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Contribution of Rich Fens to Floristic 
Diversity of the United States

State
#

vascular
species

# non-
vascular
species

# of
uncommon

and rare
species

% state
uncommon

and rare
species

% state
area

CO ~500 20 3.3 0.08-0.15
ID 327 20 35 12
IA 320 135 12 0.01
MT 174 60 40 0.0015
NH 340 91 52 13.7 0.078
NJ 96 13.5 0.0073
NY 440 77 55 7 0.07
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First figure in the
chapter on hydrology,
4th edition (2007) of
Wetlands by Mitsch
and Gosselink.



First figure in the
chapter on hydrology,
4th edition (2007) of
Wetlands by Mitsch
and Gosselink.

Note how hydrology is
pictured and described.



Figure 4.2, from M&G4

Second figure in Mitsch
and Gosselink’s (2007)
hydrology chapter, where
each wetland type has a
distinctive “hydroperiod.” 

Surface water emphasis 
dominant among plant 
ecologists for decades, up
to Keddy’s 2000 textbook.



First paper in the ecological literature to integrate groundwater 
hydrology, water chemistry, and plant species composition.



Wilcox & others (1986) recognized the influence of  subsurface
stratigraphy and composition in determining the chemistry of

water as it entered the plant rooting zone.

Marl
Sand

Clay till
Sand



Wilcox & others (1986) used groundwater wells to determine
hydraulic head and groundwater flow directions in Cowles Bog. 

Note upward movement of
ground water through marl.



Wilcox & others (1986) also used wells to sample water chemistry.
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Brinson’s 1993 Hydrogeomorphic
Classification combined his 1988
adaptation of Lugo & Snedaker’s
1974 geomorphologic  types
with this ternary diagram
emphasizing relative water 
sources to wetlands.

Figure from Brinson (1993) adapted from Zimmerman (1987)



Brinson’s 1993 Hydrogeomorphic
Classification combined his 1988
adaptation of Lugo & Snedaker’s
1974 geomorphologic  types
with this ternary diagram
emphasizing relative water 
sources to wetlands.



Komor 1994



A landmark publication:
Winter, T.C., Harvey, J.W., 
O.L. Franke, and
W.M. Alley.  1999.

Consolidated understanding
of the role of ground water in 
determining the hydrology and 
chemistry of most aquatic
ecosystems.



PROPERTIES OF HYDROGEOLOGIC SETTING

Wetland Position in the Landscape

Geomorphologic Properties of the Watershed

Surface topography

Land‐surface slope

Thickness and permeability of the soils

Composition and hydraulic properties of 
underlying geologic materials

From Bedford 1996 based on Winter 1988





Our fen data showed that many wetlands, and especially
rich fens, were P‐limited based on tissue N:P ratios



Our fen data showed the typical relationship of biomass 
to species richness: highest richness at low biomass
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Lake Ontario

Lake Erie

NYC

The Finger Lakes Region of NY

Ithaca



Distribution of NY Fens in Relation to Carbonate Bedrock

Finger Lakes Region 



The Quality of Wine Reflects the  
Hydrogeologic Setting in which the Grapes Grow 

Taken from Terroir (1998) by James E. Wilson







Species Diversity in New York Rich Fens
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New York’s Rich Fen Flora

Number of vascular species = 440

Number of non‐vascular species = 77

Total number of species = 517

Total NY vascular flora = 3200

Total NY bryophytes = ~ 620 



Ben Wolfe
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Hypothesized relationship between nutrient
enrichment and plant species diversity

Increased availability
of limiting nutrients

Increased
biomass

Shifts in species
dominance

Decreased
species diversity



Design of Experimental Nutrient Enrichment
Control

1 meter

2 meters

N

P

N + P

2 m x 2 m plots fertilized 

2 g P/m2, 6 g N/m2 – applied in two equal doses
each year

1 m x 1 m internal plots used for measurements 

5 replicates each site

6 sites
2 of the sites received 3 additional
P treatments:  an organically bound P,
Ca‐P, and Fe‐P



Control plot

P fertilization plot
Photo by R. Wesley.

Belle School Fen 
fertilization experiment
after 6 years of treatment



Biomass increased in only three sites in response to 
fertilization, after four years of treatment

Error bars +/‐
SE
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NMS ordination of species composition showed that P treatments 
differed significantly from both controls and N treatment
BSF FF

LF ZB

Treatments:

1 Control

2 N

3 P

4 N+P
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Response of bryophyte species density to fertilization varied
by site, after nine years of fertilization 

Error bars +/‐
SE
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Observed relationship between nutrient
enrichment and plant species diversity

Increased availability
of limiting nutrients

Increased
biomass

Shifts in species
dominance

Decreased
species diversity
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Species Diversity in New York Rich Fens
~ 80 % in the beta component
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The Nature of New York’s Rich Fens

• Groundwater‐fed

• pH > about 6.0

• Base‐rich

• High calcium, 
bicarbonate or sulfate

• Saturated but not flooded

• Peat or carbonate substrate

• Rich in dicot herbs and 
brown mosses

• Many rare plant species

Occur in a landscape of mixed agriculture and forest

Receive N, P, S from agriculture, N and S from atmosphere 
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Groundwater carries 
the chemical 
“signature” of the
soils, glacial
deposits, or bedrock
through or over 
which it moves. 

From Winter and others (1999) based on Komor 1994)

Rich fen



Redox Chemistry Carbonate Chemistry

Ground Water
Flow Rate

Ground Water
Chemistry

Soil P pools

Ground Water
Flux

Fe, S Chemistry
CaCO3

Chemistry

pCO2, HCO3
‐

O2, NO3
-, SO4

2-

Ca2+, HCO3
‐

Peat



Increasing anoxia

Supply of 
Terminal Electron

Acceptors

O2, NO3

↓ P mobilization

GW flux

SO4
2-

↑ Fe-P
mobilization

↑ Fe-P

↑ P mobilization↓ P mobilization

No supply

↓ respiration 



Water table

. . . . . .  Lines of equi‐potential head

Direction of groundwater movement

Locations of well clusters along a gradient of groundwater flow
in East Malloryville Fen, New York 



Groundwater discharge to fens maintains the water
table near the soil surface and within a 10 cm range



Ground water supplies electron acceptors (TEA’s) that control 
biogeochemical reactions leading to increased P availability

Modified from Mitsch & Gosselink 2000
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Water table

. . . . . .  Lines of equi‐potential head

Direction of groundwater movement

Locations of well clusters along a gradient of groundwater flow
in East Malloryville Fen, New York 



Patterns and chemistry of groundwater flow create 
gradients in pore water chemistry across the fen

Nitrate

Reduced iron

Sulfate

Bicarbonate

Calcium ion

Highest concentrations
in bright orange,
lowest in pale yellow

East Malloryville Fen



Ptotal P labile P available

Soil Phosphorus Content 
in East Malloryville Fen Soils, 2002
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Consequently, available soil phosphorus content decreases
along the groundwater flow path in East Malloryville Fen
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Sulfide levels in NY fens in relation to gypsum bedrock



Ground water supplies electron acceptors (TEA’s) that control 
biogeochemical reactions leading to increased P availability

Modified from Mitsch & Gosselink 2000
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Locations of well clusters along a gradient of groundwater flow
in East Junius Pond Fen, New York

Groundwater flow paths and composition of subsurface geologic
materials determine water chemistry in fens.



Gradients in pore water chemistry at Junius Pond Fen

Highest concentrations
in bright orange,
lowest in pale yellow

Nitrate

Reduced iron

Sulfate

Bicarbonate

Calcium ion



FeSx

sulfide

Fe(II)

PO4
3‐ .Fe(III)PO4

3‐gypsum sulfate

reduction

oxidation

Sulfate derived from gypsum bedrock affects plants through
effects on P availability and sulfide production.

Green = solid phase
Plum = aqueous phase
Solid lines = reduction
Dashed lines = oxidation





Porewater sulfide varies seasonally and at small scales



Reduced iron in porewater also varies seasonally, spatially



Resin P varies is relation to the S and Fe







Groundwater Dependent Wetlands

Contains a fen 

OR

Groundwater‐
dependent 
wetlands >1% 
of HUC6 area 

Courtesy Allison Aldous, TNC Oregon





“Conclusions”
Ground water integrates terrestrial and aquatic systems

Ground water creates chemical gradients that profoundly
affect biogeochemical cycles

Groundwater effects on wetland biogeochemistry affect
plant species composition and diversity at the 
landscape, site, within site levels

Temporal and spatial heterogeneity created by ground
water make fertilization experiments hard to interpret

We are not done yet!
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