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生物土壤结皮对荒漠土壤种子库和种子萌发的影响

苏延桂7，!，李新荣7，陈应武7，谭会娟7，贾荣亮7

（72 中国科学院 寒区旱区环境与工程研究所沙坡头沙漠研究试验站，兰州U "#$$$$；!2 中国科学院研究生院，北京U 7$$$6<）

摘要：研究了腾格里沙漠东南缘在不同自然条件（风、温度、水分）下，人工固沙植被区（!6 龄、67 龄、;$ 龄）和相邻天然植被区的

两种生物土壤结皮对荒漠土壤种子库和种子萌发的影响。结果表明，荒漠土壤种子库在苔藓结皮上的储量显著高于藻类结皮。

随着生物土壤结皮的发育，种子萌发量在苔藓结皮上增加，在藻类结皮上减少。生物土壤结皮层的含水量对种子萌发有显著的

影响（! V $2 $;），植物种子在湿润处理的生物土壤结皮上的萌发量高于干燥处理的生物土壤结皮上的种子萌发量。生物土壤

结皮表层温度和亚表层温度对荒漠植物种子萌发无显著影响（! W $2 $;），但总体而言，对于苔藓结皮，植物种子在较高温度下

的萌发量略高于在较低温度下的萌发量，而对于藻类结皮，植物种子在较低温度下的萌发量略高。
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文章编号：7$$$9$<##（!$$"）$#9$<#:9$<U 中图分类号：X76，X<6:U 文献标识码：%

566),’7 "6 8("9"1(,&9 7"(9 ,2#7’7 "$ 7"(9 7))% 8&$: &$% 7))% 1)2*($&’("$ "6 %)7)2’
/9&$’7 ($ ;"2’3 <3($&
-Q R4B9+A?7，!，*, Y?B9Z0B@7，&[(. R?B@9\A7，’%. [A?9]A4B7，],% Z0B@9*?4B@7

7 "#$!%&%’ ()*)+& ,)*)$+-# $./ 01!)+23).& "&$&2%.，4%5/ $./ 6+2/ ,)72%.* $./ 0.82+%.3).&$5 90.72.))+2.7 ,)*)$+-# :.*&2&’&)，4#2.)*) 6-$/)3; %<

"-2).-)*，=$.>#%’ "#$$$，4#2.$

! ?+$/’$&) *-#%%5 %< &#) 4#2.)*) 6-$/)3; %< "-2).-)*，@)2A2.7 7$$$6<，4#2.$B !"#$ %"&’&()"$ *)+)"$，=>>?，=?（@）：>A@B C >ADE,

.87’2&,’：\F ?B^FKI?@4IFN IEF ?BL1AFBDFK 0L 41@4F D5AKI 4BN >0KK D5AKI AB?^F5K411M KG5F4N?B@ ?B K0AIEF4KI 0L IEF ’FB@@F5
TFKF5I J?IE L0A5 NF^F10G?B@ GE54KFK （!69，679，;$9MF45901N D5AKIK ?B IEF K4BN9O?BN?B@ ^F@FI4I?0B 45F4K 4BN D5AKIK ?B B4IA541
^F@FI4I?0B）0B NFKF5I G14BIK2 /45?4O1F I5F4I>FBIK （B4IA541 L?F1N D0BN?I?0B，@5FFBE0AKF 4BN KE4N0J）JF5F 4KK?@BFN，4BN IJ0
K0?1 >0?KIA5F 5F@?>FK JF5F NFK?@BFN I0 ?B^FKI?@4IF E0J NFKF5I G14BIK 5FKG0BNFN ABNF5 N?LLF5FBI >0?KIA5F 5F@?>FK 0L D5AKIK2
)A5 5FKA1IK KE0JFN IE4I KFFN O4B_ KI054@F J4K K?@B?L?D4BI1M E?@EF5 ?B >0KK D5AKI IE4B ?B 41@4F D5AKI2 \?IE IEF NF^F10G>FBI
0L D5AKIK，KFFN O4B_ KI054@F ?BD5F4KFN ?B >0KK D5AKI JE?1F NFD5F4KFN ?B 41@4F D5AKI2 \?IE 5F@45N I0 IEF >0?KIA5F，-?@B?L?D4BI
N?LLF5FBDFK ?B D5AKI >0?KIA5F JF5F L0ABN 4>0B@ L0A5 NF^F10G?B@ GE4KFK L05 O0IE 41@4F 4BN >0KK D5AKI （! V $2 $;）2 ’EF
E?@EF5 >0?KIA5F _FGI ?B D5AKIK，IEF >05F KFFN1?B@K 0DDA55FN2 [0JF^F5，D5AKI KA5L4DF IF>GF54IA5F 4BN KAOKA5L4DF IF>GF54IA5F
N?N B0I E4^F K?@B?L?D4BI FLLFDIK 0B KFFN @F5>?B4I?0B L05 O0IE D5AKIK （! W $2 $;）2 P05 >0KK D5AKI，>05F KFFN @F5>?B4I?0B
0DDA55FN ABNF5 E?@EF5 KA5L4DF IF>GF54IA5F，D0BI545?1M，>05F KFFN @F5>?B4I?0B 0DDA55FN ABNF5 10JF5 IF>GF54IA5F 0B 41@4F
D5AKI2
F)4 G"2%7：O?010@?D41 K0?1 D5AKI；>0KK D5AKI；41@4F D5AKI；K0?1 KFFN O4B_；KFFN @F5>?B4I?0B

生物土壤结皮由土壤颗粒和蓝细菌、藻类、微小细菌、地衣以及苔藓类植物以不同的比例结合而形成，占



据了土壤表层几毫米处的位置［!］。它们普遍存在于世界范围内的干旱、半干旱区，盖度达到了 "#$ %
&#$ ［’］。在干旱、半干旱区，生物土壤结皮的出现深刻地改变了土表性质，对荒漠植物产生了重大影响［(］。

生物土壤结皮与荒漠植物之间的关系已经引起了科学家的广泛关注，虽然有了初步的研究成果［"］，但所

得结论相互矛盾［)］：绝大多数学者认为它们之间存在正相关关系［*，&］，而一些学者认为它们之间存在负相关

关系［+，,］，即生物土壤结皮的存在不利于荒漠土壤种子库和荒漠植物的萌发、定居，此外，尚有很少一部分研

究表明它们之间不存在相关关系［!#］。在所有这些研究中，很多是在实验室条件下进行的，这可能会改变种子

的散布特性［(］。由于相关研究有限且存在争议，-./0［!］和 12345/.5［!!］分别指出人们还没有充分了解荒漠植

物与生物土壤结皮之间的关系，尤其在降水少于 ’## 66 的中亚和中国的荒漠地区［(］。789:;9<. 和 =:..5.［!’］

在总结前人研究的基础上指出，生物土壤结皮与荒漠植物的关系可能与生物土壤结皮的年龄、类型以及外界

环境条件（温度、水分等自然因子）有关。

对沙坡头人工固沙植被区的长期研究表明：荒漠植物幼苗密度与植被的年龄、沙丘位置（迎风坡、丘间低

地、背风坡）有关；此外，幼苗密度对年降水量存在着一定响应。因此，假设生物土壤结皮、自然因子以及它们

的交互效应对荒漠土壤种子库和种子萌发存在着影响：（!）荒漠土壤种子库储量与生物土壤结皮种类和年龄

有关；（’）荒漠植物萌发量在不同的自然环境因子作用下存在着显著差异（较高的湿度有利于种子萌发；风可

能对种子库储量有负面效应；温度对种子萌发的影响因生物土壤结皮的类型而不同）。

如果以上假设正确，本研究所得出的结论将有益于干旱、半干旱地区的生态系统管理。

!" 研究区概况

研究区位于中国科学院沙坡头沙漠研究试验站包兰铁路以北的人工固沙植被区和相邻的天然植被区

（(&> (’?@，!#)> #’ ?7），该区海拔为 !((#6，& 月平均温度为 ’"A (B，! 月份为 C *A ,B；多年平均降水量为

!+*A )66，主要集中在 ) % , 月份（沙坡头 !,)* % ’##’ 年气象资料）；年蒸发量为 ’(## % ’)##66，平均风速为

’A *6 D /，年内降尘天数为 ),9。土壤基质为松散贫瘠的流沙，土壤稳定含水量介于 ’$ % ($ 之间。人工植被

区的 主 要 固 沙 灌 木、半 灌 木 为 柠 条 （!"#"$"%" &’#()*%(&**）、花 棒 （+,-.("#/0 (1’2"#*/0）和 油 蒿 （3#4,0*(*"
’#-’(*1"），草本植物主要有小画眉草（5#"$#’(4*( 2’",’*-,(）、雾冰藜（6"((*" -"(.2).77"）等［!(］。天然植被区主要

以沙生针茅（84*2" $7"#,’("）、细叶苔草（!"#,9 1"2*77*:’#0*(）、胡枝子（;,(2,-,<" -/#*1"）为优势种［+］。

该区普遍存在的两种生物土壤结皮是苔藓结皮和藻类结皮，苔藓结皮主要由黑对齿藓 （=*-.0’-’%
%*$#,(1,%(）、硬叶对齿藓长尖变种 （=*-.0’-’% #*$*-/7/( E4: -*4#*1)’*-,(）、双齿墙藓 （>’#4/7"?*-,%4"4"）、真藓

（6#./0"#$,% 4,/0）、芦荟藓属（37’*%"）和盐土藓属（@4,#.$’%,/#/0）组成［!"］；藻类结皮主要由蓝藻类门、绿藻

类门、硅藻类门、裸藻类门组成［!)］。

#" 材料与方法

#A !" 样品采集

定义生物土壤结皮的年龄为自固沙植被区建立起到实验开展的时间为结皮的年龄。在本区内，所研究生

物土壤结皮的年龄有 ’" 龄（!,+! 年固沙区）、"! 龄（!,*" 年固沙区）、)# 龄（!,)* 年固沙区）人工固沙植被区

和 @ 龄（天然植被区年龄超过 )#），在每个年龄植被区有苔藓结皮覆盖的土壤上设置 ) 个采样点，没个采样点

之间的距离为 !# 6，对于藻类结皮覆盖的土壤，亦采用相同的方法设置，’##) 年 " 月 !+ % ’! 日在每个采样点

均采集完整的生物土壤结皮，并将之置于铺有沙子的花盆中，花盆口径为 !! F6，高为 !) F6。

#A #" 试验设计

为了研究生物土壤结皮年龄、种类、风、土壤湿度以及生物土壤结皮表层和亚表层温度对荒漠土壤种子库

和种子萌发的影响，在种子自然散布的条件下，特设以下 ( 组实验：

实验一G 研究生物土壤结皮年龄、种类、风以及它们之间的二因素、三因素交互效应对荒漠土壤种子库的

影响。经测定，在沙坡头地区高蒸发的影响下，为了使生物土壤结皮表层 ’"3 保持湿润，在植物生长的季节，

需要每天向生物土壤结皮表面提供 (## 68 的水。将样品分别置于温室和室外有风的空地上，每天向花盆表
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面洒入 !"" #$ 自来水，使生物土壤结皮表面保持湿润。

实验二% 研究生物土壤结皮湿度对荒漠植物种子萌发的影响。将样品置于温室中，设置两个土壤湿度：

湿润处理（每天向花盆表面洒入 !"" #$ 自来水）和干燥处理（每周向花盆表面洒入 !"" #$ 自来水），用 &’(
测定土壤 " ) * +# 含水量日变化。

实验三% 研究生物土壤结皮表层、亚表层温度对荒漠植物种子萌发的影响，将生物土壤结皮置于温室和

遮荫网下面以模拟在不同温度下荒漠植物在生物结皮上的萌发量。每天向花盆洒 !"" #$ 自来水保持生物土

壤结皮表面湿润，用地温计测定生物土壤结皮表层以及 * +# 深处温度日变化。

每天记录出现在生物土壤结皮表层的幼苗数量并将幼苗移出花盆，每个实验 ,- 个重复，共 !./ 盆生物土

壤结皮供试。

!" 统计分析

在进行统计分析之前将种子萌发量进行对数转换使数据服从正态分布。采用 0100,"2 " 统计分析软件中

的多因素方差分析（34564786）研究生物土壤结皮种类、年龄、风以及它们之间的二因素、三因素交互作用

对荒漠土壤种子库的影响。采用单因素方差分析（79:;<=> 64786）研究风、温度、湿度对荒漠植物种子萌发

的影响。

#" 结果

#2 $" 研究区风速和生物土壤结皮的温度以及含水量日变化

试验期间，沙坡头地区平均风速为 -2 * # ? @，较多年平均风速 -2 A # ? @ 略低，最大风速出现在 * 月 / 日，为

*2 . # ? @，最小风速出现在 A 月 -/ 日，为 "2 * # ? @ （图 ,）。对结皮含水量的日变化测定表明，生物结皮年龄越

大，对水分的保持效果越好（图 -，图 !），对于生物结皮地表温度的测定表明：藻类结皮较苔藓结皮具有较高

的地表温度（图 /），而对于地下 * +# 深度的温度，苔藓结皮和藻类结皮的温度一致（图 *）。

图 ,% 沙坡头地区 / 月 -* 日到 . 月 ," 日每日平均风速

BCD2 ,% &E: F=C$> #:=9 <C9F @G::F C9 HE: @HIF> @CH: JKL# -*HE C9 6GKC$ HL ,"HE C9 6IDI@H

#2 %" 生物土壤结皮对荒漠土壤种子库的影响

生物土壤结皮种类、年龄以及风对土壤种子库存在显著影响（表 ,，! M "2 "*）。生物土壤结皮种类和年

龄的二维交互效应对土壤种子库有显著的影响（表 ,，! M "2 "*）。然而，结皮种类与风的二维交互效应对土

壤种子库无显著影响（表 ,，! N "2 "*），结皮年龄和风的交互效应对土壤种子库无显著影响（表 ,，! O
"P !!Q）。结皮种类、年龄以及风的三维交互效应对土壤种子库无显著影响（表 ,，! O "2 -AR）。对于两类生物

土壤结皮，年龄对土壤种子库储量有显著影响（图 A，苔藓结皮：" O /# R*!，! O "# ",-；藻类结皮：" O !2 A"Q，

! O "2 "!,），随着结皮年龄的增长，土壤种子库储量在苔藓结皮上增加而在藻类结皮上减少（图 A）。对于苔

"/Q % 生% 态% 学% 报% % % -R 卷%



图 !" 苔藓结皮 # $ %&’ 处的土壤含水量（体积分数）

" ()*+ !" ,-). ’-)/0123 -4 ’-// &21/0 15632 627 &-56)0)-5 80 %&’ 6390:

图 ;" 藻类结皮 # $ %&’ 处的土壤含水量（体积分数）

" ()*+ ;" ,-). ’-)/0123 -4 8.*83 &21/0 15632 627 &-56)0)-5 80 %&’ 6390:

图 <" 天然植被区生物结皮表面温度日变化

" ()*+ <" ,-). /1248&3 03’93280123 -4 &21/0/ 80 580128. =3*3080)-5 8238"

>?@ 表 示 苔 藓 结 皮 在 高 温 下 的 温 度 )56)&803/ ’-// &21/0 80

*2335:-1/3，>?A 表示苔藓结皮在低温下的温度 )56)&803/ ’-// &21/0

15632 &85-97，B?@ 表示藻类结皮在高温下的温度 )56)&803/ 8.*83

&21/0 )5 *2335:-1/3，B?A 表示藻类结皮在低温下的温度 )56)&803/

8.*83 &21/0 15632 &85-97；下同 0:3 /8’3 C3.-D

藓结皮，<E 龄和 %# 龄结皮上的种子库储量有显著差异

（图 E，! F %" !，# F #" #<E），而 %# 龄和天然植被区的种

子库储量无显著差异（图 E，# G #" #%）。对于两类生物

土壤结皮，随着年龄的同步增长，土壤种子库储量的差

异也逐渐显现出来（!< 龄：! F #" #HE，# F #" I#H；<H
龄：! F #" %I#，# F #" <E#；%# 龄：! F J" JII，# F
#K #H<；天然植被区：! F HE" E#E，# F #" ##!）。除 !< 龄

的生物土壤结皮外，苔藓结皮上的种子库储量均高于藻

类结皮上的种子库储量（图 E）。

风对荒 漠 土 壤 种 子 库 有 显 著 影 响 （表 H，# F
#K ##H），但风对土壤种子库的影响因结皮种类而异，藻

类结皮上种子库差异显著（! F %" LI;，# F #" #!#），苔藓

结皮上差异不显著（! F !" HI，# F #" H<E）。由图 L 中可

知，在无风的条件下种子库储量高，在有风的条件下，种

子库储量与苔藓结皮的演替正相关，在不同年龄的苔藓

结皮 上，种 子 库 储 量 无 显 著 差 异 （! F #" <L;，# F
#K L#%）；种子库储量与藻类结皮的演替负相关，并且在不同年龄的藻类结皮上，种子库储量差异显著（! F
H;K %E!，# F #）。

!+ "# 生物土壤结皮湿度对荒漠植物种子萌发的影响

对于两类生物土壤结皮，荒漠植物萌发量在不同土壤湿度下均有显著差异（苔藓结皮：! F HJ" <<%，# F
#；藻类结皮：! F H!" %%L，# F #" ##H）。生物土壤结皮层在湿润时有利于荒漠植物萌发（图 J）。在干处理的

情况下，荒漠植物萌发量在苔藓结皮上有显著差异（! F ;" EE<，# F #" #;），在人工植被区，随着苔藓结皮的发

育，植物萌发量增加，在天然植被区的苔藓结皮上，植物萌发量下降（图 J）。在藻类结皮上，植物萌发量无显

著差异，但是植物萌发量的变化趋势与植物在苔藓结皮上的萌发量变化趋势一致。
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表 !" 结皮种类、年龄和自然因子风对荒漠土壤种子库影响的多因素方差分析

#$%&’ !" ()&*+,-)&*+,)&.+ /012/ .3 -’’4 %$35 （!"#!$!#%&’( )*+ ,-）.6 +7. 89:-+ +;)’- （,.(( /+%(0 &"# &’1&* /+%(0）7*+< 6.:9 4’=’&.)*3> )<9$-’-

（-2，23，45，6 7*&+( .’#）$+ +7. 4*66’9’3+ 7*34; 8.34*+*.3- （8!"#7 &"# 8!"#’*(( /."#!0!."(）

变异来源

9.%+/* .: $&+!&"/*
平方和

;7)* ! 99
自由度

!"
均方

<*&" (=%&+*(
#（值）

#
$

修正模型 >.++*/0*# <.#*’ ?@ -A4& 34 5@ 23? 2@ B24 5

截距 C"0*+/*)0 34?@ ?-A 3 34?@ ?-A 3D?A@ 2B3 5

结皮种类 >+%(0 07)* 3@ -4? 3 3@ -4? 32@ B2B 5

结皮年龄 >+%(0 &1* 3@ 343 A 5@ AD2 2@ 4?2 5@ 554

风 E!"# 5@ B35 3 5@ B35 35@ DA 5@ 553

结皮种类 F 结皮年龄 ;7)* F G1* -@ A-H A 5@ HH? B@ --D 5@ 555

结皮种类 F 风 ;7)* F E!"# 5@ 553 3 5@ 553 5@ 55B 5@ B-H

结皮年龄 F 风 G1* F E!"# 5@ -43 A 5@ 5D2 5@ BBH 5@ AAB

结皮年龄 F 结皮种类 F 风 G1* F ;7)* F E!"# 5@ AAD A 5@ 33A 3@ A23 5@ -?H

误差 I++.+ ?@ H-2 D5 5@ 5D2

总变异 ;.0&’ 3?B@ 4D- B?

修正总变异 >.++*/0*# ;.0&’ 3-@ B4B B4

J J &：% K 5@ 2D3 G#L%(0*# K 5@ AD2

图 4J 天然植被区生物结皮在 4/, 处的温度日变化

J M!1@ 4J 9.!’ 0*,)*+&0%+* &0 4 /, #*)0N .: /+%(0( &0 "&0%+&’ $*1*0&0!."

&+*&J

?@ @" 生物土壤结皮层温度对荒漠植物种子萌发的影响

在两种生物土壤结皮上，温度对荒漠植物萌发量无

显著影响（图 2，苔藓结皮：# K 5& -22，’ K 5& 5?-A；藻

类结皮：# K 5& 5BB，’ K 5& H44）。较高的温度促进了荒

漠植物在苔藓结皮上的萌发；而较低的温度促进了荒漠

植物在藻类结皮上的萌发。在较低温度的情况下，荒漠

植物萌发量随着苔藓结皮的演替而增加，但增加的程度

并不显著（# K 3& -BD，’ K 5& A5A）；荒漠植物萌发量随着

藻类结皮的演替而下降，且荒漠植物不同年龄藻类结皮

上的萌发量差异显著（# K A& D3B，’ K 5& 5-?）。

A" 讨论

生物土壤结皮的出现对土壤理化性质、土壤养分、

)O 值、土壤水文特征产生了影响，尤其是对土表性质的改变影响着荒漠植物种子的散布、萌发、定居和土壤种

子库储量［A，3?，3H］。两类生物土壤结皮的出现改变了沙坡头地区的土壤性质并形成了完全不同的景观［D］。荒

漠土壤种子库在两种结皮上差异显著，这可能是结皮对种子捕获能力不同而引起的。研究表明：苔藓结皮上

的种子萌发量高于藻类结皮，表明苔藓结皮具有较高的种子捕获能力。荒漠植物种子在自然因子风的作用下

的萌发量可以说明这一点：在有风与无风的情况下，种子库储量在苔藓结皮上差异不显著，在藻类结皮上差异

显著。在沙坡头地区，风季始于 B 月份，这正是种子开始散落的时间，结束于翌年 2 月份，此期间降水是全年

降水量的 3-P，在这段时间内，几乎没有植物种子萌发，在风的作用下，荒漠植物种子散布在表面相对粗糙的

苔藓结皮上。这项试验结果也在其它的试验中得到了证实：藻类结皮含有 /7&".Q&/0*+!&’，使藻类结皮表层趋

于平滑［3D］，降低了藻类结皮对植物种子的捕获能力。野外调查实验表明：在降水充沛的年份，植物幼苗密度

在迎风坡和丘间低地明显高于背风坡，这一点也被其它学者所证实［3B］。

生物土壤结皮对土表性质的改变不仅表现在结皮年龄上，也表现在结皮种类上［D，3B］。研究表明，在苔藓

结皮上，种子库储量随着结皮年龄的增长而增加，这可能是结皮演替阶段影响着土壤性质［D］，进而影响着荒

漠植物在生物土壤结皮上的萌发、定居和繁衍［-5］。以上表明，随着苔藓结皮年龄的增长，结皮粗糙度逐渐增

大，对种子的捕获量也随之增加；在藻类结皮上，种子库储量随着结皮年龄的增长而下降，一方面，随着藻类结
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! 图 "! 荒漠植物在单位面积生物土壤结皮上的萌发量（平均值 #

标准误）

$%&’ "! ()*+ ,))-.%+& -)+,%/0 （1)*+ # 2’ 3’ ）（%+-%4%-5*., 1 67 ）

*88)*9)- :+ /;: <95,/ /08), （1:,, <95,/ *+- *.&*) <95,/）*1:+& =:59

-)4).:8%+& 8>9*,),

!表示萌发量在结皮种类间差异显著（! ? @" @A），不同大写字母

表示萌发量在藻类结皮的不同年龄差异显著（! ? @" @A），不同小

写字母表示萌发量在苔藓结皮的不同年龄差异显著（! ? @’ @A）

B+-%<*/), * ,%&+%=%<*+/ -%==)9)+<) %+ ,))-.%+& -)+,%/%), C)/;))+ -%==)9)+/

<95,/ /08), */ ! ? @’ @A；D%==)9)+/ <*8%/*.%E*/%:+ ,58)9,<9%8/, %+-%<*/) *

,%&+%=%<*+/ -%==)9)+<) %+ ,))-.%+& -)+,%/%), *1:+& *.&*) <95,/ */ ! ? @’

@A *+- -%==)9)+/ .:;)9<*,), %+-%<*/) * ,%&+%=%<*+/ -%==)9)+<) %+ ,))-.%+&

-)+,%/%), *1:+& 1:,, <95,/ */ ! ? @F @A

皮的演替，<0*+:C*</)9%* 在藻类结皮中增加，使得土表

层更加光滑，降低了藻类结皮对植物种子的捕获，另一

方面，随着藻类结皮的演替，结皮层厚度增加，植物种子

的根不 易 穿 过 坚 硬 的 藻 类 结 皮 层 而 阻 碍 了 种 子 的

萌发［GH］。

水分对荒漠植物种子萌发影响的实验结果表明：水

分与种 子 萌 发 量 正 相 关，这 与 大 多 数 学 者 的 研 究 相

符［7G，77］。在干处理的情况下，随着人工植被区苔藓结

皮的发育，种子萌发量增加，这不仅是由于物种多样性

和数量的增加［GH］，也可能是由于结皮含水量随着结皮

的演替也增加（图 7，图 I）。虽然天然植被区上物种多

样性和数量以及结皮含水量均高于人工区 （图 7，图

I），但是其上种子萌发量却急剧下降，这可能是天然植

被区苔藓的花梗高于人工植被区苔藓的花梗，种子不能

与土壤接触而被夹在花梗之间，这一点也得到了其它学

者的证实［7I］。对人工植被区藻类结皮干燥处理下的种

子萌发实验表明，种子萌发量与结皮演替正相关，这可

能是在干燥条件下，藻类结皮有机体不分泌或者很少分

泌抑制幼苗萌发的化学物质［7J］。在人工植被区，藻类

结皮的厚度从 7J 龄的 @’ GG<1 增加到 A@ 龄的 @’ 7G<1，

天然植被区藻类结皮厚度为 @’ AK<1，天然植被区藻类

结皮厚度高于人工植被区，这可能是天然植被区藻类结

皮抑制种子萌发的原因。

图 K! 在有风与无风的情况下，荒漠植物在单位面积生物土壤结皮上的萌发量（平均值 # 标准误）

$%&’ K! ()*+ ,))-.%+& -)+,%/0 （1)*+ # 2’ 3）:= /;: <95,/ /08), ;%/> =:59 -)4).:8%+& 8>9*,), 5+-)9 ;%+-0 <:+-%/%:+ *+- ;%+-.),, <:+-%/%:+’

!表示荒漠植物萌发量在有风与无风情况下差异显著（! ? @’ @A）! B+-%<*/), * ,%&+%=%<*+/ -%==)9)+<) %+ ,))-.%+& -)+,%/%), 5+-)9 /;: ;%+-0 9)&%1),

*/ ! ? @’ @A
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图 !" 不同土壤湿度下，荒漠植物在单位面积生物土壤结皮上的萌发量（平均值 # 标准误）

$%&’ !" ()*+ ,))-.%+& -)+,%/0 （1)*+ # 2’ 3）45 /64 789,/ /0:), 6%/; 5498 -)<).4:%+& :;8*,), 9+-)8 /64 ,4%. 14%,/98) 8)&%1), （14%,/ 74+-%/%4+ *+-

-80 74+-%/%4+）

!表示荒漠植物萌发量在不同结皮层湿度下差异显著（! = >’ >?）%+-%7*/), * ,%&+%5%7*+/ -%55)8)+7) %+ ,))-.%+& -)+,%/0 9+-)8 /64 14%,/98) 8)&%1),

*/ ! = >’ >?

图 @" 不同温度下，荒漠植物在单位面积生物土壤结皮上的萌发量（平均值 # 标准误）

$%&’ @" ()*+ ,))-.%+& -)+,%/0 （1)*+ # 2’ 3）45 /64 789,/ /0:), 6%/; 5498 -)<).4:%+& :;8*,), 9+-)8 /64 /)1:)8*/98) 8)&%1), （;%&; /)1:)8*/98) *+-

.46 /)1:)8*/98)）

长期的野外调查实验表明，在降水充沛的年份，沙坡头人工植被区的植被盖度达到了 A> B，而在干旱的

年份，植被的盖度仅为 C> B左右［C?］。C>>? 年降水量是 DE’ ? 11，是 ?>* 来最干旱的年份，野外调查表明，荒

漠植物在人工植被区的两种生物土壤结皮上均没有出现。

对温带和极地沙漠中生物土壤结皮温度的研究表明，结皮表面温度较邻近无结皮覆盖区域的表面温度高

出 FAG，一些学者预测，结皮表面温度的增加可能会对荒漠植物萌发和定居产生影响［C? H CD］。I4.- *+-
J.%,,［C!］认为结皮对植物萌发和定居的正效应可能是由于结皮表面温度的增加所致，但是这种猜想并没有通
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过实验得到证实。研究表明，在两种生物土壤结皮上，荒漠植物在结皮上的萌发对温度存在不同的响应。较

高的温度有利于荒漠植物在苔藓结皮上萌发，而抑制了荒漠植物在藻类结皮上萌发（图 !，图 " ）。#$%&’($［)*］

的研究表明，花梗 +, !-. 高的苔藓结皮底层的光照强度是表层的 +!/，植物种子位于结皮下层而非表面，种

子萌发所需要的温度和光照应是穿过结皮层的光照。荒漠植物种子位于藻类结皮表层，强辐射降低了种子活

力，表现为高温和强光照抑制植物在藻类结皮上的萌发率。本研究与 012’(［)3］的研究结果不同，012’( 的研究

表明，藻类结皮有利于荒漠植物种子萌发，这是由于藻类结皮中的有机物能够吸收紫外辐射，增加了植物萌发

量。所以，还需要进一步的试验来研究温度对荒漠植物在生物土壤结皮上萌发的影响。

!" 结论

从本研究中得出以下结论，由于生物土壤结皮对荒漠植物种子捕获能力的不同，造成了在不同的生物土

壤结皮上荒漠土壤种子库的显著差异。随着生物土壤结皮的发育，苔藓结皮的粗糙度不断的增大，进而提高

了结皮对种子的捕获量，表现为随着苔藓结皮年龄的增长，种子库储量也随着增加；而藻类结皮由于含有

-4$%56$-7’89$ 使得结皮表层趋于光滑，减少了对植物种子的捕获，表现为随着藻类结皮年龄的增长，种子库储

量减少。生物结皮通过改变一系列自然环境因子对荒漠植物萌发产生影响。土壤湿度有利于荒漠植物萌发，

温度对荒漠植物萌发的影响因结皮种类而不同，在苔藓结皮上，较高的温度有利于植物的萌发，而对于藻类结

皮，较高的温度却抑制了植物在结皮上的萌发。
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