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摘　要: 分析了乌鲁木齐河源区 35 种冰缘植物 16 个元素含量的特征。含量> 5 000 Λgög 的

元素为Ca, 在 1 000～ 5 000 Λgög 之间的元素有 K、M g、N a、Fe, 在 10～ 200 Λgög 之间的元素

有 Zn、M n、Sr、C r、Pb, 含量< 10 Λgög 的元素有Cu、A g、Co、L i、Cd、N i。元素含量特点是Ca>

K 型。大多数冰缘植物的 Fe、Sr、M n、C r、Cd 的含量高于一般的自然含量, 但 Cu 的含量低于

陆生植物必需浓度。不同的植物元素含量变异较大。高山草甸、高山垫状植被、高山流石堆植

物 3 个垂直分布带的冰缘植物吸收各元素含量的趋势基本一致, 顺序为 Ca> K> N a> M g>

Fe> M n> Zn> Sr, 高山流石堆植物的Ca、N a 的平均含量明显高于高山草甸、高山垫状植被,

而 K 的平均含量低于这 2 个植被带的植物, 这 3 个植被带的植物吸收各元素的含量的差异,

反映了冰缘植物与高寒环境相适应的特征。
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co llected from the sou rce area of U rum qi R iver w ere invest iga ted. T he average con ten t

of Ca w as h igher than 5 000 Λgög, tha t of K,M g,N a and Fe ranged betw een 1 000 and 5

000 Λgög, and that of Zn,M n, Sr, C r and Pb ranged betw een 10 and 200 Λgög, and that of
Cu, A g, Co, L i, Cd and N i w ere less than 10 Λgög. T he m ain character of the elem en t

con ten ts w as of the Ca> K type. T he elem en t con ten ts of Fe, Sr,M n, C r and Cd in mo st

p lan t species w ere h igher than average natu ra l con ten ts and the low est con ten t of Cu of

alt ifriget ic subn ival vegeta t ion w as low er than that of terrest ria l vegeta t ion need. T he

sequence ab so rb ing elem en ts of a lp ine m eadow , alp ine cu sh ion vegeta t ion and alp ine

ta lu s p lan t species in perig lacia l environm en ts from th ree vert ica l d ist ribu t ion zones w as

con sisten t and that w as Ca> K. N a> M g> Fe> M n > Zn > Sr. T he elem en t con ten ts of

Ca and N a in alp ine ta lu s p lan t species w ere h igher than that of o ther tw o zones and it

had low er con ten t of K. T here w ere greater d ifferences in the elem en t con ten ts of p lan t

species co llected from differen t zones. T he resu lts show ed that a lt if riget ic subn ival

vegeta t ion had the characterist ics to adap t to geograph ica l environm en ts.

Key words: subn ival p lan ts; elem en t con ten ts; the sou rce area of U rum qi R iver

乌鲁木齐河源区, 是进行高山冰川、冻土、干旱区高山地理研究的理想场所, 在冰川、

水文气象、冰雪物理、冻土与冰缘、地貌、气候变化、第四纪冰川环境等方面进行了深入的

研究, 并取得了大量的研究成果[1 ] , 而对寒区冰缘植物的研究较少, 在一些地区仅进行了

传统的分类学和简单的形态结构学研究, 此外, 在植物群落的发育、类型、生态特征、植物

的适应性特征等生物过程及其与环境关系方面的研究已有报道[2 ]。本研究作为乌鲁木齐

河源区高寒冰缘植被系列研究的一部分, 对这一地区冰缘植物中元素含量特征进行了分

析。旨在探讨寒区冰缘植物与环境之间的相互关系, 这对充实和发展冰川冻土、寒区植物

的发育、演化和寒区生态学有着重要的意义, 为植物地球化学研究和冰缘植物的开发利用

提供重要的科学依据。

1　自然环境概况
本研究区域位于新疆天山中段乌鲁木齐河源区, 野外调查与采样位于海拔 3 100～

3 940 m 之间的高山草甸、高山垫状植被和高山石堆稀疏植被区域内。由于长期经受第四

纪冰川作用, 冰蚀、冰积现象保存尚好, 在海拔 3 500 m 以上的山谷可见成层槽谷、岩坎与

岩盆、冰斗、羊背岩—毛卷岩等冰蚀地形。在海拔 2 800 m 以上的谷地中, 还保存着各个冰

川作用阶段的碛垅或冰碛物, 冰碛环境显著。本区阳坡海拔 3 250 m 以上和阴坡 2 900 m

以上, 发育着高山多年冻土, 在此海拔以下, 发育着季节性冻土。岩屑坡、倒石坡、石冰川、

融冻泥流、冻分选作用、多年生冻土上冰锥、热融坍陷等冰缘作用在该区较为普遍, 由于冰

蚀、冰积和冰缘作用, 地表形态较为复杂, 并造成了许多向阳背阴、沼泽、阴湿寒冷的小环

境。

该区年均气温为- 5. 5℃, 气温差为 35. 9℃, 植物生长期 6～ 9 月气温高于 0℃, 但低

于 5℃, 其余各月均为负温, 年降水量为 431. 2 mm。降雪量占全年总降水量的 74. 5% , 降

水主要集中在夏季 5～ 8 月, 植物生长期内 5～ 8 月为 277 mm , 占全年的 65% 左右。年蒸

发量为 479. 7 mm , 干旱指数为 1. 25, 相对湿度一般在 60%～ 70% 之间。紫外辐射强烈、风
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大。土壤为与植被发育同步的冻土雏形土。

2　材料与方法
2. 1　样品采集

　　采集植物为群落优势种和主要伴生种的叶片或嫩枝叶。样品采回后风干, 细心清理样
品上的尘土, 粉碎后待测定。
2. 2　样品分析

每个植物样品平行 3 份, 经酸溶后, 用 ICP 等离子体光谱测定元素含量。

3　结果和讨论
3. 1　乌鲁木齐河源区冰缘植物元素含量的特征

表 1　乌鲁木齐河源区冰缘植物的元素含量 (Λgög DW )

T ab le 1　Summ ary sta t ist ics of the con ten ts (Λgög DW ) of elem ents in 35 alt ifrigetic

subn ival vegetat ion co llected from the source area of T ianshan U rum qi R iver

序号 Ca M g N a K Fe Zn M n Cu

1 2412 1127 727 2634 1134. 5 81. 66 53. 04 16. 03
2 1050 387. 6 312. 4 1650 126. 2 12. 02 9. 45 3. 65
3 11900 4466 447. 2 5956 2235. 5 49. 36 72. 27 7. 9
4 6696 4544 471. 2 2664 2832. 3 47. 49 81. 6 10. 73
5 21000 4550 8406 650 756 256. 6 220 13. 67
6 29500 4776 12800 123 1327. 5 51. 81 2976 9. 46
7 6300 3770 335. 8 4166 546. 6 85. 36 35. 88 12. 2
8 11900 4994 409. 2 6246 765. 3 31 38. 63 5. 97
9 6994 4646 391. 4 4146 1241. 6 49. 3 66. 24 6. 16
10 4528 2572 378 2660 536 100 58 40. 48
11 10800 4134 459. 8 9756 711. 3 32. 85 108. 9 5. 73
12 21180 3478 7755 156 1289. 6 38 57. 6 5. 2
13 6130 4864 373. 4 6968 764. 77 45. 1 47. 6 3. 89
14 5788 4386 339. 4 5130 1309. 3 39. 84 41. 77 3. 71
15 20420 3442 12500 106. 5 404. 91 63. 9 74. 49 3. 52
16 5538 4140 301. 4 5500 302. 9 68. 3 45. 3 5. 22
17 3028 4866 445 4692 685. 1 74. 9 791. 95 4. 73
18 9378 3982 546. 5 4704 272. 8 70 32. 39 6. 63
19 7972 4610 5036 5912 817. 9 106. 2 484 6. 76
20 5094 3922 1216 5594 441. 6 103. 97 43. 6 4. 28
21 5228 4454 1572 6348 1069. 4 83. 3 113. 7 7. 11
22 6172 4258 390 5892 499. 6 64. 67 60. 1 5. 67
23 3958 4852 870 6042 312. 3 94. 6 28. 99 5. 96
24 2938 1053 954. 4 5298 312. 1 69. 89 123. 9 5. 96
25 4198 4700 373 5608 1098. 2 11. 51 78. 69 5. 09
26 4750 4202 526. 8 6000 1620. 3 56. 65 54. 3 6. 6
27 9398 4660 370. 8 5304 1044. 4 53. 01 25. 96 3. 96
28 3848 429 421. 8 5770 620. 1 82. 68 27. 43 4. 77
29 1299 987. 8 450. 8 4214 335. 6 52. 58 41. 75 6. 96
30 3556 4496 380. 2 6962 1434. 4 82. 3 34. 32 6. 24
31 5680 4422 692 5716 4364. 7 78. 22 146. 6 8. 73
32 4144 4716 424. 4 5680 6546 63. 35 146. 6 3. 31
33 10340 4466 890. 8 6936 477. 86 81. 81 42. 08 7. 47
34 13980 5252 2308 10424 986. 83 46. 11 36. 65 4. 34
35 12780 5816 4008 5814 1582. 6 48. 92 46. 48 7. 67
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　　续表 1 Continued tab le 1

序号 A g Pb Cd Sr N i Co C r L i

1 0. 69 75. 94 6. 49 13. 74 6. 11 4. 58 12. 6 0. 69
2 0. 18 7. 52 1. 22 5. 4 1. 49 1. 49 4. 05 0. 11
3 0. 51 11. 85 5. 13 59. 24 9. 08 6. 71 12. 64 1. 34
4 1 34. 1 3. 07 24. 52 8. 81 6. 13 17. 76 1. 72
5 10. 35 126. 67 23. 33 90 36. 67 33. 33 12 0. 33
6 1. 66 15. 88 4. 16 110. 1 10. 97 8. 32 11. 7 1. 06
7 0. 45 8. 71 3. 14 27. 2 8. 71 4. 88 10. 1 0. 7
8 0. 72 10. 75 3. 98 43. 4 6. 37 5. 97 11. 15 0. 6
9 0 8. 86 2. 7 19. 26 6. 93 5. 39 12. 32 1

10 0 22 6. 4 44 14 14 9 2
11 0. 34 10. 31 4. 2 68. 76 9. 55 6. 49 11. 5 0. 57
12 0. 52 12 3. 6 91. 6 8. 4 7. 6 11. 6 0. 84
13 0. 16 9. 37 3. 11 8. 56 6. 22 5. 06 11. 28 0. 47
14 0. 16 9. 67 3. 48 22. 8 5. 42 4. 25 12. 38 0. 81
15 0. 15 10. 21 4. 54 97. 93 8. 7 6. 43 10. 21 0. 45
16 0 41. 51 4. 15 13. 2 4. 9 3. 77 10. 18 0. 19
17 0 11. 83 3. 15 15. 77 7. 1 5. 91 11. 83 1. 05
18 0 8. 46 3. 31 38. 65 5. 89 5. 15 9. 94 0. 11
19 0 10. 74 5. 57 34. 61 7. 96 5. 97 11. 1 0. 8
20 0 15. 97 4. 28 26. 48 4. 28 4. 28 10. 51 0. 51
21 0 13. 8 3. 95 14. 2 7. 9 6. 71 11. 85 0. 59
22 1. 32 13. 2 3. 78 20. 8 5. 67 5. 29 11. 7 1. 13
23 1. 39 12. 71 3. 57 31. 19 4. 77 4. 77 11. 52 0. 48
24 0. 71 11. 91 4. 37 11. 12 5. 16 3. 97 10. 72 0. 04
25 1. 37 16. 8 4. 31 18. 79 4. 7 5. 48 12. 53 0. 98
26 0. 16 14. 36 4. 27 19. 4 6. 6 5. 82 11. 64 11. 25
27 31. 65 16. 62 4. 75 49. 85 6. 73 5. 54 10. 68 0. 59
28 1. 03 13. 12 4. 77 21. 07 6. 67 5. 57 10. 73 4. 37
29 0 8. 51 3. 87 6. 19 4. 64 3. 87 11. 21 0. 39
30 0. 47 12. 87 4. 68 16. 38 7. 8 3. 9 11. 7 0. 9
31 0 18. 99 7. 59 13. 15 14. 74 7. 97 14. 43 2. 73
32 0 19. 92 5. 58 13. 15 14. 74 6. 77 18. 33 4. 3
33 0 13. 77 5. 51 32. 25 7. 47 3. 98 10. 62 0. 04
34 0 17. 73 5. 52 52. 02 7. 88 5. 9 9. 85 0. 59
35 0 0. 74 7. 19 46 9. 1 6. 71 12. 94 0. 72

　　注: 1. 鳞叶龙胆; 2. 线高嵩草; 3. 裸茎金腰子; 4. 凤毛菊; 5. 雪莲; 6. 黄花夏至草; 7. 高山唐松草; 8. 高山红景天; 9.

厚叶美花草; 10. 大拟鼻马先蒿; 11. 矮火绒草; 12. 毛建草; 13. 无瓣女娄菜; 14. 四蕊山莓草; 15. 高山离子芥; 16. 细管

芹; 17. 准噶尔蓼; 18. 桔黄罂粟; 19. 黄头小甘菊; 20. 天山瘤果芹; 21. 沼泽毛茛; 22. 云生毛茛; 23. 猪牙蓼; 24. 嵩草; 25.

高山葶苈; 26. 鸟足毛茛; 27. 高山报春; 28. 山羊臭虎耳草; 29. 黑花苔草; 30. 细花獐牙菜; 31. 黄白火绒草; 32. 柔子草;

33. 二色蒿本; 34. 藏报春; 35. 侧卧兔耳草。

N o te: 1. Gen tiana squarrosa; 2. K obresia cap illif olia; 3. Ch ry sosp len ium nud icau le; 4. S aussu rea py gm aea; 5. S aussu rea

involucra ta; 6. L ag op sis f lava; 7. T ha lictrum a lp inum ; 8. R hod iola coccinea; 9. Callian them um ala tav icum ;

10. P ed icu la ris rh ina thoid es ssp. labella ta; 11. L eon top od ium nanum ; 12. D racocep ha lum im berbe; 13. M eland rium

ap eta lum ; 14. S ibba ld ia tetrand a; 15. Chorisp ora bung eana; 16. S tenocoelium p op ov ii; 17. P oly g onum song oricum ; 18.

P ap aver croceum ; 19. Cancrin ia ch ry socep ha la; 20. T rachy d ium tianschan icum ; 21. R anuncu lus p u lchellus; 22.

R anuncu lus nep helog enes; 23. P oly g onum v iv ip arum ; 24. K obresia bella rd ii; 25. D raba a lp ina; 26. R anuncu lus

brotherusii; 27. P rim u la a lg id a; 28. S ax if rag a h ircu lus; 29. Carex m elanan tha; 30. Sw ertia g racilif lora; 31.

L eon top od ium och roleucum ; 32. T hy lacosp erm um caesp itosum ; 33. L ig usticum biolor; 34. P rim u la tibetica; 35. L ag otis

d ecum bens.
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3. 1. 1　元素含量水平　由表 1 可看出本区 35 种植物 16 种元素的含量水平。由表 2 可以

看出, 平均> 1 000 Λgög 的有 5 个, 含量从大到小的顺序为Ca> K> M g> N a> Fe, 在 10

～ 200 Λgög 的元素有 5 个, 含量从大到小的顺序为M n> Zn> Sr> Pb> C r, < 10 Λgög 的

元素有 6 个, 从大到小的含量顺序为N i> Cu> Co> Cd> A g> L i。从整体上看, 乌鲁木齐

河源区冰缘植物的元素特点是Ca> K 型。

从表 1 还可以看出, 生长在高山草甸植被带的伞形科植物, 由于其自然条件相似, 细

管芹和天山瘤果芹的Ca、M g、K、Fe 等元素含量相近。对于生长在高山流石堆的菊科植

物, 黄头小甘菊和雪莲却由于自身的遗传因素, 吸收元素的含量差异很大。雪莲的Ca、

N a、Zn、N i、Co、Pb、Cd、Sr 含量都很高, K 含量比小甘菊却小一个数量级。相似自然条件

下的不同植物, 同一元素的含量更为不同。线叶嵩草有最低的Ca、M g、M n、Fe、N i、Sr、C r

含量和很低的Cu 含量, 而大拟鼻马先蒿有最高的Cu 含量。黄花夏至草对Ca、N a、Sr、Fe、

M n 等多种元素具有很高的富集力, 藏报春富集Ca、K, 柔子草强烈富集 Fe。大多数冰缘

植物叶片内含Ca 量随海拔升高而含量升高。

与所报道的陆生植物中的元素含量相比较 (表 2) , Ca、K、N a、Fe、Zn、Sr、M n 的平均

含量均高出陆生高等植物元素的平均含量[3, 4 ] , 其中 Fe 高出 5 倍。Fe、M n 的含量范围超

过所报道的含量范围的上限, K、M g 的含量范围低于所报道的含量范围的下限, Zn、M n、

Cu 的含量最低值低于陆生植物必需浓度。

表 2　乌鲁木齐河源区冰缘植物元素含量背景值 (Λgög DW )

T ab le 2　Background of elem ent con ten ts (Λgög DW ) of p lan t species in periglacia l

environm ents from the source area of T ianshan U rum qi R iver

元素
E lem ents

平均值
M ean

最大值
M ax.

最小值
M in.

陆生植物元素平均含量
M ean con ten ts of terrestrial p lan ts

Ca 8302. 2 29500 1050 5000

M g 4008. 0 5816 387. 6 5000

N a 1969. 0 12800 301. 4 1000

K 4897. 8 10240 106. 5 3000

Fe 1165. 89 6546 126. 2 200

Zn 65. 35 256. 6 11. 51 50

M n 181. 43 2976 9. 45 100

Cu 7. 59 40. 48 3. 31 20

Sr 34. 87 110. 1 5. 4 2

N i 8. 34 36. 67 1. 49 40

Co 6. 51 33. 33 1. 49 0. 5

Cd 4. 93 23. 33 1. 22 0. 05

A g 1. 57 31. 65 0 0. 05

C r 11. 55 18. 33 4. 05 0. 05

Pb 19. 07 126. 67 0. 74 50

L i 1. 27 11. 25 0. 04 0. 1

3. 1. 2　元素含量的变异量　由表 2 可以看出, 不同植物中元素含量从最大值和最小值的

差异倍数, 相差最大的M n, 差异倍数达到 300 倍以上。其次是L i、Pb、K、Fe, 它们的相差

倍数在 50～ 300 倍之间。N a、A g、Ca、N i、Zn、Co、Cd、Sr、N i、M g 等元素的相差倍数在 10～

20 倍之间, C r、Cu 的相差倍数最小, 说明它们在本区植物中的含量变化小于其它元素。
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3. 2　植物化学元素的吸收与地理环境的关系

从表 3 可以看出, 高山草甸植物的化学元素吸收顺序为Ca> K> M g> N a> Fe> M n

> Zn> Sr, 高山垫状植物的化学元素吸收顺序为Ca> K> M g> N a> Fe> M n> Zn> Sr,

而高山流石堆植物的化学元素吸收顺序为Ca> N a> M g> K> Fe> M n> Zn> Sr。尽管该

地区不同种属的冰缘植物中各元素的含量变化很大, 但乌鲁木齐河源区 3 个垂直分布

带[3 ]的冰缘植物吸收各化学元素含量趋势基本一致。这与昆仑山高山植物和长白山苔原

植物吸收各化学元素含量的趋势也基本一致[5, 6 ]。

表 3　乌鲁木齐河源区冰缘植物 3 个垂直分布带的元素含量特征 (Λgög DW )

T ab le 3　Characterist ics of elem ent con ten ts (Λgög DW ) in th ree vert ical distribu tion zones of

alt ifrigetic subn ival vegetat ion co llected from the source area of T ianshan U rm uqi R iver

元素
E lem ents

高山草甸植物
A lp ine m eadow p lan t

高山垫状植物
A lp ine cush ion p lan t

高山流石堆植物
A lp ine talus p lan t

植物种数
N um ber of

species

元素含量均值
M ean

植物种数
N um ber of

species

元素含量均值
M ean

植物种数
N um ber of

species

元素含量均值
M ean

Ca 23 6588. 3 8 7266. 5 6 21335. 3

M g 23 3709. 7 8 4702. 8 6 4571. 0

N a 23 870. 3 8 901. 6 6 10502. 0

K 23 5128. 8 8 5605. 3 6 2779. 4

Fe 23 958. 0 8 1914. 7 5 803. 5

Co 23 5. 50 8 5. 78 5 12. 11

N i 23 7. 06 8 7. 59 5 14. 77

Zn 23 67. 00 8 4. 829 5 102. 27

M n 23 88. 09 8 63. 54 6 657. 67

Cu 23 8. 06 8 5. 61 6 7. 6

Sr 23 27. 38 8 27. 71 5 80. 28

C r 23 10. 96 8 12. 98 6 11. 36

Pb 23 16. 89 8 14. 80 6 32. 90

Cd 23 4. 28 8 4. 95 6 7. 69

A g 23 1. 66 8 1. 11 6 2. 40

L i 23 1. 21 8 1. 76 6 0. 62

　　植物的化学成分, 在很大程度上取决于土壤成分, 但又不是土壤成分的重复。冰缘植

物选择吸收其生理生化所必需的元素, 是植物长期生长在冰缘环境下而采取的生态对策

的结果。乌鲁木齐河源区 3 个垂直分布带植物的K、Ca、N a 含量的吸收顺序明显不同, 与

其对应土壤中元素含量顺序相一致, 土壤中 K、N a 的含量随海拔升高而增加, Ca 的含量

却随海拔的升高而降低[7 ]。高山流石堆植物的Ca、N a 的平均含量明显高于高山草甸和高

山垫状植物, 其中Ca、N a 的含量也高于其在土壤中的含量, 而K 的含量正好相反, 大大低

于其在土壤中的含量。M g 的平均含量与其土壤的含量相近, 在 3 个垂直带的植物中含量

变化不大。与Ca 具有类似生理功能的 Sr 以及作为许多生化反应酶辅助因子的M n、Zn、

N i、Co 在高山流石堆植物中的含量也高于草甸和高山垫状植物。以往的研究发现, 低温下

膜脂的变化与抗冻性有关, 而Ca2+ 浓度的变化调节磷脂酶D 的活性[8, 9 ]。低温下Ca2+ 浓

度升高能减轻膜脂过氧化, 保护膜系统[10 ] , 同时还有减轻其它离子, 主要是N a+ 的含量过

高的毒害作用[11 ]。Fe、M n 影响着叶绿体结构的形成。高山流石堆植物强烈地富集Ca、N a、
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M n、Zn、N i、Co、Sr, 有助于提高植物生理代谢机能, 增强对冰缘寒旱环境的适应性具有重

要生理意义。

对于非必需元素 Pb、Cd 在植物中富集是由于土壤中高含量和在土壤中迁移性差而

造成的, 这种富集对植物无益, 甚至是有害的。对非必需元素N a 和 Fe、Ca 等元素的选择

性富集, 与土壤和冰缘环境密切相关, 主要与低温和强烈的紫外辐射有关。大多数冰缘植

物的含 Cu 量较低, 含 Fe 量较高, 说明了这一地区土壤中Cu 的缺乏或可供植物利用的

Cu 的有效态不足和 Fe 的丰足。

总之, 冰缘植物的化学元素的吸收与生态环境、土壤环境及植物自身的遗传因素也密

切, 冰缘植物适应冰缘环境也不会是完全依赖单一因子作用, 而是形态和功能的综合反

应。冰缘植物通过富集Ca、N a 含量, 同时降低 K 含量来增加抗冻性和抗辐射的机制还需

进一步研究。
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