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快速培育黄土高原苔藓结皮的关键影响因子
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摘要：为探索快速培育黄土高原苔藓结皮的关键影响因子，利用正交试验设计方法，研究了表层土壤含水量、

光照强度和接种量３种因素对黄土高原苔藓结皮生长发育的影响，初步探讨了在黄土高原地区快速培育苔
藓结皮的可行性。结果表明：（１）表层土壤含水量、光照强度及接种量均对黄土高原苔藓结皮（土生对齿藓为
优势种）盖度、株密度和生物量的变化有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。（２）对苔藓结皮盖度和株密度而言，３种因素
的影响顺序依次为表层土壤含水量＞光照强度＞接种量；对生物量而言，其影响顺序依次为表层土壤含水量

＞接种量＞光照强度。（３）快速培育黄土高原苔藓结皮的最佳因子组合为表层土壤含水量２５％～３０％＋
光照强度１　０００ｌｘ＋接种量７００ｇ／ｍ２，在人工气候室条件下培育４０ｄ，苔藓结皮盖度可以迅速达到９５％。
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　　生物土壤结皮（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｃｒｕｓｔｓ，ＢＳＣｓ，简
称“生物结皮”）是由土壤微生物、藻类、地衣以及苔藓
等植物类群与土壤形成的有机复合体，广泛存在于干
旱、半干旱地区［１］。苔藓结皮是黄土高原生物结皮发
育演替的高级阶段［２］，它在提高土壤稳定性、增强土
壤抗侵蚀能力以及促进种子库的建立［３］等方面起着

至关重要的作用。

自然条件下，由于生物结皮的发育受到各种环境
条件、资源条件［４］以及植被等多方面的限制，其发育
演替十分缓慢，需要几年甚至几十年时间才能形成稳
定的苔藓结皮［５］。同时，苔藓结皮对各种干扰（火烧、
踩踏、机械碾压等）十分敏感，其受到干扰破坏后，又
需要很漫长的时间才能恢复［６］。因此，研究影响苔藓
结皮发育的关键因子，实现苔藓结皮的快速培育及恢



复，将有助于迅速发挥其水土保持等积极生态功能。
苔藓植物是苔藓结皮的优势生物组分，对结皮层

的形成和维持［７］具有极其重要的作用。相关研究表
明，尽管苔藓植物具有强大的无性繁殖［８］及抗旱能
力，但其生长发育仍然受到水分、光照以及温度等各
方面因素的影响。部分学者也对这方面进行了研究，
并取得了一些认识［７，９］。然而，以往的研究多集中在
荒漠地区的苔藓植物和一些经济或药用价值较高［２］

的苔藓植物，而对黄土高原地区具有显著水土保持效
应的苔藓植物的研究还鲜有报道。为此，本研究以黄
土高原自然发育的苔藓结皮为种源，考虑不同表层土
壤含水量、光照强度和接种量（单位面积苔藓结皮茎
叶碎片重量），利用正交试验设计方法，在人工控制条
件下进行苔藓结皮的快速培育，通过定期测定苔藓结
皮盖度、株密度以及生物量的变化，寻找影响快速培
育黄土高原苔藓结皮的关键因子，探讨在黄土高原地
区快速培育苔藓结皮的可行性，以期为黄土高原苔藓
结皮快速恢复实践提供借鉴。

１　材料与方法
１．１　供试材料

１．１．１　苔藓结皮样　苔藓结皮样品采自陕西省安塞
县马家沟的自然坡面（３６°４７′５８″Ｎ，１０９°１５′３２″Ｅ）。采
样点主要植被为柠条和杨树，苔藓结皮盖度为８０％，
平均厚度为（１１．４５±０．５１）ｍｍ（ｎ＝９）。
利用小铲铲取苔藓结皮层，厚度为１ｃｍ，装入洁

净塑料袋中，带回实验室自然阴干。人工挑出肉眼可
辩的植物残渣、土块、石子等。经鉴定供试藓结皮主
要由较丛藓科和真藓科植物构成，包括土生对齿藓
（Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ　ｖｉｎｅａｌｉｓ （Ｂｒｉｄ．）Ｚａｎｄ．）、小扭口藓
（Ｂａｒｂｕｌａ　ｉｎｄｉｃａ （Ｈｏｏｋ．）Ｓｐｒｅｎｇ．）皱叶毛口藓

（Ｔｒｉｃｈｏｓｔｏｍｕｍ　ｃｒｉｓｐｕｌｕｍ　Ｂｒｕｃｈ．）、长 尖 对 齿 藓
（Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ　ｄｉｔｒｉｃｈｏｉｄｅｓ（Ｂｒｏｔｈ．）Ｘ．Ｊ．Ｌｉ）、丛生真
藓（Ｂｒｙｕｍ　ｃｅａｓｐｉｔｉｃｉｕｍ　Ｈｅｄｗ．）等，以土生对齿藓
（Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ　ｖｉｎｅａｌｉｓ（Ｂｒｉｄ．）Ｚａｎｄ．）为优势种。

１．１．２　培养基土壤　培养基土壤采集地点与苔藓结
皮采集地点相同。为消除结皮层中散落繁殖体的影
响，首先除去地上苔藓结皮及０—５ｃｍ厚的土层，然
后掘取５—２０ｃｍ的下伏土层。采集土壤后运到实验
室自然晒干，过２ｍｍ筛后，放置在阴凉处备用。

１．２　接种材料的制备
首先，将阴干的原状苔藓结皮层用植物粉碎机粉

碎，制成种子土。准确称取１０ｇ种子土，将其浸入水中，
用０．１ｍｍ土壤筛过滤，收集苔藓茎叶碎片，阴干。经测
定，单位质量种子土中苔藓植株茎叶碎片质量为１２０
ｇ／ｋｇ。其次，将种子土与培养基黄土按照质量比分别为

４∶０，３∶１，２∶２，１∶３比例均匀混合，得到单位质量混
合种子土中茎叶碎片含量分别为１２０，１００，８０，６０ｇ／ｋｇ
的接种材料，之后分别以容重为１．１５ｇ／ｃｍ３平铺５ｍｍ。
经前述方法测定，接种量（单位面积苔藓结皮茎叶碎片
质量）分别为７００，５５０，４００，２５０ｇ／ｃｍ２。

１．３　试验设计方法
采用正交试验设计方法，考虑光照强度、表层

（０—１ｃｍ）土壤含水量、接种量３个因素，每个因素设
置４个水平（表１），利用五因素四水平正交表，共得
到１６个处理（表２），每个处理４个重复。

表１　因素及水平

因素
水平

１　 ２　 ３　 ４
表层土壤含水量／％ １～５　 ８～１３　 １５～２０　２５～３０
接种量／（ｇ·ｃｍ－２） ２５０　 ４００　 ５５０　 ７００
光照强度／ｌｘ　 １０００　 ５５００　 １２５００　 ２３５００

表２　Ｌ１６（４５）正交表

试验号 因素１ 因素２ 因素３ 空列１ 空列２ 试验结果

１　 １（１～５） １（２５０） １（１０００） １　 １ 表层土壤含水量１＋接种量１＋光照强度１
２　 １　 ２（４００） ２（５５００） ２　 ２ 表层土壤含水量１＋接种量２＋光照强度２
３　 １　 ３（５５０） ３（１２５００） ３　 ３ 表层土壤含水量１＋接种量３＋光照强度３
４　 １　 ４（７００） ４（２３５００） ４　 ４ 表层土壤含水量１＋接种量４＋光照强度４
５　 ２（８～１３） １　 ２　 ３　 ４ 表层土壤含水量２＋接种量１＋光照强度２
６　 ２　 ２　 １　 ４　 ３ 表层土壤含水量２＋接种量２＋光照强度１
７　 ２　 ３　 ４　 １　 ２ 表层土壤含水量２＋接种量３＋光照强度４
８　 ２　 ４　 ３　 ２　 １ 表层土壤含水量２＋接种量４＋光照强度３
９　 ３（１５～２０） １　 ３　 ４　 ２ 表层土壤含水量３＋接种量１＋光照强度３
１０　 ３　 ２　 ４　 ３　 １ 表层土壤含水量３＋接种量２＋光照强度４
１１　 ３　 ３　 １　 ２　 ４ 表层土壤含水量３＋接种量３＋光照强度１
１２　 ３　 ４　 ２　 １　 ３ 表层土壤含水量３＋接种量４＋光照强度２
１３　 ４（２５～３０） １　 ４　 ２　 ３ 表层土壤含水量４＋接种量１＋光照强度４
１４　 ４　 ２　 ３　 １　 ４ 表层土壤含水量４＋接种量２＋光照强度３
１５　 ４　 ３　 ２　 ４　 １ 表层土壤含水量４＋接种量３＋光照强度２
１６　 ４　 ４　 １　 ３　 ２ 表层土壤含水量４＋接种量４＋光照强度１

　　注：因素１表示表层土壤含水量（％）；因素２表示接种量（ｇ／ｃｍ２）；因素３表示光照强度（ｌｘ）。
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１．４　培育过程与方法

１．４．１　培养材料的制备　首先在培育盒（长、宽、高
分别为２４２，１６８，５０ｍｍ。底部均匀分布９个直径为

６ｍｍ的小孔）底部铺上一层纱网。其次，将晾干并
过２ｍｍ筛后的基质土装入培育盒，厚度为４０ｍｍ。
最后，将不同接种量的接种材料按照试验设计平铺至
基质土壤上，厚度为５ｍｍ。经测定表层１ｃｍ土壤
田间持水量为（２７．３±０．７）％（ｎ＝８）。

１．４．２　苔藓结皮培育过程　试验在中国科学院水利
部水土保持研究所人工气候室内完成。据已有文献
报道［９－１０］，将人工气候室内温度、相对空气湿度、二氧
化碳浓度、光周期分别设定为２０／１０ ℃（昼／夜），

６０％，４００μｍｏｌ／ｍｏｌ，１２ｈ，将培养材料放置在人工气
候室培养台上，通过控制试验样品正上方遮阳网的层
数实现不同光照强度，通过控制电动微喷设备（流量
为５０ｍｌ／ｍｉｎ）洒水时间，实现不同处理表层土壤含
水量。每个处理的表层土壤含水量用４个重复样品
中的１个样品来专门测定，为了快速测定，土壤含水
量用酒精燃烧法完成。试验初期，每隔１ｄ测定表层
土壤含水量，试验后期，每隔４ｄ测定１次。依据每
个处理所测定的含水量，适当调整预定喷水时间，使
表层土壤含水量维持在设定范围。整个试验过程中，

苔藓结皮生长指标（盖度和密度）每１０ｄ测定１次，

试验开始及结束时测定叶绿素ａ，当结皮盖度趋于稳
定时试验结束。

１．５　观测指标及方法
株密度：每个培养盒中均匀选取９个２ｃｍ×２

ｃｍ小框，数出小框内的苔藓株数，求平均值；

盖度：采用李新荣的点针样框法［１１］，网格规格为

０．８ｃｍ×０．８ｃｍ；

叶绿素ａ：用叶绿素ａ指示生物量。具体测定方
法为利用直径为１．６ｃｍ的圆形内空管采样器采集苔
藓结皮，每个培育盒内采４个面积为２．０１ｃｍ２、厚度
为５ｍｍ的样品。将样品放入０．１ｍｍ筛，用自来水

冲洗，使苔藓结皮植株与土壤分离，将苔藓植株晾干
后放入研钵，加入少量石英砂、碳酸钙及３ｍｌ　９５％乙
醇，研磨成匀浆，再加９５％乙醇５ｍｌ，继续研磨直至
组织变白。静置５ｍｉｎ，过滤到２５ｍｌ棕色容量瓶中，

并用少量９５％乙醇冲洗数次，直至滤纸和残渣中无
绿色为止，最后用９５％乙醇定容。比色测定色素，以

９５％乙醇为空白，整个试验过程在暗光及低温条件下
进行。在６６５ｎｍ和６４９ｎｍ下测定吸光度。叶绿素

ａ浓度计算公式为：

ρ＝１３．９５×Ａ６５５ｎｍ－６．８８×Ａ６４９ｎｍ
Ｗ＝ρ×Ｖ×Ｎ／Ｓ

式中：ρ为叶绿素ａ浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｗ 为叶绿素ａ含
量（μｇ／ｃｍ

２）；Ｖ 为提取液体积（ｍｌ）；Ｎ 为稀释倍数；Ｓ
为样品的取样面积（ｃｍ２）。

１．６　数据分析
试验数据运用Ｅｘｃｅｌ　２００３软件进行处理与分析，

数据表达为平均值±标准误（Ｍｅａｎｓ±ＳＥ）。利用统计
分析软件ＳＰＳＳ　１２．０对不同处理的各个指标进行方差
分析和多重比较。通过直观分析方法分析不同因素对
各个指标的影响次序，具体方法参考文献［１２］。

２　结果与分析
２．１　快速培育下苔藓结皮盖度的动态特征
图１为处理１６分别在第０（Ａ），２０（Ｂ），４０（Ｃ），

６０天（Ｄ）苔藓结皮表观变化情况。从图１可以看出
苔藓结皮的生长非常明显。苔藓结皮盖度随时间的
变化表明（图２），不同处理间苔藓结皮盖度差异较
大，以第４０天为例，处理１１，１２，１５，１６苔藓结皮盖度
均高于９５％，而处理１，２，３，４最高仅为２．６％。整个
培育期间，处理１６苔藓结皮盖度均高于其他组合。

多重比较（图３）表明，试验末期处理１１，１２，１５，

１６苔藓结皮盖度显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）。处
理８，１０苔藓结皮盖度显著高于处理１，２，３，４，７，９，

１３，处理１，２，３，４均显著低于其他处理。

图１　处理１６苔藓结皮分别在第０（Ａ），２０（Ｂ），４０（Ｃ），６０天（Ｄ）的表观变化情况
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图２　各处理苔藓结皮盖度随时间的变化

图３　试验末期（第６０天）各处理苔藓结皮盖度

为进一步明确影响黄土高原苔藓结皮生长的关

键因素，进行了苔藓结皮盖度的直观分析和方差分析
（表３）。从表３可以看出，对于表层土壤含水量，Ｔ４
平均＞Ｔ３ 平均＞Ｔ２ 平均＞Ｔ１ 平均，即表层土壤含
水量为２５％～３０％时苔藓结皮盖度最大；对于接种
量，Ｔ４ 平均＞Ｔ３ 平均＞Ｔ２ 平均＞Ｔ１ 平均，即接种量
为７００ｇ／ｍ２ 时苔藓结皮盖度最大；对于光照强度，

Ｔ１ 平均＞Ｔ２ 平均＞Ｔ３ 平均＞Ｔ４ 平均，即光照强度
为１　０００ｌｘ时苔藓结皮盖度最大。分析比较３个因
素的极差得到Ｒ１＞Ｒ３＞Ｒ２，说明表层土壤含水量对
苔藓结皮盖度的影响最大，其次是光照强度，接种量
影响最小。方差分析表明，表层土壤含水量、接种量
及光照强度对苔藓结皮盖度的影响均达到极显著水

平（Ｐ＜０．０１）。因此，就盖度而言，培育黄土高原苔
藓结皮的最佳组合为表层土壤含水量２５％～３０％＋
接种量７００ｇ／ｃｍ２＋光照强度１　０００ｌｘ。

表３　试验末期苔藓结皮盖度直观分析

所在列 含水量 接种量 光照强度 空列１ 空列２
Ｔ１ ３．０１　 ３１．１１　 ２２０．０８　 １１１．２２　１２２．０９
Ｔ２ ９０．２０　 ６９．９８　 １７２．９９　 １２７．８９　１１２．８８
Ｔ３ １８７．９７　１７２．８５　 ６１．６０　 １１６．１９　１３３．３８
Ｔ４ ２０３．０１　２１０．２５　 ２９．５２　 １２８．８８　１１５．８４

Ｔ１ 平均 ０．７５　 ７．７８　 ５５．０２　 ２７．８１　 ３０．５２
Ｔ２ 平均 ２２．５５　 １７．５０　 ４３．２５　 ３１．９７　 ２８．２２
Ｔ３ 平均 ４６．９９　 ４３．２１　 １５．４０　 ２９．０５　 ３３．３５
Ｔ４ 平均 ５０．７５　 ５２．５６　 ７．３８　 ３２．２２　 ２８．９６
极差Ｒ　５０．００　 ４４．７９　 ４７．６４　 ４．４２　 ５．１３

２．２　快速培育下苔藓植株密度的动态特征
整个试验期间苔藓植株密度随时间的变化见图

４。处理１，２，３，４苔藓植株密度在整个试验过程中均
处于极低水平（０．４０～０．５６株／ｃｍ２）。处理５～１６苔

藓植株密度均随时间逐步增加。其中，处理１６增长
最快，至试验结束时（第６０天），其苔藓植株密度达到

１４９．３株／ｃｍ２。多重比较（图５）显示，试验末期处理

１５，１６苔藓植株密度显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５），
处理１，２，３，４，７苔藓植株密度显著低于其余处理。

图４　各处理苔藓植株密度随时间的变化

图５　试验末期（第６０天）各处理苔藓植株密度

试验末期苔藓植株密度直观分析（表４）的结果与
盖度的分析结果一致，３种因素对苔藓植株密度的影
响顺序依次为表层土壤含水量＞光照强度＞接种量。
对于表层土壤含水量，Ｔ４ 平均＞Ｔ３ 平均＞Ｔ２ 平均＞
Ｔ１ 平均；对于接种量，Ｔ４ 平均＞Ｔ３ 平均＞Ｔ２ 平均＞
Ｔ１ 平均；对于光照强度，Ｔ１ 平均＞Ｔ２ 平均＞Ｔ３ 平
均＞Ｔ４平均（表５）。方差分析显示，表层土壤含水量、
接种量及光照强度对苔藓结皮盖度的影响均达到极显

著水平（Ｐ＜０．０１）。就苔藓植株密度而言，培育黄土高
原苔藓结皮的最佳组合为表层土壤含水量２５％～３０％
＋接种量７００ｇ／ｍ２＋光照强度１　０００ｌｘ。

表４　试验末期苔藓植株密度直观分析

所在列 含水量 接种量 光照强度 空列１ 空列２
Ｔ１ １．９３　 １１２．８１　 ２９５．１９　 １７０．０３　２２３．６９
Ｔ２ １４１．８１　１８９．４８　 ２５１．２２　 １７０．０６　１９０．８７
Ｔ３ ２４７．１４　２２９．８９　 １５５．１１　 ２３２．４７　１８４．５４
Ｔ４ ４１０．８１　２６９．４９　 １００．１６　 ２２９．１１　２０２．５８

Ｔ１ 平均 ０．４８　 ２８．２０　 ７３．８０　 ４２．５１　 ５５．９２
Ｔ２ 平均 ３５．４５　 ４７．３７　 ６２．８１　 ４２．５２　 ４７．７２
Ｔ３ 平均 ６１．７８　 ５７．４７　 ３８．７８　 ５８．１２　 ４６．１３
Ｔ４ 平均 １０２．７０　 ６７．３７　 ２５．０４　 ５７．２８　 ５０．６５
极差Ｒ　１０２．２２　 ３９．１７　 ４８．７６　 １５．６１　 ９．７９

２．３　快速培育下苔藓结皮生物量的动态特征
为消除不同接种量对苔藓结皮生物量（叶绿素

ａ）的影响，计算了叶绿素ａ日变化速率（图６）。从图

６可以看出，不同处理间苔藓结皮叶绿素ａ含量日变
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化速率差异十分明显。处理１，２，３，４，７，８，１０叶绿素

ａ日变化速率均为负值，其余处理叶绿素ａ日变化速
率均为正值。其中，处理１６的日变化速率最高，达到
每天０．１０（μｇ／ｃｍ

２），处理４的日变化速率最低，为
每天－０．１１（μｇ／ｃｍ

２）。比较发现，处理１，２，３，４，７，

８，１０是在低表层土壤含水量（１％～５％）及高光照强
度（１２　５００ｌｘ和２２　５００ｌｘ）环境下进行的，说明高光
照强度及低表层土壤含水量不利于苔藓结皮的快速

生长。由多重比较（图７）可知，处理１６叶绿素ａ含
量显著高于其他处理，处理１１，１２，１５显著高于处理

１～１０，１３，１４（Ｐ＜０．０１）。

图６　各处理叶绿素ａ日变化速率

图７　各处理试验末期（第６０天）叶绿素ａ含量

分析３个因素的极差（表５）可知，Ｒ１＞Ｒ２＞Ｒ３，
说明表层土壤含水量对生物量影响最大，其次是接种
量，而光照强度的影响最小。

表５　试验末期苔藓结皮叶绿素ａ直观分析

所在列 含水量 接种量 光照强度 空列１ 空列２
Ｔ１　 １０．５８　 １１．１１　 ３２．００　 ２２．２２　 ２２．７３
Ｔ２　 ２１．２４　 １９．０３　 ２８．１５　 ２２．１９　 ２４．０７
Ｔ３　 ２６．４２　 ２９．４２　 １８．４７　 ２３．６７　 ２３．５４
Ｔ４　 ３５．２７　 ３３．９５　 １４．９０　 ２５．４４　 ２３．１８

Ｔ１平均 ２．６５　 ２．７８　 ８．００　 ５．５５　 ５．６８
Ｔ２平均 ５．３１　 ４．７６　 ７．０４　 ５．５５　 ６．０２
Ｔ３平均 ６．６１　 ７．３６　 ４．６２　 ５．９２　 ５．８８
Ｔ４平均 ８．８２　 ８．４９　 ３．７２　 ６．３６　 ５．７９
极差Ｒ　 ６．１７　 ５．７１　 ４．２８　 ０．８１　 ０．３４

　　对于表层土壤含水量，Ｔ４ 平均＞Ｔ３ 平均＞Ｔ２
平均＞Ｔ１ 平均；对于接种量，Ｔ４ 平均＞Ｔ３ 平均＞Ｔ２
平均＞Ｔ１ 平均；对于光照强度，Ｔ１ 平均＞Ｔ２ 平均＞
Ｔ３ 平均＞Ｔ４ 平均。方差分析表明，表层土壤含水

量、接种量和光照强度对苔藓结皮生物量的影响均达
到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。因此，就生物量而言，培
育黄土高原苔藓结皮的最佳组合为表层土壤含水量

２５％～３０％＋接种量７００ｇ／ｍ２＋光照强度１　０００ｌｘ。

３　讨 论
３．１　水分对苔藓结皮快速发育的作用
水分是干旱半干旱地区决定生态系统结构与功

能的关键因子，土壤水分对于植物生长发育具有重要
影响。本研究结果显示，表层土壤含水量是影响黄土
高原苔藓结皮发育的最主要因素，对苔藓结皮盖度、

株密度和生物量均有显著影响。随着表层土壤含水
量的增加，苔藓结皮盖度、密度以及生物量均呈现增
加趋势，这与前人的结论是相似的［２］。可以从以下几
方面解释：首先，较高的浅层土壤含水量为苔藓茎叶
碎片分化出原丝体提供了适宜的水分环境，从而形成
大量的新植株体［１３］；其次，苔藓植物缺乏输导和蒸发
系统，没有真正的根等形态学特征，极易失去水
分［１４］，较高的浅层土壤含水量能够为苔藓植株的生
长提供充足的水分；第三，在干旱地区，较好的水分条
件有利于土壤中有机碎屑的分解，增加土壤养分含
量，提高土壤养分的有效性［１５］，有利于苔藓植物的生
长。Ｔｉａｎ等［７］的研究表明苔藓植物体碎片能够在水
分条件较好的沙丘间低湿地带繁殖生长并形成结皮

层，这也间接的支持了本研究的观点。因此，无论在
野外还是在室内培育苔藓结皮，都必须要注意提高表
层土壤含水量。

３．２　光照强度对苔藓结皮快速发育的作用
藻类、地衣及苔藓类植物均为弱光照植物。赵小

艳等［１６］的研究结果显示土生对齿藓的光饱和点和光

补偿点仅分别为４３６［μｍｏｌ／（ｍ
２·Ｓ）］和２７［μｍｏｌ／

（ｍ２·Ｓ）］。本研究结果表明，光照强度对黄土高原
苔藓结皮（以土生对齿藓为优势种）的盖度、密度以及
生物量的影响均达到极显著水平，光照强度越低，苔
藓结皮发育越快，说明光照强度与苔藓植株生长关系
密切，光照过强，会抑制苔藓植物的生长。这与前人
的研究结果类似［１７］，主要是因为苔藓植物的光合作
用及其它代谢活动一般仅仅在弱光或中等光照强度

范围内进行，其光合喜阴特性是对环境的长期适应和
演化的结果。与本研究的结果不同，Ｘｕ等［９］的研究
表明光照强度对刺叶墙藓 （Ｔｏｒｔｕｌａ　ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ
（Ｂｒｏｔｈ．））的生长无显著影响；吴玉环等［１７］发现光强
增加使苔藓植物的生物量和相对生长速率增加，这是
由于不同苔藓种之间生物学、生态学特性的差异以及
其对周围生存环境的长期适应［１８］，造成不同种类的
苔藓植物对光照强度的要求差别很大。
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３．３　接种量对苔藓结皮快速发育的作用
接种量的大小直接影响了撒播在基质土壤表面

苔藓繁殖体的数量，因此，其对苔藓结皮的盖度、株密
度及生物量均起到了显著影响。苔藓植株被粉碎的
过程中必然会对其内部结构（例如，叶绿体）的完整性
造成破坏；而且，在长期干旱及强光照条件下，苔藓植
株叶绿体基质趋于解体导致苔藓茎叶碎片失去活性，
造成培育６０ｄ后苔藓结皮叶绿素ａ含量低于其初始
值（图６）。高土壤水分条件下，因掩埋过深而腐烂的
茎叶碎片可以为新生的苔藓植株提供养分［２］，所以接
种量越大，为新生苔藓植株提供的养分越充足，进而
苔藓结皮发育越快。

３．４　黄土高原苔藓结皮快速培育的可行性
本研究结果显示，处理１６（表层土壤含水量为

２５％～３０％，接种量为７００ｇ／ｍ２，光照强度为１　０００
ｌｘ）条件下，黄土基质上接种苔藓结皮茎叶碎片可在

４５ｄ内使苔藓结皮盖度达到９５％，说明在人工控制
条件下快速培育黄土高原苔藓结皮是可行的。值得
注意的是，在自然条件下很难找到符合处理１６中所
需要的土壤水分及光照条件的区域。相比之下，处理

１０（表层土壤含水量为１５％～２０％，接种量为４００ｇ／

ｍ２，光照强度为２２　５００ｌｘ）中所需的土壤水分及光照
条件更容易实现。尽管黄土高原地区降雨较少，但其
全年降雨量的６０％～８０％主要集中于雨季（７—９
月），能够提供较高的表层土壤含水量，且此时植被茂
盛，草灌下光照强度低于２０　０００ｌｘ，相对空气湿度高
于６０％［１０］。在处理１０条件下，将苔藓茎叶碎片撒播
于黄土基质，可在６０ｄ内形成盖度为６１％的苔藓结
皮（图２）。因此，从快速培育黄土高原苔藓结皮，防
治水土流失的角度出发，我们建议在表层土壤水分较
好的季节（７—９月），可以在黄土高原地区选择光照
较弱的地块（植被下、阴坡）进行苔藓结皮的人工培
育。来自Ｔｉａｎ等［７］的研究显示人工苔藓结皮在生长

３～４个月后出现逐渐衰退并死亡的现象。可见，如
何使人工苔藓结皮在复杂多变的自然环境中长期可

持续的生长是一个复杂的科学问题，在以后的研究中
要注意改进苔藓结皮的培养方法，提高人工苔藓结皮
对干旱及极端气温的抵抗能力，使其能够在自然环境
中持续健康的生长。

４　结 论
采用正交试验设计方法，在人工气候室恒温环境

条件下，研究了不同表层土壤含水量、光照强度及接
种量对苔藓结皮生长发育的影响。结果表明：

（１）表层土壤含水量、光照强度及接种量对黄土
高原苔藓结皮盖度、株密度以及生物量的变化均有极
显著影响（Ｐ＜０．０１）。直观分析显示，表层土壤含水

量和接种量越高，苔藓结皮盖度、密度及生物量越大；
光照强度越低，则苔藓结皮的发育越快。３种因素对
不同指标的影响顺序因指标而异。其中，对苔藓结皮
盖度和株密度而言，３种因素的影响顺序依次为表层
土壤含水量＞光照强度＞接种量；对生物量而言，影
响顺序依次为 表层土壤含水量＞接种量＞光照强
度。总体上，表层土壤含水量是影响苔藓结皮快速培
育的最重要因素。

（２）培育黄土高原苔藓结皮的最佳条件组合为表
层土壤含水量２５％～３０％＋光照强度１　０００ｌｘ＋接种
量７００ｇ／ｍ２，可在４０ｄ内使苔藓结皮盖度达到９５％。
致谢：本试验中苔藓植物种的鉴定工作由内蒙古

大学生命科学学院白学良教授帮助完成。室内试验及
数据分析得到李会亚、王椿、张莉、赵洋、苑森朋、李茹
雪硕士的大力支持，在此全体作者表示诚挚的感谢。
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性均表现为先升高再降低的趋势，产生这种现象的原
因是随着环境中温度肥料的适应及大豆根系的生长

促进了土壤中酶活性的增加，这与本文研究结果一
致，表明土层置换处理改变了土壤土体结构并对土壤
中酶活性产生影响，土层置换处理在不同层次上的土
壤酶活性与对照处理差异显著。

（３）通过对土壤养分含量的测定结果可以看出，

ＣＫ处理的土壤碱解氮和速效磷含量随土层深度增
加呈逐渐下降趋势，其原因是由于长期施肥导致表层
土壤养分富集。耕翻处理与ＣＫ处理相比，能够减慢
土壤养分含量的下降趋势。这主要是因为耕翻能够
疏松土块，有效改善土壤的通透性，使作物能有效利
用和转化有机养分［１５］。耕翻能增加土壤中营养物质
的储藏量，大大提高土壤养分的利用率。前人针对土
层置换对土壤养分的影响做了一些研究，高中超
等［１６］研究表明，速效养分含量随土层深度的增加而
逐渐减少，土层置换将下层的土壤置换到表层，从而
造成表层土壤养分含量降低。孟庆英等［１４］研究指
出，土层置换处理随土层深度增加土壤养分含量呈不
同的变化趋势，这种置换有利于不同土层土壤养分含
量的均匀分布，这些研究均与本研究的结论基本一
致。本试验研究结果表明，土层置换处理能够使土壤
养分含量发生改变，对土壤养分含量在不同土层中均
匀分布有重要的作用，土层置换可以活化土壤养分，
提高土壤的出水能力，对于我国土壤的抗旱能力和作
物产量的提高起着重要的作用。
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