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【摘要】  氮富集会影响到全球生态系统的植物生长繁殖和土壤理化性质。然而, 目前关于氮富集对潮汐湿地生态系统

植物生长和土壤理化性质的影响研究相对较少。通过氮添加野外控制实验, 研究了 4 个氮添加水平(CK: 0 g·m-2·a-1、

N1: 5 g·m-2·a-1、N2: 20 g·m-2·a-1、N3: 50 g·m-2·a-1)对黄河三角洲高潮滩芦苇植被区的芦苇生长和土壤理化性质短期效应。

结果表明: N1 添加水平显著增加芦苇高度, 增长节间长和叶片宽度, 但减短穗长; N2 添加水平显著增加芦苇高度, 增

长节间长和叶片长度, 增大叶片宽度, 但减少叶片数; N3 添加水平则对芦苇生长繁殖无显著影响。但氮添加对芦苇密

度、叶片全碳、全氮和碳氮比的影响不显著。而除了 N3 添加水平增加了 NO3
--N (0—10 cm)含量外, 其他土壤理化性

质均不受氮添加的影响。因此, 在短期内适量氮输入可促进黄河三角洲高潮滩芦苇的生长, 过量的氮则对其生长没有

作用, 保护区应控制对高潮滩芦苇植被过量的氮输入。 
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Abstract: Nitrogen enrichment can affect plant growth and reproduction and soil nutrient cycling in ecosystems around the 
world. However, there are few studies on the effects of nitrogen enrichment on plant growth and soil physical and chemical 
properties in tidal wetland ecosystem. In this study, the short-term effects of four nitrogen addition levels ( CK: 0 g·m-2·a-1, N1: 
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5 g·m-2·a-1, N2: 20 g·m-2·a-1, N3: 50 g·m-2·a-1) on Phragmites australis growth and soil physical and chemical properties in 
the P. australis high marsh of the Yellow River Delta were studied through the field manipulative experiment of nitrogen 
addition. The experiment results showed that N1 addition level significantly increased P. australis height, internode length 
and leaf width, but decreased spike length. N2 addition level significantly increased P. australis height, internode length, leaf 
length, leaf width, but decreased leaf number. N3 addition level had no significant effect on the growth and reproduction of P. 
australis. However, the effects of nitrogen addition on P. australis density, leaf TC, TN and C:N were not significant. Except 
that N3 level increased the content of NO3

—N (0-10) cm, other soil physical and chemical properties were not affected by 
nitrogen addition. Therefore, appropriate nitrogen addition can enhance the growth of P. australis in the short term, but 
overload of nitrogen had no effect on the its growth. The nature reserve should control the overloading of nitrogen flowing 
into the high marsh P. australis vegetation. 

Key words: Phragmites australis; nitrogen addition; growth traits; reproductive traits; soil physical and chemical properties; 
the Yellow River Delta; tidal wetland 

0  前言 

植物在生长过程中需要从土壤中吸收大量的营

养元素, 氮素是其中最重要的一种, 同时也是限制

土壤生产力高低的主要因子之一。然而在人类活动

的影响下, 氮沉降和农业施肥量日益增加, 进入生

态系统的氮素越来越多[1], 土壤中的氮素含量也日

益增高。氮富集可能会引起植物生理特性、土壤微

生物活性及土壤理化性质的改变。例如, 氮素的持

续输入会改变森林生态系统的植被组成结构, 并且

有可能导致土壤酸化[2]; 氮素输入会改变草地生态

系统的群落物种组成及优势种, 增加植被高度、盖

度, 降低植被透光率, 使得物种丰富度降低[3]。氮输

入增加是当前全世界共同面对的重要的环境问题, 

也深刻影响着湿地生态系统的各种生态过程[4]。许

多学者对氮输入可能带来的影响做了研究, 其中大

多集中于森林生态系统[5–7]、草地生态系统[8–10]和农

田生态系统[11–13], 对滨海潮汐湿地生态系统的研究

相对较少, 且多集中于微生物和土壤呼吸方面的研

究[14–15]。 

氮富集会对湿地生态系统产生明显影响[16]。

在湿地生态系统中氮是一种限制性资源, 对植物

生长至关重要[17]。不同植物对氮素的吸收利用效

率有所不同, 所以氮富集对不同植物的影响程度

会有所差异。例如, 在氮素不足的情况下, 芦苇的

叶、茎形态会发生改变, 低氮会抑制芦苇生长, 降

低生物量, 增加根冠比 [18]; 氮输入量的增加会显

著增加互花米草的分株数、叶片数、叶片长度、

叶片宽度和叶面积等生长繁殖性状[19]。因此每一

种植物有其营养耐受范围, 低于或超出这个范围

会不利于植物生长。施氮的影响与添加浓度有关, 

一般情况下氮素缺乏会不利于植物生长, 过量的

氮素则会抑制植物生长, 适量增加氮的供应能促

进植物生长[5,20]。 

黄河三角洲滨海湿地位于黄河入海口 , 是

中国暖温带地区最完整、最广阔、最年轻的新

生湿地 , 增长迅速且面积广阔, 具有净化污染物、

固沙促淤、调节气候、为野生动植物提供适宜生境

等多种重要的生态功能, 具有重要的生态保护价

值。宁凯等[21]研究表明, 大气氮沉降已成为该地区

土壤氮素的主要来源之一。同时, 人类活动排放的

生活污水和工业废水日益增加, 黄河径流带来的无

机氮、无机磷等污染物的不断输入, 该区域的养分

状况发生了显著改变[22]。 

芦苇 (Phragmites australis)属于多年生根茎

型禾本科植物 , 抗逆性强 , 生长迅速 , 繁殖能力

强 , 尤其有着极好的耐盐特性 , 因而有着广泛生

境适应能力[23–24], 成为盐碱湿地的主要建群种和

湿地生态恢复的工具种, 对维持湿地生态系统功

能和生态平衡具有非常重要的作用。芦苇是黄河

三角洲滨海湿地重要的植被类型, 大面积分布于

黄河三角洲河口湿地、非潮汐湿地和盐沼。生长

在盐沼高潮滩区域的潮水芦苇, 其种群面积在黄

河三角洲湿地较少, 但是其遗传多样性却比其他

生境的芦苇种群高[25]。 

目前, 关于野外不同氮输入水平下芦苇的生长

状况的研究较少, 特别是黄河三角洲滨海湿地生态

环境脆弱, 探讨氮输入与芦苇生长的关系有助于对

这一区域的芦苇植被的保护与恢复提出合理措施。

因此, 本文提出以下科学问题: (1)黄河三角洲高潮

滩芦苇个体性状对短期氮添加如何响应？(2)黄河三

角洲高潮滩芦苇植被区土壤理化性质对短期氮添加

如何响应？通过氮添加野外控制实验回答这两个科

学问题, 旨在为黄河三角洲湿地生态保护提供理论
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依据和实践参考。 

1  研究地区与研究方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于山东省东营市境内的黄河三角洲

国家级湿地自然保护区 (37°40′ N— 38°10′ N, 

118°41′ E—119°16′ E)内, 是以保护黄河口原生湿

地生态系统和珍稀濒危鸟类为主体的自然保护

区。黄河三角洲是黄河携带大量泥沙在渤海凹陷

处沉积形成的冲积平原。气候属暖温带大陆性季

风气候, 年平均气温 11.7—12.8 ℃, 年平均降雨

量 530—630 mm, 其中 70%在夏季。年蒸发量为

1900—2400 mm, 潮汐为非规则半月潮和半日潮。

该地区地势平坦 , 主要优势植物为 : 盐地碱蓬

(Suaeda salsa)、芦苇、柽柳(Tamarix chinensis)和

互花米草(Spartina alterniflora), 土壤类型为隐域

性潮土和盐土。 

1.2  研究方法 

1.2.1  样地选择和样方设置 

本研究于 2017年 5月中旬在黄河三角洲国家级

自然保护区大汶流管理站的高潮滩芦苇植被区

(37°44'5.46"N, 119°12'56.11"E)设置样方(图 1), 该植

被区为单一芦苇种群, 受不规则半日潮影响, 春末

夏初潮汐频率低、淹水时间短, 夏末和秋冬季潮汐

频率高、淹水时间长, 潮汐受风向影响大。选择地

势相近、芦苇生长状况均一(2017 年 5 月, 各样方芦

苇高度均值为(48.08±0.58) cm, 平均密度为(11.72

±0.69) 株·m-2; 不同氮处理样方间芦苇高度不存在

显著差异, Kruskal-Wallis χ²为 3.55, P=0.31; 密度在

不同处理间不存在显著差异, F=0.625, P=0.607。)

的地块作为实验样地。设置 4 个氮添加水平: CK: 0 

g·m-2·a-1、N1: 5 g·m-2·a-1、N2: 20 g·m-2·a-1、N3: 50 

g·m-2·a-1, 每个水平设置 6 个重复共建立 24 个 2 m × 

2 m 长期实验样方, 样方之间间距 10 m 以上。每年

5 月中旬、7 月中旬添加尿素[CO(NH2)2, 含氮 46%], 

将尿素均匀地撒在样方内。 

1.2.2  芦苇生长和繁殖性状测定 

芦苇生长性状测定于 2017 年 9 月中旬(芦苇生

长季末期)进行, 测量每一个样方内所有芦苇的植株

高度、节间长、叶片数、叶片宽度、叶片长度和穗

长。芦苇叶片全碳(TC)、全氮(TN)的测定, 在各样方

中采集 10 片左右完整叶片, 置于 80 ℃烘箱中烘干

至恒质量, 磨碎后过 100 目, 将样品送至中国科学

院烟台海岸带研究所分析测试中心使用元素分析仪

测定。 

1.2.3  土壤理化性质测定 

土壤样品采集于 2017 年 9 月中旬进行, 在每个

样方内使用内径为 2.5 cm 的土钻分 0—10 cm 和 10

—20 cm 两个土层进行取样, 共采集了 48 个土壤样

品。将采集好的土壤样品带回实验室, 取一部分新

鲜土样放入冰柜冷冻保存待测; 另一部分经自然风

干后待测。 
 

 

图 1  样地所在位置示意图 

Figure 1  Location of the study site 
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采用新鲜土样测定土壤含水率、铵态氮(NH4
+-N)

和硝态氮(NO3
--N)。土壤含水率采用烘干法(105 ℃

烘干)测定。土壤铵态氮(NH4
+-N)和硝态氮(NO3

--N)

采用 2 mol·L-1 KCl 浸提, 浸提液利用流动分析仪

(AutoAnalyzer III, Bran+Luebbe GmbH Germany)测定。 

自然风干后的土样将根和石块挑出, 磨碎后过

100 目土壤筛用于测定其他土壤理化性质。土壤酸

碱度(pH)、电导率(EC)采用 pH 计(QT-PH220S)和电

导率仪(DDBJ-350)测定, 水土质量比为 5: 1。土壤全

碳(TC)、全氮(TN)、全硫(TS)的测定, 将样品送至中

国科学院烟台海岸带研究所分析测试中心使用元素

分析仪测定。 

1.3  数据分析 

数据使用 R 软件(R i386 3.5.3 version)进行分

析。对于平衡、满足残差正态分布和方差齐性的数

据, 采用单因素方差分析法(One-way ANOVA)进行

方差分析, 并采用 Tukey HSD 法进行多重比较。对

于平衡但不满足正态性检验和方差齐性的数据(如

芦苇密度、叶片 TC、叶片 TN、叶片 C: N)和不平衡

数据(芦苇高度、节间长、叶片数、叶片宽度、叶片

长度、穗长)则采用非参数统计方法 Kruskal-Wallis

检验, 非参数多重比较(Multiple comparison test after 

Kruskal-Wallis)。采用 Origin 9.0 软件绘图, 文中数

据为平均值±标准误。 

2  结果 

2.1  氮添加对高潮滩芦苇生长的短期效应 

芦苇平均高度为(77.98±0.61) cm, 平均节间长

为(5.15±0.05) cm, 平均叶片数为(9.06±0.09)片, 平

均叶 片宽度为 (1.86±0.01) cm, 平均叶片长度为

(16.79±0.15) cm, 平均穗长为(1.72±0.11) cm。芦苇叶

片 TC 含量均值为(461.57±2.50) g·kg-1, TN 含量均值

为(25.52±0.43) g·kg-1, C: N 均值为 18.18±0.28。 

结果表明, 氮添加水平对芦苇生长性状: 高度、

叶片数、节间长、叶片宽度、叶片长度、穗长均有

显著影响(表 1; P<0.05), 对芦苇密度、叶片养分(TC、

TN、C: N)无显著影响(表 2; P>0.05)。 

2.1.1  氮添加对高潮滩的芦苇密度的短期效应 

结果表明, 芦苇平均密度为 13.4 株·m-2, 各氮

添加水平下芦苇的密度无显著差异(P>0.05) (图

2a)。生长季结束时共有芦苇 1289 株。其中 CK 

表 1  氮添加对芦苇生长和繁殖性状短期效应的非参数统计

检验结果 

Table 1  The non-parametric statistic test result of the 

short-term effects of nitrogen addition on the growth and 

reproductive traits of P. australis 

变量 变异来源 Kruskal-Wallis χ² 自由度 P 值 

高度 氮添加水平 13.21 3 <0.01 

节间长 氮添加水平 19.97 3 <0.001 

叶片数 氮添加水平 8.56 3 <0.05 

叶片宽度 氮添加水平 104.73 3 <0.001 

叶片长度 氮添加水平 15.19 3 <0.01 

穗长 氮添加水平 23.44 3 <0.001 

表 2  氮添加对芦苇生长性状的短期效应的方差分析结果 

Table 2  Analysis of variance result of the short-term effects 

of nitrogen addition on growth traits of P. australis 

变量 变异来源 F 值 自由度 P 值 

密度 氮添加水平 1.19 3 0.34 

叶片全氮 氮添加水平 0.59 3 0.63 

叶片全碳 氮添加水平 2.67 3 0.08 

叶片碳氮比 氮添加水平 1.48 3 0.25 

 

水平为 397 株(16.5 株·m-2), 占比 30.8%; N1 水平为

294 株(12.3 株·m-2), 占比 22.9%; N2 水平为 291 株

(12.1 株·m-2), 占比 22.6%; N3 水平为 307 株(12.8 

株·m-2), 占比 23.8%, 各氮添加水平下芦苇的密度无

显著差异(P>0.05)。24 个样方中, 芦苇株数为 21—

93 株, 平均 53.7 株(13.4 株·m-2)。 

2.1.2  氮添加对芦苇生长和繁殖性状的短期效应 

各氮添加水平间芦苇高度、节间长、叶片数、

叶片宽度、叶片长度、穗长均表现出显著差异(图 2)。

本实验各氮添加水平下芦苇高度的变化状况如图 2

所示。实验结果表明, 不同的氮添加水平下芦苇高

度呈现出先升高后下降的状况(图 2b)。芦苇高度在

CK 水 平 下 表 现 为 最 低 [(74.89±0.97) cm]; 在

N1[(79.50±1.24) cm]、N2[(81.04±1.42) cm]两个水平

下芦苇高度表现较为接近, 较之 CK[(74.89±0.97) 

cm]分别显著提高了 6%和 8%(P<0.05); N3[(77.61± 

1.29) cm]较之 N1、N2 有所下降, 但差异并不显著

(P>0.05)。 

节间长在 N1[(5.43±0.09) cm]水平下表现最佳, 

与 N2[(5.35±0.11) cm]无明显差异(P>0.05), 却明显

高于较 CK[(4.90±0.07) cm]和 N3[(5.02±0.09) cm]分

别显著提高了 11%和 8%(P<0.05)(图 2c)。 

不同氮添加水平下芦苇叶片数呈现出先下降后 
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注: 相同的字母(a、b、c)表示在置信水平为 0.05 时, 多重比较没有显著差异, 不同的字母则表示多重比较有显著差异。误差线表示±SE。 

图 2  氮添加对芦苇生长和繁殖性状的短期效应 

Figure 2  The sh[1]ort-term effects of nitrogen addition on P. australis growth and reproductive traits 
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上升的趋势, 在 CK[(9.44±0.17) cm]水平下芦苇叶片

数表现最优, 较 N2[(8.66±0.20) cm]水平提高了 9% 

(P<0.05); 但 CK 、 N2 与 N1[(8.96±0.19) cm] 和

N3[(9.07±0.19) cm]均无显著性差异(P>0.05)(图 2d)。 

芦苇叶片宽度在 CK[(1.76±0.02) cm]和 N3[(1.74± 

0.03) cm]两个水平下表现相近; N2[(1.98±0.03) cm]

水平相比于 CK 和 N3 分别显著提高了 12.5%和 14% 

(P<0.05); N2[(1.98±0.03) cm]与 N1 [(1.97±0.02) cm]

无明显性差异(P>0.05)。叶片长度在 N2[(17.50±0.36) 

cm]水平下芦苇叶片长度表现最高, 较 CK[(16.42± 

0.24) cm]和 N1 [(16.53±0.30) cm]两个处理分别显著

提高了 7%和 6%(P<0.05); N2[(1.98±0.03) cm]与

N3[(16.86± 0.29) cm]无显著性差异(P>0.05)(图 2f)。 

在N1[(0.84±0.16) cm]水平下芦苇穗长表现最低, 

较 CK[(2.21±0.22) cm] 、 N2[(1.67±0.24) cm] 和

N3[(1.97± 0.24) cm]水平分别下降了62%、50%、57%, 

呈现出显著性差异(P<0.05)(图 2g)。 

2.1.3  氮添加对芦苇叶片养分(TC、TN、C: N)的短

期效应 

各个氮添加水平间芦苇叶片 TC 含量、TN 含量

以及 C : N 均无显著差异(图 2h、i、j)。芦苇叶片 TC

含量较高 , 为 (434.79 — 495.06) g·kg-1, 均值为

(461.57±2.50) g·kg-1; TN含量较低, 为(21.51—30.88) 

g·kg-1, 均值为(25.52±0.43) g·kg-1; C : N 较大, 为

14.92—20.87, 均值为 18.18±0.28。 

2.2  氮添加对土壤理化性质的短期效应 

不同氮添加水平下, 研究区土壤基本理化性质

见表 3。研究区域内的土壤均为碱性土壤(pH>7)。由

表 3 可知, 黄河三角洲高潮滩土壤 0—10 cm 和 10— 

20 cm 土层的 pH 值、电导率、含水率、全碳(TC)、

全氮(TN)、碳氮比(C:N)、全硫(TS)、铵态氮(NH4
+-N)、

硝态氮(NO3
--N(10-20 cm))在 4 个氮添加水平间均无

显著差异(P>0.05); NO3
--N (0-10 cm)在 CK 水平下最

低(0.45±0.09) mg·kg-1, 在 N1[(0.55±0.06) mg·kg-1]和

N2[(0.58±0.03) mg·kg-1]下几乎一致且与 CK 水平差

异不显著(P>0.05), 但在 N3 水平下表现最高[(0.77± 

0.06) mg·kg-1], 比CK水平显著提高了71%(P<0.05)。 

3  讨论 

高度、节间长是衡量芦苇长势的重要性状, 叶

片的数量、宽度、长度更是直接关系到芦苇的光合

作用, 穗长是芦苇繁殖能力的间接体现。光合作用

的强弱决定着植物生长发育和生产力, 是研究环境

因子对植物影响的重要指标[26], 高大的植株、宽阔

的叶片更有利于芦苇进行光合作用促进生长发育, 

因此高度、节间长、叶片数、叶片长度和叶片宽度

都是决定芦苇生长发育的重要性状。在本研究中, 

不同氮添加水平间芦苇生长和繁殖性状存在明显

差异(P<0.05)。N1 添加水平显著增加芦苇高度, 增

长节间长和叶片宽度; N2 添加水平显著增加芦苇

高度, 增长节间长和叶片长度, 增大叶片宽度; N3

添加水平则对芦苇生长繁殖无显著影响。表明芦

苇对施氮量有一定的耐受范围, 适当的氮添加量

会促进芦苇的生长, 过高的施氮量对芦苇生长不

起作用。 

施氮所带来的影响与氮添加量有关, 一般情况

下氮素缺乏不利于植物生长, 超出植物需求的氮素

则会降低植物的生产力, 适量的氮添加会促进植物 

表 3  氮添加对土壤理化性质的短期效应 

Table 3  The short-term effects of nitrogen addition on soil physical and chemical properties 

氮添加 
水平 

土层/cm pH 电导率/ 
(mS·cm-1) 

全碳/ 
(g·kg-1) 

全氮/ 
(g·kg-1) 

碳氮比 
全硫/ 

(g·kg-1) 
铵态氮/ 
(mg·kg-1) 

硝态氮/ 
(mg·kg-1) 

CK 0—10 8.36±0.06 a 2.57±0.13 a 20.62±0.67 a 0.45±0.04 a 46.48±2.89 a 0.66±0.03 a 2.36±0.13 a 0.45±0.09 b

N1 0—10 8.38±0.04 a 2.71±0.07 a 21.23±0.30 a 0.48±0.03 a 44.96±2.25 a 0.65±0.02 a 2.23±0.23 a 0.55±0.06 ab

N2 0—10 8.25±0.01 a 3.05±0.09 a 21.91±0.81 a 0.52±0.04 a 42.91±1.98 a 0.72±0.04 a 2.46±0.27 a 0.58±0.03 ab

N3 0—10 8.26±0.04 a 3.05±0.30 a 20.95±0.43 a 0.46±0.04 a 46.66±3.79 a 0.70±0.02 a 2.11±0.22 a 0.77±0.06 a

CK 10—20 8.27±0.03 a 2.61±0.15 a 21.15±0.69 a 0.46±0.05 a 48.11±3.71 a 0.67±0.03 a 1.82±0.25 a 0.37±0.04 a

N1 10—20 8.31±0.03 a 2.50±0.07 a 20.60±0.43 a 0.40±0.03 a 53.11±4.51 a 0.65±0.02 a 2.10±0.33 a 0.66±0.15 a

N2 10—20 8.28±0.02 a 2.62±0.16 a 21.35±0.66 a 0.47±0.06 a 47.81±4.21 a 0.69±0.03 a 2.30±0.54 a 0.62±0.14 a

N3 10—20 8.36±0.07 a 2.81±0.13 a 21.60±0.60 a 0.44±0.05 a 54.04±7.63 a 0.62±0.03 a 1.90±0.19 a 0.66±0.09 a

注: 表中数据为 Mean±SE; 同列数据不同字母表示多重比较显著差异(P<0.05) 
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生产力的提高[5]。黄河三角洲高潮滩潮涨潮落频繁, 

营养元素积累量较低, 加之土壤形成年龄短, 因而

与内陆湿地生态系统相比, 土壤氮素含量明显偏低, 

例如高原湿地纳帕海沼泽化草甸(云南)0—20 cm 土

层中, 全氮含量为(4.93±0.02) g·kg-1[27]; 三江平原湿

地土壤中全氮含量高于 17 g·kg-1[28], 远高于黄河三

角洲高潮滩芦苇区域。研究区土壤中氮素含量偏低

[0—10 cm 和 10—20 cm 土层全氮含量分别为(0.45± 

0.04) g·kg-1, (0.46±0.05) g·kg-1], 并未达到适宜芦苇

生长所需的浓度。因此, 在黄河三角洲高潮滩湿地

生态系统中氮是一种限制性资源, 适当提高土壤

中的氮素含量, 可以促进该区域芦苇的生长。其他

研究也表明 , 随着氮添加的增多 , 芦苇幼苗的高

度、叶面积、地上生物量、地下生物量和总生物

量都显著增加, 而比叶面积和根冠比降低 [29]; 随

着氮素输入的增加, 互花米草的分株数、叶片数、

叶片长度、叶片宽度和叶面积等生长性状随之显

著增加[19]。 

另外, N1 添加水平显著增加芦苇高度, 增长节

间长和叶片宽度, 但减短穗长。这表明, 在低氮素添

加条件下芦苇的生长和繁殖可能表现出权衡关系。

Silvertown 和 Lovett[30]指出: 植物在生长过程中, 会

根据需求的不同调整资源分配, 不同的需求产生冲

突导致植物在不同生长活动之间的权衡(trade-off)。

有研究表明植物生长所投入的资源与投入到繁殖资

源呈现出相反关系[31], 资源的可调节导致植物各器

官权衡生长。例如, 不同的氮处理水平会显著影响

燕麦的生长和繁殖资源分配, 燕麦的资源分配在三

者间(地下生物量分配、茎叶生物量分配和繁殖生物

量分配)存在权衡关系[32]。 

叶片中 TC、TN 和 C: N 是反映植物生理代谢和

生长状况的重要性状。研究发现, 不同氮添加水平

间芦苇叶片中 TC、TN 和 C: N 无显著差异, 植物将

营养用于生长, 可能是叶片养分无显著变化的原

因。本研究还发现从 1 年实验尺度来看不同氮添加

水平间芦苇密度差异不显著。多数湿地植物依靠无

性繁殖进行种群更新、扩大生态位空间[33], 芦苇也

不例外。芦苇天然种群主要依靠无性营养繁殖补充

更新, 根状茎是芦苇进行无性繁殖的器官, 每年生

长季芦苇都会在根状茎中存储大量的营养物质用于

来年芦苇幼苗的繁殖[26,34]。上一年生长季结束时芦

苇根状茎生物量的大小可能决定了第二年新生幼苗

的数量, 因此短时间内氮添加水平可能不会对芦苇

的密度产生明显影响。前人的研究表明, 氮添加会

对湿地植物的无性繁殖能力产生影响[33]。短时间看, 

不同氮添加水平间芦苇密度差异不显著(P>0.05), 

可能长期的氮素添加会对芦苇的地下根状茎生物量

产生显著影响, 从而影响到芦苇的生长密度, 这一

点有待进一步研究。 

本研究发现氮添加对黄河三角洲高潮滩土壤中

0—10 cm 和 10—20 cm 土层的 pH、EC、TC、TN、

C: N、TS、NH4
+-N、NO3

--N (10—20) cm 均无显著

影响(P>0.05)(表 3)。氮添加对土壤理化性质的影响

涉及到多种因素。可能氮添加本身不会对这些土壤

理化性质性状产生显著影响, 也可能是被芦苇吸收

用于植株生长。另外, 在潮滩频繁的潮汐作用也会

带走一部分氮使得氮添加的量尚不足以对这些性质

产生显著影响。土壤中的 NH4
+-N 和 NO3

--N 以不同

的方式损失 , NH4
+-N 容易以氨的形式挥发 , 而

NO3
--N 则容易随着降水淋失[35]。本研究中, 氮添加

水平对0—10 cm和10—20 cm土层的NH4
+-N、NO3

--N 

(10—20) cm 无显著影响(P>0.05), 但不同氮添加水

平下 NO3
--N(0—10) cm 存在显著差异(P<0.05)(表 3)。

NO3
--N(0-10) cm在CK水平下最低 [(0.45±0.09) mg·kg-1], 

在 N1[(0.55±0.06) mg·kg-1]和 N2[(0.58± 0.03) mg·kg-1]

下几乎一致且与CK水平差异不显著(P>0.05), 但在N3

水平下表现最高[(0.77±0.06) mg·kg-1], 比CK水平显著

提高了 71%(P<0.05)。表明 N3 水平显著增加了黄河

三角洲高潮滩土壤表层中 NO3
--N 的含量, 过量的氮

添加可能导致黄河三角洲高潮滩土壤表层 NO3
--N

过度残留。彭正萍等(2015)的研究结果也表明, 随着

施氮量的增加, 氮素的损失量也会相应升高, 施用

过多的氮肥非但不会明显提高作物产量, 反而会引

起土壤中硝态氮大量残留[36]。 

总之, 在黄河三角洲高潮滩湿地适当地添加养

分, 可以促进该区域芦苇的生长。从一年实验尺度

来看, 氮添加条件下, 芦苇高度、叶片宽度、叶片长

度、节间长、穗长等性状均产生一定程度的改变。

本实验将长期监测氮素输入对实验区域的芦苇生长

和繁殖的长期效应, 并在未来实验中, 加强氮添加

对根系生长、种子繁殖能力、土壤微生物多样性等

的影响研究。 
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