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雷州无瓣海桑群落 7种元素的生物累积和循环 3
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摘　要　在雷州市附城镇岚北人工生态恢复的 7 a生无瓣海桑群落生物量调查的基础上 ,对所采集的无瓣海桑进行了

植物体各组分样品的灰分和元素含量测定与循环分析 ,结果表明 :无瓣海桑植物体不同组分的灰分含量范围为 2. 27 %

～26. 41 % ,以细根的含量最高 ,枯枝的含量最低 .植物体各组分中 7种元素质量分数范围分别为 K 0. 11 %～1. 56 % ,Na

0. 11 %～1. 66 % ,Ca 0. 20 %～2. 66 % ,Mg 0. 15 %～1. 59 % ,Fe 0. 04×10 - 3～9. 64×10 - 3 ,Zn 0. 05×10 - 4～1. 03×10 - 4 ,Cu

0. 16×10 - 5～1. 50×10 - 5 .其加权平均的富集系数为 0. 05～9. 70 ,其中 Ca > K> Cu > Na > Mg > Zn > Fe.群落现存生物量

中的累积储量分别为 K 109. 76 g m - 2 ,Ca 138. 89 g m- 2 ,Na 86. 57 g m - 2 ,Mg 81. 07 g m - 2 ,Fe 13. 139 g m- 2 ,Zn 0. 483 g

m - 2 ,Cu 0. 108 g m - 2 .群落 2001年的元素存留累积储量分别为 Ca 41. 68 g m- 2 ,K37. 24 g m - 2 ,Mg 27. 33 g m - 2 ,Na 25. 56

g m - 2 ,Fe 4. 275 g m - 2 ,Zn 0. 188 g m - 2 ,Cu 0. 039 g m - 2 . 2001年归还量分别为 Ca 28. 59 g m - 2 ,K 16. 83 g m - 2 ,Mg 12. 07 g

m - 2 ,Na 11. 58 g m - 2 ,Fe 0. 916 g m - 2 ,Zn 0. 141 g m - 2 ,Cu 0. 026 g m - 2 .年吸收量分别为 Ca 70. 27 g m- 2 ,K 54. 07 g m - 2 ,

Mg 39. 40 g m - 2 ,Na 37. 14 g m - 2 ,Fe 5. 191 g m - 2 ,Zn 0. 329 g m - 2 ,Cu 0. 065 g m - 2 .周转期分别为 Zn 3 a ,Cu 4 a ,Ca 5 a ,K

7 a ,Mg 7 a ,Na 8 a ,Fe 14 a.与我国其它种类红树林比较表明 ,无瓣海桑群落在 7 a的生态恢复过程中表现出对各测定元

素吸收较快、周转期较短的特点. 图 1表 9参 30
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SEVEN METAL ELEMENT’S BIOLOGICAL ACCUMULATION
AND CIRCULATION OF SONN ERATIA APETALA

PLANTATION IN LEIZHOU, GUANGDONG3
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(1Agricultural College , 2Advanced Biological Lab Center , Zhanjiang Ocean University , Zhanjiang , Guangdong　524088 , China)
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Abstract　Based on the former biomass survey results of the seven2aged restored Sonneratia apetala community in Lanbei , Fuchen ,

Leizhou , the results from the analysis on ash and elemental contents of the S. apetala samples collected from the survey showed that the ash

contents of different parts of S . apetala were between 2. 27 %～26. 41 % , with the highest in fine root and the lowest in dead branch. The

elemental mass fraction in different partitions of S. apetala as K0. 11 %～1. 56 % , Na 0. 11 %～1. 66 % , Ca 0. 20 %～2. 66 % , Mg 0. 15 %

～1. 59 % , Fe 0. 04×10 - 3～9. 64×10 - 3 , Zn 0. 05×10 - 4～1. 03×10 - 4 and Cu 0. 16×10 - 5～1. 50×10 - 5 . The average elemental accu2
mulation ratios by the plant dry weight were between 0. 05～9. 70 in order as Ca > K> Cu > Na > Mg > Zn > Fe. The total amount of elements

stored in the community’s standing biomass were K109. 76 g m- 2 ,Na 86. 57 g m- 2 ,Ca 138. 89 g m- 2 ,Mg 81. 07 g m- 2 ,Fe 13. 139 g m- 2 ,

Zn 0. 483 g m- 2 and Cu 0. 108 g m- 2 . The total yearly accumulation amount of elements of the community in 2001 were Ca 41. 68 g/ m- 2 ,

K 37. 24 g m- 2 ,Mg 27. 33 g m- 2 ,Na 25. 56 g m- 2 ,Fe 4. 275 g m- 2 ,Zn 0. 188 g m- 2 and Cu 0. 039 g m- 2 ;Yearly total return amount in

2001 were K 16. 83 g m- 2 , Na 11. 58 g m- 2 , Ca 28. 59 g m- 2 , Mg 12. 07 g m- 2 , Fe 0. 916 g m- 2 , Zn 0. 141 g m- 2 , and Cu 0. 026 g

m - 2 ; Yearly total absorbing amount were K 54. 07 g m- 2 ,Na 37. 14 g m- 2 ,Ca 70. 27 g m - 2 ,Mg 39. 40 g m- 2 ,Fe 5. 191 g m- 2 ,Zn 0. 329

g m - 2 and Cu 0. 065 g m- 2. The elemental circulatory periods of Kwas 7 years Na 8 years , Ca 5 years , Mg 7 years , Fe 14 years , Zn 3

years , and Cu 4 years. During its short 7 year period of restoration process , the community showed high absorbing and circulatory speed of

the tested elements compared with other mangroves in China. Fig 1 , Tab 9 , Ref 30
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　　矿质含量与元素含量研究对包括无瓣海桑林在内的红树

林生态系统的科学探索和经济利用 ,具有重要的意义[1～7 ] .本

文在对雷州人工无瓣海桑群落生物量与凋落物研究基础上 ,研

究了该群落的 7种元素累积和循环 ,以便为我国无瓣海桑人工

红树林的经营提供科学依据.

1　材料与方法
本研究的无瓣海桑 ( Sonneratia apetala Buch.2Ham. )林样地

位于广东省雷州市附城镇岚北村海堤坝外下海口海滩 (7 a) ,λ

( E) 109°03′,φ(N) 20°30′.该地属南亚热带季风气候 ,年平均 22.

9 ℃,多年各月平均气温 15. 5 ℃(1月)～28. 4 ℃(7月) .年平

均降雨量 1 711 mm[8 ] .林地位于平缓的潮间带内侧 ,不正规半

日潮 ,高潮时水深 1. 5～1. 8 m ,低潮时林地露出水面 0. 6～1. 2

m ,林地边潮沟长年有淡水排放淡化林地海水盐份含量.作者

在 2001年 4月测得林地表层土壤盐度为 2. 22 %、pH值 5. 82.

该 7 a生人工无瓣海桑林为 1995年 8月造林 ,苗木来自海南省

东寨港 ,造林规格为 2 m×2 m ,共造林 0. 67 hm2 ,为当地政府对

该树种的首次试验林.

在样地内设置 2个 5 m×5 m样方 ,根据样方每木检测结

果的平均值确定与该值最接近的单株为标准木 ,每样方伐倒标

准木各 1株 ,获取各器官样品 ,并以这 2株标准木的生物量和

材积生长平均值求算群落的生物量与材积生长指标[9～11 ] .同

时获取样地 0～30 cm深土样 ,标准木地表以下部分树干去除

分出的根系部分后按树兜计 ,选取 1 m2 林地挖出 1 m深的全

部土样 ,以 1 mm径网冲洗出所有根系 ,无瓣海桑的根系分出

粗根 ( d≥1. 5 cm)、中根 (1. 5 > d≥0. 2 cm)、细根 ( d < 0. 2 cm) .

在样地林内随机设置 6个尼龙收集网收集凋落物 ,收集网网口

面积 1 m×1 m ,深度 (δ) 30 cm ,孔径 1 mm×2 mm ,悬挂高度为 2

m ,尽量使树冠处于收集网的上方.于 2001年 2月至 2002年 2

月 ,每 7～10 d收集 1次 ,取回后 80 ℃烘干 ,按月将收集到的

叶、枝、花、果等分类称重保存 ,各组分抽样于 105 ℃烘干 ,计算

出单位面积的凋落物中各组分干重生物量[12 - 13 ] .

将待测样品 80 ℃烘干、研磨成粉 ,采用烘干法获得各样品

灰分含量[14 ,15 ] ,灰分经 HCl 消化 ,用原子吸收分光光度计 (日

本岛津 AA - 3800)测定 K、Na、Ca、Mg、Fe、Zn、Cu含量[16 ] .另取

小样在 105 ℃条件下烘干测各样品干重.元素含量以干重质量

分数或百分数 ( w/ %)表示.植物对土壤元素的富集能力以富

集系数表示 ,植物组分的元素富集系数的计算为植物体内某元

素的含量与该元素在土壤中含量的比值[5 ] .年存留累积储量是

指一年中群落吸收而存留累积在植物体内的元素量 ,由群落年

增长量和各组分元素含量的积来计算 ,而元素的年归还量指年

凋落物元素总量[5 ] .年吸收量为年存留量和年归还量之和.周

转期是指某一元素在群落现存量中的总累积与年凋落物中该

元素总量之比率[5 ] .

2　结果与分析
2. 1　无瓣海桑植物体不同组分的灰分与元素质量分数
无瓣海桑植物体不同组分的灰分量 (质量分数)范围为 2. 27 %

～26.41 % ,细根的灰分含量最高 ,枯枝的含量最低 ,它们的大小顺序

为 :细根 >中根 >叶 >树皮 >气生根 >粗根 >嫩枝 >树兜 >老枝 >

树干 >枯枝(表 1) .各组分加权平均灰分含量为 5.71 % ,与δ= 0～30

cm土壤灰分含量 (88. 84 %)的比值为 0. 06 ,土壤中的灰分含量远高

于植物体内的灰分含量.

表 1　无瓣海桑各器官 (组分)及土壤的灰分和元素质量分数
Table 1　The mass fraction of ash and elements in Sonneratia apetala and soil

项目 3

Item
灰分含量

Ash content
K Na Ca Mg

w/ %
w (Fe)
/ 10 - 3

w (Zn)
/ 10 - 4

w (Cu)
/ 10 - 5

叶
Leaf

13. 10 1. 26 0. 87 2. 02 0. 99 0. 82 1. 03 1. 25

嫩枝
Twigs

7. 78 0. 73 0. 37 0. 48 0. 52 0. 32 0. 74 0. 87

老枝
Perennial branch

3. 54 0. 36 0. 21 0. 43 0. 25 0. 06 0. 07 0. 62

枯枝
Dead branch

2. 27 0. 11 0. 11 0. 94 0. 15 0. 11 0. 11 1. 50

树皮
Bark

10. 84 0. 74 0. 62 2. 66 0. 68 0. 90 0. 13 0. 63

树干
Trunk

2. 33 0. 23 0. 15 0. 28 0. 15 0. 04 0. 05 0. 27

细根
Fine root

26. 41 1. 56 1. 66 0. 20 1. 59 9. 64 0. 95 0. 76

中根
Middle root

20. 96 1. 20 1. 25 0. 48 1. 02 7. 50 0. 30 0. 56

粗根
Big root

9. 24 0. 70 0. 57 1. 04 0. 54 1. 01 0. 37 0. 55

气生根
Aerial root

9. 44 0. 68 0. 61 1. 03 0. 61 1. 86 0. 30 0. 54

树兜
Underground trunk

3. 69 0. 32 0. 24 0. 27 0. 22 0. 35 0. 10 0. 16

加权平均
Weighted mean

4. 64 0. 39 0. 28 0. 48 0. 29 0. 49 0. 18 0. 40

0～30 cm深土壤
Soil depth

88. 84 0. 69 1. 25 0. 09 1. 53 19. 84 1. 59 0. 87
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　　从表 1可知 ,无瓣海桑植物体各组分中的 K、Na、Ca、Mg、

Fe、Zn、Cu含量差异明显 ,含量范围分别为 K 0. 11 %～1. 56 % ,

Na 0. 11 %～1. 66 % ,Ca 0. 20 %～2. 66 % ,Mg 0. 15 %～1. 59 % ,Fe

0. 02×10 - 3～9. 64×10 - 3 ,Zn 0. 05×10 - 4～1. 03×10 - 4 ,Cu 0. 16

×10 - 5～1. 50×10 - 5 .

同种元素在各器官 (组分)中的质量分数量 (含量)大小顺

序如下 :

K: 细根 >叶 >中根 >树皮 >嫩枝 >粗根 >气生根 >老枝

>树兜 >树干 >枯枝 ;

Na :细根 >中根 >叶 >气生根 >树皮 >粗根 >嫩枝 >树兜

>老枝 >树干 >枯枝 ;

Ca :树皮 >叶 >粗根 >气生根 >枯枝 >中根 =嫩枝 >老枝

>树干 >树兜 >细根 ;

Mg :细根 >中根 >叶 >树皮 >气生根 >粗根 >嫩枝 >老

枝 >树兜 >树干 =枯枝 ;

Fe :细根 >中根 >气生根 >粗根 >树皮 >叶 >树兜 >嫩枝

>枯枝 >老枝 >树干 ;

Zn :叶 >细根 >嫩枝 >粗根 >气生根 >中根 >树皮 >枯枝

>树兜 >老枝 >树干 ;

Cu :枯枝 >叶 >嫩枝 >细根 >树皮 >老枝 >中根 >粗根 >

气生根 >树干 >树兜.

这表明各元素在各器官 (组分)中的含量存在差异. K、Na、

Mg、Fe在细根中的含量最高 ,Zn在叶中的含量最高 ,Cu在枯枝

中的含量最高 ,Ca在树皮中的含量最高 . K、Na、Ca、Mg、Zn在代

谢旺盛的部分 (如细根、叶、树皮、嫩枝)含量较高[17 ] ,有明显的

累积作用.无瓣海桑中各元素的加权平均值分别为 (从大到小

排列) :Ca 0. 48 % , K 0. 39 % ,Mg 0. 29 % ,Na 0. 28 % ,Fe 0. 49×

10 - 3 ,Zn 0. 18×10 - 4 ,Cu :0. 40×10 - 5 .

2. 2　凋落物中的元素含量
凋落物的化学组成可用作植物养分利用效率的指标[18 ] .

表 2为 2001年 2月至 2002年 1月全年无瓣海桑群落凋落物各

组分元素含量 (质量分数)分析结果.从表中可知 ,凋落的叶、

枝、果中各元素含量在一年中的不同时期存在差异 ,其中 8～9

月收集的凋落物中 K、Na含量最低 ,这是因为这两种元素是易

于运转的元素 ,凋落物脱落前 ,这两种元素已被运输到其他代

谢旺盛组织 (如嫩叶、嫩枝和细根等) ;与此同时 , K、Na的渗透

性很强 ,由于雨季中雨水的冲刷使得凋落物中这两种元素含量

较少 ,比其他森林的淋溶损失更多[21 ] .而 Ca 、Mg则是较难于

运转的元素 ,凋落物中 Ca 、Mg的含量与活组织中的含量相近.

表 2　无瓣海桑凋落物中的元素质量分数
Table 2　Mass fraction of ash and elements in litter collected in S . apetala community

凋落物
Litter

月份
Month

K Na Ca Mg

w/ %

w (Fe)
/ 10 - 3

w (Zn)
/ 10 - 4

w (Cu)
/ 10 - 5

落叶
Leaf

2～3 1. 39 0. 93 2. 75 1. 06 0. 93 1. 03 1. 23

4～5 1. 51 1. 04 3. 08 1. 18 0. 63 1. 21 1. 04

6～7 0. 88 0. 67 2. 48 0. 80 0. 82 0. 83 1. 11

8～9 0. 85 0. 59 1. 37 0. 70 0. 84 0. 68 1. 36

10～11 1. 10 0. 77 1. 28 0. 85 0. 48 0. 63 1. 23

12～1 1. 16 0. 80 1. 34 0. 88 0. 59 0. 80 0. 79

落枝
Branch

2～3 0. 70 0. 49 0. 97 0. 55 0. 26 0. 98 1. 38

4～5 0. 57 0. 38 1. 08 0. 44 0. 22 0. 71 1. 79

6～7 0. 40 0. 30 1. 28 0. 38 0. 35 0. 61 1. 79

8～9 0. 29 0. 23 0. 93 0. 31 0. 08 0. 43 1. 67

10～11 0. 60 0. 41 1. 13 0. 48 0. 20 0. 56 1. 04

12～1 0. 68 0. 42 0. 62 0. 48 0. 69 0. 89 . 87

落果
Fruit

2～3 0. 57 0. 27 0. 13 0. 37 0. 07 0. 40 1. 31

4～5 0. 64 0. 35 0. 19 0. 41 0. 09 0. 39 1. 44

6～7 0. 70 0. 43 0. 24 0. 45 0. 11 0. 39 1. 57

8～9 0. 45 0. 27 0. 09 0. 29 0. 04 0. 43 1. 56

10～11 0. 62 0. 39 0. 17 0. 36 0. 06 0. 37 1. 22

12～1 0. 61 0. 35 0. 41 0. 50 0. 91 0. 55 1. 02

落花
Flower

全年
All the year

0. 58 0. 35 0. 28 0. 34 0. 06 1. 59 1. 63

2. 3　无瓣海桑对土壤元素的富集系数
植物群落的矿物质循环是通过与土壤元素的吸收和归还

来实现的 ,植物对土壤元素的富集能力以富集系数表示.植物

的元素富集系数与植物生长与生物量积累对元素的需求量以

及土壤中该元素的含量与存在形态密切相关.无瓣海桑对土壤

元素的富集系数见表 3.各组分对同一元素的富集系数大小与

元素含量大小顺序一致.

　　根据元素富集系数的加权平均数 ,无瓣海桑在该生境条件

下对各元素的富集能力存在一定差异 ,大小顺序为 Ca > K> Cu

> Na > Mg > Zn > Fe ,其中 Ca最高达 6. 78 ,其中 Ca在树皮中的

富集系数高达 29. 56、叶中高达 22. 44. Cu的含量最少 ,但有较

高的富集系数 0. 52. Fe元素的富集系数地下部分明显高于地

上部分 ,地上部分极低的富集系数表明无瓣海桑对 Fe有一定

的抗吸收性 ,如树干 Fe的富集系数低至 0. 002.
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表 3　无瓣海桑对土壤 (δ= 0～30 cm)元素的富集系数
Table 3　Elemental accumulation index of S . apetala to soil (δ= 0～30 cm)

项目
Item

K Na Ca Mg Fe Zn Cu

叶
Leaf

1. 83 0. 70 22. 44 0. 64 0. 04 0. 65 1. 44

嫩枝
Twigs

1. 06 0. 38 5. 33 0. 34 0. 02 0. 47 1. 00

老枝
Perennial branch

0. 52 0. 17 4. 78 0. 16 0. 003 0. 04 0. 72

枯枝
Dead branch

0. 16 0. 09 10. 44 0. 10 0. 01 0. 07 1. 73

树皮
Bark

1. 07 0. 50 29. 56 0. 44 0. 05 0. 08 0. 73

树干
Trunk

0. 33 0. 12 3. 11 0. 10 0. 002 0. 03 0. 31

细根
Fine root

2. 26 1. 33 2. 22 1. 04 0. 49 0. 60 0. 88

中根
Middle root

1. 74 1. 25 5. 33 0. 67 0. 38 0. 19 0. 65

粗根
Big root

1. 01 0. 46 11. 56 0. 35 0. 23 0. 23 0. 63

气生根
Aerial root

0. 99 0. 49 11. 44 0. 40 0. 10 0. 19 0. 62

树兜
Underground trunk

0. 46 0. 19 3. 00 0. 35 0. 05 0. 23 0. 63

加权平均
Weighted mean

0. 62 0. 26 9. 70 0. 23 0. 05 0. 12 0. 54

2. 4　无瓣海桑群落现存生物量中元素的累积储量及分布
表 4为通过植物体各组分元素含量与各组分的生物量的

积计算得出的无瓣海桑群落现存生物量中 K、Na、Ca、Mg、Fe、

Zn、Cu元素的累积储量及分布.该群落的 K、Na、Ca、Mg、Fe、Zn、

Cu累积储量分别为 109. 76 g m - 2、86. 57 g m - 2、138. 89 g m - 2、

81. 07 g m - 2、131. 39×10 - 1 g m - 2、48. 26×10 - 2 g m - 2、107. 62×

10 - 3 g m - 2 ,其中地上部分与地下部分的分配见图 1 ,除 Fe元素

有 78. 69 %累积于地下部分 ,其它 6种元素均是地上部分现存

累积储量大于地下部分现存累积储量 ,其中 Cu元素有 78. 13 %

累积于地上部分 . 、

图 1　各元素在无瓣海桑植物体地上部分和地下部分的分布
Fig. 1　Elemental distribution in above2ground and underground

plant parts of S . apetala community

2. 5　现存生物量中元素的年存留累积储量及分布
分析结果表明 (表 5) ,该人工无瓣海桑群落 2001年的元素

存留累积储量为 : Ca 41. 68 g m- 2 , K 37. 24 g m - 2 ,Mg 27. 33 g

m - 2 ,Na 25. 56 g m- 2 ,Fe 42. 75×10 - 1 g m - 2 ,Zn 18. 78×10 - 2 g

m - 2 ,Cu 38. 95×10 - 3 g m- 2.其中 K、Na、Ca、Mg、Fe以树根存留累积

储量最大 ,Zn、Cu以嫩枝存留累积储量最大 :树根中 K占其总量的

24.92 % ,嫩枝占 27. 93 %;树根中 Na占其总量的 32. 86 % ,树干占

24. 37 %;树根中Ca占其总量的23. 51 % ,树干占 27. 90 %;树根中Mg

占其总量的 28. 14 % ,嫩枝为 27. 11 %;树根中 Fe占其总量的 71.

23 % ,嫩枝为 10. 67 %;嫩枝中 Zn占其总量的 56. 18 % ,树根为 22.

84 %;嫩枝中Cu占其总量的31. 84 % ,树根为15. 94 %.除了Na和 Fe

元素较多地累积于地下部分外 ,其它元素均较多地累积于地上部

分(表 5) .

2. 6　元素的年归还量、年吸收量与周转期
这里的年归还量指年凋落物元素总量 ,未包括被雨水淋溶

掉的元素 ,也未计入死根中的元素 ,因而本结果略低于实际值.

根椐 2001年 2月至 2002年 1月凋落物中叶、枝、花、果组分的

元素含量 (表 2)和年凋落物单位面积收集总量 (表 6)计算 ,可

得出 2001年岚北无瓣海桑群落 K、Na、Ca、Mg、Fe、Zn、Cu的归还

量分别为 16. 83 g m - 2、11. 58 g m - 2、28. 59 g m - 2、12. 07 g m - 2、

0. 916 g m - 2、0. 141 g m - 2、0. 026 g m - 2 (表 6) .

年吸收量为年存留量和年归还量之和 ,无瓣海桑群落 K、Na、

Ca、Mg、Fe、Zn、Cu元素的年吸收量分别为54. 07 g m- 2、37. 14 g m- 2、

70.27 g m- 2、39. 40 g m- 2、5. 191 g m- 2、0. 329 g m- 2和 0. 065 g m- 2

(表 7) .

周转期是指某一元素在群落现存量中的总累积与年凋落

物中该元素总量之比率.因此 ,得出雷州岚北无瓣海桑群落各

元素的周转期分别为 K7 a ,Na 8 a ,Ca 5 a ,Mg 7 a ,Fe 14 a ,Zn 3 a

和 Cu 4 a (表 7) .

3　讨 论
3. 1　无瓣海桑叶片中的元素含量与其它树种的比较
叶子的化学成分在很大程度上反映植物体的化学成分特

征 ,因此可据此比较不同植物群落在化学成分特征上的差

异[17 ,18 ] .从表 8 可知 ,与海南东寨港海莲 ( Bruguiera sexangu2
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la) [19 ,20 ]、福建九龙江口秋茄 ( Kandelia candel) [21 ]和深圳白骨壤

(Avicennia marina) [22 ]等红树林叶中的 K、Na、Ca、Mg、Zn、Cu元素

含量相比 ,无瓣海桑叶中 K、Na、Ca、Mg、Zn、Cu 分别是海莲林叶

的 1. 9倍、1. 4倍、1. 0倍、1. 7倍、1. 8倍和 1. 6倍 ,分别是红海

榄叶的 2. 2倍、0. 39倍、1. 8倍、1. 6倍、2. 2倍和 6. 6倍 ,分别是

秋茄林叶的 1. 4倍、0. 48倍、2. 0倍、2. 3倍、2. 9倍和 6. 3倍 ,分

别是白骨壤林叶的 1. 1倍、0. 45倍、2. 0倍、1. 4倍、4. 5倍和 2. 5

倍 ,分别是当地乡土红树林优势种叶 K、Na、Ca、Fe、Zn、Cu的 1.

05倍、0. 59倍、2. 04倍、3. 7倍、7. 9倍和 1. 9倍 ,分别是当地陆

地热带灌丛 K、Na、Ca、Fe 的 1. 6 倍、3. 8 倍、6. 3 倍和 2. 4

倍[17 ,18 ] .这表明与其它红树林群落相比 ,无瓣海桑叶中 K、Ca、

Mg元素含量相对较高 ,Na元素含量相对较低 ,更有利于叶的

光合作用 ;与当地陆地热带灌丛相比 ,无瓣海桑叶中 K、Ca、Mg、

Na、Fe元素含量均相对较高.

3. 2　无瓣海桑群落现存生物量中元素的累积储量与

其它红树树种群落的比较
与我国几种红树林比较 ,无瓣海桑群落现存生物量中 K、

Ca、Mg累积储量较高 , Na的累积储量较低 ,其中 K储量分别为

海南海莲林、广西红海榄林、福建九龙江口秋茄林的 1. 6倍、2.

4倍和 2. 1倍 ,略低于深圳白骨壤林 ; Na储量分别为上述红树

林的 29. 3 %、30. 9 %、40. 2 %和 79. 1 % ;Ca储量分别为上述红树

林的 42. 6 %、50. 3 %、1. 8倍和 1. 1倍 ;Mg储量分别为上述红树

林的 1. 4、1. 6、1. 5倍和 2. 2倍 (见表 9) . 无瓣海桑林现存生物

量中 Zn、Cu储量分别为深圳白骨壤林 (56年生)的现存累积量

的 2. 5倍和 2. 0倍[23 ] ,分别为福建九龙江口秋茄林的 1. 4倍和

1. 3倍[24 ] , 分别为广西红海榄林的 3. 3倍和 3. 8倍[25 ] .无瓣海

桑地上与地下部分元素累积储量比率差异以 Fe元素最小 ,Cu

元素最大 ,说明 Fe元素在地下部分的相对累积储量较高 ,而 Cu

元素在地上部分的相对累积储量较高 ,Zn元素在地上部分的

累积储量比地下部分高 (表 4) .

表 4　无瓣海桑林元素累积储量及分布 (ρA/ g m - 2)

Table 4　Total amount of elements in S . apetala community(ρA/ g m - 2)

项目
Item

生物量
Biomass

K Na Ca Mg
Fe

(×10 - 1)
Zn

(×10 - 2)
Cu

(×10 - 3)

叶 Leaf 1107 13. 95 9. 63 22. 36 10. 96 9. 08 11. 40 13. 84

w/ % 4. 42 12. 71 11. 12 16. 10 13. 52 6. 91 23. 62 12. 86

嫩枝 Twigs 1425 10. 40 5. 27 6. 84 7. 41 4. 56 10. 55 12. 40

w/ % 5. 69 9. 48 6. 09 4. 92 9. 14 3. 47 21. 86 11. 52

老枝 Perennial branch 2703 9. 73 5. 68 11. 62 6. 75 1. 62 1. 89 16. 76

w/ % 10. 79 8. 86 6. 56 8. 37 8. 33 1. 23 3. 92 15. 57

枯枝 Dead branch 87 0. 97 7. 83 0. 82 0. 13 0. 10 0. 97 1. 31

w/ % 0. 35 0. 79 9. 04 0. 59 0. 16 0. 08 2. 01 1. 22

树皮 Bark 836 6. 19 5. 18 22. 39 5. 68 7. 53 1. 09 5. 27

w/ % 3. 34 5. 64 5. 98 16. 12 7. 01 5. 73 2. 26 4. 90

树干 Trunk 12779 29. 39 19. 17 35. 78 19. 17 5. 11 6. 39 34. 50

w/ % 50. 99 26. 78 22. 14 25. 76 23. 65 3. 89 13. 24 32. 06

细根 Fine root 225 3. 51 3. 74 0. 46 3. 57 21. 69 2. 14 1. 72

w/ % 0. 90 3. 20 4. 32 0. 33 4. 40 16. 51 4. 43 1. 60

中根 Middle root 579 6. 95 7. 24 2. 78 5. 91 43. 43 1. 74 3. 24

w/ % 2. 31 6. 33 8. 36 2. 00 7. 29 33. 05 3. 61 3. 01

粗根 Big root 22. 85 16. 00 13. 02 23. 76 12. 34 23. 07 8. 45 12. 57

w/ % 9. 12 0. 15 15. 04 17. 11 15. 22 17. 56 17. 51 11. 68

气生根 Aerial root 303 2. 06 1. 85 3. 12 1. 85 5. 64 0. 91 1. 64

w/ % 1. 21 1. 88 2. 14 2. 25 2. 28 4. 29 1. 89 1. 52

树兜 Underground trunk 2732 10. 61 7. 96 8. 96 7. 30 9. 56 2. 73 4. 37

w/ % 10. 90 9. 67 9. 19 6. 45 9. 00 7. 28 5. 66 4. 06

地上部分 Above2ground 18937 70. 63 52. 76 99. 81 50. 10 28. 00 32. 29 84. 08

w/ % 75. 56 64. 35 60. 94 71. 86 61. 80 21. 31 66. 91 78. 13

地下部分 Under ground 6124 39. 13 33. 81 39. 08 30. 97 103. 39 15. 97 23. 54

w/ % 24. 44 35. 65 39. 06 28. 14 38. 20 78. 69 33. 09 21. 87

合计 Total 29134 109. 76 86. 57 138. 89 81. 07 131. 39 48. 26 107. 62

w/ % 100 100 100 100 100 100 100 100
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表 5　无瓣海桑中元素年累积储量及分布 (ρA/ g m - 2)

Tab 5　Annual retention of elements in organs of S . apetala community(ρA/ g m - 2)

项目
Item

生物量
Biomass

K Na Ca Mg
Fe

(×10 - 1)
Zn

(×10 - 2)
Cu

(×10 - 3)

嫩枝 Twigs 1425 10. 40 5. 27 6. 84 7. 41 4. 56 10. 55 12. 40

w/ % 16. 35 27. 93 20. 62 16. 41 27. 11 10. 67 56. 18 31. 84

老枝 Perennial branch 878 3. 16 1. 84 3. 78 2. 20 0. 52 0. 62 5. 54

w/ % 10. 07 8. 49 7. 20 9. 07 80. 50 1. 22 3. 30 14. 22

树皮 Bark 272 2. 01 1. 69 7. 23 1. 85 2. 45 0. 35 2. 06

w/ % 3. 12 5. 40 6. 61 17. 35 6. 77 5. 73 1. 86 5. 29

树干 Trunk 4153 9. 55 6. 23 11. 63 6. 23 1. 66 2. 08 11. 21

w/ % 47. 64 25. 64 24. 37 27. 90 22. 80 3. 88 11. 08 28. 78

树兜 Underground trunk 10. 19 7. 63 8. 33 5. 76 7. 14 7. 27 4. 74 3. 93

w/ % 10. 74 7. 27 7. 46 5. 35 6. 73 5. 19 4. 68 3. 80

树根 Root 1102 9. 28 8. 40 9. 80 7. 69 30. 45 4. 29 6. 21

w/ % 12. 64 24. 92 32. 86 23. 51 28. 14 71. 23 22. 84 15. 94

地上部分 Above2ground 6728 25. 12 15. 03 29. 48 17. 69 9. 19 13. 60 31. 21

w/ % 77. 17 67. 45 58. 80 70. 73 64. 73 21. 50 72. 42 80. 13

地下部分 Under ground 1990 12. 12 10. 53 12. 20 9. 64 33. 56 5. 18 7. 74

w/ % 22. 83 32. 55 41. 20 29. 27 35. 27 78. 50 27. 58 19. 87

合计 Total 8718 37. 24 25. 56 41. 68 27. 33 42. 75 18. 78 38. 95

w/ % 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0

表 6　无瓣海桑凋落物的元素归还量 (ρA/ g m - 2)

Tab 6　Yearly return amount of elements in litter in S . apetala community(ρA/ g m - 2)

凋落物
Litter

K Na Ca Mg
Fe

(×10 - 1)
Zn

(×10 - 2)
Cu

(×10 - 3)

落叶 Leaf 12. 31 8. 67 24. 44 9. 96 7. 79 9. 71 12. 21
落枝 Branch 1. 39 0. 99 3. 14 0. 12 0. 83 1. 86 4. 63
落花 Flower 0. 21 0. 13 0. 10 0. 13 0. 02 0. 58 0. 60
落果 Fruit 2. 92 1. 79 0. 91 1. 86 0. 52 1. 93 8. 61
合计 Total 16. 83 11. 58 28. 59 12. 07 9. 16 14. 08 26. 05

表 7　无瓣海桑群落元素的生物循环 (ρ/ g m - 2 a - 1)
Table 7　Biological cycling of elements in S . apetala community (ρ/ g m - 2 a - 1)

项目
Item

K Na Ca Mg Fe Zn Cu

吸收量 Absorb amount 54. 07 37. 14 70. 27 39. 40 5. 191 0. 329 0. 065

存留量 Retain amount 37. 24 25. 56 41. 68 27. 33 4. 275 0. 188 0. 039

归还量 Return amount 16. 83 11. 58 28. 59 12. 07 0. 916 0. 141 0. 026

周转期 Turnover period 7 a 8a 5a 7 a 14a 3a 4a

表 8　无瓣海桑与其它树种的叶片中的元素含量比较
Table 8　Comparison of elemental content in leaf between S . apetala and others

树种
Species

K Na Ca Mg

w/ %
w (Fe)
/ 10 - 3

w (Zn)
/ 10 - 4

w (Cu)
/ 10 - 5

文献出处
Ref . Cited

海莲
Bruguiera sexangula

0. 67 0. 63 1. 99 0. 59 - 0. 56 0. 77 [19～20 ]

红海榄
Rhizophora stylosa

0. 57 2. 23 1. 15 0. 61 - 0. 47 0. 19 [10] [25 ]

秋茄
Kandelia candel

0. 89 1. 80 1. 03 0. 44 - 0. 35 0. 20 [3 ] [21 ] [25 ]

白骨壤
Avicennia marina

1. 18 1. 95 1. 03 0. 73 - 0. 23 0. 51 [22 ] [4 ]

乡土红树林优势种
Native mangrove

1. 20 1. 47 0. 99 - 0. 22 0. 13 0. 66 [17～18 ]

当地陆地热带灌丛
Local tropical land shrubs

0. 80 0. 23 0. 32 - 0. 34 - - [17～18 ]

无瓣海桑
Sonneratia apetala

1. 26 0. 87 2. 02 0. 99 0. 82 1. 03 1. 25 表 1 Table 1
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表 9　几种红树林现存生物量中 K、Na、Ca、Mg累积储量比较 (ρA/ g m - 2)

Table 9　Comparison of the elemant content in standing mangroves(ρA/ g m - 2)

群落
Association

林龄 ( t/ a) K Na Ca Mg
资料出处
Ref . cited

海莲林
Ass. B . sexangula

55 66. 99 295. 13 325. 81 59. 79 [19～20 ]

红海榄林
Ass. R. stylosa

70 46. 27 279. 87 276. 32 50. 43 [10 ]

秋茄林
Ass. K. candel

20 53. 20 210. 04 77. 30 52. 65 [3 ] [21 ]

白骨壤林
Ass. A . marina

56 139. 43 109. 39 125. 87 37. 13 [22 ]

无瓣海桑林
Ass. S . apetala

7 109. 76 86. 57 138. 89 81. 07 本文表 4

3. 3　无瓣海桑群落现存生物量中元素的年存留累积

储量与其它红树树种群落的比较
与其它红树林群落相比 ,无瓣海桑林现存生物量中 K、Na、

Ca、Mg元素的年累积存留量 (ρ/ gm - 2 )分别为海南海莲林

(4. 06、10. 46、、13. 13、20. 0 g m - 2)的 9. 2 倍、2. 4 倍、3. 2 倍和

13. 7倍[19 ,20 ] ,分别为福建九龙江口秋茄林 (4. 98、19. 33、7. 16、

4. 89 g m - 2)的 7. 5倍、1. 3倍、5. 8倍和 5. 6倍[3 ,21 ] ,分别是深圳

白骨壤林 (12. 32、7. 98、8. 85、2. 74 g m - 2)的 3. 0倍、3. 2倍、4. 7

倍和 10 倍[22 ] ;分别是广西红海榄群落年存留量 K (1. 67g

m - 2)、Ca (10. 83g m - 2)、Mg(1. 39g m - 2)的 22. 3倍、3. 8倍和 19.

7倍[10 ] .无瓣海桑林现存生物量中 Zn、Cu年累积存留量分别为

福建九龙江口秋茄林的 6. 2倍和 4. 9倍[23 ] ,分别是深圳白骨壤

林的 11. 5倍和 9. 6倍[24 ] ,分别是广西红海榄林的 40. 0 倍和

46. 2倍[25 ] .

3.4　无瓣海桑群落元素年吸收量和周转期与其它红树

树种群落的比较
无瓣海桑群落年吸收量与我国其它红树林同元素年吸收量相

比 ,是海南省 55 a生海莲群落年吸收 K(8. 96 g m- 2)、Na (20. 44 g

m - 2)、Ca(38. 20 g m- 2)、Mg(10. 04 g m- 2)的 6. 0倍、1. 8倍、1. 8倍和

3.9倍[19 - 20] ,为福建秋茄林年吸收 K(10. 915 g m- 2)、Na (3. 535 g

m - 2)和 Ca(17. 486 g m- 2)、Mg(8. 930 g m- 2)的 5. 0倍、10. 5倍、4. 2

倍和 4. 4倍[3 ,21] ,分别是广西红海榄群落年吸收 K(4. 46 g m- 2)、Ca

(17. 46 g m- 2)、Mg(4. 81 g m- 2)的 12. 1倍、4. 0倍和 8. 2倍[10] . Zn、Cu

年吸收量分别为福建九龙江口秋茄林的 6. 7倍和 6. 4倍[23] ,分别

是广西红海榄林的 37. 3和 48. 1倍[25] ,均说明无瓣海桑群落各元素

的年吸收量较高.

在我国的其它红树林中 ,海南省 55 a生海莲群落元素周转

期为 K 14 a ,Na 30 a ,Ca 13 a和Mg 7 a[19 ,20 ] ;福建 20 a生秋茄林

元素周转期为 K9 a ,Na 13 a ,Ca 8 a和Mg 13 a[3 ,21 ] ;广西 70 a生

红海榄群落元素周转期为 K 17 a ,Ca 42 a和 Mg 15 a[25 ] . Zn、Cu

周转期在福建九龙江口秋茄林为 18 a和 40 a[23 ] ,在广西红海

榄林为 35 a和 56 a[25 ] .雷州 7 a生无瓣海桑群落中 7种元素的

周转期均较快 ,比较特别的是重金属元素 Zn和 Cu的周转速度

较快 ,而 Fe元素的周转速度相对较慢 ,它们在红树林中的吸收

与归还等周转机制有待深入研究.

3. 5　无瓣海桑群落的速生性与元素循环的相关性
因为无瓣海桑具有速生的特性 ,表现在该植物元素的吸收

与转化上亦具有高累积和快速的特性 ,大量凋落物的产生使得

各元素的周转期缩短 . K、Na、Ca、Mg、Fe、Zn、Cu元素分析表明 ,

无瓣海桑对这些元素的富集、累积和转移存在差异 ,表明其选

择性吸收特性 (表 8) ,其中以 Ca在现存生物量中的累积储量、

富集系数、年累积储量和年归还量为最高 .

从无瓣海桑叶 Na的含量介于当地热带灌丛与红树林优势

种叶 Na含量水平分析 ,无瓣海桑应具有对水体盐分一定的适

应性范围 ,其范围介于当地热带灌丛与红树林优势种之间 ,引

种试验表明它可适应于淡水环境[26 ] ,也可种植并生长于中低

潮线.高的 K、Na、Ca、Mg等营养元素的含量与周转率提供了其

高生产力水平的生物化学基础 ,但是海水中的盐分含量是其生

长的限制因子之一 ;根据引种试验结果和元素生物循环特征 ,

因此判断 ,如本研究样地所处的具有长年淡水排放、肥沃的泥

沙质土壤环境条件的河口海岸潮间带 ,是无瓣海桑生长速度最

快的环境条件[27 ] .

无瓣海桑较高的 Fe含量以及在根部较高的富集作用、高产

出凋落物中大量 Fe的归还 ,使土壤形成丰富的 Fe源 ,可促进土

壤中黄铁矿的形成 ,而黄铁矿氧化导致土壤酸化[28 ,29] .无瓣海桑

对 Zn、Cu表现出的较高的富集和快速的周转特性 ,对解决这两

种重金属的污染问题有一定的参考利用价值[30] .
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