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黄河口新生湿地碱蓬生物量及氮累积与分配对外源氮
输入的响应

胡星云１，孙志高１，∗，孙文广２，王苗苗３，王伟４，田莉萍１

１ 福建师范大学地理研究所， 湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室， 福州　 ３５０００７

２ 路易斯安那州立大学植物、环境与土壤科学系， 巴图鲁日　 ７０８０３

３ 成都信息工程学院 资源环境学院， 成都　 ６１０２２５

４ 鲁东大学 地理与规划学院， 烟台　 ２６４０２５

摘要：２０１４ 年 ４—１１ 月，选择黄河入海口北部滨岸高潮滩的碱蓬湿地为研究对象，基于野外原位氮输入模拟试验，研究了不同

氮输入梯度下（Ｎ０， 无氮输入；Ｎ１，低氮输入；Ｎ２，中氮输入；Ｎ３，高氮输入）碱蓬不同器官生物量以及氮累积与分配特征的差异。
结果表明，尽管不同氮输入处理并未改变碱蓬地上生物量的季节变化模式，但在不同程度上均促进了地上生物量的增长（平均

增幅为 １９．７１—６２．２９％）且整体表现为 Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０；不同氮输入处理亦延长了碱蓬的生长高峰期，Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理下地上

生物量达到最大值的时间相对于 Ｎ０ 处理推迟 ２０ ｄ 左右。 与地上生物量不同，不同氮输入处理改变了地下生物量的季节变化

模式，特别是 Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理均对生长初期的地下生物量产生了明显促进作用，且其初期地下生物量达到较高值的时间相对于

Ｎ１ 和 Ｎ０ 处理提前 ２０—５０ｄ。 不同氮输入处理下的枯落物量在产生初期和中期均增幅不大，末期则骤然增加且整体表现为 Ｎ３
＞Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０。 不同氮输入处理下碱蓬各器官的全氮（ＴＮ）含量总体上均表现为叶＞茎＞根，叶是氮的主要累积器官。 尽管不同

氮输入处理并未改变碱蓬不同器官的氮累积与分配格局以及地上与地下之间的养分供给关系，但其为适应不同养分条件而调

整自身养分供给与分配的特性在 Ｎ２ 处理下表现的尤为明显。 研究发现，Ｎ２ 处理下碱蓬种子的发育时间相对于 Ｎ０、Ｎ１ 和 Ｎ３
处理可能会提前约 １ 个月，原因可能与 Ｎ２ 氮输入水平可显著影响碱蓬体内的碳分配比以及碱蓬对适量氮养分输入环境的特殊

适应对策有关。 随着黄河口新生湿地氮养分供给的不断增加，当未来碱蓬湿地氮养分状况达到较高水平（特别是中等水平）
时，其生物量、生长节律（特别是种子发育时间）以及不同器官氮累积与分配状况可能将发生明显改变。
关键词：氮输入；累积与分配；潮滩湿地；碱蓬；黄河口
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ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅ）， ａｎｄ Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｓ． ｓａｌｓａ ｐｌａｎｔｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ； ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ； ｔｉｄａｌ ｍａｒｓｈ； Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ； Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ

氮作为河口湿地营养水平的指示剂之一，常常是最主要的限制性养分，其含量直接影响湿地系统生产

力［１］。 氮沉降是河口湿地的一个重要氮输入源，其对河口或海岸地区净初级生产的作用较之河流而言不可

忽视［２］，是发生赤潮的一个诱因。 河口湿地不仅受氮沉降的影响，而且流域内人类生产、生活产生的大量含

氮物质通过河流排放入海亦可对河口湿地产生严重影响［３］。 据估计，当前全球由河流排放入海的可溶性有

机氮（ＤＯＮ）和无机氮（ＤＩＮ）总量为 ３０—３６ Ｍｔ ａ－１，其中 ＤＯＮ 占 ３１％—３７％，且未来仍有不断增加的趋势［４］。
当前，河口氮负荷增强已成为改变河口湿地最重要的因素之一［５］，其对于生源元素循环的影响已成为国际海

岸带陆海相互作用计划（ＬＯＩＣＺ）的研究热点［６］。
氮输入增加作为当前重要的全球性环境问题可对湿地中各种生态过程产生深刻影响［７］。 目前，国外已

在氮沉降特征及其生态效应［８］、生物固氮贡献及其影响［９］、人为氮或径流氮输入及其生态影响［１０］，以及氮输

入生态效应模型表征与模拟［１１］等方面开展了大量研究，但以对森林生态系统的研究居多。 与之相比，国内在

该领域也开展了较多工作并取得了许多重要成果，但这些研究亦多集中于森林生态系统［１２，１３］，而对湿地生态

系统的研究相对较弱。 目前，国内关于湿地生态过程对氮输入的响应研究已涉及三江平原湿地植被⁃土壤系

统关键过程［１４，１５］、闽江河口湿地温室气体产生与释放［１６］、江苏大丰滨海盐沼植被生态特征［１７］、云南纳帕海高

原湿地土壤氮转化过程［１８］以及青藏高原高寒湿地土壤有机碳矿化［１９］ 等，但以对三江平原淡水沼泽湿地的研

究居多，而对其它类型或地区天然湿地，特别是对滨海湿地（河口湿地或滨海盐沼）和高原湿地的相关研究还

比较薄弱。 另外，现有研究多侧重于探讨氮输入对土壤碳氮转化过程的影响，而对湿地植被氮累积与分配模

式对不同氮输入梯度的响应研究还比较缺乏。
黄河口湿地作为渤海与黄河河口相互作用形成的重要湿地，承接着来自上游带来的大量含氮物质。 据中

国海洋环境质量公报显示，２０１０—２０１４ 年黄河口入海污染物达到 １．９０×１０５—５．７０×１０５ ｔ，其中氨氮、硝酸盐氮

和亚硝酸盐氮含量占总污染物总量的 ４．０２—１６．１７％。 近年来，黄河口营养盐入海通量已达 １．４１×１０４—４．２２×
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１０４ ｔ，并始终保持较高水平［２０］，另据报道，黄河口地区的氮湿沉降量已从 １９８０ 年的 １—２ｇ ｍ－２ ａ－１增至 ２００７ 年

的 ３—４．５ｇ ｍ－２ ａ－１［２１］，接近其氮沉降临界负荷（４．０ｇ ｍ－２ ａ－１） ［２２］，而这可能对湿地和近岸生态系统的植物生长

和养分循环等产生深刻影响［２３］。 碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）作为黄河口新生湿地的典型盐生植被，是黄河三角洲丹

顶鹤（Ｇｒｕｓ ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ）、白鹭（Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ）和鹆形目鸟类等的主要栖息地，同时还具有维持湿地系统正常演

替、防风固堤、调节气候等重要功能，其对环境变化有着重要的指示作用［２４］。 尽管很多学者已在碱蓬营养元

素季节动态［２５］、元素累积与分配特征［２６］、盐分胁迫［２７，２８］ 以及生态改良［２９］ 等方面开展了大量工作，但关于外

源氮输入对碱蓬生态特征以及其对植被氮累积与分配模式的影响研究还鲜有报道。 鉴于此，本文以黄河入海

口北部滨岸高潮滩的碱蓬湿地为研究对象，基于野外原位氮输入模拟试验，研究了不同氮输入梯度下碱蓬不

同器官生物量以及氮累积与分配特征的差异，研究结果有助于揭示黄河口新生湿地氮循环关键过程对外源氮

输入的响应机制，并可为该区退化湿地的恢复与重建提供重要的理论与实践依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于山东黄河三角洲国家级自然保护区（３７°４０′Ｎ—３８°１０′Ｎ，１１８°４１′Ｅ—１１９°１６′Ｅ），保护区总面

积 １５．３ 万 ｈｍ２，其中陆地面积 ８．２７ 万 ｈｍ２，潮间带面积 ３．８３ 万 ｈｍ２，潮间带面积占整个保护区陆地面积的 ４６．
２５％。 研究区年降水量 ５５１．６ｍｍ，年蒸发量 １９２８．２ｍｍ，年均温 １２．１℃，无霜期 １９６ ｄ，四季分明，雨热同期，属
于暖温带季风型大陆性气候。 保护区的土壤类型主要为隐域性潮土和盐土，主要植被类型为碱蓬、芦苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、柽柳（Ｔａｍａｔｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）及罗布麻（Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ）等。
１．２ 　 研究方法

１．２．１　 植物样品采集与测定

选择今黄河入海口北部滨岸高潮滩的碱蓬湿地为研究对象，参照欧洲 ＮＩＴＲＥＸ 项目以及靳英华等在长白

山地区类似研究的设计［３０］，开展外源氮野外原位输入模拟试验。 在碱蓬湿地试验区内布设相关装置通过人

工喷氮方式模拟外源氮输入。 试验设 ４ 个处理。 Ｎ０，对照处理：无额外氮输入，其值为当前湿地实际氮输入

量。 结合该区现有资料，考虑陆源氮输入（２．５—３．５ｇＮ ｍ－２ ａ－１）和氮沉降（３—４．５ ｇＮ ｍ－２ ａ－１）的综合影响，将
值确定为 ６．０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１］；Ｎ１，低氮处理：１．５ 倍 Ｎ０（９．０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１），模拟湿地未来较低的外源氮增加量；Ｎ２，
中氮处理：２．０ 倍 Ｎ０（１２．０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１），模拟湿地未来较高的外源氮增加量；Ｎ３，高氮处理：３．０ 倍 Ｎ０（１８．０ ｇＮ
ｍ－２ ａ－１），模拟湿地未来更高的外源氮增加量。 每个处理设 ３ 个样地，每个样地面积为 ５ ｍ×１０ ｍ。 试验于

２０１４ 年 ４—１１ 月进行，自 ４ 月下旬开始，每隔 ２０—３０ｄ 以 ＣＯ（ＮＨ２） ２水溶液的形式对不同样地进行外源氮输

入强度的模拟，共喷氮 ８ 次。 按照 ４ 种处理在不同阶段的氮输入要求，将 ＣＯ（ＮＨ２） ２溶解在 ２０Ｌ 水中，通过预

布设装置均匀喷洒入各样地。 对照样地喷洒等量的水以减少因外加水造成对湿地生态过程的影响。
地上生物量采用收获法，自 ５ 月份按照植物生长特点每隔 ２０—３０ｄ 采样一次。 在不同氮处理样地内选取

３—４ 个 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ 的样方，沿地面剪下植物地上部分，带回实验室将其分离为茎、叶。 由于成熟期碱蓬的

果实与小叶紧密相连，难以准确区分，所以实际为叶＋果实。 地下生物量采用挖掘法，并在地上生物量测定样

方内进行测定。 采样时，将样方内 ０—４０ｃｍ 的根挖出，放在细纱网袋中将泥土冲洗干净至无。 枯落物采样与

生物量测定同步，将样方割除植物地上部分，摘除立枯物（实验室进行），同时收集样方内散落在地面上的当

年凋落物。 所有植物样品置于 ８０℃烘干箱中烘干至恒重后称量。 将样品粉碎过 ０．２５ ｍｍ 筛后采用元素分析

仪（Ｖａｒｉｏ Ｍｉｃｒｏ ｃｕｂｅ）测定其 ＴＮ 含量。
１．２．２　 数据处理与统计

运用 Ｏｒｉｇｉｎ ７．５ 软件对数据进行作图和计算，并对不同氮输入处理间的生物量、枯落物量、氮含量和氮分

配比数据进行方差分析，显著性水平设定为 ｐ＝ ０．０５。 运用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件对不同氮输入处理下的生物量和枯

落物量进行数学模拟。
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２　 结果与分析

２．１　 氮输入对植物生物量及枯落物量的影响

２．１．１　 地上生物量

结果表明，潮滩湿地碱蓬的地上及不同器官生物量在不同氮输入处理下均具有明显季节变化特征（图
１ａ，ｂ，ｃ），且大多符合抛物线模型（表 １）。 整体而言，不同氮输入梯度下碱蓬的地上生物量自 ５ 月随着水热条

件的改善均迅速增加，至 ８ 月，除高氮输入处理下的地上生物量继续增加外，其他氮输入处理的地上生物量均

存在小幅降低，之后又呈增加趋势。 不同氮输入梯度下（Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３）碱蓬的地上生物量均于 １０ 月末达到

最高值（Ｎ１，９４５．６５ｇ ／ ｍ２；Ｎ２，９５６．７５ｇ ／ ｍ２；Ｎ３，１２６９．９７ｇ ／ ｍ２），其达到最大值的时间相对于无氮输入处理（Ｎ０）
达到最大值（７９４．４０ｇ ／ ｍ２）的时间延迟 ２０ ｄ 左右，说明不同氮输入处理均可延迟植物的生长高峰期。 １０ 月下

旬以后，随着气温的持续降低，植物地上部分几乎完全枯死并呈立枯状或枯落归还地表，此时四种处理下植物

的地上生物量均于 １１ 月下旬降至最低值（Ｎ０，１２３．８９ｇ ／ ｍ２；Ｎ１，１８１．２８ｇ ／ ｍ２；Ｎ２，１８７．５２ｇ ／ ｍ２；Ｎ３，２７８．７２ｇ ／
ｍ２）。 另外，不同氮输入处理下茎和叶生物量的变化趋势整体与地上生物量一致，且其达到最大生物量时间

亦与地下生物量达到最大值的时间具有较好的同步性（图 １ａ，ｂ，ｃ）。 比较而言，四种氮输入处理下碱蓬的地

上及不同器官生物量整体均表现为 Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０，但其之间的差异均不显著（ｐ＞０．０５）。

图 １　 不同氮输入处理下碱蓬生物量季节动态

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．１．２　 地下生物量

不同氮输入处理下植物地下生物量尽管亦具有明显季节变化特征，但其变化幅度要低于地上生物量（图
１ｄ）。 Ｎ０ 处理下的地下生物量在生长季呈“Ｍ”型变化，其分别在 ８ 月中旬和 １０ 月上旬出现较高值（４６．８３ｇ ／
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ｍ２ 和 ４５．１２ｇ ／ ｍ２）。 尽管不同氮输入处理下的地下生物量均于生长初期增加迅速，但之后则呈不同变化趋势。
其中，Ｎ１ 地下生物量在于 ７ 月中旬达到最大值（４９．６５ｇ ／ ｍ２）后整体呈波动降低趋势；Ｎ２ 地下生物量在 ６ 月下

旬达到最大值后（５５．８４ｇ ／ ｍ２）整体呈较大波动降低变化；Ｎ３ 地下生物量的变化与 Ｎ０ 相似，亦呈“Ｍ”型，其分

别于 ６ 月下旬和 １０ 月上旬出现较高值（６４．１２ｇ ／ ｍ２ 和 ７０．６７ｇ ／ ｍ２）。 比较而言，Ｎ３ 处理下的地下生物量均高

于 Ｎ２、Ｎ１ 和 Ｎ０ 处理，但其差异并不显著（ｐ＞０．０５）。 尽管 Ｎ１ 处理对碱蓬生长初期的地下生物量亦起到了明

显促进作用，但在 ８ 月中旬到 １０ 月下旬，Ｎ１ 处理下的地下生物量却略低于 Ｎ０ 处理。

表 １　 不同氮输入处理下碱蓬不同器官生物量及枯落物量动态模拟模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

氮输入处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

模拟模型
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ Ｒ２ ｐ

茎 Ｓｔｅｍ Ｎ０ ｙ＝－２９９．３５６－０．０５ｔ２＋１２．４５３ｔ ０．７７８ ０．０２３
Ｎ１ ｙ＝－２７８．９４６－０．０５ｔ２＋１２．７１９ｔ ０．６９０ ０．０５３
Ｎ２ ｙ＝－３７６．６０３－０．０６３ｔ２＋１５．７１５ｔ ０．８３５ ０．０１１
Ｎ３ ｙ＝－５２６．３１７－０．０８ｔ２＋２０．５３６ｔ ０．７７５ ０．０２４

叶 Ｌｅａｆ Ｎ０ ｙ＝ ２２３．７＋０．０８３ｔ２－５．６２５ｔ ０．７８７ ０．０７９
Ｎ１ ｙ＝ ２１０．１８５＋０．０６７ｔ２－４．２３９ｔ ０．５９９ ０．２５７
Ｎ２ ｙ＝ ２３２．９１４＋０．１０３ｔ２－６．５８４ｔ ０．６５４ ０．１９７
Ｎ３ ｙ＝ ２４７．４３７＋０．０９９ｔ２－６．０３９ｔ ０．７３９ ０．１１６

地上生物量 Ｎ０ ｙ＝－３１０．１７０－０．０６７ｔ２＋１６．４０４ｔ ０．７０６ ０．０４７
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ１ ｙ＝－２６３．８１５－０．０６５ｔ２＋１６．４２３ｔ ０．６２２ ０．０８８

Ｎ２ ｙ＝－４３３．３８７－０．０８４ｔ２＋２０．９６ｔ ０．７４２ ０．０３４
Ｎ３ ｙ＝－５６６．７０４－０．１０２ｔ２＋２６．２３２ｔ ０．７３０ ０．０３８

枯落物 Ｌｉｔｔｅｒ ａｍｏｕｎｔ Ｎ０ ｙ＝ ０．００００２×ｅｘｐ（ ｔ ／ １１．３７４）＋３７．３７１ ０．９８２ ＜０．０５
Ｎ１ ｙ＝ ０．００００９×ｅｘｐ（ ｔ ／ １２．５４１）＋４３．７１６ ０．９９２ ＜０．０１
Ｎ２ ｙ＝ ０．１０５×ｅｘｐ（ ｔ ／ ２２．１１８）－１２．９２８ ０．９０１ ＜０．０５
Ｎ３ ｙ＝ ０．０８４×ｅｘｐ（ ｔ ／ ２１．５６４）－０．３４５ ０．９０１ ＜０．０５

　 　 ｙ 为生物量，ｔ 为生长天数

图 ２　 不同氮输入处理下碱蓬枯落物量季节动态

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ａｓ

ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．１．３　 枯落物量

不同氮输入处理下碱蓬的枯落物量整体均呈指数

增长模型变化（ｙ＝Ａｅｘｐ（ ｔ ／ Ｂ） ＋Ｃ， ｙ 为枯落物量，ｔ 为天

数，Ａ、Ｂ、Ｃ 均为常数）（表 １）。 ７ 月中旬到 １０ 月末，不
同氮输入处理下的枯落物量均处于较低水平，且其之间

并无明显差异（ｐ＞０．０５）。 生长末期，随着植物地上部

分大量枯死，不同处理下的枯落物量骤然增加并达到最

大值 （ Ｎ０，６４３． ４１ｇ ／ ｍ２；Ｎ１，７７５． ６３ｇ ／ ｍ２；Ｎ２，９０２． ２４ｇ ／
ｍ２；Ｎ３，９１８．０８ｇ ／ ｍ２），其在 １０ 月末至 １１ 月下旬的增幅

分别高达 １１７１． １２％ （Ｎ０）、６４８． ４８％ （Ｎ１）、１２０１． ３１％
（Ｎ２）和 １１７５．１１％（Ｎ３）。 尽管不同氮输入处理下的枯

落物量在生长末期整体表现为 Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０，但其之

间的差异并不显著（ｐ＞０．０５）。
２．２　 氮输入对植物氮累积特征的影响

２．２．１　 不同器官氮累积特征

不同氮输入处理下碱蓬各器官的 ＴＮ 含量在生长季均具有相似的变化模式（图 ３ａ， ｂ， ｃ），但不同器官因

生长阶段和自身组织结构的不同，其 ＴＮ 含量变化模式亦存在一定差异。 整体而言，不同氮输入处理下植物
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各器官的 ＴＮ 含量表现为叶＞根＞茎，说明叶是氮的主要累积器官，而根作为养分供给器官亦具有很强的氮吸

收能力。 不同氮输入处理下根中 ＴＮ 含量均在生长初期最高，之后整体呈波动降低趋势，并均于 １０ 月下旬达

到最低值后骤然增加。 与根中 ＴＮ 含量变化模式相似，不同氮输入处理下茎中 ＴＮ 含量整体呈波动降低变化，
并均于 １０ 月下旬取得最低值后又出现小幅增加。 与根和茎相比，不同氮输入处理下叶中 ＴＮ 含量的变化较

为复杂，其在 ５—６ 月显著降低，之后则呈迅速增加趋势；至生长末期，除 Ｎ２ 叶的 ＴＮ 含量在 ９ 月上旬骤然降

低外，其它处理的 ＴＮ 含量均于 １０ 月上旬后呈小幅降低变化。 另外，Ｎ２ 处理下根和茎中 ＴＮ 含量在 １０ 月末

的骤然增加与其在叶中的骤然降低亦存在较好的同步性。 尽管不同氮输入处理下碱蓬根、茎和叶中 ＴＮ 含量

均不存在显著差异（ｐ＞０．０５），但不同时期各器官的 ＴＮ 含量相对于 Ｎ０ 处理均存在不同程度降低。

图 ３　 不同氮输入处理下碱蓬不同器官和枯落物 ＴＮ 含量季节变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．１．２　 枯落物氮的累积特征

不同氮输入处理下碱蓬枯落物的 ＴＮ 含量季节变化模式较为相似（图 ３ｄ）。 Ｎ０、Ｎ１ 和 Ｎ２ 处理下枯落物

的 ＴＮ 含量均在产生初期较高，之后迅速降低，并于 ８ 月中旬后逐渐增加；三者均于 １０ 月末达到最高值，其值

分别为 ７．０２ｇ ／ ｍ２、６．５３ｇ ／ ｍ２ 和 ６．４１ ｍｇ ／ ｇ。 与之不同，Ｎ３ 处理下枯落物的 ＴＮ 含量自产生初期开始一直增加，
并亦于 １０ 月末达到最高值（８．７３ ｍｇ ／ ｇ）。 生长末期，四种处理下枯落物的 ＴＮ 含量均呈显著降低趋势。 尽管

不同氮输入处理下枯落物的 ＴＮ 含量不存在显著差异（ｐ＞０．０５），但 Ｎ３ 处理的 ＴＮ 含量整体高于 Ｎ０ 处理，而
Ｎ２ 和 Ｎ１ 处理的 ＴＮ 含量大部分时期均低于 Ｎ０ 处理。
２．３　 氮输入对植物氮分配特征的影响

不同氮输入处理下碱蓬各部分的氮分配比在不同时期均存在较大差异（图 ４）。 不同处理下各部分的氮

分配比整体以叶最高，说明叶是碱蓬的主要氮累积器官。 不同氮输入处理下叶的氮分配比在生长初期均表现
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为小幅降低，生长旺期表现为迅速增加而生长末期则表现为骤然降低，且均于 １０ 月末取得最大值（Ｎ０，７１．
３１％；Ｎ１，６８．６０％；Ｎ２，８１．９９％；Ｎ３，７０．４９％）。 与之相反，四种氮输入处理下根的氮分配比在生长初期均表现

为小幅增加，生长旺期表现为迅速降低而生长末期则表现为骤然增加，反映出地上与地下在养分供给方面的

密切联系。 除生长初期外，不同氮输入处理下茎的氮分配比整体均呈降低趋势，而枯落物的氮分配比整体均

呈增加趋势。 比较而言，Ｎ０、Ｎ１ 和 Ｎ３ 处理下不同部分的氮分配比在 ５—６ 月整体均表现为叶＞茎＞根，７—１０
月表现为叶＞茎＞枯＞根，１１ 月则表现为枯＞叶＞茎＞根。 与之不同，Ｎ２ 处理下不同部分的氮分配比在 １１ 月下

旬表现为叶最低，根（８．９５％）与叶、茎之和的比例（１１．４５％）相当，而枯落物所占比例高达 ７９．５８％，这与前面氮

在此间不同器官中的氮含量变化特征正好吻合（图 ３ｃ）。

图 ４　 不同氮输入处理下碱蓬不同部分氮分配比季节变化

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨论

３．１　 氮输入对生物量及枯落物量的影响

氮作为湿地植物生长所必须的大量营养元素，其吸收与利用状况显著影响植物的净初级生产力。 已有研

究表明，适量氮输入可促进植物生产力的提高［３１］，并对一些生态指标（叶片可溶性蛋白、叶片可溶性糖、游离

氨基酸、叶绿素等）产生促进作用［３２，３３］，但长期、持续氮输入超过植物和微生物氮需求时则会对植物生理生态

特征产生不利影响［２３］。 本研究表明，氮输入量的增加尽管提高了植物的净初级生产力，但并未改变其地上生

物量的季节变化模式，并且不同处理之间的地上生物量差异并不显著（ｐ＞０．０５），原因可能与碱蓬湿地受氮限
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制程度较高［２６］，而不同氮输入量并未完全满足碱蓬生长的氮需求有关。 Ｍａｏ 等关于氮输入对三江平原沼泽

湿地植物生态特征的研究亦得到类似结果［３４］，即不同氮输入梯度尽管可提高植物的株高及地上生物量，但因

氮输入量并未达到植物需氮最大值，从而导致不同氮输入处理对地上生物量的影响并不显著。 本研究还表

明，８ 月中旬至 １０ 月末，除高氮处理下的地上及不同器官生物量继续呈增长趋势外，其它氮输入处理下的地

上及不同器官生物量增加缓慢甚至于 ９ 月上旬出现较大幅度降低，原因可能主要有两方面：一是与该时期黄

河口地区温度较高、降水相对较少以及蒸发量大导致土壤盐分表聚，进而对碱蓬生长产生盐分胁迫有关。 已

有研究表明，盐分胁迫可对植物生长产生抑制作用［２７，３５］，但较高的氮输入量可缓解盐分胁迫对碱蓬生长的抑

制作用［２８］。 梁飞等对碱蓬盐碱地追加氮肥的研究表明，追施氮肥可促进盐地碱蓬对盐渍土的生物修复［２９］。
亦有研究指出，减少 ３０％的降水可显著提高叶片的气孔导度，而气孔导度增加引起的水分散失也就相对减

少，此时氮添加可显著地提高植物的光合能力［１３］。 据此可知，该时期黄河口的较高蒸降比可促使碱蓬叶片提

高水分的保持能力，而高氮输入可明显促进植物的光合作用，进而使得地上及不同器官生物量在高氮水平下

一直呈增加趋势且其值最高。 尽管低氮和中氮处理对植物的地上及不同器官生物量亦具有一定的促进作用，
但相对较低的氮输入水平在 ８—１０ 月尚不足以缓解植被的盐分胁迫，由此导致其地上及不同器官生物量出现

较大幅度降低。 二是与不同氮输入处理下植被的自疏作用有关。 ８—１０ 月，不同氮输入处理下的植物株高均

明显增加，而此间植物的密度却明显降低（图 ５）。 由于植物根系所提供的养分不足以满足每一株植物的生

长，由此可引发植株之间的竞争，从而导致一部分弱势植株的死亡和地上生物量的缓慢下降。 从图 ３ 中亦可

发现，除 Ｎ３ 处理外，９ 月上旬 Ｎ１ 和 Ｎ２ 处理下的枯落物量较 ８ 月中旬而言增加明显，这正好与此间两种处理

下自疏效应导致部分植株死亡进而使得枯落物量增加的推测相吻合。 本研究中， Ｎ３ 处理下的植物株高在生

长季明显大于 Ｎ２、Ｎ１ 和 Ｎ０ 处理下的株高，但其密度则明显低于其它处理（图 ５），说明 Ｎ３ 处理下植物的自疏

效应最强。 尽管 Ｎ３ 处理下的植物密度因自疏效应明显而有所下降，但充足的氮养分明显促进了植物的生长

（图 ５），进而可对植物的高度和径向生长产生一种补偿效应［３６］。 与 Ｎ３ 处理相比，Ｎ１ 和 Ｎ２ 处理虽然在一定

程度上促进了植物的生长，但因其密度下降明显（图 ５），使得二者地上及不同器官生物量整体呈降低趋势。
本研究还表明，氮输入量的增加不仅可促进地上生物量的增加，而且还可延长植物的生长高峰期，特别是 Ｎ１、
Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理下的地上生物量最大值取得时间相对于 Ｎ０ 处理推迟 ２０ｄ 左右。 相关研究亦得到类似结论，如
Ｓｕｎ 等的研究发现，氮添加可使得三江平原小叶章（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）茎和叶的最大生物量取得时间

相对于无氮输入处理推迟了 １５—３０ｄ ［１４］，原因可能在于，氮是叶绿素的重要组成部分，不同程度的氮添加可

促使植物体产生更多的叶绿素，
使得光合作用强度增加而延缓植物的生长发育期。 另外，氮也是许多酶的重要组成部分，其对植物体的

代谢机制具有重要影响，而氮添加可促进细胞分裂素的合成，使得叶绿素分解受到抑制，进而可延缓和防止植

物器官衰老［３７］。 据此可知，本研究中的三种氮输入处理在一定程度上可能均促进了碱蓬叶绿素和酶的合成

能力，延缓了植物的生长高峰期，提高其地上及不同器官的生物量。
与地上生物量不同，不同氮输入处理下地下生物量的季节变化模式存在较大差异（图 １ｄ），即不同氮输入

处理改变了地下生物量的季节变化模式。 特别是 Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理均对植物生长初期的地下生物量产生明显促

进作用，且相对于 Ｎ１ 和 Ｎ０ 处理，初期地下生物量较高值的取得要提前 ２０—５０ｄ。 原因在于，Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理下

的养分供给相对于 Ｎ０ 和 Ｎ１ 处理更为充足，在初期极大地促进了根系的生长，而根系的生长极大地促进了其

从环境中吸收和累积养分的能力，从而更有利于根系的生长和发育，而这就使得 Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理下地下生物量

的变化模式与 Ｎ０ 和 Ｎ１ 处理存在较大差异。 另外，与 Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理下的地下生物量季节变化模式不同，Ｎ０
或 Ｎ１ 处理下的地下生物量整体呈波动递减变化，而这正好与地上生物量增加存在一定的养分供给关系。 生

长初期，植物根系因氮输入而快速发育与生长，进而有利于其从环境中吸收更多养分而供给地上器官较快的

生长；当地上器官进入快速生长阶段而需大量养分来维持其生长时，根系中氮养分大量向地上转移，从而导致

地下生物量的明显降低。 研究还发现，Ｎ１ 处理下的地下生物量在 ８ 月中旬到 １０ 月下旬整体低于 Ｎ０ 处理（图
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１ｄ），原因可能在于，Ｎ１ 处理对根系发育的刺激作用并不明显，加之对地下生物量的测定误差可能较大而掩盖

了其较弱的刺激作用。 与 Ｎ１ 相比，Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理对此间的地下生物量具有明显的促进作用（图 １ｄ），这也与

孙大成等在帕纳海湿地对茭草输氮的相关研究结果一致［１９］。 尽管不同氮输入处理下碱蓬枯落物量的变化趋

势较为一致，但其增幅在生长末期差异较大，其值相对于产生初期分别增加 ２２．９４ 倍（Ｎ０）、１９．２３ 倍（Ｎ１）、２６．
０７ 倍（Ｎ２）和 １７．８９ 倍（Ｎ３）。 比较而言，Ｎ２ 处理的枯落物量增长幅度较大，原因主要与其产生初期的枯体量

本身就少而生长末期的产生量非常大（与 Ｎ３ 处理相当）有关（图 ２）。 总之，氮输入不但对碱蓬的地上和地下

生物量产生一定的促进作用（地上平均增幅：１９．７１—６２．２９％，地下平均增幅：１６．５２—５１．９５％），而且亦可明显

延迟植物的生长高峰期，高氮输入更有利于植物生物量的增加。
３．２　 氮输入对植物氮累积与分配的影响

本研究表明，不同氮输入处理下碱蓬根与茎的 ＴＮ 含量变化模式较为相似，即均于生长初期取得最高值

后波动下降，并于 １０ 月下旬取得最低值后又出现小幅增加。 生长初期较高的 ＴＮ 含量主要与根和茎的生物

量较低（图 １ａ，ｄ）且碱蓬幼苗对氮养分需量求量大有关［２６］；生长中期 ＴＮ 含量的降低主要与根和茎中的氮营

养不断供给叶生长发育以及促进光合作用有关（图 ３ａ，ｂ，ｃ）；生长末期（１０ 月末以后），植物开始大量死亡，此
时地上器官中的氮开始向地下转移。 此间，叶最先死亡，氮营养整体呈现出先向茎而后再向根转移的特征，由
此导致根中的 ＴＮ 含量骤然增加，而茎中的 ＴＮ 含量仅出现小幅增加。 与根和茎不同，不同氮输入处理下碱蓬

叶中的 ＴＮ 含量变化模式整体均表现出初期下降中期增加末期又下降的变化特征，而这主要与不同时期氮养

分在植物各器官中的转移有关。 生长初期，植物根系较弱，其吸收的有限氮营养主要供给地上器官生长发育

的需要，此间植物生长发育（特别是叶）较快，“稀释效应”明显，由此使得叶中的 ＴＮ 含量迅速下降；生长旺

期，植物根系较为发达（图 １ｄ），尽管此间地上部分生长发育所需的养分增多，但较为发达的根系可将吸收的

大量养分不断转移至地上光合作用器官，由此导致叶生物量迅速增加（图 １ｃ）所导致的“稀释效应”不明显

（图 ３ｃ），使得叶中的 ＴＮ 含量呈增加趋势。 值得注意的是，叶＋果实中的 ＴＮ 含量在 １０ 月份出现最大值，原因

主要与这一时期碱蓬果实（种子）的发育和成熟需从根与茎中转移大量的氮营养有关。 本研究还发现，Ｎ２ 处

理下根和茎中 ＴＮ 含量在 １０ 月末的骤然增加与其在叶中的骤然降低存在较好的同步性，且 Ｎ２ 处理下叶＋果
实的 ＴＮ 含量峰值取得的时间（９ 月上旬）相对于其它处理（１０ 月上旬）提前约 １ 个月。 根据碱蓬生长节律以

及不同氮处理下其各器官 ＴＮ 含量的变化规律，我们推测 Ｎ２ 处理下碱蓬种子的发育相对于其它氮输入处理

可能会提前，但其种子发育高峰时期可能依然集中于 １０ 月上旬。 在实地采样中，我们的确也观测到 ９ 月份

Ｎ２ 处理下的碱蓬种子发育要早于其它氮输入处理，而种子大量发育的时期则集中于 １０ 月份。 原因可能主要

有以下两方面：一是与供氮水平可影响植物体内的碳分配有关。 有研究指出，适量供氮可加速氮的代谢，进而

可使大量的碳参与蛋白质的合成，但较高或过量供氮可使蛋白质的积累受到抑制［３８］。 德科加等对青藏高原

燕麦的施氮试验也表明，施氮水平与蛋白质合成之间存在极显著的线性相关关系，一定限度的施肥可提高蛋

白质的合成能力，进而可促进种子的灌浆和增重［３９］；二是与植物对适量氮养分输入环境的适应对策有关。 已

有研究表明，黄河口新生湿地的碱蓬生长主要受氮限制且其对贫养分环境具有特殊的适应对策，当生长环境

中的养分增加后，碱蓬自身的生长特性亦可能发生一定的改变［２９，４０］。 王界平的研究表明，增加氮肥可显著提

高碱蓬体内的氮含量，且种子中氮含量的变化对氮肥施用量最为敏感［４１］。 碱蓬进入成熟期，叶＋果实（种子）
成为养分的主要积累库，为了促进种子的发育，植物根系会从环境中吸收大量氮养分并通过茎和叶不断转移

到果实中而积累。 与 Ｎ０ 和 Ｎ１ 处理相比，此时 Ｎ２ 处理下植物生长的养分条件本身较好，植物根系极易从环

境中获得较为充足的氮养分来满足地上果实发育的需要。 尽管 Ｎ３ 处理下的氮养分供给更为充足，但由于碱

蓬具有对贫养分环境的特殊适应特性使得其果实发育对高养分环境的敏感程度较低。 也就是说，碱蓬已适应

了相对贫瘠的养分环境，当养分供给增加时，其极有可能提前蓄积和转移足够的氮养分至果实以供给种子发

育的需要，而这也是碱蓬通过改变自身生长特性而对湿地不同氮养分状况的一种特殊适应对策。
本研究发现，枯落物中的 ＴＮ 含量变化模式与叶中的 ＴＮ 含量变化模式较为相似，即除 Ｎ３ 处理外，其它氮
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输入处理均呈现出先降低后增加而后又降低的变化趋势。 原因在于，产生初期的枯落物量较低且主要为叶，
而此前叶中的 ＴＮ 含量又相对较高，由此使得叶枯死后虽然存在部分氮转移，但滞留于叶枯体中的氮含量依

然较高。 ７—８ 月，植物的茎开始枯死，此间茎的生物量大于叶（图 １ａ）而 ＴＮ 含量低于叶（图 ３ｂ），由此导致枯

落物的 ＴＮ 含量亦下降。 另外，由于这一时期的降水充沛且热量条件较好，枯落物更易受到雨水淋溶和微生

物分解的影响，由此使得枯落物中的氮在短期内流失明显。 １０ 月末至 １１ 月末，枯落物中的氮含量降低主要

与此间种子发育成熟而脱落以及地上器官大量枯死过程中伴随着氮养分大量向地下根系转移有关。 比较而

言，Ｎ３ 处理下的枯落物 ＴＮ 含量整体要高于 Ｎ０ 处理，充足的氮养分供给使得高氮处理下地上器官的氮累积

量增大，“稀释效应”不明显，由此使得其产生的枯落物 ＴＮ 含量也相对较高。 不同的是，Ｎ１ 和 Ｎ２ 处理下的枯

落物 ＴＮ 含量在大部分时期均低于 Ｎ０ 处理，原因在于 Ｎ１ 和 Ｎ２ 处理下碱蓬对氮的吸收量尽管较 Ｎ０ 多，但因

其地上生物量的增幅远高于 Ｎ０ 处理，进而使得“稀释效应”明显有关。 正是由于“稀释效应”的存在，使得两

种处理产生的枯落物 ＴＮ 含量总体低于 Ｎ０ 处理。 本研究还表明，尽管不同氮输入处理并未改变碱蓬不同器

官的氮累积与分配格局以及地上与地下之间的养分供给关系，但其为适应不同养分条件而调整自身养分供给

与分配的特性在 Ｎ２ 处理下表现的尤为明显。 生长末期 Ｎ２ 处理下根的氮分配比明显高于其它氮输入处理，
而叶的氮分配比明显低于其它氮输入处理，原因可能与植物体为适应不同养分环境而对自身生长特性和养分

分配状况的调节作用有关。 Ｘｉｅ 等指出，在养分增加情况下，植物体自身可适时调整养分的分配比［４２］。 据图

１ 可知，生长末期 Ｎ２ 与 Ｎ１ 处理下的地上生物量相当，但其地下生物量则与 Ｎ３ 相当，加之 Ｎ２ 处理下植物的

种子发育可能提前，说明 Ｎ２ 处理下植物地上器官的养分极有可能也会提前向地下转移，并在一定程度上促

进了根系的生长，最终导致生长末期其根的氮分配比明显高于其它氮处理（图 ４）。
上述研究表明，碱蓬可在氮负荷增强条件下（特别是适度养分处理，Ｎ２）通过调整自身的生长特性以及不

同器官的氮分配比来适应较好的养分供给环境。 近年来，黄河口的营养盐入海通量尽管年际变化较大，但一

直保持在较高水平［２０］。 当前，黄河口的营养盐入海通量以及氮沉降量整体呈不断增加趋势［２１］，而这就使得

贫养分的新生湿地养分状况可能会不断被改善，并在未来一段时期极有可能达到本研究的中氮输入水平。 据

本研究可知，当未来碱蓬湿地的氮养分状况达到较高水平（特别是中等水平）时，其生物量、生长节律（特别是

种子发育时间）以及不同器官氮累积与分配状况可能将发生明显改变。

４　 结论

（１）尽管不同氮输入处理并未改变碱蓬地上生物量的季节变化模式，但随着输氮量的增加其地上生物量

亦呈增加趋势（Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０）；输氮延长了植物的生长高峰期，氮处理下地上生物量最大值取得时间相对

于未输氮处理推迟 ２０ ｄ 左右。
（２）不同氮输入处理改变了地下生物量的季节变化模式，特别是中氮和高氮处理均对生长初期的地下生

物量产生了明显促进作用，且在生长季初期其地下生物量较高值的取得时间比低氮处理和未输氮处理早

２０—５０ｄ。
（３）不同氮输入处理下碱蓬各器官的 ＴＮ 含量总体上均表现为叶＞茎＞根，叶是氮的主要累积器官。 不同

氮输入处理并未改变碱蓬不同器官的氮累积分配格局以及地上与地下之间的养分供给关系，但其为适应不同

养分条件而调整自身养分供给与分配的特性在中等氮输入处理下表现的尤为明显。
（４）随着黄河口新生湿地氮养分供给的不断增加，当未来碱蓬湿地氮养分状况达到较高水平（特别是中

等水平）时，其生物量、生长节律（特别是种子发育时间）以及不同器官氮累积与分配状况可能将发生明显

改变。
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