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刈草种林对滨海湿地土壤氨氧化微生物丰度的影响①
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摘  要：依托福建省闽江河口鳝鱼滩湿地建立的短叶茳芏本地植物、互花米草入侵和互花米草刈割种植红树林(刈草种林)样地，利

用实时定量 PCR 方法，研究互花米草入侵和刈草种林对土壤氨氧化微生物丰度的影响。结果表明，植被类型和季节变化均显著影

响土壤理化性质，互花米草入侵提高土壤硝态氮含量，刈草种林则降低硝态氮含量。冬季土壤 pH、有机碳、全氮和铵态氮含量均

显著高于夏季，盐度则显著低于夏季。植被类型显著影响氨氧化古菌(AOA)和氨氧化细菌(AOB)丰度，主要表现为刈草种林显著降

低 AOA 丰度，但显著增加冬季 AOB 丰度。虽然植被类型对完全氨氧化菌的影响相对较小，但互花米草入侵显著降低冬季完全氨

氧化菌 clade A丰度。季节变化仅显著影响 AOB丰度，主要表现为 3种植被类型冬季的 AOB丰度均高于夏季。综上，刈草种林生

态恢复措施显著降低 AOA丰度，提高冬季 AOB丰度，且降低土壤硝态氮含量，可能对土壤的硝化过程产生重要影响。 

关键词：河口湿地；植被类型；季节；氨氧化微生物；完全氨氧化菌 
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Effects of Replacing Spartina alterniflora with Kandelia obovata on Abundance of Soil 

Ammonia-oxidizing Microorganism in Coastal Wetland 
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Minjiang University, Fuzhou  350108, China; 4 Southeast Ecological Fragile Area Monitoring and Restoration Engineering 
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Abstract: This study aimed to examine the impact of Spartina alterniflora invasion and the replacement of Spartina alterniflora with 

Kandelia obovata (K.obovata restoration) on the abundance of soil ammonia-oxidizing microorganisms through real-time quantitative 

PCR analysis. Soil samples were collected from a native Cyperus malaccensis site, an area invaded by S.alterniflora, and a site 

undergoing K.obovata restoration in the Mingjiang River estuary, Fujian Province. The results revealed that significant impacts of both 

plant species and seasonal variations on soil physicochemical properties, wherein S.alterniflora invasion increased nitrate content, 

whereas K.obovata restoration decreased it. Soil pH, organic carbon, total nitrogen and ammonium nitrogen contents exhibited 

significant increases during winter compared to summer, while salinity demonstrated the opposite trend. Plant species had a significant 

impact on the abundance of ammonia-oxidizing archaea (AOA) and bacteria (AOB), with K.obovata restoration decreasing AOA 

abundance while increasing AOB abundance in winter. Although the influence of plant species on comammox Nitrospira was 

comparatively weaker, S.alterniflora invasion substantially reduced the abundance of comammox Nitrospira clade A. Seasonal 

variations significantly influenced the abundance of AOB, which exhibited higher levels during winter compared to summer across all 

three plant species. In conclusion, K.obovata restoration led to a significant reduction in AOA abundance and an increase in AOB 

abundance during winter, along with a decrease in soil nitrate content, potentially influencing soil nitrification process. 

Key words: River estuary wetland; Plant species; Seasons; Ammonia-oxidizing microorganism; Comammox Nitrospira 
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硝化作用是典型的由微生物主导的氮循环过程，

是指氨在微生物的作用下被氧化为硝酸盐的过程。传

统认为硝化作用由两步完成：先由氨氧化微生物，即

氨氧化古菌(AOA)或氨氧化细菌(AOB)，将氨氧化成

亚硝酸盐；然后由亚硝酸盐氧化菌(NOB)将亚硝酸盐

氧化成硝酸盐[1]。Costa等[2]提出了存在可以独立完成

硝化过程的微生物。2015 年，两个研究团队发现了

具备单独将氨氧化为硝酸盐能力的微生物，并将其定

义为完全氨氧化菌(comammox Nitrospira) [3-4]。完全

氨氧化菌自发现以来，受到广泛关注。完全氨氧化菌

在一系列陆地和水生生态系统中广泛存在，包括农业

土壤、淡水栖息地和污水处理厂等[3-6]。 

河口湿地位于河流和海洋的交汇处，具有物质交

换频繁、物理化学生物变化多样等特征，是研究氨氧

化微生物，尤其是完全氨氧化菌的理想区域[6]。闽江

河口湿地是福建省面积最大、生态类型最齐全、冲淤

演变最复杂的典型淤泥质滨海湿地。短叶茳芏是闽江

河口鳝鱼滩湿地的典型植被，而互花米草入侵鳝鱼滩

湿地已有十余年，在鳝鱼滩中西部形成一些大小不一

的斑块。互花米草入侵带来一系列生态危害，例如取

代本土植被、妨碍了潮沟和水道的畅通、降低生物多

样性、妨碍鱼类对资源的利用等[7-10]，以及降低土壤

有效磷[11]。关于互花米草入侵对闽江河口湿地土壤有

机碳及养分[12-13]、土壤孔隙水盐基离子浓度[14]、植物

残体分解[15]等方面的影响研究已有很多，但对氨氧

化微生物，尤其是新发现的完全氨氧化菌丰度影响的

研究仍较为匮乏。 

互花米草的治理方式中，将互花米草刈割后种植

红树林是较为有效的方法。红树林是生长在热带亚热

带海岸潮间带，以红树植物为主体的具有高生产力的

木本植物群落[16]。红树林湿地生态系统生境与功能

独特，不仅在防浪护岸、环境净化及保护生物多样性

等方面价值显著，其碳储量及碳汇能力在全球碳平衡

中的地位也极为重要[17]。有研究发现，刈草种林可

恢复土壤碳含量[18]，提高全氮与全磷的比值，降低

有机碳与全氮比值。土壤含水率、全磷含量与刈草种

林后红树林的生物量呈正相关[19]。但刈草种林如何

影响氨氧化微生物丰度仍不清楚，制约着该治理方案

的整体评估。 

鉴于此，本研究选择了短叶茳芏湿地、互花米草

入侵湿地、刈草种林后湿地土壤为研究对象，利用实

时荧光定量 PCR(聚合酶链式反应)技术，测定 AOA、

AOB、完全氨氧化菌 clade A(COMXA)和 clade 

B(COMXB)的 amoA基因丰度，旨在阐明互花米草入

侵及其刈草种林修复方式对闽江河口湿地土壤氨氧

化微生物功能基因丰度，尤其是完全氨氧化菌功能基

因丰度的影响，研究结果可为滨海湿地生态修复和可

持续发展提供理论基础和科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  样地概况及样品采集 

试验样地位于福建省闽江河口的鳝鱼滩湿地

(25°50′ N，119°16′ E)。该地区年均气温为 19.7 ℃，

年均降水量约为 1 346 mm，属于亚热带海洋性季风

气候区。短叶茳芏是该区的典型土著植被，21 世纪

初互花米草入侵该地区，为了治理互花米草的危害，

2020年夏季将互花米草刈割，然后种植红树林秋茄。

分别于 2022 年 8 月和 2023 年 2 月采集短叶茳芏、

互花米草和红树林湿地土壤。利用铁锹，按照五点采

样法采集 5 个 0 ~ 20 cm土柱，分别装入无菌塑料自

封袋中，放置在装有冰袋的保温箱中立即送回实验室

进行后续处理。用无菌镊子除去碎石和细根等杂物

后，将每个土壤样品分为两份，一份放置于 –80 ℃

冰箱，用于 DNA 提取，另一份用于测定土壤基本

理化性质。 

1.2  土壤理化性质分析 

土壤基本理化性质的分析按照鲁如坤[20]方法进

行：取 10 g新鲜土壤样品，置于烘箱中，105 °C烘

干至恒重，测定土壤含水量；取 5 g冷冻干燥后的土

壤样品，加入 25 mL 经高温除去 CO2的去离子水，

振荡 30 min，使用 pH 计(FE20-FiveEasyTMpH，

MettlerToledo，德国)测定土壤 pH。土壤全氮(TN)、

有机碳 (SOC)利用碳氮元素分析仪 (VarioMAX，

Elementar，德国)测定。土壤硝态氮(NO3
–
-N)和铵态氮

(NH4
+
-N)含量用 2 mol/L KCl 溶液按照水土比 5︰

1(V︰m)提取，利用流动分析仪测定。土壤有效磷(AP)

用盐酸氟化铵试剂浸提，钼蓝比色法测定。取 10 g

鲜土，离心后，使用便携式水质分析仪 (HQ40d，

HACH，美国)测定土壤盐度(Salinity)。此外，称取

10 g新鲜土壤，加入 50 mL去离子水，振荡离心后，

利用 0.45 μm 滤膜过滤，用岛津碳氮分析仪(TOC 

Vcph，Shimadzu，Kyoto，日本)测定土壤可溶性有机

碳(DOC)。 

1.3  土壤总 DNA提取和实时荧光定量 PCR 

采用 F a s t D N A S P I N  K i t  f o r  S o i l ( M P 

Biomedicals，Santa Ana，CA，美国)试剂盒，按照说

明书操作步骤提取土壤总 DNA。氨氧化微生物的

amoA 基因丰度采用定量 PCR(qPCR)方法利用
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CFX384 Optical Real-Time Detection System(Bio-Rad 

Laboratories Inc.，Hercules，CA，美国)进行测定。

PCR引物序列和反应条件见表 1。扩增体系为 10 μL，

包含 5 μL SYBR预混液、前后引物各 0.1 μL、1 μL 10 

倍稀释的 DNA模板和 3.8 μL去离子水。每个样品重

复 3次，并设置 3个阴性对照。标准曲线制作方法参

考 He等[24]进行。本试验中各反应的熔解曲线均为单

峰，扩增效率介于 87% ~ 105%，R2介于 0.992 ~ 0.999。 

表 1  定量 PCR 引物和热循环条件 

Table 1  PCR primers and thermal cycling conditions 

微生物 引物序列 热循环条件 参考文献 

AOA Arch-amoAF：
STAATGGTCTGGCTTAGACG 

95 ℃ 预变性 5 min；95 ℃ 变性 30 s，55 ℃ 退火

30 s，72 ℃ 延伸 1 min，40个循环；熔解曲线：温

度从 65.0 ℃上升到 95.0 ℃，每 5 s增加 0.5 ℃ 

[21] 

Arch-amoAR：
GCGGCCATCCATCTGTATGT 

AOB amoA-1F： GGGGTTTCTACTGGTGGT 95 ℃ 预变性 5 min；95 ℃ 变性 30 s，55 ℃ 退火

30 s，72 ℃ 延伸 1 min，40个循环；熔解曲线：温

度从 65.0 ℃上升到 95.0 ℃，每 5 s增加 0.5 ℃ 

[22] 

amoA-2R：
 CCCCTCKGSAAAGCCTTCTTC 

Comammox 

Nitrospira clade A 
CA377f：GTGGTGGTGGTCBAAYTA 95 ℃ 预变性 3 min；95 ℃ 变性 10 s，55 ℃ 退火

20 s，72 ℃ 延伸 15 s，39个循环；熔解曲线：温度

从 65.0 ℃上升到 95.0 ℃，每 5 s增加 0.5 ℃ 

[23] 

C576r：GAAGCCCATRTARTCNGCC 

Comammox 

Nitrospira clade B 
CB377f：GTACTGGTGGGCBAAYTT 95 ℃ 预变性 3 min；95 ℃ 变性 10 s，55 ℃ 退火

20 s，72 ℃ 延伸 15 s，39个循环；熔解曲线：温度

从 65.0 ℃上升到 95.0 ℃，每 5 s增加 0.5 ℃ 

[23] 

C576r：GAAGCCCATRTARTCNGCC 

 

1.4  数据处理 

采用 SPSS19.0软件进行统计分析，所有数据在

分析之前进行同质性和正态分布检验。采用双因素方

差分析(Two-factor ANOVA)探讨植被类型和不同季

节处理及其交互作用对土壤氨氧化基因丰度和土壤

理化性质的影响。采用 OriginPro 2021软件绘图。图

表中数据为平均值±标准误。 

2  结果与分析 

2.1  土壤基本理化性质 

由表 2可知，植被类型和季节变化都显著影响土

壤理化性质。短叶茳芏湿地土壤的 pH在夏季和冬季 

分别为 6.65和 7.18，互花米草入侵对土壤 pH无

显著影响，但和互花米草入侵湿地相比，刈草种林湿

地在夏季降低土壤 pH。短叶茳芏湿地土壤夏季和冬

季 SOC含量分别为 16.92和 19.96 g/kg，DOC含量分

别为 102.68 和 111.04 mg/kg，互花米草入侵对土壤

SOC和 DOC无显著影响，但刈草种林显著降低 DOC

和冬季 SOC 含量。互花米草入侵对 NH4
+
-N 和夏季

TN无显著影响，但显著提高 NO3
–
-N含量。和互花米

草入侵湿地相比，刈草种林均显著降低 NO3
–
-N和 TN 

含量，但对 NH4
+
-N含量无显著影响。植被类型对 AP

无显著影响，对盐度影响规律不明显。季节变化对土

壤理化性质的影响大致表现为和夏季相比，冬季的 

表 2  植被类型和季节变化对土壤基本理化性质的影响 

Table 2  Effects of different plant species and seasons on soil properties 

季节 植被 

类型 

pH SOC 

(g/kg) 

DOC 

(mg/kg) 

TN 

(g/kg) 

NH4

+
-N 

(mg/kg) 

NO3

–
-N 

(mg/kg) 

AP 

(mg/kg) 

Salinity 

(‰) 

夏季 CM 6.65 ± 0.07 Bab 16.92 ± 0.63 Ba 102.68 ± 9.08 Aab 1.33 ± 0.05 Bab 0.72 ± 0.10 Ba 0.49 ± 0.05 Ab 14.74 ± 3.46 Aa 2.72 ± 0.23 Aa 

SA 6.77 ± 0.11 Ba 17.42 ± 1.79 Aa 131.62 ± 16.78 Aa 1.58 ± 0.17 Ba 0.74 ± 0.04 Ba 1.13 ± 0.23 Aa 10.33 ± 1.18 Aa 2.39 ± 0.17 Aa 

MR 6.49 ± 0.06 Bb 14.52 ± 0.37 Aa 72.68 ± 7.22 Ab 1.25 ± 0.04 Bb 0.83 ± 0.06 Ba 0.36 ± 0.10 Ab 11.08 ± 2.00 Aa 2.54 ± 0.26 Aa 

冬季 CM 7.18 ± 0.03 Aa 19.96 ± 0.50 Aa 111.04 ± 4.68 Aa 2.31 ± 0.05 Aa 1.68 ± 0.09 Aa 0.33 ± 0.06 Ab 12.58 ± 1.88 Aa 1.58 ± 0.05 Ba 

SA 7.07 ± 0.04 Aa 19.71 ± 1.42 Aa 102.49 ± 3.85 Aa 1.98 ± 0.07 Ab 1.53 ± 0.07 Aa 0.61 ± 0.09 Aa 8.70 ± 2.17 Aa 1.14 ± 0.02 Bb 

MR 7.07 ± 0.06 Aa 16.28 ± 0.68 Ab 79.10 ± 5.20 Ab 1.78 ± 0.02 AC 1.34 ± 0.15 Aa 0.21 ± 0.05 Ab 12.46 ± 1.64 Aa 1.66 ± 0.20 Ba 

注：CM：短叶茳芏 Cyperus malaccensis；SA：互花米草 Spartina alterniflora；MR：刈草种林 Mangrove restoration；同列小写字

母不同表示同一季节不同植被类型间差异显著(P<0.05)，同列大写字母不同表示同一植被类型不同季节差异显著(P<0.05)。下同。 
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pH、SOC、TN 和 NH4
+
-N 含量更高，盐度更低，而

DOC、NO3
–
-N和 AP含量相近。 

2.2  氨氧化功能基因丰度 

由表 3 可知，植被类型显著影响 AOA 和 AOB

丰度，对 COMXA 和 COMXB 丰度无显著影响。季

节变化仅显著影响 AOB丰度，而植被类型和季节变

化的交互作用对所有氨氧化微生物功能基因丰度均

无显著影响。 

表 3  植被类型和季节变化对氨氧化微生物丰度影响的双因素方差分析 

Table 3  Two-factor variance analysis of plant species and seasons on ammonia oxidizer abundance 

处理 AOA AOB COMXA COMXB 

F P F P F P F P 

植被类型 21.901 <0.001*** 3.458 0.048* 3.120 0.062 2.746 0.084 

季节变化 0.902 0.352 32.107 <0.001*** 0.001 0.974 3.179 0.087 

植被类型×季节变化 1.151 0.333 2.382 0.114 0.996 0.384 1.423 0.261 

注：*、**和***分别表示 P<0.05、P<0.01和 P<0.001显著水平。 

 

从图 1可以看出，短叶茳芏湿地土壤 AOA amoA

基因拷贝数在夏季和冬季分别为 7.80×108 copies/g和

7.16×108 copies/g，互花米草入侵对 AOA amoA基因

丰度无显著影响，但刈草种林显著降低了 AOA amoA

基因丰度。季节变化对 AOA amoA 基因丰度无显著

影响。短叶茳芏湿地土壤 AOB amoA 基因拷贝数在

夏季和冬季分别为 5.21×107 copies/g 和 7.96× 

107copies/g，互花米草入侵对 AOB amoA基因拷贝数

无显著影响，刈草种林仅在冬季显著增加 AOB amoA

基因拷贝数。此外，冬季 3 种植被类型湿地的 AOB

基因丰度均高于夏季。短叶茳芏湿地土壤 COMXA

基因拷贝数在夏季和冬季分别为 2.43×108 copies/g和

2.95×108 copies/g，互花米草入侵显著降低了冬季

COMXA 基因丰度，刈草种林对 COMXA 丰度无显

著影响。3 种植被湿地土壤 COMXB 基因拷贝数为

2.49×107 ~ 4.56×107 copies/g，除夏季的互花米草湿地

外，植被类型和季节变化对 COMXB 基因拷贝数均

无显著影响。 

 

(图中大写字母不同表示同一植被类型不同季节间差异显著(P＜0.05)，小写字母不同表示同一季节不同植被类型间差异显著 

(P＜0.05) )  

图 1  植被类型和季节变化对滨海湿地土壤氨氧化微生物丰度的影响 

Fig. 1  Effects of different plant species and seasons on ammonia oxidizer abundance in coastal wetland soils 
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2.3  氨氧化微生物功能基因丰度的影响因子 

随机森林模型分析表明，土壤 DOC含量是影响

AOA丰度最主要的环境因子，SOC和 NH4
+
-N对 AOA

基因丰度也有显著影响(图 2)；相关性分析表明，AOA

丰度与 SOC和 DOC呈显著正相关(图 3)。TN是影响

AOB 丰度最主要的环境因子，NH4
+
-N 和 Salinity 也 

 

(*和**分别表示达 P<0.05和 P<0.01显著水平，下图同) 

图 2  氨氧化微生物丰度与土壤理化性质的随机森林分析 

Fig. 2  Random forest analysis of ammonia oxidizer abundance and soil physicochemical properties 

 

图 3  氨氧化微生物丰度与土壤理化性质的相关性 
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Fig. 3  Correlation between ammonia oxidizer abundance and soil physicochemical properties 

显著影响 AOB丰度(图 2)；AOB丰度与 TN和 Salinity

呈显著负相关，但与 pH、SOC、NO3
–
-N和 NH4

+
-N呈

显著正相关(图 3)。TN 是影响 COMXA 丰度最主要

的环境因子，而所测定土壤理化性质对 COMXB 丰

度均无显著影响。 

3  讨论 

3.1  植被类型和季节变化对土壤理化性质的影响 

鳝鱼滩湿地的土壤 pH整体呈中性，互花米草入

侵对土壤 pH影响较小，但刈草种林后显著降低夏季

土壤 pH。这可能是由于红树林含有较多酸性的有机

物质，在夏季快速发酵产生有机酸，从而导致 pH下

降[25]。此外，红树林湿地的硫含量比互花米草高，

而土壤中硫化物会显著影响土壤 pH，随着硫含量增

加，土壤 pH呈对数下降[26]。再者，前人研究也表明，

土壤 pH与全硫含量呈负相关关系[27]。因此，由于红

树林湿地硫含量比互花米草高，促进硫循环，刈草种

林后显著降低了夏季土壤 pH。本研究发现，互花米

草入侵显著增加 NO3
–
-N 含量，而刈草种林则显著降

低湿地土壤 NO3
–
-N 含量，这可能是因为互花米草的

生物量和根系分泌物均比土著植物高[28]，根际微生

物活性也高于土著群落，从而促进土壤硝化作用，使

大量 NH4
+
-N转化为 NO3

–
-N。 

季节变化同样显著影响滨海湿地土壤的理化性

质，冬季土壤 pH，SOC、TN 和 NH4
+
-N 含量均显著

高于夏季，盐度则显著低于夏季。这可能是由于土壤

温度可以通过影响有机质的分解、矿物质的风化、养

分的转化等影响土壤养分有效性[29]。前人研究同样

表明，凉爽季节向温暖季节转化会导致土壤 SOC 的

损失[30-31]。 

3.2  植被类型和季节变化对土壤氨氧化微生物功

能基因丰度的影响  

不同植被类型湿地土壤中，AOA 的 amoA 基因

丰度最高，表明 AOA在闽江河口湿地土壤中是丰度

最高的氨氧化微生物。互花米草入侵对 AOA无显著

影响，但刈草种林显著降低 AOA丰度。可能原因如

下：①AOA偏好低 NH3浓度环境，尤其是 NH3主要

来源于有机氮矿化的环境[32-33]，因此，SOC 含量可

能是影响 AOA 丰度的重要因素。AOA 丰度与 SOC

和 DOC呈显著正相关(图 2、图 3)，因此，刈草种林

导致的 SOC和 DOC含量下降可能是其 AOA丰度下

降的重要因素。互花米草入侵增加了土壤含水率，创

造了厌氧环境，有利于碳的积累[34]；此外，刈草种

林可能会移除互花米草生物量，减少有机物质的输

入，同时将土壤有机质暴露在空气中，加快土壤 SOC

和 DOC的分解。②相较于草本植物短叶茳芏和互花

米草，木本植物红树林可能含有一些不利于 AOA生

长的物质，例如，红树林向土壤中释放的有机酸、氢

硫酸等致酸物质相对较多[35]，从而降低 AOA丰度，

但其潜在机制仍有待进一步挖掘。与 AOA相反，刈

草种林提高了冬季 AOB 丰度，这可能说明 AOB 的

生态位与AOA不一致，不喜欢高有机氮的环境。AOB

丰度与 TN 呈显著负相关也佐证了这一观点，然而

AOB 偏好红树林湿地土壤的机制仍有待进一步研

究。此外，双因素方差分析表明，植被类型对完全氨

氧化菌 clade A和 clade B均无显著影响(表 3)，这可

能是由于完全氨氧化菌比 AOA 和 AOB 拥有更宽的

生态位，可以适应贫营养和富营养的环境，对环境变

化的响应效果对较弱。 

本研究结果表明，季节变化仅对 AOB基因丰度

有显著影响，AOB 丰度在冬季高于夏季。可能的原

因：①氨氧化微生物对温度的适应能力不同，AOB

可能更偏好中低温的环境[36]。目前发现的 AOB菌株

均属于喜中低温菌，且采样点处于亚热带地区，冬季

的日均温普遍高于 10 ℃，因此，冬季温度更加适合

AOB 的生长；②相比于 AOA，AOB 对 NH3亲和力

较低，更喜欢在高 NH3的碱性环境生存[37]，而本研

究夏季土壤 pH 显著低于冬季，限制 AOB 生长，这

可能是冬季 AOB丰度高于夏季的重要原因。 

4  结论 

互花米草入侵和刈草种林修复措施均显著影响

土壤理化性质，其中，互花米草入侵提高土壤 NO3
–
-N

含量，而刈草种林则降低 NO3
–
-N含量。冬季土壤 pH，

SOC、TN和 NH4
+
-N含量均显著高于夏季，盐度则显

著低于夏季。植被类型显著影响 AOA和 AOB丰度，

季节变化仅显著影响 AOB丰度。互花米草入侵显著

降低了冬季 COMXA 基因丰度，刈草种林则显著降

低 AOA amoA基因丰度，但增加冬季 AOB amoA基

因丰度。3 种植被类型湿地冬季的 AOB 基因丰度均

高于夏季。 
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