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不同潮汐淹浸程度下２种红树植物化学计量特征
刘滨尔，廖宝文，李　玫，陈玉军，管　伟
（中国林业科学研究院 热带林业研究所，广东 广州 ５１０５２０）

摘要：【目的】通过化学计量学和水文学的分析，摸清主要红树植物尖瓣海莲Ｂｒｕｇｕｉｅｒａｓｅｘａｎｇｕｌａｖａｒ．ｒｈｙｎｏｃｈｏｐｅｔａｌａ
和白骨壤Ａｖｉｃｅｎｎｉａｍａｒｉｎａ的适生环境，为中国红树林保护和恢复提供科学依据．【方法】借助室内潮汐模拟系统，
分析尖瓣海莲和白骨壤幼苗的叶、茎、根在每天不同淹浸时间梯度下８种大量元素和５种微量元素的化学计量特
征变化．【结果和结论】Ｋ、Ｐ、Ｎａ、Ｃｌ、Ｍｇ、Ｃａ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｂ元素含量在每天不同程度的潮水淹浸下存在明显差异．淹浸
时间的长短能够显著影响幼苗各器官的化学计量特征，且２个物种化学计量特征区别较大．潮水淹浸对尖瓣海莲和
白骨壤各器官矿质元素的影响以叶片的变化最明显，茎干和根部变化较小．随每天淹浸时间延长，Ｆｅ、Ａｌ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｂ等
元素在叶片中不断累积增加，在根中略有减少，尖瓣海莲叶中Ｆｅ、Ａｌ在淹浸２０ｈ时的含量是淹浸２ｈ的４２和６６
倍．白骨壤叶片中Ｆｅ、Ａｌ、Ｍｎ、Ｎｉ和Ｂ在每天淹浸２４ｈ时的含量是每天淹浸２ｈ的４７、１１、３５、４０和１５倍．这可能
是红树植物受水淹胁迫后在元素化学计量上的重要表现之一．２种植物各个器官内Ｍｇ、Ｃａ２种元素含量变化与淹浸
程度均显著相关．
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　　红树林生长于热带、亚热带潮间带，且主要分布
于存在淡水和营养物质汇入且受到庇护的河口、泻

湖、海岸［１］．白骨壤Ａｖｉｃｅｎｎｉａｍａｒｉｎａ和尖瓣海莲Ｂｒｕ
ｇｕｉｅｒａｓｅｘａｎｇｕｌａｖａｒ．ｒｈｙｎｏｃｈｏｐｅｔａｌａ是常见的红树林
造林树种［２］．尖瓣海莲是红树科木榄属常绿乔木，最
高可达１５ｍ，天然分布于海南岛东海岸东寨港、清澜
港等地．白骨壤为马鞭草科植物，属广布性红树植
物，是我国红树植物中分布较广、抗性较强的造林先

锋树种之一，具有很强的耐盐和耐淹水能力，在我国

分布于广东、广西、海南、福建和台湾的海岸河口

区［３４］．
生态化学计量学（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ）结合

了生态学和化学计量学的基本原理，是研究生物系

统能量平衡和多重化学元素平衡的科学［５］．生态化
学计量学理论认为有机体内各元素的比值决定了有

机体对环境的响应策略［６］．淹浸的变化会影响红树
植物各个器官结构的变化［１］，并且显著干扰红树植

物对营养元素的吸收［７］．红树植物的化学计量学研
究多集中在Ｃ、Ｎ、Ｐ３种元素，且普遍与有机碳［８］、土

壤营养物［９］、ＤＮＡ和 ＲＮＡ［１０］联系起来探究．红树林
生态系统内的化学计量学多集中在水质［１１］、土

壤［１２］、污染［１３］方面．目前，红树植物胁迫状态下的生
态化学计量学研究在国内外鲜见报道．本文探讨了
不同淹浸梯度下尖瓣海莲和白骨壤幼苗不同器官内

大量元素和微量元素的含量变化．旨在探索元素在
不同淹浸梯度下产生差异的规律和机理，以期深入

了解２种红树幼苗的化学生态学特征，为红树林人
工恢复、自然恢复、林下人工促进更新的研究提供基

础资料．

１　材料与方法
１．１　潮汐模拟系统和植物材料

淹浸模拟试验采用潮汐模拟系统（图１）实现．
潮汐模拟系统安装在玻璃温室内，位于广州市热带

林业研究所温室实验区内．试验期间温室内最高气
温３９℃，最低气温２１℃，平均气温２７℃．玻璃屋顶
减少了日光的８％～１０％．潮汐模拟系统由自动潮汐
模拟槽组成，共有１２对模拟槽，分为上槽和下槽，上

槽为培养槽，下槽为贮水槽，规格为长 ×宽 ×高 ＝
１２ｍ×０７ｍ×０４ｍ．使用水泵连接上下槽，水泵
速率为１２Ｌ／ｍｉｎ．定时器控制涨潮和退潮的时间．

Ａ：潮汐淹浸；Ｂ：未淹浸

图１　潮汐模拟系统
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｉｄｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　淹浸模拟试验使用人工配置海水，盐度为１０‰，
每周对水体盐度和水位深度进行校正．模拟半日潮，
每天幼苗被淹浸的时间为 ２、４、６、８、１０、１２、１４、１６、
１８、２０、２２、２４ｈ，共１２个处理．每个物种的处理为１８
株，即３个重复，每重复６株．尖瓣海莲胚轴于２００７
年３月２８日采自海南东寨港，白骨壤１年生幼苗于
２００８年６月９日采自湛江红树林保护区．尖瓣海莲
培养时间为 ２００７年 ４—１０月，白骨壤培养时间为
２００８年６月—次年１月．
１．２　化学计量学的测定方法

在试验结束前１周对所有的试验苗木取样，摘
取健康完整的叶、茎、根，在１０５℃中杀青２０ｍｉｎ，然
后在８０℃下烘至恒质量，磨成粉密封备用．

元素测定参考中华人民共和国林业行业标准

ＬＹ／Ｔ１２６９—１２７４—１９９９．其中：全氮的测定参考 ＬＹ／
Ｔ１２６９—１９９９，采用凯氏法；全氯的测定参考 ＬＹ／Ｔ
１２７２—１９９９，采用氧化钙干灰化 －硝酸银滴定法；全
硼的测定参考ＬＹ／Ｔ１２７３—１９９９，采用干灰化－甲亚
胺比色法；全镍采用干灰化－ＩＣＰ测定；全铁、铝、钠、
锰和锌的测定参考ＬＹ／Ｔ１２７０—１９９９，采用硝酸－高
氯酸消煮法，并进行ＩＣＰ测定．钙和镁采用原子吸收
分光光度计法．磷使用钼锑抗比色法．钾使用火焰光
度计法．每个样品重复测量３次，测定结果以单位质
量样本中的元素质量（ｇ／ｋｇ或ｍｇ／ｋｇ）表示．
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１．３　数据分析
采用单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）和

Ｓｐｅａｒｍａｎ相关分析．多重比较采用最小显著差异法
（ＬＳＤ）．数据分析软件使用 ＳＰＳＳ１３０，图形处理使
用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８０．

２　结果与分析
２．１　淹浸对尖瓣海莲幼苗矿质元素含量变化的影响

从图２和图３可以看出，尖瓣海莲幼苗叶片中
元素Ｎ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｐ和Ｆｅ含量随着淹浸时间的延长而
上升，Ｍｇ、Ａｌ和Ｆｅ含量在每天淹浸时间超过１２ｈ后
明显上升，Ｆｅ含量在每天淹浸１６、１８和２０ｈ分别比

淹浸２ｈ增加１８、３０和４２倍．Ｍｇ是构成叶绿素
的重要元素，在光能的吸收、传递、转换过程中起重要

作用，Ａｌ对植物生长的有益作用往往属于次级反应，
一般认为主要是由于Ａｌ减轻了其他矿物质，特别是Ｐ
和Ｃｕ毒害，而Ｆｅ在植物体中的主要生理功能是作为
某些酶的组成成分，如参与组成过氧化物酶、过氧化氢

酶和细胞色素氧化酶等，与呼吸作用、光合作用等重要

生命活动的关系密切，这３种元素对植物的正常生长
都具有重要的作用，但如累积过量将导致金属元素毒

害［１４］．每天淹浸时间超过１２ｈ后，这３种元素（Ｍｇ、Ａｌ
和Ｆｅ）的明显上升表明，尖瓣海莲幼苗受到一定程度
的金属毒害影响，不利于其生长．

竖线为均值的标准差．

图２　淹浸时间对尖瓣海莲叶、茎和根中大量元素含量的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｌｅａｆ，ｓｔｅｍａｎｄｒｏｏｔｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＢｒｕｇｕｉｅｒａｓｅｘａｎｇｕｌａｖａｒ．ｒｈｙｎｏｃｈｏｐｅｔａｌａ

　　叶片内元素Ｋ含量较有规律地随着每天淹浸时
间的延长而减少（图２），每天淹浸１６、１８和２０ｈ分
别比淹浸２ｈ减少９１％、１２３％和３３２％．Ｋ是植
物体内有机结构的组成成分，参与酶促反应或能量

代谢及生理调节，在长时间淹浸下，尖瓣海莲叶片中

Ｋ含量的下降也表明其渗透调节功能的下降或混
乱，对植物生长不利．Ｍｎ与光合作用关系密切，缺Ｍｎ
时，会引起叶绿体膜遭到破坏［１５］，所以 Ｍｎ能稳定叶
绿体的结构，Ｍｎ还参与光合作用中的光解过程，与氧
的释放有关．尖瓣海莲幼苗叶片内的Ｍｎ含量随每天
淹浸时间的延长呈现先升后降的变化趋势，表明一定

时间的淹浸有利于尖瓣海莲的叶绿素合成和光合作

用，利于生长，但每天淹浸时间过长光合作用将受限，

生长受抑制．
　　随着每天淹浸时间的延长，尖瓣海莲茎干内除
了Ｍｇ含量呈下降趋势外，其他矿质元素在茎干内的
含量与淹浸时间的关系不大密切，变化规律不明显．
可见，尖瓣海莲幼苗茎干对淹浸逆境的反应不如叶

片敏感．
尖瓣海莲幼苗根部中元素 Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｍｎ和 Ｆｅ

含量随着每天淹浸时间的延长而下降，几乎凡是叶

片中含量上升的元素在根部都有逐渐减少的趋势，

也就是说随着每天淹浸时间的增加，尖瓣海莲幼苗

中这些元素逐渐往叶片转移．例如：每天淹浸１６、１８
和２０ｈ根系中，元素Ｆｅ含量分别比淹浸２ｈ的减少
６６７％、５０８％和６８８％，元素Ａｌ含量分别比淹浸２
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ｈ的减少５９５％、４９２％和６７７％．Ｋ元素则相反，
随着每天淹浸时间的延长，叶片内Ｋ含量下降，而地
下部分的Ｋ含量则上升，Ｋ元素从叶片转移到了根

部，用以加强根部的渗透调节功能．其他元素含量随
每天淹浸时间的增加变化趋势不明显．

竖线为均值的标准差．

图３　淹浸时间对尖瓣海莲叶、茎和根中微量元素含量的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｌｅａｆ，ｓｔｅｍａｎｄｒｏｏｔｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＢｒｕｇｕｉｅｒａｓｅｘａｎｇｕｌａｖａｒ．ｒｈｙｎｏｃｈｏｐｅｔａｌａ

２．２　淹浸对白骨壤幼苗矿质元素变化的影响
不同淹浸时间处理下，白骨壤幼苗叶片内 Ｐ、Ｋ、

Ｃａ、Ｃｌ、Ｍｇ、Ｎａ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｎｉ和 Ｂ元素含量均有

显著差异 （Ｐ＜００５）．从图４和图５可以看出，白骨
壤幼苗叶片中Ｐ、Ｃａ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ和 Ｂ元素含量均
随着每天淹浸时间的延长而上升．其中，Ｆｅ元素含量

图４　淹浸时间对白骨壤叶、茎和根中大量元素含量的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｌｅａｆ，ｓｔｅｍａｎｄｒｏｏｔｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＡｖｉｃｅｎｎｉａｍａｒｉｎａ
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图５　淹浸时间对白骨壤叶、茎，根中微量元素含量的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｌｅａｆ，ｓｔｅｍａｎｄｒｏｏｔｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＡｖｉｃｅｎｎｉａｍａｒｉｎａ

每天淹浸２０、２２和２４ｈ分别比淹浸２ｈ增加２６、
２８和１３倍，Ａｌ元素含量每天淹浸２０、２２和２４ｈ
分别比淹浸２ｈ增加１８、２５和１０倍，Ｎｉ元素含量
每天淹浸２０、２２和２４ｈ分别比淹浸２ｈ增加３３、
３２和２２倍，Ｂ元素在每天淹浸２０、２２和２４ｈ分别
比淹浸２ｈ增加３４５％、４３２％和４８７％，但Ｋ元素
较有规律地随着淹浸时间的延长而减少，每天淹浸

２０、２２和２４ｈ分别比淹浸２ｈ减少５２５％、４７３％和
５４５％，Ｚｎ含量随淹浸时间的延长先升后降，Ｃｌ、Ｍｇ
和 Ｎａ变化规律不明显．

Ｚｎ与生长素的形成有密切关系［１４］，缺 Ｚｎ时生
长素含量下降，植株的生长受阻，并且 Ｚｎ与光合作
用、呼吸作用都有关系．随着淹浸时间的延长，白骨
壤幼苗叶片内的Ｚｎ先升后降，表明其生长适应性从
适应短时间淹浸到不适于长时间淹浸的变化趋势．
在短时间淹浸处理下白骨壤幼苗叶片内 Ｆｅ、Ａｌ、Ｍｎ
和Ｂ的部分积累可促进其光合作用，对其生长有利，
但淹浸时间过长，造成叶片中 Ｆｅ、Ａｌ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｂ等元
素大量累积而逐渐中毒，可能是导致幼苗生长不良

的主要原因之一．
　　不同淹浸时间处理下，白骨壤幼苗茎干内 Ｎ、Ｐ、
Ｋ、Ｃａ、Ｃｌ、Ｍｇ、Ｎａ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｎｉ和 Ｂ元素含量均
有显著差异（Ｐ＜００５）．从图４、图５可以看出，白骨
壤幼苗茎干中Ｃｌ、Ｎａ、Ａｌ、Ｆｅ和 Ｍｎ元素含量均随着
淹浸时间的延长而上升，其中，Ｆｅ元素每天淹浸２０、
２２和２４ｈ分别比淹浸２ｈ增加１８、１５和１５倍．

元素Ａｌ在每天淹浸２０、２２和２４ｈ分别比淹浸２ｈ增
加２１、２６和２５倍．在短时间淹浸处理下，白骨壤
幼苗茎干内Ｆｅ、Ａｌ、Ｍｎ的部分积累可促进其光合作
用，对其生长有利，但淹浸时间过长，造成叶片中Ｆｅ、
Ａｌ、Ｍｎ等元素大量累积而逐渐中毒，导致苗木死亡．
元素Ｋ含量同样是较有规律地随着淹浸时间的延长
而减少，每天淹浸２０、２２和２４ｈ分别比淹浸２ｈ的
减少５８６％、５７１％和７５２％．随淹浸时间的改变，
其他矿质元素含量变化规律不明显．可见白骨壤幼
苗茎干对淹浸胁迫的反应没有叶片敏感．

不同淹浸时间处理下，除元素 Ｐ外，白骨壤幼苗
根部Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｃｌ、Ｍｇ、Ｎａ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｎｉ和 Ｂ含
量均有显著差异（Ｐ＜００５）．从图４、图５可以看出，
白骨壤幼苗根部中元素 Ｃａ、Ｆｅ、Ｎｉ和 Ｂ的含量均随
着淹浸时间的延长而上升．其中，元素 Ｃａ含量在每
天淹浸２０、２２和２４ｈ分别比淹浸２ｈ增加６６５％、
６８２％和８３７％，元素 Ｆｅ每天淹浸 ２０、２２和 ２４ｈ
分别比淹浸２ｈ增加１０８５％、５７１％和７２０％，元
素 Ｎｉ每天淹浸２０、２２和２４ｈ分别比淹浸２ｈ增加
３４６％、４０５％和１８３％，元素 Ｂ每天淹浸 ２０、２２
和２４ｈ分别比淹浸 ２ｈ增加 ４０９％、３２１％和
３３５％．元素 Ｃａ、Ｆｅ、Ｎｉ和 Ｂ的大量积累将对白骨
壤幼苗产生毒害，这可能是淹浸时间过长导致白骨

壤幼苗生长不良或死亡的主要原因之一．元素 Ｋ和
Ｍｎ却较有规律地随着淹浸时间的延长而减少，Ｋ
元素每天淹浸２０、２２和２４ｈ分别比淹浸２ｈ的减

０９ 　　 华　南　农　业　大　学　学　报　　　 第３５卷　



少５７６％、５６６％和６４０％；Ｍｎ元素每天淹浸２０、
２２和２４ｈ分别比淹浸２ｈ的减少５７５％、５９８％
和５４８％．随淹浸时间的延长其他矿质元素变化
规律不明显，可见白骨壤幼苗根部对淹浸胁迫的反

应没有叶片敏感．

２．３　淹浸下尖瓣海莲和白骨壤各器官中ｍ（Ｎ）∶ｍ（Ｐ）
图６表明：尖瓣海莲３种器官的ｍ（Ｎ）∶ｍ（Ｐ）随

淹浸时间延长而降低．白骨壤２种器官的ｍ（Ｎ）∶ｍ（Ｐ）
随淹浸时间延长而波动．尖瓣海莲表现出了Ｎ限制的
特征．

图６　淹浸下尖瓣海莲和白骨壤叶、茎和根中ｍ（Ｎ）∶ｍ（Ｐ）的变化
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｏｎｔｈｅｍ（Ｎ）∶ｍ（Ｐ）ｏｆｌｅａｆ，ｓｔｅｍａｎｄｒｏｏｔｏｆＢｒｕｇｕｉｅｒａｓｅｘａｎｇｕｌａｖａｒ．ｒｈｙｎｏｃｈｏｐｅｔａｌａａｎｄＡｖｉｃｅｎｎｉａ

ｍａｒｉｎａ

２．４　淹浸与元素含量的相关关系
相关性分析（表１）表明：淹浸与尖瓣海莲叶片

元素含量的显著正相关排序为Ｆｅ＞Ｐ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ａｌ＞
Ｃａ，淹浸与尖瓣海莲茎元素含量的显著负相关排序
为Ｃａ＜Ｍｇ＜Ｍｎ，淹浸与尖瓣海莲根部元素含量的显
著正相关排序为Ｋ＞Ｐ，显著负相关排序为Ｃａ＜Ｆｅ＜

Ｍｎ＜Ａｌ＜Ｍｇ；淹浸与白骨壤叶片元素含量的显著正
相关排序为Ｂ＞Ｃａ＞Ｍｎ＞Ｆｅ＞Ｐ＝Ｎｉ＞Ａｌ＞Ｚｎ＞Ｎａ，
淹浸与白骨壤茎元素含量的显著正相关排序为 Ｃｌ＞
Ｎａ＞Ｍｎ＞Ｆｅ＞Ａｌ＝Ｎ＞Ｐ＞Ｃａ＞Ｂ＞Ｍｇ，淹浸与白骨
壤根部元素含量的显著正相关排序为 Ｃａ＞Ｆｅ＞Ｂ＞
Ａｌ＞Ｍｇ，显著负相关排序为Ｍｎ＜Ｋ．

表１　尖瓣海莲和白骨壤的叶、茎和根中元素含量与淹浸时间的相关关系１）

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆ，ｓｔｅｍ，ｒｏｏｔｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＢｒｕｇｕｉｅｒａｓｅｘａｎｇｕｌａｖａｒ．ｒｈｙｎｏｃｈｏｐｅｔａｌａ，Ａｖｉｃｅｎｎｉａ
ｍａｒｉｎａａｎｄｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｔｉｍｅ

植物名 器官 Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｃｌ Ｍｇ Ｎａ Ａｌ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ Ｎｉ Ｂ

尖瓣海莲 叶 ０．９０５ ０．９１５ －０．８７９　０．８３０ 　０．９０３ ０．８４２ １．０００ －０．３４５　

茎 ０．２０７ ０．４９７ －０．４０６ －０．９３７ －０．９２３ ０．０９８ －０．５１０ －０．６９９

根 ０．５０３ ０．８６７ ０．９３７－０．９７９ － －０．７９０ － －０．８６０－０．９１６ －０．９０９

白骨壤 叶 ０．８６０ －０．７５５ ０．９３７ ０．２１７ －０．２８０ ０．５８７ ０．８３２ ０．９１６ ０．９２３　０．７７６ ０．８６０ ０．９５８

茎 ０．８６０ ０．８３２ －０．７５５ ０．６７１ ０．９３７ ０．５８７ ０．８９５ ０．８６０ ０．８７４ ０．８８８ ０．１７５ ０．５４５ ０．６５７

根 －０．０６３ ０．３５０ －０．８６０ ０．９５８－０．５４５ ０．６０８ ０．１１２ ０．６６４ ０．８１８ －０．８６７－０．５１７ ０．５３８ ０．６９２

　１）“”表示Ｐ＜００１；“”表示Ｐ＜００５．

３　讨论与结论
潮水淹浸对尖瓣海莲和白骨壤各器官矿质元素

的影响以叶片的变化最明显，茎干和根部亦有或多

或少的变化，但多数在淹浸梯度之间差异不显著．本
研究测定的元素主要有大量元素Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｃｌ、Ｍｇ、
Ｎａ、Ａｌ，微量元素 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｂ，这些元素中以大
量元素Ｋ、Ｐ、Ｎａ、Ｃｌ、Ｍｇ、Ｃａ、Ａｌ和微量元素Ｆｅ、Ｍｎ、Ｂ

的变化较大．
尖瓣海莲幼苗叶片中元素 Ｎ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｐ和 Ｆｅ含

量随着每天淹浸时间的延长而上升，且 Ｍｇ、Ａｌ和 Ｆｅ
含量在每天淹浸时间超过１２ｈ后明显上升，元素 Ｋ
随每天淹浸时间的延长而下降；茎干内Ｍｇ随每天淹
浸时间的延长呈下降趋势；根部中，元素 Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ、
Ｍｎ和Ｆｅ含量随着每天淹浸时间的延长而下降，这
些元素逐渐往叶片转移．一定时间的淹浸有利于尖
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瓣海莲的叶绿素合成和光合作用［１６］，利于生长，但淹

浸时间过长时，其光合作用将受限，生长受抑制．白
骨壤幼苗叶片中，Ｐ、Ｃａ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ（有害重金属）
和Ｂ含量随着每天淹浸时间的延长而上升，而 Ｋ却
减少，Ｚｎ为先升后降；茎干中，Ｃｌ、Ｎａ、Ａｌ、Ｆｅ和Ｍｎ元
素含量随淹浸时间延长而上升，而 Ｋ却减少；根部
中，Ｃａ、Ｆｅ、Ｎｉ和Ｂ元素含量随每天淹浸时间延长而
上升．在短时间淹浸处理下，白骨壤幼苗叶片中 Ｆｅ、
Ａｌ、Ｍｎ和Ｂ的积累可促进其光合作用［１７］．每天淹浸
时间过长造成叶片中Ｆｅ、Ａｌ、Ｍｎ、Ｎｉ和Ｂ元素大量累
积，可能是导致小苗生长不良或死亡的主要原因．

本试验通过控制淹浸时间，模拟了尖瓣海莲和

白骨壤早期生长的环境，测定了其各器官的化学元

素含量．但是模拟试验低估了潮间带红树林生长区
域不同因子交互作用的复杂性．Ｐ以 Ｈ２ＰＯ４

－和

ＨＰＯ２－４ 的形式在组织中吸收和释放，同时浓度受到
土壤和水质ｐＨ的影响．难溶的Ｆｅ、Ｃａ和磷酸盐会直
接矿质化，进而在根周围直接释放溶解物和气体［１８］，

所以对Ｆｅ、Ｃａ和 Ｐ的定量非常困难．本试验只考虑
了淹浸时间，而水温、空气温度、潮汐类型对红树植

物元素化学计量的影响是下一步需要探讨的内容．
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