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摘要：从微观视野认识土壤氮素形成机理，为高寒草甸微生物生长和恢复提供科学依据。本研究采用平板表面涂

抹法和稀释法对玛曲高寒草甸４种不同管理措施（不围栏、围栏、围栏＋施肥、围栏＋补播）土壤微生物氮素生理群

数量进行了测定分析，结果表明，１）同一管理措施下，不同空间层次土壤微生物氮素生理群数量变化较大，具有明

显的垂直分布规律，０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层的数量均显著高于２０～３０ｃｍ土层（犘＜０．０５），一般前者是后者的

１．２３～４．０３倍和１．１１～２．２５倍；且不同土壤微生物氮素生理群之间数量差异显著，氨化细菌＞反硝化细菌＞硝化

细菌＞好气性固氮菌＞嫌气性固氮菌。２）同一空间层次，不同管理措施土壤微生物氮素生理群间数量差异较大。

土壤微生物氮素生理群数量以围栏＋施肥和围栏＋补播草地最高，围栏草地次之，不围栏草地最少。３）不同管理

措施，土壤铵态氮和硝态氮含量随着土层深度增加逐渐减少，但围栏＋施肥和围栏＋补播处理均显著高于其他处

理（犘＜０．０５）。可见，围栏＋施肥和围栏＋补播措施对玛曲高寒草甸土壤微生物氮素生理群数量和不同形态氮素

含量有提高效果。
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高寒草甸具有独特的服务价值，特别是涵养水源、水土保持功能对整个黄河流域生态安全和可持续发展起着

重要作用［１］。玛曲草原既是青藏高原生态系统重要构成成分之一，又是黄河上游地区主要水源涵养地，享有“中

华水塔”美誉［２］。高寒生态区草地具有气候寒冷，水热不同期和生态脆弱等独特特性，破坏后难以恢复。近些年，

玛曲地区由于人口因素、经济因素、制度因素和文化因素等制约，致使该地区不同程度地出现生态环境日益恶化，

天然湿地草场大面积退化、沙化和盐碱化［３４］。放牧是草原畜牧业的主要经营方式之一，对于自然环境较为恶劣

的高寒草甸而言，早牧、过牧常常导致草地植被的严重退化［５］。草畜极端不平衡，如何在提高草地生产力的基础

上遏制草地退化，是目前亟待解决的问题。

草地土壤微生物是草地生态系统分解者亚系统的重要组成部分，是植物养料转化、有机碳代谢及污染物降解

的驱动力，对土壤养分循环具有重要意义。草地土壤微生物的存在，能够影响草地植被生长发育及改良土壤状

况［６］。土壤微生物氮素生理群可作为土壤质量变化、草地发育与演替的重要指标之一［７］。土壤微生物氮素生理

群指具有同种功能的相同或不同形态的一类微生物，能将生物残体水解为氨基酸和氨，将氨氧化为硝酸，还原一

切硝酸盐以及固定大气中气态氮素［６］。因此，土壤微生物氮素生理群具有为植物根际生境提供氮素、调节氮素平

衡及氮素循环的作用，定量分析土壤微生物在草地生态系统中的分布与活动规律，可以揭示草地生态系统地下生

理生态学的格局和过程，及形成草地管理实践理论体系［８］。

国内外一些学者从不同角度出发，对高寒草甸保护、退化机理及退化后治理措施进行大量研究。刘若萱等［９］

提出虽然大气中氮含量很多，但很多植物不能直接转化利用，然而某些固氮微生物具有固定大气中氮素的能力。

Ｍｅｋｕｒｉａ等
［１０］研究表明，围栏有利于植被恢复，也可改善土壤营养状况；李文等［１１］和鱼小军等［１２］研究表明，经封

育、灌溉及补播几种方式改良荒漠草原后，补播改良草地效果显著。尽管许多学者对高寒草甸的退化恢复进行了

大量的研究，但有关草地土壤微生物氮素生理群数量分布的研究鲜有报道。本研究通过４种不同管理措施对玛

曲高寒草甸土壤氮素生理群数量及土壤铵态氮和硝态氮含量进行比较分析，旨在为探寻不同管理措施研究土壤

微生物活动布局和植物作用机制及其改良、复壮和科学管理提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　研究地自然概况

本研究选择玛曲县大水种畜厂（Ｅ１００°４５′４５″－１０２°２９′００″，Ｎ３３°０６′３０″－３４°３０′１５″）作为研究区域，境内海拔

６６ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．８



在３２００～３５００ｍ之间，地处青藏高原东部边缘，位于甘肃省甘南藏族自治州西南部。玛曲县气候属明显的高原

大陆性高寒湿润区。受海拔影响，高寒多风雨（雪），无四季之分，仅有冷暖之别。冷季长达３１４ｄ，漫长而寒冷；暖

季５１ｄ，短暂而温和。雨水集中，日照充足，辐射强烈，无绝对无霜期。年平均气温１．２℃，平均风速２．５ｍ／ｓ，牧

草生长期１９０ｄ。年平均日照２５８３．９ｈ，日照率为６１％。玛曲高寒草甸土壤为亚高山草甸土，草地类型以莎草科

嵩草属（犓狅犫狉犲狊犻犪）和禾本科针茅属（犛狋犻狆犪）、羊茅属（犉犲狊狋狌犮犪）、早熟禾属（犘狅犪）的一些种及菊科风毛菊属（犛犪狌狊

狊狌狉犲犪）、!吾属（犔犻犵狌犾犪狉犻犪）和瑞香科狼毒属（犛狋犲犾犾犲狉犪）等属的植物为主，并伴有高山唐松草（犜犺犪犾犻犮狋狉狌犿犪犾狆犻

狀狌犿）、莓叶委陵菜（犘狅狋犲狀狋犻犾犾犪犳狉犪犵犪狉犻狅犻犱犲狊）、钝裂银莲花（犃狀犲犿狅狀犲狅犫狋狌狊犻犾狅犫犪）、细叶亚菊（犃犼犪狀犻犪狋犲狀狌犻犳狅犾犻犪）、

火绒草（犔犲狅狀狋狅狆狅犱犻狌犿狀犪狀狌犿）和花苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狉狌狋犺犲狀犻犮犪）等
［１３］。

１．２　样地设置及土壤样品采集

２０１０年５月在研究区设置了４个等面积共为２０ｈｍ２ 样地 （每个样地内设３个重复），采取了不围栏（自由放

牧）、围栏、围栏＋施肥和围栏＋补播４种管理措施。自由放牧家畜为绵羊，放牧强度约为１４只／ｈｍ２。施肥选用

复合肥磷酸二铵撒施，施肥量为１０ｋｇ／ｈｍ
２。选取当地常用的垂穗披碱草（犈犾狔犿狌狊狀狌狋犪狀狊）、草地早熟禾（犘狅犪

狆狉犪狋犲狀狊犻狊）和中华羊茅（犉犲狊狋狌犮犪狊犻狀犲狀狊犻狊），补播比例为６∶２∶２，总播量为１０．２ｋｇ／ｈｍ
２。采样时间为２０１０年８

月，分别在各样地内采用５点法，用土钻分别采集０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ和２０～３０ｃｍ的土样，每个样地５次重

复，剔除植株根系和石头等杂物，并将各点土样分层混合，按四分法取１ｋｇ左右新鲜土样装入灭菌信封袋或无菌

聚乙烯袋并密封，土壤带回实验室后立即进行各类微生物分离（４℃保存不超过２４ｈ）、计数及土壤氮素测定。

１．３　研究方法

将１０ｇ新鲜土样用无菌水配成不同浓度梯度悬浮液：接种于盛有灭菌固体的培养皿中，用无菌刮刀涂抹均

匀，每个浓度３个重复，恒温（２８℃）培养３ｄ，选取每皿菌落数为１５～１５０的１个稀释度统计菌落数，采用平板表

面涂抹法计数；将各梯度土壤悬浮液１ｍＬ分别接入已灭菌含１５ｍＬ液体培养基的试管中，每个稀释度设置３次

重复。另取３支试管接种１ｍＬ无菌水作为对照，于２８～３０℃人工气候箱中培养１４ｄ，检查是否有菌生长，如有

细菌生长，一般有气泡出现，培养液浑浊，采用稀释培养法测定并计算每ｇ干土中的菌数
［１４１５］。

１．３．１　微生物氮素生理群数量测定　　氨化细菌数量测定采用蛋白胨琼脂培养基，好气性固氮菌数量测定采用

阿须贝（Ａｓｈｂｙ）培养基，均以平板表面涂抹法计数。计算公式
［６］：犖＝犕×鲜土重／干土重，其中：犕＝犪×狌／狏，犖

为每ｇ干土的菌数；犕 为每ｇ鲜土的菌数；狏为每个培养皿中加悬浮液体积（本研究为５０μＬ）；犪为培养皿中平均

菌落数；狌为稀释倍数。

硝化细菌数量测定采用改良的斯蒂芬逊（Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ）培养基，反硝化细菌数量测定采用组合培养基
［１４］，嫌

气性固氮菌数量测定采用玉米面培养基，采用稀释法测定。每ｇ干土中的菌数计算公式
［６］：菌数＝近似菌落数×

稀释倍数／干土（％），其中，干土（％）＝（干土重／鲜土重）×１００。

１．３．２　土壤铵态氮和硝态氮测定　　用四分法取出一部分新鲜土样并过２ｍｍ 筛，带回实验室立即测定

ＮＨ４
＋Ｎ和ＮＯ３

－Ｎ含量，ＮＨ４
＋Ｎ采用氯化钾浸提－靛酚蓝比色法测定

［１６］；ＮＯ３
－Ｎ采用酚二磺酸比色法测

定［１６］。

１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０整理、计算数据以及制作柱形图，采用ＳＰＳＳ１９．０软件进行方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）、

相关性分析。

２　结果与分析

２．１　土壤微生物氮素生理群数量分布特征

２．１．１　氨化细菌数量分布特征　　１）同一管理措施，不同空间层次土壤氨化细菌数量不同。上层（０～１０ｃｍ）

均显著高于下层（２０～３０ｃｍ）（犘＜０．０５），０～１０ｃｍ氨化细菌数量是２０～３０ｃｍ的２．０１～２．６５倍；１０～２０ｃｍ氨

化细菌数量是２０～３０ｃｍ的１．４３～１．９８倍。２）不同管理措施，相同空间层次土壤氨化细菌数量不同。如０～１０

ｃｍ围栏＋施肥显著高于不围栏、围栏和围栏＋补播（犘＜０．０５）。３）不同管理措施下，土壤氨化细菌总数量：围
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栏＋施肥＞围栏＋补播＞围栏＞不围栏（图１）。

图１　不同管理措施下氨化细菌数量的空间动态

犉犻犵．１　犛狆犪犮犲犱狔狀犪犿犻犮狅犳犪犿犿狅狀犻犳犻犲狉狊犪犿狅狌狀狋狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲狊

　　　ＮＦ：不围栏Ｎｏｆｅｎｃｅｄ；Ｅ：围栏Ｅｎｃｌｏｓｅｄ；ＥＦ：围栏＋施肥Ｅｎｃｌｏｓｅｄ

ｗｉｔｈｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ＥＳ：围栏＋补播Ｅｎｃｌｏｓｅｄｗｉｔｈｓｏｗｉｎｇ；不同小写字

母表示同一土层不同管理措施差异显著（犘＜０．０５）。下同。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｄｅｐｔｈｏｆｓｏｉｌ．Ｔｈｅｓａｍｅ

ｂｅｌｏｗ．

２．１．２　硝化细菌数量分布特征　　１）同一管理措施，

不同空间层次土壤硝化细菌数量不同。上层（０～１０

ｃｍ）均显著高于下层（２０～３０ｃｍ）（犘＜０．０５），０～１０

ｃｍ硝化细菌数量是２０～３０ｃｍ 的１．６６～３．１８倍；

１０～２０ｃｍ数量是２０～３０ｃｍ的１．３２～２．１１倍。２）

不同管理措施，相同空间层次土壤硝化细菌数量不同。

如０～１０ｃｍ围栏＋施肥、围栏＋补播均显著高于不围

栏和围栏（犘＜０．０５）。３）不同管理措施下，土壤硝化

细菌总数量：围栏＋施肥＞围栏＋补播＞围栏＞不围

栏（图２）。

２．１．３　反硝化细菌数量分布特征　　１）同一管理措

施，不同空间层次土壤反硝化细菌数量不同。上层

（０～１０ｃｍ）均显著高于下层（２０～３０ｃｍ）（犘＜０．０５），

０～１０ｃｍ 反硝化细菌数量是２０～３０ｃｍ 的１．５８～

２．３３倍；１０～２０ｃｍ反硝化细菌数量是２０～３０ｃｍ的

１．４３～１．８３倍。２）不同管理措施，相同空间层次土壤

反硝化细菌数量不同。如１０～２０ｃｍ围栏＋施肥、围栏＋补播均显著高于不围栏和围栏（犘＜０．０５）。３）不同管

理措施下，土壤反硝化细菌总数量：围栏＋补播＞围栏＋施肥＞围栏＞不围栏（图３）。

图２　不同管理措施下硝化细菌数量的空间动态

犉犻犵．２　犛狆犪犮犲犱狔狀犪犿犻犮狅犳狀犻狋狉犻犳犻犲狉狊犪犿狅狌狀狋狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲狊

　

图３　不同管理措施下反硝化细菌数量的空间动态

犉犻犵．３　犛狆犪犮犲犱狔狀犪犿犻犮狅犳犱犲狀犻狋狉犻犳狔犻狀犵犫犪犮狋犲狉犻犪犪犿狅狌狀狋狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲狊

　

２．１．４　好气性固氮菌数量分布特征　　１）同一管理措施，不同的空间层次土壤好气性固氮菌的数量不同。上层

（０～１０ｃｍ）均显著高于下层（２０～３０ｃｍ）（犘＜０．０５），０～１０ｃｍ好气性固氮菌的数量是２０～３０ｃｍ的１．２３～

４．０３倍；１０～２０ｃｍ好气性固氮菌的数量是２０～３０ｃｍ的１．１１～２．５５倍。２）不同管理措施，相同空间层次土壤

好气性固氮菌数量不同。２０～３０ｃｍ围栏＋施肥和围栏＋补播均显著高于围栏、不围栏（犘＜０．０５）。３）不同管

理措施下，土壤好气性固氮菌总数量：围栏＋补播＞围栏＋施肥＞围栏＞不围栏（图４）。

２．１．５　嫌气性固氮菌数量分布特征　　１）同一管理措施，不同的空间层次土壤嫌气性固氮菌的数量不同。上层

（０～１０ｃｍ）均显著高于下层（２０～３０ｃｍ）（犘＜０．０５），０～１０ｃｍ嫌气性固氮菌数量是２０～３０ｃｍ的１．５６～３．７０

倍；１０～２０ｃｍ嫌气性固氮菌数量是２０～３０ｃｍ的１．１８～１．６５倍。２）不同管理措施，相同空间层次土壤嫌气性

固氮菌数量不同。２０～３０ｃｍ围栏＋施肥和围栏＋补播均显著高于围栏、不围栏（犘＜０．０５）。３）不同管理措施

下，土壤嫌气性固氮菌总数量：围栏＋施肥＞围栏＋补播＞围栏＞不围栏（图５）。

８６ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．８



图４　不同管理措施下好气性固氮菌数量的空间动态
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图５　不同管理措施下嫌气性固氮菌数量的空间动态
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犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲狊

　

２．２　不同管理措施对土壤铵态氮和硝态氮的影响

１）同一管理措施，不同的空间层次土壤铵态氮和硝态氮含量不同。０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ铵态氮和硝态氮

含量均显著高于２０～３０ｃｍ。０～１０ｃｍ铵态氮和硝态氮含量分别是２０～３０ｃｍ的１．４８～１．７２倍和２．４８～３．２１

倍；１０～２０ｃｍ铵态氮和硝态氮含量分别是２０～３０ｃｍ的１．１４～１．４２倍和１．５３～１．８７倍。２）不同管理措施，铵

态氮和硝态氮在０～１０ｃｍ围栏＋施肥均显著高于围栏＋补播、围栏和不围栏（犘＜０．０５）。３）不同管理措施下，

土壤铵态氮（除２０～３０ｃｍ外）和硝态氮总含量：围栏＋施肥＞围栏＋补播＞围栏＞不围栏（表１）。

表１　不同管理措施对 犖犎４
＋犖和犖犗３

－犖含量的影响

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲狊狅狀狊狅犻犾犪犿犿狅狀犻狌犿狀犻狋狉狅犵犲狀犪狀犱狀犻狋狉犪狋犲狀犻狋狉狅犵犲狀

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＮＨ４＋Ｎ含量Ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ（ｍｇ／ｋｇ）

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ

ＮＯ３－Ｎ含量Ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ（ｍｇ／ｋｇ）

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ

不围栏ＮＦ ２６．７６±１．０１ｃ １９．９９±０．９５ｃ １７．４９±０．６３ｂ ８．７７±０．６１ｃ ５．１２±０．２９ｂ ２．７３±０．７３ｂ

围栏Ｅ ３１．４７±１．２０ｂｃ ２４．７７±１．２０ｂｃ ２１．２７±１．２０ａ ９．４６±０．４９ｂｃ ５．４３±０．２４ｂ ３．１２±０．０７ａｂ

围栏＋施肥ＥＦ ３８．５６±１．８０ａ ３１．８６±１．８０ａ ２２．４４±０．６７ａ １１．４６±０．７１ａ ７．２４±０．８７ａ ４．６２±０．６５ａ

围栏＋补播ＥＳ ３４．２４±２．６５ａｂ ２７．５４±２．６５ａｂ ２０．７０±１．００ａ １０．９４±０．２５ａｂ ６．６８±０．２１ａｂ ４．３７±０．１９ａｂ

　ＮＦ：Ｎｏｆｅｎｃｅｄ；Ｅ：Ｅｎｃｌｏｓｅｄ；ＥＦ：Ｅｎｃｌｏｓｅｄｗｉｔｈｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ＥＳ：Ｅｎｃｌｏｓｅｄｗｉｔｈｓｏｗｉｎｇ；表中数据为３个重复的平均值±标准差；不同小写字母

表示在犘＜０．０５水平差异显著。ＤａｔａｉｎｔｈｅＴａｂｌｅａｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｒｅｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ犘＜０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．３　土壤不同形态的氮素量与微生物氮素生理群数量的相关性

铵态氮和硝态氮含量与土壤氮素生理群数量均呈极显著正相关关系（犘＜０．０１）。不同管理措施，铵态氮含

量与氨化细菌、硝化细菌、反硝化细菌、好气性固氮菌和嫌气性固氮菌数量呈极显著正相关关系（犘＜０．０１），相关

系数犚值依次为０．７８６、０．８７３、０．７８１、０．８０８和０．８２０（图６）；硝态氮含量与氨化细菌、硝化细菌、反硝化细菌、好

气性固氮菌和嫌气性固氮菌数量呈极显著正相关关系（犘＜０．０１），相关系数犚值依次为０．８４１、０．７２５、０．７０８、

０．７８０和０．７４７（图７）。

３　讨论与结论

草地群落植被的差异会引起土壤微生物氮素生理群数量的变化，土壤微生物氮素生理群具有固定大气中氮

素的能力，能将气态氮素转变为植物利用的形态，对土壤氮素补充和平衡、存在与调节，对土壤结构、肥力以及草

地植物“四度一量”的恢复具有重要意义［１６］。
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图６　铵态氮含量与微生物氮素生理群数量的相关性

犉犻犵．６　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀犪犿犿狅狀犻狌犿狀犻狋狉狅犵犲狀

犮狅狀狋犲狀狋（犃犖犆）犪狀犱狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀

狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犿犻犮狉狅狅狉犵犪狀犻狊犿狊犵狉狅狌狆

图７　硝态氮含量与微生物氮素生理群数量的相关性

犉犻犵．７　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀狀犻狋狉犪狋犲狀犻狋狉狅犵犲狀

犮狅狀狋犲狀狋（犖犖犆）犪狀犱狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀

狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犿犻犮狉狅狅狉犵犪狀犻狊犿狊犵狉狅狌狆

０７ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．８



　　不同空间层次高寒草甸土壤微生物氮素生理群数量具有明显的垂直分布规律。这与何芳兰等
［１７］、熊淑萍

等［１８］研究结果一致，这是因为草本植物根系多分布在表层土壤，而且根系是植物吸收营养的主要器官，也是微生

物最活跃的活动场所。同时，根际各类群微生物趋向性聚居在植物根系并通过各自的代谢活动，分解转化根系分

泌物和脱落物，从而为植物生长创造了汲取丰富有效养分的环境［１９］。此外，还与土壤氮素生理群自身的特性有

关，表层土壤中聚积有大量的凋零物，有充分的营养源，加之水分、热量、酸碱度和通气状况较好［２０］，利于各类微

生物的生长和繁殖。

不同管理措施土壤微生物氮素生理群数量差异很大。围栏＋施肥增加了该草地群落盖度和草产量
［１３］，苏洁

琼等［２１］研究结果表明，施用复合肥磷酸二胺对高寒草甸植物群落的恢复具有明显的效果。可能是因为施肥使草

地土壤有机质含量升高，水热条件和通气状况较好，有充分的营养源促进氮素生理群的生长，从而施肥对氨化细

菌、硝化细菌和嫌气性固氮菌的数量比其他管理措施显著增多。围栏＋补播增加草地的覆盖度、草群密度、高度

和地上生物量，使土壤的养分状况得到改善，使反硝化细菌和好气性固氮菌快速生长，代谢旺盛，繁殖速度加

快［２２］。围栏减少了家畜的践踏和肆虐啃食以及人为活动的干扰，防止土壤退化和结块，从而提高水分利用率，促

进草地植被恢复，为氮素生理群的生长繁殖提供了适宜的水分、氧气和营养物质［２３］。不围栏由于家畜过度采食

和践踏，优良牧草品质和数量降低，然而杂草大量出现，破坏草地；同时土壤较紧实，通气状况差，偏酸性（ｐＨ

６．７８）
［１３］，故氮素生理群数量少。

不同管理措施对土壤氮素形态含量影响不同。不同形态氮素量的高低主要受土壤环境条件、微生物种类、放

牧、施肥和补播等因素的影响［２４２６］。在高寒草甸地区，由人类生产活动干扰，一定程度破坏草地生长，加剧养分流

失［２７］。载畜量超过一定承受能力，使生物群落结构破坏，适口性差，富含高氮量的植物减少，富含低氮量的植物

增多，进而抑制氮素循环。通过不同管理措施对土壤铵态氮和硝态氮含量的研究，草地围栏后草产量增加，一方

面，聚集了大量的凋落物，土壤表面枯落物和根系分泌物的输入，提高土壤全氮含量［１６］；另一方面，提高土壤微生

物活性，增强土壤氮素转化利用，提高氮素利用率。此外，植物枯体在微生物分解过程中产生的酸类物质，可以使

土壤中那些难溶性物质向有效性方向转化，从而促进有效氮的增加［２８２９］。

土壤微生物数量与土壤氮素形态有相关性。土壤微生物数量与铵态氮含量相关性最大、最小的细菌数量分

别是硝化细菌、反硝化细菌，与硝态氮含量相关性最大、最小的细菌数量分别是氨化细菌、反硝化细菌。这一结果

显示，大量的氨化细菌使该草地死亡的生物体含氮物质转化为氨基酸和氨的过程相对较为容易［３０３１］，可能是一些

好气性固氮菌、嫌气性固氮菌将气态氮转化成铵态氮补充了铵态氮的含量，也有可能氨化作用所产生的铵盐本身

已适于作为绿色植物的养料，但绿色植物更适合的养料是硝酸盐［３２］。

综上可见，４种不同管理措施不同程度改变土壤微生物数量及不同形态氮素量，其中，土壤围栏＋施肥和围

栏＋补播恢复效果最好，能够大幅度提高土壤微生物数量，在玛曲高寒草甸土壤恢复和管理过程中可作为最佳的

管理措施进行推广。然而，本研究只考虑了氮元素相关的土壤微生物数量因素，在今后的研究中需要增加土壤微

生物量和微生物固氮量指标，进一步完善。
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