降尘、凋落物和生物接种对沙地土壤结皮形成的影响(
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摘 要  土壤生物结皮广泛存在于干旱、半干旱地区，特别是沙漠地区。为了了解沙漠地区生物结皮的形成机制，2007年在科尔沁沙地对流沙进行了田间模拟降尘、添加凋落物和结皮生物接种的试验，研究了几种外界物质输入对沙漠结皮特性的影响。得到如下结果：降尘可以明显促进沙地土壤结皮的形成，但结皮盖度和厚度的增加与降尘量的多少并不存在线性关系, 而是非线性关系。少量凋落物(100 g m-2)的存在可以增强降尘对结皮发育的促进作用，但输入较多的凋落物(250 g m－2)反而会抑制降尘的作用。结皮接种可以明显增强降尘对结皮形成的促进作用，其中干旱环境中接种地衣结皮的效果较好，在湿润环境中接种苔癣结皮的效果较好。结皮盖度对外来物质的输入较为敏感，结皮厚度随外来物质种类和数量的增加而变化较小。与光照、干旱环境相比，遮荫、湿润环境更有利于沙地结皮的形成和提高降尘等外来物质输入的效果。
关键词  降尘；凋落物；接种；结皮
中图分类号  S151.2         文献标识码 A
沙丘在固定过程中，地表总是会逐步形成一层致密的表土层，即土壤生物结皮[1-2]。这层土壤结皮不仅能够有效的固定沙面，减少地表风沙活动，而且还可促进沙地植被的发育和成土过程，改变沙地的水分分布格局，促进沙地物质循环和能量流动，因而对于流沙固定、沙地土壤改良和植被恢复具有重要意义[2-3]。因此，近些年来，有关沙漠土壤结皮的研究正日益成为沙漠生态学研究的热点问题之一[4-5]。

关于沙地土壤结皮的研究已有较多报道，主要涉及土壤结皮的理化特性[2, 6]，降水对土壤结皮发育的影响[5, 7]，结皮对土壤呼吸、土壤侵蚀和水分蒸发的影响[7-9]、植被与土壤结皮的相互作用[10-11]、土壤结皮对干扰的响应及其恢复机理[12-13]、土壤结皮的测定方法和技术等方面[13]。但迄今为止，有关降尘、凋落物和结皮生物接种对沙漠结皮发育影响的研究还鲜见报道[2, 5, 10, 13]。本文通过模拟天然降尘，添加凋落物和微生物接种的田间试验，测定了光照和遮荫、干旱与湿润等不同环境条件下结皮的发育特征，探讨了外来物质输入对沙地结皮形成和发育的影响，以期为沙漠地区流沙固定提供理论依据。
1   研究方法

1.1  研究区概况

研究区位于内蒙古东部科尔沁沙地腹地的奈曼旗境内(42°55′~42°57′N， 120°41′~120°45′E，海拔340~370 m)。该区属温带半干旱大陆性气候，年均降水量356.9 mm，年均蒸发量1 900 mm；年均气温6.5 ℃，≥10 ℃年积温3 190 ℃，无霜期151 d；年平均风速3.4 m s-1，年平均扬沙天气20~30 d。地貌以高低起伏的沙丘地和平缓草甸或农田交错分布为特征，土壤多为风沙土或沙质草甸土。研究区天然植物群落以中旱生植物为主，主要植物种有小叶锦鸡儿（Caragana microphylla）、差巴嘎蒿（Artemisia halodendron）、冷蒿（Artemisia frigida）、白草(Pennisetum centrasiaticum)、狗尾草(Setaria　viridis)、黄蒿（Artemisia scoparia）和猪毛菜（Salsola collina）等。
1.2  试验设计

试验时间为2007年生长季。5月，在野外采集发育良好的藻类、苔藓两种结皮，风干后分别用0.1 mm土壤筛筛去植株体及杂质，得到用于藻类和苔癣接种的两种结皮土；同时，在农田内采集耕作土，风干后过0.05 mm土壤筛获取模拟降尘的黏土颗粒；此外，在野外采集植物凋落物，混合风干后粉碎备用。选择高15 cm、口径18 cm的花盆，装上纯净流沙（13 cm深）。试验设计为：黏土降尘（代码S）分为20 g(S2)、40 g(S4)和80 g(S8)三个处理，分别相当于0.8、1.6和3.2 mm降尘；凋落物（代码L）分为0 g（L0）、2 g(L2)和5 g(L5)三个处理，分别相当于0、100和250 g m-2凋落物；结皮接种分为无结皮0 g（代码Co）、藻结皮25 g（代码Ca）和苔癣结皮25 g（代码Cm）接种三个处理；共构成28种配比的添加物处理（表1）。然后将结皮土、黏土、凋落物按试验设计进行混合，撒于盆中沙子表面，并以不加任何物质的纯流沙为对照。环境条件设置为光照－干旱（SA）、光照－湿润（SW）、遮荫－干旱（DA）、遮荫－湿润（DW）四种类型，其中光照环境为自然光，遮荫采用透光率60%的遮荫网，干旱为每周浇水量40 ml，湿润是每周浇水量250 ml。每种处理3个重复，共336个供试花盆。试验期间，下雨时利用遮雨蓬防水。试验持续120 d后，利用方格法测定土壤结皮盖度，利用电子卡尺测定结皮厚度。
表1 试验处理及编码
Table 1 Codes of 28 treatments in the experiment
	编号
No.
	处理和编码

Treatment & code
	编号
No.
	处理和编码

Treatment & code
	编号
No.
	处理和编码

Treatment & code
	编号
No.
	处理和编码

Treatment & code

	1
	S2
	8
	S4 L5
	15
	S8Cm
	22
	S2 L2 Cm

	2
	S4
	9
	S8 L5
	16
	S2 L2 Ca
	23
	S4 L2 Cm

	3
	S8
	10
	S2 Ca
	17
	S4 L2 Ca
	24
	S8 L2 Cm

	4
	S2 L2
	11
	S4 Ca
	18
	S8 L2 Ca
	25
	S2 L5 Cm

	5
	S4 L2
	12
	S8 Ca
	19
	S2 L5 Ca
	26
	S4 L5 Cm

	6
	S8 L2
	13
	S2 Cm
	20
	S4 L5 Ca
	27
	S8 L5 Cm

	7
	S2 L5
	14
	S4 Cm
	21
	S8 L5 Ca
	28
	CK


1.3  数据分析

应用SPSS 13.0 软件进行数据的统计分析，采用单因素方差分析(One-Way ANOVA)和最小显著差异法(LSD)比较不同处理间的差异，应用Canoco 4.0软件，采用典范对应（CCA）分析方法，定量分析结皮发育与环境因子之间的关系。

2  结果与分析

2.1  模拟降尘对生物结皮特性的影响
从图1可见，除了S8处理的结皮厚度外，模拟降尘的各处理结皮盖度和结皮厚度均较对照明显增加（p＜0.05）。不同环境条件相比，结皮盖度和厚度的增加量均为遮荫环境显著大于光照环境，湿润环境显著大于干旱环境（p＜0.05）。不同降尘量处理相比，湿润环境中结皮盖度的差异要小于干旱环境，结皮厚度的差异是遮荫湿润环境＞光照干旱环境＞光照湿润环境＞遮荫干旱环境。其中，结皮盖度和厚度的增加幅度在光照干旱环境中以S2处理最大，在光照湿润环境中以S4和S8处理为大，而在遮荫干旱和遮荫湿润环境中均以S4处理最大。
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图1 不同环境条件下模拟降尘对结皮盖度（a）和厚度（b）的影响
Fig.1  Effects of simulated falling-dust on coverage (a) and thickness (b) of crust
2.2  降尘和凋落物对结皮特性的共同影响
从图2可见，与对照相比，同时添加降尘和凋落物也可使土壤结皮盖度和厚度明显增加（p＜0.05）。不同环境相比，各处理的结皮盖度仍然是遮荫环境明显大于光照环境，湿润环境明显大于干旱环境（p＜0.05），但结皮厚度在不同环境间没有明显差异（p＞0.05）。不同添加处理相比，结皮盖度在光照环境中以S2L2增加幅度最大，在遮荫环境中以S8L2处理增加幅度最大；结皮厚度在光照环境中以S8L2和S8L5增加幅度最大，在遮荫环境中以S4L2和S4L5处理增加幅度最大。
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图2 模拟降尘和凋落物对结皮盖度（a）和厚度（b）的影响
Fig. 2  Effects of simulated falling-dust＋litter on coverage (a) and thickness (b) of crust
2.3  降尘＋结皮接种对结皮特性的影响

从图3可见，无论是光照、遮荫环境，还是干旱、湿润环境，降尘＋结皮接种的各处理结皮盖度和厚度均明显增加（p＜0.05）。总体而言，进行结皮接种后，光照干旱环境下的结皮盖度和厚度大于遮荫干旱环境，遮荫湿润环境下的结皮盖度和厚度大于光照湿润环境；在干旱环境下，地衣接种处理的结皮盖度和厚度要大于苔癣接种的结皮盖度和厚度，湿润环境则相反。其中，结皮盖度在干旱环境下以降尘量40 g和80 g处理的接种效果较好，而湿润环境下则以20 g和40 g降尘处理的接种效果较好；对于结皮厚度，则无论干旱环境还是湿润环境，均以降尘量较高处理下的接种效果较好。
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图3 降尘与结皮接种对结皮盖度（a）和厚度（b）的影响

Fig.3 Effects of falling-dust and bio-inoculation on coverage (a) and thickness (b) of crust
2.4  降尘、凋落物和微生物对结皮特性的影响
从图4可见，同时进行降尘、凋落物和接种处理，各处理的结皮盖度和结皮厚度均较对照大幅度增加（p＜0.05）。从结皮盖度来看，光照干旱条件下以S4L5Ca和S4L2Cm的效果最好，结皮盖度较对照分别增加了51.0倍和44.1倍；在光照湿润环境下以S2L5Cm和S4L2Ca处理效果最好，其盖度均较对照增加了14.0倍；在遮荫干旱条件下以S2L2Cm和S4L2Ca处理效果最好，盖度分别较对照增加了5.9倍和6.1倍；而在遮荫湿润条件下也仍然以S2L2Cm和S4L2Ca处理效果最好，盖度分别较对照增加4.9倍和5.3倍。从结皮厚度来看，在光照干旱条件下以S4L2Cm和S8L5Cm处理最好，其结皮厚度分别较对照增加了1.7倍和1.6倍，在光照湿润和遮荫干旱条件下均以S8L5Ca和S8L5Cm处理效果最好，结皮厚度分别较对照增加了1.1倍、1.0倍和94.1%、94.1%；在遮荫湿润条件下以S8L2Ca和S8L5Ca处理效果最好，结皮厚度分别增加了30.4%和25%。
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图4 降尘＋凋落物＋结皮接种对结皮盖度（a）和结皮厚度（b）的影响
Fig 4  Effects of falling-dust＋litter ＋ bio-inoculation on coverage (a) and thickness (b) of crust
2.5  不同添加物处理间的综合比较
从图5可以看出，不同环境下不同添加物处理的土壤结皮盖度和厚度存在明显差异。总体来看，在四种环境条件下，降尘＋接种和降尘＋凋落物＋接种处理的结皮盖度明显大于降尘和降尘＋凋落物处理。除了光照干旱条件下降尘＋凋落物的结皮盖度大于单纯降尘处理外，其他环境条件下均是降尘处理大于降尘＋凋落物处理。对于结皮厚度而言，各添加物处理间差异相对较小，但仍可以看出在不同环境条件下均是添加3种物质的处理结皮厚度最大，除了在光照干旱条件下单纯降尘处理的结皮厚度较低外，其他环境条件下降尘、降尘＋凋落物、降尘＋接种3个处理间结皮厚度的差异均未达到显著水平（p＞0.05）。
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图5 不同添加物处理间结皮盖度（a）和厚度（b）比较

Fig. 5 Comparison in coverage (a) and thickness (b) of crust among different treatments
3  讨  论

3.1  降尘对土壤结皮形成的影响
在干旱半干旱地区，土壤生物结皮的存在是一种普遍现象[1, 3]。在沙漠地区土壤生物结皮的形成与大气降尘有着密切关系[6, 14]，大气降尘可以明显促进沙地结皮的形成[16, 19]。本研究结果表明，在流动风沙土的表面施加降尘后，无论干旱、湿润环境，还是光照、遮荫环境，地表结皮盖度和厚度均大幅度增加。例如，在光照干旱条件下，施加20 g（0.8 mm）降尘可以使地面结皮盖度和厚度分别较对照提高5.88％和82.0%；在光照湿润条件下，施加20 g降尘使结皮盖度和厚度较对照提高66.7%和21.8%。降尘之所以能够促进土壤结皮的形成，主要源于三种机制：一是大气降尘的主要成分为土壤黏粉粒，这些土壤细颗粒降落于沙面之后，在雨季通过雨滴的作用而弥散于沙粒之间，将沙粒黏结在一起，形成结皮[14, 17]；二是大气降尘中有机质含量较高，这些有机质不仅可以改善土壤结构，而且可以促进流沙表面土壤团粒结构的形成[16]；三是降尘中养分含量较高，特别是碳和氮含量相对丰富，这对于土壤微生物和低等植物的侵入和繁衍极为有利，从而促进生物结皮的发育[12, 17-18]。但是，本研究结果还表明，结皮盖度和厚度的增加与降尘量的增加并不呈线性关系。例如，施加20 g、40 g和80 g降尘量，在干旱光照条件下土壤结皮盖度分别较对照提高了5.88倍、1.94倍和1.94倍，而在遮荫干旱条件下则分别提高了85.5%、327.4%和156.4%。这一方面说明，大气降尘对于沙地土壤结皮形成具有重要促进作用，但其对结皮盖度和厚度的影响可能会随着降尘量的不同而明显变化[3, 14]；另一方面说明，在沙地土壤结皮形成过程中，大气降尘并不是唯一影响因素，可能还受到光照、土壤水分等其他多种因素的制约[13,15, 19]。
3.2  凋落物和生物接种对土壤结皮形成的影响

在沙漠地区，大气降尘不仅含有土壤黏粉粒，可能还含有大量凋落物碎屑，以及破碎结皮的生物有机体[2, 10]。已有研究表明，这些伴随降尘而进入沙质地表的凋落物碎屑，经过矿化作用能够增加土壤有机质和养分含量，因而有利于微生物的侵入和结皮的形成[14, 18-19]，而破碎结皮生物有机体进入土壤则相当于为土壤进行了生物接种，能有效促进生物结皮的快速发展[20-21]。但本试验结果表明，在同时施加降尘和凋落物的情况下，只有干旱光照处理下土壤结皮盖度较单纯降尘处理有所增加，其他处理结皮盖度均明显下降，而结皮厚度则是大多数处理均有所增加，只有少数处理有所下降。而且同一降尘量不同凋落物施加量之间的结皮盖度和结皮厚度差异很小，甚至完全相同，而凋落物量相同降尘量增加时，结皮盖度和厚度均明显增加。在同时施加降尘和生物结皮碎屑的情况下，大多数降尘接种处理的结皮盖度和厚度均较单一降尘处理明显增加，其增加幅度是干旱条件下藻类结皮接种的作用大于苔癣结皮接种；湿润条件下苔癣结皮接种大于藻类结皮接种。这一方面说明，当降尘中含有一定量的凋落物时，虽然对于结皮厚度的增加具有一定的促进作用，但对于土壤结皮盖度的增加并无明显作用，甚至还会降低降尘对结皮盖度的影响；另一方面也说明，降尘中结皮碎屑的存在确实能够促进沙地生物结皮的形成，在流沙表面进行生物接种将极大地促进沙地结皮盖度和厚度的提高[2, 4,18]。之所以会出现这样的结果，可能存在四方面原因：一是试验时间较短，凋落物未能有效分解，因此对于结皮的形成没有起到应有作用[18]；二是凋落物的存在可能增加了土壤颗粒之间的空隙，使地表在短期内不易形成稳定的结皮，因而对于结皮盖度增加的促进作用较小[17-18,20]；三是凋落物的颗粒远大于降尘中的黏粉粒，混入降尘后虽然有利于结皮厚度的增加，但在未分解前可能并不利于结皮的稳定；四是结皮接种能够直接为土壤表层注入大量藻类、地衣和苔癣植物，以及细菌和真菌[2, 13, 18]，缩短了结皮生物侵入的历程，从而加快了土壤结皮的发育速度[7,14, 19]。
3.3  降尘、凋落物、结皮接种对土壤结皮形成的综合影响

一般情况下，大气降尘多为土壤黏粉粒、凋落物碎屑和土壤结皮碎屑的混合体，落入土壤表层后就会对土壤结皮的形成和发育产生综合影响[4,13]。这种综合作用如何，尚未见有报道。本研究结果表明，这种混合体对结皮盖度和厚度的影响明显大于单纯降尘处理和降尘＋凋落物处理，也略大于降尘＋结皮接种处理，但在干旱环境中其对结皮盖度发育的影响尚不如降尘＋结皮接种处理。这说明，大气降尘混合体对沙地土壤结皮形成的促进作用不仅强于单一黏粉粒降尘处理，也较降尘＋凋落物处理和降尘＋结皮接种处理效果更好，但在干旱环境中这种混合处理对结皮蔓延的影响反而不如降尘＋结皮接种处理。分析其原因，可能存在二种机制：一是混合处理不仅为沙面增加了黏粉粒和凋落物，而且还为土壤注入了大量微生物和苔癣植物，这对于凋落物的分解具有一定的促进作用，而凋落物的分解可以增加土壤腐殖质，促进土壤结皮的形成[20-21]；二是结皮接种用的是结皮粉，其不仅含有大量蓝藻、绿藻、褐藻、地衣、苔藓，真菌、细菌和叶苔等微生物和苔癣植物成分[2, 13]，而且也含有大量结皮微生物的分泌物多聚糖、黏液质鞘等物质，这些物质对土壤颗粒和凋落物碎屑具有较强的胶结作用[7,14, 19]，因而也能提高混合处理的作用。在干旱半干旱流沙地区，土壤结皮总是首先形成于植被冠层之下及其周围，然后再逐步向四周扩散[2, 10]，这也间接证明土壤结皮的形成发育除与植被冠层的降风滞尘作用外，还与植物每年生产大量凋落物有关 [14, 18-19]。
3.4  环境条件对土壤结皮形成发育的影响

土壤结皮的形成不仅与物质输入的种类和数量密切相关，而且还需要一定的环境条件[15, 21-22 ]。已有研究表明，由于地表土壤常处于活动状态，流动沙丘沙地是很难形成土壤结皮的[2, 18, 23]。而在植物侵入以后，由于受植物的影响，局地风速、光照、水分等环境条件就会发生改变，使地表流沙趋于稳定，为蓝藻、地衣等微生物和苔癣等植物的侵入创造条件，使沙面结皮能够逐步形成[2,10, 13, 18]。本试验结果表明，不同环境条件对于沙地结皮特性有很大影响。总体来看，结皮厚度和盖度均是湿润环境明显高于干旱环境，遮荫环境明显高于光照环境。而且环境条件对于结皮盖度的影响要大于对结皮厚度的影响。这说明，与干旱光照环境相比，湿润遮荫环境更有利于结皮的形成，更能促进降尘、凋落物和微生物在结皮形成中的作用[15, 24-25]。实际上，在流沙固定过程中，随着植物的生长，植物对冠层下表土会造成遮蔽作用，形成遮荫环境[10, 18]，而且这种遮蔽作用能够导致土壤蒸腾减少，雨后地面保持湿润的时间长于没有植被的裸露地表，因此土壤结皮往往首先在冠层下或周边地区形成，然后在逐步向外扩散[15]。而在冠层之外，由于受到阳光照射，地表温度高，蒸发强烈，易形成干沙层[10, 13]，不利于藻类、地衣、真菌、细菌等微生物和苔藓植物的侵入，因而不利于土壤结皮的形成，其结皮形成速度要慢于植物冠层之下[16, 20]。
4  结  论

通过以上分析和讨论，可以得出5点结论：
1) 降尘可以明显促进沙地土壤结皮的形成，但结皮盖度和厚度的增加与降尘量的多少并不存在线性关系；
2) 少量凋落物(100 g m－2)的存在可以增强降尘对结皮发育的促进作用，但输入较多的凋落物(250 g m－2)反而会抑制降尘的作用；
3) 结皮接种可以明显增强降尘对结皮形成的促进作用，其中干旱环境中接种地衣结皮的效果较好，湿润环境中接种苔癣结皮的效果较好；
4) 结皮盖度对外来物质的输入较为敏感，结皮厚度随外来物质种类和数量的增加而变化较小；
5) 与光照、干旱环境相比，遮荫、湿润环境更有利于沙地结皮的形成和提高降尘等外来物质的输入效果。
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Effects of falling dust, litter and bio-inoculation on development of soil crust in desert 
Zhao Halin1  Guo Yirui 1  Zhou Ruilian 2  Zuo Xiaoan1
(1 Cold and Arid Regions Environment and Engineering Institute, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China)
(2 Faculty of Life Sciences, Ludong University, Yantai, Shandong 264025, China)

Abstract  Soil bio-crust exists widely in semiarid and arid regions throughout the world, specially in desert area. An experiment on effects of simulated falling dust, litter and bio-inoculation on formation of soil crust in desert was carried out in 2006 in Horqin Sand Land to understand mechanism of soil crust formation in desert. Results show that (1) the falling dust obviously promoted development of soil crust, but no linear relationship was observed between the coverage and thickness of soil crust and amount of falling dust; (2) when little (100 g m-2) in amount, litter enhanced the effect of falling dust on development of soil crust, but reversely inhibited the effect, when it was more; (3) bio-inoculation significantly enhanced the effect, particularly the inoculation of lichen in arid environment, and of moss in relatively humid environment; (4) crust coverage was sensitive to input of extragenous substances, while crust thickness did not vary much with change in kind and amount of the input and (5) compared with illuminated and arid environment, shaded and wet environment was more conducive to development of soil crust and enhancement of the effects of inputs on crust formation.  
Key words  Dust-falling; Litter; Inoculation; Crust
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