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石漠化地区苔藓结皮对土壤养分及生态化学计量特征
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摘要：苔藓结皮是石漠化生态系统的重要地表覆被物，但其在土壤养分累积和元素循环过程中的作用尚不明确。 本文以我国贵

州典型喀斯特高原峡谷石漠化区—花江大峡谷两岸不同等级石漠化生境下的苔藓结皮及其覆被土壤为研究对象，研究了苔藓

结皮覆被对土壤养分及生态化学计量特征的影响。 结果表明：（１） 苔藓结皮层养分含量显著高于下层土壤，结皮覆被土壤有机

碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）、碱解氮（ＡＮ）、速效磷（ＡＰ）、速效钾（ＡＫ）平均含量分别为 ２５．９５、３．０５、１．００、５．１０ ｇ ／

ｋｇ 和 １８９．６１、１．５９、２７５．１０ ｍｇ ／ ｋｇ，较无结皮覆被的裸土分别增加 ４６．０８％、２６．５０％、５３．６２％、２０．２５％、２５．２４％、１１０．４７％和 ８３．７６％。

（２）苔藓结皮覆被土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｋ、Ｐ ／ Ｋ 显著高于裸土，且随土层加深而递减；Ｎ ／ Ｐ 显著低于裸土，且随土层加深而升高。 （３）苔

藓结皮覆被土壤养分恢复指数为 ３３．１６％—７２．４８％，呈现随石漠化等级升高而增加的趋势，中度和强度石漠化阶段较无石漠化

阶段分别增加 ８３．２６％和 １１８．５８％。 本研究表明苔藓结皮能有效促进土壤养分累积，加速石漠化土壤养分恢复进程，可作为补

充手段联合其它生态恢复措施共同推动石漠化地区的生态恢复与重建。
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我国西南喀斯特山区地质脆弱性与环境敏感性并存，环境承载力低，人类活动突破生态系统健康阈值，使
得此区域生态环境退化，水土流失频繁发生，碳酸盐岩裸露，衍生出石漠化灾害［１⁃２］。 石漠化介导的土壤结构

退化、滞水纳墒能力降低、养分流失等一系列土壤退化过程导致喀斯特生态系统结构和功能退化［３⁃４］。 石漠

化生态修复是我国生态文明建设的主战场之一，尽管近几十年石漠化治理取得丰硕成果，植被覆盖面积不断

增长，裸岩率逐步得到控制，但随着石漠化生态修复进程的不断推进，群落稳定性差、土壤质量恢复滞后、生态

治理效益疲弱等忽视植被正向演替机理和规律的弊端不断出现［５］，制约当地经济、社会、生态等方面的可持

续发展［６］。
苔藓结皮是由苔藓植物假根粘结土壤颗粒而形成的具有稳定结构的地表复合体，在很多脆弱或受损生态

系统中占据着重要的生态位［７］。 诸多学者已在我国西北沙漠化地区和黄土高原地区对苔藓结皮生态功能开

展了系列基础研究，表明苔藓结皮覆被显著影响土壤物理、化学和生物学属性，可有效增强土层稳定性和抗蚀

性［８］，提高土壤养分含量和酶活性［９⁃１０］，为维管束植物的定居创造有利生境条件［１１］。 由于苔藓结皮具有繁殖

快、生态效益高等优点，其已被人工运用于受损生态系统的修复［１２⁃１３］。 Ｂｕ 等人在黄土高原地区仅用两个月便

成功培育出苔藓结皮，建立苔藓结皮人工培育和扩繁技术体系［１４］，且人工培育的结皮仍可有效固定土壤和增

强土壤肥力［１５⁃１６］，表明苔藓结皮作为一种新型生态修复材料在修复受损生态系统方面具有较高的应用价

值［１７］。 苔藓结皮作为全球陆地生态系统中重要的地表覆被物，是当前全球碳循环和生物地球化学循环研究

的热点话题［１８］，其一系列微生态过程不仅显著影响土壤养分含量，还可能同时改变土壤营养元素的动态平

衡，影响生态系统结构和功能。
生态化学计量学作为研究生态系统元素比例关系和平衡关系的重要方法，被广泛运用于揭示各元素在生

态过程中的耦合关系和共变规律［１９⁃２０］。 碳、氮、磷、钾不仅是土壤重要的营养元素，更是表征土壤肥力质量的

重要指标，其生态化学计量特征可以有效预测养分限制类型和阈值，反映土壤供肥能力和质量状况［２１］。 因而

从生态化学计量学的角度分析苔藓结皮覆被对土壤养分的贡献，可能更好地揭示苔藓结皮在退化或受损生态

系统中对土壤养分的供给和持续能力［２２］。 苔藓结皮作为石漠化生态系统的重要地表覆被物，但其在土壤养

分累积和元素循环过程中的作用尚不明确。 为此，本文选取我国贵州典型喀斯特高原峡谷石漠化区—花江大

峡谷两岸为研究区，系统研究不同等级石漠化生境下苔藓结皮覆被对土壤养分含量和生态化学计量特征的影

响，以期为利用苔藓结皮进行石漠化生态修复提供科学依据；同时，在一定程度上也是对全球生物结皮生态化

学计量学研究资料的积累与丰富。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于贵州省关岭县与贞丰县交界处的花江大峡谷两岸（２５°３９′１３″—２５°４１′００″Ｎ， １０５°３６′３０″—
１０５°４６′３０″Ｅ），是一个典型的喀斯特高原峡谷石漠化区，研究区总面积 ４７．９１ ｋｍ２，海拔 ６００—１２００ ｍ，属亚热

带湿润季风气候，年均降雨量约 １１００ ｍｍ，５—１０ 月降雨量占全年降雨量的 ８３％，年均温 １８．４ ℃。 研究区的典

型特征是景观破碎，石漠化广泛分布，以中强度石漠化为主。 土壤类型为石灰岩发育而来的石灰土。 植被为
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亚热带常绿落叶针阔混交林，原生植被基本被破坏，现以次生林为主，主要包括圆柏（Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、花椒

（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ）、金银花（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、核桃（Ｃａｒｙａ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）
等。 结皮苔藓种类主要包括毛口藓（Ｔｒｉｃｈｏｓｔｏｍｕｍ ｂｒａｃｈｙｄｏｎｔｉｕｍ）、穗枝赤齿藓（Ｅｒｙｔｈｒｏｄｏｎｔｉｕｍ ｊｕｌａｃｅｕｍ）、密叶

拟鳞叶藓（Ｐｓｅｕｄｏｔａｘｉｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｎｓｕｍ）、南亚灰藓（Ｈｙｐｎｕｍ ｏｌｄｈａｍｉｉ）等。
１．２　 样品采集与指标测定

参考熊康宁等人的石漠化等级划分方法［２３］，选取无石漠化、轻度石漠化、中度石漠化、强度石漠化各 ３ 块

样地（图 １），样地大小为 ２０ ｍ × ２０ ｍ，各样地最小间隔为 ５００ ｍ。 由于石漠化生境的破碎性、非连续性和不均

匀性，石漠化区域植被分散分布，植被下和植被间分布着苔藓结皮斑块和无结皮覆盖的裸土［２４］。 于 ２０１９ 年 ５
月在各样地内按坡位上、中、下各选择 ３ 处（每一样地内共 ９ 处）苔藓结皮发育良好的小样方，采集结皮斑块

中心 １０ ｃｍ × １０ ｃｍ 的苔藓结皮及其覆被下 ０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 土壤，同一样地内同层土壤充分混匀成一个

样。 按相同采样方法采集无苔藓结皮覆被的裸土作为对照，共采集土壤样品 ６０ 份。 土壤样品带回实验室自

然风干后研磨过 ２ ｍｍ 筛，于玻璃瓶中密封保存，用于土壤养分测定。

图 １　 研究区石漠化景观和苔藓结皮

Ｆｉｇ．１　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土壤 ｐＨ 采用 ２．５：１ 的水土比，用电位计法测定；有机碳（ＳＯＣ）采用硫酸重铬酸钾氧化为容量法测定；全
氮（ＴＮ）采用硫酸钾为硫酸铜为硒粉消煮，定氮仪自动分析法测定；全磷（ＴＰ）采用硫酸为高氯酸消煮为钼锑

抗比色法测定；全钾（ＴＫ）采用氢氟酸为高氯酸消煮火焰光度计法测定；碱解氮（ＡＮ）采用碱解扩散法测定；速
效磷（ＡＰ）采用碳酸氢钠浸提为钼锑抗比色法测定；速效钾（ＡＫ）采用中性乙酸铵提取为火焰光度计法测定。

土壤养分恢复指数（ＮＲＩ） ［２２］：以裸土为对照，计算苔藓结皮覆被土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 与裸

土的差异，最后将各属性的差值求和平均，以定量描述苔藓结皮覆被对土壤养分的影响。 土壤养分恢复指数

的计算公式为：

ＮＲＩ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ′ｉ） ／ ｘ′ｉ( ) × １００％ （１）

式中，ＮＲＩ 为土壤养分恢复指数，ｘｉ为苔藓结皮覆被土壤第 ｉ 个土壤养分值，ｘ′ｉ为裸土第 ｉ 个土壤养分值。
１．３　 数据处理

土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 化学计量比采用元素质量比，使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行初步整理，运用 ＳＰＳＳ ２２．０ 对土
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壤养分含量、化学计量比进行双因素方差分析 （ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 和 Ｔｕｋｅｙ 多重比较。 运用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃
Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｘｔ 检验数据的正态性，Ｌｅｖｅｎｅ′ｓ ｔｅｓｔ 进行方差齐性检验。

２　 结果与分析

２．１　 苔藓结皮覆被土壤养分及化学计量比垂直分布特征

苔藓结皮覆被土壤养分含量呈现随土层加深而递减的趋势，结皮层土壤养分含量显著高于下层土壤

（表 １）。 结皮层 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量分别为 ２３．５３—４１．７９ ｇ ／ ｋｇ 和 ２．８１—４．０７ ｇ ／ ｋｇ，均表现为无石漠化＞强度石漠

化＞中度石漠化＞轻度石漠化。 与结皮层相比，０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 的 ＳＯＣ 含量分别减少 ２４．０２％和 ４４．４１％，
ＴＮ 含量分别减少 １６．１０％和 ２７．４４％。 苔藓结皮层 ＴＰ 和 ＴＫ 含量分别为 １．２２—１．９４ ｇ ／ ｋｇ 和 ４．５６—７．０２ ｇ ／ ｋｇ，
表现为无石漠化最高，强度石漠化最低。 与结皮层相比，０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 的 ＴＰ 含量分别减少 ５７．３０％和

１１２．１２％，ＴＫ 含量分别减少 １１． ０４％和 ２３． ４４％。 结皮层 ＡＮ 和 ＡＫ 含量分别为 ２０１． ００—２４１． ３７ ｍｇ ／ ｋｇ 和

２３８．７２—４０９．１１ ｍｇ ／ ｋｇ。 与结皮层相比，０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 的 ＡＮ 含量分别减少 １８．４６％和 ３０．２１％，ＡＫ 含量

分别减少 ３５．７３％和 ６５．１４％。 苔藓结皮层 ＡＰ 含量为 １．４８—３．９６ ｍｇ ／ ｋｇ，０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 的 ＡＰ 含量较结

皮层分别减少 ６１．７６％和 ９４．６９％。 双因素交互分析显示，石漠化等级和土层深度对苔藓结皮覆被土壤养分指

标均具有显著影响，石漠化等级 × 土层深度仅对 ＴＮ 具有显著影响。

表 １　 石漠化等级和土层深度对苔藓结皮覆被土壤养分含量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ （ｍｅａｎ ± ＳＤ）

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

无 Ｎｏｎｅ
结皮层 Ｃｒｕｓｔ ４１．７９±０．７１ａ ４．０７±０．３３ａ １．９４±０．３３ａ ７．０２±０．１８ａ ２４１．３７±２２．３８ａ ３．９６±０．７１ａ ３８９．６０±１６６．８２ａ
０—５ ｃｍ ３１．９２±１．４２ｂ ３．１６±０．１４ｂ １．１４±０．２９ｂ ６．４１±０．０７ｂ ２０６．４２±２２．０６ｂ ２．０７±０．２８ｂ ２９８．６２±４５．２１ａ
５—１０ ｃｍ ２６．３２±２．７９ｃ ２．７８±０．２４ｂ ０．８５±０．２０ｂ ５．４９±０．２４ｃ １６５．６２±３１．３４ｂ １．８９±０．２５ｂ ２６２．４７±６１．６５ａ
轻度 Ｌｉｇｈｔ
结皮层 Ｃｒｕｓｔ ２３．５３±２．０７ａ ２．８１±０．０６ａ １．２７±０．２２ａ ６．２７±０．５３ａ ２０１．００±１４．７６ａ １．６８±０．２３ａ ２３８．７２±７９．６２ａ
０—５ ｃｍ ２０．０８±１．６１ｂ ２．６４±０．２６ａｂ ０．９１±０．３１ａ ５．２４±０．０９ｂ １６５．６６±１７．６６ｂ １．３４±０．１２ａ １８７．４６±２９．９７ａ
５—１０ ｃｍ １７．３１±０．５１ｃ ２．４８±０．１２ｂ ０．６３±０．１０ｂ ４．５８±０．４３ｃ １５２．９８±１１．４８ｂ １．２５±０．２９ａ １５６．７８±１５．８４ａ
中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ
结皮层 Ｃｒｕｓｔ ２８．２２±３．７２ａ ３．３３±０．１０ａ １．２６±０．３５ａ ４．７１±０．１２ａ ２０１．８３±２３．５７ａ １．４８±０．５６ａ ３７１．９５±９．２８ａ
０—５ ｃｍ ２３．５５±２．６２ａｂ ２．９２±０．１０ｂ ０．８１±０．０９ａ ４．５１±０．２８ａ １７３．９６±６．１２ａ ０．８３±０．２４ａｂ ２７５．３０±１１．２５ｂ
５—１０ ｃｍ ２０．６９±０．８９ｂ ２．６４±０．１６ｃ ０．５８±０．０５ｂ ４．１４±０．６７ａ １６９．８８±１４．５８ａ ０．４５±０．１６ｂ ２４２．１２±１２．７７ｃ
强度 Ｓｅｖｅｒｅ
结皮层 Ｃｒｕｓｔ ３１．１８±１．３１ａ ３．６０±０．１９ａ １．２２±０．１８ａ ４．５６±０．５１ａ ２２６．８７±１４．４１ａ １．８５±０．８０ａｂ ４０９．１１±７７．３６ａ
０—５ ｃｍ ２５．０２±０．７３ｂ ３．１７±０．０７ｂ ０．７５±０．１７ｂ ４．１６±０．０２ａ １８９．３０±３．２８ｂ １．２９±０．１７ａ ２７６．９８±８８．８４ａｂ
５—１０ ｃｍ ２１．７７±２．０１ｃ ２．９６±０．０６ｃ ０．５９±０．０８ｂ ４．０７±０．１０ａ １８０．４８±３．２７ｃ １．０１±０．０６ｂ １９２．０５±３４．５３ｂ

双因素方差分析 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ
石漠化等级
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ０．００１ ＜ ０．００１ ０．００４ ＜ ０．００１ ０．００１

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１

石漠化等级 × 土层深度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ×Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

０．６０６ ０．０２５ ０．９８６ ０．２３７ ０．４５６ ０．１７５ ０．７９３

Ｆ ２９．０９ １９．２６ ９．５５ １９．４７ ６．６１ １２．２７ ４．９５

Ｐ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ０．００１
　 　 不同小写字母表示同一石漠化等级中苔藓结皮覆被土壤养分不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）

苔藓结皮覆被土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 化学计量比垂直变化特征各异（表 ２）。 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｋ、Ｐ ／ Ｋ 呈现随土层加深而

递减的趋势，Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 随土层加深而逐渐升高，Ｎ ／ Ｋ 在土层剖面上变化特征不明显。 双因素交互分析显
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示，石漠化等级和土层深度均对 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｋ 具有显著影响，Ｐ ／ Ｋ 仅受到土层深度的显著影响，石漠

化等级 × 土层深度仅对 Ｎ ／ Ｋ 具有显著影响。

表 ２　 石漠化等级和土层深度对苔藓结皮覆被土壤生态化学计量特征的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ Ｃ ／ Ｋ Ｎ ／ Ｋ Ｐ ／ Ｋ

无 Ｎｏｎｅ

结皮层 Ｃｒｕｓｔ １０．３２±０．９８ａ ２１．９４±３．７７ａ ２．１６±０．５９ａ ５．９５±０．０７ａ ０．５８±０．０６ａ ０．２８±０．０４ａ

０—５ ｃｍ １０．１３±０．８１ａ ２９．１３±７．２６ａｂ ２．８７±０．７０ａ ４．９８±０．１９ｂ ０．４９±０．０２ｂ ０．１８±０．０５ａｂ

５—１０ ｃｍ ９．４９±１．０９ａ ３１．５７±３．９１ｂ ３．３８±０．６８ａ ４．８１±０．７３ｂ ０．５１±０．０５ａｂ ０．１６±０．０４ｂ

轻度 Ｌｉｇｈｔ
结皮层 Ｃｒｕｓｔ ８．３６±０．５８ａ １８．９８±３．７３ａ ２．２８±０．４７ａ ３．７５±０．０３ａ ０．４５±０．０３ａ ０．２０±０．０４ａ
０—５ ｃｍ ７．６２±０．５７ａｂ ２３．４９±６．２４ａｂ ３．１３±１．０２ａｂ ３．８３±０．２５ａ ０．５０±０．０５ｂ ０．１７±０．０６ａ
５—１０ ｃｍ ６．９８±０．３４ｂ ２７．７０±３．６１ｂ ３．９８±０．６５ｂ ３．８１±０．４２ａ ０．５５±０．０８ｂ ０．１４±０．０３ａ
中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ

结皮层 Ｃｒｕｓｔ ８．４６±０．８９ａ ２３．６５±７．５８ａ ２．８１±０．９５ａ ６．０１±０．９４ａ ０．７１±０．０４ａ ０．２７±０．０８ａ

０—５ ｃｍ ８．０５±０．６９ａ ２９．１６±４．５３ａｂ ３．６２±０．４６ａ ５．２５±０．８３ａ ０．６５±０．０６ａ ０．１８±０．０１ａ

５—１０ ｃｍ ７．８４±０．３７ａ ３５．５８±２．１４ｂ ４．５４±０．１１ｂ ５．０６±０．６３ａ ０．６５±０．０８ａ ０．１４±０．０２ｂ

强度 Ｓｅｖｅｒｅ

结皮层 Ｃｒｕｓｔ ８．６８±０．８０ａ ２５．７５±２．６３ａ ３．００±０．５４ａ ６．９２±１．１３ａ ０．７９±０．０６ａ ０．２７±０．０８ａ

０—５ ｃｍ ７．８８±０．０６ｂ ３４．５７±７．８６ａｂ ４．３８±０．９７ａｂ ６．０１±０．１９ｂ ０．７６±０．０２ａ ０．１８±０．０４ａｂ

５—１０ ｃｍ ７．３４±０．５４ｂ ３７．１６±６．２１ｂ ５．０６±０．６７ｂ ５．３６±０．５９ｂ ０．７３±０．０３ａ ０．１５±０．０２ｂ

双因素方差分析 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ

石漠化等级
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

＜ ０．００１ ０．０１３ ０．００５ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ０．４８２

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ０．００３ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ０．００５ ０．３９８ ＜ ０．００１

石漠化等级×土层深度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ×
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

０．８６９ ０．９９８ ０．９９８ ０．４５６ ０．０４１ ０．９２８

Ｆ ７．１３ ３．３７ ４．４７ １０．０４ １４．７１ ３．９５

Ｐ ＜ ０．００１ ０．００６ ０．００１ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ０．００２

　 　 不同小写字母表示同一石漠化等级中苔藓结皮覆被土壤化学计量比不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 石漠化等级梯度下苔藓结皮覆被对土壤养分及化学计量比的影响

土壤养分含量因石漠化等级而变化（图 ２）。 从裸土的角度，ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ 含量均呈现随着石漠化等

级升高而降低的趋势，而 ＡＮ、ＡＰ 和 ＡＫ 含量随着石漠化等级升高呈现先减少后增加的趋势，最低值出现在中

度石漠化。 较裸土而言，苔藓结皮的覆盖显著增加土壤养分含量。 ＳＯＣ 含量平均增加 ４６．０８％，ＴＮ 含量平均

增加 ２６．５０％，ＴＰ 含量平均增加 ５３．６２％，ＴＫ 含量平均增加 ２０．２５％，ＡＮ 含量平均增加 ２５．２４％，ＡＰ 含量平均增

加 １１０．４７％，ＡＫ 含量平均增加 ８３．７６％。 双因素交互分析显示（表 ３），石漠化等级和苔藓结皮对各土壤养分

指标均具有极显著影响，石漠化等级 × 苔藓结皮仅对 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＫ 具有显著影响。
苔藓结皮对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 生态化学计量比影响各异（图 ３）。 苔藓结皮覆被土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｋ、Ｐ ／ Ｋ 显著高

于裸土，Ｎ ／ Ｐ 显著低于裸土。 双因素交互分析显示（表 ４），石漠化等级和苔藓结皮均对土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｋ
具有显著影响，而 Ｎ ／ Ｋ 仅受石漠化等级显著影响，Ｐ ／ Ｋ 仅受苔藓结皮显著影响，石漠化等级 × 苔藓结皮对各

化学计量比均无显著影响。
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图 ２　 石漠化等级梯度下苔藓结皮覆被对土壤养分含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

不同小写字母表示同一苔藓结皮覆被土壤化学计量比不同等级石漠化间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示同一裸土化学计量比不同

等级石漠化间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 石漠化等级和苔藓结皮对土壤养分含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

有机碳
Ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ⁃

ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

石漠化等级
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ０．００５ ＜ ０．００１ ０．００６

苔藓结皮 Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１

石漠化等级×苔藓结皮
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ×
Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ

０．０１１ ＜ ０．００１ ０．６２２ ＜ ０．００１ ０．６７７ ０．２４３ ０．１１５

Ｆ ２３．８３ ２７．８３ １０．７９ １２５．０１ ７．８７ ３７．８８ ９．２７

Ｐ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１

表 ４　 石漠化等级和苔藓结皮对土壤生态化学计量特征的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

项目 Ｉｔｅｍ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ Ｃ ／ Ｋ Ｎ ／ Ｋ Ｐ ／ Ｋ

石漠化等级 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ０．０１６ ０．０８９ ０．０２２ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ０．５２４

苔藓结皮 Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ０．０１０ ０．４６５ ０．０２７ ０．００２ ０．２１７ ０．００９

石漠化等级×苔藓结皮
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ × Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ０．５９０ ０．９６１ ０．９８３ ０．１３０ ０．１５５ ０．６９４

Ｆ ３．５１ １．２３ ２．６８ ８．９８ ２０．９７ １．８０

Ｐ ０．０１８ ０．３４１ ０．０４８ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ０．１５７
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图 ３　 石漠化等级梯度下苔藓结皮覆被对土壤生态化学计量特征的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

不同小写字母表示同一苔藓结皮覆被土壤养分不同等级石漠化间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示同一裸土养分不同等级石漠化间

差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 石漠化等级梯度下苔藓结皮覆被土壤养分恢复指数

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

不同小写字母表示苔藓结皮覆被土壤养分恢复指数不同等级石

漠化间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 苔藓结皮覆被土壤养分恢复指数变化特征

苔藓结皮的覆盖均不同程度地促进石漠化土壤养

分的恢复（图 ４）。 苔藓结皮覆被土壤养分恢复平均指

数为 ３３．１６％—７２．４８％，０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 土壤养分

恢复指数分别为 １１．３０％—４９．９０％，１５．３４％—５２．８０％。
土壤养分恢复指数与石漠化等级相关，呈现随石漠化等

级升高而增加的趋势，且中度和强度石漠化阶段显著高

于无石漠化和轻度石漠化阶段。 无石漠化阶段苔藓结

皮覆被土壤养分恢复平均指数为 ３３．１６％，中度和强度

石漠化阶段分别为 ６０．７７％和 ７２．４８％，较无石漠化阶段

分别增加了 ８３．２６％和 １１８．５８％。

３　 结论与讨论

３．１　 苔藓结皮覆被对石漠化土壤养分的影响

苔藓结皮是退化或受损生态系统的重要地表覆被

物，在影响结皮覆被下土壤物理、化学及生物学属性方

面起着重要作用［７］。 本研究表明石漠化地区苔藓结皮覆被显著增加土壤全量和速效养分含量，且高于黄土

高原［２２］、毛乌素沙地［２５］、腾格里沙漠［２６］和古尔班通古特沙漠［２７］等地苔藓结皮覆被下土壤养分含量。 但苔藓

结皮覆被土壤养分含量低于石漠化地区刺梨、花椒等经济林根区土壤［２８⁃３０］，这可能是因为维管束植物根系分
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泌物介导的根际效应改善土壤肥力和土壤元素的生物有效性［３１⁃３２］，而苔藓植物缺乏真正意义上的根，使得其

对土壤肥力的改善程度不及维管束植物。 尽管苔藓结皮覆被能改善土壤养分状况已成共识，但其影响途径及

机理尚不明确。 有学者认为苔藓结皮的毛细孔隙结构和粗糙的表面特性使其具有较强的捕获能力，可有效聚

集凋落物和大气沉降养分，从而使得苔藓结皮覆被下土壤养分累积［３３⁃３４］。 也有学者从土壤生物学特性进行

解释，刘润等人通过对土壤的填埋试验表明，苔藓覆被可显著提高石漠化地区土壤脱氢酶、脲酶、多酚氧化酶

和过氧化氢酶活性［３５］。 土壤酶是土壤生态系统过程的重要参与者，其作为催化剂在养分矿化和有机质分解

中起着至关重要的作用［３６］。 土壤酶活性的增强直接或间接地表明了苔藓覆盖促进土壤微生物的生长与迁

居，增加土壤有机质和养分供应能力。 此外，分子测序研究也表明石质生物结皮中微生物群落结构与裸土差

异明显，石质结皮中细菌丰富度显著高于裸土［３７］。 蓝细菌门是石质生物结皮微生物群落结构和功能的驱动

者［３８⁃３９］，其门下大多数成员（如 Ｔｒｉｃｈｏｃｏｌｅｕｓ 和 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｉｄｉｏｐｓｉｓ 属）具有固氮和 ／或光合固碳功能［４０］。 因此，石
质生物结皮中丰度较高的蓝细菌可能驱动着结皮覆被下土壤碳氮等养分元素的累积，而这有待于进一步研究

证实。
３．２　 苔藓结皮覆被对石漠化土壤生态化学计量特征的影响

Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 化学计量比是衡量土壤有机构成和元素平衡的重要指标，可有效反映土壤供肥能力和质量状

况［２１］。 土壤 Ｃ ／ Ｎ 可以衡量土壤 Ｃ、Ｎ 营养元素平衡状况，是反映土壤有机质矿化速率的敏感性指标。 土壤

Ｃ ／ Ｎ 与有机质分解速率成反比，较低的 Ｃ ／ Ｎ 表明土壤有机质具有较快的分解和矿化作用［４１］。 本研究中苔藓

结皮覆被土壤和裸土 Ｃ ／ Ｎ 的平均值分别为 ８．４３ 和 ７．４１，均低于全国平均水平（１１．９）和全球平均水平（１４．
３） ［４２］。 同时，石漠化地区苔藓结皮覆被土壤 Ｃ ／ Ｎ 低于我国西北沙漠化地区和黄土高原地区［２２］，表明位于亚

热带季风气候带的西南石漠化地区的降水量和积温量较高，使得土壤有机质矿化速率较快。 但苔藓结皮覆被

土壤 Ｃ ／ Ｎ 显著高于石漠化裸土，表明苔藓结皮的发育可一定程度上减缓石漠化地区土壤较快的矿化速率，促
进土壤有机质的累积。

土壤 Ｎ、Ｐ 作为陆地生态系统的限制性元素，对植物生长发育具有重要意义，其比值可用于预测养分限制

的类型和阈值［４３］。 一般认为，土壤 Ｎ、Ｐ 限制植物生长的 Ｎ ／ Ｐ 阈值为 １４ 和 １６，比值小于 １４ 表明 Ｎ 限制植物

生长，比值大于 １６ 表明 Ｐ 限制植物生长，比值在 １４—１６ 时表明 Ｎ 和 Ｐ 共同限制植物生长［２８］。 但也有学者认

为，土壤并不是植物所需养分的唯一来源，植物还能在其叶片衰老和凋落前对养分进行重吸收［４４］，因此，土壤

Ｎ ／ Ｐ 可能并不能很好地反映植物生长的养分限制状况。 本研究中苔藓结皮覆被土壤和裸土 Ｎ ／ Ｐ 的平均值分

别为 ３．４３ 和 ３．８８，表明研究区植物生长受 Ｎ 元素限制。 相比于无结皮覆被的裸土，苔藓结皮覆被土壤较低的

Ｎ ／ Ｐ 并不意味着苔藓结皮加剧了石漠化地区土壤 Ｎ 元素限制程度。 张楷燕等人研究表明石漠化地区苔藓植

物对石灰岩有明显的酶促溶蚀驱动作用［４５］，苔藓结皮的毛细孔隙结构和粗糙表面特性有利于大量累积岩溶

作用产物［４６］，增加土壤 Ｐ 元素含量。 土壤 ＴＮ 的主要来源是凋落物合成的有机质［４７］，石漠化地区凋落物的大

幅减少使得苔藓结皮对土壤 Ｎ 元素的累积量远低于 Ｐ 元素，从而导致结皮覆被土壤 Ｎ ／ Ｐ 的相对降低。 此外，
苔藓结皮的覆被可显著增加土壤微生物数量和活性［４８］，微生物对有机质的分解也使得苔藓结皮覆被下土壤

Ｎ 素释放增多，导致土壤 Ｎ ／ Ｐ 的降低。
土壤 Ｃ ／ Ｐ 是衡量土壤 Ｐ 元素有效性的重要指标，较低的 Ｃ ／ Ｐ 指示土壤 Ｐ 元素有效性较高［１９］。 研究区苔

藓结皮覆被土壤和裸土 Ｃ ／ Ｐ 远低于全国平均水平（６１）和全球平均水平（１８６） ［４２］，表明石漠化地区土壤 Ｐ 元

素表现为净矿化，Ｐ 有效性较高。 本研究较低的 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 表明石漠化地区土壤养分呈现缺 Ｎ 富 Ｐ 的格局，
印证了同一研究区喻阳华等人对花椒人工林养分格局的研究结果［３０］。 相较于土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比的研

究，关于土壤 Ｋ 元素的研究较少。 本研究发现苔藓结皮覆被土壤 Ｃ ／ Ｋ、Ｐ ／ Ｋ 显著高于裸土，推测原因为营养

元素的来源及稳定性差异导致苔藓结皮对土壤 Ｃ 和 Ｐ 元素的累积量高于 Ｋ 元素，从而使苔藓结皮覆被土壤

Ｃ ／ Ｋ 和 Ｐ ／ Ｋ 相对增加。 本研究苔藓结皮覆被土壤 ＳＯＣ、ＴＰ 和 ＴＫ 含量较裸土分别增加 ４６．０８％、５３．６２％和 ２０．
２５％的结果与这一推测吻合，为运用生态化学计量学的方法分析苔藓结皮覆被对土壤养分的贡献提供支撑。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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３．３　 苔藓结皮在石漠化地区生态修复中的作用

土壤养分恢复指数可以指示生态修复措施对退化土壤养分的恢复程度［２２］。 通过分析苔藓结皮覆被土壤

养分恢复指数发现，苔藓结皮的覆盖可以较大程度地加速石漠化地区土壤养分恢复进程，这与维管束植物促

进土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等养分的累积类似。 高丽倩等人在黄土高原地区的研究表明土壤养分恢复指数随生物结皮演

替显著增加，演替后期土壤养分恢复指数高达 ２２７％［２２］，远高于本研究中苔藓结皮覆被土壤养分恢复指数。
我们推测由研究对照及研究区气候特征的差异所导致。 其一，高丽倩等人选择坡耕地作为对照，而本研究对

照为各等级石漠化生境下无结皮覆被的裸土，裸土养分状况自身因石漠化等级不同而有所差异。 其二，西南

石漠化地区较好的水热条件使得本区域土壤养分背景值高于黄土高原地区，因而苔藓结皮覆被对土壤养分的

累积和改善程度低于黄土高原地区。 此外，本研究表明苔藓结皮对土壤养分的改善程度与石漠化等级相关，
土壤养分恢复指数呈现随石漠化等级升高而增加的趋势，中强度石漠化阶段苔藓结皮覆被土壤养分恢复指数

显著高于无石漠化和轻度石漠化阶段。 原因为石漠化早期植被凋落物输入尚未大幅减少，水土流失尚不强

烈，土壤养分仍处于较良好的状况，而当退化到中强度石漠化阶段，植被覆盖极低，有机物输入的匮乏和土壤

养分的流失导致土壤质量急剧恶化。 因此，在中强度石漠化生境中，苔藓结皮对土壤养分的累积和改善程度

更为可观，能更大程度地促进土壤养分恢复进程。
石漠化地区基岩裸露，植被稀疏，水土流失强烈，生态系统脆弱［１］。 严酷的石漠化生境极大地制约着此

地区植被生长发育和生态系统恢复。 苔藓植物特殊的形态结构和生理生态机制使其在石漠化生态系统中占

据着重要的生态位。 综合苔藓结皮对石漠化土壤养分及生态化学计量特征的影响发现，苔藓结皮的覆被可有

效促进土壤养分的累积，加速石漠化地区土壤养分恢复进程。 顶坛花椒 （Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ ｖａｒ．
ｄｉｎｔａｎｅｎｓｉｓ）是研究区生态恢复和经济建设的优势经济林木，但近年来出现大面积生长衰退现象，严重制约石

漠化地区的植被恢复和建设［３０］。 当前顶坛花椒人工林存在凋落物数量少、分解快，林分结构单一，系统稳定

性差等弊端。 基于苔藓结皮在石漠化地区的生态效益，可考虑花椒林下配置苔藓结皮，提高花椒林分稳定性

和增强土壤肥力。 因此，建议结合不同等级石漠化生境条件，将苔藓结皮作为一种补充手段联合其它生态恢

复措施促进石漠化受损生态系统结构和功能提升，推动石漠化地区的生态恢复与重建。
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