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� 黄河三角洲贝壳堤岛典型建群植物养分吸收积累特征
*
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摘 � 要:对黄河三角洲贝壳堤岛 8 种主要建群植物氮磷钾养分的吸收与累积特征进行研究。结果表明: 黄河三角

洲贝壳堤岛 8 种植物氮元素累积大小的顺序为:沙打旺> 砂引草> 杠柳> 柽柳> 狗尾草> 二色补血草> 蒙古蒿>

芦苇 ;磷元素累积大小的顺序为: 杠柳> 狗尾草> 砂引草> 蒙古蒿> 沙打旺> 柽柳> 芦苇> 二色补血草; 钾元素累

积大小的顺序为:砂引草> 狗尾草> 杠柳> 沙打旺> 蒙古蒿> 二色补血草> 芦苇> 柽柳。植物不同部位对营养元

素积累存在一定的差异,其基本规律以叶部最大,根部次之, 茎部最小。根、茎、叶三个部位均以氮的积累量最大,

钾元素次之,磷元素积累量最小。从叶部与整个植株的 N/ P 和 N/ K 比值比较来看, 叶部的 N/ P 与 N/ K 比值均大

于整个植株中两种元素的比值。养分在植物叶部的积累情况更能反映植物对养分的需求状况。
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Nutrients Absorption and Cumulation in Typical Edificatos of

Seashell Islands in Yellow River Delta

LIU Qing , SU N Jing-kuan, T IAN Jia-yi, ZH ANG M in

( S handong Provincal K ey L aborator y of Eco-env ir onmental Science f or Yellow Riv er , Binz hou Univ er sity ,

Binz hou, Shandong 256603, China)

Abstract: The study w as perform ed on the nutrients absor pt ion and cumulat ion in eight types of edificatos

of Seashell Islands in the Yellow River Delta. The results show ed that the cumulation sequence of nit rogen

in eight types of edificatos is Ast ragalus ad sur gens> Messer schmid ia sibi ri ca > P erip loca sep ium> T ama-

rix chinensi s> Setar ia vi ridi s> L imonium bicolor > A r temisia mongol ica> Phr agmites communis, the se-

quence of phosphorus in eight types of edificatos is P erip loca sep ium> S etaria vi ridi s> L imonium bicolor

> M esserschmidia sibi ri ca > A r tem isia mongolica > A st r agalus adsur gens> T amar ix chinensis > Phrag-

mites communis> L imonium bicolor and the sequence of potass in eight types of edificatos is Messer sch-

midia sibi ri ca> Setar ia v ir idi s> P er ip loca sep ium> A str agalus adsur gens> A rtemisia mongol ica> L imo-

nium bicolor > Phragmites communis > T amarix chinensis . T here is dif ference of nutrition cumulat ion in

dif ferent parts of eight plants and the basic rule of it is leaf> r oot> stem. The elem ent w ho se nutrit ion cu-

m ulat ion is the lar gest one in the three par ts is nitro gen and the smallest one is phosphor us. Fr om contras-

t ing the N/ P and N/ P ratios in leafs and in w hole plants, w e know that the r at ios in leaf is bigg er and

w hich in w hole plant is smaller, so w e can draw a conclusion that the nutrient accumulat ion in leaf can bet-

ter ref lect the plant� s nutrient requirement than the w hole plant .
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� � 氮磷钾作为植物生长发育所必需的营养元素,

在植物体构成和生理代谢方面发挥着重要作用 [ 1-2] ,

目前,植物体内营养元素含量及其分配特征是当前

生态系统物质循环研究的重要内容[ 3-4]。植物体营
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养物质的浓度被用来估计植物对营养物质的吸收和

利用价值,并通过植物体不同部位营养元素的化学

计量比来判断对植物生长有限制作用的营养元素种

类[ 5-6]。同时,研究植物对营养元素吸收利用将有助

于从机理上解释植被对环境变化的适应与响应机

制,也是判断环境对植物生长养分供应状况的最有

效指标之一
[ 7]
。

黄河三角洲贝壳堤岛位于古代黄河三角洲的无

棣、沾化沿海,作为一种宝贵的自然资源, 可为研究

黄河三角洲的形成、渤海古代变迁、环境变化趋势等

提供天然本底。同时, 贝壳堤岛还是东北亚内陆和

环西太平洋鸟类迁徙的重要中转站。黄河三角洲贝

壳堤岛无论从海岛生态系统还是海岸带生态系统来

讲都具有其特有和重要的生态学价值。

本文通过对黄河三角洲贝壳堤岛上 8种主要建

群种植物不同部位全氮、全磷、全钾等营养元素的含

量及分布进行研究,明确该区域生态系统中重要生

命元素的生物地球化学循环特征,以期为本区域生

物多样性保护与生态系统恢复提供理论指导。

1 � 材料与方法

1. 1 � 研究区概况
黄河三角州贝壳堤岛与湿地系统自然保护区位

于山东省无棣县北部和中东部的浅海区域和滨海低

地,地理坐标为北纬 38�02�50. 51�- 38�21�06. 06�,

东经 117�46�58�- 118�05�42. 95�, 总面积约 435. 4

km
2
。该区域贝壳岛和由其组成的贝壳堤是 7 000

多年来渤海成陆过程中的重要产物,它与美国圣路

易安娜州贝壳堤、南美苏里南贝壳堤并称为世界三

大古贝壳堤。该区处于暖温带东亚季风大陆性半湿

润气候区,分布着大面积的滩涂、沼泽, 形成了独特

的泥质海岸湿地生态系统。保护区属于暖温带落叶

阔叶林区, 暖温带北部落叶栎林地带。主要生长一

年生碱篷、多年生柽柳及其他盐生草本植物和草甸

植被,由于贝壳堤岛上含浅层淡水,因此还保留有大

片的陆生荒漠植被, 植物资源丰富。贝壳堤岛贝壳

沙中养分含量情况见表 1,其中总有机碳和总氮由总

有机碳分析仪测定,速效磷和速效钾分别通过 0. 5

mol/ L NaH CO3 浸提- 钼锑抗比色法与 1 mol/ L

NH 4OAc浸提- 火焰光度计法测定。

表 1 � 贝壳堤岛贝壳沙中养分含量 mg/ kg

土壤层次/ cm 总有机碳 总氮 速效磷 速效钾

0- 20 8. 66 2. 60 6. 38 197. 8

20- 40 9. 22 2. 55 5. 77 225. 6

1. 2 � 样品采集

取样时间为 2008年 8月。取样地点主要位于

无棣县贝壳堤岛汪子堡至大口河一带。样地选择植

被表观均一,没有明显的间断存在,植被连续覆盖面

积 30~ 50 m
2
的主要建群植物种类。主要采集的建

群植物种类包括: 柽柳( T amarix chinensi s )、杠柳

( Perip loca sep ium )、芦苇 ( Phragmites commu-

nis )、蒙古蒿 ( A rtemisia mongol ica )、沙打旺 ( A s-

tr agalus ad sur gens)、二色补血草( L imonium bicol-

or )、狗尾草 ( S etaria vir idis )和砂引草( Messer sch-

midia sibir i ca)共 8种。样品采用多点随机取样法,

采集一定数量的包括根系在内的完整植物样品。

1. 3 � 样品处理与测定

将采集到的植物体根上的泥土用蒸馏水冲洗干

净后晾干,然后剪取每株植物的根、茎、叶分别装袋,

将所有样品置于烘箱中, 80~ 90 � 烘 15~ 30 min杀

青,然后,降温至 60~ 70 � ,再烘大约 12~ 24 h 至样

品恒重。将烘干后的植物样品磨碎、过筛,以备氮磷

钾养分的测定。

植物样品营养元素含量测定采用 H 2 SO4 -

H 2O 2 消煮,植物全氮的测定采用开氏法, 全磷测定

采用钼锑抗比色法, 全钾的测定采用火焰光度法

进行。

1. 4 � 数据处理

所有的统计分析均采用 Excel 2003 和 SPSS

13. 0软件进行。

2 � 结果与分析

2. 1 � 不同植物营养元素吸收量的差异

营养元素在植物中的生物循环过程, 是相对独

立的,按其自身固有循环方式进行,植物特有的循环

方式可以改变营养元素地球化学循环过程的方向及

其强度[ 8] 。因此, 不同植物种类对其所生长的土壤

中营养元素的吸收与积累量具有一定的差异。本研

究中黄河三角洲贝壳堤岛 8种植物对土壤中氮磷钾

的平均吸收积累量如图 1所示。

由图可见, 8种植物类型中, 以沙打旺对氮的吸

收量最大,砂引草次之,其吸收量分别达到植物体干

重的 1. 93%和 1. 32% ;蒙古蒿和芦苇对氮的吸收量

最小, 其吸收量分别为植物体干重的 0. 64% 和

0. 63%。氮元素在 8种植物体干重中所占的百分比

由大至小的顺序为:沙打旺> 砂引草> 杠柳> 柽柳

> 狗尾草> 二色补血草> 蒙古蒿> 芦苇。
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8种植物对磷元素的吸收量以杠柳最大, 狗尾

草次之,其吸收量分别达到植物体干重的 0. 29%和

0. 26%,以芦苇和二色补血草对磷的吸收量最小, 其

吸收量分别为植物体干重的 0. 10%和 0. 07%。磷

元素在 8种植物体干重中所占的百分比由大至小的

顺序为:杠柳> 狗尾草> 砂引草> 蒙古蒿> 沙打旺

> 柽柳> 芦苇> 二色补血草。与氮元素的吸收量相

比,植物对磷的吸收量明显较少。

8种植物对钾元素的吸收量以砂引草最大, 狗

尾草次之,其吸收量分别达到植物体干重的 1. 87%

和 1. 58%,以芦苇和柽柳对钾的吸收量最小, 其吸

收量分别为植物体干重的 0. 59%和 0. 48%。钾元

素在 8种植物体干重中所占的百分比由大至小的顺

序为: 砂引草> 狗尾草> 杠柳> 沙打旺> 蒙古蒿>

二色补血草> 芦苇> 柽柳。

从图中还可以看出, 8种植物对氮和钾的吸收

与积累量基本处于同一数量级, 均表现为对氮钾的

吸收与积累量明显超过对磷的吸收与积累量, 但不

同植物品种表现出不同的吸收积累特征。柽柳、沙

打旺对氮的吸收与积累量高于对钾的吸收量, 而杠

柳、砂引草、狗尾草、蒙古蒿对氮的吸收积累量低于

对钾的吸收量, 二色补血草与芦苇对氮钾的吸收积

累量基本相等。

图 1 � 植物对营养元素的吸收积累量

2. 2 � 植物不同部位营养元素吸收与富集性能

生态系统的功能基础是物质和能量的积累, 而

营养元素积累是生态系统中最重要的物质积累形

式,对维持生态系统的结构和功能起着重要作用。

由于植物的根茎叶等不同部位对维持生态系统结构

和功能所发挥的作用不同,因此,植物不同部位对养

分的吸收与积累量也是不同的。本研究分别对氮、

磷、钾三种营养元素在 8种植物根、茎、叶的积累量

进行分析, 得到氮、磷、钾三种营养元素在植物根、

茎、叶组织中积累情况分别见图 2- 4。

2. 2. 1 � 根部营养元素积累特征 � 图 2反映的是氮、

磷、钾三种营养元素在 8种植物根部积累量的差异。

由图可见,三种营养元素在 8种植物根部积累量的

变异情况分别为: 氮 0. 45% ~ 1. 68% , 均值为

0. 71% ; 磷 0. 10% ~ 0. 18% , 均值为 0. 14%; 钾

0. 28% ~ 1. 37%, 均值为 0. 82%。8种植物中, 根部

氮积累量最大的是沙打旺, 最小的是柽柳,磷积累量

最大的是杠柳,最小的是芦苇,钾积累量最大的是蒙

古蒿,最小的是柽柳。从图 2上还可以看出, 8种植

物根部氮元素和钾元素的变异较大, 而磷元素的变

异则较小。

2. 2. 2 � 茎部营养元素积累特征 � 图 3反映的是氮、

磷、钾三种营养元素在 8种植物茎部积累量的差异。

由图可以看出,三种营养元素在不同植物茎部积累

量的变异情况分别为: 氮 0. 31% ~ 1. 58%, 均值为

0. 65% ; 磷 0. 05% ~ 0. 33% , 均值为 0. 14%; 钾

0. 43% ~ 3. 10%, 均值为 1. 32%。8种植物中, 茎部

氮积累量最大的是沙打旺, 最小的是杠柳,磷积累量

最大的是狗尾草, 最小的是柽柳,钾积累量最大的是

砂引草,最小的是芦苇。图 3还反映出三种营养元

素在 8种植物茎部积累量的变异均较大, 其积累量

的最大值与最小值的倍数达到了 4~ 7倍。

2. 2. 3 � 叶部营养元素积累特征 � 图 4反映的是氮、

磷、钾三种营养元素在 8种植物叶部积累量的差异。

由图可见,三种营养元素在叶部积累的变异情况分

别为:氮 0. 72% ~ 2. 53% ,均值为 1. 41% ;磷0. 05%

~ 0. 52%,均值为 0. 23% ;钾 0. 23% ~ 1. 91%, 均值

为 1. 27%。8种植物中,叶部氮积累量最大的是沙

打旺,最小的是二色补血草, 磷积累量最大的是杠

柳,最小的是二色补血草,钾含积累最大的是狗尾草

和杠柳,最小的是二色补血草。从图 4 上还可以看

出, 8种植物叶部以磷元素变异最大, 钾元素次之,

除二色补血草外, 氮元素在其余 7种植物叶部积累

量的变异相对较小。

2. 3 � 植物体及叶部 N/ P、N/ K 比特征

生态化学计量学是分析多重化学元素的质量平

衡对生态交互作用影响的一种理论
[ 9]
。生态化学计

量比可以用来判断限制有机体生长、发育或繁殖的

元素种类及其利用价值。它为研究植物体尤其是叶

片养分浓度与养分限制性的关系、不同植物对 N、P

养分的利用价值提供了新的思路和手段
[ 3]
。目前已

有许多关于植物叶部氮磷养分生态化学计量学的研

究[ 2 , 8, 10]。本文基于不同植物及不同部位对营养元

素吸收与积累的数据, 对不同植物及其不同部位的

生态化学计量特征进行分析。
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� � 图 2 � 植物根部营养元素含量 � � � � � 图 3 � 植物茎部营养元素含量 � � � � � 图 4� 植物叶部营养元素含量

表 2� 贝壳堤岛植物 N/ P 和 N/ K 比

植物品种 �
植株

N/ P N / K

叶部

N/ P N/ K

柽柳 6. 29 1. 61 9. 25 1. 98

杠柳 2. 65 0. 56 2. 79 0. 75

砂引草 6. 97 0. 71 9. 91 1. 05

狗尾草 2. 68 0. 44 3. 33 0. 60

蒙古蒿 3. 50 0. 53 3. 59 0. 80

二色补血草 9. 14 0. 97 14. 76 3. 12

沙打旺 14. 26 1. 43 20. 43 1. 63

芦苇 6. 63 1. 08 8. 54 1. 50

� � 表 2显示的是黄河三角洲贝壳堤岛 8种植物体

干重条件下,植物体及其叶部对营养元素氮、磷、钾

积累量的比值。从表 2 可以看出,不同植物品种间

三种元素的比值呈现不同比例的变化。就不同植物

品种对氮和磷的吸收积累量比值来看, 以沙打旺对

氮磷积累量的差异最大, 二色补血草次之,以狗尾草

和杠柳对氮磷积累量的差异最小;就不同植物品种

对氮和钾的吸收积累比值来看, 柽柳、沙打旺、芦苇

三种植物对氮的吸收积累量大于钾, 而其它 5 种植

物对氮的吸收积累量却小于钾。这一结果说明, 不

同植物类群间对不同营养元素的需求不仅在量上存

在差异,而且还要维持一定的比例关系,适宜的营养

元素比例是植物正常生长的前提。

研究表明, 植物叶部的生物地球化学组分相对

稳定,因此,植物叶片的养分组成研究已成为植物生

态化学计量学的重要内容
[ 3]
。从植物营养学的理论

来讲,叶部的植物养分含量体现了植物对养分的利

用与积累能力。从表 2叶部与整个植株的 N/ P 和

N/ K比值比较来看, 叶部的 N/ P 与 N/ K比值均大

于整个植株中两种元素的比值。因为叶片是整个植

株生长与营养供应的器官,因此,研究植物养分需求

与环境养分供应之间的关系时, 叶部养分的积累情

况将更有参照意义。

3 � 结论

( 1)黄河三角洲贝壳堤岛 8 种植物对氮、磷、钾

三种营养元素的吸收能力各有不同。以植物体干重

条件下营养元素积累量进行排序, 氮元素累积由大

到小的顺序为:沙打旺> 砂引草> 杠柳> 柽柳> 狗

尾草> 二色补血草> 蒙古蒿> 芦苇; 磷元素累积由

大到小的顺序为: 杠柳> 狗尾草> 砂引草> 蒙古蒿

> 沙打旺> 柽柳> 芦苇> 二色补血草; 钾元素累积

由大到小的顺序为:砂引草> 狗尾草> 杠柳> 沙打

旺> 蒙古蒿> 二色补血草> 芦苇> 柽柳。植物对养

分吸收与积累量的差异一方面和植物本身的遗传特

性有关,另一方面也可能和植物生长环境中各种养

分含量差异有关。8 种植物对生长环境的要求不

同,如沙打旺、狗尾草等为沙生植物, 柽柳、砂引草、

芦苇等为盐生植物,不同的生境条件下,土壤中养分

的含量不同,从而导致了植物体对不同养分吸收与

积累量的差异。

( 2)由于植物根、茎、叶不同器官在植物生长过

程中,对养分的利用效率不同,因此营养元素在植物

不同部位的积累量存在一定的变异。本研究中的 8

种植物其具体表现为: 根部氮元素和钾元素变异较

大,而磷元素变异较小;三种营养元素在 8种植物茎

部变异均较大; 叶部以磷元素变异最大, 钾元素次

之,除二色补血草外,氮元素在其余 7种植物叶部的

变异相对较小,这种变异的存在,可能与取样时植物

所处的不同生长阶段有一定的关系。另外,植物根、

茎、叶等不同器官在植物生长过程中发挥着不同的

功能,植物不同部位对营养元素的吸收与累积能力

同样具有一定的差异。本研究中所涉及的 8种植物

品种,对营养元素的积累能力均以叶部最强,根部次

之,茎部最小。

( 3)适宜的营养元素供应是植物正常生长的前

提,从本研究的结果来年,不同植物类群间对不同营

养元素的需求不仅在量上存在差异, 而且还维持一

定的比例关系。从表 2 叶部与整个植株的 N/ P 和

N/ K 比值比较来看,叶部的 N/ P 与 N/ K 比值大于

整个植株中两种元素的比值,叶片的养分组成对环

境的要求更有指示意义。
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( 3)随着封禁时间的延长, 不同经营措施华北落

叶松林地内枯落物的自然含水量表现出增加的趋

势。封禁 1 a 后, 增长率表现为群团状择伐改造>

带状皆伐改造> 人工促进更新> 封禁促进植被恢复

> 未封禁,其值为 0. 54%~ 1. 41%。

( 4)随着封禁时间的延长, 不同经营措施华北落

叶松林地内枯落物的有效拦蓄量表现出增加的趋

势, 2 a的增长率表现为群团状择伐改造> 人工促进

更新> 封禁促进植被恢复> 带状皆伐改造> 未封

禁,最大增长率为 5. 82%。

总之,在冀北山地华北落叶松人工低效林中,通

过人工促进更新、带状皆伐改造、群团状择伐改造、

封禁促进植被恢复等几种改造措施, 可增加华北落

叶松林下枯落物的蓄水能力,减少地表径流, 提高水

土保持和水源涵养功能。
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