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古尔班通古特沙漠生物土壤结皮对土壤氮库垂直分布
特征的影响

刘朝红１ꎬ周晓兵２ꎬ陆永兴２ꎬ３ꎬ张世航２ꎬ３ꎬ刘学军４ꎬ张元明２ꎬ张玲卫１ꎬ∗

１ 新疆农业大学资源与环境学院ꎬ 乌鲁木齐　 ８３００５２

２ 中国科学院新疆生态与地理研究所 荒漠与绿洲生态国家重点实验室ꎬ 乌鲁木齐　 ８３００１１

３ 中国科学院大学ꎬ 北京　 １０００４９

４ 中国农业大学资源与环境学院ꎬ 北京　 １００１９３

摘要:生物土壤结皮在干旱区氮素地球化学循环中具有重要作用ꎬ研究不同生物土壤结皮下不同形态氮素含量的变化ꎬ解析生

物土壤结皮对土壤养分影响过程和范围ꎬ有助于进一步理解生物土壤结皮的生态功能ꎮ 本研究以古尔班通古特沙漠藻￣地衣混

生结皮和藓类结皮两种生物土壤结皮为研究对象ꎬ以裸沙为对照ꎬ测定生物土壤结皮层和 ０—１００ ｃｍ 内 ８ 个土层全氮、无机氮、
可溶性有机氮、游离态氨基酸氮、微生物生物量氮等氮库含量ꎬ和土壤脲酶、硝酸盐还原态酶、亮氨酸氨基肽酶等土壤胞外酶活

性ꎮ 结果表明:１)结皮层各形态氮素含量和各土壤酶活性显著高于其下层土壤ꎬ结皮层和结皮下各层土壤氮库整体上表现为

藓类结皮>藻￣地衣混生结皮>裸沙ꎻ土壤氮库各形态氮素含量和土壤酶活性在垂直分布上均呈现先显著下降(０—２０ ｃｍ)后稳

定(２０—１００ ｃｍ)的趋势ꎻ在 ２０—３０ ｃｍ 土层ꎬ除裸沙的无机氮、铵态氮以及藻￣地衣混生结皮的硝态氮外ꎬ其余速效氮(无机氮、
硝态氮、铵态氮)含量具有增加的特点ꎮ ２)土壤各氮库含量与全磷、有机碳、电导率、土壤脲酶和亮氨酸氨基肽酶活性呈正相

关ꎬ与 ｐＨ、土壤含水率呈负相关ꎮ ３)利用氮循环相关指标建立土壤氮循环多功能指数ꎬ发现指数在 ０—１００ ｃｍ 土层的变化趋势

与土壤氮库分布保持一致ꎮ 因此ꎬ随着生物土壤结皮的发育ꎬ各氮库氮素含量不断积累ꎬ结皮对土壤氮库的影响范围主要集中

在表层土壤 ０—３０ ｃｍ 范围ꎬ对土壤更深层氮库含量的影响较小ꎬ生物土壤结皮影响氮库的同时ꎬ其他养分元素随之发生改变ꎮ
关键词:生物土壤结皮ꎻ 氮库ꎻ 土壤酶活性ꎻ 多功能指数ꎻ 古尔班通古特沙漠
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２ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ Ｏａｓｉｓ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｕｒｕｍｑｉ ８３００１１ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ (ＢＳＣｓ) ｐｌａｙ ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄｓ. Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ
ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＢＳＣｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｔｓ ｃａｎ ｈｅｌｐ
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ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＢＳＣｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＢＳＣｓꎬ ｎａｍｅｌｙ ａｌｇａｌ￣ｌｉｃｈｅｎ
ｍｉｘｅｄ ｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ (ｗｉｔｈ ｂａｒｅ ｓａｎｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ)ꎬ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍ ＢＳＣｓ ａｎｄ ｅｉｇｈｔ ｄｅｐｔｈｓ ｗｉｔｈｉｎ ０ ｔｏ １００ ｃｍ ｕｎｄｅｒ ＢＳＣｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅꎬ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｎｄ ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: １) ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＢＳＣｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅｍ. Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ＢＳＣｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅｍ ｗｅｒｅ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ>
ｍｉｘｅｄ ａｌｇａｌ￣ｌｉｃｈｅｎ ｃｒｕｓｔｓ>ｂａｒｅ ｓａｎｄ. Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ
ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (０—２０ ｃｍ) ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ (２０—１００ ｃｍ) ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ＢＳＣｓ ｔｏ １００ ｃｍ ｄｅｐｔｈ. Ｉｎ
ｔｈｅ ２０—３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ( ｉｎｏｒｇａｎｉｃꎬ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ) ｗａｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｂａｒｅ ｓａｎｄ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ
ａｌｇａｌ￣ｌｉｃｈｅｎ ｃｒｕｓｔｓ. ２) Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｎｄ ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐＨ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ. ３) Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ ｃｙｃｌｅ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｎ ｃｙｃｌｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃｅｓꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ０—１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＢＳＣｓꎬ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＢＳＣｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ０—２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈｓꎬ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ. Ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙꎻ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔ

生物土壤结皮(Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓꎬＢＳＣｓ)是由藻类、地衣、苔藓等土壤微生物与表层土壤颗粒胶结而形

成的复合体[１]ꎬ是全球干旱和半干旱区重要的地表覆盖类型ꎮ 生物土壤结皮约占全球陆地面积的 １２％ꎬ其在

干旱区具有广阔的分布面积ꎬ覆盖度可达 ７０％以上[２]ꎮ 生物土壤结皮能够将大气中的氮气固定ꎬ转变为被植

物吸收利用的铵态氮ꎮ 因此ꎬ生物土壤结皮是荒漠等干旱生态系统中氮素的重要来源ꎬ缓解了荒漠生态系统

的氮限制ꎮ 已有研究发现ꎬ生物土壤结皮的固氮量约占全球生物固氮总量的 ４０％[３]ꎬ对荒漠生态系统氮循环

产生了重要的影响ꎮ 同时ꎬ生物土壤结皮也能分解和矿化有机化合物ꎬ改善土壤中的养分ꎬ从而影响其他生物

的生长ꎬ具有极其重要的生态功能[４—５]ꎮ 目前ꎬ虽然国内外有关生物土壤结皮固定氮素的研究已有许多报道ꎬ
但研究结果多集中于生物土壤结皮层和 ０—２０ｃｍ 表层土壤不同形态氮素的影响[６—８]ꎬ对于生物土壤结皮覆盖

下深层土壤的研究鲜见报道ꎮ 因此ꎬ进一步厘清生物土壤结皮影响下荒漠生态系统中土壤剖面氮库的分布特

征ꎬ对深入认识荒漠氮循环具有重要意义ꎮ
陆地生态系统中氮库形态较多ꎬ包括铵态氮、硝态氮、微生物生物量氮等各种类型ꎮ 在荒漠生态系统中ꎬ

广泛分布不同类型的生物土壤结皮不同类型生物土壤结皮对土壤各形态氮素含量的影响不同[９]ꎮ 对土壤氮

素的固定和转化速率作用也不同[１０]ꎮ 研究表明ꎬ地衣结皮中各形态氮素含量比藻类结皮中更高[９]ꎮ 生物土

壤结皮对氮素含量影响限定在一定的土壤深度ꎬ例如ꎬ樊瑾等[１１]在毛乌素沙地的研究表明生物土壤结皮增加

土壤氮素的累积ꎬ对结皮层氮素的提升显著高于下层土壤ꎬ其影响可至其下 ０—２０ ｃｍ 土层ꎮ 生物土壤结皮也

能够从多个方面改变土壤理化性质ꎮ 例如降低 ｐＨ、增加土壤肥力、调节水文等作用ꎬ进而间接影响土壤各形

态氮素的分布转化[１２]ꎮ 此外ꎬ同氮循环相关的土壤酶活性(如脲酶、硝酸盐还原酶和亮氨酸氨基肽酶)是表

征土壤氮素状况的重要指标ꎬ影响着土壤中氮素的循环ꎮ 土壤酶活性的高低可以反应土壤微生物数量、有机

质含量以及氮素动态ꎮ 生物土壤结皮的发育改善了土壤微生物群落结构ꎬ进而影响土壤酶活性[１３]ꎮ 为了对

氮循环相关指标有一个系统认识ꎬ综合性指标显得尤为重要ꎬ如氮循环多功能特征指数ꎮ 各氮库与酶活性等

可整合形成氮循环多功能特征指数ꎬ它的建立可指示植物群落的生产力[１４]ꎬ了解荒漠生态系统的氮限制ꎬ进
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而提高对荒漠生态系统功能的复杂性的认识ꎮ 因此ꎬ氮循环多功能特征指数可能影响荒漠生态多功能的关键

因素之一ꎬ其变化动态如何ꎬ值得关注ꎮ
古尔班通古特沙漠作为典型温带荒漠生态系统ꎬ其生物土壤结皮覆盖面积在 ３０％以上ꎬ对沙漠气候调

节、土壤氮素固定等方面发挥着重要的生态功能[１５]ꎮ 本研究旨在解析不同类型生物土壤结皮及下层土壤的

氮库分布特征及其影响因素ꎬ确定生物土壤结皮影响程度和范围ꎬ为生物土壤结皮多功能性的评估提供数据

支持ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于古尔班通古特沙漠腹地(８７°１５′ Ｎꎬ４５°３０′ Ｅ)ꎬ该沙漠是中国最大的固定半固定沙漠ꎬ海拔

３００ 至 ６００ ｍꎬ面积约在 ４.８８×１０４ ｋｍ２ꎮ 年平均降水量和年平均温度分别为 １２９ ｍｍ 和 ８.３℃ꎬ年潜在蒸发量超

过 ２０００ ｍｍ[１６—１７]ꎮ 古尔班通古特沙漠地表植被分属短命植物、１ 年生长营养期植物、多年生草本、小半灌木、
灌木和小半乔木 ６ 种生活型ꎮ 古尔班通古特沙漠地表发育有良好的生物土壤结皮ꎬ是沙漠主要的地表景观之

一ꎮ 生物土壤结皮主要有藻结皮、地衣结皮和藓类结皮等类型及混生型ꎬ其中藻类结皮主要分布在沙垄上部ꎬ
地衣结皮主要在沙垄的中下部ꎬ藓类结皮以齿胁赤藓(Ｓｙｎｔｒｉｃｈｉａ ｃａｎｉｖｅｒｖｉｓ)为主ꎬ主要分布在丘间底部[１８]ꎮ

２　 研究方法

２.１　 样品采集

采样于 ２０２１ 年 ６ 月上旬在古尔班通古特沙漠腹地进行ꎮ 为避免地形对结果的影响ꎬ选取三块地势相对

平坦、生物土壤结皮分布均匀的丘间低地设置 ３ 个 ３０ ｍ×３０ ｍ 的大样方(相距 １０００ ｍ)ꎬ相当于 ３ 个重复ꎮ 样

方内植被类型、生物土壤结皮盖度、厚度、粗糙度、抗压强度和抗剪强度等信息见表 １ꎮ 在每个大样方内选择

３ 个１ ｍ×１ ｍ 的小样方ꎬ其类型分别为裸沙、藻￣地衣混生结皮和藓类结皮ꎮ 通过裸沙、藻￣地衣混生结皮和藓

类结皮土壤剖面进行土壤样品采集ꎬ取样层次分为结皮层和结皮层下 ０—２、２—５、５—１０、１０—２０、２０—３０、
３０—５０、５０—７０ 和 ７０—１００ ｃｍ ８ 个层次(共 ９ 层)ꎬ取样时避开植物和样方边缘ꎮ 于实验室清除样品中可见植

物根系、石子等异物ꎬ每份土壤样品分 ２ 份ꎬ一份样品置于 ４ ℃冰箱ꎬ用于测定硝态氮和铵态氮含量ꎬ一份样品

自然风干后用于测定其他土壤理化性质ꎮ
２.２　 测定指标与方法

土壤全氮(ＴＮ)和总磷(ＴＰ)含量用高氯酸￣硫酸消化法测定(ＳＥＡ１ ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ３ꎬ德国)ꎻ土壤铵态氮(ＮＨ＋
４ ￣

Ｎ)和硝态氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)用氯化钙(土水比 １∶１０)浸提ꎬ通过连续流动分析仪测定含量(ＳＥＡ１ ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ３ꎬ德国)ꎬ

两者之和为无机氮(ＩＮ)ꎻ土壤微生物生物量氮(ＭＢＮ)经氯仿熏蒸ꎬ用硫酸钾(土水比 １∶４)浸提ꎬ碳氮分析仪

(Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ Ｍｕｌｔｉ Ｎ / Ｃ３１００ꎬ德国)测定ꎻ土壤可溶性有机氮(ＤＯＮ)用过硫酸钾氧化法测定ꎻ土壤游离态氨

基酸态氮(ＦＡＡ)用可见分光光度法测定ꎻ土壤含水量(ＳＷＣ)采用烘干法测定ꎻ土壤 ｐＨ(１∶２.５)和电导率(ＥＣ)
(１∶５)用电位法测定ꎻ土壤有机碳(ＴＯＣ)含量采用干烧法测定(Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ Ｍｕｌｔｉ Ｎ / Ｃ３１００ꎬ德国)ꎻ土壤脲酶

(ＳＵＥ)、硝酸盐还原酶(Ｓ￣ＮＲ)和亮氨酸氨基肽酶(Ｓ￣ＬＡＰ)活性采用相关土壤酶试剂盒测定ꎮ
２.３　 数据分析

氮循环多功能性指数(Ｎ￣ＭｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙꎬＮ￣ＭＦ)是指通过土壤氮循环反映土壤生态系统的多功能

性[１９]ꎬ即不同形态氮素为土壤提供的功能和服务的能力ꎬ已经是研究氮循环整体功能的重要指标ꎬ在土地利

用和生态系统多功能性等方面[２０—２１]得到应用ꎮ 本研究中ꎬ用 Ｚ 得分法标准化样方内每个氮素指标ꎬ即用测

定值减去平均值除以标准差[１９]具体计算公式为:
Ｚ ｉｊ ＝(Ｘ ｉｊ－ｕｉｊ) / σ ｊ

式中ꎬＺ ｉｊ为第 ｉ 类土壤类型第 ｊ 土层土壤氮素指标的 Ｚ 得分ꎬＸ ｉｊ为第第 ｉ 类土壤类型第 ｊ 土层土壤氮素指标的

测定值ꎻｕｉ为第 ｊ 土层土壤氮素指标的平均值ꎬσ ｊ为第 ｊ 土层土壤氮素指标的标准差ꎮ
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　 　 单个功能指数[２１]计算公式为:

Ｆ ｉｊ ＝ ∑
ｎ

ｊ
Ｚ ｉｊ / ｎ

式中ꎬＦ ｉｊ为为第 ｉ 个样方第 ｊ 土层土壤氮素指标的功能指数ꎻ ｎ 为该功能包含的生态系统功能指标数量ꎮ
对同一类型不同土层以及同一土层不同类型的土壤各氮素形态、土壤酶活性和土壤氮素多功能指数等所

有指标采用单因素方差分析和 ＬＳＤ 多重比较ꎬ显著性水平设定为 α ＝ ０.０５ꎮ 用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对不同形态氮素和

土壤酶活性以及土壤理化性质进行相关分析ꎬ土壤理化性质见表 １ꎮ 采用 ＳＰＳＳ ２５ 统计分析软件进行数据处

理及统计分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行作图ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 不同类型生物土壤结皮覆盖下土壤氮素和酶活性分布特征

３.１.１　 不同类型生物土壤结皮土壤氮素含量及垂直分布特征

不同类型生物土壤结皮全氮含量变化趋势明显(图 １)ꎬ即从结皮层到 ０—２０ ｃｍ 土层中全氮含量随土层

加深而逐渐降低ꎬ在 ２０—１００ ｃｍ 土层趋于稳定ꎮ 各土层全氮含量总体上表现为藓类结皮>藻￣地衣混生结皮>
裸沙ꎬ结皮层全氮含量在 １３２.７２—１７０.６２ ｍｇ / ｋｇꎬ显著高于其下层土壤ꎬ但裸沙的全氮含量在 ２—５ ｃｍ 土层大

于结皮覆盖土壤ꎬ而结皮覆盖土壤在 ２０ ｃｍ 以下土层基本保持稳定ꎮ

图 １　 不同类型生物土壤结皮土壤全氮、无机氮、硝态氮和铵态氮含量垂直分布特征

Ｆｉｇ.１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌꎬ ｉｎｏｒｇａｎｉｃꎬ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ

Ｓ:裸沙ꎻＡＬ:藻￣地衣混生结皮ꎻＭ:藓类结皮ꎻ不同大写字母表不同类型同一土层区间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不通小写字母表示同一类型不同

土层区间差异显著(Ｐ<０.０５)
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各土层无机氮含量总体上表现为藓类结皮>藻￣地衣混生结皮>裸沙(图 １)ꎬ结皮层无机氮含量在 ０.１８—
１２.８５ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ显著高于其下层土壤ꎮ 裸沙的无机氮含量除 ２—５ ｃｍ 土层含量显著高于其余土层ꎬ其余土

层差异不显著ꎮ 藻￣地衣混生结皮无机氮含量在结皮层到 ０—５ ｃｍ 土层趋于稳定ꎬ在 ５—１０ ｃｍ 土层下降ꎬ在
５—５０ ｃｍ 和 ５０—１００ ｃｍ 土层分别趋于稳定ꎮ 藓类结皮层无机氮含量显著高于其下层土壤ꎬ０—２０ ｃｍ 土层无

机氮含量基本稳定ꎬ在 ２０—３０ ｃｍ 土层上升ꎬ３０ ｃｍ 以下土壤基本趋于稳定ꎮ
由图 １ 可知ꎬ裸沙的硝态氮含量表现为先上升(０—５ ｃｍ)后下降(５—１０ ｃｍ)最后趋于稳定(２０ ｃｍ 以下)ꎮ

藻￣地衣混生结皮硝态氮含量表现先上升(结皮层到 ０—１０ ｃｍ)后下降(１０—３０ ｃｍ)最后趋于稳定(３０ ｃｍ 以

下)ꎮ 藓类结皮层硝态氮含量显著高于下层土壤ꎬ在 ０—２０ ｃｍ 土层基本稳定ꎬ２０—３０ ｃｍ 土层硝态氮含量上

升ꎬ在 ５０—７０ ｃｍ 土层硝态氮含量最低为 ３.４３ ｍｇ / ｋｇꎮ
铵态氮含量变化趋势与无机氮含量变化趋势相似(图 １)ꎬ各土层铵态氮含量总体上表现为藓类结皮>藻￣

地衣混生结皮>裸沙ꎬ结皮层显著高于其下层土壤ꎮ 裸沙的铵态氮含量表现为先上升(０—５ ｃｍ)后下降(５—
３０ ｃｍ)最后趋于稳定(３０ ｃｍ 以下)ꎮ 藻￣地衣混生结皮铵态氮含量表现为先下降(结皮层到 ０—２０ ｃｍ)后上升

(２０—３０ ｃｍ)最后趋于稳定(３０ ｃｍ 以下)ꎮ 藓类结皮在 ０—２０ ｃｍ 土层趋于稳定ꎬ２０—３０ ｃｍ 土层上升ꎬ３０ ｃｍ
以下土壤基本趋于稳定ꎮ

图 ２　 不同类型生物土壤结皮土壤游离态氨基酸氮、可溶性有机氮和微生物生物量氮含量垂直分布特征

Ｆｉｇ.２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ

不同类型生物土壤结皮游离态氨基酸氮含量变化趋势明显(图 ２)ꎬ即从结皮层到 ０—２０ ｃｍ 土层游离态

氨基酸氮含量随土层加深而逐渐降低ꎬ但在 ２０ ｃｍ 土层以下逐渐趋于稳定ꎮ 结皮层游离态氨基酸氮含量

５.２３—７.０２ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ显著大于其下层土壤ꎻ在 ０—２０ ｃｍ 土层游离态氨基酸氮含量总体上表现为藓类结皮
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>藻￣地衣混生结皮>裸沙ꎬ２０ ｃｍ 土层以下未有显著差异ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ不同类型生物土壤结皮可溶性有机氮含量在各土层内总体上表现为藓类结皮和藻￣地衣混

生结皮>裸沙ꎬ结皮层可溶性有机氮含量为 ６.０１—１.５８ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ显著高于下层土壤ꎮ 裸沙的可溶性有机氮

含量整体表现为先下降(结皮层到 ０—２０ ｃｍ)在上升(２０—３０ ｃｍ)最后趋于稳定(３０ ｃｍ 以下)ꎬ但 ２—５ ｃｍ 土

层可溶性有机氮含量最高为 ２.３０ ｍｇ / ｋｇꎻ藻￣地衣混生结皮和藓类结皮均表现为先下降(结皮层到 ０—１０ ｃｍ)
在趋于稳定(１０ ｃｍ 以下)ꎮ

微生物生物量氮含量在结皮层为 ３５.１５—５１.５２ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ显著大于下层土壤(图 ２)ꎮ 裸沙的微生物生

物量氮含量整体上在 ０—３０ ｃｍ 土层下降ꎬ３０ ｃｍ 以下趋于稳定ꎬ但 ２—５ ｃｍ 土层微生物生物量氮含量最高为

２.３０ ｍｇ / ｋｇꎻ藻￣地衣混生结皮和藓类结皮均表现为先下降(结皮层到 ０—１０ ｃｍ)在趋于稳定(１０ ｃｍ 以下)ꎮ
３.１.２　 不同类型生物土壤结皮覆盖下土壤酶活性的分布特征

土壤脲酶(ＳＵＥ)酶活性在 ０—１０ ｃｍ 土层表现为藓类结皮和藻￣地衣混生结皮>裸沙(图 ３)ꎬ结皮层>下层

土壤(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同类型生物土壤结皮 ＳＵＥ 酶活性变化趋势明显ꎬ在 ０—１０ ｃｍ 土层中随土层加深而逐渐降

低ꎬ而在 ５ ｃｍ 以下土层中 ＳＵＥ 酶活性基本稳定ꎬ各类型之间 ＳＵＥ 酶活性未有显著差异ꎮ

图 ３　 不同类型生物土壤结皮土壤脲酶垂直分布特征

Ｆｉｇ.３ 　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｒｅａｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ

不同大写字母表不同类型同一土层区间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ不通小写字母表示同一类型不同土层区间差异显著(Ｐ<０.０５)

土壤亮氨酸氨基肽酶(Ｓ￣ＬＡＰ)酶活性(图 ４)总体上表现为结皮层大于下层土壤ꎮ 不同类型生物土壤结

皮 Ｓ￣ＬＡＰ 酶活性变化趋势明显ꎬ在 ０—１０ ｃｍ 土层中随土层加深而逐渐降低ꎬ且裸沙土壤的 Ｓ￣ＬＡＰ 酶活性高

于结皮ꎻ而在 ２０ ｃｍ 以下土层中 Ｓ￣ＬＡＰ 酶活性基本稳定ꎬ结皮覆盖土壤 Ｓ￣ＬＡＰ 酶活性高于裸沙ꎮ
土壤硝酸盐还原酶(Ｓ￣ＮＲ)酶活性在结皮层含量为 ３.３７—５.８４ μｇ ｄ－１ ｇ－１ꎬ显著高于下层土壤(图 ５)ꎮ 不

同类型生物土壤结皮 Ｓ￣ＮＲ 酶活性变化趋势明显ꎬ在 ０—１０ ｃｍ 土层中随土层加深而逐渐降低ꎬ而在 １０ ｃｍ 以

下 Ｓ￣ＮＲ 酶活性基本稳定ꎬ各类型之间 Ｓ￣ＮＲ 酶活性未有显著差异ꎮ
３.２　 氮素相关指标与环境因子相关关系

图 ６ 表示不同形态氮素与土壤理化性质、土壤酶活性之间的相关性ꎮ 分析发现ꎬ不同氮素形态之间也存

在相关性ꎬ例如全氮与铵态氮、可溶性有机氮、游离态氨基酸氮、微生物生物量氮均呈正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤
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图 ４　 不同类型生物土壤结皮土壤亮氨酸氨基肽酶垂直分布特征

Ｆｉｇ.４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ

图 ５　 不同类型生物土壤结皮土壤硝酸盐还原酶垂直分布特征

Ｆｉｇ.５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ

全氮、铵态氮、可溶性有机氮、游离态氨基酸氮、微生物生物量氮和土壤脲酶( ＳＵＥ)、亮氨酸氨基肽酶( Ｓ￣
ＬＡＰ)、硝酸盐还原酶(Ｓ￣ＮＲ)与土壤 ｐＨ、土壤含水率(ＳＷＣ)呈负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与总磷(ＴＰ)、电导率(ＥＣ)、
有机碳(ＴＯＣ)呈正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ
３.３　 不同类型生物土壤结皮土壤氮循环功能的分布特征

不同类型生物土壤结皮土壤氮循环多功能性指数(Ｍ￣ＭＦ)变化趋势明显ꎬ整体上表现为在 ０—１００ ｃｍ 土

层中随土层加深先降低(０—２０ ｃｍ)后趋于稳定(２０ ｃｍ 以下)的趋势ꎬ但仍有个别土层会出现波动变化ꎬ藓类
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图 ６　 土壤氮素与环境因素的相关性

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

　 图 ７　 不同类生物土壤结皮土壤氮循环多功能性指数分布特征

Ｆｉｇ.７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ

结皮会在 ２０—３０ ｃｍ 土层会有所上升ꎬ裸沙在 ２—５ ｃｍ
土层升高ꎮ 各土层 Ｍ￣ＭＦ 总体上表现为藓类结皮>藻￣
地衣混生结皮>裸沙ꎮ 从土层来看ꎬ结皮层中的 Ｍ￣ＭＦ
显著大于其下层土壤ꎬ其中以藓类结皮的结皮层 Ｍ￣ＭＦ
为峰值 ３.３６３ꎻ其次ꎬ裸沙在 ２—５ ｃｍ 土层 Ｍ￣ＭＦ 显著大

于结皮覆盖土壤(Ｐ<０.０５)ꎮ

４　 讨论

已有研究表明ꎬ生物土壤结皮可以改善土壤氮素养

分状况[１ꎬ２２]ꎮ 在古尔班通古特沙漠ꎬ随着生物土壤结皮

的演替ꎬ土壤全氮、速效氮和可溶性氮含量逐渐增

加[９]ꎮ 本研究结果表明ꎬ生物土壤结皮对土壤中氮库

的贡献主要集中在结皮层ꎬ而对下层土壤的影响有限ꎬ
这与已有的结果具有一致性[２３—２４]ꎮ

已有的古尔班通古特沙漠的研究表明ꎬ生物土壤结

皮对氮库的影响最深可达 ２０ ｃｍ(研究土层深度为 ２０ ｃｍ)ꎬ受地形、结皮类型等因素影响[１７ꎬ２５]ꎬ但对 ２０ ｃｍ 以

下的土壤氮库影响还尚不清楚ꎮ 本试验研究未涉及地形等其他影响ꎬ生物土壤结皮下层土壤氮库的变化可能

主要与生物土壤结皮类型相关ꎮ 本实验证实ꎬ生物土壤结皮的形成增加了结皮层的不同形态氮素(全氮、无
机氮、可溶性有机氮、游离态氨基酸态氮)的含量ꎬ即增加了土壤氮库的总量ꎮ 在 ０—２０ ｃｍ 土层内ꎬ土壤不同

形态氮素随土层加深而逐渐下降ꎬ这与刘鑫等人[２３] 在古尔班通古特沙漠的研究结果相一致ꎻ但是在 ２０—３０
ｃｍ 土层ꎬ藓类结皮下土壤无机氮和铵态氮含量相比 １０—２０ ｃｍ 土层显著上升ꎬ这可能是由于土壤水分入渗导

致的氮素积累有关[２６]ꎮ 从整体上看ꎬ生物土壤结皮中土壤不同形态氮素含量显著高于结皮下层土壤ꎬ这可能
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是微生物或藻类能够固定氮素ꎬ以及结皮层的形成可吸收土壤中的速效养分造成ꎮ 例如ꎬ藓类结皮会将土壤

速效养分聚集在根系(假根)周围ꎬ供其吸收利用ꎬ导致结皮层的土壤氮库高于下层土壤[２７]ꎮ 但在 ２—５ ｃｍ 土

层ꎬ裸沙的土壤氮库含量整体上均大于结皮覆盖土壤ꎬ这可能是由于裸沙的表层(０—２ ｃｍ)土壤经风蚀ꎬ导致

土壤氮素下移以及结皮吸收其下层土壤氮素养分ꎬ亦有可能是结皮死亡后被风沙掩埋ꎬ表现为裸沙地貌ꎬ导致

裸沙在 ２—５ ｃｍ 土层的氮库相对较高(取样时ꎬ表层有裸沙覆盖ꎬ视为裸沙对照)ꎮ 在 ２０—１００ ｃｍ 土层ꎬ结皮

覆盖下土壤氮库的变化与裸沙没有显著差异ꎬ这说明结皮覆盖显著影响表层土壤(０—２０ ｃｍ)的氮库ꎬ这与已

有研究相符[２３—２５]ꎬ而对于深层土壤氮库的影响较小ꎬ从侧面证明了生物土壤结皮对于土壤氮库的影响在土层

深度上有限制ꎮ
生物土壤结皮不仅能够改变土壤理化性质ꎬ还能够增加碳、氮、磷等营养物质含量ꎬ为土壤微生物提供稳

定的生存环境和养分[２８]ꎬ影响土壤酶活性ꎮ 本研究中土壤胞外酶活性(脲酶、亮氨酸氨基肽酶、硝酸盐还原

酶)随土壤深度的增加而逐渐下降ꎬ生物土壤结皮覆盖下的土壤比无结皮土壤显著提高了土壤酶的活性ꎬ这
与前人的研究结果趋势相基本一致[２９]ꎬ但土壤酶活性的提升幅度比前人报道效果要更加强烈ꎮ 例如ꎬ在黄土

高原地区ꎬ藓类结皮覆盖下的土壤脲酶比是无结皮土壤的 ３.５ 倍[２９]ꎻ在科尔沁沙地ꎬ藓类结皮覆盖下 ０—２０
ｃｍ 土层的脲酶是无结皮土壤的 ３.３ 倍[３０]ꎮ 尽管以上研究所在的研究区域、气候条件、土壤深度、结皮类型等

对土壤酶的影响不尽相同ꎬ但这些研究均表明ꎬ生物土壤结皮对土壤酶活性有明显的促进作用ꎬ这也与吴楠和

王彦峰等[２９—３１]的研究的结论类似ꎮ 土壤酶直接参与土壤不同形态氮素的转化过程ꎬ在一定程度上反应土壤

不同形态氮素的转化动态ꎮ 例如ꎬ宁远英[３０]发现土壤酶活性与土壤养分含量呈现正相关关系ꎮ 土壤酶活性

的提高促进土壤养分的积累ꎬ土壤酶活性能反映土壤养分的动态ꎬ可将土壤酶活性作为评价土壤肥力的指

标[３２—３３]ꎮ 在本研究中ꎬ土壤 ＳＵＥ 酶活性、Ｓ￣ＬＡＰ 含量均与不同氮素形态呈现正相关关系ꎮ 因此ꎬ生物土壤结

皮覆盖增加了土壤酶活性是促进土壤氮库含量增加的主要原因之一ꎮ
生物土壤结皮的发育增加了土壤氮库的积累ꎬ但同时也增加了土壤氮库流失的风险ꎮ 生物土壤结皮的形

成改变了土壤表面孔隙状况ꎬ土壤团聚体等特性ꎬ从而影响土壤水分的入渗过程[３４—３５]ꎮ 张静等[３６] 在自然状

况下ꎬ通过对有、无生物土壤结皮对凝结水的影响发现ꎬ结皮会吸收大气中的水汽来促进其生长发育ꎬ其具有

强大的持水能力ꎮ 虎瑞[３７]在腾格里沙漠对生物土壤结皮氮转化的季节变化发现ꎬ土壤速效氮主要受到土壤

水分的影响ꎮ 在本研究中ꎬ除裸沙的无机氮、铵态氮以及藻￣地衣混生结皮的硝态氮外ꎬ土壤在 ２０—３０ ｃｍ 土

层的其他速效氮(无机氮、铵态氮和硝态氮)含量均呈现一定的上升ꎬ这可能是由于生物土壤结皮的发育ꎬ对
水分的固持减缓了高温对温带沙漠氨化过程的抑制[３８]ꎬ从而导致速效氮含量的增加ꎮ 通过对环境因素与土

壤不同形态氮素含量的相关性分析发现ꎬ不同形态氮素与脲酶、亮氨酸氨基酶、电导率、总磷和有机碳呈正相

关ꎬ这可能是由于土壤碳、磷含量的提高ꎬ增加了土壤微生物的代谢和活动和土壤氮循环过程ꎬ促进了土壤酶

活性和氮的固定效率ꎬ进而影响土壤氮库的累积[３９]ꎮ 不同形态氮素与 ｐＨ、土壤含水率呈负相关ꎬ这可能是由

于荒漠生态系统土壤 ｐＨ 普遍偏碱性ꎬ生物土壤结皮的发育降低了土壤 ｐＨꎬ提高了土壤养分的有效性ꎬ缓解

荒漠土壤的氮限制[４０]ꎬ同时结皮的发育增加了土壤水分的固持ꎬ减少了土壤氮库的淋溶[４１]ꎮ 在干旱区生态

环境中ꎬ生物土壤结皮改变了土壤理化性质(包括 ｐＨ 等)ꎬ这很可能为结皮覆盖下土壤氮库增加提供了有利

保障ꎮ
生物土壤结皮的发育促进了地下氮循环多功能指数增加ꎬ有助于荒漠生态系统功能稳定ꎮ 除水分外ꎬ土

壤氮库是影响荒漠生态系统的最重要因素ꎮ 生物土壤结皮通过固定大气中的氮气ꎬ形成植物和微生物可利用

的氮素形态ꎬ影响地下氮循环多功能ꎮ Ｅｌｂｅｒｔ[１]在全球尺度上发现ꎬ生物土壤结皮每年的氮吸收约为 ４９ Ｔｇꎬ占
陆地生物固氮的近一半ꎬ证实了生物土壤结皮的覆盖改变了土壤养分ꎬ影响土壤氮库ꎬ促进地下氮循环多功能

的过程变化ꎮ 本研究中ꎬ土壤氮循环多功能指数随土层加深而逐渐降低ꎬ各土层总体上表现为藓类结皮>藻￣
地衣混生结皮>裸沙ꎬ其结果与土壤氮库分布特征相保持一致ꎮ 研究结果进一步验证了生物土壤结皮的发育

促进了土壤氮库的积累ꎬ增加了地下氮循环过程强度ꎬ进而促进了荒漠系统生态功能的发挥ꎮ
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因此ꎬ生物土壤结皮可显著提土壤表层(０—２０ ｃｍ)氮库含量ꎬ对土壤的氮库累积有着重要作用ꎬ提升土

壤肥力ꎬ对荒漠植被维持和恢复有着重要作用ꎮ 在本研究结果中ꎬ生物土壤结皮对土壤深层(３０—１００ ｃｍ)氮
库含量的影响并不显著ꎬ土壤各氮素形态含量随各层的变化趋势有差异ꎬ验证了生物土壤结皮对土壤氮库积

累具有土层依赖性ꎮ

５　 结论

生物土壤结皮增加了土壤表层的氮库含量ꎬ结皮层和 ０—１００ ｃｍ 土层的土壤氮库含量和土壤酶活性随土

层加深而表现出在 ０—２０ ｃｍ 土层逐渐降低ꎮ 除裸沙的无机氮、铵态氮以及藻￣地衣混生结皮的硝态氮外ꎬ土
壤在 ２０—３０ ｃｍ 土层的其他速效氮(无机氮、铵态氮和硝态氮)含量有所增加ꎬ在 ３０—１００ ｃｍ 土层趋于稳定ꎬ
其他各形态氮素含量和土壤酶活性在 ２０—１００ ｃｍ 土层趋于稳定ꎮ 结皮层和结皮下各层土壤氮库(除硝态氮

以外)和土壤酶活性在整体上表现为藓类结皮>藻￣地衣混生结皮>裸沙ꎬ而硝态氮含量随土层加深呈现先升

高后降低然后趋于稳定的趋势ꎮ 结皮层土壤氮库含量和土壤酶活性显著高于其下层土壤ꎬ但裸沙在 ２—５ ｃｍ
土层土壤氮库含量大于藓类结皮和藻￣地衣混生结皮相应土层ꎮ 土壤氮库与脲酶、亮氨酸氨基酶、电导率、总
磷和有机碳呈正相关ꎬ与 ｐＨ、土壤含水率呈负相关ꎬ同时不同氮素形态之间也存在显著相关性ꎮ 氮循环多功

能随土层加深呈先降低后趋于稳定的趋势ꎬ同样表现为藓类结皮>藻￣地衣混生结皮>裸沙ꎬ进一步验证了生物

土壤结皮促进土壤氮库的累积ꎬ但这种累积作用主要集中在表层土壤ꎮ
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