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青海湖防沙治沙区土壤微生物特征初步研究

展秀丽１，严 平２
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摘　要：选择了青海湖防沙治沙措施区，通过野外调查、采样和室内实验分析，对该措施区及流动沙区的土

壤微生物数量及垂直分布特征进行研究。结果表明：（１）微生物总数量为沙岛半固定沙丘＞克土丘间地

＞克土灌丛＞沙岛灌丛＞湖东种羊场草方格区＞流动沙丘＞克土沙棘草方格＞克土青杨草方格＞示范区

近年设置的草方格区。（２）早期治理区，植被覆盖较高，微生物数量垂直分布表现为上层的高于下层，微生

物含量也较其他点高。（３）流动沙丘及草方格治理的沙丘，微生物数量非常少，而且下层的稍高于上层，这

是因为流动沙丘下层土壤水分状况较好。
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　　土壤微生物是土壤生态系统的重要组成部分，参
与动、植物残体等各种有机质分解和转化活动，对动
植物残体的分解、有机质的矿化、腐殖质和团聚体的
形成、维持土壤生态系统平衡起着重要的作用［１］，可
表征土壤质量变化，它常与土壤微生物区系、微生物
多样性、微生物量等结合起来研究［２］。风沙土中微生
物在固定沙丘形成过程中也起着重要的作用［３］，土壤

微生物生物量常被作为监测沙丘固定程度和分析土

壤发育动态的一项重要指标［４］。还有，土壤微生物可
参与荒漠地表生物结皮形成的各阶段［５］。关于微生
物结皮对风蚀作用影响，国外进行研究较多［６］，Ｗｉｌ－
ｌｉａｍ等［７］在美国半干旱草地的研究表明，当未受干扰
的微生物结皮存在时，风蚀需要更高的初始摩擦速度，

Ｗｅｓｔ［８］进行了人为活动对结皮踩踏破坏，如何使被结
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皮所固定的土壤细粒因风蚀而损失的研究。然而，制
约荒漠生态系统的各种环境因素，特别是低降水量、高
温和土壤有机质贫乏，限制了土壤微生物的生长［９］。
沙区土壤环境特征是沙区生态恢复效应研究的

关键，而分析沙漠化过程中土壤微生物特征对于揭示
沙漠化的生物学机制具有重要意义。近年来，中国干
旱荒漠区的土壤微生物研究也取得了一定的进展，顾
峰雪等［１０］研究了塔克拉玛干沙漠腹地的流沙上建立

人工绿地后风沙土微生物的特征，王素娟等［１１］研究
了库布齐沙地土壤微生物数量特征，袁世斌等［１２］研
究了罗布泊沙土的土壤微生物生态分布特征，王少昆
等［１３］在科尔沁沙地和浑善达克沙地研究了流动沙丘

中的土壤微生物特征。
本研究对青海湖流域防沙措施区及流动沙区的

土壤微生物数量的垂直分布特征进行研究，以期明确
防沙治沙初期风沙土微生物的基本特征，深入了解该
地区土壤的质量变化，为沙漠化治理土壤恢复效果评
价提供基本依据。

１　研究区概况

青海湖流域位于９７°５０′—１０１°２０′Ｅ，３６°１５′—

３８°２０′Ｎ，处于中国东部季风区、西北干旱区和西南部
高寒区的交汇地带。青海湖流域沙漠化土地主要分
布在湖东岸下巴台、海晏县克土沙区及耳海周围，是
从全新世以来在干旱区气候控制下形成的该流域最

大规模的风沙堆积区。多年平均气温０．３℃，日照时
数３　０４０ｈ，年均降水量３７８．２ｍｍ，集中在６—８月，
年蒸发量大于年降水量，约为年降水量的３．８倍。年

大风日数大于４８ｄ，四季多风，风向以西北风为主。
环湖地区植被和土壤类型比较丰富，沙区土壤类型主
要是风沙土、草甸土、盐碱土等，天然植被草本主要有
芨芨草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ　ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）、赖草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｓｅｃａｌｉ－
ｎｕｓ　Ｔｚｖｅｌ．）等，灌木有沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ
Ｌｉｎｎ．）、沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｄｅｓｅｒａｏｒｕｍＳｐｒｅｎｇ．）等。
海晏县克土沙区处在青海湖东北部，东南至大水

塘，西北达哈尔盖河，西南至青海湖岸，西北沿白佛
寺—托勒滩—塔勒宣果一线，总面积７．６７×１０４　ｈｍ２。
海晏县克土自１９８０年以来开始封沙育草，之后逐渐
开始设置草方格，１９８２年被列入国家“三北”防护
林建设工程体系，截至２００４年，设置草方格已达

１４０ｈｍ２。
草方格内人工栽植的植被主要有：西藏沙棘

（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｔｈｉｂｅｔａｎａ　Ｓｃｈｌｅｃｈｔｅｎｄ．）、沙蒿（Ａｒｔｅ－
ｍｉｓｉａ　ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ Ｓｐｒｅｎｇ．）、青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｃａｔｈａｙ－
ａｎａ　Ｒｅｈｄ．）、乌柳（Ｓａｌｉｘ　ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ　Ｓｃｈｎｅｉｄ．）等。
沙岛公路两侧于２００２和２００５年设置草方格，人工栽
植的植物主要是沙棘、沙蒿，长势较好，沙丘基本固
定。湖东—种羊场在近２ａ开始大面积实施防沙工
程措施。

２　研究方法

２０１０年３月，选取青海湖沙区典型防治工程措
施区进行研究，主要选择２００８年采取措施的示范区；

２００２—２００５年克土草方格措施区，２００２—２００５年沙
岛治理区，２００８年湖东种羊杨的草方格措施区。表１
为采样点特征描述。

表１　采样点基本特征

典型样地及代码 地理坐标 海拔高度／ｍ 样地描述 植被特征

Ｚ０１ ３６°４６′５６″Ｅ，１００°４６′５６″Ｎ　 ３　１７５．００　 ２００８年草方格 沙棘、乌柳栽植在拐角
示范区（２００８年） Ｚ０２ ３６°４６′５６″Ｅ，１００°４６′５７″Ｎ　 ３　１７７．００　 ２００９年草方格 没有栽植植被

Ｚ—ＬＤ　 ３６°４６′５６″Ｅ，１００°４６′５８″Ｎ　 ３　１６４．００ 流动沙丘 无植被

ＫＴ—ＱＹ　 ３６°５０′０２″Ｅ，１００°５０′１３″Ｎ　 ３　２３８．２０ 草方格 植被为青杨

ＫＴ—ＳＪ　 ３６°４９′４９″Ｅ，１００°５０′０７″Ｎ　 ３　２４７．５０ 草方格 沙 棘

克土沙区（２００２—２００５年） ＫＴ—ＱＪＤ　 ３６°５０′０３″Ｅ，１００°５０′１１″Ｎ　 ３　２４９．７０ 丘间地 沙棘灌丛分布密集

ＫＴ—ＧＣ（坡顶） ３６°５０′１０″Ｅ，１００°５０′１０″Ｎ　 ３　２６０．３０ 灌丛，坡顶 沙棘灌丛分布密集

ＫＴ—ＧＣ（坡中） ３６°５０′１００″Ｅ，１００°５０′１０″Ｎ　 ３　２６０．３０ 灌丛，坡中 沙棘灌丛分布密集

沙岛（２００２—２００５年）
ＳＤ—ＱＤ　 ３６°５３′４４″Ｅ，１００°４１′０７″Ｎ　 ３　１７０．００ 沙岛半固定沙丘 植被依稀分布

ＳＤ—ＧＣ　 ３６°５３′４６″Ｅ，１００°４１′０６″Ｎ　 ３　１７２．５０ 沙岛灌丛 沙棘灌丛分布

湖东种羊场（２００８年） ＨＤ　 ３６°４５′１７″Ｅ，１００°４６′０４″Ｎ　 ３　２１２．４０ 迎风坡草方格 沙 棘

２．１　样品采集与处理
在每个研究样点随机选取３个点采集土壤样品，

采样深度为０—２，２—１０和１０—３０ｃｍ，样品质量１～

２ｋｇ。对土壤进行碾磨、均匀混合，应用四分法，保留
对角线两份样品，其中一份样品自然风干，用于测定
土壤养分，另一份样品放置于冰箱保存（温度４℃），
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供微生物测定分析。

２．２　微生物数量的测定
在北京师范大学生命科学学院微生物实验室进

行微生物的测定，主要包括细菌、真菌和放线菌数量
的测定。

２．２．１　土样的稀释、接种、培养　细菌、真菌和放线
菌数量采用稀释平板法测定［１４］，分离细菌采用牛肉
膏—蛋白胨培养基，真菌用孟加拉红培养基，放线菌
用高氏１号培养基［１５］。

２．２．２　计数　菌落计数分以下两种情况进行计
算［１５］：（１）若一个稀释度的平均菌落数在３０～３００，则
将该菌落数乘以稀释倍数；（２）若所有稀释度的平均
菌落数均小于３０，则按稀释度最低的平均菌落数乘以
稀释倍数。计算公式：每克干土中菌数＝（菌落平均
数×稀释倍数）／干土重（％）

３　结果与分析

不同样地微生物数量如表２所示。

表２　不同样地土壤微生物数量垂直分布 个／ｇ

样 点 深度／ｃｍ
细菌／

（个·ｇ－１）
占微生物
总数／％

真菌／
（个·ｇ－１）

占微生物
总数／％

放线菌／
（个·ｇ－１）

占微生物
总数／％

微生物总数／
（个·ｇ－１）

０—２　 ７　１３９　 ２３．８６　 ７２９　 ２．４４　 ２２　０５２　 ７３．７０　 ２９　９２０
ＫＴ—ＱＪＤ　 ２—１０　 ４６　５１６　 ８３．７３　 ２　４４９　 ４．４１　 ６　５９０　 １１．８６　 ５５　５５５

１０—３０　 ９　３８３　 ６９．４０　 ３　０８４　 ２２．８１　 １　０５４　 ７．８０　 １３　５２１

０—２　 １１　９７９　 ７１．０３　 ２　０２５　 １２．０１　 ２　８６０　 １６．９６　 １６　８６４
ＫＴ—ＧＣ
（坡顶）

２—１０　 １７　３４７　 ８３．８９　 ８１７　 ３．９５　 ２　５１４　 １２．１６　 ２０　６７８
１０—３０　 １１　２３３　 ６３．９１　 １　５５６　 ８．８５　 ４　７８５　 ２７．２３　 １７　５７５

０—２　 １３　８７４　 ７３．１６　 ２　８３３　 １４．９４　 ２　２５７　 １１．９０　 １８　９６３ＫＴ—ＧＣ
（坡中）

２—１０　 ４５　６２５　 ９１．７０　 ８５５　 １．７２　 ３　２７１　 ６．５７　 ４９　７５２
１０—３０　 １７　０６７　 ５６．９０　 ５１７　 １．７２　 １２　４１２　 ４１．３８　 ２９　９９６

０—２　 ３　２５５　 ７８．５７　 ２８８　 ６．９５　 ６０１　 １４．５１　 ４　１４３
ＫＴ—ＱＹ　 ２—１０　 ８　３５８　 ９５．９７　 １５０　 １．７２　 ２００　 ２．３０　 ８　７０９

１０—３０　 ２　２９９　 ６０．５２　 ２２３　 ５．８７　 １　２７７　 ３３．６１　 ３　７９９

０—２　 ４　２５６　 ６２．８０　 ２６７　 ３．９４　 ２　２５３　 ３３．２４　 ６　７７７
ＫＴ—ＳＪ　 ２—１０　 ７　５２３　 ９５．２４　 １２５　 １．５８　 ２５１　 ３．１８　 ７　８９９

１０—３０　 ３　０６７　 ９３．７３　 １０２　 ３．１２　 １０２　 ３．１２　 ３　２７２

０—２　 ６７　７６０　 ９９．４１　 ２５２　 ０．３７　 １５１　 ０．２２　 ６８　１６３
ＳＤ—ＱＤ　 ２—１０　 ３６　１２３　 ９２．８４　 ３２６　 ０．８４　 ２　４５８　 ６．３２　 ３８　９０７

１０—３０　 ６１　７１６　 ９６．６４　 ３７３　 ０．５８　 １　７７４　 ２．７８　 ６３　８６３

０—２　 ８０２　 ２４．９０　 １　６９２　 ５２．５３　 ７２７　 ２２．５７　 ３　２２１
ＳＤ—ＧＣ　 ２—１０　 ７　３４３　 ４８．１９　 ３４４　 ２．２６　 ７　５５１　 ４９．５５　 １５　２３８

１０—３０　 ２９　９６９　 ８７．２９　 ２２５　 ０．６６　 ４　１３９　 １２．０６　 ３４　３３３

０—２　 ３　５０１　 ８９．７２　 ２００　 ５．１３　 ２００　 ５．１３　 ３　９０２
Ｚ０１ ２—１０　 ４　１６０　 ８０．２９　 ４１６　 ８．０３　 ６０５　 １１．６８　 ５　１８１

１０—３０　 ４　４４１　 ９２．０８　 ７６　 １．５８　 ３０６　 ６．３４　 ４　８２３

０—２　 ３　８５７　 ７６．５９　 １２７　 ２．５２　 １　０５２　 ２０．８９　 ５　０３６
Ｚ０２ ２—１０　 ６５２　 ５３．６２　 ２１３　 １７．５２　 ３５１　 ２８．８７　 １　２１６

１０—３０　 ４　４４１　 ９２．０８　 ７６　 １．５８　 ３０６　 ６．３４　 ４　８２３

０—２　 ６７７　 ３５．９９　 １００　 ５．３２　 １　１０３　 ５８．６４　 １　８８１
Ｚ—ＬＤ　 ２—１０　 ８　３９５　 ９３．８２　 １５０　 １．６８　 ４０３　 ４．５０　 ８　９４８

１０—３０　 １２　８４２　 ９５．４２　 ２０５　 １．５２　 ４１１　 ３．０５　 １３　４５８

０—２　 ６　００９　 ８３．０８　 ９７　 １．３４　 １　１２７　 １５．５８　 ７　２３３
ＨＤ　 ２—１０　 １２　１７８　 ９９．３４　 ３０　 ０．２４　 ５０　 ０．４１　 １２　２５９

１０—３０　 ２７　４０７　 ９７．４１　 １４１　 ０．５０　 ５８８　 ２．０９　 ２８　１３７

　　注：Ｚ０１指２００８年流动沙丘草方格治理区；Ｚ０２指２００９年流动沙丘草方格治理区；Ｚ—ＬＤ指流动沙丘；ＫＴ—ＱＹ指栽植青杨的草方格；ＫＴ—

ＳＪ指栽植沙棘的草方格；ＫＴ—ＱＪＤ指丘间低地；ＫＴ—ＧＣ指顶部或坡中灌丛；ＳＤ—ＱＤ指沙岛半固定沙丘丘顶；ＳＤ—ＧＣ指沙岛灌丛；ＨＤ指

流动沙丘草方格治理区。
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　　按土层，克土早期治理区，丘间低地中细菌数量
的垂直分布表现为：２—１０＞１０—３０＞０—２ｃｍ，真
菌：１０—３０＞２—１０＞０—２ｃｍ，放线菌：０—２＞２—

１０＞１０—３０ｃｍ，微生物总数量：０—２ ＞２—１０ ＞
１０—３０ｃｍ，总数量随着深度的增加而递减。在顶部
灌丛中，细菌数量的垂直分布表现为：２—１０＞０—２
＞１０—３０ｃｍ，真菌：０—２＞１０—３０＞２—１０ｃｍ，放线
菌：１０—３０＞０—２＞２—１０ｃｍ，微生物总数量：２—１０
＞１０—３０＞０—２ｃｍ。在灌丛坡中，细菌数量的垂直
分布表现为：２—１０＞１０—３０＞０—２ｃｍ，真菌：０—２
＞２—１０＞１０—３０ｃｍ，放线菌：１０—３０ ＞２—１０ ＞
０—２ｃｍ，微生物总数量：２—１０＞１０—３０＞０—２ｃｍ。
可以看出，细菌数量表现为：２—１０ｃｍ土层最高，真
菌的数量丘间低地的是越深数量越多，而顶部灌丛和
灌丛坡中的表现为表层最多，放线菌丘间低地是越深
数量越少，而顶部灌丛和灌丛坡中的表现１０—３０ｃｍ
数量最多。在多年人工植被沙丘中，各层沙土的含水
量不像流动沙丘有规律，但表层结皮中无论水分含量
比下层多或少，微生物含量一般都较高，第二层即发
育成块状结构的砂土层，土壤微生物的生长情况不如
结皮层，但比第三层松散的黄沙中微生物数量要多。
这表明在半荒漠地区，植物常年生长的固定沙丘中枯
枝落叶和根系分泌物等有机质相对增加，给土壤微生
物补充了营养，此时，土壤含水量不是影响微生物数
量的唯一因素。
从表２中可以得出，克土流动沙丘栽植青杨的草

方格中，细菌数量的垂直分布表现为：２—１０＞０—２
＞１０—３０ｃｍ，真菌０—２＞１０—３０＞２—１０ｃｍ，放线
菌：１０—３０＞０—２＞２—１０ｃｍ，微生物总数量：２—１０
＞０—２＞１０—３０ｃｍ。在栽植沙棘的草方格内，细菌
数量的垂直分布表现为：２—１０＞０—２＞１０—３０ｃｍ，
真菌：０—２＞２—１０＞１０—３０ｃｍ，放线菌：０—２＞２—

１０＞１０—３０ｃｍ，微生物总数量：２—１０＞０—２＞１０—

３０ｃｍ。从测定的结果来看，栽植青杨和沙棘的草方格
固沙沙障内，单个菌种数量的分布基本相似，土壤的
细菌、真菌和放线菌的数量均表现为上层较下层的
高，沙土内微生物数量随深度垂直分布的变化规律是
一致的，目前植物并没有对其产生影响。
沙岛半固定沙丘丘顶，细菌数量的垂直分布表现

为：０—２＞１０—３０＞２—１０ｃｍ，真菌：１０—３０＞２—１０
＞０—２ｃｍ，放线菌：２—１０＞１０—３０＞０—２ｃｍ，微生
物总量：０—２＞１０—３０＞２—１０ｃｍ。沙岛灌丛，细菌
数量的垂直分布表现为：１０—３０＞２—１０＞０—２ｃｍ，真
菌：０—２＞２—１０＞１０—３０ｃｍ，放线菌：２—１０＞１０—３０
＞０—２ｃｍ，微生物总数量：１０—３０＞２—１０＞０—２ｃｍ。

防沙治沙示范区，２００８年流动沙丘草方格治理区
中，细菌数量的垂直分布表现为：２—１０和１０—３０ｃｍ
大于０—２ｃｍ，真菌：２—１０＞０—２＞１０—３０ｃｍ，放线
菌：２—１０＞１０—３０＞０—２ｃｍ，微生物总数量：２—１０
＞１０—３０＞０—２ｃｍ。２００９年流动沙丘草方格治理
区，细菌数量的垂直分布表现为：１０—３０＞０—２＞２—

１０ｃｍ，真菌：２—１０＞０—２＞１０—３０ｃｍ，放线菌：０—２
＞２—１０＞１０—３０ｃｍ，微生物总数量：０—２＞１０—３０
＞２—１０ｃｍ。在流动沙丘中，细菌和真菌数量的垂直
分布为：１０—３０＞２—１０＞０—２ｃｍ，随着深度的增加
而增加，放线菌：０—２＞１０—３０＞２—１０ｃｍ，微生物总
数量：１０—３０＞２—１０＞０—２ｃｍ。微生物总数量表现
为随着深度的增加而增加。这是因为流动沙丘由于
强烈的光照和沙面大量蒸发等原因，沙丘上层沙土非
常干，土壤含水量较低，沙土中微生物的含量也较少，
随着土层加深，沙土土壤湿度逐渐增加，土壤微生物
的生长也较上层好。
湖东种羊场流动沙丘草方格治理区内，细菌数量

的垂直分布表现为：１０—３０＞２—１０＞０—２ｃｍ，真菌：

１０—３０＞０—２＞２—１０ｃｍ，放线菌：０—２＞１０—３０＞
２—１０ｃｍ，微生物总数量：１０—３０＞２—１０＞０—２ｃｍ。
细菌和真菌的数量均表现为随深度的增加而增加，表
层的放线菌数量较下层的高。
总体看来，早期治理区，植被覆盖较高，微生物数

量垂直分布表现为上层的高于下层，这是因为人工植
被的生长使得表层土壤中有机质丰富，土壤结构疏
松，为微生物活动提供了良好的营养和通气条件，土
壤的热值状况比下层好，利于微生物生长繁殖，这样
符合正常微生物数量的垂直分布规律。但是，明显看
出，流动沙丘及近期草方格治理的沙丘，微生物数量
非常少，而且下层的稍高于上层，这是由于流动沙丘
下层的土壤湿度状况相对较好。

４　结 论

细菌在不同样地中排列的顺序是：沙岛半流动沙
丘＞克土丘间地＞克土坡中灌丛＞ 湖东种羊场草方
格＞克土灌丛＞沙岛灌丛＞示范区流动沙丘＞克土
草方格（沙棘）＞克土草方格（青杨）＞近两年草方格
措施区；真菌在不同样地中排列的顺序是：克土丘间
地＞克土灌丛＞沙岛灌丛＞沙岛流动沙丘＞示范区
草方格＞克土草方格（青杨）＞克土草方格（沙棘）＞
示范区流动沙丘＞示范区草方格＞湖东种羊场草方
格；放线菌在不同样地中排列的顺序是：克土丘间地

＞克土坡中灌丛＞沙岛灌丛＞克土灌丛＞沙岛半流
动沙丘＞克土草方格（沙棘）＞克土草方格（青杨）＞
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示范区流动沙丘＞湖东种羊场草方格＞近两年草方
格措施区。
从微生物总数来看，其大小顺序是：沙岛半固定

沙丘＞克土丘间地＞克土灌丛＞沙岛灌丛＞湖东种
羊场草方格区＞流动沙丘＞克土沙棘草方格＞克土
青杨草方格＞示范区近年设置的草方格区，整体上可
以看出，植被覆盖度高，表层形成土壤结皮，土壤水分
较好，微生物含量也较高。说明随着沙漠化土地治理
年限的增长，植被盖度的提高，改善了土壤的质地和
结构，从而提高了土壤微生物活性，利于成土。
总体看来，微生物３大类群中，细菌占绝大数，其

次是放线菌，真菌最少。植被覆盖较高的土壤微生物
数量垂直分布表现为上层的高于下层，微生物含量也
较其他点高，流动沙丘及近期草方格治理的沙丘，微
生物数量非常少。土壤微生物对环境最敏感，在成土
过程中，由于生态环境的改变，其数量、组成类群及微
生物活动都会受到显著影响。本研究是对青海湖沙
土微生物特征的初步研究，进一步需要对其季节变化
特征开展研究，并对其影响因素进行探讨。
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