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碟形沼泽湿地水中氮的动态变化及影响因素分析
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中国科学院东北地理与农业生态研究所，吉林 长春 130012
摘要：通过对三江平原碟形湿地不同植被类型沼泽水体中氮含量的研究表明，漂笩苔草、毛果苔草和乌拉苔草沼泽水体中各形态氮含量具有明显的季节变化特征。总氮(TN)含量在5—10月份的植物生长季节表现为先增加后降低的趋势，不同植被类型沼泽水体TN含量明显不同。NH4+-N是无机氮的主要存在形态，含量比例在44.81%～98.89%之间。在整个生长季，乌拉苔草沼泽水NH4+-N含量呈先增加后降低的趋势，毛果苔草沼泽水NH4+-N含量在8月份具有峰值，漂笩苔草沼泽水NH4+-N含量较低，波动不大。硝态氮(NO3--N)在生长季中期含量较低，而亚硝态氮(NO2--N)含量较高；生长季末期NO3--N含量增高，而NO2--N含量降低。沼泽水体中不同形态氮浓度与植被类型、植被生长阶段密切相关，并且受到水温、降雨、蒸发、农田排水等因素的影响。
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湿地生态系统是介于陆地及水域生态系统之间的具有过渡性质的自然综合体，湿地作为一种重要的自然资源，可调控局域水分循环和营养元素的生物地球化学循环[1]。氮是天然湿地中最主要的限制性养分之一，是植物生长发育的必需营养元素，湿地系统营养元素的含量对植物的作用尤为重要，决定着植物的生物量和生态系统的生产力[2-3]；同时也是永久性淹水湿地发生富营养化的主要影响因子[4-5]。由于人类活动的影响，湿地不断开垦为农田，施肥量不断增加，导致湿地系统的氮输入量不断增加。氮的增加影响植物生长和光合作用[6]，改变生态系统的稳定性和物质循环的平衡[7]。因此，研究氮在湿地水体中的动态变化及影响因素，可为湿地管理和利用提供科学依据，也可为湿地系统氮循环研究奠定理论基础。

1  研究区沼泽湿地概况与研究方法
1.1  研究区沼泽湿地概况

三江平原是由黑龙江、松花江和乌苏里江汇流冲积而形成的低平原，是我国最大的淡水沼泽湿地分布区之一，该区属于大陆性季风气候，冬季严寒漫长，夏季温暖湿润，秋季多雨，年平均气温1.9 ℃，大于或等于10 ℃的年活动积温为2 300 ℃，年降水量为600 mm左右，集中在6—9月，占全年降水的70％左右。本研究样地选在中国科学院三江平原沼泽生态站三区试验场(47°34′30″N，133°29′45.2″E)，该试验场海拔55.4～56.6 m。试验场为碟形沼泽湿地，该种类型沼泽湿地植物群落由内向外更替：内部为漂笩苔草(Carex pseudocuraica)群落，向外依次是毛果苔草(Carex lasiocarpa)群落和乌拉苔草(Carex meyeriana)群落，长期积水，其水位分别约为0.5～1.0 m，0.3～0.5 m和0.1～0.3 m；边缘是小叶章沼泽化草甸，季节性积水，该种沼泽类型、植被类型在三江平原均具有代表性。

1.2  研究方法

2006年5月至2007年10月，定期采集不同植被类型沼泽湿地水样，每种类型沼泽水体设3个取样点，重复取样3次。分别测定总氮(TN)、氨氮(NH4+-N)、硝态氮(NO3--N)和亚硝态氮(NO2--N)含量。TN采用碱性过硫酸钾消解/紫外分光光度法测定；NH4+-N采用纳氏试剂比色法测定；NO3--N采用二磺酸酚分光光度法测定；NO2--N采用重氮化偶合分光光度法测定。采集水样同时分别采集该湿地植物样品，测定地下、地上生物量和植物根、茎叶TN含量。植物TN含量采用半微量凯氏法测定。

2  结果与讨论

2.1  沼泽湿地水中氮的季节动态变化

湿地作为一种独特的生态系统，具有与水生、陆生生态系统不同的特征，而且该类型沼泽湿地也具有不同于河滨湿地的水文特征，决定了水中氮含量也表现出相应的季节性变化规律。水中氮的形态包括有机氮和无机氮，无机氮主要以NH4+-N、NO3--N和NO2--N的形态存在，是植物吸收利用的有效形态[8,9]。

2.1.1  沼泽湿地水中总氮的动态变化

图1为不同类型沼泽水体TN的季节动态，由图可得，5—9月份不同植被类型沼泽湿地水中TN含量均表现出先增加后降低的季节性变化特征。5月份乌拉苔草、毛果苔草和漂笩苔草沼泽水中TN含量较低，分别为2.30、2.35和3.66 mg·L-1，6—7月份各植被类型湿地水中TN含量相继达到最高值，其中毛果苔草湿地水体TN在6月份达到最高值，而其余两种类型湿地水体TN含量7月份出现最高值，分别较5月份增加99.15%、136.65%和29.18%。8—9月份，沼泽水中TN含量均大幅度降低，其中毛果苔草和漂笩苔草沼泽水体TN含量与5月份TN含量接近，而乌拉苔草沼泽水TN含量虽呈下降趋势，但比5月份约高56.96%，表明9月份以后乌拉苔草沼泽水TN还会发生降解或向内部水体扩散稀释，使得该植被类型湿地TN含量下降。不同时期各种类型湿地水体TN含量表现出不同的变化趋势，由高到低的次序：生长季初期为毛果苔草沼泽水，漂笩苔草沼泽水，乌拉苔草沼泽水；生长季末期为乌拉苔草沼泽水，毛果苔草沼泽水，漂笩苔草沼泽水。
2.1.2  沼泽湿地水中氨态氮的季节变化
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图2  不同植被类型沼泽水体NH4+-N的季节变化

Fig. 2  Seasonal changes of NH4+-N in wetland 
water covering different plant
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图1  不同植被类型沼泽水体TN的季节变化

Fig. 1  Seasonal changes of TN in wetland water covering different plant
NH4+-N是无机氮的主要存在形态，含量比例在44.81%～98.89%之间。图2为不同植被类型沼泽水体NH4+-N的季节动态，由图可得，5月份湿地水中NH4+-N含量较低，随着植物的生长，NH4+-N含量有不同程度的升高，9月份，NH4+-N含量均明显下降。5—7月份乌拉苔草沼泽水NH4+-N含量逐渐增加，8月份其含量急剧增加，并达到最大峰值，而后大幅度下降。6—9月份毛果苔草沼泽水中NH4+-N含量较高，8月份出现最大值，达到1.98 mg·L-1。漂筏苔草沼泽水中NH4+-N含量相对较低，且随季节变化，其含量变化不明显，这主要是由于降水汇集最后进入处于碟形湿地内部的漂筏苔草沼泽水中，已经过周围湿地及植物对NH4+-N的吸附和吸收过程。由于该类型湿地水分主要通过降雨补给，而与河流沟渠基本没有水力联系，湿地周围的降雨汇流首先进入乌拉苔草沼泽水中，然后依次进入毛果苔草和漂笩苔草湿地水体，造成碟形湿地不同植被类型沼泽水中NH4+-N含量存在较大差异，而NH4+-N含量也依次减小，这反映了降雨径流对NH4+-N含量影响明显[10]。碟形湿地不同植被类型沼泽水中NH4+-N含量由高到低的次序为：5—7月份，毛果苔草沼泽水，漂笩苔草沼泽水，乌拉苔草沼泽水；7—9月份，毛果苔草沼泽水，乌拉苔草沼泽水，漂笩苔草沼泽水。
2.1.3  沼泽湿地水中硝态氮和亚硝态氮的季节变化

随着湿地水位波动和植物的生长，湿地水体和底泥中存在着复杂的氧化还原作用，形成了不同环境条件下NO3--N和NO2--N含量的变化。
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图3  不同植被类型沼泽水体NO3--N的季节变化

Fig. 3  Seasonal changes of NO3--N in wetland 
water covering different plant
图3和图4分别为不同类型沼泽水体NO3--N和NO2--N的季节变化，由图可得，整个生长季乌拉苔草沼泽水中NO3--N含量变化呈“U”型变化，6—8月份一直维持在0.015～0.021 mg·L-1的较低含量水平，而5月和9月份含量均较高；毛果苔草沼泽水中NO3--N含量表现为5—7月份含量较小，然后急剧增加，9月份达到最大值；漂笩苔草沼泽水中NO3--N含量随时间增加而逐渐上升。乌拉苔草沼泽水中NO2--N在6月份出现峰值，7—8月份含量较低，其含量总体呈波动式变化；毛果苔草沼泽水中NO2--N含量的变化趋势基本与乌拉苔草沼泽水中NO2--N含量变化一致，只是相同时期的含量略高，反映了不同植被类型沼泽水中硝化、反硝化作用的差异；漂笩苔草沼泽水中NO2--N含量呈先增加后逐渐降低的趋势，变化比较平缓。分析表明6—7月份沼泽水体NO3--N含量较低，而NO2--N含量较高，这种变化明显受到水中氮的硝化与反硝化作用的影响，是水体氧化还原环境变化的综合反映。其中水位较深的漂笩苔草水体NO2--N含量普遍较高，主要是与水中植物草根层积累较厚，溶解氧低，反硝化作用较强有关。同时温度条件也是主要制约因素，在20～30 ℃的温度范围内，植物生长茂盛，水中溶解氧含量降低，有利于反硝化作用的发生，可使得水体中NO3--N含量降低，NO2--N含量升高。沼泽水中无机氮均以NH4+-N的形态为主，NO3--N次之，NO2--N含量最低，但碟形湿地不同植被类型沼泽湿地水体之间各形态氮含量表现出一定的差异。
2.2  沼泽湿地水中不同形态氮的相关性
沼泽水中各形态氮素之间存在着复杂的相互关系，水中矿质氮素是TN的主要组成部分，也是生物有效性氮。矿质氮含量的高低主要取决于水环境的硝化—反硝化作用、植物吸收与归还以及其它环境要素中氮的输入、输出等过程，对水环境氮素含量水平有着不同程度的影响。
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图4  不同植被类型沼泽水体NO2--N的季节变化

Fig. 4  Seasonal changes of NO2--N in wetland 
water covering different plant
表1为不同植被类型湿地水中各形态氮含量间的相关关系。由表可知，不同植被类型湿地水体中各形态氮素间的这种相关性大小是不同的。乌拉苔草沼泽水体中除NO3--N与TN在p=0.05水平上显著负相关外，其它各形态氮素间均未表现出较强的相关关系。毛果苔草沼泽水体中除NH4+-N与TN在p=0.05水平上显著正相关外，其它各形态氮素间均未表现出较强的相关关系。漂笩苔草沼泽水体中除NO2--N与NH4+-N在p=0.05水平上显著正相关外，其它各形态氮素间也未表现出较强的相关关系。导致不同植被类型湿地水体各形态氮素间相关关系差异的原因主要与各形态氮的转化受到湿地水分补给和不同条件下氧化还原作用的大小有关。分析表明：碟形湿地外部水体氮的形态转化受到TN含量的显著影响，而对碟形湿地内部水体影响较小，不同形态无机氮发生强烈转化，说明碟形湿地四周的汇水作用明显，是湿地氮的主要来源，乌拉苔草NO3--N与TN的显著相关性也说明了这一点。漂笩苔草湿地NO2--N与NH4+-N的显著正相关性表明了碟形湿地由外向内反硝化作用逐渐增强。
2.3  沼泽湿地水中氮含量动态变化的影响因素分析

表1  不同植被类型碟形湿地水中各形态氮的Pearson相关性分析

Table 1  the pertinence of each nitrogen form in wetland water covering different plant                        n=30
	项目
	乌拉苔草沼泽水
	毛果苔草沼泽水
	漂笩苔草沼泽水

	
	TN
	NH4+-N
	NO3--N
	NO2--N
	TN
	NH4+-N
	NO3--N
	NO2--N
	TN
	NH4+-N
	NO3--N
	NO2--N

	TN
	1
	0.551
	-0.735*
	-0.346
	1
	0.673*
	-0.474
	0.572
	1
	0.430
	-0.387
	0.344

	NH4+-N
	0.551
	1
	-0.345
	-0.167
	0.673*
	1
	-0.025
	-0.014
	0.430
	1
	-0.102
	0.526*

	NO3--N
	-0.735*
	-0.345
	1
	0.049
	-0.474
	-0.025
	1
	-0.063
	-0.387
	-0.102
	1
	0.152

	NO2--N
	-0.346
	-0.167
	0.049
	1
	0.572
	-0.014
	-0.063
	1
	0.344
	0.526*
	0.152
	1


注：* p=0.05水平上显著相关；** p=0.01水平上显著相关
碟形湿地生物生产量极高，水中氮等营养元素含量与植物生长密切相关，为满足植物生长需求, 不断从外界环境要素中摄取营养物质。毛果苔草和乌拉苔草随着植物的生长生物量呈现出先增加后降低的趋势，根、茎叶的氮含量随着植物的生长呈现出先增加后降低的单峰变化形式。由于植物生长旺季根所吸收的氮大部分传递给茎叶以满足其光合作用和生长需要，植物生长后期根部表现出强烈的氮累积能力。不同植物对氮的吸收和累积能力不同，可反映出水中氮含量的变化。生长季节不同时期植物TN含量与沼泽水中TN含量的相关分析表明，三种类型沼泽植物地上部分与地下部分TN含量与水体中TN含量的相关性具有明显的差别：乌拉苔草，毛果苔草和漂笩苔草沼泽水中TN含量均与植物地上部分氮含量呈显著正相关，Pearson相关系数分别为0.868，0.840和0.639（p<0.05，n＝30），碟形湿地由内向外这种相关性变得逐渐显著，而与植物地下部分氮含量相关性不显著。表明植物茎、叶生长对水体氮含量影响显著，而植物根部氮的累积对水体氮含量的影响很小。
沼泽湿地水分输入主要靠降水并通过四周径流补给，输出的重要途径是蒸散发，所以，对于沼泽湿地系统营养物质氮的输入主要是通过降水输入，而随水分的输出量很少。三江平原沼泽湿地氮的年湿沉降量约为9.68 kg·hm-2·a-1，且无机氮约占2/3，无机氮中NH4+-N占54.3%左右。蒋琦清等[11]研究表明，模拟氮沉降处理下杂草的总生物量、地上部分生物量、根生物量均呈增加趋势；对于淡水湿地植物，在一定量的氮素输入条件下，植物地上生物量明显增加，并且一定的氮营养物质可显著增加植物体内营养元素含量[12]，说明降水输入也是植物生长的营养元素重要来源。

农田施用氮肥的利用率为40.6 %～50.2 %，磷肥为10.3 %～20.8 %，其余残留于土壤中，经转化挥发、降水及径流淋溶进入周围环境[13]。三江平原沼泽湿地开垦后，对周围的湿地产生较大的影响，尤其是稻田排水对沼泽湿地水质影响显著。由于氮肥施用，稻田排水中TN含量明显高于自然沼泽水体的含量，其中TN达到8.88 mg·L-1，是自然湿地的3.4～5.1倍。从形态看，NH4+-N含量是自然湿地的0.9～2.9倍。接受稻田排水的乌拉苔草沼泽水中TN、NH4+-N的含量均较高，说明苔草沼泽水体已受到农田排水的影响，TN、NH4+-N含量水平已达到自然沼泽水的1.2～3.0倍；漂筏苔草沼泽水接受农田排水后，TN、NH4+-N含量升高，是自然漂筏苔草沼泽水的1.2～1.5倍。湿地对水中的氮具有吸收净化作用[14]，当排水进入沼泽湿地后， TN减少46.1 %～57.5 %，表明该区沼泽湿地具有明显的水质净化功能。

乌拉苔草和毛果苔草土壤TN含量分别为8.92～10.68×103 mg·kg-1和11.46×103～13.56×103 mg·kg-1，均值分别为9.80×103±540 mg·kg-1和12.52×103±570 mg·kg-1（n=35），生长季初期出现最高值，生长季末期出现最小值，乌拉苔草TN含量比毛果苔草土壤含量偏低。由于湿地土壤是氮的重要储存库，含量比较稳定，相关分析表明，两种湿地土壤TN含量与湿地水中TN含量相关性不明显，对水中TN含量的影响不大。

3  结论

（1）总氮含量5—9月份不同植被类型沼泽湿地水中TN含量均表现出先增加后降低的季节性变化特征。不同时期各种类型湿地水体TN含量表现出不同的变化趋势，由高到低的次序：生长季初期为毛果苔草沼泽水，漂笩苔草沼泽水，乌拉苔草沼泽水；生长季末期为乌拉苔草沼泽水，毛果苔草沼泽水，漂笩苔草沼泽水。

（2）5月份湿地水中NH4+-N含量较低，随着植物的生长，NH4+-N含量有不同程度的升高，9月份，NH4+-N含量均明显下降。不同沼泽湿地水中NH4+-N含量由高到低的次序为：5—7月份，毛果苔草沼泽水，漂笩苔草沼泽水，乌拉苔草沼泽水；7—9月份，毛果苔草沼泽水，乌拉苔草沼泽水，漂笩苔草沼泽水。
（3）沼泽水中无机氮均以NH4+-N的形态为主，NO3--N次之，NO2--N含量最低，但不同植被类型沼泽湿地水体之间各形态氮含量表现出一定的差异。6—7月份生长季中期NO3--N含量较低，而NO2--N含量较高，7—8月份生长季末期NO3--N含量增高，而NO2--N含量降低。
（4）不同植被类型湿地水体氮含量与湿地植被类型、植被生长阶段密切相关，并且受到降雨、农田排水等因素的影响，降雨及径流输入是碟形湿地沼泽湿地水体氮的主要来源，也是湿地植物生长营养元素的重要来源。
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Dynamics and affecting factors analysis of nitrogen
in the riparian water of Sanjiang Plain

Wang Yang, Liu Jingshuang, Dou Jingxin, Zhao Guangying
Northeast Institute of Geography and Agricultural Ecology，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130012，China

Abstract: The regularity of nitrogen concentration in the riparian water covering different genies plants in the Sanjiang Plain were investigated. The results indicate that there are remarkable seasonal features of concentration variations of nitrogen in the Carex pseudocuraica, Carex lasiocarpa and Carex meyeriana mire-wetlands water. The TN concentrations are low at the beginning of the growing season, and then increase from spring to autumn, decrease in October, but fluctuate during the time. The NH4+-N concentrations are similar with those of TN because NH4+-N is the main form of inorganic nitrogen accounting for 44.81%～98.89%. NH4+-N concentrations in Carex meyeriana mire-wetlands water increase and then decrease during the growing season, and NH4+-N concentrations in Carex lasiocarpa mire-wetlands water arrive at the climax in August, and are low and change little in Carex pseudocuraica mire-wetlands water. The NO3--N concentrations are low from June to July and high in May and September. But the NO2--N concentrations present the diversification regularity at the same time contrasted with those of NO3--N. Trough the analysis, the concentrations of nitrogen in the water have closely relations with the plant genies and the plant growing stages, and remarkably affected by temperature, rainfall, evaporation ,paddy drainage and so on. 
Key words: riparian; nitrogen; mire-wetlands water; seasonal variation
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