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摘摇 要摇 在野外调查的基础上,采集不同侵蚀类型区内发育至稳定阶段的生物结皮,分析水
分和温度变化对生物结皮固氮活性的影响. 结果表明:水蚀区、水蚀风蚀交错区、风蚀区生物
结皮固 氮 活 性 表 现 为 水 蚀 区 ( 127. 7 滋mol · m-2 · h-1 ) > 水 蚀 风 蚀 交 错 区 ( 34. 6
滋mol·m-2·h-1)>风蚀区(6. 0 滋mol·m-2·h-1);3 个侵蚀类型区生物结皮固氮的最适温度
分别为 35、25 和 15 益 . 在最适温度条件下,水蚀区及水蚀风蚀交错区生物结皮固氮活性在
100% ~40%田间持水量时差异不显著;风蚀区生物结皮固氮活性对水分变化较为敏感,当含
水量降至 80%田间持水量时固氮活性开始显著降低,降至 20%田间持水量时,生物结皮固氮
作用停止. 3 个侵蚀类型区生物结皮固氮活性及其对水分与温度变化响应的差异与不同侵蚀
类型区的气候、环境及生物结皮物种组成有关.
关键词摇 生物结皮摇 侵蚀类型区摇 乙炔还原法摇 固氮活性摇 环境因子

文章编号摇 1001-9332(2013)07-1849-07摇 中图分类号摇 Q148. 7; S154. 1摇 文献标识码摇 A

Biological soil crust nitrogenase activity and its responses to hydro鄄thermic factors in differ鄄
ent erosion regions on the Loess Plateau, China. MING Jiao1,2,3, ZHAO Yun鄄ge1,2, XU Ming鄄
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University, Yangling 712100, Shaanxi, China; 3University of Chinese Academy of Sciences, Beijing
100039, China) . 鄄Chin. J. Appl. Ecol. ,2013,24(7): 1849-1855.
Abstract: Based on field survey, the biological soil crusts at their stable development stage were
collected from the water erosion region, water鄄wind erosion region, and wind erosion region on the
Loess Plateau, aimed to study the effects of the variations of moisture and temperature on the crusts
nitrogenase activity (NA). The NA of the crusts in the erosion regions decreased in the order of wa鄄
ter erosion region (127. 7 滋mol·m-2·h-1) > water鄄wind erosion region (34. 6 滋mol·m-2·h-1)
> wind erosion region (6. 0 滋mol·m-2·h-1), and the optimal temperature for the crust nitrogen
fixation was 35 益, 25 益, and 15 益, respectively. At the optimal temperature and 100% -40%
field water鄄holding capacity, the NA of the crusts from the water erosion and water鄄wind erosion re鄄
gions had no significant difference. The NA of the crusts from the wind erosion region was more sen鄄
sitive to the variation of moisture, showing a dramatic decline when the moisture decreased to 80%
field water鄄holding capacity, and totally lost when the moisture decreased to 20% field water鄄hold鄄
ing capacity. The differences in the NA of the crusts from the three erosion regions and the respon鄄
ses of the NA to the variations of moisture and temperature were likely associated with the climate,
environment, and the crust species composition.

Key words: biological soil crust; erosion region; acetylene reduction assay (ARA); nitrogenase
activity; environmental factor.
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摇 摇 生物土壤结皮(简称生物结皮)能够将大气中

的 N2 固 定 或 还 原 为 可 被 生 物 利 用 的 铵 态 氮

(NH4
+) [1],是生物结皮重要的生态功能之一. 目前,

国内外有关生物结皮固氮活性方面已有不少研究报

道,但研究结果差异很大. 例如,美国学者 Belnap[2]

研究表明,科罗伦多冷沙漠的生物结皮固氮活性在

0. 04 ~ 900 滋mol·m-2 ·h-1,而 Zaady 等[3]、Eskew
等[4]、Skarpe 等[5] 在内盖夫、索诺兰、喀拉哈里等暖

沙漠的研究得出生物结皮固氮活性在 64 ~ 6800
滋mol·m-2·h-1,不同地区的生物结皮固氮活性差

异很大. 国内亦有类似情况,如吴楠等[6] 研究了古

尔班通古特沙漠藻类、地衣及藓类结皮的固氮活性,
发现生物结皮固氮活性在 6—10 月最高,范围在

2郾 03 ~ 9. 8 滋mol·m-2·h-1;苏延桂等[7] 发现腾格

里沙漠的藻类、地衣及藓类结皮固氮活性在 2. 6 伊
103 ~ 16. 6伊103 滋mol·m-2·h-1 . 即使在同一地区,
有关生物结皮固氮活性的研究结果差异也较大. 同
样在腾格里沙漠,张鹏等[8] 却得出以上 3 类生物结

皮固氮活性在 2. 5 ~ 62 滋mol·m-2·h-1,与苏延桂

等[7]的研究结果相差近千倍. 这可能与生物结皮的

物种组成、光照、温度、含水量、碳储备及土壤 pH、盐
分等因素有关[1],亦可能与各研究的测定方法和条

件有关,但目前对比不同区域内生物结皮固氮活性

差异的研究较少,不同区域生物结皮固氮活性差异

的主要原因还不明确.
我国黄土高原地区地形复杂,气候多样,位于年

均降雨量 250 ~ 600 mm 的不同气候区,年均温变化

在 7. 7 ~ 8. 8 益,气温从南到北随着降雨量的降低而

逐渐降低[9] . 唐克丽等[10-11] 和杨新[12] 根据水热条

件及环境因素的不同而形成的主要侵蚀营力差异,
将黄土高原划分为 3 个侵蚀类型区,即水蚀区、水蚀

风蚀交错区和风蚀区. 近年来,由于退耕还林工程的

实施,生物结皮在黄土高原地区广泛发育,其盖度达

70%以上[13] . 本文在野外调查的基础上采集 3 个侵

蚀类型区内发育至稳定阶段的生物结皮,采用乙炔

还原法测定了其固氮活性,对比了不同侵蚀类型区

生物结皮固氮活性及其对水热因子的响应特征,以
期揭示不同区域生物结皮固氮活性产生差异的主要

原因.

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

黄土高原位于中国中部偏北 ( 34毅—40毅 N,
103毅—114毅 E),包括太行山以西、青海省日月山以

东,秦岭以北、长城以南广大地区,跨山西省、陕西

省、甘肃省、青海省、宁夏回族自治区及河南省等省

区,面积约 64. 87 万 km2,海拔 1500 ~ 2000 m[14] . 20
世纪后期,唐克丽等[10-11] 在野外考察的基础上,将
黄土高原按照侵蚀营力差异划分为水蚀区、水蚀风

蚀交错区和风蚀区. 其中,水蚀风蚀交错区位于 35毅
20忆—40毅10忆 N、103毅33忆—113毅53忆 E,其范围大致自

水蚀地区北部的神池、灵武、兴县、绥德、吴旗、庆阳、
固原、定西、东乡一线以北到长城沿线以南一带,面
积约 17. 8 万 km2,占黄土高原总面积的 28. 6% . 该
区属半干旱草原地带,气候变化剧烈,植被稀疏,地
形和产沙地层复杂,风沙地貌和流水侵蚀地貌交错

分布,成为黄土高原土壤侵蚀最为强烈的地区. 该区

以北为风蚀区,其面积占总面积的 25. 1% ;以南为

水蚀区,其面积占总面积的 46. 4% .
1郾 2摇 样地选择与样品采集

样品采集于 2011 年 8 月进行,在黄土高原不同

侵蚀类型区,沿降雨量梯度从东南到西北依次选取

水蚀区、水蚀风蚀交错区和风蚀区的典型县,分别为

陕西省安塞县、吴旗县和宁夏回族自治区盐池县,于
各典型县内选取封禁良好的退耕地作为样地,调查

并采集生物结皮样品(采样区概况见表 1). 每个侵

蚀类型区选取 5 个样地,每个样地布设 4 个 5 m伊
5 m的调查样方,调查高等植被群落组成、盖度等.
随后在每个植被调查样方内采用 25 点样方法调查

样地生物结皮组成及盖度,每个植被调查样方内随

机调查 10 个小样方. 调查完成后,每样地随机采集

生物结皮样品 10 个,每个侵蚀类型区共采集生物结

皮样品 50 个,3 个侵蚀类型区共计 150 个样品. 样
品于采集地风干,快速运回实验室,测定其固氮

活性.
1郾 3摇 试验设计

1郾 3郾 1 生物结皮固氮活性对温度的响应试验摇 样品

经过 4 ~ 5 d 培养恢复生理活性后,给予足够的水

分,即 100% 田间持水量时,依次测定 5、15、25、35、
45 益时 3 个侵蚀区生物结皮固氮活性. 其中,每个

侵蚀区样品测定 50 ~ 60 个重复.
1郾 3郾 2 生物结皮固氮活性对水分的响应试验摇 生物

结皮取样后,称其干质量,在样品经过 4 ~ 5 d 培养

恢复生理活性后,充分润湿,用 3 层吸水纸准确吸水

3 min 后,设为 100% 田间持水量,并称量,计算其

80% 、60% 、40%和 20%田间持水量时样品的质量.
测定 3 个侵蚀区分别在最适固氮温度时生物结皮的

固 氮活性. 之后,使样品自然干燥,称量,依次测定
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表 1摇 研究区概况
Table 1摇 Status of the study region
侵蚀区
Erosion region

位置
Location

土壤类型
Soil type

年均气温
Annual mean
temperature

(益)

年均降雨量
Annual mean
precipitation

(mm)

植物群落
Plant community

结皮盖度
Biocrust
coverage
(% )

植被盖度
Vegetation
coverage
(% )

水蚀区
Water erosion
region

安塞县
Ansai County

黄绵土
Loess soil

8. 8 500 ~ 550 铁杆蒿、长芒草、胡枝子 Arte鄄
misia gmelinii, Stipa bungeana
and Lespedeza bicolor

78 39

水蚀风蚀交错区
Water鄄wind
erosion region

吴起县
Wuqi County

黄绵土
Loess soil

7. 8 400 ~ 450 铁杆蒿、冷蒿、长芒草、百里香
Artemisia gmelinii, Artemisia
frigida, Stipa bungeana and
Thymus mongolicus

67 39

风蚀区
Wind erosion
region

盐池县
Yanchi
County

风沙土
Aeolian

sandy soil

7. 7 250 ~ 300 沙蒿、草木樨状黄耆 Artemisia
desterorum and Astragalus me鄄
lilotoides

84 28

在 80% 、60% 、40% 和 20% 田间持水量时生物结皮

的固氮活性,每个侵蚀区样品测定 50 ~ 60 个重复.
1郾 4摇 生物结皮固氮活性测定

1郾 4郾 1 样品预处理 摇 在测定生物结皮固氮活性前

4 ~ 5 d,取出生物结皮样品(每区 5 个样地,每个样

地 10 个培养皿),用蒸馏水润湿后,在培养皿中选

取一点(确保结皮表面完整、无裂隙),采集待测样

品,放入特制的塑料培养皿(内径 2. 6 cm,深 2 cm)
中,保证样品填满小培养皿. 然后,用蒸馏水充分湿

润样品,于人工气候生长箱内培养. 培养条件:15 益
14 h(光照强度 2900 lx),8 益 10 h(暗). 培养期间,
于光照周期内每 4 h 观察 1 次,随时补充水分,保证

样品湿润,使其充分恢复生理活性.
1郾 4郾 2 乙炔还原法测定固氮活性摇 采用乙炔还原法

(acetylene reduction assay, ARA)测定生物结皮土壤

固氮活性. 该方法的基本原理是在供给等量还原物

的情况下,生物结皮中的固氮酶还原 C2H2量与还原

大气中 N2量呈一定的比例,一般用生物结皮土壤还

原 C2H2的产物———C2H4的生成速率来表征生物结

皮的固氮活性(NA) [1,15] .
选择 50 mL 透明的可密封的平底试管作为乙炔

还原反应的气室,将装有样品的小培养皿放入气室

中,一组 6 个气室,其中 5 个气室中放置样品,剩余

1 个放置装有灭菌砂的培养皿作为空白对照,密封

培养器. 用注射器抽取培养器中 10% 的空 气

(5 mL),再向培养器中注入等体积的乙炔气体. 将
培养器置于人工气候培养箱中,按照试验设计设定

气候箱温度和光照强度. 培养 4 h 后,用 5 mL 注射

器抽取培养器中的混合气体 2. 5 mL,在随后的 8 h
内利用气相色谱仪(GC663鄄30)测定样品和标准气

体中乙烯的峰面积[2,4,13,15-16],固氮活性以乙烯的生

成速率(滋mol·m-2·h-1)表示,并按下述公式计算

生物结皮的固氮活性:

[C2H4] =
Vsample + V

V ·a·(Asample - Asample·b)·

V·P·1
R·1

T ·1
t ·

1
S

式中:[C2H4]为乙烯气体的生成速率(滋mol·m-2·
h-1);Vsample为抽出测定样品的体积(mL);V 为反应

气室的体积(mL);a 为标准气体的峰面积与其浓度

求出的回归系数;Asample为抽出的样品中 C2 H4 的峰

面积;b 为空白样品反应气室中乙烯与乙炔的峰面

积比;P 为向反应气室中注入 C2H2气体时的大气压

(hPa);R 为标准气体常数;T 为样品培养期间气室

的温度(K);t 为样品培养的时间(h);S 为结皮样品

的面积(m2).
1郾 5摇 数据处理

采用 Microsoft Excel 2003 软件对数据进行处理

和绘图,采用 SPSS 18. 0 统计分析软件对数据进行

统计分析,采用单因素方差分析(one鄄way ANOVA)
模块中的最小显著差异法(LSD)分析不同侵蚀类型

区同一水分不同温度及同一温度不同水分处理下生

物结皮固氮活性的差异(琢=0. 05).

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同侵蚀类型区生物结皮固氮活性对温度的

响应

由图 1 可见,在给予足够的水分(100% 田间持

水量)时,3 个侵蚀类型区生物结皮固氮活性在 5 ~
45 益范围内,均随温度的增加呈先增大后减小的趋

势,但不同侵蚀类型区生物结皮固氮活性达最大值

时的温度(即最适温度)不同,水蚀区、水蚀风蚀交

错区和风蚀区生物结皮固氮的最适温度分别为 35、
25 和 15 益 . 水蚀区生物结皮固氮活性最大值为

15817 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 明摇 姣等: 黄土高原不同侵蚀类型区生物结皮固氮活性及对水热因子的响应摇 摇 摇 摇



95郾 79 滋mol·m-2·h-1,当温度升高到 45 益时,生物

结皮固氮活性显著降低至 14. 94 滋mol·m-2·h-1,与
5 ~ 15 益时生物结皮固氮活性差异不显著. 水蚀风

蚀交错 区 生 物 结 皮 固 氮 活 性 最 大 值 为 60. 48
滋mol·m-2·h-1,当温度超过 25 益以后生物结皮固

氮活性显著降低,温度达到 45 益时生物结皮固氮活

性降低到 5. 31 滋mol·m-2·h-1,显著低于5 ~ 40 益
之间生物结皮固氮活性. 风蚀区生物结皮固氮活性

则在 5 ~ 15 益 时显著升高,在 15 益 时达到最高

(6. 02 滋mol·m-2·h-1),之后随温度升高,固氮活

性开始降低,25 ~ 35 益时固氮活性与 5 益时差异不

显著,当温度升高至 45 益 时,固氮活性降到最低

(1. 19 滋mol·m-2·h-1).
2郾 2摇 不同侵蚀类型区生物结皮固氮活性对水分的

响应

从图 2 可以看出,在各自最适温度时,水蚀区和

水蚀风蚀交错区生物结皮固氮活性均在 100% ~
40%田间持水量条件下差异不显著,当含水量降低

至 20%田间持水量时,生物结皮固氮活性显著降

低. 风蚀区生物结皮固氮活性则在含水量低于

100% 田间持水量时开始显著降低; 含水量在

80% ~40%田间持水量之间时,固氮活性没有显著

差异;当含水量降低到 20% 田间持水量时,生物结

皮固氮活性为零,即生物结皮固氮作用停止.
2郾 3摇 不同侵蚀类型区生物结皮固氮活性对比

3 个不同侵蚀类型区生物结皮固氮活性表现

为:水蚀区(127. 7 滋mol·m-2·h-1)>水蚀风蚀交错

区(34郾 6 滋mol·m-2 ·h-1 ) >风蚀区 (6郾 0 滋mol·
m-2·h-1),其中水蚀区生物结皮固氮活性显著高于

水蚀风蚀交错区和风蚀区,而水蚀风蚀交错区与风

蚀区生物结皮固氮活性差异不显著(图 3).
由表 2 可知,当给予足够的水分时,在最适温度

条件下,水蚀区、水蚀风蚀交错区和风蚀区生物结皮

固氮活性的变化区间分别为 14. 3 ~ 397. 7、1. 1 ~
139. 0 和 1. 0 ~ 17. 0 滋mol·m-2·h-1;变异系数分别

为 58. 6% 、96. 2% 和 65. 9% ,其中水蚀风蚀交错区

生物结皮固氮活性变异性极大;3 个区生物结皮

固氮活性的中值分别为117郾 70、2郾 77和5郾 54 滋mol·

图 1摇 不同侵蚀类型区生物结皮固氮活性对温度的响应
Fig. 1摇 Response of nitrogenase activity of biological soil crusts from three erosion regions to temperature.
A:水蚀区 Water erosion region; B:水蚀风蚀交错区 Water鄄wind erosion region; C:风蚀区 Wind erosion region. 下同 The same below.

图 2摇 不同侵蚀类型区生物结皮固氮活性对水分的响应
Fig. 2摇 Response of nitrogenase activity of biological soil crusts from three erosion regions to water.
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表 2摇 不同侵蚀类型区生物结皮固氮活性特征值
Table 2摇 Nitrogenase activity characteristic values of biological soil crusts from three erosion regions

侵蚀类型区
Erosion region

固氮活性 Nitrogenase activity (滋mol·m-2·h-1)
最小值
Minimum

最大值
Maximum

平均值
Mean

中值
Median

众值
Mode

变异系数
CV (% )

水蚀区
Water erosion region

14. 3 397. 7 127. 7 117. 7 117. 0 58. 6

水蚀风蚀交错区
Water鄄wind erosion region

1. 1 139. 0 34. 6 2. 8 42. 7 96. 2

风蚀区
Wind erosion region

1. 0 17. 0 6. 0 5. 5 5. 5 65. 9

表 3摇 不同侵蚀类型区生物结皮类型及主要藻类组成
Table 3摇 Biocrust types and dominant species composition of cyanobacteria in different erosion regions

侵蚀类型区
Erosion region

生物结皮类型
Biocrust type

优势种
Dominant species

亚优势种
Subdominant species

水蚀区
Water erosion region

藻类鄄藓类混生结皮 Cyanbateria鄄
brophyte

含钙席藻 Phormidium calciola 小席藻 Phomidium tenue

水蚀风蚀交错区
Water鄄wind erosion region

地衣鄄藓 类 混 生 结 皮 Lichen鄄bro鄄
phyte

阿氏鞘丝藻 Lyngbya allorgei 狭细 席 藻 Phormidium angustissi鄄
mum

风蚀区
Wind erosion region

藓类结皮 Brophyte 颗粒颤藻 Oscillatoria granulata 具鞘微鞘藻 Microcolus vaginatus
沼地微鞘藻 Microcolus paludosus

m-2·h-1,水蚀风蚀交错区生物结皮固氮活性中值

与众值相差极大.
2郾 4摇 不同侵蚀类型区生物结皮物种组成

由表 3 可见,3 个侵蚀类型区生物结皮类型及

主要固氮藻类物种组成不同. 水蚀区以藻类鄄藓类混

生结皮为主,其藻类优势种为含钙席藻(Phormidium
calciola),亚优势种为小席藻(Phomidium tenue);水
蚀风蚀交错区生物结皮则以地衣鄄藓类混生结皮为

主,其藻类优势种为阿氏鞘丝藻(Lyngbya allorgei),
亚优势种为狭细席藻(Phormidium angustissimum);
风蚀 区 生 物 结 皮 主 要 是 藓 类 结 皮, 其 藻 类 优

势种为颗粒颤藻(Oscillatoria granulata),亚优势种

图 3摇 不同侵蚀类型区生物结皮固氮活性

Fig. 3摇 Nitrogenase activity of biological soil crusts from three
erosion regions.
不同小写字母表示不同侵蚀类型区间差异显著(P<0. 05) Different small
letters meant significant difference among erosion regions at 0. 05 level.

为具鞘微鞘藻(Microcolus vaginatus)和沼地微鞘藻

(Microcolus paludosus).

3摇 讨摇 摇 论

固氮作用是生物结皮重要的生态功能之一,国
内外对此已有很多研究,如 Belnap[2] 在科罗伦多冷

沙漠的研究表明,生物结皮固氮活性在 0. 04 ~ 900
滋mol·m-2·h-1;赵允格等[13] 在黄土高原水蚀区的

研究结果表明,一年生生物结皮固氮活性最低达

9 滋mol·m-2·h-1,3 年生生物结皮固氮活性最高达

68 滋mol·m-2·h-1;而吴楠等[6] 在古尔班通古特沙

漠研究的生物结皮(藻类结皮、地衣结皮、苔藓结

皮)固氮活性在 2. 03 ~ 9. 8 滋mol·m-2·h-1 . 本研究

3 个侵蚀类型区(水蚀区、水蚀风蚀交错区、风蚀区)
生物结皮在最适温度和水分条件下,固氮活性的变

化范围分别为 14. 3 ~ 397. 7、1. 1 ~ 139. 0 和 1. 0 ~
17. 0 滋mol·m-2·h-1,与前人研究结果较一致.

生物结皮物种组成的差异是造成不同区域生物

结皮固氮活性差异的主要因素[17] . 本研究调查结果

显示,水蚀区生物结皮主要以藻类与藓类[短叶扭

扣藓 (Didymondon tectorum) 和土生扭扣藓 (Didy鄄
mondon vinealis)及普通念珠藻(Nostoc commune)]混
生结皮为主,其固氮活性显著高于水蚀风蚀交错区

以地衣为主的藓类鄄地衣混生结皮,而风蚀区则是以

银叶真藓(Bryum argenteum)为主的藓类结皮,由于

藓类本身不具有固氮作用,靠其上面寄生的藻类固

氮[1],因此其固氮活性显著低于水蚀区和水蚀风蚀
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交错区生物结皮. 苏延桂等[7] 在沙坡头地区对不同

类型生物结皮固氮活性的研究结果表明,藻类结

皮>地衣结皮>藓类结皮. 本研究结果也表明,不同

侵蚀类型区生物结皮固氮活性差异可能是由于生物

结皮类型不同所致. 杨丽娜等[18] 对黄土高原不同侵

蚀类型区蓝藻多样性的研究结果表明,不同侵蚀类

型区内生物结皮中蓝藻的优势种不同,而不同类型

的蓝藻固氮活性有差异,这也可能是不同侵蚀类型

区生物结皮固氮活性产生差异的主要原因;并且黄

土高原 3 个侵蚀类型区蓝藻的丰富度与多样性略有

差异,其中水蚀风蚀交错区蓝藻丰富度最高,有 39
种,占黄土高原蓝藻总丰度的 72. 2% ;水蚀区次之

(26 种),风蚀区最少(20 种). 这可能导致了水蚀风

蚀交错区生物结皮固氮活性变异系数显著高于水蚀

区和风蚀区. 因此,生物结皮的物种组成在很大程度

上影响着各地区生物结皮固氮活性及其变异性.
已有研究结果表明,大部分地区包括南极、北

极、苏格兰、加拿大、南非、亚高山地区及中国的腾格

尔沙漠和黄土高原地区生物结皮固氮的最适温度在

15 ~ 40 益 [19-25] . 本试验结果表明,水蚀区、水蚀风

蚀交错区和风蚀区生物结皮固氮的最适温度分别为

35、25 和 15 益,与前人研究结果基本一致. 不同侵

蚀类型区生物结皮固氮活性对水热因子的响应不

同,可能是由于不同侵蚀类型区生物结皮中固氮物

种的优势种不同,不同的优势种对水分和温度的要

求不同. 藻类只有在湿润时才具有生理活性,生物结

皮才能进行光合固碳等基本生理活动,为其固氮作

用提供能量储备,所以固氮藻类及固氮地衣的固氮

作用都受控于水分. 而水分的来源有降水、冰雪融

水、露水及雾等[1],因此降水量的多少在极大程度

上控制着生物结皮的固氮活性. 降水量多的地区生

物结皮生理活性较强,固氮的最适温度也较高;降水

量少的地区,温度较低时蒸发较少,土壤中的水分能

够供应生物结皮固氮作用所需,其固氮的最适温度

较低[17] . 因此,从南部的水蚀区到北部的风蚀区,随
着年均气温的降低及降水量的减少,生物结皮固氮

的最适温度也逐渐降低,这也是生物结皮在固氮时

为保证其对水分的需求随环境变化进行调节的表

现. 3 个侵蚀类型区生物结皮固氮活性对水分的响

应不同,可能是由于水蚀区及水蚀风蚀交错区土壤

主要是黄绵土,与风蚀区的风沙土相比,保水性能

强,而这两个地区的降水量在 400 ~ 550 mm,较为充

足,故当降水量低至 20%田间持水量时固氮活性才

开始显著降低. 风蚀区的沙土保水能力差,而且该区

降水少,使其生物结皮含水量降低至 80%田间持水

量时,固氮活性就开始显著降低,当含水量降低到

20%田间持水量时,土壤中保存的水分已经不能满

足生物结皮生理活动的最低需求,固氮作用停止. 因
此,3 个不同侵蚀类型区生物结皮固氮活性对水分

和温度的响应差异可能主要是由于各侵蚀类型区生

物结皮对其生长环境长期适应的结果[26] .
测定方法和条件不同也可能是导致生物结皮固

氮活性产生差异的原因之一. 在腾格里沙漠,苏延桂

等[7]研究表明,3 种不同类型生物结皮固氮活性平

均在 2. 6伊103 ~ 16. 6 伊103滋mol·m-2·h-1;而张鹏

等[8,27] 却得出 3 类生物结皮固氮活性在 2. 5 ~
62 滋mol·m-2·h-1[8] . 由于两者试验过程中的培养

条件不同(前者在培养箱中,后者在室外)、培养时

间不同(前者为 4 h,后者为 24 h)、培养容器大小不

同(前者为 60 mL,后者为直径 12 cm、高 15 cm 的玻

璃气罩),导致试验结果相差近千倍. 本研究与赵允

格等[13]在研究水蚀区生物结皮固氮活性时所采用

的方法一致,但研究结果有一定的差异,这可能与样

品本身及实验室测定背景条件有关.
因此,不同区域内生物结皮的物种组成不同、其

生长环境及对环境的适应性不同、测定方法及条件

不同等众多因素都可能是导致不同区域内生物结皮

固氮活性产生差异的原因. 由于这些因素的存在,使
得生物结皮固氮活性的地域性差异很大,各区域间

的研究结果不一定具有可比性和普适性.

4摇 结摇 摇 论

3 个侵蚀类型区生物结皮固氮活性表现为:水
蚀区(127. 7 滋mol·m-2 ·h-1 ) >水蚀风蚀交错区

(34. 6 滋mol·m-2·h-1)>风蚀区(6. 0 滋mol·m-2·
h-1);3 个侵蚀类型区生物结皮固氮的最适温度分

别为 35、25 和 15 益;在最适温度时,水蚀区及水蚀

风蚀交错区生物结皮固氮活性在 100% ~ 40% 田间

持水量时差异不显著,风蚀区生物结皮固氮作用对

水分变化敏感,在 80% 田间持水量时即显著降低,
20%田间持水量时,生物结皮固氮作用停止. 不同区

域生物结皮物种组成及其对环境的响应不同,因此

其固氮活性地域性差异很大.
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