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摘　要:以乌鲁木齐河源区不同海拔表层土壤样品为研究材料 , 利用荧光显微计数技术 、寡营养恢复

培养技术等 , 研究了微生物的数量与土壤理化参数和植被类型的关联度.结果表明:表层土壤中可培

养细菌数与表土含水量 、总 C 、总 N 和 pH 值相关性不显著 , 与相应的植被类型明显相关 , 可培养细菌

数从大到小所对应的植被为:苔草>嵩草>芨芨草>针阔叶混交林>云杉>车前草>山莓草;在相同

植被类型下 , 可培养细菌数量表现出随海拔升高而降低的趋势.植被类型是影响土壤可培养细菌数量

的主要因素 , 但海拔变化对可培养细菌数量的影响也不可忽略.
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0　引言

　　多年冻土地表植被不仅对脆弱的地表生态系统

有重大影响 , 还是连接地上和地下生态区位的物质

和能量的纽带 , 它们既可以为冻土中微生物提供必

要的养料 , 也是下伏冻土天然的热力屏障 , 影响到

达地表的太阳辐射 , 对地温及其振幅有过滤和衰减

作用 , 而且可以减少季节融化层的水分蒸发.同

时 , 微生物作为自然界的分解者 , 可以为地表植被

系统提供基本的营养成分 , 为其提供适宜生存的根

系环境.所以说 , 地表植被和地下微生物相互依

存 , 互惠互利[ 1] .

　　人为扰动的增强 , 气候变化的随机性 , 土气作

用边界层 、积雪 、植被 、活动层 、地表水活动等因

素的互作
[ 2]
, 以及冻土的缓冲和过滤能力和微生物

本身的适应能力和调适速度等 , 都对表层冻土中微

生物数量会有所影响.因此 , 研究冻土表层中的微

生物分布以及在不同的气候条件和冻土表层微生物

数量的波动可以为冻土形成 、演化和气候环境变化

提供佐证线索[ 1 , 3 ] .

　　既然冻土微生物和冻土环境之间形成了一系列

相互适应的理化过程 , 那么通过不同海拔冻土样品

中微生物的数量分析研究 , 探讨冻土表层微生物数

量消长的机理 , 为阐明乌鲁木齐河源区土壤微生物

生存的可适环境条件提供科学信息.

1　材料和方法

1.1　研究区域概况和样品采集

　　乌鲁木齐河上游地区 , 海拔 1 710 ～ 3 805 m

(空冰斗), 本地区阳坡海拔 3 250 m 以上和阴坡海

拔 2 900 m 以上 , 发育着高山多年冻土.在此海拔

以下 , 发育着季节冻土.连续 6 a 的地温观测结果

表明[ 4] , 多年冻土厚度随海拔的上升而增大 , 年平

均地温由海拔 3 348 m 的-0.7 ℃降到海拔 3 900

m 的-4.9 ℃, 年温度变化层厚度在 10 ～ 18 m .

　　表层取样:选取乌鲁木齐河源区分别发育有高

山流石堆植被 、高山垫状植被 、高山沼泽植被 、高

山草甸植被 、亚高山草甸的 1号冰川左测空冰斗 、

大西沟气象站附近 、水文总控断面 、望峰道班等 11

个地点(表 1), 进行表层季节冻土挖剖面取样(40

cm 深).
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表 1　不同海拔采样位置及地表植被类型

Table 1　Sampling sites and dominant plants at diffe rent altitudes

样品号 海拔/m 主要优势植物 样品号 海拔/m 主要优势植物

H 1 3805 山莓草 H 7 2700 嵩草

H 2 3637 嵩草 H 8 2500 苔草

H 3 3540 嵩草 H 9 2300 云杉

H 4 3300 嵩草 H 10 1850 针阔叶混交林

H 5 3100 嵩草 H 11 1710 芨芨草

H 6 2900 车前草

　　为了避免带入非原位微生物 , 钻芯的侧表层部

分用事先灭菌的刀子削下 , 海拔样品取到 40 cm 深

的位置 , 样品装入已就地浸泡乙醇灼烧灭菌的取样

筒中 , 迅速保存于冰柜 , 在低温下运回实验室 , 储

存于-20 ℃备用.

1.2　土壤理化性质分析

　　样品带回后立即进行土壤理化性质分析.其中

含水量通过烘干法测定 , pH 用酸度计(PHBJ-260 ,

上海雷磁仪器厂)来分析水/土(1∶1 , 质量比)混合

物 , 全 C 和全 N 在 CHNS-analy ser(Elementar

Vario EL , Elementar Analy sensy steme GmbH ,

Hanau , Germany)上以 1 800 ℃供氧高温燃烧法测

定(兰州大学分析测试中心).

1.3　微生物培养和计数

　　将冻土样品从-20 ℃冰箱中取出置于 4 ℃下

解冻 , 取约 0.5 g 按质量比用无菌生理盐水

(0.85%)稀释到 10
-1
, 同时加入数粒无菌玻璃珠 ,

置摇床 250转·min-1(rmp)振摇 30 min , 取 1 mL

悬液加入到 9 mL 无菌生理盐水中进行梯度稀释 ,

直至 10
-4
.将 10 mL 稀释液过滤浓缩于 0.22 μm

无菌的 Millipore微孔滤膜(全部过滤仪器已灭菌).

沉积于膜上的微生物细胞用 SYBR Go ld荧光染料

(1.5 ×)于暗处染色 15 min , 然后用 O LIM PUS

(BX51TRF)荧光显微镜进行观察计数
[ 5]
.计数时 ,

每份样品至少计数 30个随机选择的视野 , 计算细

胞数的平均值(cell· g-1).依下列公式计算冻土样

品中细胞总数:

E =X ·S1/S2 ·1/V ·104 (1)

式中:E 为样品中细胞总数(cell· g
-1
);X 为 30个

视野细菌总数的平均值(cell);S 1为滤膜面积

(mm2);S2为显微镜的视野面积(mm2);V 为过滤

样品的体积(mL).

2　结果与分析

2.1　表土微生物数量及其与土壤性质的关系

　　表土中细胞总数 、可培养细菌总数 、含水量 、

总 C 、总 N 含量和 pH 值见图 1 , 可培养细菌数占

细胞总数的比值见图 2.

图 1　海拔样品各数据分析

Fig.1　Varia tions of the soil and bacte ria

parame te rs with altitudes

　　不同海拔样品中细胞总数在 1.89×108 cells·

g-1 ～ 7.02×108cells· g-1之间(平均值±标准偏差

为 3.28×108±8.90×1070.cells· g-1), 可培养细

菌数在 1.30×106 CFU · g -1 ～ 1.38×107 CFU ·

g-1之间 , 与西伯利亚土壤中细菌数量接近 , 而明

显高于青藏高原土壤中可培养的细菌(10
2
cells ·

g
-1
～ 10

5
cells · g

-1
)
[ 6]
.海拔样品中含水量在

12.41%～ 53.25%之间 , 总 C 含量在 2.56%～
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19.02%之间 , 总 N 含量在 0.23%～ 1.74%之间.

　　海拔样品中可培养细菌数与含水量 、总 C 、总

N和 pH 值相关性不明显 , 其原因可能是深坑样品

所处环境相对较为封闭 , 受表层环境影响较小 , 而

不同海拔各样品中的细菌数除受含水量 、总 C 、总

N和 pH 值的影响外 , 其表层环境和植被也影响细

菌的数量[ 7-8] .两变量相关分析显示:含水量与总

C(r =0.890 , p <0.01)、总 N(r =0.929 , p <

0.01)呈显著正相关 , 总 C 与总 N(r=0.955 , p <

0.01)也呈显著正相关;而海拔与 pH 值(r =

-0.687 , p<0.05)呈显著负相关.

图 2　不同海拔样品中可培养细菌数占细胞总数的比值

Fig.2　The ratio s o f CFU to total cell number

a t diffe rent altitudes

　　从可培养细菌数占细胞总数的比值趋势图(图

2)可以看出 , 可培养细菌数占细胞总数的比值除在

海拔 3 300 m 和 2 700 m 处较高外 , 其它位点随海

拔的增高呈下降趋势.海拔的增高带来非生物因素

(温度 、降水 、大气成分等)和生物因素(植被 、生物

多样性和组成)的重大环境差异梯度 , 例如温度的

降低和营养物质的减少 , 随着环境条件的恶化 , 微

生物的生存能力有所下降.

2.2　表土微生物数量与植被的关系

　　作为陆地生态系统有机质的主要输入者 , 植物

被认为对导向土壤微生物群落形成有深远的影

响
[ 7-8]

.研究认为:植物群落的组成和多样性影响

着土壤微生物的群落[ 9] .在苔藓植物为主的的区

域 , 有更高的土壤养分浓度和更高的易降解的基质

产生
[ 10]
.同样 , Latour 等

[ 11]
表明 , 荧光假单胞杆

菌(F luorescent pseudomonas spp.)物种的多样性

受植物多样性的影响.现存的植被通常是碳源和氮

源的主要输入来源 , 土壤微生物物种结构的组成和

多样性明显与植物群落相关.植物根系可以释放有

机化合物 , 主要是多糖 、可溶性分泌物和细胞裂解

液;针叶林森林带 , 具有比其他植被带较高的植物

多样性和初级生产能力 , 因此能够给土壤微生物提

供更多的有机物质使其土壤微生物物种更加丰

富
[ 1 2]
.

　　图 3显示了植被与可培养细菌数之间的相互关

系.如图 3所示 , 可培养细菌数从大到小所对应的

优势植被为:苔草>嵩草>芨芨草>针阔叶混交林

>云杉>车前草>山莓草.其中 , 苔草 、嵩草和芨

芨草都属于单子叶草本植物;云杉及针阔叶混交林

植物都属于乔木类植物;山莓草和车前草都属于双

子叶草本植物.因此 , 单子叶草本植物生长的地点

较乔木类植物更有利于细菌的生长 , 而乔木类植物

对细菌生长的促进作用又大于双子叶草本植物.

图 3　海拔样品中可培养细菌数与植被类型的对应关系

Fig.3　The rela tionship between CFU and

vegetation types at different altitudes

　　从表 1可知 , 在海拔 3 637 m 、3 540 m 、3 300

m 、 3 100 m 和 2 700 m 处主要优势植物之一均为

嵩草 , 除海拔 3 300 m 可培养细菌数量偏高外 , 其

他 4个采样地点恢复培养出的细菌数多少顺序为:

2 700 m>3 100 m>3 540 m>3 637 m , 呈现出相

同植被下高海拔地区可培养细菌数要少于低海拔细

菌数.至于海拔 3 300 m 出现可培养细菌数量比海

拔 3 100 m 处还多的现象 , 其原因可能与该处取样

地接近高山研究基地 , 因此人为活动更强有关 , 当

然也不能排除气候因素 、大气溶胶菌群的输入以及

周边特殊的地形地貌等因子的影响 , 这有待进一步

专门研究
[ 13-14]

.

3　结论

　　海拔的增高带来非生物因素(温度 、降水 、大

气成分等)和生物因素(植被 、生物多样性和组成)

的重大环境差异梯度 , 例如温度的降低和营养物质

的减少 , 随着环境条件的下降 , 微生物的生存能力

开始下降.然而 , 不同海拔各样品中的细菌数受含

水量 、总 C 、总 N 和 pH 值的影响相关性不显著 ,

其表层环境植被对冻土细菌数量的影响很明显.现
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存的植被通常是碳源和氮源的主要输入来源 , 土壤

微生物物种结构的组成和多样性明显与植物群落相

关.这可能是植物根系可以释放有机化合物 , 主要

是多糖 、可溶性分泌物和细胞裂解液 , 这些物质改

变了冻土的理化性质 , 间接地影响着冻土微生物的

生存活力.可培养细菌数从大到小所对应的植被

为:苔草>嵩草>芨芨草>针阔叶混交林>云杉>

车前草>山莓草.总之 , 海拔样品中可培养细菌数

及细胞总数的多少是其与植被类型及其它环境因素

相互作用 、相互影响的结果.
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The Changing Mechanisms of Microbial Number on

Surface Soil with Altitude
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Abstract:Surface soil w ere sampled f rom dif ferent

altitude and then sent to study the relat ionship a-
mong the microbial abundance , the soil physico-

chemical parameters and the vegetation types by u-
sing the f luo rescence micro scope enumeration

method and o lig o-culture me thod.It w as found

that the abundance of cultivable bacteria w as cor re-

lated insignificant ly w ith soil moisture , to tal car-
bon and to tal nit rogen concentrations , and pH val-

ue.However , it w as significantly correlated w ith

vegetation types , and the abundance of cultiv able
bacteria followed the o rder:Carex >Kobresia >
Achnatherum >mixed coniferous bro ad leaved fo r-

est>Picea>P lantago>Sibbaldia.The abundance
of cultiv able bacteria w as also co rrelated negatively

w ith alti tude for the same vegetation type.All the
resul ts suggested that the vegetation type w as the

principal factor that cont rolled the abundance of

soil cultivable bacteria , but the altitude effect can

not be igno red.
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