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北方农牧交错带生物结皮的主要影响因子探讨
*

卢晓杰,张克斌,李  瑞
(北京林业大学 水土保持学院 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室,北京  100083)

摘 要:为了解我国北方农牧交错带影响生物结皮的主要因子,以宁夏盐池为例, 采用样线调查法进行结皮及植被

调查。通过对外业数据的处理、分析, 对北方农牧交错带生物结皮的主要影响因子进行了探讨。结果表明: ( 1)枯

枝落叶的覆盖对结皮的生长具有明显的促进作用, 两者呈对数相关关系, 相关系数高达 0. 969。( 2)盐池地区植被

对生物结皮的影响先促进后抑制。在土壤质地较差的生境条件下, 植被对结皮起促进作用。随着环境条件的改

善,两者呈明显的线性负相关, 相关系数达- 0. 920。( 3)不同的植物种群对生物结皮具有不同的影响, 研究区内所

调查的不同植物群落下的结皮盖度表现为:结皮盖度(新疆猪毛菜群落) > 结皮盖度(茵陈蒿+ 新疆猪毛菜群落) >

结皮盖度(茵陈蒿群落)。( 4)干扰减少了生物结皮的覆盖度, 从封育区的核心到外围,结皮盖度表现为:核心(完全

封育) > 边缘(季节封育) > 外围(对照区)。
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The Study on Main Factor about Influence of the Living Beings Form

Covers in Agriculture and Animal Husbandry of the North Interlocks

LU Xiao- jie, ZHANG Ke-bin, LI Rui

( Soil and Water Conser v ation College , Beij ing For es tr y Univ er sity , K ey Laborator y of M inistr y of Ed ucation on

Soil and Water Cons er v ation and Des er tif ication Combating , Beij ing  100083, China)

Abstract: In order t o understand the main factor about influencing the liv ing beings fo rm covers in ag riculture and animal hus-

bandry o f the No rth int er lo cks, this tex t takes Yanchi of N ingx ia as an example, car ries on the surv ey o f fo rming cover and vege-

tat ion w ith one kind of line form investigation methods. Through engag ing in the tr eat ment and analyzing of the data fo reign

countr ies, t his tex t has car ried on the discussion to main factor about influence of t he living beings fo rm cover s in ag r iculture and

animal husbandry of the Nor th inter lo cks. T he result shows: ( 1) T he cover o f the w ither ed junk has obvious facilitation in fo rm-

ing leather g rowth, t he tw o present r elevant relations of lo gar ithm, and the coefficient cor relation is up to 0. 969. ( 2) Itps inhibit

on the liv ing beings form cover s after promoting about influencing of v egetation in Yanchi areas. The vegetation plays a dr iving

ro le in the liv ing beings fo rm covers under the env ironmental condit ion that the so il t ex ture is w or se. W ith the improvement o f

the environmental condition, the two present obv ious shoulder ing linearly r elevantly, and the coeff icient co rr elation is - 0. 920.

( 3) It has different influence that different plant populations fo rm peels t o the liv ing being s form covers. T he covered degr ee o f

knot co ver under different plant community investig ated in the ar eas is shown as to : the cover ed deg ree of kno t co ver ( t he com-

munity of Salsola s ink iangensis ) > the covered deg r ee of kno t co ver ( the community of A r temis ia cap illar ies+ Salsola sink ian-

gensis ) > the cover ed degr ee of kno t cover ( the community o f A r temis ia cap illar ies ) . ( 4) D isturbance r educed the covered de-

g ree of knot cover, from the co re of the sealed area to the periphery , the cover ed degr ee of kno t cover is shown as to: core ( the

complete sea l) > edge ( the seasonal seal) > periphery ( the contrasting area) .

Key words: t he liv ing beings form cover s; plant; inter ference; factor about influence

  生物结皮是土壤微生物、藻类、地衣、苔藓植物类群与土

壤共同形成的有机复合体,广泛存在于干旱、半干旱地区[1] ,

对于干旱、半干旱地区植被恢复与重建具有重要的生态学意

义。结皮有机体的地下菌丝、假根及分泌物能够黏结沙粒,

使土壤具备较强的抗风蚀、水蚀,调解降水分配的功能和重

要的生态及地学效应[ 2]。在生物结皮层与周围植物相互关

系方面, St. Clair 等认为生物结皮创造复合微地貌及良好的

微环境为幼苗的萌发和存活提供了有利条件。生物结皮中

的蓝细菌( cyanobacter ia)等能够固定大气中的 N 素, 增加土

壤有机质含量[ 3] , 加快周围维管植物的养分循环,促进种子

库的建立, 从而为植物定居创造有利条件, 成为荒漠地区植

被演替的重要基础[ 4]。目前, 对于生物结皮的研究主要侧重

于结皮中微生物组成、分类以及对结皮形成作用、沙面微环

境的改变[ 5] , 以及结皮对生态系统和景观变化的影响等方
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面[6- 7]。在国外,生物结皮的研究遍及了美国的克罗拉多高

原、大盆地( Gr eat basin)、哥伦比亚盆地、索若拉沙漠和莫哈

韦沙漠,澳大利亚的新南威尔士州, 以色列的内盖夫沙漠和

中亚的部分地区等广大半干旱、干旱地区[ 8-9]。在国内, 吴玉

怀等对生物土壤结皮的分布影响因子及其监测进行了研究,

详细论述了生物土壤结皮的分布规律及部分影响因素[ 10] ;

吴楠等研究了动物践踏干扰对生物结皮中微生物生态分布

的影响,指出践踏干扰改变了微生物各类群在垄间低地的数

量垂直分布格局[11] ; 杨晓晖等[12]从生物结皮对生态系统和

景观变化的影响、对干扰的反应及其恢复机理等 4个方面进

行了分析,指出这一领域将很快成为国内荒漠化研究的热点

之一。但目前关于植物和干扰对生物结皮的影响国内外研

究较少且结论不一。

本文立足于我国北方农牧交错带,将生物结皮与生态环

境作为一个整体加以考虑,系统地分析了宁夏盐池植物和干

扰对生物结皮的影响,对了解我国农牧交错区生物结皮的生

态特性及作用机制具有科学价值,对采取人工措施保护生态

脆弱区的生态环境具有参考价值。

1  研究区概况

盐池县位于宁夏东部,地理坐标为北纬 37b04c- 38b10c,

东经 106b30c- 107b41c。盐池县北与毛乌素沙地相连, 南靠

黄土高原,在地理位置上属于一个典型的过渡地带。即自南

向北地形上是从黄土高原向鄂尔多斯台地(沙地)过渡地带,

在气候上是从半干旱区向干旱区的过渡地带,在植被上是从

干草原向荒漠的过渡地带,在资源利用上是从农区向牧区过

渡地带。这种地理上的过渡性造成了本县自然条件资源的

多样性和脆弱性特点。干旱少雨、风大沙多、蒸发强烈、日照

充足是本县气候的几大特点。该县年平均降水 250 ~ 350

mm,从南向北, 从东南向西北递减。中温带和干旱半干旱的

气候条件,决定了该县的自然景观为温带草原和荒漠草原。

2  研究方法

本研究的区域选在盐池县的人工封育区,主要采用样线

调查的方法,从封育区的外围(未封育)、边缘(季节封育)、内

部(完全封育)连续取样。沿样线在 3 块区域内均匀布设数

目相等的 1 m @ 1 m 样方(考虑到调查区内多为草本植物) ,

进行实地调查。调查时间为 8 月(植物生长季节) ,调查内容

包括:植被盖度、结皮盖度、枯枝盖度、群落类型等。

3  结果分析

生物结皮的形成受众多影响因子的制约, 水分、土壤、风

速、海拔、光照、微地貌等因子都会对生物结皮产生一定的影

响, 但不同立地条件下结皮的关键影响因子不同。本文以盐

池县为例, 在其他因子一定的情况下, 重点分析植物和干扰

对生物结皮的影响。

3. 1 植被及枯落物对生物结皮的影响

( 1)枯枝落叶对结皮的影响。为分析研究区枯枝落叶对

生物结皮产生的影响, 本研究沿样线用样方调查方法连续采

集了 18 组枯枝落叶盖度与生物结皮盖度的对照数据, 数据

分布如图 1 所示。相关分析结果表明: 结皮盖度与枯枝盖度

的相关关系较为密切, 相关系数达 0. 915, 且在显著性水平

为 0. 01时, 相关性显著,呈现出明显的相关关系。说明枯枝

落叶盖度对结皮盖度影响显著。为求得结皮盖度与枯枝盖

度之间的相互关系, 本文分别采用线性、对数、指数 3 种方法

进行回归分析, 得枯枝盖度和结皮盖度的 3 种回归方式的回

归模型如表 1 所示。由表 1 可知, 3 种回归方式中对数回归

模型拟合较好, 相关系数高达 0. 969, R2 达到 0. 939, 明显高

于其他 2 种模型, 且其判定系数 F 高达 246. 975, 高于其他

两种模型 3 倍以上, 该模型的误差绝对值平均数仅为4. 201,

显著地低于其他 2 种回归方式。故选择对数回归模型 y =

35. 538lnx+ 109. 896( R= 0. 969) 作为研究区反映枯枝盖度

与结皮盖度关系的最佳模型。其模型拟和图如图 1所示。

图 1  结皮盖度与枯枝盖度的对数关系
  由回归模型可知, 枯枝落叶的覆盖对结皮的生长具有明

显的促进作用。究其原因: 首先, 枯枝落叶的覆盖可为结皮

的发育提供荫蔽, 能减低土壤表面温度且增加土壤表面湿

度, 为生物结皮的繁衍和生命活动建立了必要的条件; 其次,

枯枝落叶腐烂后, 可增加土壤有机质的含量, 改良土壤理化

性质, 促进土壤团聚体的形成, 为生物结皮的发育创造了良

好的土壤环境。植物的凋落物年复一年的积累, 丰富了地表

物质循环内容, 积累了肥力、促使了新生土壤过程的进行。

其创造的微生境条件, 可帮助结皮有机体渡过恶劣环境。

表 1 不同回归模型及相关参数

回归方式 回归分析模型
相关

系数 R

相关系数

平方 R 2

判定

系数 F

误差绝对

值均值

线性 y= 100. 857x + 31. 222 0. 915 0. 837 82.265 7. 053

对数 y= 35. 538ln x+ 109. 896 0. 969 0. 939 246. 975 4. 201

指数 y= 34. 753e1. 668x 0. 809 0. 655 30. 375 9. 454

  ( 2)植被的覆盖对结皮的影响。生物结皮与周围植物的

关系问题一直是结皮研究领域中的一个热点,特别是周围植

物对结皮产生的影响长期以来一直存在争议。为了分析宁

夏盐池县植被对生物结皮的影响,本研究从封育区边缘到核

心,分别对应采集结皮与植被覆盖数据,具体数据分布见图

2。由图 2可看出结皮盖度与植被盖度之间存在一定的相关

关系。由相关分析得知, 结皮盖度与植被盖度的相关关系较

为密切, 相关系数达- 0. 920, 呈极显著负相关。这表明, 随

着外界环境的改善, 生物结皮与周围植物之间开始出现相互

抑制的趋势, 即当结皮盖度达到一定优势, 环境条件变得适
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合植物生长时,植被开始大量繁衍, 并与生物结皮争水争肥

且互相争夺生存空间。由图 2 可看出两者之间呈显著线性

相关,所建立的回归方程为: y = 158. 603- 2. 169x。在显著

性水平为 0. 01 的情况下, 方差检验的结果 F = 88. 079>

F (1, 16) = 8. 53, 回归系数显著地不为零, 两者呈明显的线性负

相关。这种线性负相关表明两者之间存在着显著地竞争, 竞

争导致群落演替。生物结皮是荒漠土地的先锋物种, 起着稳

定荒漠土壤,创造适合植物生长环境条件的作用。当环境条

件改善到适合植物生长的状态时, 草本植物大量入侵, 迅速

占据生存空间,生物结皮在整个群落系统中将不再占优势,

这时便完成了从结皮繁盛期到草本植物优势期的过渡。

图 2  结皮盖度与植被盖度的线性关系

  调查中发现,生物结皮与草本植物之间存在一个相互促

进的阶段。在恶劣的环境条件和不稳定的土壤上,生物结皮

只分布于草本植物之下且两者数量都较少,这时生物结皮为

草本植物的生长创造了条件,草本植物能保护生物结皮免受

沙埋。植物的生长繁衍,能抵抗风沙, 使近地面风速减弱, 创

造了尘埃物理沉降的外部条件; 植被覆盖遮阴,能减低土壤

表面温度且增加土壤表面湿度,为生物结皮的繁衍和生命活

动建立了必要的条件。此外,植物根系在生长过程中会向根

际分泌一些代谢物,为微生物提供了有效的 C, N 元素, 刺激

了微生物生长,加速了土壤中物质的转化, 利于短命植物、藓

类、藻类的生长和发展[ 13]。但随着环境条件的改善,植物和

结皮都大量繁衍,生存空间变小,这时结皮与植物开始争水

争肥,相互争夺生存空间,最终两者由相互促进生长转变为

相互竞争的关系。

( 3)不同植物群落对结皮的影响。不同的植物群落由于

生理特性不同,对生物结皮盖度的影响存在差异。调查样带

内存在着 3 种不同的植物群落, 分别为新疆猪毛菜群落、茵

陈蒿+ 新疆猪毛菜群落和茵陈蒿群落。这些植物群落下存

在着不同的结皮状态(如表 2 所示)。由方差分析可知, 3 组

结皮盖度均值相差较大,分别为: 92. 4% , 60. 0% , 37. 0% , 说

明结皮盖度呈现明显的梯度变化,具体表现为 :结皮盖度(新

疆猪毛菜群落) > 结皮盖度(茵陈蒿+ 新疆猪毛菜群落) > 结

皮盖度(茵陈蒿群落)。在显著性水平为 0. 01 的情况下, 离

差平方和分析中 F ( 2,12) = 6. 93< F = 64. 092 的检验结果证

实:结皮盖度确实因植物群落不同而有所差异。经过显著性

检验,结果表明在 0. 05 的显著性水平上 3 组均值两两之间

差异显著,植物群落的不同确实对结皮盖度存在影响。

表 2  不同植物群落下的结皮盖度

群落类型 结皮盖度/%

新疆猪毛菜 95 95 97 85 90

茵陈蒿+ 新疆猪毛菜 55 60 65 60 60

茵陈蒿 54 50 20 30 40

  以上分析表明, 新疆猪毛菜群落下的生物结皮盖度比茵

陈蒿群落下的高, 这与植物的生理特性有关。不同的植物由

于生理特性不同, 对环境的适应性和水肥的需求也存在差

异, 这就造成了不同植物群落在与生物结皮竞争中的差异。

对水肥需求少的植物种群(例如新疆猪毛菜)与结皮的竞争

不强烈, 使结皮得到足够的水肥供应而生长旺盛。像茵陈蒿

等高耗肥的植物种必然因吸收了大量的肥料而使结皮生长

养分不足, 导致两者竞争强烈,结皮生长缓慢。此外,不同植

物群落造成的结皮盖度的不同可能还有其他方面的原因, 这

有待于进一步研究。

3. 2 人为干扰对生物结皮的影响

在干旱、半干旱区干扰是影响生物结皮形成和发育的主

要因子之一。为分析人为干扰对结皮的影响, 本研究在所选

样线内采取对照采样措施, 在连续样线内调查了 3 种不同类

型的样方: 核心(完全封育 )、边缘 (季节封育)、外围 (对照

区) ,所得数据见图 3。从图 3 可直观地看出从核心到外围

生物结皮盖度呈下降趋势。由方差分析可知, 3 组结皮盖度

均值差异显著, 平均盖度分别为 92% , 57% , 32% , 呈现出从

核心到外围明显的梯度变化 ,具体表现为核心> 边缘> 外

围。事后比较结果(表 4)表明 3 种措施两两之间存在明显

差别而且存在梯度。同时, 在显著性水平为 0. 01 的情况下,

离差平方和分析中 F (2,12) = 6. 93< F= 136. 385 的检验结果

(表 3)再次证实: 3 种不同干扰状态下(不受干扰区、季节性

干扰区、干扰区)确实存在结皮盖度的差异, 人为干扰减少了

生物结皮的覆盖度。

图 3  3种封育措施下的结皮盖度

表 3 3 种措施下结皮盖度的离差平方和分析

平方和 自由度 均方和 F 值 显著性

组间 9210. 533 2 4605. 267 136. 385 0. 000

组内 405. 200 12 33. 767

总和 9615. 733 14

表 4  3组结皮盖度均值差异的显著性检验

平均数

离差
标准误 显著性

95%的置信区间

下限 上限

核心
边缘 35. 40* 3. 67514 0. 000 25. 1553 45. 6447

外围 60. 40* 3. 67514 0. 000 50. 1553 70. 6447

边缘
核心 - 35. 40* 3. 67514 0. 000 - 45. 6447 - 25. 1553

外围 25. 00* 3. 67514 0. 000 14. 7553 35. 2447

外围
核心 - 60. 40* 3. 67514 0. 000 - 70. 6447 - 50. 1553

边缘 25. 00* 3. 67514 0. 000 - 35. 2447 - 14. 7553

  注: * P< 0. 05,在 0. 05 的显著性水平上各组均值差异显著
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分析还表明,人为干扰可明显减少生物结皮的盖度, 破

坏生物结皮的机体组织,影响生物体的生理指标进而影响到

结皮在系统中的功能。有研究表明 ,长期过度的干扰, 将导

致干旱地区水、氮和其它营养物质在时空上的异质性加强,

土壤的理化性质改变, 促进沙漠化的发生[14-18, 19-21]。但野外

观察发现,放牧干扰后生物结皮的恢复速度较快, 对土壤理

化性质的影响有一个强度极限, 超过该极限才具有破坏性,

低于该极限反而有一定积极意义。季节性干扰可以打破结

皮的垄断地位,为植被的生长提供空间,并且可以减缓生物

结皮与植物在水肥上的竞争,为植被恢复提供一个优越的环

境,有利于植物的生长和生态环境的平衡。

P= 0. 000< a= 0. 05, 所以拒绝原假设, 认为 3 种措施

下结皮盖度差异显著。

4  结  论

生物结皮对干旱、半干旱地区具有重要的生态意义和广

泛的应用前景,对我国北方农牧交错区生态环境的恢复与重

建具有重要意义。影响生物结皮的因素很多,盐池地区植被

和干扰对结皮的影响占主要地位,具体表现:

( 1)枯枝落叶的覆盖对结皮的生长具有明显地促进作

用,两者呈对数相关关系, 相关系数高达 0. 969, 回归模型为

y= 35. 538lnx+ 109. 896( R= 0. 969)。

( 2)植被对生物结皮的生长存在一个先促进后抑制的过

程。在恶劣的环境条件下和不稳定的土壤上,植被的存在促

进了结皮的生长。但随着环境条件的改善,两者开始呈线性

负相关关系, 相关系数达 - 0. 920, 回归方程为: y =

158. 603- 2. 169x。

( 3)不同的植物群落对生物结皮具有不同的影响。研究

区内所调查的不同植物群落下的结皮盖度表现为:结皮盖度

(新疆猪毛菜群落) > 结皮盖度(茵陈蒿+ 新疆猪毛菜群落 )

> 结皮盖度(茵陈蒿群落) , 3 组盖度差异显著。

( 4)人为干扰减少了生物结皮的覆盖度, 从封育区的核

心到外围,结皮盖度表现为: 核心(完全封育) > 边缘(季节封

育) > 外围(对照区) , 且均值差异显著。
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