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摘要：灌丛与生物土壤结皮镶嵌分布是温带荒漠常见的地表景观之一，二者的发育均显著影响了地表土壤养分的空间分布特征

及循环过程。 然而，灌丛和生物土壤结皮对荒漠土壤表层养分的影响存在怎样的差异，二者对养分变化的贡献度如何尚不清

楚。 因此，选择中国北方典型温带荒漠古尔班通古特沙漠为研究区，以荒漠中的优势灌丛膜果麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）灌丛和

生物土壤结皮发育高级阶段的藓类结皮的结皮层及结皮下层土壤为研究对象，采集不同微生境（裸露地、灌丛下）的裸沙与藓

类结皮的土壤样品。 为探究不同微生境下不同土层碳、氮、磷和钾养分变化特征，测定了不同土层土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮

（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）、速效氮（ＡＮ）、速效磷（ＡＰ）和速效钾（ＡＫ）含量。 结果表明：（１）相较于裸露地，灌丛显著提高了

藓类结皮不同土层有机碳、全氮和全钾的含量和裸沙全磷的含量，降低了灌丛下藓类结皮土壤全磷的含量。 （２）对于速效养分

而言，与裸沙相比，裸露地藓类结皮覆盖降低了土壤速效氮含量，增加了速效磷和速效钾含量；而灌丛下藓类结皮覆盖提高了土

壤速效氮和速效钾的含量，但降低了速效磷的含量。 （３） 相关性分析显示，在 ０—２ ｃｍ 土壤中速效磷与速效氮呈现显著负相

关，而在 ２—６ ｃｍ 速效磷与速效氮呈现显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 （４）贡献度分析表明，土壤中灌丛效应对养分的贡献（４２．５４％）要

远大于藓类结皮的贡献（２．４３％），但二者交互作用却降低了除速效氮以外的其他土壤养分含量。 综上，灌丛、藓类结皮覆盖和

土层深度变化对土壤碳、氮、磷和钾养分均具有显著影响（Ｐ＜０．０５），但三者间的交互效应对养分的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。 相对

于裸露地，灌丛与藓类结皮的覆盖均对表层土壤碳、氮、磷和钾养分具有促进作用，且随着土层深度的下降，土壤养分含量呈现

显著的下降趋势（Ｐ＜０．０５）。 因此，在荒漠生态系统中耐旱灌丛与生物土壤结皮这两个最重要的斑块单元联合调控了微尺度土

壤养分的空间异质性变化。
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（Ｐ＞０．０５）． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｒｅ ｓａｎｄ， ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｔ ｔｏｐｓｏｉｌ． Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ （Ｐ ＜ ０． ０５）． Ａｌｌ ｓｏｉｌ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． Ｏｕｒ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｔ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｓａｉｃ ｐａｔｃｈ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ＢＳＣｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ； Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ ｄｅｓｅｒｔ； Ｅｐｈｅｄｒａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ ｓｈｒｕｂｓ； ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ； ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；
ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

土壤是植物赖以生存的物质基础，能够为植物生长提供稳定的环境与营养条件。 碳、氮和磷等养分是土

壤中重要的营养元素，其含量及有效性，不仅影响着植物的生长发育、群落组成及生产力水平［１］，而且对维持

区域生态系统的稳定具有重要作用［２］。 此外，土壤养分是反映土壤质量的重要指标，直接反映出土壤现状以

及于周围环境的耦合现状。 在荒漠生态系统中，植物的生长不仅受到水分的限制，土壤养分贫瘠也是制约植

物发育的重要因素［３］。 土壤养分的供给与植物生长之间的平衡关系决定了荒漠生态环境演化的过程，一旦

这种平衡关系遭到破坏，对脆弱的荒漠生态系统将会造成重大影响［４］。 所以，探明荒漠地表植被分布类型对

土壤养分分布格局的影响对理解植被与土壤间的养分互馈机制具有重要意义。
荒漠生态系统占据了全球陆地表面积的 ４５．４％，生物土壤结皮是该区域重要的地表覆被类型，在部分荒

漠地区的盖度可达 ７０％左右［５—６］。 生物土壤结皮是由具有较强耐旱特性的蓝藻、地衣、苔藓等隐花植物与土

壤表面颗粒胶结形成的复合体，在防风固沙、生态系统恢复及养分循环中具有重要意义［７］。 生物土壤结皮通

过光合生物和固氮微生物对碳、氮的固定作用是荒漠生态系统土壤重要的碳氮来源［８］。 随着生物土壤结皮

的发育阶段的不同，其对土壤养分的贡献也有显著差异。 其中藓类结皮作为生物土壤结皮发育的高级阶段，
可显著影响土壤微环境，有效增强土壤稳定性和抗风蚀能力，改善土壤水分和养分循环，为其他维管植物的生

长发育创造有利条件［９］。 相对于裸沙以及结皮的早中期发育阶段，藓类结皮对碳、氮和磷相关养分及酶活性

的提升具有更强的贡献［１０］。
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

在微尺度荒漠景观下，微生境的变化对土壤养分的空间分布具有重要影响。 其中，灌丛的斑块状分布塑

造了荒漠生态系统两种重要微生境单元（灌丛下和裸露地）。 灌丛的冠幅阴影、凋落物和根系活动可以改变

土壤微环境，凋落物输入加速了土壤的形成并增加了表土厚度，同时也极大地影响了土壤理化性质［１１—１３］。 此

外，灌丛的存在能够增加土壤细小颗粒，有效防止表土粗化、促进养分的积累。 灌丛根系的生长可以增大土壤

孔隙度，降低土壤容重，有利于土壤气体交换，为微生物生长繁殖创造适宜的生存环境，从而促进微生物对凋

落物的分解，提高土壤养分的有效性［１４］。 总体而言，灌丛的“冷岛”“湿岛”和“肥岛”效应对土壤养分具有明

显的聚集效应，这也为喜阴喜湿的藓类植物提供了定植的理想场所。 尽管，诸多研究分别对灌丛或藓类结皮

对土壤养分的影响均做了大量研究，但二者对荒漠区土壤养分的贡献程度还未量化。 量化荒漠灌丛和藓类结

皮对土壤养分的贡献能够帮助认识在荒漠生态系统养分循环过程的主要贡献者，对荒漠生态系统稳定管理和

生态系统修复提供物种选择依据。
基于此，提出以下科学问题：荒漠典型灌丛和藓类结皮及二者的交互作用对土壤养分有何影响？ 二者对

土壤养分变化的贡献度如何？ 为解答此科学问题，选择中国北方典型温带荒漠古尔班通古特沙漠为研究区，
以优势灌丛膜果麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）灌丛和生物土壤结皮发育的高级阶段藓类结皮为研究对象，采集裸

露地、自然状态灌丛下的裸沙与藓类结皮土壤样品，对比分析不同微生境下土壤碳、氮、磷、钾相关养分的变化

特征，探究影响土壤养分变化的关键因子，解析灌丛与藓类结皮这两大荒漠重要的景观单元对土壤养分空间

异质性的贡献度大小。 为荒漠生态系统土壤养分状况评估提供数据支撑，为荒漠植物多样性和土壤稳定性的

保护和管理提供重要参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于中国新疆北部准噶尔盆地腹地的古尔班通古特沙漠（４４．１８°—４６．３３°Ｎ， ８４．５２°—９０．００°Ｅ），
该沙漠是中国面积最大的固定、半固定沙漠，海拔 ３００—６００ ｍ，属典型的温带大陆性气候，年平均降水量 ７０—
１５０ ｍｍ，年蒸发量达 ２０００ ｍｍ 以上，夏季炎热，极端高温可达到 ４０ ℃以上［１５］。 与其他荒漠生态系统不同，古
尔班通古特沙漠冬季具有 １０—３０ ｃｍ 的稳定积雪，占年降雨量的 ２５％。 线性沙垄和树枝状沙垄组成了该沙漠

的基本景观特征，植被主要由白梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ｐｅｒｓｉｃｕｍ）、梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、膜果麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ
ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）、沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）等小灌乔木和较为丰富的草本植物组成。 此外，在沙垄中下部和

垄间低地广泛分布着藻结皮、地衣结皮和藓类结皮，其中藓类结皮在膜果麻黄、沙拐枣等灌丛下发育尤其

良好。
１．２　 实验设计与样品采集

为了更好的了解灌木及藓类结皮覆盖对土壤养分的影响，在古尔班通古特沙漠腹地（４５．２４°Ｎ， ８７．６０°Ｅ）
选择土壤环境相对一致且藓类结皮发育良好的垄间低地，设置 ５０ ｍ×５０ ｍ 大样方。 选取生境和冠幅大小相

近（直径 ５０—６０ ｃｍ）的膜果麻黄灌丛，并设置裸露地对照，在此基础上设置了有藓类结皮覆盖与无藓类结皮

覆盖（裸沙）２ 种地表覆被类型，具体分为裸露地藓类结皮覆盖、裸露地裸沙、灌丛下藓类结皮覆盖和灌丛下裸

沙 ４ 种微生境，每种微生境设置 ５ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的小样方，共 ２０ 个样方。 使用内径 ５ ｃｍ 的土钻在灌丛遮荫面

（距离灌丛根部 １０—２０ ｃｍ）和裸露地（远离灌丛冠幅外围至少 １ ｍ）小心采集 ０—２ ｃｍ 和 ２—６ ｃｍ 层土壤样

品。 将采取的土壤样品装进自封袋内迅速带回实验室进行样品的初步处理，首先过 ２ ｍｍ 筛去除大的凋落物

和结皮层的藓类植物残体，随后将样品分为 ２ 份，一份－２０ ℃保存用以测定土壤速效氮、速效磷、速效钾含量；
另一部分样品自然风干后用于土壤全碳、全氮、全磷、全钾、ｐＨ、电导率等指标的测定。
１．３　 土壤理化性质分析

土壤样品主要测定土壤中含水量、电导率、ｐＨ、全碳、全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷和速效钾含量。 测

定土壤含水量（ＳＷＣ）采用称重法，将新鲜土壤置于１０５ ℃烘箱，持续烘干 ４８ ｈ 至恒重后称重测定。 ｐＨ 值采用
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电位法，在 １∶２．５ 的水土比下进行测定。 电导率（ＥＣ）采用交流电导法，在 １∶５ 的水土比下测定［１６］。 通过碳氮

分析仪（Ｍｕｌｔｉ ３１００Ｃ ／ Ｎ， Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ ＡＧ，德国）采用盐酸（ＨＣＬ）滴定⁃燃烧法测定土壤有机碳（ＳＯＣ）。 通过

全自动流动分析仪（Ｂｒａｎ Ｌｕｅｂｂｅ， ＡＡ３， 德国）分别测定使用浓硫酸、高氯酸和氢氟酸消解后的土壤全氮（ＴＮ）
和全磷（ＴＰ）含量以及使用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３溶液提取后的土壤速效磷（ＡＰ）含量，全氮采用凯氏定氮法，全
磷和速效磷采用钼锑抗比色法。 通过碱解扩散法测定土壤速效氮（ＡＮ）含量；采用 ＮａＯＨ 熔融⁃火焰分光光度

法测定土壤全钾（ＴＫ）含量；采用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮＨ４ＯＡｃ 提取后火焰光度法测定速效钾（ＡＫ）含量。
１．４　 数据分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 对数据进行初步处理，用 ＳＰＳＳ ２５．０ 软件对数据进行正态性和方差齐性检验。 对灌

丛、藓类结皮覆盖、土层深度及三者交互作用对土壤环境因子（ＳＷＣ、ｐＨ、ＥＣ）及养分的影响进行三因素方差

分析。 对灌丛下与裸露地的裸沙与藓类结皮土壤的养分数据进行单因素方差分析和多重比较，利用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１ 进行作图。 利用 Ｒ 语言软件 ＂ ｃｏｒｒｐｌｏｔ＂ 包对不同土层下土壤养分与环境因子进行相关性分析。 最后对

不同微生境对土壤养分的贡献度进行计算，公式如下：
ＣＤＭ＝（ＥＭ－ＥＳ） ／ ＥＳ×１００％
ＣＤＬ＝（ＬＳ－ＥＳ） ／ ＥＳ×１００％
ＣＤＬ－Ｍ＝（ＬＭ－ＬＳ－ＥＭ－ＥＳ） ／ ＥＳ×１００％

式中，ＣＤＭ 为藓类结皮贡献度，ＥＭ 为裸露地藓类结皮覆盖，ＥＳ 为裸露地裸沙，ＣＤＬ 为灌丛贡献度，ＬＳ 为灌丛

裸沙，ＣＤＬ－Ｍ 为灌丛与藓类结皮交互作用贡献度，ＬＭ 为灌丛下藓类结皮覆盖

２　 结果与分析

２．１　 环境因子变化特征

三因素方差分析表明（表 １），灌丛、藓类结皮、土层深度对土壤含水量、ｐＨ 均具有显著影响（Ｐ ＜ ０．０５），
灌丛和藓类结皮对电导率影响及三者交互作用对土壤环境因子（土壤含水量、ｐＨ 和电导率）的影响均不显著

（Ｐ＞０．０５）。 具体而言，藓类结皮覆盖显著提高了土壤含水量（Ｐ＜０．０５），降低了土壤 ｐＨ。 相对于裸露地，灌丛

下土壤含水量显著提高（Ｐ＜０．０５），ｐＨ 和电导率变化不显著。 从不同土层看，随着土层深度的加深，土壤含水

量和 ｐＨ 显著上升，而电导率则显著下降（Ｐ＜０．０５； 表 １；图 １）。

表 １　 灌丛、藓类结皮覆盖、土层对土壤理化性质的三因素方差分析（Ｆ 值）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｙ ｓｈｒｕｂ， ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ（Ｆ）

指标
Ｉｎｄｅｘ

灌丛
Ｓｈｒｕｂ

藓类结皮
Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｅｐ

灌丛×
藓类结皮
Ｓｈｒｕｂ×

Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ

灌丛×
土层深度
Ｓｈｒｕｂ×
Ｓｏｉｌ ｄｅｅｐ

藓类结皮×
土层深度
Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ×
Ｓｏｉｌ ｄｅｅｐ

灌丛×藓类
结皮×土层深度

Ｓｈｒｕｂ×Ｍｏｓｓ
ｃｒｕｓｔ×Ｓｏｉｌ ｄｅｅｐ

ＳＯＣ ２０３．７４∗∗ ３．４２ ４６８．９６∗∗ ０．２２ ２０．１２∗∗ ０．２４ ０．４４

ＴＮ ７７．８０∗∗ ０．１３ １８９．９３．∗∗ １．８２ ２２．４３∗∗ ０．７３ ０．０２

ＴＰ ４．８３∗ １．６８ １３．９０∗∗ １４．９７∗∗ ３．９５ ２．１５ ３．２６

ＴＫ ８９．８４∗∗ ０．０１ ２．９９ １．０７ ０．６９ ０．０５ ５．３９∗

ＡＮ ４５．３７∗∗ ６．０９∗ ２４０．８６∗∗ ６２．６８∗∗ ２９．３６∗∗ ２．２２ ５．８５∗

ＡＰ ２６．６５∗∗ １５．８５∗∗ ５８．３８∗∗ ３６．６１∗∗ ４７．５０∗∗ ０．１１ ０．５０

ＡＫ １４６．３０∗∗ １６．２３∗∗ １４．１９∗∗ ３．０３ ０．０４ ０．０７ ３．００

ＳＷＣ ４３．９３∗∗ ５．４２∗ ２４７．８５∗∗ ２８．２７∗∗ ０．３４ ０．３４ ０．０６

ｐＨ ８７．０３∗∗ ９．８５∗∗ ４６．７３∗∗ ４．３７∗ ０．２４ ０．２４ １．６８

ＥＣ ２．８３ ０．３０ １６０．２９∗∗ ０．０３ １．１０ ０．１１ ０．３４

　 　 ＳＯＣ：有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＮ：速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；

ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＳＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＥＣ：电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；∗ Ｐ＜

０．０５， ∗∗ Ｐ ＜ ０．０１
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图 １　 不同微生境下藓类结皮覆盖对土壤环境因子的影响（平均值±标准误，ｎ＝ ５）

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ （ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ， ｎ＝ ５）

Ｅ：裸露地 Ｅｘｐｏｓｅｄ ａｒｅａｓ；Ｌ：灌丛 Ｓｈｒｕｂ； Ｓ：裸沙 Ｂａｒｅ ｓａｎｄ； Ｍ：藓类结皮覆盖 Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ ｃｏｖｅｒ；不同大写字母和小写字母分别表示不同微生境

间差异显著，∗和∗∗分别表示同一微生境不同土层存在显著差异（Ｐ＜０．０５）和极显著差异（Ｐ＜０．０１）

２．２　 土壤全量养分变化特征

就全量养分而言，灌丛、土层深度、灌丛与土层深度的交互作用对有机碳和全氮均具有极显著影响（Ｐ ＜
０．０１），灌丛、土层深度、灌丛与藓类结皮的交互作用对全磷具有显著影响（Ｐ＜０．０５），灌丛、藓类结皮与土层深

度三者的交互作用对有机碳、全氮和全磷影响不显著（Ｐ＞０．０５），灌丛及灌丛、藓类结皮与土层深度三者的交

互作用对全钾具有显著影响（Ｐ＜０．０５； 表 １）。 具体而言，藓类结皮覆盖显著提高了裸露地 ２—６ ｃｍ 全氮、全
磷含量（Ｐ＜０．０５），而对有机碳、全钾影响不显著（图 ２）。 相较于裸露地，灌丛显著提高了有机碳、全氮、全钾

含量（Ｐ＜０．０５），而降低了灌丛下藓类结皮覆盖全磷含量（图 ２）。 从不同土层来看，随着土层深度的加深，有
机碳、全氮、全磷含量显著下降，而对全钾的影响不显著（图 ２）。
２．３　 土壤速效养分变化特征

由表 １ 可知，灌丛、藓类结皮、土层深度对速效氮、速效磷和速效钾均具有显著影响，三者交互作用对速效

氮具有显著影响（Ｐ＜０．０５），而对速效磷和速效钾的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。 具体而言，藓类结皮覆盖提高了裸

露地速效磷和速效钾的含量，显著降低了速效氮含量（Ｐ＜０．０５）；相对于裸露地，藓类结皮覆盖显著提高了灌

丛下 ２—６ ｃｍ 速效氮、速效磷和速效钾的含量（Ｐ＜０．０５）。 从不同土层看，随着土层深度的加深，灌丛下速效

磷显著上升，而速效氮和速效钾则显著下降（Ｐ＜０．０５； 图 ３）。
２．４　 不同微生境土壤养分与环境因子间的关系

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明（图 ４），不同土层养分（Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ）与环境因子（土壤含水量、ｐＨ、电导率）之间的

关联程度不同。 其中，在 ０—２ ｃｍ 土壤中，有机碳、全氮、全钾、速效氮、速效钾与土壤含水量显著正相关，而速

效磷与土壤含水量显著负相关（Ｐ ＜ ０．０５），全磷与土壤含水量相关性不显著（Ｐ＞０．０５）；有机碳、全氮、全钾和
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图 ２　 不同微生境下藓类结皮覆盖对土壤全量养分的影响（平均值±标准误，ｎ＝ ５）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ （ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ， ｎ＝ ５）

速效钾与 ｐＨ 显著正相关；有机碳、速效钾与电导率显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 在 ２—６ ｃｍ 土壤中有机碳、速效氮

和速效钾与土壤含水量显著正相关；有机碳、全钾、速效磷和速效钾与 ｐＨ 显著正相关；速效钾与电导率显著

正相关（Ｐ＜０．０５）。 随着土层深度下降，土壤含水量与养分指标的相关性明显减弱，ｐＨ 和电导率与各指标的

相关性也有较大变化。
２．５　 灌丛和藓类结皮对不同微生境土壤属性的贡献度

贡献度分析结果表明，对养分的贡献度整体呈现灌丛＞藓类结皮＞藓类结皮与灌丛交互作用的态势。 其

中，藓类结皮覆盖对土壤含水量和速效氮的贡献为负效应，分别为－１８．９８％和－２８．４６％；对有机碳、全氮和全

磷的贡献为显著正效应（Ｐ＜０．０５），分别为 １３．３０％、６．１６％、５．１０％；对电导率、全钾、速效磷和速效钾贡献不显

著（Ｐ＞０．０５）。 灌丛对所有养分指标均表现为正贡献效应，其中对 ｐＨ、有机碳、全氮、全磷、全钾、速效磷和速

效钾的贡献为显著正效应（Ｐ＜０．０５），分别为 ５．４１％、５５．６３％、６７．６５％、１３．９０％、４．８７％、７９．８５％和 ６０．０３％，而对

土壤含水量、电导率和速效氮贡献效应不显著（Ｐ＞０．０５）。 藓类结皮覆盖与灌丛的交互作用对土壤含水量和

速效氮表现为显著正贡献效应分别为 ５０．２９％和 ７９．２３％，对全氮和全磷的贡献为显著负效应（Ｐ＜０．０５），分别

为－１６．９２％和－１５．０３％，而对 ｐＨ、电导率、有机碳、全钾、速效磷和速效钾的贡献效应不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨论

３．１　 藓类结皮对土壤养分的影响

藓类结皮可以在荒漠地表形成一层粗糙的保护层，由假根缠绕土壤表面颗粒，创造一个稳定的土壤环境，
从而改善土壤的结构、水分和养分等条件［１７］。 本研究发现，相较于裸沙，裸露地藓类结皮覆盖增加了 ０—２ ｃｍ
土壤含水量而降低了 ２—６ ｃｍ 土壤含水量，这表明与裸沙相比，藓类结皮具有更强的持水能力，但渗透性较

６５９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 不同微生境下藓类结皮覆盖对土壤速效养分的影响（平均值±标准误，ｎ＝ ５）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ （ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ， ｎ＝ ５）

图 ４　 不同土层养分与环境因子间的相关性热图

Ｆｉｇ．４ Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

ＳＯＣ：有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＮ：速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；

ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＳＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＥＣ：电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；∗Ｐ＜

０．０５，∗∗Ｐ ＜ ０．０１，∗∗Ｐ ＜ ０．００１

低，这与先前的研究结果保持一致［１８—１９］。 可见，藓类结皮在控制干旱区深层土壤湿度中可能具有重要作

用［２０］。 土壤 ｐＨ 和电导率条件也因藓类结皮的覆盖而显著改善，这得益于藓类结皮土壤相比于裸沙具有更高

的风成积盐能力和阴阳离子交换能力［２１］。 此外，本研究发现相较于裸沙，藓类结皮覆盖显著降低了 ２—６ ｃｍ
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图 ５　 灌丛和藓类结皮及二者交互作用对土壤属性的贡献度分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

虚线为贡献度为 ０ 的界限，左侧为负效应，右侧为正效应；∗和 ∗∗分别表示贡献度相对于 ０ 的显著差异（Ｐ＜０．０５）和极显著差异（Ｐ＜０．０１）

电导率。 这主要是由于其增强了土壤团聚体的稳定性，提高了微生物活性，从而降低了土壤电导率。 然而，土
壤养分与环境因子密切相关，而藓类结皮对土壤环境因子的改善势必会影响到养分的动态变化。

在古尔班通古特沙漠膜果麻黄灌丛内外，藓类结皮的覆盖显著促进提升了土壤碳、氮和钾养分的含量和

有效性。 这与过去关于生物土壤结皮对土壤养分存在积极影响的结果保持一致［２２—２３］。 藓类结皮是干旱区、
半干旱区重要的生物类群，可以富集土壤养分，调节了土壤养分的分解和矿化速率，进而影响土壤的初级生产

力和养分有效性［１４］。 同时，藓类结皮土壤中含有丰富的固氮微生物，能够固定大气中的 Ｎ２转换为可被植物

利用的无机氮，提高土壤的氮含量［２４］。 此外，藓类覆盖可以显著提高土壤微生物群落多样性和丰富度，促进

土壤养分的循环过程，提高了土壤氮、磷和钾养分含量及有效性［２５—２６］。 研究表明，在荒漠生态系统中，藓类结

皮对于土壤理化性质的改善主要集中在表层土壤中，而改善程度与是否有植被覆盖密切相关［２７］。 这可能是

灌丛对于养分的贡献大于裸露地的主要原因。 研究还发现，裸露地藓类结皮覆盖显著提升了全磷和速效磷的

含量，然而灌丛下藓类结皮覆盖显著降低了全磷和速效磷的含量。 这主要是由于以藓类结皮为主的生物土壤

结皮在呼吸过程中能够通过分泌大量有机酸、螯合剂、Ｈ＋等影响土壤磷的有效性，从而使更多矿物结合磷转

向可利用性磷［２５］，促进灌丛对磷的吸收利用，降低了土壤中磷的含量。 然而，相较于碳、氮和钾，速效磷在

２—６ ｃｍ 土壤中的含量明显高于在 ０—２ ｃｍ 土壤中的含量，这主要是由于磷的移动性较差，即使被微生物、根
系分泌物活化后短时间内也难以迁移到土壤表层，因此导致磷主要集中在下层土壤中。 另外，相较于维管植

物，藓类植物在表层土壤养分的获取上具有较大优势，因其能够产生耐分解的凋落物，降低了其矿化速率和凋

落物的分解率，减少到达维管植物根际周围的养分［２８］，这可能是藓类结皮覆盖对速效氮产生负贡献效应的主

要原因。
３．２　 灌丛对土壤养分的影响

灌丛是荒漠中重要的植物群落，在干旱区，灌木要比乔木和草本植物具有更强的适应性，防风阻沙效果也

更具优势［２９］。 在干旱半干旱地区，灌木群落通过植被－土壤反馈机制改善了土壤温度、湿度、ｐＨ 以及土壤结

构，提高了土壤养分积累和氮矿化速率，对土壤生物（原生动物、微生物等）和隐花植物（地衣、苔藓等）的生存
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具有积极影响［３０］。 研究表明，灌丛定植后可以增加土壤表层有机质的积累，但也积累了大量的盐分，使 ｐＨ 升

高，导致旱地土壤盐碱化加剧［３１］，这在本研究中也得以证实。 土壤 ｐＨ 在驱动土壤养分循环过程中具有重要

意义，可直接或间接的影响土壤质量状况，并且可以通过控制特定微生物类群，从而驱动土壤养分循环［３２］。
水分是限制干旱和半干旱地区土壤养分状况的关键因素，而适宜的水分能提高凋落物的分解速率和微生

物活性，从而增加土壤养分含量。 本研究结果表明，灌丛对于土壤养分的贡献大于藓类结皮覆盖。 导致这一

结果的主要原因是由于灌丛在生长发育过程中对其自身凋落物和降尘的不断截获和沉积，使枯落物和有机质

在灌丛下累积，形成明显的“肥岛效应”。 先前对于不同地区不同种类的灌丛下土壤研究发现，相较于裸露

地，灌丛具有更强的资源富集性［３３—３４］，而灌丛死亡后富集效应逐渐降低。 此外，灌丛根系的生长有利于增大

土壤孔隙，使得养分的转化和迁移变的更加容易，而根系分泌物也有助于提高土壤微生物和土壤酶的活

性［２６］，这也是灌丛下土壤碳、氮、磷、钾含量比裸露地高的主要原因。 可见，灌丛的形成及其对养分的富集作

用改变了土壤养分的空间分配，减缓了植物对于养分需求的限制作用，提高了植物对养分的利用效率［３５］。 此

外，研究表明，灌丛对于养分的富集效应主要集中在表层土壤［３６］。 并且王湘等［３７］ 对柴达木盆地白刺灌丛养

分富集特征研究也发现，白刺灌丛对于养分的富集效应主要发生在 ０—１０ ｃｍ。 除磷外，其余土壤养分均随土

层深度的增加呈减少趋势，这与本文得出的结果相似，因为灌丛广泛的根系可以将土壤养分从深层转移到浅

层，降低了深层土壤养分的含量。
３．３ 　 灌丛与生物土壤结皮的交互效应对土壤养分的影响

在干燥的荒漠生态系统中，灌丛的定植为藓类结皮在冠下的发育提供了稳定的微环境，而藓类结皮形成

的表层则会影响到水分的入渗与保留［３８］。 藓类结皮和维管植物之间的共生或竞争关系在有限土壤水资源的

利用中具有重要的意义［３９］。 本文结果表明，灌丛与藓类结皮的交互作用对土壤含水量的贡献呈现显著正效

应。 这可能是由于藓类结皮将水分截流在表层，而灌丛根系对于灌丛下藓类结皮的扰动和植物根系促进水分

在根系通道的优先流动机制，提高水分向土壤的入渗量和深度，并降低蒸发速率［４０—４１］。 此外，水分也是改善

土壤养分矿化潜力的重要影响因素。
灌丛与藓类结皮是干旱区、半干旱区有机质的主要贡献者。 本文结果表明，其单一对于土壤全量氮磷的

贡献基本呈现为正效应，对速效氮为负效应，二者的交互效应则呈现相反的结果。 这可能是由于在灌丛与藓

类结皮共生的微环境中，灌丛与藓类植物根系会改善土壤团聚体结构，提升了土壤有效孔隙及气体交换，增加

土壤微生物和脲酶活性，从而间接促进了有机氮的净矿化速率［４２］。 并且，灌丛根系与藓类植物促进了土壤微

生物活性而暂时增加了微生物对土壤中碳、氮和磷的消耗，并进一步驱动土壤微生物与植物生长发育之间产

生养分竞争，而藓类植物在竞争中比维管植物更具有优势，使更多营养物质被植物所吸收利用，从而对全量养

分造成负面影响。 另外，苔藓植物作为富磷植物，自身偏好对磷的吸收［４３］，在灌丛与藓类结皮共生的微环境

中，维管植物、藓类植物以及微生物对磷素的竞争可能抑制了磷元素对养分的归还，这也可能是对土壤磷含量

及有效性造成负面影响的重要原因。
藓类结皮与荒漠灌木对土壤养分的影响在不同的研究区已经做出大量研究，本文的结果同样证实了二者

作为荒漠生态系统的主要植被类群的重要地位。 虽然从养分贡献这一单一的角度看，灌木比藓类具有更强的

富集能力，但这并不代表藓类结皮的作用不强。 在荒漠流沙表面，藓类结皮是首先定植的先锋植物，为土壤的

稳定和后续维管植物的生长打下了基础。 可见，在荒漠化修复的过程中，藓类结皮与灌木的选择应该在生态

系统不同的植被演替阶段进行充分考虑。 值得注意的是，本文的研究证实，二者的交互作用对土壤水分与养

分的影响并未呈现叠加的效果，甚至与单一类群作用下呈现相反的趋势。 这强调了在后续的研究中，考虑物

种间相互影响的重要性，并且为野外调查与样品采集工作的微生境选择提供一定的数据参考。

４　 结论

在古尔班通古特沙漠，藓类结皮与灌丛镶嵌分布所形成的多种微生境，在一定程度上塑造了表层土壤养

９５９１　 ５ 期 　 　 　 韩志立　 等：温带荒漠灌丛和藓类结皮对土壤养分的贡献 　
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分的空间异质性格局。 结果表明，在单一类群下（灌丛与结皮独立存在），灌丛的存在与藓类结皮的覆盖差异

性促进了土壤碳、氮、磷和钾相关养分的积累，其中以灌丛对养分的 ４２．５４％贡献度远大于藓类结皮的 ２．４３％
贡献度。 而在灌丛与藓类结皮共存的微生境中，二者的交互作用对土壤养分则呈现负效应（－１．９１％），特别是

显著抑制了全氮和全磷养分含量。 值得注意的是，灌丛与藓类结皮的交互作用极大的促进了土壤的氮矿化，
但在二者的单一群落中却显示为抑制或无影响，这可能与土壤水分的变化密切相关。 此外，仅 ２—６ ｃｍ 的土

层深度下降便显著降低了土壤含水量与碳、氮、磷和钾各养分指标的关联度，且与 ｐＨ 的相关性也发生巨大变

化。 本研究定量化的阐明了荒漠藓类结皮与灌丛这两大类群对于表层各土壤养分指标的贡献程度，并且再次

强调了水分在影响荒漠生态系统土壤微生物活性及养分循环方面的重要意义。
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