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外源氮输入对黄河口新生湿地植物⁃土壤系统硫分布
特征的影响

陈冰冰１，孙志高１，∗，孙文广２，王　 伟３，王苗苗４，胡星云１
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摘要：选择黄河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（Ｎ）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，９．０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１；Ｎ２，中氮输入，１２．０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１；Ｎ３，高氮输入，１８．０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１）碱蓬湿地植物⁃土壤系统

全硫（ＴＳ）分布特征的差异。 结果表明，外源 Ｎ 输入明显改变了湿地土壤 ＴＳ 含量的分布状况。 随着 Ｎ 输入量的增加，除表层

ＴＳ 含量变化不明显外，其它土层均呈增加趋势。 不同氮输入处理下植物各器官的 ＴＳ 含量整体均表现为叶＞茎＞根，叶是硫的主

要累积器官。 尽管氮输入处理并未改变植被的硫分配格局以及其地上与地下之间的硫养分供给关系，但其为适应不同养分环

境可进行自身生长特性及养分分配的调整，且这种调整在 Ｎ２ 处理下表现的尤为明显。 随氮输入量的增加，不同氮处理下植物⁃
土壤系统的 Ｓ 储量整体呈增加趋势，但土壤 Ｓ 储量的增幅远低于植物亚系统 Ｓ 储量的增幅以及 Ｎ 供给的增幅，说明 Ｎ、Ｓ 之间

的养分供给存在不同步性。 研究发现，未来黄河口 Ｎ 养分负荷增加情况下，碱蓬湿地植物⁃土壤系统的 Ｓ 生物循环速率不但可

能会加速，而且 Ｎ、Ｓ 养分之间也可能形成一个正反馈机制，并将有利于维持新生湿地的稳定与健康。
关键词：氮输入；累积与分配；潮滩湿地；碱蓬；黄河口
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河口湿地是河口与海洋相互作用形成的重要生态类型，是海岸带地区响应全球变化和人类活动较为敏感

的生态系统之一［１］。 硫作为继氮、磷、钾之后的第四位营养元素是植物生长必需的中量矿质营养元素，在许

多生物地球化学过程中扮演着重要角色，如参与蛋白质、氨基酸和叶绿素形成，控制光合作用中碳水化合物代

谢、影响植物呼吸作用和抗逆性等［２］，其对于维持河口湿地生态系统健康具有重要意义。 受河口水动力和海

洋潮汐的双重影响，河口湿地的硫酸盐含量丰富且硫酸盐的动态平衡及其还原产物形成了河口湿地独特的硫

循环体系［３］，其与碳矿化、ＣＨ４释放、水体酸化、黄铁矿形成、金属元素循环以及大气硫释放等一系列生物地球

化学过程密切相关［４⁃６］。 目前，国外关于湿地硫循环的研究已涉及土壤⁃水体系硫形态分布、有机硫矿化特征、
ＳＯ２－

４ 异化还原及其与 Ｃ、Ｎ、Ｆｅ 等耦合过程、含硫气体释放以及植物硫累积与残体分解释放［７］等方面。 与国外

相比，国内在这方面也开展了许多工作，且现有研究已涉及盐沼［８⁃９］、淡水沼泽［１０⁃１１］、泥炭湿地［１２］、红树林沼

泽［１３］和河口湿地［１４⁃１８］，而关于河口湿地硫循环的相关研究主要集中于黄河口湿地［１４⁃１５］、长江口湿地［１６］、闽江

口湿地［１７⁃１８］以及南方主要河口（如九龙江口、漳江口）红树林沼泽［１３］ 等。 整体而言，当前关于河口湿地硫循

环的研究主要集中在某一过程，而对硫元素与碳、氮、Ｆｅ 等元素的交互作用研究还比较缺乏。
黄河口湿地是渤海与黄河河口相互作用形成的中国暖温带最广阔、最完整和最年轻的滨海湿地，承接上

游带来的大量含氮物质。 近年来，黄河口的营养盐入海通量已达 １．４１—４．２２×１０４ ｔ，并始终保持较高水平［１９］。
另外，该区的氮湿沉降量已从 １９８０ 年的 １—２ ｇ ｍ－２ａ－１增至当前的 ３—４．５ ｇ ｍ－２ａ－１［２０］，接近其氮沉降临界负荷

（４．０ ｇ ｍ－２ａ－１） ［２１］，而这均可能对湿地植物生长与养分循环产生深刻影响［２２］。 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、白鹭、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、防风固堤和调节气候等多重重要功能［２３］。 当前，许多学者已在黄河口碱蓬湿地硫元素分布特

征［１４］、硫累积与残体释放特征［２４⁃２５］、含硫气体释放［２６］ 以及硫生物循环评估［２７］ 等方面开展了许多工作，但这

些研究多是基于野外原位采样来实施，真正关于野外条件下持续氮输入对碱蓬湿地植被⁃土壤系统硫生物循

环影响的模拟试验研究还不多见。 已有研究表明，氮与硫在湿地中存在着复杂的耦合关系，外源氮输入增加

不但可影响植物对氮硫的吸收利用的状况［２８⁃２９］、改变土壤硫转化过程［３０］、促进含硫气体（如 ＣＯＳ、ＣＳ２）的释

放［３１］，而且还可影响硫驱动下的自养硝态氮还原菌参与的自养反硝化作用［３２］，导致 Ｎ２Ｏ 和 Ｎ２释放量的显著

增加［３３］和含硫气体释放规律的改变［３１］。 然而，当前关于外源氮输入条件下河口湿地氮与硫的耦合机制研究

还鲜有报道。 鉴于此，本研究以黄河口北部滨岸高潮滩的典型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湿地土壤硫分布特征以及植被硫累积与分配特征的差异，并从氮与硫

养分供给角度明确了二者的耦合关系。 研究结果有助于揭示黄河口湿地硫生物循环对外源氮输入的响应机
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制，并可为该区退化湿地的恢复与重建提供重要依据。

１　 研究区域与研究方法

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），该保护区

于 １９９２ 年经国家林业局批准建立，是中国最大的河口三角洲自然保护区，在世界范围河口湿地生态系统中具

有较强代表性，主要保护新生湿地生态系统和珍稀濒危鸟类。 保护区总面积为 １５．３ 万 ｈｍ２，其中缓冲区 １．３
万 ｈｍ２，实验区 ８．２ 万 ｈｍ２。 研究区属暖温带季风气候区，具有明显的大陆性季风气候特点，四季分明，雨热同

期，冷热干湿界限明显，年降水量 ５５１．６ ｍｍ，７０％的降水集中在 ７—８ 月，年均温 １２．１℃，无霜期 １９６ ｄ，≥１０℃
积温约 ４３００℃，年蒸发量 １９２８．２ ｍｍ。 该区的土壤类型主要为隐域性潮土和盐土，主要植被类型为芦苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、碱蓬（Ｓ． ｓａｌｓａ）、柽柳（Ｔａｍａｔｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）及罗布麻（Ａｐｏｃｙｎｕｍ
ｖｅｎｅｔｕｍ）等，其中芦苇、碱蓬和柽柳的分布较广。
１．２　 研究方法

１．２．１　 实验样地布设

试验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［３４］，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，即 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：１．５Ｎ０（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：２．０Ｎ０（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：３．０Ｎ０（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 个重复样地（５ ｍ×１０ ｍ）。 试验于植物生长季

（４—１１ 月）进行，自 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，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 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。
１．２．２　 样品的采集与测定

用土壤采样器在上述不同样地内分别逐月采集 ３ 个土壤柱样，柱样深度为 ４０ ｃｍ（１０ ｃｍ 一层）。 将采集

的新鲜土样及时带回实验室后自然风干，去除杂物研磨过 １００ 目筛后装袋待测。 地上生物量采用收获法，自
５ 月份按照植物生长特点每 ２０—３０ ｄ 采样 １ 次。 在不同样地内选取 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、叶和立枯物。 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—４０ ｃｍ 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，将样方内的植

物地上部分割除，摘除立枯物（实验室进行）。 将采集的地上、地下植物及立落物样品置于 ８０℃烘干箱中烘干

至恒重。 称量后将样品粉碎，过 ０．２５ ｍｍ 筛后备用。 土壤和植物样品的全硫（ＴＳ）含量采用 Ｖａｒｉｏ ＥＬ 型元素

分析仪测定。
１．２．３　 指标计算

不同氮输入处理下植物不同器官的 Ｓ 累积系数 ＡＦ（Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ）可用不同器官的 ＴＳ 含量与土壤

ＴＳ 含量（０—２０ ｃｍ 均值）比值来表征［３５］，计算公式如下：
ＡＦＲ ＝ ＣＲ ／ ＣＳＥ

ＡＦＳ ＝ ＣＳ ／ ＣＳＥ

ＡＦＬ ＝ ＣＬ ／ ＣＳＥ

ＡＦＬＩ ＝ ＣＬｉ ／ ＣＳＥ
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式中，ＣＲ、ＣＳ、ＣＬ、ＣＬＩ分别为植物根、茎、叶和枯落物中 Ｓ 平均含量，ＣＳＥ表示土壤中 Ｓ 平均含量。
植物体 Ｓ 的储量 Ｈｎ（ｍｇ ／ ｍ２）可用下式计算：

Ｈｎ ＝ Ｃｎ ／ Ｂｎ

式中，Ｃｎ为植物体中的 Ｓ 含量（ｍｇ ／ ｇ），Ｂｎ表示植物体的生物量（ｇ ／ ｍ２）。

土壤剖面第 ｉ 层的 Ｓ 库储量（ＬＳｉ）为相应土层 Ｓ 含量（Ｓｉ）、土壤容重（ｄｖｉ）与土壤厚度（ｈｉ）的乘积［３６］，即
Ｌｓｉ ＝ ｄｖｉ × Ｓｉ × ｈｉ ／ １０

单位面积一定剖面深度（ ｊ 到 ｎ 层）的 Ｓ 库储量（ＬＳ）为 ｊ 到 ｎ 层储量之和，即

Ｌｓｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ｊ
Ｌｓｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ ｊ
ｄｖｉ × Ｓｉ × ｈｉ ／ １０

式中，ＬＳｉ、ＬＳ的单位为 ｇ ／ ｍ２，ｄｖｉ的单位为 ｇ ／ ｃｍ３，Ｓｉ的单位为 ｍｇ ／ ｇ，ｈｉ的单位为 ｃｍ。
１．２．４　 数据处理与统计

运用 Ｏｒｉｇｉｎ ８ 软件对数据进行作图和计算，采用 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件对不同氮输入处理间的土壤 ＴＳ 含量和植

物不同部分的 ＴＳ 含量数据进行方差分析，显著性水平设定为 Ｐ＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 Ｎ 输入对土壤 ＴＳ 含量分布的影响

尽管不同氮输入处理下碱蓬湿地不同土层的 ＴＳ 含量均具有相似的季节变化模式，但氮输入明显改变了

湿地土壤的 ＴＳ 含量分布状况（图 １）。 随着 Ｎ 输入量的增加，除 ０—１０ ｃｍ 土层的 ＴＳ 含量增加不明显外，其它

土层的 ＴＳ 含量均呈增加趋势，且这种趋势在 ２０—３０ ｃｍ 土层表现尤为明显。 相对于 Ｎ０ 处理，Ｎ３ 处理下的

ＴＳ 平均含量增加了 １７．９１％。 在垂直方向上，除 Ｎ３ 处理下的 ＴＳ 含量在 １０—２０ ｃｍ 土层最高外，其它处理下

的 ＴＳ 含量均于 ０—１０ ｃｍ 土层取得最高值。 方差分析表明，尽管 Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理下 ０—１０ ｃｍ 或 ３０—４０ ｃｍ
土层中的 ＴＳ 含量与 Ｎ０ 处理下相应土层中 ＴＳ 含量均存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），但三者相应土层 ＴＳ 含量之

间的差异并不显著（Ｐ＞０．０５）。 同时，仅 Ｎ３ 处理下 １０—２０ ｃｍ 土层的 ＴＳ 含量较 Ｎ０ 处理存在显著差异（Ｐ＜
０．０５），而 ３ 种处理下 ２０—３０ ｃｍ 土层的 ＴＳ 含量均较 Ｎ０ 处理存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。 另外，Ｎ３ 与 Ｎ１ 处

理下 ２０—３０ ｃｍ 土层的 ＴＳ 含量亦存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 Ｎ 输入对植物 ＴＳ 含量分布与分配的影响

２．２．１　 植物不同部分 ＴＳ 含量变化特征

不同氮输入处理下碱蓬各器官的 ＴＳ 含量变化特征存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（图 ２），其在整体上均表现为

叶＞茎＞根，说明叶是硫的主要累积器官。 生长初期，除 Ｎ３ 处理下根的 ＴＳ 含量呈小幅增加外，其它处理下根

的 ＴＳ 含量呈波动降低趋势，茎和叶的 ＴＳ 含量则呈增加趋势；生长旺期，不同处理下根和茎的 ＴＳ 含量总体均

有不同程度降低，而叶的 ＴＳ 含量整体呈不规则“Ｍ”型变化，并均于 ６ 月末达到最高值；生长末期，不同处理下

根和茎的 ＴＳ 含量总体呈增加趋势，且二者分别于 Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理下的增幅最为明显。 与之不同，此间叶的 ＴＳ
含量除在 Ｎ３ 处理下增加明显外，其它处理下的 ＴＳ 含量均出现不同程度的降低，且均与 Ｎ３ 处理存在极显著

差异（Ｐ＜０．０１）。 就立枯体而言，其 ＴＳ 含量在不同处理下的变化在 ９ 月上旬前与叶存在一定的相似性（图
２），即叶的 ＴＳ 含量较高时，立枯体的 ＴＳ 含量也较高。 方差分析表明，５—１０ 月不同部分的 ＴＳ 含量在各处理

间的差异均不显著（Ｐ＞０．０５），但在 １０—１１ 月，Ｎ３ 处理下叶和立枯体的 ＴＳ 含量均明显高于其它处理（Ｐ＜
０．０５）。 就生长季不同部分 ＴＳ 含量的平均状况而言（图 ３），根在生长季的 ＴＳ 平均含量在 Ｎ２ 处理下最低，而
在 Ｎ１ 和 Ｎ３ 处理下均较高；茎、叶和立枯体的 ＴＳ 平均含量在 Ｎ１ 和 Ｎ２ 处理下均较低，而在 Ｎ３ 处理下均

较高。
２．２．２　 Ｎ 输入对植物 Ｓ 分配特征的影响

尽管不同氮处理下碱蓬各部分的 Ｓ 分配比在不同时期均存在明显差异（图 ４），但各部分 Ｓ 分配比整体以
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图 １　 不同氮输入处理下不同土层中全硫（ＴＳ）含量季节变化

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｌｆｕｒ （ＴＳ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｎ０：无氮输入处理， ｎｏ Ｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｎ１： 低氮输入处理， ｌｏｗ Ｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｎ２： 中氮输入处理， ｍｉｄｄｌｅ Ｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｎ３： 高

氮输入处理， ｈｉｇｈ Ｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． 下同， ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ２　 不同氮输入处理下碱蓬不同部分 ＴＳ 含量季节变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＳ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

叶最高，根最低，说明叶是主要的 Ｓ 累积器官。 生长初期，根的 Ｓ 分配比除在 Ｎ３ 处理下出现小幅增加外，其
它处理下均呈明显降低趋势；生长旺期，不同处理下根的 Ｓ 分配比均呈小幅变化，且均于 ９ 月上旬取得最低

值；生长末期，根的 Ｓ 分配比除在 Ｎ３ 处理下出现小幅降低外，其它处理下均呈增加趋势，且以 Ｎ２ 处理下的增

幅最为明显。 不同氮处理下茎和叶的 Ｓ 分配比在 ５—１０ 月整体均呈先降低后增加变化，并均于生长末期骤然

降低，而立枯体的 Ｓ 分配比在此间均骤然增加。 比较而言，不同处理下各部分的 Ｓ 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 月下旬，Ｎ０、Ｎ１、Ｎ３ 处理下各部分的 Ｓ 分配比均表现为枯＞
茎＞叶＞根，Ｎ２ 处理下则表现为枯＞茎＞根＞叶。
２．３　 Ｎ 输入对土壤⁃植物系统 Ｓ 累积与分配的影响

尽管不同氮处理下碱蓬各部分的 Ｓ 累积系数（ＡＦ）存在较大差异，但在生长季整体均表现为叶＞枯＞茎＞
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图 ３　 不同氮输入处理下碱蓬不同部分 ＴＳ 平均含量及其变异系数

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅａｎｓ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＳ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＶ： 变异系数， ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ．

图 ４　 不同氮输入处理下碱蓬不同部分硫分配比季节变化

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

ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

根，这与前述植物不同部分 ＴＳ 含量的变化特征相一致。 就平均状况而言，随着氮输入量的增加，根、茎和叶的

ＡＦ 值均于 Ｎ２ 处理下出现明显降低，而在其它处理下变化不大。 与之不同，立枯体的 ＡＦ 值以 Ｎ０ 处理最高，
Ｎ３ 处理次之，而 Ｎ１ 和 Ｎ２ 处理较低且比较相近（图 ５）。 不同氮处理下植物⁃土壤系统硫分配的研究表明，植
物地上器官是植物亚系统的主要 Ｓ 库（表 １），且其 ＡＦ 值整体随氮输入量的提高而增加。 在不同氮处理下的

植物亚系统中，根的平均 Ｓ 储量最低，叶最高，茎次之。 同时，土壤 Ｓ 储量整体也随氮输入量的提高而增加，且
其分配比明显高于植物亚系统。 就植物⁃土壤系统而言，其 Ｓ 储量亦随氮输入量的提高而增加。 相较 Ｎ０ 处

理，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 处理下植物亚系统 Ｓ 储量的增幅分别为 １８．０３％、２０．８１％和 ５９．１８％，而土壤 Ｓ 储量的增幅分别
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为 ０．３３％、５．６２％和 ８．１８％，均远低于氮输入的增幅（５０％、１００％和 ２００％）。

图 ５　 不同氮输入处理下碱蓬各部分的硫累积系数

Ｆｉｇ．５　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＡＦ： 硫累积系数， Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ．

表 １　 不同氮输入处理下植物⁃土壤系统硫平均储量及分配

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｌｆｕｒ ｓｔｏｃｋａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

根
Ｒｏｏｔ

植物地上器官
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

立枯体
Ｌｉｔｔｅｒ

植物亚系统
Ｐｌａｎｔｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

土壤（０—４０ｃｍ）
Ｓｏｉｌ （０—４０ｃｍ）

植物⁃土壤体系
ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ

Ｎ０ ／ （ｇ ／ ｍ２） ０．０９６±０．０３ ０．９９５±０．３８ １．５７３±０．９０ ０．７１６±０．７０ ３．３８０±０．７５ ６． ２９ ９．６７

累积系数 ＣＶ ０．３３ ０．３８ ０．５７ ０．９８ ０．２２ — —

分配比 ／ ％
Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ２．８ａ ２９．４ａ ４６．５ａ ２１．２ａ ３４．９ｂ ６５．１ｂ １００．０ｂ

Ｎ１ ／ （ｇ ／ ｍ２） ０．１１５±０．０５ １．２５２±０．８１ １．８５７±１．２２ ０．７６７±０．８８ ３．９９０±１．１０ ６．３１ １０．３０

累积系数 ＣＶ ０．４６ ０．６５ ０．６６ １．１４ ０．２７ — —

分配比 ／ ％
Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ２．９ａ ３１．４ａ ４６．５ａ １９．２ａ ３８．７ｂ ６１．３ｂ １００．０ｂ

Ｎ２ ／ （ｇ ／ ｍ２） ０．１１８±０．０４ １．３０５±１．１１ １．８６２±１．０９ ０．７９８±０．９９ ４．０８４±１．２０ ６．６５ １０．７３

累积系数 ＣＶ ０．３７ ０．８５ ０．５９ １．２４ ０．２９ — —

分配比 ／ ％
Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ２．９ａ ３２．０ａ ４５．６ａ １９．５ａ ３８．１ｂ ６１．９ｂ １００．０ｂ

Ｎ３ ／ （ｇ ／ ｍ２） ０．１６８±０．１３ １．６８６±０．５８ ２．４２１±１．３２ １．１０６±１．１８ ５．３８１±１．２０ ６．８１ １２．１９

累积系数 ＣＶ ／ ％ ０．７９ ０．３５ ０．５４ １．０７ ０．２２ — —

Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ３．１ａ ３１．３ａ ４５．０ａ ２０．５ａ ４４．１ｂ ５５．９ｂ １００．００ｂ

　 　 ａ 占植物亚系统中的 Ｓ 储量比例； ｂ 占植物⁃土壤体系中的 Ｓ 储量比例。 Ｎ０： 无氮输入处理， ｎｏ Ｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｎ１： 低氮输入处理， ｌｏｗ

Ｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｎ２： 中氮输入处理， ｍｉｄｄｌｅ Ｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｎ３： 高氮输入处理， ｈｉｇｈ Ｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
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３　 讨论

３．１　 Ｎ 输入对植物 Ｓ 累积与分配的影响

　 　 本研究表明，不同氮输入处理下植物各器官 ＴＳ 含量的季节变化存在一定差异。 这一方面可能与植物相

应器官的结构与功能有关，另一方面可能与不同时期硫的营养功能差异有关。 生长初期，除 Ｎ３ 处理下根的

ＴＳ 含量呈小幅增加外，其它处理下根的 ＴＳ 含量总体呈波动降低趋势，而茎和叶的 ＴＳ 含量呈增加趋势。 这主

要是由于根在生长初期需输送大量硫养分以供给地上器官，特别是流向正在发育的叶［３７］，而茎作为营养传输

器官其含量亦随之增加。 生长旺期，不同氮处理下根中 ＴＳ 含量的降低（图 ２）主要与硫的生理功能有关，即碱

蓬叶的生长发育及光合生产需大量 Ｓ 来构成叶绿体，而根作为硫的重要输出库必须在植物生长高峰期将大量

硫营养转移到地上器官，由此导致其 ＴＳ 含量明显降低［１４］。 生长末期，植物开始大量死亡，此时地上生物器官

中的硫开始向地下转移，由此导致不同处理下根和茎中的 ＴＳ 含量总体呈增加趋势。 例如，Ｎ２ 处理下叶中 ＴＳ
含量的降幅最为明显，而其根中 ＴＳ 含量则骤然增加（图 ２）。 由于茎是营养元素的传输器官，其对 Ｓ 元素整体

起到传输作用，故不同氮处理下茎中的 ＴＳ 含量变化不大。 与根和茎不同，不同氮处理下叶的 ＴＳ 含量在不同

时期呈不同变化特征，其在生长初期及旺期整体表现为 Ｎ０＞Ｎ１＞Ｎ２＞Ｎ３，而在生长末期表现为 Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ０＞
Ｎ２。 生长初期及旺期叶中 ＴＳ 含量随氮输入增加而降低的原因可能与大量氮输入导致植物硫的生理性缺乏

有关。 ＭｃＧｒａｔｈ 等（１９９６）以及 Ｒｓｍａｎｕｓｓｅｎ ＆ Ｋｒｓｇｅ（１９８６）的研究也发现，高氮会诱导植物生理性缺硫，使得植

物中的硫含量较低［３８⁃３９］。 另外，不同氮处理下叶中的 ＴＳ 含量均在 ８ 月中旬出现较低值，原因可能在于 ８ 月中

旬是植物生长高峰期，此间叶的生物量迅速增加导致的硫“稀释效应”明显有关（图 ６）。 ９—１０ 月是碱蓬果实

（种子）发育和成熟的时期，此时不仅根系需要向其供给大量氮硫营养，而且茎和叶中的氮硫营养也会大量转

移至果实中，故此时叶（实际为叶＋果实）中的 ＴＳ 含量又迅速增加。 生长末期，叶的 ＴＳ 含量在 Ｎ３ 处理下增加

明显，原因可能与 Ｎ３ 处理下碱蓬的生长发育期较其它氮处理延缓有关。 已有研究发现，高氮处理不仅促进

了黄河口碱蓬地上生物量的增加，而且还使得碱蓬生长高峰期相对于无氮处理推迟 ２０ ｄ 左右［４０］。 Ｓｕｎ 等的

研究亦发现，氮添加可使三江平原小叶章（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）茎和叶的最大生物量相对于无氮处理取

得的时间推迟了 １５—３０ ｄ［４１］。 本研究中，生长末期 Ｎ２ 处理下叶中 ＴＳ 含量的显著降低可能与该处理下碱蓬

的种子发育可能提前有关。 胡星云等对该处理下碱蓬的相关研究表明，碱蓬的种子发育相对于其它处理可能

会提前约 １ 个月［４０］。 正是如此，该处理下的植被在生长末期可能提前枯死，而其地上器官中的硫营养亦极可

能提前向地下转移，由此在一定程度上增加了 Ｎ２ 处理根中的 ＴＳ 含量，并同时明显降低了其叶中的 ＴＳ 含量。
研究还发现，不同氮处理下立枯体中的 ＴＳ 含量变化在 ９ 月上旬前与叶存在一致性（图 ２），即当叶中的

ＴＳ 含量较高时，立枯体的 ＴＳ 含量也较高。 原因在于，９ 月上旬前产生的立枯体主要为叶，而叶的 ＴＳ 含量在

此期间又相对较高，由此使得叶在枯死前虽存在部分硫转移，但滞留在叶枯体中的硫含量依然较高。 ９ 月中

旬至 １０ 月上旬产生的立枯体主要为茎和叶，而茎和叶中的硫营养又逐渐转移至碱蓬的果实中，由此导致此间

立枯体中的 ＴＳ 含量出现明显降低。 １０ 月中旬立枯体中 ＴＳ 含量（特别 Ｎ３ 处理）的骤然增加可能主要与生长

末期碱蓬种子发育成熟后未完全脱落以及茎、叶大量枯死后的硫滞留有关。 比较而言，生长末期 Ｎ３ 处理下

立枯体的 ＴＳ 含量整体高于 Ｎ０ 处理，充足的氮养分供给可能使得 Ｎ３ 处理下碱蓬地上器官的硫累积增强（图
５），“稀释效应”不明显，进而导致该处理下产生立枯体的 ＴＳ 含量也较高。 与之不同，Ｎ１ 和 Ｎ２ 处理下立枯体

的 ＴＳ 含量整体均低于 Ｎ０ 处理。 原因在于，碱蓬在 Ｎ１ 和 Ｎ２ 处理下对硫养分的吸收较 Ｎ０ 多，但由于二者的

地上生物量远大于 Ｎ０ 处理（图 ６），“稀释效应”明显，故导致两种处理下产生立枯体的 ＴＳ 含量均低于 Ｎ０
处理。

本研究还表明，尽管氮输入处理并未改变碱蓬的硫分配格局以及其地上与地下之间的硫养分供给关系，
但可能改变了植被的硫养分吸收与利用策略，而这一策略在 Ｎ２ 处理下表现的尤为明显。 本研究中，根的 Ｓ
分配比除在生长末期 Ｎ３ 处理下出现小幅降低外，其它处理下均呈增加趋势，且以 Ｎ２ 处理下的增幅最为明
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显。 原因可能与植物体为适应不同养分环境而进行的自身生长特性及养分分配的调整有关，而这已为我们前

期的研究所证实，即生长末期 Ｎ２ 处理下碱蓬的地上生物量与 Ｎ１ 处理相当，但其地下生物量则与 Ｎ３ 处理相

当，且 Ｎ２ 处理下植物地上器官中的硫养分极有可能提前向地下转移［２６］，由此导致其根中的 Ｓ 分配比较高，而
叶的分配比较低。 实际上，相关研究也得到类似结论。 如 Ｘｉｅ 等的研究表明，养分的输入刺激了水葫芦

（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ）的生长，但当其生长环境中的养分含量增加后，植物体自身会适时调整生物量的分配以

达到最获得资源的最佳利用［４２］。

图 ６　 不同氮输入处理下碱蓬生物量季节动态

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３．２　 Ｎ 输入对土壤⁃植物系统 Ｓ 分配特征的影响

本研究表明，Ｎ０、Ｎ１ 和 Ｎ２ 处理下表层土壤的 ＴＳ 含量最高，虽然 Ｎ３ 处理下 １０—２０ ｃｍ 土层的 ＴＳ 含量最

高（１．３３ ｍｇ ／ ｇ），但其在 ０—１０ ｃｍ 的含量也不低（１．３０ ｍｇ ／ ｇ）。 表层土壤中的较高硫含量主要与大量输入至

表层土壤中的氮促进了地表残体分解及硫养分归还有关。 Ａｋｉｒａ 等对日本 Ｓａｓａｋａｍｉ 泥炭地有机物质分解的

研究表明，有机物质的失重率与泥炭中的 Ｎ、Ｐ 浓度成正比［４３］。 Ｓｔｅｖｅｎ 的研究也发现，Ｃｌａｄｉｕｍ ｊａｍａｉｃｅｎｓｅ 和

Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ 枯落物在贫养分条件下分解最慢，而在适度养分条件下分解最快［４４］。 研究还表明，随着氮

输入量的增加，除表层土壤的 ＴＳ 含量增加不明显外，其它土层的 ＴＳ 含量均呈增加趋势。 前述可知，外源氮输

入可促进地表残体分解及硫养分归还，使得不同氮处理下表层土壤的硫含量均较高。 由于碱蓬根系主要集中

于表层土壤（０—１０ ｃｍ），而根系从表层土壤中吸收的硫养分不断输送至地上以促进地上器官的发育，故不同

处理下表层土壤中的 ＴＳ 含量变化往往受制于植物生长节律和地上生物量变化的影响。 随着氮输入量的增

加，土壤中的硫含量也随之增高，但因植物生物量也随之增大（图 ６），故对 Ｓ 的吸收量相对就越多，土壤 Ｓ 的

降低也较大，从而使得不同处理下表层土壤中 Ｓ 的增加并不明显。 相比之下，根系很少从其它土层吸收硫养

分，而且可能由于外源氮输入至较深土层而对有机物的分解及硫养分归还产生促进作用有关，由此导致较深

土层中的 ＴＳ 含量增加明显。 较深土层中 ＴＳ 含量的增加还可能与潮滩较强沉积作用对植物残体的掩埋以及

无脊椎动物的活动有关。 受调水调沙工程和潮汐扰动沉积的共同影响，黄河口碱蓬盐沼的全年沉积可增加约

９０—１００ ｍｍ ／ ａ［４５］，较强的沉积可掩埋植物残体。 当外源氮输入至较深土层，有利于沉积掩埋下植物残体的分

解，从而使得较深土层中 ＴＳ 含量增加明显。 另外，由于螃蟹［日本大眼蟹（Ｍａｃｒｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）和伍氏厚

蟹（Ｈｅｌｉｃｅ ｗｕａｎａ）为优势种］为黄河口碱蓬盐沼最为典型的小型无脊椎动物，其洞穴密度比较大，垂直深度为

１５—２０ ｃｍ，并在 ２０ ｃｍ 深度左右建造水平或倾斜栖息洞穴［４６］。 一方面，螃蟹觅食可能会把表层一部分植物
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残体带到洞穴中，使得较深土层植物残体增加；另一方面，其分泌物也会增加土壤中的有机物。 当外源氮输入

至该土层，这部分残体和分泌物会增加该层土壤中的养分，进而使得较深土壤中的 ＴＳ 含量较高。
本研究发现，生长季碱蓬各部分的 Ｓ 累积系数在不同氮处理下整体均表现为叶＞枯＞茎＞根，这与叶是硫

的主要累积器官有关。 另外，随着 Ｎ 输入量的增加，植物亚系统的 Ｓ 储量也随之增加，说明 Ｎ 输入有利于植

物对 Ｓ 的累积。 然而，随着 Ｎ 输入量的增加，土壤 Ｓ 储量的增幅远低于植物亚系统 Ｓ 储量的增幅以及氮供给

的增幅，即尽管土壤中的 Ｓ 养分呈增加趋势，但在 Ｎ 供给大幅增加的前提下，Ｎ、Ｓ 之间的养分供给存在不同

步性。 当 Ｎ 输入量很高时，土壤中的 Ｓ 养分增幅却不大，而此间植物对 Ｓ 养分的需求量又很高，说明如果没

有外源 Ｓ 养分及时补充的前提下土壤的供 Ｓ 能力远不能满足植被对硫养分的大量需求，而外源硫养分的补给

主要有两个途径：一是与海水中的硫酸盐含量丰富［３］，其随潮汐不断补给碱蓬湿地系统有关；二是与上述提

及的氮输入增加对地表残体分解及硫养分归还的促进作用有关。 不管是何种 Ｓ 补给途径，不同处理下上述植

物—土壤系统所表现出的 Ｎ、Ｓ 养分供给不同步的现象表明，随着氮输入量的增加，碱蓬湿地系统的 Ｓ 生物循

环速率可能会加速。 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［１９］，这就

使得黄河口新生湿地的养分状况可能会不断被改善。 在未来黄河口 Ｎ 养分负荷增加情况下，碱蓬湿地植物⁃
土壤系统的硫生物循环速率不但可能会加速，而且 Ｎ、Ｓ 养分之间也可能形成一个正反馈机制。 由于硫养分

供给对植物叶绿体形成和光合生产具有重要影响［４７］，故从硫养分供给角度，硫生物循环加速将有利于维持新

生湿地的稳定与健康。

４　 结论

（１）随着 Ｎ 输入量的增加，除表层 ＴＳ 含量变化不明显外，其它土层均呈增加趋势。 不同氮处理下植物各

器官的 ＴＳ 含量整体表现为叶＞茎＞根，说明叶是硫的主要累积器官；
（２）尽管氮输入处理并未改变碱蓬的硫分配格局以及其地上与地下之间的硫养分供给关系，但其为适应

不同养分环境可进行自身生长特性及养分分配的调整；
（３）随着 Ｎ 输入量的增加，土壤 Ｓ 储量的增幅远低于植物亚系统 Ｓ 储量的增幅以及氮供给的增幅，说明

Ｎ、Ｓ 之间的养分供给存在不同步性；
（４）未来黄河口 Ｎ 养分负荷增加的情况下，Ｎ、Ｓ 养分之间可能形成一个正反馈机制，而这将有利于维持

新生湿地的稳定与健康。
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