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王忠文ꎬ金红喜ꎬ郭春秀ꎬ汪媛艳ꎬ马福元ꎬ何芳兰.干旱沙区生物土壤结皮发育对红砂形态及干物质积累的影响.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３( １６):
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干旱沙区生物土壤结皮发育对红砂形态及干物质积累
的影响

王忠文１ꎬ３ꎬ金红喜２ꎬ３ꎬ郭春秀３ꎬ汪媛艳３ꎬ马福元３ꎬ何芳兰１ꎬ３ꎬ∗

１ 甘肃河西走廊森林生态系统国家定位研究站ꎬ武威　 ７３３０００

２ 甘肃临泽荒漠生态系统国家定位观测研究站ꎬ临泽　 ７３４２００

３ 甘肃省治沙研究所ꎬ兰州　 ７３００７０

摘要:为了探讨干旱沙区生物土壤结皮发育对红砂形态及干物质积累的影响ꎬ以巴丹吉林沙漠南缘已发育不同类型生物土壤结

皮并有红砂种群成功定居的区域为研究场所ꎬ通过野外监测与室内测定的方法对藻类￣地衣、地衣、地衣￣藓类结皮上的红砂(当
年生、幼株、成株)形态特征及生物量进行了调查研究ꎮ 结果表明:(１)藻类￣地衣结皮演替到地衣￣藓类结皮的过程中ꎬ当年生红

砂形态差异不显著ꎬ但 ５ ａ 以上植株基部分枝长、树冠 /侧冠投影面积、主根长均显著减小ꎻ同时ꎬ地衣￣藓类结皮的 ３—５ ａ 植株

基部分枝数明显减少ꎬ且 ５ ａ 以上植株明显矮化ꎮ (２)生物土壤结皮发育不仅降低了红砂幼株或成株生物量积累能力ꎬ还减小

了植株根冠比ꎬ且降低 /减小程度随结皮演替或株龄的增大逐渐增大ꎮ (３)红砂形态、生物量指标与物理或藻类结皮面积百分

比呈极显著正相关关系ꎬ与藓类结皮面积百分比呈极显著的负相关关系ꎮ 因此认为ꎬ生物土壤结皮的演替导致土壤关键生态因

子(如土壤水分)发生变化ꎬ进而影响红砂植株生长发育能力ꎬ从而使得不同发育阶段结皮上的同龄红砂形态特征及生物量存

在差异性ꎮ
关键词:生物土壤结皮ꎻ红砂ꎻ形态特征ꎻ生物量

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｉｎ ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ
ＷＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｗｅｎ１ꎬ３ꎬ ＪＩＮ Ｈｏｎｇｘｉ２ꎬ３ꎬ ＧＵＯ Ｃｈｕｎｘｉｕ３ꎬ ＷＡＮＧ Ｙｕａｎｙａｎ３ꎬ ＭＡ Ｆｕｙｕａｎ３ꎬ ＨＥ Ｆａｎｇｌａｎ１ꎬ３ꎬ∗
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ( ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｃｒｙｐｔｏｇａｍｏｕｓ ｐｌａｎｔｓꎬ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎｓꎬ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ａｎｄ ｐｓｅｕｄｏｒｏｏｔｓ)
ｃｏｕｌｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ( ａ ｓａｌｔ￣ｓｅｃｒｅｔｉｎｇ ｘｅｒｏｐｈｙｔｉｃ ｓｈｒｕｂ) ｉｎ ａｒｉｄ
ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａꎬ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ (ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ｙｏｕｎｇ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ
ａｄｕｌｔ ｐｌａｎｔｓ)ꎬ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｂａｄａｉｎ Ｊａｒａｎ Ｄｅｓｅｒｔ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ
ａｌｇａｅ￣ｌｉｃｈｅｎꎬ ｌｉｃｈｅｎ ａｎｄ ｌｉｃｈｅｎ￣ｍｏｓｓꎬ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｎｄ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｗｉｔｈ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ａｌｇａｅ￣ｌｉｃｈｅｎ ｃｒｕｓｔｓ ｔｏ ｌｉｃｈｅｎ￣ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓꎬ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｒ. ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｗｅｒｅ ｎｏ
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ｏｂｓｅｒｖｅｄ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂａｓａｌ ｂｒａｎｃｈｅｓꎬ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ / ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｒｏｗｎꎬ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ
ｏｌｄｅｒ ｔｈａｎ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｓａｌ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ
３—５ ｙｅａｒｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｌｉｃｈｅｎ￣ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ａｌｇａｅ￣ｌｉｃｈｅｎ ｃｒｕｓｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｌａｎｔｓ ｏｌｄｅｒ ｔｈａｎ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ ｗｅｒｅ ｄｗａｒｆｅｄ ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ. (２) Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ｏｒ ａｄｕｌｔ ｐｌａｎｔｓꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ ｔｈｅｉｒ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｉｔ ｔｉｍｅ ｗｅｒｅ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｇｅ. (３) Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｒ. ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｐｌａｎｔｓ ｈａｄ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｒｕｓｔｓ ｏｒ ａｌｇａｌ ｃｒｕｓｔｓꎬ ｗｈｉｌｅ ａ ｖｅｒｙ ｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ (ｓｕｃｈ ａｓ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ) . Ａｓ
ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｏｆ Ｒ. ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｐｌａｎｔｓ
ｐｏｓｓｅｓｓｉｎｇ ｓａｍｅ ｐｌａｎｔ ａｇｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｉｔ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ. ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｃａｎ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏａｓｉｓ
ｄｅｓｅｒｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ ａｒｉｄ ｓａｎｄ ａｒｅａ ｗｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｆｒｏｍ ｎｏ ｃｒｕｓｔｓ ｔｏ ｌｉｃｈｅｎ ｃｒｕｓｔｓ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｏｆ ｗｈｉｃｈ
ｔｈｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｓｈｏｕｌｄ ｍａｉｎｌｙ ｂｅｅｎ ｔａｋｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｎｏ ｃｒｕｓｔｓ ｔｏ ａｌｇａｅ￣ｌｉｃｈｅｎ ｃｒｕｓｔｓ ｓｔａｇｅ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｔｏ ｌｉｃｈｅｎ ｃｒｕｓｔｓ ｓｔａｇｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓꎻ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａꎻ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒꎻ ｂｉｏｍａｓｓ

生物土壤结皮是由隐花植物(如蓝藻、地衣、藓类)、微生物及相关的其他生物体通过分泌物、菌丝体和假

根等与土壤表层颗粒胶结形成的地表覆盖体[１]ꎮ 在干旱沙区ꎬ流动沙面一旦固定后ꎬ地表将发育大面积的物

理结皮ꎬ部分物理结皮并随沙面固定时间的延长逐渐演替为藻类结皮、地衣结皮甚至藓类结皮[２—３]ꎮ 受微区

域内光照、温度、风向、土壤质地、土壤湿度等因子的影响ꎬ同一片区存在多种类型的生物土壤结皮ꎬ但整体的

演替进度具有明显的一致性ꎮ 生物土壤结皮不仅具有增强地表抗蚀性[４—５]、改变土壤质地[６]、提高土壤肥

力[７ꎬ８]等作用ꎬ还影响种子传播[９]、种子萌发[１０]、幼苗定居[１１]、种群动态[１２] 等ꎬ因此在维持荒漠生态系统稳定

性中发挥着重要作用ꎮ
红砂(Ｒｅａｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ)为柽柳科红砂属的一种超旱生泌盐小灌木ꎬ具有很强的抗干旱、耐盐碱、阻风沙

及保持水土等能力[１３—１６]ꎬ是保护干旱荒漠化土地的重要生态“屏障”ꎮ 前期的研究发现:在干旱沙漠区ꎬ沙面

一旦固定并有生物土壤结皮形成后ꎬ人工植被梭梭、柽柳及天然植被白刺、沙拐枣等沙生灌木均呈现出形态及

生理特性衰退现象ꎬ其幼苗或根蘖苗成功定居率极低ꎬ特别是地衣至藓类结皮[１７]ꎮ 沙丘表面生物土壤结皮发

育到藻类结皮后ꎬ红砂种群不仅可以自然侵入并成功定居ꎬ还能实现其种群繁殖与扩散[１８]ꎮ 研究表明ꎬ生物

土壤结皮对植物生长发育产生一定影响ꎬ其影响程度随结皮类型、物种及其发育阶段的不同而不同[１９]ꎮ 红砂

作为干旱沙区生物土壤结皮上自然定居并实现种群更新的灌木ꎬ那么不同类型生物土壤结皮上的红砂生长发

育及形态特征如何变化? 同株龄的植株生长及形态特征之间是否存在差异? 这些问题的解决对区域生态系

统稳定性维护具有重要的指导意义ꎮ
为此ꎬ本文试图以典型干旱沙区—巴丹吉林沙漠南缘已发育生物土壤结皮并有红砂种群成功定居的区域

为研究场所ꎬ通过对不同株龄红砂在生物结皮上的生长状况及形态特征进行调查研究ꎬ掌握不同发育阶段生

物土壤结皮上红砂形态特征、干物质积累的变化规律及其差异性ꎬ为干旱沙区可持续防风固沙林经营管理提

供理论依据ꎮ

１　 材料与方法
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１.１　 研究区概况

研究区位于巴丹吉林沙漠南缘 (１０２°５８′０８″—１０２°５９′４２″ Ｅꎬ３８°３４′４３″—３８°３５′０５″ Ｎ)ꎬ该区域属于典型

温带大陆性荒漠气候ꎮ 冬季寒冷ꎬ夏季酷热ꎬ昼夜温差大ꎬ年平均气温 ７.６℃ꎬ极端低温－３０.８℃ꎬ极端高温

４０.０℃ꎬ无霜期 １７５ ｄꎻ年均降雨量 １１３.２ ｍｍꎬ年均蒸发量 ２６０４ ｍｍꎬ干燥度 ５.１ꎬ最高达 １８.７ꎬ相对湿度 ４７％ꎻ年
均日照时数 ２７９９.４ ｈꎬ≥１０℃的活动积温 ３０３６.４℃ꎻ冬季盛行西北风ꎬ全年风沙日可达 ８３ ｄꎬ并多集中在 ２—
５ 月ꎬ年均风速 ２.５ ｍ / ｓꎬ最大风速为 ２３.０ ｍ / ｓꎻ地下水位深 ２３ ｍ 左右ꎮ
１.２　 样带布设及植株选择

２０１３ 年 ９ 月ꎬ在巴丹吉林沙漠南缘固沙林下已发育生物土壤结皮并有红砂种群定居的沙包迎风面(主风

向)ꎬ以生物土壤结皮演替顺序为依据ꎬ选择 ３ 个不同发育阶段的结皮样地ꎬ并在坡中位置布设宽为 ４ ｍ 的样

带ꎬ每个类型 ８ 个ꎬ合计 ２４ 个(图 １)ꎬ样带区不同类型结皮组分见表 １ꎻ在 ２０１３ 年、２０２１ 年 ９ 月下旬ꎬ以
３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 标尺框为背景ꎬ分别对样带区拍照ꎬ每个样带 ３ 张ꎮ 在 ２０１３、２０１５、２０１７、２０１９、２０２１ 年 ８ 月中旬ꎬ
在样带内选择生长旺盛、生长一致的当年生红砂幼苗ꎬ用不锈钢钢钎做标记物ꎮ

图 １　 样带布设位置及地表微形态

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｌｔ ｔｒａｎｓｅｃｔ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

表 １　 样带区不同类型结皮组分(２０１３ 年和 ２０２１ 年的均值)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ (Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ２０１３ ａｎｄ ２０２１)

发育阶段
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅ

面积百分比 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

流沙
Ｑｕｉｃｋ ｓａｎｄ

物理结皮
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｒｕｓｔ

藻类结皮
Ａｌｇａｌ ｃｒｕｓｔ

地衣结皮
Ｌｉｃｈｅｎ ｃｒｕｓｔ

短藓结皮
(≤３ ｍｍ)

Ｓｈｏｒｔ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ

长藓结皮
(>３ ｍｍ)

Ｌｏｎｇ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ

藻类￣地衣结皮
Ａｌｇａｅ￣ｌｉｃｈｅｎ ｃｒｕｓｔ ０.０＋０.０ａ １４.５＋１.２ａ ４２.９＋５.２ａ ３６.５＋２.９ｂ ５.３＋１.２ｃ ０.９＋０.１ｃ

地衣结皮
Ｌｉｃｈｅｎ ｃｒｕｓｔ ０.０＋０.０ａ ３.９＋０.８ｂ １６.８＋３.４ｂ ６１.３＋４.２ａ １３.０＋３.１ｂ ４.９＋０.５ｂ

地衣￣藓类结皮
Ｌｉｃｈｅｎ￣ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ ０.０＋０.０ａ １.２＋０.６ｃ ６.１＋１.２ｃ ２９.９＋４.７ｂ ３５.０＋４.５ａ ２７.８＋３.７ａ

　 　 同列不同字母代表差异性显著(Ｐ<０.０５)

１.３　 指标测定

２０２１ 年 ９ 月下旬ꎬ测定幼株(３ ａ、５ ａ)、成株(７ ａ、９ ａ)形态特征及生物量ꎻ２０２１ 年 １０ 月上旬ꎬ测定幼苗

(当年生)形态特征及生物量ꎮ
１.３.１　 形态指标测定

用钢卷尺测定株高、根长、一级分枝长、冠幅ꎻ以 ８０ ｃｍ×８０ ｃｍ 标尺框为背景ꎬ用数码相机垂直树冠、侧冠

拍照ꎮ 每个指标 ８ 个重复ꎮ
１.３.２　 生物量测定

幼苗:采集样株(每 １０ 株一组)ꎬ清洗干净并从基部剪开ꎬ用烘干法测干重(６５℃烘至恒重)ꎬ重复 ５ 次ꎮ
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幼株及成株:采集样株(每 ３ 株一组)ꎬ清洗干净后从基部剪开ꎬ烘干后测定干重(７５℃烘至恒重)ꎬ重复 ６ 次ꎮ
１.４　 数据分析

借助 ＡｕｔｏＣＡＤ ２０１９ 软件对相关照片进行处理ꎬ计算样带区红砂株冠垂直、水平投影面积ꎮ 应用 Ｅｘｃｅｌ 和
ＳＰＳＳ ２２.０ 软件完成数据处理和统计分析ꎮ 采用单因素方差分析 (ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较法对

红砂形态、干物质量等相关指标进行显著性分析(α＝ ０.０５)ꎬ并对不同类型土壤结皮组分与红砂形体特征及生

物量指标进行相关性分析(α＝ ０.０１)ꎮ

２　 结果与分析

图 ２　 生物土壤结皮发育对红砂形态特征的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｒ. ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｐｌａｎｔｓ

２.１　 生物土壤结皮发育对植株形态特征的影响

由图 ２ 可以看出ꎬ藻类￣地衣、地衣、地衣￣藓类结皮上同株龄红砂形态特征指标两两之间均存在一定的差

异性(Ｐ<０.０５)ꎬ其差异程度随株龄的变化而变化(当年生植株除外)ꎮ 其中ꎬ株龄为 ３ ａ 时ꎬ藻类￣地衣结皮上

的主根长显著大于地衣或地衣￣藓类结皮ꎬ基部分枝数也显著大于地衣￣藓类结皮ꎬ但地衣结皮与地衣￣藓类结

皮之间差异不显著ꎬ同时其他形态指标两两之间差异也不显著ꎮ 当株龄增大到 ５ ａ 时ꎬ３ 种结皮上基部分枝数

两两之间的差异性与 ３ ａ 植株一致ꎬ但藻类￣地衣结皮上的株高、基部分枝均长与地衣￣藓类结皮之间均出现了
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显著差异ꎬ并大于地衣￣藓类结皮ꎻ同时ꎬ３ 种结皮上的根长、树冠垂直投影面积或侧冠投影面积两两之间均存

在显著差异性ꎬ并以藻类￣地衣结皮的值最大ꎬ其次为地衣结皮ꎬ地衣￣藓类结皮最小ꎮ 当株龄增大到 ７ ａ 或更

大(９ ａ)时ꎬ除藻类￣地衣结皮与地衣结皮的基部分枝数外ꎬ３ 种结皮的所有形态指标两两之间均存在显著差异

性ꎬ各指标大小顺序均为:藻类￣地衣结皮>地衣结皮>地衣￣藓类结皮ꎮ
同样ꎬ随株龄持续增大ꎬ藻类￣地衣、地衣、地衣￣藓类结皮上植株同一形态指标的变化趋势完全一致ꎬ但单

位时间段内的增值(减值)之间存在明显不同ꎮ 可以看出ꎬ基部分枝数出现先急剧增大(第 ３ 年内)—持续减

小(３—７ ａ)—稳定不变(７—９ ａ)ꎬ且地衣￣藓类结皮植株的减幅明显大于藻类￣地衣结皮与地衣结皮ꎬ但藻类￣
地衣结皮的减幅与地衣结皮间无明显差异ꎮ 此外ꎬ株高、根长、基部分枝均长、冠幅投影面积、树冠投影面积均

呈现出持续增大趋势ꎬ而且第 ３ 至 ９ 年内的增值均以藻类￣地衣结皮最大ꎬ其次为地衣结皮ꎬ地衣￣藓类结皮最

小(株高除外)ꎮ
２.２　 生物土壤结皮发育对植株生物量积累的影响

３ 种结皮上ꎬ植株生物量及其年际增值均随株龄的增大而增大ꎬ但单位时间内地上生物量或地下生物量

增值两两之间的差异程度明显不同(图 ３)ꎮ 可以看出ꎬ３ 种结皮上当年植株生物量两两之间均无显著差异ꎬ
但 ３ 年后其地上或地下生物量两两之间均出现显著差异ꎻ所有植株生物量均持续增大ꎬ但年际增量均以藻类￣
地衣结皮最大ꎬ地衣结皮次之ꎬ地衣￣藓类结皮最小ꎮ 同时ꎬ前 ３ 年内ꎬ３ 种结皮上植株根冠比均出现了显著的

增大ꎬ当年生根冠比两两之间差异不显著ꎬ但第 ３ 年时藻类￣地衣结皮显著大于地衣￣藓类结皮ꎻ第 ５ 至 ７ 年内ꎬ
所有植株根冠比均显著减小(远远小于第 ３ 年)ꎬ３ 种结皮上 ５ ａ 植株根冠比两两之间的差异性仍与 ３ ａ 的植

株一致ꎬ但藻类￣地衣结皮、地衣结皮上 ７ ａ 植株的根冠比显著大于地衣￣藓类结皮ꎻ第 ９ 年时ꎬ根冠比仍在减

小ꎬ３ 种结皮的根冠比两两之间均存在显著差异性ꎬ大小依次为:藻类￣地衣结皮>地衣结皮>地衣￣藓类结皮ꎮ
还可以看出ꎬ随着红砂株龄的增大ꎬ藻类￣地衣结皮、地衣结皮、地衣￣藓类结皮上植株的生物量均持续增大ꎬ而
且 ７ ａ 后单位时间内的增量急剧增大ꎮ

图 ３　 生物土壤结皮发育对不同株龄红砂干物质积累的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ. ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ａｇｅｓ

２.３　 不同类型土壤结皮组分与植株形态特征及物质积累间的相关性

为了进一步了解单位面积类不同类型生物结皮组分与植物形态及干物质积累间的关系ꎬ分别对几种结皮
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面积百分比与当年生、幼株、成株的主要形态及生物量指标进行了相关性分析(表 ２)ꎮ 可以看出ꎬ当年生植株

高、根长、侧冠投影面积、生物量均与物理结皮或藻结皮面积百分比呈极显著正相关关系ꎬ而与藓结皮面积百

分比呈极显著的负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎻ幼株(５ ａ)或成株(９ ａ)高、根长、分枝长、横(侧)冠投影面积、生物量、
根冠比均与物理或藻类结皮面积百分比呈极显著正相关关系(幼株根冠比除外)ꎬ但其与藓类结皮面积百分

比呈极显著负相关系(Ｐ<０.０１)ꎮ

表 ２　 不同结皮面积百分比、红砂形态特征及其干物质积累之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｒ. ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｒｙ

ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ

株龄 / ａ
Ｐｌａｎｔ ａｇｅ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

当年生 １ １

Ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ ２ ０.９８６∗∗ １

ｐｌａｎｔ ３ －０.１２７ －０.０３８ １

４ －０.７９０∗ －０.８４５∗∗ －０.５０１ １

５ ０.９４３∗∗ ０.９６９∗∗ －０.０５６ －０.８０５∗∗ １

６ ０.９３４∗∗ ０.９６４∗∗ ０.２０６ －０.９４６∗∗ ０.９３６∗∗ １

７ — — — — — — —

８ －０.０６４ －０.０４６ －０.４５９ ０.２９９ ０.０４５ －０.１４０ — １

９ ０.９４３∗∗ ０.９６９∗∗ －０.１０３ －０.７７９∗ ０.９６２∗∗ ０.９１７∗∗ — ０.１５３ １

１０ ０.８９８∗∗ ０.９４０∗∗ ０.１０６ －０.８６６∗∗ ０.９０８∗∗ ０.９３７∗∗ — ０.１２４ ０.９４１∗∗ １

１１ ０.２１６ ０.２４７ ０.３０５ －０.３７７ ０.２３２ ０.３１１ — －０.６１７ ０.０３７ ０.１５０ １

５ １ １

２ ０.９８６∗∗ １

３ －０.１２７ －０.０３８ １

４ －０.７９０∗ －０.８４５∗∗ －０.５０１ １

５ ０.９４７∗∗ ０.９６１∗∗ ０.０５６ －０.８６３∗∗ １

６ ０.９４７∗∗ ０.９６１∗∗ ０.１４９ －０.９１５∗∗ ０.９６３∗∗ １

７ ０.９４２∗∗ ０.９６７∗∗ ０.１４１ －０.９１３∗∗ ０.９９２∗∗ ０.９８２∗∗ １

８ ０.９６５∗∗ ０.９７９∗∗ ０.０５５ －０.８７９∗∗ ０.９９０∗∗ ０.９７７∗∗ ０.９９１∗∗ １

９ ０.９８０∗∗ ０.９９１∗∗ －０.０２１ －０.８４７∗∗ ０.９８２∗∗ ０.９７１∗∗ ０.９８１∗∗ ０.９９５∗∗ １

１０ ０.９６５∗∗ ０.９７４∗∗ ０.１１９ －０.９１１∗∗ ０.９６８∗∗ ０.９９２∗∗ ０.９８１∗∗ ０.９８４∗∗ ０.９７９∗∗ １

１１ ０.６８３∗ ０.７５４∗ ０.５８５ －０.９６４∗∗ ０.７７０∗ ０.８３２∗∗ ０.８３３∗∗ ０.７８９∗ ０.７５６∗ ０.８１０∗∗ １

９ １ １

２ ０.９８６∗∗ １

３ －０.１２７ －０.０３８ １

４ －０.７９０∗ －０.８４５∗∗ －０.５０１ １

５ －０.０１５ －０.１１２ ０.０４３ ０.０５１ １

６ ０.９７１∗∗ ０.９６７∗∗ ０.０１１ －０.８４８∗∗ ０.０５４ １

７ ０.９７３∗∗ ０.９８２∗∗ ０.００１ －０.８５２∗∗ ０.００９ ０.９８２∗∗ １

８ ０.９２９∗∗ ０.９５２∗∗ ０.１６６ －０.９１４∗∗ ０.０１５ ０.９７７∗∗ ０.９８０∗∗ １

９ ０.９４９∗∗ ０.９６７∗∗ ０.１０９ －０.８９７∗∗ ０.００５ ０.９８５∗∗ ０.９８９∗∗ ０.９９８∗∗ １

１０ ０.９７４∗∗ ０.９８６∗∗ －０.０４３ －０.８３１∗∗ －０.０７１ ０.９７２∗∗ ０.９７０∗∗ ０.９４２∗∗ ０.９５８∗∗ １

１１ ０.９７６∗∗ ０.９８４∗∗ ０.０２５ －０.８６７∗∗ －０.０６２ ０.９７８∗∗ ０.９８３∗∗ ０.９７６∗∗ ０.９８４∗∗ ０.９５７∗∗ １

　 　 １. 物理结皮面积百分比 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｒｕｓｔꎻ２. 藻类结皮 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ａｌｇａｌ ｃｒｕｓｔꎻ３. 地衣结皮 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｌｉｃｈｅｎ ｃｒｕｓｔꎻ４. 藓类结皮面积

百分比 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔꎻ５. 株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ６. 根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ７. 基部分枝均长 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂａｓａｌ ｂｒａｎｃｈｅｓꎻ８. 树冠投影面积 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ

ｃｒｏｗｎꎻ９. 侧冠投影面积 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｃｒｏｗｎꎻ１０. 生物量 Ｂｉｏｍａｓｓꎻ１１. 根冠比 Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏｎꎻ∗代表显著相关性(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗代表极显著相关性(Ｐ<

０.０１)
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３　 讨论

在干旱沙区ꎬ灌木层植物个体形态特征直接决定着植被的阻风、集沙、固沙等能力ꎬ因此固沙灌木株高、基
部分枝、冠幅、侧冠疏透度等指标的改变将影响其生态功能ꎮ 在本研究中ꎬ生长在藻类￣地衣、地衣、地衣￣藓类

结皮上的红砂幼株或成株ꎬ其地上形态特征均出现了明显的差异性ꎬ特别是株龄超过 ５ 年ꎬ即:藻类￣地衣结皮

的株高、基部分枝数显著大于地衣￣藓类结皮ꎻ藻类￣地衣结皮的基部分枝均长、树冠投影面积、侧冠投影面积

均显著大于地衣或地衣￣藓类结皮ꎬ３ 种结皮同一指标两两之间差异显著ꎬ大小顺序均为:藻类￣地衣结皮>地衣

结皮>地衣￣藓类结皮ꎮ 对矮小灌木而言ꎬ树冠疏透度小的植株防风阻风作用明显优于疏透度大的[２０]ꎬ因此认

为沙面生物土壤结皮的演替将在一定程度上降低了红砂(５ ａ 以上)植株的防风固沙能力ꎮ 此外ꎬ我们还发现

生物土壤结皮的不断演替抑制了红砂主根的伸长ꎮ 根系是植物与外界环境进行物质和能量交换的关键器官

之一[２１]ꎬ也决定着植株地上部分生长发育及形态特征ꎬ特别是干旱荒漠灌木ꎮ 因此认为ꎬ生物土壤结皮发育

抑制了红砂根系的生长发育ꎬ进而影响了树冠的形态特征ꎮ
植物生物量积累不仅与根系输送养分、水分、矿物质量等能力密切相关[２２]ꎬ还依赖于其叶器官有效光合

面积、光合活性等[２３]ꎬ也是特定环境下植株生长状况的反映[１４]ꎮ 本研究显示ꎬ生长在藻类￣地衣结皮、地衣结

皮、地衣￣藓类结皮上的当年生红砂ꎬ其地上或地下生量两两之间无显著差异ꎬ说明生物土壤结皮的不断演替

对当年生红砂生长无显著影响ꎻ但当株龄增大到 ５ ａ 或更大时ꎬ藻类￣地衣结皮上的植株地上、地下生物量均显

著大于地衣结皮或地衣￣藓类结皮ꎬ且 ３ 种类型结皮上同龄植株地上 /地下生物量两两之间均存在显著差异

性ꎻ从单位时间红砂植株地上 /地下生物量积累动态来看ꎬ３ 种类型结皮上的植株都能正常生长ꎬ但生长表现

仍以藻类￣地衣最好ꎬ地衣次之ꎬ地衣￣藓类最差ꎮ 这意味着干旱沙区生物土壤结皮发育对红砂幼株及成株地

上 /下生物量积累产生了负向影响ꎮ 进一步分析发现ꎬ生物土壤结皮不同发育阶段对红砂根冠比影响的起始

时间也存在一定差异性ꎬ地衣￣藓类结皮的影响始于 ３ ａ 的幼株阶段ꎬ地衣结皮的影响出现在成株阶段(９ ａ)ꎮ
植物根冠比不仅受自身因素的影响ꎬ还与诸多环境因子(水分、养分、光照、温度等)密切相关[２４]ꎬ但本研究中

的红砂不仅株龄相同ꎬ而且温度、光照及风速风向等因子完全一致ꎬ因此推测 ３ 种类型样带区同龄植株根冠比

的差异性可能与土壤水分、养分有关ꎮ
研究表明ꎬ同一类型结皮对植物生长阶段(比如种子萌发、幼苗定居等)以及不同类型结皮对植物同一生

长阶段的影响存在极大的差异[２５—２７]ꎮ 本研究中ꎬ幼苗阶段(当年生)的高、根长、侧冠面积、生物量与单位面

积内物理结皮或藻类结皮面积百分比之间均存在极显著正相关关系ꎬ但与藓结皮面积百分比呈负相关关系ꎻ
但植物生长 ５ 年后ꎬ除以上指标外ꎬ分枝长、横冠面积、根冠比也与物理或藻类结皮面积百分比呈极显著正相

关关系ꎬ与藓类结皮的关系仍然相反ꎮ 因此可知ꎬ干旱沙区沙丘表面藓类结皮的发育显著抑制了红砂幼株

(≥５ ａ)和成株的生长发育ꎮ 对干旱荒漠植物来说ꎬ土壤水分和养分是限制其生长发育的最主要的环境因素ꎮ
前期的研究显示ꎬ土壤结皮由物理结皮演替到藓类结皮的过程中ꎬ浅层土壤有机质、速效氮、速效磷、速效钾等

含量均逐渐提高ꎬ土壤质地也明显改善[２８]ꎬ这与本研究中红砂株高、主根长、有效冠幅及生物量等指标的变化

正好相反ꎬ因此推测生物结皮发育对红砂幼苗－成株的影响主要由土壤水分异质性所导致ꎮ 李新荣等人研究

发现ꎬ干旱沙区生物土壤结皮能够通过影响降雨入渗、吸收凝结水、改变土壤蒸发等水文过程影响土壤水分再

分配ꎬ也影响土壤水分的空间分布[２９—３０]ꎻ同时ꎬ在野外长期监测中发现:研究区强降雨后ꎬ地衣￣藓类结皮的丘

间地积水量明显大于藻类￣地衣结皮ꎬ说明生物土壤结皮不同发育阶段对干旱沙区强降水的再分配量也存在

一定差异性ꎮ 因此认为ꎬ不同生物土壤结皮对植株形态及干物质积累的影响模式为:生物土壤结皮发育改变

干旱沙区强降水过程中土壤水分入渗量及其空间分布→导致土壤水分出现异质性→影响了植物生长发育能

力→改变了形态特征及干物质积累量ꎮ
在相同区域ꎬ对红砂种子在不同类型生物土壤结皮上的定居能力研究发现ꎬ相对于流沙(结皮前期)ꎬ藻

类结皮、地衣结皮、藓类结皮均明显促进了红砂种子定居ꎬ而且 ３ 者的促进能力两两之间存在显著差异ꎬ其大

７８５６　 １６ 期 　 　 　 王忠文　 等:干旱沙区生物土壤结皮发育对红砂形态及干物质积累的影响 　
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小依次为:地衣结皮>藓类结皮>藻类结皮[３１]ꎬ这说明生物土壤结皮对红砂种群定居过程是正向作用还是负

向作用不仅依赖于生物土壤结皮组分ꎬ还与红砂生长发育阶段密切相关ꎮ 此外ꎬ在本研究中ꎬ随植株株龄增大

３ 种类型结皮上红砂株高、根长、基部分枝长、有效冠幅、生物量等均随株龄增大而增大ꎬ且第 ７ 至 ９ 年内的增

量明显增大ꎬ说明红砂在 ３ 种结皮上不仅能正常生长ꎬ而且株龄大于 ７ ａ 后生长更快ꎮ 因此认为ꎬ在干旱沙区

绿洲￣荒漠过渡带结皮前期至地衣结皮林地可以开展红砂人工种群建植工作ꎬ并建议在流沙到藻类￣地衣结皮

区域以红砂实生苗栽植的方式为主ꎬ地衣结皮以补充红砂种子源的方式为主ꎮ

４　 结论

通过对干旱沙区不同类型生物土壤结皮上红砂(幼苗、幼株、成株)形态特征及干物质积累的调查研究ꎬ
得出以下结论:

(１)藻类￣地衣结皮向地衣结皮、地衣￣藓类结皮的演替均导致红砂(≥５ ａ)基部分枝长度、主根长度、树冠

垂直面积、侧冠投影面积明显减小ꎬ地衣￣藓类结皮还引起植株基部分枝数减少及植株矮化ꎻ同时ꎬ生物土壤结

皮发育(藻类￣地衣结皮演替到地衣￣藓类结皮)抑制了红砂植株(≥５ ａ)地上及地下生物量的积累ꎬ并使得植

株根冠比明显减小ꎬ但 ３ 种结皮上红砂均能正常生长ꎬ且株龄大于 ７ ａ 后生长及生物量积累能力明显增大ꎮ
(２)生物土壤结皮发育改变了干旱沙区强降水过程中土壤水分入渗量及其空间分布ꎬ进而导致发育不同

类型结皮的微区土壤水分出现异质性ꎬ从而使得不同类型结皮上的红砂形态特征及生物量出现明显差异ꎮ
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