
摘 要：为探明内蒙古乌梁素海湿地土壤微生物主要类群的分布特征，选取湿地过渡带典型植被包括芦苇、碱蓬、白刺 3种不同的
植物群落，在小河口和退水处设两条平行样带，采用平板计数法对湿地土壤中细菌、真菌和放线菌的数量、组成和分布特征进行了

研究。结果表明，不同群落下土壤微生物类群数量和分布明显不同，而且优势类群明显。好气性细菌在小河口芦苇土壤中最多，芽孢

型细菌在对照的周边农田土壤中最多，放线菌和真菌在白刺土壤中最多。常年积水的芦苇群落土壤中细菌占主导，季节性淹水的白

刺群落土壤中放线菌和真菌数量明显增加，微生物组成结构随环境因子的变化而改变。土壤芽孢型细菌、真菌和放线菌与土壤全氮

含量显著相关，说明土壤氮素是调节湿地生态系统土壤微生物代谢及物质转化的关键因子之一。
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Abstract：Wuliangsuhai wetland is the largest wetland on the same latitude in the world, and plays important roles in maintaining ecological
functions of its surrounding area. In the present study, community structure of bacteria, fungi and actinomycetes were profiled in three types
of wetland soils and a farmland soil grown with Phragmites australis, Suaeda salsa, Nitraria tangutorum and Helianthus annuus, respectively,
from Wuliangsuhai wetland. Bacteria were dominant, while fungi minor in all soils. Quantities of microorganisms were different under differ原
ent types of plants. The largest number of bacteria was found at Phragmites australis soil of Xiaohekou site, whereas fungi and actinomycetes
were the most abundant in Nitraria tangutorum soil. Farmland soil had the highest spore-forming bacteria. The results indicate that the dis原
tribution of microbes in soil is closely related with vegetation type and soil nutrients.
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自然湿地是由陆地系统和水体系统相互作用形

成的独特生态系统，具有调节气候、蓄洪防旱、净化环

境、降解污染、维持生物多样性等多种生态功能，被誉

为“地球之肾”[1]。内蒙古乌梁素海是由黄河改道形成
的河迹湖，乌梁素海湿地是地球同一纬度最大的湿

地，2002年被国际湿地公约组织列入国际重要湿地
名录，是深受国际社会关注的湿地生物多样性保护

区。乌梁素海湿地生态系统对维护周边地区生态平衡

起着相当重要的作用[2]。
土壤微生物是陆地生态系统中最活跃的成员，也

是土壤有机质的活性部分，土壤中有机物的分解、腐

殖质的形成、养分转化等各种生化过程，都是在微生

物的参与下完成的，土壤微生物推动着生态系统的物

质循环和能量流动，维持着生态系统的正常运转[3-4]。
湿地土壤微生物类群的组成和数量变动作为表征湿

地类型的重要指标，反映了湿地类型的分异和演替阶

段[5]，因此研究湿地土壤中微生物分布有极其重要的
意义。Melany等[6]研究表明，美国北部泥炭地植被类型
对土壤微生物活性、功能群组成有明显影响。赵先丽

等[7]分析了盘锦湿地芦苇群落 6—9月不同土层（0~10
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表 1 不同植物群落生境土壤理化性质
Table 1 Basic characteristics of wetland soils with different

plant community

cm、10~20 cm和 20~30 cm）中微生物的动态，发现细
菌和放线菌从 6月的最高值逐渐减少，到 8月达到最
低，而后逐渐增加，真菌数量从 6月开始逐渐增加，至
9月达到最大值。不同土层中 10~20 cm土壤中细菌、
放线菌和真菌数量最大。邵玉琴等[8-9]对内蒙古锡林河
湿地、湖泊湿地微生物数量的研究发现，微生物数量与

微生物生物量、土壤有机质等存在显著正相关性。王银

山等[10]发现新疆艾比湖湿地土壤盐碱化程度对微生物
数量有明显影响。徐惠风等[11]研究发现不同季节乌拉
苔草湿地土壤微生物存在动态变化。虽然国内外对各

类型湿地土壤微生物做了大量研究，然而对处于严重

退化的乌梁素海湿地微生物的研究报道较少[12-13]。
本研究选择乌梁素海湿地 3种典型的植被群落

芦苇（Phragmites australis）、碱蓬（Suaeda salsa）、白刺
（Nitraria tangutorum）土壤作为研究对象，以湿地周边
向日葵（Helianthus annuus）农田土壤作为对照，探讨
不同植被群落土壤中微生物数量的变化特征，为揭示

湿地生态系统的结构及湿地的恢复与重建提供基础

数据和参考依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况
乌梁素海湿地（108毅43忆~108毅57忆E，40毅46忆~41毅03忆

N）位于内蒙古巴彦淖尔盟乌拉特前旗境内，该地区属
典型的温带大陆性季风气候区，多年平均降雨量为

215 mm，降雨主要集中在 7—9月，其降雨量占全年降
雨量的 73%；多年平均气温为 6.6 益。乌梁素海现水面
面积约 293 km2，南北长 35~40 km，东西宽 5~10 km，
湖面平均高程为 1 018.5 m，水深为 0.8~1.0 m深度的
水域占总水域面积的 80%。乌梁素海湿地主要依靠农
田灌溉退水补水，深受农田面源污染的危害，每年排

入乌梁素海的总氮为 1 088.594 t，总磷为 65.747 t。
1.2 研究方法
1.2.1 样品采集

受土壤温度、湿度、地下水和土壤性状等综合影

响，乌梁素海湿地不同地貌部位植被类型差异较大。

本研究于湿地小河口（108毅56忆40义E，40毅56忆52义N）和退
水处（108毅43忆54义E，40毅46忆22义N）设置两条垂直湖滨带
的纵向样带（由湖边向外延伸约 50 m），选择具有代
表性的 3种植物类型芦苇、碱蓬、白刺作为研究样地，
采集其表层土壤。芦苇样地常年积水，碱蓬和白刺样

地季节性淹水。于 2012年 7月中旬植物生长旺季在
上述样地以“S”型取样方法采集 0耀20 cm的土样，即

各样地选 3个采样区，样区内用土钻随机采 5份土
壤，组成 1个混合样，各样地重复 3次，挑去草根，混
合后取 l kg左右装入灭菌的塑料袋中，密封用保温盒
加冰块保鲜，带回室内 4 益保存，在 1周内进行土壤
微生物分离计数和土壤理化性质的测定。

1.2.2 实验测定方法
微生物数量测定采用平板计数法（Colony-forming

units，CFU）[14]。在平板计数法（CFU）中，每个菌落由一
个单细胞繁殖而成，为肉眼可见的细胞群体。真菌测

定采用马丁氏孟加拉红培养基，放线菌采用改良高氏

1号培养基，好气性细菌采用牛肉膏蛋白胨琼脂培养
基，芽孢型细菌采用牛肉膏蛋白胨麦芽汁琼脂培养

基。每一类群设 3次重复，3个稀释度，分别接种后，
置无菌培养箱培养，接种后的培养皿倒置在培养箱

内，其中细菌 37 益下培养 1~2 d，真菌 28 益下培养 4~
5 d，放线菌 28 益下培养 6~7 d，进行计数，计算每克
干土中的微生物数量。

1.2.3 土壤理化性质测定方法
将土样风干、过筛后进行土壤基本理化性质的测

定[15]。土壤有机质采用重铬酸钾滴定法-外加热法测
定；全氮采用凯氏定氮法测定；全磷采用 HClO4-
H2SO4消化法测定；土壤 pH采用蒸馏水（土水质量比
1.0颐2.5）浸提 30 min，用精密 pH计测定。
1.2.4 实验数据分析

实验数据用 SPSS13.0软件统计。利用单因素方
差进行差异显著性检验（P<0.05）。
2 结果与分析

由表 1可知，乌梁素海湿地土壤均为强碱性土壤
（pH>8.5）。除小河口芦苇群落土壤有机碳含量较高
外，其余样点各理化指标差异不大。小河口采样带中

芦苇样点土壤 pH值最低，有机碳、全氮、全磷最高；

地点 土壤类型 有机碳/g·kg-1 全氮/g·kg-1 全磷/g·kg-1 pH
小河口 芦苇湿地（粘土） 12.32 4.02 0.70 9.20

碱蓬湿地（砂壤土） 7.79 1.88 0.43 9.30
白刺湿地（砂壤土） 1.00 2.68 0.59 9.90

退水 芦苇湿地（粘土） 2.44 3.11 0.69 9.48
碱蓬湿地（砂壤土） 3.78 2.84 0.69 9.78
白刺湿地（砂壤土） 3.89 5.87 0.47 9.38

农田 向日葵（壤土） 8.81 1.61 1.08 8.80
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在退水处样带中，白刺样点 pH最低，有机碳和全氮
最高；农田样点全氮含量最低，全磷含量最高。根据土

壤养分分级标准[16]，除有机碳质量分数略低外，各样
点全氮和全磷养分质量分数均较丰富。

土壤微生物由于受到植物根系、土壤肥力以及土

壤水分、温度等影响，不同生境植被下土壤微生物数

量分布差异很大（表 2）。

2.1 不同生境土壤细菌分布
细菌是土壤微生物中数量最多的一个类群，由图

1可见，在土壤表层 0~20 cm，除了对照农田土壤，不同
植被类型土壤中好气性细菌数量的差异不明显，同种

植被不同样点却有一定差异，如芦苇群落和碱蓬群落

在不同采样点好气性细菌数量表现出明显差异（P约
0.05）。总体而言，芦苇湿地土壤好气性细菌种群数量
最高，占细菌总数的 66%；对照农田样点居中，占
23%；而碱蓬和白刺样地细菌数量最低，分别仅占 4%
和 7%。芦苇湿地土壤好气性细菌种群数量分别是碱
蓬、白刺、对照农田各样地的 16倍、10倍和 3倍。

2.2 不同生境土壤芽孢型细菌数量分布
芽孢型细菌在土壤微生物对物质分解和转化方

面起到很重要的作用，芽孢型细菌数量的增加，加

速土壤中有机养分的转化[17]。细菌中的芽孢型细菌
（营养型细胞）数量能反映氨化细菌生命活动的强

度，芽孢型细菌占好气性细菌的百分比越低，说明土

壤的氨化作用越强[17]。由图 2可知，对照农田、白刺样
地芽孢型细菌数量较多，占总数的 34%~35%；芦苇
和碱蓬样地较少，分别占 22%、8%。各样地芽孢型细
菌占好气型细菌的百分比均小于 0.05%，说明各样地
土壤微生物活跃程度较强。不同植被类型土壤芽孢

型细菌数量有显著性差异；与好气性细菌数量不同，

在芦苇群落和碱蓬群落不同采样点芽孢型细菌数量

无明显差异。

2.3 不同生境土壤放线菌数量分布
放线菌与土壤腐殖质的含量有关，对土壤中的物

质转化也具有一定的作用，多分布在有机物较丰富的

碱性土壤中。由图 3可知，不同生境、不同采样点土壤
放线菌数量均无显著性差异。白刺、对照农田、芦苇和

碱蓬样地放线菌菌落数量分别占放线菌总数的 40%、
34%、15%和 11%。
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图 3 不同植被类型土壤放线菌数量分布
Figure 3 Population of actinomycetes in different soils
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图 2 不同植被类型土壤芽孢杆菌数量分布
Figure 2 Population of Bacillus in different soils

图 1 不同植被类型土壤好气性细菌数量分布
Figure 1 Population of aerobic bacteria in different soils
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表 2 不同生境土壤微生物数量分布比率（%）
Table 2 Relative composition of microorganisms in different soils
地点 土壤类型 好气型细菌 芽孢杆菌 放线菌 真菌

小河口 芦苇湿地 99.989 7 0.001 2 0.009 1 0.000 0
碱蓬湿地 99.836 5 0.012 9 0.150 6 0.000 0
白刺湿地 99.288 9 0.054 6 0.655 9 0.000 6

退水 芦苇湿地 99.908 6 0.013 8 0.077 5 0.000 0
碱蓬湿地 99.482 3 0.027 7 0.490 0 0.000 0
白刺湿地 99.700 9 0.024 8 0.274 1 0.000 2

农田 向日葵 99.872 7 0.012 2 0.115 0 0.000 0

武琳慧，等：乌梁素海湿地过渡带土壤微生物类群数量与分布特征 761
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2.4 不同生境土壤真菌数量分布

真菌是参与土壤中有机质分解过程的主要成员

之一。白刺群落与其他植被生境土壤真菌数量呈显著

性差异（P约0.05）。白刺样地真菌数量最多，对照农田
次之，芦苇和碱蓬样地真菌最少，与放线菌的变化规

律一致，各样地真菌的分布分别为：72%、24%、3%和
1%。白刺样地真菌数量分别为农田样地、芦苇样地和
碱蓬样地的 3倍、23倍和 108倍。但整体来看，真菌数
量显著偏低，尤其是在芦苇和碱蓬群落（图 4）。

不同植被类型样地，土壤微生物数量与土壤理化

性质的相关分析表明（表 3），土壤微生物与理化性质表
现出不同程度的相关性。微生物数量除了好气性细菌

外，均与土壤养分全氮呈显著相关，相关系数为0.565 3~
0.679 8，均达到显著性水平。微生物与其他理化性质
相关性相对较低，未达到显著相关水平，表明土壤氮

素对微生物的生命活动有着重要的影响。

3 讨论

不同植被生境形成不同的生态条件，为微生物生

长提供了不同的食物来源和生存条件，导致微生物种

群结构多样化。可培养微生物在不同植被类型样地表

层土壤的分布数量相差较多，但几乎所有样地都有一

个共同的特点是细菌数量呈现绝对优势，占相当高的

比例（跃99%），其次是放线菌，而真菌数量最低，比好
气性细菌低 6~7个数量级。表明不同植被类型土壤中
优势微生物都是细菌。由于细菌占总数的绝大多数，

微生物总数在不同植被生境的变化规律与细菌数量

一致。各种微生物数量与其他自然湿地相比[7，18]，放线
菌要低 1~2个数量级，真菌要低 2~3个数量级。以往
研究认为细菌与放线菌适宜在中性或微碱性的土壤

环境中生长，真菌在碱性环境中生长较差，而乌梁素

海湿地土壤呈强碱性，且季节性积水导致的通气状况

不良也抑制了真菌的生存，因此导致真菌数量偏低。

自然湿地不同植被群落土壤细菌、放线菌和真菌总数

差异较大：好气性细菌分布在小河口芦苇样地最多，

占好气性细菌总数的 66%；芽孢型细菌分布在对照农
田最多，占芽孢型细菌总数的 36%；放线菌和真菌则
在白刺样地分布最多，分别占放线菌和真菌总数的

40%和 72%。不同环境（或小生境）中繁殖的微生物，
必然是那些对该环境（或小生境）最适宜的类群迅速

发展，构成菌属和类群，并达到一定的相对密度[11]。芦
苇样地常年积水，通气状况不良，放线菌和真菌的生

长受到抑制，环境中物质的分解和转化主要依靠细菌

完成；随着向陆地环境碱蓬样地、白刺样地的过渡，土

壤质地由粘土转变成砂壤土，土壤环境由常年积水转

向季节性淹水，故放线菌和真菌数量明显增加。一般

认为，耕作、作物生长及秸秆还田，改善了农田土壤环

境，使农田土壤通气、水分及温度等更适宜微生物的

生长，故微生物的数量最高[19]。但本研究的对照农田
样地微生物数量未表现出显著增加。

从不同采样带来看，除芦苇样地外，微生物不同

类群数量均表现为小河口样地跃退水样地，说明不同
地点土壤的生态条件亦不同，导致微生物种群结构多

样化。整体上各样地微生物类群的组成均表现为细菌

最多，放线菌次之，真菌最少，与陈为峰等 [18]、曾繁富
等[20]试验结果一致，而与郎惠卿等[21]、徐惠风等[11]对苔
草（Carex tristachya）沼泽群落的研究结果（细菌>真
菌>放线菌）不同，主要原因在于大多数真菌不合适在
碱性环境中生存。

土壤微生物与土壤理化性质之间有着密切的关

系，土壤理化性质在很大程度上制约着土壤微生物的

种类和数量，同时微生物的种类和数量又对土壤理化

性质的改变产生影响[22]。赵先丽等[7]研究了盘锦滨海
湿地芦苇群落土壤微生物特性，表明湿地土壤细菌、
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图 4 不同植被类型土壤真菌数量分布
Figure 4 Population of fungi in different soils

表 3 土壤微生物数量与土壤养分的相关性
Table 3 Correlations between soil microorganisms and nutrients

注：*显著相关（P约0.05）。

项目 有机碳 全氮 全磷 pH
好气性细菌

Aerophile bacteria -0.215 6 -0.045 9 0.203 7 -0.024 2
芽孢型细菌

Spore-forming bacteria 0.084 2 0.565 3* 0.293 4 -0.387 5
放线菌 Actinomycetes -0.229 9 0.567 2* 0.040 2 -0.201 1

真菌 Fungi -0.306 7 0.679 8* -0.259 4 0.063 9
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放线菌和真菌主要受水分变化的影响。本文相关性分

析显示芽孢型细菌、放线菌和真菌数量均与土壤全氮

相关性显著，好气性细菌与土壤养分各指标间相关性

不显著，陈为峰等[18]研究黄河三角洲新生湿地结论同
样证明真菌分布与土壤氮含量关系密切，说明土壤中

氮素的迁移转化与微生物的类群数量有很大关系，是

调节湿地生态系统土壤微生物代谢及物质转化的关

键因子之一。

除土壤碳、氮、磷之外，土壤机械组成、其他理化

性质、土壤酶等可能影响土壤有机质及微生物的代谢

繁殖，进而对微生物数量产生重要影响。在以后的研

究中，应加以分析这些因素对微生物数量分布产生的

影响，进而对微生物数量分布进行更深入的研究，为

揭示湿地生态系统的结构和功能，提供土壤微生物的

基础数据和参考依据。

4 结论

乌梁素海湿地不同植被类型土壤微生物的数量

和分布特征如下：

（1）乌梁素海湿地好气性细菌数量占绝对优势，真
菌数量最少。好气性细菌数量在小河口芦苇样地最

多；芽孢型细菌分布在对照农田最多；放线菌和真菌

则在白刺样地分布最多。生境由常年积水向季节性淹

水转变，细菌数量减少，放线菌和真菌数量增加。

（2）相关性分析显示芽孢型细菌、放线菌和真菌
数量均与土壤全氮相关性显著，说明土壤中氮元素是

调节湿地生态系统土壤微生物代谢及物质转化的关

键因子之一。
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