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腾格里沙漠东南缘不同类型生物土壤结皮对土壤有机
碳矿化的影响

李云飞１，２，都　 军２，张　 雪３，谢　 婷１，２， 李小军１，∗
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摘要：生物土壤结皮（ＢＳＣｓ）是荒漠生态系统的重要组成部分，是该区土壤碳循环及碳平衡的关键影响因素。 研究了腾格里沙

漠东南缘不同类型生物土壤结皮覆盖下土壤碳矿化过程及其对温度（１０℃、２５℃和 ３５℃）和水分（土壤含水量 １０％和 ２５％）变
化响应特征，分析了土壤碳矿化过程与土壤理化性质的关系。 结果表明：（１）结皮的形成和发育显著影响土壤有机碳矿化过

程，藻类、地衣和藓类结皮覆盖的土壤碳矿化速率和 ＣＯ２ ⁃Ｃ 累积释放量均显著高于去除结皮的土壤，不同类型 ＢＳＣｓ 覆盖土壤

和去除结皮土壤之间均表现为藓类结皮土壤＞地衣结皮土壤＞藻类结皮。 （２）含结皮层土壤的平均和最大矿化速率均随温度升

高和水分增加而逐渐增大，有结皮覆盖的土壤和去除结皮的土壤对温度和水分变化的响应规律相同。 （３）有结皮土壤和去除

结皮土壤碳矿化速率的温度敏感性（Ｑ１０）与结皮类型密切相关，均表现为藓类结皮＞地衣结皮＞藻类结皮。 结果表明生物土壤

结皮由以藻类为主向以藓类为主的演变进一步促进了土壤碳矿化过程，结皮对土壤碳循环的调控作用受水热等环境因子的共

同影响。
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生物土壤结皮（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｉｌ Ｃｒｕｓｔｓ， ＢＳＣｓ）占干旱区地表活体覆盖的 ４０％以上［１］，是荒漠生态系统的重

要组成部分，也是干旱区碳收支的关键影响因素［２⁃３］。 ＢＳＣｓ 的发育和演替从以藻类为主到以地衣为主、最后

演替到以藓类为主的过程中，有机碳含量增加了 ３—２２ 倍［４⁃６］，而其呼吸作用释放的碳占土壤呼吸碳释放总量

的比例从 １８％增大到 ６０％［３，７⁃８］。 尽管目前 ＢＳＣｓ 对碳循环的影响研究受到了广泛关注，但都集中在其对土壤

碳截存、土壤呼吸以及生物活性碳等方面的影响［３⁃８］。 Ｍｕñｏｚ⁃Ｒｏｊａｓ 等［４］ 的研究发现，蓝藻结皮覆盖土壤三个

月之后土壤有机碳含量从 ０．６ ｇ ／ ｋｇ 增加到了 １．９ ｇ ／ ｋｇ；Ｚｈａｏ 等［３］研究发现，从流沙到藻类、地衣和苔藓结皮覆

盖的土壤，土壤呼吸碳释放量从 ５６．６ ｇ ｃｍ－２ ａ－１增加到 １２８．８ ｇ ｃｍ－２ ａ－１。 这表明 ＢＳＣｓ 的演替过程显著改变了

土壤碳收支过程，然而，目前关于 ＢＳＣｓ 对有机碳矿化的研究较为缺乏，特别是 ＢＳＣｓ 发育和演替对碳矿化影

响的研究尚未见报道，这使得对 ＢＳＣｓ 的生态功能及其对生态系统碳循环过程的贡献认识不足。
土壤有机碳矿化是全球碳循环的重要组成部分，也是陆地生态系统到大气碳通量的最大组成部分［９］。

它不仅为植物生长提供了矿物质营养，也为微生物降解有机质提供了能量［１０］。 土壤有机碳矿化过程受水分、
温度、外源有机质、土壤质地、土地利用方式、土壤 ｐＨ 和土壤微生物数量及活性等环境因子的影响［１０⁃１５］。 它

对水分和温度的敏感性是反映全球变化影响陆地生态系统的重要指标［１６］，通常，土壤有机碳矿化速率随水分

和温度的增加而增大，且水分和温度对其影响具有同时性［１２］。 已有研究表明，生物土壤结皮的拓殖和定居对

土壤理化性质、水文特征和微生物特性等存在显著影响［２，１７⁃１９］。 特别是伴随着生物土壤结皮的演替过程，结
皮层碳氮含量等理化性质及微生物群落组成及其对表层土壤生态水文过程的影响发生了明显的变化，Ｄüｍｉｇ
等［２０］发现由藻类结皮演替到藓类结皮，结皮层有机碳含量增加了 １．８ 倍；Ｌｉｕ 等［２１］的研究发现随着生物土壤

结皮的演替，土壤微生物丰度和多样性呈逐渐增加趋势。 生物土壤结皮自身的演变及其对表层土壤调控作用

改变了环境因子，因而可能影响 ＳＯＣ 矿化过程，并对生态系统碳循环和碳平衡产生影响。
腾格里沙漠东南缘属于荒漠化草原和草原化荒漠的过渡带，地表广泛分布着藻类、地衣和藓类等隐花植

物形成的 ＢＳＣｓ，它们在沙区生态系统生态水文过程中发挥着重要作用［２２］。 本研究拟通过对研究该区天然植

被区不同类型 ＢＳＣｓ 及去除结皮土壤碳矿化速率及碳释放量及其与土壤理化性质及水热因子的关系，揭示

ＢＳＣｓ 及其演替对土壤碳矿化的影响，探讨生物土壤结皮发育对土壤碳矿化过程的关键影响因素，为进一步认

识 ＢＳＣｓ 的生态功能、了解 ＢＳＣｓ 在生态系统碳循环过程中的贡献提供科学依据。

１８５１　 ５ 期 　 　 　 李云飞　 等：腾格里沙漠东南缘不同类型生物土壤结皮对土壤有机碳矿化的影响 　
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于腾格里沙漠东南缘、中科院沙坡头沙漠试验研究站以西 ２２ ｋｍ 的红卫天然植被区（３７°３２′—
３７°２６′ Ｎ，１０５°０２′—１０４°３０′ Ｅ），海拔约 １３００ ｍ。 该区为荒漠化草原和草原化荒漠的过渡带，也是沙漠和绿洲

的过渡带，地势自西北向东南呈阶梯状倾斜。 据多年气象数据显示，该区年均温为 １０℃，月均最高温 ２５℃，月
均最低温－６．３℃；多年平均降水量为 １８６．２ ｍｍ，其中 ８０％左右集中在 ７—９ 月，多以小降水事件为主，小于 １０
ｍｍ 的降水在次数和总量上分别占 ８５％和 ４９％；最大蒸发量为 ２３００—２５００ ｍｍ，约是降水总量的 ２０ 倍。 年均

风速 ２．９ ｍ ／ ｓ，风向以西北风为主。 植被以深根系灌木和半灌木以及草本植物为主，主要有油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｏｒｄｏｓｉｃａ）、驼绒藜（Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ ｌａｔｅｎｓ）、柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、狭叶锦鸡儿（Ｃ． ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ）、刺叶柄

棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ）、茵陈蒿（Ａ． ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ）、小画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｍｉｎｏｒ）、雾冰藜（Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）、无
芒隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）、冠芒草（Ｅｎｎｅａｐｏｇｏｎ ｂｏｒｅａｌｉｓ）和小车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ ｍｉｎｕｔａ）等。 土壤属于风沙

土，伴随着表层土壤理化性质及水热因子等的改善，以隐花植物为主的生物土壤结皮开始拓殖、定居，并逐渐

由藻类为主向以地衣和藓类为主的生物土壤结皮演变，形成不同类型结皮镶嵌分布的格局。 该区生物土壤结

皮总盖度达 ８３％，其中以藻类、地衣和藓类植物为优势种的结皮盖度分别为 ３３％、９％和 ３１％，藻类、地衣和藓

类混生结皮盖度约占 １０％。
１．２　 研究方法

在红卫天然植被区选择 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的大样方用以调查植被特征，样方间隔为 ２０ ｍ。 ３ 个样方中的植

被优势种均相同，主要包括油蒿、小画眉草、雾冰藜、柠条锦鸡儿、驼绒藜、狭叶锦鸡儿、刺叶柄棘豆、茵陈蒿、无
芒隐子草和冠芒草，灌木和半灌木植物盖度为 １３％，草本植物盖度为 １７％。 在每个大样方中分别布设以藻

类、地衣和藓类为优势种的面积为 １ ｍ×１ ｍ 的小样方各 ３ 个，每个小样方中优势种结皮盖度均大于 ９０％，藻
类主要有具鞘微鞘藻（Ｍｉｃｒｏｃｏｌｅｕｓ ｖａｇｉｎａｔｕｓ）、隐头舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ ｃｒｙｐｔｏｖａｇｉｎａｔｕｓ）、爪哇伪枝藻（Ｓｃｙｔｏｎｅｍａ
ｊａｖａｎｉｃｕｍ）、隐鞘鞘丝藻（ Ｌｙｎｇｂｙａ ｃｒｙｐｔｏｖａｇｉｎａｔｕｓ）等，地衣主要有石果衣（Ｅｎｄｏｃａｒｐｏｎ ｐｕｓｉｌｌｕｍ）、糙聚盘衣

（Ｇｌｙｐｈｏｌｅｃｉａ ｓｃａｂｒａ）等，藓类主要有真藓（Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ）、刺叶赤藓（ Ｓｙｎｔｒｉｃｈｉａ ｃａｎｉｎｅｒｖｉｓ）、土生对齿藓

（Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｖｉｎｅａｌｉｓ）等。 然后在每个小样方中采用五点取样法采集 ０—５ ｃｍ 结皮覆盖土壤两份，其中一份去

除结皮层作为对照，同一个大样方中同一类型结皮的小样方中的土样混合成一个样品带回实验室，每个混合

土样重 ５００ ｇ，共 １８ 个混合样。 土壤过 ２ ｍｍ 筛去除植物根系和残留凋落物，４℃保存。 土壤有机碳矿化采用

短期室内暗培养测定［１３］。 实验设置 １０℃、２５℃和 ３５℃ ３ 个温度梯度，以及土壤质量含水量 １０％和 ２５％两个

水分梯度，每个处理 ３ 个重复。 将盛有 １０ ｍＬ ０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液的小烧杯置于 ２５０ ｍＬ 装有 ２０ ｇ（干重）供
试土样的可密封广口瓶中，用以吸收土壤有机碳矿化所释放的 ＣＯ２，分别在培养的第 １、３、７、１４、２１ 天和 ２８ 天

用 ０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＨＣｌ 溶液进行滴定，然后计算 ＣＯ２⁃Ｃ 的释放量和释放速率，释放速率以释放量与培养时间之

商算得，分别以 ｇＣ ／ ｋｇ 干土和 ｇＣ ｋｇ－１ ｄ－１表示碳释放量和释放速率。
土壤有机碳矿化对温度的敏感性用 Ｑ１０表示［１３］，计算公式如下：

Ｑ１０ ＝
Ｒ２

Ｒ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１０
Ｔ２－Ｔ１

式中，Ｔ１和 Ｔ２分别是低温度和高温度，Ｒ１和 Ｒ２分别是低温和高温条件下土壤 ＣＯ２⁃Ｃ 释放速率。
１．３　 数据处理

采用重复测量方差分析法分析结皮类型、温度和水分对 ＢＳＣｓ 覆盖土壤和去除 ＢＳＣｓ 土壤有机碳矿化过

程中 ＣＯ２释放速率和累积释放量的影响，采用多因素方差分析法分析结皮类型、温度和水分对最大矿化速率

和 Ｑ１０的影响，利用最小显著差异法（ＬＳＤ 法）进行显著性检验（α ＝ ０．０５）。 土壤有机碳平均矿化速率与土壤

理化性质和生物土壤结皮类型之间相关性的冗余分析用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件实现。 采用 ＳＰＳＳ １７．０（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．，
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Ｉｌｌｉｎｏｉｓ， ＵＳＡ）进行数据统计分析。 用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０（Ｏｒｉｇｉｎ Ｌａｂ Ｃｏｒｐ．， ＵＳＡ）作图。

表 １　 土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

理化性质
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

生物土壤结皮覆盖土壤
Ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ （ＢＳＣｓ）

去除 ＢＳＣｓ 土壤
Ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ＢＳＣｓ ｂｅｉｎｇ ｒｅｍｏｖｅｄ

藻类
Ａｌｇａｅ

地衣
Ｌｉｃｈｅｎｓ

藓类
Ｍｏｓｓｅｓ

藻类
Ａｌｇａｅ

地衣
Ｌｉｃｈｅｎｓ

藓类
Ｍｏｓｓｅｓ

容重（ＢＤ）Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．３７±０．０１ａ １．３４±０．０１ａ １．２４±０．０３ｂ １．４０±０．０１ａ １．３７±０．０１ａ １．２８±０．０２ｅ

沙粒含量（Ｓ）Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ８６．３３±０．１４ａ ８４．１２±０．２８ａ ７３．０１±１．２８ｂ ９０．２８±０．３６ａ ８８．３４±０．２３ａ ７７．５１±１．６５ｂ

粘粉粒含量（ＣＳ）Ｓｌａｙ ａｎｄ ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １３．６７±０．１４ａ １５．８８±０．２８ａ ２６．９９±１．２８ｂ ９．７２±０．３６ｅ １１．６６±０．２３ａ ２２．４９±１．６５ｅ

有机碳（ＳＯＣ）Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．８８±０．０９ａ １．８０±０．０５ｂ ６．３０±０．２２ｅ １．４７±０．０８ａ １．８０±０．０５ｅ ３．５４±０．８０ｂ

无机碳（ＳＩＣ）Ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３．６５±０．０６ａ ４．１５±０．１９ａ ６．８３±０．３７ｅ ２．８９±０．１１ｅ ３．４７±０．１４ａ ６．０８±０．４９ｅ

全氮（ＴＮ）Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．４７±０．０３ａ ０．５５±０．００ａ ０．７９±０．０６ｅ ０．２９±０．０３ａ ０．３４±０．０１ａｂ ０．５０±０．０７ｂ

碱解氮（ＡＮ）Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３６．４１±０．５４ａ ３９．８７±０．５７ｂ ５５．０３±０．７７ｃ ２３．７６±０．０８ｅ ２５．４９±０．２８ａ ３４．１４±０．７８ｅ

速效磷（ＡＰ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３．３２±０．０７ａ ３．８２±０．０７ｂ ５．８２±０．１１ｃ ２．９６±０．０６ｅ ３．４６±０．０８ｂ ５．１２±０．０８ｃ

速效钾（ＡＫ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １７０．９７±２．２５ｅ １８２．８０±７．４４ａ ２６１．２８±５．３９ｂ １６８．８４±２．３６ｅ １８０．７２±８．３５ａ ２４３．１７±６．９２ｂ

电导率（ＥＣ）
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （μＳ ／ ｃｍ） １０５．４７±０．２８ｅ １１４．４５±１．９５ａ １６２．８７±７．６９ｅ ８６．６９±１．６０ａ ９３．６３±２．０２ａ １２４．３５±７．５２ｂ

ｐＨ ８．８６±０．０１ａ ８．８３±０．０４ａ ８．７７±０．０４ａ ９．０２±０．０１ａ ８．９９±０．０４ａ ８．９８±０．０４ａ

２　 结果与分析

２．１　 土壤有机碳矿化速率特征

不同类型 ＢＳＣｓ 覆盖土壤和去除 ＢＳＣｓ 土壤有机碳矿化过程中 ＣＯ２⁃Ｃ 的释放速率均存在显著差异（图 １，

Ｐ＜０．０５），升高温度和增加水分均能显著增大 ＣＯ２⁃Ｃ 最大释放速率（图 ２，Ｐ＜０．０５）。 ＢＳＣｓ 覆盖土壤水分含量

１０％条件下，温度从 １０℃升高到 ３５℃时，藻类、地衣和藓类结皮土壤的最大矿化速率分别从 ０．０７１ ｇＣ ｋｇ－１ ｄ－１、
０．１１ ｇＣ ｋｇ－１ ｄ－１和 ０．１９ ｇＣ ｋｇ－１ ｄ－１增加到 ０．１５ ｇＣ ｋｇ－１ ｄ－１、０．３６ ｇＣ ｋｇ－１ ｄ－１和 ０．５０ ｇＣ ｋｇ－１ ｄ－１，分别增加了 ２．１
倍、３．２ 倍和 ２．７ 倍。 相同温度和水分条件下，ＣＯ２⁃Ｃ 的释放速率和最大释放速率均表现为藓类结皮＞地衣结

皮＞藻类结皮土壤。 随着培养时间的延长，矿化速率呈逐渐下降趋势，在培养的前七天下降速率最大，后期逐

渐趋于平缓。 去除 ＢＳＣｓ 土壤有机碳矿化 ＣＯ２⁃Ｃ 释放速率特征与 ＢＳＣｓ 覆盖土壤类似。
结皮类型、水分和温度对 ＢＳＣｓ 覆盖土壤和去除 ＢＳＣｓ 土壤有机碳矿化速率的影响均显著（表 ２，Ｐ＜０．０５）；

结皮类型与水分以及与温度的交互作用对 ＢＳＣｓ 覆盖土壤的影响显著（表 ２，Ｐ＜０．０５），但对去除 ＢＳＣｓ 土壤

ＣＯ２⁃Ｃ 最大释放速率的影响不显著（表 ２）。
２．２　 土壤有机碳矿化 ＣＯ２⁃Ｃ 累积释放量特征

不同类型 ＢＳＣｓ 覆盖土壤和去除 ＢＳＣｓ 土壤有机碳矿化过程中 ＣＯ２⁃Ｃ 累积释放量均存在显著差异（图 ３，
Ｐ＜０．０５）。 ＢＳＣｓ 覆盖土壤水分含量 １０％条件下，温度从 １０℃升高到 ３５℃时，藻类、地衣和藓类结皮土壤累积

碳释放量分别从 １．２７、１．６７、２．７２ ｇＣ ／ ｋｇ 增加到 １．９０、４．２８、６．６３ ｇＣ ／ ｋｇ，分别增加了 １．５、２．６、２．４ 倍。 相同温度

和水分条件下，ＣＯ２⁃Ｃ 释放量均表现为藓类结皮＞地衣结皮＞藻类结皮土壤。 相同水分条件下，温度的影响表

现为 ３５℃＞２５℃＞１０℃。 去除 ＢＳＣｓ 土壤有机碳矿化 ＣＯ２⁃Ｃ 累积释放量变化规律与 ＢＳＣｓ 覆盖土壤相似。
结皮类型、水分和温度对 ＢＳＣｓ 覆盖土壤和去除 ＢＳＣｓ 土壤有机碳矿化 ＣＯ２⁃Ｃ 累积释放量的影响均显著，

且结皮类型与水分以及与温度的交互作用的影响也显著（表 ２，Ｐ＜０．０５）。
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图 １　 土壤有机碳矿化 ＣＯ２ ⁃Ｃ 释放速率

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＣＯ２ ⁃Ｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ２　 结皮类型、水分和温度对土壤有机碳矿化速率、最大速率和累积释放量的影响

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＢＳＣｓ ｔｙｐｅ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｔｅ ａｎｄ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

ＢＳＣｓ 覆盖土壤
Ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ＢＳＣｓ

去除 ＢＳＣｓ 土壤
Ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ＢＳＣｓ ｂｅｉｎｇ ｒｅｍｏｖｅｄ

平均速率
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
Ｐ

最大速率
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ
Ｐ

累积释放量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｐ

平均速率
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｐ

最大速率
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ
Ｐ

累积释放量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｐ

结皮类型（ＢＳＣｓ） Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｔｙｐｅ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

土壤水分（ＳＷＣ） Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．００１ ０．０３５ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００

温度（Ｔ） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

结皮类型×土壤水分 ＢＳＣｓ × ＳＷＣ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．１０３ ０．３４５ ０．０２５

结皮类型×温度 ＢＳＣｓ × Ｔ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．２２４ ０．０００

结皮类型×土壤水分×温度
ＢＳＣｓ × ＳＷＣ × Ｔ ０．１６６ ０．１４５ ０．２８６ ０．０２６ ０．３５６ ０．００６
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图 ２　 土壤有机碳矿化 ＣＯ２ ⁃Ｃ 最大释放速率

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ＣＯ２ ⁃Ｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同大写字母表示不同温度间差异显著，Ｐ＜０．０５；不同小写字母表示不同类型结皮间差异显著，Ｐ＜０．０５

２．３　 土壤有机碳矿化对温度的敏感性

方差分析结果表明，水分对 ＢＳＣｓ 覆盖土壤 Ｑ１０的影响不显著（图 ４），在土壤含水量 ２５％时，藻类、地衣和

藓类结皮土壤的 Ｑ１０分别为 １．２９、１．４９ 和 １．６３，藻类与藓类结皮土壤之间差异显著（图 ４，Ｐ＜０．０５）。 水分和

ＢＳＣｓ 类型对去除 ＢＳＣｓ 土壤 Ｑ１０的影响均不显著（图 ４）。

３　 讨论

ＢＳＣｓ 是干旱区碳收支的关键影响因素［３， ２３］，其对有机碳矿化的作用在荒漠生态系统碳周转及土壤质量

维持等方面发挥着重要作用［１５］。 本研究中，ＢＳＣｓ 覆盖土壤有机碳平均矿化速率、最大矿化速率和累积碳释

放量均显著大于去除结皮土壤，不同类型 ＢＳＣｓ 覆盖土壤有机碳平均矿化速率、最大矿化速率和累积碳释放

量均表现为藓类＞地衣＞藻类（图 １，图 ２，图 ３）。 其他类似的研究中也发现了相似规律。 Ｃａｓｔｉｌｌｏ⁃Ｍｏｎｒｏｙ 等［７］

人在伊比利亚半岛的半干旱草地生态系统中的研究发现，ＢＳＣｓ 呼吸碳释放量占该区土壤呼吸碳释放总量的

４３％，植被和裸地的碳排放量分别占 ３７％和 ２０％。 Ｚｈａｏ 等［３］ 通过对腾格里沙漠东南缘固沙植被恢复区的研

究表明，ＢＳＣｓ 演替的后期，藓类结皮年碳释放量分别是藻类结皮和地衣结皮的 １．９０ 倍和 １．４２ 倍。 本研究通

过对土壤有机碳矿化速率加权平均值的分析比较发现，不同类型生物土壤结皮对土壤有机碳矿化的影响存在

显著差异，１０℃条件下，藻类和地衣之间无显著差异，但藓类与藻类和地衣的差异显著；２５℃和 ３５℃条件下，
三种类型结皮之间均存在显著差异，且随着温度升高结皮类型引起的差异更大（图 ５），表明不同类型 ＢＳＣｓ 土
壤有机碳矿化特征的差异主要是由生物结皮类型的差异造成的。 其次，ＢＳＣｓ 发育和演替过程中，土壤水热条

件等逐渐改善［２４］，浅根系草本植物和隐花植物大量繁殖，他们的凋落物、分泌物以及残体等不断地在土壤表

层积累和分解，有效地促进了 ＢＳＣｓ 有机质的增加［１７］，使得 ＢＳＣｓ 与其下层土壤有机碳含量存在一定差异。 同
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图 ３　 土壤有机碳矿化 ＣＯ２ ⁃Ｃ 累积释放量

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２ ⁃Ｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

时，随着 ＢＳＣｓ 的发育和演替，其盖度和粗糙度逐渐增大，捕获和富集大气降尘的能力也逐渐增强，使得 ＢＳＣｓ
中细颗粒物质和有机碳含量等逐渐增大［２０］（表 １）。 此外，其生物量和固碳能力也随演替序列有着明显的变

化，藓类结皮的生物量和固碳能力显著高于藻类结皮［３， ２４］，处于各个演替阶段的不同类型 ＢＳＣｓ 土壤有机碳

含量因而也形成了一定的差异（表 １），这也是不同类型 ＢＳＣｓ 土壤有机碳矿化特征存在差异的另一个原因。
水热因子是调节陆地生态系统碳矿化、氮矿化和土壤酶活性等生化过程的关键因素［２５］。 本研究发现，

ＢＳＣｓ 覆盖土壤和去除结皮土壤有机碳平均矿化速率、最大矿化速率和累积碳释放量均随温度升高和水分增

大而增大（图 １，图 ２，图 ３）。 Ｇｕｏ 等［１２］在中国东南部、Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ 等［２６］在西班牙的研究也发现了类似的规律。
温度和水分含量是影响土壤微生物生长和活性的最重要的环境因素［２７⁃２８］，而微生物是土壤有机质分解过程

中产生 ＣＯ２的主要群体［２９］。 较高的温度下，微生物的数量和活性显著增加使得有机碳分解增加，从而导致异

养呼吸产生的 ＣＯ２排放增加［３０］。 同时，土壤酶是碳矿化速率的主要限制因子，温度升高会加速土壤酶的催化

过程以及微生物的代谢过程［３１］，从而加速了土壤碳的矿化。 水分主要是通过影响微生物与有机质的有效接

触和微生物的活性［３２］，进而间接影响土壤碳矿化过程。
相关性分析表明，土壤碳矿化过程还与土壤理化性质密切相关（图 ６），ＳＯＣ、ＳＩＣ、ＴＮ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ、ＥＣ 和

粘粉粒含量（ＣＳ）均与土壤有机碳矿化过程成正相关关系（Ｐ＜０．０５），而沙粒含量（Ｓ）、ＢＤ 和 ｐＨ 则与之成负相
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图 ４　 土壤有机碳矿化对温度的敏感性

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同大写字母表示不同土壤含水量间差异显著，Ｐ＜０．０５；不同小写字母表示不同类型结皮间差异显著，Ｐ＜０．０５

图 ５　 土壤有机碳矿化速率加权平均值

Ｆｉｇ．５　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同大写字母表示不同温度间差异显著，Ｐ＜０．０５；不同小写字母表示不同类型结皮间差异显著，Ｐ＜０．０５

关关系（Ｐ＜０．０５）。 此外，土壤碳矿化还受到温度敏感性、土壤质地、有机碳组分以及有机质数量和质量等的

影响［２７， ３３⁃３４］。 土壤碳的有效性决定着有机质矿化的温度敏感性［３５］，不稳定的碳首先被分解消耗，而较为复杂

和稳定的碳在分解过程的后期占主导地位［３６］，因而碳矿化速率随培养时间呈现逐渐减小趋势。 大部分活性
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图 ６　 土壤有机碳平均矿化速率与土壤理化性质和生物土壤结皮类型之间的相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ

有机碳都是以物理吸附的方式存在于大团聚体表面［３７］，微生物对这部分有机碳的分解利用一般不受温度的

影响，但是大团聚体中微生物数量和丰度以及酶活性随温度升高为增加［３８］，导致大团聚体中的 Ｑ１０较高。 相

反，微团聚体上的微生物数量和酶的吸附量随温度升高而减少［３９］，导致有机质分解量随温度升高而减少，因
此，与大团聚体相比 Ｑ１０会降低。 另外，随着 ＢＳＣｓ 的发育和演替，土壤微生物群落结构、数量以及质量等均发

生显著变化［２１］，这也是 ＢＳＣｓ 演替过程中不同类型结皮土壤碳矿化特征存在差异的主要原因。

４　 结论

生物土壤结皮的发育和演替对土壤碳矿化过程存在显著的影响，且与温度和水分呈正相关关系，结皮的

发育和演替促进了土壤矿化过程，且其对碳循环过程的调控作用受水热因子的共同影响。 藻类、地衣和藓类

结皮中，藓类结皮覆盖土壤的矿化速率和 ＣＯ２⁃Ｃ 累积释放量最大，藻类结皮覆盖土壤最小。 ３ 种类型结皮土

壤碳矿化对温度的敏感性（Ｑ１０）以藓类结皮土壤最高，藻类结皮土壤最低。 表明 ＢＳＣｓ 演替后期的藓类结皮

对温度和水分等环境因子变化能更迅速的做出响应，可以有效地指示气候变化过程中土壤碳循环过程及土壤

质量的变化。
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