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王彦峰ꎬ肖波ꎬ汪万福ꎬ余星兴ꎬ张雪.黄土高原蓝藻和藓类生物结皮对草本植物多样性及生物量的影响.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１６):６５７０￣６５８０.
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黄土高原蓝藻和藓类生物结皮对草本植物多样性及生
物量的影响

王彦峰１ꎬ３ꎬ肖　 波２ꎬ∗ꎬ汪万福１ꎬ余星兴２ꎬ３ꎬ张　 雪２ꎬ３

１ 中国科学院西北生态环境资源研究院ꎬ 沙漠与沙漠化重点实验室ꎬ 兰州　 ７３００００

２ 中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室ꎬ 杨凌　 ７１２１００

３ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

摘要:生物结皮在干旱和半干旱气候区占据了广阔的生态位ꎬ深刻影响草本植物的空间格局ꎬ但其影响程度和作用途径目前仍

存有争议ꎮ 分别以黄土高原风沙土和黄绵土上的蓝藻结皮和藓结皮为对象ꎬ以无结皮为对照ꎬ通过样方法调查并测定了生物结

皮与无结皮样地中草本植物的多样性和生物量ꎬ继而结合灰色关联分析和结构方程模型ꎬ对比分析了两类生物结皮对草本植物

多样性和生物量的影响程度及作用途径ꎮ 结果表明:(１)风沙土上ꎬ无结皮样地的优势科为禾本科和菊科ꎬ蓝藻结皮样地的优

势科为藜科ꎬ藓结皮样地的优势科为禾本科ꎬ而黄绵土上无结皮样地的优势科为菊科、禾本科和豆科ꎬ蓝藻结皮样地的优势科与

无结皮相似ꎬ藓结皮样地的优势科为禾本科和菊科ꎻ(２)与无结皮相比ꎬ风沙土上蓝藻结皮和藓结皮样地中多年生草本的株数

分别增加了 ３０％和 １６％ꎬ而黄绵土上两类生物结皮样地中多年生草本株数则分别增加了 ４４％和减少了 ４６％ꎻ(３)与无结皮相

比ꎬ风沙土上蓝藻结皮和藓结皮样地中草本植物的 Ｐａｔｒｉｃｋ 和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数分别降低了 １.０、０.２ 和 ３.４、０.５ꎻ而黄绵土上蓝藻结皮

和藓结皮样地中两种多样性指数分别降低了 ４.８、０.２ 和 ４.２、０.４ꎻ(４)风沙土上蓝藻结皮和藓结皮样地的草本植物生物量比无结

皮减少了 １１１.５ ｇ / ｍ２和 １４５.０ ｇ / ｍ２ꎬ而在黄绵土上则分别减少了 １２７.８ ｇ / ｍ２和 １７２.２ ｇ / ｍ２ꎻ(５)灰色关联分析显示ꎬ土壤穿透阻

力对草本植物的多样性影响最大(关联系数分别为 ０.９６０ 和 ０.９９６)ꎬ而 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量对草本植物的生物量影响最大(两
种土壤上关联系数分别为 ０.７２７ 和 ０.７５２)ꎮ 综上ꎬ黄土高原生物结皮显著降低了草本植物的多样性和生物量ꎬ其途径为通过增

加土壤穿透阻力以降低草本植物的种子萌发几率并限制幼苗根系伸展ꎬ同时通过土壤氮竞争限制了草本植物生长ꎮ
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(５) Ｓｏｉｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ０.９６０
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３ ￣Ｎ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
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ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｕｓ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｒｏｏｔ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅｙ ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｙ ｈｉｎｄｅｒｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎻ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓꎻ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｂｉｏｍａｓｓ

生物结皮是干旱和半干旱气候区常见的地表覆盖物ꎬ其盖度最高可达 ６０％—７０％[１]ꎬ是由隐花植物(藻
类、地衣、苔藓)、土壤微生物(细菌、真菌和古生菌)以及其他微小生命体通过菌丝体、假根和多聚糖等分泌物

与土壤表层颗粒胶结形成的复合体[２—３]ꎮ 生物结皮介导了干旱和半干旱气候区土壤边界层物质与能量的输

入、转运和输出ꎬ被喻为“荒漠生态工程师” [４—５]ꎮ 作为先锋物种ꎬ生物结皮发育改变了土壤边界层结构、水分

循环过程、土壤温度以及土壤养分循环ꎬ从而影响草本植物的种子传播、萌发和幼苗的建植与生长ꎬ进而影响

草本植物的群落结构、物种丰度和生物量[６]ꎮ 同时ꎬ有研究认为ꎬ生物结皮良好的抗逆性可缓冲气候变化的

负面效应ꎬ为维管束植物提供庇佑ꎬ有利于维系区域生态系统的稳定与生态安全[７]ꎮ 因此ꎬ研究生物结皮对

草本植物群落的影响ꎬ对于明晰干旱和半干旱气候区草本植物的建群机制及其对生态功能的影响具有重要意

义ꎬ同时对明晰植物群落结构与系统功能对气候变化的响应机制具有重要意义ꎮ
生物结皮与草本植物镶嵌形成斑块式分布格局[８]ꎬ通过影响草本植物的土壤种子库、种子萌发、幼苗建

植等过程来影响草本植物的多样性[９—１０]ꎮ 国内外有关生物结皮对草本植物多样性影响的研究已有很多ꎮ 其

中ꎬ一些研究认为ꎬ生物结皮增加了土壤表面粗糙度ꎬ有利于土壤种子着床[１１]ꎬ同时生物结皮为幼苗的发育提

供了稳定的土壤环境和必要的水分和养分支持[１２—１３]ꎬ从而促进了草本植物多样性[１４—１５]ꎮ 例如ꎬ陈孟晨等[１６]

在沙坡头的研究显示ꎬ地衣结皮和藓结皮显著增加了土壤种子库丰度ꎻＭｕñｏｚ 等[１７] 的研究认为ꎬ蓝藻结皮发

育有利于 Ｓｅｎｎａ ｎｏｔａｂｉｌｉｓ 和 Ａｃａｃｉａ ｈｉｌｌｉａｎａ 种子的萌发ꎻ张元明等[１８]在准噶尔盆地的研究认为ꎬ地衣结皮使角

１７５６　 １６ 期 　 　 　 王彦峰　 等:黄土高原蓝藻和藓类生物结皮对草本植物多样性及生物量的影响 　
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果藜(Ｃｅｒａｔｏｃａｒｐｕｓ ａｒｅｎａｒｉｕｓ)的生长速率提升了 ２１％ꎮ 但也有研究认为ꎬ生物结皮在地表形成机械屏障ꎬ减少

了种子和土壤的接触机率ꎬ不利于种子萌发和出苗[６ꎬ１９]ꎬ从而降低了草本植物的多样性ꎮ Ｓｏｎｇ 等[２０]在腾格里

沙漠、Ｌｉ 等[２１]在高寒草甸以及 Ｇｕａｎ 等[２２] 在毛乌素沙地的研究都证实了生物结皮对种子萌发有抑制作用ꎮ
综上ꎬ目前关于生物结皮对草本植物多样性影响的研究仍存在较大争议ꎬ且相关研究多局限于风沙土区ꎬ而关

于黄绵土区的研究还较少ꎮ 因此ꎬ生物结皮对草本植物多样性影响的机理尚不明晰ꎬ其影响程度和作用途径

仍有待进一步研究ꎮ
本研究在黄土高原的风沙土和黄绵土上分别选取蓝藻结皮和藓结皮样地ꎬ以无结皮为对照ꎬ通过样方法

调查了两种土壤上生物结皮和无结皮的群落组成差异ꎬ测定并计算了其草本植物的多样性指数和生物量ꎬ继
而结合灰色关联分析和结构方程模型ꎬ剖析了生物结皮对草本植物多样性和生物量的影响程度和作用途径ꎮ
研究结果旨在明晰黄土高原生物结皮对草本植物多样性和生物量的影响程度和作用途径ꎬ为进一步理解干旱

和半干旱气候区草本植物的建群机制和生态系统功能提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于黄土高原北部的陕西省神木市六道沟流域(３８°３４′—３８°５１′Ｎꎬ１１０°２１′—１１０°２３′Ｅ)ꎬ其海拔

１０９４.０—１２７３.９ ｍꎬ面积 ６.８９ ｋｍ２ꎮ 流域属温带半干旱气候ꎬ地形为典型的盖沙黄土丘陵地貌ꎬ降雨集中在

６—９ 月ꎬ多年平均降雨量为 ４０８.５ ｍｍꎮ 流域分为东西两部分ꎬ西部以风沙土为主ꎬ东部以黄绵土为主ꎮ 退耕

还林(草)工程实施后ꎬ流域内的生态环境得到明显改善ꎬ同时蓝藻结皮和藓结皮在流域内广泛发育ꎬ成为该

区一种常见地表覆盖物ꎮ 其中ꎬ藓结皮中的优势藓种有真藓(Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ)、双色真藓(Ｂｒｙｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ)和
尖叶对齿藓(Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｓ)等ꎻ而蓝藻结皮中的优势藻属为念珠藻属(Ｎｏｓｔｏｃ)、色球藻属(Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ)
和微鞘藻属(Ｍｉｃｒｏｃｏｌｕｓ)等ꎮ
１.２　 样地选取与草本植物调查方法

在对流域总体进行调查的基础上ꎬ于 ２０２１ 年 ７ 月—８ 月开展样地选取与草本植物群落调查ꎮ 针对风沙

土和黄绵土两种土壤的无结皮、蓝藻结皮和藓结皮 ６ 种处理选取样地ꎮ 所选样地为封禁年限(２０ 年)一致的

撂荒草地ꎬ样地大小 １０ ｍ×１０ ｍꎬ同时每种土壤上无结皮蓝藻结皮和藓结皮样地间隔大于 ２０ ｍꎮ 在每种样地

随机布设 １０ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方调查草本植物群落ꎬ共调查 ６０ 个样方ꎮ
草本植物多样性调查时ꎬ先对样方中的草本植物进行照片记录ꎬ而后参考«内蒙古植物志»和«中国植物

志»进行物种鉴定ꎮ 草本植物多样性指数的计算方法为:Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 Ｄ ＝ ＳꎬＳ 为物种数ꎻＳｈａｎｎｏｎ 指数 Ｈ′ ＝

－ ∑ｐｉ ｌｎｐｉ ꎬｐｉ 为种 ｉ 占全部个体的比例[２３]ꎮ 此外ꎬ收集样方中所有草本植物的地上部分ꎬ于烘箱内 ８５℃杀

青 ３０ ｍｉｎꎬ后于 ６５℃烘干至恒重并称重ꎬ以此计算单位面积草本植物的生物量ꎮ
１.３　 土壤理化性质测定

草本植物样品收集前ꎬ用土壤水分和温度传感器(５ＴＭꎬ美国 ＭＥＴＥＲ 公司)搭配手持式读表(ＰｒｏＣｈｅｃｋꎬ
美国 ＭＥＴＥＲ 公司)测定样方表层 ５ ｃｍ 的土壤体积含水率和温度ꎮ 测定期间天气晴好ꎬ测定时间为 １０:００—
１１:００ꎮ 同时ꎬ用环刀(１００ ｃｍ３)取原状土样后ꎬ于室内用半自动土壤贯入仪(ＵＴＭ６１０２ꎬ中国三思纵横科技股

份有限公司)测定表层 ２ ｃｍ 的土壤穿透阻力ꎮ
将植物样品用剪刀齐根剪起后ꎬ于纸质档案袋中保存ꎮ 随后ꎬ在样方中按五点法采集 ０—５ ｃｍ 的土壤样

品ꎬ并将同一样方中的 ５ 个样品混合后存于自封袋中ꎬ于实验室内测定土壤化学性质ꎬ共采集 ６０ 个土壤样品ꎮ
其中ꎬ硝态氮用紫外分光光度法ꎬ铵态氮用浸提￣靛蓝比色法测定ꎬ速效磷用碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法测

定ꎬ有机质用重铬酸钾－硫酸消化法测定ꎮ
１.４　 数据处理

使用 Ｒ 语言中 ｖｅｇａｎ 包计算草本植物的多样性指数ꎬ使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２２.０ 软件的 ＡＮＯＶＡ 和 ＬＳＤ 多重比

２７５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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较分析不同样地间草本植物多样性指数、生物量和土壤属性的差异ꎬ用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２１ｂ 中 ＰＣＡ 应用程序分析

不同样地间草本植物群落结构的差异ꎻ同时ꎬ用灰色关联分析筛选对草本植物多样性和生物量影响的主要土

壤因子ꎬ并构建结构方程模型检验生物结皮类型、土壤类型和主要土壤影响因子对草本植物多样性和生物量

的影响途径和方式ꎻ此外ꎬ使用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２１ｂ 绘制图表ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生物结皮的结构和组成

表 １ 可见ꎬ风沙土和黄绵土上ꎬ蓝藻结皮和藓结皮的盖度、厚度、叶绿素含量均存在明显差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
风沙土上ꎬ藓结皮的盖度、厚度、叶绿素含量分别是蓝藻结皮的 １.３、１.４ 倍和 ７.１ 倍ꎻ而黄绵土上ꎬ藓结皮的三

种基本特性分别是蓝藻结皮的 １.１、１.３ 倍和 ２.９ 倍ꎮ 此外ꎬ两种壤质上蓝藻结皮的优势属均为念珠藻属

(Ｎｏｓｔｏｃ)、色球藻属 ( Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ) 和微鞘藻属 (Ｍｉｃｒｏｃｏｌｕｓ)ꎻ而藓结皮的优势种则分别为尖叶对齿藓

(Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｓ)和真藓(Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ)ꎮ

表 １　 样地中生物结皮的基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
风沙土 Ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ 黄绵土 Ｌｏｅｓｓ ｓｏｉｌ

藻结皮 Ｃｙａｎｏ 藓结皮 Ｍｏｓｓ 藻结皮 Ｃｙａｎｏ 藓结皮 Ｍｏｓｓ

生物结皮盖度 / ％
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ６６.５４±１８.１９ａ ８６.７３±２２.３３ｂ ７９.４６±５.６２ａ ８４.３５±１３.１８ａ

生物结皮厚度 / ｍｍ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ８.０８±０.７６ａ １１.０７±０.４４ｂ ７.８１±１.１１ａ ９.９７±０.３１ｂ

生物结皮叶绿素含量 / (ｍｇ / ｇ)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ０.３７±０.０１ａ ２.６４±０.５３ｂ ０.５７±０.３２ａ １.６５±０.４９ｂ

生物结皮物种组成
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ

念珠藻属(Ｎｏｓｔｏｃ)、
色球藻属(Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ)
和微鞘藻属
(Ｍｉｃｒｏｃｏｌｕｓ)等

尖叶对齿藓
(Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｓ)、
真藓(Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ)、
北地纽扣藓
(Ｂａｒｂｕｌａ ｆａｌｌａｘ)

念珠藻属(Ｎｏｓｔｏｃ)、
色球藻属(Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ)
和微鞘藻属
(Ｍｉｃｒｏｃｏｌｕｓ)等

真藓(Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ)、
双色真藓(Ｂｒｙｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ)

　 　 同行不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)

２.２　 生物结皮对草本植物物种组成的影响

风沙土上ꎬ无结皮样地中有草本植物 ７ 科 １５ 属 １５ 种ꎬ优势种为狗尾草(Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ)、猪毛菜(Ｓａｌｓｏｌａ
ｃｏｌｌｉｎａ)和角蒿( Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)ꎬ蓝藻结皮中有 ６ 科 １０ 属 １０ 种ꎬ优势种为茵陈蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ)、狗尾

草和猪毛菜ꎬ而藓结皮有 ８ 科 １４ 属 １４ 种ꎬ优势种为狗尾草和茵陈蒿(表 ２)ꎻ黄绵土上ꎬ无结皮样地中有草本

植物 １２ 科 ２５ 属 ２７ 种ꎬ优势种为虎尾草(Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ)、铁杆蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ)、芨芨草(Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ
ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ)和狗尾草ꎬ蓝藻结皮中有 ７ 科 １４ 属 １５ 种ꎬ优势种为兴安胡枝子(Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｕｒｉｃａ)、远志(Ｐｏｌｙｇａｌａ
ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ)和铁杆蒿ꎬ而藓结皮有 ７ 科 １４ 属 １５ 种ꎬ优势种为三芒草(Ａｒｉｓｔｉｄａ ａｄｓｃｅｎｓｉｏｎｉｓ)和狗尾草ꎮ

风沙土上ꎬ无结皮样地的优势科为禾本科(Ｇｒａｍｉｎｅａｅꎬ５ 种)和菊科(Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅꎬ３ 种)ꎬ而蓝藻结皮样地的

优势科为藜科(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅꎬ４ 种)ꎬ藓结皮样地的优势科为禾本科(５ 种)ꎻ与无结皮相比ꎬ风沙土的蓝藻结

皮和藓结皮样地中多年生草本植物株数占比分别增加了 ３０％和 １６％ꎬ而多年生草本植物株数则分别减少了

３０％和 １６％ꎮ 黄绵土上ꎬ无结皮样地的优势科为菊科(８ 种)、禾本科(５ 种)和豆科(Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅꎬ４ 种)ꎬ蓝藻

结皮样地的优势科同为菊科(４ 种)、禾本科(４ 种)和豆科(３ 种)ꎬ而藓结皮样地的优势科为禾本科(７ 种)和
菊科(３ 种)ꎻ此外ꎬ与无结皮相比ꎬ黄绵土蓝藻结皮样地中的多年生草本植物株数增加了 ４５％ꎬ而藓结皮样地

中则减少了 ４６％(图 １)ꎬ这些结果表明ꎬ生物结皮改变了草本植物群落的优势科和生活型株数占比ꎮ
主成分分析结果显示(图 ２)ꎬ在风沙土上ꎬＰＣ１ 和 ＰＣ２ 解释了无结皮、蓝藻结皮和藓结皮样地中草本植物

群落结构 ４２.２％的总方差ꎬ且生物结皮和无结皮样地分聚两类ꎮ 而黄绵土上ꎬＰＣ１ 和 ＰＣ２ 解释了三种样地中
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草本植物群落结构 ４７.５％的总方差ꎬ且三种样地分聚为三类ꎮ 可见ꎬ生物结皮可能会改变草本植物的群落

结构ꎮ

表 ２　 生物结皮与无结皮样地中草本植物的主要物种与数量 / 株

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｕｎｃｒｕｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

科 Ｆａｍｉｌｙ 种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
风沙土 Ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ 黄绵土 Ｌｏｅｓｓ ｓｏｉｌ

无结皮
ＣＫ

藻结皮
Ｃｙａｎｏ

藓结皮
Ｍｏｓｓ

无结皮
ＣＫ

藻结皮
Ｃｙａｎｏ

藓结皮
Ｍｏｓｓ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ Ｐ硬质早熟禾 Ｐｏａ ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ ０.７ — ０.１ ４.７ — —
Ｐ芨芨草 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ — — — ３５.８ １.２ ２.７
Ｐ中华草沙蚕 Ｔｒｉｐｏｇｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０.１ — ０.１ ０.５ — ２.４
Ａ虎尾草 Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ — — — ７２.３ — ０.４
Ａ狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ４６.７ ２４.５ ５７.５ ３４.４ ６.３ ２０.８
Ａ三芒草 Ａｒｉｓｔｉｄａ ａｄｓｃｅｎｓｉｏｎｉｓ １.２ — ７.１ — １.３ １０３.９
Ａ马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ ０.２ — ０.２ — — ０.４

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ Ｐ铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ — — — ４１.７ ３６.３ ５.４
Ｐ茵陈蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ ７.３ ９３.１ ３１.２ ９.２ １.６ ２.４
Ｐ阿尔泰狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ １.８ — — ０.６ ２.３ —
Ａ蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ０.２ ３.０ ０.２ １.９ １.１ ０.９

豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ Ｐ草木犀状黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ ０.５ — ０.１ ３.９ １.４ —
Ｐ兴安胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｕｒｉｃａ １.３ — １.２ ０.３ ２８.７ ５.３

藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ Ａ猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ １５.６ ８０.８ — ４.４ — —
Ａ雾冰藜 Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ １.５ ９.９ — ０.１ — —
Ａ刺藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｒｉｓｔａｔｕｍ — ０.８ ２.２ — — —

百合科 Ｌｉｌｉａｃｅａｅ Ｐ知母 Ａｎｅｍａｒｒｈｅｎａ ａｓｐｈｏｄｅｌｏｉｄｅｓ ３.３ ４.４ １.３ — ０.１ —

远志科 Ｐｏｌｙｇａｌａｃｅａｅ Ｐ远志 Ｐｏｌｙｇａｌａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ — — — ２.２ ４８.９ ８.５

木贼科 Ｅｑｕｉｓｅｔａｃｅａｅ Ｐ木贼 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅ — — — １.１ — ０.１

紫葳科 Ｂｉｇｎｏｎｉａｃｅａｅ Ａ角蒿 Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ １３.８ １.１ ６.３ ０.２ — ０.１

大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ Ａ地锦草 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｕｍｉｆｕｓａ ８.４ — １.５ ０.８ — １.０

牻牛儿苗科 Ｇｅｒａｎｉａｃｅａｅ Ａ尖喙牻牛儿苗 Ｅｒｏｄｉｕｍ ｏｘｙｒｒｈｙｎｃｈｕｍ — — — ０.５ ０.１ —

　 　 Ｐ:多年生草本 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂꎻＡ:一年生草本 Ａｎｎｕａｌ ｈｅｒｂ

２.３　 生物结皮对草本植物多样性的影响

风沙土上(图 ３)ꎬ蓝藻结皮样地中草本植物的 Ｐａｔｒｉｃｋ 和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数分别为 ７.８ 和 １.３ꎬ分别比无结皮降

低了 １１％和 １６％(Ｐ<０.０５)ꎻ而藓结皮样地中草本植物的两种多样性指数分别为 ５.４ 和 １.１ꎬ依次比无结皮降

低了 ３９％和 ３０％(Ｐ<０.０５)ꎬ表明生物结皮显著降低了草本植物的多样性ꎮ 同时ꎬ藓结皮样地的 Ｐａｔｒｉｃｋ 和

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与蓝藻结皮差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ显示藓结皮对草本植物多样性的影响大于蓝藻结皮ꎮ 黄绵土上

(图 ３)ꎬ无结皮样地中草本植物的两种多样性指数分别为 １２.１ 和 １.５ꎬ分别是蓝藻结皮样地的 １.７ 倍和 １.１
倍ꎬ是藓结皮样地的 １.５ 倍和 １.４ 倍ꎮ 可见黄绵土上生物结皮覆盖显著降低了草本植物的多样性(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４　 生物结皮对草本植物生物量的影响

两种土壤上的生物结皮均显著降低了草本植物的生物量ꎬ其中藓结皮对草本植物生物量的降幅大于蓝藻

结皮(图 ４)ꎮ 风沙土上ꎬ蓝藻结皮和藓结皮样地中的生物量分别为 １２３.２ ｇ / ｍ２和 ８９.７ ｇ / ｍ２ꎬ分别比无结皮减

少了 １１１.５ ｇ / ｍ２和 １４５.０ ｇ / ｍ２ꎻ而黄绵土上ꎬ两种生物结皮样地的生物量分别为 １１７.７ ｇ / ｍ２和 ７３.２ ｇ / ｍ２ꎬ分别

比无结皮减少了 １２７.８ ｇ / ｍ２和 １７２.２ ｇ / ｍ２ꎮ 方差分析可知ꎬ两种土壤上生物结皮样地中草本植物的生物量与

无结皮差异显著ꎬ即生物结皮显著降低了草本植物的生物量ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ风沙土上蓝藻结皮和藓结皮样地

中草本植物的生物量降幅分别为 ４７.５％和 ６１.８％ꎬ而黄绵土上分别为 ５２.１％和 ７０.２％ꎬ即黄绵土上生物结皮对

草本生物量的降幅更大ꎮ
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图 １　 生物结皮与无结皮样地中草本植物群落的优势科和生活型

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｕｎｃｒｕｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

图 ２　 生物结皮与无结皮样地中草本植物群落结构的 ＰＣＡ 分析

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｕｎｃｒｕｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

ＰＣＡ 表示主成分分析 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

２.５　 生物结皮对表层土壤属性的影响

土壤物理性质:两种土壤上藓结皮的土壤穿透阻力和土壤含水量均显著高于无结皮(Ｐ<０.０５ꎬ表 ３)ꎬ但其

土壤温度无明显差异ꎻ而蓝藻结皮只显著提升了土壤穿透阻力(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤化学性质:风沙土上ꎬ两类结

皮均显著提高了土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量、降低了有机质含量(Ｐ<０.０５)ꎬ而对 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 和速效磷含量无明显影响ꎮ 而

黄绵土上ꎬ两类生物结皮均显著提高了 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和速效磷含量(Ｐ<０.０５)ꎬ显著降低了有机质含量(Ｐ<０.０５)ꎬ但

５７５６　 １６ 期 　 　 　 王彦峰　 等:黄土高原蓝藻和藓类生物结皮对草本植物多样性及生物量的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ３　 生物结皮与无结皮样地中草本植物的多样性指数

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｕｎｃｒｕｓｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｌｏｔｓ

图中 ａꎬｂꎬｃ 表示不同处理之间草本植物的多样性指数差异显著(Ｐ<０.０５)

图 ４　 生物结皮与无结皮样地中草本植物的生物量

　 Ｆｉｇ.４　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ

ｕｎｃｒｕｓｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｌｏｔｓ

对土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量无明显影响ꎮ

２.６　 生物结皮对草本植物多样性和生物量的影响机制

分析

对草本植物多样性和土壤属性进行灰色关联分析

(表 ４)ꎬ结果显示ꎬ两种土壤上土壤穿透阻力、土壤水分

含量以及速效磷含量为主要影响因子ꎬ其中ꎬ土壤穿透

阻力在风沙土和黄绵土上的关联系数分别为 ０.９６０ 和

０.９９６ꎬ位列第一ꎮ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量、ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量以及土壤温

度是影响草本植物生物量的主要因子ꎮ 其在风沙土上

的关联系数相当ꎬ分别为 ０.７２７、０.７０２ 和 ０.７１３ꎬ而在黄

绵土上土壤温度的关联系数为 ０.６７８ꎬ小于 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和

ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量(表 ４)ꎮ
利用结构方程模型进一步研究生物结皮类型、土壤

类型和主要土壤影响因子对草本植物多样性和生物量

的作用途径和方式ꎮ 生物结皮类型和土壤类型通过直接和间接途径影响草本植物多样性ꎬ其中ꎬ生物结皮类

型有显著的负效应(－０.７１)ꎻ主要土壤影响因子中ꎬ土壤水分含量对草本植物多样性有显著的正效应ꎬ而土壤

穿透阻力和速效磷含量对其有显著的负效应(－０.６４ 和－０.３０ꎻ图 ５)ꎮ 与草本植物多样性相似ꎬ生物结皮类型

和土壤类型通过两种途径影响草本生物量ꎬ且生物结皮类型的负效应同样达到显著水平(－０.８５ꎻ图 ５)ꎻ此外ꎬ
主要土壤影响因子中ꎬＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量具显著正效应(０.６４)ꎬ而 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量则具显著负效应(－０.６０)ꎮ

表 ３　 生物结皮与无结皮样地的土壤属性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｕｎｃｒｕｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

土壤属性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

风沙土 Ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ 黄绵土 Ｌｏｅｓｓ ｓｏｉｌ

无结皮 ＣＫ 藻结皮 Ｃｙａｎｏ 藓结皮 Ｍｏｓｓ 无结皮 ＣＫ 藻结皮 Ｃｙａｎｏ 藓结皮 Ｍｏｓｓ

土壤水分含量 / (ｃｍ３ / ｃｍ３)
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.０８±０.０１ｂ ０.０８±０.０７ｂ ０.０９±０.０１ａ ０.０８±０.０１ｂ ０.０８±０.０１ｂ ０.１０±０.０１ａ

土壤温度 / ℃
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２３.５±３.３ａ ２３.５±３.４ａ ２３.４±２.６ａ ２３.４±３.４ａ ２３.６±３.５ａ ２３.５±２.５ａ

土壤穿透阻力 / ＭＰａ
Ｓｏｉｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ０.１±０.１ｃ ０.３±０.１ｂ ０.８±０.１ａ １.１±０.１ｃ １.５±０.１ｂ ２.１±０.１ａ
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续表

土壤属性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

风沙土 Ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ 黄绵土 Ｌｏｅｓｓ ｓｏｉｌ

无结皮 ＣＫ 藻结皮 Ｃｙａｎｏ 藓结皮 Ｍｏｓｓ 无结皮 ＣＫ 藻结皮 Ｃｙａｎｏ 藓结皮 Ｍｏｓｓ

有机质含量 / (ｇ / ｋｇ)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ８.０±１.８ａ ６.５±１.４ｂ ４.７±０.５ｃ ２１.２±５.３ａ １０.１±２.０ｂ ６.７±１.３ｃ

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量 / (ｍｇ / ｋｇ)

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

２２.５±１.３ｂ ２５.７±２.５ａ ２７.５±３.０ａ ３４.１±７.８ａ ３４.４±４.６ａ ３４.４±４.８ａ

ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量 / (ｍｇ / ｋｇ)

ＮＯ－
３ ￣Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

１９.１±４.４ａ １９.５±４.０ａ ２１.４±３.１ａ ６０.４±１６.２ｃ ９５.４±１６.９ｂ １２５.９±１０.３ａ

速效磷含量 / (ｍｇ / ｋｇ)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ４.３±１.２ａ ５.３±１.１ａ ５.４±０.４ａ １.７±０.８ｂ ２.９±１.１ａ ３.１±１.８ａ

表 ４　 草本植物的多样性和生物量与土壤属性的关联度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤属性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

风沙土 Ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ 黄绵土 Ｌｏｅｓｓ ｓｏｉｌ

多样性 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ 多样性 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ
土壤水分含量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.９３４ ０.６２７ ０.９９２ ０.６０４
土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.４２１ ０.７１３ ０.８６９ ０.６７８
土壤穿透阻力 Ｓｏｉｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ０.９６０ ０.６２９ ０.９９６ ０.６０９
有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.７８３ ０.６４５ ０.９３０ ０.６４２
ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 含量 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.３９７ ０.７２７ ０.８１８ ０.７０３

ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量 ＮＯ－

３ ￣Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.４６０ ０.７０２ ０.６６５ ０.７５２
速效磷含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.８１４ ０.６４４ ０.９９１ ０.６１１

图 ５　 生物结皮影响草本植物多样性和生物量的结构方程模型

Ｆｉｇ.５　 ＳＥＭ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｏｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

ＳＷ: 土壤含水量ꎻＰＲ: 土壤穿透阻力ꎻＡＰ: 速效磷含量ꎻＳＴ: 土壤温度ꎻ线条粗细程度与路径系数成正比ꎻ实线代表正效应ꎻ虚线代表负效应
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３　 讨论

３.１　 生物结皮对草本植物多样性的作用机制

本研究表明ꎬ与无结皮相比ꎬ风沙土上蓝藻结皮和藓结皮样地中草本植物的 Ｐａｔｒｉｃｋ 和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数分别

降低了 １.０、０.２ 和 ３.４、０.５ꎻ而黄绵土上则分别降低了 ４.８、０.２ 和 ４.２、０.４ꎬ即蓝藻结皮和藓结皮明显降低了草

本植物的多样性指数ꎬ这与庄伟伟等[２４] 和 Ｃｏｒｖａｌáｎ 等[１２] 的研究结果相似ꎮ 灰色关联度分析表明ꎬ土壤穿透

阻力、土壤含水量和速效磷含量是影响草本植物多样性的主要因素ꎮ 这是因为:(１)生物结皮增加了表层土

壤的穿透阻力ꎬ而土壤穿透阻力的增加限制了植物种子的萌发和幼苗根系的伸展ꎬ从而影响了草本植物多样

性[６ꎬ２５]ꎻ(２)生物结皮增加了土壤水分和养分的表聚现象ꎬ减少了深根系草本植物的水分和养分获取ꎬ从而影

响草本植物多样性[２６—２７]ꎮ 庄伟伟等[２４]的结果显示ꎬ地衣结皮使草本植物的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数下降了 ５１％ꎬ而本

研究中ꎬ风沙土上蓝藻结皮和藓结皮样地中的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数分别下降了 １５％和 ３０％ꎬ黄绵土上则分别下降了

１１％和 ２５％ꎬ降幅远小于庄伟伟等的研究ꎮ 一方面ꎬ受气候条件和土壤环境影响ꎬ古尔班通古特沙漠草本植物

的群落结构可能更不稳定ꎬ更容易受生物结皮的影响ꎻ另一方面ꎬ可能与生物结皮类型和样地选取有关ꎬ庄伟

伟等的研究主要针对丘间低地的地衣结皮ꎬ而本研究主要针对平地上的蓝藻结皮和藓结皮ꎮ 同时ꎬ本研究中ꎬ
黄绵土上草本植物丰度的降低幅度明显高于风沙土ꎬ这是因为ꎬ受土壤质地影响ꎬ黄绵土的土壤穿透阻力本身

就大于风沙土ꎬ而生物结皮进一步增加了黄绵土的穿透阻力ꎬ使其明显大于风沙土ꎬ从而使黄绵土上植物种子

的萌发和幼苗根系的伸展更为困难ꎬ进而导致草本植物丰度下降[２８—２９]ꎮ 需要指出的是ꎬ由于生物结皮的复杂

性、草本植物类型差异、研究方法差异以及环境条件的不可比性ꎬ目前相关研究存在较大争议(表 ５)ꎮ 例如ꎬ
在古尔班通古特沙漠[１５]、腾格里沙漠[３０] 和青藏高原[３１] 的研究表明ꎬ生物结皮有利于提升草本植物的多样

性ꎻ而在古尔班通古特沙漠南缘[２４]和毛乌素沙地[２２] 的研究结果则显示ꎬ生物结皮导致草本植物的多样性降

低ꎮ 因此ꎬ仅基于单一区域的研究可能很难全面了解生物结皮对草本植物多样性的影响机制ꎬ今后应通过多

区域研究来进一步全面揭示生物结皮对草本植物多样性的影响机制ꎮ

表 ５　 我国不同区域中生物结皮对草本植物多样性影响的差异

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｏｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ / ｍｍ

结皮类型
Ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｔｙｐｅｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

影响
Ｅｆｆｅｃｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

古尔班通古特沙漠
Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔ ７６—１３９ 藻结皮、地衣结皮、藓结皮 灰钙土 ＋ [１５]

古尔班通古特沙漠南缘
Ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔ ７０—１５０ 地衣结皮 － [２４]

腾格里沙漠 Ｔｅｇｇｅｒ Ｄｅｓｅｒｔ １８０ 藻结皮 风沙土 ＋ [３０]

藓结皮、地衣结皮 ＋ [１６]

毛乌素沙地 Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ ２９２ 地衣结皮、藓结皮 风沙土 － [１９]

藻结皮、地衣结皮、藓结皮 － [２２]

青藏高原 Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ４０４ 藻结皮、地衣结皮、藓结皮 高山草甸土 ＋ [３１]

藓结皮 ＋ [３２]

黄土高原 Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ４０９ 藓结皮 风沙土 － [３３]

鄂尔多斯高原 Ｏｒｄｏｓ Ｐｌａｔｅａｕ ４２６ 藻结皮、藓结皮 黄绵土 ＋ [３４]

青藏高原 Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ４９３ 藻结皮、地衣结皮、藓结皮 高山草甸土 ＋ [３５]

　 　 ＋ 表示正效应ꎬ－ 表示负效应

３.２　 草本植物群落结构对生物结皮覆盖的响应

本研究发现ꎬ生物结皮导致草本植物群落结构发生了显著变化ꎬ其中草本植物群落的优势科明显变化ꎬ生
活型株数占比明显调整ꎬ这与多数研究结果相似ꎮ 例如:在青藏高原ꎬ生物结皮使禾本科植物占比上升、莎草

科(Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ)和杂类草占比下降ꎬ而豆科占比无显著变化[３１]ꎻ在腾格里沙漠ꎬ蓝藻结皮使十字花科
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(Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ)的比例上升ꎬ而藓结皮和地衣结皮增加了牻牛儿苗科(Ｇｅｒａｎｉａｃｅａｅ)的比例[１５]ꎮ 尽管这些研究中

的结皮类型、草本植物类型、土壤基质以及气候条件有所差异ꎬ但这些研究都一致表明生物结皮改变了草本植

物的群落结构ꎬ这可能与生物结皮的“筛选”机制和草本植物本身的生物学特性有关[２４]ꎮ 首先ꎬ生物结皮在

土壤表层形成了致密的毛垫状壳层ꎬ致使一些大型种子或表面光滑的种子难以附着并进入土壤ꎬ而对一些带

“针”或“芒”的种子影响很小ꎬ由此改变了土壤种子库结构ꎬ进而改变草本植物的群落结构[６ꎬ１ ８ꎬ２２]ꎮ 其次ꎬ生
物结皮分泌的多糖物质会附着于种子表面形成包裹层ꎬ其对薄皮种子无明显影响ꎬ但可能会抑制厚皮种子萌

发ꎬ从而改变草本植物群落结构[３６]ꎮ 另外ꎬ生物结皮导致土壤水分浅层化ꎬ不利于深根系草本植物的生长ꎬ这
可能也是生物结皮影响草本植物群落的重要原因[２２]ꎮ 但也有研究则认为[３７]ꎬ生物结皮对多年生草本植物没

有明显影响ꎮ 这可能与生物结皮盖度有关ꎬ生物结皮盖度对草本植物群落的影响存在一定阈值ꎬ在达到阈值

之前ꎬ土壤属性没有发生实质变化ꎬ生物结皮的“筛选”作用有限ꎬ因此生物结皮不会对草本植物的群落结构

产生明显影响ꎮ 这是这些研究与本研究存在差异的主要原因ꎮ
３.３　 生物结皮对草本植物生物量的调控机制

本研究显示ꎬ无论是在风沙土还是黄绵土上ꎬ蓝藻和藓类生物结皮均显著降低了草本植物的生物量ꎮ 在

古尔班通古特沙漠ꎬ地衣结皮使尖喙牻牛儿苗与硫苞菊 (Ｈｙａｌｅａ ｐｕｌｃｈｅｌｌａ) 的生物量分别下降了 ８％和

２６％[３８]ꎻ在以色列内盖夫沙漠ꎬ生物结皮样地中的草本植物生物量降低了 ３９％[３９]ꎻ本研究与这些研究结果一

致ꎮ 生境变化时ꎬ草本植物会调整生物量的积累和分配策略ꎬ以体现其对环境变化的响应与适应[２４]ꎮ 生物结

皮改变了表层土壤的结构、养分水平、温度、以及水分等条件ꎬ从而改变了草本植物的生境ꎬ这必然引起其生物

量的调整[４０]ꎮ 本研究中ꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量与草本植物生物量的关联系数最高ꎬ因此阻碍土壤氮获取可

能是生物结皮影响草本植物生物量的主要途径ꎮ 氮素是植物蛋白质的重要组成部分ꎬ是植物不可缺少的营养

元素ꎬ而在干旱和半干旱生态系统中土壤氮相对缺乏ꎬ使之成为植物生长的限制性营养元素ꎮ 生物结皮虽然

在一定程度上累积了土壤养分ꎬ增加了土壤氮含量ꎬ但与此同时ꎬ生物结皮和草本植物均需利用有限的土壤氮

进行自身发育ꎬ因此两者可能形成土壤氮竞争ꎬ最终导致草本植物生物量降低[４０]ꎮ 有关生物结皮对草本植物

生物量的影响在古尔班通古特沙漠[２４]、腾格里沙漠沙坡头[１０]、青藏高原[３１]以及墨西哥热带沙漠[４１]等地均有

相关方面的报道ꎬ但在不同研究区生物结皮对草本生物量的影响有所不同ꎮ 这可能与不同研究区生物结皮的

发育程度、土壤基质以及草本群落差异有关ꎮ 此外ꎬ本研究表明ꎬ黄绵土生物结皮对草本植物生物量的降低幅

度大于风沙土ꎮ 这可能是因为在黄绵土上生物结皮对生境的影响更大(例如ꎬ土壤穿透阻力、有机质、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ

含量以及 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量等)ꎬ致使草本植物需大幅度调整生物量来适应新的环境ꎮ

４　 结论

研究表明ꎬ生物结皮覆盖明显改变了黄土高原半干旱气候区的草本植物群落结构ꎬ同时显著降低了草本

植物的多样性和生物量ꎮ 研究结果显示ꎬ草本植物的多样性和生物量受土壤物理和化学属性两方面的影响ꎮ
生物结皮对土壤穿透阻力的增加ꎬ可能降低了草本植物的种子萌发几率ꎬ并限制了幼苗的根系伸展ꎬ从而降低

了草本植物的多样性ꎻ此外ꎬ生物结皮通过与草本植物的土壤氮竞争降低了草本植物的生物量ꎮ 本研究揭示

了黄土高原生物结皮对草本植物多样性和生物量的影响程度和作用途径ꎬ对于深入了解干旱和半干旱气候区

植物的建群机制具有重要意义ꎮ
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