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三峡库区消落带土壤微生物在周期蓄水影响下的多样性
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　　摘要：为探讨三峡库区消落带土壤微生物种群多样性、优势种群及其蓄水前后的变化，对三峡库区万州区、云阳县
和巫山县等３个采样点土壤可培养细菌、放线菌和真菌进行研究和分析。结果表明：３个采样点可培养微生物总量在
淹没后均略有减少，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；其中真菌数量略有增加，细菌和放线菌数量略有减少，差异均不显著
（Ｐ＞０．０５）；从３种可培养微生物所占比例来看，细菌和真菌占有比例略有增加，放线菌比例略有减少，差异均不显著
（Ｐ＞０．０５）。不管是淹没前还是淹没后，土壤中细菌数量最多，放线菌其次，真菌数量最少。消落带土壤中可培养微
生物数量在淹没前后变化不明显，说明当水位消减后消落带土壤中的微生物总数恢复较快，在土样中共分离出优势放

线菌和优势真菌各３属。
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　　土壤微生物是生态系统的重要组成部分，在生态系统循
环中占有重要地位，参与土壤碳、氮等元素的循环过程和土壤

有机物的矿化过程，对有机物质的分解转化、养分供应起着重

要的主导作用［１］。土壤微生物量是土壤微生物群落和植物

可利用的不稳定的能量和营养物的来源［２］，可作为监测土壤

质量短期和长期变化的敏感指标［３］。

消落带是指水体水位因季节性涨落使土地被周期性淹没

和出露成陆而形成的干湿交替的水陆衔接地带。按照三峡水

库预定运行调度方案，每年汛期（６—９月）水库水位降至最低
（１４５ｍ），于１０月底开始蓄水到最高水位（１７５ｍ）且保持到
１２月，而后水位又重新逐次降低，这样在一年内库区周围形
成垂直距离为３０ｍ的消落带区域。三峡水库自２００３年开始
试验性蓄水，在２０１０年蓄水达到了预期设计水位１７５ｍ，从
此３０ｍ高程的消落带正式形成。消落带土壤将在每年６—９
月的汛期出露，而在其余月份则大部分浸泡在江水中。目前，

该处是世界上面积最广、水位涨落幅度最大、人类活动影响最

为频繁的消落带，面积超过３４９ｋｍ２。水位、水压变化造成消
落带内原有陆生植被大部分消亡更新，土壤结构也发生了变

化，同时水土资源的不合理利用彻底改变了自然的水文状况，

区域生态系统表现出一定易变性、不稳定性和脆弱性，特别是

在水库消落带形成初期，水淹导致土壤生境承受着由干到湿

的剧烈变化，使得原来多数喜旱生的植物因难以忍受长时间

水淹而消失。如何快速恢复和重建消落带植被、恢复消落带

生态系统的基本生态功能，已经成为消落带建设成功的关键。

目前，国内外对三峡库区消落带的研究主要是探讨消落

带功能、消落带土地资源利用、消落带退化生态系统恢复和消

落带生态治理等方面，而土壤微生物方面的基础研究很少。

本研究拟针对三峡水库消落带淹没前后土壤中的微生物多样

性进行初步研究，了解三峡水库消落带淹没前后土壤中微生

物多样性、土壤生态状况等，进而为消落带退化生态系统恢复

和消落带生态治理等提供决策依据和科学支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于三峡水库万州段蓄水水位在１４５～１７５ｍ之

间的消落区，属亚热带季风湿润带。气候四季分明：冬暖，多

雾；夏热，多伏旱；春早，气温回升快而不稳定；秋长，阴雨绵

绵，日照充足，雨量充沛，天气温和，无霜期长，霜雪稀少。境

内多年平均气温１７．７℃，河谷区年平均气温１６．７～１８．７℃，
７月平均气温２８～３０℃，多年平均降水量１２４３ｍｍ。

在三峡水库万州区新田镇、开县巴阳镇和巫山县消落带

共选取３个具有代表性的土样采集区。根据每个样区的地貌
在１４５～１７５ｍ消落带内沿库滨向上按海拔高程设置多个采
样点，采样点选定后采用浇灌水泥桩的形式对采样点进行

固定。

１．２　采样
每一采样点按照海拔高程顺序采集５个样方内的土样。

每样方在１ｍ２的范围内先将采样点上的草和０～５ｃｍ表层
土去除，然后每样方挖３５ｃｍ深的采样坑，分别在５～１５ｃｍ、
１５～３５ｃｍ的土层取样。每一层随机取３份土壤样品，混匀
后１份约１０００ｇ，用灭菌铲采集后立即装于已编号的灭菌密
封塑料袋内。３个采样点共１５个样方，每样方采集 ２层土
样，共采集３０个土壤样本。取样后迅速将土样带回实验室进
行土壤含水量和土壤微生物数量的测定。淹没退水后按照以

上方法同样采集３０个土壤样本。
１．３　测定项目与方法

土壤三大类微生物区系的数量分析采用平板稀释法。用
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牛肉膏蛋白胨培养基培养细菌，用高氏合成一号培养基培养

放线菌，用含１％孟加拉红和３０ｍｇ／ｋｇ链霉素的马丁氏培养
基培养真菌。各培养基按参考文献［４］的方法配制和灭菌。
每处理３个重复，取平均值，测定细菌、放线菌和真菌的总数
后，三者相加作为微生物总量；土壤含水量采用常规烘干法

测定。

１．４　测定微生物量
１．４．１　土壤含水量测定及悬液制备　将待测土样取出再次
混匀后，用无菌滤纸称取２份各１０ｇ，１份置于培养皿中，立
即放入烘箱中，１２０℃下干燥数小时，直至２次称重所得土壤
重量相同为止。计算土样含水率：含水率 ＝（湿重 －干重）／
干重×１００％。另１份置于装有玻璃珠的２５０ｍＬ灭菌三角瓶
中，用９０ｍＬ蒸馏水制成悬液，振荡１５ｍｉｎ，待充分溶解后，采
用十倍稀释法配制成１０２～１０６倍的稀释悬液待用［５］。

１．４．２　微生物培养　对细菌、放线菌、真菌对应选择稀释度
１０６、１０４、１０３，用移液枪分别向３种培养基表面滴加０．２ｍＬ稀
释悬液，用接种用涂布玻璃棒将悬液涂

!

均匀，各稀释度重复

３次。细菌３７℃培养２ｄ，放线菌２８℃培养４ｄ，真菌２８℃
培养６ｄ。
１．４．３　微生物计数　参照文献［４］进行菌落计数和土壤微生
物量的计算，根据公式：干土中菌数（个／ｇ）＝菌落平均数×稀
释倍数／（１－土壤含水量），计算干土中的微生物数量。
１．５　放线菌和真菌的培养及鉴定

根据培养的平板内菌落的形态、大小、色泽和生长速度等

特点，从每个样品尽可能多地挑取单菌落划线纯化培养，依据

菌落培养性状和形态特征对菌株进行归类并统计数量［６］。

确定优势菌后进行编号保存，待进一步鉴定。优势菌定义：在

最高稀释度上，菌落数占总菌落数的比例为１０％以上的菌。
每个样品中最多的菌落数达不到１０％的，取菌落数最多的前
２种菌作为该样品的优势菌［７］。

１．５．１　优势放线菌的鉴定　将分离到的优势放线菌接种到
高氏合成一号培养基上，２８℃培养，观察７２～９６ｈ菌龄的菌
落形态。根据其菌落特征和显微特征参照有关参考文献进行

形态学鉴定［８］。

１．５．２　优势真菌的鉴定　将分离到的优势真菌接种到马铃
薯培养基（ＰＤＡ）上，２８℃培养６ｄ后，描述菌落质地、形状、
大小、隆起形状和颜色等，同时在光学显微镜（１６×４０倍）下
观察菌株的分生孢子和分生孢子梗形态并拍照。参照有关参

考文献进行形态学鉴定［９－１０］。

１．６　统计分析
采用数理统计方法，对三峡水库消落带土壤微生物在淹

没前后水位变化过程中的分布变化进行显著性差异分析，研

究其是否具有显著性差异。

２　结果与分析

２．１　淹没前消落带土壤微生物总量及其差异分析
淹没前１５份土样的含水量及微生物数量见表１和表２。

　　由表１可见，在淹没前５～１５ｃｍ土层的土样中，细菌数
量范围是 ５．１４×１０５～１．２２×１０７ＣＦＵ／ｇ，平均值是２．１６×
１０６ＣＦＵ／ｇ；放线菌数量范围是５．９９×１０４～１．１０×１０６ＣＦＵ／ｇ，
平均值是 ３．７４×１０５ＣＦＵ／ｇ；真菌数量范围是１．２１×１０３～

表１　淹没前消落带５～１５ｃｍ土层土微生物数量及含水量

土样

号

细菌

（１０５ＣＦＵ／ｇ）
放线菌

（１０４ＣＦＵ／ｇ）
真菌

（１０３ＣＦＵ／ｇ）
总量

（１０５ＣＦＵ／ｇ）
含水量

（％）

１ ５．１４ ２０．１４ ２．１０ ７．１８ ４．１２
２ １２．０１ １４．１０ １．２１ １３．４３ １．０４
３ １１．６８ ８．１２ ６．２４ １２．５６ ６．１７
４ ９．２４ ９．４７ ５．１４ １０．２４ １８．１０
５ ５．６８ ６．１５ ５．５７ ６．３５ ２．７８
６ ８．１７ ４７．１２ ８．１２ １２．９６ ３．０１
７ ５．４５ ９８．１２ １１．０４ １５．３７ ４．５６
８ ５．０９ １２．１４ １．９８ ６．３２ １．７８
９ ６．２４ ４５．２１ １５．４１ １０．９２ ６．１４
１０ １５．８５ １５．０４ ５．４７ １７．４１ ５．１１
１１ ５４．６９ １１０．２４ ６．４７ ６５．７８ ５．９８
１２ １２２．１７ ７４．１２ ２．１７ １２９．６０ １２．４５
１３ １２．７１ ５．９９ ６．５４ １３．３７ １４．１１
１４ ４１．５４ ８５．１２ ２．１４ ５０．０７ ３．５７
１５ ７．６８ １０．１４ １３．６８ ８．８３ １７．１０
平均值 ２１．５６ ３７．４１ ６．２２ ２５．３６ ７．０７

１．５４×１０４ＣＦＵ／ｇ，平均值是６．２２×１０３ＣＦＵ／ｇ；含水量范围为
１．０４％～１８．１０％，平均含水量为７．０７％；可培养微生物总量
范 围 为 ６．３２×１０５ ～１．３０×１０７ ＣＦＵ／ｇ，平 均 值 是
２．５４×１０６ＣＦＵ／ｇ；３种微生物中，细菌数量占８５．０２％，放线
菌数量占１４．７５％，真菌数量占０．２３％。

表２　淹没前消落带１５～３５ｃｍ土层微生物数量及含水量

土样

号

细菌

（１０５ＣＦＵ／ｇ）
放线菌

（１０４ＣＦＵ／ｇ）
真菌

（１０３ＣＦＵ／ｇ）
总量

（１０５ＣＦＵ／ｇ）
含水量

（％）

１６ １８．２１ ５４．１２ ６．２５ ２３．６８ １．２４
１７ ２０．１５ ２５．９５ ８．１２ ２２．８３ ２．１２
１８ ６．３３ ８．３５ ７．６４ ７．２４ ２．５９
１９ ９．１５ ６６．２１ ５．０８ １５．８２ １６．４５
２０ １６．２０ ５４．１２ ９．１２ ２１．７０ ３．０８
２１ ２０．０４ ５．９８ １１．６７ ２０．７６ ５．０１
２２ ６０．３５ ７．８５ ６．２７ ６１．２０ １０．２４
２３ ２４．０８ １８．６５ ４．５７ ２５．９９ ９．１５
２４ ８．２５ ３８．４２ ８．２１ １２．１７ １１．１７
２５ ９．１０ ６６．３２ ９．６８ １５．８３ １２．０４
２６ ２１．２４ １５．９４ ８．１２ ２２．９２ ６．５７
２７ ２７．０１ ４３．７１ ３．２７ ３１．４１ １４．０１
２８ １６．５８ １１２．１４ ６．０４ ２７．８５ ６．６４
２９ ９．９１ １２．０１ ４．１２ １１．１５ ７．５８
３０ ２３．１４ ２６．５８ ５．０２ ２５．８５ １１．４５
平均值 １９．３２ ３７．０９ ６．８８ ２３．１０ ７．９７

　　由表２可见，在淹没前１５～３５ｃｍ土样中，细菌数量范围
是６．３３×１０５～６．０４×１０６ＣＦＵ／ｇ，平均值是１．９３×１０６ＣＦＵ／ｇ；
放线菌数量范围是５．９８×１０４～１．１２×１０６ＣＦＵ／ｇ，平均值是
３．７１×１０５ ＣＦＵ／ｇ；真菌数量范围是 ３．２７×１０３ ～１．１７×
１０４ＣＦＵ／ｇ，平均值是 ６．８８×１０３ ＣＦＵ／ｇ；含水量范围为
１２４％～１６．４５％，平均含水量为７．９７％；微生物总量范围为
７２４×１０５～６．１２×１０６ＣＦＵ／ｇ，平均值是２．３１×１０６ＣＦＵ／ｇ；３
种微生物中，细菌数量占８３．６４％，放线菌数量占１６．０６％，真
菌数量占０．３０％。
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２．２　淹没后消落带土壤微生物总量及其差异分析
淹没后１５份土样的含水量及微生物数量见表３和表４。

　　由表３可见，在淹没后５～１５ｃｍ土样中，细菌数量范围
是３．２４×１０５～４．２１×１０６ＣＦＵ／ｇ，平均值是１．３６×１０６ＣＦＵ／
ｇ；放线菌数量范围是９．１２×１０４～２．８７×１０５ＣＦＵ／ｇ，平均值
是１．８２×１０５ＣＦＵ／ｇ；真菌数量范围是５．３６×１０３～５．１０×
１０４ＣＦＵ／ｇ，平均值是 １．５１×１０４ ＣＦＵ／ｇ；含水量范围为
１２１％～１３．６４％，平均含水量为５．９４％；微生物总量范围为
５８５×１０５～３．４９×１０６ＣＦＵ／ｇ，平均值是１．５６×１０６ＣＦＵ／ｇ；３
种微生物中，细菌数量占８７．３４％，放线菌数量占１１．７１％，真
菌数量占０．９５％。

表３　淹没后消落带５～１５ｃｍ土层微生物数量及含水量

土样号
细菌

（１０５ＣＦＵ／ｇ）
放线菌

（１０４ＣＦＵ／ｇ）
真菌

（１０３ＣＦＵ／ｇ）
总量

（１０５ＣＦＵ／ｇ）
含水量

（％）

３１ １５．６８ ９．１２ １２．２１ １６．７１ １．２１
３２ ３．２４ ２１．０４ ５１．０４ ５．８５ １２．０１
３３ ５．１９ ２１．１２ ６．２８ ７．３６ ２．６９
３４ ９．１４ １２．０４ ８．５４ １０．４３ ４．２８
３５ ５．２４ ２８．６９ ９．５７ ８．２０ １２．０１
３６ １５．４７ ９．４５ ２１．０８ １６．６３ １３．６４
３７ ２１．１２ １２．８７ １６．５４ ２２．５７ ８．２７
３８ ３３．０１ １７．１４ １７．６９ ３４．９０ ２．４５
３９ ５．２４ ２６．４７ ３３．０１ ８．２２ ６．１４
４０ ８．４５ １９．１８ １４．０１ １０．５１ １０．２４
４１ １２．６８ １６．５４ ５．３６ １４．３９ ３．２２
４２ ４２．０６ ２４．１５ ７．１８ ４４．５５ ４．６１
４３ ８．７５ １８．０４ ８．２５ １０．６４ ３．１２
４４ ６．０８ １５．３２ ９．１１ ７．７０ １．０４
４５ １２．４９ ２２．１４ ６．２２ １４．７７ ４．１９
平均值 １３．５９ １８．２２ １５．０７ １５．５６ ５．９４

表４　淹没后消落带１５～３５ｃｍ土层微生物数量及含水量

土样号
细菌

（１０５ＣＦＵ／ｇ）
放线菌

（１０４ＣＦＵ／ｇ）
真菌

（１０３ＣＦＵ／ｇ）
总量

（１０５ＣＦＵ／ｇ）
含水量

（％）

４６ １０．２４ ６．２８ １０．２５ １０．９７ １．４５
４７ ９．１２ ９．１８ ９．５８ １０．１３ ３．１５
４８ ８．１２ ８．２４ ２１．５８ ９．１６ ５．０１
４９ ５．６５ １５．２４ ２２．９８ ７．４０ ２．１４
５０ ４．１２ ９．０７ ６１．０４ ５．６４ １０．２４
５１ １．５７ １９．２８ ２．６４ ３．５２ ８．２４
５２ ９．６８ １８．１２ ３．２４ １１．５２ ６．１４
５３ ５．０４ １６．１０ ４．１９ ６．６９ ２．６７
５４ ４．２０ ３４．０１ ８．２７ ７．６８ ７．６８
５５ ５．２９ ６．１２ １１．２４ ６．０１ ９．８７
５６ ９．０１ ０．１７ ３．０５ ９．０６ １１．７４
５７ １２．１４ ２５．１８ ６．８２ １４．７３ １４．１０
５８ ２５．１２ ６．２４ ３７．１６ ２６．１２ ２．４７
５９ ６．７８ １２．１０ ６．１９ ８．０５ ５．１４
６０ ５９．１０ ２４．１５ ４．５６ ６１．５６ １．４７
平均值 １１．６８ １３．９７ １４．１９ １３．２２ ６．１０

　　由表４可见，在淹没后１５～３５ｃｍ土样中，细菌数量范围
是１．５７×１０５～５．９１×１０６ＣＦＵ／ｇ，平均值是１．１７×１０６ＣＦＵ／ｇ；
放线菌数量范围是１．７０×１０３～３．４０×１０５ＣＦＵ／ｇ，平均值是

１４０×１０５ ＣＦＵ／ｇ；真菌数量范围是 ２．６４×１０３ ～６．１０×
１０４ＣＦＵ／ｇ，平均值是 １．４２×１０４ ＣＦＵ／ｇ；含水量范围为
１４５％～１４．１０％，平均含水量为６．１０％；微生物总量范围为
３５２×１０５～６．１６×１０６ＣＦＵ／ｇ，平均值是１．３２×１０６ＣＦＵ／ｇ；３
种微生物中，细菌数量占８８．３５％，放线菌数量占１０．５９％，真
菌数量占１．０６％。

将淹没前后的数据进行比较（表１和表３比较，表２和表
４比较），结果表明不论是５～１５ｃｍ还是１５～３５ｃｍ的土样，
淹没后土样中可培养微生物总量均略有减少，但差异并不显

著（Ｐ＞０．０５）；其中真菌数量略有增加，差异不显著（Ｐ＞
００５）；细菌和放线菌数量略有减少，差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
但从３种可培养微生物比例来看，细菌占有比例略有增加，放
线菌比例略有减少，真菌比例略有增加，差异均不显著（Ｐ＞
００５）。消落带土壤可培养微生物总量在淹没前后相差不
大，说明当水位消减后消落带土壤中的微生物总数恢复较快。

２．３　放线菌及真菌的培养及鉴定结果
根据平板内菌落的形态、大小和色泽等特点，从每个样品

中挑取单菌落进行纯化培养，依据菌落培养性状和显微特征

对菌株进行归类并统计数量。确定优势菌后进一步鉴定得到

优势放线菌３属和优势真菌３属，具体如下：优势放线菌为链
霉菌属（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ）、诺卡氏菌属（Ｎｏｃａｒｄｉａ）和小单孢菌属
（Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ）；优势真菌为曲霉属（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ）、青霉属
（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ）和木霉属（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ）。

３　讨论

三峡库区消落带土壤微生物在周期蓄水影响下数量和种

群变化是否具有周期性和规律性方面的研究较少。本试验通

过采样分析和种群鉴定，研究三峡库区消落带土壤可培养微

生物的种群分布及其在水位变化过程中的变化规律，期望建

立消落带土壤微生物的背景资料，进而为三峡库区消落带植

被修复过程中的植物种类筛选及后期三峡水库消落带整体生

态修复、库区生物物质循环、水质安全监测提供基础数据和理

论支持。本试验结果表明，三峡库区消落带土壤中可培养微

生物的总量在淹没前后相差不大，淹没后比淹没前略有减少，

但差异并不显著。这可能是由于年际浸泡时间短，尤其是消

落带上部土壤总浸水时间不长，因而其质地和性质与地势更

高的土壤相比并无明显的变化，同时也说明当水位消减后消

落带土壤中的微生物总数恢复较快。

土壤微生物是三峡库区消落带生态系统多样性研究的重

要组成部分，保持基本的生态过程和多样性是人类农业生产

赖以生存的基础。影响库区消落带土壤微生物多样性的因素

很多，凡与库区消落带土壤相关的生态因子均能产生影响，归

结起来其主要影响因素包括土壤类型、退耕方式及植被类型

等［１１－１２］。在三峡库区消落带区域，部分退耕土地被少数农民

复耕，造成局部土壤植被破坏，进而对库区消落带的治理带来

困扰，希望能引起相关部门的重视。

由于本试验是对库区消落带土壤微生物中可培养微生物

的研究，而可培养微生物在土壤微生物中的比例仅占１０％左
右，因此还有更多的不可培养微生物有待进一步研究［１３－１５］，

这对库区消落带的生态治理和生态恢复有十分重要的理论和

实践意义。由于细菌的形态学鉴定较困难，因此本试验只对
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可培养的放线菌和真菌进行了形态学鉴定，而对库区消落带

土壤中可培养的优势细菌的种群有待进一步的深入研究。
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价，结果表明呼伦湖处于中营养状态。
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　　呼伦湖，也称达赉湖，为中国第４、内蒙古第１大湖，位于
内蒙古自治区满洲里市及新巴尔虎左旗、新巴尔虎右旗之间，

地理坐标介于４８°３３′～４９°２０′Ｎ，１１６°５８′～１１７°４８′Ｅ之间（图
１）。湖盆东面是兴安岭山脉，西面及南面是蒙古高原。呼伦
湖湖面呈不规则斜长方形，轴向为东北至西南方向，长度为

９３ｋｍ，最大宽度为 ４１ｋｍ，湖周长 ４４７ｋｍ，湖水面积
２３３９ｋｍ２，平均水深５．７ｍ，最大水深１０ｍ，总储水量１３８．５
亿ｍ３，湖岸线弯曲系数为１．８８［１］。呼伦湖是中国北方数千
里之内唯一的大泽，其水域宽广，沼泽湿地连绵，湖中共有野

生鱼类３０种，隶属５目８科２亚科，其中主要的经济鱼类有

鲤鱼、鲫鱼、红鳍
"

、蒙古红
"

、油 鲦、鲇鱼等６种，此外湖中
还盛产白虾。呼伦湖也是中国北方地区重要的鸟类栖息地和

东部内陆鸟类迁徙的重要通道，据初步统计，呼伦湖地区共有

鸟类１７目４１科２４１种，占中国鸟类总数的１／５，主要有天鹅、
雁、鸭、鹭等。呼伦湖地区的珍稀禽类繁多，其中丹顶鹤、白

鹤、黑鹳、大鸨、金雕等是国家一级保护鸟类；全世界的１５种
鹤类中有５种分布于呼伦湖保护区内，这些鹤类家族中的白
鹤、丹顶鹤、白枕鹤已被列入世界濒危物种［２］。在呼伦贝尔

草原的生态保护和经济发展过程中，呼伦湖水域与湿地发挥

着不可替代的重要作用。具有独特自然价值的呼伦湖于

１９９２年被确定为国家级自然保护区，于２００２年１月被拉姆
萨尔公约组织批准为国际重要湿地，于２００２年１１月成为世
界生物圈保护区网络成员［３］。但４０多年来，由于气候变化和
人类活动的影响，呼伦湖水位逐年下降，水域面积不断减小，

湿地萎缩，致使周边生态环境和湖水水质严重恶化，湖水总含

盐量和ｐＨ值逐年升高，湖周大面积芦苇消失，渔业资源濒临
枯竭，大量珍稀鸟类发生迁移［４］。目前呼伦湖的水质已属于

中度富营养化水平［５］，湿地生态环境正在急剧恶化，严重威
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