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Abstract 
With the development of human activities, more nitrogen and phosphorus are released into ma-
rine ecosystem, leading to heavier eutrophication, which threatens the function of the coastal 
wetland ecosystem. This paper reviewed the research progresses on the eutrophication affecting 
the salt marsh ecosystems including the effects of eutrophication on the alien plant competition 
ability, salt marsh plant community succession, salt marsh plant growth strategy and sedimentary 
environment, the responses of salt marsh plants to the atmospheric carbon dioxide concentration 
increase and the influence on plant carbon allocation strategy, discussed the effects of eutrophica-
tion on salt marsh soil organic carbon and its possible mechanism, and suggested the valuable re-
search directions in this field. 
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摘  要 

随着工农业的发展，沿海地区水体富营养化的程度加剧，严重威胁了海滨湿地生态系统的功能。本文综

述了富营养化对盐沼外来植物竞争能力、盐沼植物群落演替、盐沼植物生长策略及沉积环境、盐沼植物

对大气二氧化碳浓度增加的响应以及植物碳分配策略的影响等方面研究进展，总结了富营养化对盐沼的

生态系统固碳潜力的效应及可能的作用机理，指出未来的研究方向。 
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1. 引言 

富营养化指在一定水体范围内，营养物质富集到一定程度导致水体营养状况发生改变，并可能导致

水体生态系统功能改变的过程，目前引起富营养化的主要营养元素是氮(N)和磷(P)。随着工农业的发展，

可利用态氮(N)、磷(P)使用量快速增长，并通过不同途径输入海洋导致全球沿海地区富营养化，引发沿海

地区大范围生境退化、生物多样性丧失[1]、海滨湿地群落结构和物种组成发生改变等生态问题，严重损

害了海滨生态系统功能[2]，甚至导致盐沼消失[3]。在未来几十年，全球范围内进入海滨生态系统的 N 和

P 含量将进一步增加[4]。海滨盐沼湿地处于海陆交错区，具有极高的初级生产力，湿地植物净同化的碳

仅有 15%再释放到大气中。盐沼湿地碳库在全球碳循环中占有重要地位，同时也是受到富营养化、海平

面上升、生物入侵、全球变暖等全球变化作用最为复杂的脆弱生态系统[3]。富营养化作为一个长期起作

用的生态因子，与上述因素叠加作用，将深刻影响盐沼湿地土壤有机碳库积累和转化过程[5]。 

2. 富营养化对盐沼外来植物竞争能力的影响 

现有研究表明富营养化能够提高外来植物竞争力。首先，外来植物具有营养消耗高、生长快速、产

生更多繁殖体等特性，因此外来植物入侵是否成功依赖于生境的营养水平[6]，在富营养生境中比贫瘠生

境更容易成功[7]。N 营养不足是海滨生态系统的主要限制因素之一，能直接影响不同植物的竞争能力和

空间分布[8]。贫营养的海滨生态系统中 N 营养缺乏能够降低外来植物的竞争能力，从而限制其种群生长

和扩张速度[9]。有研究表明，氮富集促进了原生植物的扩张及外来物种的入侵[10]。在三种不同营养条

件下，外来种火炬树在与本地种麻栎竞争中处于优势地位，并且这种优势随氮磷比的升高而增大[11]。这

说明在贫营养条件下火炬树的竞争能力受到一定程度的限制，营养水平的提高增强了火炬树的竞争能力。

海滨生态系统的富营养化，则解除了 N 营养限制，提高了生态系统的可入侵性，有利于外来植物在竞争

中取胜，替代本地植物，造成植被类型的更加单一化[12]。另外，外来植物具有更高的表型可塑性[6]，
能更快适应富营养化环境。例如，空心莲子草比水芹、黄菖蒲具有更高的表型可塑性，具有较强的氮磷

吸收能力。对高养分生境适应性更强[13]。在中国沿海，外来种互花米草和本地种芦苇在不同 N 营养条

件下叶形态表现出显著性差异：高 N 营养对互花米草叶片功能性状促进作用显著高于对芦苇叶片功能性
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状的促进[12]，说明富营养环境下外来植物互花米草比本地植物芦苇适应性更强，竞争力提升更显著。有

研究表明，氮、磷水平能够显著影响入侵植物飞机草的植株生长，飞机草亦能够通过植株形态、结构以

及生物量积累与分配的调整来适应多变的养分环境，并表现出较高的可塑性[14]。虉草在富营养状态下也

表现出有利于入侵的表型特征[15]，表现出良好的适应能力。此外，外来植物对 N 的利用效率也显著高

于相同生境中的本地种[16]。在北美大西洋沿岸海滨生态系统中，外来植物芦苇凭借其对溶解态有机 N
具有很高的利用效率而在竞争中取胜。外来杂草反枝苋在入侵初期能够保持高的光合能力，对氮素资源

进行高效利用，这很可能是其迅速抢占生态位，从而成功入侵的原因之一[17]。对西双版纳的外来入侵植

物飞机草、紫茎泽兰的研究也发现，飞机草与紫茎泽兰的叶片 N、P 平均含量显著高于无入侵条件下的

本地植物以及与其共存的本地植物，推测入侵可能提高了植物的 N 可利用性[18]。因此，在富营养化的

背景下植物对 N 利用方式的差异有可能是外来植物成功入侵的机制之一[19]。富营养化有助于外来植物

在竞争中取胜，替代本地植物，可能改变盐沼植被生产力，影响土壤有机物质的积累，进而影响土壤有

机碳库固定潜力。 

3. 富营养化对盐沼植物群落演替的影响 

富营养化改变盐沼植物群落物种组成、群落结构和物种竞争关系，加快演替速率。在低 N (贫营养)
的潮间带，高潮区的互花米草竞争能力低于狐米草(Spartina patens)和灯芯草(Juncus roemerianus)，只能

分布在较低的位置，而 N 营养状况的改善，则极大地提高了互花米草的竞争能力，使其逐渐扩张到高潮

带[20]，改变了该盐沼群落结构。在贫营养的盐沼中人为添加 N 素后，外来植物生物量、茎密度以及扩

张速度显著增加，且与沉积物中 N 含量呈显著正相关[12]，表明富营养化加速盐沼演替速率。有研究发

现，增加 N 的可用性，可以改变美国湿地盐沼植物群落的竞争等级，导致高沼泽植物盐草的扩张，营养

供应，提高和竞争之间的相互作用改变了不同种类的沼泽植物之间的竞争成功的方向，并强制改变了盐

沼植物群落的空间分布和组成[21]。一项长达五年的研究发现，添加 N 养分后，外来种禾叶慈姑总生物

量、叶生物量比率、相对生长速率随氮养分水平的增加而增加，植物产生更多的中、小球茎，以及更多、

更长的根茎，提高了禾叶慈姑入侵速率[22]，导致物种竞争关系、群落结构组成产生变化。也有研究发现，

富营养化减少生物多样性。由于植物是生态系统的基础物种，他们对富营养化的响应可能会推动生态系

统结构和功能的变化[23]。有研究显示，N 添加对北美盐沼外来芦苇生长的促进作用大于本地种，直接提

高了外来芦苇的竞争力[24]；另一研究则显示，随着 N 水平的提高，外来植物互花米草迅速替代了高潮

带的土著植物北美海蓬子(Salicornia bigelovii)和盐角草(S. virginica) [25]，表明在 N 营养水平提高的情况

下，互花米草种群比本地植物具有更强的增长能力和竞争优势[26]。因此，N 营养水平的提高增强了海滨

生态系统外来植物的相对竞争力，导致本地群落被外来植物替代，加速了植物群落的演替。另有研究表

明，植物对营养富集的响应是不确定的，主要取决于营养物富集的程度，土壤条件，特定营养物的性质，

植物性状，生命历史和种间相互作用[27]。油蒿群落中不同植物种对氮添加的响应存在差异，持续增加的

氮沉降很可能会引起油蒿群落物种组成的变化，从而影响油蒿群落的演替[28]。未来在地表径流和大气沉

降富营养元素驱动下，海滨生态系统的富营养化仍将持续甚至更为严重。可以预计，海滨生态系统长期

富营养化，将进一步缓解贫营养对外来植物的限制作用，尤其有利于生长速度快、养分需求量大的外来

禾草扩张，从而改变盐沼植物间的竞争关系，导致在贫营养盐沼中处于竞争劣势的外来植物，逐步替代

耐贫营养却对富营养适应性较差的本地植物。 

4. 富营养化对盐沼植物生长策略及沉积环境的影响 

富营养化通过影响盐沼植物的生长策略和盐沼土壤微生物的分解活动改变盐沼沉积环境物理稳定性

https://doi.org/10.12677/hjss.2017.54007
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[29]。早期研究认为沿海富营养化通过促进植物生长可以增加盐沼高程，保护盐沼；但是营养添加试验结

果却并不一致、甚至是相反的[30]。有研究发现，添加 N 限制了盐沼保留 C、N 的能力[31]，且营养物富

集不利于有机质积累和泥炭地形成[32]。在 Caribbean mangrove swamp，盐沼边缘和内部的样地在添加 N
后高程降低；在二者之间的过渡区，添加 N 对高程无影响；在盐沼边缘添加 P 也能够降低高程，在过渡

区和盐沼内部添加 P 则增加高程[33]，在这个淤积量较低的盐沼中营养盐添加对高程的效应主要由植物

细小根系的生长状况决定，因此，营养盐添加后盐沼高程是下降、增加还是保持不变，取决于盐沼初始

状态是 N 缺乏还是 P 缺乏。如果营养限制类型不同，营养盐添加后植物生长策略调整不一样，对盐沼高

程的作用也不一致。有研究表明富营养化导致盐沼高程下降，是由于盐沼植物的生长策略发生了改变，

从营养获取的根型生长策略转变为光捕获的茎型生长策略，例如，有研究表明，营养物增加导致低沼泽

区互花米草茎的质量和高度增加[34]，或者高生物量植物被低生物量植物替代，导致植物根系生长量降低，

对盐沼沉积物的保持能力下降，从而降低了盐沼稳定性[35]。也有研究显示，可能是营养盐添加提高了盐

沼沉积物中有机物分解速率[3]，分解活动增强导致盐沼稳定性下降。有研究认为，过多施用氮肥不仅会

导致生产成本增加，而且会造成土壤理化性质恶化[36]。对假臭草的研究表明，假臭草的入侵会造成土壤

养分的大量损耗，降低土壤酶活性与土壤微生物群落功能多样性，导致土壤质量下降[37]，富营养化会加

速假臭草的入侵，造成土壤质量进一步恶化。但同时也有研究认为，富营养化对盐沼沉积物有机质分解

过程的影响效果还难以确定，主要原因是目前的研究手段在野外试验中很难区分植物根系呼吸分解与有

机物呼吸分解作用，只能在实验室内采用人工手段切断微生物呼吸过程和植物根系呼吸过程分别测定，

或者只能研究短期的凋落物分解过程，但是短期分解过程对盐沼有机物的长期保存关联不大。因此，判

断富营养化对盐沼高程的影响需要更长时间尺度(数十年以上)和更大空间尺度(数平方公里以上)的定位

观测。另外，富营养化可能降低湿地土壤强度[38]，但是这种效应需要经过数十年时间或者经历大型风暴

潮后才能得到检验[39]。一项持续 9 年的 N 添加试验结果表明，富营养化提高盐沼植物(互花米草和狐米

草)地上叶生物量，降低地下根系密度和生物量，促进微生物对有机质的分解作用，这些效应最终降低了

盐沼的物理稳定性，导致潮沟崩塌毁坏，由植被覆盖的盐沼转变为无植被的光滩[3]。而另一项持续 36
年的野外营养盐添加试验显示，营养添加降低了盐沼植物地下有机质的积累，并导致盐沼丧失，盐沼损

失速率相当于海平面上升所致损失速率的一半，认为维持和修复濒临消失的盐沼需要削减营养负荷[40]。
但也有研究发现，营养物浓度升高，土壤基质的结构完整性没有被破坏，分解速率也与对照组相似，根

系明显增强，土壤强度也增加[41]。 

5. 富营养化条件下盐沼植物对大气二氧化碳浓度增加响应能力的变化 

营养添加对盐沼植物固定二氧化碳能力的影响随植物种类、添加时间、植物光合途径等因素变化。

N 是植物生长的限制因子，因而以往都假设在大气 CO2 浓度提高的背景下添加 N 能够促进植物对 CO2

的固定从而提高植物生产力[35]。但是，只有少数的试验能够支持这一假设[42]，例如，在一片松林的试

验表明，添加 N 能促进树木对二氧化碳的固定，促进木质化组织形成[43]。对油松的试验表明，在同一

光照水平下，氮素营养不仅明显增加了油松幼苗的净光合速率，而且还增强了油松幼苗在全光照下对光

抑制的抵抗性[44]，促进对大气中二氧化碳的固定。在草地的 CO2和 N 协同添加试验表明三年后二者表

现为正协同作用，N 添加能促进草地利用 CO2能力并提高产量[45]。更多的实验结果则显示 N 添加最终

降低植物乃至整个生态系统利用 CO2的能力。对黑麦草的控制试验显示，短时间内 N 添加促进草地利用

CO2能力，但是长期的添加则会抑制草地利用 CO2能力[46]。对苔藓结皮的控制模拟试验表明，氮添加量

较少时，苔藓结皮净光合速率受到促进作用，超过一定量的氮添加量会使净光合速率受到抑制，导致光

合固碳能力下降[47]。对长白山落叶阔叶红松林和紫椴林的试验发现，在一定范围内，两个树种最大净光
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合速率随施氮量的增加而增大，超过该范围后，最大净光合速率下降[48]。而对草原生态系统的控制试验

也表明不同剂量 N 添加对生态系统生产力存在差异，高等剂量 N 添加下生态系统固碳能力低于中等剂量

添加下的固碳能力[49]。通常 C3 植物 C4 植物组成的盐沼对环境变化响应敏感，也更容易受到富营养化

的影响，在添加 N 后，第一年增加盐沼植物生产力，提高了固定大气 CO2能力。但是 N 添加对 C4 植物

生产力的提升远远高于 C3 植物，而 C4 植物响应大气 CO2浓度增加的能力远低于 C3 植物。到第三、第

四年以后，N 添加试验引起的植物演替最终降低了盐沼植物生产力[50]。大量研究显示大气 CO2 浓度增

加和 N 污染叠加对不同植物的作用不相同[51]，并且能够引起植物群落演替[52]，进而改变整个生态系统

固定大气 CO2浓度的能力，而且植物类群对于各种扰动正向响应能力的相互抵消很可能降低整个自然生

态系统响应大气 CO2浓度增加的能力。盐沼植物对碳的固定及养分循环的作用非常重要，未来可将目光

集中在盐沼植物对碳浓度增加的响应。 

6. 富营养化对植物碳分配策略影响 

富营养化改变植物生物量碳分配策略，并影响到微生物对土壤有机质的分解作用。从 Louisiana 到

Nova Scotia 盐沼(互花米草和狐米草)的富营养化添加试验结果表明：营养盐添加能提高植物地上生物量

[53]，部分样地植物地下生物量降低，也有部分样地中地下生物量未发生变化[54]，有机质分解作用增强

[55]。有研究表明，富营养化导致盐沼植物地上生物量增加[56]。对青藏高原高寒草甸的研究表明，氮添

加显著促进了青藏高原高寒草甸的地上生物量增加，对高寒草甸地下生物量无显著影响，而磷添加后地

下生物量有增加的趋势[57]。根系减少和有机质分解作用加强能导致土壤结实度下降[38]。一些短期试验

结果显示，营养添加会导致盐沼根系和根茎生物量下降并降低碳积累[40]。研究发现，营养物的添加导致

互花米草的地下生物量减少了 20% [58]。对杉木幼苗的试验表明，施氮降低了杉木根茎生物量[59]，对南

亚热带常绿阔叶次生林的研究也表明，细根生物量与土壤 N 含量负相关[60]，而对湿地松林的研究表明，

施氮处理显著减少了林分凋落物量、土壤微生物碳、氮量，并轻微抑制了细根生物量[61]。羊草的养分添

加试验表明，N 添加显著提高了羊草的地上生物量，P 添加显著降低了羊草的地下生物量，N、P 添加促

进了羊草生物量向地上部分的分配和 N、P 向叶片的分配[62]，富营养化将影响羊草的生物量碳分配策略。

在加利福尼亚草地进行了 9 年的控制试验结果表明，N 添加能够降低微生物残体对土壤碳的贡献比例，

从而可能降低土壤碳库[63]。通常植物根系生物量碳在土壤中的存留效率远比地上生物量存留效率高

[64]，同位素分析以及根、茎生物标记物的对比研究证明，来自根系的有机碳分子结构在土壤和土壤微生

物中占优势[65]。在温带森林的土壤中根系生物碳会被优先保留[66]，地下生物量输入(包括真菌菌丝体)
在土壤新增有机质中所占比例大于叶片凋落物输入[67]。除了大部分地上生物量输入在枯枝落叶层被矿化

分解外，根和菌根生物量有更多机会和土壤颗粒进行物理化学作用[68]。同时，新鲜根进入土壤可以刺激

微生物活动，引起对旧的有机质加速分解并改变微生物群落组成[69]。因此植物的碳分配在土壤碳变化动

态中具有重要作用[70]。 

7. 展望 

综上所述，现有工作主要涉及富营养化对盐沼外来植物竞争能力的影响，对盐沼植物群落演替的影

响，对盐沼沉积环境稳定性影响和盐沼对全球变化响应等方面，尚未深入到富营养化对盐沼土壤碳库的

影响及其机理研究。关于富营养化对盐沼湿地的影响研究结论不确定，对盐沼土壤碳库方面影响的基础

研究还非常缺乏。需要充分的研究结果支持和研究技术方法的突破，尤其需要系统的长期定位研究和原

位控制实验，如在盐沼植物样地设置营养盐添加样地和无添加的对照样地，进行对比试验，来研究富营

养化对盐沼土壤碳库的影响等，积累系统的科学数据，探讨其生态过程和作用机理。 
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