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摘要：锰和锌元素是植物生长所必须的微量元素，对植物的光合作用和氮的代谢起到重要的影响；锌元素还与

植物生长素——吲哚乙酸的合成息息相关，锰元素则能够调节植物体内氧化还原状况，是盐生植物适应环境不

可缺少的元素。于2008年5～11月，在黄河三角洲新生湿地不同生境下，对翅碱蓬(Suaeda salsa)的锰和锌含量

与累积的季节变化特征进行了研究。结果表明，中潮滩翅碱蓬和低潮滩翅碱蓬的锰和锌含量分布存在明显差

异，中潮滩翅碱蓬不同器官的锌含量都大于低潮滩翅碱蓬，而低潮滩翅碱蓬除了根的锰含量小于中潮滩翅碱蓬

外，其他器官的锰含量都大于中潮滩翅碱蓬；二者不同器官的锰和锌含量都具有明显季节变化，其变化模式虽

存在一定差异，但整体上都表现为生长初期锰和锌含量较低，之后波动增加；二者枯落物的锰含量变化较为一

致，但锌含量差异显著(p＜0.05)；尽管中潮滩翅碱蓬与低潮滩翅碱蓬不同部位的锰和锌含量间的相关性都未达

到显著水平，但不同表现型植被间差异较大，原因可能与其生理生态结构以及对锰和锌元素吸收与利用程度的

差异有关。中潮滩翅碱蓬、低潮滩翅碱蓬不同部位的锰和锌储量亦具有明显季节变化，且其变化模式大多符合

Gauss曲线；在翅碱蓬生长阶段，根为中潮滩翅碱蓬锰和锌元素的主要储库，其含量分别为(26.23±5.43)%和

(2.84±1.06)%；根也为低潮滩翅碱蓬锌元素的主要储库，其含量为(19.58±10.95)%；而茎为低潮滩翅碱蓬锰元素

的主要储库，其含量为(42.09±4.08)%。二者枯落物中锰和锌储量，特别是锌储量，所占比例很高，这可能与翅碱

蓬生长末期，其地上不同器官中残存的大量锰和锌元素，在其死亡前因移动性较差而无法大量转移有关。研究

发现，中潮滩翅碱蓬、低潮滩翅碱蓬不同部位锰和锌含量和储量的变化及差异主要与其生态学特性、不同器官

营养功能以及所处生境的水盐状况有关。
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锌和锰元素是植物生长所必需的微量元素。

二者不但是构建植物机体的重要元素，而且可以

作为植物生命活动的调节剂，参与酶的活动，影响

植物代谢[1]。更为重要的是，二者都是植物光合作

用不可或缺的重要元素。其中，锰参与水的光解

和电子的转移，锌是碳酸酐酶(carbonic anhydrase，

CA)专性活化离子，而碳酸酐酶可以催化光合作用

过程中二氧化碳可逆的水合作用。目前，国内外

关于湿地营养元素循环已开展了大量工作，其研

究对象已涉及沼泽[2~4]、泥炭湿地[5,6]、河口湿地[7~10]、

红树林湿地[11]和潮滩[12~15]等，但这些研究主要集中

在大量营养元素(氮、磷、钾)和中量营养元素(钙、

镁、硫)[9,13,16,17]的相关探讨上，而关于微量元素的研

究还比较薄弱。

黄河三角洲位于渤海湾南岸和莱州湾西岸，

由黄河携带大量泥沙填充渤海淤积而成，为全国

最大的三角洲，也是中国温带最广阔、最完整和最

年轻的湿地。黄河三角洲的天然植物大多为耐盐
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植物，主要包括芦苇 (Phragmites australis)、柽柳

(Tamarix chinensis)、翅碱蓬(Suaeda salsa)、獐茅(Ae⁃
luropus sinensis)、白茅 (Imperata cylindrica)等。其

中，翅碱蓬是黄河三角洲重要的盐生植物之一，作

为潮滩生态系统演替先锋阶段的翅碱蓬盐沼是黄

河三角洲丹顶鹤(Grus japonensis)、白鹭(Egretta)、鹆

形目鸟类等的主要栖息地，同时还起着维持湿地

系统正常演替、防风固堤、调节气候等重要功能。

潮汐作用是影响潮滩变化的重要驱动力，在海陆

相互作用下，潮滩地带的各种环境因素变化剧烈、

频繁，湿地的稳定性、干扰程度及频率也在不断变

换，湿地面貌和结构始终处于变化之中。翅碱蓬

常分布于海陆交互作用的潮滩地带，在翅碱蓬生

长区内，由于潮滩不同位置环境条件特别是水盐

分条件的差异，分别在中潮滩和低潮滩形成了两

种类型的翅碱蓬群落，其对于盐分变化极为敏

感。目前，国内关于黄河三角洲新生湿地不同生

境下不同翅碱蓬群落锰和锌含量变化与累积特征

的对比研究还未见报道。为此，本研究以位于中

潮滩和低潮滩上的两种翅碱蓬群落为对象，探讨

其对锰和锌的累积与分配状况，以期为两种翅碱

蓬湿地营养物质循环和能量流动等研究提供基础

数据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

黄河三角洲国家级自然保护区(37°40′N～

38°10′N, 118°41′E～119°16′E)于 1992年经国家

林业局批准建立，是全国最大的河口三角洲自然

保护区，在世界范围河口湿地生态系统中具有较

强代表性。黄河三角洲气候属暖温带半湿润气候

区, 气候温和，四季分明，年平均气温为12.3 ℃，≥

10 ℃积温为4 183 ℃，年无霜期为210 d，年蒸发量

为1 962.1 mm，年降水量为542.3～842 mm，63.9%

的降水集中在夏季。黄河三角洲地区有盐渍化的

滩涂面积为 44.29×104 hm2, 约占全区总面积的一

半 [18]，并且以每年 5%的速度递增，由于黄河的淤

积造陆，每年还有约 666.67 hm2的新生滩涂淤地，

是中国重要的后备土地资源。保护区的土壤类型

主要为隐域性潮土和盐土，主要植被类型为芦苇

群落、芦苇—荻(Triarrhena sacchariflora)群落、穗状

狐尾藻(Myriophyllum spicatum)群落、柽柳群落、翅

碱蓬群落及补血草(Limonium sinense)群落等，其中

芦苇群落、柽柳群落及翅碱蓬群落分布较广。

1.2 样品采集与处理

2008 年 5～11 月，采用定位研究方法，按照

“典型性、代表性、一致性”的原则，在山东省黄河

三角洲国家级自然保护区(东营)今黄河入海口滨

岸潮滩分布区内，选择中潮滩翅碱蓬群落 (37°

45′57.0″N, 119°09′40.7″E)和低潮滩碱蓬群落(37°

46′38.9″N, 119°09′41.4″E)为研究对象，分别设置

30 m×30 m 的典型样地，测定不同表现型翅碱蓬

的地上、地下生物量及枯落物量。

地上生物量采用收获法，即在采样地按植物

生长特点，每20 d左右采样一次。采样时，随机选

取 4～5个 50 cm×50 cm的样方，用剪刀沿地面剪

下植物地上部分，带回实验室，并将其分离为茎、

叶。由于成熟期翅碱蓬的果实与小叶紧密相连，

难以准确区分，所以实际为叶＋果实。

地下生物量采用挖掘法，并在地上生物量测

定小区内进行测定。采样时，将样方内 0～40 cm

的根全部挖出，放在细纱网袋中将泥土冲洗干净

至无。

枯落物采样与生物量测定同步，随机选取4～

5个 50 cm×50 cm的样方，割除植物地上部分，摘

除立枯物(在实验室进行)。同时，收集样方内散落

在地面上的当年凋落物。由于研究地区有不规则

半日浅海潮，少部分植物体(主要为叶子)及枯落物

可被潮汐带走或在潮滩上重新分配，所以本研究

测定的生物量及枯落物量都为现存量。将采集的

地上、地下植物及枯落物(立枯物＋凋落物)样品置

于 80 ℃烘干箱中烘干至恒质量。称量后将样品

粉 碎 ，过 0.25 mm 筛 后 备 用 。 植 物 样 品 用

HNO3-HClO4消解后，在 ICPS-7500上测定锰和锌

含量。

1.3 数据处理

利用Origin7.5软件对数据进行计算、数学模

拟和绘图；用SPSS16.0软件对数据进行统计分析；

采用最小显著差数法进行数据显著性差异分析。

2 结果与分析

2.1 锰和锌平均含量

不同生境下，中潮滩翅碱蓬、低潮滩翅碱蓬的

锰和锌平均含量存在较大差异。中潮滩翅碱蓬不

同部位的锌含量都大于低潮滩翅碱蓬(表1)；除根

的锰含量小于中潮滩翅碱蓬外，低潮滩翅碱蓬其
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表1 中潮滩翅碱蓬和低潮滩翅碱蓬不同部位的锰和锌平均含量

Table 1 Mean content of manganese and zinc in different parts of Suaeda salsa in middle and low tidal flats

项 目

中潮滩翅碱蓬

低潮滩翅碱蓬

平 均

锰含量(mg/kg)

根

110.948

69.365

90.157

茎

30.797

88.312

59.555

叶＋果实

50.817

81.847

66.332

枯落物

97.360

125.738

111.549

锌含量(mg/kg)

根

49.422

31.446

40.434

茎

44.993

37.169

41.081

叶＋果实

58.211

39.741

48.976

枯落物

61.889

42.726

52.308

他部位的锰含量都大于中潮滩翅碱蓬。低潮滩翅

碱蓬各部位中，锰含量都大于锌含量，但在中潮滩

翅碱蓬中则不存在该规律。同一植物不同部位间

的锰和锌含量也存在较大差异。中潮滩翅碱蓬根

的锰含量最大，其后依次为枯落物、叶＋果实和

茎；枯落物的锌含量最大，其后依次为叶＋果实、

根和茎。低潮滩翅碱蓬枯落物的锰含量最大，其

后依次为茎、叶＋果实和根；枯落物的锌含量最

大，其后依次为叶＋果实、茎和根。

2.2 锰和锌含量的季节变化

2.2.1 锰含量的季节变化

不同生境下，中潮滩翅碱蓬、低潮滩翅碱蓬的

各部位因生长阶段和自身组织结构的不同，其锰

含量具有明显季节变化。中潮滩翅碱蓬根、茎、

叶＋果实在生长阶段的锰含量虽然存在显著差异

(n=8，p＜0.05)，但变化规律较为一致；锰含量在 5

月中旬至 6月初较小，之后迅速增大，至 7月中旬

达到峰值后，波动减小(图 1)。中潮滩翅碱蓬茎、

叶＋果实的锰含量变幅不大，但根中的锰含量变

幅相对很大。低潮滩翅碱蓬不同部位的锰含量差

异不显著(n=8，p＞0.05)，且其波动变化规律基本一

致；茎、叶＋果实的最大锰含量出现在8月，根的最

大锰含量出现在9月。中潮滩翅碱蓬、低潮滩翅碱

蓬枯落物中的锰含量的差异不显著(n=8，p＞0.05)。

注：图中不同字母代表在0.05水平下差异显著。下同。

图1 中潮滩翅碱蓬和低潮滩翅碱蓬不同部位锰含量的季节变化

Fig.1 Seasonal changes of manganese contents in different parts of Suaeda salsa in middle and low tidal flats

2.2.2 锌含量的季节变化

中潮滩翅碱蓬、低潮滩翅碱蓬各部位锌含量的

季节变化都存在显著差异(n=8，p＜0.01)。5～11

月，中潮滩翅碱蓬各部位的锌含量波动变化(图2)，

根的锌含量在5月最大，茎的锌含量在8月末最大，

叶＋果实的锌含量在10月最大。中潮滩翅碱蓬枯

落物的锌含量在 9月最大。低潮滩翅碱蓬各部位

锌含量的变化规律在8月末前较为一致，之后，茎

和根的锌含量在减少，而叶＋果实的锌含量一直在

增加。中潮滩翅碱蓬各部位的锌含量都大于低潮

滩翅碱蓬，其中二者的根与茎以及叶＋果实与茎的

锌含量差异还达到显著水平(n=8，p＜0.05)。二者

枯落物中的锌含量差异显著(n=8，p＜0.05)。

2.2.3 锰和锌含量的关系

相关分析表明，中潮滩翅碱蓬、低潮滩翅碱蓬

不同部位锰和锌含量之间的相关性都未达到显著

水平(n=8，p＞0.05；表2)。

2.3 锰和锌储量变化特征

中潮滩翅碱蓬、低潮滩翅碱蓬不同部位锰储

量的变化较为相似。总体上，二者的叶＋果实、茎

都是从5月中旬开始逐渐增加，并在植物生长旺期

的8月最大，然后锰储量减小(图3)；中潮滩翅碱蓬
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图2 中潮滩翅碱蓬和低潮滩翅碱蓬不同部位锌含量的季节变化

Fig.2 Seasonal change of zinc content in different parts of Suaeda salsa in middle and low tidal flats

表2 中潮滩翅碱蓬和低潮滩翅碱蓬不同部位锰和锌含量的关系

Table 2 Relationship between manganese and zinc contents in different parts of Suaeda salsa in middle and low tidal flats

部 位

相关系数

锰含量

锌含量

根

锰含量

1.000

0.221 低

锌含量

0.191 中

1.000

茎

锰含量

1.000

0.637 低

锌含量

0.246 中

1.000

叶＋果实

锰含量

1.000

0.492 低

锌含量

0.080 中

1.000

枯落物

锰含量

1.000

-0.055 低

锌含量

0.636 中

1.000

注：“中”代表中潮滩翅碱蓬；“低”代表低潮滩翅碱蓬。

图3 中潮滩翅碱蓬和低潮滩翅碱蓬不同部位锰储量的季节变化

Fig.3 Seasonal change of manganese storage in different parts of Suaeda salsa in middle and low tidal flats

根的锰储量在7月最大，而低潮滩翅碱蓬根的锰储

量变化则很小。

中潮滩翅碱蓬、低潮滩翅碱蓬不同部位锰储

量的差异较大，但未达到显著水平 (n=8，p＞
0.05)。中潮滩翅碱蓬根、叶＋果实的锌储量除在9

月明显增大外，在其他时间，各部位的锌储量变化

不大(图4)；茎的锌储量在植物生长阶段总体上在

减小，且变幅很小；枯落物的锌储量总体上在增

加。低潮滩翅碱蓬根的锌储量在8月末明显增大，

在其他时间，根的锌储量变幅不大；其他部位的锌

储量波动变化，且变幅很小；枯落物的锌储量总体

上在明显增加。中潮滩翅碱蓬、低潮滩翅碱蓬枯

落物中锌储量的变化规律很相似。二者枯落物的

锰和锌储量在 10月中旬的明显降低，可能主要与

此时植物相对较低的锰和锌含量以及潮汐较强的

冲刷作用使得枯落物现存量较少有关。

总体上，中潮滩翅碱蓬根的锰储量[(26.23±

5.43)%]最大(表3)，其次为茎、叶＋果实；根的锌储

量[(2.84±1.06)%]最大，其次为叶＋果实、茎。低

潮滩翅碱蓬茎的锰储量[(42.09±4.08)%]最大，其

次为叶＋果实、根；根的锌储量[(19.58±10.95)%]

最大，其次为茎、叶＋果实。二者枯落物中锰和锌
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图4 中潮滩翅碱蓬和低潮滩翅碱蓬不同部位锌储量的季节变化

Fig.4 Seasonal change of zinc storage in different parts of Suaeda salsa in middle and low tidal flats

表3 中潮滩翅碱蓬和低潮滩翅碱蓬不同部位锰和锌储量比例

Table 3 Proportions of manganese and zinc storages in different parts of Suaeda salsa
in middle and low tidal flats

项 目

根

茎

叶+果实

枯落物

锰储量比例(%)

中潮滩翅碱蓬

26.23±5.43

25.39±2.72

17.66±2.12

30.72±6.92

低潮滩翅碱蓬

8.38±2.28

42.09±4.08

36.72±6.60

12.81±2.73

锌储量比例(%)

中潮滩翅碱蓬

2.84±1.06

1.46±0.59

1.60±0.37

94.11±12.52

低潮滩翅碱蓬

19.58±10.95

17.23±5.25

15.75±2.27

47.45±8.98

表4 中潮滩翅碱蓬和低潮滩翅碱蓬不同部位锰和锌储量动态模拟模型

Table 4 Models of simulating the dynamics of manganese and zinc storages in different parts of

Suaeda salsa in middle and low tidal flats

元 素

锰

锌

植 物

中潮滩翅碱蓬

低潮滩翅碱蓬

中潮滩翅碱蓬

低潮滩翅碱蓬

项 目

根

茎

叶+果实

枯落物

根

茎

叶+果实

枯落物

根

茎

叶+果实

枯落物

根

茎

叶+果实

枯落物

y=-y 0+ A
W π 2

exp[-2
(t- tc)2

W 2 ]

y0(g/m2)

0.008 670

－0.001 80

－0.011 00

－0.019 6

0.000 36

0.003 13

0.001 65

－0.005 27

0.000 17

0.000 40

0.000 08

－0.000 97

0.000 15

－0.000 72

0.000 18

0.000 16

tc

91.085

127.644

124.309

350.217

134.652

127.509

158.698

791.135

156.471

580.418

159.615

747.679

110.160

105.976

156.344

553.032

W

30.702

82.657

156.396

398.293

70.926

44.016

79.207

860.646

8.112

561.524

16.2698

392.178

0.130

254.791

8.645

251.849

A

0.989

2.955

5.060

33.844

0.218

0.758

1.007

27.147

0.019

-0.644

0.021

643.230

0.003 5

0.350

0.007 7

26.423

R2

0.643

0.991

0.923

0.551

0.986

0.921

0.746

0.639

0.909

0.855

0.969

0.717

0.924

0.483

0.571

0.838

注：y(g/m2)为锰或锌的储量；y0(g/m2)为y轴上的截距；A、W和 tc为系数；t(d)为植物生长时间；R为决定系数。
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储量，特别是锌储量，所占比例很高，这可能是与

锰和锌，特别是锌，在植物体内中的移动特征有

关。模拟结果表明，中潮滩翅碱蓬、低潮滩翅碱蓬

不同部位锰和锌储量的季节变化大多符合Gauss

曲线(表4)，且模拟效果较好。

3 讨 论

3.1 锰、锌含量和储量的变化

本研究表明，黄河三角洲新生湿地不同生境

下，翅碱蓬不同部位的锰和锌含量、储量都有明显

季节变化。其原因主要有3方面：①与植物不同生

长时期的锰和锌的营养功能有关。因为随着翅碱

蓬地上部分生物量迅速增加，各部位锰和锌含量

表现出“稀释效应”，7～9月为翅碱蓬的生长旺期，

叶和茎代谢作用较强，其锰和锌含量、储量变化剧

烈，并在此期间达到峰值；根中锰和锌含量在5～6

月较低说明，根作为锰和锌的重要输出库，必须在

植物生长高峰期将大量锰和锌营养元素转移到地

上，之后，植物地上部分对锰和锌的需求量相对减

少，且锰和锌也开始向植物地下部分转移，由此导

致根中锰和锌含量又迅速增加，10月，根的锰和锌

含量迅速减少，这与翅碱蓬的果实开始发育有关，

此期间根、茎中的锌开始不断向果实转移，由此使

得根、茎中的锌含量迅速减少，而叶+果实中的锰

和锌含量都大于根和茎中的含量；翅碱蓬生长末

期，由于锰和锌在植物体内的移动性较差，在植物

死亡前，植物不同部位中残存的大量锰和锌元素

无法大量转移，由此导致枯落物中二者的分配比

例较高。②与中潮滩翅碱蓬、低潮滩翅碱蓬自身

生态学特性的差异有关。相对于中潮滩翅碱蓬，

低潮滩翅碱蓬由于经常受到海流、潮汐等海洋作

用力的影响，不仅面临盐分胁迫，而且还同时受到

海水渍涝等带来的综合逆境胁迫，由此导致低潮

滩翅碱蓬的植株矮小、生物量小[18]。由于低潮滩

翅碱蓬所受盐分胁迫比中潮滩翅碱蓬大，使β花

青苷在中潮滩翅碱蓬中积累[19]，从而使其叶片肥

厚呈紫红色。相关研究发现，中潮滩翅碱蓬与低

潮滩翅碱蓬叶片肉质化程度[20]、叶片色素积累及

光合特性 [21]、叶片抗氧化系统 [22]等都具有明显差

异，内部组织结构的差异必然影响植物对营养元

素的吸收状况，进而导致二者锰和锌累积与分配

特征的差异。关于盐分胁迫影响植物对营养元素

的吸收已有很多研究，如盐分会干扰对植物对

NO3
－[23]、K＋[24]、Ca2＋[25,26]等的吸收。另外，许多植物

在盐分胁迫下，生长缓慢，这与它们的光合能力减

弱有关，尤其是光合系统Ⅱ，被认为是胁迫环境下

起关键作用的过程[27]。低潮滩翅碱蓬叶片中光合

系统Ⅱ的实际效率比内陆盐土植物低[21]。Fang S

Z等的研究也发现，NaCl处理减少了Pteroceltis ta⁃
tarinowii的蒸腾速率、气孔导率和净光合速率[28]。

由于锰和锌是光合作用的重要参与者，所以光合

作用的强弱必定会影响到植物对锰和锌的吸收与

利用。③与环境条件的差异有关。黄河三角洲新

生湿地不同生境下翅碱蓬锰和锌含量、储量的明

显差异不仅与河口湿地植物本身的生理功能有

关，而且还与湿地地表积水状况、土壤性质、土壤

母质、沉积物的化学特征等一系列环境因素有密

切关系。有研究表明，低潮滩翅碱蓬所处的潮间

带地区，水分含量、总可溶解盐类、土壤Na＋和Cl－

含量都是内陆盐土地区的 1.2倍、2.2倍、2.4倍和

2.9倍[29]。不同的水盐条件对植物生长、形态以及

生物量都会产生影响。盐分是河口生物区系的重

要控制因子之一[30]，盐分条件的差异可影响到植

物种子的萌发和幼苗的生长。有研究表明，盐胁

迫减少了植物种子最初的萌发比例、萌发速率以

及胚的生长[31]，并且随着盐度水平的增加，植物各

种糖、氨基酸的浓度会有所减少[28]。此外，盐分胁

迫还会引起植物蒸腾速率、气孔导率和净光合速

率的减少，且这种趋势会随着NaCl浓度的增加变

得更加显著。如上所述，盐分条件可对植物糖类、

氨基酸以及各种生理过程产生干扰，进而可能显

著影响植物对不同营养元素的吸收与累积。苏国

兴研究发现，NaC1胁迫可显著降低桑树(Morus al⁃
ba)根和叶片中磷、钾、钙、镁、锌和铁的含量[32]。水

分条件也可以直接影响植物生物量和植物对营养

元素的吸收。王丽等的研究表明，水分梯度和水

分梯度下土壤环境条件是影响三江平原典型小叶

章(Calamagrostis angustifolia)生物量分异的主要原

因[33]。湿地淹水条件会影响独行菜(Lepidium lati⁃
folium)对养分的吸收与累积，50 d后，淹水植被叶

中氮、磷、钾和锌含量明显低于未淹水植被，而根

中氮、磷、钾和锌的含量则略高于未淹水植被[34]。

在不同水盐胁迫下，翅碱蓬的上述诸多方面都会

受到重要影响。为了减缓环境胁迫带来的上述影
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响，作为植物体不可缺少的微量元素锰和锌发挥

了重要作用，如锌能够增强植物对不良环境的抵

抗能力，锰是植物体中一些超氧化歧化酶的组成

部分[35]，而环境条件的差异可以影响到锰和锌在

翅碱蓬中上述作用的发挥，进而影响到其对锰和

锌的吸收、利用与分配。植物不同部位生物量也

是锰和锌储量的一个决定因素，其分配差异也体

现了植物对锰和锌养分总需求量的不同。对植物

总生物量、锰和锌储量的相关分析表明，低潮滩翅

碱蓬的总生物量和锰累积总量有较强的相关性

(R2=0.936，p=0.001)。但总生物量和锌储量的相关

性并不显著，说明与锌相比，锰对中潮滩翅碱蓬、

低潮滩翅碱蓬的净初级生产力可能具有更为重要

影响。

3.2 锰含量和锌含量的关系

虽然锰和锌元素都是植物体所必须的微量元

素，且都是光合作用和很多酶的组成成分。由本

研究可知，中潮滩翅碱蓬、低潮滩翅碱蓬不同部位

以及枯落物中锰和锌含量间无相关关系。由于锰

和锌在发挥植物生理功能等方面具有一定相似

性，如都是光合作用的组成成分，由此导致它们在

植物体内有一定关联。锰元素直接参与光合作用

中的光合放氧过程，主要在光合系统Ⅱ的水氧化

放氧系统中参与水的分解[36]；而锌元素主要催化

二氧化碳的水合作用，促进光合作用中二氧化碳

的固定。由于中潮滩翅碱蓬、低潮滩翅碱蓬分别

生长于中潮滩和低潮滩，它们对锰和锌的吸收与

利用程度，以及植物死亡前对锰和锌的滞留与转

移机制都有差异；相对于中潮滩翅碱蓬，低潮滩翅

碱蓬受到的潮汐作用更为频繁和强烈，使得其枯

落物早期淋溶作用极为迅速，大量锰和锌元素不

断被淋溶而被潮水带走，可能正是由于这种早期

分解程度的差异，使得两种植物的枯落物中锰和

锌间关联性的差异明显。

4 结 论

黄河三角洲新生湿地中，中潮滩翅碱蓬、低潮

滩翅碱蓬的锰和锌含量存在明显差异；二者不同

部位的锰和锌含量都有明显的季节变化，但变化

规律有差异；二者枯落物中锰含量无明显差异，但

锌含量差异显著。

中潮滩翅碱蓬、低潮滩翅碱蓬不同部位的锰

和锌储量有明显季节变化，且其变化模式大多符

合Gauss曲线。在翅碱蓬生长阶段，中潮滩翅碱蓬

的根是锰和锌的主要储库，低潮滩翅碱蓬的根是

锌的主要储库；低潮滩翅碱蓬的茎为锰的主要储

库。中潮滩翅碱蓬、低潮滩翅碱蓬枯落物中锰和

锌储量，特别是锌储量，所占比例较高，与植物生

长末期不同部位中残存的锰和锌元素在死亡前因

移动性较差而无法大量转移有关。

中潮滩翅碱蓬、低潮滩翅碱蓬不同部位中锰

和锌含量之间不相关。

中潮滩翅碱蓬、低潮滩翅碱蓬不同部位中锰

和锌含量、储量的变化及差异主要与其生态学特

性、不同部位营养功能以及所处生境的水盐状况

有关。
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1期 宋红丽等：黄河三角洲新生湿地不同生境下翅碱蓬锰和锌含量的季节变化

Seasonal Changes of Manganese and Zinc Contents inSeasonal Changes of Manganese and Zinc Contents in Suaeda salsaSuaeda salsa in Differentin Different
Growth Conditions of the New-born Wetlands in the Yellow River DeltaGrowth Conditions of the New-born Wetlands in the Yellow River Delta

SONG Hong-Li1,2, SUN Zhi-Gao1, MOU Xiao-Jie1,2,3, WANG Ling-Ling1,2,

JIANG Huan-Huan1,2, SUN Wan-Long1,2

(1. Key laboratory of Coastal Environment Processes, Yantai Institute of Coastal Zone Research, Chinese Academy
of Sciences, Shandong Provincial Key Laboratory of Coastal Zone Environmental Processes, Yantai 264003,

Shandong, P.R.China; 2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, P.R.China;

3. Key Laboratory of Wetland Ecology and Environment, Northeast Institute of Geography and Agroecology,

Chinese Academy of Sciences, Changchun 130012, Jilin, P.R.China)

Abstract:Abstract: Manganese and zinc are the necessary microelements, which play an important role for photosynthe-

sis and nitrogen metabolism. Besides, zinc relates to the synthetization of the indolylacetic acid, while manga-

nese can adjust oxidation-deoxidation status in plant. They are the absolutely necessary element for halophyte.

So from May to November in 2008, the seasonal changes of manganese and zinc contents and their accumula-

tion of Suaeda salsa in different growth conditions of the new-born wetlands in the Yellow River Estuary were

studied. Results showed that the manganese and zinc contents in different organs of Suaeda salsa in the middle

and low tidal flats showed significantly different, and the zinc content of Suaeda salsa in the middle tidal flat

was much higher than that of Suaeda salsa in the low tidal flat, but the values of manganese contents were op-

posite except for the root of Suaeda salsa in the low tidal flat. The manganese and zinc contents of Suaeda sal-

sa in different growth conditions had significantly seasonal change. In general, the manganese and zinc con-

tents were significantly smaller at the initial stage of plant growth, and then increased at all times although

some fluctuations were existed in some periods. The manganese and zinc contents in litter also had significant-

ly seasonal change, and the manganese content of Suaeda salsa in the middle and low tidal flats had the simi-

lar trend, while the zinc contents of Suaeda salsa between the middle and low tidal flats had significant differ-

ence (p＜0.05). The manganese and zinc storage in different parts also had significantly seasonal change, and

most of them were accorded with Gauss curve. In growth period, root was the main depository of manganese

and zinc in Suaeda salsa in the middle tidal flat (the proportions were (26.23±5.43)% and (2.84±1.06)%, re-

spectively) and the main zinc depository ((19.58±10.95)%) in Suaeda salsa in the low tidal flat, while stem

was the main depository of manganese in Suaeda salsa in the middle tidal flat, and the proportion was

(42.09±4.08)% . The percentages of manganese and zinc storage, especially zincstorage, in the litter were

very high, which were related to the poor mobility of manganese and zinc in aboveground parts at the end of

period of the plant growth.

Keywords:Keywords: manganese; zinc; tidal flat; Suaeda salsa; new-born wetlands; the Yellow River estuary
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