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摘要 互花米草盐沼中矿质元素的季节变动较明显
，

春季以杭物吸收为主�夏季有部分吸收
，

开始释放�秋季
、

冬季以释放为主
，

冬季部分转移并贮存在根茎中
�

深秋至初冬的盐沼土壤和海

水中矿质的元素的含量略高于春季
�

货���年春夏之交互花米草所含 ��������
�

����
�

��
等元素

‘

的总量与互花米草生物量呈正相关关系
�

关键词 互花米草
，

盐沼
，

矿质元素
，

动态

分类号 ����

由于海滩盐沼属高产生态系统川
，

互花米草��
� 。 ���� 。 �’����。 �作为优势种在其中的作用又

很重要
，

故对互花米草体内及盐沼中的矿质元素的研究相当活跃
�

较为典型的是 ��������

对盐沼 中 �
、

�掂环的研究 【����
�������

�
对互花米草体内矿质元素积累和输 出动态的研

究叭�
����

���
�
对互花米草碎屑和微生物中的某些金属元素的研究哄��

��。 � 对河 口与盐

沼中金属元素迁移流动的研究伙以及钦佩等对我国福建罗源湾 �
、

�
、

� 及 �� 种金属元

素分布的研究��，��等
。

木项 目则设计了对苏北海滩互花米草盐沼 �� 种矿质元素连续两年多

迁移变化动态的观察研究
，

企图不仅获得我国苏北盐沼矿质元素迁移变化模式
，

而且对有关

矿质元素与互花米草初级生产的相互关系等进行初步的探讨
。

� 材料和方法
�

�

� 取样 于 ����年 ��月份
、

����年 �一 ��月共 ��次在苏北滨海 县废黄河 �
一

��一�年
生互花米草人工群落中

，

择 �个样方取植物样�分地上部和地 卜部���
� ����年 ��月

、

�勺��

年 �月
、

�月和 �� 月共 �次在苏北射阳县大喇�叭日 �一 �年生互花米草人工群落中
，

择 �个

样方取植物样�多为地上部分��于 ����年 �� 月
、

���� 年 �月
、

�� 月共 �次在废黄河 �」盐

沼中取土样和海水样�于 ���� 年 �� 月和 ���� 年 �� 月 �次在大喇叭 ���盐沼中取土样和海

水样
。

取样方法略��，��
�

�� 样品处理 植物样品烘干后
，

总称屯
，

粉碎
，

义称取 �
�

�只直接消化
，

另称取 �只 以去离子

�
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水 �����浸泡 ��
，

将滤液蒸干后消化
�

消化方法和土
、

水样处理均略��，��
�

�
·

� 测试 �略��‘，��
�

� 试验结果

��� 互花米草所含 � 种元素的变化动态 滨海废黄河 口互花米草所含 �� 种重要矿质元

素的季节变化动态各有不同
，

大致可分成 �种类型
，

如表 �列出的地上部情况 �其中 �
、

�
、

�
、

�� 变化动态相似
，

春季含量升高
，

至初夏的 �月均 出现峰值
，

之后却 日趋下降���
、

��
、

�� 的变化情况是
，

春季含量升高
，

初夏 �月出现峰值��月跌人低谷后
，

秋季又明显回升
，

至 �� 月出现第二个峰值�变化相似的 ��
、

�� 与 ��
、

��
、

�� 不同之处在于 �月开始下

降，�月出现低谷
，
�月出现第二峰值�而 �� 和 �� 的变化曲折较多

，
�月含量较高

，
��

、

��分

别于 �月
、

�月跌人低谷
，

然后回升 �� 峰就出现在 �月
，

而 �� 峰却出现在 �月
�

表 �所列

地下部情况与地上部大致相同
，

不同之处在于 ��
、

��
、

�� 地下部 �� 月未出现第二峰值�

再则
，

除 ��
、

�� 外
，

地下部所含 �� 种元素的含量
，
�月份均略高于 �月份

�

表 �列出射阳互花米草地上部的 �� 种元素的变化
，

相应月份的含虽大多都超过滨海草

中的含量
�

呼

表 � ����一����年滨海互花米草地上部 �� 种元米�两种形态�含量
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表 � ���，� �，�� 年滨海互花米草地下部 �� 种元米�两种形态�含盘
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一
一�������暇��一�一��

�品 �� 裂 盆 。 �兰 二 三 � 忿 蕊 次 �咨 �

叫�
�

�
门内�门常

比。�曰�
�

���
�

�
己 窝 吕 共 冷

一�
�

一 �。
�

�一。
�

�二
�、

�� � �闷
，
� �� 护闷
�、 �� 心

气宁
�

�、

猛二
罗 次 ，

荞
�、 、 �，，

� 《 ，

娇伙�
娇的��寸�门价寸叭���喻寸

的价
�

�闪寸
�

�啥悦���的的 �����寸��闪叭一蕊寸 叫��工价

�芝公妈

翻 兰
�闷 呼
心目 �、
，川 ��闷 邑

卜、 ‘目
卜、 心，
，� 小习 邑 窦

卜
�

一卜 一
�

一一瞬��

衬。一�︶
﹄。�。沙�。�。二�三

��娇工�寸�卜工�们������闪��闪���叫��叫伙价����伙价���啥�����叫一�州�娇工

心内
限�
、口

��价�娇�的寸�叭�娇州州叭�、 护闷

留 留
言
，

口

仍�价价甘价�喻闪寸��� �的门娇价�寸

������� 叫�叫��肉叭�叫�����价叫的������� ��价甘工启内价一翻价价工门���工�娇�寸�

岁‘ �、
甘、

���������伙���伙��月甲翔 、�
叮自 ‘目

甘
吸�

亡叭

‘二
叼�

�卜寸�一���������工��门��

的芝‘��之目

��
�

�护� �、 �目 尸抽

尸� �自 � �、

卜
，

心
�

�、 叼，

，� � 、
，宁 �，
、口 �、

��
‘ 、
�，

一仇��仇��勺�

峭代�寸州
�

��哟�
之

卜、 �、 甲自

一
心目 �

啥
�内 啥

一歇一
�‘。之叹二苦

����

火
星公

�一�一
叭
�

�。之叹二毕����家�一
��。之欢

二苦����
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。象一
卜����叹

二苦�����象一
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����
卜���之叹二扮
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氏
�
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三表格中是各元素水溶态含量

与全量的变化趋同�此外
，

地上部中

的水溶态含量一般高于地下部玉如

�
、

��
、

���元素水溶态占全量

的 比
，

地 上 部 中 分 别 大 约 为

���，���和 ����而地下部 中分

别为 ���，���和 �����深秋季节

植物体内元素水溶态含量有所下降

加地上部 ��尤然
，

拍 月份占全量

比为 �月份比值的 ���� 还弱
�

��� 互花米草盐沼土壤和海水中

� 种元紊的变化动态 滨海
、

射

阳 �县互花米草盐沼土壤和海水中

的 � 种元素含量的变化动态如表

�所示
�

显然
，

季节变更引起土壤

化学元素全量的变化幅度是不大

的
。

海水中的元素含量变化则更小

然除了 � 以外
，

表 �所列滨海海水中

份
。

� � � 附
�

�� �� �� 人 �� �� ��

图 � 滨海
、

射阳盐沼土壤和海水中矿质元米含星
�

���
�

� ��� 七������� ������������������� ����喊����
，�

���������� ������������������
�������������

△ 、 ▲一分别为滨海 、
射阳海水样曲线

，

�
、

�一分别为

滨海
、

射阳盐沼土样曲线
‘△ ’ ‘▲ ’

��。 ��。 ��� �������������

��������� ����������伴������� ���
‘

�
’ ‘

�
’ �阳 ��� 务���

��
���，������������������� ���������讲�������

�� 种元素 ���� 年的测定数据
，

�� 月份均略高于 �月

两地盐沼土壤和海水中的矿质元素含量对比在图 �中看得很清楚
，
�和 �，�和 �这 �条

曲线两两相当接近
，

说明滨海和射阳盐沼土壤和海水的化学特征趋同
�

��� 互花米草所含矿质元素与初级生产的相关性分析 ���� 年 �一�� 月测得滨海废黄河

口的互花米草群落生物量地上部分为
����

、

���
、

����
、

����
、

����
、

����
、

�����
·

�一������地下部分为
�����

、

����
、

����
、

���一
、

����
、

����
、

��一��
�

�一�����
。

木文所测

许多矿质元素都和生物量有相当密切的关系
�

尤其是 ��
、

��
、

��
、

� �
、

�
、

��，

在该年

春夏之交 �个月
，

在互花米草休内所含的总重量与同期生物虽均呈显著 ��讲月关
，

前 �个元素

与生物量为极显著正相关�表 ���

� 讨 论

��� 互花米草盐沼 �� 种元素的分布迁移模式 经过对滨海
、

射阳两地互花米草盐沼中

� 种矿质元素在植物
、

土壤和海水中含皿动态的分析
，

发现在盐沼生态系统中矿质元素的

分布迁移大致情况如下�图 ��二

���
�

� 春季
，

互花米草生理活动十分活欢
，

根的吸收功能增弧
，

除了吸收丰壤和海水中的矿质

元素外
，

地下部分的贮藏向上输送以供地上部分的快速生长
�

此季植物的吸收占优势
�

��
�

�
‘
夏季越物落肠卜渐多

，

加上大潮及土壤微生物作用千成 ��和 �� 的变化
，

造成相当部

分矿质元素吸收减少
，

甚至由地上部分向地下转移及向体外释放
�

但 �� 和 �� 的吸收还是

占优势
�
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�

�兰兰
、 ��， �� �

� � � ��

�� �皿

�� �� ��

�

�“ ��

植物地上部

土

植物地下部

�� �� �� �

� � � � �。

�一 �皿 ��

� �� �� ��

�

林不司
�

翎飞云丽八
�”
�

图 � 互花米草沼矿质元素的迁移分布模式

���
�

� ������������������� ��������������� ������������������� �
�

������价
���，， ���������

�
、

�
、
�

、
��分别示春

、

夏
、

秋
、

冬四季模式

�，
�

，�，
���� ����一��������

��
， ������， ������� 。 �������� ������������

表 � 滨海互花米草 ���
�

�月生物量与 �种元素总虽
’

的相关性分析

����� � ��� �������� ��������������� ��� ������������
� ，

���
，
���

�

������ �������� �����������

�� �
�

���������
��� ��������������

部位 ����� 地上部分 ���������������

月份�
����� ���

�

���
�

地下例‘分 ���������������

���
�

� ��
�

�即
�

�
�

��
·

��一 �
·

���、
一

汁
工让��� �

一

��了�
� �

二二
生物量
������� ���

� ��

��� ���� ���� ���� ����

��
�

�
一�，���

�� �
�

���� �
�

���� �
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� �
�

��

�� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� ��
�

���� ��
�

���� �
�

��

�� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

��

�� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
‘

��

� �
�

���� �
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� �
�

��

�� �
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� �
�

��

�

本表所列元家含量为每平方米植物�地上部或地下部�所含总玉虽
�

������������ ����呱
������ ��� ����� ��� ��� ������������� ���������� �� ��� ����������� �� �����

�������������������
�

注�括号内的 �显著性数值
，

凡表列各元米与生物量的相关性系数
�大」“

��
�

�� 者
，

为显著正相关
，

大于

������ 者
，

为极显著正相关
�

���������� ��� � ����������已� ������ �� ��� �����杖�
�

���� ��� �������� ������������
’

������� ����� ��
·

��������������������� �������������������� ��
�

��
，
����������������������� �������� ������ ���������

���� ��
�

��
，
�������������������

�
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��
�

� 秋季
，

植物生殖生长进人旺季
，

地上部的营养器官衰老加剧
，

造成不少泄漏叭此外
，

落

叶越来越多
，

造成米草体内部分曹养元素含量大幅度下降
，

如 �
、

�
、

� 等����部分元素有了

新的分配和积聚
，

如 ��
、

��
、

�� 在地上部分积累较多
，
��

、

��
、

�� 在地下部分积累较

多
�

�
�

�
�

� 冬季
，

植物地上部逐步枯死
，

矿质元素部分转移至地下部
，

部分由枯死的茎叶和有机碎

屑释放进海水和土壤中
，

造成海水和土壤中矿质元素含量增加
�

此季植物对矿质元素的排

放占优势
�

�� 互花米草盐沼矿质元亲迁移变化的生理意义 由于潮汐
、

盐度等重要环境因子的作

用
，

使盐沼的营养物质的时空变化有别于谈水和陆地的生态系统
，

其中植物对营养物质吸收
与释放的季节模式是独特的���

�

这一切首先是为了保证植物矿质营养的不断提供
，

以适当形

态及时输送到有关部位
，

以保证盐沼植被的高产
。

一些矿质元素与生物量的相关性研究为

此提供了论据
·

如木文的表 �及 ��������
�
所指的

“

灯心草中 �
、

�
、

��的累积基本上是

其生物量的某种函数二等
�

此外
，

米草矿质元索的迁移变化也许是其对环境长期适应的休

现
，

如若午金属离子的活动所造成的协同作用
、

拮抗作用
，

以抵御潮汐等因素给盐沼带来的

盐度升高或某些离子的过多输人所造成的形响�，�等
。

�� 互花米草盐沼矿质元素迁移变化的生态意义 不少学者认为
，

盐沼是一个营养库��，�� ，

主要在于它不断向周围输出矿质营养
，

不断向周���及何
�

日生态系统提供众多
“

消费者
”

所需

的有机碎屑�’�
，

此外
，

笔者的多次试验表明
，

互花米草的许多矿质元素的水溶态�表 �一��是

符合人体需要的����
，

而且其水溶液中还含有具保健作用的生物活性物质�川
�

可见
，

互花米草

盐沼矿质元素迁移变化的生态意义 已超出盐沼生态系统
，

为人所利用开发的前景是广阔

的
。

致谢 本项 目在滨海县的野外工作得到该县环保局马连棍同志
，

教育局黄仁安同志以

及陈太林和杨杰同志的大力支持
，

在此表示衷心谢意
。

参 考 文 献

���� � �
�

��� ���� ���������������� ��������� ����������
，

��
� �￡ 、，

��，������� ����
七�，�����众�

����
，
��������� ��

�������� � �
，

������� � � ��� ������ ���������� ��� ����������
，
�� �������

，
�

�

�
�

����
�

�
�

��������������
��������

��������

���
，

�
�

�
�

��������一������
，
����

，
���� ���

��������� ��
，
�������� �

�

�
�

����������������
，

� ��������
， ��� �������� ����������� ��������

�

������ �� ��
���切� ������价。 �� �����

����� ����，�������� ����� ������ �� � ������ ���������
，
�������

，

����
，
�������������

�����
���� ��

，
������ � �

�

� ��������
，
����

， ������ ��� ���� �� �洲
��了�� ������价

��� �������� ���

��������������，
����月尺

� ，
一���

，
�������������

������ � �
�

��� ��������� ���������������������� �� ����� ������������������� �� ��������

������价��
�

���� ���������
���� ��������� ���������� � ������

，
���

�、���������� ��
�������� ��

，

����

钦佩
，

谢民
�

福建罗源湾海滩互花米草盐沼中氮
、

磷
、

钾元素分布的研究
，

海洋科学
，

����
，
�� �����

钦佩
，

谢民
，

仲祟信
�

福建罗探湾海滩互花米草盐沼中��种金属元素的分布
，

海洋科学 ����
，
����一��



第 �期 钦 佩等
�互花米草盐假矿质元素的迁移变化 ��

������� �
，
�����������

�

��������
�

��� ������� �������
，
����

，
���� ���

，
���� ���

������� � �
�

�����
������ ��������曰���� ����� 平

����
�

�
�

�
�

������� ������������������
，
����

钦佩
，

谢民
�

米草食用价位的开发研究
，

自然杂志
，
����

，
���一�����一 ���

钦佩
，

谢民
，

周爱堂
�

互花米草的初级生产与类黄酮的生成
，，
�二态学报

，
����

，

川��
����一���

��

���，，压�盆

��� ������������������� ��� ������ ��

������� ���������� ���� ����� ��

����刀�� ������������

��� ��� ������ ���雌 �������石����

������������������名�
，
�����������������

，
������

，
�������

，
����

�������� ����� ������� ������������� ���如
����� ������访��� ����� ������������

������������ �� ��� ����������� �� ������
，
�������

， ��� ����� ��� ��������� �� ����� ��

����
‘

仆
��� �尸������ ������� ���� ������ ������������ �� ��� �������������������� ����

��� ���������������� ������� ��� ������� ����������� ��� ������� �������� �
�

���� ���
�

���� ���� �� ���������� ��������
， ������ ��������� �������

， ��� ���������� ������ ���������

���� ���������� ������������ �����������������������
�

����� ��� �������������������

�����
�

�������刀��� �������� ������������������� ��������� ���� ��� ����� ��� ��� �����
�

������ ����� ������
�

��������� �� � ��� ������ �� ���� ����� �� ���� ��� �� �����������

��
������ �������一

‘
���������一�����

’
����� �������� ��，����������� ��������

， ��������

���� ��� �������������������� ���尽� ����
�

� ���� ���� ��������� � ������ ������������

�������� ��������������������
， ���� ������������������� ������

，

�����一��������������
，

�������
��� ���� ������

， ���
�

� ������ �� ������� ���� �� ������� ��� � �� �����

������������������ ����������� �� �����������
，
���������� ����� �����

， ���������������
，

�����������������
，
��������������

， ���
�

���������� ��� �������������������������� ��

�������������������� ����� ������
�

�� ����� �� ��� ������������� �������� �������� ���� ���� ����� �������� �� ��������

�� ������ ������������������ ������������ ������ �����������������
�

��� ������� ��
�

�������� ��� �������故 �������������������� ���������������一�� ������
，
������� ��������

��� ��� ������� ���� ��������� ������� ���� ��������
，
������ ���

�

����
�

��� �������

���� �����������
�

��� �������������������������������������� ��� ����������������

����������� �������� ���
，
�

，
�

，
�� ��������� �� ������ ��� ����� ���� ������ �������� ��

���� ������� ������������
，

��
，
�� ����������������� ����� ���������� ���� �����

�

����� ���������������� ������� ���� ���� � ���������� ���������������� ������� ��

��
，
�� ���������� ������������� ������� ���������� ���� ������������ ������������

�

��� �������������� ����������������� �� �������� ��������� ��� �����������
�

�� ������

��� ����� ��������� ��� ��� �����
‘� ����������

，
�� ������ ����� ����� ���� ���� ���� ��

�

������ ��记 ���������� ������������ ��� �����
，
�����、 ������� ����� ������ ��� �������

�



·
��

�

南京大学学报�白然科学� 第 �� 卷

��������� ��������
， ������� �� ������ ���早����� ������������ ����������� �����������

��� �������
�

��� �������� ����������������� �� �������弓� ������� ��� ����� �� ���� ��
�

���� ������������������ � ���������������� ���多� �� ������
�

��������� ���� ����������

������ �� ������� ������� ����
，
��

，

� � ，
�

，
�� ���� ���������� �������� �� ��� ���������

���
�

������价���
�

��� ������� �������������� �����，� �����������
�

�������� �� ���������� �� ��� ��������

������ ��� �������� ������� ����
����� �������� ����� �������� �� ���� ������ ��� �� ���

�

������� �����’ � ��������� ������ ������ ��� ������������ ����� �����������������������

�����
�

�������� �������� ������叨���
，

���������
，

���������������
，
��������


