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大米草（!"#$%&’# #’()&*#）自然衰退种群对

9、: 添加的生态响应

李红丽，智颖飙，赵W 磊，安树青!，邓自发，周长芳，顾舒平
（南京大学生命科学院，湿地生态研究所，南京W !:##74）

摘要：通过对外来植物大米草 （!"#$%&’# #’()&*#）自然衰退种群进行 - 肥、T 肥和 -9T 复合肥不同梯度水平的添加，分析大米草

的生长指标差异及其生理生态响应。结果表明：-、T 添加后使大米草种群株高均有不同程度的增加，肥效强弱依次为 - 肥、T

肥、-9T 肥；叶片数、主根数及总生物量均显著增加 （" X #1 #6）。除 - 肥外，其它处理的叶片面积和厚度与对照没有显著差异。

4 种肥源的添加均显著提高了大米草自然衰退种群的光合速率 （" X #1 #6）；- 和 -9T 肥均以高浓度效果最显著，但 T 肥却以中

浓度效果最强；光合速率分别比对照增加 :71 #8!=/0·= Y!·G Y :、::1 !4 !=/0·= Y!·G Y :和 :61 5" !=/0·= Y!·G Y :；:5I 淡水淹没后，肥

源添加使大米草自然衰退种群的 ,(V 和 T(V 酶活性增强；中浓度 - 和中浓度 T 添加使 ,(V 活性增加最显著，分别比对照增

加 4!#1 "5 3A?J·B Y:和 :451 65 3A?J·B Y:；高浓度 - 和高浓度 -9T 肥添加使 T(V 酶活性最显著增加。- 肥添加可以显著改善大米

草自然衰退种群生长生理特性，可以推断大米草种群的衰退与我国海岸带土壤营养中 - 素营养的限制有一定的相关性。
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湿地是世界上生产力最高的生态系统，具有水文调节和化学循环的重要功能，被人们称作 “地球之

肾”［2］；湿地植物是湿地元素生物地球化学循环的重要载体和动力，其可以从湿地土壤中吸收各种营养元素，

并能降解污染物质，使矿质元素转化为有机态，从而完成化学循环［E］。处于海陆交界的海滨盐沼湿地植物尤

其受到生态学界的高度重视［F］。

大米草 （!)#*+’$# #$%&’(# ?=DD-04）作为盐沼湿地先锋物种之一，我国于 2GHF 年引入，逐步定居且成功建

立了种群，EI 世纪 GI 年代以前分布幅北自辽宁省盘山县 （3IJKFL>），南至广东省电白县 （E2JFIL >），面积一

度扩展到 FH III !6E［3，K］，成为我国海岸带湿地植被的优势群落之一［H，M］。然而从 EI 世纪 GI 年代以后，我国

引种的大米草却出现了严重的自然衰退。目前，仅在江苏的射阳 （FFJ3EL>）、启东 （F2JKHL >）以及浙江温

岭 （ENJE3L>）有少量分布，覆盖面积锐减为 KI !6E［3］，并有加速衰退的趋势。在国外虽有小面积的衰退，但

是在国外的主要分布区，大米草衰退具有局部性和暂时性，总体趋势仍属于种群爆发；特别是在英国、美国和

澳大利亚等国家［N］。在我国大米草种群自然衰退具体表现为植株矮化，生长发育极不正常，生物量减少和有

性繁殖基本丧失［3］。但大米草种群在中国海岸带自然衰退机制尚不清楚。

目前与盐沼湿地研究有关的生物地球化学元素中，研究较多是 > 和 ; 元素［E，F，G，2I］。因为 > 和 ; 是重要

的生命元素，与其有关的化学循环机制直接影响到湿地生态系统的初级生产力，进而影响到湿地生态系统的

结构和功能［22，2E］。虽然 OP1’%’** 等对 2H 种湿地禾本科植物对 >、; 添加及不同的水分梯度的反应进行了一

些研究［2F，23］，但是不同肥源的添加对大米草衰退种群的生长及生理生态的影响却研究甚少，尤其对大米草生

长发育的生态化学计量学的研究相对较少。因此研究大米草衰退种群对 >、; 添加的生理生态响应将有助于

探讨大米草自然衰退与营养的关系，进而廓清大米草种群衰退与 >、; 元素的相关性。

为了廓清营养元素对大米草种群自然衰退的影响，探讨大米草自然衰退可能机制，本研究以我国江苏海

岸带大米草自然衰退种群为对象，对其进行了 >、; 肥源添加的野外试验，测定了大米草在不同梯度 >、; 作用

后的生长指标和生理指标，分析大米草自然衰退种群对不同施肥处理的生理生态响应，对导致大米草自然衰

退的限制性元素及添加肥源最适浓度进行判识，以期为近缘植物互花米草 （!" #&+,*$’-&.*# Q),1’*& ）这一爆发

种群的有效生物控制提供一定的理论依据。

)* 研究区概况

试验区位于我国江苏省盐城海岸湿地，地理坐标为 FEJF3L R F3JENL>，22GJ3NL R 2EIJKHL<。该区是温带和

亚热带的过渡地带，受海洋性和大陆性气候的共同影响，季风盛行，四季分明。年平均光照时间 E2GG R EFHE
!，太阳辐射 22H& E S 3& 2NF R 2E2& I S 3& 2NFT·(6 UE。2 月份平均气温 U I& F R 2& F V，最低气温 U 2M& F V；M 月

份温度 EH& M R EM& 3V，最高温度 FG& IV，无霜期达 E2I R EE3 4。降水充沛，雨热同季，年平均降水量为 GNI R
2IMI 66，MIW 的降水集中在 K 月到 M 月份之间。灾害性天气有台风、暴雨、冰雹、龙卷风、寒潮与雾等。水源

有陆地水和海洋水。海水淹没潮间带间隔为 M R 2E !；高潮位约 2& EM R 3& H2 6。海水盐度 E& GKF R FX EE3，#?
值 N& I。滩涂是典型的淤泥质海岸，根据沉积、地貌、动力及发育演替特征，自海向陆可分为 3 个带：（2）低潮

粉沙滩 （光滩），由大潮低潮位至小潮高潮位，主要植物为藻类，偶见零星分布的互花米草；（E）泥@粉沙混合

滩，由小潮高潮位至平均高潮位，滩面植物除了藻类外，主要是互花米草；（F）高潮位泥沙滩，由平均高潮位至

大潮高潮位，滩面植物主要是碱蓬 （!/#,0# 1#&1# （Q& ）;-**& ）和大米草等；（3）草滩地，大潮高潮位以上，一
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年约有两次被大潮淹没，植物为芦苇 （!"#$%&’()* +,&&-.’* （/& ）01,.& ）、藨草 （/+’#0-* (#’1-)()# /,..& ）和大米

草等。试验区位于第 2 潮带，处于草滩地。

!" 材料与方法

!& #" 材料

大米草属禾本科米草属 （/0$#(’.$ ）的多年生植物，3456 年由 7(!1’8’1 命名；分为不育种 （/2 (,3.*).4’’）
和结籽种 （/2 $.%5’+$）两个种；天然分布于英国南海岸，为欧洲米草 （/2 &$#’(’&) （6-#(’*）9’1.-*:& ）和互花

米草 （/2 $5()#.’75,#$ /),;’*& ）的自然杂交种［<］。

!& !" 方法

于 =>>< 年 2 ? 33 月进行野外试验，选取 3> 块大小为 = @ A 3> @ 均质的滩涂，试验地为草滩地，与留存

的大米草具有相同的高程，土壤的有机质含量、全 B 和全 C 的背景值分别为（6& 6= D >& =）@+·E+ F3、（>& << D

>G >3）@+·E+ F3和（3& 2H D >& >=）@+·E+ F3 ［3<，3I］。分别对样地进行 H 种不同类型肥源添加：（3）每 = @ A = @
的面积内均匀施加尿素；（=）每 =@ A = @ 面积内均匀施加过磷酸钙；（H）每 = @ A = @ 面积内均匀施加 BJ
C 复合肥。每种不同的肥源添加分为低、中和高 H 种浓度处理，其低、中和高浓度处理依次为每 = @ A = @ 面

积内分别施加 =<>、<>>+ 和 5<>+ 肥源 （表 3）。建立无任何肥源添加的试验区作为对照 （KL），B 肥 （尿素）

添加 （低、中和高浓度）、C 肥 （过磷酸钙）添加 （低、中和高浓度）和 BJC 复合肥添加 （低、中和高浓度）3>
个处理，每处理 < 个小区重复，试验处理分别依次缩写为 KL、B3、B=、BH；C3、C=、CH；BJC3、BJC= 和 BJCH，为完

全随机排列小区试验。生长旺盛期（=>>< 年 5 月）利用地势改造对试验区进行没顶淹没淡水胁迫处理。

表 #" 不同类型肥源的成分与含量标准

$%&’( #" $)( *+%,-%.- /0 +)( 1/,1(,+.%+2/, 2, -200(.(,+ 0(.+2’23(.*

肥源 9’1",*,M’1 "N#’; 尿素 （BO=）= KP 过磷酸钙 K-O2（CP2）O=P BJC 复合肥

B 含量 B K)."’."（Q ） 2I& H F F

水 O=P K)."’."（Q ） R >& < R 32 F

过磷酸钙 K-O2（CP2）O=P F 3= F

游离酸 91’’ -(,:（Q ） 缩二脲 S,T1’" R 3& > C=P< R <& < F

等级标准 7"-.:-1: US=2>3J63 2S F

氨 BO2（Q ） F F 4

磷 C=P<（Q ） F F 6

!& 4" 指标测定

株高以克隆系单个最高植株为准。野外分别于返青期 （=>><J><J>4）、生长期 （=>><J>IJ>4）、生长旺季

（=>><J>5J>6、=>><J>4J>6、=>><J>6J>4、=>><J3>J>4）和生长末期 （=>><J33J>4）分别测定种群株高的动态变

化。=>>< 年 5 月 =6 日选取生长健壮的功能叶，用 /,JKPVJI2>> 测定各个处理的光合速率，光强设定为 3=>>

!@)*·@ F=·; F 3。5 月份由于大量降雨，通过地貌改造对试验样地的各个处理没顶淹没 32 :，进行淡水淹没胁

迫处理 32 :。取各处理的叶片马上放入冰壶，带回实验室用氮蓝四唑 （BS0）法测定超氧化物歧化酶 （7PW）

活性，过氧化物酶 （CPW）活性用愈创木酚法测定［35］。在大米草生长末期（=>><J33J>4），随机采样，每重复取

3 丛植物，每处理 < 丛。在实验室内用水冲洗净后测定其生长参数 （叶数、叶片厚度、叶面积、主根数量、总生

物量）。叶面积使用 /XJH>>>Y 型叶面积仪测量 I 片克隆系代表性功能叶片测量后取均值。叶片厚度以取 I
片克隆系代表性功能叶片用游标卡尺测量后取均值。4>Z烘恒重称生物量。

!& 5" 统计分析

数据通过 7C77 （[’13H& >）进行方差分析 （P.’J%-N YBP\Y）等统计分析以及 WT.(-. 多重比较后续检

验 （0 ] >& >< 或 0 ] >& >3）。

5=5=^ 5 期 ^ ^ ^ 李红丽^ 等：大米草（/0$#(’.$ $.%5’+$）自然衰退种群对 B、C 添加的生态响应 ^
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!" 结果与分析

!& #" 不同 /、0 水平添加对大米草自然衰退种群生长指标的影响

!& #& #" 不同 /、0 水平添加对大米草自然衰退种群高生长动态变化的影响

1 1 不同 /、0 添加处理对大米草自然衰退种群的高生长有显著影响 （图 2）。在自然状况下 （34）的高生长

呈现明显的 “5”型曲线。大米草自然衰退种群的高生长对不同 /、0 添加的响应有显著差异。添加 / 肥后，

对高生长动态有显著影响 （图 2& -），/2 高生长趋势类似直线，/6 和 /7 为类似的“5”曲线。在生长的每个阶

段株高都极显著增加 （! 8 9& 92）；生长前期，: 月份和 ; 月份，/ 肥处理株高显著高于 34，但处理间株高差异

不显著 （! < 9& 9:），= 月份后，/6 和 /7 的株高都显著高于 /2，/2 显著高于 34 （! 8 9& 9:），以 /6 最高。由图

2& > 表明，0 肥的添加对大米草自然衰退种群高生长增加趋势较缓。: 月和 ; 月份，02、06 和 07 略微高于

34，0 肥处理间差异不显著 （! < 9& 9:）。= 月份后，均显著高于 34 （! 8 9& 9:），其中以 06 最高。添加 /?0 肥

后，高生长趋势仍然呈比较一致的 “5”曲线，但是在生长的每个阶段都显著高于 34 （! 8 9@ 9:）。;、A、B 和 29
月份，/?07 的株高显著高于 /?02 和 /?06，而 = 月与 22 月份添加 /?0 处理间差异不显著 （图 2& (）。相同量

不同的肥料类型处理后，在生长的各个阶段，其效果强弱依次为 / 肥 < 0 肥 < /?0 肥 （图 2C、’ 和 D）。

图 21 大米草自然衰退种群对不同施肥处理的高生长动态响应

E,+& 21 F’,+!"?+G)%"! G’H#).H’H )D "# $%&’()$ ") C,DD’G’." "G’-"I’."H

!& #& $" 不同 /、0 水平添加对大米草自然衰退种群生长参数的影响

由表 6 可知，/、0 添加对大米草自然衰退种群的叶片数、主根数量及总生物量等指标有显著影响，而对叶
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片面积和叶片厚度以 /、0 种类不同而异。/ 肥添加后，以 /1 处理的叶片数、主根的数量及总生物量均显著

高于 /2 和 /3 处理，且均极显著高于 45 （! 6 7& 71）。同时，叶片面积和叶片厚度却以 /3 和 /2 水平显著高

于其它 / 处理 （! 6 7& 78）。0 肥添加后，叶片数和主根数分别以 02 和 01 水平最高，总生物量在磷肥水平间

差异不显著，但各指标均显著高于对照 （! 6 7& 78）。/90 复合肥添加后，效果处于单独的 /、0 肥添加效果之

间，叶片数、主根数量及总生物量规律与 / 肥一致，叶片面积和叶片厚度与 0 肥效果一致。

表 !" 不同的施肥处理对大米草自然衰退种群的生长参数的影响

#$%&’ !" ())’*+ ,) -.))’/’0+ +/’$+1’0+2 ,0 +3’ 2,1’ 4/,5+3 6$/$1’+’/2

处理

:;’-"<’."=
叶片数

:!’ .><?’; )@ *’-A’=
叶片面积

B’-@ -;’- （(<）

叶片厚度

B’-@ "!,(C.’== （<<）

主根数量

:!’ .><?’; )@ ;))"=
总生物量

:)"-* ?,)<-== （+）

45 1D& D E 3& 8 ( F D& G7 E 7& HH ( 7& 7GI E 7& 772 ? 8G& G E G& J ( F G& J8GI E 1& 71G8 (

/1 HH& D E 1G& 1 - F I& HH E 1& 8G ?( 7& 7GI E 7& 721 ? 223& 2 E 17& D - 2G& ID11 E 7& J83G -

/2 G2& 2 E D& 8 ? 17& HH E 7& HJ -? 7& 78G E 7& 727 - 17H& 7 E J& 2 ? 1G& HDJ8 E 2& 7888 ?

/3 GH& D E 8& G ? 11& D7 E 7& H8 - 7& 7GD E 7& 717 ? 133& H E 1H& 8 ? 18& 3JG2 E 1& I18I ?

" F F 12& 882 F F 12& 882 F F G& 1GJ F F 38& 2JI F F 37& 338

! F F 7& 777!! F F 7& 777!! F F 7& 72G! F F 7& 777!! F F 7& 777!!

45 1D& D E 3& 8 ? F D& G7 E 7& HH - 7& 7GI E 7& 772 - F 8G& G E G& J ( F G& J8GI E 1& 71G8 ?

01 GG& 7 E 11& J -? F I& G8 E 7& H8 - 7& 7G8 E 7& 772 - 11H& 2 E 1D& 1 - 11& 1DJJ E 1& H183 -

02 8G& 2 E 12& D - F J& GG E 1& 12 - 7& 7GJ E 7& 773 - F H1& 2 E H& 3 ? 11& 8J11 E 2& 3173 -

03 2J& H E G& J -? F I& 8H E 7& 8I - 7& 7GI E 7& 772 - F H3& 7 E 1G& 3 ? 11& 3I31 E 1& 71H8 -

" F F 3& 1I7 F F 2& 7GD F F 7& DI8 F F G& J7I F F 3& GHD

! F F 7& 783 F F 7& 1GH F F 7& 8H7 F F 7& 713! F F 7& 7G1!

45 1D& D E 3& 8 ? F D& G7 E 7& HH - 7& 7GI E 7& 772 - F 8G& G E G& J ( G& J8GI E 1& 71G8 (

/901 G7& H E I& G - F H& 27 E 7& GG - 7& 7GI E 7& 771 - 132& 2 E 38& 1 - 13& DJ2G E 2& 7273 -

/902 3D& 2 E D& 1 - F J& 27 E 1& 21 - 7& 78G E 7& 772 - F HI& 2 E 1H& D ? F H& 813H E 7& ID32 -?

/903 2I& 3 E 1& H -? F H& H1 E 7& 23 - 7& 7GD8 E 7& 77G - F HD& D E 21& J ? F D& 17JD E 7& 33J3 ?(

" F F 3& I33 F F 2& 7HJ F F 2& 378 F F J& 1J8 F F 8& 37J

! F F 7& 73I! F F 7& 1GH F F 7& 11J F F 7& 771!! F F 7& 712!

F F ! 同列不同的字母表示同一施肥种类间差异性分析，下同F :!’ =<-** *’""’;= =!)% =,+.,@,(-."*K L,@@’;’." ,. ";’-"<’."=，"!’ =-<’ ?’*)%

7& !" 不同 /、0 水平添加对大米草自然衰退种群生理生态的影响

7& !& 8" 不同 /、0 水平添加对大米草自然衰退种群最大光合速率的影响

图 2F 不同施肥处理对大米草自然衰退种群的光合速率的影响

M,+& 2F N@@’(" )@ L,@@’;’." ";’-"<’."= ). "!’ #!)")=K."!’=,= ;-"

研究结果表明，在 I 月份生长旺季，/、0 添加使大

米草自然衰退种群的光合速率显著增加 （图 2）。自然

状况下 （45），大 米 草 种 群 的 光 合 速 率 为 （18& 2I E
7O 83）!<)*·< P2·= P 1。施加 / 肥后，光合速率显著增

加，以 /3 水 平 的 光 合 速 率 最 高，为 （3G& 38 E 7& HG）

!<)*·< P2·= P 1，显著高于 /1 和 /2 水平，均显著高于

45 （! 6 7& 78）。施加 0 肥后，以 02 水平的光合速率最

高，显著高于 01 和 03 （! 6 7& 78），均显著高于 45 （!
6 7& 71）。施加 /90 复合肥后，与施加 / 肥效果趋于一

致，/903 的 光 合 速 率 显 著 高 于 /901 和 /902 （! 6
7O 78），达到（2D& G7 E 1& 28）!<)*·< P2·= P 1，均显著高

于 45 （! 6 7& 78 ）。

7& !& !" 不同 /、0 水平添加对大米草 QRS 和 0RS 酶活

性的影响
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经过 /01 淡水淹没胁迫处理，施加 2 肥时，超氧化物歧化酶活性 （345）和过氧化物酶 （645）活性有所

增加，但因 2 处理水平不同而有差异 （图 7）。28 的 345 酶活性为（9:0& ;; < /:& =/）>.,"·+ ?/，显著高于 2/
水平 （! @ ;& ;/），2/ 处理又极显著高于 27 和 AB （! @ ;& ;/）；而对于 645 酶活性，各 2 肥处理水平间差异不

显著，但均显著高于 AB （! @ ;& ;9）。施加 6 肥时，345 酶活性因 6 处理水平不同而异，68 和 67 酶活性显著

高于 AB，而 6/ 处理 345 酶活性与 AB 差异不显著 （! C ;& ;9）；6 肥处理对 645 酶活性无显著影响 （! C ;&
;9）。施加 2D6 复合肥时，2D68 和 2D67 的 345 酶活性均显著高于 2D6/ 和 AB（! @ ;& ;9），但是 2D68 和 2D67
之间及 2D6/ 和 AB 之间均差异不显著 （! C ;& ;9），2D67 的 645 酶活性显著高于其它处理，2D6/ 和 2D68 酶

活性显著高于 AB （! @ ;& ;9）。

图 7E 不同施肥处理对大米草自然衰退种群的 345 和 645 酶活性的影响

F,+& 7E GHH’(" )H 1,HH’I’." "I’-"J’."K ). "!’ 345 -.1 645LK -(",M,",’K

!" 讨论

植物高生长、叶片数、主根数和总生物量是植物对生态因子的综合响应的结果。对植物高生长及生物量

的积累研究是揭示植物生长及能量积累规律的重要指标，同时研究植物生长与环境因子的相互关系，能够为

探讨植物本身的生存策略提供重要依据［/N］。植物必需的营养元素，大多是细胞结构物质的组成成分，也是植

物生命活动的调节者，并参与酶的活动，同时起电化学的作用，及离子浓度的平衡、胶体的稳定和电荷中和等。

特别是植物必需大量元素 2 是构成蛋白质的主要成分，当 2 素受限时，植株矮小，叶绿素含量少，分蘖和分枝

减少，从而影响有性繁殖；植物必需大量元素 6 作为核苷酸的组成成分，在糖类代谢、蛋白质代谢和脂肪代谢

中起着重要的作用，缺 6 时，蛋白质合成受阻，影响细胞分裂，植物发育缓慢，叶小［/O］。因此，2、6 营养对大米

草自然衰退种群的高生长及生物量累积具有重要影响。研究结果表明，大米草在不同梯度 2、6 水平作用下，

其高生长、叶数、主根数及生物量积累均产生了显著差异，这与 P’JJ,.+- 等的研究一致，其研究表明大米草

生物量积累与土壤中的 2、6 沉积水平的线性关系，当土壤中沉积的氮磷营养缺乏时，大米草生物量较低［8;］；

QRK’%’** 等人研究也表明 2、6 处理使海滨禾本科植物生物量显著增加，但在不同的年度间效果明显不

同［/7，/0 ］。若大米草植株体内的氮水平片面过量，大量的糖类用于合成蛋白质、叶绿素等，使得构成细胞壁的

纤维素等物质大量较少，细胞变得个大而壁薄，易受到病虫侵害，同时也会引起体内离子的失衡［/O］，进而影响

大米草的生长，生物量的积累；2/ 的生物量显著高于 28 和 27，28 和 27 处理可能是氮水平片面过量，而与 6
水平不协调的缘故。

光合作用是植物生物量积累的基础，而光合速率是体现光合作用强弱的重要指标［/O］。不同梯度的 2、6
添加处理后，显著促进了叶面积增大，叶片数增多，显著提高了大米草种群的光合作用能力，2 肥与 2D6 复合

肥添加效果一致，均在高浓度水平达到最高，6 肥以中浓度水平最高，这与前人的研究一致，研究表明 2 肥是

限制互花米草生产力的主要限制因子［8;］，施加 2 肥可以提高互花米草的光合能力［8/］。植物受到环境胁迫

时，自由基活性氧的产生与自由基消除系统的平衡失调，引起细胞膜的伤害［/:］，研究植物受到水分胁迫时自

由基消除酶活性的变化，可以深入探讨植物生态选择压力下的生理特性。大米草自然衰退种群受到淡水胁

;7:8 E 生E 态E 学E 报E E E 8: 卷E



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

迫，肥源处理使大米草自然衰退种群的 /01 和 201 酶活性增强。3 和 2 均在中浓度水平 /01 活性增加显

著，3 和 342 高浓度水平使 201 酶活性增加显著。

综合上述分析，3、2 添加特别是 3 肥的添加可以显著使大米草自然衰退种群高生长改善、叶片数和主根

数显著增多、叶片面积显著增大、总生物量显著增加；光合能力显著提高，/01 和 201 酶活性显著增强，进而，

可以有效的抑制大米草种群退化的具体表现。表明大米草种群的日益退化的趋势与盐沼湿地生态系统中土

壤营养的缺乏，特别是 3 素的限制具有相关性。其它的研究也表明了这一点，/"’%-5" 等研究表明盐沼湿地生

态系统的主要植物群落如大米草群落缺乏 3 营养［66］。盐沼植物长势较弱主要由于营养不足造成的，特别是

3 素的缺乏［67 8 69］。不仅湿地生态系统，其它生态系统如在澳大利亚的干旱及半干旱生态系统中 3 素的缺乏

是限制植物生长的关键因素［6:］。生态系统中种群植物组织中的 3;2 的比值可以作为指示湿地生态系统及其

它生态营养缺乏或者饱和的指示因子［6<］，但是对于具体的生态系统还要具体的测定［7=，7>］。对于大米草自然

衰退种群对 3、2 元素含量响应的时空变异以及沼泽湿地生态系统物种的 3;2 比与营养缺乏的关系有待进一

步研究。

!" 结论

（>）3、2 肥源添加后使相同生育期大米草自然衰退种群株高均有不同程度的增加，肥效强弱依次为 3
肥 ? 2 肥 ? 342 肥；叶片数、主根数及总生物量均显著增加。而除 3 肥外，其它处理与对照的叶片面积和厚

度没有显著差异。

（6）3、2 肥源的添加均显著提高了大米草自然衰退种群的光合速率；>@A 淡水胁迫后，肥源添加使大米

草自然衰退种群的 /01 和 201 酶活性增强。

（7）添加 3 肥可以显著改善大米草自然衰退种群生长生理特性，可以推断大米草种群的衰退趋势与海

岸带沉积物中 3 素营养的限制具有较强相关性。
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