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高寒草甸土壤氮素代谢微生物数量

及活性的研究
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(中国科学院西北高原生物研究所)

关于参加氮素代谢的某些土壤微生物生理群的研究,国外已有不少报道 (stcfanmn,
1973;Mishust1Il,1973;Klcvcnskaya,1974;Labroue,1977;Araragi,1979)。 国内在 60年

代也进行了一些研究(曹正邦等,1960;张宪武等,1960、 196o a;陈华癸等,1961)但近年
来研究较少,对草原生态系统氮素循环微生物的研究,报道更少。青藏高原是世界上最
大的高原,而高寒草甸又是青藏高原的主要草场。土壤中氮素代谢微生物的活动与土壤

肥力又有密切的关系。因之,进行此项研究,在理论上和实践上都具有重要的意义。

一、材 料 和 方 法

1.土壤样品的采父

1982年 8月 中旬,在海北定位站不同植被类型的样地采取土壤样品。 采样深度为
0-10厘米、10-20厘米、20-4o厘米和 40-60厘米。采集土壤样品的样地为:矮嵩草
草甸 (Κ o乡/“叼乃″″″△mcadow);垂穗披碱草草甸 (E`,`,,饣石5″″印‘meadow);原 来种植垂

穗披碱草,现已退化的人工草场;金露梅灌丛 (Po`纟″
``J`'/吆
比。‘o shrub)和植被以华扁穗

草 (B``朔“扬oco″ pr“″‘)为主的沼泽化草甸 (swamp mcadow)。

2.备有关土壤钕生物类群的计数

(1)氨化细菌 采用营养琼脂平板法,接种 10^4土壤稀释液,涂抹均匀后,26℃ 培养
3天后计数。
(2)硝化细菌 硝化细菌计数采用稀释法(铃木逵彦等,1979),培养基配方:(NH4)2·
so4,0.5克 ;Nacl,o.3克 ;K2HPo(,1.0克 ;Mgso4· 7H2o,o,8克 ;Fcso4· 7H20,

0.3克 ;Caco” 7,5克 ;蒸馏水,1000毫升。每只试管 (15× 150毫米)装人上述培养
基 3毫升、灭菌后,接种 lOˉ -10ˉ :土壤稀释液 1毫升,每个土壤稀释度接种 3只试管 ,
26℃ 培养 28天。取出后在每支试管中滴人 2滴 Gri“~nosvay试剂。显红褐色表明亚硝
酸细菌的存在。两三分钟后,在不显色的试管中加人少量锌粉,静置观察 ,若再显红褐色 ,

表明仍有亚硝酸细菌的存在,但由于共存有硝酸细菌,已将亚硝酸氧化为硝酸。按各稀释
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度显色试管数,查 MPN(most probablc numbcr)表 ,计算硝化细菌数。

(3)反硝化细菌  反硝化细菌用稀释法计数,采用 Gdtay培养基,(铃 木蓬彦等 ,
1979)其配方如下 :

溶液甲:KNo” 1.0克 ;精氨酸,1.0克 ;1%溴百里香酚蓝 (B.T,B)5毫升,蒸 馏

水,500毫升。

溶液乙:柠檬酸钠,8,5克 ;Mgso4· 7H20,1.0克 ;Fccb· 6H20,0,05克 ;KH2P04,

1.0克 ;Cac12· 2H20,0,2克 ;蒸馏水 500毫升。

甲
`乙

两液混匀 ,将 pH调至 7.0-7.2。

在 15× 150毫米试管中装入上述培养基 1⒍ 毫升,再将装满培养基的小玻管 (6×

35毫米)倒置人盛有培养基的试管中,装时注意不能使倒立管中有气泡。灭菌后,接种

10ˉ
l-lOˉ 1“
土壤稀释液各 1毫升,每个土壤稀释度接种 3只试管,26℃ 培养 lO天。 取

出,检查试管中培养基是否变色 ,倒立管中有无气泡产生。培养基由绿色变为深蓝色
(表

明硝酸还原菌生长),并在倒立管中有气泡产生(表明脱氮菌生长)均表明有反硝化细菌生

长。记录各稀释度显色试管数 ,由 MPN表计算出反硝化细菌数。
(4)好气性自生固氮菌  在改良的阿须贝氏无氮琼脂平板上,用涂抹法接种 10ˉ

1

土壤稀释液,26℃ 培养 10天计数。

(5〉 嫌气性自生固氮菌  采用依姆采夫(EMueI),1962)半 固体培养基其配方为 :
葡萄糖,20克 ;蛋白胨,5克 ;酵 母浸膏 ,0·053克 ;Mgso4· 7H20,0,5克 ;Nacl,0.5

克;Fcso4,0,01克 ;Mnso4,0,01克 ;费德罗夫微量元素溶液(H;Bo3,5克 ;(NH4)r

Mo04,0.5克 ;K,0,5克 ;NaBr,0· 5克 ;znsol,0,2克 ;A12(so4)5,0.3克 ),1毫升 ;

琼脂,2克。将 pH调到 7.0。 将半固体培养基分装入 15× 150毫米试管中,每管装 10

毫升。灭菌后 ,趁热在每只试管中加 1-2毫升无菌液体石蜡 ,以防止空气中氧气渗入。接

种 10ˉ
1-10ˉ lO土

壤稀释液各 1毫升 ,每个土壤稀释度接种 3只试管,26℃ 培养 7天。取

出,若试管内半固休培养基中有气泡生成,表明有嫌气性自生固氮茵生长 ,臼 MPN表查

出菌数近似值 ,计算每克干土中的嫌气性自生固氮菌数。

3.土壤微生物的生化活性强度测定

(1)氨化作用  氨化作用强度测定采用波爽氏培养基 (J.波爽 ,1959)。  其配方
为:蛋白胨,2克 ;K2HP04,0.25克 ;M登04· 7H20,0.125克 ;cacl” 0.125克 ;Fcr
(so4)” 2.5毫克;Mnso” 2.5毫克;蒸馏水 1000毫升。调 pH到 7.2。 将培养基分装

于 20× 200毫米试管中,每管 lO毫开。灭菌后,接种 10ˉ
1土
壤悬浮液 1毫升,26℃ 培

养 48小时,取出过滤。用移液管吸取 2毫升,置人 50毫升容量瓶中,加蒸馏水到刻度,摇

匀后,吸取 5毫升置于 25毫升容量瓶中,加水稀释到 20毫升左右。加人 25%酒石酸钾钠

溶液 1毫升 ,摇匀,静置 5分钟使其与钙镁离子络合。加人 5滴 1%阿拉伯胶水溶液,摇

动后,再加人 1毫升纳氏试剂显色,定容到刻度,摇匀后,用 UI11cam SP 600型 分光光度

计 490毫微米波长进行比色,住氨态氮标准曲线上查出培养液中氨态氮的微克数 ,再换算

为每克干土氨态氮的毫克数。

(2)硝化作用  配制硝化作用强度培养基(铃木建彦等,1,979),其配方为:(NII4)r
s04,2.0克 ;K2HPo4,0.75克 ;NaH2P0‘ ,0.25克 ;Mgso4· 7H20,0.03克 ;Mnso4,
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0,Ol克 ;caco” 5.0克 ;蒸馏水 1000毫升。将培养基分装于 50毫升三角瓶中,每瓶装

入 lO毫升。灭菌后,接种 10^】 土壤稀释液 1毫升,26℃ 培养 21天。取出,过滤人瓷蒸发

皿中,在 60℃水浴上蒸干(若有腐殖质颜色,加 lO%H202溶 液少许氧化之)。 加 1毫升酚

二磺酸试剂。10分钟后,加水约15毫升,再加氨水使呈碱性反应,显色后,移入 25毫升容

量瓶中,加水到刻度,用 Unicam SP 600型分光光度计 420毫微米波长比色,从硝态氮标

准曲线查出硝态氮的微克数,再换算成每克干上中硝态氮的毫克数。

(3)固氮作用强度和固氮率的测定  采用维诺格拉德斯基无氮培养基,其配方为:
葡 萄 糖 ,2b克 ;K2HP04,1.0克 ;Mgso4· 7H20,0.5克 ;NaCl,0.01克 ;Na2MoO1·

2HaO,10毫克;caco” 5克 ;蒸馏水 ,lO00毫升。 将上述无氮培养基分装于 15× 150

毫米试管中,每管 5毫升。灭菌后 ,接种 10ˉ
1的
土壤稀释液 1毫升,每个土壤样品接种 6

只试管。26℃ 培养 15天。取出,其中 3只试管的培养液分别移人 3只 25毫升凯氏烧瓶

中 ,加人浓硫酸 3毫升,1:9硫酸铜、硫酸钾混合物 0,2克 ,加热消化。冷却后 ,移人50毫升容

量瓶中,加水稀释到 40毫升左右 ,加25%酒石酸钾钠溶液 1毫升 ,摇匀 ,静置 5分钟后 ,加

0.5毫 升 1%阿拉伯胶的水溶液 ,摇匀后,加 2毫升纳氏试剂 ,显色后按测定氨态氮同样的

方法测定每克干土氨态氮的毫克数。另 3只试管的培养液分别用常用的 shaffcrHarman-

somogi法 测定其剩余的葡萄糖 ,并由耗用的葡萄糖量计算出固氮率 (消耗 1克葡萄糖固

定的氮的毫克数)。 为进一步证实高寒草甸土壤中是否存在嫌气性固氮微生物,同时接
种 10^1土壤稀释液人另 6只试管,用生物吸氧法在嫌气条件下,26℃ 培养 15天 ,按同上

方法测定固氮量和固氮率。

二、实 验 结 果

海北高寒草甸不同植被、不同深度土壤氨化细菌、硝化细菌、反硝化细菌、嫌气性自生

固氮菌的数量测定结果列于表 1-4。 氨化作用强度、硝化作用强度、固氮作用强度和固

表 1 海北商宓
=甸
土欢中氨化细菌的II(10‘个细胞/克干土)

△
·
ablc l  Nuinber oF amn△ onifyinB· bactefia in soil of IIaibel aIpinc rneado、 v

(10‘ ceIIs/g dry soil)

试 验 处 理

Expcriinental trcatineilt

土壤深度(厘米)
soil depth(cm)

矮将草草甸

(Ko37‘ 9'”“″“|J‘s meadow)

垂称披弦草草甸

(E”″″‘″“
`'″
‘meadow)

退化的垂穗披碱草人工草场

(degraded aftificial cultivatcd

E`,″“‘″“,召″f grassland)

全钅梅灌丛

(%犭C力 n″′′′r“
`:‘

o贸 shrub)

沼泽草甸
(swnmp meadow)

0-lo

4690

3110

lO-20

1689

2510

594

40-60

I220

26s

132

205

1966

1310

374

6s2150

8130 2750 639
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表 2 茂北t安△句土鼓中】化细口】△ (lO‘个细胞/克干土)
table 2  Nun1bef of nitrifying bactcria i:l soil 。￡ Haibei alpine mcadow

(lO‘ cells/g dry soil)

试 验 处 理

EXpcrineIltal trcatIncnt

土鼓深度 (厘*)
soil dcpth(cm)

矮嵩草草甸
(Ko莎

`of‘
〃乃“″

``‘

f mcadow)

垂德披磁草草甸
(E”″“‘″〃

`'99‘

nlCadoW)

退化的垂穗披礅草草场

(deBradcd artificiaI cu1tivatcd

F`,仞“‘″
'`'″
‘grassland)

全露梅灌丛

(P口 9'″
`:``` /`‘
‘
`|ros召
 shrub)

沼泽草甸

(swamp meadow)

o-10 lO-20

558 l15

:4100 315

3880 330

20-40 40-60

52 50

323 【I

52 51

538

833

466

335

32 29

0 o

o-lo IO-20 20-40 40-60

^
L表 3 海北it△旬土斑中反有化细△次△ (lO‘个细胞/克干土)

△
·ablc 3 Numbef of denitrifyillg bactefia iil soil oI nnibic alpine meadow

(lO‘ ceIIs/g dry soil)

试 验 处 理

Expcrim.eiltal trcauncnt

土坡深度 (厘米)
soil dcpth

矮嵩草草甸
(Ko沙
`口
`‘

乃“铭
``:s Ineadow)

垂穗披碱草草甸
(F`,″“r″“″″r mcndoW)

退化的垂瑟披孩审人工草场
(dcBrsdcd ardicial cuItlv。 tCd
E``″ :‘‘″“

``″
f BrnBBland)

全蓖梅渣丛
(Po`‘″

`‘
``口

/`“厉cof“ shrub)

沼泽草甸
(swamo itleadoW)

256.00

1.77× lO’

1.96

19.40

1.89

5.66

144.00

1.80 X lOu

389.00

7.68× lO’

4.67× lOB

lt· 5.87 o.32

2.50× lO’ 437.00 5g.30

1.12)<lO’ 3.05X10’ 2.42× lO‘

i● 尔北0衤△0土0中】气设自生曰△0△△ (10‘个细胞/克干上)
Tablc 4 Nonsy田biotic nirogci:tixing bactcria in soil of Haibei alpi△ e incadoW(lO‘ ccIIs/g dry soiI)

试 验 处 理

Experilncntal trcatinc:lt

土壤深度 (厘米)
soil depth(cm)

o-I0 10-20 40-60

o.57

I.38

0.Ol

o,21

矮嵩草草甸
(Ko沙 rco‘
`多
r勿刀订mc:ldow)

_ 垂穗披孩草草甸
(EJ99″″ ″“拓力s mCadoW)

i:化的垂穗披磙草人工草场
(deBrnded artificial cuItivgted
E`,″″‘″“″″‘grassland)

全露梅滏丛
(Po″″8:``'/`“ 厉‘o“ shrub)

沼泽草甸
(swaiilp mcadow)

39.20

5.78

14.lo

1.77

0.58 0.33

7688.00 3330.00

o.12

2.19

240.00

20-40

1.44

1.81

6.‘5× 107 5~60× lO‘ 177.00

|
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is 九北t安革旬土女虫化作用田皮 (耄克 NH‘-N/克干上)
·rablc 5  Ammonification activity of Haibei alpinc meadow· soil cuItured i:l liquid mediurn

(mg NH‘-N/g dry son)

深 度土壤
soil dc

试 验 处 理

Ex pefirncntal trcatmen1 lO-20 20-40 40-m

矮洽草草甸
(Ko莎
`“
|。 历“″″‘r meadow)

垂称披磁草草甸
(I∶ Jy″“

`,,″
’0″f tleadow)

退化的垂犯放农草人工草场
(Dcgrcded nftiticial culuvrtd
E```”“F ″“

`'`:‘
 grassland,

全馋梅潜丛
(Po,c″ :`″
`″
“
`‘

‘。‘
`shrub)

沼泽草甸
(swamp mcadow)

试 验 处 理

Experitnental t.catmcn↑

3.649

5.03s

25.993

士玟深度 傀 来、
soil dcplh(cm)

7.243

11.176

9.882

15~567

48~574

】0.8so

4.205

8.219

2.811

1,556

4.364

19.964

表6 尔北石案审句土葭有化作用强技 (宅克 NOrN/克干上)
Tablc 6 Nitrification activity of HBibci alpinc incadoW soil cuIturcd iB Iiquid mcdium

(mg No,-N/g dr9⒑ i1)

o-10 lO-20 20-40 40-60

欢嵩草草甸
(K。沙″

`‘

厉“″J`订 田 CadoW)

垂“技扌草草甸
(E:v″

`亻
`9‘

:0″‘mcadow)

退化的垂称披碱草人工草场
(I):graded anificiai cultivatcd
EJy″“‘″“

`口

″r grassland)

全庞梅油丛
(Po9饣″,J′ J' `/“ ffrost: shfub)

沼泽草甸
(swamp。·eadoW)

0.082

0.144

0.006

o.043

o.020

0.014

o.047

0~lO4

0.077

o.048

0~077

0.028

C.022

0.052

0.055

0.070

0~001

o.076

0,005

0.004

表 7 ;每北落宓{甸土文好气培齐的固氨作用强度 (毫克氮/克干土)

Tablc 7  Nitrogen fixatioll activity of Haibel alpinc n1eado、 v soil aCfobic cultured in llquid lncdiuin

(mg N/g dry soiI)

土壤深度 (厘米)
soil dcpth(cm)

40-‘ 0

试 验 处 理

EXpefimc仓 tal trcatmcnt

矮嵩草草甸
(Ko汤
`●
‘‘
'乃
″″J″f mcadow)

垂称披碱草草甸
(EJ`″“‘″“

`口

力‘illCadow)

退化的垂称披孩△人工草场 -

(Degradcd盯 uikinI cllldwatcd
EJy″“‘″“9″″‘grassland,

.全露悔汩丛
(Pofc`9‘‘′

`'``:‘ `:‘
ofo slrub)

沼泽草甸
(swamp meadow)

z.398

1.814

1.199

1.483

0.935

o-lo

l1.176

22.966

13.320

16.145

1.452

3.364

3.477

lO-20

3.414

1.579

1.189

1.085

2.lO3

20-40

2.326

2.807

1.404

1.932

1.846

o-lo

2.308

1.856
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表8 海北亩寒△甸土坡鼓q坫齐的面“作用强皮 C宅克氮/克干土)
8  △·1】 c nitrogen fixaooil activity of IIaibei alpine inca(1o`· v anaerobic cuItivated in liquid i11ediunl

(ing N/g dry soil)

-试 验 处 理

EXperiincntal treatment

土壤深度 (厘米)
soil depth(cm)

o-lo I0-20 40-m

表 9 打北△艹车旬土鼓好△培并的田鼠率 (毫克氮/克葡萄糖)
Table 9  Nitrogeil fixation cfficiellcy of Haibci alpin.c nleadow soil aerobic cuIturcd in liquid i△ lediulll

(mg N/g glucosc)

试 验 处 理 土壤深度 (厘米)
soil dcpth(cm)

Experimental trcatine【 lt

矮嵩草草甸
(Ko汤
`'9s乃
“″;`r meadow)

垂穗波碱草草甸
(ε′
`″

″‘″“矽
'″
‘ meado,V)

退化的垂穗淡碱草人工草场
(Degrndcd artificiai cultivatcd

E`'`”“‘″″
`召

″‘Brassland)

全露梅激丛
(Po`o″″J`'/`″

`iros'shrub)
沼泽草甸

(swainp ineadow)

矮苦草草甸
(Ko莎 rF0c乃“″;″

`incadow)
垂穗披衣草草甸

(E″沏“r″″:,,r mcadow)

退化的垂槐故焦草人工草场
(DegrIlded artlficiai cuIdvatcd
E`,`″劣r″“

``″

F grassland)

全庭梅租丛
CPo``″ 99J`'`rr0cof。 shrub)

沼泽草甸
(swamp mcadoW)

2,061

I.497

2· 255

1~575

2~096

1.794

1.185

0.629

2,059

o.359

0.887

1.527

1.263

0.660

【.444

I.808

1.779

1.l19

0.588

().814

20-40 40-60o-10

o-lo

lO-20

3.035

1.433

2.967

2.264

1,028

2.999

2.229

o.885

0.710

1.330

2.910

1.435

1.050

0.989

0.643

表 10 江北△去扌旬土△足△培并的田氨中 (毫克氨/克葡萄搪)
·
I· able lO  Nitrogen fixation efficiency of Haibei alpinc meado、 v soii a‘ 1aerobic cuItured i‘! liquid nlediurn

(mg N/g glucose)

试 验 处 理

Expefinˉlental trcatinent

土壤深度 (厘米)
soil depth(cm)

10-20 20-40 40-60

(厄咖嬲磊恝

(E”雳篱乳亨葫
d°w)

D蠲罗嬲罂獬ld
(P砌嬲`黔 :ind)
(swa谭F草
甸
。色“rub)

^^· l’
meadow)

1.344

0,947

1.803

1.088

o.695

1.008

0.974

1.326

2.816

1,681

o.85】

0.919

1.581

1.273

1.011

1.464

1.194
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0.960

o.807

1.313

|

】,144

1.182

2,716

0.829

o.664

20-40



氮率等的测定结果分别列于表 5-lO。 同1980年的试验结果相同,仍未发现有好气性自

生固氮蒙的存在。
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图 l 海北高寒草甸氨化菌菌数及氨化作用强度
·
rlle 1】un1bCr of aminonifying bacteria and alnnlOllifiCatioil activit,. iil soil o| Haibei alpinc meadow
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Fig. 2  The nuniber of n~itrifyi:lg bacteria and rlitrificatioil activity in soil of Haibci alpinc r11eado、 ;`
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讨   论

1.高寒草甸土壤氮素代谢微生物各生理群的数量

从表1-4的数据可以看出,不同深度土壤中各生理群菌数均有明显的差异,0-10厘
米土壤中菌数量最高,随着土壤深度的加深,菌数也随之减少。从图 1-4中更能看出这
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●———— ō矮 嵩蕈串甸 K9多 /`(i夕 乃〃沥′沁 1△ cadow

0— o垂 穗披碱草草甸 E`)`,,〃‘
`″
‘
``″
‘R1cadow

o— — — 0退化垂穗披碱草草场 dcgra〈〗cd ε
`,″

防‘刀吻 ″‘grass land

a— — ·-■ 全露梅灌丛 Po`'″
`i``冖 `〃
″oF'sllrub
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图 3 海北高寒草甸反硝化菌数(个细胞/克干上)
F· ig, 3  △

·
hc nun1ber oF dcFlitrifying bacteria in soil 。[ Haibei alpine rrleadoh·

(ce1I/g dry soil)
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种趋势。

从海北高寒草甸各植被土壤表层 0-lO厘米土壤中各生理群菌数 (个细胞/克干土)

的平均值来看 ,反硝化菌数量最高,达 3,61× lO“;嫌气性固氮菌次之,达 1.33× lOn;

再次为硝化细菌,达 4.02× 107;氨化细菌最低 ,为 3.98× 107。 但从不同植被 0-10厘

米土壤中各生理群细菌数量(个细胞/克干土)来看,则另有不同情况。氨化细菌以沼泽草

甸和垂穗披碱草草甸较高,分别为 8.13× 10’ 和 4.69× 107;硝化细菌也以垂穗披碱草

草甸为最高 ,为 1.41× 1o8,其他植被类型较低;反硝化细菌以垂穗披碱草草甸最高,达
1,80× 1o15,沼 泽草甸和金露梅灌丛次之,分别为 4,67× 1012和 7.68× lOu,其他植被
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图 4 海北高寒草甸嫌气性固臧菌数 (个细胞/克干上)
F·ig. 4  

·
rhe ilun】 bcr of ailacrobiC 8syn1biotic nttrogcnfixing bactcria

(ceII/g dry soil)
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类型则显著较低。试验结果查明,高寒草甸土壤中存在有嫌气性自生固氮菌,其数量以沼

泽化草甸最高,达 6,65× lOn,金露梅灌丛次之 ,为 7.69× l O7,再 次为矮嵩草草甸,为
3.92× lO’。

2.高寒草甸土壤微生物的氨化和硝化作用

从表 1、 表 2和图 1、 图 2可以看出,各试验处理不同深度土壤氨化作用强度、硝化作

用强度的变化和不同深度土壤中氨化细菌、硝化细菌数量的变化基本上具有同样的趋势 :

0-lO厘米土壤氨化作用和硝化作用较强,并随土壤深度加深而下降。回归分析表明,二
者具有线性函数关系。 除退化的人工草场试验处理硝化细菌对硝化作用强度呈负相关
外,其他各试验处理均呈正相关 (表 11、 12)。 各植被类型 0-lO厘米土壤氨化作用强度
(毫克 NH(-N/克干土)平均为 20.68,硝 化作用强度 (毫克 NOrN/克干土)为 0.09,前
者与后者的比值为230:1,说 明高寒草甸土壤氨化作用强度远远大于硝化作用强度。

从不同土壤植被类型来看,0-I0厘米土壤氨化作用强度 (毫克 N地一N/克干上)以
沼泽草甸和金露梅灌丛较高,分别为 3⒐ 80和 22.97,其次为垂穗披碱草草甸和矮嵩草草

去 11 “化如△△】的对】对△化作用强r的或性曰妇
Tablc 11 Linear fetres“ on of logarhkmic numbcrs of ammonif” og bactcria

(x)vs· amm。 n△ficauoB aco“ ty(y)

试 验 处 理

Experin】 cntal treatineilt

线性回归方程

Lincar regressioIl cquation

相 关 系 数

C.orrclauon coefficient

矮嵩草草甸
(Ko彡rrrf'乃 “″;`i meadow)

垂穗披茁草草甸
(E′夕勿“s″″

`'″
9 meadow)

退化的垂穗披碱草人工草场
(I)egradcd artificial cultivated

刀
`,勿

“J″″“‘gfassla,“ l)

全珞梅澈丛
(Po`r″

`i′

′口 /`“
`,cof' shrub)

沼泽草甸
(swamp mcadow)

9=-9,1539+2.7103x

9~— 15⒍ 8266△ 22.5974x

9~— 5o.7968+8.4148x

9~— 73.3874+13.1379x

9~— 77.5746+15.6192x

r—·0.4716

r ·̄0.9962

r ·̄0.8483

r ·̄0.9767

r==0.8439

♀:氨化作用强的估算值 (c“ imatcd vIIIuc of a:nmonification actiV△y)。

我 12 】化细△的对】对】化作用琶t的钱汪曰自

】
·
abIe 12  Lincar regressioil of 1。 gaiithmic llulyibers oF nitrification b:lctcria

(x) vs·  nitrification activity (y)

试 验 处 蹬

EXpefi1nentaI treatn】 cilt

线性回归方程

L,iocar regressio‘ l cquatioil

相 关 系 数

Cofrelation cocfficicilt

矮嵩草草甸
(Ko多/c9'乃

```,,`″
‘meado、 v)

垂穗披撼草草甸
(E′yi叨“‘″″J″力‘lnCadoW)

退化的垂穗披碱草人工草场
(Degraded artificial cuItivated
z`,`沏 |'‘ ″j‘仞力‘8rassland)

全露梅澧丛
(Po`'`z扌 j′

`夕

 /r“
``rof夕
shrub)

9~— o.3132+0.0587x

9e-o.2142△ 0.0424x

9=o.1231~o,0104x

9ˉ —o.21o2+0.0450x

r ·̄0.9972

r== 0.9568

r=· —0.6889

rˉ 0.7535

t:硝化作用强度的估算值 (estlmatcd valuc o(nitrification acuv:ty)。
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甸,分别为 16.15和 13.32,退化的人工草场最低,仅为 11,18。 硝化作用强度 (毫克 No;-

N/克干土)以垂穗披碱草草甸和金露梅灌丛较高,分别为 0,144和 0,104,其次为矮蒿草
草甸和沼泽化草甸,分别为 0.082和 0.077,退化的人工草场最低,仅为0.047。

3.高寒草甸土壤微生物的固氮作用

上述嫌气性自生固氮菌计数的结果 (表 4)已经表明,海北高寒草甸土壤存在有嫌气

性自生固氮菌。为进一步了解其固氮作用强度,设置了嫌气性培养和好气培养两种试验处

理,设置前一种试验处理的目的是进一步证实嫌气性自生固氮菌的存在。因为在嫌气性条

件下,好气性微生物是难以生长并显示其活性的。设置后一试验处理的目的是了解嫌气

性自生固氮菌较为接近自然状况的固氮作用活性。试验结果(表 7、 表 8)表明,不论是好

气培养或嫌气培养,均能固定大气氮素。其固氮作用强度 (毫克氮/克干土),好气培养为
0.935-3.477,不 同植被类型,不同土壤深度平均为 1.999;嫌气培养为 0.359-2.255,平
均为 1.370。 t检验表明,t值为 4.242,大于 t(0.。。值 2.861,表 明好气性培养的固氮作用

强度与嫌气培养的固氮作用强度有极显著的差异。作者以往的工作证明,嫌气性自生固

氮菌在嫌气条件下培养可以固氮,在 自然状况好气条件下与土壤中其他好气性微生物共
同生长时,由于好气菌耗用了氧气,给嫌气性自生固氮菌的生长创造了条件,因而也能固

氮,且固氮作用强度高于在嫌气条件下单独培养时的固氮作用强度。海北高寒草甸土壤
的固氮作用强度试验结果,又一次印证了这种现象。

与氨化作用和硝化作用不同,固氮作用的动态另具特色。从表 7表 8可以看出,随土

壤深度变化的固氮作用强度的动态是: 0-10厘米土壤较低,而 20厘米左右土壤较高 ,
40-60厘米土壤又趋于下降。和不同土壤深度嫌气性自生固氮菌数量的变化不相关。产
生这种情况的原因可能和不同深度土壤嫌气性自生固氮菌的固氮效率有关,而固氮率是
固氮作用强度的决定因素之一。表 9、 表 lO的数据表明,各植被类型不同深度土壤固氮率
与固氮作用强度变化的趋势基本上是一致的。以固氮率作为自变数,固氮作用强度作为
因变数进行了二次多项式回归。计算的结果 (表 13)表明,不论是那种土壤植被类型,不

论是好气培养还是嫌气培养,相关指数 r值均非常接近于I,说明固氮作用强度与固氮
率密切相关。

4.草场退化对土壤氮紊代谢傲生物敛I和活性的形响

从表 1-lO可以明显地看出,退化的垂穗披碱草人工草场土壤中各有关氮代谢微生
物的数量均明显地低于未退化的天然的垂穗披碱草草场。特别是从与土壤肥力有关的几

种微生物生化活性指标表明,未退化的天然垂穗披碱草草场均明显地高于已退化的垂穗
披碱草人工草场。以 0-10厘米土壤的氨化作用、硝化作用、好气性固氮作用强度来看 ,
前者为 16,145毫 克 NH4-N/克干土,0.144毫克N0疒N/克干土和 1.856毫 克氮/克干土 ;
而后者仅分别为 11.176,o,o47和 1,404。  t检验表明,前者与后者氨化作用和硝化作用
均有极显著的差异 (P<0,01)。

垂穗披碱草是 1978年种植的,在 1980年以前长势很好,但因未进行有效的管理,到
1982年已全部退化,几乎全部为杂类草所取代。 作者在 1981年同一时期在该人工草场
采取 0-10厘米土壤进行测定 ,氨化作用强度为 13.595毫克NHcN/克干土,硝化作用强
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寂 13 `t北 △架草甸土i因△年对田“作用强度的二次多项式曰臼
Table 13 secon(i dcgree poIynomial rcgression。 f nitroge0 fixatio】l efficiency(x)vs· nitr。gen
fixation attivity(y)iil soil of Haibei alpine meadow(R2·=correlauon indcx)

试验处理

EXperimeFltal trcaoneat

培 养 条 件

Culture conditioil

回归方程

Regrc‘ sioil equntioll

好
`培
养
^cr。
bic cuIturc

嫌只培养 Anacrobic culturc

矮嵩草草甸
(Ko山
`‘
:`乃“勿″j‘ meadow)

好气培养 Aer。 bic cukure
婊气培养 `吣敌r。 bic culture

==29~54-26.54x+ 5.89x:
9=~2.17+5.26x-1.56xa

976
853

rr,.垂
穗披孩草草甸

`0`刀
“‘″“′

',,‘

meadow)
好气培养

^crobic cuI“
rc

嫌气培养 Anacrobic cuturc
☆=7,37~7.slx+2,3|x之
9=-o.25+2.39x-o.58x’

684
021

退化的垂穗敬碱草人工草场 9=-“ .52+92.88x-47.87xa

♀=~o.72+2.23x-0.57x2

o.8299

0.7267

(DCgraded artlficial cultivate
E`,`,,“‘”″招’r graBBland)

全露梅浪丛
(P°
`c″

‘
``助
/r刃 J‘ ofd mcadoW

好气培养
^er。

bic cu△ ufc

嫌气培养 Anacrobic culturc
〓
〓

^
Y
^
Y 3△  ̄1.31x-0.09x’
7-7.46xˉ 1· 4.86xa

o.9988
0.9635

沼泽草甸
(swaillp mcndow)

好气培养 Acrobic culturc
获气培养 Anacrobic cukure

=·
 —0.22|ˉ 1.84x~⒋ o8xi
=.-1.55△·4,3叭 一 1.25x2

o.9998
0.999;

’:固氮作用强度的估算值 (c‘“mated vnlue of niCogcn nxati。 n activity)。

度为 1.368毫克 NOrN/克干土。而 1982年在已退化的同一地块采样测定,氨化作用强
度为 11.176毫克 NHfN/克干土,硝化作用强度为 0.047毫克 No3-N/克干土。 说明人
工草场退化后氨化作用和硝化作用活性均明显地降低了。

5.氮秦代谢微生物生理群的数量、活性与高安草甸土壤氮素肥力水平的关系

从表 1-10可 以看出,高寒草甸土壤中没发现有好气性自生固氮菌,仅有嫌气性自
生固氮菌,固氮作用强度平均为 2毫克氮/克干土。氨化作用较强,而硝化作用较弱,前者
比后者高 230倍 ,说明土壤中经氨化细菌作用产生的氨态氮仅有很少一部分经硝化菌转
化为硝态氮而绝大部分氨态氮仍存在于土壤中。加之,高寒草甸土壤中反硝化菌数量(个

细胞/克干土〉甚多,0-10厘米土壤中反硝化菌的数量平均高达 3.61× 10"。 氨化作用
强度较高的沼泽化草甸,金露梅灌丛和垂穗披碱草草甸,反硝化菌数量也是很高的。这
样土壤中的氨态氮 ,在被植物充分利用之前,可能大部分均被数量较多的反硝化菌转化为

气态氮而散失到大气中去。上述这些不利因素,限制了土壤氮素肥力水平的提高,是不利

于牧草良好生长的重要因素之一。因之,采用人工措施 ,对氮素代谢微生物各生理群加以

调节和控制,使不利因素转化为有利因素,可能是增加土壤中可给态氮素水平,提高牧草

产量的重要途径之一。

n
日
n
●

小  结

^
Y
^
Y

(1)对高寒草甸不同植被、不同深度土壤氮素代谢微生物生理群的数量及活性进行
了研究。试验结果表明,各有关微生物生理群的数量均以 0-10厘米土读为最高,并随土
壤深度的加深而减少。 40-60厘米土壤数量最低。总的看来,高寒草甸 0-10厘米土壤
中,反硝化细菌数量最高,嫌气性自生固氮菌次之,再次为氨化细菌及硝化细菌。
(2)各生理群在不同植被 0-10厘米土壤中的分布,氨化细菌以沼泽草甸土壤最高,

Rz
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达 8.13× 1o7个细胞/克干土 ,硝化细菌以垂穗披碱草草甸最高 ,达 1.41× 10:个细胞/克

干土 ,反硝化细菌在沼泽草甸、金露梅灌丛和垂穗披碱草草甸土壤中均较高,达 7,6× 10以

-1.80× 1.0巧个细胞/克干土,嫌气性自生固氮菌以沼泽草甸最高 ,达 6.65× 1011个细胞

`克干土。

(3)高寒草甸土壤的氨化作用强而硝化作用弱,从各植被类型 0-lO厘米土壤的平
均数来看,前者为 20.68毫克 NII4-N/克 干土,后者仅为 0.09毫 克 NOrN/克干土,前者
与后者的比值为 230:1。 氨化作用、硝化作用强度的变化和氨化细菌、硝化细菌的数量的

变动有相同的趋势,回归分析表明,二者之间呈线性函数关系。

(4)高寒草甸土壤未发现有好气性自生固氮菌,其大气氮素固定作用主要是由嫌气
性自生固氮菌来完成的,各植被类型土壤固氮作用强度平均为 1.68毫克氮/克干土。不同

深度土壤的固氮作用强度变化别具特色,表层土壤固氮作用强度较低,而 20厘米左右土

壤固氮作用强度较高。 回归分析表明,固氮作用强度与固氮率之间的关系符合于二次多

项式回归方程。相关指数 R2非常接近于 1。
(5)草场退化导致氮素代谢微生物活性降低,从而使土壤肥力下降,退化的垂穗披碱

草人工草场与天然垂穗披碱草草甸相比,土壤的氨化作用、硝化作用和固氮作用强度都显

著降低,特别是氨化作用与硝化作用强度退化前后的差异,极为显著(P<0.01)。退化的垂

穗披碱草人工草场与退化前一年同一时期的数据比较 ,氨化作用和硝化作用也明显降低。

(6)高寒草甸土壤氨化作用强,也有嫌气性自生固氮菌固定大气氮素。但由于硝化

作用弱,更由于反硝化菌数量高,限制了土壤肥力的提高。采取适当措施对氮素代谢微生

物加以调节和控制 ,可能是提高高寒草甸土壤肥力的途径之一。
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STUDIEs ON THE Nu】 MIBER AND AcTIVITY OF NITROGEN
M|ETABOLIc M1CRooRGANIslMs IN sO【 L OF ALPINE MEADOW

Li Jiazao 
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△lhe nˉum.ber and actlvity oF nitrogen nletabolic lnicroorganisnls i△
soil°f alpine m.e~

ado、 ,· were studied in september,1982. Til1.e experilnental results illdicated tllat the

number of physiological groups oF nitrogen metabolic microorganisms was highest ill

o-10 clll d.epth of soil and decreasea foll。 wing wlth tllo deep.四 ilr of mil doipth. It
attained the lowest counts h 的一 6o crll depth of soi1,  G· enerally,in the soil of surface
layer of soil,the△ 】Illlber of denitnfmng bac七 ρria Wa.s.domin.ant,tlle next one was anae⒈
obic△ onsy·mb△0tic m协ogen-f返还g bactema.The nm△ber of amlllonifying and nitrifying
bactena was lower tl△an prevlo】】sly menhoned llllOFobes.
A.s for the distribuhon oF diFfere】 1t physiological groups in soil of various vegetaˉ

ti。△s,the ammonifying and nitrifying bacteria were dolninant in soil of swamp meadow

(8.13× 10i aⅡ d 8.33× 1o6celk/g dry soil)and .E7饣 ”ttrs ●tttfΩms luleadow (4.69× 10i and
1.41× 10:oells/g dry soil)respe。tively;the number of denitnfying bactena was very
higll in most soil of Haibei alpine meadow(1.44× 106-1.80× 10岱 cells/g dry soll) and
the anaerobic nons、 ⒎【rlibiotic ba.cteria、 Vere higllest in soil of swalllp l△ eadow (6.65× 10i=
cells/g dry soil).

The alnlnollification i△l O~10c1m.depth soil of alpine lneadow lvas rather strong
(average tn 20.68 mg NⅡ fN/g dry m△ ).0n the contrary,the nitrlfication was comparaˉ
tively weak(average to 0.09 mg NOaˉN/g dry soil).The rati。 of the former and the
later was 230:1.  T·he dy△ anlics of quantifative cha△ l例r,s of anlim.onification-alld nitli~ficaˉ

tion activitics 、vere siul△ ar to that of anllnonifying a△ d llitrifying bacteria,and follow~

ed a li△ lear regressioⅡ equati。∶r1.

A~zotobacter could△ 1ot be found i1】 all soils of IIaibei alpine lneadow,△ Iost probably,
the fixatlon.Of N2 was lnalnly accom.phs△ed by ana吖obLc uonsymbiomc nitrogen-￡ ∶xing
bacteria.  It 、vas the characteristic oF n.itr。 gen￡ixati。 n.in soil of IIaibei alpine nleadow
that the nitrogen fi【 atioll in lower layer of soil was nlore active than upper layer of

soi1.  Probably,it 1night attributed to tlle llitrogen fi~xation efficiency of allaerobic non~

sylubiotic bacteria in correspondillg soil layers. ′Phis assul∶〖lption、vas supported by bio-
1ogical statistics.  R'egression calculation sho、 ved that the nitrogell flxation e￡ficiency
lV‘1s slgnificantly correlated nitrogell flxatioll activity the latcr and fltted a second

a。 g1·ee reglsess]on equatio△ .

The experilnental data also il△ dicated tha,1. the degradation 。￡ ‘rra,sslaild resul△ s i~n
dropping down of soil fertility..As an e区alllple,i11 colllpariso1△ with the natural刀 zv-
?9tIts mt饣 扌￠?ls 111eadow,the alrllrlonification, nitrifi。 ation and nitrogen fixation 、̀ as signi~
flOantly deOreased.and△ t was aho obvlously lower thall that of the same盯 tificial gras~
slalld lvhicll llave not yet dcgraded in the salrte seasoll of tlle previous year.
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