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　　沙漠化是荒漠化的主要类型之一 ,它是指干旱、半干旱

及部分半湿润地区由于人地关系不相协调所造成的以风沙

活动为主要标志的土地退化 [ 1 ]。我国是世界上受沙漠化危

害最严重的国家之一 ,土地沙漠化发展的速率不断加快 , 20

世纪 90年代后期即以每年 3600 km2的速度在扩展 ,到 2000

年 ,我国北方沙漠化土地已达到 38157万 km2[ 1, 2 ]。尽管我国

开展沙漠化研究与防治已半个世纪 ,但目前我国沙漠化防治

仍然面临着“局部治理、整体恶化 ”的严峻态势。50多年来 ,

我国西部地区虽营造了大片绿洲防护林 ,但由于降水量减

少 ,地下水位降低 ,加上天然草场退化和森林面积锐减所造

成的水源涵养功能衰退、调蓄能力下降 ,使西部地区的沙漠

化问题更加严重。原来固定、半固定的沙丘活化 ,在强风的

作用下 ,流沙南侵 ,耕地沙化、植被退化严重 ,沙尘暴、干热风

频频侵袭危害绿洲农田、牧场和城市。沙漠化带来的西部生

态环境恶化 ,不仅给经济发展和人民生活造成了巨大的损

失 ,也直接影响了西部大开发战略的实施。长期以来 ,植树

造林和种草是沙漠治理的主要途径 ,在实践中也取得一定成

效。然而 ,通过植树造林等传统方式进行沙漠治理有时很难

达到治沙目标 [ 3 ]。

治理沙漠化必须要有新的思路。解决防沙治沙和生态

环境建设中存在的问题 ,关键在于推广科研成果和实用技

术 ,加速成果的转化利用。20世纪 80年代以来 ,伴随着沙漠

化威胁的日益加重 ,生物结皮在荒漠生态系统中的作用愈发

突出。生物结皮在荒漠土壤中的保水、改良、防风固沙及全

球气候变化等方面所具有的生态功能引起了生态学家的普

遍重视 ,并渐渐成为荒漠地区生态研究的热点 [ 4—13 ]。在干

旱、半干旱的生态系统稳定和退化生态系统恢复评价过程

中 ,生物结皮被作为重要指标 ,生物结皮资源的保护也被列

为荒漠生态系统管理最优先等级 [ 14, 15 ]。生物结皮的相关研

究成果为荒漠化地区的防沙治沙提供了低成本、高效益的新

途径。在干旱沙漠区通过人工培植生物结皮以治理沙漠的

设想 ,是值得研究的重要课题 [ 3 ]。因此 ,实现生物结皮的人

工培育及大量快速繁殖 ,加速实用技术的开发应用 ,对沙漠

治理及生态环境改善具有重要的科学意义和现实意义。随

着人们对生物结皮研究的不断深入 ,一种治理沙漠化的新技

术 2荒漠藻人工藻结皮技术应运而生并经试点应用 ,取得了良

好的固沙效果。该技术提供了一种利用荒漠藻类快速固定流

沙的方法 ,具有快速、高效、持久的固沙成土和增肥效果 ,适宜

于全球干旱、半干旱地区流动和半流动沙丘的固定和成土过

程。本文对该技术及其应用前景作以介绍 ,旨在探讨荒漠藻
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人工藻结皮技术在沙漠化治理中的重要性及其可行性。

1　荒漠藻人工藻结皮技术概况
所谓荒漠藻人工藻结皮技术 ,就是运用藻类生态、生理

学原理和生物结皮理论 ,分离、选育野生结皮中的优良藻种 ,

经大规模人工培养后返接流沙表面 ,使其在流沙表面快速形

成、发育成具有藻类、细菌、真菌、地衣和苔藓在内的生物结

皮 ,而用以治理沙漠化的一项综合技术。该技术主要包括 5

个方面 : (1)优良结皮藻种的分离、纯化与选育 ; ( 2)藻种的

大规模培养 ; (3)工程化制种 ; (4)野外工程化接种 ; (5)人工

藻结皮的培植与维护。

图 1　人工藻结皮技术概览图

Fig1 1　The survey of man2made algal crust technology

A1优良结皮藻种的分离与显微观察 ; B1结皮藻种的扩大培养 ; C1结皮藻种的工程化培养 ; D1结皮藻类的野外工程化接种

A1 Separation and m icrocosm ic observation of excellent crust algae; B1 Enlarged culture of crust algae; C1 Engineering culture of crust algae;

　　　　　 D1 Engineering inoculation of crust algae in the field

　　早在 20世纪 50年代 ,以黎尚豪院士为首的藻类工作

者开创了稻田土壤蓝藻的改土肥田研究和旱地农业的土壤

蓝藻生物学研究 [ 16—20 ]。他们从 1996年开始 ,进一步将土壤

环境扩展到荒漠地区 ,并将荒漠藻的基础研究与荒漠化治理

联系起来 ,先后在腾格里沙漠、甘肃河西走廊地区、古尔班通

古特沙漠、库布齐沙漠等开展了生物结皮中藻类的种类组

成、分布、演替规律的研究和结皮形成机理、精细结构以及荒

漠藻类在固沙成土等方面的研究 [ 21—29 ]。同时 ,筛选到适合

于固沙的藻种与藻种组合 ,实现了荒漠藻的工程化制种 ,并

摸索出了野外流沙上的藻类接种方法。在这些长期的荒漠

藻室内研究和野外实验的基础上 ,刘永定等提出了利用荒漠

藻类进行人工固沙结皮的理念 ,并结合干旱、半干旱地区的

自然地理、天然植被、土质特征以及其他辅助条件 ,将荒漠藻

类引入到沙漠化生态治理实践 ,形成了荒漠藻人工藻结皮技

术的雏形。2005年 9月 ,以魏江春院士为组长的鉴定专家

组一致认为荒漠藻人工藻结皮技术能够有效固定流沙 ,并创

造性地将藻 2草 2灌 2乔相结合 ,以修复、重建荒漠生态系统为

目的 ,开辟了沙漠化治理的新途径 ,具有重大的科学意义和

实用价值。这标志着荒漠藻人工藻结皮技术的正式形成。

荒漠藻人工藻结皮技术与传统生物固沙措施相结合 ,具有互

相促进和互相弥补的作用 ,可以大大提高固沙效果 ,是一种

有效的治沙新技术。从国内外的报道来看 ,关于荒漠藻人工

藻结皮技术的应用研究和工程化实践仅限于我国 ,并且在我

国内蒙古地区已经开展了利用荒漠藻人工藻结皮治理沙漠

的较大规模的推广应用。国外只有少数文献介绍了接种蓝

藻改善荒漠土壤的研究 , 且局限于小型试验研究阶

段 [ 30—32 ]。就目前而言 ,我国在荒漠藻人工结皮技术的研究

和应用方面应处于世界领先水平。

2　荒漠藻人工藻结皮技术在沙漠治理中的作用
荒漠藻类是陆生藻类的一个特定的生态学类群 ,主要是

指生长在荒漠地区的藻类生物。作为先锋拓殖生物 ,荒漠藻

类能够在条件恶劣的环境下 (如干旱、紫外线辐射、营养贫

瘠等 )生长、繁殖 ,并通过自身的活动 ,影响并改变着环

境 [ 13 ]。荒漠藻类能在沙漠表层形成固定流沙的生物结皮。
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生物结皮是在荒漠藻类拓殖作用下由活的微小生物及其代

谢产物与细微砂粒组成 ,是土壤颗粒与有机物紧密结合在土

壤表层形成的一种壳状体。采用荒漠藻人工藻结皮技术能

够在短期内形成固沙藻结皮 ,而自然结皮的形成则需要较长

的时间。接种到沙地表面的藻类能够快速生长和发育 ,大量

的藻类丝状体将沙粒胶结在一起而形成藻类 2沙粒结皮。随

着藻类 2沙粒结皮的发育及演替 ,加之细粒物质沉积和大气

降尘积累所带来的物质输入 ,促进了沙漠表面营养物质的富

集 ,为微型土壤生物的繁殖和短命草本植物的拓殖创造了条

件 ,继而推进沙漠生态系统进入良性循环过程。将荒漠藻人

工藻结皮技术与传统生物治沙技术相结合 ,可以因地制宜地

建立不同类型的藻类、草本、灌木、乔木三位 (或四位 )一体

的稳定的近自然的生态系统。该项技术的优势在于 :一是在

干旱荒漠地区使用植物固沙 ,由于水分平衡的问题 ,植物不

可能完全覆盖沙面而起到完全控制风蚀的作用 ,即使在半干

旱区植物固沙的初期阶段也是如此 ,利用荒漠藻类形成的结

皮与其他植物固沙措施的结合可以弥补这一不足 ,在植物的

行间 (株间 )用荒漠藻人工结皮覆盖沙表面 ,可以大大提高

固沙效果 ;二是荒漠藻人工结皮的形成可以加快土壤形成过

程 ,提高土壤肥力 ,加速沙化土地的改良 ;三是荒漠藻人工结

皮和高等植物在生长和生存环境方面具有互相促进和互相

弥补的作用 ,从微尺度到小、中尺度乃至大尺度逐级提高生

物多样性 ,加快近自然生态系统的建立。

生物治沙最重要的是沙表面的固定和水分平衡 ,藻类

结皮的固沙作用和保水、节水功能控制了沙面的流动性 ,为

高等植物的定居创造了生存环境 ,其改土和肥田的作用又

可以促进高等植物的生长。而高等植物可以减低风速、减

弱风蚀以及庇荫的作用为藻类结皮的初期形成创造了条

件。沙面一旦形成结皮层 ,则增加了地表的粗造度 ,抗风能

力也明显提高 ,使沙面趋于稳定。而且结皮层是沙土养分

富集区 ,通过物质、能量的循环作用 ,对改善风沙土具有积

极的作用。荒漠藻人工结皮具有的固沙、治沙作用主要表

现在 :

1)增强沙漠地表的抗侵蚀能力。沙面接入藻种后 ,藻

类大量的丝状体同沙粒颗粒结合 ,所分泌的有机凝胶体和多

聚糖将松散的土粒粘结在一起 ,形成了一个致密的抗蚀层 ,

直接增强沙土表面的稳定性和抗风蚀的能力。

2)改善沙漠土壤养分。沙面接入藻种后 ,藻类通过其

生长和代谢作用 ,带动土壤异养微生物的生长 ,增加了沙漠

地表中的生物多样性 ,从而促进沙质的矿化过程和土壤物质

循环及流动 ,并有利于改变土壤的理化性质 ,增加土壤有机

质及 C、N、P含量 ,加速了沙漠土壤的演化和原始成土过程。

3)保持沙漠土壤水分。接入藻种后形成的固沙藻结皮

在发育过程中 ,结皮中的水稳性土壤团聚体和有机质含量大

大增加 ,土壤的吸湿性、可塑性明显提高 ,这些都有利于保持

沙漠表层土壤的含水量和降低土壤水分的挥发速率。

4)促进沙生植物的拓殖和恢复。荒漠藻人工结皮的快

速发育及演替 ,极大改善了沙漠土壤表层和结皮下层的水分

和养分状况 ,为其他植物类群的大面积定居和繁衍创造了良

好的基础条件。当植物的积累连续不断地在沙土表面形成

有机腐殖质层 ,草本和木本植物侵入和拓殖的机会大大

增加 [ 33 ]。

3　荒漠藻人工藻结皮技术在沙漠化治理中的应用
2000年以来 ,中国科学院水生生物研究所联同内蒙古

林业科学研究院 ,在库布齐沙漠东缘的达拉特旗建立了

3000亩的荒漠藻综合治沙基地和规模化的示范区 ,实施了

荒漠藻综合固沙工程试验。试验区地处北纬 40°21′30″—

22′30″, 东经 109°50′30″—51′50″,位于鄂尔多斯高原的北

缘 ,属中温带大陆性季风气候。立地类型主要有流动沙丘 ,

半固定、固定沙丘和丘间地。通过采用荒漠藻人工藻结皮技

术 ,将结皮优势藻种如微鞘藻 (M icrocoleus vagina tus)、伪枝

藻 (Scytonem a1 javan icum )等大规模人工培养制种后 ,根据立

地条件分别进行了流动沙丘流沙、流沙草方格藻类接种和几

种模式的藻 2草 2灌 2乔接种试验 ,如半固定沙丘的披碱草

( Elym us dahuricus Turcz1) 2藻类 ( algae)模式、沙篷 (A griphy l2
lum squarrosum ) 2藻类 ( algae)模式、固定沙丘沙打旺 (A straga2
lus adsurgens) 2沙蒿 (A rtem isia desertorum ) 2藻类 ( algae)模式、

丘间地沙柳 (Salix psamm ophila) 2羊草 (A neurolepid ium chinen2
sis) 2藻类 ( algae )模式、杨树 ( Populus tom entosa ) 2羊草 (A1
ch inensis) 2藻类 ( algae)模式等。试验发现 ,藻种接入流动沙

地后 ,先经历短期的适应 ,几天后藻类生物量迅速增加 , 到

第 9天就可形成藻类 2沙粒结皮。流沙区接入藻种 20d后 ,

固沙藻结皮呈绿色、结皮厚度为 1mm、叶绿素含量达

65173μg/cm2 ,而流沙对照区无藻结皮 ,叶绿素含量仅为

4159μg/cm2[ 34 ]。通过抗风蚀强度检测发现 ,固沙藻结皮在

22d就可以抗 413级风力 [ 35 ]。

在试验区接入藻种后的 2—3年期间 ,经野外生态调查

研究发现 ,形成的固沙藻结皮发育良好 ,结皮厚度达到 3—

5mm左右 ,颜色为黑绿色或灰黑色 ,结皮表面凸凹不平、呈

尖塔状 ,抗压强度普遍达到 35—70 N /cm2 ,甚至高达 225 N /

cm2。部分固沙藻结皮区出现了发育良好的苔藓结皮。这说

明固沙藻结皮的发育和演替并非漫长的过程 ,当环境条件适

宜时 ,其演替速度相当迅速。这些都为荒漠藻人工藻结皮技

术在沙漠治理中的推广应用提供了很好的佐证。研究表明 ,

荒漠藻人工结皮的沙土表层土壤养分和肥力显著提高 [36 ]。

调查发现 ,流沙藻结皮区普遍出现了沙生植物的拓殖和大量

生长 ,如沙篷 (A1 squarrosum )、披碱草 ( E1 dahuricus Turcz 1)、

猪毛菜 ( Salsola collina Pall1)、羊草 (A1 chinensis)、苦豆子

(Sophora a lopecuroides)、沙蒿 (A1 desertorum )等 ,植被盖度达

60% —90%。调查还发现 ,在藻 2草 2灌 2乔接种试验的不同样

方中 , 接 种 到 草 方 格、沙 柳 ( S1 psamm ophila )、沙 蓬

(A1squarrosum )、披碱草 ( E1 dahuricus Turcz1)和沙蒿 (A1 de2
sertorum )下的藻结皮生物量明显比直接接种在流动沙丘上

的藻结皮生物量要高 ,结皮发育程度要好。原因可能是高等

植物的生长为藻类生长提供荫蔽作用 ,同时减少了风力和流

水的侵蚀。可以看出 ,采用荒漠藻人工藻结皮技术 ,同时结

合藻 2草 2灌 2乔模式 ,不仅可行而且固沙效果比较理想。由
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图 2　人工藻结皮技术对荒漠的治理效果

Fig1 2　The reclamation on desertification by means of man2made algal crust technology

E1未经过接藻治理的野外流沙 ; F1野外流沙经接种荒漠藻后形成的早期人工藻结皮 , 结皮呈浅绿色 ; G1野外经过 3年生长发育的人工

　　　　　藻结皮 , 结皮呈深黑色 , 藻结皮上有大量沙生植物的拓殖 ; H1发育演替到苔藓阶段的人工藻结皮 , 藻结皮上有大量苔藓植物的生长

E1 Shifting sand without inoculation of crust algae in the field; F1 Early formation ofman2made algal crust after inoculation of desert algae, and the crust

was jade2green; G1 Man2made algal crust with highly dark color after three years’development and abundant desert p lants grew on the surface

　　　　　 of algal crust; H1 Succession of algae2moss crust through development, and rich moss grew on the surface of algal crust

于荒漠藻人工藻结皮技术在固沙实践中取得的良好成效 ,该

技术目前已在内蒙古自治区推广应用 2万多亩。

4　前景与展望
荒漠藻人工藻结皮技术作为一种新型的防沙治沙手段 ,

在治理沙漠化的进程中还需要通过科学研究和生产实践继

续完善。在技术的关键环节方面 ,尚需进一步的优化和创

新。主要表现在 : ①优良藻种的选育、藻种配伍及制种新技

术 ; ②藻种大规模培养工艺的优化 ; ③接种技术的创新 ; ④荒

漠藻人工结皮的综合配套技术 ; ⑤荒漠藻人工结皮的快速培

育方法等。

当今世界 ,人口 2资源 2环境之间的矛盾日益突出 ,土地

的沙漠化和环境质量的恶化已成为人类共同面临的严峻挑

战之一。我国人口已逾 13亿 ,干旱、半干旱的荒漠地区约占

国土总面积的三分之一 ,而且每年还不断有许多土地沙漠

化。因此 ,在国土利用和整治中防沙治沙的任务非常紧迫。

进一步应用现代科学技术改造荒漠 ,防止沙漠化 ,实现可持

续发展 ,是我们当前面临的重要任务。在沙害治理体系中 ,

随着荒漠藻人工藻结皮技术的进一步深化研究和应用 ,特别

是将荒漠藻人工藻结皮技术的工程化应用以及与传统生物

治沙技术结合的深化研究 ,采取封育、飞播、人工造林、生物

沙障等综合措施 ,形成藻、草、灌、乔复合的多层次的人工植

被覆盖 ,这对于加强防护体系的整体稳定性 ,提高固沙和抵

御风蚀及沙尘暴的效果具有重要的实践意义和创新意义。

荒漠藻人工藻结皮技术丰富了我国防沙治沙的技术理论 ,

提高了综合治沙的技术水平和生态效益。开发和利用荒漠

藻人工藻结皮技术 ,对于荒漠化地区生态环境的恢复与重建

不仅必要而且可行 ,必将在沙漠化的治理中有着广阔的应用

前景。
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