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摘要：人工生物土壤结皮（ＢＳＣｓ）是目前沙化土地治理的新方法和新模式，播撒天然 ＢＳＣｓ 碎片是培养人工 ＢＳＣｓ 的有效方法之

一。 降雨显著影响人工 ＢＳＣｓ 的拓殖和发育，已有的研究多集中于探讨降雨总量和频次对单一类别的人工 ＢＳＣｓ 的影响。 而单

次降雨量如何影响不同类别的人工 ＢＳＣｓ 生长发育，仍鲜见报道。 以腾格里沙漠东南缘的天然藓类（Ｎ⁃Ｍ）、天然蓝藻⁃地衣（Ｎ⁃
ＣＬ）、天然蓝藻（Ｎ⁃Ｃ）和人工蓝藻（Ａ⁃Ｃ）结皮碎片作为培养人工 ＢＳＣｓ 的材料，探讨了 １ ｍｍ、２ ｍｍ 和 ５ ｍｍ 的单次降雨量与不同

类别 ＢＳＣｓ 碎片对人工 ＢＳＣｓ 的影响。 结果表明，在 ３ 种单次降雨量处理下使用 ３ 种天然 ＢＳＣｓ 碎片和 Ａ⁃Ｃ 结皮碎片均可成功培

养人工 ＢＳＣｓ，２ ｍｍ 单次降雨量处理下人工 ＢＳＣｓ 的发育效果最好，而 Ｎ⁃Ｃ 和 Ａ⁃Ｃ 较其他类别在培养早期具有较高的盖度

（３２．５％）和叶绿素 ａ 含量（１１．３９ μｇ ／ ｃｍ２）。 回归分析发现，人工 ＢＳＣｓ 的盖度与单次降雨量呈二项式相关；Ｎ⁃Ｍ 和 Ｎ⁃ＣＬ 的厚度

与单次降雨量呈二项式相关，Ｎ⁃Ｃ 和 Ａ⁃Ｃ 与单次降雨量呈对数相关；Ｎ⁃Ｃ 的叶绿素 ａ 含量和单次降雨量呈线性正相关；Ｎ⁃Ｍ 的

松散结合胞外多糖含量和单次降雨量呈线性负相关；Ｎ⁃Ｍ 和 Ａ⁃Ｃ 的紧密结合胞外多糖含量和单次降雨量分别呈线性负相关和

指数相关（Ｐ＜０．０５）。 研究证明了单次降雨量和 ＢＳＣｓ 类别显著影响人工 ＢＳＣｓ 的拓殖和发育。 同时发现 Ａ⁃Ｃ 较 Ｎ⁃Ｃ 发育更稳

定。 因此，建议在使用人工 ＢＳＣｓ 进行大规模生态恢复时，应选择适宜的 ＢＳＣｓ 类别并优先选择人工 ＢＳＣｓ 碎片作为培养材料。
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ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ＢＳＣｓ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ａｓ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ； ｓｉｎｇｌｅ ｒａｉｎｆａｌｌ； ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｃｒｕｓｔ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

生物土壤结皮（ＢＳＣｓ）是生态系统健康的主要标志，然而，自然条件下 ＢＳＣｓ 形成往往需要 １０—２０ 年［１］。
人工 ＢＳＣｓ 是将天然 ＢＳＣｓ 中的优势物种（藻类、地衣和藓类）进行人工培育后接种到需要治理的沙子表面，养
护成活后起到固定沙面的作用。 不仅大大缩短了 ＢＳＣｓ 的形成年限，而且可以迅速固定沙面，增加土壤养分，
提高了土地质量。 近年来，人工 ＢＳＣｓ 等绿色环保治沙技术已经发展成为沙化土地治理的新方法和新

模式［２—３］。
播撒天然 ＢＳＣｓ 碎片是培养人工 ＢＳＣｓ 的有效方法之一，此方法培养周期短，操作简单且经济成本低［４］。

在我国腾格里沙漠和黄土高原、以及美国西部大盆地和科罗拉多高原生态区等区域均通过播撒 ＢＳＣｓ 碎片成

功培养了藻类、藓类和地衣的人工 ＢＳＣｓ［５—８］。 其中在腾格里沙漠的研究中还探讨了不同遮盖物对人工蓝藻

结皮的影响［６］，以及通过分别播撒干燥、新鲜蓝藻和 ＢＳＣｓ 等方法探讨人工蓝藻结皮的发育状况［５］。 然而，大
量采集天然 ＢＳＣｓ 将导致新的地表破坏，甚至导致新的生态脆弱区形成［９］，还可能导致沙尘暴的增加［１０—１１］。
因此，亟待探索满足大规模生态恢复同时不会造成二次破坏的人工 ＢＳＣｓ 接种体［４］。 但在同样环境条件下，
不同类别 ＢＳＣｓ 碎片培养人工 ＢＳＣｓ 的效果如何？ 人工 ＢＳＣｓ 碎片与天然 ＢＳＣｓ 碎片作为撒播材料培养的人工

ＢＳＣｓ 是否存在差异？ 这些亟待开展深入研究。
水分显著影响人工 ＢＳＣｓ 的拓殖和发育。 张丙昌等［１２］在连续施水的处理下研究了人工 ＢＣＳｓ 生长时的最

适水分含量，徐婷婷［１３］、吴丽等［１４］发现减水处理也有利于人工 ＢＣＳｓ 生长，张宝琦［１５］ 研究了人工 ＢＣＳｓ 生长

的最适降雨频次；此外，杨利云［１６］发现在晚上浇水更有利于人工蓝藻结皮的管护，Ｒａｏ 等［１７］ 还发现露水能够

迅速激活人工蓝藻结皮的光合作用。 然而，不同类别的人工 ＢＳＣｓ 对水分的适应性不同，藓类和地衣结皮多

生长在潮湿遮荫的环境下［１８—１９］，藻类结皮在降雨量较低的环境中也可以生长［２０］。 单次降雨量的变化究竟如

何影响人工 ＢＳＣｓ 的培养？ 人工 ＢＳＣｓ 碎片与天然 ＢＳＣｓ 碎片对不同单次降雨量的响应是否存在差异？ 这些

研究仍鲜见报道。
本研究以天然藓类、天然藻地衣、天然蓝藻和人工蓝藻结皮碎片作为培养人工 ＢＳＣｓ 的材料，比较了不同

模拟单次降雨量处理下不同类别人工 ＢＳＣｓ 的生长状况，探讨了单次降雨量对不同类别人工 ＢＳＣｓ 的盖度、厚
度、叶绿素 ａ 含量（Ｃｈｌ⁃ａ）和松散结合胞外多糖（ＬＢ⁃ＥＰＳ）、紧密结合胞外多糖（ ＴＢ⁃ＥＰＳ）、糖被胞外多糖
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（Ｇ⁃ＥＰＳ）含量的影响。 研究结果将为人工 ＢＳＣｓ 培养提供理论依据，促进了人工 ＢＳＣｓ 的推广和应用。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概括

研究区位于腾格里沙漠东南缘（３７°４６′１０″Ｎ， １０５°００′００″Ｅ， 海拔 １２０６ ｍ）的沙坡头沙漠试验站，属荒漠草

原气候带，气候干旱，多风少雨，日照充足。 年平均温度 ９．６℃，年均风速 ２．８ ｍ ／ ｓ，年降雨量 １８６ ｍｍ，降雨集中

于 ６—８ 月，年蒸发量 ３０００ ｍｍ。 藓类、地衣和藻类结皮为该区域主要的 ＢＳＣｓ。 藓类以真藓科的真藓（Ｂｒｙｕｍ
ａｒｇｅｎｔｅｕｍ） 以及从藓科的黑对齿藓 （ Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ） 和硬叶对齿藓长尖变种 （ Ｄ． ｒｉｇｉｄｕｌｕｓ ｖａｒ．
ｄｉｔｒｉｃｈｏｉｄｅｓ）等为优势种［２１—２２］；地衣以球胶衣（Ｃｏｌｌｅｍａ ｃｏｃｏｐｈｏｒｕｍ）、坚韧胶衣（Ｃ． ｔｅｎａｘ）、石果衣（Ｅｎｄｏｃａｒｐｏｎ
ｐｕｓｉｌｌｕｍ）等为主［２０］；藻类以蓝藻门、绿藻门和硅藻门等为主，蓝藻门占 ４２． ５％，具鞘微鞘藻 （Ｍｉｃｒｏｃｏｌｅｕｓ
ｖａｇｉｎａｔｕｓ）为优势种［２３］。
１．２　 实验设计

本研究于 ２０２１ 年 ７—１０ 月开展。 实验开始前，在试验区随机采取发育良好的藓类结皮、藻地衣结皮以及

蓝藻结皮备用，在人工蓝藻试验区（人工蓝藻结皮培养方法详见 Ｚｈａｏ 等［５］ ）随机采取人工蓝藻结皮备用。 采

样使用约等于聚氯乙烯（ＰＶＣ）管面积 １ ／ １０ （７．５ ｃｍ２）的器具，为了防止样品破碎以保证其完整，采样前将

ＢＳＣｓ 表面喷湿后再用器具进行取样，按 ＢＳＣｓ 类别分别采集 ９ 份样品后，在不破坏 ＢＳＣｓ 生理结构的条件下碾

碎，然后将碾碎后的样品进行混合。
将无盖无底的 ＰＶＣ 管（内径 １０ ｃｍ， 管长约 １２ ｃｍ）均匀安插在流沙中（露出地上的部分约 ３ ｃｍ），并在

ＰＶＣ 管外铺设草帘子用于防风挡沙。 然后将采集的天然藓类（Ｎ⁃Ｍ）、天然蓝藻⁃地衣（Ｎ⁃ＣＬ）、天然蓝藻（Ｎ⁃
Ｃ）和人工蓝藻（Ａ⁃Ｃ）结皮碎片的混合样均分成 ９ 份，分别均匀播撒在 ＰＶＣ 管中，接种盖度为 １０％。 降雨模拟

实验在遮雨棚下进行，实验小区顶部安装有耐力板（透光率 ８８％）避免自然降雨对实验的影响。 降雨频率 ５ ｄ
一次，共模拟降雨 １６ 次，模拟单次降雨量梯度为 １ ｍｍ、２ ｍｍ 和 ５ ｍｍ，每个处理设置 ９ 次重复。 为保证降雨

均匀，采用喷壶将水雾化后分多次喷洒在人工 ＢＳＣｓ 表面。
１．３　 样品采集与指标测定

培养 ２３ ｄ 和 ８１ ｄ 后，测量每个 ＰＶＣ 管内的人工 ＢＳＣｓ 盖度、厚度、叶绿素 ａ 含量以及 ＬＢ⁃ＥＰＳ、ＴＢ⁃ＥＰＳ、Ｇ⁃
ＥＰＳ 三种多糖含量。

人工 ＢＳＣｓ 盖度用“数码照相法”测量，分析方法详见许文文等［２４］。 用游标卡尺测量培养的人工 ＢＳＣｓ
厚度。

人工 ＢＳＣｓ 的叶绿素 ａ 含量和多糖用一个不锈钢圆形（内径 ７．０８ ｍｍ）的器具进行采样。 叶绿素 ａ 含量用

乙醇法进行测定，计算公式如下［１，５，２５］：

叶绿素 ａ 含量（μｇ ／ ｃｍ２）＝ １１．９０３５×乙醇（ｍＬ）×Ａ６６５
取样面积（ｃｍ２）

ＬＢ⁃ＥＰＳ、ＴＢ⁃ＥＰＳ、Ｇ⁃ＥＰＳ 三种多糖含量的提取方法详见 Ｒｏｓｓｉ 等［２６］，每种多糖含量均使用苯酚⁃浓硫酸法

进行检测［２５—２７］，计算公式为：

多糖含量（μｇ ／ ｃｍ２）＝
５×［Ａ４８５

－０．１０８９
０．００７２

］

取样面积（ｃｍ２）
１．４　 数据处理及分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 对数据进行整理和绘图，采用 ＳＰＳＳ ２７．０ 统计软件进行单因素、双因素方

差分析和回归分析，分别使用线性、二项式、幂函数、指数和对数函数建立人工 ＢＳＣｓ 属性与单次降雨量梯度

之间的回归模型，根据拟合 Ｒ２最大原则确定最优拟合度选取最优模型。 文中只将具有统计学意义的部分进

行了绘图。
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２　 结果与分析

２．１　 不同单次降雨量处理对不同类别人工 ＢＳＣｓ 盖度和厚度的影响

培养 ２３ ｄ 后，Ｎ⁃Ｍ 和 Ｎ⁃Ｃ 在 ５ ｍｍ 单次降雨量处理下的盖度显著高于 １ ｍｍ 处理，而 Ａ⁃Ｃ 在 ２ ｍｍ 处理下

盖度显著高于 ５ ｍｍ 处理（Ｐ＜０．０５； 图 １）；培养 ８１ ｄ 后，除 Ａ⁃Ｃ 外其他类别均在 ２ ｍｍ 处理下盖度达到最大，
而 Ａ⁃Ｃ 在 １ ｍｍ 和 ２ ｍｍ 处理下盖度相近，其中 Ｎ⁃Ｃ 和 Ａ⁃Ｃ 在 ２ ｍｍ 处理下的盖度显著高于 ５ ｍｍ（Ｐ＜０．０５；
图 １）。 对四种类别培育的人工 ＢＳＣｓ 进行比较分析，在 １ ｍｍ 和 ２ ｍｍ 单次降雨量处理下，Ｎ⁃Ｍ 的平均盖度约

为 ２０％，显著低于其他类别（Ｐ＜０．０５），其中在 １ ｍｍ 处理下极显著低于 Ｎ⁃ＣＬ 和 Ａ⁃Ｃ（Ｐ＜０．００１），在 ２ ｍｍ 处理

下极显著低于 Ｎ⁃ＣＬ 和 Ｎ⁃Ｃ（Ｐ＜０．００１； 图 １）。

图 １　 不同单次降雨量处理对不同类别人工生物土壤结皮盖度的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｎｇｌｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ＢＳＣｓ

Ｎ⁃Ｍ： 天然藓类； Ｎ⁃ＣＬ： 天然蓝藻⁃地衣； Ｎ⁃Ｃ： 天然蓝藻； Ａ⁃Ｃ： 人工蓝藻； 图中不同小写和大写字母分别代表 ０．０５ 和 ０．００１ 差异显著； ∗

表示 Ｐ＜０．０５； ∗∗表示 Ｐ＜０．０１； ∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

培养 ２３ ｄ 后，四种类别人工 ＢＳＣｓ 均在 ２ ｍｍ 单次降雨量处理下厚度最大，且 Ｎ⁃Ｍ、Ｎ⁃ＣＬ 和 Ｎ⁃Ｃ 在 ２ ｍｍ
处理下显著高于 １ ｍｍ 处理（Ｐ＜０．０５； 图 ２）；培养 ８１ ｄ 后 Ｎ⁃Ｍ 和 Ｎ⁃Ｃ 在 ２ ｍｍ 处理下厚度最高，显著高于

１ ｍｍ处理（Ｐ＜０．０５； 图 ２），Ｎ⁃ＣＬ 和 Ａ⁃Ｃ 在 ５ ｍｍ 处理最高，显著高于 １ ｍｍ 处理（Ｐ＜０．０５； 图 ２）。 对四种类别

培育的人工 ＢＳＣｓ 进行比较分析，在 １ ｍｍ 和 ２ ｍｍ 单次降雨量处理处理下，Ｎ⁃Ｍ 的厚度最高，显著高于其他类
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别（Ｐ＜０．０５； 图 ２）。

图 ２　 不同单次降雨量处理对不同类别人工生物土壤结皮厚度的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｎｇｌｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ＢＳＣｓ

２．２　 不同单次降雨量处理对不同类别人工 ＢＳＣｓ 叶绿素 ａ 含量和多糖含量的影响

在培养 ２３ ｄ 和 ８１ ｄ 后，相同类别的人工 ＢＳＣｓ 在单次降雨量处理梯度间叶绿素 ａ 含量差异均不显著

（图 ３）。 在 ２ ｍｍ 处理下，Ｎ⁃Ｃ 和 Ａ⁃Ｃ 的叶绿素 ａ 含量显著高于其他类别的人工 ＢＳＣｓ，在 ５ ｍｍ 处理下，Ｎ⁃Ｍ
的叶绿素 ａ 含量显著低于其他类别的人工 ＢＳＣｓ（Ｐ＜０．０５； 图 ３）。

培养 ２３ ｄ 后，Ｎ⁃Ｃ 和 Ａ⁃Ｃ 在 ２ ｍｍ 单次降雨量处理下 ＬＢ⁃ＥＰＳ 含量最高，其中 Ｎ⁃Ｃ 在 ２ ｍｍ 处理下 ＬＢ⁃
ＥＰＳ 含量显著高于 ５ ｍｍ（Ｐ＜０．０５； 图 ４），Ａ⁃Ｃ 的 ＴＢ⁃ＥＰＳ 和 Ｇ⁃ＥＰＳ 含量在 １ ｍｍ 处理下高于其他单次降雨量

处理（图 ４）。 培养 ８１ ｄ 后，各人工 ＢＳＣｓ 的多糖含量均出现了不同程度的下降或不再增加，而 Ａ⁃Ｃ 的 ＴＢ⁃ＥＰＳ
和 Ｇ⁃ＥＰＳ 含量下降程度较低（图 ４）。

对四种类别培育的人工 ＢＳＣｓ 进行比较分析，在 １ ｍｍ 和 ２ ｍｍ 单次降雨量处理下 Ｎ⁃Ｍ 的 ＴＢ⁃ＥＰＳ 含量最

高，在 １ ｍｍ 处理下显著高于 Ｎ⁃ＣＬ 和 Ａ⁃Ｃ，２ ｍｍ 处理下显著高于其他类别的人工 ＢＳＣｓ（Ｐ＜０．０５； 图 ４）；在
５ ｍｍ处理下，Ｎ⁃Ｃ 的 Ｇ⁃ＥＰＳ 含量最高，显著高于 Ｎ⁃Ｍ 和 Ａ⁃Ｃ 处理（Ｐ＜０．０５； 图 ４）。
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图 ３　 不同单次降雨量处理对不同类别人工生物土壤结皮叶绿素 ａ 含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｎｇｌｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ＢＳＣｓ

２．３　 单次降雨量处理与不同类别人工 ＢＳＣｓ 属性间的关系

表 １ 显示，人工 ＢＳＣｓ 类别对其盖度、厚度、叶绿素 ａ 含量和 ＴＢ⁃ＥＰＳ 含量的影响显著（Ｐ＜０．０５），对 Ｇ⁃ＥＰＳ
的影响边缘显著（Ｐ＝ ０．１）；单次降雨量处理对人工 ＢＳＣｓ 的盖度、厚度和 ＴＢ⁃ＥＰＳ 含量的影响显著（Ｐ＜０．０５），
对 ＬＢ⁃ＥＰＳ 的影响边缘显著（Ｐ＜０．１）；人工 ＢＳＣｓ 类别和单次降雨量处理的交互作用对人工 ＢＳＣｓ 的盖度影响

边缘显著（Ｐ＜０．１），对 ＴＢ⁃ＥＰＳ 含量的影响边缘显著（Ｐ＜０．１）。
不同类别人工 ＢＳＣｓ 的盖度与单次降雨量处理均呈二项式相关，表达式分别为 ｙ ＝ ９．９＋７．７５ｘ－１．１ｘ２（Ｒ２ ＝

０．２８， Ｐ＝ ０．００８）；ｙ＝ １３＋１４．２８ｘ－２．５ｘ２（Ｒ２ ＝ ０．３１， Ｐ ＝ ０．００４）；ｙ ＝ １３＋１４．２８ｘ－２．５ｘ２（Ｒ２ ＝ ０．３１， Ｐ ＝ ０．００４）；ｙ ＝
１８．８＋８．６ｘ－１．６５ｘ２（Ｒ２ ＝ ０．４３， Ｐ＜０．００１； 图 ５）。

Ｎ⁃Ｍ 和 Ｎ⁃ＣＬ 的厚度与单次降雨量处理均呈二项式相关，表达式分别为 ｙ＝ １．６０＋０．４１ｘ－０．０６ｘ２（Ｒ２ ＝ ０．６２，
Ｐ＜０．００１），ｙ＝ １．６９＋０．５３ｘ－０．０９ｘ２（Ｒ２ ＝ ０．７７， Ｐ＜０．００１）；Ｎ⁃Ｃ 和 Ａ⁃Ｃ 的厚度与单次降雨量处理均呈对数相关，
表达式分别为 ｙ＝ １．８７＋０．１７ｌｏｇ（ｘ）（Ｒ２ ＝ ０．３４， Ｐ＝ ０．００７），ｙ＝ １．７４＋０．２１ｌｏｇ（ｘ）（Ｒ２ ＝ ０．１３， Ｐ＝ ０．０３６； 图 ５）。

Ｎ⁃Ｃ 的叶绿素含量和单次降雨量处理呈线性正相关，表达式为 ｙ ＝ ０．４７ｘ＋７．８３（Ｒ２ ＝ ０．２２， Ｐ ＝ ０．０２８）。
Ｎ⁃Ｍ的 ＬＢ⁃ＥＰＳ 含量和单次降雨量处理呈线性负相关，表达式为 ｙ ＝ －１６．９７ｘ＋１３１．４５（Ｒ２ ＝ ０．１５， Ｐ ＝ ０．０６１）。
Ｎ⁃Ｍ 和 Ａ⁃Ｃ 的 ＴＢ⁃ＥＰＳ 含量和单次降雨量处理分别呈线性负相关和指数相关，表达式分别为 ｙ ＝ －２３．３０ｘ＋
２８７．４４（Ｒ２ ＝ ０．０．２３４， Ｐ＝ ０．０４２）；ｙ＝ １６９．８２ｅｘｐ（０．０８ｘ）（Ｒ２ ＝ ０．５０２， Ｐ＜０．００１； 图 ５）。
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图 ４　 不同单次降雨量处理对不同类别人工生物土壤结皮三种多糖含量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｎｇｌｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ＢＳＣｓ

ＬＢ⁃ＥＰＳ： 松散结合胞外多糖； ＴＢ⁃ＥＰＳ： 紧密结合胞外多糖； Ｇ⁃ＥＰＳ： 糖被胞外多糖

３　 讨论

单次小降雨量（≤５ ｍｍ）的降雨事件在沙漠地区是最显著的特征之一。 本研究发现单次降雨量人工

ＢＳＣｓ 属性的回归分析结果显示，盖度和厚度随着单次降雨量的增加先增加后减少，每 ５ ｄ 模拟单次降雨量为

２ ｍｍ 的处理下人工 ＢＳＣｓ 发育的最好。 徐婷婷［１３］、吴丽等［１４］ 认为减水处理有利于人工 ＢＣＳｓ 生长，这与本

研究的结果类似，即水分增加到一定程度时，人工ＢＳＣｓ的发育趋于平缓，甚至对其发育产生抑制。这是因为

９２７　 ２ 期 　 　 　 赵燕翘　 等：人工培育生物结皮形成和发育对单次降雨量变化的响应 　
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表 １　 人工 ＢＳＣｓ类别和单次降雨量处理及二者交互作用对人工 ＢＳＣｓ属性的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ＢＳＣｓ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ＢＳＣｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

属性 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ 因子 Ｆａｃｔｏｒｓ Ｆ Ｐ

盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ 人工 ＢＳＣｓ 类别 ８．１１１ ＜０．００１
单次降雨量处理 １１．０１９ ＜０．００１
人工 ＢＳＣｓ 类别×单次降雨量处理 ２．１０１ ０．０６６

厚度 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ 人工 ＢＳＣｓ 类别 １５．６３３ ＜０．００１
单次降雨量处理 １８．８４６ ＜０．００１
人工 ＢＳＣｓ 类别×降雨处理 １．４１７ —

叶绿素 ａ 含量 人工 ＢＳＣｓ 类别 ４．８５２ ０．００４
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ （μｇ ／ ｃｍ２） 单次降雨量处理 １．１３１ —

人工 ＢＳＣｓ 类别×单次降雨量处理 １．３７１ —
ＬＢ⁃ＥＰＳ ／ （μｇ ／ ｃｍ２） 人工 ＢＳＣｓ 类别 ０．６１６ —

单次降雨量处理 ２．４１２ ０．０９８
人工 ＢＳＣｓ 类别×单次降雨量处理 ０．７５９ —

ＴＢ⁃ＥＰＳ ／ （μｇ ／ ｃｍ２） 人工 ＢＳＣｓ 类别 ９．５３２ ＜０．００１
单次降雨量处理 ３．８９６ ０．０２６
人工 ＢＳＣｓ 类别×单次降雨量处理 ２．２２７ ０．０５３

Ｇ⁃ＥＰＳ ／ （μｇ ／ ｃｍ２） 人工 ＢＳＣｓ 类别 ２．１７３ ０．１
单次降雨量处理 ０．７９２ —
人工 ＢＳＣｓ 类别×单次降雨量处理 ０．４３３ —

　 　 ＬＢ⁃ＥＰＳ： 松散结合胞外多糖； ＴＢ⁃ＥＰＳ： 紧密结合胞外多糖； Ｇ⁃ＥＰＳ： 糖被胞外多糖；ＢＳＣｓ： 生物土壤结皮； 显著性水平为 Ｐ＜０．０５， “—”代表

不显著

图 ５　 不同人工 ＢＳＣｓ的盖度、厚度和三种多糖含量与不同单次降雨量处理的回归分析

Ｆｉｇ．５ 　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｖｅｒ， ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ＢＳＣｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｎｇｌｅ

ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

显著性水平为 Ｐ＜０．０５

０３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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水是人工 ＢＳＣｓ 发育的限制因子，极度缺水时水分的补充有利于其发育，但在发育过程中人工 ＢＳＣｓ 已经适应

了少水的环境，过量的水分补充反而会抑制自身生长［１３］。 而单次降雨量处理对叶绿素 ａ 含量和多糖的回归

分析结果显示，Ｎ⁃Ｃ 的叶绿素 ａ 含量与降水量显著正相关，这与张丙昌等［１２］ 的研究结果一致，但与徐婷婷［１３］

的结果不同，徐婷婷的研究中生物量先增加后降低，而张丙昌等［１２］ 的研究和本研究可能是因为实验时间较

短，人工 ＢＳＣｓ 发育程度较低，人工 ＢＳＣｓ 生物量仍然在积累阶段，因此单次降雨量的补充有利于生物量的增

加；Ｎ⁃Ｍ 的 ＬＢ⁃ＥＰＳ 和 ＴＢ⁃ＥＰＳ 含量，以及 Ａ⁃Ｃ 的 ＴＢ⁃ＥＰＳ 含量与单次降雨量处理呈负相关。 任欣欣等［２８］ 认

为，多糖是细胞面临干旱时维持正常状态的稳定剂，而本研究持续添加水分抑制了人工 ＢＳＣｓ 多糖的分泌，因
此单次降雨量的增加导致了多糖的减少。 本研究期间虽然在 ＰＶＣ 管外铺设草垫以防风固沙，但实验区外的

少许沙子吹入导致了轻微的沙埋；并且本研究还受到了季节因素的影响，刘哲等［２９］ 的研究表明，自然条件下

ＢＳＣｓ 在冬、夏两季合成多糖更多，而在春秋两季则更多的进行自身生物量的积累，本研究多数时间在秋季进

行，这也可能是本研究中随着培养时间增加多糖含量减少的原因。
本研究中所有类别均成功培养了人工 ＢＳＣｓ，但不同 ＢＳＣｓ 类别下培养的人工 ＢＳＣｓ 发育状况存在一定的

差别。 所有类别的人工 ＢＳＣｓ 盖度均高于初始盖度，除 Ｎ⁃Ｍ 处理外其他类别的人工 ＢＳＣｓ 厚度高于初始值。
Ｎ⁃Ｍ 的盖度显著低于其他类别，这是因为藓类结皮是 ＢＳＣｓ 演替的后期，多发育在潮湿遮荫的环境中，需水量

较高［１９］。 本研究虽然持续添加了水分，但对于藓类结皮的需水量还远远不够，因此 Ｎ⁃Ｍ 发育程度较低。 但

Ｎ⁃Ｍ 的厚度显著高于其他处理，从藓类植物的生物学特性可以解释这一现象，藓类植物结构包含了茎和叶两

部分，且丝状假根深入泥土［３０］，而蓝藻和地衣植物则是通过粘性菌体和其分泌物如多糖等胶结在一起［３１］，因
此 Ｎ⁃Ｍ 的厚度显著高于其他处理。 Ｎ⁃ＣＬ 的盖度、厚度在 ８１ ｄ 后明显呈下降趋势，且两次检测期间多糖含量

不稳定，这是因为地衣结皮适合生长在阴暗水分蒸发量小的地区［１８］。 蓝藻结皮作为 ＢＳＣｓ 发育的先锋，比其

他类别的 ＢＳＣｓ 更能适应强干旱和光照的环境，本研究中 Ｎ⁃Ｃ 和 Ａ⁃Ｃ 发育状况稳定，发育效果最理想。 其中

Ａ⁃Ｃ 在 １ ｍｍ 单次降雨量处理下盖度高于其他类别的人工 ＢＳＣｓ，且厚度在实验期间持续增加，其叶绿素 ａ 含

量也保持在较高水平。 而 Ｎ⁃Ｃ 采用的天然 ＢＳＣｓ 优势物种种类多，厚度、生物量和多糖含量异质性较大，在播

撒时难以保证处理间无差异，因此 Ａ⁃Ｃ 处理最适合人工 ＢＳＣｓ 的培养。
此外，人工 ＢＳＣｓ 类别和单次降雨量处理的交互作用会在一定程度上影响人工 ＢＳＣｓ 的盖度和 ＴＢ⁃ＥＰＳ 含

量。 在人工 ＢＳＣｓ 类别和单次降雨量处理交互作用下，发现 Ｎ⁃ＣＬ 和 Ｎ⁃Ｃ 的盖度在 ２ ｍｍ 的单次降雨量处理下

最高，Ｎ⁃Ｍ 的 ＴＢ⁃ＥＰＳ 含量在 ２ ｍｍ 的单次降雨量处理下最高。 而对于人工 ＢＳＣｓ 的其他属性，交互作用并不

显著，可能是培养时间较短，而季节的转变也会影响人工 ＢＳＣｓ 的发育。
盖度、厚度、叶绿素和多糖含量等指标能够直观的判断 ＢＳＣｓ 发育状况［３２—３３］，因此，这些指标也常被用于

评估人工 ＢＳＣｓ 的拓殖和发育情况，如肖波等［３４］ 以及饶本强等［３５］ 使用这四个指标评估了人工 ＢＳＣｓ 发育情

况，这是因为盖度对生态系统功能如抗风蚀等起着关键作用［３６］，盖度越大抗风蚀能力越强；厚度是地表稳定

程度的直观指标［３７—３８］，厚度越厚地表稳定程度越高；叶绿素 ａ 含量客观表征了生物数量的多少，生物量的高

低也直观反映其抗风蚀和固碳的功能［３９］；多糖能够黏结土壤颗粒和沙砾，提高土壤抗侵蚀性能［４０］，是 ＢＳＣｓ
形成的重要物质。 在人工 ＢＳＣｓ 短期培养期间，尽管以上的四个指标能够基本反映其发育状况，但人工 ＢＳＣｓ
抗蚀性、微生物丰度和多样性以及养分含量等是判断其发育情况更深层次的指标，因此在人工 ＢＳＣｓ 的长期

实验过程中，增加这些指标来判断人工 ＢＳＣｓ 发育情况是必要的。

４　 结论

本研究结果显示，模拟单次降雨量 ２ ｍｍ 处理下人工 ＢＳＣｓ 发育最好，因此在人工 ＢＳＣｓ 野外应用过程当

中，若进行人工补充水分，应合理控制单次补水量。 相较藓类和地衣结皮，蓝藻结皮培养早期拓殖速度更快且

发育程度更好，更适合在降雨量少的区域进行人工 ＢＳＣｓ 培养。 此外，与使用天然蓝藻结皮碎片相比，使用人

工蓝藻结皮碎片培养的人工 ＢＳＣｓ 效果相近甚至更优，并且取样时对当地环境的破坏小，因此更适合作为大

１３７　 ２ 期 　 　 　 赵燕翘　 等：人工培育生物结皮形成和发育对单次降雨量变化的响应 　
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规模生态恢复人工 ＢＳＣｓ 培养的材料。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 李新荣， 回嵘， 赵洋． 中国荒漠生物土壤结皮生态生理学研究． 北京： 高等教育出版社， ２０１６．
［ ２ ］ 　 李新荣， 谭会娟， 回嵘， 赵洋， 黄磊， 贾荣亮， 宋光． 中国荒漠与沙地生物土壤结皮研究． 科学通报， ２０１８， ６３（２３）： ２３２０⁃２３３４．
［ ３ ］ 　 李新荣， 赵洋， 回嵘， 苏洁琼， 高艳红． 中国干旱区恢复生态学研究进展及趋势评述． 地理科学进展， ２０１４， ３３（１１）： １４３５⁃１４４３．
［ ４ ］ 　 Ｚｈａｏ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｙ Ｑ， Ｘｕ Ｗ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｎ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｓ． Ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｏｐａｇｕｌｅｓ ／ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｃｒｕｓｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ａ ｓａｎｄｙ ｄｅｓｅｒｔ． Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０２３， ３４（５）： １５９３⁃１５９７．
［ ５ ］ 　 Ｚｈａｏ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｎ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｓ， Ｐａｎ Ｙ Ｘ， Ｊｉａ Ｒ Ｌ． Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｕｓｉｎｇ ｃｏｖｅｒｓ ｆｏｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ

ｄｒｙｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０２１， ３２（１）： ２８５⁃２９５．
［ ６ ］ 　 Ｚｈａｏ Ｙ， Ｘｕ Ｗ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｎ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ａ

ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｓｅｒｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２１， （２１３）： １０５０８１．
［ ７ ］ 　 Ｂｏｗｋｅｒ Ｍ Ａ， Ａｎｔｏｎｉｎｋａ Ａ Ｊ． Ｒａｐｉｄ ｅｘ ｓｉｔｕ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｎ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｓｏｉｌ ｌｉｃｈｅｎｓ ａｎｄ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１６，

４０８（１）： ４１５⁃４２８．
［ ８ ］ 　 Ｂｕ Ｃ Ｆ， Ｌｉ Ｒ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｃ， Ｂｏｗｋｅｒ Ｍ Ａ． Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｆｉｅｌｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｓｓ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｏｎ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ，

２０１８， ４２９（１）： ２２７⁃２４０．
［ ９ ］ 　 张丙昌， 武志芳， 李彬． 黄土高原生物土壤结皮研究进展与展望． 土壤学报， ２０２１， ５８（５）： １１２３⁃１１３１．
［１０］ 　 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ⁃Ｃａｂａｌｌｅｒｏ Ｅ， Ｂｅｌｎａｐ Ｊ， Ｂüｄｅｌ Ｂ， Ｃｒｕｔｚｅｎ Ｐ Ｊ， Ａｎｄｒｅａｅ Ｍ Ｏ， Ｐöｓｃｈｌ Ｕ， Ｗｅｂｅｒ Ｂ． Ｄｒｙｌａｎｄ ｐｈｏｔｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｂｙ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ． Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， １１（３）： １８５⁃１８９．
［１１］ 　 黄萌田， 周佰铨， 翟盘茂． 极端天气气候事件变化对荒漠化、土地退化和粮食安全的影响． 气候变化研究进展， ２０２０， １６（１）： １７⁃２７．
［１２］ 　 张丙昌， 王敬竹， 张元明， 邵华． 水分对具鞘微鞘藻构建人工藻结皮的作用． 应用生态学报， ２０１３， ２４（２）： ５３５⁃５４０．
［１３］ 　 徐婷婷． 松嫩草原藻结皮拓殖演替研究． ［Ｄ］． 长春： 东北师范大学， ２０１６．
［１４］ 　 吴丽， 杨红， 兰书斌， 张德禄， 胡春香．干旱与重吸水对人工藻结皮光合特性的影响． 土壤学报， ２０１５， ５２（５）： １１７３⁃１１７９．
［１５］ 　 张宝琦． 生物结皮覆盖对坡面产流产沙过程的影响． ［Ｄ］． 杨凌： 西北农林科技大学， ２０２１．
［１６］ 　 杨利云． 甘肃民勤半荒漠地区人工藻结皮的固沙效果研究． ［Ｄ］． 兰州： 兰州理工大学， ２０１７．
［１７］ 　 Ｒａｏ Ｂ Ｑ， Ｌｉｕ Ｙ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｂ， Ｈｕ Ｃ Ｘ， Ｌｉ Ｄ Ｈ， Ｌａｎ Ｓ Ｂ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｗ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ ＩＩ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｈｏｐｑ Ｄｅｓｅｒｔ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００９， ４１（１２）： ２３８７⁃２３９３．
［１８］ 　 Ｌａｌｌｅｙ Ｊ Ｓ， Ｖｉｌｅｓ Ｈ Ａ． Ｔｅｒｒｉｃｏｌｏｕｓ ｌｉｃｈｅｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎａｍｉｂ Ｄｅｓｅｒｔ ｏｆ Ｎａｍｉｂｉａ： ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ Ｌｉｃｈｅｎｏｌｏｇｉｓｔ，

２００５， ３７（１）： ７７⁃９１．
［１９］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｂ Ｃ， Ｋｏｎｇ Ｗ Ｄ， Ｗｕ Ｎ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｍ． Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ

Ｄｅｓｅｒｔ， Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｓｉｃ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１６， ５６（６）： ６７０⁃６７９．
［２０］ 　 李新荣． 荒漠生物土壤结皮生态与水文学研究． 北京： 高等教育出版社， ２０１２．
［２１］ 　 王世冬， 白学良， 雍世鹏． 沙坡头地区苔藓植物区系初步研究． 中国沙漠， ２００１， ２１（３）： ２４４⁃２４９．
［２２］ 　 徐杰， 白学良， 杨持， 张萍． 固定沙丘结皮层藓类植物多样性及固沙作用研究． 植物生态学报， ２００３， ２７（４）： ５４５⁃５５１．
［２３］ 　 胡春香， 刘永定， 宋立荣． 宁夏沙坡头地区藻类及其分布． 水生生物学报， １９９９， ２３（５）： ４４３⁃４４８．
［２４］ 　 许文文， 赵燕翘， 王楠， 赵洋． 人工生物土壤结皮对草本植物群落组成与多样性的影响． 中国沙漠， ２０２２， ４２（５）： ２０４⁃２１１．
［２５］ 　 许文文， 赵燕翘， 王楠， 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， ２０２３， ４３（７）： ２８５６⁃２８６４．
［２６］ 　 Ｒｏｓｓｉ Ｆ， Ｍｕｇｎａｉ Ｇ， Ｄｅ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｓ Ｒ． Ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１８， ４２９（１）： １９⁃３４．
［２７］ 　 Ｐａｒｋ Ｃ⁃Ｈ， Ｌｉ Ｘ Ｒ， Ｚｈａｏ Ｙ， Ｊｉａ Ｒ Ｌ， Ｈｕｒ Ｊ Ｓ． Ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｒｕｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｃｏｍｂａｔｉｎｇ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ，

２０１７， １２（６）： ｅ０１７９９０３．
［２８］ 　 任欣欣， 姜昊， 冷欣， 安树青． 蓝藻胞外多糖的生态学意义及其工业应用． 生态学杂志， ２０１３， ３２（３）： ７６２⁃７７１．
［２９］ 　 刘哲， 叶兴旺， 王吉平， 程永韬， 钱隆， 肖敬尚， 吴丽． 生物结皮胞外多糖理化特性及菌群结构的季节动态． 应用生态学报， ２０２２， ３３

（７）： １８０１⁃１８０９．
［３０］ 　 王显蓉， 赵允格， 王媛． 干旱半干旱地区藓结皮人工培养研究进展． 西北林学院学报， ２０１４， ２９（６）： ６６⁃７１．
［３１］ 　 张元明． 荒漠地表生物土壤结皮的微结构及其早期发育特征． 科学通报， ２００５， ５０（１）： ４２⁃４７．
［３２］ 　 赵允格， 徐冯楠， 许明祥． 黄土丘陵区藓结皮生物量测定方法及其随发育年限的变化． 西北植物学报， ２００８， ２８（６）： １２２８⁃１２３２．
［３３］ 　 Ｂｏｗｋｅｒ Ｍ Ａ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｎ Ｃ， Ｂｅｌｎａｐ Ｊ， Ｋｏｃｈ Ｇ Ｗ． Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ａｒｉｄｌａｎｄ ｌｉｃｈｅｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｓｉｎｇ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ２００８， ７２（６）： ８６９⁃８７８．
［３４］ 　 肖波， 赵允格， 邵明安． 黄土高原侵蚀区生物结皮的人工培育及其水土保持效应． 草地学报， ２００８， １６（１）： ２８⁃３３．
［３５］ 　 饶本强， 吴沛沛， Ａｌａｉｎ ＤＡＵＴＡ， 李敦海， 刘永定． 温室条件下 ＵＶ⁃Ｂ 辐射对蓝藻结皮生长和超微结构的影响． 环境科学学报， ２０１１， ３１

（３）： ６４９⁃６５７．
［３６］ 　 Ｂｏｗｋｅｒ Ｍ Ａ， Ｍａｅｓｔｒｅ Ｆ Ｔ， Ｍａｕ Ｒ Ｌ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐａｔｃｈ⁃ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｄｒｙｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ．

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１３， １６（６）： ９２３⁃９３３．
［３７］ 　 Ｗａｎｇ Ｗ Ｂ， Ｌｉｕ Ｙ Ｄ， Ｌｉ Ｄ Ｈ， Ｈｕ Ｃ Ｘ， Ｒａｏ Ｂ Ｑ． Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ． Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００９， ４１（５）： ９２６⁃９２９．
［３８］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｍ． Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｅａｒｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００５， ５０（２）：

１１７⁃１２１．
［３９］ 　 苏延桂， 李新荣， 张志山， 陈应武， 鲁艳． 干旱人工植被区藻结皮光合固碳的时间效应研究． 土壤学报， ２０１１， ４８（３）： ５７０⁃５７７．
［４０］ 　 张元明， 王雪芹． 荒漠地表生物土壤结皮形成与演替特征概述． 生态学报， ２０１０， ３０（１６）： ４４８４⁃４４９２．

２３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　


