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增温对长白山苔原植物叶片和土壤矿质元素含量的
影响

江肖洁， 耿春女， 韩建秋， 周玉梅∗

上海应用技术学院生态技术与工程学院， 上海　 ２０１４１８

摘要：温度变化会影响植物对养分的吸收以及自身养分含量变化，尤其对长期处于低温条件下的苔原植物。 采用开顶箱增温

法，研究了 １ 个生长季增温对长白山苔原 ３ 种代表植物—牛皮杜鹃 （Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｕｒｅｕｍ Ｐａｌｌ）、笃斯越桔 （ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ
ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ） 和东亚仙女木 （Ｄｒｙａｓ ｏｃｔｏｐｅｔａｌａ ｖａｒ． ａｓｉａｔｉｃａ） 叶片及土壤矿质元素钾 （Ｋ）、铝 （Ａｌ）、铜 （Ｃｕ）、铁 （Ｆｅ）、镁 （Ｍｇ）、锰
（Ｍｎ）、锌 （Ｚｎ） 和钙 （Ｇａ） 含量的影响。 结果表明：１） 增温明显改变了土壤矿质元素含量，使土壤 Ｆｅ、Ａｌ 和 Ｋ 含量分别增加

０．４４％、２．７６％和 ４．８８％，而 Ｃｕ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｇａ 含量分别降低 ２．６３％、５．０７％、７．４６％、２１．９５％和 １５．６０％；２） 整个生长季，增温使

牛皮杜鹃叶 Ｋ 含量增加 ８．１７％，且具有明显的月变化，其叶 Ｍｇ 和 Ｍｎ 含量也分别比对照组高 ６６．３９％和 １４．７３％；３） 与对照相

比，增温使笃斯越桔叶 Ｋ、Ａｌ 和 Ｚｎ 含量分别增加 １５．２４％、５．４５％和 ８７．４５％，生长季不同月份，其叶 Ｋ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｇａ 含量

差异明显；４） 增温并没有明显改变东亚仙女木叶片各矿质元素含量，但其叶 Ｋ、Ｃｕ 和 Ｇａ 含量具有明显月波动。 因此，不同物

种矿质元素含量变化对增温的响应方式不同， 增温对苔原植物的影响也存在一定的物种差异性。
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ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｙｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｏ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｕｎｄｒａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ； ｔｕｎｄｒａ； ｗａｒｍｉｎｇ； ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

ＩＰＣＣ［１］第五次气候变化报告显示，２００３—２０１３ 年全球平均气温比 １９００—１９５０ 年上升了 ０．７８ ℃，全球变

暖对冰冻圈的影响更明显。 高山苔原作为全球变暖的敏感区，其植被生长更易受到温度影响［２］，低温［３⁃４］ 和

养分的相对缺乏［５⁃６］共同限制了高海拔高纬度地区植物的生长。 温度改变能影响植物的新陈代谢以及内部

养分元素的分配，从而改变各元素在植物器官中的转移和再分配［７⁃８］。 矿质元素对植物生长是至关重要的，
植物生长过程中必须的矿质元素含量变化能在一定程度上反映植物的生理和生长特性。 此外，许多矿质元素

具有和生物有机分子形成稳定化合物的趋势，并可长时间停留在植物组织中［９］。 因此，研究增温对植物矿质

元素的影响，对进一步理解全球变暖后高山苔原植被养分状况、生长趋势具有积极作用。
钾 （Ｋ）、铜 （Ｃｕ）、铁 （Ｆｅ）、镁 （Ｍｇ）、锰 （Ｍｎ）、锌 （Ｚｎ） 和钙 （Ｇａ） 是植物生长的必需矿质元素。 Ｋ、Ｆｅ、

Ｃａ、Ｍｎ 在调节渗透压、促进酶活性、蛋白质合成、提高光合能力及植物抗性等方面具有重要作用［１０⁃１１］。
Ｓａｒｄａｎｓ 和 Ｐｅñｕｅｌａｓ ［１２］ 研究表明，增温有利于植物对矿质元素的吸收，因为温度升高使土壤中酶的活性增强，
同时也提高了光合能力以及植物对养分元素再分配的能力［１３］。 但微量矿质元素的增加对植物的生长将产生

不同的影响，植物叶片中某些微量矿质元素，如 Ｃｕ 元素含量的增加，将抑制植物的生长［１４］，并降低植物的繁

殖能力［１５］。 也就是说，增温条件下，土壤和植物中微量矿质元素含量的增加也会对植物的生产力产生负作

用。 相反，某些微量矿质元素，如 Ａｌ 元素含量的降低则有利于提高植物的生产力［１６］，从而增强植物抵御未来

气候变暖的能力。
土壤温度随昼夜和季节周期的变化而变化，这种变化强烈影响着土壤养分的可利用性和植物的吸收［１７］。

当土壤水分不受限制时，温度升高通常使土壤可利用的养分含量增加，因为增温提高了土壤微生物的活性，加
速了化学反应速率，使土壤中的有效矿质元素得到释放，提高了土壤的矿化率［１８⁃１９］。 短期内，这些过程可以

增加土壤的养分利用率，但长期温度升高后，土壤养分的储存可能会呈现降低趋势［１７］，并进一步导致植物生

长受限。
在北极苔原、加拿大高山苔原等地，已经做了一些增温对苔原植物和土壤微生物量以及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等大量元

素含量影响的研究，发现增温使苔原地区植物的覆盖度增加［１８，２０⁃２１］，温度升高加剧了 Ｐ 素对长白山苔原地区

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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植物生长的限制［２２］等。 但也有研究认为，苔原地区常绿灌木对增温所产生的效应与该地区其它植物相比敏

感度较低［２３⁃２４］，且增温对植物的生长没有产生显著的影响［２５］。 因此，增温对植物的影响存在一定的差异性。
本研究以长白山苔原三种代表植物—牛皮杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｕｒｅｕｍ Ｐａｌｌ）、笃斯越桔（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ）
和东亚仙女木（Ｄｒｙａｓ ｏｃｔｏｐｅｔａｌａ ｖａｒ． ａｓｉａｔｉｃａ）为实验对象，研究生长季增温对苔原土壤和植物叶片矿质元素含

量的影响，以揭示在全球气候变暖条件下，苔原土壤与植被养分变化模式。

１　 实验方法

１．１　 实验设计

在吉林省长白山国家自然保护区海拔 ２０２８ｍ 苔原生态系统建立 ８ 个正六边形开顶箱 （ＯＴＣ），开顶箱设

计采用国际苔原标准 （Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｕｎｄｒａ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ＩＴＥＸ） ，箱体高 ４５ ｃｍ，底边长 ６５ ｃｍ［２６］。 开顶箱的增

温原理是，由于有机玻璃的阻挡，箱内风速降低，热量不易散失，加之玻璃纤维可以使红外线更好的穿过，使箱

内温度升高［２７］。 ８ 个开顶箱按照大约间隔 ５ ｍ 距离排列，并在每个开顶箱平行位置 １ ｍ 处，划定等同面积的

对照地。 增温前，开顶箱与对照样地植被覆盖度基本相同，且土壤理化性质没有明显差异性（未发表数据）。
任意选取一个开顶箱及相应的对照样地（ＣＫ），在箱体内外安装自动控制系统，记录光合有效辐射、空气和土

壤温湿度 （ＨＯＢＯ Ｄａｔａ Ｌｏｇｇｅｒ），土壤传感器分别放置于地下 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 处。 空气温湿度记录仪从 ２０１３ 年

６ 月起到 ２０１３ 年 ８ 月止进行连续记录，数据记录时间间隔为 ３０ ｍｉｎ。 土壤地下 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 温度记录仪的

记录时间间隔为 ２ ｈ。
１．２　 研究地概况

实验地位于吉林省长白山国家自然保护区苔原生态系统（１２７．６７°—１２８．２７° Ｅ， ４１．５８°—４２．４２° Ｎ， 海拔

２０２８ ｍ）， 属于苔原⁃冰缘型气候， 常年低温， 年平均气温—７．３ °Ｃ， 冬季漫长， 寒冷而干燥， 夏季短暂， 凉爽

而潮湿， 全年多云雾［２８］。 年平均降水量 １４００—１８００ ｍｍ， 降水量主要集中在 ６—９ 月， 积雪时间达 ６ 个月以

上。 苔原植被主要为笃斯越桔、牛皮杜鹃、东亚仙女木、黑穗薹草（Ｃａｒｅｘ ａｔｒａｔａ）、倒根蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｏｃｈｏｔｅｎｓｅ）
等， 其中笃斯越桔、牛皮杜鹃和东亚仙女木为苔原生态系统优势物种， 其平均覆盖度分别为 ２９ ％、７ ％和

５６ ％［２２］。
１．３　 样品采集及处理

２０１３ 年 ７ 月 ６ 日、８ 月 ７ 日、９ 月 ２ 日，在开顶箱和对照样地内分别取约 １５ ｇ 等量三种植物叶片，取回后

立即于 １００ °Ｃ 杀青并于 ６０ °Ｃ 下烘干至恒重，粉碎过筛备用。 开顶箱和对照样地土壤仅在生长季末 ９ 月 ２ 日

进行取样，０—１０ ｃｍ 土层土壤取后风干，过筛待测。
１．４　 研究方法

植物与土壤样品置于 ＰＴＦＥ 烧杯中，用 ＨＮＯ３、Ｈ２Ｏ２和 ＨＦ 在 １８０ ℃条件下消煮，并用 ＨＣｌＯ４除去多余 Ｆ－

离子采用 ＩＣＰ—ＡＥＳ 进行矿质元素含量测定［２９］。
１．５　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ１７．０ 软件，采用单因素方差法，分析每个月份增温对土壤和每种植物叶片 Ａｌ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｍｎ、
Ｚｎ、Ｋ 和 Ｇａ 矿质元素含量的影响，以及不同物种间各元素含量差异；采用双因素方差法，分析增温和月份对

每种植物叶片各矿质元素含量的交互影响。

２　 结果

２．１　 开顶箱增温效应

２０１３ 年生长季，对与照地相比，开顶箱内平均空气温度增加 １．４１ °Ｃ，空气湿度增加 １．１９ ％，，地下 ５ ｃｍ
和 １０ ｃｍ 土壤温度分别增加 １．７４ °Ｃ 和 １．７８ °Ｃ （表 １）。

３　 ７ 期 　 　 　 江肖洁　 等：增温对长白山苔原植物叶片和土壤矿质元素含量的影响 　
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表 １　 生长季增温与对照条件下空气平均温度、空气平均相对湿度，地下 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 土壤平均温度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｅａｎ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｓｏｉｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ｃｍ ａｎｄ １０ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｎ⁃ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ

ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

因素 Ｆａｃｔｏｒ 开顶箱 ＯＴＣ 对照样地 ＣＫ 差值 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

空气温度 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ２４．１３ ２２．７２ ＋１．４１

空气相对湿度 Ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％ ８６．５６ ８５．３７ ＋１．１９

地下 ５ ｃｍ 土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ／ ℃ ２２．６６ ２０．９２ ＋１．７４

地下 １０ ｃｍ 土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ／ ℃ ２１．７４ １９．９６ ＋１．７８

　 　 ∗， Ｐ ＜ ０．０５， ∗∗， Ｐ ＜ ０．０１．

２．２　 增温对土壤矿质元素含量的影响

由表 ２ 可以看出，增温使土壤 Ｋ、Ａｌ 和 Ｆｅ 元素含量分别升高 ４．８８ ％、２．７６ ％和 ０．４４ ％， Ｍｎ、Ｇａ、Ｚｎ 含量

的变化幅度较大，比对照组分别降低了 ７．４６ ％、１５．６ ％和 ２１．９５ ％。

表 ２　 增温与对照条件下土壤矿质元素含量。 （Ｍｅａｎ ± ＳＤ， ｍｇ ／ ｇ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ （ＯＴＣ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ （ＣＫ） ． （Ｍｅａｎ ± ＳＤ， ｍｇ ／ ｇ）

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ａｌ Ｃｕ×１０－２ Ｆｅ Ｍｇ Ｍｎ Ｚｎ×１０－２ Ｇａ Ｋ

开顶箱 ＯＴＣ １２．６４（０．０７） Ａ １．８５（０．００） Ａ １５．８６（０．０８） Ａ ２．０６（０．２７） Ａ ０．６２（０．０３） Ａ ９．２８（０．００） Ａ ７．７９（０．２１） Ａ １．７２（０．０２） Ａ

对照 ＣＫ １２．３０（０．２３） Ｂ １．９０（０．００） Ｂ １５．７９（０．２７） Ｂ ２．１７（０．０３） Ｂ ０．６７（０．０１） Ｂ １１．８９（０．０１） Ｂ ９．２３（０．０１） Ｂ １．６４（０．００） Ｂ

　 　 同列不同字母表示差异显著 （Ｐ＜ ０．０５）。

２．３　 增温对植物叶片矿质元素含量的影响及月份动态变化

三种植物叶片 Ｋ 元素含量在生长季均呈现先升高后降低 （图 １），月变化明显 （表 ３），且三种植物对照组

的叶 Ｋ 含量变化趋势一致。 牛皮杜鹃叶片其它矿质元素含量在生长季各月份间变化较小，彼此差异不显著

（Ｐ ＞ ０．０５） （表 ３）。 由图 １ 可知，牛皮杜鹃 Ｋ 含量的变化范围为 １０．１９ —１４．３８ ｍｇ ／ ｇ，增温明显改变了其叶片

的 Ｋ 元素含量 （Ｐ ＜ ０．０５） （表 ３），整个生长季，增温使牛皮杜鹃叶 Ｋ 含量平均增加 ８．１７ ％。 虽然增温对牛

皮杜鹃叶片中的其它矿质元素含量没有产生明显影响，但由表 ３ 可以看出，除 Ｇａ 元素外，增温条件下的叶

Ａｌ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 含量的平均值均高于对照组。

表 ３　 生长季内增温和月份对每种植物叶片 Ｋ、Ｇａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｍｎ 含量影响的重复测量方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｎｔｈ ｏｎ Ｋ、Ｇａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ ａｎｄ Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｕｓｉｎｇ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

变异来源 Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ａｌ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｇ Ｍｎ Ｚｎ Ｃａ Ｋ

牛皮杜鹃

增温 Ｗａｒｍｉｎｇ （Ｗ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗

月份 Ｍｏｎｔｈ （Ｍ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗∗

增温×月份 Ｗ×Ｍ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗ ∗∗ ｎｓ ｎｓ ∗∗

笃斯越桔

增温 Ｗａｒｍｉｎｇ （Ｗ） ∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗ ｎｓ ∗∗

月份 Ｍｏｎｔｈ （Ｍ） ∗∗ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗

增温×月份 Ｗ×Ｍ ∗∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗

东亚仙女木

增温 Ｗａｒｍｉｎｇ （Ｗ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

月份 Ｍｏｎｔｈ （Ｍ） ｎｓ ∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ∗∗

增温×月份 Ｗ×Ｍ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗ ∗∗

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｓ） ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ｎｓ ｎｓ ∗∗

　 　 ∗， Ｐ ＜ ０．０５， ∗∗， Ｐ ＜ ０．０１， ｎｓ， Ｐ ＞ ０．０５．

整个生长季，增温条件下的笃斯越桔叶片 Ｋ、Ａｌ 和 Ｚｎ 含量的变化范围分别为 ８．６７—１３．０２ ｍｇ ／ ｇ、５．８５×
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图 １　 生长季增温与对照条件下牛皮杜鹃、笃斯越桔和东亚仙女木叶片各矿质元素含量 （Ｍｅａｎ ±ＳＤ， ｍｇ ／ ｇ）
Ｆｉｇ． １　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｕｒｅｕｍ Ｐａｌｌ， Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ ａｎｄ Ｄｒｙａｓ ｏｃｔｏｐｅｔａｌａ ｖａｒ． Ａｓｉａｔｉｃａ ｇｒｏｗｎ ｉｎ
ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ （ＯＴＣ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ （ＣＫ） ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （ｍｅａｎ ± ＳＤ， ｍｇ ／ ｇ）

每种植物相同月份增温与对照条件下不同字母表示差异性显著 （Ｐ ＜ ０．０５）。

１０－２ｇ—２０．７５×１０－２ｍｇ ／ ｇ、２８．２ｍｇ ／ ｇ—７．１ｍｇ ／ ｇ （图 １），且分别比对照组高 １５．２４ ％、５．４５ ％和 ８７．４５ ％ （Ｐ ＜
０．０５）。 与对照相比，增温条件下的笃斯越桔叶片 Ｆｅ 和 Ｃｕ 含量虽然分别减少了 １５．９４ ％和 ６０．１０ ％，但差异

并不显著（表 ３）。 笃斯越桔叶片中的 Ａｌ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｇａ 含量在不同月份含量差异较大，Ａｌ、Ｍｇ、Ｍｎ 和 Ｇａ
含量变化趋势相同，随生长季含量逐渐增加，但 Ｚｎ 含量则相反，一直呈降低趋势。

５　 ７ 期 　 　 　 江肖洁　 等：增温对长白山苔原植物叶片和土壤矿质元素含量的影响 　
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与牛皮杜鹃和笃斯越桔不同，增温对东亚仙女木叶片各矿质元素含量都没有产生显著影响，但在不同月

份，增温对其叶片中的 Ｋ 和 Ｇａ 含量影响不同 （表 ３）。 ７ 月份，增温条件下的东亚仙女木叶 Ｇａ 含量比对照组

低 ３４．２０ ％，叶 Ｋ 含量的变化与 Ｇａ 恰好相反，在生长旺盛的 ７、８ 月份，增温与对照条件下东亚仙女木叶 Ｇａ 的

含量存在明显差异，但 ９ 月份差异不明显，７ 月份，增温条件下叶 Ｋ 含量比对照组高 １６．１８ ％，但 ８ 月份，则比

对照组低 ２６．５３ ％。 东亚仙女木的 Ｃｕ 和 Ｇａ 含量在生长季内都表现为先升高而在生长季末降低的变化趋势。
增温与对照条件下，笃斯越桔叶片 Ｍｎ 含量以及东亚仙女木叶片的 Ｇａ 含量，在生长季内一直呈增加趋势，其
含量范围分别是 ０．４０—１．９３ ｍｇ ／ ｇ 和 ６．０８ —１１．６３ ｍｇ ／ ｇ （图 １）。
２．４　 三种植物叶片矿质元素含量的比较

增温或对照条件下，笃斯越桔、牛皮杜鹃、东亚仙女三种植物叶片的 Ｋ、Ａｌ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃａ 含量彼此存在明

显差异 （Ｐ ＜ ０．０１），增温条件下，牛皮杜鹃叶 Ｋ 含量以及东亚仙女木叶 Ａｌ、Ｃｕ 和 Ｆｅ 最高。 对照条件下的三

种植物叶 Ｍｇ 和 Ｍｎ 元素含量也明显不同 （Ｐ ＜ ０．０１），对照条件下，东亚仙女木的叶 Ｍｇ 含量比牛皮杜鹃和笃

斯越桔分别高出 ６５．１３ ％和 １６．６２ ％。 而对照条件下，笃斯越桔的 Ｍｎ 含量则比牛皮杜鹃和东亚仙女木高出

３５９．２６ ％和 ２６５．４８ ％。 另外，增温条件下，牛皮杜鹃比笃斯越桔叶 Ｍｇ 含量低 ０．５１ ％，牛皮杜鹃比东亚仙女木

叶 Ｍｇ 含量低 ０．５１ ％（Ｐ ＜ ０．０５），但在增温条件下并无明显差异 （Ｐ ＞ ０．０５）。
３ 讨论

高山苔原生态系统中，土壤温度通常低于该地区植物生长所需的最适温度［３０］，Ｓａｎｃｈｅｚ 研究显示［３１］，长
期的土壤温度升高能加速土壤的风化和分解速率，降低土壤有机质的含量，这些改变将会使土壤向以 Ｆｅ、Ａｌ
氢氧化物为主且 Ｇａ、Ｍｇ、Ｃｕ 等植物生长所需的矿质元素含量较低的高度风化粘土转变，这些转化的粘土具有

较低的阳离子交换能力，因此土壤维持养分的能力也降低［３２］。 这与本研究增温使土壤 Ｆｅ、Ａｌ 含量升高，Ｇａ、
Ｍｇ、Ｃｕ 含量降低的研究结果是一致的。

本研究中，增温与对照条件下三种植物叶片的 Ｋ 含量分别在 ８．６７—１４．３２ ｍｇ ／ ｇ 和 ８．６５ —１５．８３ ｍｇ ／ ｇ 范

围内变化，高于我国灌丛植被叶 Ｋ 含量的平均值 （８．３８ ｍｇ ／ ｇ） ［３３］。 由于 Ｋ 元素流动性较大，易受雨水淋溶，
所以具有明显的季节动态变化，本研究中在生长季呈先升高后降低的趋势。 这可能是由于长白山苔原在 ７、８
月雨水相对集中，而土壤 Ｋ 含量的变化可能有一定的滞后性；另外，生长季末期，Ｋ 浓度下降也可能是由于碳

水化合物含量增加引起的稀释效应，Ｓｕｎ 和 Ｃｈｅｎ［３４］也发现辽东栎叶片经雨水淋溶后 Ｋ 含量降低。 增温使牛

皮杜鹃和笃斯越桔叶片的 Ｋ 含量平均值增加，但东亚仙女木的叶 Ｋ 含量平均值却降低，而且增温条件下，三
种植物的叶 Ｋ 含量在不同月份的变化也没有表现出一致性。 因此，三种植物叶片 Ｋ 含量对增温的响应具一

定的差异性。
植物叶片中某些矿质元素含量的变化基本都与植物的光合作用以及生长有关［３５⁃３６］。 Ｍｇ、Ｍｎ 是光合和呼

吸作用过程中重要酶的组成成分或辅酶因子，可以影响叶片的光合作用和呼吸作用，同时 Ｍｇ 又是叶绿素的

重要组成部分。 对笃斯越桔来说，Ｍｇ 含量在展叶初期相对较低，随着叶片生长、叶绿素含量增加以及光合作

用的增强，其浓度逐步上升，这与 Ｌｌｏｒｅｎｓ 等［３５⁃３６］的结论一致。 但牛皮杜鹃和东亚仙女木叶片 Ｍｇ 含量在 ８ 月

份略降低，而后又升高，这可能与植物的旺盛生长导致的大量消耗或碳水化合物的增加引起的稀释效应有关。
增温对三种植物叶 Ｇａ 含量都没有产生显著影响，笃斯越桔和东亚仙女木的叶 Ｇａ 含量在生长季内保持

增加趋势。 Ｇａ 作为细胞壁的主要成分，生长期间需求增大，所以浓度增大［３４］；另外，Ｇａ 属于不易移动、转移

度较低的养分元素，从种子萌发到叶片凋落，Ｇａ 元素一直处于累积状态［３７］，所以在生长季末含量最高。
图 １ 可以看出，增温使笃斯越桔叶片的 Ａｌ 和 Ｚｎ 含量增加，Ｓａｒｄａｎｓ 等［１３］ 也发现增温使 Ｅ． ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ 叶中

Ａｌ 和 Ｚｎ 含量分别升高 ４２ ％和 ５０ ％。 Ｚｎ 作为植物体多种酶的组成成分，参与植物的呼吸作用和碳水化合物

转化，温度升高会增强植物的呼吸作用，所以植物通过增加 Ｚｎ 的含量来满足自身的呼吸需求。 而在在生长季

末，三种植物叶片中的 Ｚｎ 含量达到最低值，主要是由于 Ｚｎ 已逐渐向根转移，使地上部分的 Ｚｎ 含量减少［３８］。
温度升高使三种植物叶片 Ａｌ 含量都增加。 虽然 Ｙｉｎｇ 等［１６］研究发现，Ａｌ 含量的增加将降低植物对 Ｇａ 的
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吸收和运输，同时使植物 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等养分元素的吸收受阻，从而影响植物的正常发育和生长。 但本研究中 Ａｌ
含量的增加并未引起 Ｋ、Ｇａ 等元素吸收受阻，说明在短期增温条件下，Ａｌ 含量的增加不会抑制牛皮杜鹃、笃斯

越桔和东亚仙女木的生长。
土壤养分元素的含量与植物的生长息息相关，虽然增温使土壤 Ｋ、Ａｌ 和 Ｆｅ 元素含量增加，但三种植物叶

中相应的矿质元素并没有都呈增加的趋势，这可能是土壤养分状况对植物生长的影响具有一定滞后性。 另

外，不同植物的相同种矿质元素对增温产生的效应并不完全相同，说明增温对苔原植物的影响存在一定的差

异性，且具有一定的物种差异性。

４　 结论

低温［３⁃４］和养分的缺乏［５⁃６］是限制高海拔、高纬度地区植物生长的主要因素，牛皮杜鹃、笃斯越桔和东亚

仙女木作为长白山苔原优势植物，其矿质元素含量的变化可以在一定程度上说明增温对长白山苔原植被的影

响。 之前的研究显示［２２］，短期的模拟增温加剧了 Ｐ 素对这三种植物生长的限制。 本研究中，短期增温使牛皮

杜鹃的 Ｋ 含量和笃斯越桔叶的 Ｋ、Ａｌ 和 Ｚｎ 含量发生明显变化，叶 Ｋ、Ａｌ 和 Ｚｎ 含量的增加将有利于增强植物

的光合作用，促进植物的生长［３９］。 同时三种植物叶的 Ｋ 含量、笃斯越桔叶 Ａｌ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｇａ 含量以及东亚

仙女木叶 Ｃｕ 和 Ｇａ 含量受月份影响较大。 为了更好的揭示增温对苔原植物的影响，长期而全方位的定位监

测是尤为必要的。
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