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内蒙古皇甫川流域不同生态环境对

土壤微生物类群数量的影响
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（内蒙古大学生命科学学院自然资源研究所内蒙古草地生学重点实验室，内蒙古 呼和浩特 ０１００２１）

摘 要：采用现场采样及室内培养方法，对内蒙古皇甫川流域不同环境条件下，结皮层和０～２０ｃｍ土层中的微生物各类
群数量分布特征进行了研究。结果表明，无芽孢型细菌、有芽孢型细菌和细菌总数量为：原生环境区＞生态恢复治理
区＞水土流失区；细菌、真菌和放线菌的数量为：原生环境区和生态恢复治理区＞水土流失区；在生态恢复治理区中有
些真菌和放线菌的数量接近或超过原生环境区；原生环境区和生态恢复治理区微生物各类群数量反映出草地的土壤质

量和健康状况高于水土流失区；微生物各类群数量分布的基本特征与微生物生物量碳、全氮、有机碳含量和微生物生物

量碳占有机碳百分比的高低有很好的相关性。
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生态环境建设是实施西部大开发的基础牞皇甫
川流域是内蒙古西部生态环境脆弱带 犤１牞２犦，包括黄河

中上游地区有２９个旗县，水土流失严重，每年向黄河
输入１．８亿ｔ泥沙，造成下游河床淤积，加剧了黄河
的断流，该流域生态环境的保护和改善，意义和责任

十分重大。

在自然生态环境中，有着丰富的微生物资源，在

物质循环和转化中起着巨大的生物降解作用，是整个

生物圈维持生态平衡不可缺少的、重要的组成部分。

微生物在土壤有机质分解和营养元素矿化中起主要

作用 犤３牞４犦，对土壤中的有机物和植物养分进行转化及

循环，并且是活性养分的库（在固定过程中）和源（在

矿质化过程中）犤５犦。土壤微生物参数可作为土壤质量

变化的指标犤６犦。一个高质量的土壤应该具有良好的生

物活性和稳定的微生物种群组成。本项目通过对内蒙
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图２不同生境芽孢型细菌的数量
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图１ 不同生境无芽孢细菌的数量

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ａｅｒｏｐｈｉｌｅｂａｃｔｅｒｉａｎｕｍｂｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

古皇甫川流域不同生态环境对土壤微生物类群数量影

响的研究，为评价和监测本地区草地的土壤质量和健

康状况，为保护、恢复和治理生态环境提供科学依据。

１ 研究区域自然地理概况

皇甫川是黄河中游的一级支流，皇甫川流域位于

１１０．３°～１１１．２°Ｅ，３９．２°～３９．９°Ｎ；最高点海拔１４８０
ｍ，大陆性气候特点突出，平均气温自南向北约为６
℃～９℃，≥１０℃的积温约为２９００℃～３５００℃，日
照时数约为２９００～３１００ｈ；在降水上，正处于半干旱
偏湿地带，年降水量约为３５０～４５０ｍｍ，水面蒸发量
为１０００～２０００ｍｍ，约为降水量的２～５倍。降水的
年际和年内变率大，年内降水集中于６～９月，占全年
的８０％以上。冬春季风力强盛且频繁，年均风速２～３
ｍ·ｓ－１，大风日数１０～３０ｄ犤１牞２犦。３种研究样地分别是：
阿贵庙为原生环境区，该地属自然保护区，以禁牧圈

封、保护为主，地带性植被为本氏针茅 （Ｓｔｉｐａ
ｂｕｎｇｅａｎａ）＋茭蒿牗Ａｒｔｅｍｉｓｉａｇｉｒａｌｄｉｉ牘草原；贺家湾实验
场为生态恢复治理区，原水土流失严重，经十余年的

人工恢复治理，生态环境有了改善，地带性植被为本

氏针茅（Ｓｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａ）＋百里香 牗Ｔｈｙｍｕｓｓｅｒｐｙｌｌｕｍ牘
草原；布尔洞沟为水土流失区，由于人为活动的干扰，

过度放牧、开荒及不合理的利用，造成植物稀少，只有

极少量的草本植物。

２ 研究方法

２．１样品采集
２００２年８月，在内蒙古皇甫川流域阿贵庙的原

生环境区、贺家湾实验场的生态恢复治理区和布尔洞

沟的水土流失区，采用多点混合法牞分别在原生环境
区和生态恢复治理区，取结皮层和０～２０ｃｍ土层样
品，另取水土流失区０～１ｃｍ和０～２０ｃｍ作对照，将
土样过２目的筛子，装入布袋内的塑料袋中，封闭后
保鲜带回实验室，进行微生物类群数量和养分含量等

的测定分析。

２．２土壤微生物数量的测定方法犤７犦

无芽孢细菌采用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基计数牷
芽孢型细菌采用牛肉膏蛋白胨麦芽汁琼脂培养基计

数 牗土壤稀释液７５℃～８０℃处理１０～１５ｍｉｎ牞冷却
后接种 牘牷放线菌采用淀粉铵盐琼脂培养基计数牷真
菌采用马丁牗Ｍａｒｔｉｎ牘氏孟加拉红琼脂培养基计数。每
一类群设３次重复，３个稀释度，分别接种后置无菌
培养室培养，３～１０ｄ分别对不同类群进行鉴定计数。

２．３数据统计
利用计算机进行实验数据统计分析 （３次重复的

平均值）。

３ 结果与分析

３．１不同生态环境对土壤微生物细菌数量的影响
细菌的体积微小，但其是土壤微生物中数量最多

的１个类群，每克高质量的土壤中所含的细菌数可达
几亿至几十亿 犤８犦，它们在土壤有机质的转化过程中起

着巨大的作用。

有些细菌在它的生活史中的某个阶段或某些细

菌在它遇到外界不良环境时，在其细胞内形成一个内

生孢子叫芽孢。芽孢含水率低（３８％～４０％）牞壁厚而
致密牞ＤＰＡ含量高，含有耐热性酶，是抵抗外界不良环
境的休眠体。

从土壤微生物细菌数量分析，原生环境区＞生态
恢复治理区＞水土流失区，无芽孢细菌数量＞芽孢型
细菌数量，见图１，图２。

在结皮层中，原生环境区分别是生态恢复治理区

和水土流失区无芽孢细菌数量的１．２４倍和３．０８倍，
芽孢型细菌数量的２．１９倍和３．１７倍，细菌总数量的
１．２８倍和３．０９倍。

在０～２０ｃｍ中，原生环境区分别是生态恢复治
理区和水土流失区无芽孢细菌数量的 １．７２倍和
４．６２倍，芽孢细菌数量的２．３３倍和９．６７倍，细菌总
数量的１．７７倍和４．９１倍。

由于细菌可产生胞外代谢物，如多糖、脂类和蛋

白质，可起到胶结作用以稳定团聚体 犤９犦牞细菌的分布
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图４ 不同生境放线菌数量
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图３ 不同生境细菌总数量
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图５ 不同生境真菌数量
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图６不同生境微生物总数量
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数量显示出原生环境区和生态恢复治理区的土壤质

量和健康状况大大超过水土流失区。

３．２不同生态环境对土壤微生物放线菌和真菌数量
的影响

放线菌和真菌是参与土壤有机质分解的主要成

员之一 犤１０，１１犦。放线菌在土壤中的分布数量仅次于细

菌，它在自然界物质循环、促进土壤形成团粒结构，改

良土壤中起着很重要的作用。霉菌有分解纤维素、木

质素、果胶及蛋白质的能力，有些霉菌能产生淀粉酶、

脂肪酶和果胶酶。霉菌的菌丝体在土壤中的积累可起

到改良土壤团粒结构的作用犤１２，１３犦。不同生态环境对细

菌、放线菌、真菌数量及微生物总数量的影响。

在结皮层中，原生环境区分别是生态恢复治理区

和水土流失区细菌数量的１．２８倍和３．０９倍，放线菌
数量的０．８６倍和３．７３倍，真菌数量的０．６７倍和２．００
倍，微生物总数量的１．２３倍和３．１３倍，生态恢复治
理区的放线菌和真菌数量接近和超过原生环境区。

在０～２０ｃｍ中，原生环境区分别是生态恢复治
理区和水土流失区细菌数量的１．７７倍和４．９１倍，放
线菌数量的０．７９倍和８．１０倍，真菌数量的２．００倍
和２．５０倍，微生物总数量的１．６０倍和５．０８倍牞生态
恢复治理区的放线菌数量超过原生环境区。这一结果

是否与草原的中度干扰有关，还有待进一步研究，详

见图３～图６。
生态恢复治理区草地，在较适宜的自然环境和合

理利用条件下，它作为一种可更新的自然资源，进行

着恢复、更新和繁衍，成为可持续利用的资源。而原生

环境区草地，由于自然和人为的干扰，使其恢复、更新

和繁衍受到抑制，同时也使真菌和放线菌的数量减

少，如不加以保护将使其恢复、更新和繁衍的特征逐

渐丧失，甚至完全丧失而走向灭绝。为避免原生环境

区的草地生态环境恶化，必须对其加强管理和保护，

合理利用，使之成为可持续利用的宝贵资源。

利用土壤微生物类群数量对原生环境区、生态恢

复治理区和水土流失区进行土壤质量和健康的监测

研究显示，土壤微生物在建立和保持土壤结构方面有

关键作用牞特别当丝状菌真菌及放线菌粘结土壤颗粒
形成团聚体时更明显犤１２，１３犦。因此，从土壤微生物总数

量和各类群数量来看，原生环境区和生态恢复治理区

草地的土壤质量和健康状况比水土流失区好的多。原

生环境区和生态恢复治理区的土壤环境利于微生物

的生长繁殖，而水土流失区的土壤环境则不利于微生

物的生长繁殖。

３．３不同生态环境中土壤微生物数量与其他因子的
关系

原生环境区微生物数量分别是生态恢复治理区

和水土流失区的１．４０倍和３．９３倍。土壤微生物数量
的多少与微生物生物量碳（ＭＢ－Ｃ）、全氮（Ｎ）、有机
碳（ＯＣ）含量有很好的相关性。微生物生物量不仅在
养分转化过程中起重要作用，其本身就是一个很大的

有效的给源和储库，生物量的大小及其活性直接影响

养分的矿化和固定。在生态恢复治理区，植被恢复过

程中，有机碳的积累在改善着土壤的性状。见表１。
微生物量碳占有机碳（ＭＢ／ＯＣ）的含量是反映土

壤微生物活性的重要指标之一。ＭＢ／ＯＣ值能反映土
壤中单位有机碳所供养的微生物量。ＭＢ／ＯＣ值越小，
单位有机碳所供养的微生物量较少，微生物活性高，
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草地类型 微生物数量 微生物生物量碳 全氮 有机碳 微生物量碳占有机碳
ｐＨ

０～２０ｃｍ ／×１０４个·ｇ－１土 ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／％
原生环境区 ８１１４ ７７．５４ １．８３ ４．７８ １．６２ ８．１０

生态恢复治理区 ５８０３ ７６．５９ ０．８６ ３．７４ ２．０５ ８．２３
水土流失区 ２０６７ １２．５９ ０．０４ ０．０９ １３．９９ ８．５０

表１ 不同生态环境中土壤微生物数量与其他因子的关系
Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｎｕｍｂｅｒａｎｄｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

导致土壤肥力提高。反之，微生物活性低，导致土壤肥

力降低。我们的实 验结果与 Ｊｅｎｋｉｎｓｉｎ和 Ａｎｄｅｒｓｏｎ
报道相一致犤１４牞１５犦。

４ 结论与讨论

土壤生物是维持土壤质量的重要组分，土壤生物

学指标能敏感地反映土壤质量和健康状况的变化，是

土壤质量评价中不可缺少的指标。对内蒙古皇甫川流

域不同环境条件下，结皮层和０～２０ｃｍ土层中的微
生物各类群数量分布特征的研究显示，无芽孢型细

菌、有芽孢型细菌和细菌总数量为：原生环境区＞生
态恢复治理区＞水土流失区；细菌、真菌和放线菌的
数量为：原生环境区和生态恢复治理区＞水土流失
区；在生态恢复治理区中有些真菌和放线菌的数量接

近或超过原生环境区；微生物各类群数量分布的基本

特征与微生物生物量碳、全氮、有机碳含量和微生物

生物量碳占有机碳百分比有很好的相关性。从以上各

项因子分析原生环境区和生态恢复治理区均优于水

土流失区，原生环境区和生态恢复治理区的土壤环境

较利于微生物的生长繁殖，结皮层和０～２０ｃｍ土层
中各类群微生物对土壤物质积累的贡献大于水土流

失区的表层和０～２０ｃｍ。以上结果也可以说明，微生
物各类群数量的多少与土壤质量和健康状况有很密

切的关系；微生物各类群数量反映出草地生态系统群

落的健康状况，同时也反映出原生环境区和生态恢复

治理区的土壤质量和健康状况大大超过水土流失

区。微生物各类群数量越少，使得土壤中营养元素循

环速率和能量流动减弱，土壤生态环境变得越不利于

微生物的繁殖和植物的生长，导致水土流失。因此，加

强对原生环境区和生态恢复治理区管理和保护，是防

止本地区水土流失、提高土壤质量和健康状况、发展

畜牧业经济和保护生态环境的一项重要措施。
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