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摘要：为了探讨河口区湿地沉积物反硝化强度对盐度的响应，２０１５ 年 ７ 月选择闽江河口覆盖短叶茳芏的鳝鱼滩和道庆洲湿地

沉积物为研究对象，采用密封厌氧培养，计算不同培养时期在不同盐度下的反硝化速率。 结果表明，在反硝化培养的初期，鳝鱼

滩的反硝化速率从低盐度到高盐度分别为 １５．５±１．３８、４．２８±８．４６ 和 １２．９４±０．２４ ｍｇ ／ （ｋｇ．ｄ），道庆洲分别为 ３１．９３±４．８９、３０．６６±
５．３７５和 ３６．６９±３．４４ ｍｇ ／ （ｋｇ．ｄ），鳝鱼滩的 １０ 天反硝化速率在 ０‰和 １０‰盐度下降幅度分别是 ５ 天的 ３６．９７％、５３．０１％，高于道

庆洲 ２２．６４％、２８．８４％，后期随着时间的变化整体上呈现减小的趋势并趋于 ０。 另外，鳝鱼滩和道庆洲反硝化活性随着时间呈现

逐渐增加的趋势，其鳝鱼滩变化幅度在 ９５．６—９９．８％，道庆洲为 ９０．０—９６．７％，整个培养期间，鳝鱼滩的反硝化活性均高于道庆

洲的反硝化活性。 以上结果反映出盐度对闽江河口湿地沉积物的反硝化速率起到一定的抑制作用。
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河口区是大气圈、水圈、岩石圈和生物圈相互作用形成的重要生态类型之一，也是海岸带地区响应全球气

候变化和人类活动较为敏感的生态系统之一［１］。 近年来，由于全球气候变暖导致海平面上升，使盐水不断上

溯到河口区较高的上方区域，盐度梯度从接近海水盐度 ３３—３７‰至上方区接近淡水 ０．０６５—０．０３‰［２］。 这种

盐度上溯引起河口区域物理、化学和生物环境的变化，进而影响沉积物关键元素生物地球化学循环过程，其中

氮素生物地球化学循环是其中研究的焦点之一。 氮素生物地球化学循环主要包括氨化、硝化、矿化和反硝化

等过程，作为氮素损失的主要过程反硝化作用的强弱将决定着温室气体 Ｎ２Ｏ 释放的多寡。 目前盐水入侵对

此过程的影响研究主要集中在长江口和珠江口河口区域［３⁃５］，对于闽江河口区湿地盐分变化对湿地沉积物反

硝化速率以及反硝化活性影响的研究相对较少。 本文以福建省长乐市闽江河口区鳝鱼滩和道庆洲为研究区

域，采集短叶茳芏群落沉积物，通过室内模拟培养，研究闽江河口区湿地沉积物反硝化过程对不同盐度梯度的

响应，揭示闽江河口区湿地沉积物反硝化作用受盐水入侵的影响。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

闽江河口位于福建省长乐市金峰镇，属于中亚热带与南亚热带海洋性季风气候的过渡区，气候暖热湿润，
年均温 １９．８５℃，年降水量 １９０５．７３ｍｍ。 该区拥有众多天然湿地沿河流两岸河漫滩呈带状分布，典型土著种主

要为芦苇和短叶茳芏广为分布［６］。 闽江河口受潮汐作用影响较为显著，潮汐特征表现为口外正规半日潮，口
内非正规半日浅海潮，水体盐度随潮汐变化而呈周期性变化，表现出从入海口到向上游呈现盐－淡水更替的

特征并有上溯的趋势［７］。 本研究选择道庆洲（盐度：０．２０‰±０．０２‰）和鳝鱼滩均为短叶茳芏湿地（盐度：３．
７９‰±１．３５‰），地理坐标分别为 ２５°５７′２１．４″Ｎ、１１９°２４′２５．６″Ｅ 和 ２６°０１′４８．０″ Ｎ、１１９°３７′３５．３″Ｅ（图 １）。
１．２　 实验材料

为了研究短叶茳芏沼泽湿地沉积物反硝化作用对不同盐度梯度的响应，实验于 ２０１５ 年 ７ 月选取闽江河

口鳝鱼滩和道庆洲湿地分别代表微咸水和淡水两个类型，采集均完全被短叶茳芏覆盖（９５％）的沉积物样品。
在两个样地中，根据梅花形布点法，使用潮滩湿地松软沉积物柱状采集及分割一体采样器，在每个典型样区分

别随机采集 ４ 个点位，每个点位采集 ３ 个表层沉积物（０⁃１０ｃｍ）样品，两个点位共采集 ２４ 个新鲜样品，带回实

验室挑出可见的动植物残体，石头和其余杂物，自然风干后等分成 ２ 份：将其中一份风干样品研磨过 ２ｍｍ 土

筛后进行充分混合装袋作为培养使用；另一份风干样品研磨过 ０．１４９２ｍｍ 土筛，装袋置于 ４℃ 冰箱中保存

备测。
１．３　 实验设计

１．３．１　 室内培养

本次研究根据闽江河口区盐度的变化将盐度梯度设为 ３ 个梯度，分别为 ０‰（１ 升去离子水中添加 ０ 克海

盐）、５‰（１ 升离子水中添加 ６ 克海盐）、１０‰（１ 升去离子水中添加 １２ 克海盐），然后称取过 ２ ｍｍ 土筛沉积物
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图 １　 闽江河口湿地采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

５ｇ，分别放入 １０×１８０ｍｍ 的螺口硬质玻璃试管中，每个盐度梯度进行 ３ 个重复，其中 ０ 天培养的不加 ＫＮＯ３，另
外分别定量加入含氮量为 ２．２７５ｍｇ 的 ＫＮＯ３溶液，加入去离子水至 １２．５ｍｌ（包括 ＫＮＯ３溶液的体积），为了保证

培养过程始终处于厌氧环境，培养沉积物（水）体系冲入适量氮气，最后将培养管放置于 ２３．５℃的培养箱中恒

温培养。 预培养 ２ 天后，将 ４ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＣＬ 溶液 １２．５ｍｌ 加入到不加 ＫＮＯ３的试管中，振荡 １ 小时后，静置 ３０ 分

钟，进行过滤，放置到干净的塑料瓶中测定硝态氮作为初始量；对加 ＫＮＯ３的培养瓶持续进行恒温培养，开始

正式计算时间，分别在第 ２、５、１０、１７ 和 ２５ 天取样，各取 ３ 瓶表层土样作为 ３ 个平行样，分别加 ４ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＣＬ
溶液 １２．５ｍｌ，振荡 １ 小时后，过滤到干净的塑料瓶中待测。
１．３．２　 沉积物反硝化速率与活性计算

沉积物反硝化速率和反硝化活性根据培养前后沉积物中 ＮＯ－
３ 含量的差值来计算，具体计算公式如下：

Δｔ ＝ ｔｉ ＋１ － ｔｉ （１）
Ａｄｅｎｉｔ ＝Ｃ ＮＯ－３－Ｎ[ ] ｋ＋１－Ｃ ＮＯ－３－Ｎ[ ] ｋ （２）

Ｒｄｅｎｉｔ ＝Ａｄｅｎｉｔ ／ Δｔ （３）

Ｒ反硝化活性 ＝
［ＮＯ－

３ ⁃Ｎ］ ０－［ＮＯ
－
３ ⁃Ｎ］ ｋ

［ＮＯ－
３ ⁃Ｎ］ ０

×１００％ （４）

式中，ｔｉ为培养起始时间，ｔｉ＋１为培养结束时间，［ＮＯ－
３ ⁃Ｎ］ ｋ、［ＮＯ

－
３ ⁃Ｎ］ ｋ＋１分别为反硝化培养前后沉积物样品 ＮＯ－

３ ⁃

Ｎ 浓度（ｍｇ ／ ｋｇ）；［ＮＯ－
３ ⁃Ｎ］ ０表示反硝化过程中硝态氮初始值（第 ０ ｄ 的值）；Ａｄｅｎｉｔ为反硝化培养时期 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的

变化量；Ｒｄｅｎｉｔ为净反硝化速率（ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ）），Ｒ反硝化活性为反硝化活性（％）。
１．４　 测定方法

电导率和 ｐＨ 分别用便携式电导计（２２６５ＦＳ，ＵＳＡ）和便携式 ｐＨ 计（ＳＴＡＲＴＥＲ ３００，ＵＳＡ）测定；铵态氮

（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ） 和硝态氮 （ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ） 采用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＣｌ 浸提后用连续流动分析仪测定 （ ＳＫＡＬＡＲ ＳＡＮ＋＋，
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）；有机质采用浓硫酸、重铬酸钾外加热法测定，全碳 （ ＴＣ）、全氮 （ ＴＮ） 采用 ＣＮ 元素分析仪

（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ ＣＮ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。
１．５　 数据统计与分析

数据处理采用 ＷＰＳ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．１ 软件进行作图、计算及 ＳＰＳＳ２２．０ 进行相关分析。
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２　 结果与分析

２．１　 道庆洲和鳝鱼滩湿地沉积物理化性质对比

　 　 从图 ２ 中可以看出，试验地鳝鱼滩和道庆洲的电导率、有机质、Ｃ ／ Ｎ 和铵态氮均随着季节的变化出现较为

明显的波动，但 ＴＮ、ＴＣ、ｐＨ 和硝态氮等理化性质随季节的改变未出现较大波动。 同时两个实验地点同一理

化性质出现最大和最小值的季节也并不一致。 对比两地的理化性质，鳝鱼滩的 ｐＨ 和电导率比道庆洲高，而
有机质、ＴＣ、铵态氮和 Ｃ ／ Ｎ 则表现为道庆洲高于鳝鱼滩，两地的 ＴＮ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 差别不明显。

图 ２　 不同季节道庆洲和鳝鱼滩湿地沉积物理化性质

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｏｑｉｎｇｚｈｏｕ ａｎｄ Ｓｈａｎｙｕｔａｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ

２．２　 盐水入侵对沉积物反硝化作用的影响

２．２．１　 盐水入侵对反硝化速率的影响

由图 ３ 可知，两个采样点沉积物的反硝化速率在相同盐度的情况下变化的趋势大致相同，除了鳝鱼滩

（５‰）外其它均表现出随时间的延长出现下降的趋势，最后趋于 ０。 第 ５ 天，除了鳝鱼滩（５‰）外不同盐度下

两地的反硝化速率均都达到最大值，其鳝鱼滩的反硝化速率从低盐度到高盐度分别为 １５．５±１．３８、４．２８±８．４６
和 １２．９４±０．２４ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ），最大值出现在低盐度条件下，最小值出现在中盐度环境下；而道庆洲在培养的第

５ 天其反硝化速率均高于鳝鱼滩，反硝化速率从低盐度到高盐度分别为 ３１．９３±４．８９、３０．６６±５．３７５ 和 ３６．６９±３．
４４ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ），最大值出现在高盐度条件下，最小值出现在中盐度环境下。 到第 １０ 天时，除了鳝鱼滩（５‰）
外，两地其它盐度条件下反硝化速率均出现大幅度下降的趋势，下降的幅度鳝鱼滩要高于道庆洲，鳝鱼滩的反
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硝化速率随盐度升高分别为 ５．７３±４．６７、１２．５４±１．９０ 和 ６．８７±３．６４ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ），其 ０‰和 １０‰下降幅度分别是

５ 天的 ３６．９７％、５３．０１％，而 ５‰增加到原来的 ２．９３ 倍；道庆洲在 １０ 天时的反硝化速率分别为 ７．２３±１．１７、１０．１３
±１．７５ 和 １０．５８±０．９０ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ），相比较 ５ 天时分别降低到原来的 ２２．６４％、３３．０１％和 ２８．８４％。 在培养的第

１７ 天时鳝鱼滩反硝化速率从低盐度到高盐度分别为 ５．７４±２．８０、２．８９±２．３６ 和 ８．７０±１．５６ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ），较 １０ 天

反硝化速率来说，低盐度基本没有变化，中盐度仍大幅度降低，降低到 １０ 天 ２３％，高盐度略微升高；道庆洲的

反硝化速率从低盐度到高盐度分别为 ９．２３±２．７９、６．７０±０．４２ 和 ３．６１±０．３５ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ），中低盐度分别下降到

原来的 ６６．１４％和 ３４．３１％，相比较 １０ 天的反硝化速率来说除了低盐度有所增加外，中高盐度均呈现下降趋

势，两地在这个培养时期内道庆洲的降低幅度要大于鳝鱼滩。 在培养结束期第 ２５ 天时，两地的反硝化作用均

处于较低的水平，其值均小于 １７ 天的反硝化速率并趋于 ０，表明这是无论是鳝鱼滩还是道庆洲反硝化过程均

趋缓，有些盐度下反硝化作用处于静止的状态。 综上所述，盐度对两地的反硝化过程的影响较为明显，在培养

初期道庆洲的反硝化速率高于鳝鱼滩，后期两地的反硝化速率大都显示降低趋势，相对未加海盐的培养情况，
５％和 １０％的盐度条件下降幅度更大，说明盐度的存在对反硝化速率均起到抑制作用。
２．２．２　 盐水入侵对反硝化活性的影响

由图 ４ 可知，鳝鱼滩和道庆洲两地在不同盐度梯度下沉积物反硝化活性在培养时期内均出现缓慢增加的

趋势，但增加的幅度均较小，在第 １７⁃２５ 天后变化则趋于平缓。 具体来看，鳝鱼滩反硝化活性变化幅度在 ９５．
６—９９．８％，通过线性拟合，发现盐度为 ０‰反硝化活性变化率为 ０．１５３，５‰反硝化活性变化率为 ０．１５４，１０‰反

硝化活性变化率为 ０．１７６，可以看出盐度为 ０‰和 ５‰的反硝化活性变化率相当。 另外，反硝化活性在 １７ 天后

逐步趋于平衡，说明 １７ 天后反硝化基本达到平衡，这种平衡可能是湿地沉积物营养元素的限制。 不同盐浓度

下道庆洲湿地反硝化活性变化趋势与鳝鱼滩类似，反硝化活性随时间不断增加，变化幅度约为 ９０．０—９６．７％，
通过线性拟合，发现盐度为 ０‰反硝化活性变化率为 ０．２３２，５‰反硝化活性变化率为 ０．２３３，１０‰反硝化活性

变化率为 ０．２４７，盐度 ０‰和 ５‰的反硝化活性变化率相当。 两地对比可以看出，在同一培养时期鳝鱼滩的反

硝化活性均高于道庆洲，与鳝鱼滩的反硝化速率的降低幅度大于道庆洲呈现出一致性。

图 ３　 不同盐度下鳝鱼滩和道庆洲反硝化速率

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｓｈａｎｙｕｔａｎ ａｎｄ Ｄａｏｑｉｎｇｚｈｏｕ ｗｅｔｌａｎｄｓ

图 ４　 不同盐度下鳝鱼滩和道庆洲反硝化活性

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｓｈａｎｙｕｔａｎ ａｎｄ Ｄａｏｑｉｎｇｚｈｏｕ ｗｅｔｌａｎｄｓ

３　 讨论

对于同一样地来说，不同盐度梯度的反硝化速率总体上随培养时间呈现下降趋势。 在培养前期反硝化速

率出现道庆洲高于鳝鱼滩，这与两个湿地的地理位置有关，鳝鱼滩湿地靠近河口，导致培养沉积物中盐分含量

较高，道庆州湿地离海口较远盐度含量较低，由于高盐度抑制沉积物对 ＮＨ＋
４ 的吸收影响反硝化速率，研究表
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明，盐度小于 ６‰时，阳离子交换间的相互作用对沉积物 ＮＨ＋
４ 的滞留产生重要影响［８］，导致远离海口的道庆洲

沉积物在起初具有较高的反硝化速率，而鳝鱼滩由于沉积物盐度较高反硝化作用受到抑制处于较低的状态。
在试验培养期间，盐度对两地反硝化速率的影响存在一定差异。 研究表明河口湿地沉积物反硝化速率从低盐

度到高盐度时，下降幅度大，特别是盐度提高到 １０‰时，下降幅度大致为 ５０％；当盐度高于 １０‰后，对反硝化

速率响应则不显著，无明显变化［９］。 这与本研究结论相似，本研究在 １０‰盐度条件下鳝鱼滩和道庆洲反硝化

速率分别降低了 ５３．０１％和 ２８．８４％，说明当盐度达到一定浓度，会降低河口湿地硝化速率和反硝化速率的耦

合程度，在硝酸盐足够的前提下，反硝化速率也会因高盐度而降低［１０］。 另外，沉积物中反硝化菌属在反硝化

过程中也起着重要的作用，我国的长江口研究表明由于存在潮滩耐盐反硝化细菌，具有广盐性的水环境，湿地

沉积物随盐度升高表现出对反硝化作用抑制不明显的情况［１１］，这也是反硝化培养后期出现沉积物反硝化速

率在不同盐度下没有出现较大差异的原因，尤其是反硝化细菌活性、氨氧化细菌（ＡＯＢ）和硝化细菌受到盐度

的影响，间接影响反硝化速率变化。 黄河三角洲退化湿地研究结果表明沉积物中微生物群落数量和活性受到

高盐浓度影响导致降低［１２］，同样盐度对氨氧化细菌活性的影响及动力学特性试验结果也得出盐度为 ０ｇ ／ Ｌ 时

的 ＡＯＢ 活性比 ５ｇ ／ Ｌ 时高 ３７％，盐度继续增加，ＡＯＢ 活性降低幅度越大［１３］。
鳝鱼滩和道庆洲湿地反硝化过程除了受到盐度的影响，同时还受到沉积物本身其它环境因子的影响，例

如沉积物环境中的硝酸盐、温度、ＤＯ、沉积物质地、ｐＨ、微生物、植物类型等因素［１４⁃１５］。 将鳝鱼滩和道庆洲理

化性质与两地反硝化速率做相关性分析，分析表明两地沉积物反硝化速率均与电导存在显著负相关关系（Ｐ＜
０．０５），说明电导率的存在对湿地沉积物反硝化速率起到一定的抑制作用，这与盐度共同影响沉积物反硝化作

用过程，这使道庆洲反硝化速率在各个培养时期内普遍高于鳝鱼滩方面起到了重要作用。 另外，鳝鱼滩沉积

物反硝化速率与 ＴＮ 存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），而道庆洲反硝化速率与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 存在显著正相关关系（Ｐ＜

０．０５），但与 Ｃ ／ Ｎ 存在显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）（表 １）。

表 １　 沉积物理化性质与反硝化速率相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

样地
Ｓｉｔｅｓ ｐＨ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

总碳
ＴＣ

总氮
ＴＮ

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ

反硝化速率 道庆洲 －０．０５９ －０．５１４∗ －０．１３６ ０．６３４∗ －０．３３７ －０．３２０ ０．２０４ －０．６３９∗

鳝鱼滩 ０．４３２ －０．６８３∗ －０．３５２ ０．３０５ ０．４２８ ０．２５３ ０．６７１∗ －０．４０７

　 　 ∗代表相关性达到 ０．０５ 显著水平

４　 结论

（１）在培养初期，道庆洲的反硝化速率均高于鳝鱼滩，主要是鳝鱼滩湿地靠近河口，道庆州湿地离海口较

远，导致培养沉积物中盐分鳝鱼滩高于道庆洲，同等条件下高盐度抑制沉积物对 ＮＨ＋
４ 的吸收从而降低反硝化

速率。
（２）在不同盐度梯度下，两地在培养期间沉积物反硝化速率整体随着时间呈现逐渐降低的趋势，最后两

者均处于平稳阶段并趋于 ０。 反硝化活性随着时间呈缓慢增加趋势，鳝鱼滩反硝化活性大于道庆洲，说明在

一定盐度范围内盐度对反硝化速率的抑制作用较为明显。
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