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摘要：入侵种互花米草(Spartina alterniflora)是滨海盐沼湿地的多年生草本植物，研究人类活动引起的外源氮输入对其生长的
影响有助于了解滨海湿地生态系统结构和功能的未来变化趋势。运用随机区组试验设计方法，模拟海滩水分条件(间歇淹水
和持续淹水)，研究了互花米草的地上部生物量、叶片光合特征以及形态特征对外源氮输入的响应。结果表明：互花米草地
上部生物量在施氮条件下显著增加，且在土壤处于间歇淹水状态时表现更为明显；施氮条件下植株分蘖数比对照处理分别增

加了 60.0%和 60.2%，是引起地上部生物量增加的主要原因。施加氮素促进了互花米草叶片的生长，叶面积、叶数、叶长和
叶宽均显著增加，而叶数的变化是导致植物叶面积增加的主要因素。外源氮输入促进了互花米草叶绿素含量的增加，而对净

光合速率的季节变化特征无明显影响。持续淹水处理的植物地上部生物量、生长速率、分蘖数、净光合速率和叶面积均低于

间歇淹水处理，说明持续淹水状态对互花米草生长造成了一定的抑制作用。 
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互花米草(Spartina alterniflora)属于禾本科米
草属多年生草本植物，主要生长于海平面至高潮位
之间广阔的滩面和河口湾，具有重要的保滩护岸、
促淤造陆功能[1]。我国自 1979年从美国引进互花米
草，目前在我国东部沿岸，从广东省南部至辽宁省
东部均有分布，形成了较大规模的互花米草群落。
近年来，由于人类的过量开垦，许多沿海滩涂湿地
被围垦为农田或鱼塘。农业和渔业生产中流失的氮
元素随地表径流、大气沉降等多种途径进入滨海湿
地。氮素是沿海湿地植被生长的主要限制因子之
一，大量外源氮素输入沿海滩涂后对当地生态系统
将产生深刻的影响[2-4]。目前，国内外对互花米草湿
地的研究主要集中在互花米草入侵扩展机理、种间
竞争和种群控制等方面[5-6]；而外源氮输入对自然湿
地植物影响的研究主要集中在东北三江平原的淡
水沼泽湿地区域[7]；有关盐沼湿地植物对外源氮输
入响应的研究报道很少。因此，本试验选取互花米
草为研究对象进行模拟培养试验，研究氮输入影响
下互花米草的生长及光合响应特征，旨在探讨外源
氮输入对滨海湿地植物生长与光合能力的影响及
其机制。为评价人类活动对滨海湿地植物初级生产
力、固碳潜力以及湿地的演替和保护提供依据。 
1  材料与方法 
1.1  供试材料 

2009年4月上旬从江苏省大丰市王港口沿海滩
涂湿地挖取当年生互花米草新苗，同时取滩涂湿地
表土以培养植物备用。取回后将新苗在南京信息工

程大学农业气象试验站日光温室中进行预培养。4
月底选取茎粗、株高基本一致的健康幼苗栽入培养
箱中进行试验。 
1.2  试验设计 

幼苗栽植后用野外取回的沿海滩涂海水浇灌
植物。为了模拟野外互花米草湿地潮汐变化规律，
本试验设计了 2个水分处理：间歇淹水(J)和持续淹
水(C)。持续淹水为植物移栽后加入滩涂海水，使整
个生育期内土壤表面淹水高度始终保持在 5 cm 左
右；间歇淹水为每隔一天保持 5 cm淹水高度。  
研究外源氮输入对互花米草生长及叶特征的

影响。氮素施加分别为对照无 N(0 g·m-2)，加 N(2.7 
g·m-2)(以氮元素量计，不包括补充海水中的氮含
量)2个水平。其中，加氮处理的氮输入量与当地大
气氮沉降的数量相当。每个氮水平下设置 2个水分
梯度，共形成 4个试验处理，分别为：无 N间歇淹
水、无 N持续淹水、加 N间歇淹水和加 N持续淹
水，分别用 J、C、N+J 和 N+C 表示。每个试验处
理设 3个重复，整个试验为 2个氮水平×2个水分处
理×3次重复，总共 12个培养箱。施氮处理自 5月
2日第 1次施氮起，每隔 15 d以 NH4NO3水溶液的
形式模拟外源氮素输入，均匀撒入 1 次，共分 12
次输入。每个试验组的培养箱随机摆放，每周随机
移位。 
1.3  分析方法  

于每月中旬，在每个培养箱中随机选取互花米
草地上部分植株，采用便携式光合作用测定仪
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Li-6400(LI-Cor, Inc, 美国)测定叶片净光合速率Pn 
(CO2 μmol·m-2·s-1)，测定时选择顶部新成熟的完整
叶片，每个处理测定6个重复，且每个重复记录3次，
结果取其平均值。然后随机选取3株互花米草植株，
用剪刀沿土壤表面剪下植物的地上部分，记录每株
植物的分蘖数，然后置于80 ℃烘箱中烘干至恒质
量，称其干质量。 

2009年9月中旬，测定每个处理中植物最顶叶
片的长度和最大叶宽；叶数为每株植物的所有叶片
数，包括分蘖生成的植株叶片数；用Li-1600型叶面
积仪测量单株植物的叶面积；用SPAD叶绿素计测
定最顶叶片的SPAD值。每个处理测定6个重复，且
每个重复记录3次结果取其平均值。 

运用Excel和SPSS软件进行统计分析和绘图。 
2  结果与分析 
2.1  氮输入对互花米草生物量积累的影响 

由表 1可见，在间歇淹水(J)和持续淹水(C)条件
下，增加氮输入量促进了互花米草生物量的积累。
其中 5、6 月份各处理间没有达到显著水平，可能
与植物生长时间较短有关；7—10 月份随着植物生
长，施加氮素显著提高了互花米草地上部生物量的
积累，植物成熟期(10 月)分别比对照处理(J、C 处
理)增加了 13.3%、7.6%。 

互花米草生物量在 2 种水分状况之间(J、C 处
理)也表现出一定的差异。其中 C 处理的植株生物
量都低于 J处理，且在 10月份达到显著水平；施加
N 素提高了 2 种水分处理间的差异性，表现为 7—
10月份 N+J与 N+C处理间均达到显著水平。 
2.2  氮输入对植物分蘖的影响 

互花米草为禾本科米草属多年生根茎型草本

植物，根茎繁殖是其入侵扩展的主要方式之一。植
株的分蘖能力是反映植物生长的重要指标[8]。由图
1 可见，J 和 C 处理条件下，互花米草的植株数均
呈现出随着氮素的施入而增加，与对照相比分别增
加了 60.0%和 60.2%，达到极显著水平(P<0.01)。相
同氮水平而不同土壤淹水状况条件时互花米草的
分蘖能力也不相同。J和 C处理相比，前者的植株
株数比后者多 8.2%，未达到显著水平；而在施氮条
件下，N+J 处理的互花米草株数比 N+C 处理则多
8.1%，达到了显著水平。 
2.3  氮输入对植物叶片光合特征的影响 

对不同处理条件下植物在不同季节的净光合
速率月平均值进行比较(表 2)。结果表明，互花米草
的平均净光合速率与植物地上部生长速率变化规
律一致：5—9月快速增加，9月达到最高，随后急
剧减小。4个处理(J、N+J、C、C+N处理)的植物净
光合速率季节变化平均值分别为 13.7、14.3、13.2
和 13.3 μmol·m-2·s-1，表现为土壤处于间歇淹水状况
时，外源氮输入对植物净光合速率的促进作用明
显。持续淹水与间歇淹水相比，植株净光合速率明
显减低，且增加氮素条件下这种趋势更为显著，说
明土壤处于间歇淹水时更有利于植物叶片的光合
作用。 
采用叶绿素计分析植物叶片的叶绿素含量具

有非破坏性、快速、简便、自动化程度高特点，可
以精确地诊断同种植物的叶绿素含量、氮素营养水
平。本试验中(图 2)，4个处理间植物叶片的 SPAD
值明显不同：间歇淹水条件下，外源 N输入显著提
高叶片叶绿素含量，而持续淹水条件下则无明显变
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图 1  不同处理条件下互花米草的分蘖数 

Fig.1  The number of plant tillering under the different treatments 
 

表 2  不同处理条件下互花米草叶片净光合速率季节动态 

Table 2  Seasonal variation of net photosynetic rate of Spartina alterniflora                        μmol·m-2·s-1 

试验处理 5月 6月 7月 8月 9月 10月 

J 13.57±0.21 14.45±0.32 15.32±0.34 16.03±0.35 16.74±0.51 6.38±0.30 
N+J 14.03±0.18 14.87±0.35 15.68±0.23 16.56±0.27 17.28±0.48 7.56±0.32 

C 12.41±0.22 13.86±0.41 15.13±0.33 15.71±0.19 16.07±0.60 5.82±0.19 
N+C 12.20±0.24 13.48±0.35 15.41±0.41 16.13±0.30 16.62±0.55 6.11±0.26 

 

表 1  不同处理条件下互花米草地上部分生物量季节动态 

Table 1  The seasonal dynamics of aboveground biomass  
under different treatments                    g·m-2 

处理日期 
试验处理 

5月 6月 7月 8月 9月 10月

J 250 a 380 a 749 ab 1 736 ab 3 047 ab 3 064 b
N+J 252 a 390 a 801 c 1 900 c 3 455 c 3 472 c

C 248 a 375 a 731 a 1 696 a 2 861 a 2 835 a
N+C 245 a 384 a 769 b 1 816 b 3 100 b 3 050 ab

     所给数据为平均值，数据后附不同字母表示进行显著性检验(LSD)
时，不同处理在Ρ=0.05水平上差异显著 

分
蘖
数

/(t
ill

er
·m

-2
) 



张耀鸿等：外源氮输入对互花米草生长及叶特征的影响                                                        2299 

化；与 J处理相比，C条件下叶绿素含量有所增加，
可能与叶片的形态变化有关。 
2.4  氮输入对植物叶片形态特征的影响 

互花米草的叶面积、叶长和叶宽受氮水平或水
分梯度的影响达到显著水平(P<0.05)(表 3)；叶数只
受氮水平的显著影响(P<0.05)。在相同水分处理条
件下，加氮处理的植株叶数、叶长和叶宽都显著大
于无氮处理植株,导致植物总叶面积极显著大于无
氮处理植株(P<0.01)。相同氮素处理条件下，土壤
间歇淹水的互花米草叶长均显著大于持续淹水处
理植株，而叶宽则只在无氮条件下具有这种差异
性，说明土壤持续淹水抑制了植株叶长和叶宽生
长，而对叶数则没有显著影响。 

3  讨论 
3.1  氮输入对互花米草生长状况的影响 

自然湿地生态系统中植物的生长大多受到营
养元素缺乏的限制。氮素是限制互花米草生长的主
要因子，氮输入的增加会刺激植物生长，提高生产
力，增加生态系统碳同化量[9-10]。刘德燕等[7]研究
发现，沼泽湿地植物的株高和地上部分生物量均随
着氮输入的增多而增大，且土壤处于非淹水状态时
差异达到显著水平。从本研究结果来看，在 J和 C
处理条件下，外源氮输入对盐沼湿地植物互花米草
地上部分生物量积累均产生了明显的促进作用。而
这种促进作用主要表现在植物生育中后期(7—10

月份)，与互花米草本身的生长特性有关。互花米草
为多年生禾本科米草属植物，具有很强的分蘖能
力，在江苏沿海地区其最大分蘖期主要发生在 7月
中下旬。由于分蘖形成的大量新生植株，使得植物
地上部生物量快速增加(表 1)，此后为植物的拔节生
长期，地上部生物量急速增加，到 9月份开花期植
物的生长速率达到最大。这与 Cheng等[9]的研究结
果一致。相关性分析表明，植株分蘖数与地上部生
物量和生长速率均存在显著正相关，r值分别为0.85
和 0.79（均达到显著水平），这说明 4 个处理间的
地上部生物量和生长速率存在显著差异，可能与植
物的分蘖能力密切相关[11-12]。J 和 C处理条件下，
互花米草的植株数与对照相比增幅均超过了 60%，
可能是 N+J 和 N+C 条件下的植物生物量和生长速
率比对照处理(J和 C处理)显著增加的主要原因。  
3.2  氮输入对植物光合特征的影响 

互花米草光合速率的季节变化模式不受外源
氮素和土壤水分的影响，均在 9月份达到最大[13]，
且与植物地上部生物量显著正相关。J和 C处理条
件下，植株光合速率季节平均值与对照相比增幅分
别为 4.4%和 0.8%，明显低于植株分蘖数的增幅
(>60%)，说明在本试验的施氮处理中，植物光合速
率对地上部生物量积累的贡献远远低于植物分蘖
能力的贡献[14]。 
    本试验中，J和C处理条件下，施加氮素使互花
米草叶绿素含量分别增加了21.9%和5.7%，说明土
壤处于间歇淹水条件时，外源氮显著促进叶绿素含
量增加，与叶片光合速率变化趋势相一致。已有研
究发现[7]，外源氮输入沼泽湿地后，植物叶片的叶
绿素含量与净光合速率表现出一致的变化趋势；土
壤处于非淹水状态时随着氮输入的增加依次增大；
而土壤淹水时则随着氮输入的增加先增大后减小。
本试验中，与间歇淹水相比，土壤持续淹水提高了
叶绿素含量，和光合速率变化特征正好相反，可能
与持续淹水条件下植物叶片叶长变短、叶宽变窄、
叶面积减小有关。 
3.3  氮输入对植物叶片形态特征的影响 

形态特征的改变是植物适应不同环境和资源
水平的重要策略，叶片作为植物进行光合作用的主
要器官，其生长发育和性状特征直接影响到植物的
基础新陈代谢过程[15-16]。氮的增加促进了互花米草
的生长，首先表现为植株叶面积的增加。本研究表
明，氮水平提高虽然使植物的叶面积增加(表 3)，但
是间歇淹水处理中互花米草对氮的响应程度更大，
叶面积增加有利于植物获得较高的生物量。除了叶
面积外，在所有叶特征参数中，氮水平对叶数的影
响最大。与对照(J 和 C 处理)相比，施氮后互花米
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图 2  互花米草成熟期叶片叶绿素计读数(SPAD)值 

Fig.2  SPAD values of Spartina alterniflora at maturity stage 
 

表 3  不同处理条件下互花米草叶片特征差异 

Table 3  Leaf characteristics of Spartina alterniflora under  
different treatments  

试验处理 叶面积/(cm2) 叶数 叶长/cm 叶宽/cm 

J 832±74 b 38±3 a 31.32±2.45 b 1.12±0.10 b
N+J 1 845±158 d 52±6 b 37.18±3.25 c 1.37±0.08 c

C 667±53 a 33±2 a 28.62±1.03 a 1.08±0.07 a
N+C 1 334±144 c 49±5 b 32.48±2.71 b 1.32±0.11 c

 所给数据为平均值+标准差，数据后附不同字母表示进行显著性
检验(LSD)时，不同处理在Ρ=0.05水平上差异显著  
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草的叶数分别增加了 36.8%和 48.5%。这与促进了
植物的分蘖能力，从而增加了植株密度密切相关。
而施氮后互花米草的叶长比对照处理分别仅增加
了 18.7%和 13.5%；植物叶宽则分别增加了 22.3%
和 22.2%。由此可见，外源氮输入条件下植物叶面
积显著增加，是叶数、叶长和叶宽的综合结果，其
中叶数对其贡献最大，叶宽其次，叶长最小。 
4  结论 
（1）施氮条件下，互花米草地上部生物量明显

增大，且土壤处于间歇淹水状态时此促进作用表现
更为明显；植株分蘖能力对外源氮输入的强烈响应
是生物量增加的主要原因。 
（2）施加氮素、持续淹水均促进了互花米草叶

绿素含量的增加；外源氮输入对间歇淹水状态下的
植物光合速率具有促进作用，但是对净光合速率的
季节变化特征无明显影响。施氮条件下，植物叶面
积的增加主要是通过叶数的变化而实现的。 
（3）不同水分处理之间，持续淹水处理的植

物地上部生物量、生长速率、分蘖能力、净光合
速率和叶面积均低于间歇淹水处理，这些变化说
明，持续淹水状态对互花米草生长造成了一定的
抑制作用。 
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Influence of exogenous N import on growth and leaf 
character of Spartina alterniflora 

 

ZHANG Yaohong, ZHANG Fucun, LI Yingxue, XIE Xiaojin, ZHOU Xiaodong, LI Qiang, LEI Jun 
College of Applied Meteorology, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China 

 
Abstract: Spartina alterniflora, has become an invasive halophyte in China. Investigating effect of exogenous N on its growth may 

contribute to understanding variation trend of structure and function of ecosystem in littoral wetland. We studied responses of bio-

mass of Spartina alterniflora, photosynthesis and morphology character of leaves, to exogenous N under two water condition. The 

aboveground biomass significantly increased under N application, and this trend showed be more pronounced under intermittent 

flood condition compared to persistent flood condition. Tillering number increased by 60.0% and 60.2% under N import, which pro-

foundly resulted in enhancement of aboveground biomass. N application significantly boosted leaf area, leaf number, leaf length and 

leaf width, and variation of leaf number was the major factor for increase of leaf area. Chlorophyll content enhanced significantly 

under N import, while seasonal pattern of net photosynthetic rate variation were not significantly influenced. The measured growth 

index always decreased under persistent flood condition, indicating that persistent flooding inhibited growth of Spartina alterniflora. 

Key words: exogenous N; coastal wetland; Spartina alterniflora; leaf character 
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