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摘 要：土壤微生物结皮广泛存在于干旱半干旱地区，且具有重要的生态学意义。文章对微生物结皮的形成、发育

过程的特点 ，以及它对微生境的影响，包括对土壤理化性质、风蚀水蚀的抗性、土壤水分时空分布特点、养分及微量

元素地球生物化学循环等土壤学过程和对植被的影响与作用等方面的国内外研究进展进行了综述 ，并对一些有争

议研究结论进行了分析；探讨了土壤微生物结皮在中国干旱沙漠地区生态恢复中的地位及作用。
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    微生物结皮是苔类、叶苔、蓝绿藻、地衣类、真菌

和细菌，以及许多景观中的常见的非维管束植物成

分形成的十分复杂的聚合体[1]。它不仅在温带和热

带荒漠有分布，而且在潮湿地区甚至在极地也有发

现。此外，它与其它土壤表层特征如维管束植物

层[2’3]、雨水作用形成的结皮和沉积物结皮E41有着本

质的区别，其主要表现在它是生物器官参与形成

的[5]，以及在对降水入渗、密度、土壤保水力与化学

特性等方面的差异[4]。随着全球气候变化和人 口剧

增，实现干旱半干旱地区农牧业及生态环境的可持

续发展已成当务之急，因此微生物结皮这一特殊的

景观属性重新引起了人们的广泛关注[6]。本文综述

了国内外有关这一领域的研究动态，总结了微生物

结皮在于旱半干旱地区的生态功能和地位 ，提出了

利用这一资源的建议和对策 。

1 微生物结皮的特点及分布

1．1 微生物结皮及其分布

    对土壤结皮中的生物成分的描述，早期的研究

有许多在术语方面的争议[6]。其中隐花植物(cryp—

togam )常被传统的用作描述非维管束植物的术语，

即那些与表土层相关联的缺少韧皮部和木质部的植

物。为了与非生物结皮加 以区分 ，术语隐花植物和

隐花植物结皮得到了应用 ，特别是得到了土壤学家

和地貌学家的认可。然而生物学家和生态学家更倾

向于使用微生物(m icrobiota)和微生物结皮(m icro-

biotic crust)，因为它强调了结皮中微小有机体的自

然属性，同时也包含了真菌、藻类和细菌等[6]。

    微生物普遍分布在 自然界中，几乎在所有的干

旱半干旱区，包括南极洲都有分布口]。我国学者张

宪武等[8’9]、陈祝春等[1 0’113和朱志诚等人[121曾详细

地分析了结皮中的菌类组成，认为沙坡头和毛乌素

沙地结皮土样中微生物以细菌和放线菌为优势种，

霉菌 较 少。 由于 地 表 干 旱 贫 瘠 ，芽 孢 杆 菌 接 近

50％，其具有粘性荚膜，胶质鞘或厚的果胶质外壁，

有的分泌大量的粘液，这些具有粘性附属物的菌体

和粘性质液 ，是构成结皮的基础 ，加之放线菌和霉菌

的菌丝 ，使细的沙粒和微生物及其分泌物紧密地结

合在一起，构成复杂而具有一定韧性的结合体，使沙

土表层形成皮壳状结皮。然而，由于野外对细菌、真

菌和藻类的分类和鉴定的困难，考虑到便于野外观

察，许多研究中所涉及的微生物结皮成分只包括苔

藓 、叶苔、地衣、蓝绿藻和地衣类等 。

    苔藓类和叶苔在一起统称为苔藓植物。虽然它

们在地面的覆盖差异较大，但其不能形成真正的结

皮口引。一些苔藓在相对疏松的沙丘土上生长 良好 ，

这主要是它们能够形成地下密集 的网状茎的原 因。
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因此，它们对土壤特别是沙土的稳定性具有重要的

意义。土壤因子，特别是 pH 值和粘粒的含量对苔

藓的分布会产生影响…]。A nderson 等人‘151的研究

表明，随着底土层中粘粒含量的增加，苔藓的丰富度

和种的多样性也在增多。在澳大利亚东部风蚀半干

旱地区，Dow ning 和 SekirkEl6J发现苔藓在排水较

好，pH 值较低，稳定性不高的沙丘上盖度较低。

    地衣是藻类和菌类之间的一种共生关系形成

的，每一形式的联合都形成一种特殊的地衣。其发

育较苔藓和叶苔更缓慢，且喜欢干扰少，相对稳定的

土壤。土壤性质，如钙的含量对一些种的繁育有抑

制作用，pH 值对一些种的分布也有影响。此外，地

衣的分布还受气候格局特征的影响，尤其是降水量

与降水的分配口71。在一些地区，夏季降水稀少，而

菌体在高温下生存是危险的。R ogersE”1解释了限

制地衣 Chondrop sis sp．在澳大利亚东部分布的原

因，它仅分布在冬季降水集中的一些地区，夏季降水

的增多会导致地衣盖度的减少。根据全球变暖和温

室效应假说推论，这一现象将促使在地衣的损失中

增加了蓝绿藻的竞争优势‘18]。由于地衣的发育还

决定于景观的稳定性如何，因此，它可作为生态环境

变化的指示生物。

    藻类是微生物结皮组成中易观察到的最小的成

分，在澳大利亚半干旱草场的结皮中它紧贴地衣和

菌类，以共生的方式出现。藻类喜欢碱性土壤(对碱

性土壤有选择性)，对微环境的变化，如经常性的风

蚀、水蚀和放牧干扰等更具有忍耐性跚。E ldridge

和 G reene[6]按形态特征将微生物结皮划分为 3 种

形式：即地上 (hyperm orphic)微生物结皮、地面

(perim orphic)生物结皮和隐态 (cryptom orphic)(地

下生物结皮)(图 1)。地上结皮包括苔藓和叶苔，它

    图 l  小间类型的微生物结皮在土表

    的分布(仿 E ldridge 等，1994)

    F ig．1 T he distribution of m icrobiotic crust

    in different form s On soil surface

们多发生在半干旱区的微环境，比如在灌丛下面，经

常与藻类相关联。这些结皮在具有明显微地貌的景

观中分布更为普遍，且对放牧等于扰敏感，其对土壤

最重要的影响是增强了抵抗风蚀和水蚀的能力；地

面结皮由紧贴地面的多叶地衣组成，它们是真菌和

藻类或蓝绿藻联结共生的[1]。同样它们能够保护土

表减轻侵蚀 ，这是 因为真菌菌丝和地衣 网状垫相联

结在表 土层 形 成 垫状 网增 强 了土壤 的 团聚稳 定

性[191；微小的隐态结皮由微小的蓝绿菌、enkaryotic

微藻和丝状真菌组成。它们常出现在于扰过的样

地 ，其主要集中在地下 ，有增强土壤团聚结构和改善

养分状况的功能。

1．2 微生物结皮的演变

    许多微生物演替的研究涉及结皮在人类活动等

干扰后的恢复过程[3]。D anin 和 B arbour[20]对死海

地区隐花植物和显花植物的演替进行了研究。作者

讨论了因沟蚀和生物干扰及盐渍化引起 的结皮部分

成分死亡和发生 的次生演替。D anin 等[21]对 Se-

dom 山的一小干谷河道由谷底至谷顶的 5 层不同发

育时期的冲积阶地 的微生物结皮做了研究 ，研究表

明，随着演替的进行，不仅结皮中增加了有机体，生

物量和多聚糖 ，也增加 了生物方解石。微生物的演

替导致了微地形的复杂性、，更好地促进 了土壤的溶

解水分状况 ，增进 了更多有机体的生长和生物量生

产。随着演替的进行，由于大量的方解石在结皮表

面的沉积作用 ，结皮的稳定性得到提高。在我国的

流沙治理中，利用麦草方格和栽植旱生植物的技术，

流动沙丘被固定后 ，其表面微生物结皮 的演变包括

3 个阶段，首先是风积物沉积和降水过程中雨滴作

用形成的结皮，然后进一步发展到以苔藓为优势成

分的结皮，最后形成藻类、苔藓和叶苔等为主的微生

物结皮。在这一过程中结皮及表土层的厚度和养分

的增加 ，为沙 面 土壤进 一步发育创造 了条 件瞳“ 。

E ldridge 等人[6“J曾提出微生物结皮在受干扰(如火

烧或过度放牧)后演变的假说。原始景观受到干扰

后 ，非维管束植物是最初的侵入和定居者 ，根据土壤

类型，雨滴作用和侵蚀过程导致雨滴作用结皮的形

成，阻碍人渗和干涉种子的入侵[2 3|。这种结皮尔后

被微生物参与形成微生物结皮心“ 。结皮在藻类菌

丝层的作用下经硅和碳酸盐的束缚变得更稳定。藻

类所增加的养分为一些先锋短命维管植物提供了足

够的营养要求[2 5。。藻类植物的盖度达到高峰后随

维管植物盖度的增大而降低，短命植物被 2 年生植

物所代替，最终被多年生植物取代邸]，一旦土表被多

年生草本所固定，地衣类盖度就会增大。地衣常要

求底土层较稳定 ，因此藻类丝状物所 固定 的土表是



6 中  国  沙  漠 2l 卷

它们发育的先驱。而地衣的生长显著地提高了固氮

能力，微生物结皮最终的发展阶段是苔藓和叶苔形

成固定表面，虽然一些地区苔藓是地衣的先驱。

2 微生物结皮在景观过程中的作用

    微生物群落(m icrobiota) 的存在多与经自然侵

蚀的稀疏植被景观相关联。其通过对土壤水文和侵

蚀过程的影响，促进了景观的稳定性n]。

2．1 对土壤水文过程的影响

侵蚀的可能性[2 8|。雨水作用结皮和沉积物结皮对

人渗和渗透率的影响容易理解，但微生物结皮对降

水的入渗作用至今存在着争议。许多研究认为有结

皮的地区比无结皮区水分入渗明显增加[29~33]。另

外一些研究则证明微生物结皮使土壤的入渗明显地

减少口4~3引。争论的原因首先是对微生物结皮影响

入渗本身解释就很 困难 ，反映在入渗上的差异很可

能是由于不同的结皮成分和湿度状况所造成 。在微

小的降水事件中，由于结皮的吸水和地形地貌异质

性的增大使土壤表面持水力增大最后导致人渗量的

    来 自澳大利亚的野外观测表明，微生物结皮一    增加[6]。然而，在沙漠地区微生物结皮的存在对有

般厚度为 1～2 m ill，通常包括数层相关的雨水作用    限降水入渗的影响是十分明显的(表 1)，这是 因为

结皮(也称结构结皮口61)和沉积物结皮口]。在我国    流动沙丘对降水的入渗率是 100％，当降水量达到

腾格里沙漠沙坡头地区固定沙丘上微生物结皮与表    10 m m 以上时，含水量为 3％的沙丘地区 24 h 后剖

土层的厚度可达 3．5 cm [2引。M oss【2胡描述了雨水作    面无干沙层出现，而在表层形成微生物结皮的固定

用结皮是土壤表面厚约 3～5 m m 已被物理紧实，附    沙丘剖面则仍有干沙层现象[2 2l。此外，微生物结皮

有少量或无表层固体物的表土层。而沉积物结皮的    与土壤物理结构密切相关，它往往粘结细粒或完全

产生则是从地表径流和积水物质沉淀的结果H1；在    关闭许多表土的导水孔隙。这一作用得到了电镜扫

我国沙区则是风蚀沉积物，凌裕泉等人[27]的研究表    描的证实，因此，在降水过程中，微生物结皮减少水

明在沙坡头地区年均大气降尘 (d <Q O．063 ra m ) 的    分渗透和限制水分是可能的。在土壤已经退化的情

厚度为 0．144 m ill。有人认 为，土壤表面微生物结    况下 ，微生物结皮在土壤表面的存在增加了水分进

皮的存在减少了降水的入渗而增加 了径流和导致了    入土壤的有效性也是可能的[3“ 。

    表 1  固定沙丘不同部位微生物结皮对降水入渗的影响‘”3

    T ab．1  T h e in flu en ce of m icrobiotic crusts on rain fall in filtra tion

    at the differen t position of fixed sand dunes

项    目    A     B    C D     E    一次性降水量／ra m   测定时间

    A 和 E 为沙丘 顶郡 ，B 为背 风坡 ，C 为 丘 间低 地 ，D 为迎风 坡

2．2 在水蚀和风蚀过程中的作用

    许多关于微生物结皮在风蚀过程中作用的研究

中都 涉 及 到 了 它 对 水 蚀 的 影 响。大 量 的 文

献c6’37’3 9’”~42]报道了微生物结皮具有减轻土壤水蚀

的作用。在澳大利亚半干旱林地，微生物结皮有效

地减少土壤表层沉积物的损失：K innell等Ⅲ1指出

微生物结皮能够有效地抵御雨后径流的冲刷 ；E 1一

dridge 和 G reene[63证 明了微生物结皮 的覆盖度与

水蚀量有极强的相关关系，即当微生物结皮覆盖度

增大时，总的侵蚀量呈指数递减，且粗物质在沉积物

中的比例增大。类似地 ，A lexander 和 C alvin[4朝在

西班牙 B adlands 的研究证明地衣覆盖的样地要 比

裸露样地被侵蚀的沉积物明显地减少。

    微生物结皮对风蚀作用影响的研究主要在国外

完成。W illiam s 等人L44]在美 国半干旱草地 的研究

表明，当未受干扰的微生物结皮存在时，风蚀需要更

高的初始摩擦速度。W est[31讨论了人类、家禽和交

通工具对结皮踩踏破坏结构后 ，如何使被结皮所 固

定的土壤细粒因风蚀 而损失。L eysL4副的风洞实验

证明，结皮成分大比例的有机物质含量有效地降低

了沙丘表面的风蚀。结皮的存在增加了土表的粗糙

度，本身能够因降低近地表的风速而减少风蚀。风

洞实验还表明，一些很 易破碎 的结皮在风速 48 km
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·h1 的情况下仍能减轻风蚀，未受干扰的结皮与无

结皮的地表相比，其减少风蚀总量是后者的 5

倍㈨ 。

3 微生物结皮在土壤物理化学过程中

  的作用

  一些研究已经证明土壤微生物能够增强土壤团

聚的稳定性。例如 Bailey 等人m 3利用藻类接种改

良土壤颗粒团聚结构。T isdall和 O adesE471证明菌

类的菌丝体能够粘结< o．25 m m 的颗粒使之团聚

成为稳定的> o．25 m m 的微团聚体。微生物结皮

的存在使这些团聚 比一般土壤 中的团聚更为稳

定[42删 。电镜扫描研究也解释了微生物结皮中菌

丝体在土壤颗粒团聚中的作用m ]。对此，G reene等

人[423提供了微形态学证据，土壤微生物把非结晶粘

胶状的有机物密切地粘结在一起，而有机物又将矿

物细粒进一步粘结，形成球状表面团聚。这样既借

助于菌丝体将土壤细粒紧实地粘结，又通过微生物

分泌物的粘结，促使土表的稳定性增强而避免风蚀

和水蚀。Bond 和 H arris[501和 R ogers [183的工作也

证明了菌丝体的生长特性和所分泌黏液及叶鞘能粘

固土表，防止侵蚀。除了增加土壤团聚的功能以外，

微生物结皮中的菌类成分可能包含对土壤中水分的

排斥(repellency)作用。Bond 和 H arrisE503发现局

部具有水分排斥作用的土壤中存在大量菌类增殖的

证据，由此得出微生物的代谢产物对土壤水分有排

斥性的结论。Savage 等人m 1也曾预言菌体的增殖

是产生这一现象的关键因素。

    Sh ubert 和 StarksE52]，S tarks 和 S hubertfSa,s4]

的研究表明，化学元素 C d，L i，C u，M o 和 Sr与土

壤中藻类的丰富度呈负相关关系，而 Zn 和 Pb 存在

正相关关系。M r和 Si元素在一些地区与藻类的丰

富度呈负相关 ，在另外一些地区则有正相关关系。

在不同的研究中，Shubert和 Starks(5印发现 N a 的含

量是结皮中藻类最为重要的非有机物调节者，当 N a

的含量较低时，藻类的多样性高。他们还证明高含

量的 N a 有利于蓝细菌的发育，例如 N ostoc m usco—

ruth 对 N a 的需求量为 3 m g· kg～。尿素和磷酸盐

对蓝藻有病害作用口引。如果是这样的话，人类和动

物的排泄物不能做为肥料用于非农业地，但这需进

一步的实验研究[5川。磷以 K H 。P O 。的形式存在时

有限制藻类生长对养分需求 的作用[5引。非有机磷

的使用有可 能是促进微生物结皮 的一个途 径。

K ing 和 W ard[581还用实验肯定了pH 值的增加有利

于蓝绿菌的发育。张继贤等人[593研究表明，在沙丘

固定后表面结皮的形成过程中，pH 值有所增大，盐

分含量由 0．047％增至 0。063％，结皮中 SiO。随结

皮的发育逐渐减少，Fe。O 。则相应增大 ，常量元素和

微量元素及 C aC O 。均有增大的趋势 ，且 C aC O 。的

累计是显著的[2…。

4 微生物结皮在土壤生态过程中的作

    用

4．1 微生物结皮与养分循环

    关于微生物结皮与养分，蓝绿菌在干旱半干旱

地区的固氮作用得到了较早的承认m ]。其固氮率

为2～41 kg·hm ：2·a-1 c3]。在广袤的干旱地区小

量阵雨是常见的降水形式，而微生物结皮能够高效

地利用这些小阵雨。Charley 和 Cow lingE611的观测

    表 2 不同时期固定沙丘不同地形部位的结皮与土层发育状况和土壤养分的关系脚]

Tab．2 M ierobiotic crust and soil nutrient contents at different dune position with different ages

 1956 年    A     2．06    11．871 0．521

    B     2．88    12．633 0．420

    C     2．11    14．335 0．632

    D     2．91    12．931 0．45l

    E     3．34    11．332 0．415

 1981 年    A  0．57    6．434 0．360

    B     1．71    6．465 0．334

    C     1．93    9．485 0．485

    D     1．66    9．595 0．475

    E  0．47 4．595 0．275

流动沙丘    C 0 0．860 0．060

0．7 75

0．750

0．84 5

0．8 6 5

0．70 5

0．53 5

0．53 5

0．584

0．67 1

0．575

0 ．290

2 5．0 2 1

2 3．7 5 3

2 2．50 2

2 5．0 2 1

2 2．50 2

2 2．5 1 l

2 2．5 3 4

2 3 。7 5 3

2 3．75 2

2 2．5 lO

1 8．6 7 0

1．4 70

1．0 6 0

1．9 5 6

1．2 5 3

O ．8 1 1

0．592

I．2 5 5

0 ．6 0 4

0．8 5 1

O．53 2

0．70 5

1 7．50 0

1 7．5 0 0

1 7 ．0 0 0

2 0．15 0

1 6．0 0 0

1 2 ．0 0 0

1 2．0 0 0

1 7．0 0 0

2 3．50 0

16．00 0

1 1．50

A 和 E 为沙丘顶部，B 为背风坡，C 为丘间低地，D 为迎风坡
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表明，小量的降水能使结皮中的微生物活跃起来，随

之少量氮被 固定而进入土壤养分 库。M ayland 和

M cIntosh[621在实验室的研究也证明了氮经过藻类

结皮的固定后再传送给高等植物。在我国沙漠地区

微生物结皮对风沙土养分条件的改善是显著 的(表

2)，由表 2 可见 ，随着固沙时间的增加 (结皮发育的

时间也长)，养分在沙土中(0～20 cm )的积累显著地

增多。而 K leiner 和 H arper[63]曾认为，微生物结皮

对土壤养分循环的更重要的贡献在于防止了大面积

土壤侵蚀而保护了养分。除了固氮之外，微生物结

皮对土壤碳 的积 累有着 潜在 的贡 献。B eym er 和

K lopatekL640证实结皮 中的蓝藻、其 它陆生藻、地衣

和苔藓利用光合作用固定有机碳促使其直接进入土

壤生态系统。因此，对牧场提出成熟的碳量平衡的

对策是非常有意义的[6 5|。

4．2 结皮与无脊椎动物的关系

    由于与结皮相关而产生的大量的养分和维管束

植物生物量的积累，为无脊椎动物的发生与生存创

造了条件。这方面的研究 国内相对薄弱，沙坡头人

工固沙植被区结皮的形成为沙蜥(P hrynocep halus

p rzew alskii)创造了食物条件和优越的生境，使其

种群数量远远大于流沙区。国外一些研究报道 了蚂

蚁 吃食 苔 藓 的蒴 果[6 6|。沙 漠 中 H em ilep istrus

reaum uri依靠微生物结皮获得能量与蛋白质口川。

另外，一些种利用结皮做为其生存环境日]。

4．3 微生物结皮与维管束植物种子的萌发

以直观地认为，结皮增加了土表面的粗糙度，提供了

一个相对有利的生境而增强了维管束植物繁殖存活

力邸9|。结皮所增加的微地形差异性也可以导致在

同质和平坦景观中水分与养分的分配格局Lz 4|。在

一些蓝藻占优势的地区，结皮上呈现了一层光滑的

藻类层外貌，其增加了表面粗糙和微地貌的变异性，

保护了在其上生长的植物免受风沙掩埋。M ucher

等。妇和 E ldridge 等人口叩的研究证明，植物的繁育

生长与微生物结皮的相关性是不一致的。李新荣等

人∞妇的研究认为：在沙坡头结皮发育较早的固沙区

(1956 固定的沙丘)，结皮的形成使沙面形成 了一层

紧实的“保护膜”(特别是在丘间低地)，再加沙漠地

区频繁而强大的风力作用(年均风速 3．5 m · s-1)，

植物的种子很难在其上保存。种子雨多汇集在沙面

的粗糙度大、有枯死的植株和半灌木油蒿(A rtem is-

ia ordosica )等植物分布的根际范 围，由于粗糙度

大，风速相对较小，植物的种子容易得到保存而不被

风吹走，另一方面结皮及下层土壤发育层中微植物

根系密集分布 ，结皮表面被有密集绒状的藻类 、苔藓

等形成紧实的板状结构，即使一年生植物种子因遇

有限的降水得到萌发，但其根系很难在结皮表层侵

入而很快因失水而枯死。样地调查表明，一年生草

本植物在样地中的分布主要集中在结皮受损(因人

和动物的活动而破裂)的局部和油蒿等灌丛周围，在

沙丘背风坡较松软的局部草本植物得到了较好的发

育 。表 3 的调查结果表 明，微生物结皮和亚表层土

壤的增厚对一年生草本植物的定居繁衍设 置 了障

碍 ，适当的人为干扰有利于草本植物的生长 。随着

虽然一些研究表明微生物结皮增加了维管束植    结皮和表土层在固定沙丘上的进一步发展，地上植

物种子繁殖及生存能力‘嘲，但离作结论尚远嘲。可    物群落种的组成与多样性趋于饱和(图2)c3引。

    表3 不同结皮条件下雾冰藜{Bassia dasyphylla)的密度／高生长嘞3

    Tab．3 Density／height of B assia dasyphylla under different crust conditions

* 密度单位：个体数·m ～，高生长单位：cm ；1999—06—16调查

缸

! 轺 1．
≥ 蜒

5 微生物结皮在荒漠化防治中的意义

    荒漠化是当今国际社会极为关注的全球性的环

境问题 ，我 国是受荒漠化危害最为严重的国家之一。

全国退化草场 占可利用草场面积的 1／4；水土流失

面积 占国土 面积 的 1／6；国土沙化 面积达 1．26 亿

hm 2；盐化面积达 0．27 亿 hm 2。在受到荒漠化危害

的近 4 亿人 口中，他们多数集 中在我国的北方干旱
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A dvances in M icrobiotic Soil C rust R esearch and Its E cological

    Significance in A rid and Sem iarid R egions

  L I X in-ron91，JIA  Y u—kui2，LO N G  Li-qunl，W A N G  X in—pin91，ZH A N G  Jing-guan91
(1．Shapotou D esert E xperim ent and R esearch Station．Cold & A rid R egions Environm ental and Engineering Institute，

Chinese A cadem y of Sciences，Lanzhou 730000，China；2．Experim ental Centre of D esert F orestry ，Chinese A cadem y of

F orestry ，D engkou 015200 ，Inner M ongolia ，China)

A bstract：Soil m icrobiotic crust is developed broadly and has an ecological significance in arid and sem iarid

regions．T his paper review ed the advances of dom estic and overseas studies。w hich on characteristics of the

form ation and developm ent of m icrobiotic crust，its effects oil m icrohabitat，including physical and chem i—

cal properties of soil，endurance to w ind and w ater erosion，the distribution of precipitation in spatial and

tim e，nutrient and chem ical elem ents variance in soil process and geo-bio-chem ical cycling process，and in—

fluence on vegetation dynam ics．In addition，the several contradictory research conclusions w ere syntheti—

cal analyzed．T he role and function of m icrobiotic crust in ecological restoration of arid and sem iarid re—

gions of C hina w ere discussed．

K ey w ords：arid and sem iarid regions；soil m icrobiotic crust；ecological process；soil process


