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潮间带处于海陆交错地带，是连接陆地和

海洋生态系统的纽带。潮间带区域的生态环境被

严重破坏，各种污染物的含量在不断增加，富营

养化问题已经成为全球主要的环境问题之一，而

氮是导致水体富营养化的主要原因。潮间带中的

氮循环受到微生物活动和高营养盐、低盐度、水

交换频繁等环境因素的影响,发生在该地区的硝
[1]化和反硝化过程有着自身的特点和规律 。沉积
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　　摘  要：以流入辽东湾的4条入海河流（小凌河、大凌河、双台子河、辽河）河口处沉积物和大凌河附近的水稻田

土、玉米旱地和芦苇湿地为研究对象，采用悬浮液振荡培养法，测定河流沉积物及附近的土壤硝化强度和反硝化强度。

结果显示，4种不同河口沉积物的硝化强度和反硝化强度差异显著，硝化强度在1.32~4.89 mgN/kg·d之间，且小凌河

＞双台子河＞辽河＞大凌河；反硝化强度在5.44~10.47 mgN/kg·d之间，且辽河＞双台子河＞小凌河＞大凌河。大凌河

不同利用方式的土壤硝化强度在1.32~2.92 mgN/kg·d之间，河流沉积物最小，土壤反硝化强度在3.79 ~7.72 mgN/kg·d 

之间，水稻田土反硝化强度最大。总体上，研究对象的反硝化强度大于硝化强度，反硝化除氮能力强。研究结果对于

评价河口潮间带地区沉积物及土壤的氮素转化能力有重要参考。

　　关键词: 沉积物；硝化强度；反硝化强度
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Nitrification and Denitrification Potentials of Intertidal Sediments and the Nearby

Soils in Liaodong Bay Estuaries

Du Jiaxin, Du Huachao, Wang Lianfeng
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of Environmental and Chemical Engineering, Dalian Jiaotong University, Dalian 116028, China)

Abstract: 　　 T sediments Liaodong Bayhe  derived from the estuaries of four rivers flowing into the  (Xiaoling River, Daling 

River, Shuangtaizi River, Liao River) and the soils derived from the paddy field, corn field and reed wetland near the Daling 

River were taken as the study targets and suspension culture method was used to determine the nitrification and denitrification 

potentials of the sediments and the nearby soils. potentialThe results showed that the nitrification  of the sediments from four 

different estuaries ranged from 1.32 to 4.89 mgN/kg·d, with that of Xiaoling River the highest, followed by Shuangtaizi River, 

Liao River and Daling River in a descending potential with order. The denitrification  ranged from 5.44 to 10.47 mgN/kg·d, 

that of Liao River the highest, followed by Shuantaizi River, Xiaoling River and Daling River in a descending order. The 

nitrification  of the soils in different use near Daling River  ranged from 1.32 to 2.92 mgN/kg·d, with that of potential estuarine

the sediment the lowest. The denitrification  of the soils ranged from 3.79 to 7.72 mgN/kg·d, with that of the paddy potential

field the highest. Therefore, the denitrification  was higher than the nitrification  with strong ability of nitrogen potential potential

removal and the study findings were useful for evaluation of nitrogen transformation in the sediments and soils in the estuarine 

intertidal areas.
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+物有机质分解后产生的氨( NH  )首先在好氧硝化4

−细菌的作用下被氧化成硝酸盐( NO  ), 进而在厌3

氧反硝化细菌的作用下还原成气态的N O和N , 重2 2

新回到大气中,沉积物中的硝化与反硝化作用可
+以降低沉积物中NH 的浓度, 从而减轻高浓度4

+NH  的毒性。就全球而言,约有50%从各地输入4

[2]到河口的氮被通过反硝化作用除去 ，硝化和反

硝化作用能够大大减轻河口以及海洋生态系统的

富营养化问题。对河口沉积物硝化和反硝化作用

的研究有利于弄清河口对氮的净化能力，对氮素

所造成的富营养化问题有着重要的意义。本文选

择了小凌河、大凌河、双台子河、辽河4条河流

入河河口处沉积物和大凌河口附近的水稻田土、

玉米旱地和芦苇湿地为研究对象，测定其硝化强

度和反硝化强度，比较不同河口沉积物以及同一

河口处不同利用方式的沉积物和土壤氮素转化能

力，以期为辽东湾地区潮间带氮素转化强度积累

科学资料，为该地区的近海水体氮素污染治理提

供参考。

1　材料与方法

1.1　采样概况

在辽东湾地区，采集小凌河、大凌河、双

台子河、辽河4条入海河流河口潮间带区沉积

物，并在大凌河河口处采集玉米旱地，水稻田土

和芦苇湿地土壤。将采集的7种样品风干，过

2 mm筛。小凌河发源于辽宁省建昌县东北境楼子

山（海拔645.9 m）东麓，是辽西地区第二大河，

属沿海山溪性河流，干流全长206.2 km，流域面积
2为5 475 km 。大凌河位于辽宁省西部，发源于辽

2 宁省凌源县,干流全长435 km，流域面积2.35万km , 
3 3平均径流量为19.16 亿 m /a，最大含砂量 90.3 kg/m , 

这里分布着芦苇沼泽、滩涂、浅海海域和河流、

盐田及水稻田6种湿地生态类型，土壤类型有潮

滩盐土、滨海盐土、草甸滨海盐土、沼泽土、草
[3]甸土、水稻土等 。双台子河位于辽宁省盘锦市

2境内，总面积12.8万hm ，年平均径流量(1957~ 
8 31992年)为36.52×10 m ，属亚湿润区，潮滩沉积

以粉土、砂质粉土、粉砂为主。辽河发源于与辽

宁省交界的河北省平泉县，在辽宁省盘山县注入

渤海，全长1 430 km，分布着以芦苇沼泽和潮间
[4]带滩涂为主的自然湿地 。

1.2　试验设计

1.2.1　样品pH值和可溶盐含量的测定　在25 ℃

条件下，分别选用电位法和质量法测定土壤

pH值和可溶盐含量。

1.2.2　硝化和反硝化强度的测定　 ①前期培养。

供试的7种样品，分别取100 g样品放入150 mL 玻

璃烧瓶里，将水均匀地滴加到样品的表面，使样

品处于湿润状态，并用保鲜膜将玻璃烧瓶口封
[5-6]住，在室温下，培养一周。 ②硝化强度的测定  

从培养1周的样品中，取15 g放入到150 mL 玻璃烧
. 瓶里，加入100 mL培养液（0.05 mol / L 硫酸铵，

0.2 mol/L磷酸二氢钾，0.2 mol/L磷酸氢二钾），

pH值调至7.2，将瓶子用通气橡胶塞塞住，使气

体交换，保持好氧条件。所有的烧瓶在ZD-1调

速多用振荡器上振动24 h（170 r/min）。在0 h、

24 h后分别从每个烧瓶中取出10 mL悬浮液，并

立即加入10 mL的2 mol/L  KCl混合，反应停止。

将悬浮液过滤，分析测定样品培养前后由硝化过程
-产生的NO -N的含量，以单位时间（1 d）内单位3

-质量（1 kg）干土所产生NO 的量表示该试样的3

[7-8]硝化强度。③反硝化强度的测定 。培养1周的样

品中，取10 g至150 mL培养瓶中，用移液管向瓶内

加25 mL培养液（1 mmol/L葡萄糖，10 m mol/L 硝

酸钾）。用带有取气孔的硅胶塞塞住培养瓶口，

瓶塞周围用704胶密封，摇匀泥浆悬浮液。用

SHZ-D（III）循环水式真空泵抽空培养瓶中的气

体，然后充入氩气（大连光明特种气体生产），

反复抽气和充氩气3次，使瓶内完全处于厌氧状

态。把培养瓶放在ZD-1调速多用振荡器上振荡

24 h（170 r/min）。分别取0 h、24 h的5 mL悬浮

液，并立即加入5 mL, 2 mol/L  KCl，再进行过滤，
-测定样品中NO -N的含量。以单位时间（1 d）内3

单位质量 -（1 kg）干土所消耗的NO 的量表示该3

试样的反硝化强度。

1.2.3　氨态氮、硝态氮含量的测定　用SKALAR流

动分析仪（荷兰）测定样品的氨态氮和硝态氮
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含量。

1.2.4　数据处理　文章数据以3个重复的平均值

及其标准偏差表示，用方差分析检测差异的显著

性。用Original 8.0数学软件绘图。

2　结果与讨论

2.1　不同沉积物和不同利用方式土壤的pH值和

可溶盐含量

供试样品的pH值和可溶盐含量，见表1。

表1　供试样品的pH和可溶盐含量

表1可见，不同河口沉积物的pH值在7.1~ 

7.9之间，其中小凌河沉积物pH值最高，大凌河

最 低 ， 大 凌 河 不 同 利 用 方 式 土 壤 的 pH值 在

7.0~7.6之间，其中玉米旱地的pH值最高，水稻

田最低，所有供试样品的pH值呈碱性。不同河

口沉积物的可溶盐含量在2.41~5.38 g/kg之间，辽

河沉积物的可溶盐含量最高，大凌河沉积物最

低，大凌河不同利用方式土壤的可溶盐含量在1.41~ 

2.51 g/kg之间，芦苇湿地的可溶盐含量最高，水

稻田最低。所用供试样品的可溶盐含量都不高。     

2.2　不同河口沉积物硝化强度和反硝化强度差异

不同河口沉积物硝化强度见图1。

图1　不同河口沉积物硝化强度

小凌河沉积物的硝化强度最大，硝化强度

为4.88 mgN/kg·d, pH值也是最大为7.9；硝化强

度最 小 的 是 大 凌 河 ， 大 凌 河 的 硝 化 强 度 为

1.32 mgN/kg·d，pH值最小为7.1；河口沉积物硝

化强度与pH值呈正相关性。李良谟等研究结果

也表明，土壤的硝化率与土壤pH值呈极显著正

相关性（r=0.941），当土壤pH值为5.6时，土壤

的硝化率很低，当土壤pH5.6~8.0范围内硝化率
[9]随pH的升高而增大 。4种河口沉积物pH值在

7.1~7.9之间，平均硝化强度为2.57 mgN/kg·d。
金雪霞等研究表明，硝化作用在pH 5.5~6.0的土

壤中进行得较慢，在pH 4.5~5.5 的土壤中进行得
[10]非常缓慢，而在pH 4.5以下时，基本上停止 。

土壤中的亚硝化细菌和硝化细菌最适宜pH值为

7~9之间，土壤pH值低于6则会抑制硝化细菌的生
[11]长 ，4种河口沉积物的pH趋向于中性，有利于

土壤硝化作用的发生。可溶盐也是影响硝化作用

的一种重要因素，经过研究表明，盐度可以影响
+沉积物中的NH 的释放，由微生物活动引起矿化4

作用将沉积物中的有机氮转化为无机氮(首先是
+NH )，盐度的变化通过改变微生物的活性而抑制4

[12]或加速沉积物中有机质的降解 。小凌河沉积物的

硝化作用最强，可溶盐含量较低，为2.66 g/kg；辽

河可溶盐含量最高，为5.38 g/kg。硝化作用很微

弱，说明了随着盐度的升高，会影响沉积物中的
+NH 的释放，从而会影响到硝化作用。吕艳华等4

人研究表明随着含盐量的升高，硝化强度略有减

小的趋势，而在高盐度条件下,硝化强度明显减
[1]小，说明盐度较高时硝化可能受到抑制 。

不同河口沉积物反硝化强度见图2，辽河沉

图2　不同河口沉积物反硝化强度
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积 物 反 硝 化 强 度 最 大 ， 为 10.47 mgN/kg· d，

pH值为7.5；大凌河沉积物反硝化强度最小，为

5.44 mgN/kg·d，pH值为7.1。说明了pH值是影

响反硝化作用的一个重要因素。研究表明土壤反

硝化细菌和其他异养型细菌都受土壤pH的影

响，在反硝化作用中最适 pH 值范围大概在中性

或微碱性，这是因为在酸性环境中可以利用的

有机碳和无机氮要比中性或微碱性环境中的

低，在最适 pH 值范围内，反硝化速率随pH 值
[13]的增加而增加 。大凌河沉积物的pH值比辽河

沉积物的pH值小，反硝化作用也没有辽河沉积

物强，4种河口沉积物pH值在7.1~7.9之间，有利

于土壤反硝化作用的发生，平均反硝化强度为

7.85 mgN/kg·d。4种河口沉积物可溶盐含量在

2.66~5.38 g/kg之间，大小表现为辽河＞双台子河

＞小凌河＞大凌河，反硝化强度同时也表现为辽
[14]河＞双台子河＞小凌河＞大凌河。Tsuneda et al �

在研究废水脱氮过程中, 也表明盐分浓度从1%增

加到2%时, 反硝化率可增加1倍多; 而当盐分浓度

超过3%时, 反硝化率基本不变，这说明了当盐分

浓度很低时，土壤的反硝化强度与可溶盐含量出

现正相关性，但当盐分浓度很高时则会对反硝化

作用产生抑制作用，主要原因是较高的盐分含量

改变了土壤理化性状, 产生了不利于厌氧微生物

的生活环境, 从而降低了反硝化菌的活性。吕海
[15]霞等 研究了长白山4种森林土壤反硝化潜力，

实验结果表明阔叶红松、白桦、红松云杉冷

杉、落叶松的反硝强度分别为0.61、0.53、0.32、

0.21 mg/kg·h。由于森林土壤肥沃，氮含量很

高，有利于反硝化作用的发生，而本实验研究的

潮间带土壤，处于海陆交错地带，氮的流失比较

快，因此没有森林土壤的反硝化作用强。

2.3　同一河口不同利用方式的土壤的硝化强度

和反硝化强度差异

大凌河河口4个不同生态环境中土壤硝化强

度结果见图3。

图3　大凌河不同利用方式土壤的硝化强度

大凌河口区不同利用方式土壤的平均pH值

为7.3，有利于硝化作用的进行，其中玉米旱地

土壤的pH值最大为7.6；硝化强度也最大，为

2.92 mgN/kg·d；4种土壤的可溶盐含量变化范围

在1.41~2.51 g/kg，其中大凌河沉积物和芦苇湿地

土壤的可溶盐含量要高于玉米旱地和水稻田土。

杨玉建等经过研究表明土壤含盐量的大幅度下降

和土壤养分的提高密切相关，施用有机肥和化

肥，增加土壤中的有机质和有效养分，使盐渍化
[16]土壤向非盐渍化转化 。玉米旱地和水稻田土属

于耕作土壤，长期的施肥等导致了盐分的降低。

大凌河口区不同利用方式土壤的平均硝化强度为
[17]2.86 mgN/kg·d，这与王连峰等 测得的红粘土硝

化 强 度 2.6~3.98 mgN/kg· d相 近 。 从 图 3可 以 看

出，不同生态环境中的土壤硝化强度不同，其中

大 凌 河 沉 积 物 土 壤 硝 化 强 度 最 小 ， 为 1.32 

mgN/kg·d, 玉米旱地、芦苇湿地和水稻田土分别

是 大 凌 河 沉 积 物 硝 化 强 度 的 2.21、 1.87、 1.99

倍，大凌河沉积物属于非植物区土壤，而玉米旱

地、芦苇湿地和水稻田土则属于植物区根际土

壤。总的来看，植物区根际土壤的硝化强度大于

非植物区土壤，可见植物的存在有利于硝化作

用，植物根部的好氧环境及根系分泌物有利于微

生物的生长，导致微生物数量和活性增加，从而
[18]加强了硝化过程 。而不同植物群落土壤硝化强

度存在明显差异的主要原因与不同植物根际微生

物区系组成及数量有关，也与它们所处生境的生

态因子有密切联系。4种土壤的pH值和可溶盐含

量与硝化强度相关性不显著，推断其他的原因是

农业耕作管理措施、施肥种类、施肥量、农业灌

溉方式等均影响土壤含水量、土壤有机质、
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C/N、土壤硝态氮、氨态氮的变化，而这种土壤

环境的变化也会影响土壤的硝化过程。

大凌河河口4个不同生态环境中土壤反硝化

强度结果见图4。

图4　大凌河不同利用方式土壤的反硝化强度

4种土壤平均反硝化强度为5.76 mgN/kg·d, 其

中水稻田土的反硝化强度最大，为mgN/kg·d，分

别是大凌河沉积物、玉米旱地和芦苇湿地的

1.41、2.03、1.26倍；4种土壤的pH值和可溶盐含

量与反硝化强度相关性不显著；水稻田土的反硝

化强度大于其他区域的反硝化强度。可能的原因

是，土壤施肥等措施提高了氮的含量，加强了反

硝化作用，因此，水稻田土的反硝化作用要大于

没有施肥的芦苇湿地，而且水稻田土长期处于厌

氧或兼气状态，有利于反硝化细菌的生长，而玉

米旱地则长期处于好氧状态，因此反硝化作用没

有水稻田土强。

3　小结

　　不同河口沉积物的pH值在7.1~7.9之间，可

溶盐含量在2.41~5.38 g/kg之间；大凌河不同利用

方式土壤的pH值在7.0~7.6之间，可溶盐含量在

1.41~2.51 g/kg之间。4种不同河口沉积物的硝化

强 度 和 反 硝 化 强 度 差 异 显 著 ， 硝 化 强 度 在

1.32~4.89 mgN/kg·d之间，硝化强度表现为小凌

河＞双台子河＞辽河＞大凌河，反硝化强度在

5.44~10.47 mgN/kg·d之间，反硝化强度表现为

辽河＞双台子河＞小凌河＞大凌河。大凌河不同

利用方式的土壤的硝化强度和反硝化强度差异显

著，土壤硝化强度在1.32~2.92 mgN/kg·d之间，

水稻田土、玉米旱地和芦苇湿地的硝化强度均高

于河流沉积物，土壤反硝化强度在3.79 ~7.72 

mgN/kg·d之间，水稻田土反硝化强度大于其他

区域的反硝化强度。
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