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荒漠地表生物土壤结皮的微结构及其早期发育特征 
张元明 

(中国科学院新疆生态与地理研究所, 乌鲁木齐 830011. E-mail: zhang-y-m@263.net) 

摘要  新疆古尔班通古特沙漠是我国最大的固定和半固定沙漠, 其间广泛发育的生物土壤结皮是除种
子植物以外固定沙面的重要生物因子. 地表生物土壤结皮移除后, 经过 1年的恢复, 已形成沙粒相互黏
结的状态. 沙粒通过黏性菌体及其分泌物的黏结作用而相互连接, 从而形成具有一定的抗外力干扰能
力的结皮, 但其抗压强度仅为 13.42 ± 1.38 Pa. 组成胞外多糖的各单糖组成中以葡萄糖、甘露糖和一种
葡萄糖的同分异构体为主, 其次为半乳糖、阿拉伯糖, 其摩尔比依次为 19︰14︰14︰6︰1. 经过 4年的
恢复, 藻类结皮逐渐形成, 抗压强度增加至 32.53 ± 3.08 Pa. 藻结皮以陆生蓝藻具鞘微鞘藻(Microcoleus 
vaginatus)为优势种. 此时, 沙粒间依靠细菌分泌物所产生的黏结作用开始逐步减弱, 取而代之的是丝
状藻体更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, 是藻结皮强度提高的主要贡献者. 随着丝状藻类的生长, 脱落的胶质鞘仍能够将
更加细小的颗粒黏结在周围, 起到一定的固定沙粒的作用. 这为人工合成胶质鞘类似化合物用以固定
沙面提供一定的参考依据. 

关键词  生物土壤结皮  微结构  黏结作用  古尔班通古特沙漠 

荒漠地表生物土壤结皮是由土壤微生物、藻类、

地衣和苔藓植物等孢子植物类群与土壤形成的有机

复合体, 它的形成使土壤表面在物理、化学和生物学特
性上均明显不同于松散沙土, 具有较强的抗风蚀、水蚀
功能, 也是干旱荒漠地区植被演替的重要基础[1,2].  

生物土壤结皮在荒漠生态系统中的重要性表现

为: (ⅰ) 生物土壤结皮中细菌、真菌、藻类、地衣和
苔藓植物的地下菌丝和假根能够黏结沙粒[3], 它们的
存在能够有效地减小风和水对荒漠地表的侵蚀 , 对
降低防沙固沙的投入成本和改善生态环境起着积极

的作用 [4~12]. (ⅱ ) 生物土壤结皮中的蓝细菌
(cyanobacteria)等组成成分能够固定大气中的氮素 , 
对土壤理化性质的改变和增加土壤有机质含量起着

重要作用, 可以为维管植物的定居创造有利条件, 最
终起到固定沙丘的作用[8]. (ⅲ) 生物土壤结皮的出现
和发展指示了流动沙漠向固定和半固定沙漠转化的

重要阶段, 可被用作生态环境健康评价的指标, 其时
空变化可揭示干旱荒漠地区生态环境的演变趋势和

对全球变化的响应规律[13]. 
对结皮微结构的研究有助于人们了解结皮的发

育与形成机理. 国内外有关结皮微结构的研究, 早期
多集中于物理结皮 , 尤其是雨滴打击所形成的结皮
类型 [ 14~16]. 随着人们对孢子植物类群在沙面固定中
所起重要作用的认识不断加深 , 国内外学者对生物 

土壤结皮 , 尤其是藻结皮的形成及其微结构特征的
研究也不断深入 [17~25], 但在结皮强度和黏结机理方
面的问题尚存在一定的争论[17,22~24]. 另外, 不同恢复
年限生物土壤结皮微结构的差异如何? 藻结皮形成
前, 沙面结皮状态是否在生物作用下已经形成, 其微
结构和胶结机理如何? 等问题目前尚需深入 . 本文
研究了生物土壤结皮从流沙面到藻结皮形成过程中

的微结构特征 , 探讨了不同发育阶段沙粒胶结的不
同形式和机理. 

1  研究区概况 
古尔班通古特沙漠位于新疆北部准噶尔盆地腹

心, 范围为北纬 44°11′~46°20′, 东经 84°31′~90°00′, 
面积约 4.88×104 km2, 是我国最大的固定和半固定沙
漠 , 其周围还零星分布有许多面积大小不等的沙漠
或沙地. 沙漠南缘区与源出天山的冲积、洪积扇缘相
接, 构成了天山北坡至盆地自然垂直带的基带. 该沙
漠年平均降水量普遍不超过 150 mm, 沙漠腹地仅有
70~100 mm, 主要集中于春季. 年平均蒸发量在 2000 
mm以上 . 年均温 6~10℃ , 极端高温为 40℃以上 , 
≥10℃的活动年积温可达 3000~3500℃, 空气相对湿
度平均 50% ~60%, 5~8月通常在 45%以下. 该沙漠由
白梭梭、梭梭和其他沙生植物构成的小半乔木群落广

泛发育, 同时由于冬春有一定的融雪和雨水, 使短命
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和类短命植物获得一定发育[26].  
除此以外 , 该沙漠地表还发育有良好的生物土

壤结皮, 根据水分条件、生物种类和发育阶段的不同
而呈现出黑色或黑褐色 (其中以地衣植物Collema 
tenex var. corallinum最为常见)、白色和黄绿色(其中
以苔藓植物Tortula desertorum和Bryum argenteum 最
为常见, 表面呈现白色为其叶先端的白色芒尖所致)
等 [27,28]. 生物结皮的分布对地貌部位有较强的选择
性 , 生物结皮的不同发育阶段种类组成亦有较大的
差别. 沙垄顶部为流动或半流动沙丘, 主要以微生物
种类分布为主. 沿沙垄顶部向两侧坡间延伸, 开始出
现发育较弱的藻结皮, 脆而极易破损. 从坡上部至坡
中部出现发育充分的藻结皮 , 具有一定的抗机械能
力, 并在局部微地形凸起部位有地衣植物出现. 沿坡
中部至坡下缘部, 逐渐开始发育有良好的地衣结皮. 
同时 , 在蛇麻黄等低矮灌木群落下已经发育有苔藓
结皮[28].  

2  研究方法 

2.1  样地布设与处理 

古尔班通古特沙漠南部区域为生物土壤结皮发

育最为丰富的地区 , 尤其在丘间低地 , 其盖度可达
85%以上, 具有包括藻类结皮、地衣结皮和苔藓结皮
在内的各种结皮类型[28]. 本项研究于 1999年 10月在沙
漠主体南部选择一典型沙垄(44°32′30″N, 88°6′42″E), 
沙垄走向NW18˚, 相对高度 20 m, 垄间距 120 m, 西
坡较东坡缓 . 丘间低地是该沙漠生物土壤结皮最为
丰富的部位, 各种类型的生物土壤结皮均有发育. 苔
藓植物除分布于低矮灌丛下外 , 还在灌丛间形成面
积不等的纯群, 与发育良好的地衣结皮镶嵌分布[28]. 
在其间设置一块 5 m×5 m观测样地, 该样地中以地衣
结皮为主, 苔藓结皮镶嵌分布于地衣结皮中(种类组
成见表 1). 去除 0~10 cm表层生物土壤结皮, 完全裸
露沙面, 令其自然发育与恢复.  

2.2  样品采集与观察 

据我们野外观测, 在生物土壤结皮移除 1 年后, 

其表面沙粒即可形成厚度不等的相互黏结的结皮状

态. 样品采集时间分别为 2000年 10月和 2003年 10
月, 即在地表生物土壤结皮移除后 1年和 4年后采集. 
为不破坏结皮结构, 采样前先湿润地表. 在地表湿润
状态下, 以环刀采集原状土, 厚度约 3~5 cm. 实验室
内将样品表面结皮层与下层松散沙粒小心分离 , 样
品直径约 3 mm. 经液氮冷冻后, 将样品的表面、下表
面(结皮背面)和截面分别黏贴于电子显微镜样品台
上, 喷金镀膜后应用 LEO1430VP 型扫描电子显微镜
(德国 LEO公司)进行微结构观察、照相.  

2.3  结皮抗压强度的测定 

在自然状态下干燥土样 , 使其含水率保持在
0.8%左右. 抗压强度以手持量力环测得. 量力环接触
面直径 4.40 mm, 质量 0.97497 kg, 读数率定系数为
2.5664 N/0.01 mm. 通过以下公式计算: 总压力=量
力环读数×率定系数+量力环重量(N); 抗压强度=总
压力/接触面面积. 测定样品数为 20 个, 取平均值和
标准误.  

2.4  微生物数量分析及胞外多糖的测定 

选用牛肉膏蛋白胨培养基培养细菌 , 淀粉琼脂
铵培养基培养放线菌, 马丁氏培养基培养真菌.菌种
分离和计数采取平板稀释法 . 将涂好平板的培养皿
放入 28℃的培养箱中培养，细菌培养 2~3天，真菌、
放线菌培养 3~5 d. 胞外多糖的洗脱及单糖组分分析
方法见文献[17]. 

3  结果与分析 
3.1  土壤微生物对沙粒的黏结作用 

据我们野外观测, 经过 1 年的恢复, 裸露沙面已
形成沙粒相互黏结的结皮状态 , 但抗机械压力的能
力十分微弱, 仅为 13.42 ± 1.38 Pa. 其表面和下面微
形态呈现出较为松散的排列, 无藻丝体出现, 除上表
面较为平整外, 两面沙粒粒径相近, 无明显的形态差
异(图 1(a)和(b)). 此时, 沙粒间无藻丝体出现, 藻结
皮尚未形成. 土壤微生物各类群中, 以细菌的数量最
多, 为 134.5±13.43×104个/g土, 放线菌数量为 15.76±  

表 1  样地中不同类型结皮的种类组成 
结皮类型 主要物种组成 
苔藓结皮 刺叶墙藓 Tortula desertorum; 银叶真藓 Bryum argenteum; 泛生墙藓 Tortula muralis  
地衣结皮 坚韧胶衣 Collema tenax; 红鳞网衣 Psora decipiens; 荒漠黄梅 Xanthoparmelia desertorum; 藓生双缘衣 Diploschistes muscorum  

藻结皮 
具鞘微鞘藻 Microcoleus vaginatus; 沼地微鞘藻 Microcoleus paludosus; 固氮鱼腥藻 Anabaena azotica; 马氏鞘丝藻 Lyngbya 
martensiana; 鞘丝异球藻 Xenococcus lyngbyge  
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图 1  恢复 1年时生物土壤结皮的上、下表面微形态及沙粒黏结方式 

(a) 上表面; (b) 下表面; (c) 沙粒间的黏结作用(箭头示作用点); (d) 当受一定外力作用时, 黏质液体呈“拉丝”状 

 
0.98×104 个/g土, 真菌数量为 566.7±11.5个/g土. 

实验室分析结果表明, 在结皮恢复的早期阶段, 
由于地表干旱贫瘠 , 一些低营养细菌 , 如芽孢杆菌
(Bacillus sp.)数量占优势, 其数量为 53.08 ± 7.21×104 

个/g土, 约占细菌总数的 39%. 而已有的研究表明, 
芽孢杆菌具有黏性夹膜、胶质鞘或厚的果胶质外壁, 
能分泌大量黏液 , 这些具有黏性附属物的菌体和黏
性质液, 将矿物细粒黏结, 形成球状表面团聚[29]. 本
文的研究也证实, 以芽孢杆菌为优势的低营养细菌, 
能分泌大量黏性的胞外多糖 , 这些黏性物质将沙粒
相互黏结. 因此, 在丝状藻类大量出现以前, 亦即在
藻结皮尚未形成前 , 对沙粒的黏结作用主要由土壤
微生物完成. 组成胞外多糖的各单糖中, 以葡萄糖、甘
露糖和一种葡萄糖的同分异构体为主, 其次为半乳糖、
阿拉伯糖, 其摩尔比依次为 19︰14︰14︰6︰1.  

黏性菌体及其分泌物覆盖于沙粒表面 , 沙粒通
过黏性菌体及其分泌物的黏结作用而相互连接 , 从
而形成具有一定的抗外力干扰(如风蚀、水蚀等)能力
的结皮, 即使受到一定外力的作用, 黏液质的“拉丝”
变细、伸长, 依然起到一定的黏结作用, 维持结皮状
态(图 1(c)和(d)).  

3.2  藻结皮的胶结方式 

随着时间的推移 , 不仅在种类组成上发生了变
化, 同时在结皮形态、结构等方面亦出现差异. 首先, 
从结皮表面微形态看 , 上下表面的形态发生较大变
化, 上表面出现较多的细物质覆被(图 2(a)), 这些细
物质主要来自于大气降尘 [17]. 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
致密和平滑, 形态上明显区别于流沙面. 其次, 藻类
植物, 尤其是丝状藻类的大量出现, 使得沙粒间黏结
的方式和强度发生改变.  

藻类植物种类和数量开始不断增加 , 其中以具
鞘微鞘藻 (Microcoleus  vaginatus)、沼地微鞘藻
(Microcoleus paludosus)、马氏鞘丝藻(Lyngbya mart-
ensiana)等丝状蓝藻占绝对优势, 其次还包括固氮鱼
腥藻(Anabaena azotica)、鞘丝异球藻(Xenococcus 
lyngbyge)、真枝藻(Stigonema ocellatum)、卵圆双眉藻
(Amphora ovalis)、突变衣藻(Chlamydomonas mutabi-
l is )、净水眉藻 (Calothrix  s tagnal is )、窝形席藻
(Phormidium faveolarum)、厚壁微孢藻(Microspora 
pachyderma)、巨颤藻(Oscillatoria princeps)、双对栅 
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图 2  恢复 4年藻结皮的微结构特征 

(a) 藻结皮横截面(箭头示上表面细物质的积累); (b) 藻丝对沙粒的“捆绑”作用; (c) 具鞘微鞘藻束被共同的胶鞘包裹;  
(d) 废弃的胶鞘依然具有黏结沙粒的作用 

 
藻(Scenedesmus bijuga)等种类.  

具鞘微鞘藻藻丝体往往成束存在 , 外面被共同
胶鞘所包裹(图 2(c)), 甚至有些鞘束之间亦相互缠绕
(图 2 (b), 箭头所示), 这种结构极大程度上增强了藻
丝的抗拉力, 在藻类结皮抗风蚀、水蚀中发挥着主要
作用. 同时, 观察研究还表明, 在藻类结皮中, 以机
械束缚作用和藻体的黏结作用对沙粒的束缚起主要

作用, 并直接影响着结皮抵抗外力干扰的能力, 其抗
拉强度还有待于进一步研究. 另外, 我们观察到, 随
着丝状藻类的生长, 其胶质鞘往往会脱落, 而这些胶
质鞘仍能够行使一定的功能 , 将更加细小的颗粒黏
结在周围, 起到一定的固定沙粒的作用(图 2(d)). 藻
结皮表面干燥时, 呈现灰黑色, 施以外力将其稍加分
离, 肉眼可见黑绿色藻丝的存在, 这些主要为具鞘微
鞘藻的藻丝体. 同时, 在藻结皮的下表面, 可见藻丝
黏结有沙粒(图 3).  

此时极少观察到沙粒间黏质液体的存在 , 却可
以观察到大量丝状藻体缠绕在较大的沙粒上并将沙

粒彼此相连, 从而增加一定的抗破损的能力, 其抗压  

 
图 3  藻结皮下表面粘结沙粒的藻丝体(恢复 4年) 

 
强度为 32.53 ± 3.08 Pa. 同时, 丝状藻体本身亦能黏
结粒径较小的沙粒, 起到一定的黏结作用. 实验结果
表明, 随着生物结皮的不断发育和藻类植物(尤其是
丝状蓝藻)的大量生长, 沙粒间依靠细菌分泌物所产
生的黏结作用逐步减弱 , 取而代之的是丝状藻类更
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, 
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从而极大地提高了藻结皮抗风蚀、水蚀和干扰的能 
力, 与前一阶段相比, 发生了质的变化. 因此, 本文
作者同意有关学者提出的观点, 即藻结皮是荒漠、半
荒漠地区土壤拓殖演替中的重要结构 , 同时也是固
沙的首要标志 , 对土壤抗侵蚀性能的提高有着显著
功效[30]. 

4  讨论 
目前 , 国内外有关生物土壤结皮的发育和微结

构研究, 均集中于藻类结皮. 然而, 在生物土壤结皮
受损恢复以及自然发育过程中 , 其早期需经历“前”
藻结皮阶段, 即在丝状藻类大量出现以前, 土壤微生
物(主要包括细菌 , 放线均和真菌)便开始发挥作用 , 
形成具有一定强度的结皮.  

由于土壤微生物能生活在各种极端环境下 , 因
此具有广泛的生态适应性. 在荒漠地区, 许多耐旱、
耐高温的种类能够生活在沙土的表面[3~5]. 本文研究
发现, 生物土壤结皮在早期发育的不同阶段, 其结构
和形成机理不同. 在藻类植物, 尤其是丝状蓝藻大量
出现以前 , 一些低营养细菌的黏质外壁及其黏性分
泌物是将沙粒相互连接的主要媒介 . 这些胞外分泌
物主要以多糖成分为主 , 其各单糖组成与藻类植物
分泌物相比, 在种类和含量上均少于蓝藻. 胡春香等
人 [17]的研究表明, 荒漠藻结皮中具鞘微鞘藻胞外多
糖中包含 11 种单糖, 其中以葡萄糖的含量最高. 本
研究中 , 组成细菌胞外多糖的主要单糖亦以葡萄糖
的含量最高. 

关于藻结皮的形成, Schulten[25]曾推测, 这种结
构既有藻丝的机械束缚过程 , 也有胞外聚合物的黏
结作用. 本研究证实了这种推测的正确性, 即当丝状
藻类大量出现后, 沙粒间的黏结作用发生变化, 沙粒
间依靠细菌分泌物所产生的黏结作用逐步减弱 , 取
而代之的是丝状藻类(以微鞘藻为优势)更紧密和高
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. 亦有研究表明, 在土壤表面结皮中, 大量
丝状的席藻、微鞘藻和单歧藻形成密集的网状, 从而
固定沙粒. 在有雨水和适宜的温度下, 这些藻类就迅
速生长. 其中的微鞘藻, 胶鞘很厚, 一旦降雨就迅速
吸水, 以致吸水后的体积可以达到原来体积的 4~5倍
[31]. 但是, 吸水膨胀后的藻体, 可将约 40%的土壤空
隙堵塞, 从而影响降水向土壤深层的渗透作用[30].  

关于藻结皮强度的提高 , 胡春香等人 [17]认为主

要是依靠结皮表面专门的胶结结构――有机质层及
其进一步演变成的无机质层. 本文认为, 这种参杂着
有机质胶结作用的无机质层固然对结皮强度的提高

起着重要作用, 本文也观察到了这层无机层的存在. 
但无机层在整个结皮中所占厚度很小(图 2(a)), 与该
层下的大量丝状藻类更紧密的缠绕和捆绑作用相比, 
显得作用稍弱 , 并非在提高藻结皮强度方面起主要
作用. 这些藻丝体往往成束存在, 外面被共同胶鞘所
包裹, 甚至有些鞘束之间亦相互缠绕, 这种结构极大
程度上增强了藻丝的抗拉力, 在藻类结皮抵抗风蚀、
水蚀和外力干扰中发挥着主要作用 , 是藻结皮强度
提高的主要贡献者. Issa等人[23,24]在非洲的研究也表

明 , 藻丝体对沙粒的缠绕和黏结作用是沙面固定的
主要因素. 同时, 值得一提的是, 随着丝状藻类的生
长, 其胶质鞘往往会脱落, 而这些胶质鞘仍能够行使
一定的功能, 将更加细小的颗粒黏结在周围, 起到一
定的固定沙粒的作用 . 这为人工合成胶质鞘类似化
合物用以固定沙面提供一定的参考依据. 

在研究样地结皮移除前以及与研究样地毗邻区

域, 地表均发育有良好的地衣和苔藓结皮. 因此, 我
们推测, 如果恢复时间足够长, 样地中会逐渐出现地
衣和苔藓植物, 从而形成地衣和苔藓结皮. 国外有研
究表明, 生物土壤结皮十分脆弱, 发育十分缓慢, 受
到破坏后, 需要几十年甚至上百年的时间恢复[21,32,33]. 
然而, 在新疆古尔班通古特沙漠南部, 我们观察到样
地恢复 4 年后, 在局部微地形突出部位, 已有极少的
地衣植物出现. 另外, 在 12 年前修建的油田公路西
侧的机械推痕中, 发育着良好的地衣和苔藓结皮(即
结皮恢复 12年), 厚度可达 8 cm左右, 说明生物土壤
结皮的恢复也并非是个漫长的过程 , 如果环境条件
适宜, 其恢复速度亦是较快的. 这为生物土壤结皮在
沙面固定的实际生产中的应用提供一定指导 . 本文
研究仅涉及生物土壤结皮的早期发育和微结构特征, 
对于地衣和苔藓结皮的研究尚待深入. 
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