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毛果苔草湿地营养元素的积累、分配及其生物

循环特征

何池全‘，赵魁义2
(卜海大学环峥科学上程系,200072.上海:巾国科学院长春地理研究所.130021，长春)

摘要:毛果苔草IC'arrl (m:ooarpa)湿地地I部分积累量小于地F部分的积累星，在地t几个构件中.叶川比叶鞘积累星

大.而德的积累量最小;地 卜部分中细根比根茎的积累量大 土壤分室营养元素贮显在系统的各分室巾占绝对优势.色果

群草湿地士壤中各种营养兀素总贮览的顺序为 K:>F,_ >N>Ca>P>Mg>Mn>Zv>C山它们的吸收系数的排序是

1Vln>-N>P>Za>Mg>Co>Ca>Fc>K:几种营养元素的利用系数的排序是:Mn>N>P>Zn>Mg>C�>Cn>Fc>

K;几种营养元素的循环系数的排序为 C,>K>Mg>N>P>M,>Zn>Cu>Fe:因此，该系统中钙.钾的存留比例最

小.而流动性较大 而铁则相反，存留比例大，流功性较小
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The accumulation，allocation and biological cycle of the nutrient

elements in Carex lasiocarpa wetland
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Abstract; The accumulation quantity of overground pan is less than us underground part in the Cares

lasiocarpa wetland. In the component of the overground part. the accumulation quantity of leaf component

is bigger than its sheath component, and the accumulation of the spike component is the least. In the

component of the underground pan. the accumulation quantity of redicula component is bigger than its

rhizonia cumponen; The nutrient element storage of soil dispart is predominant among the different

disparis. The order of storage quantity of the nutrient elentents in the soil of Carer laso-pa wetland is

as following: K"'-Fe>N>Ca>P>Mg>Mn>Zn>Cu. The order of the absorbanco index of the wetland

is Mn>N>P>Zn>Mg>Cu>Ca >Fc>K.The order of the otfGaation factor。〔this wetland is: Mn>N

>P >Zn>Mg>Cu>Ca>Fe.>K; The order of the cycle index of Cares las,acarpa wetland is Ca>K >Mg

>N>P>Mn>Zn>Cu>Fc. The remaining proportion of Ca. K in the ecosystem is the least. and its

fluidity is bigger. The remain proportion of Fe in the ecosystem is bigger than other element and its

fluidity ,e small

Key words:wedand ecosystem: nutrient element; Cares lasiocarp-accumulation and allocation; biological

cycle
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转化及归趋与效应 其中‘化学物质包括营养物质、污染物质和在生物与环境之间、牛物与生物之间起交互

作用媒介的次生代谢物质‘， 对干植物各不同组织营养成分的季节性变化研究多集中于叶子 叶户}，养分

含量的变化最为敏感，但对其他部分的研究则较少卜’，其实，分解过程并不是完全始于凋落物到达地

而，在凋落前就受到渗滤.裂解和真菌的作用““;对于枯落物中的有机物质和营养物质浓度的认识可以预

测枯落物的分解速率‘一”。目前 湿地的研究偏重于资源的开发与利用，而对湿地生态系统的生态过程的

定位研究较少 如林鹏对红树林营养兀素循环的研究’之、金秦龙则对湿地植物的元素化学特征、余囚营等

对滇池水植物系统金属兀素的分布特征开展了广泛的研究’一‘，，1‘但湿地的相关研究同森林、草原相比，则

存在看差跄.特别是具有泥炭诏泽特征的植物，必须忍耐较寒冷、潮湿的环境条件。并适应根的介质中有

效背养含童很低。通气不良以及高的酸度，有关毛果苔草(Ca。二[u<+<a,pa1湿地的营养元素的积累、分配

及其生物循环的工作尚未见报道

1 研究方法

    毛果苔草湿地的化学过程观测设在中国科学院三江平原沼泽湿地生态实验站内 本试验场内沼泽类

型、植被类T'和土壤类型.在三江平原均具有代表性，本区微地貌复杂.有各种注地、低平地和平地组成 注

地常年积水 植物以毛果答草(Ca，二[....... p, ).漂筏苔草(C,-, pseudo,.,,[ca),狭叶甜茅(G[,, 。 rnu

sp2adnsa )等为主.低平地或平地以小叶0 W,1anmg-lis -gurr[f [[a )等植被为主.构成木区特有的以苔

草湿地植被占优势的景观.在1998 1999两年间 在实验区内选取典型的毛果苔草湿地植物分布均匀的

样地，样地面积为200 X 450.2，在样地内分3个小区〔生物量测定区、凋落物测定区、阔落物分解实验区〕.

每小区分别设置不同的样区，用以采样和观测试验.甸年5-10月取样 每30d左右一次.样方血积 IX

1m-.2-3次重复

1. I 植物样品的采集
    在样地十物量测定小阿内设置多个面积1 X 1Ln,的样方，每30d左右采集1次。每次2-3次重复 分

别采集不同种植物和毛果苔草不同构件部分(叶片、叶销、根状茎、花序尊,穗、细根及立枯物)样品，于80

供箱中烘十，尔后装袋保存。

LZ 上奥样品的采集

    土坡样品的采集与植物地上牛物量取样同步进行 据土堪白身的分层结构特点 分别采集不同层次的

上壤一般选取3个点，尔后混合。样品置于实验室内阴T、风干后装袋保存〕

13 水样样品的采集
    大气降水用雨量收集器收集，在生长季中，辱月按大、中、小雨分别收集水样，尔后加人少许稀盐酸固

定，混合作为该月的降水分析样品 样品采集后及时带回实验室，置于冰箱内冷截

1.4 样品的测定

1.4.1 样品的测定项日 采集的植物、上壤及水样样品分别进行下列9种元素的测定 即大量营养元素

N,P,K,Ca,Mg及微量元素Fe,Mn,Zn,Cu

1.4.2 样品的测定方法 全氮的测定采用凯氏定氮法L韶一全磷的测定为钥蓝比色法. F.海产 723。分光光

度if比色 矿质元素测定均采用原子吸收法测定，澳大利亚产〔:HC906 mi原子吸收分光光度计测定〔

2 结果与分析

z. 1 植物中营养元素的积累与分配

    植物群落是生态系统中最活跃、最重耍的亚系统，该亚系统所进行的初级生产既是能徽固定过程.亦

是营养兀素的积累过程.植物群落中营养元素的积累与分配主要决定于植物生物量的积累(现存量)及其

各组分中营养元素的含量。为r方便起见，将地土枯落物及死根中的营养元索的积累、分配及其动态过程

一并讨论 由于同种生物在不同时期各构件的生物量现存量不同，可根据各构件营养元素的浓度以及相应

时期的生物量现存量来求得各构件营养元素总IA，如表I所示

    由于各构件现存量占总量的比率不同，某些构件含有某一元素的浓度虽然较高 但由于该构件现存虽

较小.则其所含某一元素的总量可能会少于其它构什。由表 1可见，毛果苔草的小同构件营养元素的总量
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存在着明显差异.其基本规律性如 卜

                            N:细根少根茎)德少叶片_叶鞘少花序举 >立枯

                            P;细根少根茎)穗士川片，川鞘)花序草>v.桔

                            K 穗少细根少根茎)叶片)叶鞘>花序草 >立枯

                          Ca:细根)根茎》叶片>穗_)、认枯>叶鞘夕花序草

                          Mg:细根)根茎少叶片少穗少立枯>叶鞘)·花序草

                          Cu:根茎)细根_穗>叶片介叶鞘>花序草>立枯

                            Zn:穗汾花序草少细根少叶片汁根茎>立枯)叶鞘

                          卜。细根)根茎)德)立枯>叫片少花序萃>叶鞘

                          VIn: Ct.枯_》穗夕叶鞘少叶片)根茎少细根)花序萃

                                  表1 毛果苔草不同构件营养元未总f的比较

      Table 1  The comparison of nutrient element gross in different component in Carex lasiocarpa ( 1998-",6-25 )

采样地点
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    从以卜可以看出，植物各构件营养元素总量的差异是与各构件的现存量和浓度听决定的 N,F,KX.,

Mg,cu和Fc营养兀素总量的分布大致的规律从大到小依次是细根、根茎、穗、叶片、叶鞘、花序草2，和

Mn的规律性不明显。细报和根茎的营养兀素含量高是与现存皇较大有关，而穗的营养元素含量高是囚为

在生殖季节营养元素优先运往生殖构件而使之浓度较大有关

22 土壤中背养元素的积累与分配

    毛果苔草湿地土壤中营养元素所积累与分配规律如表2所示。由十土壤各层次的深度不一致.为了便

于比较，分别取每层10- 厚度体积的浓度和容重及体积之积得出积累量(g/rn')
                      表2 毛果苔草湿地土络中营养元素积撰与分配(1498-117 13,k,/-)

        Table 2  The accumulation and allocation of the nntrlent element of the soil in Carez lasiocarva wetland

层次
        积累 分配
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    从表2中可以看出.毛巢苔草湿地土壤中氮的贮最上要集中在上层(A层、H层和(层〕其贮量达

3729.10 kg/m',占土壤层总量的76只左右 优势仆常明显 磷、钾的分布情况与氮小同 主要分布在 卜层

((层1 1)层和r:层〕.其贮量分别达“1. 70 kg/m 和34067. 10 k幻m;:与土壤层总量的8 1 },.和”涌左右，

万方数据



12期 何池全等:毛果苔草湿地营养元素的积累、分配及其生物循环特征 207了

说明磷、钾兀素在上壤中的淋洗作用较强.含量的分布随着土壤深度的增加而增加 这种格局是在一定程

度上受到淋洗迁移的影响 钙、镁、铜、锌、铁、锰亦存在这种趋势 表现出明显的沉积现象 当然，这可能与

土壤容重的差异有关，这种差异加大r这种趋势的强度

                      表3 毛果苔草湿地土坦容重 钙含f与积康，在咨层间差异比较

Table 3  'he variation comparison of soil -lame weight.仁alciam concentration and its accumulation in the different

layer in Carer lasiararpa welland(1998-07-15)

土壤层次
Lever(- )

    SA

      Sli

      5(

容重(g/cm'7
volume weight

  指数 含里(,,g/kg) 指数
  Index      Content                                Index

  1                6998         1.01100

  1.321飞4 398几 弓 几695

5.83854         3323          0.4749

  6.77223         2823          0.1034

11). 30519       2207          0.3154

积累量(gfm0)
A,< amabitinn IndF*

SDti}'

0. 0637

咬)砚)842

0. 3720

〔》4315

们 6566

  445 9

  335.乙

1236 2

1218 工

14飞9. 2

1

u.75211

2 了723了

2.73178

3 ?几心毛)6

    以钙为例，结果见表3.表中各指数的计算均以第1层(SA，为参照〔设为1)相应层次各数均是同它相

比所得的比值门从表3可以看出，随着土壤深度的增加.各层次从卜至下上壤容重逐渐增大.第5层的容重

指数达到。一6566而钙元素的含量指数为。.2207但钙元素的积累量指数为3. 25.毛果苔草湿地1.联各层

次间积累量的差异卞要是与土次容重的差异有关.从而隐盖了L堆元素含量的差异

    毛果答草湿地土壤中齐种营养n素总贮量的顺序为:K>Fe>V>C.> P>Mg>Mn>Zn>Cu.贮量
最大的钾兀素积w量是贮量最小的铜元素积累量的1X30倍

2.3 毛果苔草湿地生态系统中营养元素的总积累及其在各分室中的分配

    毛果苔草湿地生态系统中营养元素的总积累及其在各分室中的分配状况见表1 为r研究方便 将毛

果苔草湿地生态系统分为以下几个分室.即地上部分(叶片、叶鞘、花序萃.穗)、地下部分(根茎，细根)、死

亡部分(立枯、凋落物、死根)及土壤 由于生物亚系统诸分室的营养元素均有明显的季节性变化 为了简便

地反映营养元素的贮量在毛果苔草湿地各分室中的分配情况.分别将生长初期(5月「旬)、生长中季(6月

卜旬即繁殖季节)及生长末期(9月下旬)的系统各分室的营养兀素贮量即积累量列于表中 此3次结果叮

代表春季、夏季、秋季3个季节营养元素的积累与分配状况J从表4中可以看出:地上部分积累量小于地下

部分的积累量，在地土几个构件中，叶片比叶鞘积累量人，IN梅的积累量最小:地下部分中细根比根茎的积

累量大。土壤分室营养元素贮量在系统的各分室中是居绝对优势 且土壤分室是生态系统营养兀素的主要

贮藏阵，在生态系统物质循环中起着十分重要的作用:尤其是在维持生态系统的平衡与稳定方面更具有特

殊重要的意义。养分平衡是表示生态系统养分收支状况的特征量，为系统养分输入与输出的差值 输入土

要源于大气，包括降雨、降雪.>尘等，有时亦可由于生物固氮、地表径流等产生;输出的途径主要是有择流

(地表径流及表层流)和琳溶等，

    毛果答草湿地生态系统的养分平衡主p受降水输人的影响 逞流及淋溶等水文过程的影响较小，这是

因为毛果苔草湿地具有发育良好的草根层及质地粘重的泥炭层和潜育层所致。草根层呈蓬松海绵状结构

孔隙大.透水性强.而居于其下的各层结构密实 渗透系数很小，可作为相对不透水层。这种剖面结构才能

出现表面径流;而这种结构不易产生地表径流‘这是山于较厚的草根层饱和含水量大，透水性强 补给水量

必须同时满足草根层饱和含水量和最大表层流量，据测定.在二江平原湿地幸态实验站，具有17cm草根层

的毛果答草湿地，降雨量必须达到88.m才能使草根层饱和，而二江平原象连续降雨量达88mm的情况是

比较少见的一21

    毛果苔草湿地远离上业G<.，植被覆盖率高，大气中的漂尘较少 由此而来的系统养分输入量亦很少 同

时 通过挥发及生物固氮等途径而形成的养分输出、输入的量均较少且测星的难1$较大.笔者均末于以考

虑

    总而台之.毛果菩草湿地牛态系统降水输人的营养元素的量即可近似地看作系统相应兀索的养分平

衡值
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                    表4 毛果苔草湿地生态系统各分室中营养元众的积皿皿〔g/ air )

Table 4  The accumulation of the nutrient element in each disport chamber in Carex (asiocarpa wetland ecosystem

系统分室
污、st七n二

dl，par飞
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活叶Leef(5)
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根茎rhu,oma (6 )

根茎At ..ma (9 )

细很radirula(5)

细很radicula(6)

细根radlcula(9)

119.603 7.8815 85.4743 1.1081

176. 607 12.485 167.499 2.559

50.722 4.6301 20.0857 1.6071

31.275  3.6101 41.7794 0.5364

511.628   9.99  111.507 0. 50R

37.119  1. 6289  6.9997 卜7665

0.1402

  0 3

0 4日03

0. 037.3

0.077

0. 3303

0. 017,

0 027艺

0. 0120

0. 00.; 0

0 0126

0 0I13

!15783

‘)以1V19

0.1016

0 只993

日t00328

0 〔少788

6659181
0 1;14

3 >3'乙53

心 勺G361

  ]4!i4巧

  I6二，6‘夕

0. 03126

  1刀门u

3‘92 I1 .016 0.8429 9.4387 0.0796  0.0094  ".11020 0.0400 0 ). I FIq口

地

上

部

分

Abo}-eBrounJ 33.88 St.498  6.981  68.889   0.5.4 0.064   0.0135 0.00284 川 )7

洲
脱
如
拼
?
仲

13 2 9.115   0.5984 3.3409 〔】3289 0.1176 0.0026  0.0198 0 ".3912

  0

3 9

  〔)

352. 3?7 fi4. 524 30. 2911  ... 532   0. 535  0.0875 0. u0U4S 0.086 0. 018

785. 23

  976 5

784.21
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下

部

分
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死
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0.07548 Q 214  0.3(12
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2.4 营养元素生物循环特征

    生物循环是生态系统内部〔主要是植物群落和十壤之间)的元索循环 目前主要有两种计算生物循环

的方法 一种是Albert (1930)在研究西欧森林十态系统时提出的生物循环概念，其平衡方程为:

    吸收=存留+归还

    存留是指多年牛植物构件在 年当中元索增加的数量;吸收元素的一部分则以枯落物的残落与分解、

雨水自植物群落的淋失以及根的解吸、外渗、分泌等方式归还给土壤。

    通过上述方法计算毛果苔草湿地生态系统营养元素生物循环的各项指标 吸收，是指毛果苔草净初级

生产力之值乘以净初级生产力诸分量的营养元素含量(浓度)所得之积;存留是指地下净初级生产力诸分

量营养元素携带量之和;归还是指地上净初级生产力诸分量携带营养元素之和。当然，按此法计算所得的

归还量是未能考虑很拈死分解 根分泌和外渗等途径归还给土壤的养分量，因而比实际归还量偏低

    从表5中可以看出.}kl的年吸收a最大，其次是铁，它们年吸收量的顺序是

        N>Fe>K>P>Mn>Ca>Mg>Zn>Cu

    年存留量的顺序为:

    N>F,>K>P>Mn>Ca>Mg>Zn>('u

年归还星的排序是

N}> K>P> Ca>Mn> Mg> Fe >Zn>Cu
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Table

      表5 毛果苔草温地生态系统营养元索生物循环的墓本特征

The basic characteristic of the nutrient biocycle in Carer lasiorarpo wetland ecosystem

1         1'         K (a       M8       Cu       Zn       Rr         Mn

  吸收〔kg小m)
        Absorb

  存留(kg击mZ少
    八门umulct

  归还(kg/hm2)
        Res

  吸收系数 Absorb
      uneffwi

利用系数Utd-tmn
      coeffid- l

  循环系数Cvcle
      - ffirlenr

2575.78   290.09    578.59

2274.07   2)8. 19   524.28

  297.01   31.25     148.87

    0.415    11352     0.020

    0.926    0.914     0.467

    0.115    0.los     "4219

138.82    44.28

107.79    38.90

  31.02 几.38

  0. 030    J. 109

  ,).538 0 724

  11 !)夕弓 0 121

0 90 19. 79 685 夕9

0. 88 18. 62 683.几V

0.040     0.229

0. 611     0. 909

() 05 O OS8

I旧 7乡

137.n

  11.33

  0.796

  0 9了9

  自 37八

    生态系统的养分循环的特点可以通过吸收系数、利用系数及循环系数来表征[z}一’‘。吸收系数是指单

位时间、单位面积植物所吸收的某种元素的量与土壤中相应兀素总量之比;利用系数为单位时问、单位面

积植物所吸收的某种元素的量与存在于植物现存量中相应元素总量之比;而循环系数则是单位时间、单位

面积植物归还量与相应吸收的量的比。其可表示为:

                          吸收系数 一某元素吸收量2表土层某元素总量

                          利用系数 二某元素吸收量/现存量中某兀素总量

                          循环系数=某元素归还量/某元索的吸收量

    按上述公式分别计算出毛果苔草湿地生态系统几种营养元素的3个系数(参见表5)从表弓中可以看

出.毛果苔草对锰的吸收系数最大，为。.796、其次是氮。为0.415，远远大于小叶章草地氮的吸收系数为

0.023;吸收系数最小的是钾，为。.02，这是由丁下层土壤对钾的大量沉积有关.其吸收系数的排序是

                                Mn>N>P>Zn>Mg>Cu>Ca>Fe>K

    儿种营养元素的利用系数，以锰为最大，其次是氮和磷，说明这3种元素在植被中有比较高的周转速

率，由于毛果苔草有比较发达的根状茎及细根，且它们中各种元素的含量均较高，故毛果苔草的利用系数

均比三江平原的小叶章高.其排序是:

                              Mn>N>P>Zn>Mg>Cu>Ca>Fc>K

    几种营养兀素的循环系数.钙最大，其次是钾，以铁为最小。它们的排序为:

                              Ca>K>Mg>N>P>Mn>Zn>Cu>Fe

    循环系数反映了元素在循环过程，!，的存留量大小。循环系数越大。系统中存留量的比例就越小。反

之亦然 囚此，系统中钙、钾的存留比例最小，而流动性较大 而铁则相反.存留比例人，流动性较小.特别是

根系中铁的含量很高

    山于毛果曹草湿地养分的生物地球化学循环过程较复杂，有关这方而的问题有待于进一步研究

3 结论与讨论

    川 湿地土壤剖面中背养元索分布特点为:氮、磷 钙，锰是随着土壤剖面加深而含量减少 极大值出现

在第 1层(SA );钾、锌、铁的分布恰恰相反 是随着土壤剖面加深而含量增加，极大值出现在第h层(SE)

铜、镁的极大值出现在第3层(SC)，而第 1层(SA)、第5层(SE)的含量较低

    (2)湿地土壤中氮的贮童主要集中在上层(SA层、Sf3层和SC层)‘其贮量达4729.10 kgim0.占上粱

层总量的76%左石.优势非常明显 磷、钾的分布情况与氮不同，于要分布在下层(SC层,SD层和SE层)，

其贮量分别达664. 70 kg/.'和34067. 10 kg/-，占土壤层总量的81%和99%左右.毛果苔草湿地土壤中

各种营养兀素总贮量的顺序为

                                K>Fc>N>Ca>P>Mg>M.>Zn>Cu

    (3)由于植物的选择性吸收，不同的营养元素在植物体中的含w存在不同程度的相关关系 地 }部分
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积累量小于地下部分的积累量，在地上几个构件中，叶片比叶鞘积累量大，而穗的积累量最小各地下部分中

细根比根茎的积累量人 土壤分室背养元素贮量在系统的各分室中是居绝对优势，且土壤分审是生态系统

营养元素的主要贮藏库，在生态系统物质循环中起着 十分重要的作用

    曰)毛果苔草对锰的吸收系数最大‘其次是氮。吸收系数最小的是钾。由十毛果答草有比较发达的根状

茎及细根，且它们中各种元素的含量均较高，故毛果苔草的利用系数均比三江平原的小叶章

(Co6aznag"sts o,g,srtj Lo)高;循环系数反映了元索在循环过程中的存留量大小.循环系数越大 系统
中存留量的比例就越小，反之亦然。因此，该系统中钙、钾的存留比例最小，而流动性较大，而铁则相反.存

留比例大，流动性较小
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