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摘  要  2008年5–11月, 对黄河口滨岸潮滩不同生境下翅碱蓬(Suaeda salsa)硫(S)的季节变化特征进行了研究。研究表明: 中
潮滩翅碱蓬(JP1)和低潮滩翅碱蓬(JP2)各器官生物量均具有明显的季节变化特征, 总体表现为JP1 > JP2; JP1和JP2地上与地下

部分比值的变化较为一致, 整体表现为JP2 > JP1; 二者枯落物量呈递增变化; JP1和JP2叶、茎和枯落物中的全硫(TS)含量在生

长季波动变化明显, 整体呈先增后减变化, 而根中的TS含量在生长季呈递减变化, 符合指数衰减模型; 二者不同器官及枯落

物的TS累积量和S累积速率(VS)季节变化明显, JP1地上部分的TS累积量和VS明显高于JP2, 且二者地上部分的TS累积量和VS

均明显高于地下; JP1和JP2不同部分的S分配比差异明显, 其中叶的分配比最高, 分别为(38.34 ± 16.19)%和(66.27 ± 12.09)%, 
说明叶是翅碱蓬重要的S累积器官。结果显示, 翅碱蓬的生态学特性和其所处生境的水盐状况对JP1和JP2生物量、TS含量、

累积量、累积速率、分配比均具有重要影响。 
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Abstract 

Aims  Our objective was to determine the characteristics of sulfur (S) accumulation and allocation by Suaeda 
salsa in two different habitats of the intertidal zone in the Yellow River Estuary of China. 
Methods  We established two plots (30 m × 30 m) in two different tidal flats and collected different organs of S. 
salsa every 20 days from May to November 2008 from four or five sites selected at random from the two plots.  
Important findings  The biomass of different organs of S. salsa in middle tidal flat (JP1) and low tidal flat (JP2) 
showed significant seasonal dynamics, and the values of JP1 tended to be higher than those of JP2. For JP1 and 
JP2, the ratios of aboveground biomass to belowground biomass changed similarly, but the values of JP2 tended 
to be larger than those of JP1. The litter biomass of JP1 and JP2 increased exponentially during the growing sea-
son. Although the total sulfur (TS) contents in leaves, stems or litter of JP1 and JP2 fluctuated greatly during the 
growing season, they all initially increased and then decreased. In comparison, values in roots decreased at all 
times following an exponential decay model. The TS accumulation amount and rate (VS) of different organs and 
litter also had seasonal changes, and the values of above-ground organs of JP1 were much higher than those of 
JP2. Moreover, the TS accumulation amount and VS of above-ground parts were higher than those of be-
low-ground parts. The S allocation ratios of different parts of JP1 and JP2 also had significant differences. Leaves 
had the highest allocation ratio, and values of JP1 and JP2 were (38.34 ± 16.19)% and (66.27 ± 12.09)%, respec-
tively, indicating that leaves were the most important site of S storage.  
Key words  accumulation, allocation, Suaeda salsa, sulfur, Yellow River Estuary 

 
硫(S)是继氮(N)、磷(P)、钾(K)之后第四位植物

生长必需的营养元素, 它在植物生长发育及代谢过

程中参与重要的生理功能。研究湿地土壤中的S元
素系统, 对进一步了解湿地生态系统生源元素的循
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环极为重要(Woodmansee & Duncan, 1980)。硫的生

物地球化学过程在湿地生态系统中起着重要作用, 
它是与碳(C)矿化、水体酸化、黄铁矿的形成、金属

元素循环以及大气S释放等一系列重要生态过程联

系在一起的(Thamdrup et al., 1994), 因此受到了广

泛的关注(Luther & Church, 1988; Mandernack et al., 
2000)。国内对湿地的S循环开展了许多工作 , 如
Zhang (1996)报道了红树林生态系统S的累积和循

环, 研究了S在土壤-植物系统内的小循环。李新华

等(2007)对三江平原小叶章(Deyeuxia angustifolia)
湿地土壤S的形态分布和转化过程进行了系统的研

究。当前国内外已对湿地植被S的累积与分配特征

进行了较多研究, 但关于同种植物在不同生长环境

下S的累积与分配特征的对比研究比较缺乏。 
河口滨海湿地是海陆相互作用的重要场所, 连

接海、陆两个生态系统, 在海、陆相互作用下, 潮
滩地带的各种环境因素不断变换, 整个区域环境状

态始终处在变化中。翅碱蓬(Suaeda salsa)是黄河口

该类潮滩地带的优势种, 在其生长区内, 由于生长

地点环境条件的差异, 形成了不同表现型的翅碱蓬

群落 , 它们对于盐分变化极为敏感 (牟晓杰等 , 
2010a)。本试验以位于不同生长环境下的翅碱蓬群

落为对象, 研究环境因素不同对湿地生态系统中S
元素循环机制的影响, 为进一步探讨湿地系统生源

元素在土壤和植物之间的循环机制、能量流动及生

态过程等提供依据。 

1  研究地区和研究方法 

1.1  研究区概况 
试验区在黄河三角洲国家级自然保护区黄河

入海口滨岸潮滩(37°40′–38°10′ N, 118°41′–119°16′ 
E)进行。黄河三角洲属温带季风型大陆性气候, 四
季分明, 光照充足, 区内自然资源丰富。保护区总

面积15.3万hm2, 其中核心区面积5.8万hm2, 缓冲区

面积1.3万hm2, 试验区面积8.2万hm2, 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

态系统中具有较强的代表性, 主要保护黄河口新生

湿地生态系统和珍稀濒危鸟类。保护区的土壤类型

主要为隐域性潮土和盐土, 芦苇(Phragmites aus-
tralis)群落、柽柳(Tamarix chinensis)群落及翅碱蓬

群落分布较广(牟晓杰等, 2010a)。 

1.2  研究方法 
1.2.1  植物样品采集与测定 

采用定位研究方法, 按照“典型性、代表性、一

致性”的原则, 在保护地翅碱蓬分布区内, 选择中

潮滩翅碱蓬(JP1)群落和低潮滩翅碱蓬(JP2)群落为

研究对象, 分别设置30 m × 30 m的样地, 测定不同

生境下翅碱蓬的地上、地下生物量及枯落物量(牟晓

杰, 2010)。植物全硫的测定采用HNO3-HClO4消煮

BaSO4比浊法(李新华, 2007)。 
1.2.2  环境因子测定 

试验进行的同时, 采用常规方法定期测定生长

季内不同翅碱蓬群落的环境因子, 如不同深度的地

温、电导率、pH和土壤含水量等。 
1.2.3  计算方法 

植物S累积速率 (Vs, mg·m–2·d–1) (郝庆菊等 , 
2003):  

 
式中, Si、Si+1分别为ti、ti+1时刻的S累积量(mg·m–2)。 
1.2.4  数据处理 

运用Origin 8.0对数据进行作图、计算和数学模

拟, 运用SPSS 16.0对数据进行单因素方差分析。 

2  结果和分析 

2.1  生物量和枯落物量的季节动态 
2.1.1  生物量 

JP1和JP2各部分生物量在生长季内均具有明显

的季节变化特征(图1)。 
二者地上部分生物量的季节动态表现为不同

单峰型, 反映出其生长节律与该区暖温带季风气候

雨热同期的特点相适应。生长季内植物体地上各器

官(茎、叶)的生物量随着气温的上升和水热条件的

改善而逐渐增加, 分别于8月初和8月末达到最大

值, 秋季, 翅碱蓬渐趋衰老, 生理能力变弱, 其地

上生物量较最大值有不同程度的下降, 到11月中下

旬, 二者地上生物量降至最低。JP1和JP2的地下生

物量亦具有明显的季节动态变化。生长前期, 二者

地下生物量最低; 随后地下生物量逐渐增大, 于8
月取得最高值; 之后, 植物根系开始逐渐死亡、腐

烂, 导致地下生物量逐渐降低。二者枯落物的产生

具有相同的模式, 均随生长时间的延长逐渐增加,  
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至生长季末(11月中旬)达到最大值。比较而言, JP1
产生立枯物的量明显高于JP2 (为后者的1.79倍到

14.64倍)。 
2.1.2  地上生物量与地下生物量的关系 

由表1可知, 在生长季内, JP1和JP2地上与地下

部分生物量比值的变化相一致, 均为先增加后降

低。在生长初期, 地上生物量相对较小, 地上生物

量与地下生物量的比值(rA/B值)较小, 之后随着水

热条件的改善, 地上部分不断从地下部分吸收营养

物质, 地上部分生物量增加的速率高于地下部分, 
由此rA/B值也随着增加, 并在9月份达到最大值, 
之后由于气温开始降低, 植物成熟并开始衰老, 生

物量随之降低, rA/B值也开始下降。比较两种生境

下翅碱蓬的rA/B值发现, 在整个生长季, JP2的rA/B
值均高于JP1, 这也从侧面证明: 中潮滩翅碱蓬的

根系相对发达与其生长在盐度较低的环境有关。其

中, JP2在11月份rA/B值比较反常, 这可能是根系在

该生境下死亡、腐烂比较迅速, 由此导致地下生物

量逐渐降低的缘故。 

2.2  植物体及枯落物S含量 
由图2可知 ,  两种翅碱蓬群落各器官的全硫

(TS)含量均具有明显的季节变化特征。JP1、JP2地
上器官的TS含量随季节的变化趋势较为一致, 整体

呈倒“V”型波动变化, 生长初期较低, 随着植物生 
 

 
▼地上部分 Aboveground part  ■地下部分 Belowground part  □ 叶+果实 Leaf + fruit  ● 茎 Stem  ☆ 枯落物 Litter 

 
图1  翅碱蓬地上和地下部分及不同器官生物量季节动态。JP1, 中潮滩翅碱蓬; JP2, 低潮滩翅碱蓬。 
Fig. 1  Seasonal dynamics of aboveground and belowground biomass of different organs of Suaeda salsa. JP1, Suaeda salsa in 
middle tidal flat; JP2, S. salsa in low tidal flat.  
 
 
表1  地上生物量与地下生物量的比值(rA/B) 
Table 1  Ratios (rA/B) of aboveground biomass to belowground biomass of Suaeda salsa 

月份 Month 5月 May 6月 June 7月 July 8月 Aug. 9月 Sept. 10月 Oct. 11月 Nov. 

JP1 3.067 3.095 4.780 5.999 6.104 5.170 0.903 

JP2 3.863 4.359 6.427 8.735 9.958 7.975 8.194 

JP1, 中潮滩翅碱蓬; JP2, 低潮滩翅碱蓬。 
JP1, Suaeda salsa in middle tidal flat; JP2, S. salsa in low tidal flat. 
 

 
■根 Root  □ 茎 Stem  ● 叶 Leaf  ▽ 枯落物 Litter 

 
图2  翅碱蓬根、茎、叶以及枯落物中全硫含量的变化。JP1, 中潮滩翅碱蓬; JP2, 低潮滩翅碱蓬。 
Fig. 2  Changes of total sulfur content in roots, stem, leaves and litter of Suaeda salsa. JP1, Suaeda salsa in middle tidal flat; JP2, S. 
salsa in low tidal flat.  
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长逐渐增高, 到生长旺期达到最高(6、7月份), 之后

逐渐下降, 并于11月中旬达到最低值; 而根在生长

初期的TS含量均较高, 之后逐渐下降, 但整体变化

较为平缓。JP1、JP2枯落物的TS含量均在生长初期

较低, 生长期内其变化表现为先增加后降低。比较

而言, JP1茎、根各个时期的S含量大多明显高于JP2, 
分别为JP2的1.09–1.42倍和1.14–2.35倍; 叶的含量

相差不大, 基本处于相同水平, 而二者枯落物中的

TS含量在生长前中期(5–8月)表现为JP2 > JP1, 生

长后期则表现为JP1 > JP2, 末期二者的TS含量趋于

相等水平。方差分析表明, 二者各器官及枯落物的S
含量变化均差异显著(n = 8, p < 0.05)。模拟结果表

明, 二者茎、叶的S含量(y)随生长天数(t)均符合三次

多项式, 根呈指数递减模型, 而枯落物中S含量的

变化符合抛物线模型(表2)。 

2.3  S累积量及累积速率的季节动态  
2.3.1  S累积量 

从表3可知, 生长季内JP1、JP2地上器官的S累 
 

 
表2  翅碱蓬不同部分全硫含量的动态模拟模型 
Table 2  Models of simulating the dynamics of total sulfur content in different parts of Suaeda salsa 

类型 Type 项目 Item 模拟模型 Simulation model R2 p 
茎 Stem Y = 0.017t3 – 5.9340t2 + 508.6t + 1362 0.760 7 ＜0.01 

叶 Leaf Y = 0.0101t3 – 4.0105t2 + 426.94t + 208.93 0.707 5 ＜0.01 

根 Root Y = 3176.9exp(– 0.0053t) + 119.5136 0.433 0 ＜0.01 

JP1   
 

枯落物 Litter Y = 189531.3871exp(– t/10.6423) + 10602.3751 0.838 0 ＜0.05 

茎 Stem Y = 0.0122t3 – 4.2986t2 + 373.86t + 1278.7 0.730 5 ＜0.01 

叶 Leaf Y = 0.0220t3 – 7.8066t2 + 682.4t + 5135.4 0.610 9 ＜0.01 

根 Root Y = 2109.6exp (– 0.0031t) + 207.596 0.489 2 ＜0.05 

JP2 
 
 
 

枯落物 Litter Y = 39293.4172exp (– t/23.0488) + 8266.8818 0.816 0 ＜0.05 

JP1, 中潮滩翅碱蓬; JP2, 低潮滩翅碱蓬。 
JP1, Suaeda salsa in middle tidal flat; JP2, S. salsa in low tidal flat. 
 
 
表3  翅碱蓬不同部分S累积量与累积速率的变化 
Table 3  Variations of sulfur accumulation amount and accumulation rate in different parts of Suaeda salsa 

A, 累积量; B, 累积速率。JP1, 中潮滩翅碱蓬; JP2, 低潮滩翅碱蓬。 
A, accumulation amount; B, accumulation rate. JP1, Suaeda salsa in middle tidal flat; JP2, S. salsa in low tidal flat. 
 

根 Root 茎 Stem 叶+果实 Leaf + fruit 枯落物 Litter 总计 Total 类型 
Type 

日期 
Date 
(month-day) A B (×10–3)  A B (×10–3)    A B (×10–3)   A B (×10–3)    A B (×10–3)

5–17 0.15 5.69 0.25 9.27 0.36 13.38 0.01 0.09 0.76 28.43 
6–1 0.11 –3.10 0.69 –3.80 1.26 26.80 0.06 3.76 2.12 16.70 

7–11 0.19 1.96 2.41 43.13 1.72 11.48 0.52 11.55 4.84 68.12 

8–9 0.20 0.46 2.30 31.06 2.49 64.05 1.10 20.04 6.09 95.77 

8–31 0.19 –0.40 1.92 –17.50 2.36 –6.20 1.15 2.55 5.62 –21.15 

9–20 0.19 –0.10 2.20 14.31 2.41 2.81 2.17 50.60 6.97 67.72 

10–19 0.12 – 2.50 1.25 –31.80 1.74 –22.40 0.88 –1 286.00 3.99 –1 342.70 

JP1 
 

11–15 0.13 0.53 0.09 –41.40 0.13 –57.60 3.67 99.76 4.02 0.76 

5–17 0.02 0.61 0.07 2.58 0.21 2.58 0.01 0.07 0.30 5.23 

6–1 0.04 1.42 0.43 25.55 1.22 72.40 0.37 26.07 2.05 125.44 

7–11 0.02 –0.40 0.75 8.00 3.60 59.49 0.11 –6.55 4.48 60.94 

8–9 0.03 0.38 0.37 –12.90 0.59 –103.80 0.12 0.07 1.09 –116.63 

8–31 0.03 –0.20 0.25 –5.80 1.12 24.04 0.09 –0.36 1.49 17.88 

9–20 0.03 –0.04 0.26 0. 47 1.10 –1.20 0.11 0.41 1.49 –0.84 

10–19 0.04 0.29 0.20 –1.90 0.90 –6.70 0.12 0.49 1.26 –8.60 

JP2 
 
 
 
 
 
 
 

11–15 0.01 –0.80 0.15 –1.80 0.37 –19.00 0.28 5.45 0.81 –15.35 
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积量分别为0.22–4.79和0.52–4.35 g·m–2, 地下部分

分别为0.11–0.20和0.01–0.04 g·m–2。除11月中旬外, 
JP1地上器官(茎、叶)的S累积量均明显高于JP2, 为
JP2的1.60–8.45倍和1.71–4.22倍, 而根在生长季内

均表现为JP1 > JP2, 为JP2的2.75–13.0倍。具体而言, 
不同生境下翅碱蓬地上器官S累积量自5月中旬开

始逐渐增加, 并于生长旺期或成熟期取得最大值。

之后, 随各器官枯萎和S向地下转移, 地上器官S累
积量整体降低。二者不同部分S累积量及累积变化

趋势整体比较一致, 生长初期均取得最低值, 之后

整体上在略微波动中增加, 最大值均出现在生长季

节末。两种翅碱蓬地上器官S累积量自5月中旬开始

逐渐增加, 生长季节中期取得最大值。之后, 各器

官枯萎, S向地下转移, 地上器官S累积量整体降低。

二者根的S累积量整体具有先增加后减少的变化趋

势, 但变化模式差异较大, 且累积量低于地上器

官。总体上, 二者不同器官的S累积量表现为叶>茎≈

根, 说明叶和茎是S主要的储存器官。生长季内, 除
11月中旬外, JP1的地上器官(茎、叶)的S累积量均明

显高于JP2, 而根在生长季内均表现为JP1 > JP2。 

2.3.2  S累积速率  
从表3可知, JP1地上部分叶的Vs变化最为明显, 

除8月末和10月、11月中旬为负值外, 其他时间均为

正值, 这与叶是S的重要储存库, 并且叶器官结构

功能受季节影响较大有关。JP2地上部分的Vs也以叶

的波动变化最为明显。但JP2叶+果实的Vs在8月上旬

为较大负值, 8月末为正值, 其他时间的变化特征均

与JP1相近。二者茎的Vs虽整体上低于其叶+果实, 
但变化趋势较为一致。二者地下部分Vs的变化相对

于茎、叶+果实而言较为平缓。JP1和JP2枯落物的

Vs变化存在较大差异(表3)。 
2.4  不同生境下翅碱蓬各器官的S分配 

从表4可知, JP1和JP2不同部分的S分配比在不

同生长期均有明显差异。具体来说, JP1的地上部分

的S分配比在生长前中期波动平缓, 生长末期出现

较大波动。地下部分的S分配比在生长季内变化不

明显, 整体递减, 但在末期略有增加。叶与地上部

分S分配比的变化均为双峰型, 茎则呈“抛物线”型
变化, 而枯落物的S分配比与叶和地上部分大致呈

相反的变化趋势。与之相比, JP2地下S分配比整体 
 

 
表4  不同生境下翅碱蓬各器官的S分配 
Table 4  Sulfur allocation in different parts of Suaeda salsa in different habitats (%) 

JP1, 中潮滩翅碱蓬; JP2, 低潮滩翅碱蓬。 
JP1, Suaeda salsa in middle tidal flat; JP2, S. salsa in low tidal flat. 
 
 
 

地上部分 Aboveground 地下部分 Belowground 类型 
Type 

日期 
Date 茎 Stem 叶＋果实 Leaf + fruit 

合计 
Total 根 Root 

枯落物 
Litter 

总计 
Sum 

5–17 32.64 47.09 79.73 20.01 >0.26 100 

6–1 32.50 59.66 92.16 5.23 >2.61 100 

7–11 49.87 35.52 85.40 3.91 >10.70 100 

8–9 37.74 40.92 78.67 3.32 >18.02 100 

8–31 34.08 41.96 76.04 3.43 >20.53 100 

9–20 31.57 34.63 66.21 2.72 >31.07 100 

10–19 31.29 43.72 75.01 2.90 >22.09 100 

JP1 
 
 
 
 
 
 
 

11–15 2.14 3.21 5.34 3.25 >91.41 100 

5–17 23.35 70.44 93.79 5.53 >0.67 100 

6–1 20.78 59.57 80.37 1.78 >17.86 100 

7–11 16.70 80.48 97.18 0.48 >2.35 100 

8–9 33.82 53.60 87.42 2.92 >9.65 100 

8–31 16.62 75.41 92.04 1.92 >6.04 100 

9–20 17.25 73.72 90.97 1.85 >7.18 100 

10–19 15.96 71.46 87.42 2.88 >9.70 100 

JP2 
 
 
 
 
 
 
 

11–15 18.69 45.49 64.17 1.81 >34.02 100 
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表5  两种类型翅碱蓬的湿地环境条件对比 
Table 5  Comparisons of environmental conditions of two types of Suaeda salsa wetland 
类型 
Type 

层次 
Layer 
(cm) 

电导率 
Electrical conductivity 
(μs·cm–1) 

土壤温度 
Soil temperature 
( )℃  

有机质 
Organic 
matter (%)

水分 
Water (%) 

pH NO3
–-N 

(mg·kg–1) 
NH4

+-N 
(mg·kg–1) 

总氮 
Total N  
(mg·kg–1)

0 5.58 ± 2.80 22.45 ± 2.68 1.01 31.42 ± 3.90 8.49 1.40 3.47 576.69 
10 11.52 ± 2.29 16.61 ± 1.57 0.48 42.80 ± 1.20 8.61 0.90 1.87 293.83 

JP1 
 
 

20 9.83 ± 0.94 13.43 ± 0.51 0.46 43.97 ± 1.03 9.44 0.44 1.40 245.01 

0 18.07 ± 0.43 23.63 ± 1.14 0.63 36.27 ± 1.61 8.82 1.18 1.70 371.80 

10 7.85 ± 0.75 21.10 ± 0.94 1.13 46.66 ± 0.87 8.89 1.82 3.77 617.97 

JP2 
 
 

20 6.96 ± 0.84 16.08 ± 0.67 0.39 45.08 ± 1.14 9.05 0.72 1.66 263.92 

JP1, 中潮滩翅碱蓬; JP2, 低潮滩翅碱蓬。 
JP1, Suaeda salsa in middle tidal flat; JP2, S. salsa in low tidal flat. 
 

 
呈不规则波动变化, 地上部分在5–8月呈折线型变

化, 生长前中期变化平缓, 9月中旬之后则迅速降

低。JP2枯落物的S分配比与茎整体呈相同变化趋

势。总的说来, JP1地下部分S分配比明显高于JP2, 
前者为后者的1.01–8.15倍, 而地上部分正好相反, 
后者为前者的1.11–12.02倍, 枯落物S分配比则除生

长初期外 , 均表现为JP1 > JP2, 前者为后者的

1.87–4.55倍。二者不同部分S分配比对照显示, 除生

长末期外, 叶的S分配比均高于其他部分, 其分配

比分别高达(38.34 ± 16.19)%和(66.27 ± 12.09)%, 表
明叶是二者不同时期的重要的S储存库。 

3  讨论 

3.1  植物生物量变化 
本研究表明, 黄河口滨岸潮滩JP1、JP2不同器

官生物量均具有明显的季节变化特征, 且差异明

显, 总体表现为JP1 > JP2; 生长季内, JP1和JP2地上

与地下部分比值的变化一致, 但JP2 > JP1。水盐梯

度是黄河口滨岸潮滩湿地最典型的环境因子, 是决

定植被分布与演替的关键因素(王海梅等, 2006)。所

以水分、盐分条件可能直接影响到植物生物量及其

分配的变化。本研究发现盐分胁迫和水分梯度2种
环境因子对植物生物量及其分配具有重要影响。国

内外相关研究也得到类似结果。唐罗忠等(1998)的
研究发现, 淹水胁迫明显抑制了杨树(Populus sp.)
生物量的累积。贺海波和李彦 (2008)对猪毛菜

(Salsola nitraria)、盐生草(Halogeton glomeratus) 2
种盐生植物的研究结果表明, 盐分胁迫显著影响了

2种盐生植物的生长、生物量积累和生物量分配。

相对于JP1, JP2不仅面临盐分胁迫, 而且还受到海

水渍涝等带来的综合逆境胁迫, 导致JP2的植株矮

小, 光合作用速率低(刘彧等, 2006), 根系发育相对

弱, 所以rA/B较大。另外, JP1、JP2不同器官生物量

累积、分配及其差异亦可能与其所处生境养分状况

有关。牟晓杰(2010)的研究表明, JP1的N/P为(9.87 ± 
3.47) < 14, 其生长受N限制, JP2的N/P为(15.73 ± 
5.00) < 16, 其生长同时受N、P限制, 更受P限制。

由此可见, 二者养分元素的受限及其限制程度可能

影响到生物量的差异。P在植物体内主要与其他有

机物结合形成磷脂、核酸和辅酶等, 其植物生理意

义与N差异较大(章文龙等, 2009)。可能正是由于N、

P在植物生理意义上的差异, 以及JP1、JP2湿地养分

限制状况的差异, 使得二者的生物量及其分配在一

定程度上产生了较大分异。 
3.2  植物中S含量、储量及累积速率变化 

本研究表明, 黄河口滨岸潮滩不同生境下翅碱

蓬不同器官的S含量、储量、累积速率均有明显的

季节变化, 且不同时期的差异明显(图1, 图2)。这与

李新华(2007)对三江平原典型草甸小叶章和沼泽化

草甸小叶章的研究结果相似。导致上述S含量季节

变化及累积特征差异的原因, 一方面可能与二者的

生长节律及生态学特性有关; 另一方面, 可能与不

同时期S的营养功能差异有关。Handoo和Kaul 
(1982)研究发现, 湿地植被不同器官的S含量随生

长节律表现出明显的季节变化特征。另外, 不同时

期二者地上器官S含量的局部波动及差异, 主要与

地上器官生物量迅速增加时各器官S含量在不同时

期表现出的“稀释效应”差异有关。一般而言, S优先

分配给植物最幼嫩的部位, 且随着植物生长不断向

代谢作用最旺盛的部位转移。10月中旬之前, 由于
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叶是二者地上部分代谢作用最为活跃的器官, 而S
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, 而这可能是导致此间二者叶中

S含量在不同时期因代谢强弱的波动而变化差异最

为明显的重要原因。与之相比, 根中S含量的变化主

要同地上与地下部分的养分供给关系, 以及土壤中

S养分含量有关。JP1根中的S含量在6、7月的降低

是因为植物处于生长高峰期, 地上器官对S的需求

量很大, 根作为S的重要输出库, 必须在生长高峰

期将大量S转移到地上。之后, 地上器官对S的需求

量相对降低, 根中S含量变化趋于平缓。相对于JP1, 
JP2所处环境的水分含量很高, 不易发生脱S反应

(李新华, 2007), 土壤中的S营养相对丰富, 可充分

满足植物的需求, 而这可能是导致JP2根系中S含量

变化相对平缓的重要原因。另外, 由于JP1与JP2分
别处在不同的水盐梯度带上, 其所处生境的差异导

致翅碱蓬群落形成了绿色和紫红色两种具有不同

特性的表现型。而相关研究发现, 二者叶片肉质化

程度、 叶片色素积累及光合特性(刘彧等, 2006)、
叶片抗氧化系统(王琳等, 2008)等均具有明显差异, 
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S累积与分配特征的差异。 

3.3  环境条件对植物S含量、储量及累积速率的影

响 
表5为生长季内不同翅碱蓬湿地环境条件的对

比。从表5可知, 黄河口滨岸低潮滩与中潮滩湿地的

土壤理化性质、土壤温度、水分条件及养分条件等

均存在较为明显的差异, 而这些环境因素的差异均

可能对不同生境下翅碱蓬S的吸收、利用状况及其

差异产生重要影响。相关研究已表明湿地环境条件

(如水盐条件)对植物S含量与累积特征具有重要影

响, 例如, 李新华(2007)通过对三江平原不同类型

小叶章的研究表明, 水分条件对植物S含量的变化

及分配具有重要影响。而在盐分胁迫下, 植物在吸

收矿物元素的过程中盐离子与各种营养元素相互

竞争, 造成矿质营养胁迫, 打破了植物体内的离子

平衡, 如Cl–能抑制植物对NO3
–及H2PO4

–的吸收(张
新春等, 2002), 由此可推测, 以SO4

2–为主要存在形

式的S元素的吸收可能也受此影响。另外, 高盐分可

降低植物的光合作用, 而S正是合成蛋白质、进行光

合作用不可缺少的元素(周卫和林葆, 1997), 光合作

用的降低必然导致S在植物体内的形态转换, 影响

不同器官中S元素的累积和分配。可见, 黄河口滨岸

潮滩两种翅碱蓬不同器官的S含量、储量及累积速

率存在不同程度差异的原因, 除了与前述植物生态

学特性及不同时期S植物营养功能的差异有关外, 
二者所处环境条件的差异可能也是重要原因。另外, 
潮滩湿地的热量条件、水分条件等大多直接影响湿

地植物的生长节律和生态学特性, 从而影响其对S
的累积与分配。总之, 不同生境下翅碱蓬的S含量、

累积量、累积速率及分配特征变化及差异, 在很大

程度上取决于上述环境因素的综合影响。 

4  结论 

4.1  JP1和JP2地上、地下部分及各器官生物量均具

有明显的季节变化特征, 总体表现为JP1 > JP2; 二
者地上、地下部分及不同器官生物量最大峰值均在

8月份取得; 二者枯落物量均呈递增变化; 生长季

内, JP1和JP2地上与地下部分生物量比值的变化均

为先增加后降低, 但整体上JP1大于JP2。 
4.2  JP1和JP2叶、茎和枯落物中的TS含量在生长季

均呈先增后减变化, 波动变化较为明显; 根中TS含
量在生长季呈递减变化, 符合指数衰减模型; 二者

不同器官的TS含量均表现为叶>茎>根, 说明叶是S
的主要累积器官。 
4.3  JP1和JP2不同器官及枯落物S累积量和Vs季节

变化明显, 二者各器官的S累积量整体表现为先增

后减的变化趋势, 而枯落物S累积量逐渐增加, JP1
枯落物的S累积量均明显高于JP2; 二者地上器官的

Vs以叶的波动变化最为明显, 地下部分Vs的变化较

为平缓。 
4.4  JP1和JP2不同器官及枯落物的S分配比在各时

期均存在明显差异, 其总体表现为叶>茎>根, 说明

叶是不同时期的重要S储库, 分配比分别高达(38.34 
± 16.19)%和(66.27 ± 12.09)%; JP1地下部分及枯落

物S分配比整体上均明显高于JP2, 地上部分则相

反。 
4.5  JP1和JP2的生物量、S元素分布差异主要与其

本身的生理特性及所处环境状况有关。 
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