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氮负荷增强对闽江口短叶茳芏湿地植物⁃土壤系统氮
累积与分配的影响

姚钦予１，２，孙志高１，２，３，∗，胡星云１，２，李亚瑾１，２，宋振阳１，２，贺攀霏１，２，夏星辰１，２，武慧慧１，２，
方冠荣１，２

１ 福建师范大学福建省亚热带资源与环境重点实验室，福州　 ３５０１１７

２ 福建师范大学湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室，福州　 ３５０１１７

３ 福建闽江河口湿地生态系统国家定位观测研究站，国家林业和草原局，福州　 ３５０２１５

摘要：选择闽江河口短叶茳芏（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）湿地为研究对象，基于野外氮负荷增强模拟实验，探讨了不同氮负荷水平下

（ＮＮＴ 对照处理，０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１；ＬＮＴ 低氮处理，１２．５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１；ＭＮＴ 中氮处理，２５．０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１；ＨＮＴ 高氮处理，７５．０ ｇ Ｎ ｍ－２

ａ－１）湿地植物⁃土壤系统的氮累积与分配特征。 结果表明，不同氮负荷处理下湿地土壤（ＴＮ）、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量均发生了明

显改变。 相较于 ＮＮＴ，ＬＮＴ 和 ＭＮＴ 的 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量均明显增加，增幅分别为 ９． ４４％、３． ５７％、１１． ９９％（ＬＮＴ）和

６．７１％、９．３７％、４６．５０％（ＭＮＴ）。 与之不同，ＨＮＴ 的 ＴＮ 含量相比 ＮＮＴ 增幅不大，而其 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量均显著降低，降幅分别

为９．２６％和 ４０．７７％。 不同氮负荷处理下土壤氮含量的垂直分布特征亦发生了明显变化。 除 ＨＮＴ 外，ＬＮＴ 和 ＭＮＴ 的 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量均以表层土壤最高。 不同氮负荷处理下的 ＴＮ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量分布主要受 ＳＯＭ 的影响，而 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量分布主要

受植物吸收和垂直淋失的影响。 氮负荷增强条件下植物不同器官的 ＴＮ 含量整体表现为叶＞茎＞根。 不同氮负荷处理下植物⁃
土壤系统的氮储量整体以 ＬＮＴ 和 ＭＮＴ 较高，而 ＨＮＴ 最低。 研究发现，短叶茳芏在中低氮负荷条件下可能将更多的氮优先分配

给根系，进而以拓展地下空间和提高地下生物量的方式来适应环境；而在高氮负荷条件下，其可能通过增强“自疏效应”，并通

过拓展地上空间的方式来适应环境。
关键词：氮负荷；氮分配；植物⁃土壤系统；短叶茳芏湿地；闽江河口
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河口湿地是响应全球气候变化最为敏感的生态系统之一［１］，其在全球氮循环中发挥着不可替代的作用。
河口湿地环境复杂多变，由此直接或间接影响着植物⁃土壤系统氮的分布、迁移及转化，进而可能对近岸海域

环境产生深刻影响［２］。 目前，国外关于河口湿地植物⁃土壤系统氮生物循环的研究主要集中于植物对有效氮

养分吸收与利用［３—４］、植物氮同位素特征与环境指示［５］、残体氮养分归还［６］、植物脱氮机制［７］ 以及土壤氮转

化的微生物过程［８—９］与非生物过程［１０］等。 国内在该领域也开展了诸多工作，其研究内容多侧重于植物氮累

积特征、残体氮养分归还［１１—１２］、土壤脱氮过程以及生物入侵对土壤氮时空分布及转化的影响［１３—１４］等，但关于

氮负荷增强条件下植物⁃土壤系统氮赋存及转化的研究还比较薄弱。
闽江河口是我国东南沿海最为典型的河口之一，其对于维护区域生态安全至关重要［１５］。 除受入海径流

和潮汐影响外，闽江河口还承接着来自中上游的大量含氮物质。 现有研究资料显示，闽江河口的氮沉降量处

于较高水平（３．０—３．５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１） ［１６］，且已超过其临界负荷量（２．０—２．５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１） ［１７］。 近年来，闽江河口

的营养盐入海通量介于 ３．８×１０４—６．１×１０４ ｔ［１８］，氮养分负荷约 ２１ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１［１９］。 受氮沉降和陆源氮输入的共

同影响，闽江河口充当着外源氮的一个重要“汇”，但这一“汇”的形成对于植物⁃土壤系统氮累积与分配产生

的影响尚不明确。 短叶茳芏（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）是闽江河口的本地优势种，其不仅能够净化水质、消浪固堤，
而且还可为湿地生物提供了良好的栖息环境。 更为主要的是，短叶茳芏是 Ｃ４植物，其对氮养分负荷的响应极

为敏感［２０］。 目前，该区湿地氮循环研究已涉及植物氮累积与残体分解归还［２１］、土壤－水界面无机氮交换［２２］、
土壤氮赋存及其对盐度［２３］、潮汐［２４］或互花米草入侵的响应［２５］等，而关于氮负荷增强条件下植物⁃土壤系统氮

累积与分配的研究还较少。 为此，本研究以该区鳝鱼滩的短叶茳芏湿地为研究对象，探讨了氮负荷增强条件

下植物⁃土壤系统的氮累积与分配特征。 研究结果有助于明晰湿地氮生物循环对外源氮输入的响应机制，并
可为该区湿地保护提供基础数据。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区概况

闽江河口地处我国中亚热带和南亚热带过渡区，气候温暖湿润，年降水量超过 １３８０ ｍｍ，降水集中于 ３—
９ 月。 研究区位于鳝鱼滩（２６°００′３６″—２６°０３′４２″Ｎ，１１９°３４′１２″—１１９°４０′４０″Ｅ）西北部，潮汐为正规半日潮，水
文过程较为复杂。 该区主要植被有短叶茳芏（Ｃ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ） 和藨草（ Ｓｃｉｒｐｕｓ
ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ）等。

２３８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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１．２　 研究方法

１．２．１　 试验设计

选择短叶茳芏为研究对象，于 ２０２１ 年 ３—１２ 月开展氮负荷增强模拟实验。 为探讨短期氮负荷增强对植

物⁃土壤系统氮累积与分配的影响，本研究在 ２０２１ 年 ７ 月进行采样。 结合现有资料，综合考虑该区陆源氮输

入和氮沉降的影响，将氮负荷背景确定为 ２５．０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１，并据此设计 ４ 个氮负荷处理，以模拟未来不同的氮

负荷水平，即：对照处理 ＮＮＴ（０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、低氮负荷处理 ＬＮＴ（１２．５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、中氮负荷处理 ＭＮＴ（２５．０
ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）和高氮负荷处理 ＨＮＴ（７５．０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１），每个处理随机设置 ３ 个重复样地（５ ｍ×６ ｍ）。 在考虑该

区氮沉降和入海营养盐中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 比例的基础上［１８］，将二者的比例设定为 １∶３．３。 试验进行时，将
ＮＨ４Ｃｌ 和 ＫＮＯ３溶解在 １０ Ｌ 水中，每隔 ３０ ｄ 左右，在小潮日进行输氮。
１．２．２　 样品采集与测定

２０２１ 年 ７ 月，在上述不同样地内，随机设置 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的样方，采集植物和土壤样品。 地上生物量采

用刈割法，同步测量株高和密度。 地下生物量采用挖掘法，将样方内的根系全部挖出，放入细纱网袋中清洗。
将植物分为根、茎、叶和立枯体，放入烘箱中烘干，称量后，磨碎过筛装袋待测。 采用柱状采样器采集土壤样

品，采集深度为 ５０ ｃｍ（每 １０ ｃｍ 一层），共 ６０ 个样品。 将土壤自然风干后研磨，过 １００ 目筛后装袋待测。
植物和土壤的全氮 （ ＴＮ） 含量以及土壤有机碳 （ ＳＯＣ，加稀盐酸去除无机碳） 含量采用元素分析仪

（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ，德国）测定；土壤有机质（ＳＯＭ）采用其与 ＳＯＣ 间的换算系数（０．５８）进行计算［２６］；ＮＨ＋
４ ⁃

Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量在采用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＣｌ 溶液浸提后，通过连续流动分析仪（ＳＫＡＬＡＲ－ＳＡＮ＋＋，荷兰）测定；土壤

含水量和容重分别采用烘干法和环刀法测定；ｐＨ 和 ＥＣ 分别采用 ＨＡＣＨ－ｓｅｎｓＩＯＮ３（美国）和 ＥＣＴｅｓｔｒ１１＋（美
国）原位测定；土壤粒度采用激光粒度分析仪（Ｍａｓｔｅｒ Ｓｉｚｅｒ ２０００，英国）测定，采用国际制分类。 不同氮负荷处

理下湿地土壤理化性质如表 １ 所示。

表 １　 氮负荷增强条件下湿地土壤主要理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

氮负荷水平
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌ

含水量
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ｐＨ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／

（ｍＳ ／ ｃｍ）

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
０—１０ ＮＮＴ ５７．９９±３．６８ＡＢａ ５．８１±０．１５Ａａ ６．１８±０．１０Ａａ ２７．０３±２．１９ＡＢＣａ

ＬＮＴ ５５．４３±３．２８ＡＢａ ５．７８±０．４８Ａａ ８．４４±０．２８Ａａ ２８．４３±０．６８Ａａ
ＭＮＴ ５５．０５±３．３３Ｂａ ６．０３±０．３０Ａａ ８．５７±０．２１Ａｃ ２９．６４±１．７０ＡＣａ
ＨＮＴ ５９．５８±２．２．５４Ａａ ５．６６±０．２３Ａａ ５．７７±０．１６Ａｃ ２８．９９±１．６５ＡＢＣＤａ

１０—２０ ＮＮＴ ５２．６１±６．４８Ｂａ ５．４０±０．０８Ｂａ ５．２７±０．６４Ａａ ２１．６９±２．７４Ｂａ
ＬＮＴ ５０．６９±９．９３Ｂａ ６．０４±０．１７Ａｂ ７．７２±０．７４Ａｂ ２１．７８±０．３０Ｂａ
ＭＮＴ ５５．４４±３．９４Ｂａ ６．１３±０．１２Ａｂ ８．０２±０．６６Ａｂ ２３．５２±１．８３Ｂａ
ＨＮＴ ５６．９６±４．７６Ａａ ５．３９±０．６３Ａａ ６．０９±０．１９Ａａ ２５．１２±１．８９ＢＣＤａ

２０—３０ ＮＮＴ ６２．１３±１０．８８ＡＢａ ５．７７±０．２１Ａａ ７．６６±０．７７Ｂａｂ ２７．９４±０．１６ＡＢＣａ
ＬＮＴ ６６．２１±５．５０Ａａ ５．９４±０．１３Ａａ ８．１４±０．２０Ａａ ２５．６２±１．５８ＡＢＣａ
ＭＮＴ ６３．４７±９．１３ＡＢａ ６．００±０．１２Ａａ ８．１６±０．２８Ａａｂ ２７．０５±１．５４ＡＢａ
ＨＮＴ ５６．３４±５．４４Ａａ ５．８８±０．１３Ａａ ６．８９±０．６２ＡＢｂ ２４．３１±０．６０ＢＤａ

３０—４０ ＮＮＴ ５８．９７±６．１４ＡＢａ ５．８８±０．１６Ａａ ７．６０±０．１５Ｂａ ２８．２１±１．６２ＡＣａ
ＬＮＴ ６６．０６±３．６６Ａａ ６．０５±０．１７Ａａ ８．３３±０．２７Ａｂ ２７．９１±１．６８ＡＣａ
ＭＮＴ ６８．４７±９．６９ＡＢａ ６．１０±０．２１Ａａ ８．３９±０．３５Ａｂ ３１．０９±１．１６Ａａ
ＨＮＴ ６８．４８±８．２４Ａａ ５．８３±０．０１Ａａ ７．７６±０．４５Ｂａｂ ３２．４４±０．８４Ａａ

４０—５０ ＮＮＴ ６９．５３±０．２３Ａａｂ ５．９９±０．０５Ａａ ７．９６±０．７３Ｂａ ３１．７３±０．２７Ａａ
ＬＮＴ ６０．８６±４．４５ＡＢｂ ５．９４±０．１８Ａａ ８．２１±０．０８Ａａ ２７．２０±０．７９ＡＣｂｃ
ＭＮＴ ７６．６１±９．４４Ａａ ５．９５±０．１８Ａａ ８．３１±０．２２Ａａ ２９．５２±０．４８ＡＣａｂ
ＨＮＴ ５７．４９±５．１０Ａｂ ６．０２±０．３０Ａａ ７．８６±１．０３Ｂａ ２６．４４±１．５８Ｄｂ

　 　 ＮＮＴ：对照处理 Ｎｏ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＬＮＴ：低氮处理 Ｌｏｗ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＭＮＴ：中氮处理 Ｍｅｄｉｕｍ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＨＮＴ：高氮处理 Ｈｉｇｈ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；同列不同

大写字母表示相同氮负荷处理下不同土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；同列不同小写字母表示相同土层不同氮负荷处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３３８４　 １１ 期 　 　 　 姚钦予　 等：氮负荷增强对闽江口短叶茳芏湿地植物⁃土壤系统氮累积与分配的影响 　
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１．２．３　 指标计算

土壤氮储量参考文献［２７］计算；植物不同部位氮累积系数（ＡＦＮ）和氮储量参考文献［２１］计算；植物 ＴＮ 含量

的根茎比、根叶比和茎叶比参考文献［２８］计算。
１．２．４　 数据处理

采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件对数据进行处理与作图；运用 ＳＰＳＳ ２５ 软件对数据进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析、单因素方

差分析、多因素方差分析和逐步线性回归分析，显著性水平设定为 Ｐ＜０．０５；运用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件对数据进行

冗余（ＲＤＡ）分析。

２　 结果与分析

２．１　 氮负荷增强对湿地植物氮累积及运转的影响

２．１．１　 植物氮含量分布

尽管氮负荷增强条件下植物不同器官的 ＴＮ 含量均发生了明显变化，但其整体均表现为叶＞立枯体＞茎＞
根，且叶的 ＴＮ 含量显著高于其他器官（Ｐ＜０．０５）（图 １）。 不同处理下根的 ＴＮ 含量表现为 ＭＮＴ＞ＨＮＴ＞ＮＮＴ＞
ＬＮＴ（Ｐ＜０．０５），而茎的 ＴＮ 含量表现为 ＭＮＴ＞ＮＮＴ＞ＨＮＴ＞ＬＮＴ（Ｐ＜０．０５）。 相比 ＮＮＴ，根和茎的 ＴＮ 含量在 ＭＮＴ
分别增加了 ４８．１１％和 ７．７３％，而在 ＬＮＴ 分别降低了 ８．８１％和 １３．３０％。 不同处理下叶的 ＴＮ 含量表现为 ＨＮＴ＞
ＭＮＴ＞ＬＮＴ＞ＮＮＴ（Ｐ＞０．０５），而立枯体的 ＴＮ 含量表现为 ＭＮＴ＞ＬＮＴ＞ＨＮＴ＞ＮＮＴ（Ｐ＜０．０５）。 相比 ＮＮＴ，叶的 ＴＮ
含量在 ＬＮＴ、ＭＮＴ 和 ＨＮＴ 的增幅分别为 ６．３６％、８．２０％和 １２．９４％，而立枯体的 ＴＮ 含量在三种处理下的增幅

分别为 ３５．１９％、４４．４９％和 ２４．８２％。

图 １　 氮负荷增强条件下湿地植物不同部分全氮（ＴＮ）含量

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｏｎ ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｍａｒｓｈ ｐｌａｎｔｓ

ＮＮＴ：对照处理 Ｎｏ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＬＮＴ：低氮处理 Ｌｏｗ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＭＮＴ：中氮处理Ｍｅｄｉｕｍ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＨＮＴ：高氮处理Ｈｉｇｈ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；不同大写

字母表示相同氮负荷水平不同部分之间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示相同部分不同氮负荷水平之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．１．２　 植物氮累积与转运

不同氮负荷处理下茎和叶的 ＡＦＮ整体均表现为 ＨＮＴ＞ＭＮＴ＞ＮＮＴ＞ＬＮＴ（图 ２），但仅茎的 ＡＦＮ在处理间存

在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 根的 ＡＦＮ表现为 ＭＮＴ＞ＨＮＴ＞ＮＮＴ＞ＬＮＴ（Ｐ＜０．０５），而立枯体的 ＡＦＮ表现为 ＭＮＴ＞ＨＮＴ＞
ＬＮＴ＞ＮＮＴ（Ｐ＜０．０５）。 相比 ＮＮＴ，ＬＮＴ、ＭＮＴ 和 ＨＮＴ 下的根茎比均呈增加趋势，增幅分别为 ５．３２％、３９．２２％和

１４．０９％；而茎叶比均呈降低趋势，降幅分别为 １８．４２％、０．９４％和 １５．７３％。 与 ＮＮＴ 相比，根叶比在 ＬＮＴ 和 ＨＮＴ
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下分别降低了 １３．１９％和 ４．３８％，在 ＭＮＴ 下则增加了 ３７．０１％。

图 ２　 氮负荷增强条件下湿地植物的氮累积系数（ＡＦＮ）以及根茎比、根叶比、茎叶比

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｏｎ ＡＦＮ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ， ｒｏｏｔ ／ ｌｅａｆ ｒａｔｉｏ ｏｒ ｓｔｅｍ ／ ｌｅａｆ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ

ｍａｒｓｈ ｐｌａｎｔｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ

２．２　 氮负荷增强对湿地土壤氮含量的影响

２．２．１　 土壤氮含量分布

氮负荷增强条件下土壤氮含量的分布特征发生了明显改变（图 ３）。 不同处理下（ＬＮＴ、ＭＮＴ、ＨＮＴ）的 ＴＮ
含量在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ３０—４０ ｃｍ 土层均高于 ＮＮＴ（Ｐ＜０．０５），在 ２０—３０ ｃｍ 和 ４０—５０ ｃｍ 土层则以

ＬＮＴ 或 ＮＮＴ 较高，而在 ＭＮＴ 和 ＨＮＴ 较低，但仅 １０—２０ ｃｍ 和 ３０—４０ ｃｍ 土层的 ＴＮ 含量在不同处理间存在显

著差异（Ｐ＜０．０５）。 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量在 ０—１０ ｃｍ 土层以 ＮＮＴ 最高，在 １０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ 和 ４０—

５０ ｃｍ土层以 ＭＮＴ 最高，而在 ２０—３０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ 和 ４０—５０ ｃｍ 土层均以 ＨＮＴ 最低，但仅 ３０—４０ ｃｍ 和

４０—５０ ｃｍ 土层的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量在不同处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量在 ０—１０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ
土层均以 ＭＮＴ 最高，而 ＨＮＴ 最低；但在 １０—２０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ 和 ４０—５０ ｃｍ 土层，其值以 ＭＮＴ 或 ＬＮＴ 较高，而
ＮＮＴ 最低。 除 ２０—３０ 和 ３０—４０ ｃｍ 土层外，其他土层的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量在不同处理间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
在垂直方向上，ＮＮＴ 和 ＬＮＴ 的 ＴＮ 含量均呈先降低后增加趋势，并均于 １０—２０ ｃｍ 土层最低。 与之不同，

ＭＮＴ 和 ＨＮＴ 的 ＴＮ 含量整体均呈先降低后增加而后再降低变化。 ＮＮＴ、ＬＮＴ 和 ＭＮＴ 的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量均呈先降

低后增加变化，且三者均于 １０—２０ ｃｍ 土层取得最低值。 与之相比，ＨＮＴ 的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量随土层深度增加呈降

低趋势。 ＮＮＴ 和 ＭＮＴ 的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量垂直变化特征相近，二者均呈降低趋势；ＬＮＴ 和 ＨＮＴ 的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量垂直

变化特征正好相反，前者呈先降低后增加变化，后者则呈先增加后降低趋势。 不同处理下的 ＴＮ 含量整体表

现为 ＬＮＴ＞ＭＮＴ＞ＨＮＴ＞ＮＮＴ，而 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量均表现为 ＭＮＴ＞ＬＮＴ＞ＮＮＴ＞ＨＮＴ，其中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量在不

同处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５） （图 ３）。 ＬＮＴ、ＭＮＴ 和 ＨＮＴ 的 ＴＮ 含量相较于 ＮＮＴ 分别增加了 ９．４４％、
６．７１％和 ０．２４％。 另外，相比 ＮＮＴ，ＬＮＴ 和ＭＮＴ 的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量分别增加了 ３．５７％和 ９．３７％，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量分别增

加了 １１．９９％和 ４６．５０％；但 ＨＮＴ 的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量分别降低了 ９．２６％和 ４０．７７％。 多因素方差分析显

示，土层深度对 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量均存在极显著影响（Ｐ＜０．０１），而氮负荷水平对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含

量均存在极显著（Ｐ＜０．０１）或显著影响（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。
２．２．２　 影响土壤氮含量分布的冗余分析

冗余分析（ＲＤＡ）显示（图 ４），ＮＮＴ 提取的 ＲＤＡ １ 和 ＲＤＡ ２ 的累计贡献率达 ８６．９７％。 ＲＤＡ １（６２．８１％）代
表了粉粒（ＳＩ）、碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）和 ｐＨ；ＲＤＡ ２（２４．１６％）主要代表了土壤有机质（ＳＯＭ）。 土壤 ＴＮ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和

５３８４　 １１ 期 　 　 　 姚钦予　 等：氮负荷增强对闽江口短叶茳芏湿地植物⁃土壤系统氮累积与分配的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 氮负荷增强对湿地土壤 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量垂直分布及其平均含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＮ， ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌ

不同大写字母表示相同氮负荷水平不同部分之间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示相同部分不同氮负荷水平之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量均与 ＲＤＡ １ 轴存在较强的相关性，其中起主导作用的是 ＳＩ 和 ｐＨ，二者的解释贡献率分别为

３３．８０％和 ３９．３０％。 ＬＮＴ 提取的 ＲＤＡ １ 和 ＲＤＡ ２ 的累计贡献率达 ８３．７１％。 其中，ＲＤＡ １（６０．２８％）代表了

ＳＯＭ、电导率（ＥＣ）和容重（ＢＤ）；ＲＤＡ ２（２３．４３％）主要代表了 Ｃ ／ Ｎ。 土壤 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量均与 ＲＤＡ
１ 轴存在较强的相关性，其中 ＳＯＭ 是
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表 ２　 湿地土壤氮含量分布的多因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

自由度
ｄｆ

ＴＮ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

氮负荷水平 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌ ３ ２．２４６ ０．０９９ ３．７７０ ０．０１８∗ ７．０７７ ０．００１∗∗

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ４ ５．８２７ ０．００１∗∗ ２２．０４９ ０．０００∗∗ １１．１４５ ０．０００∗∗

氮负荷水平×土层深度
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌ×Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ １２ １．３６２ ０．２２６ １．７４０ ０．０９５ ０．６７６ ０．７６３

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５

图 ４　 氮负荷增强条件下湿地土壤 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量与环境因子及植物生态特征的冗余分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ＴＮ， ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ

ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ

ＥＣ：电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＡＢ：地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＢＢ：地下生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；Ｒ ／ Ｏ：根冠比 Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ；

ＣＬ：黏粒 Ｃｌａｙ；ＳＩ：粉粒 Ｓｉｌｔ；ＳＡ：砂粒 Ｓａｎｄ；ＭＣ：含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＨＥ：株高 Ｈｅｉｇｈｔ；ＤＥ：密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＢＤ：容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｐ⁃ＴＮ：植物全

氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ；ＳＯＭ： 土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；Ｃ ／ Ｎ： 碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ ／ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ
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对 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量产生影响的主导因子，其解释贡献率为 ４４．３０％。 ＭＮＴ 提取的 ＲＤＡ １ 和 ＲＤＡ ２
的累计贡献率达 ８０．８８％。 其中，ＲＤＡ １（５９．１０％）代表了 ＳＩ、ＳＯＭ 和 Ｃ ／ Ｎ；ＲＤＡ ２（２１．７８％）主要代表了 ｐＨ。
土壤 ＴＮ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量均与 ＲＤＡ １ 轴存在较强的相关性，其中起主导作用的是 Ｃ ／ Ｎ 和 ＳＯＭ，二者的

解释贡献率分别为 ２８． ７０％和 ２８． ７０％。 ＨＮＴ 提取的 ＲＤＡ １ 和 ＲＤＡ ２ 的累计贡献率达 ８６． ６６％。 ＲＤＡ １
（６６．２４％）主要代表了 ＳＯＭ；ＲＤＡ ２（２０．４２％）代表了 ＣＬ 和 ＳＩ。 土壤 ＴＮ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量与 ＲＤＡ １ 轴均存在较

强的相关性，而 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量与 ＲＤＡ ２ 轴存在较强的相关性，其中起主导作用的是 ＳＯＭ，解释贡献率为

３１．９０％。
２．３　 氮负荷增强对湿地植物⁃土壤系统氮分配的影响

不同氮负荷处理下植物⁃土壤系统的氮储量总体表现为 ＬＮＴ＞ＭＮＴ＞ＮＮＴ＞ＨＮＴ，其中土壤氮储量的占比均

超过 ９２％（表 ３）。 相较于 ＮＮＴ、ＭＮＴ 和 ＨＮＴ，ＬＮＴ 的土壤氮储量最高，但仅 ＬＮＴ 和 ＨＮＴ 间存在显著差异（Ｐ＜
０．０５）。 ＬＮＴ、ＭＮＴ 和 ＨＮＴ 的植物亚系统氮储量显著低于 ＮＮＴ（Ｐ＜０．０５），其值相比 ＮＮＴ 分别降低了 ２８．１８％、
１６．５５％和 ４４．８７％。 茎作为植物亚系统的氮库主体，其在 ４ 种处理下的占比分别为 ６２．２０％、５４．３１％、４４．６８％
和 ４８．７４％。 相较于 ＮＮＴ，不同处理下茎、叶和立枯体的氮储量均呈降低趋势，其中 ＬＮＴ、ＭＮＴ 和 ＨＮＴ 的茎或

立枯体氮储量显著低于 ＮＮＴ（Ｐ＜０．０５）。 相较于 ＮＮＴ，根的氮储量在 ＬＮＴ 和 ＭＮＴ 均呈增加趋势，而在 ＨＮＴ 则

呈降低变化。 整体而言，ＨＮＴ 的根、茎和叶的氮储量降幅均较大，其值相比 ＮＮＴ 分别降低了 １１．３６％、５０．９９％
和 ５１．５７％；ＬＮＴ 的立枯体氮储量降幅最大，其值相比于 ＮＮＴ 降低了 ４７．４９％。

表 ３　 氮负荷增强条件下湿地植物⁃土壤系统氮储量及其分配比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｉｔｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍａｒｓｈ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ

氮负荷
水平
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

根
Ｒｏｏｔｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

地上部分
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ

茎
Ｓｔｅｍｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

叶
Ｌｅａｖｅｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

立枯体
Ｓｔａｎｄｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

植物亚系统
Ｐｌａｎｔ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

土壤亚系统
（０—５０ｃｍ）
Ｓｏｉｌ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

植物⁃土壤系统
Ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ／
（ｇ ／ ｍ２）

ＮＮＴ 氮储量 ８．３２±１．１９Ｃａ ２４．０１±５．０３Ａａ ０．４６±０．２１Ｂａ ５．８１±０．００ＢＣａ ３８．６０±６．４３ａ ４９６．７９±４１．４３ａｂ ５３５．３９±４７．８６ａｂ

占比 ／ ％ ∗２１．５５ ∗ ６２．２０ ∗ １．１９ ∗ １５．０６ ＃７．２１ ＃ ９２．７９ ＃ １００．００
ＬＮＴ 氮储量 ９．２６±５．７５Ａａ １５．０５±１．６４Ａｂ ０．３５±０．０９Ｂａ ３．０５±０．２８Ｂｂ ２７．７１±７．７６ａｂ ５４０．６５±２５．６９ａ ５６８．３６±３３．４５ａ

占比 ／ ％ ∗ ３３．４２ ∗５４．３１ ∗ １．２６ ∗ １１．０１ ＃ ４．８８ ＃ ９５．１２ ＃ １００．００
ＭＮＴ 氮储量 １４．００±３．１７Ａａ １４．３９±５．３７Ａｂ ０．２６±０．１２Ｂａ ３．５５±０．８７Ｂｂ ３２．２１±９．５３ａ ５２０．１３±２０．５２ａｂ ５５２．３４±３０．０５ａｂ

占比 ／ ％ ∗ ４３．４９ ∗ ４４．６８ ∗ ０．８１ ∗ １１．０２ ＃ ５．８３ ＃ ９４．１７ ＃ １００．００
ＨＮＴ 氮储量 ７．３７±２．２１Ｃａ １１．７６±２．７３Ａｂ ０．２２±０．０１Ｂａ ４．７８±０．２２Ｃａ ２４．１３±５．１７ｂ ４９０．０５±７．２９ｂ ５１４．１８±１２．４６ｂ

占比 ／ ％ ∗ ３０．５４ ∗ ４８．７４ ∗ ０．９１ ∗ １９．８１ ＃ ４．６９ ＃ ９５．３１ ＃ １００．００
　 　 同列不同大写字母（Ａ， Ｂ， Ｃ）表示相同氮负荷处理下不同指标之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母（ａ， ｂ）表示相同指标不同氮负荷处理之间差异显著（Ｐ＜

０．０５）；∗占植物亚系统的百分比；＃占植物⁃土壤系统的百分比

３　 讨论

３．１　 氮负荷增强对湿地土壤氮含量分布的影响

本研究表明，氮负荷增强条件下土壤 ＴＮ 含量发生了明显改变，其在低氮和中氮处理下相比对照处理均

明显增加，但在高氮处理下增幅不大（图 ３）。 胡星云等对黄河口湿地的研究也表明，外源氮输入增加了碱蓬

（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）土壤的 ＴＮ 含量［２９］。 Ｗａｎｇ 等对辽河口湿地的研究亦表明，适量氮添加可增加碱蓬土壤的氮含

量，而过量氮添加则会降低土壤氮含量［３０］。 本研究中，导致低氮和中氮处理下土壤 ＴＮ 含量增加的原因可能

与其对地表残体分解的促进作用较强，进而导致归还土壤的氮养分较高有关。 实际上，现有研究的确显示，适
量氮输入可促进地表残体分解及养分的归还［１１］，而较高水平的氮输入则对其促进作用较弱，甚至表现为抑制

作用［３１］。 Ｇｅｒｄｏｌ 等对阿尔卑斯东南部泥炭藓（Ｓｐｈａｇｎｕｍ）的研究显示，高水平氮输入下的泥炭藓分解速率有

所衰减［３２］。 贺攀霏等对闽江河口的研究亦发现，低氮和中氮处理有利于芦苇残体的分解，而高氮处理则对其

８３８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

产生一定的抑制作用［３１］。 另外，相比对照处理，低氮和中氮处理下的植物地上生物量均呈降低趋势（表 ４），
由此使得其对土壤氮养分的需求量可能不大，从而使得更多的氮养分富集于土壤中（表 ３），导致 ＴＮ 含量较

高。 与之不同，高氮处理下植物的地上和地下生物量较其他处理（尤其是对照处理）均显著降低（表 ４），说明

其对氮养分的需求量不大，加之该处理下残体的氮养分归还量可能并不高，由此使得其 ＴＮ 含量相比对照处

理增幅不大。

表 ４　 氮负荷增强对湿地植物生态特征的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｍａｒｓｈ ｐｌａｎｔｓ

氮负荷水平
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｍ２）

地下生物量
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

地上生物量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）
茎

Ｓｔｅｍ
叶
Ｌｅａｆ

立枯体
Ｓｔａｎｄｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｍ２）

根冠比
Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

ＮＮＴ １４８．４４±７．８５ａ １８０２．６７±２５９．０４ａ １１１２．９９±１４０．２３ａ ２６００．８５±３４８．３８ａ ３２．９６±７．１８ａ ５１６．１１±１６９．６８ａ ０．４２±０．０３ａ

ＬＮＴ １３１．７７±６．１７ｂｃ １２６９．３３±９２．５３ｂ １２５６．６３±２９０．２８ａ ２０１２．８５±１１３．１６ａ ２３．７３±１．９０ａ ３３２．１１±１７．９８ａ ０．６２±０．２０ａ

ＭＮＴ １２９．１７±４．８６ｂ １０２９．３３±２０２．８８ｂ １３０３．７４±２７５．０５ａ １４２４．８５±１１３．１６ｂ １９．４７±３．７４ａ ３５８．８８±４１．４９ａ ０．９０±０．３３ａ

ＨＮＴ １３８．４４±１０．１４ｃ １０１３．３３±１７４．８７ｂ ９２５．０６±２９７．０７ａ ７３８．８５±１１３．１７ｂ １４．４８±０．２４ｂ ５６３．６８±１８０．８７ａ １．２３±０．１５ａ

本研究还表明，相比对照处理，土壤中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量在低氮和中氮处理下均明显增加，但在高

氮处理下均显著降低（图 ３）。 导致中低氮处理下 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量增加的原因主要两方面：一是与两种

处理下 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的输入量相对较高有关，因为输入到湿地中的氮，在经过植物吸收、淋失及化学转化

后，仍然有相当一部分持留在土壤中［３３］。 二是可能与较低的氮负荷水平促进了土壤氮的矿化过程有关，由此

导致土壤中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量较高。 白洁冰等对青藏高原高寒湿地的研究亦表明，氮添加显著提高了

土壤氮矿化速率［３４］。 陈红等对长白山苔原的研究还发现，低氮处理更有利于促进氮的矿化过程［３５］。 本研究

中，导致高氮处理下 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量显著降低的原因可能主要与该处理下的脱氮过程强烈有关。 已有

研究表明，较高的氮输入水平可促进土壤的脱氮作用［３６］。 刘晴晴等的研究也表明，湿地土壤在高氮输入水平

下的脱氮速率较高，此时土壤中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 损失明显［３７］。 氮输入对脱氮作用的影响还与氮输入形态

有关。 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 可为脱氮作用提供硝酸盐基质，其含量较高的土壤，脱氮速率一般较高。 Ｃａｒｔａｘａｎａ 等对欧洲塔

霍河盐沼沉积物的研究发现，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的输入为反硝化作用提供了充足的反应底物，明显促进了反硝化速

率［３８］。 Ｍｕñｏｚ⁃Ｈｉｎｃａｐｉé 等对波多黎各红树林沉积物的研究还发现，随着 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量的增加，反硝化作用亦增

强，因为 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 是反硝化的间接底物来源［３９］。 马红亮等的研究亦表明，较高水平的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 输入不但可增强

ＮＨ３挥发，而且还可导致 ＮＯ－
２、ＮＯ

－
３ 淋失［４０］。 另外，湿地土壤中某些光能营养型、无机化能营养型的硫氧化细

菌在厌氧或淹水条件下可利用硝酸盐作为电子受体，硫化物为电子供体来驱动自养反硝化过程，从而造成氮

的气态损失［４１］。 由于河口湿地土壤中硫含量丰富［２８］，故其干湿交替的氧化－还原环境使得土壤中的 Ｓ２Ｏ２－
３ 、

Ｓ２－和 ＨＳ－极易与硝酸盐结合而被自养反硝化菌消耗，并释放大量的 Ｎ２，由此导致脱氮过程强烈［４２］。 实际上，
本研究中低氮处理下的较高 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量亦可部分解释二者较高的 ＴＮ 含量，而高氮处理下 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量的降低则可部分解释其 ＴＮ 含量的较低增幅（图 ３）。 本研究中，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量在低氮

和中氮处理下的明显增加以及二者在高氮处理下的显著降低还可能与微生物介导下的氮转化过程有关，因为

现有研究的确发现氮添加对土壤细菌活性、多样性、丰度和组成均可产生显著影响［３０， ４３］。 一般而言，适量的

氮添加有利于微生物的生长，而这可提高土壤氮矿化相关酶的活性［４４—４５］，导致有机氮矿化过程活跃，由此导

致无机氮含量增加明显；而较高水平的氮添加通常会增强与脱氮过程有关的微生物活性［３０］，导致脱氮过程强

烈，从而使得无机氮含量下降明显。
本研究亦表明，除高氮处理外，对照及中低氮处理下的 ＴＮ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量均在 ０—１０ ｃｍ 土层最

高，而在 １０—３０ ｃｍ 土层较低。 这一方面可能与试验期间的氮输入有关，因为输入的外源氮主要集中于表层

９３８４　 １１ 期 　 　 　 姚钦予　 等：氮负荷增强对闽江口短叶茳芏湿地植物⁃土壤系统氮累积与分配的影响 　
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土壤；另一方面可能与上述提到的中低氮负荷水平对地表残体分解的促进作用有关，由此可能导致一部分氮

归还浅层土壤。 导致高氮处理下表层土壤中 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量较低的原因一方面与上述提到的该处

理对地表残体分解及氮归还的促进作用不明显有关；另一方面与该处理下表层土壤的脱氮过程较为强烈有

关。 本研究中，导致 １０—３０ ｃｍ 土层 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量较低的原因可能与植物根系对氮的吸收利用

有关。 由于短叶茳芏的根系主要集中在 ０—３０ ｃｍ 深度，而在此深度范围内，根系将从土壤中吸收的氮养分不

断转运至地上器官［４６］，由此导致土壤氮含量呈降低变化。 值得注意的是，对照及中低氮处理下较深土层

（３０—５０ ｃｍ）的 ＴＮ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量均呈增加趋势，原因可能与其受 ＳＯＭ 分布的影响有关。 相关分析显示，不

同氮处理下 ＳＯＭ 与 ＴＮ 或 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 均存在正相关关系，且其在低氮和高氮处理下的相关性均达到显著水平

（Ｐ＜０．０５）（表 ５）。 本研究中，不同氮处理下较深土层的 ＳＯＭ 含量整体较高（表 １），由此导致较深土层中的

ＴＮ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量亦较高。 实际上，前述 ＲＤＡ 分析的确显示，ＳＯＭ 是影响土壤 ＴＮ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量分布的主要

因子。 另外，对照及中低氮处理下深层土壤中的较高 ＴＮ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量可能也与氮在较好水分条件下的物理

运移有关［４７］，因为无机氮在土壤中垂直淋失能力的减弱可导致其在深层土壤中不断累积。 本研究中，对照及

中低氮负荷处理下表层土壤中的 ＴＮ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量均较高（图 ３），由此使得二者垂直淋失到深层土壤中的量

可能也较高。 与之不同，高氮处理下的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量在 ０—５０ ｃｍ 土层呈降低变化，这一方面与上述提到的高

氮处理下土壤脱氮过程强烈，由此导致其表层土壤中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量本身不高有关（图 ３）；另一方面，由于

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 带正电荷，易被土壤胶体吸附，由此使得淋失到深层土壤中的量可能并不高，从而导致其含量随土层

深度增加而降低。 尽管不同氮负荷处理下 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量的垂直变化较为复杂，但其整体以表层土壤（０—１０

ｃｍ）最高，而在其他土层（１０—５０ ｃｍ）均较低。 表层土壤中的较高 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量主要与本研究中输入的较高

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 输入比例为 １∶３．３）有关；而其他土层较低的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量一方面可能与植物根系的吸

收利用有关，另一方面与 ＮＯ－
３ 不易被土壤胶体吸附而极易淋失到更深土层有关。 由于本研究的时期为 ７ 月

份，此间降水充沛，故土壤中的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的确有可能随水分垂直淋失至更深层次的土壤中，由此导致其在土壤

剖面中的含量整体较低。

表 ５　 不同氮负荷水平下湿地土壤全氮（ＴＮ）、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量与理化因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＮ， ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｏｒ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌｓ

氮负荷水平
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ
ｌｅｖｅｌ

项目
Ｉｔｅｍ

黏粒
Ｃｌａｙ

粉粒
Ｓｉｌｔ

砂砾
Ｓａｎｄ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

含水量
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ｐＨ
电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ

碳氮比
Ｃａｒｂｏｎ ／
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒａｔｉｏ

ＮＮＴ ＴＮ ０．２４９ ０．０３８ －０．１０９ ０．４４９ －０．００２ ０．７３５∗∗ ０．４２０ ０．５８９∗ －０．５８５∗

ＮＨ＋
４⁃Ｎ －０．１２８ －０．５７８∗ ０．４６９ ０．６３３∗ －０．３２４ ０．５５３∗ ０．２００ ０．４９６ －０．１１８

ＮＯ－
３⁃Ｎ －０．４０９ －０．７９７∗∗ ０．７２２∗∗ ０．３１３ －０．０４１ ０．０２５ －０．２６０ －０．２１５ －０．４４０

ＬＮＴ ＴＮ ０．１７１ －０．２１９ ０．１０７ ０．７９５∗∗ －０．００３ －０．１０８ ０．８２８∗∗ ０．８１５∗∗ －０．４６５

ＮＨ＋
４⁃Ｎ －０．０２６ －０．４４４ ０．３３７ ０．５９８∗ －０．１１３ －０．６１０∗ ０．４３４ ０．６７３∗∗ ０．１２３

ＮＯ－
３⁃Ｎ －０．２０８ －０．４９２ ０．４３１ ０．４０８ －０．２９１ －０．３９６ ０．３２２ ０．２７９ －０．０１７

ＭＮＴ ＴＮ ０．０２１ －０．２７４ ０．１９６ －０．０７８ －０．３１８ －０．３８０ －０．１３０ ０．１３２ －０．８３０∗∗

ＮＨ＋
４⁃Ｎ ０．０１６ －０．４５９ ０．３３４ ０．４６０ －０．４５１ ０．０２７ ０．２０５ ０．５１８∗ －０．１２６

ＮＯ－
３⁃Ｎ －０．４２０ －０．６７９∗∗ ０．６３９∗ ０．２８０ －０．３６９ ０．２９９ －０．０４０ ０．０９９ －０．２１６

ＨＮＴ ＴＮ ０．１７０ －０．３５８ ０．２０９ ０．１８６ －０．０３９ ０．１３２ －０．０１１ ０．７１６∗∗ －０．２２４

ＮＨ＋
４⁃Ｎ ０．４２７ －０．００３ －０．１３６ ０．１７７ －０．４２０ ０．０７６ ０．３１８ ０．５６０∗ －０．０９３

ＮＯ－
３⁃Ｎ －０．３９１ －０．６４６∗∗ ０．６０５∗ ０．２１５ ０．０００ ０．１２８ ０．１３５ ０．２７４ －０．１９３

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５

３．２　 氮负荷增强对植物氮累积及分配的影响

本研究表明，不同氮负荷处理下植物各器官的 ＴＮ 含量整体表现为叶＞茎＞根，说明叶是氮的重要累积器

０４８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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官。 相关研究也得到类似结果［４８—４９］。 已有研究显示，叶是植物光合作用的重要器官，是新陈代谢最旺盛的部

位，氮作为叶绿素和光合作用各种酶的组成元素，其可参与并影响光合作用过程；而根作为氮的重要输出库，其
可为植物地上部分生长提供充足的氮养分［５０］。 由于本研究的时期为 ７ 月份，正值短叶茳芏的生长高峰期，此间

地上器官对氮的需求量大，为满足植物的光合需求，大量氮养分由根转运到叶中，导致叶中的 ＴＮ 含量较高，而根

中的 ＴＮ 含量较低。 这正好可为不同氮处理下叶的较高 ＡＦＮ以及较低的根叶比和茎叶比所佐证（图 ２）。
本研究还表明，除低氮处理下根的 ＴＮ 含量以及高低氮处理下茎的 ＴＮ 含量低于对照处理外，其他处理下

各器官的 ＴＮ 含量均高于对照处理（图 １）。 其中，低氮处理下根中较低的 ＴＮ 含量主要与该处理土壤中的较

低矿质态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ＋ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）含量有关（图 ３），而茎中较低的 ＴＮ 含量可能与根部氮供给能力不高以及供给地

上的氮被大量转运至叶中有关，这正好可为低氮处理下茎的较低 ＡＦＮ以及较低的茎叶比所证实（图 ２）。 另

外，高氮处理下茎中较低的 ＴＮ 含量主要与该处理下根和茎将从土壤中吸收的氮大量转移至叶中有关，而这

可为该处理下叶的较高 ＡＦＮ以及较低的根叶比、茎叶比所证实（图 ２）。 与之不同，中氮处理下植物不同器官

的 ＴＮ 含量均较高（图 １），而土壤中的氮含量（尤其是矿质态氮）也较高（图 ３），说明该处理可能缓解了植物

的氮限制状况，为植物生长提供了充足的氮养分。 实际上，中氮处理下较高的地下生物量（表 ４）以及较高的

根叶比、根茎比（根茎比＞１）（图 ２）在一定程度上亦可部分佐证上述解释。
本研究亦表明，土壤是氮库的主体，其占植物⁃土壤系统氮储量的比例均超过 ９２％；茎是植物亚系统氮库

的主体，其占植物亚系统氮储量的比例超过 ４４％（表 ３）。 高氮处理下植物亚系统以及不同器官（根、茎、叶）
的氮储量均最低，但立枯体的氮储量显著高于中低氮处理（Ｐ＜０．０５），原因可能与高氮负荷条件不利于植物生

长有关。 实际上，与对照及中低氮处理相比，高氮负荷条件下植物的株高、密度、地下生物量、地上不同器官生

物量的确发生了明显降低（表 ４）。 前述氮硫耦合作用不但有利于脱氮过程的进行，导致土壤 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量的降低（图 ３），而且还可导致大量含硫气体的释放（例如 Ｈ２Ｓ） ［５１］，而较高浓度的含硫气体往往会

导致植物根系腐烂、叶片枯萎等，从而对植物生长产生毒害效应［２８， ５２］。 可能正是如此，导致高氮处理下的立

枯体量以及立枯体氮储量显著高于其他处理，而其植物亚系统以及不同器官的氮储量也因地上和地下生物量

的明显降低而整体不高。 与对照处理相比，中低氮处理下植物株高、密度、地上生物量的降低以及根冠比的升

高在一定程度上亦可部分说明氮负荷增强条件下挥发性含硫气体释放可能对植物生长产生的不利影响。 此

外，较高的氮负荷量也可能对植物生长产生不利影响，因为过量氮添加产生的高浓度 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 可导致植物体内

代谢紊乱和激素失衡，而这会对植物产生一定的毒害作用，从而影响其养分吸收的能力，进而抑制其生长发

育［５３］。 孙大成等对滇西北湖泊湿地水葱（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｖａｌｉｄｕｓ）的研究亦发现，氮添加降低了水葱的根冠比，而过低

的根冠比又会降低根系吸收养分的能力以及根系向叶片的养分输送，从而导致植物营养失衡，抑制其生

长［５４］。 本研究中，相对于对照处理，中低氮处理下短叶茳芏的株高、密度、立枯体量、茎和叶生物量以及植物

亚系统氮储量均降低，而地下生物量、根冠比和根部氮储量均明显增加（表 ３，表 ４），说明植物在两种处理下

可能将更多的氮优先分配给根系，通过采取拓展地下空间和增加地下生物量的方式来适应中低氮负荷环境。
Ｈｏｕｇｈ⁃ｓｎｅｅ 等的研究亦发现，薹草（Ｃａｒｅｘ ｏｂｎｕｐｔａ）在营养丰富的条件下可通过增加地下生物量的方式来保持

自身的竞争力［５５］。 与中低氮处理相比，高氮处理下短叶茳芏的株高、根冠比、立枯体量以及其氮储量均明显

增加，但其密度、地下生物量、地上生物量以及植物亚系统氮储量均明显降低（表 ３，表 ４），说明植物在高氮处

理下极有可能通过增强“自疏效应”，采取拓展地上空间（增加株高）的方式来适应高氮负荷环境。 白江珊对

三江平原湿地的研究也表明，持续的氮输入可导致毛果苔草（Ｃａｒｅｘ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ）种群密度的降低，且其地上器

官的发育也受到明显抑制［５６］。

４　 结论

（１）不同氮负荷处理下土壤 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量均发生了明显改变。 相比对照处理，中低氮处理下的

ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量均明显增加；高氮处理下的 ＴＮ 含量增幅不大，而其 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量均显著降低。

１４８４　 １１ 期 　 　 　 姚钦予　 等：氮负荷增强对闽江口短叶茳芏湿地植物⁃土壤系统氮累积与分配的影响 　
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（２）不同氮负荷处理下土壤氮含量的垂直分布亦发生了明显变化。 除高氮处理外，中低氮处理下的 ＴＮ、
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量均在表层最高。 不同氮处理下土壤的 ＴＮ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量分布主要受 ＳＯＭ 的影响，而
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量分布主要受植物吸收和淋失的影响。
（３）氮负荷增强条件下植物不同器官的 ＴＮ 含量整体表现为叶＞茎＞根。 除低氮处理下根的 ＴＮ 含量以及

高低氮处理下茎的 ＴＮ 含量低于对照处理外，其他处理下各器官的 ＴＮ 含量均高于对照处理。
（４）不同氮负荷处理下植物⁃土壤系统的氮储量整体以中低氮处理最高，而高氮处理最低，土壤是氮库的

主体；高氮处理下植物不同器官的氮储量均最低，但其立枯体氮储量显著高于中低氮处理，原因可能与高氮负

荷条件不利于植物生长有关。
（５）短叶茳芏在中低氮负荷条件下可能将更多的氮优先分配给根系，通过拓展地下空间和提高地下生物

量的方式来适应环境；但在高氮负荷条件下，其可能通过增强“自疏效应”，通过拓展地上空间的方式来适应

环境。
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