
第 ４３ 卷第 ７ 期

２０２３ 年 ４ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４３ꎬＮｏ.７
Ａｐｒ.ꎬ２０２３

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:国家自然科学基金(３２１７１６３０ꎬ ３２０６１１２３００６)ꎻ中国科学院“西部之光”重点项目

收稿日期:２０２２￣０４￣２０ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２２￣１１￣１９

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｏｙａｎｇ６６＠ １２６.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０４２０１０７５

许文文ꎬ赵燕翘ꎬ王楠ꎬ赵洋.人工蓝藻结皮对沙区表层土壤酶活性及其恢复速率的影响.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(７):２８５６￣２８６４.
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人工蓝藻结皮对沙区表层土壤酶活性及其恢复速率的
影响

许文文１ꎬ２ꎬ赵燕翘１ꎬ２ꎬ王　 楠１ꎬ２ꎬ赵　 洋１ꎬ∗

１ 中国科学院西北生态环境资源研究院ꎬ沙坡头沙漠研究试验站ꎬ兰州　 ７３００００

２ 中国科学院大学ꎬ 北京　 １０００４９

摘要:土壤酶是土壤养分循环的重要参与者ꎬ也是反映土壤功能的重要指标之一ꎮ 人工生物土壤结皮(Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｉｌ Ｃｒｕｓｔｓꎬ
ＢＳＣｓ)是近年来新型的固沙技术之一ꎬ能够显著促进荒漠生态系统功能的恢复ꎮ 然而ꎬ目前关于人工 ＢＳＣｓ 如何影响沙区土壤

酶活性及恢复速率的研究仍鲜见报道ꎮ 通过对腾格里沙漠东南缘人工培育以及自然发育的蓝藻结皮和流沙表层(０—２ ｃｍ)土
壤酶活性(蔗糖酶、纤维素酶、淀粉酶、过氧化氢酶)以及 ＢＳＣｓ 的基本特征(叶绿素 ａ 和胞外多糖)进行测定ꎬ探讨了人工蓝藻结

皮表层土壤酶活性的变化与恢复速率以及土壤酶活性与人工蓝藻结皮基本特征的关系ꎮ 结果表明:人工蓝藻结皮表层土壤蔗

糖酶(１３.０３—２０.５１ ｍｇ ｄ－１ ｇ－１)、纤维素酶(４５.６０—４７.２０ ｍｇ ｄ－１ ｇ－１)、过氧化氢酶(１２.４３—２３.３１ μｍｏｌ ｄ－１ ｇ－１)和淀粉酶活性

(９１.０４—１５３.９３ ｍｇ ｄ－１ ｇ－１)ꎬ显著高于流沙表层 ４ 种土壤酶活性(１.５２ ｍｇ ｄ－１ ｇ－１、４３.０５ ｍｇ ｄ－１ ｇ－１、７.０８ μｍｏｌ ｄ－１ ｇ－１和 ６４.７７ ｍｇ
ｄ－１ ｇ－１ꎻＰ<０.０５)ꎻ相比自然发育的蓝藻结皮(１７.６０ ｍｇ ｄ－１ ｇ－１、４６.７０ ｍｇ ｄ－１ ｇ－１、２３.８７ μｍｏｌ ｄ－１ ｇ－１和 ２４６.２２ ｍｇ ｄ－１ ｇ－１)ꎬ人工蓝

藻结皮加快了土壤酶的恢复ꎬ土壤蔗糖酶与纤维素酶活性恢复最快(１００.０％)ꎬ土壤过氧化氢酶次之(６１.７％)ꎬ土壤淀粉酶恢复

速率最慢(２４.９％)ꎮ 回归分析结果显示ꎬ人工蓝藻结皮的基本特征与 ４ 种土壤酶活性呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 以上结果表明

人工蓝藻结皮的形成与发育显著促进了表层土壤酶活性的增加ꎬ加快了土壤酶活性的恢复速率ꎬ为评估人工蓝藻结皮在荒漠生

态系统恢复中的作用提供了重要依据ꎮ
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１ Ｓｈａｐｏｔｏｕ Ｄｅｓｅｒｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ

７３００００ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｕｎｔｉｌ ｎｏｗꎬ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ (ＢＳＣｓ) ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅｆｕｌ ｓａｎｄ￣ｆｉｘａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｅｓｅｒｔ
ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｈｏｗ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ＢＳＣｓ ｄｉｄ ａｆｆｅｃｔ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ
ａｒｅａｓ? Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｂｙ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ( ｓｕｃｒａｓｅꎬ ｃｅｌｌｕｌａｓｅꎬ ａｍｙｌａｓｅꎬ ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ) ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ＢＳＣｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ( ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ａｎｄ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ) ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ (０—２ ｃｍ) ｕｎｄｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｃｒｕｓｔｓꎬ ｎａｔｕｒａｌｌｙ￣ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｓａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｎｇｇｅｒ Ｄｅｓｅｒｔ. Ｗｅ ａｉｍ
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ｔｏ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｔｈｅｉｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅｓꎬ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｒｕｓｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｕｃｒａｓｅ (１３.０３—２０.５１ ｍｇ ｄ－１ ｇ－１)ꎬ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ
(４５.６０—４７.２０ ｍｇ ｄ－１ ｇ－１)ꎬ ｃａｔａｌａｓｅ (１２.４３—２３.３１ μｍｏｌ ｄ－１ ｇ－１) ａｎｄ ａｍｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ (９１.０４—１５３.９３ ｍｇ ｄ－１ ｇ－１) ｉｎ
ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｒｕｓｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｓａｎｄ (１.５２ ｍｇ ｄ－１ ｇ－１ꎬ ４３.０５ ｍｇ ｄ－１ ｇ－１ꎬ ７.０８ μｍｏｌ ｄ－１ ｇ－１ ａｎｄ ６４.７７ ｍｇ ｄ－１ ｇ－１ꎻ Ｐ<０.０５). Ｂｙ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ
ｎａｔｕｒａｌｌｙ－ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｒｕｓｔｓ (１７.６０ ｍｇ ｄ－１ ｇ－１ꎬ ４６.７０ ｍｇ ｄ－１ ｇ－１ꎬ ２３.８７ μｍｏｌ ｄ－１ ｇ－１ ａｎｄ ２４６.２２ ｍｇ ｄ－１

ｇ－１)ꎬ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｒｕｓｔｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓꎬ ｏｆ ｗｈｉｃｈꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｅｃｏｖｅｒ ｒａｔｅ ｗａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｓｕｃｒａｓｅ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ (１００.０％)ꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅ (６１.７％)ꎬ ｓｏｉｌ ａｍｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈｅ ｓｌｏｗｅｓｔ
(２４.９％). Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ａｎｄ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｉｎ
ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｔｈａｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｒｕｓｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｒｕｓｔｓꎻ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓꎻ ｓａｎｄｙ ａｒｅａｓꎻ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅꎻ ｓｏｉｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

土壤酶是指由土壤微生物、植物根系、土壤动物及动植物残体等分泌的生物催化剂[１]ꎮ 土壤酶参与土壤

中的各种化学反应ꎬ其活性不但可以判断出该地区微生物的活性大小ꎬ也是反映土壤功能的重要指标之一ꎬ通
过对干旱区土壤酶活性的研究有助于了解该地土壤肥力以及土壤功能的恢复情况[２]ꎮ

生物土壤结皮(Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｉｌ Ｃｒｕｓｔｓꎬ ＢＳＣｓ)是由藻类、地衣、藓类等隐花植物和细菌、真菌等土壤中的微

生物通过菌丝体、假根、分泌物等与土壤表层颗粒胶结形成的地表稳定复合体ꎬ是荒漠生态系统中一种常见的

群落结构ꎬ具有防风固沙、水文调节、增加土壤养分等多种重要生态功能[３—４]ꎮ 目前ꎬ国内外在干旱区关于

ＢＳＣｓ 对土壤酶活性的影响已开展了一些工作ꎬ樊瑾等[５]在毛乌素沙地发现 ＢＳＣｓ 可以显著提高土壤酶活性ꎬ
且演替后期的藓类结皮土壤酶活性显著高于演替初期藻结皮的土壤酶活性ꎬ同时随着土层加深ꎬ土壤酶活性

逐渐降低ꎬ这与 Ｌｉｕ 等[６]在腾格里沙漠东南缘人工植被区和 Ｚｈａｎｇ[７]等在古尔班通古特沙漠所得结果一致ꎬ在
国外的荒漠地区也有相同的结论[８]ꎮ 同时这些研究结果还表明土壤酶的活性不但随季节而变化ꎬ并且与土

壤中的理化性质高度相关ꎬ而 ＢＳＣｓ 的存在会对土壤水分以及土壤养分等产生影响ꎬ不仅如此ꎬＢＳＣｓ 的基本特

征也会影响土壤酶活性[９]ꎬ因此ꎬＢＳＣｓ 可以通过多方面作用对土壤酶活性产生影响ꎮ
人工 ＢＳＣｓ 指将 ＢＳＣｓ 中的主要生物体(藻类、地衣和藓类)进行人工培育并接种到沙地表面ꎬ通过养护成

活ꎬ加快地表 ＢＳＣｓ 的形成ꎬ是一种新兴的绿色环保型固沙方法ꎮ 人工 ＢＳＣｓ 技术能够缩短 ＢＳＣｓ 的形成时间ꎬ
使沙面趋于稳定ꎬ增强其抗风蚀能力ꎬ并且在 ＢＳＣｓ 形成后可以改善土壤肥力ꎬ促进荒漠植被的生长ꎬ是一种

有效治理沙化土地的新技术[１０—１１]ꎮ 近年来ꎬ一些学者相继开展了关于人工 ＢＳＣｓ 技术方面的研究ꎬ证实了其

固沙的可行性[１２—１３]ꎬ但涉及其对土壤酶活性影响的研究却相当薄弱[１４—１５]ꎬ如发育初期的人工 ＢＳＣｓ 对土壤酶

有何影响? 与自然发育的 ＢＳＣｓ 相比恢复速率如何? 因此ꎬ开展人工 ＢＳＣｓ 对沙区土壤酶活性及恢复速率的

影响等方面的研究ꎬ可以直接或间接地反映人工 ＢＳＣｓ 技术对土壤质量恢复的作用ꎬ对深入评估人工 ＢＳＣｓ 在

荒漠生态系统恢复中的作用和机理具有重要的理论支撑ꎮ
基于此ꎬ本研究以腾格里沙漠东南缘的人工蓝藻结皮、自然发育的蓝藻结皮和流沙为研究对象ꎬ分析了人

工蓝藻结皮的形成与发育是否改变了表层(０—２ ｃｍ)土壤蔗糖酶、纤维素酶、淀粉酶、过氧化氢酶的活性ꎬ探
讨了人工蓝藻结皮的基本特征对土壤酶的影响ꎬ并计算其与人工植被区自然发育的蓝藻结皮表层土壤酶活性

相比的恢复速率ꎬ这些研究补充了目前关于人工蓝藻结皮对荒漠生态系统土壤功能恢复方面研究的不足ꎬ并
且有助于深入了解人工蓝藻结皮对土壤环境恢复的影响ꎬ对人工蓝藻结皮治理荒漠化具有重要理论意义ꎬ也
将为荒漠生态系统修复提供重要实践指导ꎮ
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１　 研究区概况

研究区位于腾格里沙漠东南缘沙坡头沙漠试验站(３７°２７′３５″Ｎꎬ １０５°００′３７″Ｅ)ꎬ属于草原化荒漠地带ꎬ温
带大陆性干旱气候显著ꎬ该区海拔 １２５０ ｍꎬ年降雨量 １８６ ｍｍꎬ主要集中在 ６—８ 月份ꎬ年蒸发 ３０００ ｍｍꎬ年平均

温度 ９.６ ℃ꎬ年均风速 ２.８ ｍ / ｓꎬ气候干燥、高温、多风ꎮ 土壤基质为松散贫瘠的流沙ꎬ主要土壤类型为灰钙土

和风沙土ꎮ 该区人工植被主要物种有花棒(Ｃｏｒｅｔｈｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ)、柠条(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)、油蒿

(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ)、砂蓝刺头(Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉｉ)、小画眉草(Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｏａｅｏｉｄｅｓ)等ꎬ天然植被区中常见草本

植物有沙米 ( Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ)、虫实 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ)、刺蓬 ( Ｓａｌｓｏｌａ ｔｒａｇｕｓ)、雾冰藜 ( Ｂａｓｓｉａ
ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ)、小画眉草等[１６]ꎮ

２　 研究方法

２.１　 试验设计

荒漠蓝藻的大规模培养ꎮ 人工蓝藻结皮所用蓝藻藻种为为鱼腥藻(Ａｎａｂａｅｎａ ｓｐ.)、念珠藻(Ｎｏｓｔｏｃ ｓｐ.)、
席藻(Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ ｓｐ.)、伪枝藻(Ｓｃｙｔｏｎｅｍａ ｓｐ.)和单歧藻(Ｔｏｌｙｐｏｔｈｒｉｘ ｓｐ.)ꎬ培养基为 ＢＧ１１ꎮ ５ 种混合蓝藻先

用三角瓶在无菌条件下置于摇床上进行一级培养ꎬ然后将培养 １０—１５ ｄ 的 ５ 种混合蓝藻转入室内白色塑料

箱(０.５ ｍ×０.８ ｍ×０.６ ｍ)中进行二级扩繁ꎬ培养条件为温度(２５±２)℃、光照强度 ４０００ ｌｕｘꎬ光暗比 １２ ｈ:１２ ｈꎬ
最后将白色塑料箱中培养 １０—１５ ｄ 的荒漠蓝藻转入蓝藻培养池内(１.０ ｍ×１.０ ｍ×１５.０ ｍ)进行规模化培养ꎬ
在指数阶段收集蓝藻后备用ꎮ

野外接种ꎮ ２０１８ 年 ８ 月初ꎬ在野外建立面积为 ３.０ ｍ２(１.５ ｍ×２.０ ｍ)的试验样地(流动沙丘推平后建立的

试验样地)ꎬ将收集的新鲜蓝藻均匀的喷洒在试验区地表ꎬ用量 ２００ ｇ / ｍ２(约 １０ ｇ 干重ꎬ０.２ ｍｍ 厚度)ꎬ然后用

无纺布、防尘网和遮阳网进行覆盖ꎬ共设置 ５ 个处理ꎬ每个处理 ４ 个重复ꎮ 具体处理为:１)新鲜蓝藻覆盖两层

无纺布(ＮＷＦ)ꎻ２)新鲜蓝藻覆盖防尘网(ＤＰＮ)ꎻ３)新鲜蓝藻覆盖遮阳网(ＳＳＮ)ꎻ４)新鲜蓝藻先覆盖两层无纺

布ꎬ再覆盖防尘网(ＮＷＦ＋ＤＰＮ)ꎻ５)新鲜蓝藻先覆盖两层无纺布ꎬ再覆盖遮阳网(ＮＷＦ＋ＳＳＮ)ꎮ 实验布设方法

详见 Ｚｈａｏ 等[１７]ꎮ
人工植被区为宁夏中卫中国科学院沙坡头沙漠试验站 ２０１０ 年建植ꎬ配置类型为柠条和油蒿混合种植ꎬ株

行距分别为 １.９ ｍ×１.５ ｍꎬ０.９ ｍ×１.５ ｍꎮ 经过多年固沙实践证明该区最适宜的固沙物种包括柠条与油蒿ꎬ而
这两种植物搭配种植不仅在地上部分可以有效控制风蚀ꎬ而且地下部分由于根系长度的不同能够有效利用土

壤水分与养分等ꎬ因此通过柠条与油蒿搭配种植后可以有效的控制沙丘的移动ꎬ并经过多年演替后ꎬ形成了一

个复杂的人工—天然的荒漠生态系统ꎬ因此本研究选择柠条和油蒿混合种植作为对照组[１６]ꎮ
２.２　 样品采集

大量研究表明ꎬＢＳＣｓ 土壤酶活性夏季高于其它季节[６—７]ꎮ 因此本研究于 ２０２１ 年 ７ 月ꎬ分别在人工蓝藻

结皮样地、２０１０ 年的人工植被区(柠条和油蒿混合种植)自然发育的蓝藻结皮和流沙区(样地基本概况见表

１)ꎬ采集 ０—２ ｃｍ 土层样品约 ５００ｇꎬ每个处理三个重复ꎬ共采集样品 ２１ 份ꎮ 在实验室中对样品进行预处理ꎬ剔
除样品中的杂草ꎬ自然风干后过 １ ｍｍ 筛ꎬ用于测土壤酶ꎮ ＢＳＣｓ 叶绿素 ａ(Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎬ Ｃｈｌ￣ａ)与胞外多糖

(Ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅꎬ ＥＰＳ)采样方法:用一个不锈钢圆形(内径 ７.０８ ｍｍ)的器具随机取每个处理中的 ＢＳＣｓ 样

品 ６ 份ꎬ其中 ３ 份用于测叶绿素 ａꎬ另外 ３ 份用于测定胞外多糖ꎮ 将采集的样品放入离心管中ꎬ带回实验室进

行测定ꎮ
２.３　 样品测定

本研究选择了与土壤碳循环相关的 ４ 种土壤酶ꎬ包括 １ 种氧化还原酶和 ３ 种水解酶ꎬ测定方法如下:土壤

过氧氢化酶(Ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅꎬ Ｓ￣ＣＡＴ)采用高锰酸钾滴定法测定ꎬ土壤蔗糖酶(Ｓｏｉｌ ｓｕｃｒａｓｅꎬ Ｓ￣ＳＣ)、淀粉酶(Ｓｏｉｌ
ａｍｙｌａｓｅꎬ Ｓ￣ＡＬ)、纤维素酶(Ｓｏｉｌ ｃｅｌｌｕｌａｓｅꎬ Ｓ￣ＣＬ)采用 ３ꎬ５￣二硝基水杨酸比色法测定[１]ꎮ
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表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

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

主要草本植物物种
Ｍａｉｎ ｈｅｒｂ ｓｐｅｃｉｅｓ

植被盖度 / ％
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

人工蓝藻结皮
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｒｕｓｔ

人工培育的蓝藻结皮ꎬ盖度 ８１.７％—
８５. ６％ꎬ 厚度大约在 ２. ０—２. ５ ｍｍ
左右

小画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｏａｅｏｉｄｅｓ
砂蓝刺头 Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉｉ
虎尾草 Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ
狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ

２１.７

自然发育蓝藻结皮
Ｎａｔｕｒａｌｌｙ￣ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｒｕｓｔｓ

自然发育的蓝藻结皮总盖度在８０.０％
以上ꎬ平均厚度为 ２.７４ ｍｍ

砂蓝刺头 Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉｉ
刺蓬 Ｓａｌｓｏｌａ ｔｒａｇｕｓ
小画眉 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｏａｅｏｉｄｅｓ

１７.８

流沙 Ｓａｎｄ 无生物土壤结皮覆盖
砂蓝刺头 Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉｉ
虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｄｅｃｌｉｎａｔｕｍ １.５

ＢＳＣｓ 叶绿素 ａ 含量采用乙醇法测定ꎬ上述样品带回实验室后向土壤中加入 １０ ｍＬ 无水乙醇ꎬ８０℃水浴

５ｍｉｎꎬ冷却 ３０ｍｉｎ 后过滤ꎮ 最后用分光光度计在 ６６５ｎｍ(Ａ６６５)波长下测量提取溶液的吸光值ꎬ计算公式[１７]:

叶绿素 ａ 浓度(μｇ / ｃｍ２)＝ １１.９０３５×乙醇(ｍＬ)×Ａ６６５
取样面积(ｃｍ２)

ＢＳＣｓ 中的 ３ 种胞外多糖包括松散结合胞外多糖(ＬＢ￣ＥＰＳ)、紧密结合胞外多糖(ＴＢ￣ＥＰＳ)、糖被胞外多糖

(Ｇ￣ＥＰＳ)ꎬ提取方法详见 Ｒｏｓｓｉ 等[１８]ꎬ每种胞外多糖含量测定采用苯酚－浓硫酸法[１９]ꎮ
２.４　 土壤酶恢复速率及恢复年限评价

ＲＲｅｃｏｖｅｒｙ ＝
(ＡＲ － ＡＤ)
(ＡＮ － ＡＤ)

× １００

ＲＲｅｃｏｖｅｒｙ是指人工蓝藻结皮相对于人工植被区自然发育的蓝藻结皮土壤酶活性的恢复速率ꎬＡ 指土壤酶活

性ꎬ下标 Ｒ、Ｎ、Ｄ 分别指人工蓝藻结皮、人工植被下自然发育的蓝藻结皮和流沙土壤酶活性[２０]ꎮ

ＴＲｅｃｏｖｅｒｙ ＝
ＡＲ

ＡＮ × Ｔ
ＴＲｅｃｏｖｅｒｙ是指接种 ３ 年后的人工蓝藻结皮土壤酶活性相对于自然发育蓝藻结皮的恢复时间ꎬＴ 指人工植被

重建后的恢复时间ꎬ本研究中为 １１ 年ꎮ
２.５　 数据处理

使用软件 Ｅｘｃｅｌ ２０２０ 与 ＳＰＳＳ ２５.０ 进行数据处理和统计分析ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 作图ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 人工蓝藻结皮的发育特征

图 １ 显示ꎬ不同处理的人工蓝藻结皮与人工植被区自然发育的蓝藻结皮在叶绿素 ａ 含量上无显著性差异

(Ｐ>０.０５)ꎬ人工蓝藻结皮分泌的 ３ 种胞外多糖含量有 Ｇ￣ＥＰＳ>ＴＢ￣ＥＰＳ>ＬＢ￣ＥＰＳ 的总趋势ꎮ ＬＢ￣ＥＰＳ 和 ＴＢ￣ＥＰＳ
两种胞外多糖含量大小都表现为 ＤＰＮ>ＮＷＦ>ＮＷＦ＋ＳＳＮ>ＳＳＮ>ＮＷＦ＋ＤＰＮ>人工植被ꎬ在 ＬＢ￣ＥＰＳ 方面ꎬＤＰＮ
覆盖方式显著高于其它处理(Ｐ<０.０５)ꎬ在 ＴＢ￣ＥＰＳ 方面ꎬＤＰＮ、ＮＷＦ、ＮＷＦ＋ＳＳＮ 处理组显著高于其它处理(Ｐ<
０.０５)ꎻＧ￣ＥＰＳ 含量大小表现为 ＤＰＮ>ＮＷＦ＋ＳＳＮ>ＮＷＦ>ＳＳＮ>ＮＷＦ＋ＤＰＮ>人工植被ꎬ其中 ＤＰＮ 和 ＮＷＦ＋ＳＳＮ 显

著高于其它处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 从图 １ 中可以看出人工蓝藻结皮处理组的 ＮＷＦ、ＮＷＦ＋ＳＳＮ、ＤＰＮ 的 ３ 种胞外多

糖的总和显著高于人工植被下自然发育的蓝藻结皮(Ｐ<０.０５)ꎮ
因此ꎬ从两种指标来看ꎬ接种 ３ 年后的人工蓝藻结皮在发育程度上已经超过自然发育时间为 １１ 年的蓝藻

结皮ꎬ说明人工蓝藻结皮技术可以缩短 ＢＳＣｓ 的发育时间ꎮ
３.２　 人工蓝藻结皮对土壤酶活性及恢复速率的影响

由图 ２ 可知ꎬ人工蓝藻结皮可以显著提高土壤表层蔗糖酶、过氧化氢酶以及纤维素酶活性(Ｐ<０.０５)ꎮ 其
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图 １　 蓝藻结皮的发育特征

Ｆｉｇ.１　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｒｕｓｔ

ＮＷＦ: 无纺布 Ｎｏｎ￣ｗｏｖｅｎ ｆａｂｒｉｃꎻ ＤＰＮ: 防尘网 Ｄｕｓｔ￣ｐｒｏｏｆ ｎｅｔꎻ ＳＳＮ: 遮阳网 Ｓｕｎ￣ｓｈａｄｉｎｇ ｎｅｔꎻ ＬＢ￣ＥＰＳ:松散结合胞外多糖 ｌｏｏｓｅｌｙ ｂｏｕｎｄ

ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅꎻＴＢ￣ＥＰＳ:紧密结合胞外多糖 ｔｉｇｈｔｌｙ ｂｏｕｎｄ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅꎻＧ￣ＥＰＳ:糖被胞外多糖 ｇｌｙｃｏｃａｌｉｘ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅꎻ 平均值±标准

误ꎬ不同小写字母表示差异显著性ꎬ显著水平为 Ｐ<０.０５

中人工蓝藻结皮处理组中土壤蔗糖酶活性为 １３.０３—２０.５１ ｍｇ ｄ－１ ｇ－１ꎬ与流沙相比ꎬ提高了 ８.６—１３.５ 倍ꎻ土壤

纤维素酶活性在 ４５.６０—４７.２０ ｍｇ ｄ－１ ｇ－１之间ꎬ是流沙的 １.０６—１.１０ 倍ꎻ土壤过氧化氢酶活性为 １２.４３—２３.３１

μｍｏｌ ｄ－１ ｇ－１ꎬ是流沙的 １.８—３.３ 倍ꎻ人工蓝藻结皮下土壤淀粉酶与流沙相比ꎬ虽然提高了淀粉酶活性 １.４—２.４
倍ꎬ但只有 ＤＰＮ 覆盖方式与流沙之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 同时 ４ 种土壤酶中ꎬ除了淀粉酶以外ꎬ人工蓝藻结

皮中的大多数处理组与自然发育的蓝藻结皮表层土壤酶活性无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ因此接下来我们计算了

人工蓝藻结皮相对于自然发育蓝藻结皮的恢复速率以及恢复时间ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 人工蓝藻结皮表层土壤酶活性相对于自然发育 １１ 年的藻结皮的土壤酶恢复速率(％)以及恢复时间(ａ)(平均值±标准误)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ (％) ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ (ａ) ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｒｕｓｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｒｕｓｔ

ｗｉｔｈ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｆ １１ ｙｅａｒｓ(Ｍｅａｎ＋ＳＥ)

不同处理
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤蔗糖酶
Ｓｏｉｌ ｓｕｃｒａｓｅ

土壤纤维素酶
Ｓｏｉｌ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

土壤过氧化氢酶
Ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅ

土壤淀粉酶
Ｓｏｉｌ ａｍｙｌａｓｅ

恢复速率 / ％
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ

恢复时间 / ａ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

恢复速率 / ％
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ

恢复时间 / ａ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

恢复速率 / ％
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ

恢复时间 / ａ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

恢复速率 / ％
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ

恢复时间 / ａ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

ＮＷＦ＋ＤＰＮ ８０.２±３.２ ９.０１ １０９.５±８.８ １１.０８ ７７.７±１.８ ９.２７ ２３.６±２０.０ ４.８１

ＮＷＦ １１８.１±９.１ １２.８２ ９１.９±４.２ １０.９３ ９６.７±１５.３ １０.７４ １５.３±６.５ ４.１３

ＮＷＦ＋ＳＳＮ １１７.８±９.８ １２.７９ ７０.１±２.３ １０.７４ ５８.６±１１.６ ７.８０ ２１.９±１.１ ４.６７

ＳＳＮ ７１.６±６.４ ８.１４ １１４.０±７.１ １１.１２ ３１.９±４.７ ５.７３ １４.５±１２.１ ４.０７

ＤＰＮ １０８.９±７.９ １１.８９ ９８.４±１５.０ １０.９９ ４３.７±５.４ ６.６５ ４９.１±１１.２ ４.８８

平均值 Ｍｅａｎ ９９.３ １０.９３ １００.０ １０.９７ ６１.７ ８.０４ ２４.９ ４.９１

　 　 ＮＷＦꎬ无纺布 Ｎｏｎ￣ｗｏｖｅｎ ｆａｂｒｉｃꎻＤＰＮꎬ防尘网 Ｄｕｓｔ￣ｐｒｏｏｆ ｎｅｔꎻＳＳＮꎬ遮阳网 Ｓｕｎ￣ｓｈａｄｉｎｇ ｎｅｔ
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图 ２　 不同处理下土壤酶活性

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

从表 ２ 可以看出土壤蔗糖酶和纤维素酶在 ４ 种土壤酶中恢复速率最快ꎬ前者在 ＮＷＦ、ＮＷＦ＋ＳＳＮ、ＤＰＮ 覆

盖处理上恢复速率已经超过人工植被(>１００.０％)ꎬ总体平均值已达到 ９９.３％ꎬ后者在 ＮＷＦ＋ＤＰＮ 和 ＳＳＮ 覆盖

方式上恢复速率也已超过人工植被(>１００.０％)ꎬ并且总体平均值为 １００.０％ꎻ土壤过氧化氢酶恢复速率次之ꎬ
平均恢复速率为 ６１.７％ꎻ土壤淀粉酶恢复速率最慢ꎬ均低于 ５０.０％ꎬ除了 ＤＰＮ 覆盖方式的恢复速率为 ４９.１％ꎬ
其余处理组的恢复速率在 １４.５％—２３.６％之间ꎬ总体恢复速率平均值为 ２４.９％ꎮ 同时将接种培育 ３ 年的人工

蓝藻结皮与建植 １１ 年的自然发育的蓝藻结皮表层土壤酶相比ꎬ结果表明ꎬ恢复速率较快的两种土壤酶已达到

自然发育蓝藻结皮 １１ 年左右的水平ꎬ后两种土壤酶也分别达到了自然发育蓝藻结皮 ８ 年和 ５ 年左右的水平ꎮ
由此可见ꎬ人工蓝藻结皮可以加快表层土壤酶活性的恢复ꎬ与自然发育的蓝藻结皮相比缩短了恢复时间ꎮ
３.３　 人工蓝藻结皮基本特征与土壤酶活性相关性

为了揭示 ４ 种土壤酶与人工蓝藻结皮基本特征之间的关系ꎬ我们将 ４ 种土壤酶活性与叶绿素 ａ、ＬＢ￣ＥＰＳ、
ＴＢ￣ＥＰＳ、Ｇ￣ＥＰＳ 含量进行了回归分析(图 ３)ꎮ

由图 ３ 可知ꎬ土壤蔗糖酶和纤维素酶活性与人工蓝藻结皮中叶绿素 ａ 的含量呈显著正相关(Ｒ２ ＝ ０.３６６ꎬ
Ｐ<０.０５ꎻＲ２ ＝ ０.６８３ꎬＰ<０.０５)ꎬ土壤过氧化氢酶与淀粉酶与叶绿素 ａ 的含量呈正相关但不显著(Ｒ２ ＝ ０.１０６ꎬＰ>
０.０５ꎻＲ２ ＝ ０.１１２ꎬＰ>０.０５)ꎻ在胞外多糖方面ꎬ４ 种酶与 ＬＢ￣ＥＰＳ、ＴＢ￣ＥＰＳ、Ｇ￣ＥＰＳ 均显著线性正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ
其中蔗糖酶与 ３ 种胞外多糖的相关性最强ꎬＲ２分别为 ０.８１２、０.８０２、０.７６８ꎮ 由此可见ꎬ土壤酶的活性随着人工

蓝藻结皮的发育逐渐增强ꎬ并且恢复速率较快的土壤蔗糖酶和纤维素酶与人工蓝藻结皮基本特征的关系更加

显著ꎮ

４　 讨论

ＢＳＣｓ 组成中的一些生物体不仅可以通过光合作用固定碳ꎬ还能够分泌胞外多糖从而增加土壤碳库储

量[３]ꎮ 因此ꎬ本文选取与土壤碳循环相关的 ４ 种土壤酶ꎬ其中土壤蔗糖酶、纤维素酶、淀粉酶为水解酶类ꎬ可以
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图 ３　 人工蓝藻结皮基本特征(Ｃｈｌ ａ、ＬＢ￣ＥＰＳ、ＴＢ￣ＥＰＳ、Ｇ￣ＥＰＳ)与土壤酶活性的回归分析

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｒｕｓｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ(Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎬ ＬＢ￣ＥＰＳꎬ ＴＢ￣ＥＰＳꎬ Ｇ￣ＥＰＳ)ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ

显著水平为 Ｐ<０.０５

将土壤中的有机质分解转化ꎬ为植物和微生物提供养分和能量ꎬ土壤过氧化氢酶为氧化酶类ꎬ可以促进过氧化

氢的分解ꎬ消除其对生物体的毒害作用ꎬ同时也与土壤有机质含量也有关[１—２]ꎮ 本文研究结果显示发育早期

的人工蓝藻结皮能够提高表层土壤酶的活性ꎬ但不同的处理以及土壤酶种类之间存在差异ꎬ其中以土壤蔗糖

酶与流沙差异最大ꎬ是流沙的 ８.６—１３.５ 倍ꎮ 人工蓝藻结皮增加土壤酶活性可以从三个方面进行分析:１)
ＢＳＣｓ 通过增加土壤微生物生物量以及促进植被生长进而增加土壤酶的来源[２１—２２]ꎻ２)大量研究表明土壤酶与

土壤养分具有较强的相关性ꎬ而 ＢＳＣｓ 可以增加土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的含量[２３]ꎻ３)ＢＳＣｓ 还可以改变土壤结构以及土

壤周围的环境条件如土壤水分、土壤温湿度等ꎬ从而有利于对土壤酶的吸附和酶促反应的发生[２４]ꎮ
已有研究表明ꎬ随着 ＢＳＣｓ 的发育ꎬ表层土壤酶的活性逐渐增强ꎬ可以归因于 ＢＳＣｓ 的发育改变了土壤理

化性质并且对植被产生影响ꎬ此时形成的 ＢＳＣｓ—土壤—植被系统相互影响相互作用ꎬ有利于土壤酶活性的增

加[２４—２５]ꎮ 王凯等[９]在腾格里沙漠东南缘也发现 ＢＳＣｓ 的基本特征与土壤酶活性显著相关ꎬ我们的研究同样

支持 ＢＳＣｓ 的发育特征与土壤酶活性相关ꎬ本研究表明恢复速率较快的土壤蔗糖酶和纤维素酶与叶绿素 ａ 呈

显著线性正相关ꎮ 叶绿素 ａ 含量表示人工 ＢＳＣｓ 所包含的藻类生物量ꎬ而这些藻类可以分泌多种胞外酶ꎬ因
此ꎬ随着叶绿素 ａ 含量的提高ꎬ土壤蔗糖酶和纤维素酶的活性也增加ꎬＸｉａｏ 等[２１] 也发现接种人工藓类结皮后

可以增加土壤微生物生物量ꎬ从而有利于土壤酶的增加[２６]ꎮ 将 ３ 种胞外多糖与土壤酶进行回归分析发现ꎬ４
种土壤酶与 ＬＢ￣ＥＰＳ、ＴＢ￣ＥＰＳ、Ｇ￣ＥＰＳ 都呈显著线性正相关ꎬＺｈａｎｇ 等[２７]研究表明表层土壤酶的活性与土壤微

生物生物量、胞外多糖和有机碳有关ꎬ一方面ꎬ胞外多糖是土壤碳库的重要来源ꎬ是土壤酶发生催化反应的底
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物[２８]ꎻ另一方面ꎬＢＳＣｓ 分泌的胞外多糖有利于水分的保留ꎬ增加土壤表层水分ꎬ促进土壤酶活性的保持与酶

促反应的发生[１８]ꎬ因此随着 ＢＳＣｓ 分泌的胞外多糖含量增多ꎬ土壤酶的活性也逐渐提高ꎮ 由此可以看出ꎬ人工

蓝藻结皮基本特征与土壤酶的关系和自然发育的 ＢＳＣｓ 规律一致[９]ꎬ两者具有很好的相关关系ꎬ人工蓝藻结

皮的发育能够促进表层土壤酶活性的增加ꎮ
本研究中ꎬ除了土壤淀粉酶外ꎬ人工蓝藻结皮表层土壤蔗糖酶、纤维素酶、过氧化氢酶与人工植被区无显

著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ并且前两种酶的活性已达到了自然发育的蓝藻结皮表层土壤酶活性 １１ 年左右的水平ꎬ土
壤过氧化氢酶也达到了自然发育的蓝藻结皮表层土壤酶活性 ８ 年左右的恢复水平ꎬ这说明人工蓝藻结皮的应

用与人工植被的建植相比ꎬ可以加快土壤酶活性的恢复ꎮ ４ 种土壤酶的恢复速率也具有一样的趋势ꎬ总体来

看ꎬ土壤蔗糖酶和纤维素酶恢复速率较快ꎬ土壤过氧化氢酶次之ꎬ土壤淀粉酶恢复速率最慢ꎬ这与张鹏等[２９]的

研究结果一致ꎬ其通过对人工植被重建后不同植被配置以及演替阶段的土壤酶调查发现ꎬ总体上水解类的土

壤酶恢复速率高于氧化还原酶类ꎮ 但在本研究的同一地区也有相反的结论ꎬＺｈａｎｇ 等[２０] 通过对建立 ５０ 多年

的人工植被下的土壤酶研究发现氧化还原酶类恢复速率较水解酶类快ꎬ并且研究表明氧化酶类的恢复与灌木

相关ꎻ而水解酶类与草本植物和 ＢＳＣｓ 联系密切ꎬ前者木质素含量较低ꎬ可以增加土壤微生物基质有效性ꎬ后
者通过分泌胞外多糖等底物而改变基质养分的有效性ꎮ 人工 ＢＳＣｓ 接种后前几年基本上是以草本植物和

ＢＳＣｓ 为主[３０]ꎬ在本实验样地也具有一样的植物生活型特征ꎬ因此在本实验中水解酶类的恢复速率快于氧化

还原酶类ꎮ 而土壤淀粉酶恢复速率最低的原因可能也与人工蓝藻结皮试验区的植物以草本植物为主有关ꎬ植
物的根系分泌物也是干旱地区土壤酶的来源之一ꎬ根据植物种类的不同ꎬ土壤酶的活性也会有所差异[３１]ꎬ此
时的人工植被以灌木为主ꎬ两者地下部分的根系不同ꎬ分泌的酶也具有差异ꎬ因此淀粉酶活性较低ꎬ恢复速率

较慢ꎮ

５　 结论

综上所述ꎬ人工蓝藻结皮的拓殖与发育可以显著增加表层土壤蔗糖酶、纤维素酶、淀粉酶和过氧化氢酶活

性ꎬ且与人工蓝藻结皮的基本特征显著相关ꎮ 与自然发育的蓝藻结皮相比ꎬ人工蓝藻结皮的拓殖与发育加快

了土壤酶的恢复速率ꎬ恢复速率较快的土壤蔗糖酶和纤维素酶在短期内达到了自然发育蓝藻结皮 １１ 年的水

平ꎬ缩短了土壤酶的恢复时间ꎬ促进了荒漠土壤生态系统功能的恢复ꎮ 本文通过测定与碳相关的 ４ 种土壤酶

活性来评价人工蓝藻结皮对沙化土地的贡献ꎬ并且通过与已知年限的自然发育蓝藻结皮比较ꎬ量化了土壤酶

的恢复时间ꎬ为人工蓝藻结皮在沙区大规模推广提供了支撑ꎮ
但人工蓝藻结皮只是目前人工 ＢＳＣｓ 的其中一种ꎬ不同的 ＢＳＣｓ 类型会对土壤酶活性产生不同的影响ꎬ因

此今后可开展人工地衣结皮和人工藓类结皮对土壤酶活性的影响ꎬ并且本文仅考虑了人工蓝藻结皮基本特征

对表层土壤酶活性恢复的影响ꎬ没有涉及土壤微生物以及土壤水分、ｐＨ 和电导、土壤碳氮磷含量等方面ꎬ如果

综合考虑这些因素ꎬ并对土壤酶活性进行季节性的监测ꎬ将有助于更好的理解人工 ＢＳＣｓ 对土壤功能恢复的

影响ꎮ
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