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摘要 以宁夏沙坡头不同时期围栏形成的固沙地为样点
,

将土壤学研究手段与土壤微生物学

研究方法相结合
,

首次在微米层次揭示 了荒漠藻壳中藻类植物的自然群落结构和空 间分布规

律
,

同时结合矿物物相分析
,

藻类生物量
、

土壤理化性质
,

从生物学
、

土壤学
、

矿物学交叉结合

的角度深人地揭示 了荒漠藻壳的结构和发育
,

为荒漠拓殖生物群落的发育和人工调控荒漠藻

壳固沙培肥技术的应用提供了最直接的依据
。

另外研究中所采用的多学科交叉结合的实验手

段也是研究 自然状态所有土壤微生物的一个新思路
。
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在世界各地的干草原
、

半荒漠
、

荒漠以及沙漠环境中很引人注目的景观之一就是土壤表

面有层易剥离的漆黑的土壤结皮 �� ���  ! ���� �
,

从生物发生角度讲
,

这是由于先锋藻类植物

的生长而形成的
,

所 以又称之为藻壳 ��� � ��
�

�� �
。

它不同于极其短暂
、

脆弱的雨壳 �枷
�

�
�� ��

,

对荒漠土壤结构的改 良
,

肥力的提高和抗侵蚀性能的增强都有着重要的作用��,
’�

。

为

了深人揭示藻壳形成的机理和作用
,

为治理荒漠和防止土壤荒漠化
,

发展微藻固土培肥技术

提供依据
,

许多研究人员从藻壳的形成特征
、

藻类 的生物组成
、

生态
、

生理
、

代谢产物及其与

全球气候变化的关系等多方面进行了探讨�� 
,

但 由于实验方法的限制
,

以前的研究都以检出

和分离的方法完成的
,

对于藻类植物在数毫米藻壳中的空间分布规律及这种规律与藻壳发

育程度间的关系迄今尚无人涉足
�
藻与基质间连接物质

、

结合方式等都出 自理论上的推测
,

而这些问题对深人揭示藻壳固沙机理和陆生藻应用技术的发展都有重要的意义
。
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该地位于我国西北腾格里沙漠东南缘
,

地形波状起伏
,

地下水位很

低
。

夏季地表最高温度达 �� ℃
,

冬季最低 一 �� ℃
,

有风 日 �� � �� ���� � � �以上
,

平均年降水

量 � � � � �
。

采样区 � � 年前还是一片流沙
,

经 �� �  
、

�� � �
、

�� �  
、

�� � � 年围栏
、

植树后形成了

风沙固定 区
。

作者对这四个围栏区及铁路旁大树下 �树木是 �� �� 年种植
,

目前
,

偶而还有

黄河水灌溉
,

苔鲜植物很丰富
,

但所选样点在地埂上
,

结皮从 ���� 才开始形成 �五个不同

年龄藻壳中藻类的精细分布
、

土壤微形态和矿化程度进行了比较研究 �表 ��
。

� � 研究方法

结构观察
�

依 �� 了〕研究土壤 藻的方法采样
,

即环刀法采样或无菌铲采集 �尽可能地选

择距小灌木 � �� � 外平缓
、

少地衣
、

鲜类和其它植物的样点 �完好的藻壳于无菌培养皿 中
,

�� �� ��� � 膜封 口
,

快速运回实验室
。

先用滑动切片机尽可能薄地分层分切
,

分别收集
、

称

重
、

观察
、

培养
、

计数
,

初步确定电镜分切厚度
。

电镜【日本 �� � � 公 司」�� �‘� ��  型扫描

电镜
。

观察样品经液氮冷冻
、

环氧树脂浸透
、

金刚砂打磨
、

抛光
、

喷金
、

观察
。

藻类鉴定
�

将

新 鲜 分 切样
,

经 � ��
’ � ��

、

� � ��
、

� ��
、

邢
一� �等培 养基 培养

、

分 离后
,

据 �� ��� �� ��斗

��� ��  鉴定
。

生物量测定
�

一般土壤微生物培养计数法 �� 
。

物相分析
�

��� 射线半微量定量

法
。

土壤磨片制作
�

不饱和树脂 固结
,

金刚砂打磨 �� 
。

� �
、

电导率
、

机械组成
、

化学分析
�

土

壤常规分析方法�� 
。

表� 各样点的环境条件

� ��
�

� � � � � ��� � � � � �  ���� �

样点

�一��

地 形

� � 汀�】��

壳 表 面

�� ��石� �

年龄�年 �

� � �

水源

� � �� �

� �

� �

平坦

平坦

阴坡

凹地

平坦

平坦

凸凹不平

凸凹不平

较平 滑

凸凹不平

较平滑

无藻壳

壳 厚 度

�七��� � �   

�� � ����

�
�

�一 � �

�一�

�一�
�

�

�一�

�一��

� �

� �

注
�
丁卜大树样点 ��一 �� � �年围栏样点

下 同

降水

降水

降水

降水

降水偶灌溉

降水

� �一 �� �� 年围栏样点

覆盖度� 藻数 � 绿藻数� 克干土

� � � �雌
� � � � �� � � � �� �� ��  �� �

� �� � � �� � �� � ��
� �� � � ��

� �一� � �  ! ∀ � � � � � �

� �一� � �  !� � � � �  �

��一� � �  ! ∀ � � � �  !

�一 ��  � � � � � � � � �

� �一� �  ! � � � � � �� �

� � � � �

� �一 ��  �年 围栏样点 ��一 �� � �年

了��只
‘�

����

围栏样点 �� 一流沙样点

� 结 果

�
�

� 藻壳中藻类的分布规律 �表 ��

�
�

�
�

� 无机层 �� 一�� 协� � 多数藻壳 的表面覆盖着一层无机 的沙粒
、

土粒等非生命物质

�图版 �
� �

,

��
,

但各围栏区 内藻壳高隆
、

色深处有 � ��� �� ��� 用直接暴露在外
。

�
�

�
�

� 富藻层 ��� 一 �� � �协� � 按本研究所采用的工作程序
,

富藻层指 � � �协� 内每 � 干藻

壳中多于约 犯 �� �
,

藻细胞
,

藻体与沙粒结合紧密的层次
。

�层 ��� 一�� 协� � 当剥掉约 � � “� 的表层后
,

全是丝状蓝藻
,

但不同样点优势藻种不

同
,

大树和 ���  ! 覆盖度较大�样点的大部分地方以 ��
� �� � ��

�

的幼体在 � �一� �卜� 中数量

最多
,

� �� �� � �� � � 在 � �一� �协� 分布
,

而 ��  !
,

��  �和 1994 藻壳的全部及 19 56藻壳中局
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部 隆起的色较 深处在 20一35林m 深 度
,

都 以 5. ja van ieum 为主 (图版 l
:5 )

,

2 5 一50协m 以

No
sto 。 sP 为主

。

另外
,

1 9 56 和大树样点中已经有了单细胞绿藻 尸
. :ir ij i‘ 的分布

。

1 1 层 (50一 100卜m ) 所有样点以单细胞绿藻 只 virid行 占优势
,

但 1956
,

1 9 6 4 和大树

样点中普遍有少量丝状蓝藻 从
vagin otus 和硅藻 Na

、icu la sP

.

分布
。

111 层 (100 一巧叩m ) 该层是藻类生物量最大的层次 (每 100 协m 内每 g 干藻壳 中近

200 0m 耐藻细胞 )
,

尤其是丝状蓝藻非常丰富 (图版 I
:
6)

,

但所有样点 以 从
v
ag in at

。 为优

势种
,

1 9 5 6 结皮中已经有了少量菌丝
。

W 层 (150一 500协m ) 该层藻类多样性最大
,

绿藻
、

裸藻 比其它层次相对多
。

大树样

典恩渺澳

翼幼一哎\一一二一爹娜炙一玉一也娜任舔一毛

产产一一一

图 1 各藻壳中藻类分布的模式图
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点中单细胞绿藻数量最多
,

其它样点仍都 以 从 va gl’n at us 为优势种
。

v 层 (5 00 一1000卜m ) 该层藻类生物量有所下降
,

但硅藻
,

裸藻数量相对其它层次较

多
。

各样点优势藻种差别比较大
:1956 样点以 P. Ie n “。为优势种

,

1
98

1 和 19 64 样点则 L

cry’to vag in
a tu 、 最多

,

1 9 9 4 和大树样点没有形成优势藻种
。

2

.

1

.

3 疏藻层 (100 0一3000协m ) 每 100卜m 内每 g 干藻壳中少于 320
mm

,

藻细胞
,

藻体与

沙粒结合很松散 (图版 I
:3)

。

1 9

56

,

1 9
64 样点都以硅藻门植物数量最多

,

而 198 1样点中仍

以 L cry to va gi n “tu , 最多
,

1
99

4 和大树样点 中藻类已经很少 (图版 I
:
4)

。

2

.

1

.

4 总结各样点藻类组成及其分层分布情况
,

得到了各样点的模式图 (见图 1)
:

2. 2 土壤微形态观察

所有样点的微形态结构属于细粒
一
粉沙质密实结构

,

但各样点的矿质物相及 10 00林m

深度的孔隙度有所不同 (表 3)
。

表3 各样点的物相分析及微形态

Tab3 A nalysis of mi ne 司 an d th e diffe re nc
e of m icro m orp hology

样点

Slte

石英 (% )

Q ua 电

30一35

4 5一 50

45一 50

40一45

35一40

50一 55

长石 (% ) 方解石 (% ) 白云石(% ) 伊利石(% ) 绿泥石 (% )

Fe ldsPar C al eite l为lom ite Illite C hl ori te

15一20 3 1 20一 25

20一25 3 15一20

20一25 1 3 15一20

30一35 15一20

15一20 5一10 2 15一20 10一15

30一40 5

高岭石 (% ) 孔隙大小年m )孔 隙度 (% )

心
olini te Size of po re Porosity

20一25 2乃一12乃 5一10

10一 15 2万一15 5 4一 11

10一 15 Zj 一 162 5一 10

2
.
5一 18

.
3

Zj一20力

6一12

8一 14

56648194Trss

3 讨论

3. 1 藻壳的一般结构 从表 2 及模式图可见
,

自 19 56 年起
,

在 40 年内不同发育时间的藻

壳经不同 自然季节 (夏
,

秋
,

冬 )取样研究
,

获得明显共同的特征
,

即藻壳表层是无机矿物质

保护层
,

中间是藻类丰富的富藻层
,

下层是疏藻层
。

大树样点 由于相对的低曝晒
、

多水分
、

富苔醉及黄河泥沙 的沉积
、

板结
,

使富藻层仅在 20 一 150林m
。

蓝藻遍及所有藻壳的整个层

次
,

绿藻主要在 n l层
,

硅藻在疏藻层
。

从表 2 也可以看出
,

随着结皮年龄的增大
,

No

、to c 及

抗性较弱的其它蓝藻
、

绿藻
、

硅藻及真菌的分布位置有 向表层上移的趋势
,

这在一定程度

上反映了藻类在荒漠拓殖过程中缓慢而又有效的进展
。

3. 2 藻壳群落结构和空间分布特征 从表 2 看出各样点的藻类群落组成基本相 同 (相似

系数都在 0
.
70 以上)

,

蓝藻不论在种类上还是在生物量方面都 占绝对优势
,

但老藻壳中种

类多样性最大
,

覆盖度最大样点中绿藻的数量和种类相对最多
。

从这些藻的空间分布来

看
,

老藻壳中的优势藻种多变
。

1
95

6 样点中
,

从上到下依次为 5. jav an icu m
,

单细胞绿藻 P.

viri
ais

,

聚集能力强的 从
,
心i
n。ru : ,

只 te n u。
,

硅藻五个优势种
,

1 9 6 4 样点有 ￡ j
a va n ie u m

,

八 virid is
,

从
v
叮i
natu s,

L
e 即to v心i

na栩s
,

硅藻四个藻种
,

1 9 8 1 样点中有 S j
a van ieum

,

p

.

v
i
r

i

dis

,

从
vag inatu s,

乙 e理to vag in atu s四 个 藻种
,

1 9 9 4 样 点 有 No
sto e sp

. ,

尸
,

v

i

r

i
d

is

,

M

v

ag
in

o

tus
三个藻种

,

大树样点有 No
:to o sP

.,
P.

、
iri d is

,

M

v

ag
in

a
tu
、,

绿藻四个藻种
。

优势
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种空间垂直变化的多样性说明了藻体的长期生长
,

增加了土壤 的肥力
,

改变了微环境 中土

壤的理化条件
,

从而降低了周 围环境的严酷性
,

形成了适合于多藻种生存的不 同的生态

位
,

使得一些在新藻壳 (198 1
,

1 9 9 4 和大树)中不能生长的藻种也得 以生存繁衍
。

表 4 藻壳的机械组成 (% )

T ab
.
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0 0 13

.
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0 3 8 3 0

.
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0 0
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表 5
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各藻壳的营养成分
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表 6 各样点藻壳的盐分分析
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3. 3 地形对藻壳形成和发育的影响 1994 年围栏 的固沙 区
,

仅低凹处有藻壳
,

其它地方

仍是流沙
,

因为低凹处风力小
,

粉粒
、

粘粒保留较多
,

同时低处承纳了高处流人 的营养而肥

力有所提高 (表 5)
,

增加 的盐基 (表 6) 使微环境更偏于碱性
,

所有这些又进一步有利于蓝

藻的生长
,

因此
,

虽然 1994 藻壳中藻类组成和优势种变化 比 19 56 样点简单得多
,

但藻壳的
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厚度 已经与之相 当
,

电导率和生物量仅次于 1964 样点
,

高于 198 1样点
,

这一方面说明了风

力是该地藻壳形成的首要限制因子
,

另一方面也反映了人工调控
、

加速藻壳的形成是完全

可行的
。

3. 4 藻体在藻壳形成和维持方面的作用 在沙坡头新扎草方格 的迎风坡一个季风 内粘

粒和粉粒在范得华引力
、

库仑引力
、

风力及沙粒的挤压下
,

经 C as O
4、

C

a

C 0

3
、

氯化物
、

氧化

铁等相互粘结
、

凝聚形成灰 白色的雏形结皮
,

这种结皮相 当脆弱
,

如果没有先锋植物的进

一步生长
,

很快会被风力破坏
。

虽然不少真菌
、

地衣
、

鲜类都有较强的聚土能力
,

但在贫膺

的沙漠环境 中
,

只有光合 自养的藻类才可能成为先锋拓殖者
,

况且多风的条件下只有聚

集
、

粘结能力强的藻类才能真正久居
。

另外从 (图版 I
:
3) 可看 出

,

在菌丝 比较多 的疏藻层
,

藻
、

菌
、

沙的结合很松散;更重要的是在流沙表面暂时性 的脆弱薄皮中
,

仅有 掀
、
ag in

a tu 、

存在
,

而这种藻是 由多条藻丝聚集
、

交织在一个公共胶鞘 中形成 的 巧一150协m 宽的丝体
,

外面有很厚 的胶鞘
,

绳索状地跟沙粒
、

土粒缠绕
、

粘结在一起
,

对土壤颗粒的聚集能力很

大l7j
;它们既地处较 良好的空间层次

,

又遍及该地所有藻壳中最大 的空间范围
,

因此
,

它们

对该地藻壳的形成和强度的增加有着重要的作用
。

1 5 藻类与成土过程
。

从表 (3) 的物相分析不难看出
,

随着藻体的长期生长
,

加速了矿物

质的分解速度
,

使以石英
、

长石为主的原生矿物质被逐渐分解为方解石
、

白云石
,

这些次生

矿物质又被进一步分解成伊利石
、

绿泥石
、

高岭石等粘土矿物质
。

当然藻体的存在也可能

吸附了一定的尘埃
,

段争虎等也确证实降尘只是一小部分
,

因此藻的存在使藻壳中沙的 比

例逐渐减少
,

土的成分逐渐增多
,

分解过程中释放出的盐类作 为营养供藻体生长
,

藻体的

生长又进一步丰富了土壤
,

因此
,

土壤 既是 土壤藻的环境 因子
,

又是土壤藻的产物
。

1 6 藻壳发育程度可通过生物学
、

矿物学及土坡微形态学多方面比较从以下几点判断
:

l) 土壤学的变化是几百年
,

甚至上千年才能完成的漫长过程
,

在几十年的历程中很

难看到其结构方面的质变
,

因此在土壤微形态层次各样点的土壤虽然仍处于 同一发育阶

段
,

但不同年龄藻壳却还是表现有明显不同的特征
:
a) 土壤的理化性质确 已发生了显著的

变化
,

土壤 中粉粒
,

粘粒的含量明显增加 (表 4)
;
营养成分 (表 5)

,

无机盐 (表 6) 含量增多
。

b) 风力小的地方
,

孔隙度较大
。

或许在其它环境 中
,

这种量变足以导致土壤结构的质变
,

但在沙漠环境正在发育中的藻壳却因反复地被风雨侵蚀所阻断
,

而使土壤结构的改变很

缓慢
。

2) 矿物的分化与土壤形成不同
,

有些矿物 (如石英)很稳定
,

需要很长时间才能分解
,

而有些 (如钾长石 )则易分解
,

因此几个样点中矿物逐渐分化的趋势很 明显
,

但与藻壳年龄

不完全一致
。

3) 生物学角度反映藻壳的发育更灵敏
、

更精细
。

a) 藻类群落结构越复杂
,

藻壳越趋

于成熟
,

b) 藻类空间分布层次越精细
,

藻壳越成熟
。

c)

No

s

to

。属种及弱抗性的其它蓝藻
,

绿

藻
,

硅藻及菌丝的生态位越靠近表层
,

越有利于藻菌的结合
,

实现藻壳 向地衣壳的转变
。

d) 太 阳辐射强度较低
、

粘土矿物质含量较高的微环境中 s. jav
ani um 分布较少

,

绿藻种类相

对丰富
. e)单位重量最成熟藻壳 (指大树样点的藻壳 已发育到苔鲜占优势的阶段 )的藻类

生物量并不一定最大 (疏藻层厚度较大 )
,

但在藻壳发育初期
,

良好发育的藻壳有相对大的

生物量
,

只是到 了后期成熟藻壳的生物量增长较慢或基本保持稳定
,

甚至随着地衣
、

苔醉
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的增多
,

出现下降趋势 (表 1)
。

综合以上论证
,

数
~

厚的荒漠藻壳依靠 自身精细 的结构适应了风雨吹打的荒漠环

境
,

固定了狂暴 的流沙
,

加速了矿物的分解
,

促进了土壤的发育
,

而且本研究也证 明了人工

调控加速藻壳的形成是完全可行的
,

因此利用这些先锋植物固沙培肥无疑将是一项创举
。
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