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东北山地灌木沼泽植物铜、锌分布特征及季节动态!

满秀玲
!!! 蔡体久

（东北林业大学林学院，哈尔滨 "#$$%$）

摘! 要! 研究了东北山地灌木沼泽主要植物———细叶沼柳、五蕊柳、丛苔草和修氏苔草中
&’、()分布、积累及其季节动态*结果表明：&’ 含量变动范围为 + , "- ./·0/ 1"，细叶沼柳和

五蕊柳各器官 &’含量为根 2枝 2叶；丛苔草和修氏苔草为茎 2叶 2根，&’ 主要积累在灌木
的根系和苔草的茎叶中，灌木和苔草中 &’ 含量相差较小* () 含量变动在 3$ , -#$ ./·0/ 1"

之间，细叶沼柳和五蕊柳各器官 ()含量为叶 2枝 2根，尤其是叶和枝中都在 "#$ ./·0/ 1"以

上；丛苔草和修氏苔草各器官 ()含量为根 2茎 2叶* () 多积累在灌木的叶和苔草的根中，且
灌木各器官 ()含量明显高于苔草*细叶沼柳和五蕊柳各器官对 () 的富集系数均大于 "* %#，
显示出较强的 ()富集能力* % 种供试植物在生长初期地上部分 &’、() 含量较高，且随着季节
变化呈波动式降低趋势，而根中则表现出生长初期和末期 &’、()含量较高的特点*
关键词! 山地! 灌木沼泽! &’! ()! 分布! 季节动态
文章编号! "$$"1433-（-$$5）$"1$$3-1$#! 中图分类号! 6"7"* %! 文献标识码! 8
!"#$%"&’$"() *+,%,*$-%"#$"*# ,). #-,#(),/ .0),1"*# (2 3’ ,). 4) ") #+%’&51,%#+ 6/,)$# ")
1(’)$,")(’# ,%-,# (2 7(%$+-,#$ 3+"),8 98: 6;’<=;)/，&8> ?;<@;’（!"##$%$ "& ’"($)*(+，,"(*-.
$/)* ’"($)*(+ 0123$()2*+，4/(521 "#$$%$，!-21/）6 .!-216 76 899#6 :;"#*，-$$5，9:（"）：3-13+*
;&#$%,*$：?AB CD’EF G) DAB E;CDH;I’D;G)，JKK’.’=JD;G)，J)E CBJCG)J= EF)J.;KC GL &’ J)E () ;)
CAH’I<.JHCA M=J)DC </#2= (")>/(212&"#2/，</#2= 9$1*/1?(/，!/($= ;/$)92*")/ J)E !/($= );->2?*22 ;)
.G’)DJ;)G’C JHBJC GL :GHDABJCD &A;)J CAGNBE DAJD DAB &’ KG)KB)DHJD;G) ;) DBCD M=J)DC OJH;BE LHG. +
DG "- ./·0/ 1"，J)E ;DC E;CDH;I’D;G) NJC ;) DAB CBP’B)KB GL HGGD 2 CDB. 2 =BJL ;) <6 (")>/(212&"#2/
J)E <6 9$1*/1?(/，J)E GL CDB. 2 =BJL 2 HGGD ;) !6 ;/$)92*")/ J)E !6 );->2?*22，C’//BCD;)/ DAJD &’
NJC .J;)=F JKK’.’=JDBE ;) DAB HGGD GL CAH’IC J)E DAB CDB. GH =BJL GL !/($=* QAH’IC J)E !/($= AJE
=BCC E;LLBHB)KB ;) DAB;H &’ KG)KB)DHJD;G)* ?AB () KG)KB)DHJD;G) ;) DBCD M=J)DC NJC 3$1-#$ ./·
0/ 1"，J)E ;DC E;CDH;I’D;G) NJC ;) DAB CBP’B)KB GL =BJL 2 CDB. 2 HGGD ;) <6 (")>/(212&"#2/ J)E <6 9$1.
*/1?(/，J)E GL HGGD 2 CDB. 2 =BJL ;) !6 ;/$)92*")/ J)E !6 );->2?*22，;)E;KJD;)/ DAJD () NJC .J;)=F
JKK’.’=JDBE ;) DAB =BJL GL CAH’IC J)E DAB HGGD GL !/($=* QAH’IC AJE J A;/ABH () KG)KB)DHJD;G) DAJ)
!/($=* ?AB JKK’.’=JD;G) KGBLL;K;B)D GL () ;) DAB GH/J)C GL <6 (")>/(212&"#2/ J)E <6 9$1*/1?(/ NJC
A;/ABH DAJ) "R %#，C’//BCD;)/ J /GGE ()JKK’.’=JD;G) JI;=;DF GL DABCB M=J)DC* ?AB &’ J)E () KG)KB)<
DHJD;G)C ;) DAB JIGOB/HG’)E MJHDC GL DAB LG’H M=J)DC NBHB A;/ABH E’H;)/ DAB ;);D;J= /HGNDA MBH;GE J)E
DAB) L=’KD’JDBE DG EBKHBJCB N;DA CBJCG)，NA;=B DAGCB ;) HGGDC NBHB J== A;/ABH IGDA ;) DAB ;);D;J= J)E ;)
DAB =JDB /HGNDA MBH;GEC*

<-0 =(%.#：.G’)DJ;)G’C JHBJ；CAH’I<.JHCA；&’；()；E;CDH;I’D;G)；CBJCG)J= EF)J.;KC*

!国家自然科学基金项目（3$77"7"3）和黑龙江省科技攻关资助项
目（S&$%T+$5）*
!!通讯作者* U<.J;=：.J))BL’V "+3* KG.
-$$7<$-<-# 收稿，-$$7<"$<-4 接受*

! ! 随着山地沼泽湿地的大面积开发和利用，湿地
环境遭到严重破坏，湿地的作用和功能不断减退或

丧失*水生或湿生植物对污染物质具有独特的净化
功能［" 1 %］，可以最大程度地控制和治理一些土壤污

染和水体污染，因此，湿地的恢复和保护尤为重要*
目前，湿地植物生态过程的研究主要集中在湖泊湿

地水生植物［#］、平原湿地草本植物［+ 1 5］、沟谷沼泽湿

地草本植物［4］和热带红树林植物［"$ 1 ""］等，而对山

地灌木沼泽植物生态过程的研究较少 R 东北山地沼
泽长期处于寒冷、潮湿、有效营养含量低、通气不良

的环境条件下，植物的适应性和耐性与其他生境生

长的相同植物有所不同* &’ 和 () 是植物生长发育
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的必需元素，其含量多少直接影响植物正常的生理

生化反应［!" # !$］%本文选择小兴安岭北部山地沼泽主
要植物———细叶沼柳（!"#$% &’()"&$*$+’#$"）、五蕊柳
（!, -.*/"*0&"）、修氏苔草（1"&.% (23)$0/$$）和丛苔
草（1, 2".(-$/’("），对其不同构件 &’、() 含量水平
和变化特征进行研究，以揭示山地灌木沼泽生境条

件下植物对环境中 &’、()的响应%

!" 研究地区与研究方法

!# !" 自然概况
研究区位于黑龙江省黑河市公别拉河流域

（$*+$,-—.,+!,-/，!"0+1,-—!"2+1,-3）% 该流域是
黑龙江的一级支流，流域面积 " 2., 45"，河流全长

!$2 45%该区属寒温带季风气候，受太平洋季风及西
伯利亚高压影响，夏季多雨而短暂，冬季寒冷而漫

长，年均降水量 ..!6 0 55，年均气温 # !6 . 7 %本区
河流密集，河谷宽阔深长，河漫滩发育完好，滩面宽

1,, 8 ! $,, 5，形成大面积的沼泽湿地%沼泽类型比
较丰富，有森林沼泽、灌木沼泽和草本沼泽，其中灌

木沼泽和草本沼泽所占比例较大% 主要植物种有白
桦（4./5#" -#"/6-36##"）、柴桦（4, +&5/$2’("）、细叶沼
柳、五蕊柳、笃斯越桔（7"2$*$5) 5#$8$*’(5)）、修氏苔
草和丛苔草等%主要土壤有潜育草甸土、腐殖质沼泽
土和泥炭沼泽土等%
!# $" 研究方法
!# $# ! 样地设置与样品采集9 选择本区面积较大且
具代表性的灌木沼泽类型———细叶沼柳:五蕊柳:苔
草沼泽（;<<% !"#$% &’()"&$*$+’#$" 9 !, -.*/"*0&" 9
1"&.%）为研究对象%设置 ", 5 = ", 5 的样地，在样
地内设置 !. 个 " 5 = " 5 的样方，于 ",,$ 年 .—*
月每月选择 1 个样方，采集样方内的植物和土壤样
品，采样间隔期为 1, > 左右% 选择的植物主要有细
叶沼柳、五蕊柳、丛苔草和修氏苔草% 灌木植物每次
选取不同年龄的树木，分别采集叶、枝和根样品，将

不同植株的相同器官样品进行混合，取混合样；草本

植物采集茎、叶和细根，将不同样方同种植物的相同

器官进行混合，取混合样%样品经烘干，研磨，过 !,,
目尼龙筛，置于干燥器中保存待用%
!# $# $ &’、()含量测定9 &’ 和 () 的测定采用湿灰
化法（?@ A B !"2,—!***），称取待测样品 ! C于锥形
瓶中，加混和酸（硝酸:高氯酸）1, 5D，放置在烟柜内
过夜，然后在调温电炉上消煮，至溶液澄清透明时为

止，冷却后过滤，并用水定容到标度（"., 5D）移入塑
料瓶中待测%测定仪器为 B;E:*F0 型原子吸收分光

光度计%
!# %" 计算方法

&’或 ()含量计算公式：: G（2 ; 7 ; /<）A )
式中：:为元素含量（5C·4C #!）；2为从工作曲线上
查得的元素浓度（!·5D #!）；7 为测读液定容体积，
即消煮待测液定容体积（"., 5D）；/< 为分取倍数；)
为烘干样质量（C）%
富集系数［!.］：<& G=H A=E

式中：<& 为富集系数；=H 为生物体内的元素含量；

=E 为土壤中的元素含量%
!# &" 数据处理
测试数据采用 3IJKD 进行统计分析，并选用 >

检验进行差异显著性检验%

$" 结果与分析

$# !" 不同沼泽植物各器官中 &’、()含量
由图 ! 可以看出，细叶沼柳各器官平均 &’ 和

()含量分别为 26 2, 和 !F$6 1* 5C·4C #!；五蕊柳为

06 12 和 !..6 F, 5C·4C #!，二者各器官 &’ 含量分布
为根 L枝 L叶，各器官间差异不显著（? L ,6 ,.）；()
含量为叶 L枝 L根，各器官差异达极显著水平（? M
,6 ,!）%丛苔草各器官平均 &’ 含量为 !,6 ," 5C·
4C #!，()含量为1"6 12 5C·4C #!；修氏苔草各器官

图 !" 山地灌木沼泽主要植物 &’、()含量
’()* !" &N)OK)O NP &’ Q)> () R) 5QR) SDQ)O< R) /NTOUKQ<O 5N’):
OQR)N’< <UT’V:5QT<U%
;：细叶沼柳 !, &’()"&$*$+’#$"；H：五蕊柳 !, -.*/"*0&"；&：丛苔草 1,
2".(-$/’("；W：修氏苔草 1, (23)$0/$$% "：叶 ?KQP；#：枝（茎）HTQ)JU
（<OK5）；$：根 XNOO%
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表 !" 不同植物器官对 #$、%& 的富集系数及植物地上、地
下含量比值

’()* !" +&,-./01&2 .3144-.-1&2 (&5 ,(2-3 34 #$ 3, %& .3&6
21&2 -& 371,8,3$&5 (&5 $&51,8,3$&5
物 种
!"#$%#&

器 官
’()*+

富集系数
,+(%$-.#+/ $0#11%$%#+/

23 4+

地上 5地下
6*/%0 01 07#()(03+8
/0 3+8#()(03+8
23 4+

9 叶 :#*1 ;< => ?< ;; ;< @> =< @=
枝 A(*+$- ;< BC B< ;;
根 600/ ;< BD =< EF

A 叶 :#*1 ;< => B< ;? ;< >F =< BC
枝 A(*+$- ;< B; =< @B
根 600/ ;< B= =< C;

2 叶 :#*1 ;< ?E ;< ?F =< CF ;< DC
茎 !/#. ;< ?@ ;< ??
根 600/ ;< B? ;< E;

G 叶 :#*1 ;< BD ;< ?F =< EB ;< >C
茎 !/#. ;< B> ;< ?C
根 600/ ;< B; ;< ?D

9：细叶沼柳 !" #$%&’#()(*$+(’；A：五蕊柳 !" ,-).’)/#’；2：修氏苔草 0"
%12&(/.((；G：丛苔草 0" 1’-%,(.$%’H 下同 I-# &*.# J#K0LH

平均 23和 4+含量分别为 D< ?B 和 ?B< E? .)·M) N= H
二者 23分布均表现为茎 O叶 O根，差异显著（3 P
;< ;C）；4+的分布表现为根 O 茎 O 叶，差异不显著
（3 O ;< ;C）H由此可见，本区灌木沼泽湿地苔草和灌
木体内 23、4+的分布规律存在较大差异，23主要积
累在灌木的根系和苔草的茎叶中，而 4+则多积累在

灌木的叶和苔草的根中H灌木各器官 4+含量显著高
于苔草，而地上部分 23含量则低于苔草H
9: 9" 不同沼泽植物各器官中 23、4+的积累
由表 = 可以看出，E 种植物各器官对 23 的富

集系数在 ;< => Q ;< ?@，同一植物各器官的平均富集
系数在 ;< B; Q ;< ?=；而对 4+ 的富集灌木与苔草差
异较大，灌木各器官对 4+ 的富集系数在 =< EF Q
?< ;;，富集能力较强［=F］，而苔草则均 P ;< CH 说明细
叶沼柳和五蕊柳有很强的 4+富集能力H
R R 地上与地下含量比能反映出某营养元素在各植
物体内的运输和分配情况［=@ N =D］，细叶沼柳地上部与

地下部 23含量比值 P =，而 4+ 含量比值 O =H 说明
23通过根系吸收后，一部分向地上运输，而更多的
累积在根中；4+则绝大部分输送到地上累积在叶和
枝中H 五蕊柳体内的 23 在地上和地下部分的分布
较均衡；对 4+积累则地上高于地下，因此，细叶沼柳
和五蕊柳对 4+的运输和积累能力强于 23H 23 在两
种苔草中的运输和积累特征较接近，地上 5地下均 O
=< E；而 4+在苔草体内的地上 5地下均"=，这说明两
种苔草对 23的迁移程度高于 4+H
9: ;" 不同沼泽植物 23、4+含量的季节动态
由表 B 可以看出，两种灌木叶和枝中 23、4+ 含

量季节波动规律相似，均表现为 C、D 月含量较高，生

表 9" 不同植物器官 #$和 %&含量的季节动态
’()* 9" <1(=3&(> 5?&(0-.= 34 #$ (&5 %& .3&21&2= -& 5-441,1&2 3,8(&=（08·@8 A!，01(& B <C）
元素
,K#.#+/

物种
!"#$%#&

器官
’()*+

C 月
S*T

F 月
U3+#

@ 月
U3KT

D 月
93)3&/

> 月
!#"/#.J#(

23 9 叶 :#*1 D< @= V =< BB F< =? V =< F= B< @E V ;< C@ @< B? V =< >@ C< FD V ;< DE
枝 A(*+$- =C< F? V ?< ?D @< BE V ;< FC C< ;F V =< ?B F< D; V =< CE C< ;C V ;< F?
根 600/ =B< ;? V B< B@ =;< F= V B< >@ D< >B V =< CE D< EB V ;< @C F< DE V =< =D

A 叶 :#*1 @< E= V B< F= C< D? V =< ;? E< =C V ;< F? D< E= V B< E? ?< B@ V ;< EE
枝 A(*+$- @< CB V =< DB C< FE V ;< @F @< E= V =< @D @< =B V =< C@ E< E> V ;< >?
根 600/ >< F; V B< CF F< C; V =< EE F< ;; V =< ?; C< CB V ;< B> F< @? V B< BB

2 叶 :#*1 BF< ;> V B< =C F< ?; V =< ?B @< ;B V =< @B ?< @D V ;< ?? N
茎 !/#. ?;< F= V ?< >; >< F> V B< F@ F< DC V ;< C@ @< ;; V ;< CE C< FE V ;< ?;
根 600/ =E< CC V =< ;D ?< FC V ;< BB ?< F? V ;< E; F< =F V =< BD D< CF V =< E=

G 叶 :#*1 B=< @= V B< C? D< B? V ;< DB ?< F; V ;< ?? ?< ;? V ;< D@ N
茎 !/#. B;< F= V ?< =D =B< E= V =< B@ C< >= V ;< @E E< F> V =< ;? ?< ;B V ;< @=
根 600/ =F< C@ V =< B= E< =F V ;< E; B< C> V ;< ?C ?< ?D V ;< B> C< @@ V ;< F?

4+ 9 叶 :#*1 BD>< ;D V ?B< =C BBE< ;; V =C< F@ B=C< ;; V =@< B; B>D< FF V E=< >? BD@< =B V ?B< ;D
枝 A(*+$- =DE< B> V =B< ?; =E;< ;> V ==< ?> =DC< C@ V BE< >E =>D< B@ V =@< D? =D?< CD V BD< >?
根 600/ =E>< => V B=< ;B =BD< @E V =D< ;= ==@< ?F V D< ?? ==F< >E V C< ?> =?D< E= V B=< @=

A 叶 :#*1 =>D< ;; V BE< C? =DB< CD V =D< ?= =E=< => V =B< => B==< B> V BB< ?@ =F>< FF V >< ;?
枝 A(*+$- =C;< F= V @< ?B =?E< D> V D< B; =D;< DE V =;< ;= =@D< ?E V B=< @; =BB< ?@ V =F< BB
根 600/ =ED< CB V @< ;E =;D< @@ V >< ?> =B>< ;; V =@< BD =??< == V D< FF =E@< DB V =;< ;E

2 叶 :#*1 CD< >C V E< B? ?E< == V F< =C =@< F> V ?< FC =F< F; V B< DD N
茎 !/#. FD< =E V @< EC ?E< E? V ?< BD B=< => V ?< @F =?< => V B< @@ >< B@ V ;< ED
根 600/ ED< ?= V ?< @B ?>< DD V F< CF BD< ?? V ?< D@ ?;< E; V E< ;= ??< BF V ?< BC

G 叶 :#*1 FE< >E V C< == ?;< D? V =< ;@ =>< ?B V ;< BD =E< C; V ;< EB N
茎 !/#. F@< >C V ?< FD ??< BE V ?< CF =@< F? V =< @D BB< B; V B< FF =C< F@ V =< BD
根 600/ E>< =; V ?< BC ?;< @; V E< @C BD< @> V B< == B?< ?> V =< D> ?C< @D V B< @@
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长的旺季和生长季末 !"、#$ 含量明显降低%苔草叶
和茎中 !"、#$含量在整个生长季逐渐减少，生长季
末含量最低%灌木和苔草根中 !"、#$ 含量在生长初
期和末期（&、’ 月）均较高，生长旺季含量较低%这是
由于生长初期大多数幼嫩细胞具分裂功能，需要大

量的营养元素，植物选择吸收能力较强% !" 和 #$ 作
为植物体内多种酶的组成成分，参与植物的呼吸、氧

化还原过程及碳水化合物的转化，因此含量较高%而
生长后期，植物生长减缓或停止，!"和 #$ 逐渐向根
中转移积累，地上部分 !"、#$ 含量减少，而根中含
量有所增加%植物各器官中 !"、#$ 含量季节变化与
土壤中 !"、#$含量季节变化有很大的差异，这就说
明植物对土壤中营养元素的吸收虽然受土壤中该元

素含量的影响［(’］，但与植物对元素的需求量密切相

关%

!" 讨" " 论

!"和 #$都是植物生长所必需的微量元素 ) 在
植物体内，!" 和 #$ 正常的浓度水平分别在 & * +,
-.·/. 0(和 12 * (&, -.·/. 0(［1,］%供试的 3 种植物
!" 和 #$含量分别在 4 * (1 -.·/. 0(和 +, * 1&, -.
·/. 0( %两种苔草各器官 !"、#$ 含量及平均含量均
在正常范围之内，细叶沼柳和五蕊柳枝、叶及各器官

平均 #$ 含量均超过 (&, -.·/. 0( % 由于研究区土
壤中有效 !" 为 ,) 3, -.·/. 0(，低于土壤有效 !"
临界值（1) , -.·/. 0(）［1(］，土壤处于缺 !"状态；有
效 #$ 为 () 2+ -.·/. 0(，略高于土壤有效 #$ 临界
值（() & -.·/. 0(），处于中等水平% 因此，本区沼泽
湿地主要植物对 !"和 #$ 有较强的吸收能力，在缺
!"的条件下能够正常生长%同时也说明细叶沼柳和
五蕊柳对 #$的主动吸收能力和耐性较强，细叶沼柳
和五蕊柳是富 #$植物%
生长在同一群落的不同植物种对 !"、#$ 的富

集程度有很大差异%细叶沼柳和五蕊柳各器官对 !"
的富集能力均表现为根 5枝 5叶，两种苔草则表现
为茎 5叶 5根%从富集系数来看，两种苔草对 !" 的
富集能力是灌木树种的 () + 倍%两种灌木各器官对
#$的富集能力表现为叶 5枝 5根；两种苔草表现为
根 5叶 5茎%灌木各器官对 #$的平均富集系数是苔
草的 &) 3 倍%说明苔草对 !" 的富集能力略高于灌
木，而灌木对 #$的富集能力显著强于苔草% 由此可
知，细叶沼柳和五蕊柳枝叶器官对 #$富集程度较高
（ 5 (&, -.·/. 0(），且具有较高的地上与地下浓度

比，便于将污染物收获和移出生态系统［+，11 0 1+］，因

此，可作为相同或相似生境条件下 #$污染区的生物
净化物种或耐性树种，进行 #$污染去除或污染区植
被恢复%
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