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氮添加对黄河三角洲滨海湿地芦苇养分再吸收效率的
影响

陶宝先∗，王晶东，陈庆海，马　 澍，袁海燕，陈永金，王　 浩
聊城大学地理与环境学院，聊城 ２５２０５９

摘要：大气氮沉降增加能改变土壤养分可利用性，影响滨海湿地植物的养分再吸收。 目前研究多关注氮沉降量对养分再吸收过

程的影响，且研究集中于叶片，鲜有研究区分不同形态氮素对植物不同器官养分再吸收过程的影响。 通过两年的野外控制实

验，研究硝态氮、铵态氮添加对黄河三角洲滨海湿地芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）叶、茎养分再吸收效率的影响。 结果表明：两类氮

添加均显著增加叶、茎的氮、磷含量（Ｐ＜０．００１），增幅达 ３２．７４％—４３．２２％（氮）、３０．９１％—３６．５１％（磷）。 叶片氮的再吸收效率为

５４．１４％—６７．６６％，茎氮的再吸收效率为 ５０．６０％—６２．８５％。 叶片磷的再吸收效率为 ５６．８０％—７０．３８％，茎磷的再吸收效率为

７７．４３％—８４．９５％。 两类氮添加均显著降低氮、磷的再吸收效率（Ｐ＜０．００１），但两类氮添加处理下的养分再吸收效率无差异。

叶、茎氮的再吸收效率无差异，但茎磷的再吸收效率明显高于叶（Ｐ＜０．０１）。 总之，氮添加降低芦苇对氮、磷的再吸收效率，且茎

对养分的再吸收也具有不可忽略的贡献。
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植物可以采取各种不同的策略适应外界环境变化［１］。 其中，再吸收作为一种养分保护机制，是指植物将

养分从脱落的叶片转移至根部的过程［２—４］。 植物可以直接利用再吸收的养分，减少对外界氮、磷养分供应的

需求［４—５］。 通常，土壤养分可利用性增强会降低植物的养分再吸收效率［６—８］，如外源氮添加降低植物对氮素

的再吸收效率［９］。 在温带湿地中植物生长常受氮素限制［１０］，外源氮添加可能缓解氮素对植物生长的限制，降
低其对氮素的再吸收效率。 此外，磷的再吸收效率对外源氮添加的响应目前仍不确定。 前期研究发现，氮添

加能显著改变磷的再吸收效率［８］，但其他研究也发现氮添加不会改变磷的再吸收效率［１１］。 因此，氮添加导致

的土壤养分可利用性变化，可能改变温带湿地植物对养分的再吸收过程。
现有研究多关注植物叶片的养分再吸收过程，然而茎［１２—１３］、鞘［１４］ 等器官中的养分也能被植物再吸收。

由于茎对地上生物量中具有显著贡献［１５］，其在植物养分再吸收过程中占有不可忽略的地位［５， １３］，且其养分再

吸收过程也受外源养分添加的影响。 早期研究发现，长期氮添加增加湿地凋落物氮含量，降低叶、茎等的养分

再吸收效率［１４］。 然而，茎、鞘等器官的养分再吸收过程常被忽略［５， １４， １６］。 此外，植物生长对不同形态氮素可

能具有偏好性吸收。 前期研究发现，水生植物吸收铵态氮较硝态氮消耗较少的能量［１７—１８］，故水生植物偏好于

吸收铵态氮［１９］。 甚至有研究发现，滨海湿地芦苇能直接利用溶解性有机氮［２０］。 这暗示：植物对不同形态氮

素的偏好性利用极可能影响其对养分的再吸收过程。 各种形态氮素是否对植物的养分再吸收效率有不同的

影响？ 目前的研究仍不充分。 因此，研究植物叶、茎的养分再吸收效率及其对不同形态氮添加的响应，可深入

理解土壤养分可利用性与植物内部养分保护之间的关系。
黄河三角洲是世界上较年轻的、典型的河口湿地之一［２１］。 芦苇是黄河三角洲重要的植物物种，但由于气

候变化及人类活动的影响，过去几十年芦苇在该区的分布面积持续下降，影响了该区的植被恢复进程［２２］。 大

气氮沉降作为黄河三角洲滨海湿地的主要氮素来源之一，能够调节滨海湿地诸多生态过程，然而氮沉降对黄

河三角洲滨海湿地生态过程的影响研究仍不充分［２３］，尤其是氮沉降对黄河三角洲芦苇的养分再吸收过程的

影响研究仍不清楚。 因此，本研究通过两年的原位模拟氮添加实验，研究氮添加（硝态氮、铵态氮）对黄河三

角洲滨海湿地芦苇养分再吸收效率（氮、磷）的影响，以期明确以下科学问题：（１）氮沉降是否影响黄河三角洲

滨海湿地芦苇叶、茎的养分再吸收效率？ （２）芦苇的养分再吸收效率是否对硝态氮、铵态氮添加具有不同的

响应？ （３）芦苇叶与茎是否具有相同的养分再吸收效率？

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于山东省东营市中国科学院黄河三角洲滨海湿地生态试验站（３７°４５′５０″Ｎ， １１８°５９′２４″Ｅ）。 该

区属于暖温带大陆性季节气候，年均温 １１．７—１２．８℃，无霜期 １９６ ｄ，年蒸发量 １９０—２４００ ｍｍ，年降水量 ５５２—
６３０ ｍｍ，且近 ７０％的降水集中在 ７、８、９ 月份，雨热同期，四季分明。 在 ７、８ 月份大雨后研究区地表常有暂时

性积水。 该区土壤类型以盐土和潮土为主［２４］，平均土壤盐度约为 ０．６９％［２１］。 植被以耐盐物种为主，主要有

柽柳（Ｔａｍａｒｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、芦苇及盐地碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ） ［２５］。 在本研究的试验点，主要植被类型为芦苇。
１．２　 样地布置

２０１６ 年 ２ 月，在研究区设置对照、硝态氮（ＮａＮＯ３）、铵态氮（ＮＨ４Ｃｌ）３ 个处理，每个处理设置 ３ 个样方，共

９ 个样方。 每个样方（长 ２ ｍ ×宽 ２ ｍ）用 ４ 块不锈钢板焊接成的不锈钢筒（长 ２ ｍ ×宽 ２ ｍ ×高 ０．８ ｍ）与外界

隔离，为防止样方内添加氮素的流失，将不锈钢筒插入地下约 ０．４ ｍ 深，地表以上约 ０．４ ｍ 高。 相邻样方间留

２ ｍ 的缓冲区。 早期研究发现，研究区年平均氮沉降量为 ２．８ ｇ ／ ｍ２ ［２６］，且未来有增加趋势［２７］。 因此，本研究
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设置的年氮沉降量为 ８ ｇ ／ ｍ２，每年分 ４ 次输入（３、６、９、１２ 月各一次），每次的输入量为 ２ ｇ ／ ｍ２。 氮素用 ２ Ｌ 样

地附近沟塘的地表水溶解，用喷壶均匀地喷洒于样地地表，对照处理仅喷洒等量的地表水。
１．３　 样品采集与分析

２０１７ 年 ５ 月，在每个样方内选择长势均匀的 １０ 株芦苇并做标记。 ２０１７ 年 ６—９ 月，每月中旬于每个样方

内齐地剪除标记的芦苇 ２ 株，剪下完全展开的叶片及其对应部位的茎，用于分析全氮、全磷含量。 １０ 月中旬

起每周观察各样方内植物的生长状况，至各样方内标记芦苇完全变黄时采集地上部分。 每月采样后，将每个

样方 ２ 株芦苇的叶或茎样品分别混合成一个混合样，再用去离子清洗干净，于 ７０℃烘干至恒重，粉碎、过 ０．１
ｍｍ 筛。 样品采用浓硫酸⁃Ｈ２Ｏ２消煮，全氮采用靛酚蓝比色法测定，全磷采用钼锑抗比色法测定，有机碳采用

高温外加热重铬酸钾氧化法测定［２８］。

１．４　 数据处理与统计分析

养分再吸收效率＝（Ｃｍ－Ｃｓ） ／ Ｃｍ。 其中，Ｃｍ代表成熟器官的养分含量，Ｃｓ代表脱落器官的养分含量。 ６—

９ 月样品中全氮或全磷含量最高值代表成熟器官的养分含量，叶、茎成熟器官氮含量及叶成熟器官磷含量均

采用 ６ 月份数据，茎成熟器官磷含量采用 ８ 月份数据。 １０ 月份芦苇完全变黄时各器官的全氮或全磷含量代

表脱落器官的养分含量。
采用单因素方差分析（Ｔｕｋｅｙ 法）检验各指标在不同处理间的差异，显著性水平为 Ｐ＜０．０５。 采用 ＳＰＳＳ

２５．０与 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据统计和计算，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１６ 作图，图中误差线为标准差。

图 １　 氮输入对氮的养分再吸收效率及其成熟、脱落器官氮含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｍａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｎｅｓｃｅｄ ｏｒｇａｎｓ

小写字母代表不同处理间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

２　 结果

硝态氮、铵态氮添加均显著增加脱落器官（叶与茎）的氮、磷含量（Ｐ＜０．００１），其中，脱落叶片氮含量增加

４３．２２％（硝态氮）、３７．６０％（铵态氮），脱落茎氮含量增加 ３８．２８％（硝态氮）、３２．７４％（铵态氮），脱落叶片磷含量增
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加 ３０．９１％（硝态氮）、３６．３６％（铵态氮），脱落茎磷含量增加 ３３．３３％（硝态氮）、３６．５１％（铵态氮）；但同一脱落器官

的氮或磷含量在两类氮输入处理间无显著差异。 两类氮添加对成熟器官氮、磷含量无显著影响（图 １、２）。 成熟

叶片 Ｎ ／ Ｐ 比值为 １６．３３（对照）、１８．２５（硝态氮）、１６．４６（铵态氮），茎 Ｎ ／ Ｐ 比值为 ６．３９（对照）、９．５３（硝态氮）、
６．９２（铵态氮；图 ３）。 两类氮添加显著降低芦苇凋落物（即脱落器官）的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ（Ｐ＜０．０１），叶凋落物的 Ｃ ／ Ｎ
均值为 ４８．０２（对照）、３３．９１（硝态氮）、３４．２８（铵态氮），茎凋落物的 Ｃ ／ Ｎ 均值为 １３８．７４（对照）、１０１．５５（硝态

氮）、１０４．７５（铵态氮），叶凋落物的 Ｃ ／ Ｐ 均值为 ２１７５．１３（对照）、１６８１．５２（硝态氮）、１６１１．４３（铵态氮），茎凋落

物的 Ｃ ／ Ｎ 均值为 ８５９．３９（对照）、６５５．６８（硝态氮）、６２４．１２（铵态氮；图 ４）。
叶片氮的再吸收效率为 ５１．８３％—６９．５１％，均值为 ６７．６６％（对照）、５４．７６％（硝态氮）、５４．１４％（铵态氮）；

茎氮的再吸收效率为 ４７．６４％—６４．７６％，均值为 ６２．８５％（对照）、５９．９５％（硝态氮）、５０．６０％（铵态氮）。 叶片磷

的再吸收效率为 ５１．３０％—７５．６８％，均值为 ７０．３８％（对照）、５６．８０％（硝态氮）、５７．６３％（铵态氮）；茎磷的再吸

收效率为 ７５．５６％—８５．９１％，均值为 ８４．９５％（对照）、７７．４３％（硝态氮）、７８．３３％（铵态氮）。 两类氮添加显著降

低叶、茎的养分再吸收效率（Ｐ＜０．００１），其中，叶片氮的再吸收效率降幅为 １９．０６％（硝态氮）、１９．９８％（铵态

氮），茎氮的再吸收效率降幅为 ４．６１％（硝态氮）、１９．４８％（铵态氮），叶片磷的再吸收效率降幅为 １９．３０％（硝态

氮）、１８．１２％（铵态氮），茎氮的再吸收效率降幅为 ８．８５％（硝态氮）、７．７９％（铵态氮）。 针对同一器官，氮或磷

的再吸收效率在两类氮输入处理间均无差异。 相同氮输入处理或对照处理下，叶、茎的氮素再吸收效率无显

著差异，但茎磷的再吸收效率显著高于叶片（Ｐ＜０．０１；图 １、２）。

图 ２　 氮输入对磷的养分再吸收效率及其成熟、脱落器官磷含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｍａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｎｅｓｃｅｄ ｏｒｇａｎｓ

小写字母代表不同处理间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

植物叶片养分含量增加通常会降低养分的再吸收效率［７］。 然而，早期研究也发现，氮添加仅能降低温带
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图 ３　 氮输入对成熟叶、茎 Ｎ ／ Ｐ 比的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｎ ／ Ｐ ｉｎ ｍａｔｕｒｅ ｌｅａｆ ａｎｄ ｃｕｌｍ

小写字母代表不同处理间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 氮输入对叶、茎凋落物 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 比的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃ ／ Ｎ ａｎｄ Ｃ ／ Ｐ ｉｎ ｓｅｎｅｓｃｅｄ ｌｅａｆ ａｎｄ ｃｕｌｍ

小写字母代表不同处理间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

草原部分物种叶片氮的再吸收效率［２９］。 本研究发现，硝态氮、铵态氮添加均增加了脱落器官的氮含量，但降

低了氮的再吸收效率（图 １），这与其他草原［６， ８］及湿地［１４］生态系统的研究结论相似，即外源氮添加增加土壤

氮的可利用性，促进植物对氮的吸收，降低氮的再吸收效率［６， ８］。 温带湿地植物生长通常受氮素限制［１０］，这
意味着外源氮添加可能促进植物吸收氮素，增加脱落器官氮含量，进而降低氮的再吸收效率。 近期研究也发
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现，外源氮添加能增加土壤硝态氮、铵态氮含量，促进黄河三角洲芦苇的生长［２１］。 生态化学计量比是反映植

物生长状况的重要指标，早期研究曾将 Ｎ ／ Ｐ＜１４、Ｎ ／ Ｐ＞１６、１４＜Ｎ ／ Ｐ＜１６ 作为植物生长受氮限制、磷限制和氮磷

共同限制的阈值［３０］。 本研究发现，芦苇茎 Ｎ ／ Ｐ＜１４、叶片 Ｎ ／ Ｐ＞１６（图 ３）。 这意味着：黄河三角洲滨海湿地芦

苇的生长受氮、磷限制，外源氮添加可能减缓氮素对植物生长的限制，这极有可能降低氮素的再吸收效率。
早期研究发现，水生植物对不同形态氮素有选择性吸收［１７—１８， ２０］。 这暗示：硝态氮、铵态氮可能对植物的

养分再吸收有不同的影响。 然而，本研究发现，两类无机氮添加对养分再吸收效率产生相似的作用（图 １、２），
这与 Ｋｏｕ 等［１１］的研究结论相似。 其原因可能是：（１）黄河三角洲滨海湿地土壤氮素含量明显低于其他滨海

湿地，如长江口［３１］。 这可能加剧氮素对植物生长的限制，增加芦苇生长对氮素的需求，芦苇有可能吸收各种

形态的氮素来满足自身生长对氮素的需求。 （２）早期研究发现，滨海湿地芦苇能够吸收无机及有机形态的氮

素［２０］，这表明芦苇对不同形态氮素可能无差别吸收。 这可能导致两种形态氮素虽能降低养分的再吸收效率，
但两者的效果无差别。

目前，磷的再吸收效率与土壤氮素可利用性之间的关系仍不确定。 前期研究发现，外源氮添加能显著增

加［８， ３２］、降低［６］植物叶片磷的再吸收效率，或对磷的再吸收效率无显著影响［３３］。 外源氮添加促进植物生长，
这极有可能产生植物生长的稀释作用，使植物生长转为磷限制［３４］。 本研究的 Ｎ ／ Ｐ 比也表明（图 ３），芦苇叶片

生长受磷限制。 这意味着：氮添加可能增加植物生长对磷的需求，促进植物对磷的再吸收。 然而，本研究却发

现，外源氮添加显著降低磷的再吸收效率，这与 Ｌü 等［６］ 的研究结论相似：外源氮添加可能促进土壤磷的周

转，增加土壤磷的可利用性，进而降低植物生长对磷的需求及其再吸收效率。 近期研究发现，硝态氮、铵态氮

添加刺激了黄河三角洲滨海芦苇湿地土壤磷酸酶活性［２１］，其他淡水湿地的研究也发现相似结论［３５］，这表明

外源氮添加可能通过刺激磷酸酶活性增加土壤磷的可利用性，这极有可能缓解植物生长对磷的需求，进而降

低植物对磷的再吸收效率。
前期研究多关注叶片的养分再吸收效率，而茎、鞘等器官的养分再吸收过程常被忽略。 早期研究已发现，

叶片的养分再吸收效率与茎相似［１２］，表明除了叶片之外的其他器官也对植物的养分再吸收有着不可忽略的

贡献。 本研究发现，芦苇的叶（５８．８６％）、茎（５７．８０％）具有相似的氮的再吸收效率，且与全球平均水平相近

（６２．１％） ［７］。 芦苇叶片磷的再吸收效率均值为 ６１．６０％，与全球陆地生态系统植物对磷的再吸收效率均值相

近（６４．９％），但芦苇茎磷的再吸收效率（均值 ８０．２４％）却显著高于全球平均水平［７］，这与 Ａｅｒｔｓ 等［３６］ 的结果

（９１％）相近。 虽然芦苇茎的氮、磷含量低于叶（图 ２），但茎的生物量是叶的 ２．９ 倍［３７］，且茎磷的再吸收效率也

要高于叶，这意味着芦苇茎养分的再吸收量要明显高于叶，即黄河三角洲滨海湿地芦苇的茎较叶片对养分的

再吸收具有更大的贡献，尤其是磷。 同时，本研究也建议，后续研究应该注重对非叶器官（如茎、鞘等）养分再

吸收过程的研究。
本研究发现，外源氮添加增加了脱落器官氮、磷含量，降低了凋落物 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ（图 ４），改变凋落物质量。

也有研究发现，长期氮添加减少湿地挺水植物叶片易分解碳含量，促进茎中难分解碳组分的累积［３８］，降低了

叶、茎凋落物质量。 而凋落物生态化学计量比（如 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 等）及有机碳质量［３９—４０］ 的变化能进一步影

响凋落物分解过程［４１—４２］，甚至改变湿地碳循环过程。 因此，后续应进一步加强植物养分再吸收效率变化对凋

落物分解的研究。

４　 结论

（１）氮添加增加了芦苇脱落叶、茎的氮、磷含量，降低了芦苇叶、茎的氮素与磷的再吸效率。 同一脱落器

官的养分（氮或磷）含量及同一器官的养分（氮或磷）再吸收效率在两类氮添加处理间均无显著差异。
（２）芦苇叶、茎具有相似的氮素再吸收效率，但茎磷的再吸收效率显著高于叶，表明：芦苇茎对养分再吸

收过程具有不可忽略的贡献。
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