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互花米草入侵对盐沼土壤微生物生物量和功能群的影响
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摘　要：　研究了外来种互花米草的生长对潮间带土壤微生物功能群的影响,结果显示：与原有光滩相
比,互花米草的生长使当地潮间带的土壤微生物量增加,并随着植被的生长状况发生变化,微生物功能
群中占优势的组分发生了变化.在互花米草盐沼中,与碳循环相关的微生物功能群较光滩中数量多,利
用氮源的微生物功能群在2月份数量均少与光滩,其他月份均显著高于光滩.总体上外来种互花米草在
滨海潮间带的大面积生长,改善了土壤理化性质,为该处土壤微生物提供了不同的碳源,增强了土壤微
生物的活动,改变了土壤微生物功能群.
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Effect of an Alien Species (Sparti na al t er ni f l or a ) on Soil
Microbi al Bi omass and Functi onal Groups i n Salt Marshes
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Abstract ：　S p ar ti na al t er ni f l or a ,an i nt r oduced s pecies f r o m t he east er n coast of t he Unit ed St at es ,has beco me
i nvasi ve i n t he coast al zone of Chi na .We researched t he i mpact of t he i nvaded S .al ter ni f l or a on i nt er-ti dal s oil
micr obial f uncti onal gr oups i n Jiangs u coastl and .The r es ult s s ho w t hat S .al ter ni f l or a sʾ mass pr opagati on and
dist ri buti on cont ri but ed gr eatl y t o t he i ncr ease of micr obial bi o mass i n t he i nt er-ti dal s oil s .Furt her mor e ,our
st atistics s ho w t hat t he micr obial bi o mass ,es peciall y t he pr evaili ng f uncti onal gr oups change accor di ngl y wit h t he
dif f er ent st at us of t he gr o wi ng veget ati on all year ar ound .The car bon-cycli ng micr obes have much more co mplex
f uncti onal gr oups i n S p ar ti na salt mars h zones co mpar ed wit h t he barr en ti dal fl at s .It is al s o t r ue f or nit r ogen-
cycli ng micr obes all year r ound except i n Febr uar y .I n gener al ,t he mass pr opagati on and dist ri buti on of t he S .
al ter ni f l or a on t he i nt er-ti dal zones a meli or at ed t he physical and che mical char act er s of t he l ocal s oil s . S .
al ter ni f l or a br oug ht rich car bon r esources ,enhanced t he micr obe sʾ acti viti es and t her ef or e gr aduall y changed t he
micr obial f uncti onal gr oups i n t he soil s .
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　　微生物是生态系统的重要组成部分,在有
机物质分解转化过程中起主导作用,具有巨大
的生物化学活力,从而能动地影响生态系统中
的能量流动和物质转化过程[1] .它在土壤肥力
评价和生物净化等方面有着重要作用[2] .土壤
微生物的区系组成、数量和生物量以及土壤酶
活性都不同程度地与上述过程有关,其中不同
类群的土壤微生物生物量可以更好地反映它们

各自的贡献.
土壤微生物功能群能敏感地反映生态环境

的功能演变以及环境胁迫等影响,可揭示土壤
中微生物类群和功能的差异[3,4] .土壤生态环
境中微生物功能群和活性受许多环境因子的影

响(如土壤类型碳源状况、p H 值、水分以及植
物种类等方面),其中植物所分泌的多种有机化
合物已经成为影响不同植物根际环境微生物功

能群的一个关键性因素[5,6] .
目前我国对互花米草的研究集中于促淤保

堤和生态开发利用[7～11] ,以及扩展与分布特
征[3]等方面,对互花米草入侵后对土壤微生物
多样性的影响已有报道[12] ,但是对具体土壤微
生物功能群的影响未有报道.本文通过对互花
米草侵入的潮间带土壤微生物量以及土壤微生

物具体功能群的研究,探讨互花米草对潮间带
生态系统的影响,为滨海湿地退化生态系统的
恢复和重建提供土壤微生物方面的依据.
1　材料与方法
1.1　样地概况　本研究样地位于盐城国家自
然保护区内(33°36′E ,120°36′N )(Fi g .1).属
于亚洲季风气候,在亚热带和暖温带季风气候
之间[13] ,每天被两次海潮淹没.年平均气温
18.7℃,最高平均温度为26.2～26.6℃,出现
在7月和8月份,一月份最低为0.5℃.年降雨
量为1000～1080 mm ,50% ～ 60%出现在
夏天.

沿海梯度,从靠海的光滩到接近海堤的芦
苇群落(图1),植物成带状分布,为单一性的植
物群落.从海堤向外,分别为芦苇群落,白茅群
落,獐毛群落,碱蓬群落以及互花米草群落.

1.2　土壤样品采集　试验土壤样品沿海堤向
海方向,互花米草群落和光滩中取样.每个群落
设置1m ×1m 小样方各15个,采用折线采样
法,小样方间距500 m .分别于2005年2月、5
月、8月和10月进行样地调查及取样,在每个
小样方内分别取2～20c m 深的土壤样品100
g ,装入无菌封口袋中,带回实验室4℃保存,作
为微生物分析的样品.另外在个小样方内取2～
20c m 深的土壤样品,带回室内风干处理,作为
土壤理化性质分析用样品.
1.3　测定方法
1.3.1　土壤理化性质分析　土壤有机质的测
定采用重铬酸钾氧化-外加热法(GB 7857-
87)；土壤全氮采用半微量开氏法的测定方法
(GB 7813-87)；土壤全磷的测定采用钼锑抗
比色法(GB 7852-87)；土壤含水量测定采用
烘干法(GB 7833-87)；土壤有效磷测定采用
0.5mol/L 碳酸氢钠浸提法 (GB 7853-87)；
速效 钾 采 用 森 林 土 壤 速 效 钾 的 测 定 方 法

(GB 7856-87)；土壤 p H 值测定采用酸度计法

(1∶5土水比)(GB 7859-87)；土壤含盐量测定采
用电导法(1∶5土水比)(GB 7871-87)[14] .
1.3.2　土壤微生物量　参考 Br ookes 等[15]和
Vance 等[16]的氯仿熏蒸-0.5mol/L 硫酸钾提
取法进行测定,称取25g 鲜土,放入装有无醇
氯仿的真空干燥器中,抽真空使氯仿沸腾
5mi n ,关闭活塞,避光黑暗处25 ℃熏蒸24h
后取出装有氯仿的小烧杯,反复抽真空2～3次
(每次5 mi n )以排尽氯仿；另称取一批相同重
量的土壤放入干燥器中,不用氯仿熏蒸处理,同
样避光于黑暗处25℃培养24h ,作为对照.每
份土样用100 mL 0.5 mol/L 硫酸钾溶液浸
提,振荡30 mi n ,过滤,滤液待测.微生物量 C
用重铬酸钾氧化、硫酸亚铁滴定法；微生物量 N
以吸取50mL 提取液,加入5 mL 浓硫酸浓缩
消煮,开氏定氮法定氮.
1.3.3　土壤微生物功能群　取10g 新鲜土样,
加入90 mL 2%的盐水,加入玻璃珠在摇床
200r/mi n振荡10mi n ,然后分别接种到氨化菌
培养基、硝化菌培养基、固氮菌培养基、分解纤维
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图1　江苏海滨盐沼湿地植物样带分布：(A)光滩,(B)互花米草群落,(C)碱蓬群落,(D)獐毛群落
Fig .1　The distri buti on of vegetati on type i n a coastal salt marsh of Ji angsu Provi nce coast .The sample
stands are marked as the letters ：(A) mudfl at ,(B) Sparti na al t er ni f l or a community ,(C) Suaeda

sal sa community ,(D) Ael uropus lit t or ali s stand

素培养基和糖酵解菌培养基上进行培养[17] .p H
值7时培养细菌,p H 值为5.5时培养真菌.用划
线分离法分离纯化各种细菌和真菌,用 MPN 法
计算微生物功能群内种群的数量.
2　结果与分析
2.1　土壤理化性质　土壤理化性质见表1.与
光滩相比,互花米草盐沼土壤有机质、全氮、有
效磷、速效钾和含盐量均较高,而 p H 值相对较
低,全磷则没有显著性差异.从季节变化来看互
花米草盐沼中,有机质在8月和10月份较高；
有效磷和速效钾在5月和8月份最高；土壤全
氮、含盐量和 p H 值则在2月份和10月份较
高；全氮和含盐量在8月份与2月份有显著差

异.而在光滩中,土壤全氮、含盐量、p H 值、有
机质和有效磷季节变化与互花米草盐沼相似,
但速效钾则在8月份和10月份最高；全磷没有
显著性变化.8月份 p H 值在互花米草盐沼和

光滩中与其它月份都有显著性差异.
2.2　土壤微生物量 C、N 季节变化　土壤微生
物 C 、N 变化见表2.与光滩相比,互花米草盐
沼中微生物量 C 含量较高.在互花米草盐沼
中,微生物量 C 在10月份最低,微生物量 C 在
8月与2月和10月份有显著差异；微生物量 N
在2月份最高,且与其他月份有显著差异.在光
滩中,微生物量 C 在5月份最高,但季节变化
中没有显著差异；微生物量 N 在2月份最低,
且与5月和8月差异显著.
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表1　互花米草盐沼和光滩土壤理化性质
Table 1　Soil physical-chemical characteristics i n Sparti na salt marshes and mudflat i n sampli ng seasons (mean value ±SE)

参数
互花米草(S p ar ti na al t er ni f l or a ) 光滩(mudfl at )

2月 5月 8月 10月 2月 5月 8月 10月
有机质(mg/g ) 11.6±0.21a 11.9±0.23a 12.7±0.18a 12.5±0.16a 1.5±0.01b 1.9±0.02b 3.5±0.02b 2.2±0.11b

全氮(mg/g ) 0.58±0.11a 0.40±0.10a 0.32±0.11ab 0.46±0.13a 0.13±0.01b 0.11±0.01b 0.11±0.01b 0.12±0.01b

全磷(mg/g ) 0.60±0.01a 0.65±0.02a 0.72±0.02a 0.62±0.02a 0.70±0.02a 0.73±0.04a 0.72±0.01a 0.73±0.01a

有效磷(mg/kg )22.4±1.14a 25.6±0.84a 28.3±1.25a 19.6±0.76a 5.7±0.25b 6.7±0.42b 7.5±0.20b 6.0±0.14b

速效钾(mg/kg ) 422±38.8a　480±23.12a　540±18.61a　470±17.54a 157±1.41b 164±5.71b 178±15.46b 171±4.85b

含盐量(mg/g ) 11.5±0.26a 8.6±0.35a 　6.7±0.21ab 10.7±0.14a 5.7±0.06b 3.8±0.02b 3.5±0.01b 6.2±0.05b

p H 值 8.42±0.11a 8.36±0.12a 8.30±0.05b 8.46±0.03a 8.50±0.05a 8.48±0.02a 8.37±0.02b 8.54±0.02a

对结果进行 Ducan 多重比较,数字后的字母表示差异水平,α=0.05

表2　互花米草盐沼和光滩土壤微生物量季节变化分析
Table 2　Soil microbi al bi omass i n Sparti na salt marshes and mudfl at i n sampli ng seasons (mean val ue ±SE)

参数
互花米草(S p ar ti na al t er ni f l or a ) 光滩(mudfl at )

2月 5月 8月 10月 2月 5月 8月10月3〗

微生物量 C
(mg/kg ) 68.23±5.52ab 75.26±8.25a 84.24±4.36a 64.45±5.52ab 30.34±1.25b 38.35±3.25b 35.3±6.46b 32.24±3.20b

微生物量

N (mg/kg ) 15.26±1.20a 8.25±0.68b 8.47±1.25b 7.25±0.35b 4.12±0.65c 6.27±0.52b 6.82±0.41b 5.57±0.45bc

对结果进行 Ducan 多重比较,数字后的字母表示差异水平,α=0.05

　　

图2　互花米草盐沼及光滩与氮循环相关
的微生物功能群的季节变化

Fig .2　Microbial functional groups related
to nitrogen-cycle i n different sampli ng
seasons i n Sparti na salt marsh and mudflat

2.3　土壤微生物功能群的变化　与 N 循环相
关的微生物功能群主要为3个,分别是氨化菌功
能群、硝化菌功能群和固氮菌功能群.与 C 循环

相关的微生物功能群为3个,分别是分解纤维素
真菌功能群、分解纤维素细菌功能群和糖酵解菌
功能群.图2显示,互花米草盐沼中,除2月份与
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N 相关的微生物功能群数量上比光滩少以外,其
他月份均比光滩中要多,8月份达到最高值.图3
显示,互花米草盐沼中,与 C 相关的微生物功能

群数量上均比光滩要多,8月份达到最高值,且
在光滩中与C 循环相关的功能群的数量极少,尤
其在2月和10月非常明显.

　　

图3　互花米草盐沼及光滩与碳循环相关
的微生物功能群的季节变化

Fig .3　Microbial functional groups related
to carbon-cycle i n different sampli ng seasons
i n Sparti na salt marsh and mudflat

3　讨　论
　　微生物量和活性大小与土壤肥力密切相

关[18] .本研究表明,在互花米草盐沼中,土壤有
机质、全氮、有效磷、速效钾和含盐量均比光滩
要高,这表明在互花米草盐沼中微生物量和活
性都大于光滩,而微生物量 C 和微生物量 N 的
测定结果证明了以上结论.高的微生物量 C/N
可能是因为占优势的活动微生物相对于休眠微

生物具有更高的 C/N [19] .在光滩中,土壤中原
有 C/N 较低,互花米草的入侵,导致了土壤中
C 量增加大于 N 量,使土壤中 C/N 上升,相应
的微生物类群发生了改变.互花米草盐沼中土
壤微生物量 C/N 高于光滩,也说明了互花米草
的生长使潮间带土壤中占优势的活动微生物群

落组成发生了变化.土壤微生物在其生命活动
中需要能量和养分,并对环境条件有一定的要
求[18] ,在互花米草盐沼中,2月份微生物量 N 最
高,这是由于冬季互花米草地上部分死亡,大量
的枯落物进入土壤后分解,使土壤全 N 提高,土
壤微生物获得了充足的 N 供应,而光滩中由于
得不到N 的补充,导致微生物量N 最低.

微生物功能群能敏感地反映生态环境的演

变以及环境胁迫.土壤微生物数量及活性主要
受碳源限制,对于根际微生物而言碳的限制作
用更大[20] ,因此,海滨盐沼植物的定植和固碳
作用是提高土壤质量及微生物活性的决定性驱

动因素.光滩土壤中有机质含量较低,可利用的
C 源相对较少,多数微生物处于不活跃状态,与
C 源相关的微生物功能群数量极少；而互花米
草中由于有机质含量高,有丰富的 C 源,所以
与 C 相关的微生物功能群数量较多.对于根际
微生物来说,相比与 N ,C 是更重要的限制因
子[21] .研究中发现,在互花米草盐沼中,利用 N
源的微生物功能群在2月份数量均少与光滩,
这与微生物量 N 的测定结果正好相反,主要是
因为可培养条件下利用 N 源的微生物功能群

较少,不可培养的微生物群落较多,这可能与互
花米草地上部分死亡,产生大量凋落物,对可培
养的 微 生 物 群 落 产 生 了 一 定 的 抑 制 作 用

有关[22] .
外来种互花米草在海滨盐沼中大面积的生

·498· 南京大学学报(自然科学)　　　　　 第43卷



长,改善了土壤理化性质,为土壤微生物提供了
较丰富的碳源,增强了微生物的活动,也改变了
土壤微生物功能群,尤其是与 C 循环相关的土
壤微生物功能群.本研究采用的微生物功能群
的划分方法,初步阐明了外来种互花米草的入
侵对土壤微生物功能群的影响.但互花米草入
侵后土壤质量的演变特别是有机碳数量和质量

变化对土壤微生物群落结构以及碳源利用特征

的影响需要进一步研究.
References

[1]　Zhao J ,Miao Y N ,Zhang G Z ,et al .Soil micr o-
bial ecol ogy on t he gr assl and ecos yst e m .Grass-
land of Chi na ,1999,3：57～67.

[2] 　Olson J S .Ener gy st or age and t he bal ance of
pr oducer s and deco mposer s i n ecol ogical s ys-
t e ms .Ecol ogy ,1963,44：332～331.

[3]　Kell J J ,Tat e R L .Eff ect s of heavy met al con-
t a mi nati on and r e mediati on on soil micr obial co m-
munities i n t he vici nit y of a zi nc s melt er .Jour nal
of Enviro mental Qualit y ,1998,27(3)：609～617.

[4] 　Jacek K ,Jan K E .Res ponse of t he bact erial
co m munit y t o r oot ex udat es i n soil poll ut ed wit h
heavy met al s assessed by molecul ar and cult ur al
appr oaches . Soil Bi ol ogy and Bi oche mist r y ,
2000,32：1405～1417.

[5]　Garl and J L .Pat t er ns of pot ential C source utili-
zati on by r hizos pher e co m munities .Soil Bi ol ogy
and Bi oche mist r y ,1996,28：223～230.

[6]　Ca mpbell C D ,Grayst on S J ,Hirst D J .Use of
r hizos pher e car bon sources i n sol e car bon source
t est s t o discri mi nat e soil micr obial co m munities .
Jour nal of Microbiol ogical Met hods ,1997,30(1)：
33～41.

[7]　Chen H Y .The r esource and utilizati on of Spar-
ti na at i nt er-ti dal ar ea i n nort h Jiangs u .Nat ur al
Resources ,1990,18(6)：56～63.(陈宏友.苏北
潮间 带 米 草 资 源 及 其 利 用.自 然 资 源,1990,

18(6)：56～63).
[8]　Ma Y J ,Li L ,Yuan B J ,et al .St udies on co m-

ponent of Sparti na alt er nifl or a Loisel I .Fat t y
aci ds i n l a mi na wit h GC-MS .Chi nese Jour nal of

Bi oche mical Phar maceutics ,2001,22(4)：184～
186.(马永建,李　莉,袁宝君等.互花米草成
分研究Ⅰ.GC -MS 法研究叶片中脂肪酸.中国
生化药物杂志,2001,22(4)：184～186).

[9]　Ma Y J ,Yuan B J ,Li L ,et al .St udies on co m-
ponent of Sparti na alt er nfl or a Loisel Ⅱ.The r e-
search of vol atil e co mponent wit h GC-MS .Chi-
nese Jour nal of Bi oche mical Phar maceutics ,
2002,23(1)：36～37.(马永建,袁宝君,李　莉
等.互花米草成分研究Ⅱ.GC -MS 法研究挥发
性成分.中国生化药物杂志,2002,23(1)：36～

37).
[10]　Qi n P ,Xie M ,Jiang Y .Sparti na gr een f ood ec-

ol ogical engi neeri ng . Ecol ogical Engi neeri ng ,
1998,11(14)：147～156.

[11]　Zhang C T ,Qi n P ,Wan S W .E mer y anal ysis
of Sparti na alt er nifl or a ecol ogical engi neeri ng .
Jour nal of Nanji ng Uni ver sit y (Nat ur al Sci-
ences ),2000,36(5)：592～597.(张 晟 途,
钦　佩,万树文.互花米草生态工程能值分析.
南京大学学报(自然科学),2000,36(5)：592～

597).
[12]　Zhou H X ,Li u J E ,Qi n P .Eff ect of an alien

s pecies (S p ar ti na al t er ni f l or a )on soil micr o-
ganis m di ver sit y i n salt mars hes ,Jiangs u coast al
i nt er-ti dal ecos yst e m . Act a Ecol ogica Si nica ,
2005,25(9)：2304～2311.(周虹霞,刘金娥,
钦　佩.外来种互花米草对盐沼土壤微生物多
样性的影响---以江苏滨海为例.生态学报,

2005,25(9)：2304～2311).
[13]　Ren M E ,Xu T G ,Zhu J W ,et al .Sur vey of

t he coast al and salt mars h r esource i n Jiangs u
Pr ovi nce .Beiji ng ：Chi na Ocean Pr ess ,1985,
25～46,110～120.(任美锷,许廷官,朱季文
等.江苏省海岸带和海涂资源综合调查报告.
北京：海洋出版社,1985,25～46,110～120).

[14]　Li u G S ,Jiang N H ,Zhang L D ,et al .St and-
ar d met hods f or obser vati on and anal ysis i n Chi-
nese ecos yst e m research net wor k ：Soil physical
and che mical anal ysis and descri pti on of Soil
Pr ofil es .Beiji ng ： St andar d Pr ess of Chi na ,
1996,86～92.(刘光菘.土壤理化分析与剖面
描述.北京：中国标准出版社,1996,86～92).

·499·　第5期 周　军等：互花米草入侵对盐沼土壤微生物生物量和功能群的影响



[15]　Br ookes P C ,Land man A ,Pr uden G ,et al .
Chl or of or m f u mi gati on and t he r el ease of s oil
nit r ogen ：A rapi d dir ect ext r acti on met hod t o
meas ur e micr obial bi o mass nit r ogen i n soil .Soil
Biol ogy and Bioche mistr y ,1985,17：837～842.

[16]　Vance E D ,Br ookes P C ,Jenki nson D S .An
ext r acti on met hod f or meas uri ng soil micr obial
bi o mass C . Soil Bi ol ogy and Bi oche mist r y ,
1987,19：703～707.

[17]　Torr esa P A ,Abril a A B ,Bucher b E H .Micr o-
bial s uccessi on i n lit t er deco mpositi on i n t he
se mi-ari d Chaco woodl and .Soil Bi ol ogy and Bi-
oche mist r y ,2005,37：49～54.

[18]　He Z L .Soil micr obial bi o mass and it s si g nifi-
cance i n nut rient s cycl e and envir on ment al quali-
t y eval uati on .Soil s ,1997,2：61～69.(何振
立.土壤微生物量及其在养分循环和环境质量
评价中的意义.土　壤,1997,2：61～69).

[19]　Bre mer E ,van Kessel C .Seasonal and micr obial
bi o mass dyna mics af t er additi on of l entil and
wheat r esi dues .Soil Science Societ y of A merica
Jour nal ,1992,56：1141～1146.

[20]　Dick R P .A revie w ：Long t er m ef f ect s of agri-
cult ur al s yst e ms on soil bi oche mical and micr o-
bial par a met er s .Agricult ur al Ecos yst e m Envi-
r on ment ,1992,40：25～36.

[21]　Bot t ner P ,Salli h Z ,Bill es G .Root acti vit y and
car bon met abolis m i n soil s .Bi ol ogy and Fertili-
t y of Soil s ,1988,7：71～78.

[22]　Gao Y C ,Zhu W S ,Chen W X .The ecol ogical
char act er and nut rient t r ansl ati on of s oil f ungi
co m munit y .Ecol ogical Science ,1998,17(1)：
60～66.(高云超,朱文珊,陈文新.土壤真菌
群落生态特征与养分转化.生态科学,1998,

17(1)：60～66).

·500· 南京大学学报(自然科学)　　　　　 第43卷


