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摘要 对新疆古尔班通古特沙漠生物结皮层微生物分布的时空差异及其与土壤因子的关系进行了研究
,

结果表明: 微生物分布受沙垄地貌部位
、

土层深度
、

季节影响呈现时空差异
.

空间尺度上
,

细菌在春秋

季均为垄顶最少
,

垄间低地最多
.

放线菌及真菌在沙垄不同地貌部位的空间分布基本一致
,

但春秋季的

空间分布格局有差异
.

含水量与微生物总数量的变化趋势一致
,

春秋季均表现为垄顶最少
,

垄间低地最

多
,

春季尤为明显
.

在 0一 2 c0 m 土层中
,

微生物各类群的垂直分布受地貌部位和季节影响呈不同变化趋

势
.

时间尺度上
,

春秋季微生物总数量
、

微生物各类群数量在背风坡
、

迎风坡及垄间低地均表现为春季
> 秋季

,

在背风坡表现的尤为明显
,

微生物各类群在垄问低地的垂直分布春秋季均表现为: 细菌随土层

加深增多; 放线菌随土层加深减少 ; 真菌先增后减
.

微生物各类群在垄顶的垂直分布春秋季有差异
.

含

水量在各地貌部位 O一 30C m 各土层
,

均表现为春季> 秋季
,

0一 10 c m 土层中尤为明显
.

微生物总数中细菌

占绝大多数
,

依次为放线菌
、

真菌
.

细菌比例春季> 秋季
,

放线菌和真菌则相反
.

微生物分布与有机质
、

全氮
、

全磷
、

速效磷
、

速效钾
、

pH
、

电导
、

盐分
、

过氧化氢酶
、

脉酶
、

中性磷酸酶
、

碱性磷酸酶有显

著的相关性
.

关键词 微生物数 , 空间分布 季节变化 生物结皮 古尔班通古特沙漠

荒漠地表生物结皮是土壤微生物
、

藻类
、

地衣
、

苔醉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
.

由于细菌
、

真菌
、

藻类
、

地衣和苔醉植物的地下菌丝和假根能够

勃结沙粒
,

使得存在生物结皮的土壤具备较强的抗

风蚀
、

水蚀功能
,

在物理化学和生物学特性上明显不

同 于 松 散 沙 土 卜 7]
.

生 物 结 皮 中 的 蓝 细 菌

( cy an ob ac et r ia )等组成成分能够固定大气中的氮素
,

增加土壤有机质含量 17
一
9]

,

加快周围维管植物的养分

循环 l’ 0, 川
,

促进种子库的建立 I” }
,

从而为维管植物

定居创造有利条件
,

最终促进固定沙丘的形成
.

荒漠地 区干旱少雨
,

但土壤微生物具有广泛的

生态适应性
,

许多耐旱
、

耐高温的种类可通过生理代

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
,

为流动沙丘向固定半固

定沙丘转化奠定基础 I’ 3 1
.

土壤微生物是监测流动沙

丘固定程度
,

分析土壤发育动态和评价土壤质量的

一种重要标志
,

其生长与土壤酶活性
、

土壤生态因子

密切相关 〔̀ 4
,

’ 5】
.

其组成
、

分布和数量受土壤理化性

质
、

沙丘类型
、

沙层深度
、

季节和人工植被等多种因

素影响
’̀ 5一 ’ 81

.

在生物结皮内部
,

微生物各类群存在竞

争
,

因此
,

了解微生物各类群在不同类型生物结皮中

的数量
、

生物量
、

区系组成变化
,

确定生物结皮形成

过程中的微生物优势类群及其生长规律
,

结合土壤

酶
、

有机养分
、

盐分
、

含水量等环境因子测定
,

才能

进一步实现在实验室人工培养生物结皮
,

最终使得

生物结皮能够野外移植
,

将其发育及演变作为荒漠

化发生发展和逆转的景观特征和指示生物【’ 91 ,

对降

低防沙固沙的投入成本和改善生态环境起到积极的

作用
.

古尔班通古特沙漠广泛分布着生物结皮
.

目前

有关古尔班通古特沙漠微生物分布特征的研究较少
,

结合生物结皮开展的研究更缺乏
.

本文通过研究春

秋两季新疆古尔班通古特沙漠典型沙垄不同地貌部

位的生物结皮层及结皮以下土层的微生物数量
、

组成

变化特征及其与有机养分
、

盐分
、

土壤酶
、

含水量的

相关性
,

探讨了荒漠不同类型生物结皮中微生物分

布的时空差异
.

1 研究区概况

古尔班通古特沙漠位于中国沙漠化地带最西北

部的新疆准噶尔盆地腹地
,

其范围在 44
“

11
’一 4 6

“

20
f

N,

84
“

31
’一 9 00 00 吧

,

是中国最大的固定半固定沙漠
,

面积

达 .4 88
、 10 “

km
Z ,

周围还零星分布着大小不等的沙

漠或沙地
.

腹地沙丘形态 80 %为沙垄
,

大致作南北走

向
,

一般高 10 一50 m
,

长达 10 km 以上
,

分布密集
,

除

线性沙垄外
,

还具有树枝状沙垄的特征 120]
.

年积温达

WWW
.

S C IO h l n 日
.
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3 0 0 0一 3 5 0 0℃
,

年平均气温 6一 10℃
,

年降水量 7 0一 15 0

mm
,

年蒸发量 2 0 0 0 m m 以上
,

属典型的内陆干旱气

候
.

降水季节分配均匀
,

冬春两季降水 占全年的

30% 一4 5%
,

准噶尔盆地沙漠南缘及腹地均有较丰富

的地 下水分布
.

该沙漠沙丘表面植被覆盖度可 达

15% 一 5 0%
,

白梭梭 (aH l o x y l o n 尸e sr i e u m ( C
.

A
.

M
.

)B g e )

和梭梭 (枷 z
oxr

zo n a m m o
而

n j or n B g e )等沙生植物构

成的小半乔木群落在该沙漠广泛发育
.

冬春季的融

雪和雨水促进短命
、

类短命植物获得一定发育 12 ’ 】, 在

沙垄中下部和垄间普遍存在着这些短命
、

类短命植物

和 一 层黑色 的生 物结皮层
,

稳定沙面 的作用 明

显 [22
一 24 ]

.

2 研究方法

.2 1 样地布设与处理

古尔班通古特沙漠南部生物结皮发育最为丰富
,

且包括生物结皮不同发育阶段 的各种结皮类型
.

于

2 00 3 年春
、

秋两季分别在沙漠主体南部选择有生物

结皮分布的典型沙垄 ( 4 4
0

3 2
’

30
”
N

,

88
“
6 ,4 2

”

)E
,

采样

前无降水
.

按垄顶 (流动沙丘
,

偶见藻结皮 )一背风坡

(藻结皮
,

坡下部出现地衣结皮 )一垄间低地 (地衣
、

苔

醉结皮 )一迎风坡 (藻结皮
,

坡下部出现地 衣结皮 )的

顺序
,

选择 3 个平行断面
.

为了单纯研究生物结皮中

微生物的时空分布格局
,

避免种子植物
,

尤其是凋落

物对微生物分布的影响
,

每个地貌部位选择纯结皮

覆盖区
,

土层剖面按 0 一 2( 结皮层 )
,

2 一 5
,

5 一 10 和 10

一 2 0 c m 的间隔采集土壤样品
.

调查样方大小为 5 0 c m

x 5 0 c m
,

该样方又以 .2 5 c m 的间隔被细线分成 4 00

个小方格
,

藻结皮
、

地衣结皮
、

苔醉结皮的盖度以样

方中方格线的交叉点计测
,

没有生物结皮的交叉点

统计为裸沙
.

春秋季各采土样 48 个
,

野外密封以防

污染
,

并迅速运回实验室进行培养鉴定
.

.2 2 微生物数量分析方法

分别用牛 肉膏蛋白陈培养基
、

淀粉琼脂钱培养

基
、

马丁氏培养基培养细菌
、

放线菌
、

真菌 125 ]
.

将涂

好平板 的培养皿放入 28 ℃的培养箱中
,

细菌培养 2一 3

天
,

真菌
、

放线菌培养 3一 5 天
.

菌种分离和计数采取

平板稀释法
.

.2 3 形态观察及培养特征

在上述固体培养基上
,

采用 ol y m p u s D 70 数码

显微镜观察微生物各类群的菌落形态
、

测定菌体大

小
、

真菌抱子萌发产生的菌丝等
,

并进行同步拍照
.

WWw
.

S C IO h l n 日
.

C 0 m

.2 4 有机养分
、

盐分
、

含水量分析方法

按常规方法对土样进行养分
、

盐分
、

含水量分析

测定
.

其中含水量用烘干法测定 ; 土壤有机质用重铬

酸钾氧化法 ; 全氮含量用半微量凯氏定氮法 ; 全磷含

量用钥锑锐法 ; 土壤含盐量用残渣烘干法和电导法

测定 ; p H 值用酸度计测定【26]
.

.2 5 土壤酶活性分析方法

过氧化氢酶 : 容量法 ; 脉酶
:
奈氏比色法 ; 磷酸

酶: 2
,

6 一 二澳酮氯亚胺比色法 ; 转化酶: 3
,

5 一 二硝

基水杨酸比色法 ; 蛋白酶 : 苟只酮 比色法 127 ,28 1
.

2 .6 数据分析方法

用 E cx le 软件直接作图
,

分析微生物数量
、

组成

及含水量在沙垄地貌部位
、

沙层不同深度的变化趋势
.

同时
,

用 E xc el 软件对数据进行最大值标准化处理
,

然后用 s P s s 10
.

0 ( e h i c a g o
,

xL
,

u s A )软件
,

分析春秋

季生物结皮中微生物与土壤因子相关系数和沙垄地

貌部位
、

沙层深度与土壤因子关联性测度
.

3 结果与分析

3
.

1 春秋季沙垄不同地貌部位上壤微生物数量及组

成变化

(l ) 微生物各类群数量比较
.

微生物总数量
、

微

生物各类群数量在背风坡
、

迎风坡及垄间低地均表现

为春季 > 秋季 (图 l)
,

在背风坡表现的尤为明显
,

细

菌
、

放线菌
、

真菌春季的数量分别达到秋季时的 .2 71
,

2
.

巧 和 2
.

0 9 倍
.

在垄顶则表现为春季 <秋季
.

春秋季微生物总数量及细菌数量均在垄顶最少
,

’’

春
}

’

秋
’’

一

剔
秋

’’ 一

驯一一
一

春
’

}蔽
’’

参参顶顶 背风坡坡 仰风坡坡 垄间低地地

ǎ-H眠/令b一乙喇佃练彩澎烟田训

沙垄不同地貌部位

图 1 春秋季沙垄不同地貌部位土壤微生物

各类群数量 比较

在垄间低地最多
,

在春季表现的尤为明显
,

春季垄间
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ǎ洲眠、乙令一乙-拓烟创暇烟界低地细菌数量达垄顶的 5
.

0 6 倍
.

放线菌及真菌数量

春季在垄顶最少
,

背风坡最多 ; 秋季则变化不明显
,

在迎风坡较少
,

在垄间低地较多
.

(2) 微生物各类群组成比较
.

沙垄不同地貌部

位春秋季微生物各类群组成变化表现为 (图 2) :
从垄

顶到垄间低地
,

细菌占微生物总数的比例均明显高

于放线菌及真菌
,

依次为放线菌
、

真菌
.

春季细菌所

占比例均高于秋季
,

放线菌和真菌则相反
.

在结皮处

于初级发育阶段的垄顶
,

细菌
、

放线菌
、

真菌的比例

春秋季变化趋势明显不同
,

春季细菌比例达秋季的

1
.

14 倍
,

而春季放线菌
、

真菌比例仅分别达秋季的

0
.

55 和 0
`

2 5 倍
.

沙层不同深度

图 3 春秋季沙垄不同土层深度土壤微生物数量比较

沙垄不同地貌部位

图 2 春秋季沙垄不同地貌部位土壤微生物

各类群组成比较

.3 2 春秋季沙垄不同土层深度上壤微生物数量及组

成变化

( l) 微生物各类群数量比较
.

关于古尔班通古

特沙漠生物结皮中土壤微生物垂直分布特征已另文

报道 129 1
,

研究结果显示在结皮处于初级发育阶段的

垄顶和结皮发育良好的垄间低地
,

土壤微生物各类

群在 O一20 c m 土层中的垂直分布格局明显不同
.

因此

本文重点探讨了沙垄垄顶和垄间低地春秋两季土壤

微生物数量的垂直变化差异
.

结果表明 (图 3) : 春季
,

微生物各类群数量在垄顶的垂直变化表现为 (图 3) :

在 0一 2 0 c m 土层中
,

随土层加深细菌数量递增
,

10 一
20

c m 土层中的细菌数量达到 O一 2 c m 结皮层的 5倍 ; 放

线菌数量先减后增 ; 真菌数量逐层减少
.

微生物各类

群数量在垄间低地的垂直变化表现为 : 在 0一2 0 c m 土

层中
,

随土层加深细菌数量增加 ; 放线菌数量递减 ;

真菌数量先增后减
,

在 2一 5 。m 土层中出现最大值
.

秋季
,

微生物各类群数量在垄顶 0一 20
c m 土层中

的垂直变化表现为(图 3) : 细菌和放线菌数量均随土

层加深而减少
,

至 or ~ 2 0 c m 土层略有回升 ; 真菌数

量随土层加深而递减
,

在 0一 2 c m 结皮层的数量是

10 ~ 2 0 c m 土层的 3
.

0 2 倍
.

微生物各类群数量在垄间

低地 0一20
c m 土层中的垂直变化与春季基本一致

,

随

土层加深
,

细菌数量的增加幅度不如春季明显 ; 放线

菌数量的递减幅度比春季明显
.

垄顶 0一 2 0 c m 各土层中微生物各类群的数量在

春秋两季有差异 (图 3) : 0一 5 c m 土层中
,

细菌数量春

季 <秋季; 5一 2 0 c m 土层中
,

细菌数量春季> 秋季
.

0一 2

c m 结皮层中春季细菌数量仅为秋季的 .0 34 倍
,

到

10 ~ 2 0 c m 较深土层中扩大为 3
.

04 倍
.

与细菌不同
,

放

线菌和真菌数量在各土层中基本表现为春季 <秋季
,

在 0一 5 。m 浅层沙土中尤为明显
,

其中
,

在 0一 Z c m 结

皮层中
,

放线菌
、

真菌在春季的数量仅分别为秋季

0
.

19 倍和 .0 26 倍
.

垄间低地 0一 2 0 c m 各土层中的微生物各类群数

量在春秋两季有差异 (图 3) : 0一 2 0 c m 各层沙土中
,

细

菌数量均表现为春季> 秋季
,

在 10一20 c m 土层中
,

春

季细菌数量达到秋季的 .2 25 倍 ; 放线菌
、

真菌数量在

0一 5 c m 浅层沙土中表现为春季 <秋季
,

在 5一 20 c m 较

深土层中表现为春季> 秋季
,

其中
,

0一 cZ m 结皮层的

放线菌
、

真菌春季数量分别为秋季的 .0 92 和 .0 76 倍
,

在 10一 2 0 。m 中则分别增加到 4
.

4 7 和 3
.

7 5 倍
.

(2 ) 微生物各类群组成变化
.

0一 20 c m 各土层中
,

春秋两季
,

细菌占微生物总数的比例明显最高
,

依次

为放线菌
、

真菌 (图 4)
.

不同土层中细菌所占微生物

总数的比例均在春季 > 秋季
,

放线菌和真菌则相反
,

在垄顶表现的较为明显
.

春秋两季细菌占微生物总

数的 比例随着土层加深有微弱的增加
,

在 10一 20 。 m

宇、姗腻

李、翔矫澎
.

享、姗界
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达到高峰
,

分别为 92
.

73 % 和 91
.

22 %
.

放线菌春秋两

季占微生物总数比例均在 0一 cZ m 结皮层中达到高峰
.

占护、搁斌

lll们
.

闪 lll津
!

晌
.

@11 1
111l

!胭
.

L叫
....

1沥 J气油油

宇、姐嘟侧
.

李/烟m列

沙层不同深度

图 4 春秋季沙垄不同土层深度土壤微生物组成比较

.3 3 春秋季生物结皮中含水量的分布特征

在相同土层中
,

在垄顶
、

迎风坡
、

背风坡
、

垄间

低地
,

春季的含水量均高于秋季 (图 5)
.

春季
,

垄间低

地各土层的含水量明显高于其它地貌部位
,

与垄顶

含水量的差异尤为明显
,

其中
,

0一 10 c m 土层的含水

量达到垄顶该土层的 .2 76 倍
.

口 垄间低地 团 迎风坡

享、-苦们

图 5 沙垄不同地貌部位含水量的分布特征

在相同地貌部位
,

0一 30
c m 各土层中

,

春季的

含水量均高于秋季
,

在 0一 10 。m 土层中表现的尤为明

显
.

其中
,

背风坡 0一 10 c m 土层中
,

春季的含水量达

到秋季的 5
.

03 倍
.

春季
,

垄间低地含水量在 1 0、 20 c m

土层最多
,

秋季则集中在 O一 10 c m 土层
.

春秋两季
,

垄

顶含水量在 0一 or c m 土层中明显少于 10 ~ 3 0 c m 较深

土层
.

3 .4 春秋季生物结皮中微生物数量与养分
、

盐分
、

上壤酶的相关性分析

将春秋季所采各土层土样的有机养分
、

盐分含

量
、

土壤酶活性及对应土层的微生物各类群数量等数

据
,

分层 进行 最 大值 标 准化 处 理
,

然后 利用

s P s s 10
.

0 ( e h i e a g o
,

I L
,

u s A )进行相关性分析
,

结果

表明 (表 l) :
微生物各类群数量与有机质

、

全氮
、

全

磷
、

速效磷
、

速效钾
、

p H
、

电导
、

盐分
、

过氧化氢

酶
、

脉酶
、

中性磷酸酶
、

碱性磷酸酶均有显著的相关

性
.

除全钾和速效氮之外的有机养分与过氧化氢酶
、

脉酶
、

中性磷酸酶
、

碱性磷酸酶均有显著相关性
.

有

机质不仅与全氮
、

全磷
、

速效磷
、

速效钾等养分呈显

著相关
,

还与盐分
、

除转化酶
、

蛋白酶之外的所有酶

类
、

微生物各类群数量呈显著相关
.

p H 与大多数的有

机养分及土壤酶均有显著相关性
.

4 讨论

4
.

1 沙垄地貌部位对春秋季微生物生态分布的影响

干旱少雨 的荒漠地 区
,

沙土 中含量很少 的有机

质
、

水分等因子是限制微生物活性
、

数量
、

分布的主

要 因素〔’ 5
,

’ “ ]
.

春秋季微生物总数量在垄顶最少
,

在垄

间低地最多
,

这与生物结皮生长状况及土壤中随之

改变的环境因子密切相关
.

关联性测度表明 : 有机质
、

全氮
、

全磷
、

速效磷
、

速效钾
、

pH
、

电导
、

总盐
、

过氧化氢酶
、

脉酶及微

生物各类群数量均与沙垄地貌部位密切相关 (表 2)
.

当与微生物相关系数较高的环境因子随沙垄地貌部

位改变时
,

会引起微生物数量变化
.

野外调查样方时

发现垄顶多为流沙或很薄的微生物结皮
,

植被覆盖

率较低
,

植物种类简单
,

生产力低
,

因而土壤有机质

含量相对较低
,

垄顶 0一 2 c m 结皮层中的有机质含量

在春秋两季仅分别占垄间低地的 .0 25 和 .0 30
.

该部

位的生物结皮不能很好的固结沙层
,

使得沙面处于

流动半流动状态
,

易受风力搬动
.

受风蚀等外界因素

干扰
,

加之没有充足的养分供其生长
,

使得微生物总

数量春秋季均在垄顶最低
.

受降雨量大小
、

机械组成和植物根系等影响
,

风

沙土含水率变化复杂 〔3 0] ,

但总体上土壤含水率是垄

间和中下部优于垄顶 12 2 1
.

地势低缓的垄间低地更有

利于凝结水形成 `2 2 ]及土壤有机养分 的积 累
.

微生物

总数量
、

微生物各类群数量在背风坡
、

迎风坡及垄间

低地均表现为春季> 秋季
,

在背风坡表现的尤为明显
,

WWW
.
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表 l 生物结皮中微生物与养分
、

盐分
、

土壤酶的相关系数矩阵
“ )

a b e d e f 9 h 1 j k 1 m n 0 p q r

l

b o名 8 6
* .

1

e 0 7 8 8二 0
.

5 8 7二 l

d es 0
.

0 8 6 we o
.

17 9 0
.

0 8 1 1

e 0
.

2 1 8 0
.

4 2 5
.

0
.

0 3 9 刁
.

0 2 3 1

f 0
.

6 6 3
* .

0
.

5 9 8
t.

0
.

54 1
. 一 0 2 2 0

.

39 2
.

1

9 0
.

7 3 1
’ `

0
.

5 5 4” 0
.

7 26
’ 一 0

.

10 5 0
.

15 5 0
.

7 0 4
` ’

l

h 0
.

7 2 2二 0 5 1 1二 0
.

82 9
* .

0刀 8 5 0
.

0 2 6 0
.

5 64 二 0 8 3 8
* .

1

1 0
.

7 5 7二 0
.

5 4 8
* 巾

0名 13
. .

一 0 8 3 0乃 5 8 0 j 4 4二 0石 17二 0
.

8 3 8二 l

j 0
.

64 5
` ,

0 4 6 7
` *

o石5 5
. *

0 0 65 一 15 3 0
.

2 3 5 0
.

4 7 5
, *

0 6 1
` .

0刀 3 5
. `

l

k 0
.

8 14
* .

0
.

6 5 2二 0
.

5 3
. 一 0

.

12 1 0
.

18 4 0石5 1
. *

0
.

6 7二 0名 7一
*

0 , 2 6二 0 6 0 2
* *

l

1 0
.

8 0 5二 O J 1 6
* .

0 6 8 7
. 一 0 2 6 1 0 2 2 0

.

6 64
. *

0
.

5 6 6二 0
.

72 4
.

0
.

8 15
. *

0
,

5 9 2二 0名3 4
* .

1

m 0 7 7 9二 0
.

69 8
* .

0
.

64 2
. 一0

.

2 1 3 0
.

3 11 0石6 9
. *

0 5 8 9二 0
.

69二 0 7 64 二 0
.

5 2
* .

0
.

8 5 4
* *

0名27
. *

l

n o名6
* .

0
.

7 9 2二 0
.

7 5 2
一

0
.

14 9 0 3 0
.

7 6 3
* .

0 7 2 2
. *

0
.

7 12二 0
.

74 9二 0 5 2 3二 0名6 3二 o名27
* .

0
.

8 6 5二 l

0 0
.

4 14
.

0 30 2 0
.

3 3 1 0
.

04 6 一 2 2 1 0 0 3 4 0
.

144 0 3 32 0
.

14 6 0 3 6 3
.

0 2 0 1 0
.

2 3 3 0
.

2 6 8 0
.

19 5 1

p 0
.

3 5 5
` .

0
.

3一3 0
.

3 6 5 一0
.

19 6 0
.

2 4 0 2 3 3 0
.

4 35
,

0
.

2 14 0
.

2 5 1 0 2 23 0
.

3 4 0
,

3 2 6 0 3 3 4 0
.

科5
.

0乃2 3 1

q 0
.

7 3 7 ” 0
.

5 5 2
` ’

0
.

7 5
’

一 0 19 0 2 4 7 0 5 7 9
’ `

o石 55 ” 0 74 9 ” o刀2 5 ” 0 5 0 2
’ `

0 7 5 5“ o夕0 7” o刀2 1
’ `

0
.

6 9 5 ” 0
.

2 7 3 0
,

30 7 -

r 0
.

6 2 6
* .

0
.

4 3 8
.

0
.

6 8 3
.

0
.

0 5 3 0
.

0 2 8 0 4 8 9
. *

0
.

7 85二 0
.

5 8 1
布 .

0
.

6 7 3二 0 6 2 8
. 中

0
.

6 19
亦 *

0
.

5 0 9
* .

0
.

5 3 7二 0
.

6 2 9二 0
.

0 2 6 0
.

3 59 0
.

6 2 1二 l

5 0 j 4 6
* . 0 4 8 3二 0

.

5 7 1
.

0刀5 1 0
.

3 6 1
.

0 5 8 4
* .

0
.

6 8 7
. *

0
.

54 1二 0
.

5 2 1
. *

0 2 9 6 0
.

5 6二 0
.

4 9 1二 0万6 7二 0 5 7 5
. .

一2 04 0
.

39 6
.

0
.

5 7二 0
.

6 6 8二

a ) * * 夕< 0
.

0 1
,
* p < o

.

o s
.

a :
有机质 (% ) : b :全氮 (% ) : e :

全磷(% ): d :
全钾 (% ) : e :

速效氮(毗 zk g ): f : 速效磷 (m g瓜 g ) : g : 速效钾( m g瓜 g ) : h : pH :

i : 电导(m s瓜m ): j
:
总盐 ; k : 过氧化氢酶 ( KM n o `

耐 g ) ; x: 脉酶( N H 3一 N 林9/ 9 ) ; m :
中性磷酸酶(酚 卜9 19 ) : n :

碱性磷酸酶(酚 林9 19 ) :
o :
转化酶(葡萄

糖林9 29 ): p
:
蛋白酶 (甘氨酸 林9/ 9 ) : q : 细菌( 10 4

个 z克土 ) : ; :
放线菌( 10 3个 z克土 ) : s :

真菌 ( 10 2个 z克土 )
.

表 2 同

表 2 沙垄地貌部位
、

沙层深度与养分
、

盐分
、

土壤酶微生物的关联性测度

关联性

测度

沙垄

地貌

部位

a b e d e f g h m n 0 P q

E t a a )
0

.

5 3 0
.

7 4 0
.

14 0
.

4 3 0
.

5 5 0 8 1 0
.

7 9 0
.

9 1 0
.

69 0刀3 0 5 8 0 34 0 3 0 0
.

3 2 0
.

2 8 0
.

4 6 0
.

4 6 0
.

5 5

0 2 8 0
.

5 4 0 0 2 0
.

19 0
.

30 0
.

6 5 0
.

6 2 0
.

83 0
.

4 7 0
.

5 4 0
.

34 0
.

11 0
.

09 0
.

1 1 0刀8 0 4 1 0
.

4 1 0 3 1气ù几j,、ù

ù、一,ù,
诊己」

.

…
000n
ù

沙层

深度

E t a

S q u aer d b )

E t a
a )

0
.

6 5 0
.

1 9 0 2 8 0 2 4 0
.

5 8 0
.

2 7 0
.

4 6 0
.

14 0 2 9 0
.

2 9 0
.

6 7 0
.

8 5 0
.

8 8 0
.

7 1 0 8 3 0
.

2 0 0
.

2 7 0 2 3

0涛 2 0
.

0 3 0
.

0 8 0 0 6 0
.

3 4 0
.

0 7 0 2 1 0
.

0 2 0
.

0 8 0 0 9 0
.

4 5 0 7 1 0 7 7 0 50 0 6 8 0
.

04 0
.

0 7 0 0 5

a) 关联性系统
,

b) 关联性系统平方
.

关联性系数越接近 1
,

说明二者之间的联系越密切

这与春季各地貌部位含水量增加
,

尤其是背风坡

0一 10 c m 土层中含水量的有效富集有关
.

微生物总数

量
、

微生物各类群数量在垄顶表现为春季 <秋季
,

与垄

顶春季含水量在 0一 or 。m 土层中明显少于 10 一
30

c m

较深土层有关 (图 1
,

图 5)
.

古尔班通古特沙漠春季有

融雪和雨水
,

而垄顶多为流沙和处于发育初期的微

生物结皮
,

雨水很容易渗透
,

而且下渗过程中还会把

养分带走
,

使得春季反而不利于垄顶微生物生长
.

同

时
,

春季的融雪和雨水使得垄间低地蛇麻黄 (EP hde ar

d is at ch ay L )等小灌木层片下发育着良好的短命
、

类

短命植物和一年生植物组成的草本层片 12 ’
.22]

,

从而

更好地固结沙地
,

为微生物生长创造条件
.

秋季气温

变低
,

植物处于休眠状态或 生长缓慢【’ 5] ,

降水又少

于春季
,

各土层土壤含水量低于春季 (图 5)
,

微生物

生长受抑制
.

在垄间低地
,

春秋季微生物各类群的数量变化

比垄顶明显
.

本研究中
,

在含水量丰富的春季
,

垄间

低地 0一 cZ m 结皮层中
,

有机质含量达垄顶的 3
.

9 4 倍
.

而土壤中有机质中各组分能激活相应 的土壤酶系的

酶活性
,

春季垄间低地 0一 cZ m 结皮层中
,

过氧化氢

酶
、

脉酶
、

中性磷酸酶
、

碱性磷酸酶
、

转化酶
、

蛋 白

酶活性分别达到垄顶的 4
.

6 5
,

5
.

6 5
,

1 3
.

3 5
,

7
.

4 1
,

4
.

3 4和

12
.

7 5 倍
.

土壤酶活性增加后
,

能够加快土壤中有机

质的催化反应
,

改变沙土性质
,

使其利于植物及土壤

104 WWW
.
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微生物生长繁殖
,

从而促进结皮层的形成
.

野外实地

观测发现生物结皮从垄顶较薄的微生物结皮经藻结

皮演替至垄间低地 已普遍分布着较厚的地衣苔鲜结

皮
,

结皮厚度达 53 m m
,

盖度达 98 %l 291
.

地衣苔醉结

皮中真菌 (图 6)
、

地衣和苔鲜植物的地下菌丝和假根

能够勃结沙粒 13 ’ l
,

通过表面营养体高效利用吸收有

限的降水使结皮中的微生物恢复生物活性 .19 321
.

地

衣
、

苔醉植物定居后
,

能加速物质风化速度133 ]
、

累积

风尘物质及植物生长的必要元素
,

促进土壤形成
.

有

机质的积累
、

微生物的侵入
,

使基质中养分的可利用

性提高
.

当有机层达到足够厚度
,

草本和木本植物便

可侵人
,

使得垄间低地的植物覆盖率
、

植物种类
、

生

产力均有所增加
.

维管植物与生物结皮共同固结垄

间低地的沙层
,

避免风蚀等外界因素干扰
,

为微生物

的生长创造了良好的微环境
.

土壤微生物数量增多

后
,

其分布
、

活性与土壤结构的形成
、

营养物质的

转化密切相关
,

不仅能矿化有机物
,

将植物不能直接

吸收的难溶性无机物变得可溶从而增加土壤肥力【’ “ l,

而且 固氮微生物还能改善土壤的营养状况
,

在生长

过程中向体外分泌代谢产物
,

从而促使该阶段的生

物结皮发育最完善
,

蓄水
、

抗机械和固沙能力最强 133 人

图 6 真菌抱子萌发所产生的菌丝

.4 2 沙层深度对春秋季微生物生态分布的影响

关联性测度表明 (表 2) : 土层深度与有机质
、

全

氮
、

速效磷
、

脉酶
、

中性磷酸酶
、

碱性磷酸酶
、

转化

酶
、

蛋白酶有较高的关联性
.

而从表 l 可知
,

除转化

酶和蛋白酶外
,

微生物各类群数量与有机质
、

全氮
、

速效磷
、

脉酶
、

中性磷酸酶
、

碱性磷酸酶显著相关
.

因

此
,

当这些与微生物相关系数较高的土壤因子随沙

层深度改变时
,

会引起微生物各类群数量变化
.

生物结皮在垄顶处于发育早期阶段
,

对土壤理

化性质影响较小
,

秋季微生物各类群数量在垄顶

O一 2 0 c m 土层中的垂直变化基本表现为随土层加深减

少
,

与之一致的是
,

0一 2 c m 结皮层中的有机质
、

全氮
、

速效磷含量
、

脉酶
、

中性磷酸酶
、

碱性磷酸酶活性分

别为 10一 2 0 。m 土层的 1
.

7 9
,

1
.

5
,

1
.

5 5
,

1
.

6 2
,

10
.

99 和

.9 3 4 倍
.

春季
,

细菌数量随土层加深递增
,

10 一
20

。m

的细菌数量达到 0一 2 c m 结皮层的 5 倍
,

可能因为春

季降水比秋季丰富
,

而垄顶偶有结皮分布
,

水分更易

渗透到较深土层
,

促进了细菌生长
.

在垄间低地各层沙土 中
,

微生物总数量及细菌

数量在春秋两季均随土层深度增加而增加
,

宁夏沙

坡头和内蒙古库布齐沙地微生物数量垂直变化也有

类似规律【’ 6 ,34 !
,

这与有机质等养分含量随土层加深

递减的趋势相反
.

有机质含量一般都随土层增加而

减少
,

在垄间低地表现的更为明显
,

因为垄间低地低

凹的地形对水分
、

养分具有汇 集作用
,

结皮层中地

衣
、

苔鲜等抱子植物及其残体的存在更有利于有机质

的积累
,

使得垄间低地结皮层养分状 况优于结皮以

下土层
.

其中
,

结皮层中在氮素转化中有重要作用的

脉酶和蛋白酶均高于结皮以下 土层
.

细菌数量与有

机质含量垂直分布出现差异可能是因为地衣
、

苔醉结

皮在垄间低地镶嵌分布
,

增强 了地表抗风蚀及水蚀

的能力
,

为结皮层 以下土层 的微生物创造了较为稳

定的生存环境
,

使得能耐受低氧水平的细菌更易繁

殖
.

细菌在微生物总数中具绝对优势
,

因而微生物数

量的垂直变化与细菌一致
.

同时
,

养分
、

土壤酶等在

0一 5 c m 土层中富集明显
,

会有利于浅根系植物生长
,

有可能会与微生物形成竞争
.

放线菌数量春秋季基

本随土层加深而减少
,

这可能由于放线菌喜热耐旱
,

而结皮层受光照影响较显著
,

所 以结皮层 中放线菌

数量大于结皮层 以下土层
.

真菌受浅根系植物根际

效应影响较为显著
,

因而春秋季真菌数量在 2 一 5 c m

出现 了较高值
.

在 0一 2 c m 结皮层中
,

真菌数量在春

季小于秋 季
,

可能是因为春季的融雪 和降水虽利于

结皮层中微生物的生长
,

但也引起微生物各类群间

的竞争
,

细菌比例在春季大于秋季
,

表明细菌在春季

竞争优势更明显
,

而真菌比例在春季小于秋季
,

表明

真菌在秋季竞争优势相对明显
.

2 0 世纪 80 年代后
,

伴随着沙漠化威胁的 日益加

重
,

生物结皮在荒漠生态系统中的作用愈发突出
,

渐

渐成为荒漠地区生态研究的热点 {3 .35 ,36 l
,

在干早半干
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旱区的生态系统稳定和退化生态系统恢复评价的过

程中
,

生物结皮被作为重要指标
,

生物结皮资源的保

护也被列为荒漠生态系统管理最优先等级 3[, 361
.

生物

结皮的相关研究成果为荒漠化地 区的防沙治沙提供

了低成本
、

高效益的新途径
.

与曾经采用的化学固

沙
、

机械固沙
、

植树种草防风治沙相比
,

生物结皮固

沙在综合投人
、

生态适应性
、

资源消耗 (特别是水资

源 )
、

治沙效果等诸多方面具有明显优势
.

因此
,

实现

生物结皮的人工培育及大量快速繁殖
,

加速实用技

术的开发应用
,

对沙漠治理及生态环境改善具有重

要的科学意义及现实意义
.

微生物作为生物结皮的

重要组成部分
,

在微生物结皮一藻结皮一地衣结皮

一苔醉结皮的自然演替过程中发挥着重要作用
.

本

文研究涉及古尔班通古特沙漠生物结皮中微生物生

态分布的时空差异及其与土壤因子的关系
,

探讨了

沙垄地貌部位
、

沙层深度
、

不同季节的含水量对生物

结皮中微生物分布格局的影响
,

所得的研究结果为

进一步探讨微生物在生物结皮形成中的作用
、

实验室

人工培养生物结皮及评价生物结皮的综合生态效益

提供了必要的理论依据
,

以达到有效保护生物结皮

资源并对其合理开发利用的目的
.

今后将对生物结

皮演替机理
、

结皮中微生物的生态共生
、

结皮中微生

物优势菌株的鉴定
、

筛选
、

分离
、

培养等进行深人研

究
,

充分利用干早荒漠所特有的地毯式生物结皮这

一宝贵资源
,

早日为古尔班通古特沙漠铺上绿地毯
,

通过 自然演替及人工辅助
,

实现沙固
、

土生
、

草长
,

使

荒漠地区生态环境得到明显改善
.

致谢 感谢潘伯荣
、
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、

岳红霞
、

关桂兰老师在本研
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.

专业术

语
、

符号
、

简略或首字母缩略词在第一次出现时应有定义
.

所有的图和表应按文中提到的顺序编号
.

引言是文章的重要组成部分
,

关系到文章对读者的吸

引力
.

在引言中应简要回顾本文所涉及到的科学问题的研

究历史
,

尤其是近 2 一 3 年内的研究成果
,

需引用参考文献 ;

并在此基础上提出本文要解决的问题 ; 最后扼要交代本研

究所采用的方法和技术手段等
.

引言部分不加小标题
,

不

必介绍文章的结构
.

材料与方法主要是说明研究所用的材料
、

方法和研究

的基本过程
,

使读者了解研究的可靠性
,

也使同行可以根

据本文内容重复有关实验
.

讨论和结论部分应该由观测和实验结果引申得出
,

切

忌简单地再罗列一遍实验结果
.

讨论得出的结论与观点应

明确
,

实事求是
.

致谢部分应先向对本文有帮助的有关人士表示谢意 ;

然后列出本工作的资助基金来源
,

并注明项 目批准号
.

参考文献引用是否得当
,

是评价论文质量的重要标准之一
如果未能在论文中引用与本项研究有关的主要文献

,

尤其

是近 2 一 3 年内的文献
,

或是主要引用作者自己的文献
,

编

辑可能会认为对这篇文章感兴趣的读者不多
.

对文中所引

参考文献
,

作者均应认真阅读过
,

对文献的作者
、

题目
、

发表的刊物
、

年代
、

卷号和起止页码等
,

均应核实无误
、

并

按 《科学通报 》 体例要求的顺序排列
.

切忌转引二手文献

的不负责任的做法
.
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