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湿地植物对土壤生态系统中氮含量变化的响应
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摘  要:氮是植物生长必需的生源要素之一, 湿地生态系统中土壤氮转化过程直接影响着湿地植物可吸收利用的

有效氮含量的多寡,对植物的生长、演替和初级生产力具有明显的制约作用; 湿地植物在富氮土壤中生长能够获得

较高的生产力;灰色关联分析表明湿地植物氮含量主要受土壤中铵态氮和硝态氮含量变化的制约;建坝、农耕、放

牧、排水等人类干扰活动也可通过改变湿地土壤氮含量而对湿地植物的生长产生影响。
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Abstract: Nitr ogen is one of life elements for plant g row th. Nitro gen processes of so ils fr om w et land eco-

system directly af fect available nitr ogen contents w hich impacts plant g row th, ev olution, and primary pro-

duct ion. T here is higher primary product ion for w et land plants in marsh soils w ith r ich nit rog en. Gray co r-

r elat ion analysis show s that nitr ogen contents in w et land plants ar e mainly controlled by ammonia nit rogen

and nit rate nitro gen of marsh soils. H uman act ivit ies such as dam const ruct ion, fert ilization, drainage also

af fect w etland plant gr ow th by altering nit ro gen pr ocesses of so il ecosystem.
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  氮是植物生长必需的生源要素之一, 在整个生

长季节内,植物吸收的土壤氮素主要来源于土壤中

原有的无机氮以及可矿化有机氮在生长季节内矿化

释放的氮。土壤无机氮库的变化与植被类型和植被

的生长特征有着直接关系, 它们可通过影响湿地土

壤温度、湿度等环境条件和氮的转化过程来影响土

壤氮素含量的变化[ 1] 。土壤氮素的转化过程直接影

响着湿地植物可吸收利用的有效氮含量的多寡, 湿

地土壤氮素的可利用性与植物生产力和物种构成密

切相关[ 2] 。已有研究表明氮损失可能也是一些湿地

初级生产力的限制因子 [ 3]。本文从氮沉降、氮含量、

氮过程等方面概述了湿地植物对土壤生态系统氮含

量变化的响应。

1  氮沉降对植物生长的影响

干、湿沉降是土壤氮素增加的源泉,可以改善土

壤的营养状况, 成为湿地土壤一个重要的氮源。尽

管少量氮沉降一般被认为对植物有利,但当大气氮
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沉降超过了系统的需求量, 植物对过剩的氮进行大

量吸收,造成了植物体内其它的养分出现/稀释效

应0, 引起植物的营养失调。已有研究表明酸沉降中

大量的 NH
+
4 可导致植物营养不平衡, 即使土壤溶

液中 Ca/ M g 或 Mg/ Al较高时,也会造成 Mg 的缺

乏,导致植物死亡 [ 4]。其原因在于当生态系统中

NH 4
+ 大量输入时, 植物体内增加的 NH 4

+ 与其它

阳离子养分进行交换, 使阳离子养分从叶片中淋洗

出来,从而造成营养失衡
[ 5]
。沉降到自然群落中的

氮显著影响着群落的组成和生态系统过程
[ 6]
。

2  湿地土壤氮含量对植物生长的影响

  土壤- 植物之间的相互关系取决于选择吸收法

则和质量作用定律。矿化与固化过程的平衡决定着

养分对高等植物的供应量。土壤有效态氮是植物可

直接吸收利用的氮, 是植物生长发育的限制性养分。

有效态氮主要包括硝态氮和铵态氮。硝态氮可为植

物直接吸收利用,而铵态氮主要以固定态氮和代换

态氮两种形式存在。固定态氮尤其是土壤中原有的

固定态铵被黏土矿物所吸持不易被代换剂所置换,

所以有效性极低,不能为植物直接利用
[ 7]
。而代换

性态氮则对植物是有效的, 同时也是土壤保存氮素

养分的一个重要机制 [ 8]。尽管植物能够利用铵态氮

或硝态氮, 但是硝态氮比铵态氮更有利于植物生

长
[ 9]
, 所以湿地土壤中的硝化作用在很大程度上制

约着植物的生长。与硝态氮相比,湿地中许多大型

水生植物虽然对铵态氮更有所偏爱
[ 10]

, 但不同浓度

的铵态氮水平对芦苇和香蒲等湿地植物的生物量没

有太大的影响[ 11]。此外在饱和条件下,湿地植物吸

收硝态氮还会促进硝化作用 [ 12]。

土壤氮素也常常是植物生产力年际波动的主要

限制因子之一。作为营养元素, 氮素供应量的高低

可以通过影响碳的合成及其在根、冠间的分配, 影响

根系的生长。植物在富氮的土壤中生长, 不仅能获

得较高的产量, 而且常常富含蛋白质。向海沼泽湿

地芦苇生物量与土壤氮素含量的对应关系也证实了

该结论。由表 1可知, 二百方子湿地芦苇各构件生

物量和全碳含量均高于付老文泡湿地, 这与二百方

子湿地 0~ 40 cm 土层土壤各形态氮素及全氮平均

含量均高于付老文泡湿地相一致。但 Gunnars-

son[ 13]等在研究氮肥与湿地植被的关系时发现氮肥

也可能会减少维管束植物的生产量。一般植物都能

吸收 NH 4
+
和 NO3

-
, 但 NH 4

+
过量时可使根系急

剧酸化, 抑制植物对其它阳离子的吸收。土壤硝态

氮含量过高会促进硝态氮向叶片中转移, 使植物对

硝态氮的吸收增加 [ 9]。湿地土壤氮素含量还会通过

影响土壤微生物而影响植物的生长。在介质中氮供

应较低的条件下, 局部供应高浓度的硝酸盐可以显

著刺激该部位植物侧根的生长; 当土壤中供氮水平

较高、植物体内的氮素积累到一定程度时,植物根系

生长受到抑制,被称为/系统抑制0 ( systemic inhib-i

t ion) ,到目前为止, 这种系统抑制的生理控制过程

尚不得而知
[ 19]
。

表 1 向海两典型湿地土层( 0~ 40 cm)氮素含量及其生物量对比

研究区
铵态氮/

( mg# kg - 1 )

硝态氮/

( mg# kg - 1 )

碱解氮/

( mg # kg - 1 )

有机氮/

( mg # kg- 1 )

全氮/

( mg # kg- 1)

生物量/

( g # m- 2 )

付老文泡 17. 06 2. 68 40. 57 253. 38 313. 69 6032

二百方子 21. 84 6. 63 132. 98 1437. 98 1599. 42 6409

  注:采样时间是 2001 年 5 月 15 日

3  湿地 N 丰度对植物群落演替影响

  营养元素的可利用性与植物生产力和物种构成

密切相关,其中氮素的可利用性是影响净初级生产

力和群落物种组成的重要环境因子之一。二百方子

湿地土壤氮素供给能力较付老文泡湿地强
[ 14]

, 其伴

生种种类也较多, 主要有香蒲、酸模、灯心草、花蔺、

水葱、苔草、黑三棱、沼柳、沼地蓼、碱茅等,而付老文

泡湿地的伴生种则相对较少, 主要有香蒲、黑三棱、

羊草、针茅、碱茅、碱蓬、碱蒿等。土壤氮素含量的变

化可导致植物的适生土壤环境的变化, 因此植物群

落的组成、生物数量、结构也会发生不同程度的变

异,严重的会造成生物数量的减少或灭绝,生物群落

的简化和重组优势种群的变化及逆向演替,其最终

结果是导致生物多样性的减少或丧失。氮负荷过高

会促进少数耐高氮量级的植物种类生长繁茂 , 而以

牺牲别的植物种类为代价。向海湿地属于内陆盐碱

湿地,盐分含量较高,在高盐分的影响下, 土壤养分

的有效性经常被看作决定植被生物量和生产力的主

要因子[ 15] 。
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4  湿地植物氮与土壤氮含量的灰色关
联分析

  蒸腾是植物生长活力的一个标志, 也是根系吸

水最主要的动力,而植物吸收水分与吸收营养元素

之间是相互促进的。蒸腾强的植物,吸收营养元素

往往也较强。研究表明
[ 19]
芦苇不同构件对土壤氮

素的吸收富集能力时空差异显著,其中地下部分的

吸收富集能力高于地上部分, 生长季高于成熟期。

植物的吸收与土壤中氮素的存在形态也密切相关。

运用灰色关联分析 [ 16] 对付老文泡湿地芦苇不同构

件中氮素含量与 0~ 40 cm 土层土壤不同形态氮素

含量之间的内在关系进行了灰色关联分析, 在分析

过程中,先确定芦苇不同构件中的氮元素为母序列,

而 0~ 40 cm 土壤中的各形态氮素和全氮含量作为

子序列;再对各组数据进行均值化处理,并取分辨系

数为 N= 0. 5, 运用 Excel2000 软件和 MAT LAB

5. 0软件进行编程和调试运算, 得出不同构件对应

土壤不同形态氮素和全氮在不同时刻的系列关联系

数,再对各组关联系数进行平均求出关联度, 最后将

不同构件对应各形态氮素的关联度构成关联矩阵。

表 2表明付老文泡湿地芦苇叶片中氮含量与土

壤中铵态氮关联最紧密, 硝态氮次之, 其关联序为

NH 4
+ - N > NO 3

- - N > OR- N > T N > K- N 。

芦苇叶鞘中氮含量与土壤中有机氮含量关联最紧

密,硝态氮次之, 其关联序为 OR - N > NO3
-
- N

> TN > NH 4
+
- N > K - N。芦苇茎中氮含量与

土壤中有机氮含量关联最紧密, 全氮次之,其关联序

为 OR- N > T N> NH4
+ - N > NO3

- - N> K-

N。芦苇花序葶中氮含量与土壤中铵态氮含量关联

最紧密,有机氮次之,其关联序为 NH 4
+ - N > OR

- N > T N > NO 3
- - N > K- N。芦苇穗中氮含量

与土壤中铵态氮含量关联最紧密,硝态氮次之, 其关

联序为 NH 4
+
- N > NO 3

-
- N > K - N > T N >

OR- N。芦苇根中氮含量与土壤中硝态氮含量关

联最紧密, 有机氮次之, 其关联序为 NO3
- - N >

OR- N > T N> NH 4
+ - N> K- N。芦苇根状茎中

氮含量与土壤中硝态氮含量关联最紧密, 有机氮次

之,其关联序为 NO 3
- - N > OR- N > NH 4

+ - N

> TN > K- N。以上分析表明付老文泡湿地芦苇

中氮含量与土壤中铵态氮和硝态氮含量的关联性最

强,受二者的影响最大。

表 2  付老文泡湿地芦苇不同构件氮含量与土壤中氮素含量的灰色关联矩阵

铵态氮 NH 4
+ - N 硝态氮 NO 3

- - N 碱解氮 K- N 有机氮 OR- N 全氮 T N

叶 0. 6593 0. 6581 0. 5585 0. 647 0. 6405

叶鞘 0. 6409 0. 6473 0. 5647 0. 6501 0. 6436

茎 0. 6011 0. 5863 0. 5047 0. 6152 0. 6069

花序葶 0. 7510 0. 6232 0. 5386 0. 6958 0. 6833

穗 0. 7898 0. 5833 0. 5817 0. 5764 0. 5683

根 0. 6300 0. 8274 0. 5756 0. 6552 0. 6336

根状茎 0. 6771 0. 8500 0. 6140 0. 6851 0. 6722

5  人类活动对湿地植物生长的影响

  随着人类对资源环境开发力度的加强, 人类活

动已经成为影响湿地中元素迁移、转化和循环的强

大营力。许多湿地中的地球化学循环因人类修渠建

坝、排污、毁林、收获等活动已发生显著的变化。在

河流上修渠建坝可导致许多湿地的淹水频率发生变

化从而改变其养分的运移量。施肥、灌溉等活动虽

增加了对湿地系统中营养物质的输入, 同时诸多有

毒物质、痕量有机物和金属等污染物质也随工业废

水和城乡生活污水输送到湿地中并对其养分循环产

生了局域性的影响[ 17]。放牧活动和湿地排水等活

动减少有机物质的输入量, 加速了土壤有机氮的矿

化分解速度,改变了土壤氮素原有的生物地球化学

条件,导致土壤理化性质的改变 [ 18] , 从而影响湿地

植物的生长特征、群落演替和生物量的变化。

6  小  结

湿地氮沉降、氮素含量及其丰度显著影响着湿

地植物的生长和群落的演替过程, 湿地植物在富氮

的土壤中生长能够获得较高的生产力。湿地植物氮

含量变化主要受土壤中铵态氮和硝态氮的制约。建

坝、农耕、放牧、排水等人类活动可通过改变湿地土

壤生态系统的氮过程来影响湿地植物的生长。从微

观层面上来研究湿地土壤生态系统中的氮含量变化

与湿地植物氮含量之间的关系及其影响机制将成为

今后该研究领域的一个重要方向。
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