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　　摘要：土壤氮元素是植物生长的重要营养元素，不同土地利用类型对土壤氮元素的影响不同。近年来，滨海湿地
的围垦作为应对土地资源短缺的一个重要对策被广泛地使用，而由围垦所导致的不同土地类型对土壤氮元素影响方

面的研究较少。通过比较盐城围填海区域芦苇沼泽、农田、盐田、鱼塘、城镇建设和光滩６种土地类型对植物地上生物
量、土壤总氮含量、铵态氮变化量和硝态氮变化量、土壤氮矿化速率的影响，试图探讨不同土地利用类型对土壤氮元素

的影响。研究结果表明，芦苇沼泽的植物总生物量远高于其他围填海类型；与芦苇沼泽相比，农田和鱼塘土壤总氮含

量水平偏高，对土壤总氮影响较大；农田和鱼塘以外的其他土地利用类型土壤的铵态氮含量均呈上升趋势；鱼塘中土

壤硝态氮含量的增加量显著高于芦苇沼泽土地利用类型；不同围填海利用类型的氮矿化速率随着土壤深度的增加而

减小，其中鱼塘氮矿化速率显著高于其他土地利用类型。以上研究结果表明，与其他几种土地利用类型相比，农田和

鱼塘土地类型的总氮含量与硝态氮含量较高，对滨海湿地氮元素的平衡有较大影响，应适度开发。
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　　氮元素是植物生长的重要营养元素，也是土壤生产力的
重要限制性因子，在湿地生态系统中显得尤为重要［１］。土壤

中的氮素主要以有机氮和无机氮２种形式存在，其中有机氮
占据着土壤总氮的主要部分，无机氮只占土壤总氮的很少部

分［２］。土壤氮矿化是土壤有机氮向无机氮转化的过程，土壤

氮矿化过程主要受环境因子的影响［３］。

近年来滨海湿地围垦作为应对土地资源短缺的一个重要

对策，被全球范围内广泛应用［４－６］。围垦可以显著改变滨海

湿地土壤的理化性质，对土壤的氮矿化过程产生巨大影响。

大面积的围垦对滨海湿地造成诸多不利影响，如改变区域的

潮流运动特性，引起泥沙冲淤和营养物质迁移规律的变化，严

重破坏了滨海区域生态环境［７］。如何平衡滨海湿地的发展

及其保护已成为一个亟待解决的问题［８－１２］。随着围填海面

积越来越大，怎样合理规划和利用围填海正成为生态学家研

究的热点之一［６，１３］。

滨海湿地的围垦产生了各种不同的土地利用类型，而不

同土地利用方式是滨海湿地土壤理化特性改变的重要影响因

素。有研究表明，河口滩地围垦后土壤电导率迅速下降，ｐＨ
值和碳酸盐含量也显著下降，而围垦后的农田由于连年的耕

作施肥使土壤总氮和有机碳含量显著增加，进一步加剧了土

壤有机质表层与下层的含量差异［１４］。Ｌｉ等也发现围垦后的
土壤有机质、可利用的磷元素、硝态氮的空间分布与围垦时间

与土地利用类型紧密联系［１５］。

氮元素不仅是有机体内核酸和蛋白质的基本组成元素，

也被认为是滨海湿地进程，如初级资源产量的一个重要的限

制性因子，因此研究滨海湿地土壤氮含量的变化显得尤为重

要［１６］。土壤氮元素的研究现大多集中在不同滨海湿地对土

壤氮元素的影响方面，而关于滨海湿地围垦形成的不同土地

类型对土壤氮元素影响方面的研究较少。不同的土地利用方

式对土壤氮元素的影响，如农田土地利用类型中农民施加的

氮肥、城建土地类型上人类建设活动等对土壤氮元素的影响

各不相同。本试验通过研究盐城围填海的６种不同土地利用
类型（芦苇沼泽、农田、盐田、鱼塘、城镇建设用地、光滩），对

植物生物量、土壤总氮含量、铵态氮变化量、硝态氮变化量、土

壤氮矿化速率的影响，试图揭示不同围填海土地利用类型对

土壤氮元素的影响规律，以期为滨海湿地围填海活动的有效

管理以及滨海湿地土地的合理利用提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　取样地点和方法
研究地点位于江苏盐城３２°３５′～３４°２８′Ｎ和１１９°３７′～

１２０°５３′Ｅ，处于亚热带区域。年平均气温为１３．７～１４．８℃，
年平均降水量是１０１０ｍｍ［１７］。自然植被群落从沿海到内陆
呈现分层模式，依次是光滩区域、互花米草占主导的植被群

落、盐地碱蓬植被群落、白茅草、芦苇以及其他旱生植被群落；

另外，从沿海到内陆，海三棱草呈现散乱的分布［１８］。

　　通过对盐城围填海区域的实地调查，结合不同时期的遥
感影像图，找出围填海区域并确定不同的土地利用类型，分为

芦苇沼泽、农田、盐田、鱼塘、城镇建设、光滩６种不同的土地
类型。本试验在江苏省大丰麋鹿国家级自然保护区和江苏省

射阳盐场及周边围填海地区确定了７个样地，即芦苇沼泽、盐
田、鱼塘、城镇建设、小麦农田、油菜农田、光滩。在２０１６年的
６月中下旬进行取样，每个样地随机选取４个采样点，每个采
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样点的大小为３０ｃｍ×３０ｃｍ，分别采集样方内的土壤与植物
部分。土壤样品分为３层（０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ）收集；
植物分部位收集，包括根、茎、叶、种子和地上凋落物。

植物样品带回实验室后，各个部位用自来水分别清洗干

净，然后在８０℃条件下烘干至恒重用来计算各植物部位生物
量。土壤样品用流动分析仪分别测定土壤硝态氮（ＮＯ３

－ －
Ｎ）和铵态氮（ＮＨ４

＋ －Ｎ）含量。另外，在原取样地点取回土
壤进行室内培养试验，用冰箱保存取回来的湿土，调节土壤的

含水量为野外自然含水量，置于塑料瓶内，用封口膜封好，置

于２５℃的培养箱内，遮光培养。每隔一周打开封口膜换气，
并加水至培养前的质量以补充蒸发的水量。培养２８ｄ后，测
定土壤硝态氮和铵态氮含量，并分别对比了室内培养前后，不

同土地利用类型的土壤硝态氮和铵态氮含量的变化量。

１．２　数据分析
采用 ＳＰＳＳ２２．０对数据进行分析，利用单因素方差分析

对数据如下几个方面进行检测：（１）不同土地利用类型之间
植物生物量的差异显著性；（２）土壤总氮含量、硝态氮变化
量、铵态氮变化量、土壤氮矿化速率在同一土壤深度下不同土

地利用类型之间的差异显著性；（３）土壤总氮含量、硝态氮变
化量、铵态氮变化量、土壤氮矿化速率在同一土地类型不同土

壤深度之间的差异显著性。

其中，盐田、鱼塘、城镇建设、光滩４种土地利用类型的土
样中基本没有植物，无法做生物量分析，因此，笔者比较了芦

苇沼泽、小麦农田、油菜农田这３种土地利用方式的植物生
物量。

２　结果与分析

２．１　不同土地利用类型的植物生物量
芦苇沼泽的植物总生物量为（５７６３．００±５４３．５２）ｇ／ｍ２，

远高于小麦农田和油菜农田，几近小麦农田和油菜农田的２
倍（表１）。从植物根部生物量来看，芦苇沼泽最高，而油菜农
田最低；从植物茎的生物量来看，也是芦苇沼泽最高，而小麦

农田最低；从植物叶子的生物量来看，油菜农田最高，小麦农

田最低；从植物种子的生物量来看，小麦农田最高而芦苇沼泽

最低，与植物茎正好相反；从植物地上凋落物种子的生物量来

看，芦苇沼泽最高而油菜农田最低，规律与植物根部生物量

一致。

表１　不同土地利用类型各植物部位生物量

植被类型
生物量（ｇ／ｍ２）

根 茎 叶 种子 地上凋落物 植物生物量

小麦农田 １１１７．５５±４０９．１９ｂ ５９３．３６±５７．８８ｂ ３２４．０１±２７．４５ｃ ９７２．２１±１６８．８１ａ １３５．１４±７４．７４ｂ ３１４２．２７±１７３．５２ｂ
油菜农田 ４７９．１７±１９９．１４ｃ ６５５．８５±２２７．６９ｂ １１１７．９２±１１７．９２ａ ５９３．１５±６９．５４ｂ １３４．００±２８．００ｂ ２９８０．０９±１５５．５７ｂ
芦苇沼泽 ２９２６．００±１５９４．００ａ１５４８．００±６５１．００ａ ６１０．００±２２１．００ｂ ９７．００±１２．００ｃ ５８２．００±１００．００ａ ５７６３．００±５４３．５２ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同土地利用类型间生物量差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　不同土地利用类型土壤总氮含量
由图２可知，除城建外的各个土地类型的土壤总氮含量

都随着土壤深度的增加而减少；城建土壤总氮含量在 １０～
２０ｃｍ的土壤深度时最高，在２０～３０ｃｍ时最低；鱼塘土地利
用类型各个土壤深度中的总氮含量都远高于其他类型，其次

为农田和芦苇沼泽土地类型，盐田、光滩和城建土地类型土壤

总氮相对来说较低。在深度为０～１０ｃｍ的土壤中，鱼塘土壤
总氮含量最高，城建最低；在深度为１０～２０ｃｍ的土壤中，鱼
塘总氮含量最高，盐田最低；在深度为２０～３０ｃｍ的土壤中，
鱼塘总氮含量最高，而盐田与城建总氮含量相差不大且较低。

２．３　不同土地利用类型对土壤硝态氮、铵态氮变化量的影响

由图３可知，室内培养之后，农田、鱼塘的土壤铵态氮含
量在各土壤深度均有所减少，其中土壤深度越深农田铵态氮

减少量越小，鱼塘铵态氮减少量越大；盐田、光滩、城建的土壤

铵态氮含量在各土壤深度都有增加，其中盐田的土壤铵态氮

含量随着土壤深度的增加而增加，光滩在土壤深度为 ０～
１０ｃｍ时铵态氮增加量最小，在土壤深度为１０～２０ｃｍ时最
大，而城建与盐田的变化规律相反；此外，芦苇沼泽类型在土

壤深度为０～１０ｃｍ中的铵态氮含量降低，而在１０～２０ｃｍ和
２０～３０ｃｍ时含量增加。在０～１０ｃｍ时，农田、鱼塘和芦苇沼
泽铵态氮含量减少，而盐田、光滩和城建增加；在１０～２０ｃｍ
时，农田和鱼塘铵态氮含量减少，其他类型都有所增加，其中

—５８２—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第６期



盐田增加量最大；在２０～３０ｃｍ时，规律与１０～２０ｃｍ一致。
在室内培养之后，各土地利用类型土壤硝态氮含量均有

所增加，且随着土壤深度地增加其硝态氮含量增加量越小；其

中鱼塘土地利用类型的土壤硝态氮含量增加显著高于其他土

地利用类型（图４）。在土壤深度为０～１０ｃｍ时，鱼塘硝态氮
含量增加最大，城建类型最小；在土壤深度为１０～２０ｃｍ时，
鱼塘硝态氮增加量最大，城建最小且其增加量几乎为零；在

２０～３０ｃｍ土壤深度时，鱼塘硝态氮含量增加最大，而盐田硝
态氮增加量最小。

２．４　不同土地利用类型氮矿化速率的差异
所有土地利用类型的氮矿化速率都随着土壤深度的增加

而减小（图５）。在各个土层深度中，鱼塘的氮矿化速率远高
于其他土地利用类型，城镇建设土地利用类型氮矿化速率最

低。其中，农田和鱼塘土地利用类型的土壤氮矿化速率在各

个土壤深度中都高于芦苇沼泽；在土壤深度为０～１０ｃｍ时，
盐田氮矿化速率高于芦苇沼泽，而在１０～２０ｃｍ和２０～３０ｃｍ
低于芦苇沼泽；光滩和城建都比芦苇沼泽低。

３　讨论与结论

不同土地利用方式对植物生物量的影响各不相同，试验

结果表明自然滨海湿地芦苇沼泽的植物总生物量显著高于小

麦农田和油菜农田，而其他几种土地类型的植物生物量基本

为零，这与人类对围垦区域的不同利用方式密切相关。

　　对不同土地类型的土壤总氮含量分析可知，鱼塘土地利
用类型在各土壤层中的总氮含量显著高于其他类型，这是由

于长期的水淹作用导致鱼塘营养元素滞留，使土壤氮元素的

有效来源增加［１９］，氮积累的速率增加，从而大大增加了土壤

中的总氮含量。农田土地利用类型也显示了较高的总氮含量

水平，这与农田土壤施加大量氮肥有关。彭佩钦等研究发现，

施用中量或者高量有机肥能使土壤总氮含量提高３９．８％ ～
５１．７％［２０］。自然状态下，随着土壤深度的增加，土壤有机质

含量逐渐减少，土壤总氮含量减少，本试验结果显示芦苇沼泽

土地利用类型的总氮含量随着土壤深度的增加而减少，符合

这一规律。

土壤中的无机氮主要以铵态氮和硝态氮的形式存在，是

植物生长过程中重要营养元素，由于土壤中无机氮含量非常

少，只占土壤总氮含量的１％ ～２％［１］，所以对土壤无机氮的

研究非常重要。本试验结果显示：室内培养之后，农田和鱼塘

土地利用类型的铵态氮含量在各土壤深度都有所减少，这可

能是因为农田中农民的施肥耕作和鱼塘中的渔业养殖活动，

使得铵态氮释放速率加快；盐田和光滩土地类型土壤铵态氮

含量在各土壤深度都有所增加，这与频繁水淹、土壤无法松动

有关；芦苇沼泽在０～１０ｃｍ的土壤深度中铵态氮含量减少，
而在１０～２０ｃｍ和２０～３０ｃｍ的土壤深度时增加，说明自然
滨海湿地土壤铵态氮含量在土壤表层是减少的，在土壤深层

是增加的，这与土壤中的硝化细菌的活性密切相关。土壤表

层通气性良好，硝化细菌的活性较高，而在深层土壤中硝化细

菌的活性较低。

鱼塘土地利用类型的土壤硝态氮含量增加显著高于其他

土地利用类型，这是因为鱼塘的水产养殖活动使底泥中的有

机质含量较高，进而提高了鱼塘中的异养硝化速率，使得鱼塘

中的硝态氮含量较高。农田的硝态氮含量增加也比较高，这

与农民频繁的耕作活动密不可分，农民经常往农田里面施加

氮肥，而氮肥在土壤中经过一系列的转化形成硝态氮，使得土

壤中的硝态氮含量明显增加。城镇建设土地利用类型的硝态

氮含量几乎没有变化，这是因为人类的建设活动使得土壤得

不到松动，以致硝态氮含量没有变化。另外，芦苇沼泽的硝态
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氮含量变化并不大，可以推测，在自然状态下滨海湿地的硝态

氮含量变化可能不大。

土壤氮矿化可以将土壤中的有机氮转化为无机氮，这个

过程基本决定了土壤中有多少氮元素可以被植物吸收利

用［２１－２２］。氮矿化对不同环境因子的变化很敏感，如土壤温

度、地下水位和土壤理化性质［２２－２６］，而围垦所形成的不同土

地利用类型对土壤的理化特性改变不一样，因此对其土壤氮

矿化速率的影响也有所不同［２７－２９］。本试验结果表明，不同土

地利用类型的氮矿化速率随着土壤深度的增加而减小，这是

由于随着土壤深度的增加，微生物数量迅速减少，土壤透气性

逐渐降低，可供降解的有机物质越来越少［３０］。芦苇沼泽土地

利用类型氮矿化速率基本高于光滩和城镇建设土地类型，低

于鱼塘和农田土地利用类型，而在土壤深度为０～１０ｃｍ时低
于盐田，在１０～２０、２０～３０ｃｍ时高于盐田，可知不同围填海
土地利用类型对滨海湿地的土壤氮矿化速率影响不同。其中

鱼塘土地类型的氮矿化速率显著高于其他土地类型，这是因

为鱼塘里面鱼的废物排泄和大量的底栖动物的活动，大大增

加了鱼塘中的有机物质含量。

相较于其他４种土地利用类型，鱼塘和农田土地利用类
型对土壤总氮和硝态氮含量影响较大，对滨海湿地氮元素的

平衡有较大影响，在进行围垦活动时应保持合适的规模；不同

土地利用类型对土壤铵态氮含量的影响不同，其中农田和鱼

塘土地类型的铵态氮含量在各个土壤深度都有所下降，盐田、

光滩和城镇建设土地类型的铵态氮含量在各土壤深度都有所

增加，这对于今后滨海湿地围垦形成哪种土地类型有较大参

考价值；鱼塘土地类型氮矿化速率显著高于其他土地类型，对

自然滨海湿地的氮元素影响较大。
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钴铯锶３种核素对大肠杆菌的毒性研究
黄　志，颜　未，蒯琳萍

（上海交通大学核科学与工程学院，上海２００２４０）

　　摘要：为了研究核电站建设运营、矿源开采等行为对周边环境的影响，以大肠杆菌为对象，通过绘制生长曲线以及
ＭＴＴ（噻唑蓝）法定量测量钴（Ｃｏ）、铯（Ｃｓ）、锶（Ｓｒ）３种核素对大肠杆菌的毒性作用，得到了钴、铯、锶３种核素与大肠
杆菌的剂量－抑菌率关系，同时通过测定细胞壁通透性以及胞内活性氧含量，发现这３种离子对大肠杆菌的抑菌作用
与细胞壁通透性以及胞内活性氧的积累可能存在正相关关系。结果表明，Ｃｏ２＋、Ｓｒ２＋、Ｃｓ＋对大肠杆菌的半致死浓度分
别为３．３８、２５１、１６００ｍｇ／Ｌ，其金属毒性由强到弱顺序为 Ｃｏ２＋＞Ｓｒ２＋ ＞Ｃｓ＋，并且 Ｓｒ２＋对大肠杆菌生长具有双向性影
响，低浓度（＜１０ｍｇ／Ｌ）时表现为促进生长作用，而浓度增高则表现为抑制作用。Ｃｏ２＋的抑菌作用与大肠杆菌细胞壁
通透性增大有关，而Ｓｒ２＋、Ｃｓ＋的抑菌作用通过金属离子诱导细胞体内活性氧含量增大，从而抑制细菌生长。从宏观
层面反应了３种核素的金属毒性，并从微观层面进行了机理的探讨，为后续研究钴、铯、锶等核素对生物体的致毒效应
以及环境中核素的生物监测方法提供参考依据。
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　　随着核技术在军事、工农业、科研等领域的广泛应用，由
泄漏物质造成的放射性污染以及钴、铯、锶等金属产生的金属

毒性对周边水域的影响也引起了广泛的关注［１］。我国核工

业高速发展使得核电站的建设已经成为我国能源战略中的一

项重要议事，而内陆核电站的建设更是面临着更严格的安全

考量。由于内陆核电站受纳水体容积小，一旦发生泄漏，将对

周围居民的生活带来巨大的影响，因此为保证环境污染水平

监测的可靠性，内陆核电站需要更多的科学评价标准［２］。同

时由于磷酸盐矿、煤矿、铁矿等矿源经常伴随着天然核素的存

在，这些矿源的开采利用也将会对环境带来污染［３］。核素通

过扩散迁移流入到生态环境中，最终会对人类健康产生各种

影响［４－５］，因此需要采取有效的手段进行污染检测。生物监

测可作为一项重要的手段，能够更加客观地评价内陆核电站

在正常运行、事故工况以及退役过程中释放的核素对环境产

生的影响［６］。同时，随着核能源的大力发展，核废料的处理

量也在逐年增长，而原料的开采以及废料的处理，均不可避免

地会对周围环境造成一定的影响，尤其是像钴、铯、锶等核素，

如何评价这些核素对环境的影响也成了当务之急。

作为自然界中数量最多、生物量最大、对生命元素循环具

有最大影响的种群，在水体环境监测上，微生物具有得天独厚

的优势［７］。低等微生物对环境中包括核素在内的金属污染

物、有机化合物等污染会表现得更加敏感，它们能够最快地感

受到生态系统中环境质量的变化，并通过相关机制做出反应。

因此，微生物被认为是最有潜力的指示生物［８］。大肠杆菌是

重要的微生物研究材料，也是重要的环境污染指示菌，以大肠

杆菌为研究对象，能够更普遍地反应核素泄漏对环境的影响，

也能够通过跟踪污染区域的大肠杆菌生长情况来评估该区域

的污染程度。

ＭＴＴ（噻唑蓝）比色法一般用于细胞活性检测，利用双波
长法可以有效地去除包括死菌体、培养基在内的干扰物对试

验的影响［９］。传统的平板计数工作量大，耗时长，与之相比，

ＭＴＴ法工作量小，操作快捷并且重复性高，已经广泛应用于
细胞毒性试验。近年来 ＭＴＴ法也越来越多地应用于活菌数
的测量，本试验利用ＭＴＴ法测量大肠杆菌的存活率，数据可
靠且重复性高。

目前，在农药等污染领域中，将微生物作为污染指示生物

的相关研究已经取得了令人瞩目的成就［１０］。然而，在核素污

染领域，选用微生物进行生物监测的研究鲜有报道。本试验

通过研究Ｃｏ、Ｓｒ、Ｃｓ３种核素外源添加对大肠杆菌生长速率
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