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宁夏回族自治区沙坡头地区半荒漠土壤中藻

类的垂直分布

胡春香’，刘永定2”
(1西北师范大学生命科学学院，兰州 730070;2.中国科学院水生生物研究所 武汉 430072)

摘要:对沙坡头地区半荒漠土壤中藻类植物的垂直分布进行了为期一年多的采样、分析，结果发现结皮层

有藻类植物24种，蓝藻及其丝状种类的比例最大;结皮下。-50 mm和50- 100 mm层次分别有15种、10

种，且都以硅藻及单细胞种类最丰富;深层次出现的种类在浅层次都出现:100mm以下层次没有任何藻种

发现。生物量从表及里随深度的增加而锐减，99Y的分布在结皮层 就结皮层中78%的在。-0. 1 mm层

次，96'/0在。-1.0 mm深度 种类数变化在结皮层和结皮下。̂ 50 mm层次都与降水量相关，而结皮下So

~1。。mm层次基本不变。

关健词:荒漠土壤;藻类;群落结构 垂直分布

Vertical distribution of algae
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Ningxia Hui Autonomous Region
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Abstract: Shapotou (37027'N. 104057'E) is located in the southeast of Tegger Desert. Zhongwei County.

Ningxia Hui Autonomous Region of China. The average annual precipitation is ca. 186 mm (mainly in

summer), evaporation more than 2900 mm. The windy days (>5 m/s) are more than 200 days each year.

Forty five years ago there was only shifting sand dunes. Since 1956 drought-resistant trees are batch

planted each several years under irrigation and non-irrigation conditions. Now the stable algal crusts had

formed on the topsoil of those sand dunes. And due to ecological roles in reducing soil erosion degree,

alga( crusts had been widely investigated from many perspectives. However. no study has proposed algal

distribution m the whole soil layer of desert and semi-desert environment. which actually distribute in the

deeper layer and affect soil structure and formation. The purposes of this research are to determine the

depth of algae distribution in this semi desert soil, and also to examine the regularities of their distribution

and possible mechanism on soil amelioration. Therefore the algal crusts. soil samples of 0̂-50 mm. 50-
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100 mm. too-150 mm and 150--500 mm depths below the crusts from the surface to lower levels were

separately collected and analyzed at the interval of every two months from May 1997 to October 1998. All

data were analyzed by statistical software (Statistics 6. 0)

    The results showed that 24 taxa were found in the crust layer. 15 and 10 taxa separately in 0̂ 50 mm

and 50-100 mm depth of below the crusts. no algae in the ranges of below too mm depth. Among them

the widespread species were Nostoc sp.  Minnrn1r- euginuta<.  Naed-1a .ryptore户halu.(hl-lla

找心,,u. Eaglena ,p, Lyngbyo crypto-gloatu,. Phar一midtam issue. Srylonema jmunuutn. Dvsrtutrorns

uliva<e- and Chluro<a;ma haruicola in the crust layer, but blue-green algae and filamentous species were

the most abundant. In 0一50 mm and 50一100 mm depth diatoms and unicellular species dominated.

namely Hm,tzsrhiu umphio.rys, N. rrYpt-ephala and Diatoma vulgate vat. ovalis often distributed in 0-

50 mm depth. while万.amphio.rya and N. rryprocephala in 50.100 mm ranges. In addition，。all specie,

that appeared in the lower layers they could be found in the upper ones as well. And the global distribution

mechanism of algae in the acid and semi-arid environments was discussed as well

    The vertical distribution of algal biomass dramatically decreased with the soil depths from the surface

to lower levels, and more than 99% biomass concentrated in the crust layer. Within crust 78% biomass

distributed in 0. 1 mm upper depth. 96% in the 1. 0 mm upper depth. The reason was that there was not

enough oxygen and light intensity for alage growth in below 1. 0 mm depth.

    Seasonal varlsnce of species number in the crusts layers and 0- 50 mm ranges was closely related to

local precipitation, and the highest value occurred in the rain most abundance season (August ). but it was

basically stable in deeper layer (50̂  100 mm depth ). This was attributed to rainwater seep. During the

relative rainy season those species with small volume and easy motion were oozed down from the upper

layers, and concentrated in the deeper layer. After their long-term metabolic activities the soil of deeper

layer will be improved.

Key wards; semi-desert;  soil; algae.  species composition;  biomass;  vertical distribution(  seasonal

varum ce
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    在于旱、半干早地区 百分之七十以上的土城表面搜盖着土壤结皮.而这层结构的存在对土壤保水、增

肥、抗侵蚀及全球气候变化都有重要作用，因而已成为国内外越来越多研究者关注的热点问题之一〔’丁。这

种稳定结皮多是光合白养的先锋植物一一藻类在土表生长萦殖所成，为此许多研究人员对结皮中藻类的

种类组成、群落结构的变化规律等进行了广泛研究[止一6」但事实上，半荒漠环境中的土壤藻不仅仅分布在结

皮层.它们也深人到土壤的相当深度二1-11.而且这种分布也是极不均匀的L’它们的这种分布给异养微生

物创造了多种生态位.从而影响土壤的结构、促进土壤的形成，推动整个生态系统的能量流动和物质循环

但荒漠、半荒摸环境中土壤藻的垂直分布问题至今没有任何系统报道 为此 本文对沙坡头地区半荒澳结

皮、结皮下。-50 ..,50-100 mm,100- 150 mm及150̂-500 mm深度藻类植物的种类组成、生物量变化

进行了统计分析。

1 自然概况

    样地位于宁夏回族自治区中卫县境内中国科学院寒区旱区环境与工程研究所沙坡头科学实验站试验

基地内一 路北无灌概人工植被区和路南灌概区。其环境条件参见文献『’。

2 材料和方法

2.1 材料

    在1997年5月到1998年10月期间.从沙坡头路北无灌概人工植被区42龄,34龄,17龄、4龄围栏

地、路南黄河灌溉区及流沙地每2月采样1次，每样点以蛇形线路选择 10个1 mxI.的小祥方，每小样

篓蘸漆遂

万方数据
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方8等份.侮次用小铲(酒精擦洗)取每小样方内12cmX12cm的藻结皮(防压)，采样器均匀取藻结皮下

0-502. 2
-- .so- 100 mm 100--150 mm 及 150̂ 500 mm沙样，每样点同层次混合后，尽快运回实验室。

方法

(1)生物量 培养计数法。(2)空间分布 将完

+

+

十

十

十

十

+

+

十

+

整的结皮 先分切成2 mm X 2 mm的小块 然后每

毫米分切，分别集、称重、培养、鉴定、计数 培养条件

和ij数方法同前”匡0 loom-以下深度没有检出

任何藻类植物.没有进入统计之中。(3)数据处理

藻类植物的分布规律用系统聚类法;优势度用每克

土中藻类个体总体积占藻类总体积的百分数表示.

3 结果

3.1 种类组成

3. 1. 1结皮层 表1反映了该地区荒漠藻结皮中

共有藻类植物24种。其中蓝藻10种，占41. 67%

〔丝状蓝藻占70线〕;绿藻5种，占20. 83写 全为单

细胞个体;硅藻 7种.占 29.17%;裸藻 2种。占

8.33Y-将各样点藻种出现频率进行系统聚类分析.

得到图I在3.。水平 24个分类单位分为7个组，

  I组是分布频率在0.05-0.3之间的稀有种，级缩

异 极 藻 ( Gomphonema  canstrictnrn ).集 球 藻

(Palinellococcns ininiatns).集胞藻(Synechocystis

pevalekii)丝状念珠藻(Nostor刀agellif rme)·中

型脆杆藻 (Fragilaria intermedia)，附生色球藻

(Chmcocrns epiphyticas).粘球藻一种 (Glaerapsa

vp. )，桥弯藻一种(Cyambella sp. ), II组是频率在

0. 775一I.。之间的广普种，念珠藻一种 〔Nostoc

,p. ).具鞘微鞘藻(Mirroroleens vaginatas).隐头舟

形藻 ( Navicada rryptorephala).IN尖菱板藻
( Hantzschia  amphio.rys )，小 球 藻 ( Chlare11a

,,,,lgaris ).裸藻一种 (Euglena ,p, ),隐鞘鞘丝藻

(Lynghya crvpmvaginaats)，纤细席藻(Phoronidium

tense ).爪哇伪枝藻(Scytonema javanicum).卵形鼓

球藻 ( Desmococnes olivaceus )，土生绿球藻

(Chlorarorcaun hunticola )，这都为热带荒漠中常见
种。其它组是分布频率在这两组之间的北方羽纹藻

( Pinnularia horeali.s ).衣藻 一种 (Chlan,omonas

sp〕·裸藻一种(Euglena sp)，普通等片藻卵圆变

种 (D.  vulgar,  -.  ovalis)固氮鱼腥藻

(Anabaena azotica)单种成组

3 1.2 结皮下。-50 mm 表1显示结皮下。一50

mm深度有15种藻类植物，其中蓝藻占40环(其中

丝状蓝藻占蓝藻总数的83.3%).绿藻占20%.硅藻占

进行聚类分析 结果见图2A。在3.5水平，分3组.I

        衰1 蕊类在各层次的分布

Table 1  Distribution of al从a, in the all layers

蕊类Algae
  结皮层

                  0-50 mm

Algal - -
so- 100 mm

频率Freauenre 颇率 频率

蓝藻门

固氮鱼腥藻万

附生色球蕊’

枯球藻’

隐鞘鞘丝藻“

具鞘微鞘藻 ，

丝状念珠藻;

念珠藻”

纤细席藻伯

爪哇伪技翻 ，

集胞藻

绿藻门“

衣藻’

小球藻’

土生绿球藻

集球蕊

卵圆鼓球藻 丁

硅蔽门“

桥弯燕」，

普通等片藻卵图

变种，

中型脆杆蔽口

(t缩异极旅，

双尖菱板藻岁

隐头舟形燕丫

北方羽纹斑荟

裸藻门，

裸藻‘

裸藻〕

0. 650

0. 050

0. 050

1.000

1.000

0. 200

0. 775

1.000
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0.175

+ 0.075

+ 0.010
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十
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475
925
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l00
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产钊

妇

1

门

1

0
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0
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+

+

十

+
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+

+
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+
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+ 0. 375 +十

+

①Cyat,ophyta(10),②dnahuersa amrira.③('hror.rrus

epiphyNats.(I,Gl.erapsa _,p. .③Lyngbya rrypt.,,,gi.,t,,贫

Mirmr.[eus ,}aginats.忿Nast- flugeili f.rn,c . K1 N.st-

ap.，甘 Ph.rmidinn,            ten�e.坦 Srym- ,  j-、二“。，

,i1) Sy...horystis                                                                                             pwa1ekii.S42 Chlorophy,a(5)。砂

C'hlamyd.m.nas sp.. ffChl-11. zrzeLKUris. I勺Chl.rararaem

heu,vro[a.励Palmell.raor ”niatrzs  (}       D,-.-

.1。护‘。妙 Barillarlophyta(7)，⑩Cyambella sp.，}o

Diatom.:，1g,，var. rro.li，郭F'rag,lar,. i.termed,a。

暑Gomph.nema ronnnrtr,m，雾月-t-hi. amphr.rys.妙

N......1,  rryprxephala.豹 Pt-daria  b-.1i,,钾

E,Rl,,ophyta(2).勃Eng[en, sp,.。黝￡glen, spz.

33.3%，裸旅占6.67%。将该层次燕类据其出现频率

组是出现倾率较高(。.675-0.825)的普生硅燕.双尖

、s    t
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菱板藻，隐头舟形藻和普通等片藻卵圆变种，P组为出现频率在0. 975的具梢微鞘藻二组为出现频率在

0. 05 0. 375之间的稀有种类，裸藻，北方羽纹藻，土生绿球藻，集球藻，小球藻，集胞蕊，纤细席藻.中型脆

杆藻，念珠藻.隐鞘梢丝藻和固氮鱼腥藻
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Fig. 1  The system cluster

结皮层藻类分布的系统聚类图

dendrogram of the species distribution In the aigal crust..
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图2 结皮下不同深度簇类分布的系统聚类图

Fig. 2  The system cluster dendrugram of the species distribution in the indifferent depths below the algsl eructs

                A   0-50 mm深度 0--50 mm depth, B  50̂ 100 mm深度 50--100 mm depth

3. 1.3 结皮下50̂  100 mm 表1显示结皮下50-100 mm深度有10种藻类植物分布，其中蓝藻、绿藻、

硅藻各3种，裸藻1种，其中99写为单细胞种类 而且它们在结皮层中都有分布，但在该层次多以抱子形式

存在.只有培养条件下才能检出。聚类分析结果为图2B.在3. 6水平，可分为3组 1组是出现频率为0.4

的丝状蓝旅具鞘徽鞘藻，，组为出现频率在0. 575̂-0. 625的普生硅藻，隐头舟形藻和双尖菱板藻.e组为

出现频率在。.025-0. 375之间的偶见种类，普通等片藻卵圆变种，裸藻、小球藻，土生绿球藻，集球藻 集

胞镶及附生色球。

32 种类数的季节性变化

熟翩;
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                                                            一 - 一 ~一 一 一 一 - .-

3.2. 1 结皮层 图3A显示各样点在结皮层的种类数于后夏期(6月和8月)相对较多，秋季较少〔10月).

春季和冬季没有明显的下降和升高

3.2.2 结皮下。--50 mm 结皮下。-50 mm深度 各样点种类数的季节性变化较结皮层明显，降水相对

多的后夏期(6,8月份)种类数相对较多，冬季和春季普迫较少，但以12月份和4月份最少
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  图3 结皮层、结皮下。--50 mm,50--100 mm深度种类数变化(A)和生物且在结皮层的垂直变化〔B)

  Fig. 3  Species change of .[gal crud.. 0一50 mm and 5。一100 mm dep(hs helow )he - .- (A) and vertical

    }anance of biomas, m cruers(B)

3.2.3 结皮下50-100 mm 在50̂  100 mm深度，各样点种类数变化幅度较结皮层和结皮下。-50 mm

层次更微小，除2月份略有增加外，其它月份基本保持不变。

3.3 生物量的垂直分布

    结皮层生物量(按平均厚度3 mm计算)一般在I.1 x10̀- I.IX10,个馆干土.结皮下。-50 mm层

次为I.1 X10‘一7.0x10，个/H干土.结皮下50̂-100 mm为1.0x 102-7. OX 10“个/d干土。就结皮层.藻

类生物量的垂直分布也非常不均〔图3B)，各样点从表到里锐减，其中78鱿的分布在0. 1 mm以上的结皮

层.96环左右的在1. 0 mm以上的深度，而1. 0 mm以下的深度不到结皮层总量的5 0Xo e

                                      衰2 不同派度旅类群落的构的变化

                            Table 2  Variance of community structure in differen吸dep吸加s

结皮层Crusrs
结皮下Below the

rnn"a n- s0 mm

结皮下Below she

...... ;n- tnn man

物种多样性 ’ 优势度

  91. 6

    5.2

    2 8

    0 丰

  90.6

    9.a

物种多样性 优势度

  3t4

  5 6

89 9

  l. I

  6.3

93 7

物种多样性

      蓝藻‘

      绿藻’

      硅燕万

        裸旅“

    丝状种类

单细胞及球形种类”

优势度

  0.8

  2. 8

94.6

  ]8

  2 8

97.2

工Speaea di...any.②Dominant degree.③ Blne-green elga-;ìGreen alga-}j Diato- ⑥   Euglenaa,厦Filamenmus

'p-" .⑧ Unicelluler and coccoid ,perira

3.4 群落结构垂直变化

3.4. 1 物种多样性 表2显示不论蓝藻 绿藻，硅藻.还是裸藻.在结皮层都具有最大物种多样性，但以蓝

藻比例最大 结皮下。-50 mm深度和50-100 mm深度多样性依次降低 但因。-50 mm层次的绿藻和

裸藻多样性与50-100 mm层次相同.而后者多样性总数最小，所以从百分比来看，绿藻和裸藻在最深层次

最多。丝状种类在结皮层比例最大.结皮下最深层次最小 相反.单细胞及球状种类在最深层次比例最大

结皮层最小

3.4.2 优势度 表2反映结皮层中蓝旅具有最大优势度，达91.6%，其次为绿燕。结皮下0̂-50 mm硅旅

浴)渊蠢黝氦翩
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的优势度达89.9%.为最丰富的类群，其次为绿藻:结皮下50-100 mm深度硅藻更丰富.优势度达

94. 6 随后的也是绿藻。丝状种类的优势度在结皮层最高、最深层最低‘单细胞及球状种类则相反 在最

深层最多 结皮层最少。

4 讨论

    沙坡头属腾格里沙漠的边缘区城，其中藻类种类组成与世界范围内其它热沙漠(Sonoran沙漠

Atacam。沙淇. Negev沙漠纳米比亚沙淇)相比.主要的优势植物一 丝状蓝藻中没有颤藻(Qccillutnr-iu ) .

裂须藻(Schinothri.r).织线藻(PI"rtnnemu)和眉藻((',Lrthri, )等 而有相对多的绿藻和硅藻。与极地的冷荒

漠(Mawson Rock. Vestfold Hills. Davis Station. Dronning Maud Ld. McMurdo Dry Valleys和Edward

VII Pen)相比差异则更大.极地相对多样的微环境使其中藻类植物种类更丰富 群落结构更复杂，多数情

况下绿藻种类数最多，而且有不少黄藻.而沙坡头地区尽管较其它沙漠有相对多的绿藻.但并未形成优势.

且无任何黄藻L’污。此外同一荒漠环境中的不同土壤微环境下种类组成也有较大差异‘如沙坡头稻田土表中

也有典型的淡水燕种水网藻(Hyd rod Irt,ynrr )刚毛藻(C[udophoru)等，’因此世界范围内荒漠藻群落组成

的差异仍然归结于大气侯条件下的微环境差异

    结皮层与深层次群落结构的差异表现在结皮层分布最多的是丝状蓝藻.深层次主要是极其耐庆氧的、

体积较小、随水分易运动的硅藻七’1二当然适应极端环境最先锋的屏障藻类是结皮层中的政 ，它们如何以

生态位的精细变化来适应的机理己经有过详细报道沙、

    关于%%藻类生物量集中在表面生mm深度问题 主要是浅层次有较丰富的氧气和阳光，便于自养微

生物进行正常的同化代谢 因为土层中光强呈梯度锐减.据报道l mm深度以下的藻类已得不到自身代谢

所需的光强「叹。

    有关土壤藻分布的最大深度.Luke-v. 发现它们在闲地中可以分布到地表下52cm ".Melting报道稻

田土壤中一般到30 emu''，刘永定等发现我国稻田中可以到20 cm 并且从表及里呈富藻层疏藻层 集藻层

一稳定层一稀藻层规律变化t*-w: 。本研究发现该地土壤中仅16- 而且灌溉区与非灌溉区及非灌溉区不同龄

样点间都略有差异.滋溉区因黄河水灌概造成的土壤板结和不透气.深层次分布的种类全为抱子形式的单

细胞绿燕;非灌溉区则既有饱子形式存在的绿藻。也有营养体状态的绿藻、硅藻，此外在老龄结皮存在的土

城中，其纵向分布范围更广，在表层的集中程度略低些 而且这种分布与结皮的发育程度!’:〕、演替、强度、土

壤理化性质、土壤剖面差异都有明显的一致性(详细结果将在它稿发表)。因此稻田土壤中藻类的规律分布

很可能与土地轮作有关，一般土壤中则与土集的种类、质地、结构相关’6一’洲.而在荒漠、半荒漠环境中.如

果说藻结皮的存在固定了流沙的话.那么藻类在更深层次的分布才是其他原生生物生长繁殖、微生态系统

形成、土壤改良、大生态环境逐步改善的必要条件

    结皮层燕类种类数变化，表现在降水较多的8月份相对较多 其它季节性变化并不明显 说明光照、营

养、湿度等环境条件的季节变化对半荒漠土壤中藻类种类数没有明显影响，它们很可能已经完全适应了外

界环境条件，或者它们的适应性变化表现在生物量方面.而不在种类数(这一问题将在下稿详细解答)。影

响结皮下各层次种类数的主要因素是下渗水分的多少，藻体的运动性及耐厌氧性 结皮下。~50 mm深度

的种类数在降水相对多的8月份种类数相应最多，降水少的 12月份和4月份较少，因为此时结皮层中种

类数也不多 加之正置冬、夏之初，季节变换之时，一些敏感种类或许暂时死亡.或许处于其它阶段.不易培

养。结皮下50-100 mm层次的种类数变化相对平稳.很可能是下渗到该层次的水分本身较少 至于2月

份的轻度增加，很可能是内陆半荒淇地区冬季凌晨前的低温环境在土表形成较多冰霜.这些冰霜融化后产

生的部分水分下渗时 那些小体积，易运动的藻休随水分也向深层运动所致.而且据测定.2月份该层次平

均地温较结皮层低2-8'C.水分含量也较表层高0. 3%一1.8%.

    因此，沙坡头地区荒漠土坡结皮层的广普种有念珠藻，具鞘微鞘藻.隐头舟形藻，小球藻，裸藻一种，隐

鞘鞘丝燕.纤细席藻.爪哇伪枝旅，卵圆鼓球燕，土生绿球藻;结皮下。-50 mm深度最常见的是硅藻双尖菱

板燕，隐头舟形燕和普通等片珠卵圆变种t 50-100 mm深度出现频率最高的是双尖菱板燕和陈头舟形旅。

夙瘾{缀巍鑫。
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