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氮输入和水淹对短叶茳芏生长、养分及固碳的影响
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摘要：外源氮输入显著改变河口湿地植物生长和固碳能力，进而影响河口湿地生态系统碳、氮循环过程。 以闽江口湿地土著种

短叶茳芏（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）为研究对象，通过 １５ 个月的中型生态系实验，分析不同氮输入水平（ＣＫ，０ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１；Ｎ８，８ ｇ Ｎ
ｍ－２ａ－１；Ｎ１６，１６ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１）和 ２ 种水淹（Ｔ１，每天水淹时长 ２—３ ｈ；Ｔ２，每天水淹时长 １１—１２ ｈ）处理对短叶茳芏生长、养分和固

碳的影响，探讨短叶茳芏在环境变化下的生长、固碳特征。 结果表明：Ｔ２ 处理株高极显著高于 Ｔ１ 处理，Ｎ８、Ｎ１６ 处理的植物株

高显著高于 ＣＫ 处理，植物成熟季节的株高也极显著最高（Ｐ＜０．００１）。 水淹状况和植物生长期对短叶茳芏的密度有显著影响：
Ｔ１ 处理密度极显著高于 Ｔ２ 处理，植物成熟季节的密度也极显著最高（Ｐ＜０．００１），但是氮输入没有显著提高植物密度。 植物碳

含量较为稳定，Ｔ２ 处理地上碳含量显著高于 Ｔ１ 处理（Ｐ＜０．０５），但是氮输入和植物生长期对地上碳含量影响不显著。 氮输入水

平、水淹状况和植物生长期则对植物地上氮含量都有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 Ｎ８ 处理的植物地上生物量和固碳量极显著最高，ＣＫ
处理极显著最低，植物成熟期的地上生物量和固碳量也极显著最大（Ｐ＜０．００１），但是不同水淹处理植物生物量和固碳量无显著

差异。 闽江口湿地短叶茳芏具有较强的环境适应能力，在持续氮输入环境下，闽江口湿地的短叶茳芏可能向高潮滩拓展。
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湿地是全球重要的生态系统之一，对全球环境变化异常敏感［１］。 同草原和农田等陆地生态系统相比，潮
汐盐沼湿地具有较高的固碳和吸存能力，在全球碳循环中扮演重要角色［２］。 湿地植物光合固碳作用是湿地

碳库的重要来源，然而大部分盐沼湿地生态系统中，氮素常被认为是限制植物光合生长的最重要因素［３］。 河

口湿地由于地处海洋、大陆和河流的交汇处，是湿地生态系统中特殊的一种类型。 近年来，由于人类活动和环

境变化导致河口湿地生态系统的氮输入增强，必将对河口湿地生态系统光合固碳过程和碳、氮循环过程产生

重要影响［４］。
河口湿地由于特殊地理位置和潮汐作用，湿地植被和土壤常被淡、咸水周期性的淹没［５］。 土壤常常为干

湿交替状态，造成植物光合生长常受制于干旱或水淹胁迫。 水淹状态显著影响植物根系氮的吸收［６］。 另外，
水分能够对氮的生态效应进行调节，直接影响植物的光合生长。 一般认为，氮素可以增强植物的抗旱能力，主
要通过降低气孔密度、提高植物的叶绿素含量和叶片束缚水含量，缓解水分匮缺对植物光合的抑制作用［７］。
但氮素对改善植物抗水分胁迫能力的作用也会因氮施用量、物种及水分程度而发生改变［８］。 河口湿地由于

潮汐水淹、径流等的共同作用，外源氮输入后氮的有效性呈现出极大的复杂性，直接影响植物光合固碳能力，
进而影响河口湿地生态系统的碳、氮循环过程。 目前有关氮输入对河口湿地植物光合生长和固碳的影响已经

开展了一些研究，但是多集中在禾本科和藜科类植物［９⁃１１］，针对水淹和氮输入共同作用下河口盐沼湿地莎草

科植物的光合生长、固碳的研究较少。
闽江河口湿地处于高氮沉降和高氮营养盐输入地区［１２］，氮素增加将对植物生长发育、光合和养分循环以

及关键生态系统过程产生重大影响［１３⁃１４］，但是目前关于闽江河口潮汐湿地植物光合生长与固碳对氮输入的

响应特征及主要机制的研究还比较缺乏。 短叶茳芏为莎草科莎草属多年生草本植物，须根系，地上茎有叶鞘

包裹，叶片较少较窄，小穗状花序［１５］。 在闽江河口湿地，短叶茳芏分布广泛于中、高潮滩，是重要的土著优势

种［１６］。 短叶茳芏虽为草本植物，但是株高可达 １．５ ｍ 以上，地下根茎发达，根系密集，同时短叶茳芏为 Ｃ４植物

（δ１３Ｃ 丰度实测值为－１２．４５—－１３．５４‰），具有较强的光合固碳能力。 前期的研究表明，闽江河口湿地植物

中，短叶茳芏生物量和固碳量较大［１７］。 同时闽江河口地区的短叶茳芏氮 ／磷＜１４，仍主要受氮素养分限制［１８］。
对于受氮限制、光合固碳能力较强的闽江口河口沼泽湿地的土著植物，氮输入和水淹时长如何改变植物生长、
养分和光合固碳能力？ 开展相关的研究具有重要的意义。 本研究以闽江河口土著优势种短叶茳芏为研究对

象，通过不同氮输入和水淹条件的模拟实验，对闽江河口湿地短叶茳芏生长特征、碳、氮养分和植物固碳等方

面开展研究，旨在进一步探讨氮输入增强等环境变化下河口湿地植物生态适应能力，并为河口湿地的生态环

境保护提供参考。
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１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区概况

闽江河口鳝鱼滩湿地（２６°０１′０７″—２６°０４′３４″ Ｎ，１１９°３５′５１″—１１９°４１′１２″ Ｅ）是中国东南沿海典型的天然

河口潮汐湿地，也是福建省闽江入海口附近面积最大的潮滩湿地。 该湿地受潮汐影响明显，水位呈周期性的

变化，河口区潮位在冬春季相对较低，夏秋季潮位较高。 气候类型为南亚热带海洋性季风湿润气候，温暖湿

润，雨热同期，年均温 １９．６℃，年均雨量 １３８２ ｍｍ。 鳝鱼滩湿地土壤处于盐质化交替过程，盐分较高，ｐＨ 呈偏

酸性；区内以维管束草本植物占绝对优势，短叶茳芏、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ）等是该

湿地的主要土著优势种，分布广泛［１６］。 短叶茳芏主要位于该湿地中、高潮滩，高潮滩靠近堤坝处还分布狗牙

根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）、铺地黍（Ｐａｎｉｃｕｍ ｒｅｐｅｎｓ）等低矮草本植物。 鳝鱼滩湿地由于地理位置独特，动植物多

样，是珍稀鸟类的理想栖息地，具有重要的生态保护价值。
１．２　 研究方法

１．２．１　 实验处理

采样地选择在闽江口五门闸堤外的鳝鱼滩湿地。 ２０１４ 年 ４ 月 ２０ 日，选取短叶茳芏幼苗长势相对一致的

地段，小心的采集整株植株及 ０—２０ ｃｍ 的原位土层，放置到塑料盆中并带回学校实验室。 挑选地上植株高度

（约高 １５ ｃｍ）和地下根状茎茎节数大体一致的健康植株幼苗，随机移植到直径 ３０ ｃｍ、高 ３０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 桶中

构建中型生态系［１９］。 植株在每个 ＰＶＣ 桶中株数为 １０ 株，随机分布；土层深度为 ２０ ｃｍ，将边缘土样压实后随

机摆放于室外无遮挡、光照充足的地方。 用采集的潮水预培养 １ 周，并经过 １５ ｄ 的稳定期后开始进行不同水

淹和氮输入处理实验。 整个实验持续 １５ 个月，至 ２０１５ 年 ７ 月 １５ 日结束，实验期间植株在自然条件下生长。
根据鳝鱼滩湿地中、高潮滩短叶茳芏植物水淹状况的差异（高潮滩平均水淹时间约为 ５％—１０％，中潮滩

平均水淹时间约为 ４０％—５０％）。 参考徐高峰等［２０］ 的不同水分处理研究方法，本研究设计 ２ 种水淹时长处

理：Ｔ１ 实验组，在桶侧面 １５ｃｍ 高度处（土深 ５ｃｍ 处）打 ４ 个小孔定时放水，每个小孔直径均为 １ ｃｍ，植物水淹

时长约占 １０％（每天 ２—３ ｈ）；Ｔ２ 实验组，桶侧面底部距地面 ５ ｃｍ 处打 ２ 个小孔定时放水，植物水淹时间约占

５０％（每天 １１—１２ ｈ）。 根据该区域测定的氮沉降通量 ９．１ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１ ［２１］，参考亚热带农田施氮量 １５ ｇＮｍ－２

ａ－１ ［２２］，本研究以 ＮａＮＯ３为施氮种类，设置 ３ 种氮输入水平：对照 ＣＫ（０ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１）、Ｎ８（８ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１）和 Ｎ１６

（１６ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１）。 将各水平的施氮量平分到 １２ 个月，在每月月初和月中，选择晴朗天气各喷施 １ 次。 将每次

所需的 ＮａＮＯ３溶于 １．５ Ｌ 水中，以溶液的形式喷施于微区土壤表层，结合不同水淹处理进行实验，每种处理 ３
个重复。
１．２．２　 实验方法

植株的生长、养分等特征的测定在实验 ６ 个月（２０１４ 年 １０ 月份，植株成熟期）、１３ 个月（２０１５ 年 ５ 月份，
快速生长期）和 １５ 个月（２０１５ 年 ７ 月份，植株生长旺期）后进行。

在各个生长期，每个处理选取 ６—８ 株植株测定其株高，同时计数植株的株数。 植物密度根据株数和面积

推算。 采用收获法获取植物地上生物量。 植物收获后去除杂物，用蒸馏水冲洗干净，１０５℃下杀青半小时后在

８０ ℃条件下烘干至恒重。 样品混合后碾磨粉碎，过 ０．２５ ｍｍ 的筛，测定碳、氮元素的含量。 植物碳、氮元素测

定采用德国 Ｖａｒｉｏ ＥＬＩＩＩ 元素分析仪测定。 植物固碳量＝植物生物量×碳含量。
１．２．３　 数据处理与分析

所有数据使用 ＳＰＳＳ１３．０ 软件进行分析。 采用重复测量方差分析（Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ
多重比较方法比较不同处理间的差异。 在进行方差分析前，对数据进行方差齐性检验，本研究中对检验不通

过变量（植株株高）的数据进行适当的倒数转换，通过方差齐性检验后再进行方差分析。 实验数据均为各指

标测定数据的平均值±标准误（ＳＥ）。
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２　 结果与分析

２．１　 短叶茳芏生长状况

２．１．１　 株高和密度

　 　 不同氮输入水平和水淹条件对短叶茳芏不同生长期株高和密度的影响见图 １。 植物株高和密度的变幅

较大，其中株高变化范围为（７３．４±１．６）—（１１４．２±５．５） ｃｍ，植物的密度变化范围为（７２７．７±６１．６）—（１４６４．８±
４８．８）株 ／ ｍ２。 重复测量方差分析表明（表 １），不同水淹状况、氮输入水平、生长期对短叶茳芏的株高均有显著

影响，Ｔ２ 处理株高极显著高于 Ｔ１ 处理，Ｎ８、Ｎ１６ 处理的植物株高显著高于 ＣＫ 处理，植物成熟季节的株高也

显著最高。 但是各因素之间的交互作用不显著。 不同水淹状况和生长期对短叶茳芏的密度有显著影响，Ｔ１
处理密度极显著高于 Ｔ２ 处理，植物成熟季节的密度也显著最高，但是氮输入对植物密度影响不显著。 除氮输

入和生长期有交互影响外，其他各因素之间的交互作用并不显著。

图 １　 不同氮输入和水淹条件处理短叶茳芏株高和密度

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｃ．ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｔ１， 水淹处理 １， ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １； Ｔ２， 水淹处理 ２， ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２； ＣＫ， 对照， ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ； Ｎ８， 氮施加量 ８ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１，
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ８ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１； Ｎ１６， 氮施加量 １６ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ １６ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１

表 １　 不同氮输入和水淹处理下植物株高和密度的重复测量方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ
株高 Ｈｅｉｇｈｔ 密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ

ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｐ ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｐ
水淹 Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ １ ０．００ １３．４２ ０．０００ １ ３９７６２９．９４ ２１．６３ ０．０００
氮输入 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ２ ０．００ １５．５１ ０．０００ ２ ３０９５６．６８ １．６８ ０．１９９
时间 Ｔｉｍｅ ２ ０．００ ７．８６ ０．００１ ２ ８３１６０９．５３ ４５．２３ ０．０００
水淹×氮输入 Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ×Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ２ ０．００ ０．０７ ０．９３１ ２ ２１９９９．５４ １．２０ ０．３１４
水淹×时间 Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ×Ｔｉｍｅ ２ ０．００ ２．１０ ０．１３７ ２ １８６９１．９７ １．０２ ０．３７１
氮输入×时间 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ×Ｔｉｍｅ ４ ０．００ １．３８ ０．２６２ ４ ５８１７６．３７ ３．１６ ０．０２５
水淹×氮输入×时间
Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ×Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ×Ｔｉｍｅ ４ ０．００ ０．９９ ０．４２５ ４ ４２７１２．３０ ２．３２ ０．０７５

误差 Ｅｒｒｏｒ ３６ ０．００ ３６ １８３８４．５５
　 　 ｄｆ， 自由度， ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｅｅｄｏｍ； ＭＳ， 均方差， ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ； Ｆ， Ｆ 值， Ｆ ｖａｌｕｅ； Ｐ， Ｐ 值， Ｐ ｖａｌｕｅ
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２．１．２　 地上生物量

水淹状况和氮输入对植物地上生物量的影响见表 ２。 重复测量方差分析表明，氮输入水平和生长期对短

叶茳芏的地上生物量有显著影响：Ｎ８ 处理的植物地上生物量极显著最高，ＣＫ 处理极显著最低（Ｆ ＝ ４６．３１，Ｐ＜
０．００１），植物成熟期的地上生物量也极显著最大（Ｆ＝ ９３．６７，Ｐ＜０．００１）。 但是总体上水淹对植物地上生物量影

响不显著，表现为实验 ６ 个月，Ｔ１ 处理的地上生物量高于 Ｔ２ 处理；但是实验 １３ 个月和 １５ 个月后，Ｔ２ 处理的

地上生物量高于 Ｔ１ 处理。

表 ２　 不同氮输入和水淹处理短叶茳芏地上生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

水淹处理
Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

氮输入处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

６ 个月
Ｓｉｘｔｈ ｍｏｎｔｈｓ

１３ 个月
Ｔｈｉｒｔｅｅｎｔｈ ｍｏｎｔｈｓ

１５ 个月
Ｆｉｆｔｅｅｎｔｈ ｍｏｎｔｈｓ

Ｔ１ ＣＫ ７８８．４ ±５５．７ ３９７．５ ±３６．６ ３５８．９ ±４５．９
Ｎ８ １１３２．４ ±２０．２ ６６２．６ ±２７．１ ３９３．１ ±５８．７
Ｎ１６ ９０２．３ ±３７．２ ４９７．９ ±２８．９ ４６６．２ ±４０．９

Ｔ２ ＣＫ ５５８．４ ±６４．４ ４１７．８ ±４６．５ ３７４．５ ±７１．２
Ｎ８ １０００．２ ±６９．７ ７８０．１ ±５５．５ ５６０．７±５８．５
Ｎ１６ ７２３．７ ±５４．１ ７１５．２ ±４１．５ ６６０．２±４６．７

　 　 Ｔ１， 水淹处理 １， ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １； Ｔ２， 水淹处理 ２， ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２； ＣＫ， 对照， ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ； Ｎ８， 氮施加量 ８ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１，

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ８ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１； Ｎ１６， 氮施加量 １６ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ １６ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１

２．２　 短叶茳芏养分含量及固碳量变化

２．２．１　 地上碳含量

水淹状况和氮输入对植物地上碳含量的影响见图 ２。 总体上，植物碳含量变幅较小，其变化范围为

（３８４．４±１．１）—（４０４．２±２．９） ｍｇ ／ ｇ。 重复测量方差分析表明（表 ３），仅有水淹状况差异对植物地上碳含量产

生显著影响，其中 Ｔ２ 处理地上碳含量显著高于 Ｔ１ 处理，氮输入和植物生长期对地上碳含量影响不显著。 从

各因素交互作用上看，也仅有水淹状况和生长期有显著交互影响，其余因素交互作用不明显。

图 ２　 不同氮输入和水淹条件下短叶茳芏的地上碳含量动态

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃ．ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

５　 １４ 期 　 　 　 张林海　 等：氮输入和水淹对短叶茳芏生长、养分及固碳的影响 　
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２．２．２　 地上氮含量

水淹状况和氮输入对植物地上氮含量的影响见图 ３。 植物地上氮含量变化范围为（３６．５±１．３）—（６０．１±
２．６） ｍｇ ／ ｇ。 重复测量方差分析表明（表 ３），生长期、水淹状况和氮输入水平对植物地上氮含量都有显著影

响：Ｎ８ 处理的植物地上氮含量显著最高，ＣＫ 处理显著最低；Ｔ１ 处理地上氮含量显著高于 Ｔ２ 处理；植物快速

生长期地上氮含量极显著最高，成熟期显著最低。 氮输入和生长期对地上氮含量有显著交互影响。

图 ３　 不同氮输入和水淹处理短叶茳芏的地上氮含量动态

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｃ．ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ３　 不同氮输入和水淹处理植物地上碳、氮含量的重复测量方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｃ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉ ｓｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ

ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

地上碳含量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

地上氮含量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｐ ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｐ

水淹 Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ １ ２６５．０９ ６．０５ ０．０１９ １ １．２６ ４．７４ ０．０３８

氮输入 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ２ ５．８ ０．１３ ０．８７６ ２ １．０３ ３．８７ ０．０２７

时间 Ｔｉｍｅ ２ ０．７１ ０．０２ ０．９８４ ２ ４２．４６ １６０．１３ ０．０００

水淹×氮输入 Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ×Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ２ ４６．０１ １．０５ ０．３６０ ２ ０．４１ １．５６ ０．２２１

水淹×时间 Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ×Ｔｉｍｅ ２ １０３７．４４ ２３．６６ ０．０００ ２ ０．６９ ２．６２ ０．０８９

氮输入×时间 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ×Ｔｉｍｅ ４ ５６．３ １．２８ ０．２９４ ４ ０．８１ ３．０５ ０．０２７

水淹×氮输入×时间
Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ×Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ×Ｔｉｍｅ ４ ４３．６２ ０．９９ ０．４２３ ４ １ ３．７７ ０．００８

误差 Ｅｒｒｏｒ ３６ ４３．８５ ３６ １．１３

２．２．３　 碳 ／氮值

２ 种水淹状态下短叶茳芏地上碳 ／氮值季节变化比较一致（图 ４），地上碳 ／氮值均大于 ３５．０，变化范围为

（３６．５±１．３）—（６０．１±２．６），最低值出现在快速生长期，最高值都出现在生长旺盛期。 重复测量方差分析表明，
Ｔ２ 处理的植物地上碳 ／氮值显著高于 Ｔ１ 处理（Ｆ＝ ８．１２，Ｐ＜０．００１），植物在生长旺期碳 ／氮值极显著最高，快速

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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生长期极显著最低（Ｆ＝ １０９．８４，Ｐ＜０．００１）。 氮输入水平及各因素交互作用对地上碳 ／氮值影响不显著。

图 ４　 不同氮输入和水淹处理短叶茳芏的地上碳 ／氮值动态

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ ／ Ｎ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｃ．ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２．４　 地上固碳量

不同水淹和氮输入下短叶茳芏地上固碳量变化情况见表 ４。 重复测量方差分析表明（表 ５），氮输入水平

和生长期对植物地上固碳量影响显著：Ｎ８ 处理地上固碳量极显著高于 Ｎ１６ 处理，ＣＫ 处理最低；植物成熟期

的地上固碳量也极显著最大。 水淹对植物地上固碳量的影响不显著，但是各因素两两交互作用显著。

表 ４　 不同氮输入和水淹处理短叶茳芏地上固碳量 ／ （ｇ Ｃ ／ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
水淹处理

Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
氮输入处理

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
６ 个月

Ｓｉｘｔｈ ｍｏｎｔｈｓ
１３ 个月

Ｔｈｉｒｔｅｅｎｔｈ ｍｏｎｔｈｓ
１５ 个月

Ｆｉｆｔｅｅｎｔｈ ｍｏｎｔｈｓ
Ｔ１ ＣＫ ３１８．４ ±２３．０ １５２．７±１１．９ １４０．７±１６．６

Ｎ８ ４４４．２ ±７．９ ２５５．７ ±１４．０ １５４．９±２３．０
Ｎ１６ ３６４．７±１５．５ １９１．３ ±１０．６ １８２．８±１４．０

Ｔ２ ＣＫ ２１７．２ ±２４．０ １６６．７ ±１９．７ １４９．２±２７．９
Ｎ８ ３９０．５ ±３０．６ ３１７．９ ±２１．１ ２２２．９±２２．３
Ｎ１６ ２８１．７ ±２０．４ ２９２．０±１４．６ ２６０．２±１６．８

３　 讨论

水淹状况是湿地植物生长中极为敏感的环境因子［２３］，湿地植物通过质外体障碍的形成和根系的激素、厌
氧多肽等方面的改变以适应水淹环境，还可以在形态和繁殖等方面采取不同的适应对策［２４］，如通过向氧性生

长和增加株高的策略应对水深的胁迫［２５］。 有研究认为中度水淹时，土壤水分吸力最小，植物吸水耗能最小，
吸水容易，可以显著增加植株株高［２６］，这与本研究的实验结果一致，表明适度增加水淹能导致植株株高的升

高。氮是湿地植物生长的必需元素和湿地生态系统的重要限制元素［２７］ ，氮输入和水淹对湿地植物生长有较

７　 １４ 期 　 　 　 张林海　 等：氮输入和水淹对短叶茳芏生长、养分及固碳的影响 　
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表 ５　 不同氮输入和水淹处理植物地上固碳量的重复测量方差分析

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ

ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
项目
Ｉｔｅｍｓ

地上固碳量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｐ

水淹 Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ １ １４４２．８４ １．２７ ０．２６７
氮输入 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ２ ５３２７９．４７ ４６．８６ ０．０００
时间 Ｔｉｍｅ ２ １０８４５７．５０ ９５．３８ ０．０００
水淹×氮输入 Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ×Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ２ ４５５３．２６ ４．００ ０．０２７
水淹×时间 Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ×Ｔｉｍｅ ２ ２７１６３．０５ ２３．８９ ０．０００
氮输入×时间 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ×Ｔｉｍｅ ４ ７３８０．８８ ６．４９ ０．０００
水淹×氮输入×时间 Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ×Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ×Ｔｉｍｅ ４ ６１５．９６ ０．５４ ０．７０６
误差 Ｅｒｒｏｒ ３６ １１３７．１０

强的耦合作用，对一些耐盐碱植物的研究表明，氮输入＋灌水处理均能降低盐胁迫影响，显著提高植物株高和

产量［２８］，本研究中，Ｎ８、Ｎ１６ 处理的短叶茳芏株高显著高于 ＣＫ 处理（图 １），表明氮输入和较长时间水淹对短

叶茳芏植株株高也具有叠加促进效应，可能是因为闽江口湿地植物生长仍受氮限制，氮输入加上适宜的水淹

可以提高水分利用效率，促进氮素的转化［２９］。 密度是植物生长的另一个最基本特征，植物密度和株高的变化

反映环境发生方向上的逆转或强度上的变化，并体现出种间的竞争和促进关系。 本研究中植物密度和株高对

氮输入及水淹环境变化的响应并不一致：Ｔ２ 处理株高极显著高于 Ｔ１ 处理，而 Ｔ１ 处理密度极显著高于 Ｔ２ 处

理。 ６ 个月和 １３ 个月，氮输入是影响植株株高的主导因素，植株株高和氮输入也有显著正相关关系，水淹则

是影响植物密度的主导因素，短时水淹促进了植物密度增加。 １５ 个月后，氮输入是影响植物密度的主导因

素，植物密度和氮输入有显著正相关关系，水淹则是影响植物株高的主导因素，较长的水淹促进植株株高增

加。 植株株高和密度在氮输入与水淹相互作用时的这种互补的响应特征可以在某种程度上指示生境变化和

有机体对必需资源的寻求，反映的是植物的投资权衡策略［３０］。 植物密度和株高的这种响应策略在许多湿地

植物的研究都有发现，如周洁和王东［２６］对扬子狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｏｇｕｒａｅｎｓｅ）进行水淹处理后，观测到植株

的总生物量、分枝数显著减少，而株高则显著增加；而当湿地植物株高下降时，则倾向于提高种群密度以补偿

植株株高降低带来的负效应［３１］，植物正是通过株高、密度等生长特征不同方式的调节，最终达到耗－益的最大

获取，进一步适应环境的变化［２５］。
本研究中，２ 种水淹处理下，不同氮输入处理植物地上碳 ／氮值是影响植物固碳的重要因子。 实验初期，

Ｔ１ 处理植物地上碳 ／氮值显著较低。 地上碳 ／氮值下降是由于植株体内氮含量增加导致。 研究表明，水分不

足条件下，植物生长初期叶片较高的氮浓度降低了植物对氮素的需要，此时植物降低生长速率以减小干旱胁

迫［３２］。 也有不一致的结论，如在半干旱环境下，氮输入后植物叶片有较高的碳 ／氮值，其原因主要有两方面：
一是因为干旱导致木质素增加，碳 ／氮值也相应升高［３３］。 二是稀释假说认为，碳固定后通过代谢途径稀释了

富氮组织对氮的积累［３４］，因此增加了植物组织的碳 ／氮值。 植株碳 ／氮值的增加导致更高的氮利用效率，每单

位氮能固定更多的碳［３５］。 但是实验后期不同水淹处理植物地上碳 ／氮值的差异减小，表明植物在不同生长阶

段和各种环境胁迫下不断进行氮素利用与光合碳同化的优化平衡。 在水淹或者干旱胁迫条件下，植物对氮素

吸收的研究还需要在分子水平和整个物种水平上做进一步的研究［３６］，同时植物碳 ／氮值化学计量和光合固碳

之间的关系是一个深层次的机理问题，氮输入增强等环境变化对其碳 ／氮值化学计量的影响还有待进一步深

入研究［３７］。
水淹对湿地维管束植物光合生长和生物量等有重要影响，湿地植物能通过调节不同植物器官的养分平衡

和根系超微结构及根系代谢特性以适应土壤水分和养分的变化［３８］，取决于物种的特异性［３９］ 和细胞渗透势调

节机制［４０］。 一般认为，较长的潮水淹没导致植物缺氧与光合降低，进而抑制植物生长［４１］，如当滞水和淹水时

间达到 ３ 周以上时， 柳叶菜 （ Ｅｐｉｌｏｂｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ） 的生物量减少［４２］。 对滨海盐沼互花米草 （ Ｓｐａｒｔｉｎａ

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）施氮后表明，地上部生物量在施氮条件下显著增加，且在土壤处于间歇淹水状态时表现更为明显，
而持续淹水状态对互花米草生长和光合具有抑制作用［１１］。 本研究中，实验 ６ 个月后，Ｔ１ 处理的地上生物量

显著高于 Ｔ２ 处理，这是由于 Ｔ２ 处理中较高的水淹深度和水淹时间导致短叶茳芏光饱和点（ＬＳＰ）、叶绿素相

对含量（ＳＰＡＤ 值）显著降低，蒸腾速率（Ｔｒ）升高造成［４３］，因此植物的生物量和氮含量也更低。 氮输入也显著

影响植物生长和固碳的积累。 多数研究认为氮输入增加了植物生物量和固碳量，如研究表明氮输入促进沼泽

湿地茭草（Ｚｉｚａｎｉａ ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ）地上生物量积累［４４］，也明显促进了小叶章（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）的株高和

叶面积，显著增加了碳的生物量积累［１０］。 本研究中，氮输入也显著提高了短叶茳芏的地上生物量和固碳量。
这些研究表明在异质环境中，湿地水生植物能通过自身调节机制及生长策略的调整产生适应性，拓宽其生态

幅，这对湿地植被恢复和生物多样性维持有重要意义［４５］。 本研究在氮输入条件下，较短时长的水淹处理植物

的密度、氮含量和前期固碳量较高，说明短叶茳芏在氮输入下，可以通过生长、养分和光合固碳量的调整，补偿

由于干旱和水分降低等生长不利因素的影响。 考虑到短叶茳芏较广的适盐性和水淹环境适应能力，在持续氮

输入条件下，闽江河口湿地短叶茳芏有向高潮滩拓展的可能，这有利于闽江河口湿地土著优势种的维持和

恢复。
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