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摘! 要! 以巴音布鲁克建植期为 %、&、") 和 #’ 年的 % 种人工草地为对象，以天然草地为对

照，采用平板表面涂抹法对 ’ * #’ +,、#’ * %’ +, 的土壤微生物区系特征进行了分析。结

果表明：细菌数量以建植期 % 年的草地土壤最多，#’ 年最少，& 年、") 年人工草地分别是天

然草地的 "- "( 和 ’- )& 倍；真菌数量为 % 年人工草地 . #’ 年人工草地 . ") 年人工草地 . &
年人工草地 . 天然草地；放线菌数量以天然草地最多，& 年人工草地次之，#’ 年、% 年、") 年

人工草地依次降低；细菌、真菌以及放线菌数量均在 & 月达到最大值，( 月最小；细菌与植被

盖度呈显著正相关（! / ’0 ’)），微生物总数与植被盖度呈极显著正相关（! / ’0 ’"），真菌与

土壤含水量呈极显著正相关（! / ’0 ’"），与电导率呈显著正相关（! / ’0 ’)），12 值对放线

菌的影响最大；影响微生物类群总数的主要生态因子是植被盖度和建植年限。
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! ! 土壤微生物是陆地生态系统中最活跃的成分，

担负着分解动植物残体的重要使命，推动着生态系

统的能量流动和物质循环（张萍等，"###）。微生物

参与矿化$同化、氧化$还原等多种反应过程，能矿化

有机物，也能将植物不能直接吸收的难溶性无机物

变为可溶性的，对土壤的质量和肥力很重要，在土壤

有机质分解和营养元素矿化中起主要作用（%&’’()*+
, -&.*’’*，"#/0；%1233&&14，"##5；陈珊等，"##6）。因

此，土壤中微生物总量，是有机物质矿化程度的一种

衡量标志（邵玉琴等，788"）。微生物的生长与土壤

酶活性、环境因子密切相关，生态分布受土壤理化性

质、土层深度等多种因素的影响（ 单娜娜等，788"；

周智彬和李培军，7889；靳正忠等，788#）。土壤微生

物数量的减少意味着生态系统物质转换和能量循环

过程受阻（曹成有等，7880）。

巴音布鲁克草原位于开都河源流区，拥有高寒

草甸、高寒草原化草甸、高寒草甸化草原、高寒草原、

山地灌丛草甸和沼泽化高寒草甸等草地类型，这些

草地类型不仅是该地区畜牧业发展的物质基础，同

时在涵养水源、保持水土等方面起着重要作用。然

而，由于自然条件和经营管理问题，巴音布鲁克草原

退化极其严重，退化草场占可利用草场的 5#: 7;
（巴音布鲁克草原实验站，"#/#），早在 78 世纪 /8 年

代初就在该地区建立了人工草地，并在退化地区采

取补播、施肥等措施进行恢复。目前国内对土壤微

生物的区系、数量、生物量动态以及多样性的报道多

集中于科尔沁沙地（吕桂芬，"###；邵玉琴等，7885，

7886）、江 河 源 区（ 王 启 兰 等，7885；尚 占 环 等，

7880）、林区（ 王艳超等，788/；何容等，788#；周焱

等，788#）等地，开展开都河源区不同建植期高寒草

地的土壤微生物区系特征研究，进一步分析不同建

植年代高寒人工草地土壤微生物区系特征与环境因

子的关系，为高寒草地生态系统分解者亚系统功能

的维持以及科学管理草地提供参考依据。

!" 研究地区与研究方法

!# !" 研究区概况

新疆 巴 音 布 鲁 克 草 原（57< "/= >—59< 95= >，

/7<70=?—/@<"0=?）位于天山中段大尤尔都斯盆地

西部，海拔 7958 A 5@"/ B，年均气温 C 5: / D，" 月

最低气温可达 C 5/ D，0 月最高气温 98: 6 D，年降

水量平均 70@: 7 BB，年蒸发量高达 "877: # A "750: 6
BB，年日照 75@@ A 7@"@ E，全年积雪日达 "68 A "/8
4，无绝对无霜期，属典型的高寒气候，土壤为亚高山

高寒草原土。人工草地主要建植在高寒草原附近，

属于同一海拔高度。而紫花针茅（!"#$% $&’$&’(%）)
羊茅（*(+"&,% -.#/%）草原是研究区域内典型的高寒

草原类型，分布在海拔 75@8 A 70@8 B，群落种类组

成简单，分属 0 科 "7 属，一般 0 A "8 种（ 胡玉昆等，

7880），群落总盖度约 68;，紫花针茅在群落中占绝

对优势，相对盖度为 58; A 08;。其他禾草，如羊

茅、冰 草（ 01’-$2’-/ ,’#+"%"&3）、草 地 早 熟 禾（ 4-%
$’%"(/+#+）等盖度相对较低，杂类草以多裂委陵菜

（4-"(/"#55% 3&5"#6#7%）、二裂委陵菜（4-"(/"#55% 8#6&’9
,%）和棘豆属（:;2"’-$#+ 3F: ）等为主。

!# $" 研究方法

!# $# !" 样地调查设置! 在巴音布鲁克草原生态站

附近，选择位于同一海拔高度的 5 种不同建植期的

人工草地（5、/、"6 和 78 年）作为试验样地，以典型

的天然草地作为对照，样地面积为 "8 B G "8 B，其

生境基本情况见表 "。研究区人工草地主要采取松

土补播的方式，补播垂穗披碱草（<523&+ /&"%/+）和

老芒麦（<= +#8#’#,&+），播量均为 06 HI·EB C7。调查

样地选择植物生长均匀、微地形差异较小、集中连片

分布的群落，分别取样。调查时间在植物生长期

7880年@—#月，样地内按对角线法做" B G " B的

表 !" 巴音布鲁克地区不同生境样地概况

%&’( !" )*&+&,-.+/0-/,0 12 3+&004&560 /5 7&8&5’94&: +.3/15

生境 主要植物
平均盖度
（; ）

平均高度
（JB）

生物量
（I·B C7）

FK 值
土壤含水量

（; ）

5 年人工草地 垂穗披碱草、老芒麦 #7: /9 9": #8 "50: 77 /: 88 96: /@

/ 年人工草地 垂穗披碱草、老芒麦、多裂委陵菜、棘豆 /9: 96 9": #8 #@: 5@ /: 85 75: @/

"6 年人工草地 垂穗披碱草、老芒麦、棘豆、二裂委陵菜 5": 57 "8: 97 6@: 6" /: 8" 75: #0
78 年人工草地 垂穗披碱草、老 芒 麦、鹅 绒 委 陵 菜（ 4-"(/"#55% %/+(’#9

/%）、天山赖草（>(23&+ "#%/+,?%/#,&+）
55: /6 #: @" 60: 95 /: 80 79: /5

天然草地 紫花针茅、天山赖草、多裂委陵菜、棘豆、羊茅、火绒草
（>(-/"-$-7#&3 5(-/"-$-7#-#7(+）

68: 78 @: 50 6/: 7" /: "" 77: 97

数据均采用 0 月观测数据。
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小样方，重复 ! 次，并分别记录植物种类组成、高度

及盖度，高度用米尺测量，盖度采用目估法。同时在

地上植被调查完毕后采集土壤样品，以 ! 点混合法

按 " # $"、$" # %" &’ 层面分别采集土壤样品，以进

行土壤理化性质的测定，并在采样完毕后将同一块

样地、同一深度的土壤混合并按四分法除去多余土

样，留 ( )* 左右装入封口袋带回室内 % + 保存，进

行土壤微生物数量的测定。

!" #" #$ 土壤微生物类群数量测定方法, 采用平板

表面涂抹法计数（许光辉和郑洪元，(-./）。细菌培

养采用牛肉膏蛋白胨培养基；放线菌培养采用改良

高氏一号培养基；真菌培养采用马丁0孟加拉红培养

基。在无菌室里，称取鲜土样 ! *，放入装有无菌水

的加玻璃珠三角瓶中（ 以充满瓶底为宜），振荡 ("
’12 使土样充分打散，用 ( ’3 移液枪准确吸取土壤

溶液 ( ’3，依次稀释为 (" 4(、(" 4$、(" 45、(" 4%土壤悬

液，再用 ("" !3 的移液枪准确吸取 "6 $ ’3 不同浓度

土样溶液接种到培养皿，每种菌分别接种 5 个不同

稀释度悬液，其中细菌 (" 4$ # (" 4%，真 菌 (" 4( #
(" 45，放线菌 (" 4$ # (" 4%，每一个稀释度 5 个重复。

接种后，用无菌玻璃棒涂布均匀于琼脂表面。接种

了土壤悬液的培养皿，平放于桌上 $" # 5" ’12，使菌

液渗透入培养基内，然后倒置于 $! # $. +恒温箱中

培养一定时间：细菌 $ # 5 7，真菌 ! # 8 7，放线菌 8
# (" 7。选取每皿 (! # (!" 个的 ( 个稀释度统计菌

落数，按下列公式计算每克干土中的菌数。

菌数（9:;·* 4(）< 菌落平均数 = 稀释倍数 > 干
土质量。

土壤含水量采用铝盒烘干法（("! +，. ?），@A
值采用 @A 计雷磁 BAC059（土D 水 < (D !），电导率采

用电导率仪 EEC05"8F（土D 水 < (D !）进行测定。

数据处理利用 G1&HIJIKL MN&O3 $""5、EBC 86 "!、

CBCC (!6 " 软件。

#$ 结果与分析

#" !$ 不同生境土壤微生物的组成与数量

#" !" !$ 不同生境土壤微生物各类群的数量特征,
在 " # %" &’ 土 层 微 生 物 总 数 中 细 菌 最 多，占

/.6 "5P # -"6 !!P，放 线 菌 次 之，占 .6 (.P #
5(6 8!P，真菌最少，仅为 "6 $(P # (6 $.P（ 表 $）。

由此可见，细菌数量在土壤微生物总数中处于绝对

的优势地位。! 种生境 " # %" &’ 土层的微生物数

量以 % 年最多，$" 年最少，分别为天然草地的 (6 %8
倍、"6 ! 倍。" # %" &’ 土层 % 和 . 年的细菌数量与

天然草地相比，分别增长 -!6 $$P、5-6 /!P，但 (!、

$" 年 与 天 然 草 地 相 比，却 降 低 了 $86 $5P 和

%-6 .%P。真菌数量也以 % 年 最 多，为 (86 5 = ("5

9:;·* 4(干土，$"、(!、. 年次之，天然草地最低，仅

为 $6 "! = ("5 9:;·* 4( 干土，即真菌类群在建植初

期增长速度很快，在 % 年达到最大，以后随着建植年

限的增长，又呈现先降后升的特点。土壤细菌数量、

真菌数量的最高值均出现在 % 年人工草地，这主要

是建植初期生境资源丰富，建群种生长良好，土壤质

量趋于良性化，随着建植年限的增长，地上植被出现

多种退化指示植物，植被盖度、地上生物量、土壤含

水量均较建植初期有所下降，腐殖质含量降低，故细

菌和真菌数量降低。%、.、(!、$" 年的放线菌类群数

量仅为天然草地的 5.P、8!P、$/P和 %8P，表明随

建植年限的增长，放线菌数量呈现先降后升的双峰

变化规律，可能与放牧率大小、土壤理化性质有关。

此外，植被类型以及建植年代的不同也是造成微生

物数量差异的主要原因。微生物总数变化规律同细

菌类群变化一样，% 年人工草地 Q . 年人工草地 Q 天

然草地 Q (! 年人工草地 Q $" 年人工草地。

另外，由 于 细 菌 可 产 生 胞 外 代 谢 物，如 多

糖，脂类和蛋白质，起到胶结以稳定团聚体的作用

表 #$ 不同年限草地土壤微生物数量特征及各类群所占比例

%&’( #$ )*&+&,-.+/0-/,0 12 3/,+1’. 453’.+ &46 3/,+1’. 7+171+-/14 /4 6/22.+.4- 8+&009&460

生境

细菌

数量（ = ("!

9:;·* 4 (干土）
占总数
（P ）

真菌

数量（ = ("5

9:;·* 4 (干土）
占总数
（P ）

放线菌

数量（ = ("%

9:;·* 4 (干土）
占总数
（P ）

微生物总数

数量（ = ("5

9:;·* 4 (干土）

% 年人工草地 ($6 $/ -"6 !! (86 5" (6 $. ((6 "8 .6 (. (5!%6 ""

. 年人工草地 .6 88 8-6 .% $6 55 "6 $( $(6 -( (-6 -! ("-.6 %5

(! 年人工草地 %6 !8 .!6 (/ 56 "/ "6 !8 86 // (%6 $8 !5/6 //

$" 年人工草地 56 (! /.6 ./ !6 5. (6 (. (56 8( $-6 -8 %!86 %.

天然草地 /6 $. /.6 "5 $6 "! "6 $$ $-6 5( 5(6 8! -$56 (!

数据为 /—- 月土壤 " # $" 和 $" # %" &’ 的平均值。
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表 !" 不同年限草地土壤微生物的垂直分布（ #$%& ’()·* +$干土）

,-./ !" 012345-6 748324.934:; :< =452:.1 ;9=.128 4; 74<<121;3 *2-886-;78

生境
细菌

! " #! $% #! " &! $%
真菌

! " #! $% #! " &! $%
放线菌

! " #! $% #! " &! $%
微生物总量

! " #! $% #! " &! $%
& 年人工草地 ’’( &)* !( )+* !( ’,) !( !!, ’( !#’ !( !+, ’#( ,,# !( +))
+ 年人工草地 )( ))* !( --* !( !’- !( !!& ’( +++ !( .!& -( ,+# ’( .!.
’* 年人工草地 .( +!+ !( )*+ !( !!* !( !#, !( *-- !( ’,+ &( &’’ !( -*’
#! 年人工草地 #( +)+ !( #)* !( !*’ !( !!. ’( ... !( !.- &( #,’ !( .’,
天然草地 *( !*. ’( ##. !( !’) !( !!. #( &’+ !( *’. )( &++ ’( ).+
数据为 ,—- 月土壤 ! " #! 和 #! " &! $% 的平均值。

（李新荣等，#!!’），因此，微生物数量的多少，尤其

是细菌数量的多少在某种程度上可以反映土壤质量

的变化。& 年人工草地细菌数量是 #! 年人工草地

的 .( +- 倍（表 #），结合地上植被状况，’* 和 #! 年人

工草地在植被调查时有天山赖草、委陵菜、棘豆等退

化指示植物的出现，从侧面反映出该植物群落已发

生退化。总的来说，人工草地建植初期微生物数量

呈增加的趋势，在 & 年达到最大值，建植 + 年后微生

物数量小于天然草地的微生物数量，以后随着建植

年代的增长，微生物数量逐渐降低。

>? $? >" 不同生境土壤微生物的垂直分布规律/ 由

表 . 可以看出，在巴音布鲁克不论是人工草地还是

天然草地，土壤中微生物区系组成为细菌 0 放线菌

0 真菌。除 ’* 年人工草地真菌数量随土层深度的

加深而增加外，其他建植期细菌、真菌、放线菌数量

均随土层深度的增加而减少，表明微生物类群具有

表聚性。这主要是由于土壤表层枯落物的分解、转

化进入土壤，形成较厚的腐殖质表层，有机质含量

高，土壤中的大部分营养元素多集中于表层，由于本

研究区内人工草地植被根系多集中于 ! " #! $%，根

系分泌的可溶性糖类、蛋白质等刺激微生物的生长。

同时，土壤表层温度和通气状况有利于微生物的生

存与繁衍，而 #! " &! $% 土壤离地面较远，受地面气

温影响较小，故下层细菌数量不如上层土壤细菌数

量多，即该研究区内 ! " #! $% 为微生物剧烈活动

层。’* 年人工草地土壤 ! " #! $% 土层真菌数量小

于 #! " &! $% 土层真菌数量，可能受放牧率大小的

影响（吴楠等，#!!,），具体原因有待于进一步研究。

>? $? !" 不同生境土壤微生物的月动态变化/ 由图

’ 可知，* 种生境的土壤微生物 . 大类群在 ,—- 月，

表现出相同的月份变化规律，即均在 + 月达到最大

值，- 月最低。原因可能在于细菌喜好湿润，能耐受

低氧水平，研究区的降水主要集中在 )—+ 月，此期

间植物生长迅速，根系活动旺盛，气温上升，+ 月气

温达到最高，有利于细菌的生长和繁殖，进入 + 月中

旬后牧草开始枯黄，气温开始降低，同时出现降雪天

气，自此进入冬季，植物生长处于休眠状态，根系活

动迟缓，土壤含水量较低，细菌生长受到抑制。由于

图 $" 不同生境土壤微生物的月动态变化
(4*/ $ " 0-24-34:; :< =452:.1 ;9=.128 :< 74<<121;3 @-.438
<2:= A9;1 3: B1C31=.12
图柱上方不同字母表示同一月份不同生境差异显著（! 1 !( !*）。

,!. / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / 生态学杂志/ 第 #- 卷/ 第 # 期/



细菌数量占微生物总数量的 !"# $%& ’ ($# ))&，对

微生物总数的贡献率最大，故微生物总数变化顺序

与细菌变化一致。

土壤中真菌数量为 *$% +,-·. /*，小于细菌和

放线菌数量，在偏酸性土壤中数量较多，是降解各种

有机物的重要类群，对不利环境的忍耐力较强。不

同生境的真菌月份数量变化规律相同，同细菌一样，

在水热条件较好的 " 月均达到最大值。但经方差分

析，) 种生境的真菌数量没有显著性差异。

放线菌数量不同月份之间变化最明显，且同月

份之间差异性显著。!—" 月随着环境条件（水、肥、

气、热）的改变，放线菌数量逐渐增多，并在 " 月达

到最大值，进入 ( 月数量因为温度、植被等自然环境

的改变而迅速降低。

!" !# 土壤微生物数量与土壤生态因子的相关关系

影响微生物生长的主要因素有碳源、氮源、无机

盐、水分、01 值等，微生物活动随土壤因子的变化而

受到不同的影响。对细菌、真菌、放线菌、微生物总

数与其生态因子———建植年代、土壤含水量、植被盖

度、01 值以及电导率利用 2322 做 3456789 相关分析

（表 :）。由表 : 可以看出，各微生物类群与建植年

代呈负相关，除放线菌外，其他类群与植被盖度呈正

相关，并 且 细 菌 与 植 被 盖 度 呈 显 著 正 相 关（! ;
$# $)），微生物总数与植被盖度呈极显著正相关（!
; $# $*），真菌与土壤含水量呈极显著正相关（! ;
$# $*），与电导率呈显著正相关（! ; $# $)），除放线

菌与 01 值呈正相关外，其他微生物类群与 01 值呈

负相关，但均不显著。

由此可见，各种生态因子对微生物的影响程度

有所不同。在建植期初期，植被生长良好，土壤逐步

恢复，主要是植被盖度、凋落物以及土壤无机盐对微

生物活动有着重要的影响，故微生物数量与植被盖

度、电导率呈正相关。土壤水分由土壤持水力、降

雨、地表蒸发和植物蒸腾共同决定，植被盖度的大小

与土壤含水量呈正相关，所以微生物数量与土壤含

表 $# 微生物数量与其生态因子的相关系数

%&’( $ # )*++,-&./0, 1*,22/1/,3.4 ’,.5,,3 6/1+*’, 376’,+4
&38 ,1*-*9/1&- 2&1.*+4
微生物种类 建植年代 含水量 盖度 01 值 电导率

细菌 /$# !<* $# "$) $# (%!! /$# :!$ $# <<%
真菌 /$# *(( $# (!"!! $# <=* / $# ):$ $# ()<!

放线菌 /$# !=: / $# :"( / $# $%= $# "$* / $# =**
微生物总数 /$# <"( $# !<= $# "("!! /$# =!= $# <$)
!!! " $# $*，!! " $# $)，# >=$。

水量也呈正相关。从本研究看，随着建植年限的增

长，植被类型也逐渐发生变化，多种退化指示植物的

出现以及盖度、含水量等指标的变化都表明 *) 年、

=$ 年人工草地已发生退化，故微生物类群数量与建

植年代呈负相关。

? ? 为了更好地说明土壤微生物数量与环境生态因

子之间的关系，采用逐步回归拟合土壤微生物总量

与各环境因子的数学模型：$* % :# ()* @ $# *$<&* ’
$# ==!&=（( % $# (("，) % =="# !%%，! > $# $$:），式中：

$* 为微生物总数；&* 为植被盖度；&= 为建植年代。

植被盖度、建植年代对微生物总数的偏相关系数分

别为 $# "("、/ $# <"(，绝对值依次减小，且与植被盖

度达到显著正相关，随着植被盖度的增加，土壤微生

物数量也急剧增加。与建植年代呈负相关，回归系

数绝对值大于植被盖度回归系数绝对值，表明建植

年代也是影响微生物数量的一个重要因子。

:# 讨# 论

巴音布鲁克 :、"、*)、=$ 年人工草地以及天然草

地 ) 种生境的土壤微生物类群组成中细菌所占比例

最大，放线菌次之，真菌最少，因此，细菌对微生物总

数的贡献率最大，即微生物总数变化与细菌数量变

化类似，这 与 多 数 的 研 究 结 果 一 致（ 王 少 昆 等，

=$$"；王海英等，=$$"）。不同生境中草地土壤微生

物的数量分布与其所处生境的土壤因子密切相关，

该地区草地土壤呈碱性，适宜于偏碱性细菌生长繁

殖，而不利于喜酸性环境的真菌生存，因此细菌数量

最多，真菌最少。同时细菌所处优势地位与细菌类

群组成的多样性和对不同时期植物残体分解利用过

程中细菌各类群之间的更替有关（中国科学院南京

土壤研究所微生物室，*(")）。曹叶飞等（=$$"）在

同一地区研究认为围栏内的土壤微生物数量约是围

栏外的 *# )* 倍，与本研究相比，微生物数量最多的

: 年人工草地土壤微生物数量约是天然草的 *# :<
倍，建植 =$ 年的草地土壤微生物数量仅为天然草地

的 )$&。由此表明，人工草地在建植初期对于草地

的恢复起到举足轻重的作用，但是随着建植期的增

长，草地开始发生退化。因此，建议在退化草地修复

中应采取人工草地建植和其他修复措施（例如围栏

封育、轮牧、休牧、施肥、补播等）相结合的方法。同

时，本研究与单娜娜等（=$$*）以及顾峰雪等（=$$$）

研究结果有所差异，他们认为植物种植时间越长，微

生物数量越多，造成差异的原因除研究尺度的差异

外，还与植物种类、研究区域自然环境状况有关。

另外，不同生境草地土壤微生物的数量分布与

<$%尹? 伟等：巴音布鲁克高寒人工草地土壤可培养微生物区系特征



所处生境的人为活动干扰也有密切联系，主要是各

生境人为干扰活动（放牧等）存在一定差异，对微生

物的数量分布也产生较大的影响（ 赵吉等，!""#；高

志英等，$%%&）。在土壤微生物的垂直分布上，’ 种

生境的微生物数量多集中于上层土壤中，具有表聚

性，微生物类群表现出随土层深度的加深而递减的

趋势，与多数的研究结果一致（王启兰等，$%%&）；微

生物类群月动态变化上，细菌、真菌、放线菌都显示

了相同的变化规律，即在 ( 月达到最大值，" 月最

低，这主要是和研究区的气候状况有关，同时受到土

壤、植被因子的影响。

细菌与植被盖度呈显著正相关（! ) %* %’），微

生物总数与植被盖度呈极显著正相关（! ) %* %!）；

真菌与土壤含水量呈极显著正相关（! ) %* %!），与

电导率呈显著正相关（! ) %* %’）；除放线菌与 +, 值

呈正相关外，其他微生物类群均与 +, 值呈负相关

但并不显著。影响微生物类群总数的主要生态因子

是植被盖度及草地建植年限，这与王少昆等（$%%(）

对科尔沁沙地土壤微生物的研究结果相似，但是他

们认为各类微生物类群与土壤含水量呈负相关关

系，与本研究有所差异，这可能是由于研究地点自然

环境（气候状况和土壤质地）以及取样时间的差异

所导致的。

草地植被、土壤中某个生态因子的改变都会引

起微生物生态系统的改变，进而导致整个草地生态

系统的改变。因此，在某种程度上土壤微生物（ 细

菌）数量的变化也可以作为土壤质量、植被退化恢

复的一项指标。另外，在草地的管理利用中，不仅要

注意植被的开发利用，还要注意土壤的变化，不仅是

土壤理化性质的变化还有微生物系统的变化，同时

应根据其变化采取相应的恢复措施组合，为草地的

可持续利用奠定基础。
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