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摘要!氮是除水分之外影响干热河谷生物活性的关键因子!豆科植物生物固氮是该地区氮素的重要来源之一* 采用

乙炔还原法测定了干热河谷不同季节燥红土和变性土林地中大叶相思)新银合欢)木豆和山合欢根瘤固氮酶活性

"12>#* 结果表明$新银合欢"$/*"%
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#l##$#高于山合欢")*/#
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#* 雨季根瘤12>显著高于旱季!约为旱

季的 "*+ 倍* 燥红土样地上植物根瘤12>是变性土样地的 $*+ $*/ 倍* 研究揭示$除植被类型外!干热河谷植物

根瘤12>主要受土壤类型)季节和土壤含水量的影响!而受土壤温度的影响较小*

关键词!固氮酶活性%根瘤%土壤类型%季节动态%干热河谷
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第 & 期 唐国勇等$干热河谷 & 种固氮植物根瘤固氮潜力及其影响因素

!!土壤中氮素植物有效性是除水分之外影响干旱

区生态系统生物活性的关键因子,$ V"-

!生物可利用

氮的输入量决定该类气候区生态系统的生产

力,$! +-

* 干热河谷地区土壤氮素含量及其有效性普

遍较低!被认为是该地区生态修复的主要障碍因子

之一,& V%-

* 根瘤菌与豆科植物共生固氮是生态系统

氮素重要来源之一!尤其是在大气氮沉降极少的干

旱区,"! /-

!但固氮酶活性和固氮能力因树种)采样季

节)立地环境等差异较大,, V$$-

* 以往对干热河谷地

区豆科植物根系结瘤状况,$$ V$"-

)根瘤菌抗性,$+-以

及根瘤菌多样性与系统发育,$&-进行了研究!但尚未

有探究根瘤固氮潜力及其影响因素的研究* 本研究

通过调查不同季节和不同土壤环境下大叶相思)新

银合欢)木豆和山合欢根系根瘤菌结瘤状况!采用乙

炔还原法测定其根瘤固氮酶活性"12>#!旨在探究

干热河谷根瘤固氮特征!为该地区造林树种配置提

供依据和参考*

$!材料和方法

!C!A样地设置与调查采样

研究区位于国家林业局云南元谋荒漠生态系统

定位观测站"$#$k%"iO)"%k&#i1#!是干热河谷的典

型代表* 研究区立地条件相对一致!海拔约 $ $##

$ $"# 9!坡度约 $" $%k!以阳坡为主!土壤类型为

燥红土和变性土!基本情况详见文献,$% V$/-*

于 "#$$ 年 & 月选择观测站内大叶相思)新银合

欢)木豆和山合欢人工林作为调查样地!在各样地上

设置 "# 9o"# 9的标准样方各 ' 个!其中 & 个样方

土壤类型为燥红土!另外 & 个为变性土!共 +" 个样

地* 对标准样方内林木进行每木检尺!测定林木的

胸径)树高)冠幅等"表 $#* 在干热河谷!大叶相思

和新银合欢为乔木!木豆和山合欢为灌木!这 & 种树

种是干热河谷较好的先锋固氮护坡树种!乔木和灌

木可以与不同类型)不同生长特征的树种混栽,%! $%-

*

表 !A样地基本情况

植被类型 土壤类型
林龄

a8

胸径

aD9

树高

a9

冠幅

a9

土壤密度a

"N.D9

V+

#

p#*##" 99黏

粒含量aC

QU值
土壤有机碳a

"N.TN

V$

#

全氮a

"N.TN

V$

#

大叶相思 燥红土 $# /*+ '*+ +*" o+*% $*&$ +$*&, /*+% +*&% #*+'

变性土 $# %*& &*, "*% o"*/ $*%% %%*'' ,*,) +*#$ #*"'

新银合欢 燥红土 $# /*) '*$ "*" o"*+ $*+/ +&*#$ /*"/ +*/, #*&"

变性土 $# %*" %*' "*# o"*# $*&, %&*,& ,*,& +*&$ #*+"

木豆 燥红土 + &*% "*% $*' o$*) $*&% +#*/, /*#, "*), #*+$

变性土 + +*# $*' $*/ o$*, $*%' /#*,) ,*)) "*/& #*"+

山合欢 燥红土 $# +*' +*& "*# o"*# $*&" +$*)% /*&' +*+, #*+%

变性土 $# +*/ +*# $*' o$*) $*%+ %/*,+ ,*&% +*"$ #*")

!!于 "#$$ 年 % 月上旬"旱季末期#), 月上旬"雨

季中期#和 ) 月上旬"雨季末期#和 $" 月上旬"旱季

中期#!在各标准样方内随机选取 $ 株平均标准木作

为样木!每株样木分层挖掘根系!现场调查根瘤的数

量)大小)形状)颜色及着生点位置等参数特征"表

"#!选取含新鲜健康根瘤的根系!置于冰盒内带回实

验室处理!每次分别采样 +" 个混合样* 同时取 #

&# D9土层的土样进行土壤理化性质测定"表 $#*

采样前用 <̂0水分仪"J:65L 3D4H@<̂0"## =E4R6!

美国#多点"+ % 个#测定 # &# D9土层的土壤含

水量!用土壤温度测定仪"<0(<Y3(Gd型!杭州#多点

"+ % 个#测定 "# D9处土壤温度* 考虑土壤含水

量和土壤温度的日际变化!测定时间统一为采样当

天早上 'm##()m##!且采样前至少 $ 个星期无降雨*

!C"A固氮酶活性分析

固氮酶活性"12>#用乙炔还原法测定,$,-

* 采

回的根系用蒸馏水洗净!吸干水分!小心快速地摘取

健康根瘤!称质量"鲜质量 "# N左右#!置于血清反

应瓶!从血清瓶中抽取 " 9W空气!注入 " 9W高纯乙

炔气体!于 "% \条件下恒温培养 " F!从血清反应瓶

内抽出 $ 9W气体注入气相色谱仪"A-/'"#!2N:56?@

<6DF?454N:6>!=85425@4!美国#!测定乙烯生成量*

12>用乙烯生成速率"

#
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V$
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#表示*

!CBA数据处理与分析

用单因素方差分析"4?6(S8K21B]2!W3^法#

检验不同植被类型)土壤类型和采样时间之间根瘤

12>的差异显著性%用广义线性模型"N6?6E855:?68E

94L65>!AWZ#模块中的 b?:P8E:8@6分析植被类型)采

样时间和不同土壤类型对根瘤 12>的交互影响!用

线性回归分析土壤含水量和土壤温度与根瘤 12>

的相关性* 以上分析在 3=33 $$*# 软件上完成*

++&
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"!结果与分析

"C!A干热河谷 D 种固氮树种结瘤调查及根瘤特征

调查发现!干热河谷大叶相思)新银合欢)木

豆和山合欢的根瘤均呈圆形或椭圆形!绝大多数

根瘤着生在侧根上!尤其是 p$ 99的侧根!而且

根瘤形状和着生部位几乎不受采样时间和土壤

类型的影响"数据未显示# %但根瘤颜色)数量和

大小因固氮树种而异!并且存在明显的季节性差

异和土壤类型差异 "表 " # * 与木豆和山合欢相

比!大叶相思和新银合欢的根瘤数量较多)体积

较大!颜色偏红* 通常颜色深表明根瘤豆血红蛋

白含量相对较高!潜在固氮能力强 ,, V'-

* 就取样

时间而言!雨季中期和雨季末期根瘤数量多)体

积大!旱季中期根瘤数量和体积较小!而旱季末

期根瘤数量最少)体积最小!甚至在旱季末期木

豆和山合欢未检出有效根瘤"木豆燥红土样地除

外# * 燥红土样地上的 & 类固氮树种其根瘤数量

约为变性土的 $*+ "*+ 倍!体积约为变性土的

" & 倍!根瘤颜色比变性土的稍深*

表 "A干热河谷 D 种豆科植物结瘤及根瘤特征

植被类型 采样时间 土壤类型
样本数

a个

根瘤数量

a个
根瘤颜色

根瘤大小

a99

固氮酶活性a

"

#

945.N

V$

.F

V$

#

土壤含水量a

C

土壤温度

a\

大叶相思 % 月上旬 燥红土 & ) 淡黄色 #*% $*# %*"# [#*%$ /*'& $%*,#

变性土 & & 淡黄色 #*+ $*# $*)" [#*$/ %*&" $%*,%

, 月上旬 燥红土 & &" 红褐色)浅黄色)棕红色 #*) %*' ",*$& [$*+$ $%*%" $&*'#

变性土 & +$ 红褐色)浅黄色)棕红色 #*) &*" $'*%' [#*'+ $+*'% $&*)#

) 月上旬 燥红土 & &$ 红褐色)浅黄色)棕红色 #*' %*# "/*"# [$*## $%*"% $%*+#

变性土 & +# 红褐色)浅黄色)棕红色 #*, &*$ $,*&$ [$*"' $+*,% $%*++

$" 月上旬 燥红土 & $' 淡黄色)黄红色)浅褐色 #*, "*" $)*+# [#*)" $#*%& $%*"'

变性土 & ' 淡黄色)黄红色 #*& $*' $$*#% [#*'/ '*%& $%*++

新银合欢 % 月上旬 燥红土 & $" 淡黄色 #*/ "*$ /*#% [#*&, /*), $%*'+

变性土 & , 浅褐色 #*' $*) +*'" [#*$) %*%, $%*)#

, 月上旬 燥红土 & &% 粉红色)红色 $*$ ,*' "/*&# [#*,, $%*/# $&*,'

变性土 & +& 粉红色)红色 $*# /*% $)*#& [#*'# $+*)# $&*''

) 月上旬 燥红土 & &" 红色)粉红色 $*" %*& "&*"# [$*## $%*&" $%*++

变性土 & +$ 红色)粉红色 $*# &*% $'*"& [#*,+ $+*,) $%*++

$" 月上旬 燥红土 & "" 粉红色)淡黄色 #*) &*, $)*%" [#*/# $#*%% $%*"%

变性土 & $& 淡黄色)浅褐色 #*' +*% $"*,# [#*,' '*'' $%*"%

木豆 % 月上旬 燥红土 & $ 白色 #*$ ( %*%/ $/*##

变性土 & # ( ( ( %*## $/*#"

, 月上旬 燥红土 & ", 浅红色 #*' &*# $%*'# [#*/+ $&*)' $%*/+

变性土 & $, 浅红色 #*' &*$ $#*+# [#*/$ $"*', $%*,#

) 月上旬 燥红土 & "/ 浅红色 #*, +*' $%*## [#*/% $+*&" $%*,+

变性土 & $, 浅红色 #*/ +*% )*// [#*/) $"*,$ $%*''

$" 月上旬 燥红土 & ) 淡黄色 #*& "*$ +*)% [#*&) )*)) $%*++

变性土 & % 浅灰色 #*+ "*# $*,' [#*+/ '*#$ $%*&+

山合欢 % 月上旬 燥红土 & # ( ( ( %*)' $%*''

变性土 & # ( ( ( %*') $%*',

, 月上旬 燥红土 & "& 浅红色)淡黄色 #*' +*, $&*$, [#*,# $&*), $%*%%

变性土 & $% 浅红色)淡黄色 #*/ +*' $"*"% [#*%) $"*'/ $%*%'

) 月上旬 燥红土 & "# 浅红色 #*' +*# $&*#) [#*/) $+*+& $%*,#

变性土 & $& 浅红色 #*% "*% $$*#/ [#*%) $"*/, $%*,#

$" 月上旬 燥红土 & ' 浅灰色 #*+ "*# +*)' [#*&, )*%/ $%*"%

变性土 & % 浅灰色)白色 #*" $*# "*#" [#*&# '*"$ $%*+%

!!注$固氮酶活性用乙烯生成速率表示*

&+&
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"C"A干热河谷 D 种固氮树种根瘤固氮活性特征

用乙炔还原法检测所采集根瘤样品的 12>!结

果表明$参试根瘤绝大部分具有12>!仅旱季末期在

木豆燥红土样地中获取的根瘤因根瘤量不足"仅

"*+ N!不满足检测要求#而未测出 12>* 检测结果

显示$& 种固氮树种根瘤12>为 $*,' ",*$&

#

945

.N

V$

.F

V$

!其中!大叶相思)新银合欢)木豆和山合

欢根瘤12>变化区间分别为 $*)" ",*$&)+*'"

"/l&#)$*,' $%*'#)"*#" $&*$,

#

945.N

V$

.

F

V$

* 总体上!参试树种根瘤 12>表现为新银合欢

"平均值为 $/*"%

#

945.N

V$

.F

V$

!下同# q大叶相

思"$%*'%

#

945.N

V$

.F

V$

# q山合欢")*/#

#

945.

N

V$

.F

V$

# q木豆")*&"

#

945.N

V$

.F

V$

#!其中!新

银合欢和大叶相思根瘤 12>无显著差异 "Bn

#l'"/#!山合欢与木豆也无显著差异"Bn#*)+%#!

但新银合欢和大叶相思根瘤 12>显著"Bp#*##$#

高于木豆和山合欢"图 $2#*

从 & 种植物根瘤 12>与土壤类型的关系来看!

燥红土样地上 & 种豆科植物根瘤 12>均高于变性

土!约为变性土的 $*+ $*/ 倍"图 $.#* 统计分析

显示除山合欢外"Bn#*"/&#!燥红土样地上的其他

+ 个树种的根瘤 12>均显著"Bp#*#%#高于变性土

样地*

不同采样时间根瘤 12>差异明显!各树种根瘤

12>均表现为雨季中期q雨季末期 q旱季中期 q旱

季末期"图 $-#* 雨季中期和雨季末期收集根瘤的

12>均无显著差异!但均显著高于旱季中期和旱季

末期!而旱季中期根瘤 12>也显著高于旱季末期*

雨季根瘤12>约为旱季的 "*+ 倍* 旱季末期木豆和

山合欢未检出有效根瘤"或极少量#!即该树种在旱

季末期根瘤无固氮能力*

"CBA干热河谷 D 种固氮树种根瘤固氮活性的影响

因素

!!为明确植被类型)土壤类型和采样时间对根瘤

12>的交互影响!进行了主效应方差分析"表 +#*

结果表明$不仅植被类型)土壤类型和采样时间对根

图 $!不同植被类型"2#)土壤类型".#和采样时间"-#

固氮植物根瘤菌固氮活性

瘤12>有显著"Bp#*##$#的影响!三者的交互效应

同样有显著影响"Bp#*#$#*

通过线性回归分析!发现土壤含水量与 12>呈

正线性相关!而且不同土壤类型样地中土壤含水量

与12>均呈正线性相关%但土壤温度与 12>相关性

不明确"表 &#*

%+&
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表 BA主效应方差分析

变异来源
"

型平方和 自由度 均方 ! B

校正模型 / %//*%$ ", "&+*"# &%+*)+ #*###

截距 $& +)+*#' $ $& +)+*#' "/ '/&*#+ #*###

植被类型 " /+,*"' + ',)*#) $ /&#*,) #*###

土壤类型 %&/*+& $ %&/*+& $ #$)*,$ #*###

采样时间 & &#+*/+ + $ &/,*'' " ,+)*," #*###

植被类型o土壤类型 $+&*&$ + &&*'# '+*/" #*###

植被类型o采样时间 '+*"' , $$*)# ""*"$ #*###

土壤类型o采样时间 ,/*,% + "%*%' &,*,% #*###

植被类型o土壤类型o采样时间 $"*'% , $*'& +*&+ #*##+

误差 &%*## '& #*%&

总和 "/ "%,*'" $$"

校正总和 / /$$*%$ $$$

!!注$'

"

n#M))+ "'

"

2LMH>@6L

n#*))$#*

表 DA土壤含水量$土壤温度与根瘤菌固氮酶活性相关性

参数 土壤类型 回归方程
'

"

B

土壤含水量"5#)固氮酶活性"9# 燥红土 Kn#*+#5u,*/' #*/$, #*##$

变性土 Kn#*&"5u/*"' #*,## #*###

总体! Kn#*+&5u,*$$ #*//# #*###

土壤温度"7#)固氮酶活性"9# 燥红土 KnV#*&$7u"$*)/ #*##$ #*)$"

变性土 Kn#*/$7u$*&/ #*##& #*'+#

总体! KnV#*$+7u$%*$/ #*### #*)%,

+!结论与讨论

豆科植物结瘤固氮是一个复杂的生态学过程!

受众多因素的影响!其中!植物本身的遗传背景是影

响植物根系结瘤固氮的关键因素,, V$$-

* 在采集时

间和生境条件相近的情况下!不同豆科植物根瘤

12>或固氮量也存在明显差异,$# V$$! $'-

* 如周丽霞

等,$'-对广东省境内的豆科植物结瘤固氮资源进行

了调查!发现在采集时间相近的情况下植物根瘤

12>差异明显!大多数根瘤 12>在 $ $#

#

945.

N

V$

.F

V$之间* 本研究于干热河谷调查的 & 类固氮

树种在结瘤数量)大小和根瘤 12>等方面存在一定

差异"表 ")图 $2#!总体上!新银合欢和大叶相思结

瘤固氮能力相当!木豆与山合欢较类似%但新银合欢

和大叶相思根瘤数量和 12>均高于木豆和山合欢*

曾小红等,$$-于旱季末期在干热河谷 + 个典型地段

调查了 $' 种豆科树种结瘤情况!发现银合欢结瘤数

量明显高于木豆!且木豆多空瘤!而山合欢未检出根

瘤* 广东境内大叶相思和新银合欢根瘤体积大于山

合欢!但因为新银合欢和山合欢根瘤数量较少而未

检出根瘤 12>

,$'-

* 通过盆栽试验!刘国凡等,$)-发

现!尽管木豆根瘤 12>低于山合欢!但由于木豆结

瘤量大于山合欢!其固氮量反而高于山合欢!而野外

调查却发现山合欢根瘤明显大于木豆* 本研究中木

豆结瘤数量和结瘤大小略高于山合欢!但二者 12>

差异不显著*

土壤类型是影响植物生长及其相关土壤生态过

程的重要因素* 本研究中!在相同林龄和种植密度

条件下!由于燥红土土壤肥力状况和土壤含水量明

显优于变性土"表 $)"#!林木生长状况也明显优于

变性土"表 $#!这可能是导致燥红土立地条件下 &

种固氮树种结瘤量和根瘤 12>均高于变性土的主

要原因* 刘国凡等,$)-在四川米易县"干热河谷#野

外调查发现!褐红土上木豆结瘤量)12>和固氮量分

别是红壤的 "*# "*, 倍)$*" $*+ 倍和"*& +*&

倍%而盆栽试验也证实了不同立地条件下固氮树种

"木豆和山合欢#结瘤量)12>和固氮量差异显著*

研究表明!豆科植物结瘤量和根瘤 12>均呈现

明显的季节性动态!如萌芽后"% 月中旬#!欧洲杨梅

"L9#:)( 4(@$W*#根系根瘤菌固氮酶开始具有活性!/

月下旬到 ' 月中旬达到峰值!而所有的叶凋落后"$$

月下旬#固氮酶失活,,-

* 也有研究表明!干旱环境

下!根瘤中豆血红蛋白含量并不一定下降!但根瘤干

物质显著下降,"#-

* 本研究中!& 种固氮树种根瘤

/+&
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12>在雨季中期和雨季末期较高!在旱季较低!尤其

是旱季末期!12>极低!甚至消失* 本研究中除受植

物生理节律的影响外!干热河谷根瘤菌 12>与土壤

含水量的关系密切!在一定范围内其活性随土壤含

水量的提高而增加!但与土壤温度的关系不密切"表

&#* 通常认为根瘤菌生物固氮的最适地表温度是

"# +# \

,) V$#-

!根际土壤温度为 $% $,*% \

,'-

*

本研究中土壤温度与12>关系不密切! 这可能是由

于 "# D9土壤层温度变化幅度较小"$&*,' $/*#"

\#!其温度变化区间都在根瘤菌适宜生活的温度范

围内*

基于以上结果及分析!干热河谷造林模式中可

适当混植固氮能力较强的大叶相思和新银合欢* 由

于木豆为 + % 年生灌木!也可在生态恢复中作为

先锋树种考虑!但需要注意的是固氮植物与非固氮

植物混植将减少结瘤量!并减低固氮量!但 12>并

不一定下降,"$-

*
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