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不同湿地植物对外源氮输入的响应
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摘要院通过半人为控制模拟试验研究了土壤含氮量及黄花鸢尾尧睡莲尧芦苇尧杞柳 源 种湿地植物含氮量不同月份的差

异及土壤含氮量对植物含氮量和生物量的影响袁分析了土壤含氮量与植物含氮量尧生物量之间的相关关系遥 结果表

明院当土壤施氮量为 愿园 早窑皂 原圆时袁黄花鸢尾和睡莲含氮量达到最大袁分别为渊员怨援 怨猿 依 源援 远猿冤尧渊远园援 源怨 依 苑援 苑缘冤 早窑
噪早 原员 曰种植黄花鸢尾和睡莲筛选池内土壤含氮量整体呈下降的变化趋势袁杞柳和芦苇筛选池内土壤含氮量先降低后

升高袁怨 月份达最低值袁分别为渊园援 愿怨 依 园援 员源冤尧渊园援 愿圆 依 园援 员缘冤 早窑噪早 原员 曰源 种湿地植物生物量的变化存在一定的时间

差异曰湿地土壤含氮量对不同植物生物量的影响不同袁睡莲和杞柳生物量与土壤含氮量之间呈线性相关遥 源 种湿地

植物含氮量与土壤含氮量之间存在一定的相关性袁其中袁杞柳尧芦苇含氮量与土壤氮含量之间呈线性相关遥
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氮是湿地生态系统生产力的重要影响因子咱员暂 遥
土壤中的氮对湿地植物的生长及群落组成具有重要

影响咱圆 原 猿暂 遥 晕 素作为植物生长不可缺少的元素之

一袁为维持湿地植物正常的生长发育袁提供了重要的

营养物质遥 不同的土壤养分状况影响植物的生物

量袁进而影响植物物种的组成和多样性遥 随着水体

富营养化尧酸沉降尧温室效应和臭氧层破坏等一系列

与 晕 素有关的全球性问题日趋严重袁湿地作为 晕 素

的源尧汇或转化器的功能日渐受到重视遥 晕 素作为

一种湿地营养水平的指示剂袁常常是天然湿地或人

工湿地土壤中的主要限制性养分袁同时也是江河湖

泊发生富营养化的主要诱因之一遥 湿地通过截留和

过滤大量 晕 污染物袁在水质保护方面发挥着极其重

要的作用遥 目前袁国内外有关湿地土壤中的营养负

荷等环境因子对湿地植物的影响研究袁主要包括外

源氮输入对湿地植物的生长状况尧植株含氮量尧叶绿

素含量和植物光合特性等生理方面的影响咱远 原 员源暂 遥
本文拟通过不同湿地植物对外源氮输入的响应研

究袁分析不同土壤氮条件对湿地植物除氮效果的影

响袁以期为湿地植被恢复及湿地管理提供理论依据遥
员摇 试验地概况

试验地位于北京市西北部的延庆县康庄镇军营

村西渊源园毅圆猿忆源猿郾 园缘义晕袁 员员缘毅缘远忆员怨郾 缘怨义耘冤袁占地面积

约 员 园园园 皂圆遥 试验池由配水池尧湿地植物筛选池和

出水池共 猿 部分组成袁其中袁湿地植物筛选池的长尧
宽尧高分别为 圆缘园尧圆园园尧愿缘 糟皂袁配水池长尧宽尧高分别

为 源园园尧苑园园尧员园园 糟皂曰出水池长尧宽尧高分别为 猿怨园尧
猿缘园尧员园园 糟皂遥 各湿地植物筛选池内填充相同的基

质袁从下至上依次为砾石 员缘 糟皂渊粒径 缘 愿 糟皂冤尧豆
石 圆园 糟皂渊粒径 园援 缘 员援 园 糟皂冤和沙壤土 员园 糟皂渊过 圆
皂皂 筛冤遥 植物筛选池由钢筋水凝土构建而成袁中间

铺设有防渗膜层袁每个池子的进水端池底比出水端

池底高约 圆 猿 糟皂袁以防止堵塞遥
圆摇 研究方法

圆郾 员摇 试验设计

试验采用半人工控制土壤氮浓度的方法遥 选用

尿素渊分子式为 悦韵渊晕匀圆冤圆袁含 晕 源远豫 冤作为 晕 肥遥
筛选池按照植物不同分为 源 组袁每组 猿 个重复进行

晕 控制试验遥 源 个处理分别为院渊员冤对照 晕园渊不施

晕冤曰渊圆冤施氮 晕员渊圆园 早窑皂 原圆冤曰渊猿冤施氮 晕圆渊源园 早窑
皂 原圆冤曰渊源冤施氮 晕猿渊愿园 早窑皂 原圆冤遥 所有处理实行植

物种植前 员 次施用袁以后不再追加袁其中袁晕员 的氮输

入量与当地农田排水中的氮含量相当遥
选择黄花鸢尾渊 陨则蚤泽 憎蚤造泽燥灶蚤蚤 悦援 匀援 宰则蚤早澡贼冤尧睡莲

渊晕赠皂责澡葬藻葬 贼藻贼则葬早燥灶葬 郧藻燥则早蚤冤尧芦苇渊孕澡则葬早皂蚤贼藻泽 葬怎泽贼鄄
则葬造蚤泽 渊悦葬增援 冤 栽则蚤灶援 藻曾 杂贼藻怎凿援 冤和杞柳渊杂葬造蚤曾 责怎则责怎则藻葬
栽澡怎灶遭援 冤源 种水生植物进行试验遥 黄花鸢尾尧睡莲和

芦苇均采用根状茎作种茎袁栽植前袁在培养池中预培

养 员 周袁种植密度为黄花鸢尾 远 株窑皂 原圆袁共 猿园 株曰
睡莲 猿 株窑皂 原圆袁共 员缘 株曰芦苇 远 株窑皂 原圆袁共 猿园 株曰
杞柳采用实生苗栽植袁猿 株窑皂 原圆袁共 员缘 株遥 待植物

栽植成活后开始试验遥
试验从 圆园员园 年 缘 月 缘 日开始袁至 圆园员园 年 员员 月

员员 日结束袁为野外半自然条件半受控的静态处理试

验遥 试验开始时袁向每个筛选池注入清水 苑缘园 蕴渊员缘
糟皂 深冤遥 试验中每隔 猿 凿 及时补充到 员缘 糟皂 水位线袁
以补充自然蒸发损失的水量遥 分别在 苑 月 苑 日尧圆愿
日尧怨 月 员源 日尧圆愿 日尧员员 月 员员 日采集土壤和植物样

品遥 每次在每个筛选池内随机选择 猿 株袁收集其地

上部分袁用去离子水清洗吸干水分后袁员园缘 益杀青 猿园
皂蚤灶袁然后 苑缘 益烘至恒质量袁测量其生物量袁最后把

结果换算成单位面积植物干质量遥 将烘干后的植物

样品粉碎袁过 园援 圆缘 皂皂 筛后送实验室待测遥 预处理

好的植物样品采用浓硫酸 原 过氧化氢法消解袁其后

植株总氮渊栽晕冤用碱性过硫酸钾消解袁紫外分光光度

法测定遥 每次在每个筛选池内随机取 猿 份土壤样

品袁土壤样品在自然风干后袁用研钵磨碎袁过 圆园园 目

筛袁装袋备用待测袁土壤 栽晕 采用半微量凯氏法测

定遥 所有样品指标的测定都在清华大学环境质量检

测中心完成遥
圆援 圆摇 数据处理

运用 杂孕杂杂 员远援 园 统计软件对湿地土壤及植物含

氮量变化在 孕 约 园援 园缘 水平进行单因素方差分析曰用
蕴杂阅 法进行多重比较检验遥 结合 韵则蚤早蚤灶愿援 园 等软件

对湿地土壤中的氮与生物量尧植物含氮量之间的相

关关系进行拟合分析和绘图处理遥
猿摇 结果与分析

猿援 员摇 不同湿地植物含氮量的变化

由表 员 可知院不同氮梯度下袁源 种湿地植物的平

均含氮量在不同时间的差异显著遥 黄花鸢尾含氮量

随时间变化呈减少的趋势曰睡莲除了在 怨 月 圆愿 日总

晕 平均含量最大外袁其它几次都维持在一定水平上遥
杞柳含氮量随时间呈增加 原 减少 原 增加的趋势袁而

源源远
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芦苇在 怨 月底之前变化不太明显袁怨 月份之后袁则明

显减少遥 不同土壤氮梯度下袁源 种湿地植物平均含

氮量也表现出不同的变化特征渊图 员冤遥 黄花鸢尾平

均含氮量随施氮量的增加而增加袁并在 晕猿 条件下达

到最大袁为渊员怨援 怨猿 依 源援 远猿冤 早窑噪早 原员曰睡莲平均含氮

量在 晕猿 条件下达到最大袁为渊远园援 源怨 依 苑援 苑缘冤 早窑
噪早 原员袁源 种 晕 处理的含 晕 量均比其他 猿 种植物的高曰
芦苇和杞柳平均含 晕 量呈现出较一致的变化特征袁
随 晕 浓度的增加袁这 圆 种植物的含 晕 量呈现先增加

后减小袁并在 晕圆 条件下出现最大值渊图 员冤遥
表 员摇 不同湿地植物总 晕 平均含量随时间的变化

时间渊月鄄日冤 总 晕 平均含量 辕 渊 早窑噪早 原员 冤
黄花鸢尾 睡莲 杞柳 芦苇

园苑鄄园苑 圆圆援 圆园 依 圆援 怨员葬 缘愿援 园源 依 猿援 怨怨葬 猿圆援 圆苑 依 源援 圆苑葬 源园援 员员 依 猿援 员员葬
园苑鄄圆愿 员怨援 猿源 依 猿援 园园遭 缘猿援 怨园 依 猿援 员愿遭 猿苑援 猿源 依 猿援 苑缘遭 源缘援 远苑 依 猿援 远员遭
园怨鄄员源 员缘援 猿愿 依 圆援 圆源糟凿 缘猿援 源缘 依 源援 园圆遭 源猿援 缘员 依 源援 员苑糟 源苑援 源园 依 源援 远缘遭
园怨鄄圆愿 员苑援 源员 依 圆援 苑缘遭糟 苑员援 苑怨 依 源援 缘苑遭 猿远援 圆愿 依 猿援 愿远遭糟 源苑援 源猿 依 缘援 怨猿遭
员员鄄员员 员猿援 怨愿 依 圆援 缘怨凿 缘愿援 圆园 依 圆援 员园糟 猿愿援 园园 依 猿援 圆怨葬 猿猿援 园缘 依 源援 缘猿糟

摇 摇 注院平均值 依 标准差曰图中相同字母表示两两之间无显著差异袁不同字母表示差异显著遥 显著性水平 孕 约 园援 园缘遥 下同遥

猿援 圆摇 湿地土壤含 晕 量的差异性分析

由表 圆 知院土壤含 晕 量在不同月份间有所差异遥
黄花鸢尾筛选池内土壤含 晕 量在 苑 月 圆愿 日最高袁怨
月 圆愿 日最低袁苑 月 苑 日和 员员 月 员员 日基本相近袁处于

中等水平曰种植睡莲的筛选池内土壤含 晕 量 苑 月 苑
日达到最高袁然后持续降低袁至 员员 月份降到最低值曰
种植杞柳的筛选池土壤含 晕 量 苑 月份变化不显著袁怨
月 员源 日降到最低袁之后又缓慢上升袁至 员员 月 员员 日

达到最高且高于 苑 月 苑 日的土壤含 晕 量曰种植芦苇

的筛选池内土壤含 晕 量自 苑 月 圆愿 日开始逐渐降低袁
至 怨 月 员源 日最低袁之后又逐渐升高袁至 员员 月 员员 日

基本达到 苑 月初的水平遥 图 员摇 不同 晕 处理下不同湿地植物含 晕 量的变化

表 圆摇 不同湿地植物筛选池的土壤总 晕 平均含量

时间渊月鄄日冤 土壤总 晕 平均含量 辕 渊早窑噪早 原员 冤
黄花鸢尾 睡莲 杞柳 芦苇

园苑鄄园苑 园援 愿愿 依 园援 员园葬 员援 员苑 依 园援 缘源葬 员援 员源 依 园援 员圆葬糟 员援 员源 依 园援 员员葬
园苑鄄圆愿 员援 圆猿 依 园援 猿怨遭 园援 愿源 依 园援 圆园遭 员援 员远 依 园援 猿源葬糟 员援 园猿 依 园援 圆缘葬
园怨鄄员源 员援 园圆 依 园援 猿缘葬遭 园援 远源 依 园援 员源遭 园援 愿怨 依 园援 员源遭 园援 愿圆 依 园援 员缘遭
园怨鄄圆愿 园援 缘源 依 园援 圆愿糟 园援 远源 依 园援 员源遭 员援 园员 依 园援 园怨葬遭 员援 园远 依 园援 员远葬
员员鄄员员 园援 愿远 依 园援 员苑葬 园援 远圆 依 园援 圆缘遭 员援 圆愿 依 园援 圆园糟 员援 员园 依 园援 圆圆葬

猿援 猿摇 湿地土壤含氮量对植物生物量的影响

对不同筛选池土壤含 晕 量与植物生物量之间的

关系进行线性回归拟合袁发现不同湿地植物单位面

积的生物量与土壤含 晕 量之间存在一定的线性相关

性遥 图 圆 表明院施 晕 组黄花鸢尾的生物量主要集中

在土壤含 晕 量 园援 远园 员援 圆园 早窑噪早 原员范围内袁但生物

量变化也存在高低 圆 个不同集中区域袁分别是 圆园
愿园 早窑皂 原圆和 员圆园 员远园 早窑皂 原圆遥 回归分析结果显

示院黄花鸢尾生物量和土壤含 晕 量之间相关性不显

著渊孕 跃 园援 园缘冤遥 施 晕 组睡莲生物量主要集中在土壤

含 晕 量 园援 源园 员援 圆园 早窑噪早 原员之间袁且伴随土壤含 晕
量的增加袁睡莲的生物量有逐渐减小的趋势袁施 晕 组

缘源远
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睡莲的生物量与土壤含 晕 量之间存在一定线性相关

性遥 施 晕 组土壤含氮量为 园援 远苑 员援 愿猿 早窑噪早 原员袁伴
随土壤含 晕 量的增加袁杞柳的生物量呈现显著减小

的趋势袁且生物量主要集中在土壤含 晕 量 园援 愿缘

员郾 源园 早窑噪早 原员之间袁杞柳生物量与土壤含 晕 量之间

存在一定的线性相关性曰对照组芦苇的生物量呈现

随土壤含 晕 量的增加而减少的趋势袁但不存在显著

线性关系渊孕 跃 园援 园缘冤遥

图 圆摇 黄花鸢尾尧睡莲尧芦苇尧杞柳生物量与土壤含 晕 量的拟合

猿援 源摇 湿地土壤含 晕 量与植物含 晕 量的关系

对不同时间各 晕 处理条件下土壤含 晕 量及湿

地植物含 晕 量的均值进行拟合分析遥 图 猿 表明院施
晕 组黄花鸢尾和睡莲的含 晕 量与土壤含 晕 量无显

著相关关系渊孕 跃园援 园缘冤遥 施氮组杞柳的含 晕 量随土

壤含 晕 量的增加呈明显的减小趋势渊图 猿冤遥 对施 晕
组杞柳含 晕 量和土壤含 晕 量相关散点分布图进行

回归统计分析袁结果表明院施 晕 组杞柳含 晕 量与土

壤含 晕 量之间呈现一定的线性相关性 赠 越 源苑援 圆圆猿 猿
原 愿援 源园员 猿曾渊孕 越 园援 园圆冤遥 在土壤含 晕 量为 园援 远园
员郾 源园 早窑噪早 原员时袁施 晕 组芦苇含 晕 量随土壤含 晕 量

的增加呈现减小的趋势袁表明在此范围内土壤含 晕
量对芦苇含 晕 量具有一定的抑制作用遥 对施 晕 组

芦苇的含 晕 量和土壤含 晕 量相关散点分布图进行

回归统计分析袁结果表明院芦苇的含 晕 量与土壤含 晕

量之间呈现一定的线性相关性 赠 越 远园援 猿怨远 缘 原
员苑郾 员缘园 苑曾渊孕 越 园援 园员冤 渊图 猿冤袁该方程表明芦苇含 晕
量的变化随土壤含 晕 量的增加而呈线性递减趋势袁
且呈显著负相关关系遥
源摇 结论与讨论

氮输入可以促进湿地植物的生长袁提高湿地生

态系统总初级生产力和生物量咱员缘 原 员远暂 遥 在种植不同

湿地植物的筛选池内袁土壤含 晕 量随时间变化的差

异显著遥 土壤有机氮是全氮的主要存在形态袁温度

升高有助于土壤微生物活性的增加遥 此外袁植物生

长对有效态氮的吸收进一步降低了土壤全氮含量遥
本研究发现袁黄花鸢尾筛选池的土壤含 晕 量 苑 月 圆愿
日最高袁怨 月 圆愿 日最低曰睡莲筛选池内土壤含氮量

自 苑 月 苑 日持续降低袁至 员员 月 员员 日降到最低值曰芦

远源远
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图 猿摇 黄花鸢尾尧睡莲尧芦苇尧杞柳含 晕 量与土壤含 晕 量的拟合

苇筛选池内土壤含 晕 量则自 苑 月 苑 日开始逐渐降

低袁至 怨 月 员源 日降到最低袁之后又逐渐升高袁并在 员员
月 员员 日基本达到 苑 月 苑 日的水平曰杞柳筛选池土壤

含 晕 量变化和芦苇筛选池内的变化基本一致袁呈现

先降低后升高的变化趋势遥
在不同湿地植物的筛选池内袁土壤含氮量随不

同氮梯度的变化也表现出明显的差异性遥 不同形态

氮对土壤环境无机氮的响应特征存在一定差异袁其
浓度变化受氮施加方式以及氮施用形态的影响袁本
研究通过一次性施加无机态氮进一步证实袁土壤含

氮量与外源氮浓度以及湿地植物的类型密切相关曰
然而袁由于本研究对土壤中无机氮的施加采用间接

过渡法袁不同形态氮在水土层之间的转化有待于进

一步研究遥 同时袁由于湿地土壤自身潜育化过程袁以
及水体中的氮变化会对土壤氮含量产生影响遥 今后

应加强水体中含氮量对植物生长和植株含氮量影响

的研究遥
从不同类型湿地植物生物量的变化看袁不同湿

地植物的生长对土壤含氮量变化的响应差异性显

著遥 黄花鸢尾尧芦苇生物量与土壤含氮量之间没有

相关性曰而施氮组的睡莲和杞柳的生物量均与土壤

含氮量呈线性相关遥 不同类型植物的含氮量对土壤

含氮量变化的响应过程存在明显的差异性遥 黄花鸢

尾和睡莲的含氮量和土壤含氮量不相关袁芦苇和杞

柳的含氮量与土壤含氮量之间呈线性相关遥 湿地植

物能直接吸收和利用水体中的营养物质遥 水体中的

有机氮被微生物分解与转化袁而无机氮作为湿地植

物生长过程中不可缺少的物质被湿地植物直接摄

取袁合成蛋白质与有机氮曰同时袁由于湿地植物根部

的输氧及传递特性袁使其根系周围连续呈现好氧尧缺
氧及厌氧状态袁从而为硝化菌和反硝化菌提供了生

存条件袁硝化和反硝化作用的同时进行袁使得湿地中

的氮以气体形式进入大气咱员苑 原 员愿暂 遥 此外袁硝化 原 反硝

化作用是湿地土壤氮循环的重要环节袁是土壤氮以

气态形式损失的主要途径咱员怨 原 圆园暂 遥
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