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封面图说: 盘锦市盘山县水稻田———盘锦市位于辽宁省西南部,自古就有“鱼米之乡冶的美称。 这里地处温带大陆半湿润季风

气候,有适宜的温度条件和较长的生长期以供水稻生长发育,农业以种植水稻为主,年出口大米达 1 亿多公斤,是国

家级水稻高产创建示范区和重要的水稻产区。
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三江源地区高寒草原土壤微生物活性和微生物量

任佐华1,2,张于光1,*,李迪强1, 肖启明2,蔡重阳3

(1. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所,国家林业局森林生态环境重点实验室,北京摇 100091;

2. 湖南农业大学生物安全科技学院,长沙摇 410128; 3. 中南大学资源加工与生物工程学院,长沙摇 410083)

摘要:为了揭示青藏高原高寒草地土壤微生物活性和微生物量碳、氮情况,同时探讨气候变化对土壤微生物的影响,以青藏高原

腹地三江源自然保护区高寒草原土壤为研究对象,选择土壤质地、植被类型基本一致,海拔高度不同(3400—4200m)的 4 个样

地,分析测定了土壤微生物(细菌、真菌、放线菌和部分生理功能微生物群)数量、土壤微生物量(碳、氮)、土壤酶(纤维素酶、蛋
白酶、脲酶、蔗糖酶)活性。 结果表明:研究区域均含有较丰富的土壤有机碳和养分,微生物数量多少为细菌>放线菌>真菌,主
要功能微生物菌群数量为氨化细菌>好气性固氮菌>硝化细菌>亚硝化细菌,样地间的微生物生物量碳、氮含量差异显著。 相关

性分析表明,除与亚硝酸细菌具有弱正相关性外,海拔高度与其它因子均具有负相关性,其中与细菌和氨化细菌具有极显著负

相关性,与好气性固氮菌和硝酸细菌具有显著负相关性。 因此,温度的升高可能明显的影响了三江源地区高寒草原的土壤微生

物活性。
关键词:三江源;高寒草地;微生物活性;气候变化
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Abstract: The global climate has experienced drastic changes in the 20 th century, and it has been suggested that even more
will take place in the 21 st century if the greenhouse gas emission rate remains at or exceeds the current level. More research
has been focused on the global warming with a goal to assess the influence of the climate change on ecosystem processes and
functions from different aspects. Microorganisms are the most abundant and diverse group of life on our planet and play
specific and key functional roles in ecosystems including decomposition, element cycling, decontamination of man鄄made
chemicals, and even maintenance of Earth忆s atmospheric gases, simultaneity, the microbial communities potential for rapid
growth and turnover, means the microbial community is a more sensitive reaction in the terrestrial ecosystem to external
stress than plants and animals. Therefore, understanding microbial activities, biomass and its effect of climate change is
essential to our understanding of evolution, community formation and sustainability of life on the earth and facilitate better
management and protect of nature environments.

In this paper, soil samples of Qinghai鄄Tibet Plateau alpine grassland in Sanjiangyuan Nature Reserve was chosen to be
studied, for revealing the composition of soil microbial activity and the biomass, and exploring the potential effects of
climate change on microorganism. Four soil samples from this area with the nearly same texture, vegetation type and
different altitude ( 3400 4200 m) were collected. The numbers and physiological functions of different type of
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microorganisms ( bacteria, fungi, actinomycetes and some of microorganism), the microbial biomass (microbial biomass
carbon and microbial biomass nitrogen) and the enzyme activities ( cellulase, protease, urease, and sucrase) were
analyzed. According to the analyse, some results were found. Firstly, the soil in this area was rich in organic carbon and
the other nutrients; secondly, the sequence of the numbers of different microorganisms was bacteria>actinomycetes>fungi;
thirdly, the sequence of the numbers of the main functional microbial was flora ammonifiers> aerobic azotobacteria> nitrate
bacteria> nitrobacteria, fourthly, there were signicant differences among those samples in microbial biomass. Correlation
analysis showed that the altitude had negative correlation with all the factors except nitrite bacteria, and the negative
correlations were significant whether with the bacteria and ammonifiers or with the aerobic azotobacteria and nitrate bacteria.
Therefore, the increasing temperature may have affected the activity of soil microorganisms in Qinghai鄄Tibet Plateau alpine
grassland in Sanjiangyuan Nature Reserve significantly.

Key Words: Sanjiangyuan Natural Reserve; alpine meadow; microbial activity; climate change

土壤微生物在土壤形成、有机质代谢、植物养分转化和污染物降解以及陆地生态系统元素的生物地球化

学循环和能量的流动代谢中都具有不可替代的作用[1]。 土壤微生物活性和微生物量是表征土壤微生物数量

和功能的常用指标[2],土壤微生物生物量碳虽然仅占土壤有机质中的很小比例,但它却是最为活跃的部分,
特别是在土壤碳、氮循环中,是活性最强的部分[1]。 土壤微生物活性直接反映了微生物对土壤碳、氮循环的

影响。 同时,微生物对环境变化很敏感,能够较早地指示生态系统功能的变化,这对于研究全球变化对生态系

统的影响及其响应、退化生态系统的恢复和治理以及提高不同植被的生产力等均有重要的理论和实践意

义[3]。 目前,土壤微生物生物量和活性分析已经成为土壤碳、氮动态研究中的一项重要内容[4鄄5]。
全球气候变化已经成为不争的事实,青藏高原是世界上低纬度冻土集中分布区,作为欧亚大陆最高最大

的地貌单元,在亚洲气候乃至全球气候变化中扮演着重要角色。 三江源自然保护区位于青海省南部,属于青

藏高原腹地,海拔垂直差异明显,具有独特的气候与地理环境,是我国面积最大、海拔最高、生态最敏感,生物

多样性保护价值高的国家级自然保护区,为开展全球变化相关研究提供了理想的实验场所[6]。 青藏高原高

寒草原生态系统具有十分重要的生态地位,因其所处环境严酷、生态脆弱,在全球变化,特别是在人为干扰等

因素的综合影响下,已呈现出严重的退化态势[7]。 本研究以三江源地区典型高寒草原为研究对象,分析土壤

微生物的活性和微生物量碳、氮,以期进一步加深了解高寒草地生态系统的土壤生态过程,同时,为认识气候

变化对该地区土壤微生物的影响及其响应提供参考。
1摇 材料和方法

1. 1摇 研究地概况和样品采集

三江源自然保护区地处青藏高原腹地,是长江、黄河、澜沧江的源头,该地区地形复杂,自然环境类型多

样,生物多样性丰富,总的气候特征是热量低、年温差小、日温差大、日照时间长,风沙大,植物生长期短。 全年

平均气温一般在-5. 6—3. 8益之间,极端最低气温-48益,极端最高气温 28益,年平均降水量在 262. 2—772. 8
mm 之间,年蒸发量在 730—1700 mm 之间。 高寒草原是三江源地区重要的植被类型之一,以青藏苔草( Carex
moorcroftii) 和紫花针茅( Stipa purpurea) 为主,植被稀疏、覆盖度小、草丛低矮、层次结构简单[6, 8]。

于 2007 年 8 月,在三江源自然保护区高寒草原选择了 4 个样地采集土壤样品,样品的具体采集位置、主
要植被种类等基本情况见表 1。 样品采集采用正方形五点取样法,垂直取 1—15cm 深度的土壤,每个点取样

量大体一致(1kg),均匀混合后装入灭菌封口聚乙烯袋,低温保存带回实验室,6 个采样点构成一个采样地,样
地大小为 1000m伊1000m。 低温保存带回实验室。
1. 2摇 样品分析和数据统计

土壤有机质和理化性质采用常规方法测定[9],土壤细菌、真菌、放线菌和生理功能微生物类群的计数测

定采用稀释平板涂布法[10],土壤微生物量碳和氮的测定采用氯仿熏蒸浸提法[9],土壤酶活性采用比色法
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测定[11]。

表 1摇 样地基本情况

Table 1摇 Characteristics ofthe plots

样地名称
Plots

采样地点
Sampling location

植被类型
Vegetation types

经纬度
Longitude andLatitude

海拔
Altitudem / m

GH 共和县摇 高寒草原 35毅52. 524忆 N; 99毅56. 758忆 E 3400

DR 达日县摇 高寒草原 33毅34. 586忆N; 99毅53. 899忆E 4077

QML 曲麻莱县 高寒草原 34毅03. 924忆N; 95毅49. 240忆E 4126

MD 玛多县摇 高寒草原 35毅00. 799忆N; 98毅04. 019忆E 4238

摇 摇 GH: 共和样地, DR: 达日样地, QML: 曲麻莱样地, MD: 玛多样地

用 Excel 和 SPSS 软件进行数据统计分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 土壤有机碳和全氮含量

分别测定了土壤样品的有机碳、全氮、全磷、全钾和 pH 等理化性质指标。 4 个土壤样品中均含有较丰富

的土壤有机碳和全氮,其中土壤有机碳的含量均在 91g / kg 以上。 不同样地土壤有机碳的含量差异并不明显,
处于 91. 99—103. 99g / kg 之间,而全氮的含量差异相对明显,处于 1. 50—4. 90g / kg 之间,随着海拔的升高而

增加,其中样地 GH 的全氮含量分别较样地 DR、QML 和 MD 低了 51. 61% 、65. 11% 和 69. 94% (表 2)。 土壤

碳氮比值(C / N)是衡量土壤 C、N 营养平衡状况的指标,它的演变趋势对土壤碳、氮循环有重要影响,从表 2
可以看出,土壤碳氮含量比随着海拔的升高明显降低。 同时,土壤全磷和全钾等的含量在样地之间没有明显

的差异,pH 值表明样地 DR 略显酸性,其它 3 个样地略显碱性。 实验表明,相对于低海拔样地,高海拔样地由

于高寒低温等极端环境胁迫的影响,成土过程中的生物及化学作用弱,生物积累作用明显,微生物的分解活动

弱,造成有机质以及氮磷钾含量显著高于低海拔样地。

表 2摇 不同样地的养分含量

Table 2摇 Soil property in different plots

样地名称
Plots

有机碳
Organic carbon

/ (g / kg)

全氮
Total nitrogen

/ (g / kg)

碳氮比
C / N

全磷
Total phosphorus

/ (g / kg)

全钾
Total potassium

/ (g / kg)
pH 含水量

Water content / %

GH 91. 99 1. 50 61. 33 0. 59 5. 93 7. 57 12. 09

DR 93. 74 3. 10 30. 24 0. 62 6. 15 6. 09 22. 33

QML 103. 99 4. 30 24. 18 0. 69 6. 97 7. 63 27. 20

MD 101. 50 4. 90 20. 71 0. 74 7. 54 7. 96 7. 52

2. 2摇 土壤微生物区系组成

利用平板计数法测定了 4 个样地土壤的细菌、真菌、放线菌和部分主要生理功能微生物类群,包括氨化细

菌、好气性固氮菌、亚硝酸细菌和硝酸细菌等的数量。 所有样地中细菌数最多,放线菌次之,真菌数量最少。
细菌、放线菌和真菌的数量是 GH、DR、QML 和 MD 样地依次减少,也就是说,随着海拔高度的增加,土壤中的

细菌、放线菌和真菌数量明显降低(表 3)。 其中,细菌数量在 GH 样地与其它 3 个样地之间差异极显著(P ﹤

0. 01);而 MD 样地的放线菌与其它 3 个样地间差异显著(P ﹤ 0. 05);真菌在 GH、DR 和 QML、MD 样地间差

异显著(P ﹤ 0. 05)。 4 个样地中的生理功能微生物菌群数量多少依次为氨化细菌>好气性固氮菌>硝酸细菌

>亚硝酸细菌。 氨化细菌、好气性固氮菌和硝酸细菌在 GH 样地中数量最多,QML 和 DR 样地次之,MD 样地

中最小。 亚硝酸细菌在 MD 样地中数量最多,GH 和 DR 样地次之,QML 样地最少,因此,除亚硝酸细菌外,其
它 3 类细菌的数量基本上随着海拔的增加而降低。 氨化细菌在 GH 样地与其它 3 个样地间差异极显著(P ﹤

0. 01);好气固氮菌、亚硝酸细菌和硝酸细菌均没有显著差异。 实验表明,海拔高度的升高明显的影响了土壤
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微生物的区系组成。

表 3摇 土壤微生物群落组成

Table 3摇 The number of soil microorganisms in the plots

样地名称
Plots

细菌
Bacteria

/ (106 cfu / g)

真菌
Fungi

/ (105 cfu / g)

放线菌
Actionmycete
/ (105 cfu / g)

氨化细菌
Ammonifiers
/ (105 cfu / g)

好气固氮菌
Aerobic

azotobacteria
/ (104 cfu / g)

亚硝酸细菌
Nitrite bacteria
/ (102 cfu / g)

硝酸细菌
Nitrate Bacteria
/ (104 cfu / g)

GH 20. 95 2. 34 10. 32 16. 69 5. 24 0. 30 0. 70

DR 5. 07 1. 79 9. 39 5. 10 2. 53 0. 18 0. 24

QML 3. 19 1. 94 1. 66 6. 05 3. 04 0. 14 0. 34

MD 1. 92 0. 49 1. 24 3. 92 2. 52 0. 49 0. 04

2. 3摇 土壤酶活性

本研究分别测定了土壤的纤维素酶、蔗糖酶、淀粉酶、蛋白酶和尿酶的活性,测定结果见表 4。 5 种土壤酶

的活性在 4 个样地中的含量依次为蔗糖酶>脲酶>纤维素酶>淀粉酶>蛋白酶。 纤维素酶活性在 4 个样地中的

含量处于 0. 40—0. 42 之间,没有明显的变化(表 4)。 除纤维素酶外,在各个样地中的含量均明显沿着海拔梯

度的增加而降低,其中 GH 样地中的 4 种酶活性均最高,而 MD 样地的酶活性均最低。 4 个样地土壤酶活性都

要比农田、森林的土壤酶活性低,这应该与三江源自然保护区独特的地理位置和气候有关,该地区海拔较高,
气候寒冷干燥,严酷的生态环境导致土壤中的酶活性降低。

表 4摇 土壤酶活性测定结果

Table 4摇 The activities of soil enzyme in different plots

样地名称 Plots
纤维素酶 Cellulase
/ (mg·g-1·(72h) -1)

蔗糖酶 Sucrase
/ (mg·g-1·(72h) -1)

淀粉酶 Amylase
/ (mg·g-1·d-1)

蛋白酶 Protease
/ (mg·g-1·d-1)

脲酶 Urease
/ (mg·g-1·d-1)

GH 0. 42 5. 06 0. 35 0. 14 0. 54

DR 0. 41 3. 41 0. 26 0. 14 0. 54

QML 0. 40 3. 50 0. 27 0. 12 0. 44

MD 0. 42 1. 58 0. 20 0. 06 0. 40

2. 4摇 微生物生物量碳、氮含量

GH 样地含有最高的微生物量碳和微生物量氮,而 DR 样地的含量均最低,DR 样地中的微生物量碳含量

较 GH、QML 和 MD 样地分别低了 62. 74% 、25. 78%和 52. 06% ,而微生物量氮分别低了 69. 36% 、53. 03% 和

8. 84% 。 各样地间的微生物量碳和微生物量氮含量差异极显著(P ﹤ 0. 01),均沿着海拔梯度的增加其含量

减少(表 5)。 同时,微生物量碳和微生物量氮含量所占土壤有机碳和全氮的比例均较低,其中微生物量碳所

占有机碳含量的比例处于 0. 27%—0. 73%之间,微生物量氮所占土壤全氮含量的比例处于 0. 35%—3. 41%
之间。

表 5摇 土壤微生物量碳、氮含量及其与有机碳和全氮的比例

Table 5摇 The content of microbial biomass carbon and nitrogen and their ratio to soil organic carbon and total nitrogen in the plots

样地名称
Plots

微生物量碳
Microbial biomass carbon

微生物量碳与有机碳比 / %
Microbial biomass

carbon / organic carbon

微生物量氮
Microbial biomass

nitrogen

微生物量氮与全氮比 / %
Microbial biomass

nitrogen / total nitrogen

GH 668. 18 0. 73 51. 14 3. 41
DR 248. 95 0. 27 15. 67 0. 51
QML 335. 42 0. 32 33. 36 0. 78
MD 519. 34 0. 51 17. 19 0. 35

5323摇 11 期 摇 摇 摇 任佐华摇 等:三江源地区高寒草原土壤微生物活性和微生物量 摇



http: / / www. ecologica. cn

2. 5摇 土壤微生物活性和微生物量与海拔的分析

将土壤细菌、真菌、放线菌和主要生理功能类群与土壤酶活性、微生物生物量碳、氮和海拔高度之间进行

了相关性分析(表 6)。 从表 6 可以看出,土壤碳氮比与氨化细菌、好气性固氮菌呈显著正相关,并与真菌、放
线菌和硝酸细菌具有较好的正相关性,说明这些微生物类群受土壤中碳氮比影响明显,而亚硝酸细菌则与土

壤碳氮比呈负相关。 蔗糖酶与真菌和硝酸细菌呈显著正相关,淀粉酶与硝酸细菌呈极显著正相关,蛋白酶与

真菌呈显著正相关,尿酶与放线菌呈显著正相关,说明这些土壤酶的活性受相关类群的微生物影响明显。 同

时,从表 6 还可以看出,微生物生物量碳与各类群微生物没有显著的相关性,而微生物生物量氮与好气性固氮

菌和硝酸细菌之间具有显著的正相关性,与细菌、真菌、放线菌、氨化细菌之间有较好的正相关性,而与亚硝酸

细菌之间呈负相关性。 除与亚硝酸细菌呈弱正相关外,海拔高度与其它微生物类群均呈负相关性,其中与细

菌和氨化细菌呈极显著负相关性,与好气性固氮菌和硝酸细菌呈显著负相关性。 同时,海拔高度还与纤维素

酶、蔗糖酶、淀粉酶、蛋白酶、尿酶、微生物量碳和微生物量氮等呈较强的负相关性。 气温是随着海拔高度的增

加而降低的,平均每上升 100m,温度约降低 0. 6益,本实验利用随海拔梯度存在的自然温度梯度,对三江源保

护区 4 个不同海拔高寒草地的土壤,研究温度变化对草甸草原土壤的可能影响。 实验结果可以推断,气候变

暖将降低土壤微生物量碳、氮含量,其影响程度的强弱不仅与温度有关,而且还取决于土壤基质与数量、土壤

水分等因素。

表 6摇 土壤微生物活性和土壤微生物类群的相关性

Table 6摇 The correlations betweensoil microbial activities and soil physical and chemical properties

细菌
Bacteria

真菌
Fungi

放线菌
Actionmycetes

氨化细菌
Ammonifiers

好气性固氮菌
Aerobica
zotobacter

亚硝酸细菌
Nitrobacteria

硝酸细菌
Nitrate
bacteria

碳氮比 C / N ratio 0. 998** 0. 693 0. 779 0. 980* 0. 954* -0. 056 0. 923

纤维素酶 Cellulase 0. 467 -0. 326 0. 304 0. 391 0. 373 0. 825 0. 088

蔗糖酶 Sucrase 0. 846 0. 961* 0. 741 0. 859 0. 834 -0. 543 0. 968*

淀粉酶 Amylase 0. 909 0. 911 0. 716 0. 926 0. 908 -0. 416 0. 994**

蛋白酶 Proteinase 0. 557 0. 945* 0. 782 0. 537 0. 482 -0. 798 0. 733

尿酶 Urease 0. 676 0. 766 0. 978* 0. 597 0. 517 -0. 477 0. 671

微生物量碳
Microbial biomass Carbon 0. 708 0. 019 0. 153 0. 728 0. 761 0. 621 0. 498

微生物量氮
Microbial biomass Nitrogen 0. 853 0. 712 0. 364 0. 922 0. 950* -0. 168 0. 935*

海拔 Altitude -0. 998** -0. 706 -0. 733 -0. 992** -0. 975* 0. 068 -0. 943*

摇 摇 **P<0. 01; * P<0. 05

3摇 讨论

土壤是微生物栖息的重要场所,土壤中微生物的类群、数量、分布和组成直接受植被、土壤水分和养分含

量等因素的影响,不同生态环境条件下的土壤微生物区系存在较大的差异。 本研究的结果表明,由于高寒低

温等极端环境胁迫的影响,成土过程中的生物及化学作用弱,生物积累作用明显,微生物的分解活动弱,造成

有机质以及氮磷钾含量显著高于低海拔样地。 在三江源地区严酷的生态环境下,草地生态系统仍生存着大量

的微生物类群,其中细菌的数量达到 106cfu / g 以上,真菌和放线菌均在 105 cfu / g 以上。 林超峰等的研究也表

明在三江源地区该地区含有丰富的微生物类群,同时表明不同类型植被下土壤微生物区系的特征变化显

著[12]。 由于三江源地区特殊的地理位置和生态环境,该土壤生态系统中可能保持着某些具有特殊价值的稀

有微生物资源,同时,丰富的微生物资源也将对三江源脆弱的高寒生态系统起到重要作用,包括在维持生态系

统营养物质的循环、涵养水源、储藏微生物基因资源等方面起着重要作用。 因此,维持三江源地区生态平衡,
保护三江源这一高寒草地的微生物资源,显得尤为重要。

土壤酶是土壤中产生的生物催化剂,参与土壤中一切复杂的生化过程,包括腐殖质的合成和分解、动植物
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残体的分解、土壤养分的固定与释放,以及氧化还原反应等[13]。 土壤酶不但在土壤物质转化和能量转化过程

中起着主要的催化作用,而且通过它对进入土壤的多种有机物质和有机残体产生的生命化学转化,使生态系

统的各组分有了功能上的联系,从而保持了土壤生物化学的相对稳衡状态[14]。 本研究测定了与土壤有机碳

和氮循环密切相关的 5 种土壤酶活性,土壤酶的活性在 4 个样地中的含量依次为蔗糖酶>尿酶>纤维素酶>淀
粉酶>蛋白酶,4 个样地土壤酶的活性明显的低于森林生态系统和农田生态系统[15鄄16]。 这可能是由于三江源

地区常年低温、寒冻条件下,土壤冻结期相对较长,从而抑制了土壤微生物的生命活动。
全球环境变化已经成为全球关注的热点,气候变暖已经成为不争的事实,并有愈演愈烈之势。 生态系统

中的许多生物学过程随气候条件变化而变化,因此,全球气候变暖无疑将会改变这些生态系统的功能过程,对
这些生态系统过程的改变和响应的研究,将为准确预测全球变化趋势提供重要科学依据。 目前已有很多不同

的实验方法应用于全球气候变化与陆地生态系统关系的研究中,常见的方法包括地理电热电缆[17]、红外发射

器[18]、开放式空气二氧化碳浓度增高(FACE) [19] 等。 由海拔高度变化引起的自然温度梯度作为气候变化的

替代实验系统,则是近年来被广泛应用的方法[20],利用海拔高度变化引起的自然温度梯度作为气候变化的替

代实验系统,是一种评价气候变化对陆地生态系统可能影响的经济实用的方法,并能取得颇具说服力的结

果[20鄄21]。 本研究选择了 4 个海拔高度差异较明显的样地,进行了温度变化对土壤微生物活性和微生物量碳、
氮影响的研究。 结果表明,除与亚硝酸细菌具有弱正相关性外,海拔高度与其它微生物类群均呈负相关性,其
中与细菌和氨化细菌呈极显著负相关性,与好气性固氮菌和硝酸细菌呈显著负相关性。 同时,海拔高度还与

纤维素酶活性、蔗糖酶活性、淀粉酶活性、蛋白酶活性、尿酶活性和微生物量碳氮等具有明显的负相关性,表明

温度的升高明显的影响了土壤微生物的区系组成和微生物活性;由此可推断,气候变暖将降低土壤微生物量

碳、氮含量,其影响程度的强弱不仅与温度有关,而且还取决于土壤基质与数量、土壤水分等因素。
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