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【摘要】 为了探讨黄河三角洲盐地碱蓬和芦苇种子萌发阶段在不同盐胁迫条件的竞争关系, 以及氮添加对其竞争的影

响, 本实验采用培养皿纸上发芽床法, 分析了不同浓度氮、盐及混合培养等条件下两种种子发芽率、发芽速度的响应。

结果表明, 盐胁迫对盐地碱蓬和芦苇种子发芽率均有显著性影响, 盐浓度低于 300 mmol·L-1 时盐地碱蓬发芽率并未有

显著降低, 而芦苇种子发芽率随着盐浓度增加而呈现显著降低趋势; 低盐条件下, 氮添加未对两物种发芽率产生显著

影响, 但高盐胁迫条件下适度的氮添加显著增加了种子发芽率。混合培养显著增加了低盐环境中芦苇的发芽率, 当盐

胁迫浓度升高时, 培养模式对两物种发芽率影响程度降低。对于发芽速度而言, 低盐处理下单独培养盐地碱蓬的发芽

速度显著高于混合培养, 氮添加对盐地碱蓬发芽速度未产生显著影响; 而低盐条件(0、100 mmol·L-1)下芦苇的发芽速

度则是在混合培养高于单独培养方式, 当盐浓度升高(400 mmol·L-1)时, 混合培养抑制了芦苇的发芽速度, 此时, 高氮

(40 mmol·L-1)添加处理则能够显著缓解混合培养对芦苇发芽的抑制作用。研究结果可以为黄河三角洲滨海典型物种生

态适应机制研究提供一定的理论依据。 
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Abstract: To investigate the competitive relationship between Suaeda salsa and Phragmites australis in the Yellow River 
Delta under different salt stress conditions during the period of the seed germination, the seed germination percentage and 
germination rate under different concentrations of nitrogen and salt, were measured for the two species germinated alone and 
mixed. The influence of nitrogen addition on their competitive relationship was also detected. The results showed that salt 
stress had significant effects on the germination percentage of S. salsa and P. australis. When the salt concentration was 
lower than 300 mmol·L-1, the germination rate of S. salsa changed insignificantly, but the germination rate of P. australis 
decreased significantly with the increasing salt concentration. Under the low level of salt concentration, nitrogen addition did 
not significantly affect the germination percentage of the two species. However, the moderate nitrogen addition (20 mmol·L-1) 
significantly increased the germination rate under high salt stress. When the seeds of two species mixed, the germination rate 
of P. australis increased significantly at a low salt level, but the differences of the germination rate between species alone 
and mixed treatments became less when the concentration of salt increased. Under low salt treatment, the germination rate of 
S. salsa germinated alone was significantly higher than that of seeds in mixed treatment, and nitrogen addition had no 
significant effect on the germination rate of S. salsa. Under the low salt condition (0, 100 mmol·L-1), the germination rate of 
P. australis in mixed treatment was higher than that in alone treatment. When the salt concentration increased (400 mmol·L-1), 
the germination rate of P. australis was inhibited in mixed treatment. And high nitrogen (40 mmol·L-1) could significantly 
alleviate the inhibitory effect of mixed treatment on P. australis germination. Our results could provide a theoretical basis for 
the study on the ecological adaptation mechanism of typical coastal species in the Yellow River Delta. 
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0  前言 

黄河三角洲湿地 , 是世界上暖温带保存 广

阔、 完善、 年轻的湿地生态系统, 是世界上淤

积面积增长 快的河口湿地生态系统。黄河三角洲位

于山东省北部的渤海之滨, 该地区属于暖温带季风气

候区, 年平均气温 12.1 ℃, 年均降雨量 551.6 mm, 蒸

发量达到 1962 mm, 干旱指数高达 3.56[1]。由于其

特殊的地理位置和较短的成陆时间, 其湿地生态系

统具有明显的脆弱性, 加之土壤成土历程短, 熟化

程度低, 土壤养分少, 地表水分蒸发快, 极易造成

盐碱化。随着暖干化程度的加剧, 盐碱化湿地已经

成为黄河三角洲湿地退化面积 大、 具代表性、

同时亦是 难恢复的湿地类型, 并且正在不断加剧

恶化。 

盐地碱蓬(Suaeda salsa)作为一种典型的盐碱地

指示植物, 是黄河三角洲滨海湿地的优势种之一, 

对盐碱化环境具有较好的适应性。盐地碱蓬是嗜盐

而不耐水淹的盐生植物, 在盐分较高而水深较低的

群落中生态位宽度达到 大, 对资源利用或占用的

能力 高 , 其高盐生境适应能力也 强 [2]。芦苇

(Phragmites australis)是滨海湿地环境中生长的主要

植物之一, 也是黄河三角洲分布面积 广的典型湿地

物种, 其对于水分和盐分均具有较广的耐受阈值[3]。在

黄河三角洲滨海湿地芦苇和盐地碱蓬存在一定的生

态位重叠区, 都具有较宽且接近的生态位宽度。已

有研究表明, 盐分胁迫的增加更加适合盐地碱蓬的

生长, 而芦苇生长会受到严重抑制[3–5], 但在两者的

生态位重叠区, 盐分对两个物种的竞争影响趋势如

何目前还不明确。 

氮素是植物生长所必须的营养元素, 所有生物

体都需要氮来维持生活, 也是盐碱地区限制植物生

长的主要因素之一[6–8]。供氮不足会引起植株外部形

态和内部代谢的变化, 根据这些变化可以判断植物

的氮素营养状况。近几年, 关于氮素添加对植物的

影响多集中于个体生长的响应[9–10]或作物产量[11]等

方面, 针对盐地碱蓬和芦苇对不同氮添加在盐胁迫

条件下种子萌发阶段竞争的影响未见报道。 

本文以盐地碱蓬和芦苇为研究对象, 针对其在

不同氮添加浓度、不同盐胁迫浓度、以及物种单独

或混合培养条件下的萌发情况做了研究, 其相关研

究对于我们更好的理解其物种生态适应机制以及探

讨生态修复技术将具有一定的意义。 

1  材料与方法 

1.1  实验处理 

实验选取不同浓度 NaCl 溶液模拟野外原生盐

渍环境, 浓度梯度为 0、100、200、300、400 mmol·L-1, 

氮添加处理为: 0、20、40 mmol·L-1NH4NO3 溶液)。

实验物种处理为: 单独芦苇、单独盐地碱蓬以及芦

苇、盐地碱蓬混合实验。实验共分成: 3 个物种处

理×5 个盐分处理×3 个氮添加×5 个重复=225 个培

养皿。 

采用培养皿种子萌发实验技术, 选取饱满的种

子 50 粒放置于铺有两层滤纸的培养皿(直径 10 cm)

中, 混合培养实验是在同一培养皿中放置芦苇、盐
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地碱蓬种子各 25 粒。之后加入 10 ml 相应浓度的处

理溶液, 用封口膜密封, 以防止水分蒸发。每处理重

复 5 次。以种子胚根突破种皮 1 mm 视为发芽, 每天

同一时间观察种子发芽情况并记录发芽数。实验在

培养箱(BSG—800, 上海)中进行, 光照均采用 12 h

光照(200 μmol·m–2·s–1, 400—700 nm), 12 h 黑暗。温

度设置为: 黑暗/光照: 15/25 ℃。实验待连续 3 d 没

有新萌发幼苗截止(约 15 d)。 

测定指标:  

种子发芽率(G)=实际发芽数/种子总数×100% 

发芽速度(GR)=∑G/t×100% [12](式中 G 为每天

的发芽率, t 为发芽总时间) 

1.2  统计分析 

所有发芽数据均经过标准化处理并进行统计

分析, 用 SPSS 11.5 进行数据处理。实验数据均

采用单因素方差分析, 差异显著性均在 P<0.05 水

平下进行。 

2  结果与分析 

2.1  单独培养下, 氮添加与盐胁迫对种子萌发率的

影响 

由图 1、图 2 可看出, 两种植物种子的发芽率均

随 NaCl 盐溶液浓度的升高呈下降趋势。对于盐地碱

蓬而言, 低于 300 mmol·L-1 NaCl 浓度并未对盐地碱

蓬的发芽率产生显著影响, 且发芽率均超过 60%(图

2); 当 NaCl 浓度达到 400 mmol·L-1时, 盐地碱蓬的

发芽率显著降低(P<0.05), 低盐条件下, 氮添加并未

对盐地碱蓬发芽率产生显著影响, 但 400 mmol·L-1

浓度条件下, 20 mmol·L-1 的硝酸铵处理显著增加了

盐地碱蓬种子发芽率(P<0.05); 对于芦苇而言, 低于

200 mmol·L-1 的盐处理并未对种子发芽率产生显著

影响 , 而当芦苇处于较高盐胁迫条件时 (>=300 

mmol·L-1), 与对照相比, 无氮添加处理下, 芦苇种

子发芽率显著下降, 而 20 mmol·L-1 硝酸铵处理却抑

制了芦苇种子发芽率的降低(P<0.05)。 

2.2  混合培养下, 氮添加与盐胁迫对种子萌发率的

影响 

不同氮添加及盐胁迫条件下, 混合培养对盐地

碱蓬和芦苇种子发芽率影响不同(图 1、2)。对盐地

碱蓬而言, 与单独培养条件相比, 混合培养显著促

进了盐地碱蓬在高盐(400 mmol·L-1 NaCl)的发芽率

(P<0.05); 当盐浓度为 300 mmol·L-1 时, 虽然混合培

养下盐地碱蓬的发芽率显著低于单独培养(P<0.05), 但

其 终发芽率均高于 80%。当盐浓度低于 300 mmol·L-1

时, 与单独培养相比, 混合培养一定程度的降低了

盐地碱蓬的发芽率, 但差异均不显著(图 1)。对芦苇而

言, 氮添加为 0 mmol·L-1 时, 低盐条件下混合培养促

进了芦苇的发芽率, 其中盐浓度为 0 和 300 mmol·L-1

下差异显著(P<0.05); 氮添加为 20 mmol·L-1, 除了

盐浓度为 0 mmol·L-1 下单独培养芦苇发芽率较高, 

其余浓度均未有显著差异; 与无氮添加趋势相似, 

当氮添加为 40 mmol·L-1 时, 混合培养促进了芦苇的

发芽率, 其中盐浓度为 100 mmol·L-1 时促进作用达

到显著差异(P<0.05)。 

2.3  不同盐浓度条件下, 单独/混合培养及氮添加

对种子发芽速度的影响 

由图 3、表 1 可看出, 氮添加并未对盐地碱蓬

种子发芽速度产生显著影响, 然而低盐条件下(0、

100 mmol·L-1 NaCl 浓度), 培养方式及氮添加交互 

 

图 1  氮添加 0(A)、20(B)、40 mmol·L-1(C)时, 单独/混合培

养条件下不同浓度盐胁迫下盐地碱蓬种子发芽率 

Figure 1  The germination percentage of S. salsa seeds in 

single / mixed culture under different salt concentrations 

with 0 (A), 20 (B) and 40 mmol·L-1(C) nitrogen addition 
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图 2  氮添加 0(A)、20(B)、40 mmol·L-1(C)时, 单独/混合培

养条件下不同浓度盐胁迫下芦苇种子发芽率 

Figure 2  The germination percentage of P. australis seeds 

in single / mixed culture under different salt concentrations 

with 0 (A), 20 (B) and 40 mmol·L-1(C) nitrogen addition 

作用对盐地碱蓬种子发芽速度产生了显著影响(P< 

0.05), 盐浓度为 0 mmol·L-1 NaCl 时, 0 和 20 mmol·L-1

氮添加浓度下单独培养盐地碱蓬的发芽速度显著高

于混合培养方式; 当盐浓度为 100 mmol·L-1 NaCl时, 

仅在无氮添加时单独培养促进了盐地碱蓬的发芽速

度; 高盐胁迫条件下, 培养方式及氮添加未对盐地

碱蓬发芽速度产生显著影响(图 3)。 

与盐地碱蓬发芽速度的响应不同, 混合培养促

进了低盐条件下芦苇发芽速度(图 4, 表 1)。其中当

盐浓度为 0和 100 mmol·L-1时, 0和 40 mmol·L-1氮添

加浓度下混合培养均显著增加了芦苇的发芽速度

(P<0.05); 但当盐浓度升高到 400 mmol·L-1 时, 混合

培养抑制了芦苇的发芽速度, 与单独培养相比, 0 和

20 mmol·L-1氮添加浓度下混合培养显著降低了芦苇

的发芽速度(P<0.05), 40 mmol·L-1氮添加浓度下两者

差异不显著。 

3  讨论 

在黄河三角洲滨海湿地, 盐地碱蓬和芦苇群

落分布面积较广, 从潮间带到内陆盐渍化区域均

有分布 , 且有大面积混合群落分布 , 群落的演替

方向取决于物种生境适宜性变化趋势[13–14]。本研

究结果表明, 在 400 mmol·L-1 NaCl 浓度下两种种

子均有不同程度的萌发, 盐地碱蓬表现出较高的

耐盐性, 发芽率显著高于芦苇。盐地碱蓬耐盐性高

于芦苇已被众多研究结果证实 , 另外 , 本研究中

在清水下, 芦苇种子萌发率也没有超过 80%, 而

盐地碱蓬种子萌发率均高于 95%。因此, 芦苇种子

萌发率偏低也可能与种子质量有关。在黄河三角

洲盐渍环境下, 盐地碱蓬作为一种吸盐型盐生植

物, 能够通过吸收大量盐离子到体内来调节离子

平衡 [4], 而芦苇则采取拒盐的适应机制来耐受盐

渍生境 [5], 不同的适应机制均是其适应盐碱环境

的生存策略。 

氮素通常是盐碱地区限制植物生长的主要因素[6–8], 

在黄河三角洲区域, 氮素含量也被证实显著低于其

他典型河口湿地(如长江三角洲)[15], 而氮素的补充 

 

图 3  盐浓度 0(A)、100(B)、400 mmol·L-1(C)时, 单独/混合

培养条件下不同浓度氮添加对盐地碱蓬种子发芽速度的影响 

Figure 3  Effect of different concentrations of nitrogen on 

the germination rate of S. salsa seeds in single / mixed culture 

at 0 (A), 100 (B) and 400 mmol·L-1 (C) salt concentration 
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图 4  盐浓度 0(A)、100(B)、400 mmol·L-1(C)时, 单独/混合

培养条件下不同浓度氮添加对芦苇种子发芽速度的影响 

Figure 4  Effect of different concentrations of nitrogen on the 

germination rate of P. australis seeds in single / mixed culture 

at 0 (A), 100 (B) and 400 mmol·L-1 (C) salt concentration 

会显著影响植物的耐盐和抗盐能力[16]。本研究中, 

不同浓度的氮添加对盐地碱蓬的发芽率和发芽速度

没有产生显著性影响, 但 20 mmol·L-1 的氮素添加增

加了芦苇种子的发芽率和发芽速度, 在 300 mmol·L-1 

NaCl 浓度下达到显著水平, 而氮素浓度过高(如

40 mmol·L-1)反而抑制了芦苇种子的萌发。在不利于

盐生植物生长的重盐渍化地区, 可以通过适量氮添

加来缓解盐胁迫, 促进植物定居和生长[17]。 

盐生植物的生长不仅受盐分和养分的影响[18], 

同时, 植物间的相互作用也会促进或抑制植物生存

和定居[19–20]。在美国滨海湿地区域, 芦苇被认为是

入侵植物, 能够通过有性繁殖和无性繁殖两种方式

定居并扩散, 另外, 其本身具有较广的水盐耐受阈

值, 这也是其成为世界广布种的重要原因[21–22]。本

研究中, 单独和混合培养模式对盐地碱蓬和芦苇

种子萌发产生了不同的影响, 在低盐环境中(0、

100 mmol·L-1 NaCl 溶液), 混合培养显著抑制了盐

地碱蓬种子发芽率及发芽速度, 但促进了芦苇种子

的发芽率和发芽速度(表 2, 图 3、4)。然而, 氮添加处

理打破了这种竞争模式, 当氮添加浓度为 20 mmol·L-1

时, 培养方式对盐地碱蓬和芦苇种子萌发产生的差

异趋于减小。也就是说, 当盐渍环境均适于两者生

存时, 适当的氮添加能够促进盐地碱蓬和芦苇的共

生。在高盐条件下, 低氮添加(0—20 mmol·L-1)对混

合培养下芦苇的发芽速度存在显著抑制作用

(P<0.05), 而高氮添加(40 mmol·L-1)减小了混合培养 

表 1  不同胁迫因子对盐地碱蓬、芦苇种子发芽率和发芽速度影响的一般线性模型分析 

Table 1  General linear model analysis of the influence of different stress factors on germination rate and germination rate of 

S. salsa and P. australis seeds 

指标 
发芽率 发芽速度 

F 值 P 值 F 值 P 值 

物种 281.359 0.000 1506.734 0.000 

氮添加 1.486 0.228 1.210 0.300 

混合 0.074 0.786 0.788 0.376 

盐浓度 46.502 0.000 93.541 0.000 

物种×氮添加 0.447 0.640 0.973 0.379 

物种×混合 4.096 0.044 35.736 0.000 

物种×盐浓度 0.838 0.502 1.152 0.333 

氮添加×混合 8.416 0.000 7.626 0.001 

氮添加×盐浓度 0.418 0.909 0.646 0.738 

混合×盐浓度 0.838 0.502 1.152 0.333 

物种×氮添加×混合 5.147 0.006 5.210 0.006 

物种×氮添加×盐浓度 1.002 0.435 0.790 0.612 

物种×混合×盐浓度 11.837 0.000 15.497 0.000 

氮添加×混合×盐浓度 1.986 0.049 0.817 0.588 

物种×氮添加×混合×盐浓度 2.983 0.003 2.755 0.006 
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对芦苇发芽速度的抑制作用。本实验结果不仅为盐

地碱蓬和芦苇种子萌发阶段的竞争/共生特征提供

了一定的理论依据, 对利用盐生植物进行退化盐碱

湿地的修复也具有一定的指导作用。 
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