
通过对辽宁省康平县海州乡不同类型土壤的调查!土壤微生物数量的测定"了解退化的生态系统进行植被恢复后土壤肥力的

变化情况# 采用稀释平板法测定典型土壤和典型植被根际土中微生物数量"结果表明"土壤微生物的数量基本变化趋势为$固定沙

丘!半固定沙丘!流动沙丘土%各类型的微生物在不同类型的沙土中分布比例不相同"微生物三大类群总数量排列依次为细菌!放线
菌!真菌%半固定沙丘不同地带不同环境中的微生物类群组成和各类群之间的比例各不相同%不同植被在相同的生长地带土壤微生
物的组成比例各不相同"其中乔本植被微生物数量高于灌木丛和草本植被# 因此"在康平地区植被恢复过程中"应以乔本植被为主"

并采用适当的封禁治理措施确保土壤肥力的提高#

土壤微生物%固定沙丘%植被%土壤肥力
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! 引言
科尔沁沙地!!!"!!#"#!$%!&’"("&$!!’"#&’!&)"*#地处东北

平原与内蒙古高原过渡区域"属于半湿润和半干旱气候区+,-$ 历
史上的科尔沁沙地曾是湖泊众多%林草繁茂的森林.草原景观"
是传统的宜牧地区" 但从 $/世纪以来由于受干旱多风等气候
和&三滥’等人为活动的影响"生态环境发生急剧变化"土地
沙漠化现象十分突出+0.%-"通过沙地治理改善生态环境十分迫
切$近几十年来"中国对科尔沁沙地进行了长期%大量的植被恢
复式样示范和定位观测"在科尔沁沙地退化的原因%特征及恢
复重建的可行途径等研究取得了一定成果+&.1-"主要集中在沙漠
化过程及其逆转机理%沙地植被恢复的生物学机理%水分平衡
与水循环和沙地生态系统对全球气候变化的响应等方面$
辽宁省康平县海洲乡位于科尔沁沙地东南部边缘"属于

荒漠化扩展区" 此地依据沙地植被恢复的生物学机理进行了
人工植被种植恢复工作$ 土壤中微生物的种类%数量及其变化
在一定程度上反映了土壤有机碳的矿化速度及各种养分的存

在状态"直接影响土壤养分的有效性和供给状态"因此通过对
土壤中微生物数量的测定"可以了解土壤的肥力状况 +)-$ 反过
来"土壤养分状况也会影响土壤微生物的变化 "二者存在一
定的联系$ 本研究着重测试该地区土壤中微生物数量的变
化"并探讨土壤微生物数量与土壤肥力的关系$

" 材料与方法
"#" 实验区概况
康平县!&0!%,"#&%!20"*",00!&’"#,0%!%)"(("位于辽宁

省北部"辽河流域河套中游之西$ 地理坐标为西南部为医巫
闾山余脉"东部为辽河冲积平原"北部为科尔沁沙地"形成西
高东低"南丘北沙"地形起伏"高低不平的特点$ 本区风力较
强"沙物质丰富"人类活动频繁"土壤风蚀严重"在土壤风蚀
及各种活动的作用下"塑造了该地区的风沙环境 +3-$

"#$ 样品采集
0223 年 ’ 月"以辽宁省康平县海州乡为研究地"对固定

沙丘和半固定沙丘的典型植被及流动沙丘进行土样采集$ 采
样时采用梅花布点法"先铲去表层杂质"再用铁铲铲成深为
0245 的&6’字形土坑将土坑"一面铲成垂直面"取 2#0245 的
整土壤层"约 7228$ 剔除石块%植物残根等杂物"装袋带回实
验室 &$保存$
"#% 培养基配方 &’(

,# 细菌培养基$ 牛肉膏蛋白胨培养基)牛肉膏 ’8"蛋白
胨 ,28"*9:; #8"蒸馏水 ,2225<"琼脂 028"=> )?0#)?@",0,$
灭菌 025AB$

0# 真菌培养基$ 孟加拉红琼脂培养基)葡萄糖 ,28"蛋白

胨 #8"C>0DE@ ,8"F8GE&*)>$E 2?’8H 琼脂 028"孟加拉红+,I(

75<"蒸馏水 ,2225<"=> 1?3",,’$灭菌 725AB$
7( 放线菌培养基$ 改良高氏一号培养基) 可溶性淀粉

028"C*E7 78"C0>DE@ 2?’8"F8GE@*)>0E 2?’8"JKGE@ 2?,8"*9:;
2?#8"琼脂 028"蒸馏水 ,2225<$
"#) 土壤微生物测定方法
采用稀释平板法$ 称 #?28 土样放入装有 @#5< 无菌水的

三角瓶中反复震荡 ,#5AB"使土样均匀分散"制成土壤悬液$
土样分散后"静置 ,#5AB"吸取 ,5< 土壤悬液于 "5< 无

菌水中"稀释成 ,2L04MNO8 土壤稀释液"再用 ,25< 无菌吸管从
,2L04MNO8 稀释液吸 ;5< 于 "5< 无菌试管中"依次按 ,2 倍法稀
释"稀释到 ,2L14MNO8稀释液$
根据各类微生物在土壤中的数量多少"选择适当的土壤

悬液稀释浓度进行测定"其中细菌为 ,2L14MNO8"真菌为 ,2L74MNO8"
放线菌为 ,2L’4MNO8$
吸取 ;5< 土壤悬液于直径为 "255 的无菌培养皿中"倒

入已融化并冷却到 @’$的培养基"混匀凝固后"每种微生物
做 ,2个重复$ 细菌于 7)$恒温培养箱恒温培养 7P" 真菌于
03$恒温培养箱恒温培养 @P"放线菌于 03$恒温培养箱恒温
培养 )P$
"#* 微生物量的计算
培养一定时间后"计数培养皿上生长的菌落"以菌落形成

单位+4MNO8(表示$
菌数+4MNO8(Q菌落平均数%稀释倍数

细菌%放线菌和真菌数量相加即为土壤微生物总数$

$ 结果与分析
$#" 不同类型沙丘土壤微生物的变化趋势
康平地区的沙丘按植被盖度可分为固定沙丘 +植被盖

度R@2I(%半固定沙丘+植被盖度在 72I#@2I(%流动沙丘+植
被盖度S02I($分别对采自固定沙丘%半固定沙丘及流动沙丘
的土样进行微生物数量的测定+表 ,($
结果表明" 细菌% 真菌和放线菌的数量变化趋势基本相

同"固定沙丘中最多"半固定沙丘次之"流动沙丘中最少"半固
定沙丘和流动沙丘的土壤微生物数量相差不大"证明植被能
起到固沙作用"增加土壤养分的含量"促进土壤肥力的增长$
在沙丘固定过程中"植被常年生长"枯枝落叶等有机物质落
入土壤中刺激了微生物生长"沙丘上的沙土接收更多的有机
物质"有利于微生物生长$ 植物生长时间越长"沙土中积累的
有机物质越多"土壤微生物增殖也越多"以至固定沙丘的土
壤微生物的数量最多+,2-"固定沙丘土壤肥力恢复的较好$在流
动沙丘上"沙土随风流动频繁"造成沙土中有机质含量低%水

C9B8=AB8H 5TUK VTK =;9BWX XYTN;P ZK NXKPH [AWY XNAW9Z;K 5K9XNUKX XN4Y 9X Z9B TM 8U9\AB8H MTU WYK XTA; MKUWA;AW]?
XTA; 5A4UTTU89BAX5X^ MA_KP X9BP PNBK^ ‘K8KW9WATB^ XTA; MKUWA;AW]
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不同类型的耕作土中!土壤微生物总量最多的是耕地边
缘土!其次是耕地土!最少的是周围杨树根际土!具体的变化
趋势为"耕地边缘土!耕作土!周围杨树根际土# 不同类型耕

地土的土壤微生物分布比例差距很大!细菌在不同类型的耕
地土中分布的比例极不平衡!在周围杨树根际土中所占的比
例最大!为 "#$%&’$其次为耕地土!所占的比例 "($)’$在耕

分不足!因此限制了微生物的生长!流动沙丘的土壤微生物
的数量最少*&&+#

!"! 半固定沙丘不同地带土壤微生物的变化趋势

分别对康平地区半固定沙丘不同地带的土壤进行采样!

对无植被覆盖沙丘土%杨树根际土%榆树根际土%杨树,榆树
根际土 -种土样进行土壤微生物数量的测定&表 (’#

表 # 不同类型的沙丘中土壤微生物的数量和分布
$%&’( ) *+,,(-(./ /01(2 3, 2%.4 45.(2 +. /6( 75%./+/0 %.4 4+2/-+&5/+3. 3, /6( 1-313-/+3. 3, 23+’ 8+9-33-:%.+282

沙丘类型
微生物总数.
&&/%012(3,&’

细菌 真菌 放线菌

数量.&&/%012(3,&’ 比例.’ 数量.&&/%012(3,&’ 比例.’ 数量.&&/%012(3,&’ 比例.’
固定沙丘

半固定沙丘

流动沙丘

)44($5#
(--/$/"
()%5$/4

)&%/
(-//
()-/

#4$//
"#$)4
""$(#

%$5#
($/"
&$/4

/$&%
/$/"
/$/%

%/5
)#
&4

&)$#-
&$%4
/$4#

表 ! 半固定沙丘不同地带土壤微生物的数量和分布
$%&’( ! ;. 4+,,(-(./ <3.(2 3, 2(8+=,+>(4 2%.4 45.( +. /6( 75%./+/0 %.4 4+2/-+&5/+3. 3, /6( 1-313-/+3. 3, 23+’ 8+9-33-:%.+282

沙丘类型
微生物总数.
&&/%012(3,&’

细菌 真菌 放线菌

数量.&&/%012(3,&’ 比例.’ 数量.&&/%012(3,&’ 比例.’ 数量.&&/%012(3,&’ 比例.’
无植被沙丘土

杨树根际土

榆树根际土

杨树,榆树混合根际土

(--/$/"
(%55$#&
((4($#/
()/%$))

(-//
(-%/
((%/
(("/

"#$)-
"%$/-
""$-)
""$)-

($/"
&$#&
&$#/
&$))

/$/"
/$/5
/$/#
/$/4

)#
&(4
)#
&-

&$%4
-$#"
&$44
/$4&

结果表明!在半固定沙丘不同地带的土壤中细菌%真菌
和放线菌的总数量杨树根际土最多!说明其根际土壤中微生
物繁殖最旺盛!榆树根际土中土壤微生物数量最少!总体的
变化趋势为" 杨树根际土!半固定沙丘土!杨树,榆树混合根
际土!榆树根际土# 对半固定沙丘发育成固定沙丘!无论是自
然形成还是人工造林后形成的!沙丘上常年生长植物防护着
沙土免被风蚀!在生物学%化学和物理学诸因素长期作用下
风沙土的理化性质逐渐发生变化# 若对沙丘上生长的植被经
常注意防护如补种和防止人畜破坏等! 使植物得以正常生
长!土层基本保持稳定!沙丘易于向固定方向发展 *&/+# 由于微
生物数量是随环境变化而变异很大的值!随着植被类型和生
长状况的不同!微生物数量表现出很大的差异 *&&+# 因此!在半
固定沙丘不同地点!微生物的数量和比例存在差异# 半固定
沙丘天然生长的植物在生长过程中遇到不利的自然条件或

人畜破坏时!植物生长受到影响甚至毁坏土层!这些情况必
然影响土壤微生物的总量! 这也是杨树,榆树混合根际土和
榆树根际土的土壤微生物总量小于杨树根际土的土壤微生

物总量的原因#

!?@ 耕种对土壤微生物的影响
在农田生态系统中!耕作等管理措施会对土壤系统产生

一系列的扰动!造成土壤团聚体的分裂和表层土壤中有机质
的损耗!造成土样养分的流失%土壤侵蚀%土壤生物多样性低
等许多环境问题# 这会引起植物残留物和土壤有机质的重新
分布!随之改变土壤微生物的群落结构等生物学特性*&(+#
采集土样时!对实验区地势平坦的沙土进行一定程度的

耕种# 本试验选择花生耕地土%耕地边缘土%周围杨树根际
土!对各个土样测其微生物数量 !分析耕种对土壤微生物的
影响&表 )’#

表 @ 不同类型耕地土的土壤微生物数量和比例
$%&’( @ *+,,(-(./ /01(2 3, 95’/+A%/(4 23+’ +. /6( 75%./+/0 %.4 4+2/-+&5/+3. 3, /6( 1-313-/+3. 3, 23+’ 8+9-33-:%.+282

沙丘类型
微生物总数.
&&/%012(3,&’

细菌 真菌 放线菌

数量.&&/%012(3,&’ 比例.’ 数量.&&/%012(3,&’ 比例.’ 数量.&&/%012(3,&’ 比例.’
耕地土

周围杨树根际土

耕地边缘土

5&%$&/
4/"$/%

&&%4$#%

44/
4//
"&/

"($)/
"#$%&
5#$44

&$&/
&$/%
/$#%

/$&%/
/$&5/
/$/5)

%-
#/

(-4

5$%%
&$)&

(&$(5
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由表 ! 可知!不同类型植被的土壤微生物数量存在明显
差异!但是都以细菌为主!杨树根际土壤微生物的数量远远
高于其他几种植被! 榆树根际土和杨树"榆树混合根际土的
土壤微生物的数量较接近!菊科根际土的土壤微生物数量最
少!具体变化趋势为"杨树#杨树"榆树混合#榆树﹥鸢尾#菊
科# 土壤微生物的分布比例在不同的植被中也大不相同!细
菌占有绝对优势!其次为防线菌!真菌最少# 细菌在榆树根际
土和杨树"榆树混合根际土中的比例最为接近! 分别 $$%!&’
和 $$%&!’$细菌在鸢尾根际土中所占土壤微生物总量的比例
最少!为 ()%)*’$杨树根际土中所占的比例为 $+%)!’$在菊
科根际土中所占的比例为 ((%&,’#真菌在鸢尾根际土中所占
的比例最大!为 )%&’$杨树根际土%榆树根际土的比例非常接
近!分别为 )%),’和 )%)-’$在杨树"榆树混合根际土中所占的
比例最少!为 )%)(’# 放线菌在各个植被的根际土中所占的比
例波动性非常大!鸢尾根际土中所占的比例最大!为 &$%($’$所
占比例最少为榆树根际土 )%!$’$在杨树%杨树"榆树混合%菊
科根际土中所占的比例分别为 !%-$’%)%!$’和 &&%&$’#

! 讨论
!"# 不同类型沙丘土壤微生物的变化趋势
各类型的微生物在固定沙丘%半固定沙丘和流动沙丘的

分布各不相同!细菌分布最多 !其次是放线菌 !真菌数量最
少# 不同类型的沙丘中土壤微生物所占的比例也各不相同!
流动沙丘中细菌所占的比例最大!为 $$%*-’!而在固定沙丘
和半固定沙丘中分别为 -(’和 $-%&(’$真菌在固定沙丘中所
占的比例为)%.+’!大于在半固定沙丘和流动沙丘的比例!但在
半固定沙丘和流动沙丘中二者相差不多 ! 分别为 )%)$’和
)%)+’$放线菌在固定沙丘%半固定沙丘和流动沙丘中的所占的
比例逐渐减少!分别为 .&%-!’%.%+( ’和 )%(-’# 表明在各个类
型的沙丘中土壤微生物的组成不仅存在数量的差别!而且组成

比例也有所不同# 影响细菌数量的主要因素之一是土壤的 /0
值!细菌大部分是在中性%弱酸性和弱碱性的环境中发育最好#
康平地区的土壤主要为碱性且弱碱性!这种土壤环境适合细菌
大量繁殖#另外!土壤有机质的组成对细菌在土壤中的分布%数
量及细菌群的组成也同样有重要影响!固定沙丘中各种有机物
质矿化分解速度快!加速了沙土理化性质的改变!使沙丘表层
土壤酶活性增强!有机物质增多!从而促使细菌大量繁殖# 纤维
素等大分子分解直接影响真菌的数量!固定沙丘中纤维素及木
质素较多!因此固定沙丘中真菌的数量较大#

!"$ 半固定沙丘不同地带土壤微生物的变化趋势
各类型的微生物在半固定沙丘不同地带的分布比例也不

相同!细菌分布最多!其次是放线菌!真菌最少# 不同类型的土
样中土壤微生物所占的比例也各不相同!细菌在榆树根际土中
所占的比例最大! 为 $$%!&’! 杨树根际土所占的比例最小!为

$+%)!’! 无植被沙丘土和杨树"榆树根混合根际土中细菌所占
的比例相差不大!分别为 $-%&!’和 $$%&!’$放线菌在杨树根际
土中所占的比例最多!为 !%-$’!在榆树根际土中所占的比例最
少!为 )%!$’!无植被沙丘土和杨树"榆树混合根际土中所占的
比例有着一定的差距!分别为 .%+(’和 )%(.’$真菌在无植被沙
丘土中所占的比例最大!为 )%)$’!杨树"榆树混合根际土中所
占的比例最少!为 )%)(’!杨树根际土和榆树根际土所占比例相
差不大!分别为 )%),’和 )%)-’# 在半固定沙丘上!由于自然环
境条件复杂!且处在不断变化的状态!因此造成了不同地带不
同环境中的微生物类群组成和各类群之间的比例不相同!即使
在同一环境中!微生物类群的组成和各类群之间的比例!也会
随着环境条件的变化而变化 1.!2# 该地区治沙工作虽取得了一定
的成效!但加强对半固定沙丘的保护不容忽视#

!%! 耕种对土壤微生物的影响
土壤中真菌数量的减少%细菌数量增加则是土壤肥力得

到改善的明显标志 1..2#真菌型土壤是地力衰竭的标志!细菌型

植被类型
微生物总数3
&.)+456’7".(

细菌 真菌 放线菌

数量3&.)+456’7".( 比例3’ 数量3&.)+456’7".( 比例3’ 数量3&.)+456’7".( 比例3’
杨树根际土

榆树根际土

杨树"榆树混合根际土
鸢尾根际土

菊科根际土

*+,,%-.
**(*%-)
*&)+%&&
-.(%!.
,*!%,(

*!+)
**+)
**$)
!$)
!-.

$+%)!
$$%!&
$$%&!
()%)*
((%&,

.%-.

.%-)

.%&&
*%!.
.%,(

)%),
)%)-
)%)(
)%&)
)%*!

.*(
..
.!

&*!
*!*

!%-$
)%!$
)%(.

&$%($
&&%&$

表 & 不同类型植被根际土壤微生物数量和比例
’()*+ & ,-./012-+3+ 04 5.44+3+67 782+1 04 9+:+7(7.06 .6 7-+ ;<(67.78 (65 5.173.)<7.06 04 7-+ 2302037.06 04 10.* =.>3003:(6.1=1

地边缘土所占的比例最小!为 ,-%(*’# 真菌在不同类型的耕
地土中分布的比例也各不相同!在周围杨树根际土和耕地土
中的比例较为接近!分别为 )%.,’和 )%.+’$在耕地边缘土中
的比例最少!为 )%),&’# 放线菌在不同类型的耕地土中的分
布比例差距极大!耕地边缘土的分布比例最大!为 *.%*,’$在
周围杨树根际土中的分布比例为 .%&.’!耕地土中的分布比
例为 ,%++’# 土壤微生物的数量和种类受耕作制度%地理位

置%土壤层次%植被%土壤肥力%气候变化及土壤类型等诸多
因素的影响 1.&2!造成土壤微生物数量在不同地带有不同的数
量!即使在同一地带随着种植植物的不同也会产生不同的数
量#

$%& 不同类型植被土壤微生物的变化趋势
对康平地区沙地多年生的典型植被如杨树%榆树%鸢尾和

菊科等植物进行近根际土壤微生物数量的测定&表 !(#
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土壤是土壤肥力提高的一个生物指标 !"#$! 耕地土细菌数量多
于耕地边缘土"而真菌数量却少于耕地边缘土"证明耕作对
土壤肥力产生一定程度的破坏"使得土壤肥力下降! 耕作活
动可以使土壤有机质分解"无机养分被吸收"造成土壤生态
系统的改变"随之土壤微生物的活动受到影响"直接影响了
土壤微生物的数量! 在采集土样时正好是春季"地温逐渐升
高"土壤微生物活动旺盛"但杨树根际土中微生物的数量却
少于耕地土和耕地边缘土"反映土壤类型#地理位置和植被
对土壤微生物也有一定的影响!

!"# 不同类型植被土壤微生物的变化趋势
根际微生物在数量有着较大差别"不同植物的根际土壤

微生物都以细菌为主"放线菌次之"真菌最少! 由于植物种类
不同"根际土壤中的微生物组成#数量和生化活性有差异 !%&$"
因而产生的根部分泌物各不相同"对不同种类微生物的影响
也不相同"因此不同植被微生物的数量和组成比例也各不相
同$土壤性质不同"土壤中有机质也不相同"有机质含量高"
其根际土中微生物的含量也多! 在春季采集土样时"气温回
升"为微生物活动提供了一定的条件"各种植被都处于生长
期"对其根际土壤微生物区系产生不同的影响"对细菌影响
尤其明显! 总体比较可发现"乔本植被微生物数量要高于灌
木丛和草本植被! 杨树根际土中微生物总量与榆树根际土#
杨树’树榆树混合根际土相比"要高于二者"这与植物的种类
有很大关系"杨树为乔本植被"根系发达"使其周围的土壤通
气状况好"有机质含量较高"土壤中微生物的数量较多! 另
外"微生物的生长发育#繁殖也会产生特殊的生态环境"与同
是草本植被的菊科相比" 虽然微生物总量多于菊科植被"但
细菌和真菌的数量都要少于菊科植被"采样时"鸢尾正处于开
花季节"发育较其他植被旺盛"植株由营养生长为主转为生殖
生长为主"植株对养分需求增多"从周围土壤中吸取较多养分
从而造成根际养分相对亏缺"使细菌真菌的数量减少!

# 结论
通过对康平地区不同类型的沙土微生物数量的测定"发

现土壤微生物的数量基本变化趋势为% 固定沙丘!半固定沙
丘!流动沙丘土$ 各类型的微生物在不同类型的沙土中分布
比例也各不相同" 微生物三大类群总数量排列依次为细菌(
放线菌(真菌" 反映出细菌在土壤生物过程和土壤肥力形成
中占据重要地位$在半固定沙丘上"由于自然环境条件十分
复杂"且处在不断变化的状态"因此造成了不同地带不同环
境中的微生物类群组成和各类群之间的比例不相同! 总体比
较可发现" 乔本植被微生物数量要高于灌木丛和草本植被!

不同植被在相同的生长地带土壤微生物的组成比例也各不

相同! 因此"在荒漠化恢复的过程中"应以乔本植被种植为主
并进行封禁治理"确保土壤肥力的提高!
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