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　　摘要：硒是环境中重要的生命元素之一，研究植物和土壤中的硒含量对区域土地质量和农作物经济价值均有重要
意义。以不同类型草地为研究对象，通过采集、分析、测定不同海拔高度野外样品，研究土壤、植物样品的硒含量特征

及不同海拔高度下的空间差异。结果表明，不同类型草地土壤中硒含量为０．２０～０．４３ｍｇ／ｋｇ，平均值为 ０．３２ｍｇ／ｋｇ，
其中山地草甸＞山地草甸草原＞高寒草甸＞半荒漠草地＞荒漠草地。草地地上部硒含量为０．０６～０．１４ｍｇ／ｋｇ之间，
平均值为０．０８ｍｇ／ｋｇ。
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　　土壤是草地的重要组成部分，是一个时空连续
的变异体，具有高度的空间异质性，为植物生长提

供了基础的养分和水分［１－２］。近年来，草地大量元

素和微量元素空间异质研究逐渐受到关注。其中，

大量元素研究较多，微量元素相对较少。土壤中多

数微量元素随着区域和土壤类型的不同均表现出

不同的差异［３］。在不同尺度上，土壤存在空间异质

性，这是土壤重要的属性之一，在一定程度上影响

草地群落的组成。同时，土壤养分是土壤肥力的重

要物质基础，草地土壤养分含量对于草地的生长有

着重要的影响，其含量及分布状况在一定程度上制

约着草地生态系统的演替过程和草地多样性及对

环境变化的响应。

硒是人和动物所必需的微量营养元素。植物

性食材作为人体的主要硒源，其硒含量高低对人体

硒营养健康起到关键作用［４－５］。硒也是维持生命正

常功能所必需的化学微量元素，牲畜缺硒会引起白

肌病，如果硒过量会引起中毒［６］。硒与畜牧业及人

类健康关系紧密。目前，植物富硒研究大多集中在

水稻、小麦、玉米、油菜、果蔬等作物［７－１０］，对于草地

的研究相对较少。

伊犁哈萨克自治州巩乃斯河流域是重要的草

原牧区，草地对牧民生活起重要的作用。在过去的

生产实践中，该流域草地由于过度放牧、人为不当

开垦、气候变化等因素的影响，造成土壤养分大量

流失。研究该地区草地植物和土壤中硒含量的空

间异质性及格局分布，对于伊犁哈萨克自治州巩乃

斯河流域草地环境的生态监测工作具有重要的意

义，也对改善和提高当地畜牧产品品质起着重要的

作用，能为草地保护和畜牧业发展提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域
研究区位于新疆伊犁哈萨克自治州新源县境

内的巩乃斯河流域（４３°０１′～４３°４０′Ｎ，８２°２８′～８４°
５７′Ｅ），海拔在８５０～３５００ｍ之间，属大陆性半干旱
气候区。该地区属西风环流气候，降雨四季分配不

均，无霜期较短。因受西来湿润气流的影响，冬暖

夏凉，山地气候特点明显。全年平均气温 ６．１～
９．３℃，历史年降水量２７０～８８０ｍｍ之间。位于新
疆伊犁河谷上游区域，发源于天山山脉的那拉提山、

阿吾拉勒山以及依连哈比尔尕山交界处。河流自东

向西流，在巩乃斯种羊场西部与特克斯河汇合后，又

与喀什河在雅马渡汇合后注入伊犁河［１１－１２］。沿巩乃

斯河流域选取了典型具有代表性的草地类型进行考

察，并采集了不同类型草地的土壤和植物样品。采样

点植被类型分别为荒漠草地（ＤＧ）、半荒漠草地
（ＳＧ）、山地草甸（ＭＭ）、高寒草甸（ＡＭ）、山地草甸草
原（ＭＳ）（图１、表１）。
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表１　不同采样点植被类型

采样点
海拔

（ｍ） 植被类型 主要植物种类

ＤＧ ８７２ 荒漠草地 蒿草＋禾本科

ＳＧ ８１１ 半荒漠草地 杂草短命植物

ＭＭ １７７０ 山地草甸 禾本科＋豆科

ＡＭ ３０５９ 高寒草甸 莎草科＋杂草类

ＭＳ １４１７ 山地草甸草原 禾本科＋豆科

１．２　研究方法
本研究采用野外样地调查和室内测定分析相

结合的方法。于２０１４年植物生物量最大时期的７
月份，在１０ｍ×１０ｍ的面积内，设置５个１ｍ×１ｍ
样方，利用收获法采集地上植物样品，将整个样方

的植物体装入大的塑料袋内，带回实验室后，根据

实际体积量分别装入档案袋或信封内，８０℃下烘干
（４８ｈ），称质量（精确到０．０１ｇ）。植物地上样品粉
碎后测定不同指标养分含量和地上植物量。植物

地下样品采集：利用挖坑法采集，待地上部分生物

量采集完毕后，进行根系部分的采集，主要采集０～
２０ｃｍ地下根部分。

土壤硒元素含量的测定：采用原子吸收光谱法

进行测定，根据 ＮＹ１１０４—２００６《土壤中全硒的测
定》测定土壤中的全硒含量［１３］；采用 ＦＯＳＳ全自动
定氮仪测定土壤中的全氮含量；采用紫外分光光度

计测定土壤中的全磷含量；用火焰光度计法测定土

壤中的全钾含量［１４］。

土壤容重的测定：采用环刀法测定。样方内用

１００ｃｍ３（内径５．０４７ｃｍ，高５．０００ｃｍ）已知质量的
环刀分别取０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ不同土壤层
次测定环刀和土壤质量，每个样品重复３次；在同层
采样处，用铝盒采样，带回实验室烘干称质量，测定

土壤含水量。

土壤容重计算公式如下：

土壤容重＝ 环刀内湿土质量×１００
（１００＋土壤含水质量）×环刀体积。

２　结果与分析

２．１　不同草地群落土壤养分基本特征及理化性质
不同草地群落类型的表层土壤养分含量不同。

由表２可知，山地草甸的总磷、有机碳含量最高，荒
漠草地和半荒漠草地的总氮、总磷、有机碳含量最

低，５个样点总氮、总磷、有机碳含量平均值分别为
２．７６、１．３７、４５．２ｇ／ｋｇ。

表２　不同群落类型草地０～２０ｃｍ养分指标

样点
总氮含量

（ｇ／ｋｇ）
总磷含量

（ｇ／ｋｇ）
总钾含量

（ｇ／ｋｇ）
有机碳含量

（ｇ／ｋｇ）

ＤＧ ０．３１ ０．８２ １６．６９ ３．６０

ＳＧ ０．３０ １．１１ ２０．６１ ３．６３

ＭＭ ５．６９ １．８５ １５．１６ １１１．４７

ＡＭ ３．９４ １．６７ １３．７７ １７．６３

ＭＳ ３．５６ １．４０ １７．８１ ８９．６７

平均值 ２．７６ １．３７ １６．８１ ４５．２０

　　由表３可知，高寒草甸土壤含水量最高，荒漠草
地、山地草甸草原和半荒漠草地的土壤含水量较
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低，平均值为９．７７％；高寒草甸的容重最小，荒漠草
地、山地草甸草原和半荒漠草地容重较高，平均值

为０．９６ｇ／ｃｍ３。

表３　不同类型草地表层土壤（０～２０ｃｍ）含水量、温度和容重

样点
含水量

（％）
容重

（ｇ／ｃｍ３）

ＤＧ ５．３５ １．０１

ＳＧ ６．４０ １．２２

ＭＭ １１．７３ ０．８３

ＡＭ １９．９３ ０．７３

ＭＳ ５．４２ １．０２

平均值 ９．７７ ０．９６

２．２　不同草地群落不同部位硒含量的变化规律
从图２可知，土壤硒含量为山地草甸 ＞山地草

甸草原＞高寒草甸 ＞半荒漠草地 ＞荒漠草地。平
均值为 ０．３２ｍｇ／ｋｇ，其中山地草甸土壤硒含量最
大，荒漠草地最小，分别为０．４３、０．２０ｍｇ／ｋｇ。植物
地上部硒含量从大到小依次为半荒漠草地 ＞山地
草甸草原＞荒漠草地 ＞高寒草甸 ＞山地草甸。平
均值为０．０８ｍｇ／ｋｇ，其中半荒漠地土壤硒的含量最
大，为０．１４ｍｇ／ｋｇ，属于中硒植物（表４）；山地草甸
土壤硒含量最小，约为０．０６ｍｇ／ｋｇ，属于低硒和中
硒之间的植物。不同草地类型根、硒含量从大到小

依次为半荒漠草地 ＞高寒草甸 ＞山地草甸 ＞山地
草甸草原 ＞荒漠草地。半荒漠草地的根系中硒含
量最大，为０．２５０ｍｇ／ｋｇ，属于中硒植物。荒漠草地
根系中硒含量最小，为０．０５５ｍｇ／ｋｇ，属于中硒植物
和低硒植物之间。

２．３　随海拔变化的土壤养分元素含量空间分布
特征

从图３可以看出，不同海拔高度下，研究区不同
类型草地植物群落土壤硒含量为０．２０～０．４７ｍｇ／ｋｇ，
平均值为０．３６ｍｇ／ｋｇ，土壤硒含量随海拔高度呈先
增加后减少的趋势，可能是因为受环境因素的影

响。植物地上部硒含量为０．０３～０．１４ｍｇ／ｋｇ，平均
值为０．０７ｍｇ／ｋｇ。根硒含量为０．０６～０２５ｍｇ／ｋｇ，
平均值为０．１４ｍｇ／ｋｇ。植物地上部硒含量和根硒
含量随海拔高度变化呈先减少后增加的趋势，这种

变化趋势与土壤硒含量的变化趋势相反。

２．４　草地植物硒含量与土壤养分元素的相关性
分析

由表５可以看出，土壤硒含量与土壤有机质、总
氮含量极显著正相关（Ｐ＜０．０１），相关系数分别为

表４　植物硒含量参考标准［１５－１６］ ｍｇ／ｋｇ　

项目 低硒植物 中硒植物 高硒植物

硒含量 ＜０．０４ ０．１０～１．００ ＞１．００～１０

０．９０２８、０．９２８４。土壤硒含量与土壤总钾含量、全
磷含量、植物地上部硒含量及植物根部硒含量相关

性不显著；植物地上部硒含量与土壤硒含量、有机

质、总碳含量、总磷含量相关性不显著。植物根部

硒含量与其他养分元素相关性不大，为以后区域草

地硒含量研究提供了基础数据。

３　结论与讨论

不同草地类型的土壤和植物硒含量有差异。自

然界的土壤硒含量在０．１～２．０ｍｇ／ｋｇ之间，一般硒
含量 为 ０．５ｍｇ／ｋｇ或 ０．３ｍｇ／ｋｇ，平 均 值 为
０．２５ｍｇ／ｋｇ，缺硒地区的土壤硒含量小于或等于
０．１ｍｇ／ｋｇ［１７］。本研究不同类型草地植物群落中山
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地草甸土壤中硒含量最大，为０．４３ｍｇ／ｋｇ；荒漠草
地的硒含量最小为０．２ｍｇ／ｋｇ，本研究区的土壤硒
含量在正常范围。土壤硒的有效性受到土壤 ｐＨ
值、土壤氧化还原状况和土壤质地及土壤有机质含

量的影响［１８］。未来在草地管理中，应该科学合理地

保护草地。

半荒漠草地中植物地上部分硒含量最大，为

０１４ｍｇ／ｋｇ；山 地 草 甸 的 硒 含 量 最 小 值 为
０．０６ｍｇ／ｋｇ。半荒漠草地中根硒含量最大，为
０２５ｍｇ／ｋｇ；荒 漠 草 地 的 硒 含 量 最 小，为
０．０５５ｍｇ／ｋｇ。可以看出，该地区土壤硒含量充足，
植物属于中度硒水平，土壤属于中度及以上，研究

区土壤和植物不缺硒，目前人工施用硒肥可以不考

虑。在实际生产中，应该继续保护草地。

随海拔高度的升高，土壤中硒含量先增加后减

少。这一研究结果与杨玉雪等的研究结果［１７］一致。

山地草甸土壤的硒含量最高，山地草甸 ＞高寒草
甸＞半荒漠草地＞荒漠草地的土壤硒含量，从海拔
空间梯度看，１２００～２５００ｍ土壤的硒含量最高；植
物地上部和根中硒含量呈先减少后增加的趋势，这

与土壤硒含量的变化趋势相反。不同草地类型地

上部硒含量依次为半荒漠草地 ＞山地草甸草原 ＞
荒漠草地＞高寒草甸 ＞山地草甸。不同类型草地，
其根硒含量依次为半荒漠草地 ＞高寒草甸 ＞山地
草甸＞山地草甸草原 ＞荒漠草地。土壤和植物中
硒养分元素的统计分析，可以有效评价该地区植被

的生长条件。

表５　硒元素与土壤不同养分元素相关性

指标

相关系数

土壤硒

含量

土壤有机质

含量

土壤总氮

含量

土壤总磷

含量

土壤总钾

含量

植物地上部硒

含量

植物根部硒

含量

土壤硒含量 １．００００

土壤有机质含量 ０．９０２８ １．００００

土壤全氮含量 ０．９２８４ ０．８３６８ １．００００

土壤全磷含量 ０．７０９４ ０．６９０９ ０．８２３４ １．００００

土壤全钾含量 －０．１２０９ －０．２１２３ －０．４６８０ －０．５８１０ １．００００

植物地上部硒含量 －０．５８５８ －０．５７９７ －０．７８４５ －０．５４６０ ０．６８８０ １．００００

植物根部硒含量 －０．１９８５ －０．４５２１ －０．１９５３ ０．１４６２ ０．１５２６ ０．５０８１ １．００００

　　注：、分别表示极显著（Ｐ＜０．０１）、显著相关（Ｐ＜０．０５）。

　　硒元素与土壤不同养分元素的相关性分析结
果表明，土壤硒含量与土壤有机质、总氮含量极显

著正相关（Ｐ＜００１），这与杨兰芳的研究结果［１８］一

致。可以看出，植物根部硒含量与其他养分元素相

关性不大，为以后区域草地硒研究提供了基础数据。
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ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．１７．０５２

１株畜禽粪便堆肥脱氨除臭菌的筛选及特性
尹红梅，刘　标，郭照辉，许丽娟，杜东霞，陈　薇

（湖南省微生物研究院，湖南长沙４１０００９）

　　摘要：为了探索微生物除臭菌对畜禽粪便中氨气的处理效果，采用富集、平板划线分离法，从堆肥样品中共分离出
２５株菌株，通过氨气选择性培养基筛选出１株高效抑制氨气的菌株，命名为菌株 ＹＳ１。根据形态学观察、内部转录间
隔区（ＩＴＳ）ｒＤＮＡ序列同源性比对、系统进化分析对菌株ＹＳ１进行多相鉴定，初步鉴定该菌株为尖孢镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ

ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）。结果表明，菌株 ＹＳ１接种到硝化培养基后反应９６ｈ，ＮＨ＋４ －Ｎ含量从 １００．０ｍｇ／Ｌ下降至 ９．４ｍｇ／Ｌ，

ＮＨ＋４ －Ｎ的去除率达９０．６％，体系总氮削减率达５８．６％。在反硝化培养基中反应９６ｈ，ＮＯ
－
３ －Ｎ的浓度由初始的

９９３ｍｇ／Ｌ下降为１７．６ｍｇ／Ｌ，降解率达８２．３％，体系总氮削减率达３５．４％。溶血性试验表明，ＹＳ１菌株无溶血性。

　　关键词：尖孢镰刀菌；除臭菌；脱氮；堆肥；ＮＨ＋４ －Ｎ；ＮＯ
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　　随着畜禽养殖业的快速发展，畜禽养殖废弃物
大量堆积，导致严重的环境污染问题，也影响养殖

场的卫生防疫和人体健康。禽畜粪便是畜禽养殖

废弃物的主要来源。据有关数据统计，２０１５年规模
化畜禽养殖粪污产生量为３．８３４×１０９ｔ，远超同期
工业固体废弃物的排放量，据初步估计，到２０２０年
我国养殖业产生的畜禽粪便将超过６０亿ｔ［１］。好氧
堆肥技术由于工艺简单、能耗低、投资少，被广泛运

用于禽畜粪便的处理，但是传统的好氧堆肥处理容

易产生恶臭，氮素损失严重，不仅污染大气，还降低

了肥料的养分含量。当前，除臭保氮技术是国内外

畜禽粪便堆肥研究的重点和热点，但是迄今为止成

效甚微。畜禽粪便堆肥产生的恶臭气体的主要成
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