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摘　要：在干旱半干旱地区，以藓类植物为优势物种的生物结皮，在抗风蚀、水蚀及增强土壤肥力等
方面发挥着重要的作用。近年来随着人们对干旱半干旱地区生态环境的重视，藓结皮人工培养及
其在土壤沙漠化防控方面的应用备受关注。从藓类植物的繁殖生物学、生长发育特点、藓结皮形成
的影响因素及后期维持能力等方面综述了藓结皮人工培养的研究现状及主要进展，研究表明在室
内和野外环境可成功构建藓结皮，然而其后期维持能力较差；藓结皮形成影响因素的研究多于室内
环境下完成，野外环境下影响因素研究少见。将室内和野外培养方法相互结合，快速有效的培养藓
结皮，是未来研究的重点。
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　　生物土壤结皮（简称生物结皮）是由不同种类的

苔藓、地衣、藻类、真菌、蓝藻等生物组分与薄瘠的土

壤共同 形 成 的 一 个 复 合 生 物 土 壤 层［１］。在 干 旱 地

区，其盖度可以达到４０％［２］。作为干旱和半干旱地

区非常重要且常见的地被覆盖物，生物结皮在干旱

半干旱生态系统中起着无法替代的作用。生物结皮



可以改善土壤孔隙结构［３］，增加土壤的稳定性［４］，有
效缓解雨滴溅蚀和径流的冲刷作用［５］，促进荒漠地

区的成土作 用，影 响 维 管 束 植 物 的 萌 发、定 居 和 存

活［６］。在水分缺乏、营养贫瘠、高温度等各种极端环

境下，生物土壤结皮具有极强的生存能力，并逐步改

善土壤质量和周围环境，在防治土壤侵蚀和防风固

沙方面发挥着重要的作用［７］，对实现荒漠景观可持

续性发展有着重要的意义。

在荒漠地区，生物结皮的形成和发展存在一个

逐步演替的过程。一般认为，根据优势种的变化，生
物结皮 的 演 替 一 般 需 要 经 历 藻 结 皮、地 衣 结 皮 和

（或）藓结皮以及地衣及苔藓复合生物结皮等不同阶

段［８］。藓结皮作为生物结皮发育的较高级 阶 段，在

结皮层容重、颗粒组成、田间持水量、土壤粘结力及

土壤硬度等 土 壤 物 理 属 性［９］，抗 冲 性［１０］、水 平 方 向

稳定性［１１］以及抗雨滴贱蚀［１２］等方面的影响均较藻

结皮有显著 的 提 高。张 元 明［１３］等 估 测 出 古 尔 班 通

古特沙漠藓结 皮 盖 度 为４１．３４％，对 于 干 旱 半 干 旱

地区整体藓结皮分布未见报道。因此，藓结皮的大

面积繁殖将有助于荒漠生态系统的可持续发展。但

自然条件下，生物结皮从无到藻结皮演替至藓结皮

需要几十年甚至上百年的时间，这种发育速度很难

满足人类固沙实践的需求，藓结皮的人工培养可能

是实现荒 漠 地 区 结 皮 大 面 积 繁 殖 的 重 要 途 径。目

前，国内外就藓结皮人工培养方面已进行了一些研

究，主要集中在藓类植物的繁殖生物学及生长发育

特点，以及影响藓结皮形成的环境因素，如光照、温

度及土壤水分与养分等方面。从苔藓植物生物学、

繁殖学特征及当前有关藓结皮人工培养研究的进展

３方面综述当前有关藓结皮的研究进展，分析当 前

藓结皮人工培养研究方面需进一步研究的问题，以

期促进藓类植物结皮的人工修复研究，为藓结皮人

工修复提供依据。

１　藓结皮人工培育理论基础

１．１　苔藓植物的生物学特性

苔藓植物属于最低等的高等植物，在全世界约

有２３　０００种，中国约有２　８００多种。苔藓植物门包

括苔纲（Ｈｅｐａｔｉｃａｅ）、藓纲（Ｍｕｓｃｉ）和角苔纲（Ａｎｔｈｏ－
ｃｅｒｏｔａｅ），其中藓纲包含近７００属，约１５　０００种藓类

植物［１４］。在荒漠地区，生物结皮中耐旱藓种主要以

丛藓科（Ｐｏｔｔｉａｃｅａｅ）、紫萼藓科（Ｇｒｉｍｍｉａｃｅａｅ）、真藓

科（Ｂｒｙａｃｅａｅ）和葫芦藓科（Ｆｕｎａｒｉａｃｅａｅ）为主［２］。其

中，真藓（Ｂｒｙｕｍ　ａｒｇｅｎｔｅｕｍ）、长尖扭口藓（Ｂａｒｂｕｌａ
ｄｉｔｒｉｃｈｏｉｄｅｓ）、双 齿 墙 藓（Ｔｏｒｔｕｌａ　ｂｉｄｅｎｔａｔａ）、黑 对

齿藓（Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ　ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｅｓ）是 固 定 沙 丘 优 势 藓

种［１５］。目前的研究大多数集中于藓类植物，对苔类

植物的研究十分少见。

藓类植物结构简单，仅包含茎和叶两部分，没有

真正的根和维管束组织，依靠由细胞组成的红色丝

状假根，伸入泥土，起固着作用，主要依靠植物体的

表面来吸收生长发育所需的营养元素。其次，大多

藓类植物属于变水植物，在干旱缺水状态下，仍可以

继续保持旺盛的生命力，或以休眠状态度过严重干

旱缺水期，遇水时迅速吸水而恢复生命 力［８］。藓 类

植物的这种变水特征及自身特殊的形态结构，如植

物体呈垫状丛生，具有可以反射光照的毛状尖，叶片

细胞壁疣状突起等特征，使其形成很强的耐旱能力，

适应了干旱地区干旱缺水的气候特征，在干旱地区

连片分布形成生物结皮，在防治土壤侵蚀和防风固

沙方面发挥着重要的作用。

１．２　苔藓类植物繁殖特性

苔藓植物既可以有性繁殖也可以无性繁殖。虽

然其结构简单，但是仍可以产生精子和卵子，脆弱的

精子以水为介质从一个植株传播到另一个植株［１６］。

在恶劣多变的外界环境中由于缺少这种有效的介质，

营养繁殖占据明显优势。值得一提的是，近些年有研

究表明，苔藓植物亦可以依靠风或者微小的节肢动

物，如螨和跳虫等帮助苔藓精子散播［１７］，但是具体如

何散播尚不明确。苔藓植物茎、叶及幼配子体可以脱

离老植株体生长成为新的植物体，亦可以从其原丝

体、假根、匍匐茎上长出新植株［１８］。在气候干燥、高

温少雨、多风的荒漠地区，营养繁殖方式显得更为重

要。脱落的茎叶碎片在风力的作用下吹散到各处，再
生长成为新的植株体，占领周围生境。因此，可以利

用苔藓植物强大的营养繁殖特性通过接种苔藓植物

茎叶碎片通过一定的人工培养措施，促进藓结皮的形

成发育［１９］。如，陈彦芹［２０］等研究表明，藓类植物茎叶

碎片接种后经约４～５ｄ便可出现配子体，田桂泉［２１］

发现真藓主要依靠茎叶碎片传播和繁殖，再次表明藓

类植物营养繁殖对藓类植物群落扩殖的重要性。尽

管如此，就生物结皮人工培养而言，有关藓类植物繁

殖特性及条件的研究仍显薄弱，特别是缺乏干旱地区

不同耐旱藓种繁殖特性之间的对比研究，从而导致人

工培养中藓种选择的不确定性。

２　藓结皮人工培养研究进展

２．１　接种材料及方法

人工培养藓结皮最初涉及的是接种材料，当前

的研究多直接以野外自然发育的藓结皮作为接种材
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料［２０－２２］，显然，这种做法由于破坏原生藓结皮而不可

持续。但另一方面，可以通过藓类植物的组织培养

获取接种材料。近些年，有关藓类植物组织培养的

研究已有不 少 成 果。高 永 超［２３］等 总 结 了 苔 藓 植 物

组织培养的影响因素，包括培养基组成、植物激素的

添加、温度、ｐＨ、光照等。苔藓植物组织培养常用的

培养基有 ＭＳ、Ｋｎｏｐ、Ｂｅｎｅｃｈｅ、Ｎｉｔｓｈ等，ＭＳ培养基

和Ｋｎｏｐ培 养 基 适 合 于 大 多 数 的 苔 藓 植 物。潘 一

廷［２４］等在诱导小立碗藓（Ｐｈｙｓｃｏｍｉｔｒｅｌｌａ　ｐａｔｅｎｓ）的

愈伤组织时发现，葡萄糖是一重要影响因子，葡萄糖

含量超过４％不利于愈伤组织的诱导。苔藓植物组

织培养适宜的温度通常在２５℃，光照强度为光照度

为４０μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１。

有 关 藓 结 皮 人 工 培 养 接 种 方 法 和 接 种 量 的 研

究，陈彦芹［２０］等 对 比 了 孢 子 繁 殖 法（孢 子 法）、植 物

碎片营养繁殖（断茎法）以及生物结皮团块粉碎（碎

皮法）等接种方法对藓结皮形成的影响，结果表明，

碎皮接种法更有利于藓结皮的形成发育，较适宜接

种量为５００～７５０ｇ·ｍ－２。田 桂 泉［２１］等 用 分 株 法

和撒茎叶法人工培养真藓结皮，亦取得很好的结果。

有关接种量仍需进一步研究。

２．２　藓结皮人工培养影响因素

２．２．１　水分和光照　影响藓类植物生长发育的因

子很多，如水、光照、各种矿物质、ｐＨ等。在相对阴

暗潮湿的地方经常可以看到大片的苔藓群落，早在

２０世纪７０年代，Ｍ．Ｃ．Ｆ．Ｐｒｏｃｔｏｒ［２５］指出，水是影响

苔藓植物生长发育最主要的因子。随后，胡仁亮［２６］

总结大部分苔藓植物生长发育最适宜的相对湿度应

大于３２％，最 适 温 度 在１０℃～２１℃。陈 彦 芹［２０］等

通过室内人工培养藓结皮发现，当土壤含水量低于

６０％相对含水量时，藓的萌发受到抑制，当相对含水

量达１００％，在近 结 皮 面 保 持 有 一 个 相 对 高 的 空 气

湿度，藓结皮生长明显提高。赵小艳［２７］等通过失水

复水过程得出双色真藓（Ｂｒｙｕｍ　ｄｉｃｈｏｔｏｍｕｍ）、真藓

和土生 对 齿 藓（Ｄｉｙｍｏｄｏｎ　ｖｉｏｅａｌｉｓ）最 适 光 合 含 水

量分别为８２．１４％～８７．１０％、８０．０４％～８３．１９％和

８５．９０％～８９．１９％。

苔藓植物属弱光照植物，适当的遮阴有利于其

生长［１４，２８］，但仍 需 要 一 定 的 光 照 进 行 光 合 作 用，苔

藓植物一般仅在弱光或中等光照强度下才进行光合

作用及其它代谢作用。目前有关光照对苔藓植物的

生长发育及藓结皮的研究较少，赵允格［２９］等的研究

表明，苔 藓 植 物 的 光 补 偿 点 低 于１０μｍｏｌ·ｍ
－２·

ｓ－１，光 饱 和 点 为 １　０００ μｍｏｌ· ｍ
－２ ·ｓ－１。

孙俊峰［２８］等通过基 质 和 遮 阴 与 真 藓 群 落 繁 殖 效 果

的关系研究表明，一定程度的遮阴处理可以有效提

高藓丛的盖度。

２．２．２　温度　就群体而言，藓类植物生长发育的温

度范围较为宽泛，能够忍受极端温度。苔藓植物既

可以生活在根区温度超过５０℃下的温泉中，也可生

活在常年均温低于０℃的极地。但不同藓种繁殖适

应的最佳温度并不相同［１８］。陈彦芹［２０］等研究表明，

温度显著影响藓结皮的形成发育，１７℃有利于藓结

皮盖度和藓类植株密度的生长。当温度＞１７℃时，

藓结皮盖 度 和 藓 类 植 株 密 度 生 长 会 受 到 抑 制。沈

蕾［３０］等 研 究 发 现，多 蒴 灰 藓 适 合 生 长 的 温 度 为

２０℃，６０℃高温 环 境 对 其 生 长 有 明 显 的 抑 制 作 用。

卜崇峰［３１］等以 毛 乌 素 沙 地 不 同 发 育 程 度 的 藓 结 皮

作为繁殖材 料 进 行 室 内 培 育 试 验，当 温 度 为１５℃，

摄入１２ｍＬ低浓度Ｋｎｏｐ营养液时，藓结皮的生长

发育状况最 好，并 给 出 了 藓 类 植 株 生 长 拟 合 曲 线。

总之，大部分 苔 藓 植 物 适 宜 的 温 度 约 在２０℃左 右，

在最初藓结皮的培养中，苔藓植物还很脆弱，仍需要

提供较适宜苔藓生长的环境温度。

２．２．３　矿质元素及养分　Ｎ、Ｐ、Ｋ等矿质元素是植

物生长必需元素。对藓类植物而言，其获得营养元

素的方式主要是通过叶片表面吸收大气中的营养元

素，或通 过 降 雨 获 得［３２］。在 苔 藓 植 物 的 组 织 培 养

中，已有部分研究尝试通过添加营养物质以促进植

物生长［２８］。陈彦芹［３３］等研究表明，葡萄糖和硫酸镁

的添加显著促进了藓结皮的发育，硝酸铵因浓度不

同有所差异，低质量浓度的硝酸铵更有利于苔藓生

长，高浓度反而会产生抑制作用，而磷酸二氢钾和硫

酸镁对藓结 皮 的 形 成 发 育 没 有 明 显 影 响。徐 杰［３４］

等通过对耐旱藓种氨基酸和营养物质组成特征的分

析，发现无论是草原区沙地还是草原化荒漠区沙丘

上的生物结皮，Ｎ、Ｐ营养元素并不是其生长的限制

因子。而许书军［３５］的研究表明，有机质含量达到一

定水平后，荒漠苔藓才能在藻结皮上大面积发育，占
据主导优势。这可能是因为不同的发育阶段苔藓植

物对营养元素的需求不同，且不同种类苔藓植物亦

对营养元素的需求不同；同时，他们还发现激素的添

加反而对刺叶墙 藓（Ｔｏｒｔｕｌａ　ｄｅｓｅｒｔｏｍ）具 有 毒 害 作

用。目前，由于藓类植物人工培养处于早期探索阶

段，有关藓类植物的营养需求、喜好及吸收的方面研

究相对较少，而苔藓植物种类繁多，各种生理特性亦

有所不同，因此，有关藓结皮培养中营养物质的选择

与添加仍有大量工作亟需展开。

２．２．４　基质及ｐＨ　生 物 结 皮 是 由 隐 花 植 物 及 其

分泌物等与土壤形成的复合体，其生长基质必为土

８６ 西北林学院学报 ２９卷　



壤。而土壤是否会构成苔藓植物生长发育的养分制

约因素，一直备受争议。目前主要有两种观点，一部

分研究者认为基质并不构成其制约因素［３６］，因为苔

藓植物是只有假根的非维管束植物，不能从基质中

吸收各种养分，基质中丰富的营养物质并不能大量

的转移到苔藓体内供其吸收利用。苔藓植物体内的

重金 属 与 其 生 长 基 质 元 素 含 量 之 间 不 存 在 相 关

性［３７］，进一步说 明 了 苔 藓 不 能 从 基 质 中 吸 收 营 养。

但是，还有部分学者认为，苔藓植物体内的元素除了

来自于大气外，还主要来自于生长基质，如土壤、岩

石、枯枝落叶层及树冠淋溶等［３８－３９］。赵小艳［２７］等在

室内培育双色真藓、真藓、土生对齿藓结皮，发现双

色真藓更适应粘粒与有机质含量较高、保水性能较

强的土壤类型，真藓更适应粗粒含量增加、表层透气

性强的土壤，而有机质含量过高反而会严重影响土

生对齿藓无性繁殖过程。以上两种观点的不同可能

是由于苔藓种类不同，其生活习性，对环境的依赖程

度，对营养元素的选择等方面有所差异，并且，不同

的基质，其空隙度、保水保温能力亦有所不同，进而

可能会影响苔藓植物的呼吸作用及其它代谢活动。

土壤和水体的ｐＨ均会影响各种营养元素的存

在状态、转化和有 效 性。而 不 同ｐＨ 条 件 对 生 物 结

皮的生长发育有何影响，研究结果较少。干旱半干

旱地区土壤偏碱性，生长于此的丛藓科、葫芦藓科、

真藓科等更 适 合 于 中 性 偏 碱 的 环 境。孙 俊 峰［２８］研

究发现，真藓属植物更适合于中性偏碱的生长环境，

同时，基质ｐＨ值的变化量在 一 定 范 围 内 与 遮 阴 强

度成极强烈的负相关。

综上，影响苔藓生长发育的各因子并不是独立

存在，而是在不同的条件下表现为拮抗或协同作用。

在荒漠地区，干旱强光照伴随着高温，三者共同作用

影响着苔藓植物。当温度＜４５℃时，温度和脱水存

在协同作用；当温度＞４５℃时，二者又表现为拮抗作

用［３５］。苔藓植物 在 干 燥 状 态 下 较 湿 润 状 态 下 更 能

忍受高温［１８］。不同的光照强度下，基质中Ｎ素的积

累和消耗过 程 存 在 明 显 的 差 异，ｐＨ 值 与 遮 荫 强 度

成 极 强 烈 的 负 相 关，有 机 质 与 遮 阴 强 度 成 正 相

关［２８］。这些研究 成 果 都 说 明 上 述 影 响 因 子 之 间 存

在一定联系，在藓结皮培养时更要注重彼此之间的

相互作用。

２．３　人工藓结皮后期维持能力

藓结皮人工培养技术应包括两方面：一是成功

构建出一定面积的藓结皮；二是藓结皮具有较强的

后期维持能力，能在长时间内正常生长发育，发挥其

防治土壤侵 蚀 和 防 风 固 沙 功 能。贾 艳［４０］等 在 半 固

定沙丘上用撒茎叶法培养以双色真藓和真藓为优势

种 的 藓 结 皮，结 果 表 明 双 色 真 藓 的 成 活 率 高 达

９０％，培养２ａ内藓结皮层盖度持续增加，随后藓结

皮盖度呈明显下降趋势；同时，自然形成的结皮样地

其盖度和密度均不如人工结皮层，进一步说明人工

培养藓结皮具有明显优势，并且双色真藓以成活率

高、繁殖速度快的特点，可以作为人工培养生物结皮

的优势藓种。田 桂 泉［２１］等 在 沙 坡 头 地 区 成 功 培 养

出真藓结皮，但培养３个月后结皮开 始 衰 退，１１个

月后藓株全 部 死 亡。孙 俊 锋［２８］以 河 沙 为 基 质 人 工

培养真藓结皮可保持８０％以上的成活率，培养１８０
ｄ后最高盖度保持在６３．３％。以上研究所用样地面

积均为１ｍ×１ｍ，且培养时间均在半年以上，说明

野外环境成 功 构 建 一 定 面 积 藓 结 皮 技 术 具 有 可 行

性。就室内培养而言，室内培养周期均在４０～６０ｄ
左右，研究者只说明短期培养周期内藓结皮的发育

状况，对后期结皮的发育状况未见报道。在４０ｄ以

内，藓结皮的盖度 和 密 度 持 续 上 升，而４０ｄ以 后 藓

结皮 的 盖 度 和 密 度 如 何 变 化 未 见 说 明［３３］。许 书

军［３５］在室内培养藓结皮，１个月左右可形成１５ｃｍ２

的刺叶墙藓结皮，通过与野生刺叶墙藓结皮比较，发
现人工结皮仍具有发达的假根能快速绑定沙粒，固

定沙土表面。

在室内条件和野外环境下，均可以通过人工培

养的方式培养出盖度和密度较高，具有同自然生长

结皮一样能固定沙土表面的藓结皮，但这种结皮后

期维持能力较差，且不同藓结皮在不同区域环境下

维持时间差异较大。藓结皮生长发育最主要的影响

因子是水分、光照和温度，成功构建藓结皮后如何改

进生长环境，加强藓结皮的生存能力，是未来藓结皮

人工培养研究的重点。

３　存在问题与展望

近年随着研究的不断深入，干旱半干旱地区生

物结皮的各种生态功能逐步被挖掘。较多的研究趋

向于生物结皮的培养。目前，生物结皮的培养研究

分为藻结皮培养和藓结皮培养，其中藻结皮的人工

培养比较成功［４１－４２］，而藓结皮的人工培养尚处于发

展阶段，虽取得了诸多进展，但也存在一些问题需要

进一步的研究和完善。人工培养藓结皮一是在室内

培养箱条件 下 培 养，构 建 藓 结 皮；二 是 在 野 外 环 境

下，人工促进藓结皮的恢复。但如何将室内条件下

构建的藓结皮成功移植到野外环境，及其后续管理

和人工藓结皮的生态功能的评估都鲜有报道。

生物结皮必须以土壤为培养基质，形成复合生
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物土壤层，当前有关藓结皮人工培养试验研究中，更
多的是关于藓类组织培养方面的内容，只有少数研

究采用土培，且培养时间较短，结皮面积小，无法真

正实现藓结皮的生态功能。因此，在室内和野外环

境下如何快速有效的培养出具有较强维持能力，真

正起到防风固沙作用的藓结皮，尚缺乏行之有效的

培养方法。同时，影响因素的探讨也多趋于室内环

境，在野外人工培养过程中，各种影响因素对藓类植

物萌发、生长的作用研究尚不够深入，具体到哪种因

素如何影响尚无定论。到目前为止，有关生物土壤

结皮的培养研究正为下一步大面积的人工培养和用

于人为干扰地区的植被重建做准备，如何培养出能

真正应运到野外生态环境，发挥其防治土壤侵蚀等

生态功能，且在后期仍具有很强生长发育能力的藓

结皮，及其后期管理和生态功能评估是未来进一步

关注的重要科学问题。尽快研究形成一套系统的、

行之有效的培养模式，为改造荒漠，防治沙漠化，实

现可持续发展提供支撑。
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