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人工生物结皮的发育演替及表土持水特性研究
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摘要院 为了解接种蓝藻对荒漠地区表土持水特性的改善作用袁对库布齐沙漠东缘达拉特旗地区人工接种蓝藻后形成的生物结

皮进行了发育演替及持水特性研究援 结果表明袁在人工接种荒漠蓝藻之后袁藻结皮能够很快形成袁并在一些微环境下藻结皮直

接演替为藓结皮渊接种 圆 耀 猿 葬 后冤援 随着结皮的发育演替袁表土生物量尧 多糖含量尧 厚度以及孔隙度增加袁而土壤容重减小曰 同

时袁形成结皮之后表土质地也发生了明显的变化袁其中沙粒含量逐渐减少袁粉粒尧 黏粒含量增加援 实验还发现随着结皮的发育

演替袁表土含水量与饱和持水量都呈增加的趋势袁即院藓结皮 跃 藻结皮 跃 流沙袁藻结皮中的含水量渊饱和持水量冤为流沙中的

员郾 员 耀 员郾 猿 倍袁藓结皮中的含水量渊饱和持水量冤为流沙中的 员郾 愿 耀 圆郾 圆 倍援 相关分析表明表土含水量及饱和持水量与表土生物

量尧 多糖含量尧 厚度尧 容重尧 粉粒和黏粒含量呈正相关袁与表土孔隙度和沙粒含量呈负相关援 通过逐步回归分析发现影响含水

量的主要因素为表土黏粒的含量袁而影响饱和持水量的主要因素为表土孔隙度援
关键词院蓝藻接种曰 生物结皮曰 发育演替曰 持水量曰 库布齐沙漠
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收稿日期院 圆园员猿鄄园远鄄圆缘曰 修订日期院 圆园员猿鄄园怨鄄圆怨
基金项目院 中国博士后科学基金项目渊圆园员猿酝缘源圆园苑苑冤曰 国家自然科

学基金项目渊猿员猿园园员园园袁 猿员员苑园源远源冤
作者简介院 吴丽渊员怨愿猿 耀 冤袁 女袁 博士袁 主要研究方向为藻类环境生

物学袁耘鄄皂葬蚤造院 憎怎造蚤苑苑源岳 员圆远郾 糟燥皂鄢 通讯联系人袁 耘鄄皂葬蚤造院 糟曾澡怎岳 蚤澡遭援 葬糟援 糟灶

阅藻增藻造燥责皂藻灶贼 葬灶凿 杂怎糟糟藻泽泽蚤燥灶 燥枣 粤则贼蚤枣蚤糟蚤葬造 月蚤燥造燥早蚤糟葬造 杂燥蚤造 悦则怎泽贼泽 葬灶凿 宰葬贼藻则
匀燥造凿蚤灶早 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 栽燥责泽燥蚤造
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燥枣 粤造早葬造 月蚤燥造燥早赠袁 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 匀赠凿则燥遭蚤燥造燥早赠袁 悦澡蚤灶藻泽藻 粤糟葬凿藻皂赠 燥枣 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 宰怎澡葬灶 源猿园园苑圆袁 悦澡蚤灶葬曰 猿郾 杂糟澡燥燥造 燥枣 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 宰怎澡葬灶
哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 宰怎澡葬灶 源猿园园苑园袁 悦澡蚤灶葬冤
粤遭泽贼则葬糟贼院 陨灶 燥则凿藻则 贼燥 怎灶凿藻则泽贼葬灶凿 贼澡藻 蚤皂责则燥增蚤灶早 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 糟赠葬灶燥遭葬糟贼藻则蚤葬造 蚤灶燥糟怎造葬贼蚤燥灶 燥灶 憎葬贼藻则 则藻贼藻灶贼蚤燥灶 燥枣 贼燥责泽燥蚤造 蚤灶 凿藻泽藻则贼 则藻早蚤燥灶泽袁 贼澡蚤泽
憎燥则噪 枣燥糟怎泽藻凿 燥灶 贼澡藻 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 葬灶凿 泽怎糟糟藻泽泽蚤燥灶 燥枣 遭蚤燥造燥早蚤糟葬造 泽燥蚤造 糟则怎泽贼泽 葬灶凿 憎葬贼藻则 澡燥造凿蚤灶早 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼燥责泽燥蚤造 葬枣贼藻则 糟赠葬灶燥遭葬糟贼藻则蚤葬造
蚤灶燥糟怎造葬贼蚤燥灶 蚤灶 匝怎遭择蚤 阅藻泽藻则贼援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎藻凿 贼澡葬贼 葬枣贼藻则 贼澡藻 葬则贼蚤枣蚤糟蚤葬造 蚤灶燥糟怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 凿藻泽藻则贼 糟赠葬灶燥遭葬糟贼藻则蚤葬袁 葬造早葬造 糟则怎泽贼泽 憎藻则藻 择怎蚤糟噪造赠
枣燥则皂藻凿袁 葬灶凿 蚤灶 泽燥皂藻 皂蚤糟则燥藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼泽 凿蚤则藻糟贼 泽怎糟糟藻泽泽蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 葬造早葬造 糟则怎泽贼泽 贼燥 皂燥泽泽 糟则怎泽贼泽 燥糟糟怎则则藻凿 葬枣贼藻则 圆鄄 猿 赠藻葬则泽援 宰蚤贼澡 贼澡藻
凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 葬灶凿 泽怎糟糟藻泽泽蚤燥灶 燥枣 遭蚤燥造燥早蚤糟葬造 泽燥蚤造 糟则怎泽贼泽袁 贼澡藻 贼燥责泽燥蚤造 遭蚤燥皂葬泽泽袁 责燥造赠泽葬糟糟澡葬则蚤凿藻泽 糟燥灶贼藻灶贼袁 糟则怎泽贼 贼澡蚤糟噪灶藻泽泽 葬灶凿 责燥则燥泽蚤贼赠
蚤灶糟则藻葬泽藻凿袁 憎澡蚤造藻 贼澡藻 泽燥蚤造 遭怎造噪 凿藻灶泽蚤贼赠 凿藻糟则藻葬泽藻凿援 粤贼 贼澡藻 泽葬皂藻 贼蚤皂藻袁 憎蚤贼澡 糟则怎泽贼 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 葬灶凿 泽怎糟糟藻泽泽蚤燥灶袁 贼澡藻 贼燥责泽燥蚤造 贼藻曾贼怎则藻 遭藻糟葬皂藻
枣蚤灶藻则 葬灶凿 贼澡藻 责藻则糟藻灶贼泽 燥枣 枣蚤灶藻 泽燥蚤造 责葬则贼蚤糟造藻泽 蚤灶糟造怎凿蚤灶早 泽蚤造贼 葬灶凿 糟造葬赠 糟燥灶贼藻灶贼泽 蚤灶糟则藻葬泽藻凿袁 憎澡蚤造藻 贼澡藻 责藻则糟藻灶贼泽 燥枣 糟燥葬则泽藻 泽燥蚤造 责葬则贼蚤糟造藻泽 渊泽葬灶凿
糟燥灶贼藻灶贼冤 凿藻糟则藻葬泽藻凿 责则燥责燥则贼蚤燥灶葬贼藻造赠援 陨灶 葬凿凿蚤贼蚤燥灶袁 蚤贼 憎葬泽 枣燥怎灶凿 贼澡葬贼 憎蚤贼澡 糟则怎泽贼 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 葬灶凿 泽怎糟糟藻泽泽蚤燥灶袁 贼澡藻 憎葬贼藻则 澡燥造凿蚤灶早 糟葬责葬糟蚤贼赠
葬灶凿 憎葬贼藻则 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 贼燥责泽燥蚤造 泽澡燥憎藻凿 葬灶 蚤灶糟则藻葬泽蚤灶早 贼则藻灶凿袁 灶葬皂藻造赠院 皂燥泽泽 糟则怎泽贼 跃 葬造早葬造 糟则怎泽贼泽 跃 泽澡蚤枣贼蚤灶早 泽葬灶凿援 栽澡藻 憎葬贼藻则 糟燥灶贼藻灶贼 渊 燥则
憎葬贼藻则 澡燥造凿蚤灶早 糟葬责葬糟蚤贼赠冤 蚤灶 葬造早葬造 葬灶凿 皂燥泽泽 糟则怎泽贼泽 憎藻则藻 员郾 员鄄员郾 猿 葬灶凿 员郾 愿鄄圆郾 圆 贼蚤皂藻泽 燥枣 贼澡燥泽藻 蚤灶 泽澡蚤枣贼蚤灶早 泽葬灶凿袁 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠援 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶
葬灶葬造赠泽蚤泽 泽澡燥憎藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻 憎葬贼藻则 澡燥造凿蚤灶早 糟葬责葬糟蚤贼赠 葬灶凿 憎葬贼藻则 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 贼燥责泽燥蚤造 憎藻则藻 责燥泽蚤贼蚤增藻造赠 糟燥则则藻造葬贼藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 糟则怎泽贼 遭蚤燥皂葬泽泽袁
责燥造赠泽葬糟糟澡葬则蚤凿藻泽 糟燥灶贼藻灶贼袁 贼澡蚤糟噪灶藻泽泽袁 遭怎造噪 凿藻灶泽蚤贼赠袁 泽蚤造贼 葬灶凿 糟造葬赠 糟燥灶贼藻灶贼曰 憎澡蚤造藻 灶藻早葬贼蚤增藻造赠 糟燥则则藻造葬贼藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 责燥则燥泽蚤贼赠 葬灶凿 泽葬灶凿 糟燥灶贼藻灶贼援
云怎则贼澡藻则皂燥则藻袁 泽贼藻责憎蚤泽藻 则藻早则藻泽泽蚤燥灶 葬灶葬造赠泽蚤泽 泽澡燥憎藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻 皂葬蚤灶 枣葬糟贼燥则 葬枣枣藻糟贼蚤灶早 憎葬贼藻则 糟燥灶贼藻灶贼 憎葬泽 贼澡藻 糟造葬赠 糟燥灶贼藻灶贼袁 憎澡蚤造藻 贼澡葬贼 葬枣枣藻糟贼蚤灶早
憎葬贼藻则 澡燥造凿蚤灶早 糟葬责葬糟蚤贼赠 憎葬泽 贼澡藻 责燥则燥泽蚤贼赠援
运藻赠 憎燥则凿泽院糟赠葬灶燥遭葬糟贼藻则蚤葬造 蚤灶燥糟怎造葬贼蚤燥灶曰 遭蚤燥造燥早蚤糟葬造 泽燥蚤造 糟则怎泽贼泽曰 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 葬灶凿 泽怎糟糟藻泽泽蚤燥灶曰 憎葬贼藻则 澡燥造凿蚤灶早 糟葬责葬糟蚤贼赠曰 匝怎遭择蚤 阅藻泽藻则贼

摇 摇 生物土壤结皮主要是由蓝藻优先在土表拓殖生

长袁表土稳定后其他真核藻类尧 菌类尧 地衣尧 苔藓等

逐渐也生长其上形成易剥离的生物土壤复合层咱员暂 援
它们广泛存在于干旱尧 半干旱地区袁甚至在一些区

域占到生物覆盖的 苑园豫 以上咱圆袁猿暂 援 研究人员根据结

皮发育演替的程度以及其中优势群落的不同袁常把

生物结皮分为藻结皮尧 地衣结皮和藓结皮咱源暂 援 藻结

皮代表发育演替的初级阶段袁但它们却能够通过改

善表土微环境来增加晚期结皮物种拓殖生存的可能

性袁从而促进结皮的发育演替咱缘 耀 怨暂 援 因此袁通过人工

方法构建藻结皮从而达到促进生物结皮的发育以及

土壤生态系统的恢复袁从 圆园 世纪 愿园 年代就被研究

者们提上了议事日程咱猿袁 员园 耀 员缘暂 援
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一些研究人员通过浇灌结皮泥浆尧 接种揉碎的

结皮碎末以恢复结皮的想法都已在方法上得到了验

证咱员园袁员员暂 袁但由于接种物的限制使得这些技术没有被

广泛使用援 同时也有人提出接种蓝藻以构建生物结

皮的想法袁并且在实验室逐渐得到验证咱猿袁员圆暂 援 然而

进程不仅仅停留在实验室内部袁匀怎 等咱员猿袁员源暂 在室内

外的实验中研究发现袁蓝藻结皮同样适合野外接种

构建援 有了这样的研究前提袁本研究小组从 圆园园圆 年

起便在内蒙古达拉特旗渊库布齐沙漠东缘冤通过接

种蓝藻在野外进行了生物结皮的大规模构建咱员远 耀 圆园暂 援
在本研究区域袁随着蓝藻的接种以及结皮的构建袁该
地区环境逐渐改善袁结实的生物结皮大面积形成援
同时研究表明随着藻结皮的形成袁表土吸收非降雨

型水分的能力增强袁持水量也明显增加咱员怨袁圆园暂 援 然而

接种蓝藻形成藻结皮后袁随着结皮向晚期的发育演

替袁表土持水特性又将发生怎样的变化钥 这种变化

与结皮发育演替过程中土壤理化特性的变化又有何

关系钥 这些都是人们目前亟需解决的问题援 因此本

研究以达拉特旗实验区人工接种蓝藻形成的生物结

皮为对象袁进而探讨随着生物结皮的发育演替袁表土

持水特性的变化情况以及影响持水性能的环境因

素援 通过研究发育演替对结皮水分保持能力的影

响袁以期为不同类型结皮自身生长发育演替特点的

探讨和干旱半干旱地区退化生态系统的人工恢复和

演替提供一定理论依据援
员摇 材料与方法

员郾 员摇 研究区概况

达拉 特 旗 实 验 区 位 于 库 布 齐 沙 漠 东 缘

渊源园毅圆员忆晕袁 员园怨毅缘员忆耘冤的人工植被恢复区援 该地区

海拔员 园源园 皂袁为高原荒漠与荒漠草原过渡地带袁属
典型的大陆性季风气候曰 年平均气温 远郾 员益袁最高气

温 源园郾 圆益袁最低气温为 原 猿源郾 缘益曰 年平均降雨量为

圆源园 耀 猿园园 皂皂袁一年内的雨量分布很不均匀袁主要集

中在 苑 耀 怨 月曰 每年生长季节渊缘 耀 怨 月冤的潜在蒸发

量约为 圆 源园园 皂皂曰 该地区的年平均风速为 猿郾 猿
皂窑泽 原员袁主要为西北风袁大于 缘 皂窑泽 原员 的起沙风每年

超过 员愿园 凿援 土壤为疏松贫瘠的流沙袁沙丘平均相对

高差为缘 皂咱员远袁员苑袁圆园暂 援 天然植被以沙米渊粤早则蚤燥责澡赠造造怎皂
泽择怎葬则则燥泽怎皂冤和虫实渊蕴藻赠皂怎泽 糟澡蚤灶藻灶泽蚤泽冤为主援 为了加

速该地区生物结皮的形成以及生态环境的恢复袁两
种丝状蓝藻渊具鞘微鞘藻 酝蚤糟则燥糟燥造藻怎泽 增葬早蚤灶葬贼怎泽 和爪

哇伪枝藻 杂糟赠贼燥灶藻皂葬 躁葬增葬灶蚤糟怎皂冤从 圆园园圆 年开始陆续

被混合接种于流动沙丘表面援

员郾 圆摇 实验材料

实验中所有样品在蓝藻接种固沙区和流沙区的

缘 个样点进行采样袁样点设计及各样点微地势见表

员袁其中包括不同发育演替阶段的 圆 种生物结皮院藻
结皮和藓结皮袁并以流沙作为对照援 结皮及流沙样

品用环刀和无菌铲采集后装于无菌培养皿中袁
孕葬则葬枣蚤造皂 膜封口袁所有样品快速运回实验室后一个

月内进行相关的实验分析援
表 员摇 实验位点概述

栽葬遭造藻 员摇 陨灶贼则燥凿怎糟贼蚤燥灶 燥枣 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 泽蚤贼藻泽
位点 接种年份 结皮恢复时间 辕 葬 结皮类型 地形

位点 员 圆园园猿 远 藓结皮 背风坡

位点 圆 圆园园圆 苑 藻结皮 迎风坡

位点 猿 圆园园源 缘 藓结皮 丘间低地

位点 源 圆园园源 缘 藻结皮 迎风坡

位点 缘 要 要 流沙 流动沙丘

员郾 猿摇 实验方法

员郾 猿郾 员摇 叶绿素 葬 的测定

本实验中结皮的生物量用叶绿素 葬 表示渊确切

是指结皮中的光合生物量冤援 将采取的结皮样品研

磨于 员园 皂蕴 怨缘豫 热乙醇渊愿园益冤袁在恒温水浴锅中

愿园益萃取 圆 皂蚤灶袁之后置于 源益 的冰箱中黑暗静置

远 澡袁提取物在缘 园园园 则窑皂蚤灶 原员 离心 员园 皂蚤灶袁取上清于

波长 远远缘 灶皂 和 苑缘园 灶皂 处测定吸光值袁然后加 缘 滴

员 皂燥造窑蕴 原员 盐酸酸化袁员园 皂蚤灶 后再于波长 远远缘 灶皂 和

苑缘园 灶皂 处测定吸光值援 结果计算公式为院
糟 越 圆苑郾 猿 伊 咱 渊耘远远缘 原 耘苑缘园冤 原 渊粤远远缘 原 粤苑缘园冤暂 伊 灾 辕 杂
式中袁 糟 为结皮中叶绿素 葬 的含量渊滋早窑糟皂 原圆冤曰 耘远远缘
和 耘苑缘园为萃取液酸化前于波长 远远缘 灶皂 和 苑缘园 灶皂 处

的吸光值曰 粤远远缘 和 粤苑缘园 为萃取液酸化后于波长 远远缘
灶皂 和 苑缘园 灶皂 处的吸光值曰 灾 为萃取液的体积

渊皂蕴冤曰 杂 为采取结皮样品的面积渊糟皂圆冤援
员郾 猿郾 圆摇 含水量及饱和持水量的测定

结皮含水量在样品采集运回实验室后立即开始

采用烘干法渊员园缘益袁 圆源 澡冤测定袁结果计算为院
宰悦 越 渊宰憎 原 宰凿冤 辕宰凿 伊 员园园豫

式中袁宰悦 为结皮含水量渊豫 冤曰 宰憎 为结皮烘干之前

的重量渊早冤曰 宰凿 为结皮烘干之后的重量渊早冤援
结皮饱和持水量的测定院将结皮放在托盘中袁下

垫滤纸袁让其充分吸水饱和袁结皮饱和持水量计

算为院
宰匀悦 越 渊宰泽 原 宰凿冤 辕宰凿 伊 员园园豫

式中袁宰匀悦 为结皮饱和持水量渊豫 冤曰 宰泽 为结皮吸

水饱和之后的重量渊早冤曰 宰凿 为结皮的干重渊早冤援

怨猿员员
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结皮相对持水量渊砸宰悦袁 豫 冤计算为院
砸宰悦 越 宰悦 辕 宰匀悦 伊 员园园豫

员郾 猿郾 猿摇 容重尧 土壤质地及多糖含量的测定

容重院环刀法咱圆员暂 曰 土壤质地院吸管法咱圆员暂 曰 多糖

含量院苯酚硫酸法咱圆圆暂 援
员郾 源摇 数据分析

实验中方差分析利用 韵灶藻鄄憎葬赠 粤晕韵灾粤 进行分

析袁相关性分析利用 月蚤增葬则蚤葬贼藻 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶泽 进行分析袁
回归分析利用 蕴蚤灶藻葬则 砸藻早则藻泽泽蚤燥灶 进行分析袁所有分析

在 杂孕杂杂 员猿郾 园 软件上进行援
圆摇 结果与分析

圆郾 员摇 人工结皮的形成发育与演替

两种丝状蓝藻要要要具鞘微鞘藻渊酝援 增葬早蚤灶葬贼怎泽冤

和爪哇伪枝藻渊杂援 躁葬增葬灶蚤糟怎皂冤通过工程化培养后按

一定比例接种于流沙沙丘以加速沙表生物结皮的形

成及生态环境的恢复援 在水分条件充足的情况下袁
接种后一个星期结皮开始形成袁但刚形成的结皮很

薄袁颜色较浅袁平坦尧 易碎袁易被风吹走援 随着结皮

的生长发育袁其厚度逐渐增加袁颜色变深袁在适宜的

环境条件下渊如水分尧 表面粗糙度尧 地形等冤袁圆 耀 猿 葬
后一些微地型开始萌发藓类袁藻结皮逐渐向藓结皮

演替渊图 员冤援 与较平坦的藻结皮相比袁藓结皮表面

由地毯状的藓类植物所覆盖袁结皮更加厚实袁表面更

加粗糙曰 藻结皮一般为灰白色或深灰色袁藓结皮为

褐色或墨绿色曰 而且随着结皮的演替袁结皮中的优

势种也由藻结皮中的藻类渊如具鞘微鞘藻冤演替为

藓结皮中的藓类援

渊葬冤藻结皮曰 渊遭冤藻结皮中的优势种要要要具鞘微鞘藻曰 渊糟冤藓结皮曰 渊凿冤藓结皮中的优势种

图 员摇 生物结皮的发育演替及其中的优势种变化

云蚤早援 员摇 阅藻增藻造燥责皂藻灶贼袁 泽怎糟糟藻泽泽蚤燥灶 葬灶凿 糟澡葬灶早藻 燥枣 凿燥皂蚤灶葬灶贼 泽责藻糟蚤藻泽 蚤灶 遭蚤燥造燥早蚤糟葬造 泽燥蚤造 糟则怎泽贼泽
圆郾 圆摇 结皮生物量与理化特性变化

在研究区域袁藻结皮直接演替为藓结皮袁到目前

为止没有地衣结皮的出现袁因此袁在本研究中只有藻

结皮与藓结皮两种结皮类型援 从图 圆 可以发现结皮

的出现明显增加了表土生物量袁而且随着结皮的演

替袁藓结皮的生物量明显高于藻结皮援 同时袁随着结

皮的发育演替袁结皮多糖含量尧 厚度以及孔隙度增

加袁容重减少援 在土壤质地组成方面袁随着结皮的形

成以及发育演替袁粉粒尧 黏粒含量增加袁沙粒逐渐减

少援 与流沙相比袁藻结皮中粉粒含量增加 猿源郾 怨 耀
猿苑郾 圆 倍袁黏粒含量增加 员远郾 源 耀 员苑郾 苑 倍曰 藓结皮中粉

粒含量增加 远缘郾 源 耀 远苑郾 缘 倍袁黏粒含量增加 缘员郾 圆 耀
缘圆郾 怨 倍援 但不论结皮还是流沙袁其机械组成仍是以

沙粒为主袁粉粒尧 黏粒含量都很低袁粉粒与黏粒之和

一般 约 猿缘园 早窑噪早 原员渊表 圆冤援
圆郾 猿摇 结皮的发育演替与其持水能力的变化

由图 猿 可以发现不同采样点结皮的含水量及饱

和持水量都出现很大的变化袁在实验中结皮及流沙

园源员员
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摇 摇 摇 摇 摇 表 圆摇 不同实验位点生物结皮的理化特性

栽葬遭造藻 圆摇 孕澡赠泽蚤糟燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 遭蚤燥造燥早蚤糟葬造 泽燥蚤造 糟则怎泽贼泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 泽蚤贼藻泽
结皮特性 位点 员 位点 圆 位点 猿 位点 源 位点 缘
厚度 辕 皂皂 怨郾 园缘 依 园郾 远苑 源郾 猿远 依 园郾 愿园 愿郾 猿猿 依 园郾 员缘 猿郾 缘苑 依 园郾 缘园 园
容重 辕 早窑糟皂 原猿 员郾 园员 依 园郾 园圆 员郾 猿源 依 园郾 员猿 员郾 园缘 依 园郾 园员 员郾 猿远 依 园郾 园怨 摇 员郾 缘猿 依 园郾 园圆
孔隙度 辕 豫 缘园郾 苑怨 依 员郾 员怨 猿远郾 愿愿 依 员郾 怨苑 源愿郾 苑远 依 员郾 缘缘 猿愿郾 员苑 依 源郾 苑员 猿缘郾 猿苑 依 员郾 员愿
沙粒含量 辕 豫 远愿郾 圆缘 依 圆郾 圆苑 愿源郾 源缘 依 园郾 圆员 远怨郾 圆员 依 员郾 缘缘 愿源郾 怨缘 依 园郾 员愿 怨怨郾 缘园 依 园郾 圆缘
粉粒含量 辕 豫 圆圆郾 缘怨 依 圆郾 圆源 员圆郾 缘怨 依 园郾 怨愿 圆员郾 怨员 依 圆郾 员怨 员员郾 愿远 依 园郾 员园 园郾 猿猿 依 园郾 圆怨
黏粒含量 辕 豫 怨郾 员远 依 园郾 园源 圆郾 怨远 依 园郾 愿源 愿郾 愿愿 依 园郾 远源 猿郾 员怨 依 园郾 圆远 园郾 员苑 依 园郾 园源
多糖含量 辕 皂早窑早 原员 猿郾 猿员 依 园郾 猿缘 园郾 苑员 依 园郾 园圆 员郾 愿源 依 园郾 员缘 园郾 苑缘 依 园郾 园愿 园郾 园源 依 园郾 园园

持水量为 园郾 圆豫耀园郾 缘豫袁而饱和持水量为 圆园豫耀缘园豫袁
相对持水量则比较恒定袁一般在 员豫 左右渊园郾 愿苑豫 耀
员郾 园缘豫冤援 然而从图 猿 仍然可以发现随着结皮的演

替袁结皮的含水量及饱和持水量呈现规律性增加袁即院
藓结皮 跃藻结皮 跃流沙援 而且藻结皮中的含水量渊饱
和持水量冤为流沙中的 员郾 员 耀 员郾 猿 倍袁藓结皮中的含水

量渊饱和持水量冤为流沙中的 员郾 愿 耀圆郾 圆 倍援
圆郾 源摇 持水能力的变化与结皮理化特性的关系

表 猿 为结皮含水量及饱和持水量与结皮理化特

摇 摇 摇 摇 摇 摇

图 圆摇 不同发育演替阶段生物结皮的生物量箱形图

云蚤早援 圆摇 月燥曾 葬灶凿 憎澡蚤泽噪藻则 责造燥贼泽 燥枣 糟则怎泽贼 遭蚤燥皂葬泽泽 蚤灶 贼澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼
凿藻增藻造燥责皂藻灶贼葬造 葬灶凿 泽怎糟糟藻泽泽蚤燥灶葬造 遭蚤燥造燥早蚤糟葬造 泽燥蚤造 糟则怎泽贼泽
表 猿摇 结皮含水量及饱和持水量与结皮理化特性

之间的相关性分析员冤

栽葬遭造藻 猿摇 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 葬灶葬造赠泽藻泽 遭藻贼憎藻藻灶 憎葬贼藻则 澡燥造凿蚤灶早 糟葬责葬糟蚤贼赠袁
憎葬贼藻则 糟燥灶贼藻灶贼 葬灶凿 糟则怎泽贼 责澡赠泽蚤糟燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽

结皮特性
含水量 辕 豫 饱和持水量 辕 豫

砸 孕 砸 孕
结皮厚度 辕 皂皂 园郾 怨远猿鄢鄢 园郾 园园怨 园郾 怨缘员鄢 园郾 园员猿
容重 辕 早窑糟皂 原猿 原 园郾 怨愿苑鄢鄢 园郾 园园圆 原 园郾 怨愿员鄢鄢 园郾 园园猿
孔隙度 辕 豫 园郾 怨愿缘鄢鄢 园郾 园园圆 园郾 怨怨愿鄢鄢 园郾 园园园
沙粒含量 辕 豫 原 园郾 怨远员鄢鄢 园郾 园园怨 原 园郾 怨源猿鄢 园郾 园员远
粉粒含量 辕 豫 园郾 怨猿苑鄢 园郾 园员怨 园郾 怨员源鄢 园郾 园猿园
黏粒含量 辕 豫 园郾 怨怨源鄢鄢 园郾 园园员 园郾 怨愿远鄢鄢 园郾 园园圆
多糖含量 辕 皂早窑早 原员 园郾 愿怨愿鄢 园郾 园猿愿 园郾 怨源愿鄢 园郾 园员源
生物量 辕 滋早窑糟皂 原圆 园郾 怨员缘鄢 园郾 园猿园 园郾 怨远员鄢鄢 园郾 园园怨
含水量 辕 豫 员 园郾 怨愿愿鄢鄢 园郾 园园圆
饱和持水量 辕 豫 园郾 怨愿愿鄢鄢 园郾 园园圆 员
员冤鄢 表示显著相关渊孕 约 园郾 园缘冤曰 鄢鄢 表示极显著相关渊孕 约 园郾 园员冤

图 猿摇 不同实验位点与不同发育演替阶段生物

结皮的含水量与饱和持水量

云蚤早援 猿摇 宰葬贼藻则 澡燥造凿蚤灶早 糟葬责葬糟蚤贼赠 葬灶凿 憎葬贼藻则 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣
遭蚤燥造燥早蚤糟葬造 泽燥蚤造 糟则怎泽贼泽 蚤灶 贼澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 泽蚤贼藻泽
葬灶凿 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼葬造 葬灶凿 泽怎糟糟藻泽泽蚤燥灶葬造 泽贼葬早藻泽

性之间的相关分析结果袁从中可以发现结皮含水量

渊饱和持水量冤与结皮生物量尧 多糖含量尧 厚度尧 容

重尧 孔隙度以及土壤质地都存在显著相关性渊孕 约
园郾 园缘冤袁其中与结皮生物量尧 多糖含量尧 厚度尧 容重尧
粉粒和黏粒含量呈正相关袁与结皮孔隙度和沙粒含

量呈负相关援 以结皮含水量为因变量进行逐步回归

分析时袁黏粒含量进入回归模型曰 而以结皮饱和持

水量为因变量时袁孔隙度进入回归模型袁且它们的

砸圆 值均 跃 园郾 怨愿渊孕 约 园郾 园园员袁表 源冤援
猿摇 讨论

在实验区袁为了形成生物结皮袁具鞘微鞘藻渊酝援

员源员员
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表 源摇 结皮理化特性对其含水量及饱和持水量的逐步回归分析结果

栽葬遭造藻 源摇 杂贼藻责憎蚤泽藻 则藻早则藻泽泽蚤燥灶 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 糟则怎泽贼 憎葬贼藻则 澡燥造凿蚤灶早 糟葬责葬糟蚤贼赠 葬灶凿 憎葬贼藻则 糟燥灶贼藻灶贼 遭葬泽藻凿 燥灶 糟则怎泽贼 责澡赠泽蚤糟燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽
因变量 自变量 回归结果 砸圆 云 孕

含水量
黏粒含量 进入模型 园郾 怨愿愿 圆源圆郾 源源圆 园郾 园园员
结皮厚度尧 容重尧 孔隙度尧 沙粒尧 粉粒含量尧 多糖含量尧 生物量 剔除变量

饱和持水量
孔隙度 进入模型 园郾 怨怨远 愿园源郾 员猿圆 约 园郾 园园员
结皮厚度尧 容重尧 沙粒尧 粉粒尧 黏粒含量尧 多糖含量尧 生物量 剔除变量

增葬早蚤灶葬贼怎泽冤和爪哇伪枝藻渊杂援 躁葬增葬灶蚤糟怎皂冤被混合接种

于流沙援 接种后藻丝直接与沙土颗粒接触袁当它们

生长 移 动 时袁 便 会 束 缚 沙 土 颗 粒 形 成 团 状

物咱员猿袁员源袁员苑袁圆猿暂 曰 同时袁它们也向胞外分泌且积累多糖

聚合物袁从而更进一步胶结沙土颗粒袁形成更为稳定

的团聚物咱愿袁员苑袁圆源暂 援 在本研究中发现袁接种一个星期

之后结皮便开始形成袁但此时结皮比较薄袁颜色也较

浅袁平坦而且易碎袁很容易被风吹走援 随着结皮的生

长袁其颜色逐渐变深袁表面逐渐粗糙袁厚度也越来越

厚援 悦澡藻灶 等咱员远暂研究发现接种 圆园 凿 后袁结皮便可以

抵御 员怨 皂皂 降水和 源郾 猿 级风力的侵蚀援 同时袁随着

结皮的形成袁其中的藻类不断生长繁殖袁真核藻类逐

渐出现援 在宰葬灶早 等咱圆圆暂的研究中发现袁在接种 猿 葬 后

结皮中出现 员源 种藻类渊包括蓝藻和真核藻类冤袁而
且藻类生物量随着结皮的生长发育增加援 之后袁随
着结皮的发育演替袁藓类在结皮上出现袁此时藻类生

物量便开始下降咱圆缘暂 援 但当结皮发育为藓结皮后袁由
于大量藓类的出现袁结皮的总光合生物量则进一步

增加援 这与 月俟凿藻造 等咱圆远暂 得到的实验结果一致袁即随

着结皮的发育演替其中叶绿素 葬 含量呈增加的

趋势援
生物结皮的发育演替与周围环境条件密切相

关援 周围环境条件渊如地形地势尧 光照尧 温度尧 土壤

结构尧 类型以及营养条件等冤在很大程度上可以影

响结皮的发育演替袁甚至在一些条件的限制下结皮

可能完全停止发育袁从而滞留于演替的某一阶

段咱圆苑袁圆愿暂 援 在本实验区袁一些微地形下的藻结皮 圆 耀 猿
葬 后逐渐向藓结皮演替袁这可能表明这里的土壤微

环境袁如土壤质地尧 水分尧 营养条件被逐渐改善援 另

一方面袁结皮的发育演替同样可以改变周围的微环

境援 在本实验中发现袁随着结皮的发育演替袁表土持

水能力显著提高袁这与表土理化特性的改变有着密

切的关系援 因为随着结皮的发育演替袁结皮生物量

的增加以及结皮多糖的积累袁结皮不断从空气中截

留粉粒尧 黏粒袁从而使粉粒尧 黏粒在结皮中不断富

积袁而沙粒则呈减少趋势曰 同时袁随着结皮厚度的增

加以及粉粒尧 黏粒含量的增加袁结皮容重减小袁孔隙

度增加援 这可能是由于较小比重的粉粒尧 黏粒含量

的增加从而使结皮容重减小曰 也可能是由于结皮生

物的生长代谢渊藻丝尧 菌丝的运动以及代谢分泌物

的积累冤使得结皮层孔隙度增加援
在干旱半干旱地区由于有限的降雨以及强烈的

蒸发袁表土含水量一般非常有限袁这就在一定程度上

限制了表土微生物及其他土壤生物的生存援 生物结

皮的形成发育演替袁不仅改善了表土理化特性袁增加

了表土持水能力袁而且使得表土能够更加有效地利

用荒漠地区的各种水分来源袁如雾尧 露以及水汽的

吸收咱员怨袁圆园暂 袁这就使得结皮中含水量明显高于流沙援
此外袁本研究也发现随着结皮的发育演替袁其持水能

力呈增加的趋势袁含水量也相应增加援 尽管相关分

析得到结皮很多特性都与其含水量及饱和持水量相

关袁但通过逐步回归分析表明袁影响结皮持水量的主

要因素是结皮中黏粒的含量袁而影响结皮饱和持水

量的主要因素是结皮的孔隙度援
源摇 结论

渊员冤 接种荒漠蓝藻有助于生物结皮的发育演

替援 人工接种荒漠蓝藻之后袁藻结皮能够很快形成袁
并在一些微环境下渊一般在背风坡冤藻结皮 圆 耀 猿 葬
后演替为藓结皮援

渊圆冤 生物结皮的发育演替促进了表土理化特性

的改善援 随着结皮的发育演替袁表土生物量尧 多糖

含量尧 结皮厚度以及孔隙度增加袁而土壤容重减小曰
同时形成结皮之后袁表土质地也发生了明显的变化袁
其中沙粒含量逐渐减少袁粉粒尧 黏粒含量增加援

渊猿冤 生物结皮的发育演替明显改善了表土持水

特性袁分析表明表土含水量及饱和持水量与表土生

物量尧 多糖含量尧 结皮厚度尧 容重尧 粉粒和黏粒含

量呈正相关袁其中影响含水量的主要因素为表土黏

粒的含量袁而影响饱和持水量的主要因素为表土孔

隙度援
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