
第23卷第2期

  2003年2月

    生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 23, No. 2

  Feb..200.1

土壤藻生物量及其在荒漠结皮的影响因子

胡春香’，2，刘永定2‘
(t.西北师范大学生命科学学院，兰州 ?30070:2中国科学院水生生物研究所，武汉 430072)

摘要:土典藻生物量方法方面的不统一和操作性误差已长时间影响着土坡藻的研究进展。以沙坡头不同龄

荒淇土壤为样点，通过直接计数、培养计数、体积换算等方法的比较分析，提出了土壤玻生物量相对规范的

测定和计量方法— 体积法;测定当地无灌溉人工区结皮中生物量为5. 99-8. 58 mm'/g dry soil,灌溉区

1. 28 mm3/g dry soil，最高值出现在8月份，最低值出现在2月份节与当地小气候、土坡理化性质等33项环

境因子逐步回归显示，它们与当地降水量、土壤中总钾、水解氮'Fe,十、粗粘粒含量显著正相关，与土壤pH.

有机质、Cu,Zn含量显著负相关，同时受土壤中C。含量的影响.

关钻词:荒淇结皮;藻类生物量寻方法;季节性变化;环境因子

Soil algal biomass and its influential factors in desert soil crusts
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Abstract: Biomass measuring techniques of soil algae have long been not uniform and have serious practical

errors in each. This has severely retarded the research development of this region. In this study, we

collected desert algal crusts of different developmental stages (42. 34, 17, 8. 4 aged) and topsoil of

unconsolidated sand located in Shapotou, Zhongwei County, in Ningxia Autonomous Region.  We

conducted direct counts by using acridine orange and 4,6-diamidino-2-phenylindole dyes under fluorescence

microscope; dilution plate techniques by a series of dilution gradients incubated on BBM. BG11, BHB-Dl

and Chu'10 agar culture media; biovolume method by translation of both direct counts and plate counts

results into volume for each species of algae. By comparison we put forward a relative standard method to

quantified algal biomass in species level, namely biovolume techniques.

    The detailed biovolume technique is; (1) Sampling should be much finer in depths. Normally the

vertical samplings are done at serial sections of 0一5, 5̂ 15. 15 50, 50一150, 150-200mm in depth

respectively. In the laboratory, sections of those blocks were firstly scraped clean with a sterile scalpel.

then cut into 0-1. 1一2, 2-5, 5-10, 10̂ -15. 15̂-20, 20--25, 25̂ 50, 50̂ 100. 100̂-150 and 150-
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200 mm blocks, whereas clay kinds soil into 0-5. 5̂-15, 15̂-50. 50-150, 150̂ 200 mm blocks. (2)

Samples should be ground, diluted, shook and dispersed as possibly as it can before culture; (3) The

average volume of each species was measured by direct observation (species can be identified without

culture) and solid culture observation (species can be identified only under culture condition) ; (4) Many

kinds of culture media and 3-4 replications should be used for each media; (5) Natural community

structure and percentage of dominant species should be determined under direct observation; ( 6) Volume

calculation should include both natural and culture community structure. Biomass was expressed as volume

per gram dry soil.

    According to this method the average biovolume was 5. 99-8. 58 mm'·g -' dry soil in the algal crusts

of non-irrigation area of Shapotou. and 1. 28 mm'·g-' dry soil in irrigation area. The maximal biovolume

was exhibited in August with the highest precipitation; the minimal value in February with the lowest air

temperature. Additionally 6 microclimates factors (wind speed, air and surface temperature, evaporation,

precipitation and humidity) and 27 soil microenvironment parameters (total N. P. K. rapidly available N.

P, K. C/N, organic matter, moisture, pH, electric conductivity. Ca-。Mgz'Mg 。SO，+，CI-. Mn, V. Zn,

Cu, Fe. Co, coarse sand grains, fine sand grains, coarse silt, fine silt and coarse clay particles) associated

with biovolume were considered. Stepwise multiple regression indicated that biovolume was positively

correlated with the amount of local precipitation, total K,O, soil hydrolyzable nitrogen. Fe，十and coarse

silt, while negatively correlated with pH, organic matter, Cu and Zn. Meanwhile it was affected by trace

element Co. This regression results were compared with other associated research as well

Key words desert soil; algal biovolume; method; seasonal change; influential factors

文t门号 1000-0933(2003)02-028408 中圈分类号:Q142,SI54. 3 文欲标识Q:A

    荒淇结皮的恢复已成为目前荒澳化治理中的热点问题之一〔;-31，其中最重要的形成生物— 藻类生物

量的准确确定及其影响因子的研究显得更为重要。但长期以来土城燕生物量由于计数方法的不同(直接计

数和培养计数)、加富培养条件的差异(培养基种类和数量)、样品处理方法(研磨与否，研磨程度，稀释倍

数.分散程度等)及基本定量单位〔每克干土或单位面积中细胞数，个体数或休积)的不统一，各人报告结果

间没有可比性〔卜幻，加之各研究所选择环境因子的局限性，或结皮发育程度的变化，报告结果有较大差

异D_s1。为此，本文选用直接计数、培养计数、体积换算等方法对比考察了荒澳藻类生物量，并选择了包括当

地徽气候、土坡养分、盐分、矿质、质地在内的33项环境指标，分析了它们对沙坡头地区4,8,17,34,42龄结

皮中荒漠雄生长繁殖的影响，这一研究结果将不仅对土壤藻生物量研究提供比较准确规范实验方法.而且

对人工结皮的快速恢复及生长预浏都有重要指导意义

1 自然概况

    沙坡头位于宁夏回族自治区中卫县境内，腾格里沙淇东南缘(N37027', E104057'),海拔1200m.具干

操、多风的荒淇和半荒淇气候特征，详细概况见前文E,I
2 材料和方法

2,1 材料

    从 1997年8月到1998年10月，以沙坡头路北无灌溉人工植被区1956年(56样点).1964年(64样

点),1981年(81样点).1994年(94样点)围栏地，流沙(Ss样点)地及路南灌溉区林地(199。年翻新土表的

Tr样点)为研究样点，每2月采样一次，采样方式同文献tsl

2.2 方法

2. 2. 1 生物量 (I)直接计数法 将样品研磨过筛(0.1.m)，加少量无菌蒸馏水，轻微震荡0.5-1.oh,

再稀释100或1000倍，加叮咤橙或DAPI (4 . 6-diamidino-2-phenylindole )染色、计数.

    (2)培养计数法 将上述稀释了100或1000倍的研磨样品，立即接种于BBM,BG11.NB-DI和朱氏

扁撇赢
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10号固体培养基(脱毒日本琼脂粉，1. 2% ),parafilm封口、倒置，每稀释度在每种培养基设4个重复，一半

培养皿保存在30士1 C , 70pEm 's’，另一半在20士1 C , 70pEm-'s’条件，于15d和30d后两次计数

    (3)体积法 对蓝藻和硅藻，从一定稀释样品中测定每藻种50-10。个个体的平均体积;对绿燕则测

定其培养后个体的平均体积，然后将直接计数所得丝状蓝藻和培养计数所得绿藻、硅藻换算成体积，并相

加获得每克干土中藻类的体积生物量

2.2.2 结皮土壤理化分析 土壤理化性质由中国科学院寒区早区环境与工程研究所测试中心测定，全采

用土坡常规分析法.其中粗径沙砾4̂  1. 0- 粗沙粒1 ̂ 0. 25--，细沙粒0. 25-0. 05--，粗粉粒0.05-

0.01.-，细粉粒0. 01-0. 005.m，粗枯粒0.005-0. 001m.,

2.2.3 气象资料 所有气象数据来自沙坡头科学试脸站路北气象观测站

2.2.4 数据处理 藻类生物量与环境因子的关系用逐步回归法(Statistica 5, 97版).

3 结.与讨论

3.1 生物量的季节性变化

    从图1看出各计数方法所得结果的最高值都出现

在8月份，最低值在2月份。各样点间相比，直接计数

中64样点最高，林地最低，其它样点依次为56,94.81,

但94样点在6,8月更高，这与该样点位于丘间低地的

低风速、高营养、多水分等相对优越的地理环境密切相

关tsl培养计数中，也是64样点最高，林地样点最低，

但其它样点依次为56,81,94，而且都在12月有小幅增

加，这可能与该月地表较多冰箱水分有关，至于为什么

这一现象只出现在培养计数，可能与以下误差有关。图

1也反映同一样品直接计数结果高培养计数16%-

48'/0，主要原因是蓝藻，特别是优势种— 具鞘徽梢藻

(Miero[oleus vaginatus)1'〕培养计数的结果仅为直接计
              衰1 本实脸中蕊种平均体积

Table 1       Average volume of different species of algae
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图1 结皮中燕类生物11的季节性变化

Fig. 1  Seasonal change of algal biomaas in the algal

  d usts

数的68%-76%.而单细胞绿藻和硅藻培养计数结

果分别高直接计数78%-86%和6%^ 11%，因为

直接计数时多数绿藻和硅藻因体积小、数量少、不宜

鉴定而易被遗泥;而在多种培养基的培养条件下.直

接计数中被遗漏的绿藻、硅藻均被发现.但丝状蓝葬

又因为经常粘连在一起，特别是具鞘微鞘藻常2一

10根藻丝包被在一个胶质鞘中，或几卜个个体枯在

一起.最终在培养基上形成一个燕落，因此丝状蓝荞

的数t被降低了几倍、甚至数十倍。这也是直接计致

、漩黝;1二、
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与培养计数中81样点与94样点排序不一致的原因(94样点中具鞘微鞘藻高81样点3.40/a)。此外个体体

积差异也是造成数量生物量不准确的另一根源，从表1不难发现优势种与稀有种之间的个体体积之差达

20-80。倍.在这种悄况下，如果按个体数计算，仅优势种方面将产生几百倍、甚至几千倍的误差。因此，在

直接汁数结果基础上再加只有培养才能鉴定种属的培养数量，并将其换算成体积时才更为精确 而且这是

解决长期滞留的荒淇藻群落结构原生演替，土坡改良、固定能力准确测定所必需的。

    各封育样点间生物量的差异与封育时间及他们所处的演化发育程度有关，初期，生物量增长较快，后

期速度放慢.再后期由于其它隐花植物的生长开始下降。

    在土城旅生物量研究方面，长期以来由于表示方式的混乱和采样层次的不统一，各研究结果间可比性

很差 如Metting和Rayburn对林地土表以细胞数·g--."',King和Ward对受扰土和未受扰土土表以细

胞数" g ' "" 1, Hunt和Floyd对闲地、林地I- 2cm土表以细胞数" 9- ' [ 1' 1, Reyanud对稻田、闲地、沙丘

lcm以上深度以藻类细胞数·cm-z['sl, Shimmer和Darley对拼地1 ̂ 2cm深度以个体数·no-11u],

Lukeso-对闲地、草地和林地的每2cm深度及酸雨影响土壤的。一lcm深度以细胞数·g-' 00I,Quesada

和Fernandez-Valiente对稻田土壤以细胞数/CFU ml’水nsl洪英等对不定厚度荒淇土表以叶绿素·

g i U7周志刚等对荒淇土表结皮以细胞数·9’表示〔IV。而事实上，土壤藻常以毫米、甚至微米级的精细

层次分布在土壤的不同深度，微米间存在千倍以上的差异[s-l另一问题是计数前对土样的处理各不相同，

以上研究中除周志刚和Hunt和Floyd等外.其他计数样品都未经研磨、过筛。

                                      襄2 各样地娜类.益及土幼质地

                                Table 2  Coverage of moss and soil texture in ell sites

样点 辞类硬盖度(%〕
She,  Coverage of m,$,

  粗沙粒

  Coa

sand grain

  细沙粒
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凡

3.2 影响生物量的主要环境因子

    选择了包括气候(风力，降水量，蒸发量 地表温，气温，空气湿度)、营养(总氮.水解氮，总磷 速效磷，

总钾速效钾,C/N比.有机质),pH、土典水分、离子(EC. SO,'，Mgr'. Ca'*. Cl)、微量元素(V, C.,

Fe. Mn. Cu, Zn)及土壤质地(粗径沙砾、粗沙粒、细沙粒、粗粉粒、细粉粒、粗枯粒〕在内的33项环境指标

(图2，图3和表2)，逐步回归显示，生物量与降水量、总钾、水解氮,Fe、粗枯粒含量显著正相关，与土壤pH,

有机质,Cu,Zn含量显著负相关，同时还受土壤中c。含量的影响(表3)，回归方程为:生物量= 0. 391降水

量’十。.586水解氮’一0. 3有机质‘十。.399总钾一 。.19 pH 一。.74 Cu‘一1.2 Zn+。.214(，。+卜47

Fe'十‘+0. 385粗粘粒‘(。为显著相关)。

    在干早的荒淇环境中，水分和风力是燕类殖生的首要限制因子，但在已经形成的稳定藻结皮中，风力

不再是主要威胁，而水分限制显得更加重要，因此降水量与生物量显著正相关;氮肥贫乏是贫府沙土中植

物生长缓慢的主要原因之一，水解扳与生物量显著正相关与此规律一致;钾是生命大分子物质合成、运转

所必需的，但在干早的极端环境中其增加原生质水合度、增强植物抗早的作用更为重要;F。是植物体叶绿

家构造、合成及许多酶(特别是电子传递链中酶)的辅基，通过Fe"与Fe'十间氧化还原反应参与呼吸、光合、

固氮等重要代谢过程 在干早的荒澳环境，燕类植物常以快速打开和关闭其代谢过程为适应策略，能量消

耗非常大，回归结果也显示在33项环境因子中Fe，十与生物量的正相关最显著。由伊利石、绿泥石、高岭土

等组成的粗枯粒，有丰富的营养和吸收性能，可通过影响土坡质地改善土坡的通透性[97 ,C.是翻类生长必

燕巍招
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                        图2 各样点(56.64.81.94.Tr.Ss)气候及营养因素的季节变化

          Fig. 2  Seasonal changes of climate and nuvition factors in samplings i-(56.64,8l,94.T,,S,)

需的徽量元素，因而也呈正相关。有机质含量的负效应，很可能与地衣、菌类、醉类、原生动物等比例增大及

其竟争、捕食有关;蓝藻尽管耐高pH，但高pH一般对燕类生长不利，而且这种不利影响总与离子强度相伴

发生，加之千旱区过R 发而积爪的高盐度使pH的负效应更明显,Cu,2n是植物代谢过程中许多醉的辅

基和组成部分，但只在一定浓度范围内起作用.过量后，不仅没有正常的正效应，反而有毒害作用。
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    在相关研究中，最密切的是sa前周志刚等对该地藻类生物量影响因子的研究，他们的逐步回归显示

只有水溶性Mg和降雨量对生物量有显著影响 因为(1)排除了土壤质地及许多其他环境因子号(2)只分析

了某一发育阶段的结皮，且没有流沙样;(3)气象数据为中卫县资料;(4)生物量以细胞数/9干土表示[18]。

其他报道中生物量随降水量不同而不同，与土壤pH、有机质负相关，受土坡营养水平、土城质地显著影响

的规律与本研究基本相似.但光强、土集沮度、湿度、交换性钠、盛酸盐、Ca、M争EC、C/N、乐Mn等因素的

树 李魂
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影响各不相同izss.i’一，‘」，甚至南极龟裂土中藻类生物量根本不受任何环境因子的影响lzol。可能的原因有

两方面:一是不同环境中影响生物量的因素的确互不相同，二是某些研究选择的有限环境指标简化了因子

间的交互效用.或将最重要的因子排除在外，特别是那些将土壤质地排除在外的分析.

                                      襄3 生物t与环坡因子回归摘.

                          Table 3  Regression results of卜tonmss and environmental factors

  系数

Coefficient

常数Constant
因子Factors 户level

R n

p -level       Rz

气候Climate

土城理化

Soil phy-o

chemistry

降水f Precipitation

水解赶Hydrolyzable N
有机质Organic matter

总钾(K,0) Total K20

pH

Cu

Zn

Co

Fe'

粗粘较Coarse silt

  0. 391

  0. 586'

一0. 30'

  0. 399'

一0. 19'

一0.74时

一1.20'

  0. 214

  1.47'

  0. 385'

0.0060

0.0002

0.0378

0.0002

0.0366

0. 0023

0.0285

0. 0944

0.0045

0. 0080

2. 98422. 649::::;:_:::: ;:::

，显著相关Significant correlation

4 幼论

    利用体积法进行土城藻生物量的测定，操作应注意:(1)采样层次要明确化，精细化。一般土壤以。~5，

5̂  15.15-50.50-150,150-200mm的层次采集，荒淇土壤可按结皮层，结皮下不同深度采集，人实脸室

后再分成0-1 ,1-2,2-5,5-10,10- 15.15̂ 20.20-25,25 50, 50-100,100̂-150.150̂ 200mm层次，

而粘土类土坡可按。-5, 5-15,15̂ 50,50̂-150,150-200mm层次分析[' -̀ ]; (2)室内分析时严把取样

的均匀性、代表性;(3)培养前，对土样要进行适度研磨、稀释、展荡、分散;(4)通过直接观察和培养观察测

定不同个体的平均体积t(5)从直接观察确定自然群落结构、优势种比例;(6)对于长期处于代谢休眠期的

荒澳燕，在进行荧光染色前可将样品先在水中浸润。.5-1-Oho (7)使用适宜于多藻种生长的多种培养基.

或适合多旅种生长的培养基.并且每种培养基要有3-4个以上的重复;(8)体积换算既要考虑藻类自然群

落结构，也要考虑加富培养后的群落组成，并以单位重量土城中体积数表示为好。
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