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古尔班通古特沙漠梭梭冠下裸斑形成土壤学机制
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１ 新疆大学生态与环境学院，绿洲生态教育部重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００１７

２ 新疆精河温带荒漠生态系统教育部野外科学观测研究站，精河　 ８３３３００

３ 新疆大学生命科学与技术学院，新疆生物资源基因工程重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００１７

摘要：古尔班通古特沙漠梭梭与齿肋赤藓共生区域中，梭梭冠下常形成藓类结皮裸露斑块。 为研究梭梭冠下裸斑形成机理，以
裸斑内土壤、裸斑外藓类结皮土壤、背景裸地土壤以及背景藓类结皮土壤为研究对象，测定四类土壤营养物质含量和理化因子，
并测定土壤代谢组以及分析其之间差异。 结果表明，裸斑内土壤养分及生态化学计量比与裸斑外藓类结皮和背景藓类结皮土

壤并无显著性差异，土壤养分及生态化学计量并非造成梭梭冠下藓类裸斑的原因。 裸斑内土壤 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－
４ 、ＣＯ２－

３ 、
ＨＣＯ－

３ 含量显著高于裸斑外土壤、背景裸地土壤和背景结皮土壤，总盐含量最高为 １．７０５ ｇ ／ ｋｇ。 这个含量不足以对齿肋赤藓正

常生长造成影响，因此裸斑内土壤中较高的离子浓度也并非藓类裸斑产生的原因。 土壤代谢组结果显示不同土壤代谢物具有

极显著差异，油酰胺等酰胺类化合物相对丰度最高，占总代谢物的 ７２．６８％，且在裸斑内土壤中相对丰度显著高于裸斑藓类结皮

土壤、裸地土壤和背景结皮土壤，因此推测裸斑内土壤中油酰胺等酰胺类化合物可能是抑制齿肋赤藓生长的主要原因，是造成

古尔班通古特沙漠梭梭冠下藓类裸斑产生的主要土壤学机制。
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梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）和白梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ｐｅｒｓｉｃｕｍ）是藜科梭梭属植物，是干旱荒漠区的主要建

群种，具有耐干旱、贫瘠、严寒和高温，抗盐碱，防风、固沙以及维持生物多样性等重要的生态作用。 它们通常

在干旱、半干旱荒漠地区形成大面积纯林，具有固定沙丘和维持生态系统结构的功能［１—２］。 然而，两个物种在

古尔班特沙漠沙垄上却具有不同的分布格局，白梭梭主要生长在沙垄顶部，而梭梭主要生长在沙垄间低地，垄
间低地土壤含水量更高［３］。 有研究通过 ＰａｃＢｉｏ 全长转录本测序比对梭梭和白梭梭转录组，表明两个物种由

于其长期处于不同生态位，两个物种进化出对干旱胁迫不同的响应机制，结果显示白梭梭生长环境土壤含水

量较低，耐旱性更强［４］。
古尔班特沙漠沙垄间低地因地形及风蚀亚环境，导致其土壤含水量及养分均大于沙垄顶部土壤，因此常

在此发育形成大面积不连续分布的藓类结皮［５］。 藓类结皮中齿肋赤藓（Ｓｙｎｔｒｉｃｈｉａ ｃａｎｉｎｅｒｖｉｓ）占绝大多数，是
古尔班通古特沙漠苔藓结皮层中的优势物种［６—７］。 因此古尔班特沙漠多数垄间低地常为梭梭与齿肋赤藓群

落共生区域。 有研究表明，干旱区灌木生长可引起其冠下土壤养分及水分富集，最终在其冠下形成“肥
岛” ［８—９］，由此推断，以齿肋赤藓为主的藓类结皮应在植物冠下生长的更好［９—１０］。 但野外观察发现古尔班通

古特沙漠南缘梭梭和齿肋赤藓共生区域中，梭梭冠下常会形成藓类裸斑，裸斑外则有发育良好的藓类结皮，而
其他灌木如蛇麻黄和沙蒿冠下则发育出较好的藓类结皮，并未形成藓类裸斑。 由此提出科学假设，是否是梭

梭生长影响其冠下齿肋赤藓生长发育，导致梭梭冠下裸斑内齿肋赤藓无法存活？ 是否是裸斑土壤理化因子转

变为不适宜齿肋赤藓生长的土壤环境，进而导致藓类裸斑形成？
陆生苔藓分布在世界各地许多生物群落中，其丰度受一系列复杂因素影响，包括气候、光照、水的可用性、

基质状况、地势、坡度以及地上植被类型等［８］。 为揭示裸斑形成的土壤学机制，本研究采集古尔班通古特沙

漠南缘梭梭和藓类共生区域中，梭梭冠下裸斑内和裸斑外藓类结皮下土壤，并采集未受梭梭影响裸地及藓类

结皮下土壤作为对照，通过分析不同土样理化指标、生态化学计量比以及土壤代谢组差异，揭示古尔班通古特

沙漠梭梭冠下裸斑形成土壤学机制。 藓类植物对于土壤结皮形成、维持与稳定，以及抗风蚀性能提高、防风固

沙，乃至整个荒漠生态环境改良等方面都起着关键性的作用［１１—１２］。 因此研究结果对于指导干旱区荒漠化防

治工作具有重要的理论与实践意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

古尔班通古特沙漠位于新疆准噶尔盆地中部，玛纳斯河以东，乌伦古河以南［１３］，坐标范围为 ４４°１５′—
４６°５０′Ｎ，８４°５０′— ９１°２０′Ｅ。 面积约 ４．８８×１０４ ｋｍ２，是中国第二大沙漠，也是中国最大的固定和半固定沙

漠［１４—１５］。 年平均气温为 ７．１９℃，年平均风速为 １１．１７ ｍ ／ ｓ，年平均降水量约 ７０—１５０ ｍｍ，年均蒸发量超过

２０００ ｍｍ，属于典型的温带大陆性干旱气候［１，１６］ （图 １）。 主要植物种类有梭梭（Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、白梭梭

５４８４　 １１ 期 　 　 　 张帅　 等：古尔班通古特沙漠梭梭冠下裸斑形成土壤学机制 　
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（Ｈ． ｐｅｒｓｉｃｕｍ）、角果藜（Ｃｅｒａｔｏｃａｒｐｕｓ ａｒｅｎａｒｉｕｓ）、蛇麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ ｄｉｓｔａｃｈｙａ）、沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｗｅｌｌｂｙｉ）以及叉毛蓬

（Ｐｅｔｒｏｓｉｍｏｎｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）等［１］。 藓类结皮主要以墙藓属（Ｔｏｒｔｕｌａ）植物占优势，如齿肋赤藓（Ｓｙｎｔｒｉｃｈｉａ ｃａｎｉｎｅｒｖｉｓ）
群落［１０］。 除齿肋赤藓外，还有少量的刺叶墙藓（Ｔｏｒｔｕｌａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）、绿色流苏藓（Ｃｒａｓｓｉｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｏｎｏｔｏｓ）、银叶

真藓（Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ）和泛生墙藓（Ｔｏｒｔｕｌａ ｍｕｒａｌｉｓ） ［１７］。

图 １　 研究区采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

１．２　 土壤样本采集

２０２３ 年 ４ 月，在古尔班通古特沙漠南缘梭梭和齿肋赤藓共生区域（４４°３９′７．９６″Ｎ，８８°１５′４８．７４″Ｅ），选取梭

梭冠下具有明显裸斑现象，且长势良好的 ６ 株梭梭进行土壤样本采集。 去除土壤表面凋落物后分别采集裸斑

内土壤（标记为 ＵＣ）、裸斑外藓类结皮土壤（标记为 ＵＭ）、背景裸地土壤（标记为 Ｂ）以及背景藓类结皮土壤

（标记为Ｍ）。 采集土壤样本时，均采集表层土壤（０—２ ｃｍ），其中裸斑内土壤具有明显板结现象（厚度约 ３ ｃｍ
左右）。 每份样本各 ３ 个重复，等质量充分混合土壤样本后分别记为 ＵＣ１—ＵＣ６、ＵＭ１—ＵＭ６、Ｂ１—Ｂ６、Ｍ１—
Ｍ６。 装入密封袋中带回实验室，自然风干后研磨过筛 ６０ 目筛，用于土壤理化性质和代谢组学测定。
１．３　 土壤理化因子测试

离子色谱法检测 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ ，电位滴定法检测 ＣＯ２－

３ 、ＨＣＯ－
３。 使用电导率仪测定电导率

（ＥＣ）。 重量法检测总盐（ＴＳ）。 土壤 ｐＨ 值采用电位法测定。 土壤有机碳（ＳＯＣ）的测定采用重铬酸盐氧化

法［１８］。 土壤全氮（ＴＮ）浓度采用凯氏定氮法测定。 土壤全磷（ＴＰ）含量用 Ｎａ２ＣＯ３萃取后用钼⁃锑抗比色法测

定［１９］。 土壤全钾（ＴＫ）用 ＮａＯＨ 溶解并使用火焰光度法定量。 土壤铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）用氯

化钾（ＫＣｌ）溶液萃取，并用分光光度法测定［２０］。 土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）和生物量氮（ＭＢＮ）采用氯仿熏

蒸萃取（ＦＥ）法测定［２１］。
１．４　 土壤代谢组分析

本实验使用 Ｖａｎｑｕｉｓｈ ＵＨＰＬＣ 系统（Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ， Ｇｅｒｍａｎｙ）与 Ｏｒｂｉｔｒａｐ Ｑ ＥｘａｃｔｉｖｅＴＭ ＨＦ 质谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ， Ｇｅｒｍａｎｙ）联用。 使用 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｒ ３．１ （Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ， Ｇｅｒｍａｎｙ）软件对超高效液相色谱⁃质
谱 ／质谱产生的原始数据文件进行处理，并对保留时间、质荷比和其他参数进行筛选，以便对每个代谢物进行

峰对齐、峰提取和定量。 使用空白样品去除背景离子，然后将峰与 ｍｚＣｌｏｕｄ（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｍｚｃｌｏｕｄ． ｏｒｇ ／ ）、
ｍｚＶａｕｌｔ 和 ＭａｓｓＬｉｓｔ 数据库进行匹配，获得代谢物定性和相对定量结果。 当数据不是正态分布时，采用面积归

一化方法进行正态转换。
１．５　 数据分析

实验所得数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 进行整理，用 Ｒ ４．３．１ 采取 ＬＳＤ 法检验土壤营养元素和理化因子绘制箱线图
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并添加显著性标记（Ｐ＜０．０５）。 采取 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法检验土壤养分含量与生态化学计量特征之间相关性。
基于 Ｂｒａｙ＿ｃｕｒｔｉｓ 距离绘制 ＰＣｏＡ 图。 采取 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法检验土壤高丰度代谢物与理化性质之间相关性

（Ｐ＜０．０５）。

２　 结果与分析

图 ２　 不同土壤养分含量及生态化学计量差异分析

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌｓ

ＵＣ：裸斑内土壤；ＵＭ：裸斑外藓类结皮土壤；Ｂ：背景裸地土壤；Ｍ：背景藓类结皮土壤；不同小写字母代表样本之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．１　 不同类型土壤养分含量及生态化学计量比差异分析

陆生苔藓生长及丰富度受到多种环境因素影响，此外藓类生长又会造成其下土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量增加［１５］。
本研究 ４ 种类型土壤养分分析结果如图 ２ 所示，裸斑内土壤、裸斑外藓类结皮土壤和背景结皮下土壤 ＳＯＣ、

７４８４　 １１ 期 　 　 　 张帅　 等：古尔班通古特沙漠梭梭冠下裸斑形成土壤学机制 　
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ＴＮ 和 ＭＢＮ 含量均显著高于背景裸地土壤（Ｐ＜０．０５）。 土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＭＢＣ 均是背景裸地土壤含量最低，裸斑

内和背景藓类结皮下土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量显著高于背景裸地土壤（Ｐ＜０．０５）。 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量裸斑内土壤含量显著

高于其余 ３ 种类型土壤（Ｐ＜０．０５）。 ＴＫ 含量 ４ 种类型土壤含量无显著性差异。 背景藓类结皮下土壤 ＴＰ 含量

显著高于裸斑外藓类结皮土壤。 土壤养分含量分析结果显示，藓类的生长会显著增加其下土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含

量。 ４ 类土壤 Ｃ ／ Ｎ 变化范围为 ９．３８—１１．８４，裸斑内和裸斑外藓类结皮土壤 Ｃ ／ Ｎ 无显著差异，且均显著低于背

景裸地土壤。 Ｃ ／ Ｐ 变化范围为 ６．９８—１５．４１，裸斑外藓类结皮土壤 Ｃ ／ Ｐ 显著高于其余 ３ 类土壤。 Ｎ ／ Ｐ 变化范

围为 ０．５９—１．６６，裸斑外藓类结皮土壤显著高于裸斑内土壤，该两类土壤 Ｎ ／ Ｐ 又显著高于背景裸地土壤。
４ 种类型土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比分析结果显示，裸斑内土壤养分生态化学计量与裸斑外藓类

结皮和背景藓类结皮土壤并无显著性差异，因此并非是梭梭冠下藓类裸斑产生的原因。

图 ３　 土壤理化性质差异分析

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

２．２　 不同类型土壤理化因子差异分析

土壤营养元素含量差异分析结果并不能很好解释梭梭冠下藓类裸斑形成的原因，因此对 ４ 种类型土壤理

化性质进行测试分析，结果如图 ３ 所示。 土壤八大离子中，裸斑内土壤 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－
４ 、ＣＯ２－

３ 、ＨＣＯ－
３ 含量

与裸斑外藓类结皮下、背景裸地和背景藓类结皮下土壤存在显著差异，裸斑内土壤含量显著高于其余 ３ 类土
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壤（Ｐ＜０．０５）；Ｃｌ－含量 ＵＣ 显著高于 ＵＭ，Ｂ 和 Ｍ 与二者无显著性差异；Ｃａ２＋含量 ４ 种类型土壤无显著性差异。
ＥＣ 最大值出现在裸斑内土壤中，显著高于其余 ３ 类土壤（Ｐ＜０．０５），其余 ３ 类土壤电导率无明显差异。 裸斑

内、裸斑外藓类结皮、背景裸地和背景藓类结皮下土壤 ｐＨ 值均呈碱性，裸斑内土壤 ｐＨ 显著高于裸斑外、背景

裸地和背景藓类结皮下土壤，背景裸地和背景藓类结皮下土壤没有显著差异。 分析结果显示古尔班通古特沙

漠沙垅丘间洼地砂质土壤所含阴离子主要为 ＳＯ２－
４ 和 ＨＣＯ－

３ 离子，阳离子主要为 Ｎａ＋和 Ｋ＋离子。 土壤因含有

较高浓度的 ＨＣＯ－
３ 离子，均呈弱碱性，裸斑内土壤也因具有较高的 ＨＣＯ－

３ 离子浓度，ｐＨ 值显著高于其余 ３ 类

土壤。 裸斑内土壤中具有较高的离子浓度，因此土壤电导率也显著高于其余 ３ 类土壤。 结果显示梭梭生长对

其冠下土壤离子浓度和 ｐＨ 值有显著的影响，形成明显的冠下“盐岛”现象［２２］。

图 ４　 土壤养分含量及理化因子相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｃｏｒｒ：皮尔森相关系数； ∗表示在 Ｐ＜０．０５ 水平上显著，∗∗表示在 Ｐ＜０．０１ 水平上显著，∗∗∗表示在 Ｐ＜０．００１ 水平上显著

２．３　 不同类型土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 与总盐、ｐＨ、电导率相关性分析

土壤养分元素密切相关且相互耦合，不同元素间的变化趋势不尽相同，并受到环境因子的影响。 古尔班

通古特沙漠沙垅丘间洼地 ４ 种不同类型的土壤有机碳、全氮和全磷具有显著差异，此外理化因子差异分析结

果显示梭梭冠下已形成盐岛效应，那么土壤理化因子是否会影响不同类型土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量。 选取土壤有

机碳、全氮和全磷与总盐、ｐＨ、电导率做 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，结果如图 ４ 所示，总体而言 ４ 种类型土壤 ＳＯＣ 和

ＴＮ 呈现极显著正相关关系，此外土壤总盐与 ｐＨ 和 ＥＣ，以及 ｐＨ 和 ＥＣ 之间均存在极显著正相关关系。 在裸

斑内土壤中，土壤有机碳与全磷呈显著正相关；在背景结皮下土壤中，土壤有机碳与全氮呈极显著正相关。 相

关性分析结果显示，梭梭冠下盐岛效应并未显著影响土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量。
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２．４　 不同类型土壤代谢组差异分析

植物、细菌、真菌以及藻类在生长发育过程中，向环境中释放特定代谢物，改变微生态环境，影响周围其他

植物和微生物的生长发育。 ４ 种类型土壤中共检测获得 ５５４ 种代谢物，对所有代谢物进行主坐标分析

（ＰＣｏＡ）（图 ５）。 结果显示第一主坐标（ＰＣｏＡ１）和第二主坐标（ＰＣｏＡ２）的解释率分别为 ５５％和 １９％，可以很

好的揭示不同土壤样本代谢组异同。 ＰＣｏＡ 结果显示背景裸地土壤和背景藓类结皮下土壤代谢物较为相似，
裸斑内土壤代谢物与二者具有一定差异。 采用置换多元方差分析 （ Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ， ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ）检测 ４ 种土壤样本代谢物间的差异，结果显示裸斑内土壤代谢物与裸斑外藓类结皮

土壤、背景裸地土壤和背景藓类结皮下土壤代谢物具有极显著的差异；而裸斑外藓类结皮土壤代谢物在两轴

均与背景裸地土壤和背景藓类结皮下土壤代谢物具有显著性差异。 代谢物 ＰＣｏＡ 分析结果表明，梭梭生长导

致了其冠下代谢物与周边不同类型土壤代谢物的差异。

图 ５　 不同类型土壤代谢物主坐标分析

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏ⁃ｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

２．５　 不同类型土壤代谢物与土壤理化因子和土壤营养物质相关性分析

采用 ＬＣ－ＭＳ ／ ＭＳ 检测 ４ 类土壤样品中共鉴定出 ５５４ 种代谢物。 将 ５５４ 种代谢物按相对丰度进行排序，
选出相对丰度大于 １％的代谢物，依次为油酰胺（Ｏｌｅａｍｉｄｅ，标记为 Ｍｅｔ １）、油酰乙酰胺（Ｏｌｅｏｙｌ ｅｔｈｙｌａｍｉｄｅ，Ｍｅｔ
２）、十六酰胺（Ｈｅｘａｄｅｃａｎａｍｉｄｅ，Ｍｅｔ ３）、Ｄ－（＋） －麦芽糖（Ｄ－（＋） －Ｍａｌｔｏｓｅ，Ｍｅｔ ４）、γ⁃谷氨酰亮氨酸（ ｇａｍｍａ⁃
Ｇｌｕｔａｍｙｌｌｅｕｃｉｎｅ， Ｍｅｔ ５）、硬脂酰胺（Ｓｔｅａｒａｍｉｄｅ，Ｍｅｔ ６）、黄尿酸（Ｘａｎｔｈｕｒｅｎｉｃ ａｃｉｄ，Ｍｅｔ ７）、胆碱（Ｃｈｏｌｉｎｅ，Ｍｅｔ
８）。 为研究梭梭冠下高丰度化合物是否对土壤养分和理化因子产生影响，将土壤相对丰度大于 １％代谢物与

土壤养分和理化因子进行相关性分析，结果如图 ６ 所示。 油酰胺（Ｍｅｔ １）、油酰乙酰胺（Ｍｅｔ ２）、十六酰胺（Ｍｅｔ
３）、硬脂酰胺（Ｍｅｔ ６）与大部分土壤养分和理化因子都呈极显著或者显著正相关关系；胆碱（Ｍｅｔ ８）刚好相反，
与大部分土壤养分和理化因子都呈极显著或者显著负相关关系；Ｄ－（＋） －麦芽糖（Ｍｅｔ ４）、γ－谷氨酰亮氨酸

（Ｍｅｔ ５）、黄尿酸（Ｍｅｔ ７）与大部分土壤养分和理化因子基本无相关性。 根据分析结果推测油酰胺等酰胺类物

质可能对周围齿肋赤藓的生长及发育产生较强的抑制作用，从而导致了裸斑的形成。
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图 ６　 土壤高丰度代谢物与理化性质相关性分析

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＭＢＣ：微生物量碳

Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物量氮 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＥＣ：电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； Ｍｅｔ １：油酰胺 Ｏｌｅａｍｉｄｅ；Ｍｅｔ

２：油酰乙酰胺 Ｏｌｅｏｙｌ ｅｔｈｙｌａｍｉｄｅ；Ｍｅｔ ３：十六酰胺 Ｈｅｘａｄｅｃａｎａｍｉｄｅ；Ｍｅｔ ４：Ｄ－（ ＋） －麦芽糖 Ｄ－（ ＋） －Ｍａｌｔｏｓｅ；Ｍｅｔ ５：γ⁃谷氨酰亮氨酸 Ｇａｍｍａ⁃

Ｇｌｕｔａｍｙｌｌｅｕｃｉｎｅ；Ｍｅｔ ６：硬脂酰胺 Ｓｔｅａｒａｍｉｄｅ；Ｍｅｔ ７：黄尿酸 Ｘａｎｔｈｕｒｅｎｉｃ ａｃｉｄ；Ｍｅｔ ８：胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ；∗表示在 Ｐ＜０．０５ 水平上显著，∗∗表示在Ｐ＜

０．０１ 水平上显著，∗∗∗表示在 Ｐ＜０．００１ 水平上显著

３　 讨论

本研究采集古尔班通古特沙漠南缘梭梭和藓类共生区域中 ４ 种不同类型土壤，通过分析不同土样理化指

标、生态化学计量比以及土壤代谢组差异，以期揭示古尔班通古特沙漠梭梭冠下裸斑形成土壤学机制。 实验

结果显示在理化性质方面 ４ 类土样存在明显差异，这种现象可能是由于不同类型土壤受水分［２３］、光照［２４］、土
壤微生物［２５］、凋落物淋溶［２６］等综合作用造成。 梭梭冠层对其冠下土壤具有遮阴作用，对降水进行截留形成

树干径流［２７］。 因此梭梭生长发育会对其冠下土壤营养物质和盐离子浓度起到巨大影响作用。 但目前尚无研

究明确抑制梭梭冠下齿肋赤藓生长的决定因子，为此本研究除分析土样理化指标、生态化学计量比外，通过土

壤代谢组测定，分析不同土样代谢物差异，全面解析梭梭冠下裸斑形成土壤学机制。
３．１　 梭梭冠下藓类裸斑及不同类型土壤养分及化学计量特征

土壤肥力主要取决土壤 Ｃ、Ｎ 含量［２８］。 裸斑内土壤、裸斑外藓类结皮土壤和背景藓类结皮下土壤 ＳＯＣ、
ＴＮ 和 ＭＢＮ ３ 种土壤养分指标含量显著高于背景裸地土壤，且这 ３ 类土壤不存在显著性差异，裸斑内土壤、裸
斑外藓类结皮土壤和背景藓类结皮下土壤具有较为一致的生态位。 梭梭冠下裸斑内土壤硝态氮含量显著高

于其他 ３ 类土壤，是因为梭梭作为一种耐旱植物根系发达，可以延伸到较深土层中吸收硝态氮［２９］，并将其转

化为植物所需的氨基酸或蛋白质等有机氮物质［３０］。 较高浓度的硝态氮有利于藓类生长，因此不是造成藓类

裸斑产生的原因。
土壤生态化学计量能作为土壤有机质组成和土壤质量状况的重要指标［３１］，还能衡量土壤碳、氮养分平衡

状况［３２］。 梭梭冠下裸斑内土壤、裸斑外土壤和背景结皮下土壤的 Ｃ ／ Ｎ 都低于背景裸地土壤，但裸斑内和裸

斑外土壤 Ｃ ／ Ｎ 并不存在显著性差异。 通过分析可知，土壤养分及生态化学计量差异并非造成梭梭冠下藓类
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裸斑的原因。
３．２　 梭梭冠下藓类裸斑及不同类型土壤理化性质差异

中国西北干旱、半干旱地区通常含有丰富的盐分，多以水溶性的氯化物和硫酸盐为主［３３］，自然生长状态

下的梭梭有积盐作用［３４］。 植物根系从土壤中摄取养分和水分，同时也向土壤中释放盐离子和大量有机物质，
为冠下土壤提供了丰富碳源的同时，也极大地改变了土壤环境［３５—３６］。 在本研究梭梭冠下裸斑内土壤 Ｎａ＋、
Ｋ＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－

４ 、ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３ 含量显著高于裸斑外土壤、背景裸地土壤和背景结皮下土壤，Ｓｙｎｔｒｉｃｈｉａ ｃａｎｉｎｅｒｖｉｓ
全基因组测序数据 Ｇｅｎｅ Ｏｎｔｏｌｏｇｙ 注释结果显示，其基因组含有盐胁迫反应基因（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ）（ＧＯ：
０００９６５１）相关基因［３７］。 刘卫国等人［７］ 采用不同浓度 ＮａＣｌ 溶液处理 Ｓ． ｃａｎｉｎｅｒｖｉｓ，结果显示在 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＮａＣｌ 浓度下，Ｓ． ｃａｎｉｎｅｒｖｉ 叶肉细胞结构依然保持完整，叶绿体基质均匀，叶肉细胞超微结构仅有较小变化，对
其正常生长基本没有影响。 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 浓度等于 ５．８４４ ｇ ／ ｋｇ ＮａＣｌ 浓度，本研究中梭梭冠下藓类裸斑内

土壤总盐含量最高为 １．７０５ ｇ ／ ｋｇ，远远低于 ５．８４４ ｇ ／ ｋｇ。 通过分析认为裸斑内土壤中多个离子浓度虽显著高

于裸斑外土壤，但并不是造成梭梭冠下藓类裸斑的主要原因。
３．３　 梭梭冠下藓类裸斑及不同类型土壤代谢物差异

许多研究结果表明，植物根系作用会影响其冠下土壤环境，植物光合作用产物会通过根系分泌物释放到

根际土壤中［３８］。 本研究所有土壤样品中共检测鉴定到 ５５４ 种代谢产物，其中油酰胺等酰胺类化合物相对丰

度最高占总代谢物的 ７２．６８％，且裸斑内土壤中相对丰度显著高于裸斑外土壤、裸地土壤和背景结皮下土壤。
Ｓｈａｏ 等［３９］发现，油酰胺对铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）的生长有抑制作用，油酰胺可破坏铜绿微囊藻

（ＮＩＥＳ⁃８４３）光系统 ＩＩ 电子受体，同时可破坏脂肪酸成分，扭曲类囊体膜，使细胞膜丧失完整性。 董颖娜等

人［４０］在香蒲水浸提液对铜绿微囊藻化感作用研究中也发现油酰胺，发现油酰胺具有较强的抑藻活性。 本研

究中除油酰胺外，油酰乙酰胺、十六酰胺和硬脂酰胺均含量较高且裸斑内土壤中相对丰度显著高于裸斑外土

壤、裸地土壤和背景结皮下土壤。 于会泳［４１］对烟草根系分泌物的研究中同样发现十六酰胺、油酰胺和硬脂酰

胺，通过研究推断酰胺类物质可能为烟草根系分泌物中的化感物质。 此外有报道显示梭梭根系分泌物中含有

油酰胺［４２—４３］。 因此可推测，裸斑内土壤中的油酰胺等酰胺类物质可能由梭梭产生并分泌，在梭梭冠下逐渐积

累，较高浓度的酰胺类化合物可能是抑制齿肋赤藓生长的主要原因。

４　 结论

本文以梭梭冠下裸斑内土壤、裸斑外藓类结皮土壤、背景裸地土壤以及背景藓类结皮下土壤为研究对象，
进行土壤养分、理化因子及代谢物分析。 结果显示其冠下土壤中养分及理化因子并不是造成藓类裸斑的原

因，推测由梭梭根系分泌的酰胺类化合物可能是导致裸斑形成的主要原因。
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