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摘 要 选择长江口崇明东滩两类植被区( 互花米草、土著植被) 纵向剖面，根据不同高程部位柱样土壤和植被根际

硫酸盐还原菌( SRB) 与异养菌的数量，颗粒有机碳( POC) 含量与 δ13 C 值，孔隙水 Cl － /SO2 －
4 摩尔比等，研究盐沼 SRB

的空间分布特征与机制。自高潮滩向光滩，柱样氧含量降低，SO2 －
4 含量增加，导致 SRB 含量增加，SRB 在有机质矿化

中的作用增强。高潮滩柱样不同深度层位的异养菌数量明显大于中潮滩和光滩柱样的相应层位，这与由陆向海柱样

氧含量及 POC 含量降低有关。SRB 对植被根际环境的变化较敏感，芦苇根际最有利于 SRB 生长，藨草根际次之; 互花

米草根际不利于 SRB 生长，根系分泌物可能对 SRB 有抑制作用。土壤有机质含量是导致不同纵向剖面相同高程部位

柱样之间微生物数量差异的主要因素。同一纵向剖面不同高程部位柱样之间在土壤氧含量与 SO2 －
4 含量方面的不

同，导致这些柱样微生物数量存在差异。盐沼柱样孔隙水 Cl － /SO2 －
4 摩尔比总体偏低，多小于 19． 33，指示有非海源

SO2 －
4 加入。非海源 SO2 －

4 的加入掩盖了硫酸盐还原作用对 SO2 －
4 的消耗，增加了利用孔隙水 Cl － /SO2 －

4 摩尔比定量研

究盐沼硫酸盐还原作用强度的难度。柱样中 SRB 越多，Cl － /SO2 －
4 摩尔比就越大，硫酸盐还原作用就越明显。
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海岸盐沼分布于全球中、高纬潮间带海岸，具备

湿地的一般性质，因受到潮汐的影响，又有其自身特

征［1］。海岸盐沼为全球最高产的生态系统，这些地

方水体 PCO2异常高［2］，通过地下蓄水层输入到滨海水

域的 CO2可能是滨浅海及大气的一个重要碳源［3］。
因此，科学评估海岸盐沼的碳源与汇潜力，对于陆地

与海洋之间的碳交换以及全球碳循环研究均具有重

要意义。碳矿化是土壤碳循环研究的关键内容之一，

揭示盐沼土壤碳矿化的途径及其影响因素对于评估

盐沼土壤的碳输出潜力至关重要。
微生物是湿地生态系统的分解者，推动着湿地生

态系统的物质循环与能量流动［4］。研究湿地土壤微

生物与有机质矿化的相互关系，对于揭示湿地生态系

统碳循环机制具有重要意义。海岸盐沼受到潮水的

周期性影响，有机质降解以厌氧微生物代谢为主［1］。
目前，针对海岸盐沼土壤微生物动态与有机质矿化的

研究正逐渐引起关注［5，6］。
海水中硫酸盐含量丰富，潮间带土壤有机质的降

解途径以硫酸盐还原作用最为重要［7，8］。参与这一

途径的主要微生物是硫酸盐还原菌( sulfate-reducing

bacteria，SRB) ，在厌氧条件下以硫酸盐或其它含硫

化合物作为电子受体，同化有机物获得能量［6］。SRB
是一类形态各异，营养类型多样的微生物。尽管能够

利用硫酸盐或其他氧化态硫化物作为电子受体同化

有机质，SRB 获取能量的主要途径是硫酸盐异化还原

作用［9］。不同植被根际环境的根际效应直接影响

SRB 的数量，在群落结构等方面亦不同于非根际土

壤［10］。因此，研究盐沼植被根际 SRB 的分布与数

量，有助于全面认识 SRB 对土壤有机质矿化的影响。
国外针对海岸盐沼微生物与有机质关系的研究

已有报道［11，12］; 国内关于天然湿地土壤微生物的研

究相对较少［13］，对于海岸盐沼土壤微生物与有机质

矿化关系的研究尚处于起步阶段［14，15］。本文选择长

江口崇明东滩盐沼两种植被类型的纵向剖面，根据不

同高程部位柱样土壤和植被根际环境 SRB 与异养菌

( heterotrophic bacteria，HB) 的数量与分布，颗粒有机

碳( POC) 含量，孔隙水 Cl － /SO2 －
4 摩尔比，以及 POC

的 δ13C 值等，研究盐沼 SRB 的数量、分布及其与有机

质的关系，分析植物根际环境对 SRB 生长的影响，探

讨 SRB 对有机质矿化的作用，为深入研究长江口崇



明东滩盐沼碳动态提供科学依据。硫酸盐还原作用

是盐沼沉积物早期成岩作用中的重要一环，期间产生

的一些指相矿物( 如黄铁矿) 可为识别古代沉积地层

的形成环境提供依据，对于研究早期成岩作用的程度

以及沉积物组分的变化亦具有重要意义。

1 研究区概况

崇明东滩是目前长江口规模最大、地貌单元最完

善的潮汐滩涂湿地，人为干扰较弱。来自长江的巨量

泥沙是崇明东滩不断淤积前展的充足物源，目前滩地

仍快速向海淤涨推进( 200 ～ 300 m·a －1 ) ，0 m 线以

上面积达 222 km2［16］。崇明东滩湿地属于国际重要

湿地( No． 1144 ) ，是国家级自然保护区，原始生境保

护较好。研究区地处北亚热带南缘，受到东亚季风的

显著影响。年平均气温为 15． 0 ～ 15． 8℃，年均降雨

量为 900 ～ 1 050 mm; 降水多集中在 5 ～ 9 月，约占全

年总降水量的 60 ～ 70%［17］。
崇明东滩位于长江口咸、淡水交汇地带( 平均盐

度: 0． 21‰ ～ 5‰) ，受到非正规半日浅海潮的周期

性影响，多年平均潮差为 2． 40 ～ 3． 20 m［18］。滩面

宽缓，潮流流速较低，而风浪作用显著，多年平均波高

约为 0． 9 m，最大波高可达 6． 2 m［19］。台风暴雨主要

出现在夏、秋季节，每年平均 1 ～ 2 次［19］。滩地植被

主要集中在高潮滩至中潮滩下部［19］。滩面冲刷主要

发生在光滩及中潮滩下部外缘，而植被发育地带的淤

积过程相对稳定［20］。长江口淤泥质潮滩的百年尺度

沉积速率可达 4． 2 cm·a －1［21］，明显高于世界其他地

区的海岸盐沼湿地，是全球海岸带最具活力的物质汇

聚与循环的场所之一。
崇明东滩盐沼植被主要为多年生草本植物，包

括: 芦 苇 ( Phraqmites australis ) 、藨 草 ( Scirpus
triqueter) 、海三棱藨草( Scirpus mariqueter) 、糙叶苔草

( Carex scabrifolia) ［19］。芦苇主要分布在高潮滩上部

与海塘之间，多为人工种植，高 1 ～ 3 m，地下根茎发

达; 糙叶苔草通常与芦苇镶嵌分布。藨草广泛分布于

高潮滩和中潮滩，是崇明东滩最重要的自然植被，高

度一般为 25 ～ 40 cm，地下根系十分发达，主要分布

于滩面以下 10 ～ 20 cm，甚至可达 30 cm 以下，固滩作

用显著。海三棱藨草亦为崇明东滩先锋植被，多分布

于盐度较大的地带，如中潮滩的中上部。在海三棱藨

草分布地带外侧与光滩内侧有藻类出现，主要为硅

藻［22］。在崇明东滩东北部，于 1995 年首次发现外来

的互花米草( Spartina alterniflora) ［23］。该植物扩散迅

速，目前已侵占了当地芦苇和海三棱藨草的生长空

间，成为崇明东滩北部的优势植被。

2 样品与方法

2． 1 样品采集

在崇明东滩东北部的互花米草集中区( 纵向剖

面一) ，以及中南部的土著植被区( 纵向剖面二) 分别

选择一个纵向剖面。在纵向剖面的典型高程部位

( 高潮滩上部、中潮滩下部、光滩) 分别采集柱状样

品，采样地点与柱样信息见表 1。
野外用内径 11 cm 的 PVC 管实施采样。采样管

在室内先用自来水洗净，后用去离子水冲洗数次，风

干，将两端用封箱胶带密封，备用。现场取样后，立即

将 PVC 管两端用密实袋封堵，用封箱胶带将密实袋

固定，密封 PVC 管口。在柱样孔位周围 3 m 范围内

采集植物根系土壤( 深度小于 20 cm) 。在纵向剖面

一，选取高潮滩芦苇和藨草两个根系土壤样品，以及

中潮滩互花米草根系土壤样品; 在纵向剖面二，选取

高潮滩藨草根际土壤样品，分别装入自封袋保存。
将柱样与植物根系土样立即带回驻地，置于冰柜

( 0 ～ 4℃ ) 保存。将储样冰柜尽快运回实验室。在

实验室，将柱样沿深度方向剖分为二，记录柱样剖开

面的沉积特征，拍照，之后按照 1 cm 深度间隔连续采

集样品，置于自封袋低温( 0 ～ 4℃ ) 保存，并尽快开

展各项分析。室内选择以下深度层段的样品做 SRB

表 1 取样地点的位置与地表植被

Table 1 Sampling location and aboveground vegetation
纵向剖面 取样时间 取样部位 柱样名称 经、纬度 柱样长度 / cm 植被类型

剖面一 2008 年 4 月 高潮滩 DT-01-2 121°56． 712'E 31°33． 130'N 100 芦苇、互花米草

2008 年 4 月 中潮滩 DT-02-1 121°56． 842'E 31°33． 413'N 60 互花米草

2008 年 4 月 光滩 DT-03-2 121°56． 921'E 31°33． 445'N 40 无植被

剖面二 2008 年 8 月 高潮滩 DT-08-1 121°56． 391'E 31°28． 686'N 100 藨草、少量芦苇

2008 年 8 月 中潮滩 DT-08-2 121°56． 668'E 31°27． 789'N 60 海三棱藨草

2008 年 8 月 光滩 DT-08-3 121°56． 608'E 31°27． 700'N 40 无植被
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分析: 高潮滩柱样的 21 ～ 22 cm、51 ～ 52 cm、81 ～
82 cm; 中潮滩柱样的 21 ～ 22 cm、51 ～ 52 cm; 光滩

柱样的 21 ～ 22 cm、39 ～ 40 cm。
2． 2 含水量测定

将 40 g 左右的湿样置于 50 ml 烧杯，用电子天平

称取样品质量( M1 ) 。之后，将土样置于恒温干燥箱

40℃下烘 48 h，样品在干燥器中冷至室温。用电子天

平称取干样质量( M2 ) 。样品含水量( % ) 计算式为:

( ( M1 － M2 ) / M2 ) × 100%。
2． 3 SRB 培养计数

采用 MPN 法对样品进行 SRB 培养计数; 重复 3
次平行实验后，计算样品中 SRB 的平均含量。具体

操作如下:

( 1) 培养基的配置: 将 6 mL 乳酸钠( 60% ) ，1． 0
g NH4Cl，0． 5 g K2HPO4，2． 0 g MgSO4·7H2O，0． 5 g
Na2SO4，0． 1 g CaCl2·6H2O 溶于 1 L 海水中，用 10%
NaOH 溶液调 pH 为 7． 0 ～ 7． 5; 煮沸，滤去沉淀; 分装

于试管中( 每管约 15 mL) ，在 121℃ 下高压灭菌 20
min，备用。

( 2) 无菌水: 称取 8． 5 g NaCl，溶解于 1000 mL 蒸

馏水中，分别量取 9 mL 置于 50 只 15 mL 试管中，在

121℃下高压灭菌 20 min。
( 3 ) 土壤悬液: 称取 1 g 土壤样品，置于 250 mL

锥形 瓶 ( 内 附 玻 璃 珠) ，加 入 99 mL 海 水，震 荡 20
min，制成土壤悬液。

( 4) 10%硫酸亚铁铵的配置: 用分析天平称取 10
g 硫酸亚铁铵粉末，放入烧杯，加入 90 mL 蒸馏水，搅

拌使其完全溶解，经 0． 45 μm 过滤除菌，转移至棕色

瓶保存。
( 5) 1% 抗坏血酸的配置: 用分析天平称取抗坏

血酸固体 1 g，放入烧杯，加入 99 mL 蒸馏水，搅拌使

其完全溶解，经 0． 45 μm 过滤除菌，转移至棕色瓶保

存。
( 6) 加样: 在紫外室中，紫外灯开 5 min 后关闭，

向每个装有 15 mL 培养基的已灭菌试管中，再加入新

配置的 10%硫酸亚铁铵( 经 0． 45 μm 过滤除菌) 4 滴

( 0． 08 mL) 以及 1% 抗坏血酸( 经 0． 45 μm 过滤除

菌) 2 滴( 0． 04 mL) ，震荡摇匀。用 1 mL 移液管( 为

避免污染，每一稀释度换移液管) 吸取步骤( 3 ) 中配

制的土壤悬液，注入装有无菌水的试管中，依次制成

10 －3 ～ 10 －7稀释度的土壤悬液。分别吸取不同稀释

度的土壤悬液注入装有培养基的试管中接种，每个稀

释度三个平行样，并做空白样对照。

( 7) 培养: 接种后，将试管放在 30℃ 的恒温培养

箱中培养 14 d。
( 8) 结果: 若试管内有黑色沉淀生成，则表明其

中有 SRB 生长。如果空白样有菌生长，则表明操作

过程有污染，应当放弃这批样品，重新做。
( 9 ) 计数: 查表( MPN 指数和 95% 置信度检索

表) ，结果表示为 cfu /g ［24］。
2． 4 异养菌培养计数

采用平板计数法确定样品中的 HB 数量，具体操

作如下:

( 1) 培养基的配置: 称取 31 g 营养琼脂( 牛肉膏

3 ～ 5 g，蛋白胨 10 g，NaCl 5 g，琼脂 15 ～ 20 g) ，加入

1000 mL 蒸馏水，加热并不断搅拌。待其完全溶解

后，倒入锥形瓶中，塞好盖子并用报纸包裹，在 121℃
下高压灭菌 20 min。

( 2 ) 加样: 在紫外室，选取 10 －3 ～ 10 －5 三个稀释

度，用移液管分别吸取 1 mL 不同稀释度的土壤悬液

注入已灭菌且干燥的培养皿，每个稀释度三个平行

样。
( 3) 加培养基: 向已接种的培养皿中加入已配置

的培养基，以铺满培养皿底部为准，约 15 mL。培养

基在室温下容易凝固，加培养基时应保证培养基完全

呈液体状态，没有悬浮物质。否则，培养基不均匀，易

导致菌落成团分布而影响结果。
( 4) 培养: 将培养皿倒置于 37℃恒温培养箱中培

养 1 d。
( 5) 菌落计数: 一般用肉眼计数。对长得相当接

近，但不接触的菌落，应予以一一计数。对链状菌落，

应当作为一个菌落来计算。平皿中若有较大片状菌

落时则不宜采用。若片状菌落少于平皿的一半而另

一半菌落分布均匀时，可将其菌落数的 2 倍作为全皿

的菌落数。计算得出同一稀释度的平均菌落数，供下

一步计算用。
( 6) 计算: 按照下式计算每克干土中的菌落数，

1 g 干土中的菌数 = ( 平板菌落数 × 稀释度) /干
土的质量

2． 5 孔隙水 SO2 －
4 与 Cl － 浓度测定

用电子天平称取 10 g 左右已研细( ＜ 200 目) 干

样，置于烧杯，按 5 ∶ 1 的水土比加入超纯水，浸泡 24
h。之后，抽滤( 0． 45 μm 滤膜) ; 用移液器取 5 ml 滤

液，加入超纯水稀释 10 倍。用离子色谱仪 ( ICS—
2500 型，美国戴安公司制造 DIONEX) 测定稀释液中

的 Cl －、SO2 －
4 浓度。根据样品含水量，换算得到孔隙
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水中的离子含量。
色谱条件: ASRS—ULTRA ( 2 mm) 阴离子抑制

器; 柱 压: 1240 Psi; 流 速: 0． 20 ml /min; 淋 洗 液: 10
mmol /L 的 NaOH 溶液( EG50 阴离子淋洗液发生器自

动产生) 。标样: 用氯离子与硫酸根离子( 1 g /L) 的

二级单标( 上海计量测试研究院产) 配成 5 mg /L 的

混标。
土壤 POC 含量与碳稳定同位素组成( δ13C) 的分

析方法参照文献［25］。

3 结果与讨论

3． 1 SRB 与 HB 的含量与分布

崇明东滩盐沼高潮滩、中潮滩、光滩样品，以及高

潮滩藨草、高潮滩芦苇、中潮滩互花米草根际土样的

微生物含量，见表 2 所示。

表 2 崇明东滩盐沼不同高程柱样及植物根际土中的

SRB 与异养菌( HB) 的含量

Table 2 Concentrations of SRB and heterotrophic bacteria
( HB) in samples of the cores with different altitudes and
plant rhizospheres in the Chongmingdongtan saltmarsh

样点高程
深度

/ cm

异养细菌( HB)

/ ( × 104 cfu·g － 1 ( DW) )

SRB

/ ( × 103 cfu·g － 1 ( DW) )

4 月份 8 月份 4 月份 8 月份

高潮滩 21 ～ 22 261． 01 19． 83 1． 16 0． 27
51 ～ 52 51． 98 18． 50 13． 10 0． 09
81 ～ 82 29． 52 11． 94 0． 006 0． 20

中潮滩 21 ～ 22 21． 34 4． 10 36． 19 0． 36
51 ～ 52 13． 40 3． 72 106． 00 0． 21

光 滩 21 ～ 22 29． 59 1． 00 2441． 28 0． 56
39 ～ 40 16． 92 0． 67 119． 00 0． 19

高潮滩藨草根系土 136． 11 32． 99 27． 47 2． 94
高潮滩芦苇根系土 84． 61 － － 327． 34 － －

中潮滩互花米草根系土 100． 36 － － 0． 85 － －

3． 1． 1 SRB 的分布及影响因素

长江口盐沼不同高程柱样，SRB 的深度分布特征

差异明显( 表 2) 。2008 年 4 月份高潮滩柱样( DT-01-
2) 与中潮滩柱样( DT-02-1 ) ，51 ～ 52 cm 层位的 SRB
含量均较突出，而 21 ～ 22 cm 层位的 SRB 含量明显

低于 51 ～ 52 cm 层位( 表 2 ) 。SRB 的这一分布特征

可能与不同深度层位溶解氧的浓度有关。SRB 属兼

性厌氧菌，其硫酸盐还原反应必须在较低的氧化还原

电位( Eh) 下进行; 较高的氧浓度导致环境的 Eh 过

高，SRB 异化硫酸盐反应受阻［9］。因此，在氧浓度较

高的层位，如柱样上部土层，SRB 的生长受到抑制。

相反，较深土层的含氧量急剧下降，加之有机质等其

他养分并不缺乏，这些均有利于 SRB 生长。
2008 年 4 月份光滩柱样( DT-03-2 ) 两个深度层

位的 SRB 含量均特别高，其 21 ～ 22 cm 层位的 SRB
含量比高潮滩与中潮滩柱样相应层位的 SRB 含量高

2 ～ 3 个数量级( 表 2) 。柱样 DT-03-2 上部 21 ～ 22 cm
层位的 SRB 含量比底部 39 ～ 40 cm 层位的高一个数

量级，明显不同于柱样 DT-01-2 与 DT-02-1 中 SRB 含

量的深度趋势。2008 年 8 月份光滩柱样( DT-08-3 )

21 ～ 22 cm 层位的 SRB 含量，是该月份三个高程部位

柱样不同层位 SRB 含量的最高值( 表 2 ) 。这很可能

与光滩经受的海水浸泡时间较长有关。长时间的海

水浸泡，使得光滩柱样上部氧含量并不突出，加上柱

样上部 SO2 －
4 与有机质等养分较下部丰富，导致上部

SRB 含量反而比下部高。
2008 年 8 月份 3 个高程部位柱样( 表 1) 不同深

度层位的 SRB 含量，均明显低于 2008 年 4 月份对应

高程柱样的相应深度层位的 SRB 含量( 表 2 ) 。这可

能与这两个月份柱样的有机质含量不同有关。高潮

滩柱样 DT-01-2 的 POC 含量平均值为 0． 8%，而 DT-
08-1 的为 0． 47% ; 中潮滩柱样 DT-02-1 的 POC 含量

平均值为 0． 38%，明显高于柱样 DT-08-2 ( 0． 11% ) 。
总体上，纵向剖面一的两个柱样( DT-01-2，DT-02-1 )

的 POC 含量分别比纵向剖面二的两个柱样( DT-08-
1，DT-08-2) 的 POC 含量高( 图 1) 。有机质含量高的

环境更有利于 SRB 生长［9］，盐沼土壤 POC 含量存在

的区域差异导致不同区域 SRB 含量明显不同。
2008 年 8 月份三个柱样的上部 21 ～ 22 cm 层位

SRB 含量均分别高于下部层位( 表 2) 。夏季气温较

高，表土层有机质更新速度快，耗氧量大，易导致氧含

量的相对不足。柱样的 21 ～ 22 cm 层位的氧含量很

可能不会抑制 SRB 的生长，该层位 SO2 －
4 与有机质等

养分的含量比下部土层高，这些均有利于 SRB 生长。
长江口盐沼不同高程柱样 SRB 含量的比较，呈

现如下趋势: 光滩柱样 ＞ 中潮滩柱样 ＞ 高潮滩柱样，

这在两个纵向剖面上表现一致( 表 2) 。从高潮滩向

光滩，经受潮水淹没的时间逐渐延长，土样中氧含量

逐渐减少，而 SO2 －
4 含量逐渐增多，环境条件逐渐有

利于 SRB 生长，从而导致 SRB 含量的上述滩面趋势。
崇明 东 滩 盐 沼 不 同 高 程 柱 样 POC 含 量 的 高 低 趋

势［25］与 SRB 含量的上述趋势恰好相反，有机质含量

并未显著影响盐沼同一纵向剖面不同高程部位柱样

之间 SRB 含量的趋势性变化。因此，在土壤 POC 含
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图 1 长江口崇明东滩柱样颗粒有机碳的深度分布

Fig． 1 Distribution of particulate organic carbon with depth at sites with different altitudes
in the Chongmingdongtan salt marsh of the Yangtze Estuary

量较充足的情况下，土壤氧气与 SO2 －
4 含量是控制崇

明东滩 SRB 生长的主要因素。这在海岸盐沼不同高

程柱样之间表现得尤为突出。
植物根际环境受根系分泌物直接影响，根际土壤

的 pH、水分、盐分、营养成分等均不同于非根际土

壤［26］。对比三类植被的根际土，高潮滩芦苇根际环

境的 SRB 含量最高，比高潮滩柱样 21 ～ 22 cm 层位

的 SRB 含量高两个数量级，比 51 ～ 52 cm 层位的高

一个数量级( 表 2 ) ，表明芦苇根际非常有利于 SRB
生长。中潮滩互花米草根际的 SRB 含量最低，亦远

低于同期中潮滩柱样 21 ～ 22 cm 层位的 SRB 含量，

表明互花米草根际环境不利于 SRB 生长，这很可能

与互花米草根系分泌物抑制 SRB 生长有关。高潮滩

藨草根际环境的 SRB 含量较高，比同期高潮滩柱样

21 ～ 22 cm 层位的 SRB 含量高一个数量级，亦高于

51 ～ 52 cm 层位的 SRB 含量( 表 2) ，表明藨草根际环

境有利于 SRB 生长。不同类型植被的根际环境，SRB
数量明显不同，这是盐沼植被制约有机质矿化的一个

重要途径。
3． 1． 2 异养菌的分布

在同一纵向剖面上，高潮滩柱样不同深度层位的

HB 数量，明显高于中潮滩和光滩柱样的相应层位;

中潮滩与光滩柱样不同深度层位的 HB 数量分别相

近，差异不明显( 表 2) 。
HB 利用环境中的有机物作为碳源维持其正常

生长代谢，土壤有机质含量是制约 HB 生长的一个重

要因子; 另外，土壤中的溶解氧也是限制 HB 生长的

一个重要因素［27］。HB 大部分为好氧微生物，只有在

有氧的生境中才能氧化有机物获得能量而生存。潮

水涨落导致盐沼不同高程部位被潮水浸没的时间不

同，由陆向海，滩面被潮水淹没的时间逐渐延长，露空

时间缩短。因此，高潮滩土壤中溶解氧的含量要高于

中、低潮滩，更有利于 HB 氧化有机物获得能量。高

潮滩柱样的 POC 含量明显高于中潮滩( 图 1) 和低潮

滩［25］，而中、低潮滩柱样有机质含量［25］差异不明显。
同一纵向剖面的中潮滩与光滩柱样的孔位相距不远

( 表 1) ，这两个高程柱样相应层位的溶解氧含量可能

相近。因此，同一纵向剖面从高潮滩向光滩，土壤有

机质含量与土壤中氧含量的规律性变化造成 HB 数

量的趋势性变化。
同一纵向剖面的三个高程部位柱样，其 HB 数量

均随深度增加而降低( 表 2) 。由于柱样的 POC 含量

随深度的趋势性变化不显著( 图 1) ，土壤中氧含量随

深度增大而降低可能是造成 HB 数量向下降低的主

要原因。纵向剖面二的 3 个高程部位柱样( 表 1) 不同

深度层位的 HB 数量，均明显低于纵向剖面一的对应

高程柱样的相应深度层位的 HB 数量( 表 2) 。这可能

与纵向剖面二的 3 个高程部位柱样的 POC 含量明显

低于纵向剖面一的对应高程柱样的 POC 含量( 图 1) 有

关。因此，盐沼不同植被类型区域土壤 POC 含量的显

著差异导致这些区域 HB 数量明显不同。这可能是盐

沼植被制约有机质矿化的又一个重要途径。
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盐沼不同类型植被的根际土中，HB 数量均高于

非根际土( 表 2) ，说明植物根际环境有利于多数 HB
的生长。不同类型植被的根际土 HB 含量之间的差

异( 表 2) ，可能与这些根际的有机质含量与氧含量等

分别存在差异有关。
3． 1． 3 SRB 和 HB 的比较

在一个纵向剖面上，每一个高程部位柱样的同一

取样层位中，HB 数量均明显高于 SRB 的数量 ( 表

2) 。纵向剖面一上，三个柱样的 21 ～ 22 cm 层位，中

潮滩与光滩柱样的 HB 和 SRB 的含量均较可观; 高潮

滩柱样 DT-01-2 这一层位的 HB 数量是三个高程部

位柱样不同取样层位 HB 数量的最高值，但该层位

SRB 的数量却很少( 表 2) 。
HB，尤其是 SRB，其数量与多样性同时受土壤层

次、盐浓度、pH、有机质含量、含氧量等因素的综合影

响［9，27］。HB 是一类好氧的微生物，由于高潮滩受潮

水淹没时间较短，其表层土壤的氧气含量较高，有利

于 HB 的有氧呼吸; 另外，土壤上部 POC 含量较高

( 图 1) ，这些因素均有利于 HB 生长。SRB 属厌氧

菌，较高的氧含量可以制约其生长。高潮滩受到潮水

淹没的机会较少，土壤氧气含量较高，SO2 －
4 含量较

低，电子受体较少，这些因素导致柱样 DT-01-2 上部

21 ～ 22 cm 层位 SRB 数量明显减少。
2008 年 8 月份高潮滩藨草根际土的 SRB 与 HB

的含量，分别低于 2008 年 4 月份高潮滩藨草根际土

的 SRB 与 HB 含量( 表 2) ，这可能与高潮滩柱样 DT-
01-2 的 POC 含量明显高于柱样 DT-08-1( 图 1) 有关。
2008 年 8 月份高潮滩藨草根际土的 SRB 与 HB 的含

量，分别明显高于同期三个高程部位柱样不同层位

SRB 与 HB 的含量值( 表 2) ，再次说明藨草根际环境

比非根际土更有利于 SRB 与 HB 生长。
不同类型植被根际土的 HB 数量对比，以及 SRB

数量的比较( 表 2 ) ，说明 SRB 对植被根际环境的差

异较敏感，而 HB 对根际环境的变化不太敏感。环境

中的氧含量与有机质含量高，有利于 HB 生长。环境

中较高的氧含量以及有机质与 SO2 －
4 含量低，均不利

于 SRB 生长。SRB 对来自互花米草的有机成分比较

敏感; 在这种情况下，有机质含量高反而会抑制 SRB
生长。

不同纵向剖面之间，相同高程部位柱样的比较，

土壤有机质含量不同是导致不同柱样微生物数量差

异的主要因素。同一纵向剖面不同高程部位柱样之

间，滩面被潮水淹没时间的长短导致的在土壤氧含量

与 SO2 －
4 含量方面的差异，是导致不同柱样微生物数

量差异的主要因素。从高潮滩向光滩，柱样 SRB 含

量呈增加趋势，这与 HB 含量的滩面变化趋势恰好相

反( 表 2) 。因此，由高潮滩向光滩，SRB 在有机质矿

化中的作用逐渐增强。
在不同时期、不同地点采集的土壤样品，HB 和

SRB 的数量分别存在显著差异( 表 2) ，说明细菌群落

组成也可能有一定的季节性差异。这必然导致 HB
和 SRB 的数量、群落组成均发生一定变化。四月份

的气候条件可能更适宜菌体的繁殖与生长，具体机制

有待于进一步研究。
3． 2 土壤有机质对 SRB 与 HB 的影响

土壤颗粒有机碳 δ13C 值与 POC 含量的相关关系

可以指示有机质矿化特征的复杂程度［28］，对于有机

质的来源与组成具有很好的指示意义。高潮滩柱样

DT-08-1 的 δ13C ～ POC 相关关系差( 图 2 ) ，说明处于

不同矿化阶段的有机质组分混杂; 中潮滩柱样 DT-
08-2 的 δ13 C ～ POC 相关关系显著，表明有机质组分

的矿化程度较一致。因此，高潮滩有机质组成较复

杂，而中潮滩有机质组成相对简单。纵向剖面二的盐

沼植被属于崇明东滩的土著类型; 对于崇明东滩土著

植被区，已有研究中的 δ13 C 与 POC 含量的相关关系

特征［29］与上述结果一致。
互花米草为 C4 植物，2008 年 4 月份高潮滩柱样

( DT-01-2) 的 δ13C 与 POC 含量成正相关( 图 2) ，表明

来自互花米草的有机物质在该高程部位土壤有机质

中占主导地位。由于互花米草根际的 SRB 含量最低

( 表 2) ，源于互花米草的有机成分很可能抑制 SRB
的生长。因此，柱样 DT-01-2 上下的 SRB 含量均较低

( 表 2) 。中潮滩柱样( DT-02-1 ) 的 δ13 C 与 POC 含量

为弱的负相关( 图 2) ，与以长江径流携带泥沙为母质

的盐沼土壤剖面的这一关系［29］一致。这表明柱样

DT-02-1 的有机质中，原始母质有机质成分占主导地

位，来自互花米草的有机物质并未显著改变土壤有机

质的组成。地表植被为互花米草的中潮滩柱样 DT-
02-1，其 SRB 含量反而比 POC 含量高的高潮滩柱样

DT-01-2( 图 1) 相应层位的高( 表 2 ) 。因此，环境中

的有机质成分可能是制约 SRB 生长的又一因素。
土壤有机质含量高，有利于 HB 生长，但不一定

有利于 SRB 生长。SRB 对有机质成分敏感，来自互

花米草的有机质成分会抑制 SRB 生长。这不利于

SRB 通过硫酸盐还原作用进行有机质矿化。因此，源

于互花米草的有机质的矿化可能主要由 HB 完成。
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图 2 长江口崇明东滩柱样 δ13C 值与 POC 含量相关关系特征

Fig． 2 Correlation between δ13C of particulate organic carbon and POC content for cores at
different altitudes in the Chongmingdongtan saltmarsh of the Yangtze Estuary

柱样 DT-01-2 的 HB 含量很高( 表 2 ) ，来自互花米草

的有机物质在该柱样土壤有机质中占主导地位，这些

均支持上述推断。
高 潮 滩 柱 样 DT-08-1 的 δ13 C 平 均 值 为

－ 24． 52‰，而 DT-01-2 的为 － 19． 73‰。中潮滩柱样

DT-08-2 的 δ13 C 平均值为 － 22． 06‰，柱样 DT-02-1
的为 － 22． 92‰。同一纵向剖面，高潮滩与中潮滩柱

样 δ13C 平均值对比，柱样 DT-08-1 的低于 DT-08-2，

而柱样 DT-01-2 的明显高于 DT-02-1 柱。因此，在不

同植被类型的纵向剖面上，由高潮滩向中潮滩有机质

组成的变化趋势并不一致，反映了盐沼有机质组成的

区域性差异。
盐沼土壤有机质的含量与组成对 SRB 与 HB 的

影响不同，表明作为土壤有机质重要来源的盐沼植

被［25］，在盐沼有机质的累积与矿化过程中的作用复

杂。因此，研究 SRB 与 HB 对某些有机质成分的敏感

性，确定盐沼不同类型植被对土壤微生物的影响，对

于盐沼有机质矿化过程研究具有重要意义。
3． 3 SRB 与硫酸盐还原作用

硫酸根离子在土壤孔隙水中易于迁移，单用孔隙

水 SO2 －
4 的浓度来表征硫酸盐还原作用的强弱是不

现实的。SO2 －
4 与 Cl － 的地球化学性质相似，盐沼环

境中的 Cl － 只存在迁移作用，因此，可以用 Cl － 作为

SO2 －
4 数量变化的参照。表层海水 Cl － 与 SO2 －

4 含量

的摩尔比为 19． 33［5］; 孔隙水 Cl － /SO2 －
4 摩尔比 ＞

19． 33，表明土壤中 SO2 －
4 发生了净损失，指示 SRB 发

生了硫酸盐还原作用，SO2 －
4 被消耗，同时发生硫化物

沉淀。
崇明东滩盐沼高潮滩与中潮滩不同柱样 Cl － /

SO2 －
4 摩尔比的深度特征各异( 图 3 ) ，指示盐沼柱样

垂向上硫酸盐还原作用的复杂性。不同柱样的 Cl － /
SO2 －

4 摩尔比总体偏低，大部分小于 19． 33，仅柱样

DT-01-2 若干层位的这一比值大于 19． 33 ( 图 3 ) 。高

潮滩柱 样 DT-01-2 的 SRB 含 量 并 不 高 ( 表 2 ) ，但

Cl － /SO2 －
4 摩尔比指示该柱样若干层位发生了明显的

硫酸盐还原作用。这可能与该高潮滩部位经受潮水

淹没的机会较少，柱样处于相对封闭状态，后续加入
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图 3 崇明东滩高潮滩与中潮滩柱样 Cl － /SO2 －
4 摩尔比的深度特征

Fig． 3 Vertical variations in molar ratio of Cl － to SO2 －
4 for cores at high tidal flat

and middle tidal flat of the Chongmingdongtan saltmarsh

的 Cl － 与 SO2 －
4 较少有关。因此，柱样 DT-01-2 若干

层位 Cl － /SO2 －
4 摩尔比大于 19． 33，较真实地反映了

SO2 －
4 的消耗，指示硫酸盐还原作用的发生。
2008 年 4 月份中潮滩柱样 DT-02-1 的 SRB 含量

可观( 表 2 ) ，但该柱样 Cl － /SO2 －
4 摩尔比均小于 19．

33 ( 图 3 ) ，表明有不明来源的 SO2 －
4 加入。该柱样

Cl － /SO2 －
4 摩尔比随深度呈增大趋势( 图 3 ) ，说明自

上向下，由于 SO2 －
4 不断被消耗，硫酸盐还原作用更

为明显。这与该柱样自上向下 SRB 含量增加( 表 2 )

是一致的。
纵向剖面二的高潮滩柱样 DT-08-1 的 Cl － /SO2 －

4

摩尔比小于 7，说明该取样部位很可能遭受过污染。
不明来源 SO2 －

4 的加入，严重干扰了 Cl － /SO2 －
4 摩尔

比对于柱样 DT-08-1 硫酸盐还原作用的指示。由于

柱样 DT-08-1 的 SRB 含量较低( 表 2 ) ，对于 SO2 －
4 的

消耗量不足以显著改变 Cl － /SO2 －
4 摩尔比，致使该柱

样上下这一比值均较低( 图 3) 。中潮滩柱样 DT-08-2
的 Cl － /SO2 －

4 摩尔比在 8 ～ 16 之间，明显大于柱样

DT-08-1 的这一比值( 图 3) ，这与该柱样 SRB 含量明

显高于柱样 DT-08-1 ( 表 2 ) 是一致的。这说明 SRB
数量越多，硫酸盐还原作用就越明显。尽管有外源

SO2 －
4 的加入，柱样 Cl － /SO2 －

4 摩尔比还是能够指示硫

酸盐还原作用的发生。
入海河口盐沼是一个开放的环境，受到来自海洋

与陆地物质的双重影响。相对于海水，长江径流的

Cl － 与 SO2 －
4 的浓度很低; 但是，流域污染以及近河口

段工业污水的非达标排放，均可能提高长江径流中

Cl － 与 SO2 －
4 的浓度。另外，纵向剖面二附近存在放

牧现象，大型食草动物的排泄物很可能加剧对盐沼本

底 SO2 －
4 的污染。因此，来自长江流域的污染以及盐

沼现场放牧活动均导致盐沼柱样孔隙水 SO2 －
4 浓度

高于其本底值，从而掩盖了由于硫酸盐还原作用引起

的 SO2 －
4 消耗。这大大增加了利用孔隙水 Cl － /SO2 －

4

摩尔比定量判断硫酸盐还原作用强度的难度; 在一些

层位，利用该比值只能做定性或半定量的推断。

4 结论

( 1) 崇明东滩盐沼柱样 SRB 含量自高潮滩向光

滩增加，这是自高潮滩向光滩土样氧含量逐渐减少，

SO2 －
4 含量逐渐增加造成的。柱样 POC 含量并未显

著影响 SRB 含量的滩面趋势，土壤含氧量与 SO2 －
4 含

量是制约 SRB 生长的关键因素。高潮滩柱样不同深

度层位的 HB 数量，明显大于中潮滩和光滩柱样的相

应层位，这是由于高潮滩柱样氧含量与 POC 含量分

别大于中、低潮滩柱样所致。不同柱样 HB 数量均随

深度增大而降低，土壤氧含量随深度增大而下降是主

要原因。盐沼土壤 POC 含量高的区域，其 HB 数量

明显大于土壤 POC 含量低的区域。
( 2 ) 不同植被根际 SRB 含量呈现: 高潮滩芦苇

＞ 高潮滩藨草 ＞ 中潮滩互花米草。芦苇根际最有利

于 SRB 生长，藨草根际次之; 互花米草根际不利于

SRB 生长，很可能与互花米草根系分泌物抑制 SRB
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生长有关。不同类型植被根际的 SRB 数量明显不

同，根际 HB 数量均高于非根际土。SRB 对植被根际

环境的变化较敏感，而 HB 则不太敏感。根际环境对

SRB 与 HB 的影响，是盐沼植被制约有机质矿化的一

个重要途径。
( 3) 土壤有机质含量是导致不同纵向剖面相同

高程部位柱样之间微生物数量差异的主要因素。同

一纵向剖面不同高程部位柱样之间在土壤氧含量与

SO2 －
4 含量方面的差异，是导致这些柱样微生物数量

差异的主要因素。自高潮滩向光滩柱样 SRB 含量增

加，SRB 在有机质矿化中的作用逐渐增强; 这与 HB
含量的滩面趋势恰好相反。SRB 对来自互花米草的

有机成分比较敏感，互花米草成分含量较高的有机质

很可能抑制 SRB 生长。源于互花米草的有机质组分

的矿化可能主要由 HB 完成。
( 4) 崇明东滩盐沼不同柱样的孔隙水 Cl － /SO2 －

4

摩尔比总体偏低，大部分层位的小于 19． 33，表明有

非海源 SO2 －
4 加入。柱样中 SRB 越多，Cl － /SO2 －

4 摩

尔比就越大，硫酸盐还原作用就越明显。长江径流携

带的污染物以及盐沼现场大型食草动物的排泄物可

能提供了非海源 SO2 －
4 ，导致柱样孔隙水 Cl － /SO2 －

4 摩

尔比多小于 19． 33。这掩盖了由于硫酸盐还原作用

引起的 SO2 －
4 消耗，严重干扰了利用盐沼孔隙水 Cl － /

SO2 －
4 摩尔比定量研究硫酸盐还原作用的强度。
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Distribution Pattern of Sulfate-reducing Bacteria and Its Environmental
Mechanism in the Saltmarsh of the Yangtze Estuary

CHEN Qing-qiang1 TANG Yuan2 YANG Yan1 XIE Bing2 L Bao-yi2
( 1． State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research，East China Normal University，Shanghai 200062;

2． Department of Environment Science，East China Normal University，Shanghai 200062)

Abstract: Coastal saltmarshes are among the most productive ecosystems in the world，and scientific evaluations of
their potentials as carbon sources or sinks have great significances for the studies on carbon exchanges between land
and the sea． Sulfate reduction is the most important process for degradation of soil organic matters of saltmarshes，and
the main functional microbes in this process are sulfate-reducing bacteria． Two transects from hight tidal flat to bare
flat were selected from areas with Spartina alterniflora and native vegetation，respectively，for investigations of spatial
distribution characteristics and mechanism of sulfate-reducing bacteria ( SRB) in the Chongmingdongtan saltmarsh of
the Yangtze Estuary． This study was based on data including concentrations of both SRB and heterotrophic bacteria
( HB) in soil samples with different depths and plant rhizospheres，content and δ13C value of particulate organic car-
bon ( POC) ，and molar ratio of Cl-/SO2 －

4 of interstitial water in drilling cores with different altitudes in the saltmarsh．
SRB concentrations of the cores increase from the high tidal flat to the bare flat，due to decrease of oxygen content and
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increase of SO2 －
4 content of the cores from land to the sea． This suggests that SRB turn to be more important in miner-

alization of organic matters from the high tidal flat to the bare flat． The variation trend of SRB concentration from the
high tidal flat to the bare flat，however，has not been influenced markedly by POC content of the soils． The concentra-
tions of HB in samples with different depths of the drilling core from high tidal flat are markedly greater than those of
HB in samples with corresponding depths of the drilling cores from both middle tidal flat and bare flat． This is due to
the decreases in both oxygen content and POC content of the cores from land to the sea． Different cores are similar in
that the concentrations of HB decrease with depth due to the decrease of soil oxygen content with depth． The concen-
tration of HB in the area with higher POC content is markedly greater that that of HB in the area with lower POC con-
tent． The concentrations of SRB are markedly different in rhizospheres of different types of vegetations． SRB is suscep-
tible to rhizospheres of different types of vegetations． Rehizosphere of Phraqmites australis is the most favorable one for
SRB growth，and that of Scirpus triqueter comes next． Rehizosphere of Spartina alterniflora is unfavorable to SRB
growth，and the root secretion may restrain the development of SRB． The concentration of HB in the rhizosphere soil is
greater than that of HB in nonrhizosphere soil，and HB is not susceptible to the rhizospheres of different types of vege-
tations． Soil organic matter content is the key factor that result in the difference in microbe amount between the drilling
cores with the same altitudes from different transects． The difference in microbe amount between drilling cores with
different altitudes in one transect，is due to the differences in both soil oxygen content and SO2 －

4 content between the
cores． SRB is susceptible to the organic components originating from Spartina alterniflora，and the organic matters
with much components coming from Spartina alterniflora may restrain the growth of SRB． Mineralizations of the organic
components originating from Spartina alterniflora probably attribute to HB． The molar ratio of Cl-/SO2 －

4 of interstitial
water is low，and is less than 19． 33 in most cases，indicating additon of SO2 －

4 with sources other than the sea． Such
additions of SO2 －

4 offset the consumption of SO2 －
4 due to sulfate reduction，and make it more difficult to determine

quantitatively the intensity of sulfate reduction based on the molar ratio of Cl-/SO2 －
4 of interstitial water in the salt

marsh． The more SRB there exists，the greater the molar ratio of Cl-/SO2 －
4 is，and the more marked sulfate reduction

is in one drilling core．
Key words: saltmarsh; sulfate-reducing bacteria; heterotrophic bacteria; the Yangtze Estuary
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