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水沙条件及氮输入对黄河口滨岸潮滩湿地碱蓬和土
壤１５ Ｎ 吸收特征的影响

宋红丽∗， 刘前进， 安　 娟， 王立志， 郁万妮
山东省水土保持与环境保育重点实验室 ／ 临沂大学资源环境学院， 临沂　 ２７６００５

摘要：受自然及人为活动的影响，黄河三角洲水沙条件存在较大变化，由此带来的外源营养物质增加对潮滩湿地植被生长及元

素吸收利用具有重要的影响。 为此采用 ３ 因素 ４ 水平的正交试验，以黄河口滨岸潮滩湿地先锋物种碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）为研究

对象，利用１５Ｎ 示踪技术，研究了水沙条件及氮输入对碱蓬和土壤１５Ｎ 吸收特征的影响。 结果表明：淹水深度、泥沙沉积及氮输

入对土壤全氮含量的影响不显著，但外源氮输入对土壤１５Ｎ 固持量（Ｎｄｆｆ）和比例（Ｎｄｆｆ％）的影响达到显著水平，且最大值（１０．４４

ｍｇ ／ ｋｇ 和 ３．８３％）均出现在 Ｗ４Ｓ２Ｎ３（３０ ｃｍ 淹水＋３ ｃｍ 泥沙沉积＋６ ｇ ／ ｍ２氮输入）处理；碱蓬叶和茎中全氮含量、１５Ｎ 吸收量（Ｎｄｆｆ）
及比例（Ｎｄｆｆ％）在深淹水和泥沙沉积处理时较大，而根中全氮含量、Ｎｄｆｆ及 Ｎｄｆｆ％在高氮输入较大。 且根 Ｎｄｆｆ和 Ｎｄｆｆ％最大值（１．１０

ｍｇ ／ ｋｇ 和 １８．２１％）在 Ｗ１Ｓ４Ｎ４（２ ｃｍ 淹水＋１２ ｃｍ 泥沙沉积＋９ ｇ ／ ｍ２氮输入）处理时取得，此时碱蓬的生长情况最好，表明适当的

淹水和泥沙埋深以及高氮输入（９ ｇ ／ ｍ２）有利于根系对外源氮的吸收，从而促进植株的生长。 由此可见，在黄河三角洲水沙变化

大的背景下，淹水、泥沙沉积和外源氮输入的适当把控，可促进碱蓬对外源氮的吸收利用而有助于其生长，从而对维护黄河三角

洲潮滩湿地的健康具有重要作用。
关键词：淹水深度； 泥沙沉积； 氮输入； 潮滩湿地； 碱蓬
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受自然条件和人为活动的影响，黄河流域水沙关系存在不协调现象［１］，一方面，受气候影响 ７—１０ 月（汛
期）是黄河下游的主要水流、泥沙输移和淤积期，期间约有 ８５％的泥沙和 ６０％的年径流量输送入海［２］。 另一

方面，受调水调沙等人为活动的影响，每年的 ６ 月中旬至 ７ 月初调水调沙期间，仅用 ２０ ｄ 左右的时间通过人

造洪峰的形式将大量径流（约 ３０％）和泥沙（约 ５０％）输送入海［３］。 从而使得径流量及输沙量年内分配和年

际变化幅度不均匀，造成了黄河三角洲水沙条件的剧烈变化。 径流量及输沙量的变化尤其是调水调沙期间对

三角洲稳定性带来巨大干扰，河口入海泥沙扩散及沉积［４⁃６］、元素运移及生物地球化学循环［７⁃８］ 以及湿地水文

情势［９⁃１１］等均发生不同程度的改变。 目前针对水沙变化影响下黄河入海口处的河道及近海区域开展了大量

的研究，而针对黄河三角洲滨岸潮滩湿地的研究较少，尤其是水沙条件及由水沙带来的外源营养物质的短时

间增加，对潮滩湿地植被生长及元素吸收利用的影响研究有待于进一步加强。
土壤氮素是植物生长发育所必须的营养要素，氮的有效性决定了植物生长的类型和植物的生产力［１２］，研

究表明氮素是黄河三角洲湿地尤其是碱蓬湿地主要限制养分［１３］。 然而近年来黄河三角洲的外源氮输入始终

处于较高的水平。 一方面，该区氮沉降量从 １９８０ 年的 １— ２ ｇ ｍ－２ａ－１增至 ２０１０ 年的 ３—４．５ ｇ ｍ－２ａ－１ ［１４］；另一

方面，承接上游携带的大量含氮物质，黄河口营养盐入海通量一直保持在较高水平（１．４１—４．２２×１０４ ｔ） ［１５］，尤
其是调水调沙期间短时间内会有大量的营养盐进入三角洲地区。 研究发现三角洲地区调水调沙期间硝酸盐

和无机氮是平时的 ２—３ 倍，调水调沙后亚硝酸盐和铵盐则增加 ２—４ 倍［７］。 外源氮的输入给黄河三角洲地区

产生较大影响，目前针对外源氮输入影响湿地土壤有机碳、磷、硫等形态分布［１６⁃１７］、温室气体排放［１８］，尤其是

植被的生长发育［１９］等均开展了较多的研究，研究发现外源氮添加影响植物的丰度、物种组成、生物量分配以

及各部分氮含量［２０⁃２２］。 试验设计多为单因素氮输入或者氮输入与盐分、磷、硫等两因素带来的影响［２３］。 而针

对上游水沙尤其是调水调沙期间带来的多因素变化对潮滩湿地的影响研究相对较少［２４］，尤其缺乏淹水和泥

沙沉积情况对植被氮元素吸收利用的影响研究。 为此本研究以调水调沙期间水沙过程的三个关键因子（淹
水、泥沙沉积和氮输入）为切入点，选取黄河三角洲潮滩湿地先锋物种碱蓬（Ｓｕａｅｄａ Ｓａｌｓａ）为研究对象，利用１５

Ｎ 示踪方法研究水沙条件及氮输入对黄河口滨岸潮滩湿地碱蓬和土壤１５Ｎ 吸收特征的影响，以期为进一步完

善调水调沙工程的实施提供一定的数据支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

黄河三角洲是我国暖温带地区最完整、最广阔、最年轻的新生湿地生态系统，是由黄河携带的泥沙冲淤而

成。 该区年平均气温 １２．１℃，无霜期 １９６ ｄ，年均蒸发量 １９６２ ｍｍ，年均降水量为 ５５１．６ ｍｍ，７０％的降水集中于

７、８ 月份。 黄河三角洲湿地可分为浅海湿地、滩涂 ／潮滩湿地、河流湿地和沼泽湿地等，其中浅海湿地面积最

大（４１．２２％）、滩涂 ／潮滩湿地次之（２４．６４％） ［２５］。 该区主要植被类型为芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）群落、芦苇⁃
荻（Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒａ）群落、穗状狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ）群落、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）群落、碱蓬

群落（Ｓ． ｓａｌｓａ）及补血草（Ｌｉｍｏｎｉｎｕｍ ｓｉｎｅｎｓｅ）群落等，其中芦苇群落、柽柳群落及碱蓬群落分布广泛。

８０５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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１．２　 供试材料与试验设计

１．２．１　 供试种子及土壤

于 ２０１６ 年 １１ 月中旬在黄河三角洲潮滩湿地碱蓬群落采集试验供试碱蓬种子，带回实验室处理干净后将

种子放置于 ４℃的冰箱内保存备用。 同时采集黄河三角洲碱蓬湿地（３７°４１′１４″Ｎ， １１８°４７′３″Ｅ）０—３０ ｃｍ 盐碱

土（野外调查发现碱蓬的根系主要分布在 ０—３０ ｃｍ 的范围内）作为试验供试土壤。
１．２．２　 试验设计

２０１７ 年 ４ 月底试验于温室内（位于山东省水土保持与环境保育重点实验室）进行。 选择直径为 ２５ ｃｍ，高
为 ３０ ｃｍ 的花盆，装入质量相同的盐碱土，挑选 ３０ 粒籽粒饱满的碱蓬种子均匀播种于花盆中，表面覆盖约 ２
ｃｍ 的盐碱土（为保证试验的一致性，保证每盆质量相同）。 按照已有关于模拟黄河三角洲碱蓬生长的补水方

案［２６］，精心管理待碱蓬萌发成长，在此过程中分三次去除长势不好的幼苗，直至每个花盆中留 ６ 株长势相近

的碱蓬幼苗。
设置不同的淹水深度（Ｗ）、泥沙沉积厚度（Ｓ）和外源氮输入量（Ｎ）。 其中（１）淹水深度：水平的设置考虑

到碱蓬的生态阈值区间（－０．９２—０．０８ ｍ） ［２７］、处理时碱蓬株高、已有研究关于调水调沙过程中核心区淹水深

度（３０ ｃｍ） ［１０⁃１１］，为此本研究淹水深度取四个水平 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３和 Ｗ４，分别为 ２ ｃｍ、８ ｃｍ、１５ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ，代表

水位生态阈值内的值、生态阈值边界值、碱蓬在 ６ 月底 ７ 月初的株高均值以及核心区淹水深度。 由于水是调

水调沙过程中运输泥沙和氮进入湿地的载体，为此淹水深度的设置不能为 ０；（２）泥沙沉积：水平的设置主要

参考已有研究，泥沙埋深处理低于 ２ ／ ３ 株高能一定程度上促进碱蓬幼苗生长［２８］（本研究处理时碱蓬幼苗平均

株高为 １８ ｃｍ），以及调水调沙期间潮滩湿地大约有 ５—６ ｃｍ 的泥沙沉积［２９］，为此泥沙沉积 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３和 Ｓ４的值

设置为：０ ｃｍ、３ ｃｍ、６ ｃｍ 和 １２ ｃｍ，分别表征无泥沙沉积、轻微泥沙沉积、实际泥沙沉积以及对碱蓬起到促进

作用的泥沙沉积厚度；（３）氮输入：水平的设定主要参考黄河三角洲陆源氮输入量 ２．５—３．５ ｇ ／ ｍ２ ［３０］，Ｎ１、Ｎ２、
Ｎ３和 Ｎ４的值分别设置为：０ ｇ ／ ｍ２、３ ｇ ／ ｍ２、６ ｇ ／ ｍ２和 ９ ｇ ／ ｍ２。 利用三因素四水平正交实验，共 １６ 个处理（表
１），每个处理 ３ 个重复。 依据上述实验设置，参考历年调水调沙时间，于 ６ 月 ２２ 日对碱蓬进行处理。

表 １　 水沙条件及氮输入对碱蓬和土壤氮吸收特征影响的正交实验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ
处理编号
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

Ｗ１Ｓ１Ｎ１ Ｗ１Ｓ２Ｎ２ Ｗ１Ｓ３Ｎ３ Ｗ１Ｓ４Ｎ４ Ｗ２Ｓ１Ｎ２ Ｗ２Ｓ２Ｎ１ Ｗ２Ｓ３Ｎ４ Ｗ２Ｓ４Ｎ３

淹水深度 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ２ ２ ２ ２ ８ ８ ８ ８
泥沙沉积 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ／ ｃｍ ０ ３ ６ １２ ０ ３ ６ １２
外源氮输入

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ／ （ｇ ／ ｍ２）
０ ３ ６ ９ ３ ０ ９ ６

Ｗ３Ｓ１Ｎ３ Ｗ３Ｓ２Ｎ４ Ｗ３Ｓ３Ｎ１ Ｗ３Ｓ４Ｎ２ Ｗ４Ｓ１Ｎ４ Ｗ４Ｓ２Ｎ３ Ｗ４Ｓ３Ｎ２ Ｗ４Ｓ４Ｎ１

淹水深度 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ １５ １５ １５ １５ ３０ ３０ ３０ ３０
泥沙沉积 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ／ ｃｍ ０ ３ ６ １２ ０ ３ ６ １２
外源氮输入

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ／ （ｇ ／ ｍ２）
６ ９ ０ ３ ９ ６ ３ ０

　 　 Ｗ１Ｓ１Ｎ１： ２ ｃｍ 淹水＋０ ｃｍ 泥沙沉积＋０ ｇ ／ ｍ２氮输入 ２ ｃｍ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ＋０ ｃｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ＋０ ｇ ／ ｍ２ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ； Ｗ１Ｓ２Ｎ２： ２ ｃｍ 淹水＋３ ｃｍ 泥沙沉积＋３ ｇ ／ ｍ２氮

输入 ２ ｃｍ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ＋３ ｃｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ＋３ ｇ ／ ｍ２ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ； Ｗ１Ｓ３Ｎ３： ２ ｃｍ 淹水＋６ ｃｍ 泥沙沉积＋６ ｇ ／ ｍ２氮输入 ２ ｃｍ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ＋６ ｃｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ＋６ ｇ ／ ｍ２

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ； Ｗ１Ｓ４Ｎ４： ２ ｃｍ 淹水＋１２ ｃｍ 泥沙沉积＋９ ｇ ／ ｍ２氮输入 ２ ｃｍ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ＋１２ ｃｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ＋９ ｇ ／ ｍ２ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ； Ｗ２Ｓ１Ｎ２： ８ ｃｍ 淹水＋０ ｃｍ 泥沙沉积
＋３ ｇ ／ ｍ２氮输入 ８ ｃｍ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ＋０ ｃｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ＋３ ｇ ／ ｍ２ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ； Ｗ２Ｓ２Ｎ１： ８ ｃｍ 淹水＋３ ｃｍ 泥沙沉积＋０ ｇ ／ ｍ２氮输入 ８ ｃｍ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ＋３ ｃｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｂｕｒｉａｌ＋０ ｇ ／ ｍ２ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ； Ｗ２Ｓ３Ｎ４： ８ ｃｍ 淹水＋６ ｃｍ 泥沙沉积＋９ ｇ ／ ｍ２氮输入 ８ ｃｍ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ＋６ ｃｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ＋９ ｇ ／ ｍ２ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ； Ｗ２Ｓ４Ｎ３： ８ ｃｍ 淹水＋ １２
ｃｍ 泥沙沉积＋６ ｇ ／ ｍ２氮输入 ８ ｃｍ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ＋１２ ｃｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ＋６ ｇ ／ ｍ２ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ； Ｗ３Ｓ１Ｎ３： １５ ｃｍ 淹水＋０ ｃｍ 泥沙沉积＋６ ｇ ／ ｍ２氮输入 １５ ｃｍ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ＋０
ｃｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ＋６ ｇ ／ ｍ２ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ； Ｗ３Ｓ２Ｎ４： １５ ｃｍ 淹水＋ ３ ｃｍ 泥沙沉积＋９ ｇ ／ ｍ２氮输入 １５ ｃｍ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ＋３ ｃｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ＋９ ｇ ／ ｍ２ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ； Ｗ３Ｓ３

Ｎ１： １５ ｃｍ 淹水＋ ６ ｃｍ 泥沙沉积＋０ ｇ ／ ｍ２氮输入 １５ ｃｍ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ＋６ ｃｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ＋０ ｇ ／ ｍ２ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ； Ｗ３Ｓ４Ｎ２： １５ ｃｍ 淹水＋１２ ｃｍ 泥沙沉积 ＋３ ｇ ／ ｍ２氮输入

１５ ｃｍ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ＋１２ ｃｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ＋３ ｇ ／ ｍ２ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ； Ｗ４Ｓ１Ｎ４： ３０ ｃｍ 淹水＋ ０ ｃｍ 泥沙沉积 ＋９ ｇ ／ ｍ２氮输入 ３０ ｃｍ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ＋０ ｃｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ＋９ ｇ ／ ｍ２

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ； Ｗ４Ｓ２Ｎ３： ３０ ｃｍ 淹水＋３ ｃｍ 泥沙沉积＋６ ｇ ／ ｍ２氮输入 ３０ ｃｍ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ＋３ ｃｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ＋６ ｇ ／ ｍ２ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ； Ｗ４Ｓ３Ｎ２： ３０ ｃｍ 淹水＋ ６ ｃｍ 泥沙沉

积＋３ ｇ ／ ｍ２氮输入 ３０ ｃｍ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ＋６ ｃｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ＋３ ｇ ／ ｍ２ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ； Ｗ４Ｓ４Ｎ１： ３０ ｃｍ 淹水＋１２ ｃｍ 泥沙沉积＋０ ｇ ／ ｍ２氮输入 ３０ ｃｍ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ＋１２ ｃｍ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ＋０ ｇ ／ ｍ２ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ

９０５８　 ２１ 期 　 　 　 宋红丽　 等：水沙条件及氮输入对黄河口滨岸潮滩湿地碱蓬和土壤１５Ｎ 吸收特征的影响 　
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泥沙沉积埋深用的泥沙均采集于黄河三角洲碱蓬湿地盐碱土，采用１５ＮＨ４Ｃｌ（丰度为 ９９％）进行氮添加，依据

设定的添加量换算成相应的１５ＮＨ４Ｃｌ 重量进行添加。 由于调水调沙输入到黄河三角洲的是淡水，为此采用暴晒

过的自来水添加到相应深度模拟淹水，处理为期 １８ ｄ ［２４］。 于 ９ 月 １１ 号结束本试验，用小铲将碱蓬植株小心从

盆中取出，并用蒸馏水冲洗干净后分离为根、茎、叶。 将根、茎和叶样品先于 １０５℃下杀青，后于 ８０℃下烘干至恒

重，称量干重粉碎过筛备用，采集植物的同时进行盆中土壤样品的采集，风干研磨过筛备用。 利用 ｖａｒｉｏ ＰＹＲＯ
ｃｕｂｅ 元素分析仪测定土壤和植被全氮含量，利用 ＩＳＯＰＲＩＭＥ⁃１００ 稳定同位素质谱仪测定土壤和植被１５Ｎ 丰度。
１．３　 数据处理

采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 进行数据处理和作图，用 Ｓｐｓｓ ２０．０ 软件进行多因素方差分析，文中数据为平均值±标准

误。 Ｎｄｆｆ（ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）为样品所含氮中来自标记物氮的量；Ｎｄｆｆ％为样品所含氮中来自标记物

氮的质量百分比；植物对１５Ｎ 的吸收量（Ｎｄｆｆ）及比例（Ｎｄｆｆ％）和土壤对１５Ｎ 的固持量（Ｎｄｆｆ）及比例（Ｎｄｆｆ％）计算

公式如下［３１⁃３３］：
植物 Ｎｄｆｆ％＝（植物样品１５Ｎ 丰度－１５Ｎ 自然丰度） ／ （外源氮添加１５Ｎ 丰度－１５Ｎ 自然丰度）×１００％；
植株 Ｎｄｆｆ ＝Ｎｄｆｆ％×器官全氮含量；
土壤 Ｎｄｆｆ％＝（土壤样品１５Ｎ 丰度－１５Ｎ 自然丰度） ／ （外源氮添加１５Ｎ 丰度－１５Ｎ 自然丰度）×１００％；
土壤 Ｎｄｆｆ ＝Ｎｄｆｆ％×土壤全氮含量；其中１５Ｎ 自然丰度为 ０．３６６３。

２　 结果与分析

２．１　 碱蓬各器官及土壤全氮含量

所有处理土壤全氮含量的变化范围为（２９５．５±２．５）—（３６７．５±１．５）ｍｇ ／ ｋｇ（图 １），方差分析结果表明淹水

深度、泥沙沉积及氮输入对土壤全氮含量的影响均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）（表 ２）。 碱蓬根、茎和叶中全氮

含量的变化范围分别为（４．６４±０．４６）—（６．９８±０．３３）ｇ ／ ｋｇ、（４．０１±０．４０）—（１１．３８±０．６７）ｇ ／ ｋｇ 和（１４．９２±０．８８）—
（２１．９４±３．１５）ｇ ／ ｋｇ，其中根中全氮含量最大值出现在 Ｗ３Ｓ２Ｎ４（１５ ｃｍ 淹水＋３ ｃｍ 泥沙沉积＋９ ｇ ／ ｍ２氮输入）处
理，茎和叶全氮含量最大值则出现在 Ｗ４Ｓ３Ｎ２（３０ ｃｍ 淹水＋６ ｃｍ 泥沙沉积＋３ ｇ ／ ｍ２氮输入）处理，根全氮含量

的最小值出现在 Ｗ１Ｓ３Ｎ３（２ ｃｍ 淹水＋６ ｃｍ 泥沙沉积＋６ ｇ ／ ｍ２氮输入）处理，茎和叶最小值则出现在 Ｗ１Ｓ１Ｎ１（２
ｃｍ 淹水＋０ ｃｍ 泥沙沉积＋０ ｇ ／ ｍ２氮输入）处理。 方差分析结果表明淹水和泥沙沉积对碱蓬茎中全氮含量的影

响达到显著水平（Ｐ＜０．０５），而氮输入对根中全氮含量的影响达到显著水（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 淹水、泥沙沉积和氮输入对土壤、碱蓬叶、茎及根中氮含量、Ｎｄｆｆ％、Ｎｄｆｆ影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｌｅａｆ， ｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， Ｎｄｆｆ％， Ｎｄｆｆ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ
淹水

Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ
泥沙沉积

Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ
氮输入

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ
Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

土壤氮含量 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．７１８ ０．５５２ １．７７３ ０．１８２ １．０８７ ０．３７５
茎氮含量 Ｓｔｅｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ８．３１８ ０．００１ ４．０３６ ０．０２０ ２．９５６ ０．０５５
叶氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １．９５３ ０．１５１ １．１１５ ０．３６４ １．９９６ ０．１４４
根氮含量 Ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ３．３７３ ０．０３７ １．１５６ ０．３４９ ８．４７０ ０．００１
土壤 Ｎｄｆｆ％ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｎｄｆｆ％ １．６０７ ０．２１６ ３．０８５ ０．０４８ １２．４１８ ０．０００
茎 Ｎｄｆｆ％ Ｓｔｅｍ Ｎｄｆｆ％ ４．３２７ ０．０１５ ３．７８５ ０．０２５ ４５．２９０ ０．０００
叶 Ｎｄｆｆ％ Ｌｅａｆ Ｎｄｆｆ％ ２．９６３ ０．０５４ ３．２３１ ０．０４２ ３７．９９５ ０．０００
根 Ｎｄｆｆ％ Ｒｏｏｔ Ｎｄｆｆ％ ９．８０８ ０．０００ ７．８４１ ０．００１ ５０．９９６ ０．０００
土壤 Ｎｄｆｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｎｄｆｆ ２．４４８ ０．０９１ ４．８５１ ０．０１０ ２０．７０５ ０．０００
茎 Ｎｄｆｆ Ｓｔｅｍ Ｎｄｆｆ ３．７８０ ０．０２５ ２．０７５ ０．１３３ ２２．５３７ ０．０００
叶 Ｎｄｆｆ Ｌｅａｆ Ｎｄｆｆ １．９２６ ０．１５５ ２．６４５ ０．０７４ ２７．３２７ ０．０００
根 Ｎｄｆｆ Ｒｏｏｔ Ｎｄｆｆ ５．２１８ ０．００７ ６．３４４ ０．００３ ４５．７１３ ０．０００

　 　 Ｎｄｆｆ％： 氮中来自氮标记物的百分数 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ １５Ｎ⁃ｍａｒｋｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；Ｎｄｆｆ：氮中来自氮标记物的量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ
１５Ｎ⁃ｍａｒｋｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
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图 １　 淹水、泥沙沉积及氮输入对土壤、碱蓬叶、茎及根中氮含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｌｅａｆ， ｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ

Ｗ１Ｓ１Ｎ１： ２ ｃｍ 淹水＋０ ｃｍ 泥沙沉积＋０ ｇ ／ ｍ２氮输入； Ｗ１Ｓ２Ｎ２： ２ ｃｍ 淹水＋３ ｃｍ 泥沙沉积＋３ ｇ ／ ｍ２氮输入； Ｗ１Ｓ３Ｎ３： ２ ｃｍ 淹水＋６ ｃｍ 泥沙沉

积＋６ ｇ ／ ｍ２氮输入； Ｗ１Ｓ４Ｎ４： ２ ｃｍ 淹水＋１２ ｃｍ 泥沙沉积＋９ ｇ ／ ｍ２氮输入； Ｗ２Ｓ１Ｎ２： ８ ｃｍ 淹水＋０ ｃｍ 泥沙沉积 ＋３ ｇ ／ ｍ２氮输入； Ｗ２ Ｓ２Ｎ１：

８ ｃｍ淹水＋３ ｃｍ 泥沙沉积＋０ ｇ ／ ｍ２氮输入； Ｗ２Ｓ３Ｎ４： ８ ｃｍ 淹水＋６ ｃｍ 泥沙沉积＋９ ｇ ／ ｍ２氮输入； Ｗ２Ｓ４Ｎ３： ８ ｃｍ 淹水＋ １２ ｃｍ 泥沙沉积＋６ ｇ ／

ｍ２氮输入； Ｗ３Ｓ１Ｎ３： １５ ｃｍ 淹水＋０ ｃｍ 泥沙沉积＋６ ｇ ／ ｍ２氮输入； Ｗ３Ｓ２Ｎ４： １５ ｃｍ 淹水＋ ３ ｃｍ 泥沙沉积＋９ ｇ ／ ｍ２氮输入； Ｗ３Ｓ３Ｎ１： １５ ｃｍ 淹

水＋ ６ ｃｍ 泥沙沉积＋０ ｇ ／ ｍ２氮输入； Ｗ３Ｓ４Ｎ２： １５ ｃｍ 淹水＋１２ ｃｍ 泥沙沉积 ＋３ ｇ ／ ｍ２氮输入； Ｗ４Ｓ１Ｎ４： ３０ ｃｍ 淹水＋ ０ ｃｍ 泥沙沉积 ＋９ ｇ ／ ｍ２

氮输入； Ｗ４Ｓ２Ｎ３： ３０ ｃｍ 淹水＋３ ｃｍ 泥沙沉积＋６ ｇ ／ ｍ２氮输入； Ｗ４Ｓ３Ｎ２： ３０ ｃｍ 淹水＋ ６ ｃｍ 泥沙沉积＋３ ｇ ／ ｍ２氮输入； Ｗ４ Ｓ４Ｎ１： ３０ ｃｍ 淹

水＋１２ ｃｍ 泥沙沉积＋０ ｇ ／ ｍ２氮输入

２．２　 碱蓬各器官及土壤对１５Ｎ 的吸收比例

淹水、泥沙沉积及外源氮输入对土壤及碱蓬各器官中１５Ｎ 所占百分比的影响较大，变化趋势相对一致（图
２），方差分析结果表明除淹水对土壤及叶 Ｎｄｆｆ％的影响未达到显著水平外（Ｐ＞０．０５），其余均达到显著水平

（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。 土壤、碱蓬叶、茎及根在 Ｗ１Ｓ１Ｎ１、Ｗ２Ｓ２Ｎ１、Ｗ３Ｓ３Ｎ１和 Ｗ４Ｓ４Ｎ１处理时 Ｎｄｆｆ％的值均较低，即外

源氮输入为 ０ ｇ ／ ｍ２时土壤和碱蓬对１５Ｎ 的吸收低。 土壤和叶中 Ｎｄｆｆ％的最大值（３．８３％和 ２１．８１％）均出现在

Ｗ４Ｓ２Ｎ３（３０ ｃｍ 淹水＋３ ｃｍ 泥沙沉积＋６ ｇ ／ ｍ２氮输入）处理，即较深的淹水处理时碱蓬叶中１５Ｎ 的比例较高，其
次 Ｗ１Ｓ３Ｎ３、Ｗ３Ｓ２Ｎ４、Ｗ２Ｓ３Ｎ４处理时 Ｎｄｆｆ％值也相对较高；茎和根中 Ｎｄｆｆ％的最大值（１８．０１％和 １８．２１％）出现在

Ｗ１Ｓ４Ｎ４（２ ｃｍ 淹水＋１２ ｃｍ 泥沙沉积＋９ ｇ ／ ｍ２氮输入）处理，即较深的泥沙沉积和高氮输入有利于茎和根对１５Ｎ
的吸收，其次 Ｗ１Ｓ３Ｎ３、Ｗ２Ｓ３Ｎ３、Ｗ４Ｓ２Ｎ３处理时 Ｎｄｆｆ％的值相对较高。

与 Ｎｄｆｆ％的变化趋势类似，土壤、碱蓬叶、茎及根１５Ｎ 吸收量在 Ｗ１Ｓ１Ｎ１、Ｗ２Ｓ２Ｎ１、Ｗ３Ｓ３Ｎ１和 Ｗ４Ｓ４Ｎ１处理时

较低（图 ３）。 土壤１５Ｎ 固持量的最大值（１０．４４ ｍｇ ／ ｋｇ）在 Ｗ４Ｓ２Ｎ３处理时取得，Ｗ３Ｓ２Ｎ４（８．０６ ｍｇ ／ ｋｇ）和 Ｗ１Ｓ３Ｎ３

（８．０３ ｍｇ ／ ｋｇ）处理时次之。 茎和叶１５Ｎ 吸收量的最大值也出现在 Ｗ３Ｓ２Ｎ４处理，分别为 １．３１ ｇ ／ ｋｇ 和 ４．２８ ｇ ／ ｋｇ，

其次为 Ｗ２Ｓ３Ｎ４（０．９５ ｇ ／ ｋｇ 和 ３．６２ ｇ ／ ｋｇ）和 Ｗ１ Ｓ４Ｎ４（０．９３ ｇ ／ ｋｇ 和 ３．６０ ｇ ／ ｋｇ）处理。 根１５Ｎ 吸收量的最大值

（１．１０ ｇ ／ ｋｇ）则出现在 Ｗ１Ｓ４Ｎ４处理，其次为 Ｗ２Ｓ３Ｎ４（０．９８ ｇ ／ ｋｇ）和 Ｗ３Ｓ２Ｎ４（０．８６ ｇ ／ ｋｇ）处理。 方差分析结果表

明淹水对茎和根１５Ｎ 吸收量、泥沙沉积对土壤和根１５Ｎ 吸收量以及外源氮输入对土壤、叶、茎和根１５Ｎ 吸收量均

１１５８　 ２１ 期 　 　 　 宋红丽　 等：水沙条件及氮输入对黄河口滨岸潮滩湿地碱蓬和土壤１５Ｎ 吸收特征的影响 　
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图 ２　 淹水、泥沙沉积及氮输入对土壤、碱蓬叶、茎及根中 Ｎｄｆｆ％的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｌｅａｆ， ｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｏｏｔ Ｎｄｆｆ％ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ

Ｎｄｆｆ％： 氮中来自氮标记物的百分数 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ １５Ｎ⁃ｍａｒｋｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；Ｎｄｆｆ：氮中来自氮标记物的量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ
１５Ｎ⁃ｍａｒｋｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

达到显著水平（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。

３　 讨论

３．１　 对土壤氮的影响

外源氮添加对土壤氮含量有一定的影响，Ｈｕ 等研究表明长时间氮添加对落叶松人工林表层土壤（０—２０
ｃｍ）总氮含量的影响不显著，但影响土壤的理化性质，会明显增加 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度，减小 ｐＨ 和有效磷的含量［３４］。
淹水时土壤处于厌氧环境，微生物活性较低，残体分解和养分释放缓慢，导致土壤中全氮含量较低［３５］。 泥沙

沉积对土壤全氮的影响目前尚未可知，但可以通过影响植被的生长间接影响土壤全氮含量。 但在本研究中发

现淹水深度、泥沙沉积及氮输入对土壤全氮含量的影响均不显著（Ｐ＞０．０５）。 土壤氮含量主要取决于有机物

质输入量与输出量的相对大小，本研究中由于采取温室模拟实验，输入量为１５ＮＨ４Ｃｌ 的添加量和微量泥沙沉

积添加时土壤包含的氮，输出量则为碱蓬的吸收利用量，在淹水深度、泥沙沉积及氮输入共同作用下土壤全氮

输入量和输入量大小虽有所不同，但共同决定土壤全氮含量相对稳定，使得本研究中不同处理土壤全氮含量

的差异不显著。
有别于土壤全氮，淹水深度及泥沙沉积对土壤１５Ｎ 的吸收比例和固持量的影响不显著（Ｐ＞０．０５），而外源

氮输入对其影响达到显著水平（Ｐ＜０．０５），并表现为外源氮输入水平较高时土壤 Ｎｄｆｆ％及 Ｎｄｆｆ相对较高。 但两

者的最大值均出现在 Ｗ４Ｓ２Ｎ３（３０ ｃｍ 淹水＋３ ｃｍ 泥沙沉积＋６ ｇ ／ ｍ２氮输入）处理，而不是外源氮输入最大的 Ｎ４
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图 ３　 淹水、泥沙沉积及氮输入对土壤、碱蓬叶、茎及根中 Ｎｄｆｆ的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｌｅａｆ， ｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｏｏｔ Ｎｄｆｆ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ

（９ ｇ ／ ｍ２氮输入）处理，主要原因在于碱蓬对１５Ｎ 吸收作用，本研究中碱蓬在 Ｎ４处理时叶、茎及根中 Ｎｄｆｆ％及 Ｎｄｆｆ

较高，由此造成土壤 Ｎｄｆｆ％及 Ｎｄｆｆ在高氮（Ｎ４）处理时不取得最大值。
３．２　 对碱蓬氮吸收利用的影响

碱蓬对氮元素的吸收利用与生长节律、生理生态特征以及土壤营养水平密切相关［１３］。 本研究中淹水深

度和泥沙沉积对茎全氮含量以及氮输入对根全氮含量的影响达到显著水平（Ｐ＜０．０５），且根全氮的最大值出

现在 Ｗ３Ｓ２Ｎ４处理，茎和叶的最大值则出现在 Ｗ４Ｓ３Ｎ２处理，即高浓度氮输入时根全氮含量高，而较深淹水和泥

沙沉积时，叶和茎的全氮含量高。 Ｇｒｅｃｈｉ 等［３６］和 Ｗａｎｇ 等［３７］ 研究发现植物会分配较多的氮给生长旺盛的器

官，生长相对不旺盛的器官获得的氮较少。 淹水和泥沙埋深，尤其是过量的淹水和泥沙埋深会抑制碱蓬的生

长，Ｗ４Ｓ３Ｎ２处理（淹水 ３０ ｃｍ）超过了碱蓬水分生态阈值区间（－０．９２—０．０８ ｍ） ［２７］。 研究发现水深与湿地植物

株高、生物量、生物量分配、叶绿素含量、最大光化学效率以及光化学性能均存在相关性，且持续的淹水会减低

根冠比［３８］，可能的原因是降低地下生物量以减少根系的呼吸消耗［３９］，同时增加地上生物量以提高光合与呼

吸效率来适应淹水生境［４０］。 为此叶成为淹水时较为活跃的器官，会分配更多的氮元素，从而使得本研究中较

深淹水和泥沙沉积时，叶和茎的全氮含量高。
总体上外源氮的添加会促进植被对氮的吸收，但研究发现氮输入处理后，植物地下部分的氮含量和地上

部分变化并不一致。 其中氮输入对茭草（Ｚｉｚａｎｉａ ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ）地上部分氮吸收的影响比地下部分显著。 Ｎ 添

加为 ２０ ｇ ｍ－２ ａ－１时对水葱（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｖａｌｉｄｕｓ）地下部分的氮吸收影响比地上部分显著，Ｎ 添加为 ４０ ｇ ｍ－２ ａ－１时对

水葱地上部分的氮吸收影响比地下部分显著［１９］。 在本研究中也同样发现高氮输入条件下碱蓬根对氮的吸收

３１５８　 ２１ 期 　 　 　 宋红丽　 等：水沙条件及氮输入对黄河口滨岸潮滩湿地碱蓬和土壤１５Ｎ 吸收特征的影响 　
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作用显著。
与全氮含量相似的是，根中 Ｎｄｆｆ％及 Ｎｄｆｆ在较高氮输入较大，而叶和茎中 Ｎｄｆｆ％及 Ｎｄｆｆ在较高淹水和泥沙沉

积时较大；与之不同的是叶 Ｎｄｆｆ％及 Ｎｄｆｆ最大值在 Ｗ４Ｓ２Ｎ３处理取得，茎 Ｎｄｆｆ％及 Ｎｄｆｆ最大值分别在 Ｗ１Ｓ４Ｎ４和

Ｗ４Ｓ２Ｎ３处理取得，根 Ｎｄｆｆ％及 Ｎｄｆｆ最大值在 Ｗ１Ｓ４Ｎ４处理取得，即淹水、泥沙沉积和氮输入对外源氮（ １５Ｎ）吸收

利用的影响会区别于总氮的吸收利用。 研究发现，Ｗ１Ｓ４Ｎ４（２ ｃｍ 淹水＋１２ ｃｍ 泥沙沉积＋９ ｇ ／ ｍ２氮输入）处理

即适当的淹水和泥沙沉积及高氮输入，最有利于碱蓬的生长［２４］，而在此处理时根对外源氮的吸收也最大，由
此可见根对外源氮的吸收利用对于碱蓬生长具有较大的作用。

综上，淹水、泥沙沉积和氮输入对碱蓬和土壤氮吸收特征具有一定的影响。 在黄河三角洲水沙变化大的

背景下，碱蓬湿地生态系统健康必定会受到一定程度的影响。 本研究发现不同水沙条件及氮输入条件下碱蓬

叶、茎和根对外源氮的吸收利用特征有所不同，且适当的淹水和泥沙沉积条件可促进对外源氮的吸收利用，有
助于碱蓬的生长，从而增强对复杂多变的外界环境的适应。 为此在调水调沙过程中，适度把控淹水、泥沙沉积

和氮输入有利于维护黄河三角洲碱蓬湿地的健康。

４　 结论

（１）外源氮输入对土壤１５Ｎ 吸收比例和固持量的影响达到显著水平，且土壤 Ｎｄｆｆ％及 Ｎｄｆｆ的最大值（３．８３％

和 １０．４４ ｍｇ ／ ｋｇ）均出现在 Ｗ４Ｓ２Ｎ３（３０ ｃｍ 淹水＋３ ｃｍ 泥沙沉积＋６ ｇ ／ ｍ２氮输入）处理；
（２）根中全氮含量、Ｎｄｆｆ％及 Ｎｄｆｆ在较高氮输入较大，而在较深淹水和泥沙沉积时，碱蓬会将更多的氮分配

给生长活跃的器官（叶和茎）以适应环境，为此叶和茎中全氮含量、Ｎｄｆｆ％及 Ｎｄｆｆ 在较深淹水和泥沙沉积时

较大；
（３）根 Ｎｄｆｆ％及 Ｎｄｆｆ最大值（１８．２１％和 １．１０ ｍｇ ／ ｋｇ）在 Ｗ１Ｓ４Ｎ４处理取得时，此处理时碱蓬的生长情况最好，

表明根对外源氮的吸收情况对碱蓬生长的影响较大，且适当的淹水和泥沙埋深以及高氮输入（９ ｇ ／ ｍ２）处理

有利于根系对外源氮的吸收，从而促进植株的生长。
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