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闽江福州下游段水体Ｎ含量季节变化及
对湿地土壤Ｎ含量的影响
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摘　要：选取闽江福州下游段水体及河口短叶茳芏湿地土壤水作为研究对象，采用ＳＡＮ＋＋连续流动分析

仪测试样品中ＮＯ－３ —Ｎ，ＮＯ－２ —Ｎ和ＮＨ＋
４ —Ｎ含量，以揭示河流水体Ｎ含量的季节差异和对土壤水Ｎ含

量的影响。研究结果表明：（１）闽江福州下游段秋季河流水ＮＨ＋
４ —Ｎ和ＮＯ－３ —Ｎ含量高于春季，ＮＯ－２ —

Ｎ含量低于春季；秋季短叶茳芏湿地土壤水ＮＨ＋
４ —Ｎ和ＮＯ－２ —Ｎ含量也明显高于春季，土壤水ＮＯ－３ —Ｎ

含量低于春季；春、秋季土壤水ＮＨ＋
４ —Ｎ含量皆高于河流水，而ＮＯ－３ —Ｎ和ＮＯ－２ —Ｎ含量皆明显低于河

流水。（２）河流水的浸淹对土壤Ｎ含量影响较大，说明河流水是湿地土壤的主要Ｎ源。（３）闽江福州下游

段河流水３种形态的Ｎ含量表现为秋季大于春季，存在较明显的季节差异。（４）与２００７—２００８年的观测

值相比较，闽江河口河流水体Ｎ含量呈大幅上升趋势，水体富营养化加剧。
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　　大量研究表明，随着科技的发展、化肥农药在农
业中的广泛使用以及工业化和城市化进程的不断加

快，不同区域水体质量呈现出不同程度的下降［１－５］。

水体质量问题主要表现在农药污染、重金属污染和水
中Ｎ，Ｐ和Ｋ等营养元素不断增加导致的水体富营
养等方面［６－９］，其中水体中Ｎ和Ｐ含量增加导致的水
体富营养化问题十分普遍，也越来越受到广泛的关
注［１０－１１］。河流作为连接陆地和海洋的主要通道，承担
着海—陆物质循环纽带的重要角色。一般来说，河流
穿越的地区较多，河流水环境的影响因素也就越多，

其不仅直接受农业、工业和人类生活等排放的废水，

而且随着工业化和城市化进程的不断加速，大气中的
氮氧化物含量也不断增加，这些物质以干、湿沉降的
方式进入河流，也可能导致河流水体的Ｎ含量增加，

从而导致水体的富营养化。河流水体的富营养化除
水质恶化影响人类用水外，也会影响河流沿岸的湿地
等生态系统，导致当地生态系统失衡，如物种入侵、生
物多样性减少，改变Ｃ和Ｎ循环规律以及温室气体
排放等。加强河流水质监测、掌握河流水质时间尺度
上的变化规律和探索影响河流水质的因素，具有重要
的社会价值和现实意义。

河口湿地是陆地水注入海洋的重要交接地，担负
着净化陆地和海洋水体的重要角色［１２－１３］。由于河口
地区地形平坦，土壤肥沃，往往是城市密集区和主要
的农业基地，是受人类活动影响最为剧烈的场所之
一。闽江河口区地处福州市，是海西经济区核心区之
一，大量农田废水、工业和居民生活污水排入，使河水
养分含量丰富，湿地生态系统受到较大的影响。本研
究在春、秋季以大潮到小潮半个潮汐周期为研究时
段，分别对闽江福州下游感潮河段河水和潮间带湿地
土壤水的 ＮＨ４＋—Ｎ，ＮＯ－３ —Ｎ 和 ＮＯ－２ —Ｎ 进行监
测，以揭示春、秋季闽江水体 Ｎ含量的变化，以及在
潮汐作用下它们对湿地土壤Ｎ素含量的影响。

１　研究区概况

闽江河口地处中亚热带与南亚热带过渡区，气候
暖湿，水量丰富，沿途分布城镇较多。试验地选择在距
福州约２５ｋｍ的下游感潮河段闽江口南部梅花水道，

是闽江河水流经福州市区注入海洋的主要通道，其沿
岸的潮间带鳝鱼滩湿地（２６°００′３６″—２６°０３′４２″Ｎ，

１１９°３４′１２″—１１９°４０′４０″Ｅ）是闽江河口区沿岸面积最

大的天然洲滩湿地，面积约３　１２０ｈｍ２。区内年均气
温１９．３℃，年降水量约１　３４６ｍｍ，降水多发生在

３—９月，潮汐属正规半日潮［１４］。据多年观测，夏秋季
潮位高（９月最高，大潮日到小潮日高潮时试验地皆
可淹水），冬春季潮位低（３—４月最低，仅大潮日高潮
时试验地才可淹水），由于河水受到潮汐的作用，试验
地有规律的被河水淹没与排干。试验地植物建群种
主要有短叶茳芏（Ｃｙｐｅｒｕｓ　ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ　ｖａｒ．ｂｒｅｖｉｆｏ－
ｌｉｕｓ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ
ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ　Ｌ．）和互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ　ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）
等挺水植物。水样采集点选择在鳝鱼滩湿地中部
（１１９°３７′３１″Ｅ，２６°０１′４６″Ｎ），位于高潮与中潮带过渡
区的短叶茳芏湿地。

２　研究方法

２．１　试验设计及样品测定
河水和短叶茳芏湿地土壤水的采样时间选择在

２０１１年９月２６日至１０月２日（农历８月２９至９月
初６，大潮月）和２０１２年３月２３日至３月２７日（农历

３月初２至３月初６，小潮月）进行。根据白天涨落潮
时间及天气变化情况，秋季和春季高潮采样点可淹水
时，在涨潮淹水前２ｈ和落潮排水后２ｈ，分别采集短
叶茳芏湿地土壤水，在高潮时采集短叶茳芏湿地上覆
河水；春季高潮短叶茳芏湿地无淹水时，分别在高潮
前２ｈ、高潮时和高潮后２ｈ采集湿地土壤水样，每次
采样设置３个重复。用自制陶管—真空棒抽取湿地
表层０—１５ｃｍ土壤水，抽取的样品注入容积为１００
ｍｌ的乳白色塑料瓶密封保存。

采集 的 湿 地 土 壤 水 和 河 水 中 的 ＮＯ－３ —Ｎ，

ＮＯ－２ —Ｎ 和 ＮＨ＋
４ —Ｎ 含 量 在 实 验 室 采 用 荷 兰

ＳＫＡＬＡＲ公司生产的ＳＡＮ＋＋连续流动分析仪测试。

２．２　数据处理方法
运用Ｅｘｅｃｌ数据分析中的描述统计功能对实验

数据进行统计，运用单因素方差分析功能对潮汐不同
阶段河流水体ＮＯ－３ —Ｎ，ＮＯ－２ —Ｎ和ＮＨ＋

４ —Ｎ的含

量与湿地土壤水ＮＯ－３ —Ｎ，ＮＯ－２ —Ｎ和ＮＨ＋
４ —Ｎ的

含量分别进行差异性分析。

３　结果与分析

３．１　河水和湿地土壤水ＮＨ＋４ －Ｎ含量变化及关系
秋季，河水 ＮＨ＋

４ —Ｎ 含量范围为０．２６３　３～
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０．９７０　０ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．４５１　９ｍｇ／Ｌ；短叶茳芏
湿地土壤水ＮＨ＋

４ —Ｎ含量范围为０．２０６　７～１．９１６　７
ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．９５９　５ｍｇ／Ｌ。春季，河流水

ＮＨ＋
４ —Ｎ含量范围为０．１３３　３～０．３６６　７ｍｇ／Ｌ，平均
含量为０．２５０　０ｍｇ／Ｌ，湿地在高潮被水淹没时，其土
壤水ＮＨ＋４ —Ｎ含量范围为０．２１６　７～０．６０３　３ｍｇ／Ｌ，
平均含量为０．３９６　７ｍｇ／Ｌ，高潮无水淹没时，土壤水

ＮＨ＋
４ —Ｎ含量范围为０．１３６　７～０．５１６　７ｍｇ／Ｌ，平均
含量为０．２５３　０ｍｇ／Ｌ。可见，秋季河流水ＮＨ＋

４ —Ｎ
含量明显高于春季，湿地土壤水 ＮＨ＋

４ —Ｎ含量也明
显高于春季。
春、秋季潮间带短叶茳芏湿地在高潮期间被水淹

没时，其土壤水ＮＨ＋
４ —Ｎ含量在不同观测日的涨潮

前和落潮后的数值各不相同，没有呈现明显的差异性
规律（图１）。多日观测平均值，秋季涨潮前（０．９５０　０
ｍｇ／Ｌ）略低于落潮后（０．９７０　０ｍｇ／Ｌ），但差异性不显
著（ｐ＝０．９１６＞０．０５）。
秋季河流水的ＮＨ＋

４ —Ｎ含量除９月２８日、９月

３０日和１０月２日与土壤水接近，其它观测日均明显
低于土壤水，总体上，秋季河流水 ＮＨ＋

４ —Ｎ含量低
于涨、落潮前后的土壤水含量；春季，３月２３—２４日
河流水和短叶茳芏湿地土壤水 ＮＨ＋

４ —Ｎ含量的差
异性明显减小，随着潮水位的逐渐降低，高潮无淹水
时（３月２５日）土壤水 ＮＨ＋

４ —Ｎ含量高于涨潮前和
落潮后，且３者的差异性较大，３月２６—２７日高潮
时、高潮前和高潮后 ３ 个时间点的表层土壤水

ＮＨ＋
４ —Ｎ含量十分接近。这是因为３月２５日高潮
时水位低于湿地表面在１０ｃｍ以内，采集的表层土壤
水ＮＨ＋

４ —Ｎ含量仍然会受到河流水的影响，而３月

２６—２７日高潮时水位低于湿地表面在２０ｃｍ以下，
采集的表层土壤水 ＮＨ＋

４ —Ｎ含量基本不受河流水
的影响。

图１　春、秋季河流水与湿地土壤水ＮＨ＋４ －Ｎ含量的变化

　　注：图例中“高潮时河（土壤）水”在试验地点高潮淹没时指河流

水，无淹水时指土壤水。下同。

对比河水与土壤水ＮＨ＋
４ —Ｎ的含量，可以发现

春、秋季土壤水中的含量皆高于河流水中的含量，差
异性显著（ｐ＝０．０２６）。春秋季河流水 ＮＨ＋

４ —Ｎ含
量与涨潮前的土壤水含量差异性显著（ｐ＝０．０１４），
而和落潮后土壤水含量差异性不显著（ｐ＝０．０７１）。
综上可知，河流水 ＮＨ＋

４ —Ｎ含量对短叶茳芏湿土壤
水ＮＨ＋

４ —Ｎ的含量有较明显的影响。

３．２　河水和湿地土壤水ＮＯ－３ －Ｎ含量的变化及关系
河流水ＮＯ－３ —Ｎ的含量范围在秋季为０．５９９　６

～１．３１３　３ｍｇ／Ｌ，平均含量为１．００１　９ｍｇ／Ｌ；短叶茳
芏湿地土壤水 ＮＯ－３ —Ｎ 的含量范围为０．０３０　０～
１．２３２　３ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．２６７　９ｍｇ／Ｌ。河流水

ＮＯ－３ —Ｎ的含量范围在春季为０．５０２　０～０．８０４　０
ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．６５３　０ｍｇ／Ｌ，湿地在高潮可被
水淹没时，土壤水ＮＯ－３ —Ｎ的含量范围为０．１１２　７～
０．８８１　０ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．３５８　９ｍｇ／Ｌ，高潮无水
淹时，土壤水 ＮＯ－３ —Ｎ 的含量范围为０．０６６　３～
０．１４５　３ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．１１９　５ｍｇ／Ｌ。秋季河
流水ＮＯ－３ —Ｎ的含量明显高于春季，而在高潮有水
淹没时，湿地土壤水ＮＯ－３ —Ｎ含量低于春季，高于无
水淹没时的土壤水ＮＯ－３ —Ｎ含量。比较河流水与土
壤水ＮＯ－３ —Ｎ的含量，可以看出，与ＮＨ＋

４ —Ｎ相反，
春、秋季土壤水的含量皆极显著低于河流水中的含量
（ｐ＝０．０００　２＜０．０５）。
图２表明，春、秋季湿地在高潮淹水时，除９月

２６—２７日湿地土壤水 ＮＯ－３ —Ｎ含量在涨潮前高于
落潮后，其它观测日都低于落潮后。落潮后土壤水的
波动性较大，而河流水 ＮＯ－３ —Ｎ总体上含量都较土
壤水高。从多日观测平均值来看，秋季河流水

ＮＯ－３ —Ｎ含量（１．００１　９ｍｇ／Ｌ）＞落潮后土壤水
（０．３２４　４ｍｇ／Ｌ）＞高潮前土壤水（０．２１１　３ｍｇ／Ｌ），
春季三者关系与秋季相同（分别为０．６５３　０，０．５７３　０，

０．１４８　８ｍｇ／Ｌ），但分析表明，涨潮前与落潮后土壤
水ＮＯ－３ —Ｎ含量的差异性不大（ｐ＝０．２７８＞０．０５）；
高潮湿地无淹水时，土壤水 ＮＯ－３ —Ｎ的含量变化不
大。可见，河流水在潮汐顶托下，淹没湿地增加了土
壤水ＮＯ－３ —Ｎ的含量。

３．３　河水和湿地土壤水ＮＯ－２ －Ｎ含量的变化及关系
秋季，ＮＯ－２ —Ｎ在河水中的含量范围为０．００９　８

～０．０９３　３ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．０３４　４ｍｇ／Ｌ；ＮＯ－２ —

Ｎ在短叶茳芏湿地土壤水中的含量范围为０．００４　７～
０．０５９　７ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．０２２　６ｍｇ／Ｌ。春季，

ＮＯ－２ —Ｎ在河流水中的含量范围为０．０２４　３～０．０４８　０
ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．０３６　２ｍｇ／Ｌ，湿地在高潮可被
水淹没时，土壤水ＮＯ－２ —Ｎ的含量范围为０．００９　０～
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０．０２０　０ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．０１４　０ｍｇ／Ｌ，高潮无水
淹没时，土壤水 ＮＯ－２ —Ｎ的含量范围为０．００４　７～
０．０２６　０ｍｇ／Ｌ，平均含量为 ０．０１０　０ ｍｇ／Ｌ。与

ＮＨ＋
４ —Ｎ和 ＮＯ－３ —Ｎ 不同，秋季河流水 ＮＯ－２ —Ｎ
的含量低于春季，而在高潮有水淹没时，秋季湿地土
壤水ＮＯ－２ —Ｎ含量高于春季，也高于无水淹没时的
土壤 水 ＮＯ－２ —Ｎ 含 量。比 较 河 流 水 与 土 壤 水

ＮＯ－２ —Ｎ的含量，可以看出，与 ＮＯ－３ —Ｎ一致，春季
与秋季土壤水的含量皆低于河流水中的含量，但差异
性不如ＮＯ－３ —Ｎ显著（ｐ＝０．１９９＞０．０５）。

图２　春、秋季河流水与湿地土壤水ＮＯ－３ －Ｎ含量的变化

图３表明，高潮在湿地淹水时，除９月２６日落潮
后土壤水ＮＯ－２ —Ｎ的含量低于涨潮前土壤水，其它观
测日皆高于涨潮前的土壤水中的含量，但差值不大。
河流水ＮＯ－２ —Ｎ的含量在９月２６—３０日期间，与湿
地土壤水ＮＯ－２ —Ｎ的含量之间没有明显规律，不同的
观测日各有高低，１０月１日至３月２４日这几个观测
日河流水ＮＯ－２ —Ｎ的含量明显高于短叶茳芏湿地土
壤水ＮＯ－２ —Ｎ含量。高潮无淹水时，高潮前、高潮时
和高潮后３次观测，湿地土壤水 ＮＯ－２ —Ｎ含量差异
明显减少，随着潮水水位的降低，３月２６—２７日的３
次观测值差异极小。河流水的ＮＯ－２ —Ｎ含量对短叶
茳芏湿地土壤ＮＯ－２ —Ｎ含量的影响也十分明显。

图３　春、秋季河流水与湿地土壤水ＮＯ－２ －Ｎ含量的变化

３．４　春、秋季河水３种形态Ｎ总含量的变化及对湿
地土壤水Ｎ含量的影响
秋季，河水３种形态Ｎ总含量范围为０．９１４　３～

２．１７８　３ｍｇ／Ｌ，平均含量为１．４８８　１ｍｇ／Ｌ；短叶茳芏
湿地土壤水３种形态 Ｎ 总含量范围为０．４４３　３～
２．１６４　０ｍｇ／Ｌ，平均含量为１．２４９　９ｍｇ／Ｌ。春季，河
流水３种形态 Ｎ总含量范围为０．８９３　０～０．９８５　３
ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．９３９　２ｍｇ／Ｌ，湿地在高潮被水
淹没时，土壤水３种形态Ｎ总含量范围为０．５０１　７～
１．１４８　３ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．７６７　９ｍｇ／Ｌ，高潮无水
淹没时，土壤水３种形态Ｎ总含量范围为０．２２４　３～
０．６６０　０ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．４００　４ｍｇ／Ｌ。由图４
可知，除９月２６—２７日河流水３种形态Ｎ总含量低
于土壤水中的含量，其它观测日都高于土壤水，而涨
潮前和落潮后土壤水３种形态Ｎ总含量对比没有表
现出明显的规律性，说明短期的河流水浸淹对湿地土
壤的影响不明显。
综上可以看出，无论是春季还是秋季，河水３种

形态Ｎ总含量均高于土壤水的含量，但是不显著（ｐ
＝０．３２７＞０．０５），这可能是由于不同观测日观测值差
异较大造成的。当高潮无淹没时，土壤水３种形态Ｎ
总含量明显下降。秋季河流水 Ｎ含量较高，土壤水
的含量也较高，春季河流水Ｎ含量较低，土壤水Ｎ含
量也较低，这可初步认为河流水是湿地土壤的主要Ｎ
源，河流的浸淹对土壤养分的含量影响较大。河流水

３种形态Ｎ含量及总含量的变化（性）大于土壤水的
变化（性），这可能是由于潮汐顶托作用，河流水处于
混合过程中导致的时空差异。

图４　春、秋季河流水与湿地土壤水３种形态Ｎ总含量的变化

４　结果讨论

闽江福州下游段河水ＮＨ＋
４ —Ｎ含量在春、秋季

皆低于短叶茳芏湿地土壤水。这是因为 ＮＨ＋
４ —Ｎ

为正价，易受土壤胶体的吸附［１５］。当河水浸淹湿地
时，河流水中的 ＮＨ＋

４ —Ｎ 受土壤胶体吸附作用束
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缚［３］，在土壤中运移速度急剧下降，最终在土壤中累

积［１６］，从而导致湿地土壤水中ＮＨ＋
４ —Ｎ的含量高于

河流水的含量。而 ＮＯ－３ —Ｎ和 ＮＯ－２ —Ｎ在土壤中
运移的主要动力为硝态氮的浓度梯度、干湿土壤之间
的水势梯度等［１７］，湿地土壤在潮汐的周期性淹没下，

土壤水含量高，基本处于水饱和状态，退潮时ＮＯ－３ —

Ｎ和ＮＯ－２ —Ｎ被又潮水带走［１８］，所以湿地土壤水中
硝态氮和亚硝态氮含量较河水中的含量低。随着潮
水水位的降低，春季中、小潮时湿地不被河水淹没，无
法受到河水 ＮＨ＋

４ —Ｎ，ＮＯ－３ —Ｎ 和 ＮＯ－２ —Ｎ 的补
给，同时春季短叶茳芏正处萌发生长期，吸收大量的

Ｎ，加之湿地土壤在非淹水状态下，硝化、反硝化作用
加强，部分硝态氮转化成铵态氮或部分铵态氮转化为
硝态氮，在这两个转化过程中，部分 Ｎ转化成 Ｎ２Ｏ
排放到大气中［１９］，因而非淹水时湿地土壤 Ｎ含量慢
慢降低。

秋季，河流水和湿地土壤水Ｎ含量较春季高，这
可能是由于９—１０月份植物处于逐渐枯萎期，其生长
需要的养分较少，同时这个季节也是二季稻排水晒田
的季节，沿江农田排水可能是闽江下游河流水体Ｎ含
量上升的一个重要的原因。而同样短叶茳芏也正逐渐
转入枯萎期，生命活力降低，养分需求较少；春季３月
份植物正处萌发生长季节，需要吸收大量的养分维持
生长，河流水中的Ｎ被土壤吸附使其含量相对降低。

此外，这一时期是福建沿海的大潮月，潮间湿地土壤
不断被河流水淹没，最终导致湿地土壤的 Ｎ含量较
高。河流水体Ｎ含量还会受工业、人类生产生活规
律等因素影响，具体影响机制还需进一步研究。

本研究的观测结果与郑小宏［２０］２００７—２００８年对
闽江河口水质观测结果相比，春、秋季闽江口河流水

ＮＨ＋
４ —Ｎ，ＮＯ－３ —Ｎ和ＮＯ－２ —Ｎ的含量均有很大幅
度的上升（表１），说明伴随着闽江沿途经济的发展，

农业生产中化肥的大量使用，工业化程度的提高和人
口向沿江地区集中，大量含Ｎ营养物质的排放，导致
闽江水体富营养化的程度在加剧，需要相关部门的监
管控制。

表１　不同年份闽江口河水Ｎ含量对比 ｍｇ／Ｌ

时间
春季

２００７—２００８　 ２０１２

秋季

２００７—２００８　 ２０１１
ＮＨ＋

４ —Ｎ　 ０．０７６　 ０．２５０　 ０．００９　 ０．４５２
ＮＯ－３ —Ｎ　 ０．３８２　 ０．６５３　 ０．４２４　 １．００２
ＮＯ－２ —Ｎ　 ０．０２０　 ０．０３６　 ０．００９　 ０．０３４
合 计　 ０．４７８　 ０．９３９　 ０．４４２　 １．４８８

５　结 论

（１）闽江福州下游感潮河段秋季河流水ＮＨ＋
４ —

Ｎ和ＮＯ－３ —Ｎ的含量高于春季，ＮＯ－２ —Ｎ的含量低
于春季；秋季短叶茳芏湿地土壤水 ＮＨ＋

４ —Ｎ 和

ＮＯ－２ —Ｎ的含量也明显高于春季，土壤水 ＮＯ－３ —Ｎ
含量低于春季；春、秋季土壤水 ＮＨ＋

４ —Ｎ的含量皆
高于河水中的含量，而ＮＯ－３ —Ｎ和ＮＯ－２ —Ｎ的含量
皆明显低于河水中的含量。河流水 ＮＨ＋

４ —Ｎ，

ＮＯ－３ —Ｎ和 ＮＯ－２ —Ｎ的含量对潮间带短叶茳芏湿
地ＮＨ＋

４ —Ｎ，ＮＯ－３ —Ｎ和ＮＯ－２ —Ｎ的含量影响形式
不同。

（２）闽江福州下游感潮段春、秋季河水３种形态

Ｎ总含量均高于土壤水的含量，当高潮无河流淹没
时，土壤水３种形态 Ｎ总含量明显的下降。秋季河
水Ｎ含量较高，土壤水的含量也较高，春季河水Ｎ含
量较低，土壤水Ｎ含量也较低，表明河流水是湿地土
壤的主要Ｎ源，河流水的浸淹对土壤养分的含量影
响较大。

（３）闽江福州下游段河水的３种形态Ｎ含量秋
季大于春季含量，存在较明显的季节差异。

（４）与２００７—２００８年的观测值相比，２０１１—

２０１２年闽江河口河流水体 Ｎ含量有很大幅度的上
升，水体富营养化加剧。
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