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摘 　要 　2004年 5—10月 ,对三江平原典型小叶章草甸和小叶章 2苔草沼泽化草甸群落优势
植物小叶章的 K、Ca、Mg含量与累积的季节变化进行了研究. 结果表明 :典型草甸和沼泽化草
甸小叶章不同器官 K、Ca、Mg含量差异较大 ,其中 ,其地上器官的 K含量整体均呈下降趋势 ,

符合线性模型 ( y =A +B t) ;茎中 Ca含量变幅不大 ,符合抛物线模型 ( y =A +B 1 t +B 2 t2 ) ,叶和
叶鞘中整体呈递增变化 ,符合指数增长模型 ( y = A exp ( t /B 1 ) + B 2 ) ;茎中 Mg含量变幅最大 ,

而叶和叶鞘相对平缓. 不同时期小叶章各器官 K、Ca、Mg含量差异较大 ,典型草甸小叶章地上
器官的 K含量大多高于沼泽化草甸小叶章 ,而沼泽化草甸小叶章根、叶鞘的 Ca、Mg含量则高
于典型草甸小叶章 ;典型草甸和沼泽化草甸小叶章不同器官 K、Ca、Mg储量及累积速率差异
明显 ,其中根的储量最大 ,分别占总储量的 (63182 ±23119) %、(78168 ±15144) %、(76148 ±
19106) %和 (85123 ±9120) %、(93151 ±3146) %、(92139 ±3122) %. 典型草甸小叶章地上器
官 K、Ca、Mg储量均明显高于沼泽化草甸小叶章 ,根则相反. 这种差异主要与小叶章生态学特
性及所处生境有关.
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Abstract: From May to October 2004, the seasonal changes of K, Ca, and Mg contents and accumu2
lation in Calam agrostis angustifolia, the dom inant species in the typ ical meadow and marsh meadow
communities of Sanjiang Plain, were studied. There was a greater difference in the seasonal changes
of K, Ca, and Mg contents in different parts of typ ical meadow C. angustifolia ( TMC) and marsh
meadow C. angustifolia (MMC). The K content in aboveground parts of the two communities had an
overall decreasing trend, according with linearmodel K =A +B t , the Ca content had a smaller change
in stem but an overall increasing trend in leaf and vagina, being accorded with parabola model Ca =
A +B1 t +B2 t2 and exponential growth model Ca =A exp ( t /B1 ) +B2 , respectively, while the Mg con2
tent had the greatest change in stem but changed relatively smoothly in leaf and vagina. The differ2
ences of K, Ca, and Mg contents in different parts of TMC and MMC were obvious. The K content in
aboveground parts of TMC was generally higher than that of MMC, while the Ca and Mg contents in
the root and vagina ofMMC were higher than those of TMC. The K, Ca, andMg storage and accumu2
lation in different parts of TMC and MMC also differed. Root had the greatest K, Ca, and Mg stor2
age, occupying 63182 ±23119% , 78168 ±15. 44% , and 76148 ±19106% of the total storage in TMC
and 85123 ±9120% , 93151 ±3146% , and 92139 ±3122% in MMC, respectively. The aboveground
parts of TMC had a higher storage of K, Ca and Mg than those of MMC, while the root was in ad2
verse. Such a difference wasmainly due to ecological characteristics of C. angustifolia and its habitat
conditions.
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　　营养元素循环是湿地生态学研究的热点之

一 [ 1 - 2 ]
. 钾 ( K)、钙 (Ca)和镁 (Mg)是湿地生态系统

中非常重要的营养元素 ,对其进行深入研究对了解

湿地生态系统的生态过程和生态功能具有重要意

义 [ 3 ]
. 目前 ,国外学者已在湿地植物 K、Ca、Mg的含

量变化 [ 4 - 5 ]、累积特征 [ 6 - 8 ]、养分利用 [ 7, 9 ]及其对环

境条件的响应 [ 9 ]等方面进行了大量研究. 国内也在

湿地植物 K、Ca、Mg累积特征 [ 10 - 12 ]、器官分布 [ 10 - 11 ]

及生物循环特征 [ 12 ]等方面开展了相关工作. 但是 ,

国内关于植被对 K、Ca、Mg等元素吸收、累积与分配

的研究多集中在草地 [ 13 - 17 ]、森林 [ 18 - 21 ]和农田生态

系统 [ 22 - 25 ]等领域 ,而对湿地生态系统尤其是不同生

境条件下同种湿地植被 K、Ca、Mg含量变化与累积

特征的研究还未见报道.

三江平原是我国湿地面积较大、类型较齐全的

地区之一. 沼泽化草甸是该区主要植被类型 ,而沼泽

化草甸又以小叶章 (Calam agrostis angustifolia )群系

最为普遍. 小叶章为多年生、寒温性、湿中生根茎禾

草 ,常分布于高河漫滩、一级阶地和碟形洼地边缘 ,

水分生态幅度较宽. 三江平原的小叶章群系主要有

典型小叶章草甸 (地表常年无积水 )和小叶章 2苔草

沼泽化草甸 (个别月份地表存在少量积水 )两种类

型 [ 26 ]
,占湿地面积的 34145%. 两种小叶章群落通常

处在同一样地的不同水分梯度带上 ,对水分变化极

为敏感. 目前 ,国内有关不同水分带上不同群落优势

植物小叶章 K、Ca、Mg含量与累积特征的对比研究

还未见报道. 为此 ,本研究以典型小叶章草甸和小叶

章 2苔草沼泽化草甸群落优势植物小叶章为对象 ,探

讨其对 K、Ca、Mg的累积与分配状况 ,及其对水分指

示敏感程度的差异 ,以期为小叶章湿地营养物质循

环和能量流动研究提供基础数据.

1　研究地区与研究方法

111　自然概况

试验于 2004年 5—10月在中国科学院三江平原

沼泽湿地生态试验站以东 12 km的野外试验场 (47°

35′1718″N, 133°37′4814″E)进行. 研究样地位于三江

平原腹地的典型沼泽湿地分布区 ,海拔 5514～5719

m,属温带大陆性季风气候 ,冬季严寒漫长 ,夏季温暖

湿润 ,年均气温为 119 ℃, 1月平均气温 - 18 ℃～ -

21 ℃, 7月平均气温 21 ℃～22 ℃, ≥10 ℃年有效积

温在 2300 ℃左右.该区年均降水量为 600 mm左右 ,

年内降水分配不均 ,其中 60%以上降水集中在 6—9

月.地貌类型为三江平原沼泽发育最为普遍的碟形洼

地 ,面积约 20 hm
2
.自洼地中心到边缘依次分布的主

要植被类型为 :漂筏苔草 (Carex pseudocuraica)、毛果

苔草 (Carex lasiocarpa)、乌拉苔草 (Carex m eyeriana)

和小叶章 (C. angustifolia) . 土壤类型主要为草甸沼

泽土、腐殖质沼泽土和泥炭沼泽土.

112　研究方法

2004年 5—10月 ,采用定位研究方法 ,按照“典

型性、代表性、一致性 ”的原则 ,选择典型小叶章草

甸和小叶章 2苔草沼泽化草甸两个小叶章群落为研

究对象 ,分别设置 30 m ×15 m的样地 1块. 每个样

地内分别布设 2个样区 ,测定群落优势种小叶章的

地上和地下生物量. 1 )地上生物量采样采用收获

法 ,在样区内按植物生长特点每 15 d采样 1次. 采

样时 ,在样地内随机选取 3～4个 25 cm ×25 cm的

样方 ,沿地面剪下植物地上部分带回实验室. 区分植

物种类并将其茎、叶和叶鞘分离 ; 2 )地下生物量采

样采用挖掘法 ,取样通常与地上生物量测定同步. 随

机选取 2～3个测定小区 ,将样方内 0～50 cm土壤

内的小叶章根系挖出 ,放在细纱网袋中将泥土冲洗

干净. 将采集的地上、地下植物样品置于 80 ℃烘干

箱中烘干至恒量. 称量后 ,将重复样品充分混合均匀

粉碎 ,过 0125 mm 筛后备用. 植物样品用 HNO3 2
HClO4 消解后 ,在 ICPS27500 上测定 K、Ca、Mg含

量. 另外 ,定期测定生长季内不同小叶章群落的环境

因子 (如气温、地温、土壤含 /持水量、土壤有机质及

pH,每次 3个重复 ) ,其中气温、地温、土壤含 /持水

量及土壤 pH采用常规方法测定 ,有机质采用重铬

酸钾容量法测定.

113　植物 K、Ca、Mg累积速率 (V , mg·m
- 2 ·d

- 1 )

计算 [ 27 ]
:

V =
dN
d t

V =
N i+1 - N i

ti+1 - ti

式中 : N i、N i + 1分别为 ti、ti + 1时刻 K、Ca、Mg的累积量

(mg·m
- 2 ).

114　数据处理

运用 O rigin 715软件对数据进行作图和数学模

拟 ,运用 SPSS 1010软件对数据进行单因素方差分

析和相关分析.

2　结果与分析

211　不同群落小叶章中 K、Ca、Mg含量的季节变化

21111 K含量 　由图 1可知 ,典型草甸和沼泽化草

2501 　　　　　　　　　　　　　　　　　　应 　用 　生 　态 　学 　报 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20卷



甸小叶章各器官 K含量均有明显的季节变化 ,且地

上器官 K含量变化趋势一致. 生长初期的 5—6月 ,

二者茎、叶和叶鞘的 K含量较高 ,之后逐渐下降 , 10

月中旬达到较低值. 其中 ,叶的 K含量波动较大 ,茎

和叶鞘相对较缓. 二者根的 K含量变化差异较大 1
其中 ,典型草甸小叶章在 7月末前迅速降低 ,之后有

所增加 , 8月末后缓慢降低 ;沼泽化草甸小叶章整体

上呈不规则“M”型变化 ,并分别于 7月末和 9月末达

到最低值和最高值.两种小叶章各器官 K含量生长初

期表现为叶鞘 >叶 >茎 >根 ,生长阶段为叶 >叶鞘 >

茎 >根 ,生长末期为根 >茎 >叶 >叶鞘. 其中 ,典型草

甸小叶章茎、叶和叶鞘的 K含量分别为沼泽化草甸小

叶章的 1106～1189、1101～1149和 1115～2143倍 ,而

沼泽化草甸小叶章根的 K含量则为典型草甸小叶章

的 1109～2165倍.经方差分析 ,两种小叶章各器官 K

含量在生长季均未达到显著水平 ( P > 0105). 模拟结

果表明 ,两种小叶章地上器官 K含量 ( y)随生长天数

( t)均符合线性回归模型 y =A +B t (A, B 均为常数 ) ,

且 |R |均在 0180以上 (表 1).

21112 Ca含量 　由图 1可知 ,典型草甸和沼泽化草

图 1　小叶章不同器官中 K、Ca、Mg含量的季节变化
F ig. 1　Seasonal changes of K, Ca, and Mg content in different parts of C. angustifolia.

A:典型草甸小叶章 Typ ical meadow C. angustifolia; B:沼泽化草甸小叶章 Marsh meadow C. angustifolia; R:根 Root; S:茎 Stem; L:叶 Leaf; V:
叶鞘 Vagina. 下同 The same below.

35015期 　　　　　　　　　　　　　孙志高等 : 三江平原小叶章钾、钙、镁含量与累积的季节变化 　　　　　　



表 1　小叶章地上器官 K、Ca含量动态模拟模型
Tab. 1　M odels sim ula ting the dynam ics of K and Ca con ten ts in aboveground parts of C. angustifo lia

元　素
Element

类 型
Types

器 官
O rgans

模拟模型
Simulation model

R P

K A 茎 Stem y = 7215164 - 33139 t - 0193 < 0101

叶 Leaf y = 8201125 - 37102 t - 0180 < 0101

叶鞘 Vagina y = 9430175 - 47146 t - 0196 < 0101

B 茎 Stem y = 6252157 - 29198 t - 0189 < 0101

叶 Leaf y = 7895105 - 34164 t - 0185 < 0101

叶鞘 Vagina y = 8090182 - 41110 t - 0195 < 0101

Ca A 茎 Stem y = 531116 - 4198 t + 0102 t2 0143 > 0105

叶 Leaf y = 2335111exp ( t /191103) - 1652192 0191 < 0101

叶鞘 Vagina y = 630180exp ( t /223171) - 16133 0166 < 0105

B 茎 Stem y = 512135 - 6183 t + 0104 t2 0198 < 0101

叶 Leaf y = 518129exp ( t /83164) + 518164 0187 < 0101

叶鞘 Vagina y = 01312exp ( t /21114) + 884151 0189 < 0101

A:典型草甸小叶章 Typ ical meadow C. angustifolia; B:沼泽化草甸小叶章 Marsh meadow C. angustifolia. 下同 The same below.

甸小叶章各器官 Ca含量的季节变化比较一致. 在

生长季内 ,二者茎中 Ca含量先降低后增加 ,但变幅

不大 ;叶和叶鞘中 Ca含量在生长初期为小幅度递

减 ,之后虽有一定波动 ,但整体上呈递增变化 ;根的

Ca含量则表现出先增加后递减 ,而后又迅速增加的

变化规律. 两种小叶章各器官 Ca含量在生长初期

一般表现为根 >叶 >叶鞘 >茎 ,其他时期为叶 >根

>叶鞘 >茎. 其中 ,沼泽化草甸小叶章根、叶和叶鞘

的 Ca含量分别为典型草甸小叶章的 1115～2152、

1101～1149和 1108～1148倍 ,而典型草甸小叶章

茎的 Ca含量一般为沼泽化草甸小叶章的 1101～

2106倍. 经方差分析 ,两种小叶章各器官 Ca含量在

生长季均未达到差异显著水平 ( P > 0105). 模拟结

果表明 ,两种小叶章茎的 Ca含量 ( y )随生长天数

( t)符合抛物线模型 y = A + B 1 t + B 2 t2 (典型草甸小

叶章模拟效果较差 ) ,叶和叶鞘符合指数增长模型 y

=A exp ( t /B 1 ) +B 2 (A, B 1 , B 2 均为常数 ) ,且 R
2 大多

在 0187以上 (表 1).

21113 Mg含量 　由图 1可知 ,典型草甸和沼泽化草

甸小叶章各器官 Mg含量的季节变化差异较大. 二

者地上器官的 Mg含量以茎的波动最为明显 ,叶和

叶鞘相对平缓. 根的 Mg含量变化与地上器官相似 ,

8月末前 ,二者根的 Mg含量与各自 K含量变化相

似 (21111) ,之后 ,典型草甸小叶章呈倒“V”型变化 ,

沼泽化草甸小叶章则呈“V”型变化. 沼泽化草甸小

叶章根、茎和叶鞘的 Mg含量分别为典型草甸小叶

章的 1109～2128、1121～10122和 1131～5192倍 ,

而典型草甸小叶章叶中 Mg含量为沼泽化草甸小叶

章的 1114～6139倍. 经方差分析 ,两种小叶章各器

官的 Mg含量在生长季均未达到差异显著水平 ( P >

0105).

212　不同群落小叶章中 K、Ca、Mg的相关关系

由表 2可以看出 ,典型草甸和沼泽化草甸小叶

章各器官中 K、Ca、Mg间的相关性差异较大. 其中 ,

典型草甸小叶章根、茎中 K与 Ca、K与 Mg和 Ca与

Mg均呈一定正相关 ;而叶、叶鞘中 Ca与 Mg呈一定

正相关 , K与 Ca和 K与 Mg均呈一定负相关 ,且 K

与 Ca的相关性达到显著水平 ( P < 0105). 沼泽化草

甸小叶章根、茎中的 K与 Ca均呈一定负相关 ,而 K

与 Mg和 Ca与 Mg呈一定正相关 ;叶和叶鞘中的 K

与 Ca呈负相关 ,且相关性极显著 ( P < 0101). 其中 ,

叶中 K与 Mg、Ca与 Mg分别呈显著正相关和显著

负相关 ( P < 0105) ,而叶鞘的 K与 Mg、Ca与 Mg均

呈一定正相关.

表 2　小叶章不同器官中 K、Ca、M g含量的相关关系
Tab. 2　Correla tion s of K, Ca and M g con ten ts in d ifferen t
organ s of C. angustifo lia

器 官
O rgans

K Ca Mg

根 K 1 01329a) 01748a)

Root Ca - 01104b) 1 01194a)

( n = 6) Mg 01300b) 01445b) 1

茎 K 1 01136a) 01239a)

Stem Ca - 01138b) 1 01295a)

( n = 10) Mg 01315b) 01107b) 1

叶 K 1 - 01659a) 3 - 01260a)

Leaf Ca - 01863b) 3 3 1 01554a)

( n = 10) Mg 01700b) 3 - 01655b) 3 1

叶鞘 K 1 - 01728a) 3 - 01124a)

Vagina Ca - 01784b) 3 3 1 01157a)

( n = 10) Mg 01134b) 01079b) 1

a)典型草甸小叶章 Typ ical meadow C. angustifolia; b)沼泽化草甸小
叶章 Marsh meadow C. angustifolia. 3 P < 0105; 3 3 P < 0101.
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213　不同群落小叶章中 K、Ca、Mg储量的季节变化

典型草甸和沼泽化草甸小叶章因各器官生物量

及 K、Ca、Mg含量差异 ,导致其在不同时期的储量差

异较大 (图 2). 二者地上器官的 K储量自 5月末开

始逐渐增加 ,并在生长旺期取得最大值 ;随各器官衰

老及 K不断转移 ,地上器官 K储量呈递减趋势. 典

型草甸小叶章茎的 K储量呈双峰变化 ,沼泽化草甸

小叶章则呈波状变化 ,且其变化比前者更为明显. 两

种小叶章叶和叶鞘的 K储量虽均呈双峰变化 ,但峰

型差异较大. 就茎的 Ca储量而言 ,典型草甸小叶章

呈较缓单峰变化 ,沼泽化草甸小叶章则呈缓慢增加

趋势. 二者叶的 Ca储量变化较相似 ,而叶鞘的差异

较大 ,其中典型草甸小叶章呈双峰变化 ,沼泽化草甸

小叶章在 9月中旬前虽也呈双峰变化 ,但之后呈增

加趋势. 另外 ,两种小叶章各器官 Mg储量的变化模

式也差异明显. 其中 ,茎的 Mg储量均呈多峰变化 ,

而叶和叶鞘的双峰变化相对平缓. 两种小叶章根的

K、Ca、Mg储量一般与其含量变化规律相似 (图 1～

图 2) ,此间 6—7月 K、Ca、Mg储量的降低主要与生

长旺期根部大量供给地上营养有关. 两种小叶章各

器官 K储量在生长期表现为根 >叶 >茎 >叶鞘 , Ca

储量为根 >叶 >叶鞘 >茎 ,Mg储量为根 >叶 >茎 >

叶鞘 (典型草甸小叶章 )和根 >茎 >叶 >叶鞘 (沼泽

化草甸小叶章 ) ,说明 K、Ca、Mg主要储存在根中. 比

图 2　小叶章不同器官中 K、Ca、Mg储量变化
F ig. 2　Changes of K, Ca and Mg storage in different parts of C. angustifolia.
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较而言 ,典型草甸小叶章茎、叶和叶鞘的 K、Ca、Mg

储量比例均明显高于沼泽化草甸小叶章 ,但根则相

反 (表 3).

214　不同群落小叶章中 K、Ca、Mg的累积速率

典型草甸和沼泽化草甸小叶章各器官 K、Ca、

Mg累积速率 (VK、VCa、VM g )的变化如图 3所示. 从中

可知 ,二者地上器官的 VK 在生长初期均为正值 ,之

后呈波动变化. 生长初期 ,地上器官对 K的需求量

较大 , VK 为正值 ; 生长末期 , 随着温度的降低 ,

植物不断枯萎 ,地上部分的 K开始向地下转移 ,导致

表 3　小叶章各器官 K、Ca、M g储量的比例
Tab. 3　Proportion s of K, Ca and M g storages of d ifferen t parts of C. angustifo lia ( m ean ±SD, %)

器 官
O rgans

K

A B

Ca

A B

Mg

A B

茎 Stem 13151 ±6161 5165 ±2129 2111 ±1160 0158 ±0126 8179 ±7169 3155 ±2163

叶 Leaf 13182 ±12164 5179 ±4170 15111 ±11169 4177 ±2192 10192 ±12182 2112 ±1136

叶鞘 Vagina 8186 ±5184 3133 ±2151 6114 ±5193 1123 ±0144 3182 ±1170 1194 ±0191

根 Root 63182 ±23119 85123 ±9120 78168 ±15144 93151 ±3146 76148 ±19106 92139 ±3122

图 3　小叶章不同器官中 K、Ca、Mg累积速率变化
F ig. 3　Changes of K, Ca, and Mg accumulation rates in different parts of C. angustifolia.
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表 4　两种小叶章湿地环境条件对比
Tab. 4　Con tra st of env ironm en ta l cond ition s of the two types of C. angustifo lia wetland

群　落
Community

气　温
A tmospheric
temperature

(℃)

地表温度
Surface

temperature
(℃)

土壤含 /持水量
Soil water content/ soil retention (% )

0～20 cm 20～40 cm

土壤有机质
Soil organic matter ( % )

0～20 cm 20～40 cm

土壤 pH
Soil pH

0～20 cm 20～40 cm

A 22185 ±6142a 20125 ±6150a 49193 ±8175a 28142 ±1150a 5173 ±0162a 2138 ±0160a 5158 ±0114a 6105 ±0112a

B 22152 ±6107a 17145 ±8159b 158133 ±49127b 44144 ±4121b 14151 ±2153b 2153 ±0180a 5153 ±0110a 6101 ±0121a

同列数据后不同小写字母表示差异显著 ( P < 0105) D ifferent superscrip t letters in the same column mean significant difference at 0105 level.

VK 多为负值. 二者茎的 VM g除生长初期为正值外 ,其

他时期多为正负交替波动 ,而叶和叶鞘的 VM g除生

长旺期和成熟期的一些时段为负值外 ,其他时期均

为正值. 二者地上器官 VCa的变化以叶最为明显 ,茎

和叶鞘相对平缓 ,除生长旺期和末期的一些时段为

负值外 ,其他时期均为正值. 另外 ,两种小叶章在 9

月下旬前根的 VK、VCa、VM g变化均比较相似 ,之后则

差异较大. 其中 7月末 ,根中 VK、VCa、VM g出现最低值

主要与生长旺期大量供给地上营养有关 ,而 8月末

出现最高值 /较高值主要与地上对养分需求量降低 ,

以及地上养分向地下转移有关.

3　讨 　　论

311　小叶章中 K、Ca、Mg含量的变化特征

本项研究表明 ,典型草甸和沼泽化草甸小叶章

各器官的 K、Ca、Mg含量均有明的显季节变化 ,且不

同时期差异明显 (图 1～3) ,原因可能主要有两方

面 :

1)不同时期小叶章的生态学特性差异. 已有研

究表明 ,当湿地水平衡或水文过程改变时 ,会直接影

响到物种的生态学特性 [ 28 ]
. 由于两种小叶章分别位

于碟形洼地边缘的不同水分带上 ,对水分变化极为

敏感 ,当不同时期洼地边缘的水分条件发生变化时 ,

其物种的生态学特性也会发生一定的变化 ,使小叶

章形成两种不同生态学特性的生态型. 相关研究也

表明 ,湿地植物生长节律及生态学特性明显影响 K、

Ca、Mg的含量变化. Handoo等 [ 4 ]研究发现 ,湿地植

被不同器官的 K、Ca、Mg含量随生长节律表现出明

显的季节变化特征. Peverly等 [ 7 ]研究发现 ,生长节

律对人工湿地植被芦苇 ( Phragm ites austra lis) K、Ca、

Mg等元素吸收与累积的影响极为明显. B ragato

等 [ 8 ]对意大利东北部 Ca di Mezzo不同人工湿地植

被养分的研究还发现 ,不同植被生态学特性的差异

明显影响着其对 N、P、K等的累积状况.

2)不同时期 K、Ca、Mg的植物营养功能. 两种小

叶章地上器官的 K含量均呈波动变化 ,且叶最为明

显 ,可能与地上生物量迅速增加时 [ 29 ] ,不同时期各

器官 K含量表现出的“稀释效应 ”差异有关 ;也可能

与 K在植物的体内较强的流动性有关. 与 N、P养分

相比 , K在植物体内呈离子状态存在 ,而且十分活

跃 ,有随植物生长中心而转移的特点. 随着植物的生

长 , K不断向代谢作用最旺盛的部位转移 [ 30 ]
. 叶是

植物地上部分代谢作用最为活跃的器官 ,而 K对促

进叶绿素和蛋白质合成、改善叶绿体结构、促进叶片

对 CO2 同化及光合产物运输等方面均有极为重要

的营养功能 [ 30 ]
. 这可能是导致不同时期叶中 K含量

因代谢强弱而波动变化最为明显的重要原因. 与之

相比 ,根中 K含量的波动变化主要与 K的较强流动

性以及地上与地下的养分供给关系有关. 7月末正

是小叶章的第 2次生长高峰期 [ 29 ]
,地上器官对 K的

需求量很大. 根中 K含量在 6—7月迅速降低 ,说明

作为 K的重要输出库 ,根必须在生长高峰期将大量

K营养转移到地上. 之后 ,地上器官对 K的需求量

相对降低 ,且 K也开始向地下转移 ,由此导致根中 K

含量又迅速增加. 生长末期 ,两种小叶章根中 K含

量差异较大 ,主要与 9月末至 10月中旬 ,二者地下

生物量分别增加 20217和 77615 g·m
- 2 [ 29 ]引起的

“稀释效应 ”有关.

两种小叶章茎的 Ca含量均呈较小幅度平缓变

化 ,而叶和叶鞘整体呈递增变化. 由于植物中绝大部

分 Ca以构成细胞壁果胶质的结构成分存在于细胞

壁中 ,所以茎中 Ca含量的小幅度变化可能与茎细

胞壁中的果胶酸钙较稳定有关 [ 30 ]
. Ca同时也是细

胞分裂必须的成分 ,对促进细胞伸长的作用明

显 [ 30 ] . 由于叶和叶鞘是植物生长非常旺盛的部位 ,

植物需从外界吸收大量的 Ca以满足两个部位细胞

分裂和细胞伸长的需要 ,由此导致其 Ca含量较高.

同时 ,叶和叶鞘也是植物最容易衰老的器官 ,当叶和

叶鞘开始衰老时 ,存在于两个器官细胞壁上的 Ca

由于跨质膜运输受到限制而累积下来 [ 30 ] . 因此 ,随

着植物生长及叶、叶鞘的不断衰老 ,叶和叶鞘中的

Ca含量整体呈增加趋势. 不同的是 ,两种小叶章根

中 Ca含量均表现出先增加后递减 ,而后又增加的

变化规律. 生长初期和生长末期其根中 Ca含量的
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增加可能与根从外界吸收大量 Ca以促进根系生长

有关 ,而 6—7月根中 Ca含量的降低又主要与其生

长旺期向地上的养分转移机制有关.

与 K、Ca含量变化相比 ,两种小叶章各器官 Mg

含量的变化差异较大 ,其中茎的波动最为明显 ,叶和

叶鞘相对平缓. 主要是 Mg在植物韧皮部中的移动

性很强 ,储存在营养体或其他器官中的 Mg也可以

被重新分配或利用 [ 30 ] . 由于叶和叶鞘是地上代谢作

用较为活跃的器官 ,而 Mg对于促进叶绿素和蛋白

质合成、激活酶活性以及参与 CO2 同化反应等方面

均有极为重要的营养功能 [ 30 ]
,所以不同时期两器官

因代谢强弱而对 Mg的不同分配与利用程度可能是

导致其含量波动变化的重要原因. 两种小叶章根中

Mg含量的波动变化可能也主要与 Mg的较强流动

性以及地上与地下的养分供给与转移机制有关.

312　环境条件对小叶章 K、Ca、Mg含量、储量及累

积速率的影响

本研究表明 ,典型草甸和沼泽化草甸小叶章各

器官的 K、Ca、Mg含量、储量及累积速率均存在不同

程度的差异 ,其原因除了与前述植物生态学特性及

不同时期 K、Ca、Mg植物营养功能的差异有关外 ,二

者所处的环境差异也可能是重要的原因. 由表 4可

知 ,尽管 2种小叶章生长于同一样地中 ,但其生长所

处的水热条件和有机质状况均存在明显差异. 相关

研究表明 ,湿地环境条件 (如水分状况 )对植物 K、

Ca、Mg含量与累积特征具有重要影响. Chen等 [ 9 ]研

究表明 ,美国西部湿地入侵物种 ———独行菜 (L epid i2
um la tifolium )对养分的吸收与累积受湿地淹水条件

的影响极为明显. 50 d后 ,淹水植被叶片中 N、P、K、

Zn含量明显低于未淹水植被 ,而根中的 N、P、K、Zn

含量则略高于未淹水植被. B raekke
[ 6 ]则认为 ,排干

对苏格兰松 ( P inus sy lvestris ) 和欧洲云杉 ( P icea

abies)林湿地植物地上 N、K、Ca、Mg和 P等元素的

累积可产生明显影响 ,但不同元素在地上器官中的

累积量均可用曲线回归模型来模拟. 另外 ,其他环境

因素如热量条件、酸碱及有机质状况等大多直接影

响湿地植物的生长节律和生态学特性 ,进而对 K、

Ca、Mg累积与分配产生重要影响.

313　不同群落小叶章中 K、Ca、Mg的相关关系

研究表明 ,典型草甸和沼泽化草甸小叶章各器

官中 K、Ca、Mg的相关性差异较大 (表 2). K、Ca、Mg

在促进植物生长发育和发挥植物生理功能等方面均

有一定相似性 (如均能激活酶活性 ) [ 30 ]
,其在植物体

内呈一定的正相关性. 但沼泽化草甸小叶章不同器

官中的 K与 Ca、叶中的 Ca与 Mg以及典型草甸小

叶章叶和叶鞘中的 K与 Ca、Mg均呈不同程度的负

相关 ,原因在于 Ca常与细胞膜表面磷脂和蛋白质

的负电荷相结合 ,提高了细胞膜的稳定性和疏水性 ,

进而增强了细胞膜对 K
+ 、Na

+ 、Mg
2 +等的吸收和选

择 [ 30 ]
. 正是由于细胞膜这种对上述离子选择机制的

存在 ,才使不同器官的 K与 Ca、Ca与 Mg呈一定负

相关. 另外 , K是两种小叶章植物体内的大量营养

元素且其在植物体内呈离子状态存在 ,当不同时期

K
+浓度很高时 ,会对 Mg

2 +的吸收产生较强的拮抗

作用 [ 30 ]
,从而导致 K与 Mg在一些器官中呈一定的

负相关.
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