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民勤绿洲边缘沙丘生物土壤结皮发育对浅层土壤质
地、养分含量及微生物数量的影响

何芳兰１，２，郭春秀２，吴　 昊２，刘左军３，徐　 文３，金红喜２，∗
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摘要：为探明干旱沙区沙丘生物土壤结皮形成及发育对浅层土壤质地、养分含量及微生物数量的影响，以民勤绿洲边缘结皮前

期阶段（ＮＣＳ）、物理⁃藻类结皮阶段（ＰＡＣＳ）、藻类⁃地衣结皮阶段（ＡＬＣＳ）以及地衣⁃藓类结皮阶段（ＬＭＣＳ）的 ０—１ ｃｍ 层土壤为

研究对象，研究了土壤颗粒组成、土壤有机质、全氮、速效磷、速效钾含量以及土壤微生物数量动态变化。 结果表明：１）生物土

壤结皮在 ＮＣＳ 向 ＡＬＣＳ 的发育过程中，其有效地提高了 ０—１ ｃｍ 层土壤细沙粒（０—２００ μｍ）含量，同时降低了粗砂粒（２００—
２０００ μｍ）含量；在 ＡＬＣＳ 向 ＬＭＣＳ 演替过程中，土壤粒度组成无明显变化。 ２）土壤结皮形成与发育对 ０—１ ｃｍ 层土壤有机质、
全氮、速效磷以及速效钾含量均有显著影响（Ｐ＜０．０５），４ 种养分含量均随生物结皮演替逐渐增大。 ３）在土壤结皮形成与演替过

程中，０—１ ｃｍ 层土壤细菌、放线菌以及真菌数量均呈现出先增大后减小趋势（峰值均出现在 ＰＡＣＳ），土壤总藻生物量一直处于

持续增大趋势；在 ５—１２ 月期间，土壤微生物数量或生物量变化均呈现出先增大后减小趋势。 ４）土壤结皮在 ＮＣＳ 向 ＰＡＣＳ 演替

过程中，土壤颗粒组成的改变是土壤微生物量及养分变化的主要驱动因子；ＰＡＣＳ 向 ＬＭＣＳ 演替过程，土壤藻类、地衣、藓类是提

高土壤养分含量的主要因子。 表明民勤绿洲边缘沙丘生物土壤结皮形成与发育能有效地改善浅层土壤质量，提高土壤肥力，同
时对土壤生态系统改善及生态环境保护具有重要作用。
关键词：民勤绿洲；生物土壤结皮；土壤粒度；养分
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ｆｒｉｎｇｅ ｄｕｎｅｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｍｅｌｉｏｒａｔｅｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｌａｙｅｄ ａ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｒｏｌｅ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｉｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍｉｎｑｉｎ Ｏａｓｉｓ； ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ； ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ； ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

民勤位于河西走廊东北部，东、西、北三面被腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠包围。 近年来，在当地政府与人

民群众的共同努力下建植了大面积的人工固沙林，已在其外围形成了长达 ３００ 多 ｋｍ 的“绿色长城”固沙

带［１］。 随人工林林地植被盖度逐渐增大，原有的流动或半固定沙丘逐渐趋于稳定，沙丘表层逐渐形成土壤结

皮，尤其是绿洲与荒漠毗邻区域更为明显。 沙丘表面生物土壤结皮形成与发育有效固定了沙面，减少地面风

沙活动以及土壤风蚀，从而减缓了就地起沙带来的沙尘危害。 也有研究显示，干旱沙区生物土壤结皮形成及

发育阻碍降雨及时入渗，致使沙丘深层土壤含水量下降［２⁃８］；生物土壤结皮在土壤表层形成外壳，使得植物种

子空间分布浅表化，从而限制了部分植物种子更新 ［９⁃１１］。
目前，民绿洲边缘沙丘表面生物土壤结皮形成后，人工梭梭林逐渐出现衰退现象，衰败程度随生物土壤结

皮演替呈加剧趋势。 同时，一些长期从事风沙一线的科技工作者对其退化原因、人工复壮技术以及土壤水分

动态开展了大量研究［１２⁃１５］，并取得了一定成果。 然而，该区域沙丘生物土壤结皮发育过程浅层土壤颗粒组

成、养分含量及微生物数量是否也受到影响？ 是正作用还是副作用？ 从现有文献资料来看，有关这方面的研

究甚少。 为此，本文试图在民勤绿洲边缘选择生物土壤结皮不同发育阶段的林地，通过对其 ０—１ ｃｍ 土壤粒

度组成、养分含量及微生物数量等研究，探讨干旱荒漠区沙丘生物土壤结皮形成与发育过程土壤生态系统演

变规律，为干旱区沙丘土壤结皮生态功能的正确评价提供理论依据。

１　 研究方法

１．１　 研究区自然概况

研究区位于石羊河下游民勤西沙窝 （１０２ °５９ ′０５ ″ Ｅ，３８ °３４ ′２８ ″ Ｎ），该区域属于典型温带大陆性荒漠

气候。 冬季寒冷，夏季酷热，昼夜温差大，年平均气温 ７．６ ℃，极端低温－３０．８ ℃，极端高温 ４０．０ ℃，无霜期 １７５
ｄ；降雨量小，蒸发量大，气候干燥，年均降雨量 １１３．２ ｍｍ，年均蒸发量 ２６０４．３ ｍｍ，干燥度 ５．１，最高达 １８．７，相
对湿度 ４７％；光热充足，年均日照时数 ２７９９．４ ｈ，≥１０ ℃的活动积温 ３０３６．４ ℃；冬季盛行西北风，全年风沙日
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可达 ８３ ｄ，并多集中在 ２—５ 月，年均风速 ２．５ ｍ ／ ｓ，最大风速为 ２３．０ ｍ ／ ｓ；地下水位深 ２３ ｍ 左右。
１．２　 样地选择及取样

２０１４ 年 ７ 月在民勤治沙综合试验站周边 ２０ 世纪 ７０—９０ 年代建植的人工梭梭林中选择典型林地。 依据

生物土壤结皮的厚度、下垫面深度以及地被物特征（表 １），将林地划分为结皮前期阶段（ＮＣＳ）、物理—藻类结

皮阶段（ＰＡＣＳ）、藻类—地衣结皮阶段（ＡＬＣＳ）以及地衣—藓类结皮阶段（ＬＭＣＳ）（图 １）。 在 ４ 梯度林地沙丘

迎风坡（坡度介于 １０ °—１３ °之间）中下部布设 １０ ｍ×１００ ｍ 样带，每个阶段 ３ 个，共 １２ 个；样带内设 ５ 个 ２ ｍ×
２ ｍ 小样方（图 ２），共 ６０ 个。

表 １　 不同发育阶段生物结皮林表特征及植被组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅｓ

发育阶段
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ

ｓｔａｇｅ

生物土壤结皮特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ

植被特征
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

结皮盖度
Ｃｒｕｓｔ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ／
％

结皮厚度
Ｃｒｕｓｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／
ｍｍ

下垫面
Ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ／

ｍｍ

地被物
Ｇｒｏｕｎｄ
ｃｏｖｅｒｓ

灌木层优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

草本层优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

ＮＣＳ ﹤ ５ ０—１．２ ０—１ 极少量物理结皮
梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）

五星蒿（Ｂａｓｓｉａ
ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）、盐生草
（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ）、
画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ
ｐｉｌｏｓａ）

１８—２５

ＰＡＣＳ ﹥ ７５ １．５—３．０ ０—３ 大量物理结皮＋
大量藻类结皮

梭梭、白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ
ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）、红砂
（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ）

画眉草、五星蒿、黄花
补血草

２９—３５

ＡＬＣＳ ﹥ ９５ ３．０—６．０ ０—５ 大量藻类结皮＋
少量地衣类结皮

梭梭、红砂、白刺
画眉草、黄花补血草、
五星蒿

２２—２７

ＬＭＣＳ １００ ５．０—１０．５ ０—１０ 大量藻类结＋
少量藓类结皮

红砂
画眉草、 黄花补血草
（Ｌｉｍｏｎｉｕｍ ａｕｒｅｕｍ） １５—２２

　 　 表中 ＮＣＳ、ＰＡＣＳ、ＡＬＣＳ 、ＬＭＣＳ 分别代表结皮前期 Ｎｏｎｅ ｃｒｕｓｔ ｓｔａｇｅ、物理⁃藻类结皮阶段 Ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ａｌｇａｅ ｃｒｕｓｔ ｓｔａｇｅ、藻类⁃地衣结皮阶段 Ａｌｇａｅ⁃

ｌｉｃｈｅｎ ｃｒｕｓｔ ｓｔａｇｅ 和地衣⁃藓类结皮阶段（ｌｉｃｈｅｎ⁃ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ ｓｔａｇｅｎ）

理化性质土样采集：于 ２０１５ 年 ７ 月 ６—８ 日在小样方内外缘随机开挖 ４—６ ｃｍ 坡面，铲子（１２ ｃｍ×１４ ｃｍ）
插入 ０—１ ｃｍ 土壤层底部、铲刀（１０ ｃｍ×２ ｃｍ）分离 ３ 边后采集土壤（下同），每个样地土样混合后装入棉质土

样袋中，带入实验室自然风干待用；微生物土样采集：于 ２０１５ 年 ５ 月、７ 月、９ 月及 １２ 月上旬，在小样方内取 ３
个面积 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ×１ ｃｍ 土样（保证每次取样点不重合），去掉杂物并将每个样地土样混合后

装入无菌带置于冰箱冷冻，然后用冰袋保鲜运输至兰州实验室冰箱待用。

图 １　 土壤生物结皮发育阶段

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ

图中 ＮＣＳ、 ＰＡＣＳ、ＡＬＣＳ、ＬＭＣＳ 分别代表结皮前期 Ｎｏｎｅ ｃｒｕｓｔ ｓｔａｇｅ、物理⁃藻类结皮阶段 Ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ａｌｇａｅ ｃｒｕｓｔ ｓｔａｇｅ、藻类⁃地衣结皮阶段 Ａｌｇａｅ⁃

ｌｉｃｈｅｎ ｃｒｕｓｔ ｓｔａｇｅ 和地衣⁃藓类结皮阶段 ｌｉｃｈｅｎ⁃ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ ｓｔａｇｅｎ

６６０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ２　 样地及样方布设示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｌａｙｏｕｔ

１．３　 土样测定

１．３．１　 粒径组成测定

将风干土压碎后混合均匀，“５ 点法”采集 ３ 份 １．０５—１．２６ ｇ 土样，用马尔文粒度仪测定土壤颗粒粒径体

积百分比组成。
１．３．２　 土壤养分测定

风干土用木棒研磨、过筛后，采用“重铬酸钾容量法⁃外加热法”土壤有机质、“醋酸铵⁃火焰光度计法” 测

定速效钾、“碳酸氢钠法”测定速效磷 以及“凯式定氮法”测定全氮［１６］。
１．３．３　 土壤微生物测定

土壤微生物数量：土壤微生物数量采用平板表面涂抹法计数［１７］。 细菌采用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基，放
线菌采用改良高氏一号培养基，真菌采用马丁⁃孟加拉红培养基［１８］。

土壤总藻生物量：采用赵洋等人的测定方法［１９］。
１．４　 数据分析

应用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ １８．０ 软件完成数据处理和统计分析。 采用单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和

Ｄｕｃｃａｎ′ｓ 多重比较方法对生物土壤结皮发育 ４ 阶段浅层的土壤粒度组成、养分含量及微生物数量进行显著性

分析（取显著度 ａ＝ ０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 沙丘生物土壤结皮发育发育对 ０—１ ｃｍ 土壤颗粒组成影响

民勤绿洲边缘沙丘生物土壤结皮不同发育发育阶段 ０—１ ｃｍ 土层土壤颗粒组成见表 ２，可见生物结皮显

著影响浅层土壤颗粒组成（Ｐ＜０．０５）。 其中，在 ＮＣＳ 逐渐演替到 ＰＡＣＳ、ＡＬＣＳ 的过程中，土壤粘粒、粉粒、细沙

粒体积百分比分别增大了 ２．５０、２．５３、０．１７ 和 ４．６７、４．５０、０．４７ 倍，粗砂粒体积百分比分别减小 ０．４７％和 ０．８９％；
在 ＡＬＣＳ 向 ＬＭＣＳ 阶段演替过程中土壤颗粒体积比变化较小，其两者土壤颗粒体积百分比差异不显著。 此

外，在 ＮＣＳ 和 ＰＡＣＳ，土壤主要以细沙粒和粗砂粒组成，其体积百分比和高达 ９４．２７％和 ７９．７５％；在 ＡＬＣＳ 和

ＬＭＣＳ，土壤主要以粉粒和细沙粒为主，其体积百分比和均高于 ８６％。

表 ２　 沙丘生物土壤结皮不同发育阶段 ０—１ｃｍ 土壤颗粒组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ０—１ｃｍ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

结皮形成阶段
Ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

不同粒径颗粒体积百分比 Ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ／ ％

０．０１—２ μｍ（粘粒）
Ｃｌａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２—２０ μｍ（粉粒）
Ｓｉｌｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２０—２００ μｍ（细砂粒）
Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２００—２０００ μｍ（粗砂粒）
Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ＮＣＳ １．２８±０．２１ａ ４．４５±０．４５ａ ４２．６２±３．６５ａ ５１．６５±１．５５ｃ

ＰＡＣＳ ４．４８±０．３７ｂ １５．７４±１．２３ｂ ４９．７６±２．６７ｂ ２９．９９±２．３４ｂ

ＡＬＣＳ ７．２６±０．５６ｃ ２４．４８±１．７４ｃ ６２．５８±３．６７ｃ ５．６８±０．３３ａ

ＬＭＣＳ ７．５２±０．３７ｃ ２４．０７±１．５６ｃ ６２．９１±２．５４ｃ ５．５０±０．２４ａ

　 　 同一列不同字母表示水平间差异性显著；反之，差异不显著
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２．２　 沙丘生物土壤结皮发育对 ０—１ｃｍ 土壤养分含量影响

沙丘不同生物土壤结皮阶段 ０—１ ｃｍ 层土壤有机质、速效钾、速效磷及全氮见图 ３，可见土壤结皮对各养

分含量均有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 由图 ３ 可以见，在土壤结皮发育过程中，０—１ ｃｍ 层土壤有机质含量呈增大

趋势；ＬＭＣＳ 的有机质含量最大，分别是 ＮＣＳ、ＰＡＣＳ 及 ＡＬＣＳ 的 ９．５、３．４、３．２ 倍；除 ＰＡＣＳ 与 ＡＬＣＳ 土壤有机质

含量差异不显著外，其他阶段两两之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 由图 ３ 可知，０—１ ｃｍ 层土壤速效钾、速效磷及全

氮含量随土壤结皮发育阶段有增加趋势，在 ＬＭＣＳ 含量分别是 ＮＣＳ、ＰＡＣＳ 及 ＡＬＣＳ 的 ２．８、２．６、１．２，５．８、３．９、
１．９ 倍和 １２．６、９．６、２．５ 倍，４ 阶段 ３ 种养分含量两两之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）。 此外，民勤绿洲边缘沙丘土壤

结皮发育过程，０—１ ｃｍ 层土壤中含量有机质最多，其次为全氮、速效钾、速效磷。

图 ３　 土壤结皮形成过程中土壤细菌数量动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

２．３　 沙丘生物土壤结皮发育对 ０—１ ｃｍ 土壤微生物数量或生物量影响

２．３．１　 沙丘土壤结皮发育过程中土壤细菌数量变化

由图 ４ 可知，土壤细菌数量不仅在结皮发育的不同阶段差异显著，而且在同一阶段不同月份也存在变化。
其中，土壤细菌数量在 ５—１２ 月期间呈现出先增大后减小趋势，ＰＡＣＳ 和 ＡＬＣＳ 细菌数量 ７ 月值最大，其次为 ５
月、９ 月、１２ 月；ＮＣＳ 细菌数量 ９ 月值最大，其次为 ７ 月、５ 月、１２ 月；ＡＬＣＳ 土壤细菌数量 ９ 月最大，其次为 ７
月、１２ 月、５ 月。 ５ 和 ７ 月份，４ 阶段细菌数量大小为：ＡＬＣＳ＞ＰＡＣＳ＞ＮＣＳ＞ＬＮＣＳ，两两之间差异均显著（Ｐ＜
０．０５）；在 ９ 月份，４ 阶段细菌数量大小为：ＬＭＣＳ＞ＮＣＳ＞ＰＡＣＳ＞ＡＬＣＳ，两两之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）；在 １２ 月

份，ＡＬＣＳ 的数量最小，并与 ＰＡＣＳ、ＡＬＣＳ、ＬＭＣＳ 差异显著（Ｐ＜０．０５），ＰＡＣＳ、ＡＬＣＳ 及 ＬＭＣＳ 两两之间差异不显

著。 不同月份细菌数量均值大小为：ＰＡＣＳ＞ＡＬＣＳ＞ＮＣＳ＞ＬＭＣＳ，除 ＰＡＣＳ 与 ＡＬＣＳ 间差异不显著外，其余两两

之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．３．２　 沙丘生物土壤结皮发育过程中土壤放线菌数量变化

生物土壤结皮不同发育阶段土壤放线菌数量见图 ５，可见 ４ 个阶段土壤放线菌数量在 ５—１２ 月期间呈现
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图 ４　 土壤结皮发育过程中土壤细菌数量动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

出很大变化。 ５ 月和 ７ 月上旬，４ 阶段土壤放线菌数量两两之间差异均显著（Ｐ＜０．０５），大小依次为：ＰＡＣＳ＞
ＡＬＣＳ＞ＬＭＣＳ＞ＮＣＳ；９ 月上旬，ＮＣＳ 放线菌数量与其它阶段差异显著（Ｐ＜０．０５），大小依次 ＬＭＣＳ＞ＡＬＣＳ＞ ＰＡＣＳ＞
ＮＣＳ；１２ 月上旬，不同阶段放线菌数量两两之间差异不显著。 尽管不同阶段土壤放线菌数量在 ５—１２ 月期间

处于变动状态，均呈现出先增大后减小的趋势，９ 月份达到峰值。 不同月份放线菌数量均值大小依次为：
ＰＡＣＳ＞ＡＬＣＳ ＞ＬＭＣＳ ＞ＮＣＳ，除 ＮＣＳ 与 ＬＭＣＳ 、ＡＬＣＳ、ＰＡＣＳ 间差异显著外，其余间差异均不显著。

图 ５　 生物土壤结皮发育过程中土壤放线菌数量动态变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

２．３．３　 沙丘生物土壤结皮发育过程中土壤真菌数量变化

由图 ６ 可知，生物土壤结皮不同发育发育阶段土壤真菌数量完全不同，同一阶段土壤真菌数量在不同月

份变化较大。 其中，５ 月份，ＬＭＣＳ 土壤真菌数量最大，与其它阶段差异显著（Ｐ＜０．０５）；７ 月份，４ 阶段土壤真

菌数量两两之间差异均显著（Ｐ＜０．０５），大小为：ＰＡＣＳ＞ＡＬＣＳ＞ＬＭＣＳ＞ＮＣＳ；９ 月份，ＰＡＣＳ 土壤真菌数量最大，
除 ＮＣＳ 与 ＬＭＣＳ 间差异不显著外，其余两两之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）；１２ 月份，ＬＭＣＳ 土壤真菌数量最大，值
为其它阶段的 ５ 倍以上。 ４ 阶段的土壤真菌数量在 ５—１２ 月内变化规律均为：先急剧增大—保持缓慢减小—
急剧减小，ＮＣＳ 和 ＬＭＣＳ 的峰值出现在 ９ 月份，ＰＡＣＳ 和 ＡＬＣＳ 的峰值出现在 ７ 月份。 真菌数量均值大小依

次：ＰＡＣＳ＞ＡＬＣＳ＞ＬＭＣＳ＞ ＮＣＳ，除 ＰＡＣＳ 与 ＡＬＣＳ 间差异不显著外，其余两两之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）。
２．３．４　 沙丘生物土壤结皮发育过程中土壤总藻含量变化

从图 ７ 可以看出，０—１ ｃｍ 土壤总藻含量不仅随生物土壤结皮发育变化而变化，同时在不同季节也呈现

出明显的变化。 在 ５ 月、７ 月、９ 月及 １２ 月，４ 个阶段土壤总藻生物量大小均为：ＬＭＣＳ＞ＡＬＣＳ＞ＰＡＣＬ＞ＮＣＳ， ４
阶段总藻生物量在同一时间点两两之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）；从 ５—１２ 月，４ 个阶段的土壤总藻含量均呈现

出先增大后减小的趋势，峰值出现在 ９ 月份，各水平两两之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）。 不同月份总藻生物量均
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值大小为：ＬＭＣＳ＞ＡＬＣＳ＞ＰＡＣＬ＞ＮＣＳ，两两之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ６　 土壤结皮发育过程中土壤真菌数量动态变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｕｓ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

图 ７　 土壤结皮发育过程中土壤总藻含量动态变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ａｌｇａｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

２．４　 土壤粒径、养分、微生物量间相关性分析

为了进一步了解民勤绿洲边缘沙丘生物土壤结皮发育过程 ０—１ ｃｍ 层土壤颗粒组成、土壤养分含量及土

壤微生物数量之间的相互关系，对 ７ 月上旬土壤样的 １２ 个指标进行了相关性分析（表 ３）。 由表 ３ 可以看出，
土壤总藻生物量与土壤有机质、速效钾、速效磷、全氮、粘粒、粉粒、细沙粒均呈现出极显著正相关关系（Ｐ＜
０．０１），与土壤粗砂粒间呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）；土壤细菌数量与放线菌数量、真菌数量呈极显著正相

关（Ｐ＜０．０１），与其他指标之间无显著相关性。 不同阶段土壤养分两两之间均存在极显著正相关关系（Ｐ＜
０．０１），并与细沙粒、粉粒、细沙粒体积百分比呈极显著正相关关系，与粗砂粒含量呈极显著负相关关系（Ｐ＜
０．０１）；土壤 ４ 种颗粒中，粘粒、粉粒及细沙粒两两之间呈极显著正相关关系，与粗砂粒间均呈现极显著负相关

关系（Ｐ＜０．０１）。

３　 讨论

民勤绿洲边缘沙丘的生物土壤结皮从 ＮＣＳ 演替到 ＡＬＣＳ，０—１ ｃｍ 层土壤粘粒（０．０１—２ μｍ）、粉粒（２—
２０ μｍ）以及细沙粒（２０—２００ μｍ）含量均逐渐增大，而粗砂粒（２００—２０００ μｍ）含量急剧减小；从 ＡＬＣＳ 演替

到 ＬＭＣＳ 过程中，以上 ４ 种颗粒组成几乎没有变化。 这可能是 ＮＣＳ 沙丘表面还未固定，长期受风力侵蚀，表层

较小颗粒被吹移至别处，致使表层粗砂粒含量较高，而细沙粒、粉粒以及粘粒含量较少；从 ＮＣＳ 逐渐演替

ＰＡＣＳ、ＡＬＣＳ、ＬＭＣＳ，沙丘表面土壤结皮逐渐形成防止了土壤细小颗粒被吹移，同时其结皮下垫面逐渐吸纳了

异地被吹移来的细小颗粒，最终驱使土壤表层 ０—１ ｃｍ 土壤细小颗粒物增多，粗颗粒减少；至于 ＡＬＣＳ 向

０７０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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ＬＭＣＳ 演替过程中土壤颗粒组成变化不显著，这可能是 ＡＬＣＳ 向 ＬＭＣＳ 演替时间跨度比较短，而土壤表层颗粒

组成异质性较小。 土壤是由大小、形状不同的固体组分和空隙所形成的多空介质，其颗粒组成影响着土壤水

力、肥力状况，并与土壤退化直接相关［２０⁃２２］。 民勤绿洲边缘沙丘生物土壤结皮形成与发育能显著地提高土壤

细沙粒（０—２００ μｍ）含量、降低粗砂粒（２００—２０００ μｍ）含量，从而改善了土壤质地，这与高光磊等人对毛乌

素沙地的研究结果相似［２３］。

表 ３　 ０—１ ｃｍ 层土壤颗粒组成、土壤养分及土壤微生物含量间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖｅｒｙ ｔｗｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ０—

１ ｃｍ ｌａｙｅｒ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

总藻
Ｔｏｔａｌ
ａｌｇａｅ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

真菌
Ｆｕｎｇｉ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

粘粒
Ｃｌａｙ

ｐａｒｔｉｃｌｅ

粉粒
Ｓｉｌｔ

ｐａｒｔｉｃｌｅ

细沙粒
Ｆｉｎｅ
ｓａｎｄ

粗砂粒
Ｃｏａｒｓｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅ

总藻 Ｔｏｔａｌ ａｌｇａｅ １

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ －０．４２７ １

放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ －０．２５９ ０．８２５∗∗ １

真菌 Ｆｕｎｇｉ －０．２２１ ０．８０８∗∗ ０．４９３ １

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．９６９∗∗ －０．４９８ －０．３５２ －０．２０３ １

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０．８８９∗∗ －０．１０７ －０．４２２ －０．０９７ ０．７５３∗∗ １

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ０．９７９∗∗ －０．２８４ －０．４４２ －０．１２９ ０．９０８∗∗ ０．９５５∗∗ １

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．９４１∗∗ －０．２０１ －０．２１９ －０．１３１ ０．８３４∗∗ ０．９８９∗∗ ０．９８０∗∗ １

粘粒 Ｃｌａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ０．７２１∗∗ ０．２９０ －０．１４８ ０．３５３ ０．５９５∗ ０．８９４∗∗ ０．８２９∗∗ ０．８６６∗∗ １

粉粒 Ｓｉｌｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ０．７８３∗∗ ０．２０６ －０．２４６ ０．３０５ ０．６７２∗∗ ０．９１４∗∗ ０．８７６∗∗ ０．８９６∗∗ ０．９９４∗∗ １

细沙粒 Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ０．８２６∗∗ ０．０９６ －０．２９５ ０．１０９ ０．６８８∗∗ ０．９７４∗∗ ０．９１７∗∗ ０．９５１∗∗ ０．９６７∗∗ ０．９７６∗∗ １

粗砂粒 Ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ －０．８００∗∗ －０．１６７ ０．２５９ －０．２２３ －０．６７４∗∗ －０．９４５∗∗ －０．８９５∗∗ －０．９２４∗∗ －０．９８９∗∗ －０．９９５∗∗ －０．９９３∗∗ １
　 　 ＋正相关，－负相关，∗显著相关（Ｐ＜０．０５），∗∗极显著相关（Ｐ＜０．０１）

本研究发现，在土壤结皮从 ＮＣＳ 逐渐演替到 ＰＡＣＳ、ＡＬＣＳ 以及 ＬＭＣＳ 过程中，土壤有机质、速效钾、速效

磷、有机质均逐渐增大。 这主要是土壤结皮形成与发育固定沙表面，改变了表层土壤结构，阻止土壤表层养分

流失［２４⁃２５］；此外，土壤结皮形成与发育过程中，微生物、地衣以及苔藓出现不断地在沙丘表面形成腐殖质，有
效地促进了土壤有机质的积累和养分提高，特别是蓝藻生长为土壤提供了氮源［２６⁃２７］。 土壤养分是反应土壤

质量以及衡量土壤肥力重要依据。 因此，民勤绿洲边缘沙丘生物土壤结皮形成与发育能显著改善了表层土壤

质量，提高土壤肥力。
不同结皮发育阶段 ０—１ ｃｍ 层土壤微生物细菌、放线菌、真菌数量以及总藻生物量测定发现，这些指标在

同一时间点（５、７、９ 以及 １２ 月上旬）不同结皮阶段（ＮＣＳ、ＰＡＣＳ、ＡＬＣＳ 以及 ＬＭＣＳ）或同一阶段不同时间点均

存在变化，变化趋势为：细菌和真菌数量以及总藻生物量在时间和空间尺度内均呈现出先增大后减小；放线菌

数量在空间尺度上呈现出先急剧减小再保持不变，在时间尺度上呈现出先增大后减小趋势。 研究资料表明，
土壤微生物数量及生物量变化不仅受环境因子影响，同时微生物之间存在直接或间接的互作［２８⁃３０］。 因此，本
研究土壤微生物动态变化应该受多因子驱动形成的，至于那些因子在不同空间尺度或时间点起主导作用，仍
待于开展进一步研究。

土壤生态系统是土壤中生物与非生物环境的相互作用通过能量转换和物质循环构成的整体，各生物因子

及非生物因子间存在相互作用与制约的复杂关系。 本研究发现总藻生物量与土壤养分、土壤细沙粒（０．０１—
２００ μｍ）间均存在极显著正相关关系，与土壤放线菌数量、土壤粗砂粒（２００—２０００ μｍ）呈极显著负相关关系；
细菌、放线菌及真菌间均呈极显著正相关关系，而放线菌与土壤养分间呈显著负相关关系；４ 种土壤养分间及

其与细沙粒间存在极显著正相关关系。 有研究资料报到［３１⁃３４］，细菌的挥发性物质影响着真菌的生长，适量增

加土壤氮、磷、钾等养分能有效地提高土壤微生物量，土壤微生物量与土壤养分呈正相关关系等。 本研究认

为，诸如土壤细菌与真菌呈正相关关系以及土壤养分与部分微生物之间无相关性等现象可能是细菌、真菌、放

１７０６　 １８ 期 　 　 　 何芳兰　 等：民勤绿洲边缘沙丘生物土壤结皮发育对浅层土壤质地、养分含量及微生物数量的影响 　
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线菌在整个变化过程中受多个因子影响，而养分对细菌、真菌以及放线菌影响以及细菌对真菌抑制等小于其

他因子影响。
基于以上研究与分析，本研究认为在 ＮＣＳ 向 ＰＡＣＳ 演替过程中土壤颗粒组成的改变是土壤微生物数量及

养分变化的主要驱动因子；ＰＡＣＳ 向 ＡＬＣＳ 演替过程中，土壤藻类快速繁殖及地衣的出现促使土壤养分积累，
同时结皮形成的下垫面吸纳细小“客”粒改变了土壤颗粒组成；在 ＡＬＣＳ 向 ＬＭＣＳ 过渡中，土壤藻类、地衣、藓
类是提高土壤养分含量的主要影响因子。 因此，民勤绿洲边缘沙丘生物土壤结皮形成与发育有效地改善了浅

层土壤质量，提高了土壤肥力，对该区域土壤生态系统改善及生态环境保护有重要的意义。

４　 结论

（１）民勤绿洲边缘沙丘生物土壤结皮在 ＮＣＳ 向 ＡＬＣＳ 演替过程中有效地提高沙丘 ０—１ ｃｍ 层土壤细沙粒

（０—２００ μｍ）体积百分含量，同时降低粗沙粒（２００—２０００ μｍ）含量。
（２）生物土壤结皮形成与发育有效提高了土壤 ０—１ ｃｍ 有机质、全氮、速效磷及速效钾的含量，且土壤养分含

量随土壤生物结皮不断演替而逐渐增大。
（３）生物土壤结皮发育初期（ＰＡＣＳ）最有利于土壤细菌、真菌、放线菌繁殖；结皮形成有利于藻类繁殖，其

总藻生物量一直随生物结皮演替逐渐增大；５—１２ 月期间，４ 种微生物量变化均呈现出先增加后减小趋势，峰
值出现在 ７ 或 ９ 月。

（４）在 ＮＣＳ 向 ＰＡＣＳ 演替过程中，土壤颗粒组成的改变是土壤微生物数量及养分变化的主要驱动因子；
在 ＰＡＣＳ 向 ＬＭＣＳ 演替过程中，土壤藻类、地衣、藓类是提高土壤养分含量的主要影响因子。
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