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摘要：人工蓝藻结皮沙化土地治理技术是新时代沙化土地治理的有效手段之一。 然而，人工蓝藻结皮接种体的规模化量产以及

接种后最佳辅助拓殖措施的选择始终是制约其治沙效率的瓶颈。 研究以短期培养的干藻和湿藻作为接种体，结合玉米秸秆和

无纺布两种覆盖方式，探讨了接种体状态和不同材料覆盖对人工蓝藻结皮拓殖的影响。 结果表明：干湿两种状态接种体辅以玉

米秸秆、无纺布两种覆盖方式的处理在自然条件下均成功拓殖，玉米秸秆覆盖相较于无纺布覆盖的环境调控作用更好，在控制

风蚀、削弱光强以及延长累积有效湿润时间上发挥了重要作用，可以更好的促进人工蓝藻结皮拓殖。 培养 ６３ ｄ 后，玉米秸秆覆

盖＋干藻接种处理下人工蓝藻结皮盖度最高（２７．９％）；玉米秸秆覆盖＋湿藻接种处理下人工蓝藻结皮厚度（６．５ ｍｍ）、叶绿素 ａ
含量（２３．８ μｇ ／ ｃｍ２）、松散结合胞外多糖含量（３０９．９ μｇ ／ ｃｍ２）、紧密结合胞外多糖含量（１７６．５ μｇ ／ ｃｍ２）和糖被胞外多糖含量

（１８１．１ μｇ ／ ｃｍ２）最高。 回归分析结果表明，人工蓝藻结皮的盖度、叶绿素 ａ 和 ３ 种多糖含量与风蚀强度呈显著负相关（Ｐ＜
０．０５）。 人工蓝藻结皮的盖度、厚度、叶绿素 ａ 和 ３ 种多糖含量与累积有效湿润时间呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 叶绿素 ａ 含量与

累积有效湿润时间呈线性正相关，盖度、厚度和三种多糖含量则呈对数正相关；人工蓝藻结皮的各指标与光照强度呈显著负相

关（Ｐ＜０．０５）。 盖度和糖被胞外多糖含量与光照强度呈二项式相关，其余指标则呈线性相关。 以上结果表明，短期培养接种体

在野外环境下的成功拓殖，为人工蓝藻结皮的规模化量产提供了新途径。 同时，人工蓝藻结皮拓殖过程中，玉米秸秆覆盖措施

良好的环境调控作用，丰富了人工蓝藻结皮接种初期辅助拓殖措施的选择。
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ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ａ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｉｎｏｃｕｌａ
ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｒｕｓｔｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，
ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｒｕｓｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， ｅｎｒｉｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ； ｉｎｏｃｕｌｕｍ； ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ； ｓｕｍ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

生物土壤结皮（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｉｌ Ｃｒｕｓｔｓ， ＢＳＣｓ）是由藻类、地衣、苔藓和微生物通过菌丝、假根以及多糖与地

表土壤颗粒胶结而形成的复合体，它的演替可分为藻类、地衣和藓类结皮 ３ 个阶段，物种组成也由演替初期的

细菌、真菌以及蓝藻等先锋物种向更高等的地衣和苔藓植物转变［１］。 在荒漠生态系统中，ＢＳＣｓ 的存在具有重

要的生态意义，不仅对地表土壤稳定以及水分调节有促进作用，而且在土壤养分循环、碳氮固定等方面发挥着

重要的生态功能。 同时，基于 ＢＳＣｓ 对高温、干燥和多风环境的适应性，它可以用于沙漠化防治和生态修复

中，特别是当前通过人工培育生产的 ＢＳＣｓ，凭借高效、绿色、环保的治沙特点，成为了沙漠化防治研究的前沿

和热点［２—４］。 人工 ＢＳＣｓ 主要通过在沙面胶结土壤颗粒以快速形成覆被体的方式来达到固沙目的和促进生态

恢复［５］。 当前，人工 ＢＳＣｓ 的分离、纯化、培养以及野外规模化应用以蓝藻结皮为主，蓝藻作为藻类结皮中的

优势种，在后续演替过程中将发挥重要作用［６］。
人工 ＢＳＣｓ 接种方式是影响其拓殖和发育的重要因素，也是人工 ＢＳＣｓ 能够大规模应用的前提［７］。 现阶

段，通过蓝藻藻液喷洒沙面进行接种是最常见的方法，但这种表层喷洒的方式极易使蓝藻迅速失水而造成大

量死亡，因此在接种初期必须依靠多次喷洒藻液或通过定期补水来维持蓝藻成活率，这在水分短缺的沙漠区

域会受到一定的应用限制［３］。 除藻液喷洒外，也有研究者用干燥状态下天然蓝藻结皮碎片在流动沙面上成

功接种，然而 ＢＳＣｓ 在天然环境中形成往往需要几年甚至几十年时间，大量采挖将产生新的沙化土地，完全不

能满足大规模治沙的需要［８］。 由此可见，在人工 ＢＳＣｓ 大规模应用过程中，如何在保证蓝藻成活率的同时，实
现人工 ＢＳＣｓ 接种体的规模化量产，是当前急需突破的技术瓶颈。 针对这些问题，Ｚｈａｏ 等［９］ 在藻液喷洒方法

１５９　 ２ 期 　 　 　 连煜超　 等：接种体状态和不同材料覆盖对人工蓝藻结皮拓殖的影响 　
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的基础上，配合无纺布覆盖并依靠自然降水用 ９ 个月时间培养出了人工 ＢＳＣｓ 接种体，并将干燥状态下的接种

体碎片用于野外，成功培养了人工蓝藻结皮。 尽管这一方法提高了蓝藻的成活率，但接种体培养周期依旧很

长，且培养过程占地广，后期采集和运输成本也很高。 在此基础上，赵燕翘等［１０］ 尝试将混合蓝藻与细物质相

结合，在 ２ 个月时间里培育出了接种体，但培养过程是在实验室完成的，面对复杂多变的野外环境其实际效果

如何仍需进一步验证。 因此，短期培养的接种体在野外环境下是否可以成功拓殖？ 此外，鉴于之前的研究都

以干藻接种，那么湿润状态下培养的接种体对人工蓝藻结皮拓殖的影响如何？ 与干藻有何差异？ 这些问题的

深入研究对人工 ＢＳＣｓ 接种体规模化量产的实现至关重要。
人工 ＢＳＣｓ 的拓殖会受到多种环境条件制约。 已有研究表明风蚀和高光强会对人工 ＢＳＣｓ 的生长发育造

成不利影响［１１—１２］。 而关于水分的影响，多数研究以控制实验的方式集中在降雨量和土壤含水量方面［１３—１４］，
实际上土壤累积有效湿润时间的长短更能反应 ＢＳＣｓ 对水分的利用过程，然而累计有效湿润时间对人工 ＢＳＣｓ
生长发育的影响却鲜有报道。 因此，有效改善包括累积有效湿润时间在内的各种环境条件，将有助于人工

ＢＳＣｓ 的成功拓殖和发育。 目前常见改善环境条件的措施包括两类，一是工程措施，以草方格沙障为代表［１５］；
二是化学措施，以各种固沙剂为代表［１６］。 但这些措施的重点几乎都集中在对风蚀的控制，而在有效湿润时间

和光照条件的改善方面却十分有限。 因此当前急需探索有效调控多种环境因子，促进人工 ＢＳＣｓ 定殖和发育

的新措施、新方法。 大量研究表明玉米秸秆对地表风蚀、水分、光照等微环境有较好的调控作用［１７—１８］。 此外，
无纺布则是一种经济、可自然降解的材料，广泛应用于地表防尘和植物种植等方面。 那么，将这两种材料以覆

盖的方式与接种体结合，是否可以起到有效改善环境条件以促进拓殖的作用？ 这一问题的研究可能为人工蓝

藻结皮辅助拓殖措施提供更多选择。
基于此，本研究以干藻和湿藻两种状态的接种体，结合玉米秸秆和无纺布两种覆盖方式作为辅助拓殖措

施。 比较不同处理下风蚀强度、累计有效湿润时间和光照强度 ３ 个微环境指标的变化特征，探究不同处理之

间人工 ＢＳＣｓ 生长发育各指标的差异，以期为人工 ＢＳＣｓ 接种体培养和辅助拓殖措施选择提供可靠的科学

支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区地处腾格里沙漠东南缘沙坡头沙漠试验站（３７°２７′Ｎ、１０５°５７′Ｅ），属温带大陆性气候，夏季炎热多

雨，冬季寒冷干燥。 全年降水量不超过 ２００ ｍｍ，集中于夏季，年蒸发量和年均温分别为 ３０００ ｍｍ 和 ９．６ ℃，同
时常年多风，年平均风速 ２．８ ｍ ／ ｓ。 该区域包括藻类、地衣、藓类在内各个演替阶段的 ＢＳＣｓ 均有分布，其中藻

类以蓝藻居多，优势蓝藻种包括具鞘微鞘藻（Ｍｉｃｒｏｃｏｌｅｕｓ ｖａｇｉｎａｔｕｓ）和念珠藻（Ｎｏｓｔｏｃ ｃａｒｎｅｕｍ）等［１９］。
１．２　 试验设计

本研究于 ２０２３ 年 ８ 月—１０ 月在野外条件下开展。 实验开始前，在沙坡头沙漠试验站实验区将沙丘推平

后建立约 ４０ ｍ２的试验样地，保证用于实验的样地基本平整且表面无植被生长。 接种样地的土壤类型为风沙

土，颗粒组成为砂粒 ９８．９％、粉粒 ０．９９％、黏粒 ０．１％；表层裸沙的硝态氮含量为 ０．４８ ｍｇ ／ ｋｇ、铵态氮含量为 ０．１５
ｍｇ ／ ｋｇ、有机碳含量为 ０．４１ ｇ ／ ｋｇ、速效磷含量为 ５．０３ ｍｇ ／ ｋｇ。 实验共设置 ６ 组处理，每组处理 ３ 次重复。 具体

为无覆盖＋干藻接种（ＣＫ⁃Ｇ）；无覆盖＋湿藻接种（ＣＫ⁃Ｓ）；无纺布覆盖＋干藻接种（ＷＧ）；无纺布覆盖＋湿藻接种

（ＷＳ）；秸秆覆盖＋干藻接种（ＪＧ）；秸秆覆盖＋湿藻接种（ＪＳ）。
人工蓝藻结皮接种体的制作原料包括蓝藻、流沙、农田土和水。 其中，蓝藻藻种由鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、念珠藻（Ｎｏｓｔｏｃ ｃａｒｎｅｕｍ）、席藻（Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ ｓｐ． ＮＩＥＳ２１２１）、具鞘微鞘藻（Ｍｉｃｒｏｃｏｌｅｕｓ ｖａｇｉｎａｔｕｓ）、伪
枝藻（Ｓｃｙｔｏｎｅｍａ ｓｐ． ＮＩＥＳ⁃４０７３）、爪哇伪枝藻（Ｓｃｙｔｏｎｅｍａ ｊａｖａｎｉｃｕｍ）和单歧藻（Ｔｏｌｙｐｏｔｈｒｉｘ ｔｅｎｕｉｓ）在内的 ７ 个单

一优势蓝藻种混合而成；流沙采集于试验站自然形成的沙丘；农田土取自试验站的小麦田（收割完成后的裸

田），土壤类型为灌淤土，颗粒组成为砂粒 ５６．８％，粉粒 ３０．３％，黏粒 １２．９％。 具体制作过程为：流沙和农田土

２５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

风干后过筛去除杂质，按 １∶４ 质量比将流沙和农田土混合在一起，随后加入蓝藻和水，充分搅拌混合后形成半

流体状的湿藻接种体；将半流体混合物均匀的涂抹在 １ ｍ×１ ｍ 的铁盘内，并置于室外自然风干至恒重（约 ２
天），最终形成约 ２—３ ｍｍ 厚的碎片，即为干藻接种体［１０］。 现已制作 １ ｍ２接种体为例，所需流沙 ０．６ ｋｇ、农田

土 ２．４ ｋｇ、蓝藻 ３０ ｇ（干重）以及 ５８０ ｇ 水，充分混合完成后的湿藻接种体含水率约为 １６％。 接种时，干藻按

１０％的接种盖度均匀的撒在样地上，湿藻在与干藻等量的情况下以半流体状均匀撒在样地上。 在本研究中，
所有处理下的蓝藻接种量均为 ３０ ｇ ／ ｍ２（干重），总蓝藻接种量为 １．０８ ｋｇ（干重）。 覆盖材料的准备包括 １２ 个

５０％盖度的玉米秸秆帘（长宽各 １ ｍ），秸秆为 ２０２２ 年 １０ 月收获后采集，平均直径为 ３ ｃｍ，秸秆帘以打孔穿绳

的方法制作而成；６ 块无纺布（长 ２ ｍ、宽 １．６ ｍ、重 ３０ ｇ ／ ｍ２），采购于中国河北省华洛密封材料有限公司。
接种完成后，将秸秆和无纺布覆盖于样地上方，秸秆用铁丝自制的 Ｕ 型签固定，秸秆覆盖方向与主风向

垂直。 无纺布用竹筷固定，为确保实验可靠性，无纺布每隔 ２１ ｄ 更换一次。
１．３　 指标测定与方法

微环境指标包括风蚀强度、光照强度和累计有效湿润时间。 风蚀强度通过风蚀签高度变化的差值体现，
当风蚀签布置完成后立即记录签高作为初始值，在布置 ２１ ｄ、４２ ｄ、６３ ｄ 后分别记录签高，若后一次减前一次

的签高差值为正，则代表此阶段发生风蚀，反之为风积；光照强度通过 ＨＯＢＯ 光照强度仪自动记录，时间间隔

为 １ ｈ；本实验将 ０．７３％土壤重量含水量作为人工 ＢＳＣｓ 生长所需的有效湿润阈值［２０］，整个实验期间共记录 ７
场降雨，总降雨量为 ４１．２ ｍｍ，３ 个周期内的降雨频次分别为 １、３、３，降雨量分别为 ５．８ ｍｍ、１０．９ ｍｍ、２３．９ ｍｍ。
通过记录每次降雨后土壤重量含水量不低于 ０．７３％的时间，将其累加后得到累积有效湿润时间。

人工 ＢＳＣｓ 生长发育指标包括盖度、厚度、叶绿素 ａ 含量以及松散结合胞外多糖（ＬＢ⁃ＥＰＳ）、紧密结合胞外

多糖（ＴＢ⁃ＥＰＳ）和糖被胞外多糖（Ｇ⁃ＥＰＳ）三种多糖含量。 人工 ＢＳＣｓ 盖度用数码照相法测定［２１］；厚度通过游

标卡尺测量；叶绿素 ａ 和多糖含量用一个不锈钢圆形（内径 ７．０８ ｍｍ）器具进行采样后，叶绿素 ａ 通过乙醇法

提取，并将提取液体置于波长为 Ａ６６５ 的分光光度计下进行吸光值测定，最后结合下方公式计算叶绿素 ａ
含量［２１—２２］：

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

三种多糖含量均采用苯酚⁃浓硫酸法进行提取，并将提取液体置于波长为 Ａ４８５ 的分光光度计下进行吸光

值测定，最后结合下方公式计算多糖含量［２３—２４］：

多糖含量（μｇ ／ ｃｍ２）＝
５×［Ａ４８５

－０．１０８９
０．００７２

］

取样面积（ｃｍ２）
整个实验的持续培养时间为 ６３ ｄ，分 ３ 个周期，每个周期 ２１ ｄ。 所有指标中，累积有效湿润时间共测定了

７ 次（每次降雨后），其余指标均在每个周期的最后一天进行采样和测定，共进行了 ３ 次。 每个周期的指标测

定均可反应该周期内微环境特征和人工 ＢＳＣｓ 发育的总体情况。
１．４　 数据处理

实验所得数据在 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 中进行归类整理后，通过 ＳＰＳＳ ２７．０ 进行统计分析，包括不同覆盖处理下微环

境和人工 ＢＳＣｓ 发育各指标差异的单因素方差分析；覆盖方式和接种方式对人工 ＢＳＣｓ 发育影响的双因素方

差分析；三种微环境指标分别对人工 ＢＳＣｓ 各指标的线性、指数、二项式、对数等不同模型的拟合回归，并根据

ＡＩＣ 准则选取最优回归模型，其判定原则是：ＡＩＣ 值越小，回归效果越好［２５］。 统计分析完成后，所有结果均由

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 完成绘图。

２　 结果与分析

２．１　 玉米秸秆和无纺布覆盖对微环境的影响

　 　 在接种 ２１ｄ 时，各处理均表现为风蚀，其中对照处理风蚀强度显著高于覆盖处理（Ｐ＜０．０５； 图 １）；接种
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４２ ｄ时，ＣＫ⁃Ｇ 处理风蚀强度最高，除 ＷＧ 处理外，其余覆盖处理都出现了风积现象；接种 ６３ ｄ 时，对照处理仍

表现为风蚀，而覆盖处理均完成了由风蚀向风积的过渡，地表稳定性显著增强（Ｐ＜０．０５； 图 １）。 在同一时间

节点，覆盖处理显著降低了自然状态下的光照强度。 其中，ＪＧ 和 ＪＳ 处理的光照强度在各时间节点均显著低

于其他处理（Ｐ＜０．０５； 图 １）；ＷＧ 处理的光照强度在接种 ２１ ｄ 时显著低于 ＣＫ⁃Ｇ 处理，在接种 ６３ ｄ 时显著低

于对照处理（Ｐ＜０．０５； 图 １）；ＷＳ 处理在接种 ４２ ｄ 和 ６３ ｄ 时均显著低于对照处理（Ｐ＜０．０５； 图 １）。 整个实验

期间，与对照处理相比，ＪＧ 和 ＪＳ 处理显著提高了土壤累积有效湿润时间，特别是在接种 ４２ ｄ 和 ６３ ｄ 时（Ｐ＜
０．０５； 图 １）；ＷＧ 和 ＷＳ 处理土壤累积有效湿润时间在各时间节点均高于对照处理（图 １）；所有处理中，ＪＧ 处

理土壤累计有效湿润时间最高，达到了 １４ ｄ，显著高于对照处理的 １０．５ ｄ（Ｐ＜０．０５； 图 １）。

图 １　 不同处理对微环境特征的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＪＧ： 秸秆覆盖＋干藻； ＪＳ： 秸秆覆盖＋湿藻； ＷＧ： 无纺布覆盖＋干藻； ＷＳ： 无纺布覆盖＋湿藻； ＣＫ⁃Ｇ： 无覆盖＋干藻； ＣＫ⁃Ｓ： 无覆盖＋湿藻；不

同小写字母表示不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 接种体状态和不同材料覆盖对人工 ＢＳＣｓ 盖度、厚度和叶绿素 ａ 含量的影响

在人工 ＢＳＣｓ 拓殖的各个时间节点，ＪＧ 处理下的盖度均达到最大，分别为 １６．８％、２１．６％和 ２７．９％，并在接

种 ６３ ｄ 时显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５； 图 ２）；对照处理在各个时间节点均显著低于覆盖处理，且 ＣＫ⁃Ｓ 的盖度

最低（Ｐ＜０．０５； 图 ２）；不同时间节点之间，ＷＧ、ＷＳ、ＪＧ、ＪＳ 四种处理的盖度随着接种时间的延长不断增长，其
中 ＷＧ 和 ＪＧ 处理增长显著（Ｐ＜０．０５； 图 ２）。

ＣＫ⁃Ｓ、ＷＳ 和 ＪＳ 湿藻处理与 ＣＫ⁃Ｇ、ＷＧ 和 ＪＧ 干藻处理的厚度在各个时间节点均差异显著，湿藻接种体厚

度显著高于干藻，其中 ＪＳ 处理的厚度在三个时间节点均为最高（Ｐ＜０．０５； 图 ２）；不同时间节点之间，ＣＫ⁃Ｇ、
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图 ２　 不同处理对人工 ＢＳＣｓ发育特征的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 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； ＢＳＣｓ： 生物土壤结皮；不同小写字母表示不同处理之间

差异显著，不同大写字母表示同一处理在不同时间阶段差异显著（Ｐ＜０．０５）

ＣＫ⁃Ｓ 和 ＷＳ 处理的厚度随着接种时间的延长不断下降，其中 ＣＫ⁃Ｓ 和 ＷＳ 处理下降显著（Ｐ＜０．０５； 图 ２）；ＷＧ、
ＪＧ 和 ＪＳ 处理的厚度随着接种时间的延长不断增加，且增加显著（Ｐ＜０．０５； 图 ２）。

ＪＳ 处理下的叶绿素 ａ 含量在各个时间节点都达到了最高，并在接种 ４２ ｄ 和 ６３ ｄ 时显著高于其他处理

（Ｐ＜０．０５； 图 ２）；ＣＫ⁃Ｇ 处理下的叶绿素 ａ 含量在接种 ２１ ｄ 和 ４２ ｄ 时最低，ＣＫ⁃Ｓ 在接种 ６３ ｄ 时最低（图 ２）；
不同时间节点之间，除对照处理外，其余处理的叶绿素 ａ 含量随着接种时间的延长不断增加，且在接种 ６３ ｄ
时均达到显著（Ｐ＜０．０５； 图 ２）。
２．３　 接种体状态和不同材料覆盖对人工 ＢＳＣｓ 三种多糖含量的影响

由图 ２ 可知，ＷＳ 和 ＪＳ 处理的 ＬＢ⁃ＥＰＳ 含量在各个时间节点均显著高于对照处理（Ｐ＜０．０５）；ＪＧ 处理下的

５５９　 ２ 期 　 　 　 连煜超　 等：接种体状态和不同材料覆盖对人工蓝藻结皮拓殖的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ＬＢ⁃ＥＰＳ 含量在接种 ４２ ｄ 和 ６３ ｄ 时显著高于对照组，而 ＷＧ 处理在接种 ６３ ｄ 时显著高于对照组（Ｐ＜０．０５； 图

２）；ＣＫ⁃Ｇ 处理的 ＬＢ⁃ＥＰＳ 含量在三个时间节点均为最低（图 ２）；不同时间节点之间，覆盖处理的 ＬＢ⁃ＥＰＳ 含量

随着接种时间的延长呈显著的增加趋势，对照处理的 ＬＢ⁃ＥＰＳ 含量随着接种时间的延长呈显著的先增后减趋

势（Ｐ＜０．０５； 图 ２）。
ＪＳ 处理的 ＴＢ⁃ＥＰＳ 含量在各个时间节点均显著高于对照处理（Ｐ＜０．０５； 图 ２）；不同时间节点之间，ＣＫ⁃Ｇ、

ＣＫ⁃Ｓ 和 ＷＧ 处理的 ＴＢ⁃ＥＰＳ 含量随着接种时间的延长呈显著的先增后减趋势（Ｐ＜０．０５； 图 ２）；ＷＳ 和 ＪＧ 处理

的 ＴＢ⁃ＥＰＳ 含量随着接种时间的延长显著增加后，逐渐趋于平稳上升（图 ２）。
ＷＳ、ＪＧ 和 ＪＳ 处理的 ＴＢ⁃ＥＰＳ 含量在三个时间节点均显著高于对照处理（Ｐ＜０．０５； 图 ２）；在接种 ６３ ｄ 时，

对照处理下的 ＴＢ⁃ＥＰＳ 含量显著低于覆盖处理（Ｐ＜０．０５； 图 ２）；不同时间节点之间，ＣＫ⁃Ｇ 处理的 Ｇ⁃ＥＰＳ 含量

随着接种时间的延长呈显著下降趋势，ＣＫ⁃Ｓ 处理呈显著先增后减的趋势（Ｐ＜０．０５； 图 ２）；ＪＧ 的 Ｇ⁃ＥＰＳ 含量

随着接种时间的延长上升后，逐渐转变为不同程度的下降（图 ２）。
２．４　 影响人工 ＢＳＣｓ 拓殖的因子分析

由表 １ 可知，覆盖方式对人工 ＢＳＣｓ 各属性影响显著，接种方式对厚度、叶绿素 ａ 和三种多糖含量影响显

著，而二者的交互作用对叶绿素 ａ 和三种多糖含量的影响显著。

表 １　 覆盖方式、接种方式及二者交互方式对人工生物土壤结皮属性的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅ， ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ＢＳＣｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

属性 Ｐｒｏｐｅｒｔｙ 因子 Ｆａｃｔｏｒ Ｆ Ｐ 属性 Ｐｒｏｐｅｒｔｙ 因子 Ｆａｃｔｏｒ Ｆ Ｐ

盖度 Ｃｏｖｅｒ 覆盖方式 ８３．０４１ ＜０．００１ ＬＢ⁃ＥＰＳ 覆盖方式 ２９６．５９３ ＜０．００１

接种方式 １．１４４ ０．３０６ 接种方式 １２８．５０６． ＜０．００１

覆盖方式×接种方式 ３．４７９ ０．０６４ 覆盖方式×接种方式 １６．５３９ ＜０．００１

厚度 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ 覆盖方式 ２０．５６６ ＜０．００１ ＴＢ⁃ＥＰＳ 覆盖方式 ８５．８６０ ＜０．００１

接种方式 １１２．８４９ ＜０．００１ 接种方式 ７４．３２５ ＜０．００１

覆盖方式×接种方式 ２．９５４ ０．０６２ 覆盖方式×接种方式 ７．６４４ ＝ ０．００１

叶绿素 ａ 覆盖方式 ４６．３８１ ＜０．００１ Ｇ⁃ＥＰＳ 覆盖方式 ２０６．５２９ ＜０．００１

接种方式 ２９．０９２ ＜０．００１ 接种方式 ３０．１８１ ＜０．００１

覆盖方式×接种方式 １２．５９０ ＜０．００１ 覆盖方式×接种方式 １６．６９４ ＜０．００１

　 　 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

回归分析表明，人工 ＢＳＣｓ 盖度、叶绿素 ａ 和三种多糖含量与风蚀强度之间呈显著线性负相关（Ｐ＜０．０５，
图 ３），表达式分别为 ｙ＝ ２６．２４－１８．３２ｘ（Ｐ＜０．００１； Ｒ２ ＝ ０．８４； ＡＩＣ＝ ４４．４）、ｙ＝ １９．３８－８．１０ｘ（Ｐ＜０．０１３； Ｒ２ ＝ ０．３３；
ＡＩＣ＝ ５８．３）、ｙ＝ ２４０．８２－１６０．９０ｘ（Ｐ＜０．００１； Ｒ２ ＝ ０．５６； ＡＩＣ ＝ １４７．４）、ｙ ＝ １３４．８３－８８．１９ｘ（Ｐ ＝ ０．００２； Ｒ２ ＝ ０．４８；
ＡＩＣ＝ １３５．０）、ｙ＝ １５９．０２－１０６．９１ｘ（Ｐ＜０．００１； Ｒ２ ＝ ０．６８； ＡＩＣ＝ １２４．４）。

人工 ＢＳＣｓ 各属性均与光照强度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５； 图 ４）。 其中，厚度、叶绿素 ａ、ＬＢ⁃ＥＰＳ 和 ＴＢ⁃ＥＰＳ
含量与光照强度呈线性负相关（图 ４），表达式分别为 ｙ ＝ （－８．４５×１０－５） ｘ＋５．７７（Ｐ＜０．００１； Ｒ２ ＝ ０．３７； ＡＩＣ ＝
１２．３）、ｙ＝ ２３．４９－０．０００３ｘ（Ｐ ＝ ０．００１； Ｒ２ ＝ ０．４９； ＡＩＣ ＝ ５３．２）、ｙ ＝ ３１６．３９－０．００６ｘ（Ｐ ＝ ０．００１； Ｒ２ ＝ ０．７９； ＡＩＣ ＝
１３４．７）、ｙ＝ １８０．４２－０．００４ｘ （Ｐ＝ ０．００１； Ｒ２ ＝ ０．６９； ＡＩＣ ＝ １２４．６）；盖度和 Ｇ⁃ＥＰＳ 含量与光照强度呈二项式相关

（图 ４），表达式分别为 ｙ＝（－３．７４×１０－８）ｘ２＋０．００１ｘ＋２０．８７（Ｐ＜０．００１； Ｒ２ ＝ ０．７６； ＡＩＣ ＝ ５４．８）、ｙ ＝ （－１．９７×１０－７）
ｘ２＋０．００４ｘ＋１３５．８（Ｐ＜０．００１； Ｒ２ ＝ ０．７０； ＡＩＣ＝ １２６．４）。

人工 ＢＳＣｓ 各属性均与累计有效湿润时间呈显著正相关（Ｐ＜０．０５； 图 ５）。 其中，叶绿素 ａ 含量与累计有

效湿润时间呈线性正相关（图 ５），表达式为 ｙ＝ １．８７ｘ－５．７１（Ｐ＝ ０．０１１； Ｒ２ ＝ ０．３３； ＡＩＣ ＝ ５８．０）；盖度、厚度和三

种多糖含量与累计有效湿润时间呈对数正相关（图 ５），表达式分别为 ｙ ＝ １４．４３ｌｎ（ ｘ－７．６３） （Ｐ＜０．００１； Ｒ２ ＝
０．６３； ＡＩＣ＝ ５９．９）、ｙ＝ ２．１８ｌｎ（ｘ－５．２８）（Ｐ＜０．００１； Ｒ２ ＝ ０．１３； ＡＩＣ＝ １８．０）、ｙ＝ １３７．０７ｌｎ（ｘ－７．６９）（Ｐ＜０．００１； Ｒ２ ＝
０．５４； ＡＩＣ＝ １４９．０）、ｙ ＝ ７５．５ｌｎ（ｘ－７．５７） （Ｐ＜０．００１； Ｒ２ ＝ ０．３９； ＡＩＣ ＝ １３６．７）、ｙ ＝ ８４．９４ｌｎ（ｘ－７．３６） （Ｐ＜０．００１；
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Ｒ２ ＝ ０．４３； ＡＩＣ＝ １３４．８）。

图 ３　 人工 ＢＳＣｓ各发育指标与风蚀强度的回归分析

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ＢＳＣｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３　 讨论

微环境是影响人工 ＢＳＣｓ 拓殖的重要因素，不同材料覆盖通过改变微环境对人工 ＢＳＣｓ 的生长发育产生

影响。 从实验结果来看，秸秆覆盖处理下人工 ＢＳＣｓ 的拓殖效果优于无纺布覆盖。 不同微环境因素中，风蚀

强度与人工 ＢＳＣｓ 生长发育各指标呈负相关关系，风蚀的减弱有利于提高地表稳定性，这是人工 ＢＳＣｓ 拓殖的

前提［２６］。 与对照相比，秸秆和无纺布两种覆盖材料在大气与地表之间形成了天然的保护层，在减缓风蚀方面

都发挥了重要作用，这为人工 ＢＳＣｓ 的拓殖构建了稳定的下垫面环境［２７］。 光照强度与人工 ＢＳＣｓ 生长发育各

指标之间也呈负相关关系，光照强度一旦超过蓝藻的光饱和点时，就会抑制自身的光合速率，因此高光强会对

人工 ＢＳＣｓ 的光合作用产生不利影响［２８—２９］。 李新荣等［２７］的研究表明，野外接种人工 ＢＳＣｓ 的光照强度不应超

过 １５０００ ｌｘ。 在实验期间，随着时间的推移（气候和季节变动），自然状态下光照强度虽然呈下降的趋势（３ 个

时间节点的 ＣＫ 处理），但依然远超这一数值，即无覆盖措施下人工 ＢＳＣｓ 在各时间节点均受到高光强的限制。
当覆盖措施实施后，在不同时间节点均显著削弱了高光强，促进了人工 ＢＳＣｓ 的生长。 两种覆盖材料中，秸秆
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图 ４　 人工 ＢＳＣｓ各发育指标与光照强度的回归分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ＢＳＣｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

削减光强的作用显著优于无纺布，这是因为无纺布材料本身的透光率较高，导致一定面积上的遮光效果不如

秸秆覆盖。 累积有效湿润时间与人工 ＢＳＣｓ 生长发育各指标呈正相关关系。 人工 ＢＳＣｓ 只有在一定的水分条

件下才会生长，而在水分不足时就会进入休眠，累积有效湿润时间通过计算满足人工 ＢＳＣｓ 生长的水分持续

时间，充分表征了水分对人工 ＢＳＣｓ 发育的持续影响，其累积值越大，代表人工 ＢＳＣｓ 的有效发育时间就越长，
发育也越快［３０］。 这一点是土壤含水量只能反应土壤表层瞬时水分所不具备的。 具体来说，当土壤湿润后，人
工 ＢＳＣｓ 中的微生物会被激活，微生物生物量也会迅速增加，这一过程会促进团聚体的形成和提高土壤稳定

性，进而保留更多水分，这种水分的保留会进一步激活微生物活性，从而形成一种正向反馈的循环过程，而土

壤持续保持湿润可以使这种正向反馈不断进行，最终促进人工 ＢＳＣｓ 的发育［３１—３２］。 覆盖措施实施后，通过直

接降低近地面风速和削弱光强的作用，使得日土壤温度保持在较低的范围内，进而改变地表蒸发强度，最终延

长了土壤累积有效湿润时间［３３］。 两种覆盖材料中，玉米秸秆增加地表累积有效湿润时间的作用显著优于无

纺布，这与秸秆覆盖可以更好削减高光强以及降低地表水分蒸发有关。 同时，秸秆覆盖对水汽的阻隔远远小

于无纺布覆盖，在降雨过程中可以保留更多水分［３４］。 因此，秸秆覆盖处理下阻风、遮光以及保湿的整体微环

境调控效应更佳，人工 ＢＳＣｓ 拓殖效果也更好。
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图 ５　 人工 ＢＳＣｓ各发育指标与累积有效湿润时间的回归分析

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ＢＳＣｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｓｕｍ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

本研究中干藻和湿藻两种状态的接种体在野外环境下均实现了成功拓殖。 玉米秸秆覆盖下干藻接种体

的盖度达到了 ２７％、厚度达到了 ３．５ ｍｍ、叶绿素 ａ 含量为 １７ μｇ ／ ｃｍ２、３ 种多糖的总糖含量为 ４５０ μｇ ／ ｃｍ２。
Ｚｈａｏ 等［９］将培养 ９ 个月的干燥蓝藻结皮碎片接种于目标恢复区域后，３ 个月时间人工 ＢＳＣｓ 的盖度达到 ３０％，
厚度在 ３ ｍｍ 以上、叶绿素 ａ 含量达到了 ２０ μｇ ／ ｃｍ２，这与本研究结果相近；总糖含量达到了 １５００ μｇ ／ ｃｍ２，显
著高于 ４５０ μｇ ／ ｃｍ２，可能是本实验培养时间较短的原因。 干藻接种体的成功拓殖与制作时细物质的添加以

及接种后环境条件的改善密不可分［１０］。 本研究还表明，在不同状态的接种体中，干藻盖度在各个时间节点都

高于湿藻，拓殖效果更突出，而湿藻因接种时以团块体形态附着于地表，在厚度上显著高于干藻。 同时，厚度

越大，采样时相同单位面积内样品体积更大，这也是同一覆盖处理下，湿藻的叶绿素和多糖含量相对于干藻更

高的原因。 此外，在无覆盖处理下，湿藻生长发育情况整体优于干藻，这表明在无保护措施时，湿藻团块可以

更好的抵御恶劣环境条件的制约，维持自身生长。 这其中可能的原因是，湿藻的团块结构比干藻片状结构更

重、更厚、更利于储水，进而表现出更好的抗风蚀、抗沙埋和抗旱能力［７］。 在人工 ＢＳＣｓ 接种体拓殖过程中，蓝
藻可以通过大量酶和转运蛋白的作用不断分泌胞外多糖来增强自身抗逆性。 同时，作为蓝藻的代谢产物，多
糖是人工 ＢＳＣｓ 早期阶段（藻结皮）粘结土壤颗粒和稳定地表结构的主要方式，因此其含量高低可以反应人工
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ＢＳＣｓ 的发育程度［３５］。 然而，胞外多糖的产生会受到环境条件的限制，覆盖措施实施后，一定程度上改善了恶

劣的自然环境，进而促进了胞外多糖的分泌。 上述分析表明，短期培养的干湿两种接种体都可实现治沙目的，
在规模化接种过程中，湿藻接种体可以做到现做现用，显著提高了接种效率，但对水的依赖性较大，适合在距

离水源近的区域展开接种。 干藻的晾干过程虽然会花费一定的时间，但便于运输，可以弥补湿藻接种区域受

限的不足。 此外，可以尝试将湿藻接种体用于降水少或者风力大的特定防护区域，凭借其长时间维持高生物

量的特性稳步拓殖。

４　 结论

本研究结果表明，短期培养的干藻和湿藻接种体在野外环境下都成功培育出了人工 ＢＳＣｓ，其中盖度普遍

达到 ２０％以上，其他指标也有相应增长。 两种覆盖材料中，玉米秸秆对微环境的调控效果最佳，不仅可以很

好的缓解风蚀和削弱高光强，而且延长了累积有效湿润时间。 基于此，今后可以将累积有效湿润时间作为评

价人工 ＢＳＣｓ 辅助定殖材料优劣的指标之一。 此外，玉米秸秆覆盖＋干藻 ／湿藻接种体培养人工蓝藻结皮的方

法或可成为未来人工 ＢＳＣｓ 治沙新模式。 综上所述，短期培养的干藻和湿藻接种体为人工 ＢＳＣｓ 的规模化量

产和大面积应用提供了可能；玉米秸秆覆盖措施对人工蓝藻结皮拓殖的显著促进作用，丰富了人工蓝藻结皮

辅助拓殖措施的选择。
尽管如此，鉴于实验时间仅为 ６３ ｄ，发育最好的人工 ＢＳＣｓ 盖度也不到 ３０％，后续稳定性如何仍需持续观

测。 同时，实验样地为平坦沙面且面积有限，在面对野外复杂地形（如沙丘）以及大面积接种时其实际效果如

何也需进一步研究。 本实验中 ５０％秸秆覆盖度的设置虽然发挥了良好作用，但从降本增效的角度出发，此覆

盖度设置是否为最优设计仍有待验证。
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