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陕北水蚀风蚀交错区两种生物结皮

对土壤理化性质的影响
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摘要：以黄土高原陕北水蚀风蚀交错区六道沟小流域为例，研究了该区以苔藓为主要成分的沙土和黄土两种生物结皮对土壤理

化性质的影响。结果显示：（#）两种生物结皮均能显著增加土壤饱和含水量和田间持水量，降低容重和饱和导水率，其中沙土

生物结皮还可明显粘化 $ : !XB; 土壤质地；（!）两种生物结皮均能不同程度的增加土壤全量养分、速效养分以及有机质含量，

降低 FY 值，但其影响多数集中在表层或结皮层；（6）土壤化学性质中，全氮、速效磷和有机质受生物结皮影响程度较大，而全

氮、速效钾和有机质受生物结皮影响土层较深；（4）沙土生物结皮对土壤理化性质的影响程度大于黄土生物结皮。两种类型生

物结皮对所研究土壤理化性质的影响总体有利于该区生态环境的改善，且沙土生物结皮较黄土生物结皮具有更为重要的生态

功能。
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生物结皮［A，B］（:,)*)+,(-* ;),* <3?6"，:;<）具有重要的生态功能，其物理、化学以及生物作用可使表层土壤

的理化性质发生明显改变，在荒漠化地区植被恢复和生态环境建设中具有极其重要的作用。

表层土壤理化性质的改变是生物结皮生态功能的基础，国内外对此进行了较多的研究，其中对土壤化学

性质的影响是研究的重点。国外较早发现生物结皮中某些生物组分具有固氮作用［C］，可显著改变结皮层土

壤的氮素水平；:’=4’3 和 8*)#-"’D 证实生物结皮中的微生物能够进行光合作用固定有机碳［9］；崔燕等发现鄂

尔多斯沙地生物结皮中粉粒和粘粒含量、有机质、全量以及速效养分含量均高于流沙，并与生物结皮厚度呈正

相关关系［E］；张元明等在新疆古尔班通古特沙漠以流沙为对照发现生物结皮可明显增加表层 E(4 土壤的有

机质含量［F］；除此以外，在甘肃省民勤沙区［G］、腾格里沙漠沙坡头地区［H］和新疆古尔班通古特沙漠［I］进行的

研究均得出相似的结论。分析发现：以上研究大多仅针对某个或某些理化性质而缺乏研究的系统性和全面

性，而且均集中在沙漠区进行，对生物结皮广泛发育的非沙漠地区（如黄土高原区）少有涉及，非沙漠地区生

物结皮如何影响土壤理化性质及其与沙漠地区有何不同尚需进一步研究。

黄土高原陕北水蚀风蚀交错区自然条件恶劣，植被退化严重。调查发现，该区沙土和黄土上均有大面积

（盖度 GJK LHJK ）的生物结皮发育，但该区两种生物结皮对土壤理化性质有何影响以及二者之间有何差异，

其生态功能以及在生态系统中有何作用均不明确。为此，本文以位于典型水蚀风蚀交错区的六道沟小流域为

研究区，研究沙土和黄土两种生物结皮对土壤理化性质的影响以及二者之间的差异，以明确两种生物结皮的

生态功能以及在生态系统中的重要作用，其结论可为研究区生物结皮的科学管理和利用生物结皮进行荒漠区

生态环境治理提供依据。

)* 材料与方法

图 AM 生物结皮调查样点分布图（阴影为主要试验区）
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)& )* 研究区概况

研究区为黄土高原荒漠化地区陕北神木县境内六

道沟小流域，范围为东经 AAJRBAS L AAJRBCS，北纬 CHR
9FS L CHR EAS，面 积 F& HID4B。该 流 域 海 拔 AJI9& J L
ABGC& I4［AJ］，地处晋陕蒙接壤区，地理位置上既属于黄

土高原向毛乌素沙漠过渡、森林草原向典型干旱草原过

渡的过渡地带，又属于流水作用的黄土丘陵区向干燥剥

蚀作用的鄂尔多斯高原过渡的水蚀风蚀交错带，是黄土

高原水土流失最为严重的区域。六道沟流域地形特点

为典型的盖沙黄土丘陵区，属中温带半干旱气候，多年

平均降雨量 9JH& E44，其中 F L I 月份降水量占全年的

HJ& ICK 且多为大暴雨［AA］，是典型的水蚀风蚀脆弱生态

区。整个流域分为东西两半，西边多为固定沙丘，以风

沙土为主，占流域总面积的 AC& EK ；东边则大部分为黄

土覆盖，占流域总面积的 HF& EK ［AB］

在 BJ 世纪 IJ 年代初的相关资料中已提及该区固定沙丘上有生物结皮生长发育［AB］，但其具体分布状况
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图 !" 流域景观及两种生物结皮

#$%& !" ’()*($)+ ,- *).)/*01 /*)/ /23 4+, 456). ,- 789

" /& 整体景观 ’()*($)+；:& 沙土生物结皮 789 ,2 ./23 .,$;；0& 黄土生

物结皮 789 ,2 ;,).. .,$;

一直不明，为此，本试验对该流域生物结皮分布状况进

行了调查，共调查 <= 个样点（图 >）。发现在该流域非

耕作土壤上均有不同程度的生物结皮发育，主要成分均

为苔藓，以极地真藓（!"#$% &"’()’$%（*+ !",-.）!+ /+
0+ ）和土生扭口藓（!&"1$2& 3).4&2)5 !")6）为优势种，其

中在灌木林地和天然草地发育最好，盖度可达 ?@A B
C@A；不同类型土壤上发育的生物结皮形态特征具有较

大差异（图 !），依所发育土壤类型的不同分别将其称为

沙土生物结皮和黄土生物结皮，沙土生物结皮发育状况

总体好于黄土生物结皮。

!& "# 试验设计及统计分析

在野外调查基础上，选择典型试验区（图 > 阴影区，基本情况见表 >），对两种生物结皮进行原位测定并采

样进行室内分析。试验设生物结皮处理组（789）和无结皮对照组（9D），重复数随测定项目不同而不等（机械

组成无重复，饱和导水率 C 重复，饱和含水量、田间持水量和容重均 >@ 重复，其它土壤化学性质 E 重复），测定

结果使用 ( 检验（( 4).4，8F8 G& >）分析处理组和对照组之间的差异程度。

表 !# 试验区基本情况

$%&’( !# )*%+%,-(+./-.,/ 01 (23(+.4(5-%’ %+(%

测定指标 H)/.I*)3 $23)J 沙土生物结皮 789 ,2 ./23 .,$; 黄土生物结皮 789 ,2 ;,).. .,$;

土壤质地 8,$; 4)J4I*) 砂土 8/235 .,$; 砂质壤土 8/235 ;,/K .,$;

土地利用 L/23 I.) 灌木林地 81*I:;/23 草地 M*/..;/23

坡度 M*/3$)24（N） ? B >@ !@ B !?

植被 O)%)4/4$,2
沙柳 /&2)7 85&%%,89)2& :+ ;&.< 4( :9&.<
=+ =&.<，沙蒿 >"(4%)5)& ,"6,5)’& ?"&5’9

紫花苜蓿 @46)’&<, 5&()3&

植被盖度 O)%)4/4$,2 0,()*/%)（A ） E@ C@

生物结皮盖度 789 0,()*/%)（A ） C? ?@

生物结皮厚度 789 41$0P2).. （KK） >=& <Q R @& <Q（A S !@） !<& !E R @& CQ（A S !@）

" " 盖度使用样方法测定 T1) 0,()*/%) ,- ()%)4/4$,2 /23 789 +/. K)/.I*)3 :5 UI/3*/4 K)41,3；生物结皮厚度是指土壤较为干燥时施加外力能够使

生物结皮层完整自然剥离的厚度，是生物结皮层及所黏附土壤层的总厚度；下同" T1) 789 41$0P2).. $20;I3) 789 ;/5)* /23 41) .,$; /31)*)3 4, 789；

41) ./K) :);,+

!& 6# 测定项目与方法

（>）土壤物理性质" 土壤机械组成，马尔文 H8!@@@ 激光粒度分析仪；土壤饱和导水率（?5），盘式入渗

仪———单盘径多负压法［>E］；饱和含水量（!5）和田间持水量（质量含水量），重量法；土壤容重，生物结皮层为涂

膜法，其它为环刀法。

（!）土壤化学性质测定" 所用土样的采集时间为 !@@? 年 Q 月，分结皮层、@ B !0K、! B ?0K 和 ? B >@0K <
层分层采样。测定方法为：全氮（TV），开氏法；碱解氮（FV），碱解扩散法；全磷（TW），酸溶X钼锑抗比色法；速

效磷（FW），碳酸氢钠浸提法；速效钾（FD），原子吸收法；有机质（’H），重铬酸钾氧化法；6Y 值，电极法。

"# 结果分析

"& !# 生物结皮对土壤物理性质的影响

"& !& !# 机械组成

机械组成是土壤分类的基本依据，对土壤孔隙度、容重、含水率、渗透率、粘结性等有直接影响。@ B ?@0K
土壤机械组成分层测定结果（表 !）显示，沙土生物结皮的粘粒和粉粒含量在结皮层和 @ B ?0K 以及 ? B !?0K
均明显高于无结皮，在 !? B ?@0K 则基本近似，而黄土生物结皮在所有土层均与无结皮近似。表明沙土生物

结皮具有一定的成土作用，其物理、化学以及生物过程粘化了结皮层以及 @ B !?0K 土层土壤质地，明显增加

<QQ< " 生" 态" 学" 报" " " != 卷"
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了该土层的粘粒和粉粒含量，但黄土生物结皮对土壤机械组成并无明显影响。

表 !" 生物结皮与无结皮土壤剖面机械组成

#$%&’ !" ()*& +’,-$.*, ,)+/)0*1*). *. /2)3*&’ 4*1- $.5 4*1-)61 7(8

结皮类型

/01 "2#’
土壤深度

0),* 3’#"!（(4）

生物结皮 /01

粘粒

1*-2（5 ）

粉粒

0,*"（5 ）

砂粒

0-.3（5 ）

无结皮 16

粘粒

1*-2（5 ）

粉粒

0,*"（5 ）

砂粒

0-.3（5 ）

沙土生物结皮 7/01 8& 9: ;& 88 :<& =8 8& 9> 9& ?: :=& 8:
/01 ). @-.3 @),* 8 A > 8& B< <& :; :<& ?9 8& 9C >& 89 :?& =B

> A ; 8& B8 <& 8< :;& CC 8& 8= 9& ?: :=& 9B
; A 98 8& 9= B& <; :C& B? 8& 8: 9& :9 :=& 88
98 A >; 8& 9< >& ;= :?& >= 8& 8C 9& ?: :=& 9;
>; A ;8 8& 89 9& <: :=& ;8 8& 89 9& <C :=& ;B

黄土生物结皮 7/01 99& ?B 9C& >8 ?>& 8? 99& ?B 9;& C: ?>& ;=
/01 ). *)’@@ @),* 8 A > 99& =B 9C& B> ?9& =; 99& ?? 9C& 9B ?>& 98

> A ; 99& == 9C& 8< ?>& 8= 9>& 9? 9;& ?: ?>& 8<
; A 98 99& =9 9;& 9: ?B& 88 99& ;C 9;& <: ?>& :;
98 A >; 9>& 99 9C& :< ?8& :; 99& :; 9C& BB ?9& ?>
>; A ;8 99& ?? 9C& C: ?9& ;< 99& ;: 9C& ?> ?9& C:

D D 土壤质地分类使用国际制，即粘粒 E 8& 88>44，粉粒为 8& 88> A 8& 8>44，砂粒为 8& 8> A >44D F!’ (*-@@,G,(-",). )G @),* "’H"IJ’ ,@ K-@’3 ).

,."’J.-",).-* @2@"’4 （(*-2 E 8& 88>44，8& 88>44 E @,*" E 8& 8>44，8& 8>44 E @-.3 E >44）；7/01生物结皮层，下同 /01 *-2’J -.3 "!’ @-4’ K’*)%

相关研究认为，除生物结皮本身具有一定程度的成土作用外，生物结皮吸附大量降尘也是其影响土壤机

械组成的一个重要原因［9<］，这符合研究区 < A ; 月份均有强沙尘暴天气这一事实。即便如此，生物结皮对土

壤机械组成的影响应集中于结皮层或表层，但本试验结果显示沙土生物结皮对土壤机械组成的作用深度可延

伸至地表以下 >;(4，这可能与降雨过程中水分下渗使土壤颗粒向下发生位移有关。

!& 9& !" !"、容重、!"及田间持水量

沙土和黄土生物结皮的 !"和容重均低于无结皮，其中 !"分别较无结皮降低 =C& ;5 和 C=& B5 ，土壤容重

分别减小 >8& B5 和 9?& :5 （图 B），表明两种生物结皮均可降低土壤 !"、容重以及导水能力；与此相反，沙土

和黄土生物结皮的 !"和田间持水量均高于无结皮，其中 !"分别为无结皮的 9& >C 倍和 9& >8 倍，田间持水量均

为无结皮的 9& >> 倍，表明生物结皮可增加表层土壤的饱和含水量和田间持水量，提高其持水能力。

进一步的统计分析结果（# 检验，表 B）显示，两种生物结皮处理组和对照组之间所研究土壤物理性质的差

异均有统计学意义，其中除沙土生物结皮处理组与对照组之间 !"差异达显著水平（$ E 8& 8;）外，其它均达到

极显著水平（$ E 8& 89），表明两种生物结皮对所研究土壤物理性质均有显著影响，其中绝大多数为极显著

影响。

表 :" 生物结皮和无结皮土壤物理性质 ! 检验结果

#$%&’ :" ;*33’2’.,’0 )3 0)*& /-<0*,$& /2)/’21*’0 %’14’’. 7(8 $.5 8= 60*.> !?1’01

参数

L-J-4’"’J

沙土 0-.32 @),*

生物结皮 /01
M’-. 0& N&

无结皮 16
M’-. 0& N&

#O"’@"

黄土 7)’@@ @),*

生物结皮 /01
M’-. 0& N&

无结皮 16
M’-. 0& N&

#O"’@"

土壤容重

/I*P 3’.@,"2 （+·(4 QB ）
9& B? 8& 8B 9& ?> 8& 8> Q 98& >C!! 9& >< 8& 8> 9& ;9 8& 8> Q =& =C!!

!"（(4·! Q9 ） 8& >? 8& 89 8& >9 8& 89 <& ??!! 8& B< 8& 89 8& >= 8& 89 B& :?!!

!"（5 ） 8& 9; 8& 89 8& 9B 8& 88 >& =C! 8& B8 8& 8> 8& >< 8& 8 >& :9!!

田间持水量

R,’*3 (-#-(,"2 （5 ）
:& CB 8& C= ?9& B< ?& 9: Q =& ;;!! B& BB 8& 8: 98& ;> 8& >; Q >?& 9<!!

D D !$ E 8& 8;，差异显著D @,+.,G,(-." -" 8& 8; *’S’*；!! $ E 8& 89，差异极显著 @,+,G,(-." -" 8& 89 *’S’* ；下同 "!’ @-4’ K’*)%

相关研究认为藓类植物的饱和含水量为其本身干重的 ?& <? A =& 9> 倍，具有很高的吸水、持水能力［9;］，但

本研究结果显示二者在沙土、黄土两种土壤条件下均仅为无结皮的 9& > 倍左右，这可能与本试验将生物结皮
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图 !" 两种生物结皮对 !"、容重、!"及田间持水量的影响

#$%& !" ’() *+,-. )/ 012’. -//-3*. )4 !"，5678 9-4.$*+，!" :49 /$-79 3:,:3$*+

与其所自然黏附土层整体视为结皮层有关，这一原因还直接导致本试验所测得生物结皮 !"偏小而容重偏大。

!& !" 生物结皮对土壤化学性质的影响

!& !& #" 全氮和全磷

由图 ; 可知：（<）沙土和黄土生物结皮 ; 个土层的平均全氮含量分别为无结皮的 =& >< 倍和 ?& ;! 倍，全磷

分别为无结皮的 <& @< 倍和 <& A; 倍，表明两种生物结皮均能增加土壤全氮和全磷，且对全氮的影响程度大于

全磷。另外，沙土生物结皮对土壤全氮、全磷的影响较黄土生物结皮更为明显；（?）两种生物结皮的表层全

氮、全磷含量高于深层，随土壤深度增加迅速降低，而无结皮随土壤深度无明显变化，表明生物结皮对土壤全

氮、全磷的影响主要集中在表层，对较深层土壤的影响要小得多；（!）不论是否有生物结皮，黄土的全氮和全

磷含量均明显高于沙土，这符合粘质土壤养分含量高于砂质土壤的普遍规律，但无生物结皮发育时二者差异

更为明显，表明生物结皮掩盖或减小了沙土与黄土之间的土壤养分差异。

# 检验结果显示，沙土生物结皮对 ; 个土层全氮含量均有显著增加，而黄土生物结皮仅对结皮层全氮含量

有显著增加；两种生物结皮都只显著增加了结皮层和 B C ?3D 土层的全磷含量，表明沙土生物结皮对全氮的

影响深度要深于黄土生物结皮，对全磷的影响深度二者一致。受生物结皮显著影响的土层中，沙土生物结皮

的全氮、全磷含量分别为无结皮的 =& >< 倍和 ?& ?< 倍，黄土生物结皮分别为 !& !> 倍和 <& A> 倍，再次证明生物

结皮对全氮的影响大于全磷。

!& !& !" 碱解氮、速效磷和速效钾

两种生物结皮对土壤速效养分的影响（图 E）与全量养分基本相似。两种生物结皮的速效养分含量表层

高于深层，具有明显的表聚特征。无论是否有生物结皮，黄土的速效养分含量普遍高于沙土。与无结皮相比，

两种生物结皮的速效养分含量均有增加，但沙土生物结皮的增加程度明显大于黄土生物结皮。

# 检验结果显示，两种生物结皮与无结皮的碱解氮和速效磷含量仅在结皮层存在显著差异，而沙土生物

结皮与无结皮的速效钾含量在所有土层均存在显著差异，黄土生物结皮与无结皮的速效钾含量只在结皮层和
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图 / 0 两种生物结皮对土壤全氮、全磷的影响

1,+& /0 2%) "3#’4 )5 678’4 ’55’("4 ). 4),* 29，2:

; < =(> 土层有显著差异。表明生物结皮对速效钾的作用深度要深于碱解氮和速效磷。就影响程度而言，受

生物结皮显著影响的土层中，沙土生物结皮的碱解氮、速效磷、速效钾含量分别为无结皮的 =& ?@、A& B@ 倍和

BC /D 倍，黄土生物结皮则分别为 =& EA、D& ?A 倍和 @& ?= 倍，表明沙土生物结皮的土壤速效磷含量受生物结皮影

响最为强烈，速效钾次之，碱解氮最低，而黄土生物结皮则为速效磷最强，碱解氮次之，速效钾最低。

!& !& "# 有机质和 #F 值

两种类型生物结皮对土壤有机质和 #F 值的影响见图 G。沙土生物结皮在所有土层均显著增加了土壤有

机质含量，而黄土生物结皮仅在结皮层对有机质含量有显著增加，即两种生物结皮对有机质的影响深度差异

较大；受生物结皮显著影响的土层中沙土生物结皮的有机质含量为无结皮的 G& /D 倍，黄土生物结皮为 G& @B
倍，显示两种生物结皮对土壤有机质的影响程度近似。

生物结皮和无结皮土壤 #F 值均大于 E，且 #F 值表层较低并随土壤深度增加而逐渐升高，显示该区土壤

普遍呈碱性环境。无生物结皮时两种土壤 #F 值近似，但有生物结皮时黄土生物结皮的 #F 值总体低于沙土

生物结皮，表明沙土生物结皮对 #F 值的影响程度略高于黄土生物结皮。与无结皮相比，生物结皮普遍降低

了土壤 #F 值，但表层降低程度大于深层。#F 值的降低能够提高土壤养分的有效性使其更易于被吸收和利

用，有利于该区植被的恢复。

综上所述，沙土生物结皮对土壤化学性质的影响程度依次为，全氮（?& G@ 倍，所有土层）H 速效磷（A& B@
倍，结皮层）H 有机质（G& /D 倍，所有土层）H 速效钾（B& /D 倍，所有土层）H 碱解氮（=& ?@ 倍，结皮层）H 全磷

（=& =@ 倍，结皮层和 ; < =(>）；黄土生物结皮则依次为：有机质（G& @B 倍，结皮层）H 速效磷（D& ?A 倍，结皮层）

H 全氮（B& BG 倍，结皮层）H 碱解氮（=& EA 倍，结皮层）H 速效钾（@& ?= 倍，结皮层和 ; < =(>）H 全磷（@& EG 倍，

结皮层和 ; < =(>）。归纳可知：（@）所研究土壤化学性质中，全氮、速效磷和有机质受生物结皮影响程度较

大；（=）沙土生物结皮对土壤化学性质的影响程度均大于黄土生物结皮；（B）沙土生物结皮对土壤化学性质的

影响深度总体深于黄土生物结皮；（/）生物结皮对土壤化学性质的影响程度和影响深度之间并无明显相
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图 !" 两种生物结皮对土壤碱解氮、速效磷和速效钾的影响

#$%& !" ’() *+,-. )/ 012’. -//-3*. )4 56，57，849 5:

关性。

生物结皮对土壤物理性质的影响可在一定程度上作用于土壤化学性质，如土壤质地粘化可增加土壤养分

的吸附并避免其流失从而改善土壤养分状况，但这一途径作用程度有限，生物结皮对土壤氮素、碳素的增加应

主要归功于其生物组分的固氮、固碳作用。研究表明生物结皮的固氮能力高达 ; < => ?%·@A B;·8 B>［;］，固碳能

力更高，因此生物结皮可明显增加土壤全氮、有机质以及碱解氮含量，但目前尚无确切证据表明生物结皮对土

壤全磷、速效磷、速效钾以及 ,C 的作用机理。

!" 结论

两种生物结皮均能粘化土壤、增加土壤持水能力、降低容重和导水能力，增加全量和速效养分以及有机质

含量，降低 ,C 值；沙土生物结皮对土壤理化性质的影响程度大于黄土生物结皮；沙土生物结皮对土壤化学性

质的影响深度总体深于黄土生物结皮，其中黄土生物结皮对土壤化学性质的影响多数仅集中在结皮层；土壤

化学性质中，全氮、速效磷和有机质受生物结皮影响程度较大，而全氮、有机质和速效钾受生物结皮影响较深。

两种生物结皮发育后均可降低土壤导水能力（饱和导水率），减少雨水入渗；而且生物结皮较高的持水和

保水能力（田间持水量和饱和含水量）致使更多的雨水滞留在土壤表层，并在雨后迅速蒸发。正是基于以上

原因，有研究者担心生物结皮发育后可能会减少深层土壤储水量，致使深根系植物逐渐缺水死亡，造成生态环

境的恶化且不可逆转，但这一假设尚无试验数据证实。因此，需专门针对生物结皮的水文功能进行研究，以明

确在研究区特定的气候条件（主要是降雨特征）下生物结皮影响土壤水文过程的机理以及影响程度。除此以

外，两种生物结皮对土壤理化性质的影响均向有利方向发展，尤其是生物结皮对土壤化学性质的改善对生态

环境建设有重要意义。由此可以确定，两种生物结皮在研究区生态系统中均具有重要作用，且沙土生物结皮

较黄土生物结皮具有更为重要的生态功能，这一结论可为研究区生物结皮的科学管理以及利用生物结皮进行
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图 /0 两种类型生物结皮对土壤有机质和 #1 值的影响
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生态环境建设提供理论依据。
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