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摘要:2008 年 5 ～ 11 月，采用定位研究方法对黄河口滨岸潮滩不同生境下翅碱蓬(Suaeda salsa) 氮的累积与分配

特征进行了研究。结果表明，中潮滩翅碱蓬( JP1) 和低潮滩翅碱蓬( JP2) 不同器官生物量均具有明显季节变化

特征，总体表现为 JP1 高于 JP2，二者枯落物量均呈递增变化;JP1、JP2 根、茎和枯落物的全氮(TN)含量在生长季

均呈递减变化，符合指数衰减模型，而叶的总氮(TN)含量波动变化明显;二者不同器官及枯落物的氮累积量和

累积速率(VN)季节变化明显，JP1 地上部分的氮累积量和 VN一般明显高于 JP2，且二者地上部分氮累积量和 VN

均明显高于地下;JP1、JP2 不同部分的氮分配比差异明显，其中叶的分配比最高，分别为(46. 91 ± 16. 97)% 和

(55. 21 ± 9. 79)%，说明叶是翅碱蓬重要的氮累积器官;二者氮的年吸收量和最大现存量分别为 5. 29 g /m2、2. 63
g /m2

和 13. 76 g /m2、3. 19 g /m2; 二 者 氮 的 吸 收 系 数 (0. 014 5 和 0. 006 5) 均 较 低，而 利 用 系 数 表 现 为 JP2
(0. 824 3) > JP1(0. 384 4)，JP1 在氮的吸收方面要强于 JP2，而在利用方面却低于 JP2。JP1 和 JP2 生物量、TN
含量、累积量、累积速率、分配比以及吸收与利用状况的差异主要与其生态学特性和所处生境的水盐状况有关。
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营养元素循环是湿地生态学研究的热点
［1，2］，

氮(N)是湿地植物光合作用和初级生产过程中非

常重要的营养元素，对其进行累积与分配特征研究

是循环研究的重要基础，对深入了解湿地生态系统

的生态过程和生态功能极为重要
［3］。目前，国外

学者 已 在 湿 地 植 物 N 累 积 特 征
［4 ～ 8］，器 官 分

布
［6，7］，养分利用率

［7，8］
以及其对于 N 和磷(P) 相

互作用
［7］、P 和氧(O2 ) 可利用性

［8］
等的响应方面

开展了大量研究。国内也开展了许多工作，并在湿

地植物 N 累积特征
［9 ～ 18］、器官分布

［9 ～ 16］、养分分

配
［15］

以及生物循环特征
［13，14］

等方面取得了较多成

果。尽管当前国内外已对湿地植被 N 的累积与分

配特征进行了较多研究，但这些研究大多针对同一

生境条件下某种植被或不同生境条件下多种植被

N 累积分配特征的研究，而关于不同生境条件下同

种植被 N 累积与分配特征的对比研究还比较缺

乏
［9］。

黄河三角洲由黄河携带大量泥沙填充渤海淤

积而成，是中国暖温带保存最完整、最广阔和最年

轻的湿地生态系统，也是东北亚内陆和环西太平洋

鸟类迁徙的重要中转站、越冬栖息地和繁殖地
［19］。

翅碱蓬(Suaeda salsa) 为一年生植物，是黄河三角

洲重要的盐生植被之一，而作为该区湿地系统演替

先锋 阶 段 的 翅 碱 蓬 盐 沼，是 黄 河 三 角 洲 丹 顶 鹤

(Grus japonensis)、白鹭(Egretta garzetta)、鹆形目鸟

类等的主要栖息地，同时还具有维持湿地系统正常

演替，防风固堤，调节气候等多重重要功能。翅碱

蓬常分布于海陆交互作用的潮滩地带，大面积翅碱

蓬在潮滩分布形成奇特壮丽的“红地毯”景观。潮

汐作用是影响潮滩湿地变化的重要驱动力，在海陆

相互作用下，潮滩地带的各种环境因素变化剧烈、
频繁，湿地的稳定性、干扰程度及频率也在不断变
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换，湿地面貌和结构始终处于变化之中。在翅碱蓬

生长区内，由于潮滩不同位置环境条件特别是水盐

条件的差异，分别在中潮滩和低潮滩形成了绿色和

紫红色两种不同表现型的翅碱蓬群落，其对于盐分

变化极为敏感。目前，国内关于不同盐分带上不同

翅碱蓬 N 累积与分配的对比研究还未见报道。为

此，本研究以位于中潮滩和低潮滩的两种表现型翅

碱蓬为研究对象，探讨其对于 N 累积与分配、吸收

与利用状况及其对盐分指示敏感程度的差异，以期

为两种翅碱蓬湿地营养物质循环、能量流动及生态

过程等研究提供基础数据。

1 研究区概况

试验于 2008 年 5 ～ 11 月在山东省黄河三角洲

国家级自然保护区(东营) 今黄河入海口滨岸潮滩

进行。黄河三角洲自然保护区(37°40′N ～ 38°10′
N，118°41′E ～ 119°16′E)于 1992 年经国家林业局

批准建立，是中国最大的河口三角洲自然保护区，

在世界范围河口湿地生态系统中具有较强代表

性
［20］，主要保护黄河口新生湿地系统和珍稀濒危

鸟类。保护区属暖温带季风气候区，具有明显大陆

性季风气候特点，雨热同期，四季分明，冷热干湿界

限极为明显。该区年平均气温 12. 1 ℃，无霜期

196 d，≥10 ℃ 积温约 4 300 ℃，年蒸发量 1 962
mm，年降水量为 551. 6 mm，70%的降水集中于 7、8
月份

［21］。保护区的土壤类型主要为隐域性潮土和

盐土，主要植被类型为芦苇(Phragmites australis)
群落、芦苇—荻 ( Triarrhena sacchariflora) 群落、穗

状狐尾藻(Myriophyllum spicatum)群落、柽柳(Tam-
arix chinensis)群落、翅碱蓬群落及补血草(Limoni-
num sinense)群落等。

2 研究方法

2. 1 植物样品采集与测定

2008 年 5 ～ 11 月，采用定位研究方法，按照

“典型性、代表性、一致性”的原则，在现黄河入海

口滨岸潮滩翅碱蓬分布区内，选择中潮滩翅碱蓬群

落(37°45′57. 0″N，119°09′40. 7″E，JP1) 和低潮滩

翅碱蓬群落(37°46′38. 9″N，119°09′41. 4″E，JP2)

为研究对象，分别设置 30 m ×30 m 的样地，测定不

同表型翅碱蓬地上、地下生物量及枯落物量。
地上生物量采用收获法，即在典型样地按植物

生长特点每 20 d 左右采样一次。采样时，随机选

取 4 ～ 5 个 50 cm ×50 cm 的样方，用剪刀沿地面剪

下植物地上部分，带回实验室，并将其分离为茎、
叶。由于成熟期翅碱蓬的果实与小叶紧密相连，难

以准确区分，所以实际为叶 + 果实。地下生物量采

用挖掘法，并在地上生物量测定小区内同步测定。
采样时，将样方内 0 ～ 40 cm 的根全部挖出，放在细

纱网袋中将泥土冲洗干净。
枯落物采样与生物量测定同步，随机选取 4 ～

5 个 50 cm ×50 cm 的样方，割除植物地上部分，摘

除立枯物( 实验室进行)。同时，收集样方内散落

在地面上的当年凋落物。由于研究地区为不规则

半日浅海潮，少部分植物体( 主要为叶子) 及枯落

物可被潮汐带走或在潮滩上重新分配，所以本研究

测定的生物量及枯落物量均为现存量。
试验进行的同时，同步测定生长季内不同翅碱

蓬群落的环境因子，如不同深度地温、电导率和土

壤含水量等。将采集的地上、地下植物及枯落物

(立枯物 + 凋落物) 样品先于 105 ℃ 下杀青，后于

80 ℃下烘干至恒重。称量后将样品粉碎，过 0. 25
mm 筛备用。全氮 (TN) 含量采用半微量凯氏法

测定。
2. 2 土壤样品采集与测定

植物生长旺期(8 月)，分别在中潮滩和低潮滩

翅碱蓬群落典型样区内采集土壤样品。采样时，每

个典型样区采集 3 个土壤剖面，剖面深度为 60
cm，每 10 cm 一层，共 6 层，然后对 3 个剖面样品进

行等层次混合，共采集样品 12 个。样品采集的同

时，测定土壤容重。将采集的土样及时带回实验室

自然风干后，捡去残根等杂物，用球磨机磨碎，过

100 目筛后装袋待测。pH、土壤 TN、有机质、铵态

氮(NH +
4 － N)、硝态氮(NO －

3 － N)含量采用常规方

法测定。
2. 3 计算方法

植物 N 累积速率、植物 N 现存量及年吸收量、
植物 N 吸收系数和利用系数、土壤 N 密度及储量

的计算分别见参考文献［22］、［23］、［24］、［9］。
2. 4 数据处理

运用 SPSS16. 0 软件对数据进行统计分析，运

用 Origin8. 0 软件对数据进行作图和数学模拟。

3 结果与分析

3. 1 生物量

由图 1 可知，在生长季两种生境翅碱蓬地上及
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R:根; S:茎; L + F:叶 + 果实; A:地上; L:枯落物

图 1 黄河口滨海中潮滩(JP1)和低潮滩(JP2)翅碱蓬不同部分生物量季节动态

Fig. 1 Seasonal dynamics of different parts of S. salsa in middle tidal flat(JP1)

and S. salsa in low tidal flat(JP2) in Yellow River estuary

不同器官生物量均具有明显季节变化，且变化规律

差异较大。二者地上及不同器官生物量均从 4 月

下旬萌发后随温度升高逐渐增加，并均于 8 月末取

得最大峰值，之后，随着秋季来临及温度降低，翅碱

蓬光合能力减弱并渐趋衰老，二者地上生物量逐渐

降低，至 11 月中下旬降至最低，其季节动态分别表

现为不同单峰型，反映出翅碱蓬的生长节律与该区

暖温带季风气候雨热同期的特点相适应。除生长

末期外，JP1 的地上生物量均显著大于 JP2(前者为

后者的 1. 97 ～ 6. 31 倍)。二者地下生物量亦具有

明显季节动态，植物萌发初期，二者地下生物量最

低，之后，随着植物光合作用形成的有机物质开始

向地下转移，地下生物量逐渐增大，并均于 8 月取

得最高值，但二者最高值取得时间相差 20 d 左右。
最大值过后，特别是到成熟期和生长末期，植物根

系开始逐渐死亡、腐烂，由此导致地下生物量逐渐

降低。与地上生物量相似，JP1 的地下生物量在生

长季均明显高于 JP2( 为后者的 2. 46 ～ 6. 91 倍)。
二者枯落物量则整体随时间推移而逐渐增加，生长

初期的枯落物量很低，至生长季末，二者的枯落物

量因秋季来临和温度降低而迅速增加，并于 11 月

中旬达到最大值。10 月中下旬，JP1 的枯落物量明

显降低，而理论上此间枯落物的产生量非常大
［25］，

原因可能与此间潮汐较强的冲刷作用使得枯落物

现存量较低有关。比较而言，不同时期 JP1 的枯落

物量均明显高于 JP2，原因不仅与二者自身组织结

构的 差 异 有 关，同 时 也 与 JP1 具 有 较 高 生 产 力

有关。
3. 2 植物体及枯落物氮含量动态

3. 2. 1 不同器官氮含量

由图 2 可知，两种生境中翅碱蓬各器官因生长

阶段和自身组织结构的不同，其 TN 含量均具有明

显季节变化。JP1、JP2 根和茎的 TN 含量变化模式

较为一致，其在生长初期的 TN 含量均较高，之后

逐渐下降并于 11 月中旬取得最低值。与之相比，

二者叶的 TN 含量变化模式差异较大，尤以 JP1 的

波动变化最为明显，而 JP2 叶的 TN 含量整体呈

“V”型变化。二者叶中 TN 含量在 9 月中旬前的变

化主要与此间叶生物量增加产生的“稀释效应”差

异有关，之后则与成熟期果实发育期间根和茎中的

N 向叶和果实的转移机制与转移程度有关，而这也

是导致茎和根中 N 含量降低的一个重要原因。方

差分析表明，二者叶中 TN 含量变化的差异达到极

显著水平(n = 8，P < 0. 01)，而根和茎中的 TN 含量

并不存在显著差异(n = 8，P > 0. 05)。就 N 分布而

言，二者不同器官的 TN 含量均表现为叶 > 茎 >
根，说明叶是 N 的主要累积器官。模拟结果表明，

二者根和茎的 TN 含量(TN)随时间( t)均符合指数

衰减模型(TN = Aexp( － t /B1 ) + B2 )，不同的是，

JP1 叶的 TN 含量规律不明显，而 JP2 叶的 TN 含量

则符合抛物线模型( y = A + B1 t + B2 t
2 ) (A，B1，B2

均为常数)(见表 1)。
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R:根; S:茎; L + F:叶 + 果实

图 2 黄河口滨海中潮滩(JP1)和低潮滩(JP2)翅碱蓬不同器官 TN 含量变化

Fig. 2 Changes of total nitrogen content in different parts of S. salsa in middle tidal flat(JP1)

and S. salsa in low tidal flat(JP2) in Yellow River estuary

表 1 黄河口滨海中潮滩(JP1)和低潮滩(JP2)翅碱蓬不同器官氮含量动态模拟模型

Table 1 Models simulating the dynamics of total nitrogen content in different parts of S. salsa in middle tidal flat(JP1)

and S. salsa in low tidal flat(JP2) in Yellow River estuary

类型 项目 模 拟 模 型 R2 P

茎 TN = 97 528. 122 2exp( － t /13. 534 7) + 5 709. 127 0 0. 857 < 0. 01

JP1 根 TN = 51 687. 446 8exp( － t /13. 882 3) + 4 681. 007 8 0. 965 < 0. 01

枯落物 TN = 189 531. 387 1exp( － t /10. 642 3) + 10 602. 375 1 0. 838 < 0. 01

JP2

茎

叶

根

枯落物

TN = 5. 3603 E7 exp( － t /1. 091 2E6) － 5. 358 7E7

TN = 24 148. 281 6 － 181. 836 4t + 0. 712 2t2

TN = 10 499. 331 7exp( － t /66. 887 5) + 3 254. 861 7

TN = 39 293. 417 2exp( － t /23. 048 8) + 8 266. 881 8

0. 886

0. 744

0. 963

0. 816

< 0. 01

< 0. 05

< 0. 01

< 0. 01

注:TN为 TN 含量;t 为时间。

3. 2. 2 枯落物氮含量

由图 3 可知，JP1、JP2 枯落物的 TN 含量均在生

长初期最高，生长期内其变化虽有波动，但整体均

逐渐降低。生长季内，枯落物 TN 含量的变化主要

取决于两方面因素，一是植物死亡前的 N 滞留与转

移;二是枯落物分解 ( 主要为初期淋溶)。JP1 和

JP2 枯落物 TN 含量的变化及差异除了与不同时期

所受环境条件影响，即不规则半日浅海潮涨落导致

枯落物初期淋溶作用的强度和差异有关外，生长初

期枯落物中较高的 TN 含量更主要与其新生体大量

吸收土壤 N 并于死亡后在枯落物中大量滞留有关，

而生长末期 TN 含量的整体降低又主要与植物体在

未死亡前向地下转移 N 的程度有关。比较而言，除

6月、8 月 和11 月 JP2 枯 落 物 的 TN含 量 高 于 JP1

图 3 黄河口滨海中潮滩(JP1)和低潮滩(JP2)

翅碱蓬枯落物 TN 含量季节动态

Fig. 3 Seasonal dynamics of total nitrogen content in litter of S. salsa

in middle tidal flat(JP1) and S. salsa in low tidal flat(JP2)

in Yellow River estuary
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外，其它时期均表现为 JP1 > JP2，前者为后者的

1. 29 ～ 2. 04 倍。方差分析表明，JP1 和 JP2 枯落物

中 TN 含量变化的差异并未达到显著水平(n = 8，

P > 0. 05)。模拟结果表明，两种表型翅碱蓬枯落物

TN 含量(TN)随时间( t) 的变化均符合指数递减模

型(TN = Aexp( － t /B1) + B2) (A、B1、B2 均为常数)

(见表 1)。
3. 3 植物体及枯落物氮累积量及累积速率动态

3. 3. 1 氮累积量

从表 2 可知，生长季内 JP1、JP2 地上器官的 N
累积量分别为 0. 76 ～ 9. 61 g /m2

和 0. 56 ～ 2. 91
g /m2，地下部分分别为 0. 28 ～ 0. 82 g /m2

和 0. 05 ～
0. 19 g /m2。除 11 月中旬外，JP1 地上器官(茎、叶)

的 N 累积量均明显高于 JP2，为 JP2 的 1. 11 ～ 5. 26

倍和 1. 60 ～ 6. 45 倍，而根在生长季内均表现为

JP1 > JP2，为 JP2 的 1. 51 ～ 7. 04 倍。具体而言，二

者地上器官 N 累积量自 5 月中旬开始逐渐增加，并

于生长旺期或成熟期取得最大值。之后，随各器官

枯萎和 N 向地下转移，地上器官 N 累积量整体降

低。二者根的 N 累积量整体亦表现出先增加后减

少的变化趋势，但变化模式差异较大，且其累积量

明显低于地上器官。总的来说，二者不同器官的 N
累积量在生长期均表现为叶 > 茎 > 根，说明 N 主要

储存在叶中。另外，两种表型翅碱蓬枯落物 N 累积

量和植物 N 累积总量的变化趋势整体均比较一致

(表 2)，其在生长初期均取得最低值，之后其变化

虽有波动，但整体逐渐增加，并均于生长末期取得

最大值。如前所述，二者枯落物N累积量在10月

表 2 黄河口滨岸中潮滩和低潮滩翅碱蓬不同部分 N 累积量(AN，g /m2)与累积速率 (VN，× 10 －3 mg /(m2·d))

Table 2 Nitrogen accumulation amount(AN，g /m2) and accumulation rate(VN，× 10 －3 mg /(m2·d)) in different
parts of S. salsa in middle tidal flat and S. salsa in low tidal flat in Yellow River estuary

类型 日期
根

AN VN

茎

AN VN

叶 + 果实

AN VN

枯落物

AN VN

总 计

AN VN
*

05 － 17 0. 34 12. 76 0. 57 21. 13 1. 41 52. 29 0. 01 0. 321 2. 33 73. 42

06 － 01 0. 28 － 4. 53 0. 43 － 9. 93 1. 10 － 22. 17 0. 05 3. 00 1. 86 － 32. 1

07 － 11 0. 68 10. 08 2. 24 45. 27 2. 93 45. 75 0. 35 7. 52 6. 2 91. 02

08 － 09 0. 82 4. 72 3. 90 57. 14 5. 29 81. 20 1. 14 27. 18 11. 15 138. 34
JP1

08 － 31 0. 62 － 8. 93 3. 94 1. 95 4. 67 － 28. 16 1. 58 20. 05 10. 81 － 26. 21

09 － 20 0. 66 1. 99 3. 68 － 13. 18 5. 86 59. 63 3. 56 98. 83 13. 76 46. 45

10 － 19 0. 43 － 7. 81 2. 48 － 39. 92 7. 13 42. 25 0. 98 － 85. 83 11. 02 2. 33

11 － 15 0. 35 － 2. 88 0. 20 － 81. 51 0. 56 － 234. 51 4. 27 117. 38 5. 38 － 316. 02

05 － 17 0. 07 2. 58 0. 18 6. 56 0. 38 14. 01 0. 004 0. 14 0. 634 20. 57

06 － 01 0. 19 8. 29 0. 39 15. 03 0. 69 22. 13 0. 02 1. 12 1. 29 37. 16

07 － 11 0. 11 － 1. 82 0. 89 12. 52 0. 90 5. 25 0. 03 0. 29 1. 93 17. 77

08 － 09 0. 12 0. 12 0. 97 2. 85 0. 82 － 2. 69 0. 15 4. 17 2. 06 0. 16
JP2

08 － 31 0. 12 0. 05 1. 15 7. 98 1. 76 42. 91 0. 16 0. 61 3. 19 50. 89

09 － 20 0. 10 － 0. 67 0. 79 － 17. 90 1. 51 － 12. 51 0. 11 － 2. 61 2. 51 － 30. 41

10 － 19 0. 09 － 0. 36 0. 47 － 10. 58 1. 79 9. 05 0. 11 0. 04 2. 46 － 1. 53

11 － 15 0. 05 － 1. 46 0. 47 － 0. 17 1. 24 － 19. 38 0. 55 15. 47 2. 31 － 19. 55

注:* 地上部分。

中旬的明显降低可能主要与此间潮汐较强的冲刷

作用使得枯落物现存量较低有关( 见 3. 1)。比较

而言，JP1 枯落物的 N 累积量和植物 N 累积总量在

生长季内均明显高于 JP2，分别为 JP2 的 2. 62 ～

31. 57倍和 1. 46 ～ 5. 46 倍。
3. 3. 2 氮累积速率

从表 2 可知，JP1 地上器官的 VN以叶的波动变

化最为明显，除 6 月初、8 月末和 11 月中旬为负值
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外，其他时间均为正值。7 ～ 8 月，由于翅碱蓬处于

生长旺期，对 N 的需求量很大，而叶又是氮的重要

储库，由此导致此间叶的 VN 为正值且相对较高。
9 ～ 10 月，翅碱蓬处于果实成熟期，N 在果实中大

量累积，由此导致此间叶 + 果实的 VN也相对较高。
11 月之后，翅碱蓬随环境温度降低而不断枯萎，又

因此间植物地上部分的 N 也开始向地下转移，由

此导致叶 + 果实的 VN呈较大负值。9 月中旬之前，

JP1 茎的 VN虽整体低于叶 + 果实，但变化趋势较为

一致。9 月中旬之后，茎与叶 + 果实的 VN变化差异

较大。与之相比，JP2 地上器官的 VN也以叶的波动

变化最为明显。不同的是，JP2 叶 + 果实的 VN除 8
月上旬和 9、11 月中旬为负值外，其他时间均为正

值，原因可能主要与 JP1 和 JP2 所处水盐环境条件

以及植物生态学特性的差异有关。茎的 VN在 8 月

末前均为正值，之后则为负值，原因可能是由于 8
月末之后茎逐渐衰老，其中的 N 开始向地下和果

实的转移机制和转移程度有关(3. 2. 1)。比较而

言，JP1 和 JP2 地上部分 VN的整体变化均与叶 + 果

实基本一致，而地下部分 VN的变化相对于茎、叶 +
果实而言变化不大。另外，两种表型翅碱蓬枯落物

的 VN变化也均存在较大差异( 见表 2)，二者均存

在较大波动，且分别于 10 月中旬和 9 月中旬取得

负值，而其他时间均为正值。总的来说，枯落物 VN

的正负变化主要与其产生量、N 滞留程度和分解程

度有关。二者在 9 ～ 10 月枯落物 VN负值的出现更

主要与此间潮汐较强的冲刷作用使得枯落物现存

量较低有关。
3. 4 翅碱蓬不同部分的 N 分配

从表 3 可知，JP1 和 JP2 不同部分的 N 分配比

在各时期均存在明显差异。其中，JP1 在 7 月中旬

前均表现为叶 > 茎 > 根 > 枯落物;8 月上旬至 10
月中旬均表现为叶 > 茎 > 枯落物 > 根;11 月中旬

则表现为枯落物 > 叶 > 根 > 茎。与之相比，JP2 在

7 月中旬前均表现为叶 > 茎 > 根 > 枯落物;8 月上

旬表现为茎 > 叶 > 枯落物 > 根;8 月末至 10 月中

旬表现为叶 > 茎 > 枯落物 > 根;11 月中旬表现为

叶 > 枯落物 > 茎 > 根。以上结果表明，叶是二者不

表 3 黄河口滨岸潮滩不同群落翅碱蓬各器官的 N 分配(% )

Table 3 Nitrogen allocation in different parts of S. salsa in different communities (% ) of intertidal zone
in Yellow River estuary

类型 日期
地上部分

茎 叶 + 果实
合计

地下部分

根
枯落物 总计

05 － 17 24. 46 60. 52 84. 98 14. 59 > 0. 43 100

06 － 01 23. 12 59. 14 82. 26 15. 05 > 2. 69 100

07 － 11 36. 13 47. 26 83. 39 10. 97 > 5. 65 100

08 － 09 34. 98 47. 44 82. 42 7. 35 > 10. 22 100
JP1

08 － 31 36. 45 43. 20 79. 65 5. 74 > 14. 62 100

09 － 20 26. 74 42. 59 69. 33 4. 80 > 25. 87 100

10 － 19 22. 50 64. 70 87. 21 3. 90 > 8. 89 100

11 － 15 3. 72 10. 41 14. 13 6. 51 > 79. 37 100

05 － 17 28. 39 59. 94 88. 33 11. 04 > 0. 63 100

06 － 01 30. 23 53. 49 83. 72 14. 73 > 1. 55 100

07 － 11 46. 11 46. 63 92. 75 5. 70 > 1. 55 100

08 － 09 47. 09 39. 81 86. 89 5. 83 > 7. 28 100
JP2

08 － 31 36. 05 55. 17 91. 22 3. 76 > 5. 02 100

09 － 20 31. 47 60. 16 91. 63 3. 98 > 4. 38 100

10 － 19 19. 11 72. 76 91. 87 3. 66 > 4. 47 100

11 － 15 20. 35 53. 68 74. 03 2. 16 > 23. 81 100
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同时期的重要 N 储库，N 分配在叶上的比例分别

高达(46. 91 ± 16. 97)% 和(55. 21 ± 9. 79)%。具

体而言，JP1 地上部分 N 分配比在 9 月之前呈平缓

波动变化，而在生长末期则波动较大。地下部分的

N 分配比在 11 月中旬之前整体呈递减变化，之后

则迅速增加。而枯落物的 N 分配比与地上部分大

致呈相反变化趋势。且地上器官的 N 分配比在不

同时期均表现为叶 > 茎，前者为后者的 1. 19 ～
2. 88倍。与之相比，JP2 地下 N 分配比整体呈递减

变化，而地上部分波动变化明显。除 8 月上旬，JP2
地上器官的 N 分配比在不同时期也均表现为叶 >
茎，前者为后者的 1. 01 ～ 3. 81 倍。其中，叶的 N
分配比在 11 月之前呈先下降后上升的变化趋势，

之后则骤然降低，而茎的 N 分配比与叶呈相反变

化趋势，反映了 JP2 地上器官 N 分配之间的密切联

系。另外，JP2 枯落物的 N 分配比与茎整体呈相同

变化趋势。总之，不同时期 JP1 地下部分 N 分配比

均明显高于 JP2，前者为后者的 1. 02 ～ 3. 01 倍，地

上部分 N 分 配 比 则 正 好 相 反，后 者 为 前 者 的

1. 02 ～ 5. 24 倍，而枯落物 N 分配比除生长初期外

均表现为 JP1 > JP2，前者为后者的 1. 40 ～ 5. 90 倍。
3. 5 翅碱蓬对氮的吸收与利用

从表 4 可知，JP1 对 N 的年吸收量和最大现存

量(5. 25 g /m2
和 13. 76 g /m2 ) 明 显 要 高 于 JP2

(2. 63 g /m2
和 3. 19 g /m2 )，原因可能主要与二者

的生态学特性以及所处生境差异有关。二者对N

表 4 黄河口滨岸潮滩不同群落翅碱蓬对 N 的吸收与利用状况

Table 4 Nitrogen absorption or utilization status of S. salsa in different communities
of intertidal zone in Yellow River estuary

类型 年吸收量(g /m2) 最大现存量(g /m2) 土壤 N 储量(0 ～ 60cm)(g /m2) 吸收系数 利用系数

JP1 5. 29* 13. 76 360. 90 0. 014 5 0. 384 4

JP2 2. 63* 3. 19 404. 10 0. 006 5 0. 824 3

注:实际值应略大于此值(由于少部分植物体可被潮汐带走或在潮滩上重新分配，故生物量测定值比实际值略低，由此使得氮年吸收

量的计算值偏低)。

的吸收系数均较低(0. 014 5 和 0. 006 5)，说明植

物每年吸收的 N 相对于土壤 N 库而言是非常低

的。另外，二者的 N 利用系数均较低(0. 384 4 和

0. 824 3)，说明 JP1 对吸收的有限 N 营养的利用效

率很低;而 JP2 虽然吸收系数较低，但对 N 营养的

利用却非常高。总之，JP1 的 N 吸收系数明显高于

JP2，而利用系数却明显低于 JP2，说明前者在 N 的

吸收方面明显强于后者，但在利用方面却低于后者。

4 讨 论

4. 1 植物 N 含量、累积量、累积速率及分配比的

变化及差异

本项研究表明，黄河口滨岸潮滩不同生境下翅

碱蓬各器官及枯落物的 N 含量、累积量、累积速率

及分配比均有着明显的季节变化，且二者之间均存

在不同程度的差异，原因可能主要有两方面:①与

二者自身生态学特性的差异有关。由于中潮滩翅

碱蓬(JP1)与低潮滩翅碱蓬( JP2) 分别处在不同的

水盐梯度带上，所处生境的差异导致翅碱蓬群落形

成了绿色和紫红色两种具有不同特性的表现型，而

相关研究发现，二者叶片肉质化程度
［26］、叶片色素

积累及光合特性
［27］、叶片抗氧化系统

［28］
等均具有

明显差异，内部组织结构的差异必然影响植物对营

养元素的吸收状况，进而导致二者 N 累积与分配

特征的差异。孙志高等
［9］

对三江平原典型小叶章

和沼泽化小叶章的研究也发现，两种不同表型小叶

章 N 的累积与分配特征存在很大差异。总的来

说，同一物种因适应不同生境所表现出的生态学特

性的差异会影响其对营养元素的累积与分配特征。
另外，其它一些相关研究则表明，植物生长节律也

可明显影响其对 N 的累积与分配特征
［4，5，16］，两种

表型翅碱蓬 N 累积与分配特征的明显季节变化与

其生长节律的关系也是密不可分的。②与二者所

处环境条件的差异有关。通过对生长季两种表型

翅碱蓬所处环境条件的对比研究发现，黄河口滨岸

低潮滩与中潮滩湿地的土壤理化性质、土壤温度、
水分条件及养分条件等均存在较为明显的差异

(表 5)，而这些环境因素的差异均会对两种翅碱蓬

N 的吸收、利用状况及其差异产生重要影响。一些

相关研究也表明，湿地环境条件( 如养分状况) 对
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植物 N 的累积与分配具有重要影响
［7］，且植物为

适应不同的环境养分条件会表现出不同的 N 素吸

收利用机制
［29］。而本项研究发现，黄河口滨岸潮

滩湿地土壤的养分含量比较低(表 5)，说明两种表

型翅碱蓬对贫养分条件均具有较强的适应能力。

另外，黄河口滨岸低潮滩湿地相对于中潮滩湿地经

常受到海流、潮汐等海洋作用力的影响，盐度相对

较高，盐碱化现象较为严重。而相关研究表明，盐

分胁迫 对 植 物 N 的 累 积 分 配 特 征 具 有 重 要 影

响
［30］，盐分增加能够明显抑制翅碱蓬叶子中NO －

3

表 5 黄河口滨岸潮滩两种翅碱蓬湿地环境条件对比

Table 5 Comparison of environmental conditions of the two types of S. salsa wetland in intertidal zone
of Yellow River estuary

类型 土壤层次
电导率

(us /cm)

土壤温度

(℃ )

有机质

(% )

水分

(% )
pH

NO －
3 － N

(mg /kg)

NH +
4 － N

(mg /kg)

TN

(mg /kg)

0 cm 5. 58 ± 2. 80 22. 45 ± 2. 68 1. 01 31. 42 ± 3. 90 8. 49 1. 40 3. 47 576. 69

JP1 10 cm 11. 52 ± 2. 29 16. 61 ± 1. 57 0. 48 42. 80 ± 1. 20 8. 61 0. 90 1. 87 293. 83

20 cm 9. 83 ± 0. 94 13. 43 ± 0. 51 0. 46 43. 97 ± 1. 03 9. 44 0. 44 1. 40 245. 01

0 cm 18. 07 ± 0. 43 23. 63 ± 1. 14 0. 63 36. 27 ± 1. 61 8. 82 1. 18 1. 70 371. 80

JP2 10 cm 7. 85 ± 0. 75 21. 10 ± 0. 94 1. 13 46. 66 ± 0. 87 8. 89 1. 82 3. 77 617. 97

20 cm 6. 96 ± 0. 84 16. 08 ± 0. 67 0. 39 45. 08 ± 1. 14 9. 05 0. 72 1. 66 263. 92

的累积，在不同浓度 NaCl 处理下，中潮滩翅碱蓬叶

子中 NO －
3 浓度明显高于低潮滩翅碱蓬

［31］，且翅碱

蓬的盐分生态阈值区间为 5. 17 ～ 20. 25 g /kg，盐分

过高或过低都不利于翅碱蓬的生长
［21］。可见，盐

分条件是导致两种表型翅碱蓬 N 累积与分配特征

差异的另一个主要原因。同时，潮滩湿地的热量条

件、水分条件等大多直接影响湿地植物的生长节律

和生态学特性而影响其对 N 的累积与分配。总之，

两种生境下翅碱蓬 N 含量、累积量、累积速率及分

配特征的变化及差异很大程度上取决于上述环境

因素的综合影响。
4. 2 植物对 N 的吸收与利用状况

由于 N 常常是湿地系统中最主要的限制性养

分，所以植物对 N 的吸收与利用水平可在一定程度

上影响湿地系统的稳定与健康。本项研究表明，两

种表型翅碱蓬对土壤 N 的吸收均处于非常低的水

平上，而对有限 N 营养的利用效率却表现为 JP2 >
JP1，原因主要取决于植物的生态学特性以及所处

生境的差异
［7，8］。水盐梯度是黄河口滨岸潮滩湿地

最具典型的环境因子，是决定植被分布与演替的关

键因素
［32］。而相关研究表明水分条件与植物 N 的

吸收与利用状况密切相关
［33］，高的水分条件会对

土壤中的 N 素营养产生稀释作用从而影响植物的

N 吸收利用状况
［34］。另外，由于铵态氮和硝态氮是

植物可直接吸收利用的 N 形态，而土壤水分条件会

通过影响土壤中铵态氮和硝态氮的水平及垂直运

移
［35 ～ 37］，进而对湿地植物 N 的吸收与利用状况产

生重要影响。且土壤中的铵态氮、硝态氮等无机氮

主要来源于土壤的矿化作用，而土壤中高盐分条件

可抑制 N 的转化，其中土壤矿化势和硝化势均随盐

分增加呈指数递减关系
［38］。Mashhady A S 等

［30］
的

研究也表明，盐分条件显著抑制了小麦和黑小麦的

生长以及对 N 的吸收状况，随着盐分的增加植物 N
利用率逐渐减少。Paramita N 等

［39］
的研究则发现，

盐分条件明显抑制了印度 5 种红树植物氮的光合

利用效率。可见，水分和盐分条件对于植物 N 吸收

与利用的影响是极为明显的。

5 结 论

(1) JP1 和 JP2 地上、地下及各器官生物量均

具有明显季节变化特征，总体表现为 JP1 高于 JP2，

二者枯落物量均呈递增变化。
(2) JP1 和 JP2 根、茎和枯落物中的 TN 含量在

生长季均呈递减变化，符合指数衰减模型，叶中 TN
含量波动变化较为明显;二者不同器官的 TN 含量

均表现 为 叶 > 茎 > 根，说 明 叶 是 N 的 主 要 累 积

器官。
(3) JP1 和 JP2 不同器官及枯落物 N 累积量和
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VN季节变化明显，前者地上部分的 N 累积量和 VN

一般明显高于后者;二者地上部分的 N 累积量和

VN均明显高于地下。
(4) JP1 和 JP2 不同器官及枯落物 N 分配比在

各时期均存在明显差异，其在不同时期总体表现为

叶 > 茎﹥根，说明叶是不同时期的重要 N 储库;JP1
地下部分及枯落物 N 分配比整体上均明显高于

JP2，地上部分则正好相反。
(5) JP1 和 JP2 的 N 年吸收量和最大现存量分

别为 5. 29 g /m2、2. 63 g /m2
和 13. 76 g /m2、3. 19

g /m2，二者 N 的吸收系数均较低，而利用系数表现

为 JP2(0. 824 3) > JP1(0. 384 4)，说明 JP1 在 N 的

吸收方面要强于 JP2，而在利用方面却低于 JP2。
(6) JP1 和 JP2 的生物量、N 含量、累积量、累

积速率、分配比以及吸收与利用状况的差异主要与

其生态学特性和所处生境的水盐状况有关。
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Characteristics of Nitrogen Accumulation and Allocation of Suaeda salsa in
Different Growth Conditions of Intertidal Zone in Yellow River Estuary

MOU Xiao-Jie1，2，SUN Zhi-Gao1，WANG Ling-Ling1，2，Dong Hong-Fang1，2

(1. Laboratory of Coastal Wetland Ecology，Yantai Institute of Coastal Zone Research，Chinese Academy of Sciences，
Yantai 264003，Shandong，P. R. China; 2. Graduate University of Chinese Academy Sciences，

Beijing 100049，P. R. China)

Abstract:From May to November in 2008，positioning research method was used to study the characteristics of
nitrogen (N) accumulation and allocation of Suaeda salsa in different growth conditions of intertidal zone in
Yellow River estuary. Results showed that the biomass of different organs of S. salsa in middle tidal flat( JP1)

and S. salsa in low tidal flat(JP2)showed significantly seasonal dynamics，and the values of JP1 were much high-
er than those of JP2. The litter amounts of JP1 and JP2，in whole，increased during growth season. The total ni-
trogen (TN) contents in root，stem and litter of JP1 and JP2 decreased during growth season，which could be de-
scribed by exponential decay model，while the values in leaf fluctuated greatly. The N accumulation amounts and
rates of different organs and litters had significantly seasonal changes，and the values of aboveground organs of
JP1 were much higher than those of JP2. In addition，the N accumulation amounts and rates in aboveground part
were much higher than those in belowground part. The N allocation ratios of different parts in JP1 and JP2 also
had significant differences. Leaf was the important N storage，and the N allocation ratios of JP1 and JP2 were
(46. 91 ± 16. 97)% and (55. 21 ± 9. 79)%，respectively. The annual N absorption amount and maximum
standing crop of JP1 and JP2 were 5. 29 g /m2，2. 63 g /m2 and 13. 76 g /m2，3. 19 g /m2，respectively. The N
absorption coefficients (0. 471 6 and 0. 204 6) of JP1 and JP2 were much lower，while the utilization coefficient
of JP2 (0. 824 3) was much higher than that of JP1 (0. 384 4)，which indicated that JP1 had higher N absorp-
tion capability than JP2，but the N utilization capacity was just advers. Further studies showed that the differ-
ences of biomass，TN content，N accumulation amount and rate，N allocation ratio，N absorption and utilization
status between JP1 and JP2 mainly correlated with their ecological characteristics and the water and salinity con-
ditions in their habitat.

Keywords: Suaeda salsa; nitrogen; accumulation; allocation; Yellow River estuary


