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生物土壤结皮77荒漠化地区研究的热点问题
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作者简介=杨晓晖8">?9B <3男3内蒙古赤峰人3博士3副教授C主要从事荒漠化防治及干旱区景观生态的研究C

摘要=生物土壤结皮在荒漠化地区广为分布C从结皮的概念D结皮对生态系统和景观变化的影响8包括水文循环D土壤侵

蚀D土壤养分循环D维管植物的萌发和生长D动物多样性D景观异质性以及生态系统和景观变化监测和评价等<以及生物

土壤结皮对干扰的反应及其恢复机理等方面详细地论述了生物土壤结皮在荒漠化发生发展及其防治中所起的重要作

用3并提出了今后生物土壤结皮研究的方向和着眼点C
关键词=荒漠化地区:生物土壤结皮:生态系统和景观变化
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作为特定气候区域内8干旱D半干旱D亚湿润干旱区<的土地退化3荒漠化被看作是生物地球物理过程

和生物地球化学循环的复合体9":3其中生物过程对荒漠化的发生发展及其防治起着至关重要的作用9!:C以

往的研究表明3在干旱半干旱地区天然D半天然植被8主要指高等植物<的平均盖度通常低于 #$;B

7$;9#:3而覆盖在土壤表面的生物土壤结皮则占该地区生物覆盖的 ;$;以上97:3其独特的生态地位已引起

越来越多研究者的关注C近 !$年来3国际上开展了大量有关生物土壤结皮方面的研究3这些研究对人们进

一步了解旱地生态系统和景观的结构D功能及其反馈机制具有重要的科学价值和广泛的实践意义C

< 生物土壤结皮的概念

土壤结皮一般可分为物理结皮和生物结皮两种3物理结皮通常是指在雨滴冲溅和土壤粘粒理化分散

的作用下3土表孔隙被堵塞后形成的3或挟沙水流流经土表时细小颗粒沉积而形成的一层很薄的土表硬

壳9A:C物理结皮通常被称为土壤结皮8-0Y1&6[)(<3这一术语现已为大多数土壤学家所接受C对生物结皮而

言3不同的学者则采用不同的术语3=1̂(&.̂6等人最早用雨水结皮8>5Y‘&6[)(<一词描述生物结皮9?:3
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但由于
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该词容易与雨滴冲击土面形成的物理结皮相混淆!因此并未得到广泛应用!许多学者开始用结皮的主要生

物组成来描述生物结皮!如藻类结皮"地衣结皮等#$%&’(&)等人提出的隐花植物结皮*+),-./012’33)45.6
一词在 78世纪 98年代以前被该领域的研究者特别是土壤学家和地理学家广泛用来表示生物结皮!以区

别于土表所形成的物理结皮!一些生态学家则使用微植物结皮*:’3)/-;,.’33)45.6一词!还有少数学者更

倾向于使用隐生物结皮*+),-./<’/.’33)45.6一词!然而越来越多的学者认为用微小生物结皮*:’3)/<’/.’3

3)45.6来描述生物结皮是最准确的!因为它既强调了结皮中所包括的生物比较微小这一特性!又包含了藻

类"真菌和细菌等重要组分=>?@无论用哪个词来描述生物结皮!但就其生物组成成分而言学者们的意见基

本上是一致的!即主要是由不同种类的苔藓"地衣"地钱"藻类"真菌"蓝藻以及细菌等组成=A?!生物土壤结

皮就是由这些生物组分与其下层很薄的土壤共同形成的一个复合的生物土壤层=B?@由于C微小生物土壤结

皮D不太符合中国人的语言习惯!因此为了既体现结皮的生物特性!又能将C微小生物的*:’3)/<’/.’36D与

C微生物的*:’3)/<’/%/0’31%或 2’3/<’1%6D区别开来!不至于引起混淆!本文中采用C生物土壤结皮D这一术

语*以下简称C生物结皮D6@

E 生物结皮对生态系统和景观变化的影响

EFG 生物结皮对降水资源再分配的影响

有关生物结皮对水文循环的影响目前存在着两种截然不同的观点!一些学者认为生物结皮的存在有

利于水分入渗=>!9?!而另一些学者则认为其存在降低了水分入渗=H8!HH?!导致这两种结果的原因可能是由于

结皮的生物组成不同!入渗试验时结皮前期的水分状况不同!或者观测时降雨量和雨强的不同所致@当降

雨量较小时!结皮的存在改变了微地形!结皮可以吸收一部分降雨从而阻碍径流的形成!被结皮吸收的降

雨中的一部分将逐渐渗入到下层土壤中去@在较大降雨的情况下!由于生物结皮与表层土壤颗粒形成的相

当致密的薄层部分或全部堵塞了原土壤表面的孔隙!从而降低了水分入渗=H7?@虽然存在着上述争议!但一

些研究表明!在微地形起伏的地貌类型下!生物结皮的存在可以大大增加径流区内的地表径流!例如在干

旱半干旱区沙丘和丘间地组成的地貌类型上!由于生物结皮在土壤表面形成一种极薄的半透性网状层!沙

丘坡面上的径流明显提高=HI!HB?@

EFE 生物结皮对土壤特性的影响

土壤抗蚀性 生物结皮的存在!可以显著地提高土壤的抗蚀性@生物结皮的生物组分所分泌的有机凝

胶体和多聚糖将松散的土粒同自身粘结在一起!形成了一个致密的抗蚀层!从而增加了土壤表面的稳定

性=HJ?!大量的研究表明生物结皮降低水蚀的能力是物理结皮的 IKJ倍=HL?#生物结皮也可以降低土壤风

蚀!对沙质土壤的研究表明!在未受扰动的生物结皮覆盖的表面!临界起沙风速远远高于无结皮覆盖的地

区!甚至在结皮中的生物组成被杀菌剂杀死后仍能抵抗一定强度的风蚀=H>?@
土壤养分及其循环M在世界上许多干旱半干旱地区!与菌类形成共生的固氮豆科或其它固氮的维管植

物是相对稀少的=HA?!以北美的沙漠为例!非共生异养型生物每年每公顷固氮量不足 7N0=H9!78?!每年每公顷

从大气降水中所获得的氮约为 HK7N0到 BKLN0=7H!77?!虽然大气降尘中的氮超过了降水中的氮=7H?!但这些

也许难以补充沙漠中因风蚀尘粒所损失的氮=7I?!同时沙漠中的反硝化过程也是十分强烈的!甚至超过了氮

的固定速率=7B?!由此可见!沙漠中的氮处于一种非常匮乏的状态@大量的研究表明!在干旱半干旱区广泛分

布的生物结皮中的蓝藻和地衣具有固氮作用!实验室的研究结果表明藻类结皮固定的氮可以为维管植物

利用=7J?@然而有的学者对这一结论提出了异议!他们认为结皮中固定的氮并不能直接提高维管植物生产

力!目前的大量研究多是在实验室中完成的!无法反映野外的真实情况=A?@有的学者提出生物结皮对土壤

养分循环的影响主要是通过降低土壤表面侵蚀实现的=7L?@生物结皮也影响到土壤中的碳循环!一些学者已

开始关注结皮中蓝藻光合作用所固定的碳对土壤中碳循环的影响=7>?!但具体的作用机制还有待于进一步

研究@此外生物结皮中各生物组分的腐烂分解将增加土壤中的有机质含量!虽然数量很少!但足以维持生

长周期较短的先锋维管植物的生长=7A?@

EFO 生物结皮对维管植物萌发和生长的影响

一些研究结果表明!生物结皮上出现的裂缝和结皮发育形成的复合微地貌及其所提供的良好的水分

J>BI期 杨晓晖等M生物土壤结皮 荒漠化地区研究的热点问题
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和养分环境为幼苗的萌发和存活提供了有利条件!特别是在自然条件比较恶劣的生长季节"#!$%&’对此说法

也存在着一些争议’()**+,-./的早期研究结果表明!一些植物的种子在裸土上更易于萌发!结皮的存在只

能使种子无法接触到土壤而干死"01&!2345.46/等人在澳大利亚 7589/-丘陵区的研究表明生物结皮与滨藜

属植物幼苗的萌发和存活间没有任何的相关关系!其萌发的可能性与种子的大小和形状有关!同滨藜属植

物等具有较大种子的植物相比!较小的种子可能与土壤间有更多的接触面积"0:&’
目前一些研究者指出生物结皮盖度与维管植物生长间存在着正相关关系!例如 ;,5</5等人认为生物

结皮的存在可以促进维管植物对一些所需营养元素的吸收!从而有利于植物的生长"$=&!>8-6?,@等人则

从生产力的角度提出红土上发育的生物结皮盖度及多样性与维管植物生物量间存在正相关关系"0$&!然而

不同的观点仍然存在’在澳大利亚牧场进行的生物量调查显示!牧场生物量的提高是以隐花植物覆盖的减

少为代价的"00&AB)C8D./34指出在北美因过牧造成的草类植物覆盖的大幅度减少导致地表苔藓类覆盖的增

加"0E&’生物结皮与维管植物间的相关关系可能与两者的不同生长发育阶段有关!在结皮发育的早期!两者

呈正相关关系!随着维管植物覆盖的增加!位于下层的结皮盖度可能会因光照和水分等的竞争而降低!与

此同时!维管植物也可能因结皮对降水的截留而枯死":$&’

FGH 生物结皮对动物多样性的影响

如果说生物结皮的存在使养分大量积累!维管植物生物量大幅度提高的话!那么动物多样性的增加就

成为必然结果":$&’例如一些种类的蚂蚁以苔藓的外壳为食!其它一些无脊椎动物则以生物结皮作为其生

境"I&!一些沙漠等足类甲壳类动物从生物结皮中获得能量和蛋白质及其它营养物质"0=&!;,5</5等人指出生

物结皮的存在可以促进维管植物对一些营养元素J如 KLMLN,L(6O的吸收!使得荒漠龟的饮食结构得到改

善!大大降低了死亡率"$=&’

FGP 生物结皮对景观异质性的影响

在干旱半干旱景观中!Q肥力岛JR/5S.3/.T3,-4OU或Q资源岛JV/T8W5)/.T3,-4OU现象广泛存在":!0#&’水是

干旱半干旱区生物和非生物过程的决定性因子!因此降水资源的再分配及与此相应的土壤资源再分配J通

过侵蚀和沉积O!是Q资源岛U形成最为主要的影响因素’生物结皮与景观内的微地形变化相结合!显著地改

变了小尺度范围内水文循环和土壤侵蚀过程!加速了景观中资源岛的形成!促进了景观异质性的发展’反

过来!资源岛的出现又会使景观中结皮覆盖处于不同演替阶段!从而表现出明显的空间异质性!两者的这

种反馈关系使干旱区不同尺度上的异质性表现得越发突出’同样与结皮相关的另一重要养分因子 氮

在自然营力J主要指风力和水力O和人为干扰J放牧L人类和交通工具的破坏O的共同作用下!对资源岛的形

成和发展也起了十分重要的作用’

FGX 生物结皮对生态系统和景观变化评价和监测的影响

在干旱半干旱地区生态系统评价的过程中!结皮被作为一个十分重要的指标!RYZ[\K2M在其制定

的]荒漠化制图和评价的暂行方法 中̂将荒漠化类型分为 _类!其中土壤紧实和物理结皮是主要类型之

一"0_&’与物理结皮相反!由于生物结皮改善了土壤结构!增加了土壤肥力!减少了土壤侵蚀!因此常被作为

生态系统稳定和退化生态系统恢复评价的重要指标之一!考虑到结皮对生态系统的各方面影响!在评价过

程中通常采用的量化指标是结皮的盖度和结皮的组成"0I&’
早在 $1世纪 _1年代!ZSS/5‘,-等就从卫片上注意到埃以边界上埃及西奈沙漠部分的反射率明显高

于以色列内盖夫沙漠部分的反射率!这一现象被解释为西奈沙漠中的生态系统在人为干扰特别是过度放

牧和过度樵采作用下植被退化的结果"0%&’近来一些学者指出!上述现象的出现并非由于高等植物被破坏引

起的!而是在以色列内盖夫沙漠由于人为干扰较小而发育了大量的生物结皮!而埃及部分则由于大量的人

类和牲畜的活动破坏了已有的生物结皮并阻止了新的生物结皮形成"E1&’由于结皮中的一些地衣和藻类具

有光合作用的特性!在遇水恢复活性并进行新陈代谢活动时!其反射特性与高等植物的反射特性相似!因

此它们的存在常常会造成植被动态的错误解译和生态系统生产力的过高估计"E:&!从而影响对旱地生态系

统状况的正确判读!使大尺度的监测结果产生极大的偏差’因此如何从反射光谱的角度来区分生物结皮和

高等植物也就成为今后一段时期内生态L地理和环境学家研究的重点问题之一’

#_E 生 态 学 报 $:卷
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! 生物结皮对干扰的反应及其恢复机理

生态系统或景观变化是气候"资源"物种组成和干扰间相互作用的结果#在干旱半干旱区干扰是影响

生物结皮形成和发育的最主要的因子之一#其中放牧干扰是最主要的人为干扰$通常认为在牧场饮水点附

近%光裸圈&’()*+,-.-/0的形成是荒漠化发生的主要标志#并被作为评价牧场荒漠化的重要指标之一#研究

表明在半干旱的藜科灌木林光裸圈发展的过程中#距离饮水点越近#壳状地衣出现的频率越低1234$在美国

科罗拉多高原对干旱生态系统中氮动态的研究结果表明#放牧干扰导致生物结皮中蓝藻丰度的提高和地

衣比例的降低#从而使结皮的固氮率显著降低#加上干扰引起的气态氮的连续损失#使得土壤中氮的含量

下降 35678561294$放牧破坏后结皮的恢复速率是十分慢的#大约需要至少 :5;的时间#最长需要 2<;1224$
究其原因#除了放牧干扰使生物结皮受到严重破坏外#结皮破坏后表土中细小颗粒的侵蚀也可能是影响结

皮在退化土壤上重新定居的主要原因之一$
火烧通常被看作是许多干旱半干旱景观中的一个常见的干扰形式#也是许多干旱半干旱木本群落区

有效降低灌木生物量#促进草本植物生长的最经济有效的方法之一$许多科学家采用模拟火烧来研究火干

扰对生物结皮的影响#在澳大利亚半干旱块状红壤区的木本群落内#连续 8;火烧不仅使生物结皮中的微

生物完全消失#而且破坏了结皮中的菌丝体"凝胶体和粘液质鞘#但仅过了 2;结皮就基本上得以恢复1254$
在澳大利亚风沙土区的桉树灌丛内#火烧后结皮需要 :9;才能完全恢复&结皮盖度为 296/#随着火烧后时

间的延长#结皮中壳状地衣增加而菌类相对减少1:34$
在许多干旱半干旱的天然或半天然植被类型区#过度放牧使 :年生的优良草本植物大多为多年生的

木本灌木和半灌木所取代#荒漠化过程加剧#这已成为许多学者的共识$在这种退化的生态系统中#微生物

扮演了双重角色#它既是退化的干旱半干旱生态系统趋于稳定的指示者和重要的组成部分#同时也是退化

生态系统中植物初级和次生演替的先锋12=4$>?@.(@A-等人最近提出了一个干旱区退化生态系统恢复的概

化演替模型#即藻类最早出现在物理结皮上#其提供的水分和养分环境使生长周期较短的维管植物开始生

长#当藻类覆盖达到极值后将随着维管植物的增加而下降#此时生长周期较短的维管植物也逐渐被两年生

和多年生的维管植物所代替#当地表被草类和其它多年生植物所固定后#结皮中地衣的比例开始增加#生

物结皮的固氮能力也相应提高#最后苔藓和地钱的出现标志着生物结皮达到一个相对稳定的阶段1:34$
对生物结皮在干扰后恢复能力的评价通常采用可视性指标#即地表盖度或生物量#有时也采用结皮中

各组分所占的比例1224$然而仅从生态学的角度评价其恢复能力是远远不够的$对结皮中的微生物个体而

言#干扰影响了其生理指标进而影响到结皮在系统中的功能$对干扰 B个月后样地内生物结皮生理指标的

分析表明#叶绿素含量没有显著差别#而固氮酶的活性则下降 8867B86124#因此在评价结皮恢复的过程

中不仅要考虑其可视性指标#更应考虑其生理指标$

C 生物结皮的研究前景展望

纵观国内外近几十年的对生物结皮研究成果#目前亟待解决的问题主要有以下 9个方面D

&:/人工促进生物结皮恢复技术的研究 既然生物结皮在旱地生态系统中起着至关重要的作用#那么

对其生长速率及干扰后的恢复速率的研究就显得极为重要$迄今为止人们除了知道微生物结皮在干扰后

自然恢复速率较慢外#对其各组分在恢复过程中的生长规律还缺乏最基本的了解#对其进行更加深入细致

的研究将有助于开发出适宜的人工促进结皮恢复技术&例如人工接种技术/#这对加快退化生态系统的恢

复具有十分重要的实践意义$

&3/干扰强度适度性研究 在脆弱的旱地生态系统或景观上#对待自然资源的方针是保护和适度利

用#其中保护是基础和前提#适度利用是手段和必然结果#因此目前亟待解决的问题是如何把握适度利用

过程中的%度0#例如干旱半干旱区飞播地封育后的适度利用问题$对生物结皮存在的生态系统而言#随着

结皮覆盖及其各组分的变化#整个系统正从%非稳态0向%稳态0方向演替#适宜的干扰强度#将保证系统在

弹性限度内维持其原有的演替方向#使保护和利用达到协调统一$

&9/结皮与生态系统或景观动态间关系的研究 生物结皮的存在#打破了旱地生态系统原有的水分和

养分平衡#促进了%资源岛0形成#以往的研究大多局限在对某一方面变化上&如水的再分配或氮的时空变
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化!"而没有将气候#生物结皮#土壤和高等植物作为一个整体加以考虑$研究结皮存在的条件下生态系统

或景观内部的能流和物流的转换规律"将有助于系统全面地揭示结皮在生态系统或景观中所扮演的角色"
这将成为今后一段时期内生态学家研究和关注的热点之一$
国内近几十年荒漠化方面的研究主要侧重于通过生物和工程措施防止侵蚀的技术方面"由于生物结

皮不易引起研究者的注意"因此其在荒漠化防治中所起的作用常常为国内研究者所忽视$迄今为止国内有

关生物结皮研究方面的文献尚不多见%&’"&()"研究的内容和角度均有待于进一步深入和拓展"但有理由相

信"这一领域将很快成为国内荒漠化方面研究的热点问题之一$
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(%m* Ê0k/0nrE8H_/8HG/1;8+‘’a,E8;FE-1/07EE8H-,E8;G7-./89M-E81./,/8.E8-/EJE7GEF7G71,;C/99/817EGK78/0I

EG9C;0.7B./0kGE819stR=?>u?WQUP?>vR?@QW>2#))!2wxMm)$[%’
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