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外源氮输入对黄河三角洲盐地碱蓬 ＣＨＣｌ３ 和 ＣＨＢｒ３ 通
量特征的影响

许佳宁， 李玲玉， 谢文霞∗， 张嘉乐， 丁文超
青岛大学环境科学与工程学院，青岛　 ２６６０７１

摘要：氯仿（ＣＨＣｌ３）和溴仿（ＣＨＢｒ３）是两种重要的挥发性卤代烃（Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｈａｌｏｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ，ＶＨＣｓ），可通过光化学作用，引起臭氧

层破坏和温室效应，影响全球气候变化。 以黄河三角洲湿地的优势物种—盐地碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）为研究对象，采用室内盆栽

培养来探究不同浓度氮输入水平（ＣＫ，对照，６．０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１；１．５Ｎ０，低氮处理，９．０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１；３．０Ｎ０，高氮处理，１８．０ ｇ Ｎ ｍ－２

ａ－１）对盐地碱蓬以及盆栽微生态系统 ＣＨＣｌ３、ＣＨＢｒ３通量特征的影响。 结果表明，不同氮梯度下盐地碱蓬 ＣＨＣｌ３和 ＣＨＢｒ３排放通

量均呈现出先降后升的趋势，低浓度 １．５Ｎ０ 下可以促进盐地碱蓬 ＣＨＣｌ３的释放，高浓度 ３．０Ｎ０ 则抑制；盐地碱蓬 ＣＨＣｌ３、ＣＨＢｒ３气
体通量的峰值分别出现在枯萎期与苗期，其主要原因是不同氮梯度刺激了气体消耗与产生之间的平衡以及植物各生长期生长

因子的改变。 由相关性分析可知，盐地碱蓬 ＣＨＣｌ３排放通量受多种因子相互作用，植物根长与 ＣＨＢｒ３排放之间存在显著相关

性，根部越长，ＣＨＢｒ３的排放通量越低。 不同氮梯度下盆栽微生态系统内 ＣＨＣｌ３、ＣＨＢｒ３排放通量的变化趋势不同，ＣＨＣｌ３通量为

先升后降，ＣＨＢｒ３为先降后升，气体通量的最高值与最低值出现在植物不同生长时期，盆栽微生态系统气体排放通量主要受土

壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、以及植物凋落物等交互作用的影响。
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当前，全球气候变化对生态环境和人类健康构成严重威胁。 挥发性卤代烃（Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｈａｌｏｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ，
ＶＨＣｓ）作为大气中一类重要的温室痕量气体和主要的臭氧层破坏者，对全球气候变化产生重要影响［１］。 氯仿

（ＣＨＣｌ３）和溴仿（ＣＨＢｒ３）是 ＶＨＣｓ 中简单的一类化合物，在太阳光的照射下，ＣＨＣｌ３和 ＣＨＢｒ３可发生光化学反

应产生 Ｃｌ、Ｂｒ 自由基，自由基可以消耗大气中的 ＯＨ、Ｏ３，造成臭氧层破坏［２］。 此外，这些卤素自由基还能通过

与多种温室气体的化学反应，造成大气中 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 等浓度的改变，对全球气候变化产生直接或间接的影

响［３］。 ＣＨＣｌ３和 ＣＨＢｒ３的主要来源包括人为源和自然源，自然源主要包括海洋［４］、盐沼［５］、陆生植物［６］、真
菌［７］、以及藻类［８—９］等，自 １９８７ 年的《关于消耗臭氧层物质的蒙特利尔议定书》及其修正案实施以来，人为源

逐渐被淘汰，而 ＣＨＣｌ３也成为继 ＣＨ３Ｃｌ 后大气中第二大天然氯的来源，同时含 Ｂｒ 的 ＶＨＣｓ 所导致的臭氧损失

占短寿命挥发性卤代的 ８７％［１０］。
滨海湿地是一种介于陆地生态系统与海洋生态系统之间的特珠生态系统［１１］，是重要的生态过渡带和缓

冲带［１２］。 滨海湿地具有很高的初级生产力以及丰富的有机质含量，同时海水中富含的卤素离子会随着潮流

被带入湿地［１３］。 丰富的有机碳以及较高的游离卤素和生物活性能够为 ＣＨＣｌ３和 ＣＨＢｒ３的合成和相互转化提

供物质基础［１４］。 另外，盐生植物是影响滨海湿地部分 ＶＨＣｓ 释放的重要影响因子［６，１５］，相关研究已经证明，
盐沼植物具有生产甲基卤化物的内在能力。 目前，瓣鳞花科、十字花科和藜木科等盐生植被均被证实具有较

强的卤甲烷生成能力。 盐地碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）是一种在海滨和荒地等含盐碱土中广泛分布的一年生盐生

草本植物［１６］，是黄河三角洲滨海湿地的典型植物群落优势种，其分布面积占到黄河三角洲湿地总面积比例的

２７．９％［１７—１８］。
氮元素是组成蛋白质和叶绿素的主要成分［１９］，在生态系统碳循环过程中扮演着非常重要的角色［２０］。 由

于人类活动的影响，大量的活性氮通过干湿沉降的方式进入滨海湿地中，这些外源氮的输入可能会改变土壤

有机质等理化性质，一些有机质在被电子受体氧化时可以被卤素离子烷基化，产生甲基卤化物［２１］，同时这些

氮素可能影响盐生植被生长，改变植物生物量，这些都是可能影响 ＶＨＣｓ 排放的潜在因素。 被称为“三大滨海

蓝碳生态系统”之一的滨海盐沼，能够捕获和储存大量的碳，具有极高的固碳效率。 当前，在响应国家“碳达

峰，碳中和”的背景下，关于外源氮输入水平与植物 ＣＨ４、ＣＯ２等排放方面的研究已经受到广泛关注，但研究对

象多集中在嵩草等草甸植物［２２—２４］、短叶茳芏［２５—２６］、芦苇［２７］ 等，鲜有研究探讨氮输入水平对滨海盐沼典型植

被盐地碱蓬 ＣＨＣｌ３和 ＣＨＢｒ３排放的影响。
黄河三角洲盐沼位于高氮沉降区的华北平原，其大气氮沉降平均值是全国平均值的 ３ 倍多，约为 ２８．０ ｋｇ

Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ ［２８］，在黄河河口与渤海的相互作用下，承接来自于大气和地面氮源的双重影响，同时其含量丰富的

底物有较大产生 ＶＨＣｓ 的潜力。 盐地碱蓬作为黄河口湿地分布最为广泛的盐生植被，其分布面积在黄河三角

洲湿地总面积的占比较大。 因此，本试验选取黄河三角洲入湾口典型植被盐地碱蓬为研究对象，通过室内盆

栽—静态箱法研究外源氮输入水平对典型盐沼植物盐地碱蓬 ＣＨＣｌ３和 ＣＨＢｒ３通量特征的影响，该研究可进一

步了解滨海湿地盐沼植物对环境的影响，可为合理预测全球 ＶＨＣｓ 变化提供一定的基础数据和理论依据，并
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在应对气候变化方面发挥积极的作用。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

黄河三角洲 （３７° ３４′—３８° ０９′ Ｎ，１１８° ３１′—１１９°１８′Ｅ） 位于我国鲁西北平原东缘黄河入海口处，北临渤

海湾，南靠莱州湾，属北温带半湿润大陆性季风气候，年均温 １１．７—１２．６ ℃，年均降水量 ５３０—６３０ ｍｍ，年均蒸

发量 ７５０—２４００ ｍｍ，光照充足、四季分明。 黄河口湿地在黄河河口与渤海相互作用下形成，承接大量的外源

氮输入，是最具特殊性的河口湿地之一。 土壤类型主要为隐域性潮土和盐土，主要植被类型以盐生植物和水

生植物为主，优势植物为芦苇、柽柳、盐地碱蓬以及互花米草。
１．２　 样品采集

室内培养预试验以及盐地碱蓬盆栽培养试验所用土样均取自黄河口湿地北岸区域。 沿着自海向陆方向，
设置盐地碱蓬采样区。 利用洛阳铲在采样区内采集 ０—２０ ｃｍ 深度的盐地碱蓬土壤样品。 试验于青岛大学环

境科学与工程学院湿地生态与环境研究中心实验室内进行。 将土壤进行 ２０ ｄ 左右的预培养待用。
１．３　 盐地碱蓬培育

２０２２ 年 ２ 月至 ３ 月进行材料的准备工作，４ 月开始盐地碱蓬的培育预试验。 前期进行出芽培育，出芽之

后的盐地碱蓬幼苗需在一周内转移到花盆中。 花盆直径为 ２４ ｃｍ，高为 ２２ ｃｍ，底为 １７ ｃｍ。 经过前期的出芽

培育、幼苗移盆，待盐地碱蓬幼苗在花盆内生长到株高 １０ ｃｍ 左右时，将大棵株或过密的植株拔出，使得花盆

内的盐地碱蓬长势均衡，株数适宜。
综合考虑黄河三角洲氮输入水平、陆源氮输入水平（２．５—３．５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）以及大气氮沉降（３．０—４．５ ｇ Ｎ

ｍ－２ ａ－１）的综合影响［２９］，设置三个不同的施氮水平：对照 ＣＫ（６．０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、低氮处理 １．５Ｎ０（９．０ ｇ Ｎ ｍ－２

ａ－１）、高氮处理 ３．０Ｎ０（１８．０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１），选择尿素（ＣＨ４Ｎ２Ｏ）为氮素，每种处理各设置三个平行，同时设置相

同浓度氮处理条件但无盐地碱蓬种植的土壤盆。 从 ２０２２ 年 ５ 月开始至盐地碱蓬的生长后期 ８ 月，在每月中

旬施加氮，将各花盆每次所需的氮素溶解在 ２００ ｍＬ 的水中，均匀喷撒在盐地碱蓬根部与土壤相接处。 分别在

盐地碱蓬的苗期（６ 月 ２０ 号）、生长期（８ 月 １０ 号）、结实初期（９ 月 １５ 号）、结实后期（１０ 月 １６ 号）以及枯萎期

（１１ 月 ２５ 号）进行气体样品的采集，同时采集对照土壤盆的气体样品，利用两组数据得到盐地碱蓬 ＣＨＣｌ３和
ＣＨＢｒ３排放通量。 试验为期 ７ 个月，过程中定期记录盐地碱蓬株高、根长，整株鲜重，叶、茎、根以及整株干重

等生长指标。
１．４　 气体采集

本试验通过静态箱法对盐地碱蓬进行了气体样品的采集。 采样装置由采气罩和底座两部分组成，其中采

气罩由高 ３０ ｃｍ，内径为 ３２ ｃｍ，厚为 ５ ｍｍ 的有机玻璃桶制成，箱体顶部设有 ０．５ ｃｍ 孔径的电源接线孔，箱内

顶部安有一个搅拌小风扇，用于均匀箱内的空气，箱体侧面设有取气孔，距离顶部 １０ ｃｍ。
１．５　 样品分析

根据标准对样品土壤进行分析：ｐＨ、盐度（电位法）、Ｃｌ－（硝酸银滴定法）、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ（靛酚蓝比色法）、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ

（紫外分光光度法）、土壤有机碳 ＳＯＣ（低温外加重铬酸钾氧化⁃比色法）、溶解性有机碳 ＤＯＣ（焦磷酸钠测定）。
采用吹扫－捕集气相色谱法测定 ＶＨＣｓ，使用气⁃质联用仪（ＧＣ⁃ＭＳ：安捷伦 ７８９０Ａ⁃５９７５Ｃ）对采集的气体样品进

行测定。 同时随机选取 ３ 株盐地碱蓬，洗净擦干后记录株高、根长、鲜重等指标，之后在 ７０ ℃条件下烘干 ７２ ｈ
后记录干重。
１．６　 数据处理及分析

ＣＨＣｌ３和 ＣＨＢｒ３排放通量采用下式进行计算：

Ｆ＝
ρ０

Ｍ
Ｖ
Ａ

２７３
２７３＋Ｔ

ｄｃ
ｄｔ

（１）
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式中：Ｆ 为气体排放通量（ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１），ρ０为标准状态下气体密度（ＣＨＣｌ３ ＝ ２．２５４ ｋｇ ／ ｍ３，ＣＨＢｒ３ ＝ ４．２３８ ｋｇ ／
ｍ３），Ｖ 和 Ａ 分别代表静态箱体的容积（ｍ３）和截面面积（ｍ２），Ｔ 为箱内温度，ｄｃ ／ ｄｔ 为单位时间箱体内气体浓

度的变化率，使用线性拟合气体摩尔浓度随采样时间的变化，相关系数的平方至少大于 ０．９。
盐地碱蓬湿地的排放通量采用下式计算：

Ｆａ′＝ＦＳＡ，ａ－ＦＢＦ，ａ （２）
式中：Ｆａ′表示盐地碱蓬的排放通量（ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１）；ＦＳＡ，ａ为盐地碱蓬盆栽微生态系统排放通量（ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１）；
ＦＢＦ，ａ为无盐地碱蓬种植的土壤对照组排放通量（ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１），ａ 代表不同盐地碱蓬生长期。

运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析来检测气体通量和环境因素间的相关性，运用 Ｏｒｉｇｉｎ ｐｒｏ ２０２１ 对数据进行绘图

并进行统计分析。

２　 结果与分析

２．１　 盐地碱蓬 ＣＨＣｌ３、ＣＨＢｒ３排放通量及生长阶段特征

图 １ 所示，在三组不同梯度的氮处理组中，对照组 ＣＫ 盐地碱蓬 ＣＨＣｌ３通量范围为－１．８９—５．５２ ｍｏｌ ｍ－２

ｄ－１，平均值为 ０．８７ ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１；低氮处理 １．５Ｎ０ 组 ＣＨＣｌ３通量范围为－０．０５—４．２６ ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，平均值为 １．００
ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１；高氮处理 ３．０Ｎ０ 组 ＣＨＣｌ３通量范围为－１．８１—５．１７ ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，平均值为 ０．４０ ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１（三组处

理中异常值未显示）。 ＣＨＣｌ３的排放通量在低氮 １．５Ｎ０ 组中最高，高氮 ３．０Ｎ０ 中最低，可知低浓度外源氮的添

加可促进 ＣＨＣｌ３的释放，但当氮浓度过高时，则会起抑制作用，但不同氮处理下 ＣＨＣｌ３排放通量变化不显著

（Ｐ＞０．０５）。
通过对不同氮处理组盐地碱蓬 ＣＨＣｌ３排放通量的测定可知，盐地碱蓬 ＣＨＣｌ３排放通量具有明显的生长期

变化。 从图 １ 中可知，不同氮处理组盐地碱蓬的 ＣＨＣｌ３排放通量最高值均在枯萎期观测到。 最低值出现时期

略有不同，高氮处理 ３．０Ｎ０ 组及低氮处理 １．５Ｎ０ 组的盐地碱蓬 ＣＨＣｌ３排放通量最低值在结实后期观测到，而
对照 ＣＫ 组的盐地碱蓬 ＣＨＣｌ３排放通量最低值在结实初期观测到。 三组处理中 ＣＨＣｌ３排放通量均呈现出不同

程度的先降后升的趋势，枯萎期气体通量变化与其他时期差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 不同氮处理组盐地碱蓬 ＣＨＣｌ３排放通量及生长阶段变化

Ｆｉｇ．１　 ＣＨＣｌ３ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

箱线图中箱体表示 ２５％—７５％数据范围，上下线表示 １．５ 倍数据范围，实线表示中位线，空心方点代表平均值，实心方点代表异常值；各图中

相同字母代表差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）

如图 ２ 所示对照组 ＣＫ 盐地碱蓬 ＣＨＢｒ３通量范围为 ０．００５２—０．０１７９ ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，平均值为 ０．０１１８ ｍｏｌ ｍ－２
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ｄ－１；低氮处理 １．５Ｎ０ 组 ＣＨＢｒ３通量范围为－０．００８７—０．０２３７ ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，平均值为 ０．００４０ ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１；高氮处理

３．０Ｎ０ 组 ＣＨＣｌ３通量范围为－０．００５７—０．０２７６ ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，平均值为 ０．０１０１ ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１。 ＣＨＢｒ３的排放通量整

体低于 ＣＨＣｌ３，与 ＣＫ 相比，外源氮的输入会抑制 ＣＨＢｒ３的排放，两种梯度下抑制效果都较为显著，且在低氮浓

度时更为显著。
通过对不同氮处理组盐地碱蓬 ＣＨＢｒ３排放通量的测定可知，盐地碱蓬 ＣＨＢｒ３排放通量具有明显的生长期

变化。 由图 ２ 可知，不同处理组盐地碱蓬 ＣＨＢｒ３排放的峰值出现的生长时期有所不同，中氮处理 １．５Ｎ０ 组

ＣＨＢｒ３的最高值在苗期观测到，其他处理组最高值则在枯萎期观测到，高氮 ３．０Ｎ０ 处理组以及 ＣＫ 组气体排放

通量的最低值出现在生长期，中氮处理 １．５Ｎ０ 组的最低值出现在结实后期。 与 ＣＨＣｌ３不同，不同处理组盐地碱蓬

ＣＨＢｒ３通量在整个植物生长期均呈“Ｗ”字型的变化趋势，三组处理中苗期 ＣＨＢｒ３排放通量均高于枯萎期，但是生

长期和结实后期 ＣＨＢｒ３排放通量却低于枯萎期，苗期气体通量与其他时期相比差异最为显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 不同氮处理组盐地碱蓬 ＣＨＢｒ３排放通量及生长阶段变化

Ｆｉｇ．２　 ＣＨＢｒ３ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

２．２　 盐地碱蓬盆栽微生态系统 ＣＨＣｌ３、ＣＨＢｒ３排放通量及生长阶段特征

图 ３ 所示，在整个采样期间，对照组 ＣＫ 盆栽微生态系统 ＣＨＣｌ３通量范围为－５．５０—１．９１ ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，平均

值为－２．１１ ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１；低氮处理 １．５Ｎ０ 组 ＣＨＣｌ３通量范围为 ０．９０—８．３９ ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，平均值为 ４．４７ ｍｏｌ ｍ－２

ｄ－１；高氮处理 ３．０Ｎ０ 组 ＣＨＣｌ３通量范围为－８．６８—－１．６９ ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，平均值为－５．３４ ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，ＣＫ 与高氮时

表现为吸收，低氮时 ＣＨＣｌ３整体表现为释放。 外源氮的输入可以改变 ＣＨＣｌ３的排放模式，当氮浓度较低时，盆
栽微生态系统的源汇特征发生变化，ＣＫ 处理组由 ＣＨＣｌ３的“汇”变为“源”，且影响效果较为显著（Ｐ＜０．０５），随
着氮浓度的升高，系统又由“源”变为“汇”，且高浓度的氮输入水平可以增强系统对 ＣＨＣｌ３排放的抑制作用。

通过对不同氮处理组盆栽微生态系统 ＣＨＣｌ３排放通量的测定可知（图 ３），盆栽微生态系统 ＣＨＣｌ３排放通

量具有明显的生长期的变化。 整个采样期间，不同氮处理组盆栽微生态系统的 ＣＨＣｌ３排放通量最高值均在枯

萎期观测到；最低值出现时期各不相同，对照组 ＣＫ 盆栽微生态系统 ＣＨＣｌ３排放通量最低值在结实初期观测

到，低氮处理 １．５Ｎ０ 组 ＣＨＣｌ３排放通量最低值在生长期观测到，高氮处理 ３．０Ｎ０ 组 ＣＨＣｌ３排放通量最低值在结

实后期观测到。 整体上，对照组 ＣＫ 和高氮处理 ３．０Ｎ０ 组均呈现出先升后降的趋势，而低氮处理 １．５Ｎ０ 组整体

呈先降后升的趋势，各时期系统气体排放通量之间差异不大（Ｐ＞０．０５）。
图 ４ 所示，在整个采样期间，对照组 ＣＫ 盆栽微生态系统 ＣＨＢｒ３通量范围为 ０．０１７１—０．０３５６ ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，

平均值为 ０．０２５９ ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１；低氮处理 １．５Ｎ０ 组 ＣＨＢｒ３通量范围为－０．０１２２—０．０１００ ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，平均值为

－０．００４８ ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１；高氮处理 ３．０Ｎ０ 组 ＣＨＢｒ３通量范围为 ０．００４１—０．０３７３ ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，平均值为 ０．０１９８ ｍｏｌ
ｍ－２ ｄ－１。 低氮时 ＣＨＢｒ３整体表现为吸收，ＣＫ 和高氮时表现为释放。 表明外源氮的输入可以改变 ＣＨＢｒ３的排
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图 ３　 不同氮处理组盆栽微生态系统 ＣＨＣｌ３排放通量及生长阶段变化

Ｆｉｇ．３　 ＣＨＣｌ３ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｔｔｅｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

放模式，ＣＨＢｒ３排放通量则会随着低浓度外源氮的输入而降低，系统由 ＣＨＢｒ３的“源”变为“汇”；当外源氮浓度

升高时，又重新变为 ＣＨＢｒ３的“源”，但此时排放通量仍低于 ＣＫ 组，因此外源氮的输入总体上会抑制 ＣＨＢｒ３的
排放，且这种抑制效果会随着氮浓度的升高而逐渐减弱（Ｐ＜０．０５）。

在植物生长期（图 ４），低氮处理 １．５Ｎ０ 组以及对照 ＣＫ 处理组盆栽微生态系统的 ＣＨＢｒ３排放通量最高值

均在苗期观测到，高氮处理 ３．０Ｎ０ 组的 ＣＨＢｒ３排放通量最高值在枯萎观测到，最高值各不相同；对照 ＣＫ 和低

氮处理 １．５Ｎ０ 处理组盆栽微生态系统 ＣＨＢｒ３排放通量最低值在结实初期观测到，高氮处理 ３．０Ｎ０ 组 ＣＨＢｒ３排
放通量最低值在生长期观测到。 整体上，三组不同氮浓度处理组均呈现出先降低后升高的趋势，植物生长的

结实初期系统的气体通量显著差异与其他时期（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 不同氮处理组盆栽微生态系统 ＣＨＢｒ３排放通量及生长阶段变化

Ｆｉｇ．４　 ＣＨＢｒ３ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｔｔｅｄ ｍｉｃｒｏ－ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

２．３　 盐地碱蓬 ＣＨＣｌ３、ＣＨＢｒ３排放通量与植物生长因子主成分分析

由盐地碱蓬 ＣＨＣｌ３排放通量与植物生长因子主成分分析可知（图 ５），１．５Ｎ０ 下所提取的两个主成分为

ＰＣ１ 和 ＰＣ２，其总贡献率为 ９６．５％。 其中，ＰＣ１ 贡献率为 ７８．３％，可看作 ＲＬ、ＲＤＷ、ＷＰＤＷ、ＬＤＷ、ＳＤＷ 的代表，
ＰＣ２ 贡献率为 １８．２％，主要代表了 ＳＨ；３．０Ｎ０ 下所提取的两个主成分为 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 的总贡献率为 ９４．７％，其
中 ＰＣ１ 贡献率为 ８０．１％，可看作 ＲＬ、ＲＤＷ、Ｓ ／ Ｒ、ＷＰＤＷ、ＬＤＷ 的代表，ＰＣ２ 贡献率为 １４．６％，可看作 ＳＨ 的代

表。 可知不同处理组盐地碱蓬 ＣＨＣｌ３排放通量主要与植物各部分生物量之间关系密切。 对于 ＣＨＢｒ３而言，
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１．５Ｎ０下所提取的两个主成分为 ＰＣ１ 和 ＰＣ２，其总贡献率为 ９０．８％，ＰＣ１ 贡献率为 ８０．６％，可看作 ＲＬ、ＷＰＤＷ、
ＬＤＷ、ＳＤＷ 的代表，ＰＣ２ 贡献率为 １０．２％，主要代表了 ＳＨ；３．０Ｎ０ 下所提取的两个主成分为 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 的总

贡献率为 ９３．９％，其中 ＰＣ１ 贡献率为 ８０．７％，可看作 ＲＤＷ、Ｓ ／ Ｒ、ＷＰＤＷ、ＷＰＦＷ、ＬＤＷ 的代表，ＰＣ２ 贡献率为

１３．２％，可看作 ＲＬ 的代表，可知 ＲＬ 以及 ＬＤＷ、ＲＤＷ、Ｓ ／ Ｒ、ＷＰＤＷ 是影响植物 ＣＨＢｒ３通量的重要因素。

图 ５　 盐地碱蓬 ＣＨＣｌ３、ＣＨＢｒ３通量与植物生长因子之间的主成分分析

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＨＣｌ３， ＣＨＢｒ３ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒｓ

ＷＰＦＷ：整株鲜重 Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ；ＬＤＷ：叶干重 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ；ＳＤＷ：茎干重 Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ；ＲＤＷ：根干重 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ；ＷＰＤＷ：

整株干重 Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ；Ｓ ／ Ｒ：地上部 ／ 地下部干重；ＳＨ：地上部株高 Ｓｔｅｍ ｈｅｉｇｈｔ；ＲＬ：根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

２．４　 盐地碱蓬盆栽微生态系统 ＣＨＣｌ３、ＣＨＢｒ３排放通量与土壤理化因子主成分分析

氮输入水平条件下盐地碱蓬盆栽微生态系统 ＣＨＣｌ３排放通量与与土壤理化因子主成分分析可知（图 ６），
１．５Ｎ０ 下所提取的两个主成分为 ＰＣ１ 和 ＰＣ２，其总贡献率为 ８８．８％。 其中，ＰＣ１ 贡献率为 ５６．０％，可看作盐度、
Ｃｌ－和 ＤＯＣ 的代表，ＰＣ２ 贡献率为 ３２．８％，主要代表了 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ；３．０Ｎ０ 下所提取的两个主成分 ＰＣ１ 和

ＰＣ２ 的总贡献率为 ７４．８％，其中 ＰＣ１ 贡献率为 ４０．８％，可看作盐度、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的代表，ＰＣ２ 贡献率为

３４．０％，可看作 ＤＯＣ 的代表。 可知盐度、ＤＯＣ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 是影响盆栽微生态系统 ＣＨＣｌ３排放通量的重

要因素；对于 ＣＨＢｒ３，１． ５Ｎ０ 下所提取的两个主成分为 ＰＣ１ 和 ＰＣ２，其总贡献率为 ８３． ３％，ＰＣ１ 贡献率为
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５０．４％，可看作盐度、Ｃｌ－和 ＤＯＣ 的代表，ＰＣ２ 贡献率为 ３２．９％，其主要代表了 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ；３．０Ｎ０ 下所提

取的两个主成分 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 的总贡献率为 ７２．８％，其中 ＰＣ１ 贡献率为 ３９．３％，可看作 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的代

表，ＰＣ２ 贡献率为 ３３．５％，可看作 ＤＯＣ 的代表，综上，土壤 ＤＯＣ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 是影响盐地碱蓬盆栽微生态

系统 ＣＨＢｒ３排放通量的主要因素。

图 ６　 盆栽微生态系统 ＣＨＣｌ３、ＣＨＢｒ３通量与土壤理化因子之间的主成分分析

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＨＣｌ３， ＣＨＢｒ３ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｐｏｔｔｅｄ ｍｉｃｒｏ－ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｐＨ：酸碱度 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ；ＤＯＣ：溶解性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－
３ ⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃｌ－：氯离子 Ｃｈｌｏｒｉｄｉｏｎ

３　 讨论

３．１　 不同氮梯度对盐地碱蓬 ＣＨＣｌ３、ＣＨＢｒ３通量特征的影响

盐地碱蓬 ＣＨＣｌ３排放通量会随外源氮浓度的增加而增加，但当氮浓度过高时，气体通量则会降低。 施氮

肥不仅可以提高植物生物量［３０］，还可以影响气体产生和氧化过程［３１］。 ＣＨＣｌ３通量变化的原因可能是高氮导

致 ＣＨＣｌ３的产生量低于 ＣＨＣｌ３氧化的消耗量，最终导致其通量降低。 Ｚｈａｎｇ 等人［３０］ 通过外源氮模拟试验发

现，不同浓度氮添加下沼泽湿地典型植物 ＣＨ４排放量有所不同，高氮水平下气体排放量低于中氮和低氮水平，
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这与本研究的结果相似。 氮输入水平可能会直接刺激气体产生，或通过对植物的影响间接刺激气体的产生，
导致气体的排放与植物的生长阶段有紧密的联系［３０］，陈冰冰等人［３２］ 研究了不同梯度外源氮输入水平对河口

湿地碱蓬残体分解的影响，发现不同浓度的外源氮均可以促进碱蓬残体的分解，植物枯萎期会产生大量植物

残体，而植物的枯枝落叶是潜在的挥发性有机物的来源，其自然状态下的腐败可以导致有机氯的形成［３３—３４］，
盐地碱蓬 ＣＨＣｌ３排放通量具有明显的生长期变化，气体峰值出现在植物生长的枯萎期，这与上述的分析结果

一致。 在外源氮输入水平下，盐地碱蓬各部分生物量会随着氮浓度增加而出现不同程度的增加，在以往研究

中，氯代烷烃的排放量与植物生物量成正比［３５］，但在本研究，盐地碱蓬 ＣＨＣｌ３通量与植物生物量的关系并不

符合该规律，本文推测可能是因为外源氮的激发效应影响了植物与环境因子之间关系所导致的。
与 ＣＨＣｌ３不同的是，ＣＨＢｒ３的排放通量的峰值出现在盐地碱蓬的苗期。 原因可能是幼苗期大量的氮输入

水平影响了植物生长趋势及其环境因子，张丽华等人［３６］通过施加氮肥观测到泥沼湿地植物 Ｎ２Ｏ 排放通量会

在植物幼苗期出现峰值，这与本研究的结果相似。 但有关氮输入水平下植物各生长期 ＣＨＢｒ３的排放机制还需

进一步研究。
根长是影响盐地碱蓬 ＣＨＢｒ３排放的主要因素（图 ５），由相关性分析可知（表 １），ＣＨＢｒ３排放通量与盐地碱

蓬根长之间呈显著负相关（Ｒ ＝ －０．５４，Ｐ＜０．０５），一方面，植物生长过程中，根际分泌物和枯枝落叶可以充当底

物或以植物植株作为气体传输中介影响气体的排放［３７］。 另一方面，植物可以将卤代烃气体输送至富含微生物

的根际，植物通过微生物提供的能量和碳源反作用于微生物，提高微生物群落丰度，促进卤代烃的厌氧分解［３８］，
盐地碱蓬的根部越长，微生物群落丰度越高，降解能力越强，从而导致气体通量的降低。 值得注意的是，在主成

分分析当中（图 ５），植物各部分生物量与不同处理组盐地碱蓬 ＣＨＣｌ３和 ＣＨＢｒ３排放通量关系密切，但两者之间相

关性并不显著，Ｒｈｅｗ 等研究结果可知［３５］，植物生物量产生影响必须与其他环境因子共同作用，因此本研究中植

物生物量与气体通量之间相关性不显著的原因可能是 ＣＨＣｌ３、ＣＨＢｒ３排放受多因素交互作用的影响。

表 １　 盐地碱蓬 ＣＨＣｌ３、ＣＨＢｒ３排放通量与植物生长因子相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ ＣＨＣｌ３，ＣＨＢｒ３ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒｓ

植物生长因子
Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒｓ

整株鲜重
ＷＰＦＷ

叶干重
ＬＤＷ

茎干重
ＳＤＷ

根干重
ＲＤＷ

整株干重
ＷＰＤＷ

地上部 ／
地下部干重

Ｓ ／ Ｒ

地上部
株高
ＳＨ

根长
ＲＬ

氯仿 ＣＨＣｌ３ －０．１３ ０．１０ ０．０２ ０．３７ ０．０９ －０．０３ ０．４８ ０．１７
溴仿 ＣＨＢｒ３ －０．２８ －０．２８ －０．２６ －０．２３ －０．２７ －０．４１ －０．２３ －０．５４∗

　 　 ＷＰＦＷ：整株鲜重 Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ；ＬＤＷ：叶干重 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ；ＳＤＷ：茎干重 Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ；ＲＤＷ：根干重 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ；ＷＰＤＷ：

整株干重 Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ；Ｓ ／ Ｒ：地上部 ／ 地下部干重；ＳＨ：地上部株高 Ｓｔｅｍ ｈｅｉｇｈｔ；ＲＬ：根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ；∗代表 Ｐ＜０．０５，为显著相关

３．２　 不同氮梯度对盐地碱蓬盆栽微生态系统 ＣＨＣｌ３、ＣＨＢｒ３通量特征的影响

不同梯度下氮输入水平对盆栽微生态系统 ＣＨＣｌ３排放通量的影响不同，低氮输入水平会促进 ＣＨＣｌ３的排

放，高氮输入水平则会起抑制作用，外源氮输入会改变土壤的理化性质（表 ２），马慧燕等人［３９］ 研究了氮沉降

下不同植物盆栽微生态系统中挥发性有机物的排放情况，试验结果中植物对于挥发性有机物的排放主要起促

进作用，分析后可知土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 是影响气体排放的一个重要因素。 张丽华等人［３４］研究发现高氮处

理的 ＣＨ４排放通量低于低氮和中氮处理，原因是多余氮可以促进 ＣＨ４的氧化，同时当氮浓度超过一定阈值后，
系统不再是简单的 ＣＨ４释放过程，ＣＨ４的产生和氧化受到多种因素的影响，土壤中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的含量增

加，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 仅在高浓度的氮输入下会抑制 ＣＨ４的排放［４０］，且大量的氮输入可以改变土壤结构，使土壤中的有

机质在较短的时间内消耗过快，从而减少气体的排放［４１］。 在本研究中，随着外源氮浓度增加，土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的

含量升高，ＤＯＣ 含量降低，从而导致 ＣＨＣｌ３排放通量明显降低，这与上述的分析结果一致；盆栽微生态系统中

ＣＨＣｌ３的排放通量均出现在植物生长的枯萎期，原因是枯萎期产生的大量植物残体会以较快速度腐化形成腐

殖酸进入土壤，腐殖酸是产生卤仿的主要前体，可形成 ＣＨＣｌ３等含卤有机物［４２］，同时氮添加可能对成熟期植
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物的微生物群落产生影响，已有研究表明土壤真菌可以通过氯化作用形成有机氯［４３］，进而影响气体的排放。
不同梯度外源氮输入水平下盆栽微生态系统 ＣＨＢｒ３的排放通量呈下降趋势，可能的原因是施氮条件下，土壤

中氮的利用率提高，促进更多的碳分配到植物生长中［４４］，从而使气体的消耗量大于产生量。

表 ２　 不同氮处理下盐地碱蓬盆栽土壤理化性质（平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｔｔｅｄ ｓｏｉｌ ｆｏｒ Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

氮浓度
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐＨ ＳＡＬ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
ＤＯＣ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
ＳＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｌ－ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ８．１２±０．２３ａ １．８５±０．６１ａ ２６５．８３±３５．７７ａ １７．７３±３．２３ａ ５．２６±１．７１ａ １７．５３±７．０７ａ ０．９７±０．１３ａ

低氮 １．５Ｎ０ Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ８．１０±０．２９ａｂ １．５７±０．６０ａ ２５５．１９±４２．０７ａ １７．１５±４．５２ａ ８．０１±１．６６ａｂ １８．７２±８．９８ｂ ０．７１±０．３４ａ

高氮 ３．０Ｎ０ Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ８．１８±０．２３ａ １．８１±０．８４ａ ２３７．５９±２２．０１ａｂ ２１．２１±８．７４ａ １０．０８±２．５０ｂ ２３．４２±８．７５ｂ ０．８１±０．１８ａ

　 　 ｐＨ：酸碱度 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ；ＳＡＬ：盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ；ＤＯＣ：溶解性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：

铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－
３ ⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃｌ－：氯离子 Ｃｈｌｏｒｉｄｉｏｎ；同列相同字母代表不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）

土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 是影响盆栽微生态系统 ＣＨＣｌ３、ＣＨＢｒ３排放的主要因素（图 ６），但两者之间的相关

性并不显著（图 ７），由结构方程模型可知，外源氮的输入主要影响了土壤各理化性质之间的关系，单一的土壤

图 ７　 盆栽微生态系统 ＣＨＣｌ３、ＣＨＢｒ３通量与土壤理化性质结构方程模型

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＨＣｌ３， ＣＨＢｒ３ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｐｏｔｔｅｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

Ｐ：卡方检验；ＧＦＩ：拟合优度指数 Ｇｏｏｄｎｅｓｓ⁃ｏｆ⁃ｆｉｔ ｉｎｄｅｘ；ＣＦＩ：比较拟合指数 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｆｉｔ ｉｎｄｅｘ；ＲＭＳＥＡ：近似误差均方根 Ｒｏｏｔ⁃ｍｅａｎ⁃ｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ 蓝色箭头代表正相关，红色箭头代表负相关，黑色虚线箭头代表无意义路径；∗代表显著水平，∗为 Ｐ＜０．０５，∗∗为 Ｐ＜

０．０１，∗∗∗为 Ｐ＜０．００１
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因子与气体排放通量之间并无显著相关性，这种现象可能是由于盐地碱蓬生长状况、环境温度等条件的差异

造成的。

４　 结论

本研究对模拟氮输入背景下的盐沼植物碱蓬以及盆栽微生态系统 ＣＨＣｌ３、ＣＨＢｒ３排放通量进行了研究，研

究发现：
低浓度外源氮可以促进 ＣＨＣｌ３的排放且盐地碱蓬不同生长期 ＣＨＣｌ３通量呈先降后升的趋势，最高值均出

现在枯萎期；外源氮对于 ＣＨＢｒ３的排放主要起抑制作用，与 ＣＨＣｌ３不同，盐地碱蓬苗期 ＣＨＢｒ３的通量达到峰值。
对于盆栽微生态系统而言，ＣＨＣｌ３通量的变化特征与植物相似，而 ＣＨＢｒ３则不同，外源氮主要抑制系统

ＣＨＢｒ３的排放且不同氮浓度下 ＣＨＢｒ３通量均呈现先降后升的趋势。 外源氮输入改变了土壤理化性质，促进了

植物凋落物的分解，从而对气体的排放产生影响；本研究认为盆栽微生态系统气体排放通量主要受土壤 ＮＨ＋
４ ⁃

Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、以及植物凋落物等交互作用的影响。 未来黄河三角洲氮输入的背景下，盐地碱蓬以及土壤的

ＣＨＣｌ３与 ＣＨＢｒ３的排放模式可能会发生改变，不同的氮输入量所产生的影响不同，从而间接影响滨海生态系统

碳汇和大气环境。
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