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摘要摘要 干旱、半干旱地区的生态环境条件脆弱，光能自养生物在荒漠地区地表的物质循环和能量流动中起着重要作用。藻类和

苔藓是荒漠地区地表普遍存在的固碳生物，不仅能够改善土壤的物理性质，起到保护土壤的作用，同时能够通过特定蓝藻的固氮

作用增加土壤的氮含量，最重要的是这些固碳生物能够通过光合作用固定空气中的CO2，是荒漠地区土壤表层固碳的主要贡献

者。荒漠地区生态系统固碳量的研究也是研究全球气候变化的重要组成部分，固碳量的大小不仅受自然条件的约束，也与土壤

表层固碳生物（主要是藻类和苔藓）的组成密切相关。当土壤中仅有丝状蓝藻存在时固碳速率较低，随着绿藻等高等藻类和苔藓

的出现，固碳速率快速增加。本文综述了荒漠地区土壤表层固碳生物组成和影响地表固碳的因素，回顾和展望了地表固碳的研

究方法。
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Research Progress on Carbon Fixation in Desert Topsoils

AbstractAbstract Phototrophic organisms play an important role in biogeochemical cycles of elements in desert soil ecosystems, where the
ecological environment is fragile. Algae and moss are ubiquitous and can take photosynthesis in desert ecosystems. They can improve
the physical properties of soil to protect the soil, and some of them have the ability of nitrogen fixation to increase soil nitrogen
storage. More importantly, these phototrophic organisms are the main contributors of soil carbon storage, because they can fix carbon
dioxide. The study of carbon dioxide fixation ability of desert ecosystem is an important part of the study of global climate change.
The amount of fixed carbon is not only affected by the natural conditions but also closely related to the composition and abundance of
phototrophic microorganisms (mainly algae and moss). The photosynthesis rate is usually low when there are only filamentous
cyanobacteria in the topsoils, and the photosynthesis rate will increase when green algae and moss inhabit the topsoils. This article is
to summarize the composition of phototrophic organisms in desert topsoils and the influencing factors and review and forecast the
analysis methods of carbon fixation.
KeywordsKeywords algae; moss; photosynthesis; carbon fixation
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据估计，全球干旱半干旱地区的面积至 1995年已达到

3.87×107 km2，占全球陆地面积的 30%左右，中国有近一半的

土地受干旱或半干旱气候的影响[1,2]。气候变化、荒漠化及土

地利用问题是当今干旱区域面积增加的主要原因。这些干

旱地区土壤贫乏，群落结构简单，生态环境脆弱，通过长期以

来的大气成分检测，认为该类型地区的释放碳大于固定碳，

是碳源所在地[3]。随着涡度相关技术（CO2通量检测法）在生

态系统中的应用，越来越多的研究表明干旱地区所固定的碳

大于释放的碳，是碳汇所在地[4,5]。

在干旱及超干旱的荒漠地区，地表生物要应对干旱、极

端温度、较大温差及强辐射等多种不利环境条件。在这些地

区，虽然植物的生长受到限制，但生物土壤结皮情况广泛存
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在，甚至在一些极端干旱区域，生物土壤结皮占地表覆盖率

的 70%以上[6]。生物土壤结皮是由藻类、真菌及其他异养微

生物与土壤粒子相互作用，从而在土壤表层形成的几毫米至

几厘米厚的土壤有机复合体[7,8]，它们能够在稀疏分布的植物

间表层土壤中形成一个连续光合层[8~10]。

有生物土壤结皮存在的土壤中往往含有较高的有机碳，

据估计，土壤结皮的固碳速率为 2.8~35 g·m-2·a-1[11]。目前对

荒漠地区不同位点地表固碳速率研究表明，演替阶段较高土

壤的固碳速率可达到高等植物的一半以上[12,13]。荒漠地区的

碳通量与土壤所处的演替阶段有关，不同的演替阶段中固碳

生物的组成和数量明显不同，而结皮中固碳生物的组成和数

量是影响土壤固碳速率的重要因素，其数量在一定程度上反

映了碳通量的多少。本文综述荒漠地区土壤表层的主要固

碳生物组成、影响荒漠地区固碳量的因素、测定固碳速率的

方法，展望土壤表层固碳分析的新方法。

1 荒漠地区土壤表层固碳生物
荒漠地区土壤表层参与固碳的微生物主要是蓝藻、绿藻

和苔藓等。这些光合作用生物的存在能够促进土壤生物结

皮的形成及演替，通过结皮自身的生理和代谢方式改变周围

的微环境，从而在防治土壤风蚀和水蚀、改变水分分布情况

和防风固沙等方面产生重要作用[14,15]，也为治理沙漠化提供了

新思路。

土壤结皮中固碳生物的种类和数量与土壤结皮的演替

阶段密切相关。张元明等[7]按照物种组成将演替阶段分为早

期阶段（土壤酶和土壤微生物阶段）、初级阶段（藻结皮阶段）

和高级阶段（地衣结皮和苔藓结皮阶段）；兰书斌等[16]将土壤

结皮分为蓝藻结皮、地衣结皮、半苔藓结皮和苔藓结皮4个阶

段；Langhans等[13]依据优势物种和结皮颜色将土壤结皮分为

初级土壤结皮和稳定土壤结皮。

土壤结皮的微生物组成示意如图1所示[17]，包括蓝藻（具

鞘微鞘藻、念珠藻、墙壁眉藻等）、绿藻（绿球藻等）和苔藓，该

结皮的厚度约为1.5 mm（图1）。

在土壤结皮演替的早期阶段，颤藻目的大型丝状蓝藻

（如Microcoleus, Oscillatoria, Leptolyngbya和Phormidium等）定

植在裸沙中，这些丝状蓝藻大部分具有较厚的细胞壁，能够

分泌胞外多聚糖（EPS），使藻类在干旱时能够有效保持体内

水分，湿润时能够快速吸收大量水分促进菌丝的生长，将其

他微生物及土壤粒子凝结在一起，促进土壤生物结皮的形成

及演替 [13,18]。为免受干旱地区高温、高辐射等不利因素的影

响，丝状蓝藻通常分布在土壤结皮的表层以下。只有在湿润

的条件下，丝状蓝藻的菌丝才会延伸到土壤表层，这时一些

小型的念珠藻目（Nostocales）的蓝藻（如 Scytonema和 Nostoc

等）和绿藻（如Chlorococcum和 Stichococcus）开始定植在土壤

结皮的表层 [17]。念珠藻目蓝藻具有分泌抵抗紫外线的色素

（伪枝藻素）的能力[19,20]，保护细胞免受高辐射破坏，因此可以

生长在结皮的表层，起到保护结皮下方其他微生物的作

用 [17]。只有土壤结皮被这些藻类固定之后，苔藓（如真藓属和

短月藓属）才能定植在土壤结皮中。苔藓具有假根、原丝体

和外卷的叶边缘结构，能够起到保存水分以及减少水分蒸发

的作用[21]。

2 影响荒漠地区土壤表层固碳的主要因素
荒漠地区地表碳通量受多种因素影响，其中水分是决定

区域碳通量的关键因素。对同一个区域而言，由于气候影

响，土壤演替阶段并不相同。从表观上看，不同土壤演替阶

段地表固碳速率相差较大，是测定土壤碳通量必须考虑的因

素。下面对影响荒漠地区土壤碳通量的主要因素进行总结。

2.1 水分对固碳量的影响

水分受单次降水量及降水次数控制，是决定荒漠地区碳

通量的关键因素[22,23]。生态系统尺度上的碳循环更大程度上

依赖于降水的分配，而不是单纯的降水量。高艳丽等[24]对腾

格尔沙漠沙坡头地区 2009、2010年的碳通量总结，得出 5月

到10月是该地区作为碳汇存在的时期，而该地区每年63.7%
的降水量都分布在这个季节。李新荣等[25]对沙坡头地区两种

土壤结皮进行 4年的原位研究显示，水分对土壤结皮固碳速

率的影响要高于温度和光照。不同季节的藻类达到最大光

合速率时藻丝的含水量不同，其中春季菌丝体的水分含量为

60%，夏季为 80%，秋季为 75%。荒漠地区的降水量少，降水

周期过长可能会导致生物量下降，但少量降水就可以使地表

藻类恢复生物活性。因此荒漠地区降水量多的区域地表藻

类生物量更大，生物土壤结皮演替速度更快，更高级演替阶

段的生物结皮能够更大程度地将降雨量转变为可利用的水

分，促进荒漠生物量增加，形成荒漠生态系统的良性循环。

荒漠生态系统中可利用水分的含量对石生藻的生物量及固

碳量也起着决定作用[26]。因此评估荒漠生态系统中的可利用

水分含量对评估荒漠地区土壤表层的固碳量具有重要意义。

2.2 演替阶段及物种组成对固碳速率的影响

不同土壤演替阶段的土壤固碳速率相差较大，随着藻结

皮发育成熟度增加，其固碳能力显著提高，有利于干旱区土

图1 演替阶段由不同微生物组成在土壤

表层分布的土壤结皮示意

Fig. 1 Diagrammatic representation of the topsoil layer
showing the different groups of organisms

that compose a developed soil crust
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壤有机碳的累积。丝状蓝藻具有较强的耐高温、抗辐射、耐

干旱等能力，是土壤演替早期阶段的主要成员，但是丝状蓝

藻的生物量及叶绿素含量都很低，固碳速率较低，通常小于

0.72 mg·m-2·min-1[27,28]。随着土壤演替的进行，土壤结构更加

稳定，土壤中藻类的种类和数量增加，苔藓地衣等微生物开

始出现在土壤结皮中，土壤表层的微生物光合速率快速增

加，甚至达到 8.28 mg·m-2·min-1[29]。对于荒漠地区特定演替

阶段的结皮而言，其固碳速率也与其物种组成及生物量密切

相关。已报道由不同种物种组成的结皮的最大固碳速率相

差2个数量级之多（蓝藻结皮最大速率为0.08 mg· m-2·min-1，

苔藓结皮最大速率为 8.28 mg· m-2·min-1）[29]。光合固碳速率

低的结皮中往往生物量较低，优势蓝藻或者绿藻并未完全裸

露在土壤表层因而很难接受到充分的光照。当裸露在土壤

表层的地衣蓝藻或绿藻增加时，固碳速率也会大量增加，此

时的固碳速率一般为2.16~4.32 mg·m-2·min-1[29]。当地表苔藓

的生物量占主导地位后，地表的固碳速率高至 8.28 mg·m-2·
min-1，是C3植物叶片光合速率的一半左右[29]。

2.3 温度对固碳量的影响

藻类对高温的适应性较强，有些固碳微生物如坚韧胶衣

（Collema tenax）在41℃时仍能以最适光合速率的30%进行光

合作用[29]，Grote等[30]对克罗拉多高原及奇瓦瓦沙漠的高级演

替阶段土壤结皮对温度的响应研究显示：土壤的净固碳作用

在 20~25℃达到最大值，当超过一定温度（科罗拉多沙漠为

25℃，奇瓦瓦沙漠为30℃），固碳速率开始下降。Tracy等[31]的

研究发现石生藻类最适固碳速率出现在 0℃至 42℃之间，在

该范围内温度对固碳速率影响不大。

除上述因素外，坡度、光照强度、风力等因素也可能对荒

漠地区地表的土壤结皮的固碳作用造成影响，但这些因素对

固碳速率的影响随着土壤演替阶段的增高逐渐降低[11]。沙丘

丘间带及中下部由于所受光照强度较低，光照时间短，且水

分易停留，为土壤结皮的演替提供了更适宜的生长条件，光

合作用速率较高，反之丘顶和丘坡中上部光合作用效率较

低 [27]。光照强度是光合微生物进行光合作用必需的条件，光

照强度的高低也影响光合作用速率。风力则影响土壤结皮

的稳定性，阻碍土壤结皮的演替[32]，因此也影响沙漠土壤表层

固碳速率。

3 荒漠地区土壤表层固碳分析方法的研究
一直以来，人们认为在全球碳循环中，荒漠地区具有植

被覆盖率低的特点，是碳源所在，即荒漠地区净释放CO2。近

年来，人们在研究荒漠地区碳通量时发现有些沙漠对全球碳

循环起着碳汇作用。例如Wohlfahrt等[4]研究莫哈韦沙漠地区

2005、2006年的碳通量时发现，该地区每年的净固碳量可高

达（110±70）g·m-2，中国腾格尔沙漠的沙坡头地区每年固碳量

可以达到13.87 ~23.36 g·m-2[24]。荒漠生态系统中除了绿色植

物能固定CO2外，藻类和苔藓在碳循环中也起着积极作用，其

中藻类是土壤表层的主要固碳微生物[24]，沙坡头地区藻类每

年的固碳量可达到11.36 g·m-2[33]。藻类固定的CO2一部分以

生物量的形式存在，据估计全球干旱半干旱地区藻类的生物

量达到 68×1012 g碳[34]；另一部分可通过分泌EPS增加土壤的

碳库。EPS是由单糖和二糖通过糖苷键结合形成的具有不同

长度的碳链，原位试验证明，这些胞外多聚糖通常是藻类自

身所需要的糖类，它们能够包裹在藻类细胞及土壤粒子的表

面形成不同的结构[35]。Mager等[36]证明土壤表层的碳水化合

物占土壤表层营养物质的75%以上，揭示了土壤藻类固定的

碳是土壤营养的主要来源，EPS作为藻类固定碳的主要产物

能快速吸水膨胀包裹周围土壤粒子，还可以利用糖苷键结合

其他营养物质，增加土壤营养物质的稳定性。

目前对荒漠地区土壤表层固碳分析方法的研究主要有2
个方面：1）通过测定地表的固碳速率与光照时间来推测固碳

量的大小；2）通过对地表藻类进行定量反映固碳量的大小。

前者是广泛采用的研究荒漠固碳量的方法，测定结果直观、

有说服力，后者则是随着分子生物学等技术发展起来从微观

的角度来解析荒漠地区的地表固碳能力。

3.1 固碳效率测定的直接方法

对荒漠地区大尺度碳通量研究较多的方法是涡度相关

技术（eddy covariance technique）[24,37]，该方法是测定土壤-植
物-大气系统界面物质与能量交换的有效观测方法之一，这

些研究显示荒漠生态系统对全球碳循环具有重要意义。但

目前对荒漠地区土壤表层的固碳能力，即土壤-大气系统的

物质与能量交换的研究较少，已有的研究主要集中于小范围

内的土壤结皮固碳速率的测定，对于大范围大尺度的研究较

少。下面总结了直接测定固碳速率的 2种方法，原位装置测

定法和Licor 6400便携式光合作用测定系统测定法，为推测

大范围内荒漠地区地表的固碳量提供方法依据。

3.1.1 原位装置测定方法

一些研究者根据研究需要自行设计装置来测定光合作

用速率。Thomas 等 [38]设计了一种野外封闭系统（in situ
closed chamber），将这种系统与便携式的气象色谱连用来测

定原位的环境条件对固碳速率的影响，这种仪器需要每小

时清除一次封闭系统内的空气，重新测定CO2流量，来测定

光合作用速率。运用该仪器测定土壤表层CO2，对原位的土

壤结构破坏较小，适用于较广的温度范围（-5~45℃）。

Thomas运用该装置测定喀拉哈里沙漠中表层土壤的碳通量

与周围的湿润度的关系，研究表明，在表层土和下层土干燥

的情况下，地表排放碳速率为 0.10 mg·m-2·min-1，当加入约

为 8 mm 降雨量的水分后，地表的固碳速率快速增加，最高

可增至 1.25 mg·m-2·min-1。Zaasy等[27]和Kuhn等[39]也设计了

一种原位测定土壤表层CO2交换量的动态装置，该装置能够

与周围的空气连通，通过测定与外界的空气流来测定土壤表

层 的 固 碳 速 率 。 研 究 显 示 ，当 光 合 有 效 辐 射

（photosynthetically active radiation，PAR）为500 μmol·m-2·s-1，

温度为22℃时，沙丘底部的净同化速率为0.48~0.84 mg·m-2·
min-1（图 2）。原位测定地表土壤的固碳速率，可应用于长期
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测定地表固碳量，精确性较高，且数据可靠。但原位测定方

法在进行大范围操作时，耗时耗力，且需要在野外操作，受天

气等因素影响较大。

3.1.2 Licor 6400便携式光合作用测定系统测定法

Licor 6400便携式光合作用测定系统是目前测定土壤呼

吸，植物光合作用的主要仪器，近年来也广泛应用于土壤结

皮光合作用的测定[25,40]。该仪器功能完备、测定迅速，能在数

秒内测定并记录70种数据和参数，测定数据准确。该方法既

可用于野外试验测定自然条件下地表的光合作用速率，也可

用实验室模拟试验，探索不同因素对土壤表层光合作用速率

的影响。在光合有效辐射为 200~400 μmol ·m- 2 · s- 1 时，

Schlesinger等[41]运用该装置测定石生自养微生物的光合作用

速率，发现其净固碳速率随着 PAR的增加而增加，为 1.24~
1.44 mg·m-2·min-1（图3）。

便携式仪器测定光合作用效率的方法已被广泛应用，该

仪器携带方便，既可用于在实验样地采样测定，也可将样品

采集至实验室测定，测定速度快，可用于大量样品的测定。

但该种方法更适用于测定较高演替阶段的结皮，不适用于测

定光合生物含量较低的土壤。

3.2 间接测定方法

间接测定方法包括通过土壤表层的固碳生物生物量，叶

绿素 a含量或荧光量，或固碳生物的丰度来反映地表固碳情

况。间接测定方法虽然不能直观给出固碳量的多少，但可以

比较不同位点的固碳情况。

据估计全球荒漠地区的碳总量为1×1016 g，其中全球干旱

半干旱地区藻类的生物量达到6.8×1013 g，通过这些数据推测

在这些干旱半干旱区域中的大部分碳是贮存在土壤微生物

中 [30,34,42]。Garcia-Pichel等 [34]对北美、亚洲、非洲、澳大利亚以

及中东干旱半干旱地区的藻类生物量统计如表1所示。由于

研究区域和研究方法的限制，Garcia-Pichel通过统计土壤中

叶绿素 a的含量来估算荒漠地区藻类的生物量（依据藻类叶

绿素 a含量占土壤中总叶绿素的 90%左右，及藻类的生物量

干重约是藻类叶绿素 a的 1000倍），为估算荒漠地区表层的

固碳生物量提供思路。

用于分析荒漠地区地表固碳量的间接方法有镜检法、平

板计数法、叶绿素a定量法、叶绿素a荧光法、固碳生物实时定

量法。这些方法不需要长期野外操作，可以同时对多个样品

进行检测，为荒漠地区表层碳通量的研究提供数据。

3.2.1 镜检法及平板计数法

由于对土壤微生物缺乏合理有效的研究方法，直接镜检

法及平板计数法在最近5年内仍被用于土壤藻类生物量的估

算。胡春香等[43]采用直接计数法及培养计数法对沙坡头地区

不同季节的样品的生物量统计显示；土壤藻生物量在 8月份

达到最大值（最高达2×106个·g-1），2月份达到最低值（接近于

0），大多数样品的培养计数结果低于直接镜检结果。但上述

图2 特定实验条件下内盖夫沙漠中沙丘不同位点碳交换情况

Fig. 2 Carbon exchange of soil samples from Negev-dune
under controlled laboratory conditions

（a）暗呼吸速率

图3 一定光合有效辐射范围内石生自养生物的固碳速率

Fig. 3 Carbon fixation rate of the hypolithic autotrophic
community on a single representative rock specimen

exposed to a range of PAR

位点

莫哈韦沙漠（美国）

索诺兰沙漠（美国）

米德湖（美国）

澳大利亚中部地区

内盖夫沙漠（以色列）

突尼斯（非洲）

内蒙古（中国）

塞伦盖蒂（非洲）

气候

特点

干旱

干旱

干旱

干旱

干旱

干旱

干旱半

干旱区

半干旱

叶绿素a含量/
（mg·m-2）

16±20
20±13
22±21

150±169
34±51
102

175±42

58±44

藻类生物量干重/
（mg·m-2）

1440
1800
1980
15000
3060
3060

15750

5185

表1 荒漠地区土壤藻类的储碳量

Table 1 Soil carbon storage of algae in desert area

（b）净固碳速率
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2种方法都有不足之处：1）一些绿藻和蓝藻的体积小、数量

少、不易鉴定，因而在直接镜检中容易被遗漏；2）大多数藻不

可培养，平板计数法通常存在较大误差，特别是土壤中的优

势蓝藻——具鞘微鞘藻（M. vaginatus）培养后的计数结果仅

为直接计数的68%~76%，绿藻和硅藻的培养结果也仅为直接

镜检的 78%~86%和 6%~11%。因此通过培养计数的结果一

般仅为直接镜检法的 16%~48%。同时由于丝状蓝藻特别是

具鞘微鞘藻的菌丝较长，大量的藻丝粘在一起，最终形成一

个菌落，在利用平板计数法时丝状蓝藻的数量被降低几倍、

甚至数十倍。

3.2.2 叶绿素a定量法

叶绿素 a含量虽然不能反映生物的群落组成，但仍被认

为是评估藻类等固碳生物生物量的最好方法之一，其检测方

法操作简单、可靠性强，被广泛采用。Garcia-Pichel等[44]通过

测定叶绿素 a的含量来研究科罗拉多干旱地区土壤结皮中固

碳微生物（主要是蓝藻）的垂直分布情况，结果显示结皮表层

2 mm固碳生物的叶绿素 a占结皮总叶绿素 a的 75%左右，在

不同演替阶段中生物量相差也很大。Garcia-Pichel[34]于2003
年对不同干旱地区土壤藻类的叶绿素 a分布进行统计，为了

解藻类在干旱地区生态系统中的地位做了很大贡献。

但在萃取叶绿素 a的方法中，由于萃取溶剂的多样化，可

能会导致样品间可比性降低。用于叶绿素 a提取的有机溶剂

有甲醇、乙醇、丙酮、二甲亚砜（DMSO）、二甲基甲酰胺

（DMF）。Castle等 [45,46]通过对不同有机溶剂对土壤结皮中叶

绿素 a的提取效果比较发现，乙醇和二甲亚砜的提取效率最

高。叶绿素 a的检测方法包括分光光度法，荧光分析法和高

效液相色谱分析法（HPLC）[47]。其中荧光分析法和分光光度

法比较快捷，测定迅速，但是样品中叶绿素a异质同晶体和衍

生物的存在会影响结果的准确性，由于这些物质在665 nm下

也有吸光度，因而导致利用分光光度检测和荧光检测时所测

值要比实际值大[47]，另外叶绿素 a的提取方法和样品中腐殖

质等杂质也会对结果产生影响。HPLC的检测方法具有荧光

法的灵敏性、高选择性，且分离度高，可以将绿素 a的异质同

晶体和衍生物物质分离开，是较好的检测叶绿素a的方法，常

被用来分析叶绿素a提取方法和有机溶剂的优劣[48]。

3.2.3 叶绿素荧光分析技术

叶绿素荧光分析技术用于推测光合作用固碳速率。叶

绿素吸收光主要有2种用途：1）促使光合作用的发生；2）引

发自身产生荧光。一般来说这 2种用途是相互竞争的关系。

荧光量的测定可以由植物效率分析仪（plant efficiency
analyser，PEA）或 者 增 强 型 调 制 荧 光 计（pulse amplitude
modulation，PAM）来完成[31]。该方法可以测定样品在自然光

照条件下进行正常的光合作用时所激发的叶绿素荧光信号，

得出F0（初始荧光，即光系统开放时的荧光）、Fm（最大荧光，

即光系统关闭时的荧光）、Fv（可变荧光Fv=Fm-F0）等参数，以

判断光合作用中心PSⅡ效率。Housman等[49]测定科罗拉多及

奇瓦瓦沙漠的初级及高级演替阶段土壤生物结皮的叶绿素

荧光量（Fv /Fm）显示，高级演替阶段的土壤结皮光合效率显著

高于早期阶段。

3.2.4 实时荧光定量聚合酶链式反应

实时荧光定量聚合酶链式反应（实时定量 PCR）是定量

检测核酸的技术，广泛应用于微生物生态学 [50,51]。其基本原

理是通过对PCR体系中加入荧光基团，利用特定仪器鉴定荧

光信号积累的强弱，进而实时监测每一轮PCR反应产物，并

对其与产物量呈正相关的初始模板进行定量分析的技术，其

常用机制包括荧光染料检测（SYBR Green Ⅰ检测）和水解探

针检测（TaqMan探针检测）[50,52]。实时定量PCR灵敏度高，可

以检测到单拷贝的基因；准确性高，不受扩增效率和试剂耗

损的影响，可以精准检测到初始的模板量；特异性强，荧光探

针是针对靶序列设计，具有高特异性。

实时定量PCR可用于藻类的群落动态变化检测，可同时

对多个样品进行分析，适合于检测时间和空间上的动态变

化。目前该技术已经在水体藻类的定量中广泛应用。Rinta-
Kanto等[53]利用特异性的16S rRNA基因以及微囊藻毒素合成

基因mcyD扩增微囊藻属蓝藻，荧光定量PCR显示：发生水华

的水体中微囊藻的细胞数量为 2×103~4×108 L-1，总蓝藻及微

囊藻属蓝藻的数量在莫米河河口的最大，随与河口距离的增

加而降低，其数值可降低 3个数量级之多。因而实时定量

PCR与其他卫星图片及毒素数据的结合，可为检测水华中蓝

藻的数目及精确判断水华中蓝藻种类提供有效方法。

Moreira等[54]运用实时定量PCR技术检测水体中总蓝藻、拉氏

拟柱孢藻（Cylindrospermopsis raciborskii）及柱孢藻毒素基因在

葡萄牙沿海区湖水中 2年内的变化，对于预测水体藻毒素的

合成及对水华的治理有重要意义。已有研究者将实时定量

PCR应用于土壤结皮中藻类的定量，Li等 [55]通过实时定量

PCR对阜康盐土表层的藻类进行定量，发现每克盐土中藻类

细胞数量为106~108，高盐结皮的丰度比低盐结皮高两个数量

级。Bates 等 [56]以真菌的 25-28S rRNA 基因以及细菌 16S
rRNA基因作为分子标记估算土壤生物结皮中微生物的丰

度，结果显示在所有的样品中细菌的丰度要比真菌的丰度高

的多（细菌的丰度是真菌的102~103倍），表明在土壤生物结皮

中细菌的地位高于真菌，对结皮的能量输入及物质循环有重

要意义。

4 结论
近年来随着对陆地生态系统固碳速率和碳通量认证方

法的不断完善，对于荒漠地区生态系统在全球碳循环中的地

位认识有所加深。土壤藻类作为荒漠地区地表的主要生产

者，对土壤演替做了重要贡献，有利于荒漠地区生态系统的

稳定。目前研究土壤表层固碳生物对荒漠地区碳汇的贡献

作用逐渐增多，研究方法多集中于采用Licor 6400来测定土

壤的固碳速率。然而荒漠地区的面积大，碳交换量受多种因

素的影响，仅仅利用该方法并不能全面地了解荒漠地区固碳

生物的生态地位。实时定量PCR技术作为核酸的定量方法，
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在微生物生态学领域中应用广泛。如果能够建立不同藻类

及苔藓的丰度与固碳量的关系，通过实时定量PCR来估算土

壤表层固碳生物的固碳量就成为可能。

研究区域及研究位点的选择是研究荒漠藻类的关键，荒

漠地区地形复杂，土壤种类多、降水量不同等条件都使大范

围研究土壤藻类受到限制，研究荒漠藻类的组成需要综合考

虑地形、气候、土壤演替阶段等因素。但是由于这些因素的

分类条件并不十分明确，例如土壤结皮的演替阶段的分类并

不一致，分类的因素的界限不能明确区分：张元明等[7]将土壤

的演替阶段分为早期（土壤酶和土壤微生物阶段）、初级阶段

（藻结皮阶段）、高级阶段（地衣结皮和苔藓结皮阶段），

Garcia- Pichel 等 [57] 将土壤结皮分为初级演替阶段（light
crusts）、高级演替阶段（dark crusts）。随着分子生物学的方法

在微生物生态学中广泛应用，在一定程度上能够提供不同土

壤演替阶段藻类的多样性组成及数量分布的数据，改进传统

的显微镜观察的物种鉴定及计数方法，进而为土壤演替阶段

的分类提供新的依据。在未来的研究中，如何能够准确确定

不同土壤演替阶段中藻类的多样性组成以及不同藻种的含

量是研究的关键。采用16S rRNA基因及功能基因来考察土

壤藻类的组成及量化土壤藻类的丰度，需要考察引物或探针

的特异性及模板在细胞中的拷贝数。另一方面确定特定固

碳生物的丰度与固碳量的关系也是研究的关键。建立固碳

生物丰度与固碳量的关系，需要考虑影响固碳速率的因素，

总结大量的数据，多种方法验证，因此需要长期的研究。只

要两者关系建立，通过地表固碳生物的定量就可以推测其固

碳量，对于评估荒漠地区土壤表层固碳生物对全球碳循环的

贡献作用具有重要意义。
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