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毛乌素沙地油蒿群落生物结皮的分布特征

张 军 红
（重庆水利电力职业技术学院，重庆 永川４０２１６０）

摘　要：为研究毛乌素沙地油蒿群落中生物结皮分布状况，根据放牧强度选取沙利（禁牧）、陶利（轻度放

牧）和乌审召（正常放牧）３个试验点，分别调查了油蒿群落中固定沙地和半固定沙地植被盖度、油蒿盖度、

生物结皮盖度、凋落物盖度、生物结皮破碎度、生物结皮厚度等指标。结果表明，毛乌素沙地油蒿群落中固

定沙地生物结皮平均盖度为８３．７４％，半固定沙地生物结皮平均盖度为２３．５４％；油蒿群落中半固定沙地

生物结皮绝大部分是处于初期发育阶段的藻结皮，而固定沙地苔藓和地衣结皮所占比例接近总盖度的

１／２；半固定沙地大多数处于初期发育阶段的生物结皮受上层植被的影响更大；轻度放牧干扰对油蒿群落

固定沙地生物结皮盖度和厚度的影响均不显著，而正常的放牧干扰会导致生物结皮盖度显著下降；半固定

沙地生物结皮对放牧干扰的影响更为敏感，即使是轻微的放牧干扰，也会产生与正常放牧干扰相当的效果。

关键词：毛乌素沙地；油蒿群落；生物结皮；放牧强度

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１４）０３－０２２７－０５　 中图分类号：Ｓ１５４．３

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｃｒｕｓｔ　ｆｏｒ　Ａｒｔｅｍｉｓｉｓ
Ｏｒｄｏｓｉｃａ　Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｉｎ　Ｍｕ　Ｕｓ　Ｓａｎｄｙ　Ｌａｎｄ

ＺＨＡＮＧ　Ｊｕｎ－ｈｏｎｇ
（Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｙｏｎｇｃｈｕａｎ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０２１６０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｉｔｅｓ　ｏｆ　Ｓｈａｌｉ（ｎｏ　ｇｒａｚｉｎｇ），Ｔａｏｌｉ（ｌｉｇｈｔ　ｇｒａｚｉｎｇ）ａｎｄ　Ｗｕｓｈｅｎｚｈａｏ（ｎｏｒｍａｌ
ｇｒａｚｉｎｇ）ｗｅｒｅ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｏｉｌ
ｃｒｕｓｔ（ＢＳＣ）ｆｏｒ　Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｉｎ　Ｍｕ　Ｕｓ　ｓａｎｄｙ　ｌａｎｄ．Ｔｈｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒａｇｅ，Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒ－
ｄｏｓｉｃａ　ｃｏｖｅｒａｇｅ，ＢＳＣ　ｃｏｖｅｒａｇｅ，ｌｉｔｔｅｒ－ｆａｌｌ　ｃｏｖｅｒａｇｅ，ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＢＳＣ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔａｌ　ｓｉｔｅ　ｗｅｒｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｘｅｄ　ａｎｄ　ｓｅｍｉ－ｆｉｘｅｄ　ｓａｎｄｙ　ｌａｎｄｓ　ｗｉｔｈ　Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．
Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ＢＳＣ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ａｖｅｒａｇｅｄ　８３．７４％ｉｎ　ｆｉｘｅｄ　ｓａｎｄｙ　ｌａｎｄ　ａｎｄ　２３．５４％ｉｎ　ｓｅｍｉ－ｆｉｘｅｄ　ｓａｎｄｙ
ｌａｎｄ．Ｔｈｅ　ＢＳＣ　ｉｎ　ｓｅｍｉ－ｆｉｘｅｄ　ｓａｎｄｙ　ｌａｎｄ　ｗａｓ　ｍｏｓｔｌｙ　ｔｈｅ　ａｌｇａ　ｃｒｕｓｔ　ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ
ｓｔａｇｅ，ｗｈｉｌｅ　ａｂｏｕｔ　ｈａｌｆ　ｔｈｅ　ＢＳＣ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｘｅｄ　ｓａｎｄｙ　ｌａｎｄ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｍｏｓｓｅｓ　ａｎｄ　ｌｉｃｈｅｎ　ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　ｃｒｕｓｔ．Ｔｈｅ　ｃｏｖ－
ｅｒａｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ＢＳＣ　ｄｉｄ　ｎｏｔ　ｓｈｏｗｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｒａｚｉｎｇ　ａｎｄ　ｌｉｇｈｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎ　ｆｉｘｅｄ
ｓａｎｄｙ　ｌａｎｄ，ｂｕｔ　ｎｏｒｍａｌ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｌｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ＢＳＣ．Ｔｈｅ　ＢＳＣ　ｉｎ
ｓｅｍｉ－ｆｉｘｅｄ　ｓａｎｄｙ　ｌａｎｄ　ｗｅｒｅ　ｍｏｒｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｔｏ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｅｖｅｎ　ｉｆ　ａ　ｓｌｉｇｈｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｗｏｕｌｄ　ｐｒｏｄｕｃｅ
ａ　ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｌｉｋｅ　ｎｏｒｍａｌ　ｇｒａｚｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍｕ　Ｕｓ　ｓａｎｄｙ　ｌａｎｄ；Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｏｉｌ　ｃｒｕｓｔ；ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　生物结皮是由土壤微生物、藻类、地衣、苔藓植物
等与土壤共同作用形成的十分复杂的聚合体［１］。生
物结皮在干旱、半干旱地区分布广泛，其生长状况常
被作为生态系统稳定和退化生态系统恢复状况评价

的重要指标之一［２－３］。近年来，国内外学者针对生物
结皮开展了大量的研究工作，主要研究内容包括生物
结皮的发育对土壤理化性质的影响［４－７］，参与形成生
物结皮的生物类群及其分布特征［８－９］，生物结皮对降

水再分配过程的影响［１０－１２］，对土壤种子库及植被演替
的影响［１３－１５］，对风蚀和水蚀的影响等［１６－１７］。
毛乌素沙地是我国北方重要的生态屏障，同时也

是荒漠化发生的重点区域之一。油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒ－
ｄｏｓｉｃａ）群落是毛乌素沙地面积最大的群落类型［１８］。
一些研究认为：在毛乌素沙地随着油蒿群落盖度的增
加，生物结皮发育越来越好，而发育较好的生物结皮
对降水入渗的阻碍作用导致油蒿群落土壤水分恶化，
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从而引起油蒿群落的衰退［１９－２０］。尽管上述论断尚缺
少足够的证据，但是生物结皮在油蒿群落中的重要作
用是不可否认的。目前关于毛乌素沙地油蒿群落中
生物结皮的研究较少，且已有的研究主要是在小尺度
上展开的［２１－２２］。研究较大尺度上（群落中）生物结皮
的盖度及不同类型生物结皮所占比例，对研究生物结
皮在生态系统中的作用更为重要，因此深入研究毛乌
素沙地油蒿群落中生物结皮的分布特征，对深入了解
生物结皮的生态功能具有重要意义，对当地生态恢复
和制定合理的农牧利用策略具有重要的参考价值。

１　材料和方法

１．１　研究区概况
毛乌素沙地位于内蒙古、陕西和宁夏交界地区，

面积约４．００×１０４　ｋｍ２，该区位于中国北方农牧交错
地带，属于温带半干旱大陆性季风气候，西北部以牧
业用地为主，东南部一些草地被开垦为农田，畜牧业
与农业并存［１８］。研究区位于毛乌素沙地中部，行政
区域上隶属于内蒙古自治区鄂尔多斯市乌审旗。海
拔约１　２００ｍ。年均降水量约３５０ｍｍ，７—９月降水
量约占年降水量的６５％，降水量年际变化大，多雨年
为少雨年的２～４倍。年均蒸发量约２　３００ｍｍ。土
壤为风沙土，地表物质疏松，沙源物质丰富，风大且
频，风沙活动强烈。

１．２　研究方法

２０１１年７—９月，根据放牧情况在地处毛乌素沙
地腹地的乌审旗选取３个试验点，分别位于沙利（禁
牧）、乌审召（正常放牧）和陶利（位于乌审旗苗圃附
近，处于生态移民区，偶尔还有放牧情况发生，放牧对
草场的压力较正常放牧轻而又不及完全禁牧）。在以
上３个试验点的油蒿群落中，分别在固定沙地和半固
定沙地各设置１６条２ｍ×５０ｍ的样带，将每个样带
分成２５个２ｍ×２ｍ的小样方，每个试验点固定沙
地和半固定沙地各有小样方２００个，共设置２ｍ×

２ｍ的小样方２　４００个。用样线法调查每个小样方内
的总植被盖度、油蒿盖度、生物结皮盖度、油蒿植冠下
生物结皮盖度、凋落物盖度，同时记录样方内生物结
皮类型及其盖度比、生物结皮破碎度（生物结皮破碎
度是指外力干扰造成的生物结皮破碎面积占样方内

生物结皮总面积的比例，造成毛乌素沙地油蒿群落中
生物结皮破碎的外力包括放牧干扰、土壤动物活动、
风力作用下枝条对地表的扰动等）、生物结皮最大厚
度和最小厚度，为减少试验误差，在每个小样方内各
取３个点分别测量生物结皮的最大厚度与最小厚度，
每个点重复测量３次。用Ｅｘｃｅｌ　２００３，ＳＰＳＳ　１６．０对
相关数据进行处理、分析和制图。

２　结果分析

２．１　固定沙地油蒿群落中生物结皮分布特征
固定沙地油蒿群落平均植被盖度为３９．１３％，沙

利、乌审召和陶利３个试验点植被盖度无显著差异
（表１）。这３个试验点油蒿盖度分别为３７．８０％，

３６．５７％和３７．１４％，不同样地之间无显著差异（ｐ＞
０．０５），固定沙地中油蒿盖度占总植被盖度的

９４．９６％。固定沙地生物结皮盖度以陶利最高为

８８．９８％，其次是沙利为８８．７３％，乌审召最低为

６８．５３％，显著低于陶利和沙利；固定沙地生物结皮平
均盖度为８３．７４％。毛乌素沙地生物结皮主要由苔
藓、地衣和藻结皮组成，各类结皮所占比例Ｓｍ 的计
算公式如下：

Ｓｍ＝∑
Ｓｉ
ｎＳｔ

式中：Ｓｍ———苔藓结皮所占比例（％）；ｎ———调查的
小样方数（个，ｎ＝６００）；Ｓｔ———固定沙地生物结皮平
均盖度（％）；Ｓｉ———单个小样方内苔藓结皮所占比
例（％），可以计算出固定沙地苔藓结皮所占比例为

２８％，地衣结皮和藻结皮所占比列分别为２１％和

５１％。

表１　固定阶段油蒿群落植被盖度与生物结皮分布

采样点
总植被
盖度／％

油蒿盖度／
％

样地结皮总
盖度／％

油蒿冠下结
皮盖度／％

凋落物
盖度／％

结皮破碎
度／％

最大厚度／
ｍｍ

最小厚度／
ｍｍ

沙 利 ３８．２０±１．７２ａ３７．８０±１．７３ａ８８．７３±０．８９ａ９４．５０±０．４２ａ ７．２７±０．５８ａ ２．２２±０．１３ａ ８．６９±０．２２ａ １．６８±０．０６ａ
乌审召 ４０．９５±１．０３ａ３６．５７±１．１４ａ６８．５３±１．４４ｂ８４．３０±０．９０ｂ３．３３±０．２６ｂ ４．０７±０．１６ｂ ８．４４±０．１９ａｂ　１．５３±０．０５ａｂ
陶 利 ３９．９０±１．４５ａ３７．１４±１．４５ａ８８．９８±０．４７ａ９３．１５±０．３６ａ ５．２８±０．３７ｃ ３．６８±０．１３ｃ ７．７５±０．１９ｂ １．４０±０．０５ｂ

　　注：同一列中字母不相同表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

　　３个试验点油蒿植冠下生物结皮盖度均显著大于
群落中的盖度，其中沙利和陶利油蒿植冠下生物结皮
盖度无显著差异，两者盖度均显著大于乌审召。凋落

物盖度以沙利最高为７．２７％，显著大于陶利和乌审
召；乌审召凋落物盖度为３．３３％，不到沙利的５０％。３
个样地间生物结皮破碎度差异显著，由小到大依次为：
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沙利（２．２２％）＜陶利（３．６８％）＜乌审召（４．０７％）。生
物结皮最大厚度和最小厚度均以沙利最高，分别为

８．６９和１．６８ｍｍ，分别显著大于陶利的最大厚度和最
小厚度，而乌审召生物结皮的最大厚度与最小厚度值
均介于沙利和陶利之间，且与两者均无显著差异，说
明放牧干扰对固定沙地油蒿群落中生物结皮的厚度

并无显著影响。

２．２　半固定阶段油蒿群落中生物结皮分布特征
半固定沙地油蒿群落植被盖度沙利最高，为

１８．７５％，显著大于乌审召（１３．２０％）和陶利（１３．２３％），
后两者植被盖度无显著差异（表２）。３个样地植被平
均盖度为１４．１７％。沙利、乌审召和陶利３个试验点半
固定沙地蒿盖度分别为：１８．２８％，１２．７３％和１２．９５％，

乌审召和陶利间油蒿盖度无显著差异（ｐ＞０．０５），二
者均显著低于沙利，半固定沙地中油蒿盖度占总植被
盖度的９６．９２％。生物结皮盖度以沙利最高，为

３９．２１％，显著大于乌审召（１６．３４％）和陶利（１５．４５％），
后两者之间生物结皮盖度差异不显著；油蒿群落中半
固定沙地生物结皮平均盖度为２３．５４％。与固定沙地
相同，３个试验点半固定沙地油蒿植冠下生物结皮盖
度均显著大于群落中的盖度，乌审召和陶利油蒿植冠
下生物结皮盖度无显著差异，两者盖度均显著小于
沙利。
根据公式（１）可以计算出半固定沙地苔藓结皮、

地衣结皮和藻类结皮所占比重分别为：６．３％，２．５％
和９１．２％。

表２　半固定阶段油蒿群落植被盖度与生物结皮分布

采样点
植被总
盖度／％

油蒿盖度／
％

样地结皮
总盖度／％

油蒿冠下结
皮盖度／％

凋落物
盖度／％

结皮破碎
度／％

最大厚度／
ｍｍ

最小厚度／
ｍｍ

沙 利 １８．７５±１．６２ａ１８．２８±１．５９ａ３９．２１±３．００ａ５７．３６±３．９５ａ ２．２６±０．２９ａ １．２４±０．１０ａ ３．２５±０．２２ａ ０．９７±０．０６ａ
乌审召 １３．２０±１．１１ｂ１２．７３±１．１０ｂ１６．３４±１．９７ｂ３３．１５±３．１９ｂ０．７５±０．１７ｂ ２．６９±０．１０ｂ １．４４±０．１４ｂ ０．５３±０．０４ｂ
陶 利 １３．２３±１．０４ｂ１２．９５±１．０４ｂ１５．４５±１．８７ｂ３０．７７±３．０８ｂ０．６１±０．１３ｂ ２．５５±０．０７ｂ１．３５±０．０１３ｂ０．５１±０．０５ｂ

　　凋落物盖度沙利最高为２．２６％，显著大于陶利
（０．６１％）和乌审召（０．７５％），陶利和乌审召凋落物盖
度无显著差异。沙利的生物结皮破碎度为１．２４％，
显著小于乌审召（２．６９％）和陶利（２．５５％），后两者之
间生物结皮破碎度无显著差异。与固定沙地相同，生
物结皮的最大厚度和最小厚度均以沙利最高，分别为

３．２５和０．９７ｍｍ，分别显著大于陶利和乌审召的最
大厚度和最小厚度。与固定沙地不同，半固定沙地总
植被盖度、油蒿盖度、结皮盖度、油蒿植冠下结皮盖
度、凋落物盖度、结皮破碎度、结皮最大厚度和最小厚

度８个指标均表现为乌审召和陶利间无显著差异，二
者与沙利间均存在显著差异，沙利除生物结皮破碎度
显著小于乌审召和陶利外，其他７个指标均表现为沙
利显著大于乌审召和陶利，说明在半固定沙地，生物
结皮对放牧干扰的响应更为敏感，即使是轻微的放牧
干扰，也会产生与正常放牧干扰相当的效果。
油蒿群落固定沙地中凋落物盖度与总植被盖度

间存在显著线性相关（Ｒ＝０．６１８）。半固定沙地中凋
落物盖度与总植被盖度间线性相关系数为０．６８４，略
高于固定沙地。（图１）

图１　油蒿群落中生物结皮盖度与上层植被的关系
注：分图ａ为固定沙地生物结皮与上层植被的关系；分图ｂ为半固定沙地生物结皮与上层植被的关系。

３　结 论
（１）毛乌素沙地油蒿群落中半固定沙地生物结

皮盖度为２３．５４％，显著低于固定沙地的８３．７４％，且

藻结皮占结皮分布面积的９１．２％，显著大于苔藓结皮
和地衣结皮的分布面积，说明油蒿群落半固定沙地生
物结皮绝大部分处于发育的初级阶段。固定沙地苔
藓和地衣结皮所占比例分别达到２８％和２１％，两者
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之和接近结皮总面积的５０％，显著高于半固定沙地，
且随着油蒿沙地固定年限的增加，群落中苔藓和地衣
结皮所占比重可能会进一步增加。在半固定沙地，绝
大多数处于发育初期的生物结皮受上层植被的影响

更大，与张克斌等［２３－２４］的研究结论一致。
（２）油蒿群落固定沙地３个试验点之间总植被盖

度和油蒿盖度均无显著差异；正常放牧的乌审召生物
结皮盖度显著小于禁牧的沙利和轻度放牧的陶利，而
沙利和陶利的生物结皮盖度无显著差异，说明轻微的
放牧干扰对固定沙地生物结皮盖度影响不显著，而正
常放牧干扰会导致固定沙地生物结皮盖度显著下降。
固定沙地生物结皮破碎度随放牧强度的增加显著增

大，而凋落物盖度随放牧强度的增加而显著降低。油
蒿群落中生物结皮破碎度随放牧强度的增加而递增

主要是由牛、羊等牲畜的践踏引起的，而凋落物的递
减则可能是由于牲畜对上层植被的啃食，导致放牧区
植被地上生物量减少，从而导致其所产生的凋落物也
随之减少，其相关机理有待于进一步研究。
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