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摘要：荒漠藻结皮作为一种生物结皮，在防风固沙方面起着重要的作用。具鞘微鞘藻（Ｍｉｃｒｏｃｏｌｅｕｓ　ｖａｇｉｎａｔｕｓ）作为

荒漠藻结皮的优势物种，人工接种后能加快荒漠藻结皮的形成。本试验通过研究模拟生态环境下不同因子对荒漠

藻结皮形成的影响，寻找荒漠藻结皮形成的最优生态条件。结果表明：在快速形成荒漠藻结皮的过程中，荒漠藻生

物量变化趋势相同，并且随着接种量和土样含水量的减小而依次降低。通过对不同区域土样上荒漠藻生物量的测

定发现，柴草方格沙障区土样中荒漠藻生物量最高。因此，荒漠藻结皮形成的最优生态条 件 是 接 种 量（以 叶 绿 素ａ
含量计）为１０μｇ·ｃｍ

－２，土样含水量为１０％，土样类型为柴草方格沙障土样。
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１　引言

中国是世界上荒漠化最为严 重 的 国 家 之 一［１］，
特别在北方干旱、半干旱地区，受全球气候变化影响

和人类生产活动的干扰，土地荒漠化愈加严重。近

年来，民勤地区地下水位的逐年下降，加速民勤绿洲

边缘地带天然植被的枯死，致使腾格里沙漠和巴丹

吉林沙漠有合并的趋势，严重影响当地农牧业生产

和生态环境的可持续发展［２］。
藻类作为一类在生物进化史上具有特别意义的

生物类群，不仅能在多数生命形式无法生存的严酷

环境中生长与繁殖，而且以特有的生活、代谢方式影

响并改善自然环境［３］。荒漠藻类在荒漠化综合治理

方面具有独特的作用。在荒漠化日益严重的今天，
利用荒漠藻 类 改 良 土 壤、防 风 固 沙，具 有 积 极 的 意

义［４］。尽管荒漠藻是荒漠生境的先锋拓殖 植 物，但

是沙丘表面自然的藻结皮形成却需要若干年。
近几年来，国内学者研究方向主要集中在以下

几个方面：①荒漠藻的种类组成、生态分布与群落演

替；②荒漠藻的适应机制；③荒漠藻的应用［５］。其研

究结果均依托不同的荒漠区域，然而关于民勤沙区

研究方面的报道比较少见。但是民勤沙区的生态问

题不容忽视，需引起全社会的广泛关注。

本文以实验室筛选出的一株具鞘微鞘藻（Ｍｉｃｒｏ－
ｃｏｌｅｕｓ　ｖａｇｉｎａｔｕｓ）为材料，通过单因素试验方法对实验

室模拟生境下荒漠藻结皮形成条件进行优化研究，为
能够在裸沙表面快速形成荒漠藻结皮提供理论依据。

２　材料与方法

２．１　样区概况

民勤县位于甘肃省西北部，河西走廊东北部，石
羊河流域下游，东、西、北三面被腾格里沙漠和巴丹

吉林沙漠包围。该区域属温带大陆性干旱气候区，
年均降雨量只有１１３．０ｍｍ，年 蒸 发 量 高 达２　６０４．３
ｍｍ，年均气温７．８℃，昼夜温差２５．２℃，全年无霜

期２１０ｄ。年９级以上大风日为２７．８ｄ，年沙尘暴日

数为３７ｄ。绿洲外天然植被主要以白刺和红柳灌丛

为主，其中白刺群落发育良好，由其固定的沙包基本

上处于固定阶段，而红柳沙包已大多数处于退化解

体阶段。这些天然植被均以灌丛沙包的形式存在，
形成了该地带灌丛沙包与沙包间低地相间分布的景

观格局［２，６］。

２．２　野外采样

在民勤沙区，天然植被主要位于绿洲外围的荒漠
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表１　民勤取样地点描述

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　Ｍｉｎｑｉｎ

土样类型 描述 取样地点

白刺沙包 天然白刺灌丛附着的沙丘 民勤沙生植物园西侧（３８°３６．２８３′Ｎ，１０２°５７．９４９′Ｅ）

柴草方格沙障 人工形成的柴草沙障 民勤沙生植物园西侧（３８°３６．４３５′Ｎ，１０２°５７．６９３′Ｅ）

黏土方格沙障 人工形成的黏土沙障 民勤沙生植物园西侧（３８°３６．１５６′Ｎ，１０２°５７．６６２′Ｅ）

人工梭梭林 人工栽植乔木的沙丘 民勤沙生植物园西侧（３８°３５．９７５′Ｎ，１０２°５７．４５９′Ｅ）

治理１０年后沙丘 生长有苔藓、地衣的固定沙丘 民勤沙生植物园东侧（３８°３５．０９１′Ｎ，１０２°５８．４６０′Ｅ）

以及绿洲与荒漠的交错地带。另外，由于民勤沙化

问题的加剧，研究者提出了不同模式下的治理方案。
为了探讨天然植被覆盖下及不同治沙模式下荒漠藻

结皮形成的差异，于２０１２年１０月７日分别于白刺

沙包、柴草方格沙障、黏土方格沙障、人工梭梭林和

多年治理的固定 沙 丘 表 层 采 集０～２ｃｍ土 样［７－９］，
样地性质如表１。

２．３　土样理化特性分析

对密封运回的５种土样分别测定了以下几个理

化指标：土样机械组成（筛分法）、土 样ｐＨ 值（酸 度

计测定）、土 样 含 水 量（烘 干 法）和 土 样 碳 酸 钙 含 量

（原子吸收法）。土样运回实验室当天进行土样含水

量测定，剩余土样保藏在－２０℃下冰箱中［６，１０］。

２．４　藻种

本试验从民勤沙区土壤结皮中分离、纯化出的

一株丝状藻，鉴定为具鞘微鞘藻。将其进行批量培

养扩繁，得到足够的藻种。

２．５　荒漠藻结皮培养

接种。将具鞘微鞘藻接种到塑料盒子中土样表

面，塑料盒子底部覆盖一层尼龙网阻止土样随多余

水分从底部的小孔流出。为了确保接种均匀，首先

将远远超于土样含水量的水分倒入塑料盒子中，然

后将匀浆后的藻液迅速喷洒在土样上层的水中，待

多余的水分从盒子底部的小孔流出后，藻种便均匀

地分布在土样表面［１１－１２］。
施水。接种第２天 开 始，每 天 早 晨０９：００，将 接

种过的塑料盒放在天平上，使用微喷补足水分以达

到试验要求的土样含水量。
土样含水量（％）＝（烘干前土样重量－烘干后

土样重量）／烘干后土样重量×１００％
施加营养液。接种第３天开始，每隔７ｄ补 充

一次ＢＧ１１营养液（方 法 同 补 充 水 分 一 致），施 加 营

养液当天不再施水。
不同因子的梯度设置。在实验室模拟生境中，主

要的生态因子有温度、光照、水分、接种量和土样类型

等。本试验选取水分、接种量和土样类型３个因子，
研究其对荒漠藻结皮形成的影响。接种量（以叶绿素

ａ含量计）设 为 对 照（ＣＫ，不 接 种）、１０μｇ·ｃｍ
－２、３０

μｇ·ｃｍ
－２和６０μｇ·ｃｍ

－２，土样含水量设对照（ＣＫ，
不施加水分）、５％、１０％、１５％和２０％，土样为５个不

同类型（白刺沙包、柴草方格沙障、黏土方格沙障、人
工梭梭林和治理１０年后沙丘）［１３－１６］。在研究每个因

子时，均固定其他因子。每个因子重复５次。
生物量测定。取２ｃｍ×２ｃｍ大小的结皮，放入

预先准备好的离心管中，加入５ｍｌ提 取 液（９５％丙

酮与９５％乙醇２∶１混合液），震荡，室温暗环境，抽

提６ｈ以上，８　０００ｒｐｍ·ｍｉｎ－１离心５ｍｉｎ，取上清，
定容至１０ｍＬ，于６６３、６４５ｎｍ处测量吸光度值。

叶绿素含 量（μｇ·ｃｍ
－２）＝（１２．７×ＯＤ６６３－２．

６９×ＯＤ６４５）×１０ｍＬ／４ｃｍ２

数据分析。数 据 用ＳＰＳＳ软 件 统 计 分 析，其 中

对土样理化特征４个指标进行均值分析，对接种量、
土样含 水 量 和 土 样 类 型 进 行 单 因 素 方 差 分 析，用

Ｅｘｃｅｌ软件作图。

３　结果与分析

３．１　土样理化特征

由表２可以看出，土样的机械成分以粒度小于

０．４６ｍｍ的砂粒为主。白刺沙包土样、柴草方格沙

障土样和人工梭梭林土样机械组成基本相同，而黏

土方格沙障土样和治理１０年后沙丘土样机械组成

基本相同。白刺沙包土样水分比其他３种治理模式

土样的水分都高。这说明破坏原有沙土表层会使得

水分的保持作用下降，而天然植被能更好地保持水

分。经过治理１０年后沙丘的水分含量最高，说明随

着治理年限的增加，尤其是苔藓和地衣出现，沙土持
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表２　土样理化特征

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

白刺沙包 柴草方格沙障 黏土方格沙障 人工梭梭林 治理１０年后沙丘

粒径＜０．４６ｍｍ／％ ９２．９９　 ９４．３８　 ８０．７９　 ９３．０８　 ７８．１１

含水量／％ ０．３０　 ０．２４　 ０．２６　 ０．１９　 ０．４０

碳酸钙含量／（ｇ·ｋｇ－１） ０．２２５３　 ０．３７６３　 ０．１９４９　 ０．２５０６　 ０．２４６６

ｐＨ值 ７．８　 ８．０　 ７．７　 ７．３　 ７．６

水作用明显增强。柴草方格沙障土样的碳酸钙含量

明显高于其他土样，黏土方格沙障土样碳酸钙含量

低于其他土样。这种差异表明柴草方格沙障治理模

式可以增加土样的碳酸钙含量。各土样的ｐＨ值呈

弱碱性，其中柴草方格沙障土样的ｐＨ值最高。

　　就单项指标来说，柴草方格沙障土样的３个指

标均是最高值，只有含水量指标处于第四位，当将这

４个指标综合来看时，其具有最高的综合排位。

３．２　接种量对荒漠藻结皮形成的影响

由图１可以看出，接种后第２天藻类生物量迅

速下降，这是由于藻种对新环境的适应，表现为部分

藻体死亡，藻类生物量达到最低。在第８天，藻类生

物量开始增加，出现肉眼可见的荒漠藻结皮，是因为

藻种已适应新环境，藻体快速生长。第１２天藻类生

物量出现第１个极大值，是因为在第１１天的时候浇

灌了营养液，藻体快速生长。第２０天藻类生物量出

现第２个极大值，并且以后几天藻类生物量变化不

明显，说明此时藻体生长达到稳定期。第２８天藻类

生物量有明显下降，说明藻体在经过一段时间生长

后，自身死亡，使得结皮藻类生物量有所下降。

　　方差检验结果表明，不同接种量处理（图１，第２８
天）对具鞘微鞘藻形成的荒漠藻结皮的藻类生物量影

响显著（Ｆ＝１８．０７５，ｐ＝０．００１）。可以看出，ＣＫ处理

的藻类生物量极低（７．５４±１．２７μｇ·ｃｍ
－２），１０、３０、

６０μｇ·ｃｍ
－２处理的结皮藻类生物量显著高于ＣＫ，６０

μｇ·ｃｍ
－２处理的结皮藻类生物量最高（２２．４３±４．００

μｇ·ｃｍ
－２）。ＣＫ处理下无荒 漠 藻 结 皮 形 成，其 他３

个处理都形成了肉眼可见的荒漠藻结皮。比较初始

接种量和第２８天的结皮藻类生物量，可以看出，初始

接种量为３０、６０μｇ·ｃｍ
－２时，第２８天的结皮藻类生

物量都低于它们的初始接种量；初始接种量为１０μｇ
·ｃｍ－２时，结皮藻类生物量高于它的初始接种量。这

说明，适合的接种量是１０μｇ·ｃｍ
－２。

３．３　土样含水量对荒漠藻结皮形成的影响

由图２可以看出，结皮藻类生物量随着土样含

水量的增加而增加。结皮藻类生物量随着培养时间

增加而增加。接种后第３天藻类生物量迅速下降，
达到 最 低。第６天 藻 类 生 物 量 开 始 增 加，第９天

１０％、１５％和２０％处理下形成肉眼可见的荒漠藻结

皮 。第１８天２０％处 理 下 荒 漠 藻 结 皮 厚 度 增 加，结

图１　接种量对荒漠藻结皮形成的影响（土样为白刺沙包样，土样含水量为２０％；不同小写字母表示处理间差异显著，ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｉｎｏｃｕｌｕｍ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｓｅｒｔ　ａｌｇａｅ　ｃｒｕｓｔ．Ｓｏｉｌ　ｔｙｐｅ　ｉｓ　ｗｈｉｔｅ　ｓｐｉｎｅｓ　ｓｐｏｒｅ，

ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｉｓ　２０％．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ
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图２　土样含水量对荒漠藻结皮形成的影响（土样为白刺沙包样，接种量为１０μｇ·ｃｍ
－２；

不同小写字母表示处理间差异显著，ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｓｅｒｔ　ａｌｇａｅ　ｃｒｕｓｔ．Ｓｏｉｌ　ｔｙｐｅ　ｉｓ　ｗｈｉｔｅ　ｓｐｉｎｅｓ　ｓｐｏｒｅ，Ｉｎｏｃｕｌｕｍ　ｓｉｚｅ　ｉｓ

１０μｇ·ｃｍ
－２．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ

皮表面泛白且结皮下层出现少量絮状物，结皮表面

泛白可能是藻类分泌的胞外多糖聚集的结果，出现

絮状物质是因为具鞘微鞘藻藻丝黏附和缠绕在沙粒

上。第３０天１０％和１５％处理下荒漠藻结皮厚度增

加，结皮表面泛白和结皮下层出现絮状物；２０％处理

下荒漠藻结皮厚度和下层絮状物进一步增加。方差

检验结果 表 明，不 同 土 样 含 水 量 处 理（图２，第３０
天）对具鞘微鞘藻形成的荒漠藻结皮的藻类生物量

影响显著（Ｆ＝５７．５２１，ｐ＝０．０００）。可 以 看 出，ＣＫ
处理 的 结 皮 藻 类 生 物 量 最 低（３．９８±０．６４μｇ·

ｃｍ－２），５％和１０％处 理 的 结 皮 藻 类 生 物 量 略 高 于

ＣＫ，但无显著差异。１５％处理的结皮藻类生物量高

于ＣＫ和５％，但与１０％无显著差异。２０％处 理 的

结皮藻类生物量最高（９．６９±１．０７μｇ·ｃｍ
－２）。这

说明在快速形成荒漠藻结皮过程中，土样含水量低

于１０％时，不能 提 高 结 皮 藻 类 生 物 量，土 样 含 水 量

高于１０％时，能提高结皮藻类生物量。

３．４　土样类型对荒漠藻结皮形成的影响

由图３可以看出，接种后第３～６天，黏土方格

沙障土样处 理 的 结 皮 藻 类 生 物 量 比 其 他 土 样 处 理

高。说明藻种更能快速适应黏土方格沙障土样。第

９天５个土样处理都出现肉眼可见的荒漠藻结 皮。
第１８～２７天，除了治理１０年后沙丘土样，柴草方格

沙障土样处 理 的 结 皮 藻 类 生 物 量 比 其 他 土 样 处 理

高。方差检验 结 果 表 明，不 同 土 样 类 型 处 理（图３，

第２７天）对具鞘微鞘藻形成的荒漠藻结皮的藻类生

物量影响显 著（Ｆ＝９．３４９，ｐ＝０．００１）。可 以 看 出，
白刺沙包、黏土方格沙障、人工梭梭林和１０年治理

后沙丘土样处理的结皮藻类生物量无显著差异，柴

草方格 沙 障 土 样 处 理 的 结 皮 藻 类 生 物 量（６．０２±
０．４７μｇ·ｃｍ

－２）显著高于其他土样处理。
结合本文对５个土样的理化分析，柴草方格沙

障土样具有最 高 的 综 合 排 位（表２），说 明 快 速 形 成

有一定规模的荒漠藻结皮最适的土样类型是柴草方

格沙障土样。

４　讨论

４．１　接种量对荒漠藻结皮形成的影响

自然藻结皮的形成需要若干年的时间，为了快

速形成荒漠藻结皮从而达到固定沙丘的作用。人为

在裸沙表面接入具鞘微鞘藻，将有助于裸沙表面形

成荒漠藻结皮。本研究表明，在一个月内，裸沙表面

不接入具鞘微鞘藻，在裸沙表面不形成荒漠藻结皮，
而且藻类生物量极低。随着接种量的增加，藻类生

物量呈明显增加趋势，且都形成了肉眼可见的荒漠

藻结皮，与其 他 研 究 结 果 一 致［１７］。本 研 究 中，接 种

量增加到３０μｇ·ｃｍ
－２时，藻 类 生 物 量 的 增 加 趋 势

不明显。这种结果可以解释为，只有当裸沙表面的

藻类生物量达到一定数量的时候，才能形成肉眼可

见 的荒漠藻结皮；而初期裸沙表面所能提供藻类生
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图３　土样类型对荒漠藻结皮形成的影响（接种量为１０μｇ·ｃｍ
－２，土样含水量为２０％；

不同小写字母表示处理间差异显著，ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｓｅｒｔ　ａｌｇａｅ　ｃｒｕｓｔ．Ｉｎｏｃｕｌｕｍ　ｓｉｚｅ　ｉｓ　１０μｇ·ｃｍ
－２，

Ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｉｓ　２０％．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ

长的营养成分是很少的，当接种量超过裸沙表面能

够承载的藻类数量时，部分藻类死亡，使荒漠藻结皮

生物量维持在相对稳定的范围内。

４．２　土样含水量对荒漠藻结皮形成的影响

水分是沙漠生物生长最重要的限制因子。本研

究表明，裸沙表面含水量的变化对荒漠藻结皮形成

有很大影响。在一个月内，在裸沙表面不施加水分

和施加少量水分，裸沙表面都不会形成荒漠藻结皮，
藻类生物量也很低。随着裸沙表面含水量的增加，
藻类生物量显著增加，且形成荒漠藻结皮，与张丙昌

等［１８］的研究结果一致。这是因为在干旱时，具鞘微

鞘藻的藻丝处于休眠状态，而只有裸沙表面含水量

达到一定程度，才能为藻体提供一个湿润的微环境，
使藻丝保持正常的生理活动。

４．３　不同区域的土样性质对荒漠结皮形成的影响

在民勤沙漠地区，通过不同层次的沙漠治理模

式，初步取得一定成效，从而形成人工分割的沙漠地

区格局。本研究表明，接种后，藻类生物量经过前几

天快速下降后，又快速增加，而黏土方格沙障区域的

裸沙表面藻类生物量最高；藻类生物量达到稳定后，
除了治理１０年后的固定沙丘区域，柴草方格沙障区

域的裸沙表面藻类生物量最高。这种结果可能的原

因是：①黏土方格沙障区域的表面裸沙含有藻类容

易吸收的营养成分。②柴草方格沙障区域的裸沙土

样性质更接近天然白刺沙包区域的裸沙土样性质。

５　结论

通过对不同接种量、不同土样含水量和不同土

样类型下荒漠藻结皮的藻类生物量的变化分析，以

及不同土样理化分析，得出荒漠藻结皮形成的有利

条件是：接 种 量 为１０μｇ·ｃｍ
－２（以 叶 绿 素ａ含 量

计），土样含水量为１０％，土样类型为柴草方格沙障

土样。
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