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黄河口不同氮基质碱蓬种子萌发及幼苗生长对盐分及
氮输入的响应

胡星云１，孙志高
１，∗，张党玉１， ２，孙文广３，祝　 贺４，任　 鹏５

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 山东省黄河三角洲生态环境重点实验室（滨州学院），滨州　 ２５６６０３

３ 路易斯安那州立大学植物、环境与土壤科学系， 巴图鲁日　 ７０８０３

４ 中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所，山地表生过程与生态调控重点实验室，成都　 ６１００４１

５ 中国海洋大学化学化工学院，青岛　 ２６６１００

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，基于野外原位氮负荷增强模拟试验（Ｎ０，无额

外氮输入；Ｎ１，低氮输入；Ｎ２，中氮输入；Ｎ３，高氮输入），获取相应的不同氮基质种子（Ｓ０，Ｓ１，Ｓ２ 和 Ｓ３），以研究其发芽率以及幼

苗生长状况对不同盐分胁迫和氮浓度交互作用的响应。 结果表明，不同氮负荷影响下碱蓬成熟种子中的氮含量整体表现为 Ｓ２
＞Ｓ０＞Ｓ１＞Ｓ３，中氮输入更利于种子中氮养分的累积。 盐分和氮交互作用下 ４ 种氮基质种子的发芽率总体表现为 Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ０＞Ｓ３
（Ｐ＞０．０５），Ｓ２ 在不同盐分胁迫下的发芽率最高，幼苗的生长状况也最好。 随着盐分的增加，４ 种氮基质种子的发芽率及幼苗生

长状况均受到一定程度的抑制，但较低的盐分有助于其幼苗长度的增长，且随着氮输入量的增加这种抑制作用可得到一定程度

缓解。 盐分胁迫、氮浓度和种子类型作为单独因素出现时对碱蓬的发芽率、幼苗长度、鲜重和干重均产生显著影响，除幼苗长度

受氮浓度和盐分胁迫交互作用的影响达到显著水平外（Ｐ＜０．０５），其他因子交互作用对诸生态指标的影响并不明显。 研究发

现，不同氮输入处理不仅改变了原生环境碱蓬种子的氮含量，而且也使这些具备不同氮基质的种子对不同盐分胁迫与氮浓度环

境具有不同的生态适应对策，中氮输入下的碱蓬种子（Ｓ２）无论在萌发率还是在幼苗生长状况上均优于其他氮基质的种子。 未

来，随着黄河口新生湿地氮养分供给的不断增加，当湿地氮养分达到中氮水平时，将更有利于碱蓬种子的萌发以及幼苗的生长，
当氮养分达到更高水平时，碱蓬种子的萌发以及幼苗生长可能会受到一定程度的抑制。
关键词：氮基质种子；氮输入；盐分胁迫；碱蓬；黄河口
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ｓｈｏｗｅｄ ｇｒｅａｔ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｕｔｉｌｉｚｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ｃｒｅａｔｅｄ ｍａｒｓｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ． Ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ， ａｓ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ Ｎ２ ｌｅｖｅｌ，
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓ． ｓａｌｓａ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｇｒｅａｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ． Ｉｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌｓ， ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｗｏｕｌｄ， ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ， ｂｅ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎ⁃ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｅｅｄ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ； ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ； 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，其含量高低直接影响湿地系统生产

力。 氮不仅可影响植被的萌发、生长状况、生理代谢以及其他养分循环等［１］，而且其对于提高盐生植物渗透

调节能力和耐盐能力亦发挥着重要作用［２］。 盐分也是影响植物生长的关键因素之一，其在渗透胁迫、离子毒

害以及活性氧代谢失衡等方面显著影响着植被的诸多生理过程［３］。 因此，盐渍环境中的植被种子能否正常

萌发或生长对于湿地生态系统的群落构建至关重要［４］。 已有表明，盐分与氮养分交互作用对于盐生植被生

长的影响具有复杂性［５］，这不仅取决于植物类型及其生长阶段的差异，而且还与不同盐分梯度和氮养分类型

密切相关。
黄河口湿地作为渤海与黄河河口相互作用而形成的重要湿地，承接着来自上游带来的大量含氮物质。 近

年来，黄河口营养盐入海通量已达 １．４１×１０４—４．２２×１０４ ｔ，并一直保持在较高水平上［６］。 另外，黄河口地区的

氮湿沉降量已从 １９８０ 年的 １—２ ｇ ｍ－２ ａ－１增至现在的 ３—４．５ ｇ ｍ－２ ａ－１ ［７］，接近其氮沉降临界负荷。 当前，氮负

荷增强已成为改变河口湿地最重要的因素之一，其对生态系统稳定与健康特别是对湿地养分循环和植被种子

萌发及幼苗生长的影响已成为当前研究的热点。 碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）是黄河口最重要的盐生植被之一，是黄

河三角洲丹顶鹤、白鹭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

候等多重重要功能，其对环境变化有着重要指示作用。
尽管许多学者已在盐分胁迫及氮输入对碱蓬种子萌发特征、幼苗渗透调节和离子积累、养分吸收能力以

及不同形态种子对环境适应性等方面开展大量工作［８⁃１１］，但这些研究大多是通过改变野外采集种子的生长环

境来研究其在不同氮输入条件下的萌发和幼苗发育状况，而关于不同氮负荷影响下碱蓬植被产生的不同氮基

００５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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质种子，其萌发及幼苗生长对不同盐分和氮浓度交互作用的响应研究还鲜有报道。 鉴于此，本文以黄河口滨

岸高潮滩的碱蓬湿地为研究对象，通过获取野外原位氮输入模拟试验所产生的不同氮基质碱蓬种子，基于室

内控制试验，研究其在不同盐分和氮输入影响下的种子萌发及幼苗生长状况。 研究结果有助于揭示该区当前

及未来持续氮负荷增强条件下潮滩湿地碱蓬群落的生长状况及演替方向，并可为退化湿地的恢复与重建提供

重要科学依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区域概况

研究区位于山东黄河三角洲国家级自然保护区（３７°４０—３８°１０′ Ｎ， １１８°４１′—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 ５５１．６ ｍｍ，年蒸发量 １９２８．２ ｍｍ，年均温度 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。

图 １　 不同氮输入下碱蓬种子 ＴＮ 含量

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ

ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ａ， ｂ 表示 ４ 种氮基质种子中 ＴＮ 含量的差异；Ｓ０， Ｓ１， Ｓ２ 和 Ｓ３ 分

别代表无氮、低氮、中氮和高氮输入下碱蓬所产生的不同氮基质

的种子

１．２　 种子采集与保存

２０１４ 年 ４—１１ 月，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，开
展野外原位氮输入模拟试验。 试验设 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—３．５ ｇＮ 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 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
Ｎ０（１２．０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１），模拟湿地未来较高的外源氮增加量］和 Ｎ３ ［高氮处理，３．０ Ｎ０（１８．０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１），模拟湿

地未来更高的外源氮增加量］４ 个处理，每个处理设 ３ 个样地（５ ｍ×１０ ｍ）。 试验于 ４ 月下旬开始，每隔 ２０—
３０ ｄ 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。 按照 ４ 种处理在不同阶段的氮输

入要求，将 ＣＯ（ＮＨ２） ２溶解在 ２０ Ｌ 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。
２０１５ 年 １０ 月下旬，分别在上述 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ ４

种氮输入样地内采集碱蓬种子（分别记为 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２ 和

Ｓ３）。 将采集的种子自然风干后一部分储存于 ４ ℃的

冰箱中备用，另一部分烘干研磨后采用元素分析仪测定

其全氮（ＴＮ）含量。 不同氮输入条件下发育的碱蓬种子

ＴＮ 含量如图 １ 所示。
１．３　 试验设计

试验设置 ４ 种不同氮基质种子（Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３），
３ 个盐分浓度 （ Ｘ： ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ； Ｙ： ３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ； Ｚ： ６００
ｍｍｏｌ ／ Ｌ）和 ４ 个氮浓度（０：０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ；１：１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ；２：５
ｍｍｏｌ ／ Ｌ；３：１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ），每种种子各 １２ 种正交处理。
其中，盐分和氮分别由 ＮａＣｌ 和 ＮａＮＯ３提供。 选择形态

饱满的种子 ２０ 粒，通过蒸馏水引发后用滤纸吸干种子

表面水分，均匀放置于装有两层发芽纸的发芽盒中（１２
ｃｍ ×１２ ｃｍ ×６ ｃｍ），同时加入上述不同盐分和氮浓度处

理溶液于光照培养箱中。 设置 １２ ｈ 光照（２５℃）和 １２ ｈ
黑暗（２０℃）交替培养，每个处理 ３ 个重复，共 １４４ 盒。

１０５８　 ２４ 期 　 　 　 胡星云　 等：黄河口不同氮基质碱蓬种子萌发及幼苗生长对盐分及氮输入的响应 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

发芽盒子周边用 Ｐａｒａｆｉｌｍ 封口膜密封，保证盒内的保水和透气性。 试验共进行 １５ ｄ，前 ７ ｄ 每天测定种子萌发

的个数，第 １５ ｄ 测定幼苗的根、茎和叶的长度及鲜重，然后将其放于 ８０℃烘箱中烘干并称重。 计算叶重比（叶
干质量 ／全株干质量）、茎重比（茎干质量 ／全株干质量）和根重比（根干质量 ／全株干质量）。
１．４　 数据处理与统计

运用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．２ 软件进行计算和作图，利用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对数据进行统计分析。 采用单因素方差分析

研究盐分、氮浓度和种子类型单独对 ４ 种氮基质种子的发芽率、幼苗长度、鲜重、干重和不同器官生长状况的

差异。 采用多因素方差分析研究对盐分、氮浓度和种子类型交互作用下 ４ 种氮基质种子的发芽率、幼苗长度、
鲜重、干重和不同器官生长状况的差异。

２　 结果与分析

２．１　 盐分与氮输入对不同氮基质种子萌发的影响

不同盐分和氮浓度条件下，尽管 ４ 种氮基质种子的发芽率不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），但在试验阶段呈现

出不同变化特征（图 ２）。 整体而言，４ 种氮基质种子的发芽率均随盐分的升高而降低，且在相同盐分条件下

均表现为 Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ０＞Ｓ３，其中 Ｓ２ 在试验阶段始终保持着较高的发芽率。 具体来说，无盐分胁迫下，尽管相同

氮浓度处理下 ４ 种种子的发芽率均未表现出显著差异（Ｐ＞０．０５），但整体以 Ｓ１ 和 Ｓ２ 的发芽率较高；随着氮浓

度的增加，４ 种种子的发芽率亦均无明显差异（Ｐ＞０．０５），但 Ｓ０ 和 Ｓ１ 的发芽率整体呈降低趋势，而 Ｓ２ 的发芽

率呈逐渐增加趋势并于中氮浓度处理下取得最大值（８６．６７％）。 低盐分胁迫下，不同种子的发芽率整体均随

氮浓度的增加而有所升高，特别是高氮处理对于 Ｓ０ 和 Ｓ２ 的发芽率存在明显促进作用，而中氮处理对 Ｓ１ 和

Ｓ３ 发芽率存在明显促进作用。 高盐分胁迫下，尽管相同氮浓度处理下诸种子间的发芽率亦无显著差异（Ｐ＞
０．０５），但总体以 Ｓ２ 的发芽率更占优势；随着氮浓度的增加，虽然相同种子间的发芽率差异不大，但中氮和高

氮处理更有利于 ４ 种种子的萌发。 方差分析表明，种子类型、氮浓度和盐分胁迫作为单独因素出现时均对种

子的发芽率产生极显著影响（Ｐ＜０．０１），但其交互作用下的这种影响并不显著（表 １）。

表 １　 不同盐分胁迫和氮浓度下 ４ 种氮基质种子的发芽率、长度、鲜重及干重三因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ， ｐｌａｎｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ Ｎ⁃ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｅｅｄｓ ａｓ

ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

差异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

发芽率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ 长度 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ 鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ 干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

Ｔ ６．９９６ ０ ５．８４６ ０．００１ ５．６７７ ０．００１ ６．９９６ ０

Ｎ ５．８７９ ０．００１ １．５３５ ０．２１ ３．８２４ ０．０１２ ５．８７９ ０．００１

ＳＳ １９０．５８２ ０ ７７．３７８ ０ ８９．７２９ ０ １９０．５８２ ０

Ｔ×Ｎ ０．４７３ ０．８８９ ０．９６１ ０．４７７ ０．８６８ ０．５５７ ０．４７３ ０．８８９

Ｔ×ＳＳ ０．７９６ ０．５７５ ０．８５７ ０．５２９ ２．１２８ ０．０５７ ０．７９６ ０．５７５

Ｎ×ＳＳ １．３０６ ０．２６２ ２．２９２ ０．０４１ １．７９８ ０．１０８ １．３０６ ０．２６２

Ｔ×Ｎ×ＳＳ ０．３８６ ０．９８８ １．３６９ ０．１６６ ０．５３７ ０．９３３ ０．３８６ ０．９８８

　 　 注：Ｐ＜０．０５ 表示差异显著；Ｔ， 种子类型 Ｓｅｅｄ ｔｙｐｅｓ；Ｎ， 氮浓度 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ；ＳＳ， 盐分胁迫 Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２．２　 盐分和氮输入对幼苗鲜重和干重的影响

４ 种氮基质种子在不同盐分和氮浓度处理下发育幼苗的鲜重与干重变化趋势较为一致，相同氮处理下不

同种子幼苗的鲜重与干重均随盐分的增加而逐渐降低，而相同盐分下则随氮浓度的增加整体表现为 Ｓ２＞Ｓ１＞
Ｓ０＞Ｓ３（图 ３，图 ４）。 具体来说，无盐分胁迫下，除低氮处理下 Ｓ２ 幼苗的鲜重和干重显著高于其他幼苗外（Ｐ＜
０．０５），其他氮处理下不同种子发育幼苗的鲜重和干重并无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 随着氮浓度的增加，不同种

子发育幼苗的鲜重和干重整体均呈增加趋势（Ｐ＞０．０５），且低氮处理对 Ｓ２ 种子发育幼苗的促进作用较高氮处

理更为明显。 低盐分胁迫下，相同氮处理下不同种子发育幼苗的鲜重和干重以及氮浓度增加条件下相同种子
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图 ２　 不同盐分胁迫和氮浓度处理下 ４ 种氮基质种子的发芽率

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ Ｎ⁃ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｅｅｄｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

Ａ， Ｂ， Ｃ 表示不同盐分胁迫下相同氮浓度处理的 ４ 种氮基质种子发芽率之间的差异，ａ，ｂ， ｃ 表示相同盐分胁迫不同氮浓度处理下 ４ 种氮基

质种子发芽率之间的差异

发育幼苗的鲜重和干重均无显著差异（Ｐ＞０．０５），随着氮浓度的增加，高氮处理对于 Ｓ０、Ｓ２ 和 Ｓ３ 发育幼苗的

生长状况具有明显促进作用，而 Ｓ１ 发育幼苗的鲜重和干重则随氮浓度的增加而降低。 高盐分胁迫下，尽管 ４
种种子发育幼苗的鲜重和干重在相同氮浓度下差别不大（Ｐ＞０．０５），但整体上仍以 Ｓ２ 最高，且随着氮浓度的

增加，Ｓ０ 和 Ｓ２ 幼苗的鲜重和干重均呈增加趋势。 虽然中氮和高氮处理对 Ｓ１ 和 Ｓ３ 幼苗的生长状况亦有促进

作用，但其在低氮处理下的鲜重和干重要低于比无氮处理。 方差分析表明，种子类型、氮浓度和盐分胁迫作为

单独因素出现时均对种子幼苗的鲜重和干重产生显著影响（Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＜０．０５），但其交互作用下的这种影响

却并不显著（表 １）。
２．３　 盐分和氮输入对幼苗生长状况的影响

２．３．１　 长度

盐分和氮输入影响下 ４ 种氮基质种子发育幼苗的长度在生长过程中均发生较大分异（图 ５）。 尽管 ４ 种

种子发育幼苗的平均长度整体表现为低盐＞无盐＞高盐，但相同种子发育幼苗的长度在不同盐分胁迫下的差

异并不显著（Ｐ＞０．０５）。 具体而言，无盐分胁迫下 ４ 种种子发育幼苗的平均长度整体表现为 Ｓ２＞Ｓ０＞Ｓ１＞Ｓ３，除
了中氮处理下 Ｓ０ 幼苗的长度远高于与其他幼苗外（Ｐ＜０．０１），其他氮处理下不同幼苗长度间的差异并不显著

（Ｐ＞０．０５）；随着氮浓度的增加，Ｓ０ 幼苗的长度整体亦逐渐增加并于中氮处理下取得最大值（５．４７ ｃｍ），Ｓ１ 和

Ｓ３ 幼苗的长度整体均呈降低趋势，Ｓ２ 幼苗的长度则在低氮处理下取得最大值（５．８６ ｃｍ）。 低盐分胁迫下，Ｓ０、
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图 ３　 不同盐分和氮浓度对 ４ 种氮基质种子发育幼苗鲜重的影响

Ｆｉｇ．３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ Ｎ⁃

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｅｅｄｓ

Ｓ２ 和 Ｓ３ 幼苗的长度均在无氮处理下取得最大值，随着氮浓度的增加，相同种子发育幼苗的长度均存在显著

差异（Ｐ＜０．０５），其中 Ｓ０ 幼苗的长度随氮浓度的增加略有降低且在低氮处理下取得最低值（４．４８ ｃｍ），Ｓ１ 与

Ｓ３ 幼苗的长度均随氮浓度的增加呈降低趋势，Ｓ２ 幼苗的长度在低氮和高氮处理下均较高，而在中氮处理下则

较低。 高盐分胁迫下，各幼苗长度整体表现为 Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ３＞Ｓ０，随着氮浓度的增加，Ｓ３ 幼苗的长度呈显著增加

趋势，其在高氮处理下的长度明显高于其他种子发育幼苗的长度（Ｐ＜０．０５）。 与之相比，尽管 Ｓ０、Ｓ１ 和 Ｓ２ 种

子发育幼苗的长度均随氮浓度的升高而略有增加，但其不同氮处理间差异不大（Ｐ＞０．０５）。 方差分析表明，不
但种子类型和盐分作为单独因素出现时对幼苗长度可产生极显著影响（Ｐ＜０．０１），而且盐分与氮交互作用对

幼苗长度的影响亦非常显著（Ｐ＜０．０５）（表 １）。
２．３．２　 根重比、茎重比和叶重比

不同盐分胁迫及氮浓度下 ４ 种氮基质种子发育幼苗的根重比、茎重比和叶重比尽管均产生一定分异但差

别不大。 相同氮浓度下，除 Ｓ２ 发育幼苗的根重比在无盐分和低盐分胁迫下较为一致外，Ｓ０、Ｓ１ 和 Ｓ３ 发育幼

苗的根重比均随盐分的增加而降低；与之相反，４ 种种子发育幼苗的叶重比与根重比均随盐分的增加而升高，
特别是叶重比在高盐分胁迫时取得最大值；Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 发育幼苗的茎重比随盐分的增加均变化不大，而 Ｓ０
的茎重比随盐分的增加整体呈增加趋势。 相同盐分胁迫下，除 Ｓ０ 发育幼苗的叶重比随氮浓度的增加而降低

外，Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 发育幼苗的叶重比均随氮浓度的升高而增幅不大。 与之不同，相同盐分下 ４ 种种子发育幼苗

的根重比除 Ｓ０ 和 Ｓ１ 表现为随氮浓度增加而降低外，Ｓ２ 和 Ｓ３ 的根重比对氮浓度的增加并无明显响应。 随着

氮浓度的增加，Ｓ０ 的茎重比呈较为明显增加趋势，Ｓ１ 和 Ｓ２ 的茎重比增长缓慢，而 Ｓ３ 的茎重比则无明显变化。
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图 ４　 不同盐分和氮浓度对 ４ 种氮基质种子发育幼苗干重的影响

Ｆｉｇ．４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ Ｎ⁃

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｅｅｄｓ

Ａ， Ｂ， Ｃ 表示不同盐分胁迫下相同氮浓度处理的 ４ 种氮基质种子发育幼苗鲜重或者干重之间的差异； ａ， ｂ， ｃ 表示相同盐分胁迫不同氮浓

度处理下 ４ 种氮基质种子发育幼苗鲜重或者干重之间的差异

３　 讨论

３．１　 盐分和氮输入对不同氮基质碱蓬种子萌发的影响

氮是植物体内许多重要化合物的组成部分，是限制植物生长和形成初级生产力的重要因素［１］。 在一定

范围内，氮含量的增加可引起 Ｒｕｂｉｓｃｏ 浓度和活性以及叶绿素含量的增加，从而增加光合速率，刺激植物生

长，但过量的氮可导致植物体内的营养失衡，并对光合作用产生不利影响［１２］。 亦有研究表明，当环境中存在

大量的氮输入时，植物对其他养分的吸收相对滞后，可能并发“缺素症”（缺乏对除氮以外其他营养元素吸收

的症状），不利于植物的生长发育［１３］。 本研究中，经过长期野外原位输氮，不同氮负荷影响下碱蓬成熟种子中

的氮含量整体表现为 Ｓ２＞Ｓ０＞Ｓ１＞Ｓ３（图 １），其中 Ｓ２ 与 Ｓ１、Ｓ３ 之间的氮含量差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５），
说明中氮输入更有利于种子（Ｓ２）中氮养分的累积，而高氮输入则不利于种子（Ｓ３）中氮养分的累积，原因可能

与高氮输入下植物体内氮的“稀释作用”有关。 已有研究表明，黄河口潮滩碱蓬湿地主要受氮养分限制［１４］，
当大量氮养分输入时，其在极大促进植物生物量增加的同时，也使得成熟期转移至种子中的氮养分相对较低。
实际上，在野外原位输氮的研究中的确发现，中氮输入下碱蓬种子的发育期相较于其他氮输入处理可提前 ２０
天左右［１５］，说明了中氮输入下植物体中的氮养分可能会提前在种子中累积以促进种子的成熟。

本研究表明，尽管相同氮浓度下 ４ 种氮基质种子的发芽率并无明显差异，但总体表现为 Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ０＞Ｓ３，且
Ｓ２ 在不同盐分胁迫下的发芽率亦均最高（图 ２），这可能与上述 ４ 种种子中的氮含量差异有关。 由于 Ｓ２ 的氮
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图 ５　 不同盐分和氮浓度对 ４ 种氮基质种子发育幼苗长度的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ Ｎ⁃ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｅｅｄｓ

Ａ， Ｂ， Ｃ 表示不同盐分胁迫下相同氮浓度处理的 ４ 种氮基质种子发育幼苗长度之间的差异； ａ， ｂ， ｃ 表示相同盐分胁迫不同氮浓度处理下

４ 种氮基质种子发育幼苗长度之间的差异

含量最高，其构成蛋白质的成分也最高，而在细胞增长和分裂中都必须有蛋白质的参与［１］，且蛋白质水解成

氨基酸可为种子萌发提供原材料［１６］，所以 Ｓ２ 的发芽率整体上也最高；反之，Ｓ３ 的氮含量最低，故其发芽率也

相对较低。 试验过程中还发现，Ｓ３ 种子的饱满程度较其他种子差一些，加之种子中储存的养分相对较低，进
而可在一定程度上影响其种子的发芽率。 研究还发现，尽管 ４ 种种子的发芽率均随盐分的增加而下降，但随

着氮浓度的增加这种抑制作用可得到一定程度的缓解。 一方面，盐分增加可使得环境中的 Ｎａ 离子增加，养
分介质中的渗透压也增大，细胞水势降低，种子吸收来自外界环境中养分的能力下降，从而使得种子的发芽率

下降；另一方面，盐分增加还可导致种子萌发过程中可溶性蛋白活性的降低以及一些溶解性或非溶解性糖类

的减少［１７］，进而影响种子的萌发率。 相关研究亦证实，适量的氮添加能够缓解盐分胁迫所带来的毒害作

用［８，１８］，而这主要是由于增加氮养分可明显提高盐生植物中脯氨酸、丙二醛、可溶性糖、Ｎａ＋和 ＮＯ－
３ 等渗透调

节物质的含量［９，１８］，提高种子对养分的利用率，进而促使其萌发。
３．２　 盐分和氮输入对不同氮基质碱蓬种子发育幼苗的影响

本研究表明，尽管随着盐分的增加 ４ 种氮基质种子发育幼苗的鲜重和干重整体均呈降低趋势，但 Ｓ２ 种子

发育幼苗的鲜重和干重明显高于其他种子，且在无盐和低氮交互作用下其幼苗的鲜重和干重显著高于其他种

子（Ｐ＜０．０５），说明 Ｓ２ 种子较其他氮基质种子可在不同盐分胁迫下始终保持较好的生长状况，特别是在无盐

胁迫下较低的氮浓度更能促进其幼苗的生长。 究其原因可能主要有以下两方面：一是与种子的发芽率有关。
前述研究表明，Ｓ２ 的发芽率最高，其在生长初期就具有明显生长优势，故其生物量可能也最大，而 Ｓ３ 则反之；
二是可能与不同氮基质种子对萌发环境的适应能力有关。 由于 Ｓ２ 种子中的氮含量最高，其胚芽突破种皮的

养分也较为充足，有利于激发种子活力［１９］。 当种子萌发后，由于胚芽自身的氮养分较为充足，故其对萌发环
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图 ６　 不同盐分胁迫和氮浓度交互作用下 ４ 种氮基质种子发育幼苗诸器官的干物质重量比值

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒａｄｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ Ｎ⁃ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｅｅｄｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ

ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ

境中的氮养分需求与利用能力相对较低，由此导致其幼苗的在低氮处理下较其他种子幼苗的生长状况更好。
研究还发现，低盐分胁迫下随着氮浓度的增加，高氮处理对于 Ｓ０、Ｓ２ 和 Ｓ３ 发育幼苗的生长状况具有明显促进

作用，而 Ｓ１ 发育幼苗的鲜重和干重则随氮浓度的增加而降低，这可能与不同氮基质种子发育的幼苗对盐分的

适应对策有关。 从图 ３、图 ４ 和图 ５ 中可知，随着氮浓度的增加，低盐胁迫下 Ｓ１ 发育幼苗的鲜重、干重与长度

均呈下降趋势，说明氮养分输入对 Ｓ１ 发育幼苗耐受低盐分胁迫的缓解作用不大。 不同的是，低盐分胁迫下

Ｓ３ 发育幼苗长度却与其鲜重和干重的变化趋势相反，而这可能是由于 Ｓ３ 发育幼苗的液泡在低盐胁迫下可累

积大量 Ｎａ 离子进行渗透调节，并通过吸收更多水分以提高其肉质化程度有关［１１］。 Ａｓｈｉｈａｒａ 等在探讨不同盐

分对盐地碱蓬体内离子运移时发现，低浓度的 ＮａＣｌ 可促使盐地碱蓬将多余的 Ｎａ 离子分隔到代谢不活跃的液

泡中，这不仅使细胞质中的 Ｎａ 离子浓度不伤害细胞质的正常代谢，而且还能够获得较低的渗透势［２０］。 杨景

宁等对碱蓬耐受盐分胁迫的研究亦发现，轻度的 ＮａＣｌ 胁迫可增加细胞溶液浓度，进而提高其吸水能力［２１］。
研究还表明，高盐分胁迫下 ４ 种种子发育幼苗的鲜重和干重均随氮浓度的增加而有所升高，且 Ｓ１ 和 Ｓ３ 发育

幼苗的鲜重和干重在低氮处理下最低，说明氮养分输入可显著缓解高盐分胁迫所带来的毒害作用，但低养分

输入却不足以缓解 Ｓ１ 和 Ｓ３ 发育幼苗所受到的盐分胁迫。 有研究表明，盐分胁迫下环境中较低的氮含量不利

于植物根系对营养物质的吸收［２２］，而一定量营养物质的吸收对于植物的生长及体内多种渗透调节物质的合

成（如脯氨酸、甜菜碱、聚胺）又是必须的［２３］。 本研究中，高盐胁迫下低氮处理不利于 Ｓ１ 和 Ｓ３ 发育幼苗根系

对养分的吸收，因此不足以缓解所受到的盐分胁迫，它们的生长发育也会受到影响。 另外，对比 Ｓ１ 和 Ｓ３ 的发
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芽率以及幼苗长度还可发现，Ｓ１ 发育的幼苗在低氮浓度下的发芽率较低（图 ２），从而在一定程度上影响其整

体质量。 由于低氮浓度下 Ｓ３ 发育幼苗的根系较短（图 ５），而较弱根系使得其吸收养分的能力非常有限，无法

为幼苗提供充足养分，导致幼苗生长发育较差，整体质量也最低。
本研究发现，盐分和氮浓度交互作用对 ４ 种氮基质种子发育幼苗的长度具有显著影响（Ｐ＜０．０５）（表 １）。

特别是不同盐分胁迫下，相同种子发育幼苗的长度整体表现为低盐＞无盐＞高盐，说明较低的盐分胁迫更适合

碱蓬幼苗的径向生长，而这与杨明锋等对碱蓬的相关研究结论相一致［１１］。 原因主要是由于碱蓬作为盐生植

物对盐渍环境有较大的适应能力，较低的盐分可促进其地上部分产生较多的脯氨酸，使得细胞内溶质增加而

降低细胞渗透势［２４］，此时地下部分可吸收更多水分以促使其地上部分的生长。 另外，Ｎａ 离子是大多盐生植

物生长所必需的元素，因此微量的 Ｎａ 离子有助于植物的生长及其对养分的吸收［２５］。 研究还表明，无盐分胁

迫下氮浓度增加对 Ｓ０ 发育幼苗的长度存在明显的促进作用，特别是中氮处理下 Ｓ０ 幼苗的长度较高且与其他

氮处理下的幼苗长度存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。 这可能是由于 Ｓ０ 发育的幼苗在野外原生环境中没有过多

的氮供给而处于氮养分缺乏状态，当环境中的氮养分供给开始增加时，其生长状况可发生显著改变。 徐红卫

等的研究表明，大麦（Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ）在氮饥饿条件下体内的谷氨酰胺合成酶活性却增加，而这反而有利于

提高其氮素的利用率［２６］。 本研究中，Ｓ０ 种子发育幼苗在长期缺氮状态下对氮素的利用率可能较其他种子发

育的幼苗更高，一旦环境中的氮养分增加，其吸收利用效率可能也明显增加。 与之相比，其他三种氮基质种子

均是采集于接受过不同氮输入影响的植株，其发育的幼苗可能对氮输入环境已有了较好的适应能力，故当环

境中的氮养分增加时，其生长状况可能并不会因此而发生重大改变。 研究还表明，盐分胁迫、氮浓度和种子类

型作为单独因素出现时对碱蓬的发芽率、长度、鲜重和干重均产生显著差异（Ｐ＜０．０５），但除长度受氮浓度和

盐分交互作用的影响达到显著水平外（Ｐ＜０．０５），其他因子交互作用对诸指标影响的差异并不明显（Ｐ＞０．０５）。
原因可能在于：一方面环境中某种离子浓度的大幅增加或减少均会对植物的生长发育产生较大影响，如盐分

增加可明显抑制植物的生长发育［４⁃５］，而氮浓度在一定范围内的增加也会明显促进植物的生长［９，１８］。 因此，当
单一盐分或氮浓度改变时，不同种子的萌发以及幼苗发育均可能产生显著差异。 另一方面，离子间的交互作

用以及不同氮基质种子对养分采取的不同适应对策可能会对某些指标的这种显著影响产生削减或抵消作用，
从而使得本研究中盐分和氮浓度交互仅对幼苗长度影响显著而对其他指标的影响并不明显，这一研究结果也

与当前的一些研究结果相近［９］。
本研究表明，不同盐分胁迫及氮浓度下 ４ 种氮基质种子发育幼苗的根重比、茎重比和叶重比尽管差别不

大但均表现出一定分异。 随着盐分的增加，不同种子发育幼苗的叶长和叶重比均呈增加趋势，而这与宋红丽

等的相关研究结论相近［８］。 已有研究表明，碱蓬适应盐分环境时，可通过调节其体内的渗透势来吸收大量水

分以保持植株的生长，此时植株的叶面积明显增加［２７］。 Ｓｏｎｇ 等也发现，５００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理并未降低囊果

碱蓬叶片的含水量，而高盐环境中维持较高含水量可降低植物体内 Ｎａ＋、Ｃｌ－等有害离子的浓度，从而降低盐

害［２８］。 研究还表明，在相同氮浓度下，除 Ｓ２ 种子发育幼苗的根重比在无盐分和低盐胁迫下较为相近外，其他

三种种子发育幼苗的根重比均随盐分的增加而降低，表明当盐分增加时 Ｓ２ 发育幼苗的根系更能适应盐分的

毒害，可为地上部分生长供给更充足的养分。 实际上，前述研究也证实 Ｓ２ 发育幼苗的长度和鲜重在低盐分胁

迫下均比其他 ３ 种种子发育幼苗的生长状况良好。 研究还发现，相同盐分胁迫下，除 Ｓ０ 种子发育幼苗的叶重

比随氮浓度的增加而降低外，其他种子发育幼苗的叶重比均随氮浓度的增加而升高，茎重比随着氮浓度的增

加除 Ｓ３ 种子发育幼苗无多大变化外，其他整体上均缓慢增加，表明氮养分输入可明显促进 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 种子

发育幼苗的地上器官特别是叶的生长，但其对 Ｓ０ 叶片的生长的几乎无促进作用。 原因在于，Ｓ０ 发育的幼苗

在野外原生环境下对贫养分环境具有特殊的适应对策［２９］，故其幼苗长度在短期内可能并不会随着氮养分的

升高而明显增加（图 ５）。 与之相比，其他 ３ 种种子均是采集于接受过不同氮输入影响下的植株，故其发育的

幼苗可能已对氮浓度增加的环境产生了一定生态适应性，由此导致其长度尽管变化不大但叶片长度以及其对

盐分环境的抗逆境能力均出现不同程度增加和提高。 曹翠玲等研究供氮水平对小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）叶片
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生理特性的影响时就发现，随着外源供氮水平的增加，小麦的叶面积、叶光合速率及叶绿素含量均随之增

加［３０］。 当前，氮负荷增强已经成为改变黄河口潮滩湿地环境的最重要的因素之一。 基于本研究结果，我们可

以得到如下推论，即当未来潮滩湿地的氮输入量达到较高水平时，将更有利于碱蓬种子的萌发以及幼苗的生

长；当氮养分达到很高水平时，碱蓬种子的萌发以及幼苗生长可能会受到一定程度的抑制，且其群落演替方向

可能也会发生重大改变。

４　 结论

（１）不同氮负荷影响下碱蓬成熟种子的氮含量整体表现为 Ｓ２＞Ｓ０＞Ｓ１＞Ｓ３，适量养分输入更有利于种子中

氮养分的累积，而高养分输入不利于种子中氮养分的累积。
（２）尽管不同盐分和氮浓度交互作用对 ４ 种氮基质种子的发芽率以及幼苗的鲜重、干重和不同器官的生

长状况均无显著影响（Ｐ＞０．０５），但 Ｓ２ 种子的发芽率整体较高且其发育幼苗在不同盐分胁迫下对氮浓度增加

环境的适应能力最强，而 Ｓ３ 最差。
（３）盐分胁迫对不同氮基质种子的发芽率及幼苗生长均存在一定的抑制，但随氮浓度的增加，该抑制作

用可得到一定程度缓解；低盐更有利于 ４ 种氮基质种子发育幼苗长度的增加。
（４）盐分胁迫、氮浓度和种子类型作为单独因素出现时对碱蓬的发芽率、长度、鲜重和干重均产生显著影

响；除长度受氮浓度和盐分胁迫交互作用的影响达到显著水平外，其他因子交互作用对诸生态指标的影响并

不明显。
（５）当未来黄河口新生湿地的氮养分达到本文中的中氮水平时，将更有利于碱蓬种子的萌发以及幼苗的

生长；当氮养分达到更高水平时，碱蓬种子的萌发及幼苗生长可能会受到一定程度的抑制。
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