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库布齐沙地三年生人工藻结皮发育特征及微生物分布
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摘要:对库布齐沙地 4种三年生不同立地条件下人工藻结皮的发育特征和微生物分布进行研究,结果表明: ( 1)将

荒漠蓝藻接种到沙面,形成的人工藻结皮经过 3年的生长和发育, 结皮的平均厚度达到 21 23) 5136mm, 呈现深黑

色和灰绿色, 结皮盖度大于 70%。其中沙柳 ( Salix cheilop hila Schne id1 )-羊草 (A neuro lep idium ch inensis )-藻 ( algae)结

皮 ( SAA )发育最好、生物量最高, 且演替成苔藓结皮。在人工藻结皮区普遍出现沙生植物的拓殖和大量生长, 如沙

米 (A grip hy llum squarrosum B ieb1 )、披碱草 ( E lymus dahuricus Turcz1 )、猪毛菜 ( Salsola collina Pa ll1 )等, 植被盖度达

60% ) 90%。 4种不同立地条件下人工藻结皮中藻类的组成都比较单一, 在藻类的种类数量上变化并不明显, 仍然

以具鞘微鞘藻 (M icrocoleu s vag inatus Gom1 )占绝对优势, 其次是爪哇伪枝藻 ( Scy tonema1 javanicum ( K�tz1 ) Bo rn et

F lah1 ), 且不同的藻种在结皮中分布的位置不同; 人工藻结皮具有较高的抗压强度, 抗压强度普遍达到 35) 70 N /

cm2。丝状蓝藻通过紧密和高强度的机械束缚作用以及藻体胞外分泌物对沙粒的黏结作用,对维持藻结皮的强度

起着至关重要的作用。对人工藻结皮的超微结构研究发现, 经过 3年的野外生长和发育, 藻结皮沙粒土壤中含有

丰富的藻丝体。可以观察到大量藻丝体缠绕或黏结着沙粒, 从而实现人工藻结皮的胶结过程; ( 2)微生物总数变

化趋势变现为:沙柳 ( S1 cheilop hila) -羊草 (A1 chinensis)-藻 ( a lgae)结皮 ( SAA ) >草方格 ( g rass pane)-藻 ( algae)结皮

( GA ) >沙米 (A1 squarro sum )-藻 ( algae)结皮 ( AA ) >流沙 ( sh ifting sand)-藻 ( a lg ae)结皮 ( SA ) >流沙 ( CK )。人工藻

结皮的生物量变化趋势与其微生物总数的变化趋势相一致; 在微生物各主要类群中, 细菌数量、放线菌数量和真菌

数量在不同人工藻结皮中的变化趋势同微生物总数的变化趋势相同; 在 4种人工藻结皮中,细菌所占微生物总数

的比例均明显高于放线菌和真菌。结皮中细菌所占微生物总数的百分比呈依次增加的趋势, 放线菌所占微生物总

数的比例呈递减趋势,真菌占微生物总数的比例非常小,且比例差别不大。
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  20世纪 80年代以来, 随着沙漠化威胁的日益

加重,生物结皮在荒漠生态系统中的作用越发突出。

生物结皮在荒漠土壤中的保水、改良、防风固沙及全

球气候变化等方面所具有的生态功能引起了生态学

家的普遍重视,并渐渐成为荒漠地区生态研究的热

点
[ 1) 8]
。荒漠地表生物结皮是土壤微生物、藻类、地

衣、苔藓植物类群与土壤形成的有机复合体,其种类

组成复杂,抗逆性强, 生理生态过程独特,使土壤表

面在物理、化学、生物学特性上明显不同于松散沙

土, 能增强周围维管植物的养分循环,促进种子库的

建立,固定大气中的氮素, 增加土壤有机质
[ 9) 11]

。

当前国内外对于生物结皮的研究热点主要集中在:

生物结皮的形成、发育及演替机制
[ 12) 15 ]

;生物结皮

中 C、N等物质的转化
[ 16) 18]

和生物结皮的干扰及其

生态修复等方面
[ 19) 21]

。刘永定、胡春香等对我国西

北部生物结皮中藻类的种类组成、分布、演替规律及

其形成机理、精细结构以及利用荒漠藻类进行人工

固沙结皮等方面进行了较深入的研究
[ 22) 26]

。

生物结皮土壤微生物对荒漠地区极端环境具有

广泛的生态适应性,许多耐旱、耐高温的微生物种类

可通过生理代谢活动改变沙土表面理化性质, 促进

土壤形成及植物营养转化,利于植物生长,为流动沙
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丘向固定、半固定沙丘转化奠定基础
[ 27, 28]

。目前,

国内关于生物结皮的发育特征及其土壤微生物的研

究已有报道
[ 15, 29]

,对于野外条件下人工藻结皮的发

育状况及其微生物分布的研究则较少。人工藻结皮

经过 3年的野外生长, 它们呈现怎样的演替状态?

其发育特征的差异性如何? 人工藻结皮中的土壤微

生物数量和组成变化如何? 以及人工藻结皮治理沙

漠的可行性怎样? 这些问题的解决有利于人们进一

步了解野外人工藻结皮的形成、发育和固沙机理以

及探索荒漠化治理的新途径。本文对库布齐沙地不

同立地条件下的人工藻结皮的发育特征及其土壤微

生物的数量、组成变化进行研究,探讨了人工藻结皮

的生物量、演替状况、藻类组成变化、抗压强度和微

观结构特征以及结皮中微生物的分布情况。

1 研究区域概况

库布齐沙地位于内蒙古鄂尔多斯高原的北缘,

地处北纬 40b21c30d) 40b22c30d, 东经 109b50c30d)

109b51c50d, 属中温带干旱、半干旱气候区, 具有明

显的大陆性季风气候特征。年平均气温 611e , 年

极端最高气温 4012e ,极端最低气温 - 3415e 。全

年日照时数为 3142h, \ 10e 的年平均积温为
319714e 。年平均风速 313 m /s, 最大瞬时风速 30

m / s, 8级以上大风日数 27d左右, 扬沙天数 58d左

右。年平均降水量 240) 306 mm, 且多集中在七、

八、九 3个月。年平均蒸发量 2448 mm, 是降水量的

8倍。相对湿度 55% , 无霜期 130) 140d。沙丘平

均相对高度 5 m, 沙丘密度 0135。植被盖度为

30% ) 60%。天然植被以沙生植物为主, 主要有沙

米 (A1 squarrosum )、披碱草 ( E1 dahuricus)、猪毛菜

( S1 collina )、苦豆子 ( Sophora alop ecuroides L1 )、沙

打旺 (A stragalus adsurgens Pall1)、沙蒿 (A rtem isia d e-

sertorum Spreng1)和羊草 (A1 chinensis)等。人工植被

有沙柳 ( S1cheilophila )、柽柳 (Tanarix tak lm akanensis

M1T1 liu)和柠条 ( Caragana m icrophua paulam1)等。

土壤类型主要为风沙土和盐化草甸土,立地类型主要

有流动沙丘,半固定、固定沙丘和丘间地。

2 研究方法

211 取样地点与方法
采样时间为 2006年 9月底。样品采集点位于

内蒙古林科院库布齐沙漠综合实验研究站内。分别

在人工藻结皮分布的实验样地进行取样。人工藻结

皮主要分布在流动沙丘: 流沙-藻结皮 ( SA )、草方

格-藻结皮 ( GA) ;半固定沙丘: 沙米-藻结皮 ( AA )和

丘间地: 沙柳-羊草-藻结皮 ( SAA )。采集流动沙丘

表层 0) 5 cm深度的流沙作对照 ( CK ) ,用环刀法从

每个样地中按 S线型随机采集 10) 15个结皮样,将

同类型的人工藻结皮去除杂质后混在一起, 野外密

封后迅速运回实验室进行测定。采集的人工藻结皮

均为 3年生的人工藻结皮。同时在野外进行人工藻

结皮的生态调查, 调查样方大小为 100 cm @ 100

cm,记录人工藻结皮的颜色、形状、厚度、演替阶段

等内容。结皮盖度和植被盖度以样方法测定
[ 30]
。

212 实验方法
21211 荒漠藻的工程化培养与野外接种
工程化培养  藻种为具鞘微鞘藻 (M 1 vagina-

tus)和爪哇伪枝藻 ( S1 javanicum ) , 培养基分别为

BG-11和 BG-110。先在不同容量的三角瓶内进行

藻种培养,培养条件为 ( 25 ? 1) e 通气培养, 光强 40

LE /m
2# s,连续光照。将培养 10) 14d的藻种转入

光生物反应器 ( 200 L)内, 在温度 ( 25 ? 1) e 、光强

60 LE /m
2# s条件下继续培养, 5) 10d后转入温室

内培养池进行大规模培养。将培养 25d(对数生长

期之后 )的具鞘微鞘藻和爪哇伪枝藻藻液收集后

备用。

野外接种  于 2003年 8月至 9月进行野外接

种实验。分别选择流动沙丘、半固定沙丘和丘间地

设置实验样地。在流动沙丘的顶部划出 2块 45 m

@ 31 m的样方, 在其中的 1块样方内扎成 015 m @
015 m的草方格; 分别在生长沙米的半固定沙丘顶

部和生长沙柳-羊草的丘间地分别划出 1块 15 m @ 7

m和 1块 13 m @ 7 m的样方。接种时, 将 M 1 vagi-

natus和 S1 javanicum的藻液按生物量 4B1的比例均

匀地喷洒到每个样方沙地的表面。接种后的 10)

15d内,每天定时定量向接藻后的样方撒水, 以保证

藻种在沙面上能够存活和生长。

21212 人工藻结皮的生物量与抗压强度测定
生物量测定  人工藻结皮的生物量用叶绿素 a

含量表示。取风干后的各种藻结皮样品, 定量称取

2100 g,将结皮研磨后加入 10 mL N, N-二甲基甲酰

胺 ( DMF) ,振荡, 然后在冰箱 4e 下黑暗静置抽提

12h, 4000 r /m in离心 10m in后取上清, 于分光光度

计 (U ltrospec 30001Pharm acia B iotech1B ritain1 ) 664、

647、625、603 nm测定吸光度值,以公式 C = 12192 @

A 664 - 2116 @A 647 + 1144 @A 625 - 4191 @A 603
[ 31 ]
计算

每克干重的结皮样品所含叶绿素 a的含量, 表示为

m g Chl1a /g dw# so il。
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抗压强度测定  在自然干燥状态下于野外采集
人工藻结皮样品,采用土壤硬度计 ( TE-3型土壤硬

度计,南京土壤仪器厂 )对结皮样品进行测定。土

壤硬度计接触面积为 1 cm
2
,测深 200 mm。测定后

通过土壤硬度计的压力标准曲线计算总压力, 抗压

强度 =总压力 /接触面积,抗压强度表示为 kN /cm
2
。

测定样品数为 10个,取平均值和标准差。

21213 人工藻结皮的藻类组成及微观结构观察
将采集的人工藻结皮样品经过初步培养,在 N-i

kon Ec lipse E600显微镜下观察结皮中藻类的种类

组成和分布情况, 并将结皮样品黏贴于电子显微镜

样品台上,喷金镀膜后用 LEO1430VP型扫描电子显

微镜进行超微结构观察,照相。

21214 人工藻结皮中土壤微生物的数量测定
分别采用牛肉膏蛋白胨培养基、高氏 Ñ号培养基

和马丁氏培养基培养细菌、放线菌和真菌,菌种的分

离和计数采用稀释平板法
[ 32]
。将人工藻结皮样品在

无菌条件下研磨,用无菌水稀释成不同浓度梯度后倒

平板。将涂好平板的培养皿倒置在 28e 的培养箱
中,细菌培养 2) 3d,放线菌和真菌培养 3) 5d。

本文所有数据均重复 3次以上,取平均值。

3 结果与分析

311 不同立地条件下人工藻结皮的发育特征
31111 人工藻结皮发育的基本特征
在试验区接入藻种 3年后, 经调查研究发现

(表 1), 形成的人工藻结皮发育良好。结皮平均厚

度达到 2123) 5136 mm, 其中沙柳-羊草-藻结皮

( SAA )厚度达 5136 mm。人工藻结皮的颜色为黑绿

色或灰黑色, 结皮表面呈尖塔状、平坦状和不规则

状。人工藻结皮盖度均大于 70%, 其中沙柳-羊草-

藻结皮盖度高度 95% 以上。实验结果表明, 沙柳-

羊草-藻结皮的生物量最高,明显高于直接接种在流

动沙丘上的流沙-藻结皮 ( SA ), 其次为草方格-藻结

皮 ( GA) , 其生物量达到 12172 mg Chl1a /g dw。丘

间地沙柳-羊草丛下出现了发育良好的苔藓结皮,表

明人工藻结皮经过发育、演替到苔藓结皮过程并不

需要很长时间,当环境条件适宜时,其演替速度相当

迅速。沙丘顶部草方格中的人工藻结皮发育比较充

分,原因在于设置草方格后沙面抗风蚀能力得到提

高,同时有利于沙地凝结水的形成,而沙地凝结水对

于生物结皮的生长和发育起到重要作用。丘间地沙

柳-羊草-藻结皮发育程度最好并出现苔藓结皮的演

替,原因可能是沙柳等高等植物的生长为藻类结皮

的生长发育提供荫蔽作用, 同时减少了风力和径流

的侵蚀。此外在降雨融雪过程中产生的临时性积

水,为苔藓等孢子植物的有性繁殖与营养生长创造

了良好的生境条件
[ 29, 30 ]

。调查还发现,人工藻结皮

区普遍出现了沙生植物的拓殖和大量生长, 如沙米

(A1 squarrosum )、披碱草 (E 1 dahuricus)、猪毛菜 ( S1
collina)、羊草 ( A1 chinensis )、苦豆子 ( S1 alop ecu-

ro ides )和沙蒿 ( A1 d esertorum )等, 植被盖度达

60% ) 90%。这是由于人工藻结皮的快速发育及

演替,极大改善了沙漠土壤表层的水分和养分状况,

为其他植物类群的大面积定居和繁衍创造了良好的

基础条件。当植物的积累连续不断地在沙土表面形

成有机腐殖质层,草本和木本植物侵入和拓殖的机

会大大增加
[ 33]
。

表 1 不同立地条件下人工藻结皮的发育特征

T ab11 Developm en t ch aracteristics of art ificial a lgal cru sts at d ifferen t locations

立地条件 结皮颜色 结皮形态 结皮厚度 结皮盖度 植被盖度 演替阶段

S ite typ es C olor Form Th ickness ( mm ) C rust coverage (% ) V egetation coverage (% ) Succession

CK N N N 0 0 N

SA 灰黑色 不规则状 2123 > 70 60) 70 藻结皮

GA 黑褐色 尖塔状 3157 > 90 60) 90 藻结皮为主

SAA 黑绿色 光滑平坦状 5136 > 95 70) 90 苔藓结皮为主

AA 灰黑色 不规则状 2172 > 75 60) 75 藻结皮

  注: CK: 流沙; SA: 流沙-藻结皮; GA: 草方格-藻结皮; SAA: 沙柳-羊草-藻结皮; AA: 沙米-藻结皮; N: 无结皮

N ote: CK: sh ifting sand; SA: sh ifting sand-algal crust; GA: grass pane-algal cru st; SAA: Sa lix cheilophila-Aneurolep id ium ch inen sis-algal cru st;

AA: Agriphyllum squarrosum-algal crust; N: no cru st

31112 人工藻结皮的藻类组成与分布
本研究发现,经过 3年的野外生长和发育, 4种

不同立地条件下的人工藻结皮中藻类的组成都比较

单一,在藻类的种类数量上变化并不明显。它们仍

然都以具鞘微鞘藻占绝对优势,其次是爪哇伪枝藻。

此外, 还发现少量的席藻 ( Phorm idium tenue ( M e-
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negh1) Gom1)、念珠藻 (N ostoc1 sp1 )、集球藻 (P al-

m ellococcus m in ia tus ( K�tz1 ) Chod1)等藻类。这表

明通过人工接种的大量的具鞘微鞘藻作为先锋优势

藻类,一方面它的快速生长使沙面迅速得到初步固

定, 并为其他外来藻类的生存提供了良好的定居条

件,另一方面由于它的绝对优势而限制了其他外来藻

类的入侵,使具鞘微鞘藻在后来的生存竞争中一直保

持绝对优势,这又在某种程度上降低了人工藻结皮初

级演替过程中藻类的多样性。研究还发现,爪哇伪枝

藻主要分布在藻结皮结皮层的最外层,原因可能是爪

哇伪枝藻含有丰富的伪枝藻素 ( Scy tonem in) ,该色素

对于保护藻结皮不受紫外光的辐射具有较好的屏蔽

作用。具鞘微鞘藻主要分布在藻结皮结皮层的中上

层,由于其具有丰富的藻丝体并能够分泌较多的胞外

聚合物,对于沙粒的缠绕、束缚和捆绑起着重要作用。

其他的结皮蓝藻如席藻、念珠藻以及部分结皮绿藻如

集球藻等则分布在藻结皮的中下部层次。

31113 人工藻结皮的抗压强度特征
本研究表明,经过 3年的野外生长,不同立地条

件下人工藻结皮的抗压强度达到 35) 70 N /cm
2
。

由于人工藻结皮主要采用陆生蓝藻具鞘微鞘藻为优

势藻和少量的爪哇伪枝藻进行人工接种形成的, 这

些丝状藻体通过紧密和高强度的机械束缚作用以及

藻体胞外分泌物对沙粒的黏结作用, 对维持藻结皮

的结构起着至关重要的作用, 表现为藻结皮的抗压

强度比流沙表面显著增强。当沙面接入藻种后, 藻

类大量的丝状体同沙粒颗粒结合, 所分泌的有机凝

胶体和多聚糖将松散的沙粒黏结在一起而形成致密

的结构,从而增强藻结皮对沙粒的固结作用。研究

表明,藻结皮表面覆盖着较多的来自于大气降尘的

细物质,这些物质填充在表面沙粒间的空隙,并在藻

类分泌的胞外多糖的黏结作用下, 形成一层致密的

无机层而使得结皮表面更加致密和坚硬,从而进一

步增强了藻结皮的抗压强度
[ 15 ]
。实验研究发现 (图

1),人工藻结皮的生物量与结皮的抗压强度之间具

有一定的相关性。草方格-藻结皮的抗压强度最大,

为 69139 N /cm
2
,其次为沙柳-羊草-藻结皮, 抗压强

度为 65154 N / cm
2
。但两者之间的抗压强度并无显

著性差异 (图 1)。本研究发现,经过 3年生长发育

至藻-苔藓阶段的结皮具有最高的生物量, 但其抗压

强度并不是最高, 原因可能是藓类植物假根的大量

出现削减了丝状蓝藻对沙粒的捆绑或束缚作用而导

致结皮抗压强度的下降。有研究发现,在沙坡头地

区 1年生的人工藻结皮抗压强度 ( 0165) 8154 kg /

cm
2
)有时超过了 42年生的藓类 /地衣结皮的抗压

强度 ( 3198) 13197 kg /cm
2

)
[ 14]
。这说明在某些条

件下,发育的人工藻结皮的抗压强度有可能超过苔

藓结皮的抗压强度。研究表明,藓类在藻结皮强度

的维系中只起着一定的促进作用, 它们的功能很可

能主要是在结皮土壤结构的后期改良和理化性质的

改善等方面
[ 14 ]
。影响藻结皮强度的因素可能有多

个方面, 如藻种、藻种组成、生物量、藻类的分布位

置、有机质、土壤质地和结皮厚度等。人工藻结皮的

无机质层及其早期阶段的有机质层可能在维系藻结

皮的抗压强度中起着更重要的作用
[ 14 ]
。

图 1 不同立地条件下人工藻结皮的生物量与其抗压强度

F ig11 The b iom ass and com p ress ive strength of artificial algal crusts

   at d if feren t locat ions

图中的字母 a, b, c表示对不同立地条件人工藻结皮抗压强度进

   行 One-w ay ANOVA分析中的 LSD差异性比较

The letters a, b, c denoted LSD d ifferen ce com parison accord ing to One-

w ay ANOVA betw een comp ress ive strength of artificial algal crusts

   at d if feren t locat ions

31114 人工藻结皮的超微结构特征
通过对人工藻结皮的超微结构进行研究发现,

经过 3年的野外生长和发育,藻结皮沙粒土壤中含

有丰富的藻丝体。从图中可以观察到大量藻丝体缠

绕在较大的沙粒上并与沙粒彼此交错相连, 同时丝

状藻体亦能黏结粒径较小的沙粒, 从而对沙粒起到

很好的黏结和 /捆绑 0作用 (图 2 A、B、D、E、F )。实

验结果表明, 随着野外接种的具鞘微鞘藻的大量生

长, 沙粒间由于丝状藻类紧密和高强度的机械束缚

作用以及藻体胞外分泌物对沙粒的黏结作用, 加之

表面致密的无机层的存在, 从而形成了具有一定抗

外力干扰 (如风蚀和水蚀 )能力的人工藻结皮。研

究还发现,由于藓类植物的假根深入到沙粒中,可能

降低了丝状体对沙粒的黏结作用, 表现为藻结皮结

构的致密程度下降, 结皮抗压强度在一定程度上的

降低 (图 2 C)。藻结皮能够固沙和具有抗蚀能力的

一个重要机制就是结皮的胶结问题, Schu lten认为
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既存在藻丝的机械束缚作用, 也有胞外聚合物的黏

结作用
[ 34]
。我们认为,人工藻结皮之所以能够在野

外条件下短期内形成,最主要的原因还是在于人工

接种的大量丝状蓝藻通过快速生长因而能够在较短

的时间内完成对沙粒的机械束缚作用和黏结作用,

从而实现人工藻结皮的胶结过程。

图 2 三年生不同立地条件下发育的人工藻结皮的超微形态结构

F ig12 U ltra-m icrostructures of3-year-old artif icial algal crusts at d i-f

    feren t stat ion s

A1人工藻结皮的横截面, 箭头示丰富的藻丝体 ( scale bar=

50010Lm ); B1人工藻结皮的上表面,箭头示丰富的藻丝与沙粒

的黏结 ( scale bar= 20010Lm ); C1人工藻-苔藓结皮的横截面,

细箭头示苔藓植物,粗箭头示藻丝 ( scale bar= 110mm ) ; D1人

工藻-苔藓结皮的下表面, 箭头示丰富的藻丝 ( scale bar =

50010Lm ); E1 藻丝对大沙粒的缠绕 ( scale b ar = 20010Lm );

    F1藻丝对沙粒的/捆绑 0作用 ( sca le bar= 10010Lm )

A1 C ross sect ion ofm an-made algal crust, th e arrow denoted rich a-l

gal f ilam en ts ( scale bar = 50010Lm ); B1 Upper surface of m an-

m ade algal crust, the arrow ind icated th e linkage betw een algal fila-

m ents and sand particles ( scale bar= 20010Lm ); C1 C ross section

ofMoss-alga l cru st, th e thin arrow d enoted m oss p lants and the th ick

arrow ind icated algal filam ents ( scale bar= 110mm ) ; D1 Below su r-

face ofm oss-algal cru st, the arrow denoted abund ant algal filam en ts

( scale bar= 50010Lm ); E1 Intertw ist role of algal filam ents to b ig

sand part icles ( scale bar = 20010Lm ); F1 B ind ing role of algal

    f ilam en ts to sand particles ( scale bar= 10010Lm )

312 不同立地条件下人工藻结皮的微生物分布
31211 结皮微生物总数的变化
研究结果表明,微生物总数变化趋势表现为:沙

柳-羊草-藻结皮 ( SAA ) > 草方格-藻结皮 ( GA ) >沙

米-藻结皮 ( AA ) > 流沙-藻结皮 ( SA ) > 流沙 ( CK )

(图 3)。在丘间地的沙柳-羊草-藻结皮 ( SAA )微生

物总数达到最高, 是流沙中微生物总数的 1187倍。

实验结果表明,在流动沙丘顶部设置草方格后,其人

工藻结皮的微生物总数仅次于丘间地沙柳-羊草-藻

结皮中的微生物总数,达到流沙的 1145倍。不同立

地条件下人工藻结皮中微生物总数之所以呈现以上

的变化特征,这与不同人工藻结皮的发育程度以及

不同人工藻结皮中的有机质含量和含水量密切相

关。人工藻结皮的发育为微生物的生长和繁殖创造

了良好的条件。沙面接入藻种后, 藻类能通过光合

作用制造碳水化合物, 有些藻类还能固定大气中的

氮素,增加土壤有机质的含量, 从而带动土壤异养微

生物的生长。研究结果还发现 (图 4) , 人工藻结皮

的生物量变化趋势与其微生物总数的变化趋势相

同,即随着人工藻结皮生物量的增加,其微生物总数

也随之增加,二者之间呈显著性相关,其相关系数为

r = 0188 (P < 0105)。

本研究表明,接种到沙柳-羊草丛下和草方格中

图 3 不同立地条件下人工藻结皮的土壤微生物总数与主要类群

    的数量分布

F ig13 Am ount distribu tions of m ain group s and the total number of soi l

    m icroorgan ism sw ith in artificial algal crusts at differen t locations

的人工藻结皮其微生物总数明显比直接接种在流动

沙丘上的人工藻结皮微生物总数要高。究其原因,

可能是设置草方格后, 其抗风蚀能力和积累临时性

水分的能力明显提高;而在低缓的丘间地沙柳-羊草

丛下,发育良好的人工藻结皮及其苔藓结皮和维管

植物一起有效固定了丘间地的沙层, 使得丘间地微

环境较为稳定, 不易受到风蚀干扰, 土壤生产力提

高,养分得到大量积累,因而结皮层中的微生物总数

达到最高。研究表明,在生物结皮发育微弱的流动、
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图 4 不同立地条件下人工藻结皮的生物量与其土壤微生物

    总数的关系

F ig14  Relationsh ip betw een b iom ass and th e total numb er of soil

    m icroorgan ism sw ith in art if icial algal crusts at d ifferent locat ion s

半固定沙丘的风沙土表层,有机质含量相对较低,该

部位的生物结皮不能很好地固结沙层,使得沙面处于

流动半流动状态, 沙面易受风力搬动, 此处的土壤微

生物一方面易受风蚀等外界因素干扰,另一方面又缺

乏充足的养分供其生长,因而微生物总数较少
[ 29, 30]

。

31212 结皮微生物主要类群的数量变化
实验结果表明, 细菌数量在不同人工藻结皮中

的变化趋势为: 沙柳-羊草-藻结皮 ( SAA ) >草方格-

藻结皮 ( GA ) > 沙米-藻结皮 ( AA ) > 流沙-藻结皮

( SA ) >流沙 ( CK ) (图 3)。细菌数量的变化与结皮

层中微生物总数的变化相一致。其中, 在沙柳-羊

草-藻结皮中细菌的数量最多,是流沙中细菌数量的

1182倍。实验结果还表明, 在 4种人工藻结皮中,

放线菌数量的变化同细菌数量变化的趋势相同。但

在沙柳-羊草-藻结皮中的放线菌数量是流沙中放线

菌数量的 10134倍, 高于相应的细菌数量比 1182

倍, 表明流沙接种藻形成人工藻结皮后,放线菌的数

量得到大量增加。真菌数量在不同人工藻结皮中的

变化趋势表现为: 沙柳-羊草-藻结皮 ( SAA ) > 草方

格-藻结皮 ( GA ) > 沙米-藻结皮 ( AA ) \流沙-藻结

皮 ( SA) \流沙 ( CK ) (图 3)。丘间地的人工藻结皮

的真菌数量仍然是最多的, 是流沙的 1158倍, 而仅

为草方格-藻结皮的 1105倍。沙米-藻结皮和流沙-

藻结皮中的真菌数量分别为流沙的 1114倍和 1104

倍。实验表明,人工藻结皮中真菌数量远小于细菌

和放线菌数量,但比流沙中真菌数量增加不多。原

因可能是沙面接种的藻类对真菌的生长和繁殖有一

定的制约作用。

31213 结皮微生物主要类群的组成变化
4种人工藻结皮中, 细菌所占微生物总数的比

例均明显高于放线菌和真菌。结皮中细菌所占微生

物总数的百分比呈依次增加的趋势。其中沙柳-羊

草-藻结皮的细菌比例为 96181%, 但低于流沙中的

细菌比例 99142%。放线菌所占微生物总数的比例

远小于细菌所占比例,其中在沙柳-羊草-藻结皮中

的放线菌比例仅为 3120% ,但 4种人工藻结皮中的

放线菌所占微生物总数的比例呈递减趋势。真菌在

4种人工藻结皮微生物总数比例非常小, 比例仅为

01008% ) 01001%, 且比例差别不大 (图 5)。

图 5 不同立地条件人工藻结皮中土壤微生物主要类群的组

    成变化

F ig15 Com posit ion changes ofm ain groups of soil

m icroorgan ism sw ith in artificial algal crusts at differen t locations

4 结  语

从本研究中可以看出,利用人工藻结皮防沙、治

沙具有较好的可行性。人工藻结皮的形成及发育,

能够推动流动沙丘向半固定沙丘和固定沙丘的转

化,促进沙生植物的拓殖和土壤微生物的繁殖,较好

地改善了风沙土的结构、理化特性和营养状况。一

方面,有机质的积累、微生物的侵入, 使土壤基质中

养分的可利用性进一步提高。当有机层达到足够厚

度,草本和木本植物便可侵入, 使得沙丘的植物覆盖

率,植物种类和生产力均有所提高。另一方面,土壤

微生物的分布和活跃能够改善土壤的营养状况,增

加土壤肥力,在生长过程中向体外分泌代谢产物,从

而进一步促进人工藻结皮的发育; 同时高等植物可

以减低风速、减弱风蚀以及庇荫的作用为藻类结皮

的早期发育也创造了良好的条件。它们之间体现出

互相利用、互相促进的作用。
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DEVELOPMENT CHARACTERIST ICS AND DISTR IBUTION OFM ICROORGANISMS

W ITH IN 3-YEAR-OLD ARTIFICIAL ALGAL CRUSTS IN HOPQ DESERT
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1, 3

, LAN Shu-B in
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, L I Dun-H ai
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( 11 S ta teK ey L aboratory of Freshw ater E cology and B iotechnology, Institu te of Hydrobiology, Ch ineseA cademy of Sc iences, Wuhan 430072;

21 L ife S cien ceC ollege, X inyang N orm a l Un iversity, X inyang 464000; 31 G raduate S chool of Ch ineseA cademy of S ciences, B eijing 100049)

Abstract: In this study, developm ent characteristics and distribution ofm icroorganism sw ith in four different types of art if-i

c ial algal crustsw ere investigated1 The results showed that: ( 1 ) artif icial algal crusts cam e into be ing, when desert cya-

nobacteria w ere inocu lated onto surface o f dunes, w ith their average thickness of 2123) 5136mm, h ighly black and sage

green, and coverage of art ificial algal crusts over 70% when artificial algal crusts underw ent grow th and development of

three years1 As to the four artificial algal crusts, Salix cheilophila Schneid1 -A neurolepidium chinensis -algal crust( SAA )

was found to gain the best developm ents and reached the most b iomass, and arrived at the succession ofm oss crust at the

same tmi e1 P lenty of desert plants occurred at the locat ions of artificial algal crusts, such asA1 squarrosum, E1 dahuri-

cus, S1 collina andA1 chinensis, etc1, and the coverage of vegetat ion accounted for 60% ) 90% 1 A lgal com pos itions of

art ificial alga l crusts at four d ifferent stations were entirely very s ing le, and the quant ities of algal species varied inappar-

ently1M 1 vag inatus w as found to be still u tterly dom inant, whereas, S1 javanicum kept secondary1 M oreover, d ifferent

species o f algae w ere discovered to inhabit distinct ecolog ica l niche1 Itw as shown in our study that art ificial algal crusts

cou ld bear h igh compress ive strength, and com press ive strength commonly achieved 35) 70 N /m
21 Cyanobacteria form ing

art ificial algal crustwas found to own abundant filam entous grow th form s that could band and felt so il particles by com pact

and h igh m echan ical force, and smi ultaneous ly, they exude polysaccharide w ith the ir filam ents to hasten soil aggregation

and cement so il particles together1 A ll those m eant compressive strength of art ificial crusts was ab le to bem aintained due

to the presence o f filam entous cyanobacteria1 T he observation to ultra-m icrostructures o f algal crusts indicated that abun-

dant filam entous grow th form s occurred between the sand soilsw ith in alga l crusts during grow th and developm ent o f3 years

in the fields1 A great deal o f filam entous grow th form s w ere observed to band up and felt sand particles, wh ich may be

contributed to cementation process of art ificial algal crusts1 ( 2) Change trend of the total number ofm icroorganisms was:

SAA> GA> AA> SA> CK1 Changes of biom ass of artificial algae crusts accorded w ith that of the total number ofm icroor-

ganism s1 Of allma inm icroorgan ism groups, the quantit ies of bacteria, actinomyces and fungiw ithin d ifferent types of art if-i

cial algae crusts were cons istentw ith that of the total number ofm icroorgan ism s1 Concerning the four artificial algae crusts,

the rat io of bacteria quantities to the total number ofm icroorgan ism swas distinctly more than that of act inomyces and fung i1
The percentage of bacteria quantit ies to the totalnumber ofm icroorganisms increased sharply in turn, while the percentage of

actinom yces quantities to the total number ofm icroorganism s decreased evidently1 Need to mention that it took on very sma ll

rat io of fungi quantit ies to the total number o fm icroorgan ism s, and differences of the ratios varied very little1

Key words: Artificial algal crusts; Desert algae; Development characteristics; D istribut ion ofm icroorganism s; H opq Desert


