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珠江三角洲滨海湿地土壤微生物群落多样性与
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摘 要:为了研究珠江三角洲滨海湿地土壤微生物群落多样性与养分的耦合关系,以2015—2018年珠江三角洲滨海

红树林湿地、芦苇湿地、碱蓬湿地和互花米草湿地为对象,采用野外观测和室内分析相结合的方法研究了滨海湿地不

同植物群落土壤微生物群落多样性和土壤养分含量。结果表明:土壤pH值基本表现为,互花米草湿地>碱蓬滩湿地

>芦苇湿地>红树林湿地,其中不同湿地植物群落土壤pH值差异均不显著(p>0.05);土壤有机碳、全氮、全钾基本

表现为互花米草湿地<碱蓬滩湿地<芦苇湿地<红树林湿地。滨海湿地不同植物群落土壤细菌数量占绝对优势,占
微生物总数的70%左右。土壤微生物总数、真菌数目和放线菌数目均表现为互花米草湿地<碱蓬滩湿地<芦苇湿地

<红树林湿地,其中不同湿地差异均显著(p<0.05)。土壤微生物量碳、氮、磷基本表现为互花米草湿地<碱蓬滩湿地

<芦苇湿地<红树林湿地,其中微生物量碳、氮不同湿地差异均显著(p<0.05);不同湿地微生物量磷差异均不显著

(p>0.05)。土壤微生物群落的物种丰富度指数(H)、均匀度指数(E)、优势度指数(Ds)和碳源利用丰富度指数(S)基
本表现为互花米草湿地<碱蓬滩湿地<芦苇湿地<红树林湿地,其中优势度指数(Ds)差异均不显著(p>0.05)。相

关性分析显示,土壤养分和pH值与微生物群落功能多样性密切相关,其中pH值和土壤养分是滨海湿地不同植物群

落土壤微生物群落多样性差异的重要影响因素。此外,土壤养分与微生物数量及微生物量关系密切,在生态保护和

评估等研究过程中应充分考虑滨海湿地下的土壤微生物和养分的变化特征及耦合关系。
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Abstract:Inordertostudythevariationofsoilmicrobialcommunitydiversityanditsinfluencingfactorsin
coastalwetlandsfrom2015to2018,mangrovewetland,reedwetland,salicorniawetlandandmutualflower
ricegrasswetlandwereselectedtoexploresoilmicrobialcommunitydiversityanditsinfluencingfactors.The
resultsshowedthatthebasicpHvalueofsoildecreasedintheorder:Spartinaalterniflorawetland>Suaeda
glaucawetland>Phragmitescommuniswetland>Rhizophoraapiculatawetland,andtherewasnosignifi-
cantdifferenceinsoilpHvaluebetweendifferentwetlandplantcommunities(p>0.05);soilorganiccarbon,

totalnitrogenandtotalpotassiumincreasedintheorder:Spartinaalterniflora<Suaedaglaucawetland<
Phragmitescommuniswetland<Rhizophoraapiculata wetland;thenumberofsoilbacteriaindifferent
plantcommunitiesincoastalwetlandswasabsolutelydominant,accountingforabout70% ofthetotal
numberofmicroorganisms,followedbyactinomycetes,withtheleastfungi;thetotalnumberofsoilmicro-
organisms,fungiandactinomycetesincreasedintheorder,thewetlandofSpartinaalterniflora<Suaeda
glaucawetland<Phragmitescommuniswetland<mangrovewetland,amongwhichthedifferenceamong



differentwetlandswassignificant(p<0.05);thesoilmicrobialbiomassofcarbon,nitrogenandphosphorus
increasedintheorder,Spartinaalterniflora<Suaedaglaucawetland<Phragmitescommuniswetland<
Rhizophoraapiculatawetland,amongwhichsoilmicrobialbiomassofcarbonandnitrogenwassignificantly
differentindifferentwetlands(p<0.05);thedifferenceofmicrobialbiomassphosphorusindifferent
wetlandswasnotsignificant(p>0.05);thespeciesrichnessindex(H),evennessindex(E),dominance
index(Ds)andcarbonsourceutilizationrichnessindex(S)ofsoilmicrobialcommunityincreasedinthe
order,Spartinaalterniflora<Suaedaglaucawetland<Phragmitescommuniswetland<Rhizophoraapic-
ulatawetland,amongwhichthedominanceindex(Ds)wasnotsignificantlydifferent(p>0.05).Correlation
analysisshowedthatsoilnutrientsandpHvaluewascloselyrelatedtothemicrobialcommunityfunctional
diversity,includingnegativecontributionofpHvaluetosoilmicrobialcommunityfunctionaldiversityand
positivecontributionofsoilnutrientstosoilmicrobialcommunityfunctionaldiversity,soilpHvalueand
nutrientsweretheimportantinfluencefactorsonsoilmicrobialcommunitydiversityindifferentplant
communitiesofcoastalwetlands.Soilnutrientswerecloselyrelatedtomicrobialquantityandmicrobial
biomass,andtheircontentsgreatlyaffectedmicrobialquantityandactivity.Intheprocessofecological
protectionandevaluation,thechangecharacteristicsandcouplingrelationshipsofsoilmicroorganismsand
nutrientsundercoastalwetlandsshouldbefullyconsidered.
Keywords:coastalwetland;soilnutrients;soilmicrobialcommunitydiversity

  从生态环境的角度来讲,由于其构成要素众多且

存在显著的交互作用,因此其复杂性和多样性尤为突

出,对于陆地生态而言更是如此,由于其直接作为人

类生存发展的载体,动植物的生长发育受其直接制

约,因此其具有复杂性的同时更突显了其重要性[1-2]。
立足于陆地生态环境,其中关键的构成部分离不开土

壤和微生物,绝大多数植被的生长发育离不开土壤,
在物质和能量交换过程中离不开微生物,从而形成了

土壤—植物局地生态系统[3]。作为土壤生态的重要

构成部分,微生物对于凋落物的分解发挥着无可替代

的效果,同时在酶的参与下进一步提升了分解效果,
二者是息息相关的,此外,环境因子也发挥着明显的

制约效应[4-5]。离开了微生物,凋落物等腐殖质的降解

将无从谈起,这在土壤养分转化过程中尤为关键,直接

制约着土壤肥力及活性,因此,在土壤质量分析过程中

微生物常常作为关键指标加以分析。近些年来,微生物

数量及分布特点等方面受到了大量学者的关注,并对此

开展了长期的实地研究,加之研究方法及研究技术的不

断改进优化,对其研究更为深入,尤其是其结构及区系

等方面,研究更为深入、多样,其多样性产生的影响进一

步探究,尤其是随着分子研究水平的不断提升,微生物

多样性等方面的分析更为深入[6-8]。目前来讲,对于微

生物多样性研究,首先要探究其物种分布,此外还需要

对其功能及遗传方面加以探究,在此过程中常用的研

究方法不仅包括碳素利用法[9-10],还包括核酸分析法

等多元化研究方法;有机质分解在土壤养分积累的过

程中尤为关键,尤其是凋落物的降解,不仅与植被生

长息息相关,同时与微生物活动关系密切,凋落物降

解依赖于微生物分解[11-12],同时又为微生物新陈代谢

提供能量支撑,因此来说,探究土壤与微生物及植被

之间的关系具有重要的现实意义。
对于珠江三角洲湿地而言,其形成主要受制于珠

江和海洋的交互效应,是入海口地带的产物,由于其

河口地质构造突出,受制于河口地带水动力作用等,
形成了突出的河口三角洲地带,呈现出明显的湿地生

态环境[13-15],这也是当地较为独特的地貌之一。随着

海平面的不断上升,大量泥沙沉积于河口区域,从而

不仅形成了滨海湿地,同时出现了大量的浅滩,出现

了大量的颗粒沉积物,对于珠江三角洲生态产生了重

要影响和变化,甚至出现了水下三角洲的独特生态,
其泥质沉积体现象较为突出[16-17]。然而,从20世纪

80年代开始,在工业化进程的不断发展过程中,珠江

三角洲湿地生态发生了巨大变化,不仅湿地面积大幅

下降,同时局地生态变化突出,呈现出明显的退化现

象,导致原有的湿地景观衰退,还直接导致生物多样

性下降,破坏了其原有的生态平衡[18]。尤为突出的

环境问题影响了当地的生态环境,对于湿地保护尤为

不利,基于此,本研究从2015年开始进行连续3a的

实地观测研究分析,长期观测珠三角滨海湿地[互花

米草(Spartinaalterniflora)湿地、碱蓬滩(Suaeda
glauca)湿地、芦苇(Phragmitescommunis)湿地、红
树林(Rhizophoraapiculata)湿地],探究该区域的
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土壤状况及微生物特点,揭示养分和微生物之间的内

在关系,探究微生物群落分布特性,探寻其交互作用

机理,从而为湿地保护提供有益参考和借鉴,为修复

退化的湿地环境提供借鉴。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究选取珠江河口的淇澳岛(113°36'40″—

113°39'15″E,22°23'40″—22°27'38″N),该区域面积约

为24km2,受地理位置制约而具有较为突出的亚热

带海洋气候特点,通过近些年来该地区的气象资料分

析得知,年均气温达到22℃,即使是气温最低1月,
其月均温度依然能达到15℃,其最低温为2.4℃。受

地理位置及水文特点的影响,其潮汐现象呈现出半日

潮的特点,且具有不规则的变化特点,潮涨潮落的规

律难以找寻,潮差变化较大,容易受枯水季的影响,潮
差一般不超过2m。通过对其气象数据进行分析得

知,该区域受热带气旋的影响较为常见,每年出现的

次数甚至达到了12次,对于珠江口的影响较大。

1.2 样品采集

2015年8月,在淇澳岛选取芦苇、红树林、互花

米及碱蓬湿地,每种湿地选取3个重复样地(每个样

地面积为50m×50m),每个样地长期布设15个

2m×2m的重复样方,共计180个样方,连续观测

3a。连续3a在每个样方采集土壤混合样品,采集深

度为20cm,采样四点混合法采集约为2kg新鲜土

壤样品,每年采集180个土壤样品,3a共计540个土

壤样品。取样完成之后把样品分为两部分处理,一部

分带回实验室进行风干操作,并对其杂质进行去除之

后来科学地测定其养分和有效养分含量,另一部分则

在取样现场过100目筛后保存在4℃保温冰箱之中,
并对其土壤中各种微生物量进行测定[7-8]。

本研究过程中对土壤养分开展了一系列的测定,
对有机碳、全氮及全钾的测定分别采取氧化法、定氮

法及光度计法,同时借助于烘干法来测定其含水量,
要求温度达到105℃,对于其pH值的测定则借助于

电位法。
通过平板梯度稀释法来测定土壤中各种微生物

的数量。值得注意的是,高氏一号琼脂培养基、马丁

氏培养基、牛肉膏蛋白胨琼脂培养基这3种培养基分

别为放线菌、真菌以及细菌的培养基,这样能够获得

多次重复的菌落平均数,用其乘以相应的稀释倍数就

得到了相应的微生物菌落数。对于微生物量碳、氮及

磷的测定借助于浸提法进行。所有指标测定均重复

3次后取平均值。

1.3 土壤微生物群落功能多样性

微生物对于凋落物的分解发挥着无可替代的效

果,同时在酶的参与下进一步提升了分解效果,二者

是息息相关的,离开了微生物,凋落物等腐殖质的降

解将无从谈起,这在土壤养分转化过程中尤为关键,
直接制约着土壤肥力及活性,因此,在土壤质量分析

过程中微生物常常作为关键指标加以分析。本研究

过程中对于微生物多样性的测定主要立足于 McIn-
tosh,Shannon和Simpson等指数的角度[19]。

在微生物呼吸的测定过程中,主要借助于碱液吸

收法,其与微生物量碳之间的比值即为代谢熵:qCO2
=MR/MBC[19]。本研究对于水解酶进行相应的测

定,研究过程中借助于对硝基苯酚(pNP)法,对于微

生物群落分布主要通过 McIntosh,Simpson等多样

性指数进行衡量,对于Simpson指数计算而言,首先

对相应的数据进行放大1000倍的处理,这样将不会

出现负数的现象;对于微生物的碳源利用水平进行衡

量过程中主要借助于AWCD值衡量法[20],即:

    AWCD=∑[(Ci-R)/31] (1)

    H=-∑Pi(lnPi) (2)

    Pi=(Ci-Ri)/∑(Ci-Ri) (3)
在开展指标统计分析之前对数据进行相应的均

值处理,并充分考虑标准误差,然后借助于 Excel
2010整理相关数据,并开展SPSS21.0统计检验,尤
其是相关分析及显著性检验等,并对不同的置信水平

开展相应检验。在探究微生物和养分之间关系的过

程中主要运用了CANOCO4.5,此外还对其与环境

因子之间的关系进行探讨。

2 结果与分析

2.1 滨海湿地不同植物群落土壤养分

由图1可知,滨海湿地不同植物群落土壤pH值

变化范围为7.13~7.56,基本表现为:互花米草湿

地>碱蓬滩湿地>芦苇湿地>红树林湿地,其中不同

湿地植物群落土壤pH值差异均不显著(p>0.05);
土壤有机碳变化范围为9.63~13.98g/kg,基本表现

为:互花米草湿地<碱蓬滩湿地<芦苇湿地<红树

林湿地,其中芦苇湿地和红树林湿地差异不显著

(p>0.05),二者显著高于互花米草湿地和碱蓬滩湿地

(p<0.05);土壤全氮变化范围为0.91~1.18g/kg,基本

表现为:互花米草湿地<碱蓬滩湿地<芦苇湿地<红

树林湿地,其中不同湿地差异均显著(p<0.05);土壤

全氮变化范围为26.52~43.09g/kg,基本表现为:互
花米草湿地<碱蓬滩湿地<芦苇湿地<红树林湿地,
红树林湿地显著高于其他湿地(p<0.05)。
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注:不同小写字母表示差异显著(p<0.05),下同。

图1 滨海湿地不同植物群落土壤养分

2.2 滨海湿地不同植物群落土壤微生物数量

由图2可知,滨海湿地不同植物群落土壤细菌

数量占绝对优势,占微生物总数的70%左右,其次

是放线菌,真菌最少。土壤微生物总数变化范围为

(2.03~2.81)×107cfu/g,基本表现为:互花米草湿

地<碱蓬滩湿地<芦苇湿地<红树林湿地,其中不

同湿地土壤微生物总数差异均显著(p<0.05);土壤

细菌数目变化范围为(1.23~1.57)×107cfu/g,基本

表现为:互花米草湿地<碱蓬滩湿地<芦苇湿地<
红树林湿地,其中芦苇湿地和红树林湿地差异不显

著(p>0.05),互花米草湿地显著低于其他湿地(p<
0.05);放线菌数目变化范围为(3.1~6.1)×106cfu/g,基
本表现为:互花米草湿地<碱蓬滩湿地<芦苇湿地<
红树林湿地,其中不同湿地放线菌数目差异均显著

(p<0.05);真菌数目变化范围为(4.5~8.4)×105

cfu/g,基本表现为:互花米草湿地<碱蓬滩湿地<芦

苇湿地<红树林湿地,其中不同湿地真菌数目差异均

显著(p<0.05)。综合分析可知,微生物总数、细菌、
真菌和放线菌数量最大值出现在红树林湿地,最小值

出现在互花米草湿地。

2.3 滨海湿地不同植物群落土壤微生物量

由图3可知,滨海湿地不同植物群落土壤微生物

量存在一定差异,土壤微生物量碳变化范围为124~
169mg/kg,基本表现为互花米草湿地<碱蓬滩湿

地<芦苇湿地<红树林湿地,其中不同湿地差异均显

著(p<0.05);土壤微生物量氮变化范围为68~92
mg/kg,基本表现为互花米草湿地<碱蓬滩湿地<
芦苇湿地<红树林湿地,其中不同湿地差异均显著

(p<0.05);微生物量磷变化范围为13~16mg/kg,基本

表现为互花米草湿地<碱蓬滩湿地<芦苇湿地<红树

林湿地,其中不同湿地差异均不显著(p>0.05)。

2.4 滨海湿地不同植物群落土壤微生物群落多样性

由图4可知,滨海湿地不同植物群落土壤微生物群

落功能多样性指数存在一定差异,土壤微生物物种丰

富度指数(H)变化范围为1.63~3.35,基本表现为互

花米草湿地<碱蓬滩湿地<芦苇湿地<红树林湿地,其
中不同湿地差异均显著(p<0.05);土壤微生物均匀度

指数(E)变化范围为0.24~0.75,基本表现为互花米草湿

地<碱蓬滩湿地<芦苇湿地<红树林湿地,其中互花米

草湿地和碱蓬滩湿地差异均不显著(p>0.05);优势度指

数(Ds)变化范围变化范围为0.686~0.701,基本表现

为互花米草湿地<碱蓬滩湿地<芦苇湿地<红树林

湿地,其中不同湿地差异均不显著(p>0.05);碳源利

用丰富度指数(S)变化范围为7.15~16.79,基本表现
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为互花米草湿地<碱蓬滩湿地<芦苇湿地<红树林 湿地,其中不同湿地差异均显著(p<0.05)。

图2 滨海湿地不同植物群落土壤微生物数量的变化

图3 滨海湿地不同植物群落土壤微生物量的变化

2.5 土壤微生物及其与土壤养分之间的耦合关系

由表1可知,土壤微生物群落功能的变化与土壤

养分的变化呈正比例关系。与土壤pH 值之间的关

系为负相关。土壤微生物碳源利用丰富度指数(S)、
均匀度指数(E)和物种丰富度指数(H)土壤养分各

指标的相关系数,均高于优势度指数(Ds)。概而言

之,土壤养分、土壤pH值和微生物群落功能多样性

之间,是相互依赖和影响的,土壤养分的贡献程度较

高,土壤pH值的贡献程度较低。由以上推断可知,
滨海湿地不同植物群落土壤微生物群落多样性会存

在较大差异。
研究表明(表2),不同湿地4个特征值的累积方

差贡献率分别为70.23%,75.15%,72.27%,73.09%,
基本能反映出大部分的变量信息,由此建立两两之间

的4对典型变量的构成(表3),由于第1,2对典型变

量相关系数大,第3,4对典型变量的影响较小,因此,
只取第一、二对典型变量进行分析。

互花米草湿地,土壤微生物特征和土壤养分的第

一、二对典型相关系数分别为0.992和0.856,表明土

壤养分的第一、二对变量对土壤微生物第一、二对变
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量的 影 响 较 大 (表 3);碱 蓬 滩 湿 地,0.987** 和

0.814**(p<0.01),表明土壤养分的第一、二对变量

对土壤微生物第一、二对变量的影响较大;芦苇湿地,

0.956**和0.809**(p<0.01),表明土壤养分的第

一、二对变量对土壤微生物的第一、二对变量的影响

较大;红树林湿地,0.986**和0.814**(p<0.01),表
明土壤养分的第一、二对变量对土壤微生物第一、二
对变量的贡献较大。

图4 滨海湿地不同植物群落土壤微生物群落多样性

表1 土壤养分与微生物多样性之间相关性(n=540)

项目 pH值
全碳

/(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)
微生物总数 -0.867** 0.879** 0.902** 0.823**

细菌数目 -0.623* 0.835** 0.913** 0.768**

放线菌数目 -0.432 0.312 0.256 0.309
真菌数目 -0.213 0.145 0.213 0.245

微生物量碳 -0.908** 0.913** 0.909** 0.867**

微生物量氮 -0.711** 0.907** 0.887** 0.845**

微生物量磷 -0.120 0.098 0.154 0.207
物种丰富度指数(H) -0.912** 0.921** 0.911** 0.808**

碳源利用丰富度指数(S)-0.656* 0.945** 0.808** 0.713**

优势度指数(Ds) -0.312 0.545* 0.511* 0.412
均匀度指数(E) -0.756** 0.907** 0.834** 0.405

注:*,**分别表示在0.05,0.01水平上差异显著,下表同。

3 讨 论

对于陆地生态系统,土壤微生物在物质和能量交

换过程中起着重要的调节作用;土壤微生物也常常用

于衡量土壤质量,一方面微生物活动改变着土壤理化

特性,另一方面土壤环境为微生物活动创造更为适宜

的新陈代谢环境,二者具有明显的相互促进性[21]。
表2 土壤微生物与土壤养分典范相关分析的卡方检验

项目
典型

向量

典型相关

系数
卡方值

显著性

水平
自由度

互花米草湿地

1 0.992 567.34 <0.01** 146
2 0.856 178.87 <0.01** 146
3 0.534 87.23 <0.05* 146
4 0.467 54.12 <0.05* 146

碱蓬滩湿地

1 0.987 657.21 <0.01** 146
2 0.814 156.86 <0.01** 146
3 0.509 97.21 <0.05* 146
4 0.321 43.09 <0.05* 146

芦苇湿地

1 0.956 512.32 <0.01** 146
2 0.809 178.12 <0.01** 146
3 0.578 76.09 <0.05* 146
4 0.337 51.34 <0.05* 146

红树林湿地

1 0.986 734.12 <0.01** 146
2 0.814 156.23 <0.01** 146
3 0.578 87.23 <0.05* 146
4 0.410 43.13 <0.05* 146
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表3 土壤微生物与土壤养分的前两对典型变量的构成

项目 典型向量

互花米草湿地

U1 0.234X1+1.356X2-0.126X3-0.368X4

V1 1.098Y1-0.376Y2-0.671Y3+1.323Y4+0.178Y5-0.321Y6-0.566Y7+1.098Y8+1.145Y9-0.177Y10

U2 0.432X1+1.125X2-0.178X3-0.309X4

V2 1.012Y1-0.354Y2-0.533Y3+1.145Y4+0.235Y5-0.312Y6-0.578Y7+0.144Y8+1.198Y9-0.781Y10

碱蓬滩湿地

U1 0.587X1+1.124X2-0.167X3-0.389X4

V1 0.367Y1-0.312Y2-0.665Y3+1.066Y4+0.245Y5-0765Y6-0.553Y7+0.156Y8+0.455Y9-0.534Y10

U2 0.743X1+0.876X2-0.324X3-0.457X4

V2 1.124Y1-0.345Y2-0.644Y3+1.124Y4+0.113Y5-0.345Y6-0.534Y7+1.789Y8+1.089Y9-0.112Y10

芦苇湿地

U1 0.314X1+1.678X2-0.543X3-0.245X4

V1 1.156Y1-0.457Y2-0.789Y3+1.214Y4+0.235Y5-0.345Y6-0.552Y7+1.598Y8+0.356Y9-0.213Y10
U2 0.257X1+1.452X2-0.568X3-0.323X4

V2 1.432Y1-0.343Y2-0.689Y3+1.145Y4+0.245Y5-0.350Y6-0.423Y7+1.134Y8+1.876Y9-0.109Y10

红树林湿地

U1 0.543X1+1.134X2-0.657X3-0.323X4

V1 1.566Y1-0.897Y2-0.546Y3+1.098Y4+0.224Y5-0.567Y6-0.556Y7+1.132Y8+1.098Y9-0.344Y10
U2 0.543X1+1.088X2-0.134X3-0.412X4

V2 0.987Y1-0.435Y2-0.589Y3+1.096Y4+0.245Y5-0.657Y6-0.788Y7+1.134Y8+0.876Y9-0.389Y10

注:X1为pH值;X2为土壤有机碳;X3为土壤全氮;X4为土壤全钾;Y1为微生物量碳;Y2为微生物量氮;Y3为微生物量磷;Y4为细菌;Y5为真菌;Y6
为放线菌;Y7为物种丰富度指数;Y8为碳源利用丰富度指数;Y9为优势度指数;Y10为均匀度指数。

  通过本试验连续3年的观测研究得知,虽然土壤

的有机碳、全氮及全钾存在较大的差异,但是其整体

变化规律较为接近,其中分布含量最高的是红树林湿

地,其次是碱蓬滩、芦苇湿地,而最低的是互花米草湿

地,对于微生物菌群而言,数量方面难以匹敌的依然

是细菌,其占比高达70%,而真菌数量最不占据优

势;从其数量分布方面来讲,其规律性较为明显,数量

最高的湿地依然是红树林,而数量最少的湿地依然是

互花米草区域,对于不同湿地而言,其微生物数量呈

现较大差异,且这种差异具有显著性,达到了0.05的

显著性检验水平。对于红树林湿地区域而言,大量的

枯枝落叶等凋落物形成了大量的腐殖质来源,在微生

物作用下,其被分解为有机质,为土壤养分的积累奠

定了基础,同时,凋落物能够有效促进土壤水分的保

持,利于涵养降雨等水分,从而在促进林木生长的同

时提升微生物新陈代谢的条件。此外,对于红树林区

域而言,其具有更适宜微生物活动的表土结构,增强

微生物对有机质的分解效率,加速了能量转换。通过

相关性分析得知,微生物数量及其生物量受到土壤养

分的显著制约,二者正向变化关系尤为突出,且其协

调发展效应较强,具有较强的互补性[15]。微生物活

动离不开必要的养分支撑,相反,凋落物等有机质的

分解离不开微生物,从而促进养分积累,二者关系尤

为密切,对于不同湿地而言,虽然其碳、氮含量存在较

大差异,但是其含量的提升将会促进微生物量碳及氮

的聚集。通过研究对比分析得知,对于微生物量而

言,其与养分的关系密切,作为养分的核心来源之一,
有机质含量起着关键作用;综合来看,对于滨海湿地

而言,虽然群落分布有所差异,但是微生物和养分之

间的关系具有不可分割性,微生物的新陈代谢等活动

利于养分的积累[22-23],对于有机质的降解效应尤为关

键,二者具有较强的协同发展效应。
在土壤有机碳中,微生物量碳的含量一般不超过

5%,对于全氮而言,微生物量氮的占比一般在6%左

右,有些学者认为这并不是普遍现象,碳、氮含量的变

化具有不确定性,也不是土壤的固化特点[22-23]。通过

连续3年的观测分析得知,对于微生物量碳、氮、磷而

言,虽然在不同湿地区域来说,其含量存在较大差异,
但是其依然具有一定的规律性,其中含量最高的是红

树林湿地,其次芦苇湿地区域,而互米花草湿地的含

量最低,除了微生物量磷之外,碳、氮含量均呈现了显

著性差异。对于滨海湿地而言,微生物不同菌群在数

量方面的差异较大,且其变化特点与总微生物数量基

本接近,相比而言,细菌更具有数量优势。不同的湿

地区域,其不仅具有差异较大的土壤结构,其土壤肥

力及活性方面也会出现较大差异,加之土壤通透性的

差异,其将会对微生物活动产生显著的制约,对于红

树林区域而言,其不仅具有多样性的植被分布,同时
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生物量突出,受凋落物影响,其水源涵养能力得以有

效提升,土壤养分状况相对较好,加之河水冲击形成

了养分集聚,对于提升该区域的养分水平效果显著,
受此影响,微生物活动进一步加强,对于有机质降解

效果更好。虽然菌群的数量存在较大差异,但是不同

的菌群对于环境的酸碱性喜好并不相同,对于真菌而

言,其更适宜于在酸性条件下生长[24],而对于其他两

种菌群而言,则更喜好中性环境。
综合来看,微生物活动改变着土壤理化特性,另

一方面土壤环境为微生物活动创造更为适宜的新陈

代谢环境,二者具有明显的相互促进性,在湿地生态

保护过程中要充分注重微生物和养分的协调,合理控

制氮、磷等含量,发挥微生物效应。
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