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艾比湖湿地氨氧化细菌数量空间分布及其与 
土壤环境相关性分析 
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(石河子大学 生命科学学院  新疆 石河子  832003) 

 
 

摘  要: 【目的】对新疆艾比湖湿地不同植被类型(柽柳群落、盐节木群落、芦苇群落)和土壤

深度(0−5 cm、5 cm−15 cm、15 cm−25 cm、25 cm−35 cm)中氨氧化细菌数量空间分布进行研究, 
并对其与土壤环境因子的相互关系进行分析。【方法】采用 MPN-Griess 和 Pearson 相关分析法。

【结果】艾比湖湿地不同植被类型氨氧化细菌的数量存在明显的差异, 分布趋势为柽柳群落最

高, 盐节木群落次之, 芦苇群落最低; 不同土层中氨氧化细菌的数量也存在明显的差异, 分布

趋势为 15 cm−25 cm>0−5 cm>5 cm−15 cm>25 cm−35 cm; 氨氧化细菌数量分布与土壤有机质

含量呈显著相关, 与土壤 pH、含水量、盐度以及氨氮含量等因子之间均无相关性。【结论】艾

比湖湿地不同植被类型和不同土层中氨氧化细菌数量的分布均存在显著差异；氨氧化细菌数

量的空间分布除与土壤有机质含量呈显著相关外，与其他土壤环境因子均无相关性。 
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Correlation analysis between the distribution of  
ammonia-oxidizing bacteria and soil environment in  

Ebinur Lake Wetland 
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Abstract: [Objective] In order to study the spatial distribution of ammonia-oxidizing bacteria 
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(AOB) in different vegetation communities (Tamarix ramosissima, Halocnemum strobilaceum, 
Phragmites australis) and different soil layers (0−5 cm, 5 cm−15 cm, 15 cm−25 cm and 25 cm−35 cm) 
of wetland in the Ebinur Lake in Xinjiang. Then explore the correlations between the spatial 
distribution of AOB and soil environment factors. [Methods] MPN-Griess was used to study 
the distribution of AOB, using Pearson’s correlation analysis relationships between the distri-
bution of AOB and soil environment factors. [Results] The distribution of AOB had obvious 
differences in vegetation communities of wetland in Ebinur Lake. The trend of distribution is 
that the highest Tamarix ramosissima community area, Halocnemum strobilaceum community 
is the second smallest and Phragmites australis community area minimum. The distribution 
of AOB also had obvious differences in different soil layers, the trend of distribution is that 
15 cm−25 cm>0−5 cm>5 cm−15 cm>25 cm−35 cm. The distribution of AOB was significantly 
correlated to soil organic matter content, it had no correlation with pH, Moisture content, Sa-
linity and NH4

+−N content. [Conclusion] The distribution of AOB had obvious differences in 
vegetation communities and different soil layers of wetland in Ebinur Lake. Except the distri-
bution of AOB showed obvious relationship with soil organic matter content, it had no relation 
with the other soil factors. 

Keywords: Ebinur Lake Wetland, Ammonia-oxidizing bacteria, MPN-Griess, Soil environment 

氮在地球表层的循环转化是地球最基本和重

要的物质循环之一, 硝化作用是全球氮循环中非

常关键的一个环节[1]。硝化作用是由硝化细菌的

两个关键共生菌群相互作用来实现的, 分别是亚

硝化细菌(氨氧化细菌)和硝酸细菌(亚硝酸盐氧

化细菌)[2], 硝化作用是首先由氨氧化细菌将氨态

氮(NH3)氧化为亚硝酸(NO2
−), 再由硝酸细菌将亚

硝酸氧化为硝态氮(NO3
−)[3]的过程。由于亚硝酸极

不稳定, 易被氧化为硝酸, 因此由氨氧化细菌进

行的第一步氧化过程是整个硝化过程的限速步

骤, 氨氧化微生物是硝化过程的主要驱动者[4]。 
氨 氧 化 细 菌 (Ammonia-oxidizing bacteria, 

AOB)是一类专性化能自养硝化细菌, 广泛分布

于自然界的土壤、海洋及淡水中。氨氧化细菌种

类、数量及其种群生态分布的变化, 将直接或间

接影响土壤养分循环、水体富营养化、温室气体

(N2O)和生态系统的功能[5]。由于氨氧化细菌生理

特征上的局限, 比如生长缓慢、对外部环境因子

的影响十分敏感等使得氨氧化步骤成为整个氮

素循环过程中的限速步骤[6]。因此, 为了更好地

理解生态环境与该系统中氨氧化细菌之间的关系, 
进而保持生态系统的稳定性, 研究生态因子对氨

氧化细菌的影响已经受到越来越多的关注[7]。 
湿地是介于陆地和水体之间、兼有水陆特征

的过渡性生态系统, 也是维系地球表层生物多样

性和生态平衡的重要生态系统[8]。前期研究发现, 
湿地生态系统对氨态氮有显著的截留和净化功

能, 而氨态氮是氨氧化细菌进行氨氧化反应的底

物, 氮循环是湿地生态系统中最基本和重要的物

质循环之一[9]。因此, 研究氨氧化细菌数量的空

间分布特征对了解湿地生态系统的氮循环状况

具有重要意义。 
由于氨氧化细菌对维持地球氮素生物化学的

生态平衡起着关键的作用, 现已成为国内外一个

研究热点。目前关于氨氧化细菌空间分布的报道

主要见于海洋和土壤生态系统[10−15], 在湿地生态

系统中的报道相对较少[16−17], 且主要集中在人工

湿地和类型单一的天然湿地。新疆艾比湖湿地属

于湖泊湿地、沼泽湿地及河流湿地的组合, 具有

这些湿地的共性, 且属于盐水极端环境, 该环境
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中的氨氧化细菌应具有一些独特的生理特征。本

文采用 MPN-Griess 方法, 研究了新疆艾比湖湿

地不同植被类型和不同土壤深度中氨氧化细菌

数量的空间分布, 并对其与土壤环境的关系进行

了初步研究, 以期为在充分发挥艾比湖湿地自身

生态功能基础上, 开展湿地生态环境恢复与重建

工作提供基础数据和科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
艾比湖湿地自然保护区位于新疆精河县西北

(82°36'−83°50'E, 44°30'−45°09'N)、准噶尔盆地西

南, 是这一区域的最低洼地和水盐汇集中心[18]。

该保护区为典型温带大陆性干旱气候, 全年日照

时数约 2 800 h, 年均气温 6 °C−8 °C, 年均降水量

89.8−169.7 mm, 年均蒸发量 1569−3421 mm[19]。

本文以保护区内天然湖滨湿地为研究对象, 按陆

向方向选取间距大于 200 m 的柽柳群落区、盐节

木群落区和芦苇群落区 3 种典型植被类型区为样

地, 采样地基本情况见表 1。 

1.2  土样采集 
于 2010 年 8 月 18 日进行野外土样采样, 每个

样地水平方向上选取 5 个采样点, 每个采样点内

随机刨 3 个坑 , 去除表面植被 , 按 0−5 cm、

5 cm−15 cm、15 cm−25 cm、25 cm−35 cm 4 个垂直

土壤剖面采集土样, 将同一样地同一土壤剖面的 

土样混合均匀后装入无菌塑料袋中并贴上标签, 
带回实验室放入 4 °C 冰箱保存待用。留取部分土

样自然风干过 0.1 mm 筛, 用于土壤理化性质分析。 

1.3  实验方法与数据处理 
1.3.1  氨氧化细菌计数: 氨氧化细菌培养基的配

制和 MPN-Griess 4管计数法的具体操作按照文献

[20]进行。 
(1) 环境因子对氨氧化细菌计数培养的影响

实验 

实验以所有土层中土壤等量混合后的混合

土样为样品, 共设 32 个实验组, A1−A8 为不同

氨氮浓度组, B1−B8 为不同盐度组, C1−C8 为不

同 pH 组, D1−D8 为不同温度组, 除实验因素外, 
各实验组的实验条件均为氨氮浓度 2.0 g/L、盐

度 10 ms/cm、pH 7.5、温度 28 °C, 实验分组见表

2。空白系列用无菌水代替土壤悬液作对照, 每个

条件下均做 4 个平行样。 
(2) 氨氧化细菌最优培养条件的筛选 
以氨氮浓度、盐度、pH 和温度为因素, 以

1.3.1(1)实验结果中各组氨氧化细菌数量的 3 个最

大值所对应的氨氮浓度、盐度、pH 和温度的数

值为水平, 设计因素水平表并确定正交试验方案

[L9(34)], 以得到最优培养条件。 
(3) 氨氧化细菌的计数 
用最优培养条件对所有土壤样品中的氨氧化

细菌进行培养计数。 
 

表 1  艾比湖湿地采样地基本情况 
Table 1  The basic information of the samples in the Ebinur Lake Wetland 

项目 
Item 

柽柳群落区 
Tamarix ramosissima 

盐节木群落区 
Halocnemum strobilaceum 

芦苇群落区 
Phragmites australis 

经度 Longitude (E) 82°49′10.1′′ 82°49′10.0′′ 82°49′14.4′′ 
纬度 Latitude (N) 44°50′12.6′′ 44°50′06.7′′ 44°50′02.3′′ 

海拔 Elevation (m) 190 192 200 

 
植被类型 

Vegetation types 

柽柳+盐角草+盐惠木 
Tamarix ramosissima+ 
Salicornia europaea+ 
Halostachys caspica 

盐节木+盐爪爪+盐角草 
Halocnemum strobilaceum+ 

Kalidium foliatum+ 
Salicornia europaea 

芦苇+白刺+罗布麻 
Phragmites australis+ 

Nitraria schoberi+ 
Apocynum venetum 

土壤类型 
Soil types 

砂壤土 
Sandy loam soil 

砂壤土 
Sandy loam soil 

砂壤土-粘土 
Sandy loam-Clay soil 
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表 2  实验分组 
Table 2  Group of experiment 

氨氮组 
Group of NH4

+−N 
盐度组 

Group of salinity 
pH 组 

Group of pH  
温度组 

Group of temperature 

组别 
Group  

氨氮浓度  
NH4

+−N 
(g/L) 

组别 
Group 

盐度  
Salinity 
(ms/cm) 

组别 
Group 

 
pH 

组别 
Group 

温度 
Temperature 

(°C) 
A1 0.10 B1 0 C1 5.0 D1 12 

A2 0.50 B2 10 C2 6.0 D2 15 

A3 1.00 B3 20 C3 7.0 D3 20 

A4 1.50 B4 30 C4 7.5 D4 25 

A5 2.00 B5 40 C5 8.0 D5 28 

A6 3.00 B6 50 C6 8.5 D6 30 

A7 4.00 B7 60 C7 9.0 D7 35 

A8 5.00 B8 70 C8 10.0 D8 38 

 
1.3.2  土样理化性质测定: 土壤理化性质分析测

定采用土壤常规分析方法[21]: 土壤含水量测定采

用 105 °C 烘干比重法; pH 测定采用电位法, 土壤

浸提液制备水土比 5:1, 使用 PHS-3C 型酸度计测

定; 盐度测定采用电导法测定, 土壤浸提液制备

水土比为 5:1, 使用 DJ-320 电导仪测定; 有机质

测定采用重铬酸钾容量法-稀释热法; 铵态氮测

定采用次氯酸钠氧化靛酚蓝比色法。 
1.3.3  数据处理: 采用 SPSS 16.0 和 Excel 2003
统计分析软件进行数据处理。 

2  结果与分析 

2.1  环境因子对氨氧化细菌计数培养的影响 
环境因子对氨氧化细菌计数培养的影响结果

见图 1A−D。 
氨氮浓度对氨氧化细菌计数培养的影响结果

见图 1A。从图 1A 可以看出, 当氨氮浓度为 2 g/L
时, 氨氧化细菌的数量达到最大值; 而当氨氮起

始浓度<0.5 g/L 或>4 g/L 时, 氨氧化菌的生长受

到明显抑制。 
盐度对氨氧化细菌计数培养的影响结果见图

1B。从图 1B 可以看出, 当盐度为 20 ms/cm 时, 氨 

氧化细菌数量达到最大值; 而盐度分别为 0、40

和 50 ms/cm 时, 氨氧化细菌数量没有显著变化, 

而且数量均较低, 说明氨氧化菌的生长开始被抑

制; 当盐度大于 60 ms/cm 时, 氨氧化细菌的生长

受到明显抑制。 

pH 对氨氧化细菌计数培养的影响结果见图

1C。从图 1C 可以看出, pH 8.5 为最佳水平, 氨氧

化细菌的数量达到最大值; 当 pH<7.0 或 pH>10.0

时, 氨氧化细菌的生长缓慢, 而当 pH<6.0 时, 氨

氧化细菌生长受到明显抑制。 

温度对氨氧化细菌计数培养的影响结果见图

1D。从图 1D 可以看出, 温度为 28 °C 时, 氨氧化

细菌的数量达到最大值; 温度为 15 °C 和 35 °C 时

氨氧化细菌数量较低, 说明氨氧化菌的生长开始

被抑制; 温度低于 15 °C 和高于 35 °C 时, 氨氧化

细菌的生长受到明显抑制。 

2.2  氨氧化细菌最优培养条件的筛选 
以氨氮浓度、盐度、pH 和温度为因素, 以图

1 中各组氨氧化细菌数量的 3 个最大值所对应的

氨氮浓度、盐度、pH 和温度的数值为水平, 设计

因素水平表(表 3), 确定正交试验方案。 
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图 1  环境因子对氨氧化细菌数量的影响 

Fig. 1  Effects of environmental factors on the number of AOB 
注: a、b、c 和 d 分别表示不同氨氮浓度、盐度、pH 和温度时的氨氧化细菌数量. 
Note: a, b, c and d represent respectively the AOB numbers in different NH4

+−N, salinity, pH and temperature. 
 

表 3  正交设计因素水平表 
Table 3  Factors and levels of the orthogonal test 

因素 
Factors 水平 

Levels 氨氮浓度  
NH4

+−N 
(g/L) 

盐度  
Salinity 
(ms/cm)

pH 
温度  

Temperature 
(°C) 

1 1.0 10 7.5 25 
2 1.5 20 8.0 28 
3 2.0 30 8.5 30 

 
通过正交试验结果得出氨氧化细菌的最优培

养条件: 氨氮浓度 2.0 g/L, 盐度 20 ms/cm, pH 

8.5, 温度 28 °C。 

2.3  艾比湖湿地土壤氨氧化细菌数量的空间

分布 
对艾比湖湿地不同植被类型、不同土层中氨

氧化细菌培养计数结果见图 2。由图 2 可以看出, 3

种不同植被类型下土壤氨氧化细菌数量存在较大

的差异, 分布趋势为柽柳区最高, 盐节木区次之, 

芦苇区最低。而在同一植被类型、不同土层中, 氨

氧化细菌数量也存在很大的差异, 分布趋势为: 

15 cm−25 cm>0−5 cm>5 cm−15 cm>25 cm−35 cm。 

2.4  氨氧化细菌数量的空间分布与土壤环境

因子之间的相关性分析 
艾比湖湿地不同植被类型土壤理化性质测定

结果见表 4。由表 4 可以看出, 研究区土壤呈碱

性, pH 的变化范围为 8.20−9.25, 其中约 75%的土

壤 pH 高于 8.45; 土壤含水量相对较低; 土壤盐度

较高, 变化范围为 1.79−9.65 ms/cm, 上层盐度普

遍高于中下层; 土壤有机质含量普遍较低; 氨氮

作为氨氧化细菌的反应底物, 其含量在艾比湖湿

地土壤中较低。 
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图 2  不同深度土壤中氨氧化细菌数量的分布 

Fig. 2  The distribution of AOB numbers in different soil depth 
 

表 4  不同植被类型土壤理化性质 
Table 4  Soil physicochemical characteristics of different vegetation types 

植被类型 
Vegetation types 

土壤深度 
Soil depth (cm) 

pH 
含水量 

Moisture content 
(%) 

盐度 
Salinity 
(ms/cm) 

有机质 
Organic matter 

(g/kg) 

氨氮 
NH4

+−N
(mg/kg) 

0−5 9.25 14.97 9.09 3.28 5.65 

5−15 8.87 17.79 5.86 2.83 10.81 

15−25 8.61 19.37 4.54 3.68 7.80 

柽柳群落区 
Tamarix ramosissima 

 
 
 25−35 8.51 12.30 2.52 3.21 6.05 

0−5 8.64 14.39 10.65 2.78 9.63 

5−15 8.56 17.60 4.21 2.53 5.94 

15−25 8.45 18.20 2.18 2.94 8.08 

盐节木群落区 
Halocnemum strobilaceum 

 
 
 25−35 8.23 12.05 1.80 2.62 7.24 

0−5 8.70 16.57 9.65 2.83 5.30 

5−15 8.46 17.51 4.38 2.39 6.21 

15−25 8.38 17.79 2.58 3.06 7.04 

芦苇群落区 
Phragmites australis 

 
 
 25−35 8.20 16.37 1.79 2.58 5.91 

 
艾比湖湿地氨氧化细菌数量与土壤环境因子

之间的相关性见表 5。由表 5 可以看出, 氨氧化

细菌数量与土壤有机质含量呈极显著正相关

(r=0.781, P=0.003<0.01), 而与土壤 pH、含水量、

盐度和 NH4
+−N 浓度均无显著相关。 

3  讨论 

3.1  环境因子对氨氧化细菌培养计数的影响 
影响氨氧化细菌培养计数的环境因子很多, 

其中主要有温度、氨氮浓度、溶解氧含量、pH、 
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表 5  氨氧化细菌数量与土壤理化性质相关分析 
Table 5  Correlation analysis of AOB numbers with soil physicochemical characteristics 

指数 
Index 

pH 
含水量 

Moisture content 
(%) 

盐度 
Salinity 
(ms/cm) 

有机质 
Organic matter 

(g/kg) 

氨氮 
NH4

+−N 
(mg/kg) 

r 0.553 0.191 0.204  0.781* 0.433 

P 0.062 0.552 0.526 0.003 0.160 

注: *: 在 0.01 水平下成极显著差异(P<0.01). 
Note: *: Correlation is significant at the 0.01 level (P<0.01). 
 
盐度、抑制化合物以及光照等。本研究主要探讨

了氨氮浓度、盐度、pH 以及温度对氨氧化细菌

培养计数的影响。 

氨氮作为氨氧化细菌的起始作用底物, 其浓

度与氨氧化细菌的数量有直接的关系[22]。较低的

底物浓度常常不能满足氨氧化细菌生长的要求, 
但过高的底物浓度又可能对氨氧化细菌产生抑

制作用。研究表明不同环境中的氨氧化细菌对氨

氮浓度的敏感性不尽相同[23], 且不同种属的氨氧

化细菌可能会适应不同的氨氮浓度[24]。 

盐度影响氨氧化细菌的生长和生理特性, 氨

氧化细菌对盐度渗透压的变化有很大的耐受性。

有研究表明氨氧化细菌能生存于盐湖、海水及淡

水中, 但最佳生长环境仍依种属不同而异。高盐

度有助于某些氨氧化菌的生长繁殖, 但对另一些

氨氧化菌的生长则具有抑制作用[25−26]。 

氨氧化细菌对 pH 变化非常敏感, 并且在生

长过程中会引起菌液 pH 降低。氨氧化细菌生长

缓慢, 一般适宜生长在 pH 7.5−8.5 环境中, 在

pH>9.0 或 pH<5.0 时其生长将受到抑制。当

pH<5.0 时, 系统中氨氧化细菌就会停止生长[27]。 

温度对氨氧化细菌的生长有较大的影响 , 

因为温度能影响氨氧化细菌的增殖速度和活性。

氨氧化细菌一般属中温生长菌, 其生长适宜的

温度范围为 20 °C−30 °C。有研究表明当温度低

于 10 °C 时, 氨氧化细菌的生长显著减慢。当温

度高于 35 °C 时, 则对氨氧化细菌的酶系具有破

坏作用, 从而抑制氨氧化细菌的生长[28−29]。 

3.2  不同植被类型中土壤氨氧化细菌数量的

差异 
不同植被类型下土壤氨氧化细菌的数量分布

存在一定的差异, 分析其原因可能是不同植被类

型的植被结构组成不同, 且对土壤表面的覆盖程

度也不尽相同, 造成了土壤温度、含水量的差

异。温度通过对土壤中氨氮浓度、pH 和土壤湿

度的影响来影响氨氧化细菌的增殖速度和活性; 

而土壤含水量则通过对氧分压的影响来影响氨

氧化细菌的活性[22]。柽柳枝叶茂密丛生, 根系发

达, 可以吸收深层的地下水, 能够起到很好的防

风固沙作用, 减小土壤水分的蒸发, 柽柳还有很

强的抗盐碱能力, 柽柳区土壤氨氧化细菌数量最

多可能与柽柳的生长机制有关。盐节木区植被覆

盖程度较大, 植物须根系发达, 土壤结构稳定, 

通气性较好, 水分适宜, 这些特征可能与盐节木

区氨氧化细菌数量较多有关。由于芦苇生长的土

壤环境比较湿润, 土壤质地致密, 通气性较差, 

这可能是导致芦苇区氨氧化细菌数量最少的主

要原因。 

3.3  不同土层中氨氧化细菌数量的差异 
不同土层中氨氧化细菌的数量分布也存在一

定的差异, 这可能与不同土层中土壤含水量、

pH、有机质、盐度以及氨氮含量等土壤理化因子

的差异有关, 也可能与植物根孔隙率及泌氧能力

的差异有关[30]。另外土壤的结构、通气性、养分
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状况等对土壤微生物也均有重要的影响。有研究

表明好氧氨氧化细菌的数量会随着土壤深度的

增加而减少, 因为深度增加, 土壤趋向于厌氧状

态, 从而抑制了氨氧化细菌的生长[31]。本研究表

明同一植被类型下 15 cm−25 cm 土层中氨氧化细

菌数量高于其他土层, 可能是该土层的通气性、

水分状况、养分状况等因素综合水平相对较好, 

有利于氨氧化细菌的生长。 

3.4  氨氧化细菌数量与土壤环境因子相关性

分析 
本研究表明艾比湖湿地不同植被、不同土层

中氨氧化细菌的数量分布与土壤有机质含量呈

显著正相关, 而与土壤 pH、含水量、NH4
+−N 浓

度和盐度均无显著相关。 

土壤氨氧化细菌数量与土壤 pH、含水量、

NH4
+−N 浓度无显著相关, 因为氨氧化细菌的底物

是 NH3 而不是 NH4
+−N。吕艳华[32]对黄河三角洲

湿地硝化细菌生态特征及硝化作用研究表明, 氨

氧化细菌数量与氨氮含量、pH、含水量相关性不

显著。袁飞[33]对不同农田土壤中的硝化作用及硝

化细菌种群研究表明, 3 种土壤中氨氧化细菌数量

与 3 种土壤 pH、NH4
+−N 浓度无显著相关。Whitby

等[30]研究指出, 氨氧化细菌数量与 NH3/NH4
+的比

例显著相关, 而与 NH4
+−N 浓度相关不显著。因为

NH3/NH4
+的比例不仅与 NH4

+−N 浓度有关, 而且

与土壤 pH、通气状况等土壤理化性状有关。因此

不同植被类型下土壤氨氧化细菌数量与土壤 pH、

NH4
+−N 浓度可能相关不显著, 但受 pH、NH4

+−N

浓度和通气状况等土壤条件的共同影响。 

土壤氨氧化细菌数量与土壤盐度无显著相

关, 这与郝永俊和吕艳华等研究结果一致[5,32]。分

析原因在于氨氧化细菌对盐度渗透压的变化有

很大的耐受性。氨氧化细菌能迅速调节细胞内环

境以减少因盐度变化所带来的冲击, 因此氨氧

化细菌的数量不会因盐度稍为改变而有明显的

变化[34]。 
土壤氨氧化细菌数量与土壤有机质含量呈

显著正相关。这与袁飞和文都日乐等的研究结果

相一致[33,35]。但是氨氧化细菌属于典型的化能无

机自养细菌 , 土壤有机质不是其碳源或能源 , 

通常情况下有机质的存在会刺激异养菌的迅速

生长, 从而使氨氧化细菌的生长受到抑制, 而有

机质本身并不直接影响氨氧化细菌的生长和活

性[36]。因此这种显著相关并不代表有机质对氨氧

化细菌的生长有促进作用, 具体机理是什么尚不

清楚, 可能有机质含量不同的土壤中其他性状的

差异对氨氧化细菌的生长有影响。 
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