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摘要：生物结皮可通过多种直接或间接途径影响种子出苗和幼苗生长，但相关研究多集中在极干旱沙漠及荒漠区，且多为盆栽

实验。 以无结皮为对照，通过野外实验分析不同盖度 （ ８０％、 ５０％、 ３０％） 的藻结皮和藓结皮对柠条锦鸡儿 （ Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、黑沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ）种子出苗、幼苗存活和生长的影响，并探究其作用途径。 结果表

明：高盖度生物结皮更有利于种子出苗。 柠条锦鸡儿和黑沙蒿种子在高盖度藓结皮上的出苗率比无结皮分别增加了 １．５ 倍和

１７．５ 倍，柠条锦鸡儿、黑沙蒿和鬼针草种子在高盖度藻结皮上的出苗率比无结皮分别增加了 １．３、１４．０、０．７ 倍。 但黑沙蒿幼苗在

生物结皮上的存活率极低，可见生物结皮促进小种子出苗却对其存活不利。 藓结皮对幼苗生长有促进作用，且在高盖度结皮上

促进效果最好，而藻结皮则表现为高盖度促进，中、低盖度抑制。 结构方程模型分析表明，生物结皮主要通过间接效应影响种子

出苗和幼苗生长，且总效应均为正效应，其中幼苗存活主要受穿透阻力影响，幼苗生长主要受土壤化学性质影响。 综上，生物结

皮对植物种子出苗和幼苗生长的影响随物种而异，且作用效果和结皮盖度有关，但总体为促进作用，因而有利于黄土高原植被

恢复和更新。
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在植物的生活周期中，种子阶段的耐受性最强，幼苗阶段对环境最为敏感，种子萌发和出苗则是植物由耐

受性强的种子向脆弱的幼苗过渡的关键环节［１—２］。 种子能否顺利出苗和幼苗的生存动态由种子遗传特性（质
量、大小等）和外部环境因子（土壤水分、温度、养分、空气、光照、沙埋深度等）共同决定［３—５］，并直接影响物种

分布和共存，对维持物种多样性具有重要意义。
生物结皮是由光合自养生物（蓝藻、藻类、苔藓等）和异养生物（真菌、细菌、古生菌等）及其次生代谢物与

土壤颗粒之间按不同比例相互黏结而形成的一种复合层状结构［６］，其覆盖面积约占地球陆地面积的 １２％［７］，
具有提高土壤稳定性和土壤肥力、调节土壤水热特性和土壤 ｐＨ 等作用［８］，深刻影响着维管束植物的生存环

境，在旱区植被恢复过程中发挥着重要作用。
作为影响旱地植被群落组成的关键媒介，生物结皮可通过多种途径直接或间接地影响种子萌发、出苗、幼

苗的存活和生长，但其作用效果由于结皮类型、植物种类、植物生长期和研究区域等不同而尚有争议［９—１１］。
例如，在科罗拉多高原，Ｂｒｏｍｕｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ 种子在藻结皮上的出苗率显著高于地衣结皮［１２］；在准格尔盆地，生物

结皮使草本植物生物量增加，而对灌木影响不显著［１０］；在古尔班通古特沙漠，在植物生长前期，生物结皮对草

本植物生长为促进作用，而在植物生长后期，生物结皮减少了植物生物量累积［１３］。 生物结皮影响植物生长的

途径十分复杂，一方面，生物结皮提高了表层土壤含水量和土壤养分，有利于种子萌发和幼苗生长［８， １４］；另一

方面，生物结皮在地表发育在种子和土壤之间形成物理屏障，阻碍种子出苗和幼苗根系生长［１５］。 生物结皮中

的藻类和苔藓还能释放胞外多糖等化感物质，并通过浓度效应对植物种子的萌发和幼苗的生长过程产生不同

的化感作用［１６—１８］。 但过去的研究多集中在年降水量为 ２００ ｍｍ 左右的极干旱沙漠或干旱荒漠区［１０—１１， １３］，在
黄土高原等降水量大于 ４００ ｍｍ 的地区研究较少，且已有的研究大多采用盆栽实验［１０， １９］，往往难以反映自然

条件下的真实生长情况。
基于此，本研究在黄土高原开展野外实验，探究在自然条件下生物结皮对种子出苗和幼苗生长的影响，并

测定了土壤理化性质，结合结构方程模型分析其主要影响因素及作用途径。 对优化人工植被恢复策略，促进

退化生态系统的植被恢复、维持物种多样性具有重要意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于黄土高原北部陕西省神木市六道沟小流域（３８°４６′—３８°５１′Ｎ，１１０°２１′—１１０°２３′Ｅ）。 海拔为

５５３９　 ２０ 期 　 　 　 张雪　 等：黄土高原生物结皮对种子出苗及幼苗存活与生长的影响 　
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１０９４．０—１２７３．９ ｍ，流域面积为 ６．８９ ｋｍ２，土壤类型主要包括黄绵土和风沙土。 研究区属温带半干旱气候，雨
热同季，年均气温 ８．４℃，近 ５ 年 ６—９ 月平均气温为 ２０．８℃；年均降水量 ４５４ ｍｍ，其中 ７０％—８０％的降水集中

在 ６—９ 月；年均蒸发量 １３３７ ｍｍ，约为降水量的 ３ 倍［２０］。 研究区内植被主要有小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ）、柠条

锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、黑沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ）等，藻
结皮和藓结皮在研究区内广泛发育，覆盖度可达 ７０％—８０％［２１］。
１．２　 实验设计

实验共设置结皮类型、结皮盖度和种子类型 ３ 个因素。 其中生物结皮类型包括藻结皮和藓结皮 ２ 种，以
无结皮为对照；结皮盖度包括高盖度（８０％）、中盖度（５０％）、低盖度（３０％）３ 个水平；种子类型包括柠条锦鸡

儿、黑沙蒿和鬼针草（３ 种种子室内检测发芽率分别为 ９８．３％、９５．３％和 ９８．９％）。 共有高盖度藻结皮（ＨＣ）、中
盖度藻结皮（ＭＣ）、低盖度藻结皮（ＬＣ）、高盖度藓结皮（ＨＭ）、中盖度藓结皮（ＭＭ）、低盖度藓结皮（ＬＭ）、无结

皮（ＣＫ）７ 种处理，每种处理 ３ 个重复。 选择上述 ３ 种植物种子用于野外种子出苗和幼苗生长实验，实验结束

后采样测定土壤理化性质。
１．２．１　 样地处理

于 ２０２２ 年 ８ 月在风沙土区域选择一处同时有藓结皮和藻结皮发育的样地及相邻的无结皮裸地，建立

１ ｍ×１ ｍ 的藓结皮样方 ９ 个，藻结皮样方 ９ 个，无结皮样方 ３ 个，清除样方内的所有植物。 将藓结皮和藻结皮

样方以 ３ 个为 １ 组，每种类型的结皮分为 ３ 组，根据所需盖度铲除多余结皮，使每组藓结皮和藻结皮样方剩余

结皮覆盖度分别为 ８０％、５０％和 ３０％，并尽量使剩余的结皮在样方内均匀分布。 每天向样方内充分浇水，并盖

上遮阳网（保水保墒，隔绝外部种子），去除样方内新产生的幼苗，消耗土壤种子库。 ２０２３ 年 ４—５ 月再次进行

上述消耗土壤种子库的步骤，至连续 ２ 周不再有幼苗产生时即开始种子出苗实验。
１．２．２　 种子出苗与幼苗生长实验

将 ３ 种种子各取 ５０ 粒混合后均匀播撒在每个样方内土壤和结皮表面，播种后第 １ 月内每周向样方内浇

一次水，如遇降雨则视为浇水一次。 从第 ２ 天开始使用便携式土壤三参数测定仪（ＷＥＴ⁃ ２ ｓｅｎｓｏｒ， Ｄｅｌｔａ⁃Ｔ 公

司， 英国）于每天上午 ８ 时测定样方内 ０—５ ｃｍ 深度的土壤含水量和土壤温度，每个样方测定 ３ 次求平均值。
观察各样方内的种子出苗情况，每 ２ ｄ 记录一次幼苗数量，至连续 １５ ｄ 不再出现新的幼苗为止，结束出苗实

验，计算种子出苗率。 种子出苗率＝累计出苗数 ／供试种子数×１００％。 之后连续 １ 个月每周记录一次幼苗数

量，并测定每株幼苗的株高和地径，计算幼苗存活率、株高和地径生长速率。 幼苗存活率＝实验结束时幼苗存

活数 ／累计出苗数×１００％，株高生长速率 ＝株高生长量 ／生长天数（ｍｍ ／ ｄ），地径生长速率 ＝地径生长量 ／生长

天数（ｍｍ ／ ｄ）。
１．２．３　 土壤理化性质测定

用环刀法测定土壤容重。 用环刀采集原状土，用半自动土壤贯入仪（ＵＴＭ６１０２，三思纵横，中国）测定土

壤穿透阻力，记录其峰值。 使用环刀采集 ０—５ ｃｍ 土样，每个样方沿对角线采集 ３ 个样品，混合均匀，风干后

保存于自封袋内，用于测定土壤理化性质（表 １）。 其中土壤颗粒组成使用激光粒度分析仪（ＡＰＡ２０００，Ｍａｌｖｅｒｎ
公司，英国）测定；ｐＨ 值使用 ｐＨ 计（ｐＨ⁃ １００，力辰科技，中国）测定，测定前使用标准缓冲液标定；土壤有机质

采用外加热法测定；土壤全氮使用全自动凯氏定氮仪（２３００，ＦＯＳＳ 公司，瑞典）测定；土壤铵态氮和硝态氮使

用流动分析仪（ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ３⁃ＡＡ３，ＳＥＡＬ 公司，德国）测定；土壤全磷、速效磷使用钼锑抗比色法测定；土壤速

效钾使用原子吸收光谱仪测定（ＺＬ⁃５１００，ＧＢＣ 公司，澳大利亚）。
１．３　 数据处理

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 整理实验数据，用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５．０ 软件进行统计分析，用单因素方差分

析法和 ＬＳＤ 检验分析不同处理下种子出苗率、幼苗存活率和生长速率的差异，用因子分析法将黏粒、粉粒、砂
粒含量、土壤含水量、温度降维至土壤物理性质，将土壤 ｐＨ 值、有机质、全氮、铵态氮、硝态氮、全磷、速效磷、
速效钾含量降维至土壤化学性质，将株高生长速率和地径生长速率降维至生长速率，将所有数据进行标准化

６５３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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处理后用 ＩＢＭ Ａｍｏｓ ２１ 软件构建结构方程模型，用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２１ 作图。 文中图表所有数据均为平均值±标
准差。

表 １　 不同盖度下生物结皮和无结皮土壤属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂａｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒ

土壤属性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

藓结皮
Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ

藻结皮
Ｃｙａｎｏ ｃｒｕｓｔｓ

无结皮
Ｂａｒｅ ｓｏｉｌ

高盖度
Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒ

中盖度
Ｍｉｄｄｌｅ ｃｏｖｅｒ

低盖度
Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒ

高盖度
Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒ

中盖度
Ｍｉｄｄｌｅ ｃｏｖｅｒ

低盖度
Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒ —

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．４７±０．０５ ｄ １．５４±０．０１ ｃ １．５２±０．０３ ｃｄ １．５６±０．０４ ｂｃ １．６１±０．０２ ｂ １．５９±０．０２ ｂ １．６８±０．０２ ａ

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ４．７０±０．０１ ｂ ４．４０±０．２３ ｂｃ ４．３５±０．５３ ｂｃ ５．７９±０．３０ ａ ４．１１±０．４３ ｂｃ ４．２１±１．０３ ｂｃ ３．４４±０．２５ ｃ

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ２１．２７±０．０５ ｂ ２１．６０±０．０３ ｂ ２１．２４±０．１１ ｂ ２１．５７±０．６５ ｂ ２２．５８±０．１８ ａ ２２．５０±０．１１ ａ ２２．２８±０．２０ ａ

穿透阻力 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ／ ＭＰａ ３．７６±０．６２ ａ ３．３３±０．０８ ａｂ ２．７０±０．１５ ｃｄ ３．３２±０．４０ ａｂｃ ３．１０±０．１９ ｂｃｄ ２．５５±０．３２ ｄ ２．６２±０．３９ ｄ

黏粒（＜ ２ μｍ）含量 Ｃｌａｙ （＜ ２ μｍ） ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ３．６０±０．６２ ｂ １．３９±０．５１ ｃ １．９６±０．５８ ｃ ４．７８±０．８０ ａ ２．１９±０．２９ ｃ １．６２±０．５１ ｃ １．４８±０．１６ ｃ

粉粒（２—５０ μｍ）含量
Ｓｉｌｔ （２—５０ μｍ） ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ３．８４±０．６５ ｂ ２．０５±０．４４ ｃｄｅ ２．６２±０．５０ ｃｄ ５．９５±０．８０ ａ ２．８２±０．４６ ｃ １．８７±０．５４ ｄｅ １．７４±０．１９ ｅ

砂粒（５０—２０００ μｍ）含量
Ｓａｎｄ （５０—２０００ μｍ） ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ９２．６４±１．２７ ｃ ９６．５６±０．９４ ａｂ ９５．４２±１．０７ ａｂ ８９．２７±１．６０ ｄ ９５．００±０．７２ ｂ ９６．５１±１．０５ ａｂ ９６．７９±０．３５ ａ

ｐＨ ７．８６±０．０４ ｄ ７．９９±０．０９ ｃ ８．１５±０．０３ ｂ ８．１５±０．０６ ｂ ８．２０±０．０１ ａ ８．２２±０．０１ ａ ８．００±０．０２ ｃ

有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ７．１５±０．０９ ａ ５．９９±０．３６ ｂ ５．４０±０．０２ ｃ ５．９４±０．２５ ｂ ２．９６±０．２５ ｆ ４．６２±０．２３ ｄ ３．３７±０．０６ ｅ

全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．２５ ａ ０．２２±０．０４ ａ ０．２６±０．０１ ａ ０．２５±０．０２ ａ ０．１２ ｂ ０．１４ ｂ ０．１２±０．０１ ｂ

铵态氮含量 ＮＨ＋
４⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２．６７±０．１３ ａｂ ３．２０±０．７３ ａ ２．３１±０．１８ ｂｃ １．７２±０．１９ ｃｄ ２．１６±０．１３ ｂｃｄ ２．１８±０．２４ ｂｃｄ １．６２±０．０９ ｄ

硝态氮含量 ＮＯ－
３⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６．３７±０．０６ ｃ ８．０２±０．０３ ｂ ５．７５±０．１８ ｄ １０．７７±０．１４ ａ ２．９５±０．０３ ｅ ２．７０±０．１１ ｆ ２．２９±０．１８ ｇ

全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．２７±０．０１ ｂ ０．２５±０．０１ ｂｃ ０．２３±０．０１ ｂｃ ０．３３ ａ ０．２３±０．０２ ｂｃ ０．２１±０．０１ ｃｄ ０．１６±０．０６ ｄ

速效磷含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２．０９±１．１４ ａ １．４１±０．３８ ａ １．３７±０．４０ ａ １．４９±０．３９ ａ １．３９±０．２６ ａ １．４３±０．１４ ａ １．５２±０．０２ ａ

速效钾含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ８２．８５±７．０３ ａ ７４．７８±０．４３ ｂ ７０．３３±３．９３ ｂ ７５．２３±２．４０ ｂ ４６．５１±１．５７ ｄ ４３．３８±２．１７ ｄ ５３．３６±３．４５ ｃ

　 　 同行不同小写字母表示各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２　 结果与分析

２．１　 生物结皮对种子出苗率的影响

在 ３ 种盖度下，藓结皮和藻结皮均促进了柠条锦鸡儿和黑沙蒿种子出苗，而对鬼针草种子出苗率的影响

则与结皮类型有关（图 １）。 柠条锦鸡儿和黑沙蒿种子在 ＨＭ 和 ＨＣ 处理下的出苗率均显著高于 ＣＫ，而鬼针

草种子出苗率在 ＨＣ 处理下显著高于 ＨＭ 和 ＣＫ。 柠条锦鸡儿种子在 ＨＭ 和 ＨＣ 处理下的出苗率分别比 ＣＫ
提高了 １．５ 和 １．３ 倍；黑沙蒿种子的出苗率分别增加了 １７．５ 倍和 １４．０ 倍；鬼针草种子在 ＨＣ 处理下的出苗率

与 ＨＭ 和 ＣＫ 相比分别增加了 ７１．４％和 ６７．４％。 但 ３ 种种子在中、低盖度结皮上的出苗率与 ＣＫ 相比差异不显

著。 可知，生物结皮促进了灌木（柠条和黑沙蒿）种子出苗，其中在藓结皮上促进作用更强，且对小种子植物

（黑沙蒿）出苗的促进效果更好，而生物结皮对鬼针草种子的影响与结皮盖度有关。 此外，黑沙蒿种子在 ＨＭ
处理下的出苗率比 ＬＭ 提高了 １．６ 倍，在 ＨＣ 上的出苗率分别比 ＭＣ、ＬＣ 提高了 ４．０ 倍和 ２．５ 倍；鬼针草种子在

ＨＣ 上的出苗率比 ＬＣ 提高了 １．１ 倍。 可见，当生物结皮对种子出苗表现为促进作用时，高盖度生物结皮对种

子出苗的促进效果好于中、低盖度结皮。
２．２　 生物结皮对幼苗存活率的影响

生物结皮对幼苗存活率的影响因物种和结皮盖度而异（表 ２）。 柠条锦鸡儿幼苗在 ＨＭ 处理下的存活率

显著高于 ＣＫ，其幼苗存活率与 ＣＫ 相比提升了 ４．１ 倍。 其余处理下幼苗存活率与 ＣＫ 相比差异不显著，但在

中、低盖度处理下总体表现为藓结皮增加，藻结皮降低。 鬼针草幼苗在 ３ 种盖度的藓结皮和藻结皮上存活率

均高于 ＣＫ，说明生物结皮有利于鬼针草幼苗存活。 而黑沙蒿种子在生物结皮上的存活率均为 ０，即生物结皮

７５３９　 ２０ 期 　 　 　 张雪　 等：黄土高原生物结皮对种子出苗及幼苗存活与生长的影响 　
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图 １　 不同结皮类型和盖度处理下 ３ 种种子的出苗率

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ３ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同小写字母表示结皮盖度相同时，结皮类型间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示结皮类型相同时，不同盖度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

不利于黑沙蒿幼苗存活。 此外，柠条锦鸡儿幼苗在 ＨＭ 处理下的存活率分别比 ＭＭ、ＬＭ 提高了 １．３ 倍和 ２．０
倍，在 ＨＣ 和 ＭＣ 处理下比 ＬＣ 处理下提高了 １００％，而鬼针草幼苗存活率在不同结皮盖度间差异不显著。 可

知，生物结皮对柠条锦鸡儿幼苗存活的促进作用随结皮盖度增加而增强，而对鬼针草幼苗存活影响不显著。

表 ２　 不同结皮类型和盖度处理下 ３ 种幼苗的存活率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ３ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

结皮盖度
Ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ

结皮类型
Ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｔｙｐｅｓ

柠条锦鸡儿
Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

黑沙蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ

鬼针草
Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ

高盖度 藓结皮 ４６．４±５．１ Ａａ ０ Ａａ １６．４±８．３ Ａａ

Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒ 藻结皮 １６．９±９．８ Ａｂ ０ Ａａ １．３±２．２ Ａａ

无结皮 ９．１±１５．８ ｂ １６．７±２８．９ ａ ０ ａ

中盖度 藓结皮 ２０．５±８．８ Ｂａ ０ Ａａ ２３．８±２０．８ Ａａ

Ｍｉｄｄｌｅ ｃｏｖｅｒ 藻结皮 ３．３±５．８ ＡＢａ ０ Ａａ ０ Ａｂ

无结皮 ９．１±１５．８ ａ １６．７±２８．９ ａ ０ ｂ

低盖度 藓结皮 １５．５±１．７ Ｂａ ０ Ａａ １０．０ Ａａ

Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒ 藻结皮 ０ Ｂａ ０ Ａａ １．２±２．０ Ａａ

无结皮 ９．１±１５．８ ａ １６．７±２８．９ ａ ０ ａ
　 　 同列不同小写字母表示结皮盖度相同时，不同类型间差异显著（Ｐ＜０．０５）；同列不同大写字母表示结皮类型相同时，不同盖度间差异显著

（Ｐ＜０．０５）

２．３　 生物结皮对幼苗生长速率的影响

除鬼针草幼苗在 ＬＭ 上的株高生长速率略低于 ＣＫ 外，柠条锦鸡儿和鬼针草幼苗在藓结皮上的株高生长

速率均高于 ＣＫ，而藻结皮对 ２ 种幼苗株高生长速率的影响均表现为高盖度促进，中、低盖度抑制（图 ２）。 其
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中，柠条锦鸡儿和鬼针草幼苗在 ＨＭ 处理下的株高生长速率显著高于 ＣＫ，２ 种幼苗在 ＨＭ 上的株高生长速率

分别比 ＣＫ 提高了 １．４ 和 ０．８ 倍。 其余处理下，２ 种幼苗的株高生长速率与 ＣＫ 差异不显著。 此外，柠条锦鸡

儿和鬼针草幼苗在高盖度生物结皮上的株高生长速率显著高于中、低盖度。 ＨＭ 处理下柠条锦鸡儿和鬼针草

幼苗的株高生长速率分别比 ＭＭ、ＬＭ 提高了 ７８．８％、６６．８％和 １７．２％、１１７．１％；ＨＣ 处理下 ２ 种幼苗的株高生长

速率分别比 ＭＣ、ＬＣ 提高了 ２．３、１．８ 和 １．５、１．２ 倍。

图 ２　 不同结皮类型和盖度条件下柠条锦鸡儿和鬼针草幼苗的株高生长速率

Ｆｉｇ．２　 Ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３ 种盖度下柠条锦鸡儿和鬼针草幼苗在藓结皮上的地径生长速率均高于 ＣＫ，而藻结皮上则表现为高盖

度增加，中、低盖度降低（图 ３）。 其中，鬼针草幼苗在 ＨＭ 处理下的地径生长速率比 ＣＫ 提高了 ７１．１％；柠条锦

鸡儿和鬼针草幼苗在 ＨＣ 上的地径生长速率分别比 ＣＫ 提高了 １９．２％和 ６２．８％；柠条锦鸡儿幼苗在 ＭＣ 和 ＬＣ
上的地径生长速率显著低于 ＣＫ，分别降低了 ２２．３％和 ２６．４％。 此外，２ 种幼苗在高盖度条件下的地径生长速

率均高于中、低盖度。 其中，柠条锦鸡儿幼苗在 ＨＣ 下的地径生长速率与 ＭＣ、ＬＣ 相比分别提高了 ５３．４％和

６１．９％；鬼针草幼苗在 ＨＭ 下的地径生长速率与 ＭＭ、ＬＭ 相比均提高了 ０．３ 倍，在 ＨＣ 下的地径生长速率与

ＭＣ、ＬＣ 相比分别提高了 １．０ 和 ０．８ 倍。

图 ３　 不同结皮类型和盖度条件下柠条锦鸡儿和鬼针草幼苗的地径生长速率

Ｆｉｇ．３　 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２．４　 影响途径分析

结构方程模型（图 ４）分析结果显示，生物结皮类型和盖度对种子出苗和幼苗存活与生长的直接效应为负

效应时，其间接效应均为正效应，且间接效应影响系数的绝对值均大于直接效应影响系数的绝对值，从而使其

图 ４　 结皮类型和盖度影响种子出苗率、幼苗存活率和幼苗生长速率的结构方程模型

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ

ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

ＢＴ： 结皮类型 Ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｔｙｐｅｓ； ＢＣ： 结皮盖度 Ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｃｏｖｅｒ； ＰＲ： 穿透阻力 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ； ＳＰＰ： 土壤物理性质 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ；

ＳＣＰ： 土壤化学性质 Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ； ＳＥＰ： 种子出苗率 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ； ＳＳＰ： 幼苗存活率 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；

ＳＧＲ： 幼苗生长速率 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ；ＣＦＩ： 比较拟合指数 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｆｉｔ ｉｎｄｅｘ； ＲＭＳＥＡ： 近似误差均方根 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ；∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１；粗线条表示路径系数显著，实线表示正效应，虚线表示负效应

总效应均为正效应（表 ３）。 说明生物结皮自身的生长可能会抑制植物早期出苗和生长，但生物结皮可以通过

改善土壤理化性质而对种子萌发和出苗产生促进作用，且这种间接促进作用可能更强，足以抵消其直接负效

应。 土壤穿透阻力对种子出苗产生负效应，而对幼苗存活和生长的作用均为正效应，且对幼苗存活率的影响

达到极显著水平。 可见，土壤穿透阻力可能仅在种子出苗阶段表现为抑制作用，种子顺利出苗之后，穿透阻力
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将有利于幼苗存活和生长。 此外，土壤化学性质对幼苗生长速率的正效应达到了极显著水平（０．９７），表明生

物结皮可能主要通过提高土壤养分含量提高幼苗生长速率。

表 ３　 结构方程模型影响系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

影响系数
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

结皮类型
Ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｔｙｐｅｓ

结皮盖度
Ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｃｏｖｅｒ

土壤物理性质
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ

土壤化学性质
Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ

穿透阻力
Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

种子出苗率 直接效应 －０．０９０ ０．３４７ ０．０８７ ０．２２１ －０．１９１

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ 间接效应 ０．２７２ ０．００５ ０．０４２ — —

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ 总效应　 ０．１８２ ０．３５２ ０．１２９ ０．２２１ －０．１９１

幼苗存活率 直接效应 ０．１９８ －０．３２４ ０．１９８ ０．０８９ ０．５８９

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ 间接效应 ０．２２２ ０．５３２ ０．０７１ — —

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ 总效应　 ０．４１９ ０．２０８ ０．２６９ ０．０８９ ０．５８９

幼苗生长速率 直接效应 －０．２３８ －０．２６６ ０．１４４ ０．９６９ ０．０４８

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ 间接效应 ０．５７５ ０．６０７ ０．２５５ — —

总效应　 ０．３３７ ０．３４１ ０．４００ ０．９６９ ０．０４８

３　 讨论

３．１　 生物结皮对种子出苗的影响及其途径

在干旱和半干旱地区，水分是限制种子萌发和出苗的主要因素［３］，当土壤含水量在一定范围内时，种子

出苗率随含水量增加而提高，不同物种的响应程度不同［２２—２３］。 同时，生物结皮在发育过程中通过改变土壤微

地形为降水提供滞留位置和降低入渗速率，增加了降水滞留时间［２４—２５］，延长了种子吸水时间，有利于种子萌

发。 ３ 种盖度的生物结皮均提高了浅层土壤含水量（表 １），为种子提供了湿润的微环境，促进柠条锦鸡儿和

黑沙蒿种子出苗。 同理，ＨＭ 和 ＨＣ 处理下的土壤含水量显著高于 ＣＫ，而中、低盖度条件下，生物结皮与 ＣＫ
土壤含水量差异不显著。 因此，在高盖度条件下，２ 种种子出苗率显著提高，中、低盖度条件下，生物结皮上种

子出苗率与 ＣＫ 差异不显著。
研究发现鬼针草种子在 ＨＭ 上的出苗率显著低于 ＨＣ，这可能是因为生物结皮对种子出苗的影响与结皮

和种子的形态有关［２６］。 鬼针草种子呈细长针状，在藓结皮上时，苔藓植株呈垫状丛生，虽然藓株具有一定的

柔韧性［２７］，但鬼针草种子由于质量较轻而“浮”于苔藓植株顶部，与藓株和土壤的接触面积较小，与藻结皮和

无结皮相比，更不易接触土壤和发生埋藏，土壤水分有效性降低［１５］。 即使发生吸胀，当苔藓失水时，鬼针草种

子也会更易暴露于极端干燥环境中，由于无法连续吸收足够的水分而死亡，使其出苗率降低［１１，２８］。 此外，生
物结皮对黑沙蒿种子出苗的促进效果更强。 这是因为与另外 ２ 种种子相比，黑沙蒿种子体积更小，更容易进

入苔藓植株或土壤缝隙中［１５］，与苔藓、藻类或土壤的接触面积更大，土壤水分有效性更高，更易萌发出苗。
３．２　 生物结皮对幼苗存活和生长的影响及其途径

在藻结皮和藓结皮表面，柠条锦鸡儿幼苗存活率总体高于鬼针草，而沙蒿幼苗存活率为 ０。 可能是由于

幼苗的存活率与种子质量和大小有关，大粒种子比小粒种子储存的能源物质更多，能持续为幼苗生长过程提

供营养，使幼苗具有更强的抗逆性［５］。 且生物结皮与植物之间不仅存在生存空间的竞争，还存在水肥资源的

竞争［１９］。 初始大小较大的幼苗更易穿过枯枝落叶层和结皮层，获取更多的生存资源，有更高的存活率，而幼

苗的初始大小与种子质量正相关［２９］，与柠条锦鸡儿和鬼针草相比，沙蒿种子质量小，幼苗也很小，因而更不易

存活。
生物结皮能增加土壤表层持水能力和肥力，提高幼苗存活率，促进幼苗生长［１０］。 藓结皮提高了土壤有机

质、全氮、铵态氮、硝态氮、全磷和速效钾含量（表 １），且结构方程模型显示生物结皮主要通过改善土壤化学性

１６３９　 ２０ 期 　 　 　 张雪　 等：黄土高原生物结皮对种子出苗及幼苗存活与生长的影响 　
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质，促进幼苗生长（图 ４），同时，藓结皮土壤含水量高于无结皮，有利于幼苗根系吸收土壤养分，提高幼苗生长

速率［１３］。 因此，藓结皮上柠条锦鸡儿和鬼针草幼苗的存活率和生长速率大于无结皮。 而藻结皮仅在高盖度

下促进幼苗存活和生长，在中、低盖度条件下降低了柠条锦鸡儿幼苗存活率以及柠条锦鸡儿与鬼针草幼苗的

生长速率。 可能有以下三方面原因：（１）中、低盖度藻结皮上土壤水分和温度均高于无结皮，但由于幼苗对环

境很敏感，且植物对水分变化的响应与温度有关［３０］，土壤温度升高，可能使植物光合速率以及对水分和养分

的利用率下降［３１］，导致存活率和生长速率降低。 （２）中、低盖度藻结皮下土壤速效钾含量显著低于无结皮

（表 １），可能导致幼苗存活率和生长速率低于无结皮。 （３）有研究发现生物结皮中多种藻类能释放化感物质

对植物种子的萌发和幼苗的生长过程产生化感作用，并且这种作用具有浓度效应［１６］。 如龚健等［１７］ 研究发现

具鞘微鞘藻（Ｍｉｃｒｏｃｏｌｅｕｓ ｖａｇｉｎａｔｕｓ）分泌的胞外多糖在浓度较低时抑制伪枝猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｓｕｂｃｒａｓｓａ）种子萌

发，在高浓度时则有积极作用。 通过化感作用的浓度效应，藻结皮可能在高盖度条件下促进幼苗存活和生长，
在中、低盖度条件下抑制幼苗存活和生长。
３．３　 生物结皮对植被恢复的重要性

种子萌发、出苗和幼苗生长阶段是植被恢复的早期阶段，而这一过程中影响因素很多，各种因素的单独作

用和不同因素间的交互作用十分复杂。 且不同植物间存在物种特异性，即使是同一因子，对不同植物或同一

植物的不同生育期的影响也不同，如本研究中土壤穿透阻力对种子出苗为负效应，对幼苗存活和生长为正效

应（图 ４）。 而生物结皮作为半干旱地区生态系统的重要组成部分，不仅在植物生活史的各阶段产生直接影

响，还通过调节其他因素间接影响植物生长。 然而有研究发现，气温和降水格局变化（如暖季小降水事件的

增加）提高了结皮中生物组分（如苔藓、地衣和微生物等）的死亡率［３２—３３］，可能导致生物结皮的生存受到威

胁，覆盖度降低。 如 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ⁃Ｃａｂａｌｌｅｒｏ 等［７］ 估计，从 ２００５—２０７０ 年，全球生物结皮覆盖度可能，全球生物结

皮覆盖度可能比现在降低 ２５％—４０％。 而本研究发现，生物结皮的发育和结皮盖度的增加总体促进种子出苗

和幼苗存活与生长，生物结皮覆盖度的降低或许会威胁部分旱区植被的生存，不利于部分植被的恢复与繁殖。
同时，气温、降水、太阳辐射等因子共同驱动生物结皮的分布及物种组成［７， ３４］，可能引导部分植物发生迁移，
改变植被分布特征，影响植被群落组成。

４　 结论

本研究通过分析生物结皮类型和结皮盖度对柠条锦鸡儿、黑沙蒿和鬼针草种子出苗和幼苗生长的影响，
并通过结构方程模型分析其影响途径，得出以下结论：（１）藻结皮和藓结皮在 ３ 种盖度时均有利于柠条和黑

沙蒿种子出苗，而鬼针草种子萌发率仅在藻结皮高盖度条件下显著高于无结皮。 （２）藓结皮促进柠条锦鸡儿

和鬼针草幼苗存活和生长，藻结皮仅高盖度条件下有利于幼苗存活和生长，中、低盖度藻结皮不利于幼苗存活

和生长，藻结皮和藓结皮均不利于黑沙蒿幼苗存活。 （３）结皮类型和结皮盖度对种子萌发率、幼苗存活率和

幼苗生长速率的总效应均为正效应，其中土壤穿透阻力对幼苗存活率影响效果显著，土壤化学性质对幼苗生

长速率影响效果显著。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｇａｏ Ｒ Ｒ， Ｈｏｕ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｒ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｊ， Ｈｏｕ Ｘ Ｙ， Ｈｕｏ Ｌ Ｐ， Ｈｉｄａｙａｔｉ Ｓ Ｎ， Ｗａｌｃｋ Ｊ Ｌ． Ｓｅｅｄ ｄｏｒｍａｎｃｙ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ
ｐｌａｎｔ， Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｍｏｌｌｉｓ， ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２１， １４０（２）： ４５１⁃４６１．

［ ２ ］ 　 Ｒｉｖｅｒａ⁃Ａｇｕｉｌａｒ Ｖ， Ｇｏｄíｎｅｚ⁃Ａｌｖａｒｅｚ Ｈ， Ｍａｎｕｅｌｌ⁃Ｃａｃｈｅｕｘ Ｉ， Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ⁃Ｚａｒａｇｏｚａ Ｓ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｗｏ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ２００５， ６３（１）： ３４４⁃３５２．

［ ３ ］ 　 Ｌｉ Ｘ， Ｙｕ Ｍ Ｈ， Ｄｉｎｇ Ｇ Ｄ， Ｈｅ Ｙ Ｙ， Ｌｉｕ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｙ． Ｓｏｉｌ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｒｅｄｕｃｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ
Ｋｒａｓｃｈ． ｓｈｒｕｂ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０２１， ２６： ｅ０１４６７．

［ ４ ］ 　 Ｍａｓｃｏｔ⁃Ｇóｍｅｚ Ｅ， Ｆｌｏｒｅｓ Ｊ， Ｌóｐｅｚ⁃Ｌｏｚａｎｏ Ｎ Ｅ， Ｙáñｅｚ⁃Ｅｓｐｉｎｏｓａ Ｌ． Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｈｕａｈｕａｎ ｄｅｓｅｒｔ ｃａｃｔｉ： Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｕｃｉｌａｇｅ， ｌｉｇｈｔ
ａｎｄ ｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅｓ． Ｆｌｏｒａ， ２０２０， ２６３： １５１５２８．

［ ５ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｔ Ｔ， Ｃｈｕ Ｇ， Ｊｉａｎｇ Ｐ， Ｎｉｕ Ｐ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ， ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｂｉｏｍａｓｓ
ｏｆ Ａｎａｂａｓｉｓ ａｐｈｙｌｌａ． Ｐａｋｉｓｔａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１７， ４９（２）： ３９１⁃３９６．

２６３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ６ ］　 Ｗｅｂｅｒ Ｂ， Ｂｅｌｎａｐ Ｊ， Ｂüｄｅｌ Ｂ， Ａｎｔｏｎｉｎｋａ Ａ Ｊ， Ｂａｒｇｅｒ Ｎ Ｎ， Ｃｈａｕｄｈａｒｙ Ｖ Ｂ， Ｄａｒｒｏｕｚｅｔ⁃Ｎａｒｄｉ Ａ， Ｅｌｄｒｉｄｇｅ Ｄ Ｊ， Ｆａｉｓｔ Ａ Ｍ， Ｆｅｒｒｅｎｂｅｒｇ Ｓ， Ｈａｖｒｉｌｌａ
Ｃ Ａ， Ｈｕｂｅｒ⁃Ｓａｎｎｗａｌｄ Ｅ， Ｉｓｓａ Ｏ Ｍ， Ｍａｅｓｔｒｅ Ｆ Ｔ， Ｒｅｅｄ Ｓ Ｃ， Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ⁃Ｃａｂａｌｌｅｒｏ Ｅ， Ｔｕｃｋｅｒ Ｃ， Ｙｏｕｎｇ Ｋ Ｅ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｍ， Ｚｈａｏ Ｙ Ｇ， Ｚｈｏｕ Ｘ Ｂ，
Ｂｏｗｋｅｒ Ｍ Ａ． Ｗｈａｔ ｉｓ ａ ｂｉｏｃｒｕｓｔ？ Ａ ｒｅｆｉｎｅｄ， ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０２２， ９７（５）：
１７６８⁃１７８５．

［ ７ ］ 　 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ⁃Ｃａｂａｌｌｅｒｏ Ｅ， Ｂｅｌｎａｐ Ｊ， Ｂüｄｅｌ Ｂ， Ｃｒｕｔｚｅｎ Ｐ Ｊ， Ａｎｄｒｅａｅ Ｍ Ｏ， Ｐöｓｃｈｌ Ｕ， Ｗｅｂｅｒ Ｂ． Ｄｒｙｌａｎｄ ｐｈｏｔｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｂｙ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ． Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， １１： １８５⁃１８９．

［ ８ ］ 　 张丙昌， 武志芳， 李彬． 黄土高原生物土壤结皮研究进展与展望． 土壤学报， ２０２１， ５８（５）： １１２３⁃１１３１．
［ ９ ］ 　 Ｓｔｅｇｇｌｅｓ Ｅ Ｋ， Ｆａｃｅｌｌｉ Ｊ Ｍ， Ａｉｎｓｌｅｙ Ｐ Ｊ， Ｐｏｕｎｄ Ｌ Ｍ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ ａｎｄ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｍｙａｌｌ （Ａｃａｃｉａ ｐａｐｙｒｏｃａｒｐａ）

ｏｐｅｎ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， ３０（４）： ７５６⁃７６４．
［１０］ 　 张元明， 聂华丽． 生物土壤结皮对准噶尔盆地 ５ 种荒漠植物幼苗生长与元素吸收的影响． 植物生态学报， ２０１１， ３５（４）： ３８０⁃３８８．
［１１］ 　 Ｓｏｎｇ Ｇ， Ｈｕｉ Ｒ， Ｙａｎｇ Ｈ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｂ Ｙ， Ｌｉ Ｘ Ｒ． Ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｍｅｄｉａｔｅ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２２， ８４４： １５７１３５．
［１２］ 　 ＭｃＩｎｔｙｒｅ Ｃ， Ａｒｃｈｅｒ Ｓ Ｒ， Ｐｒｅｄｉｃｋ Ｋ Ｉ， Ｂｅｌｎａｐ Ｊ． Ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｄｏ ｎｏｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃

ｎａｔｉｖｅ ｇｒａｓｓｅｓ． Ｅｃｏｓｐｈｅｒｅ， ２０２１， １２（１２）： ｅ０３８４１．
［１３］ 　 庄伟伟， 周晓兵， 张元明． 生物结皮对古尔班通古特沙漠 ３ 种荒漠草本植物生长特性与元素吸收的影响． 植物研究， ２０１７， ３７（１）：

３７⁃４４．
［１４］ 　 Ｓｕｎ Ｆ Ｈ， Ｘｉａｏ Ｂ， Ｌｉ Ｓ Ｌ， Ｋｉｄｒｏｎ Ｇ Ｊ． Ｔｏｗａｒｄｓ ｍｏｓｓ ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ： Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０２１， ３９９： １１５１２０．
［１５］ 　 Ｈｕｂｅｒ Ｊ Ｋ， Ｋｏｌｌｍａｎｎ Ｊ． Ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｂｙ ａ ｍｏｓｓ ｌａｙｅｒ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｌａｒｇｅ⁃ｓｅｅｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｂａｓｉｃ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２０， ４２：

２７⁃３４．
［１６］ 　 Ｉｎｄｅｒｊｉｔ， Ｄｕｋｅ Ｓ Ｏ． Ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ． Ｐｌａｎｔａ， ２００３， ２１７（４）： ５２９⁃５３９．
［１７］ 　 龚健， 张丙昌， 索菲娅． 生物结皮中优势蓝藻胞外多糖对几种荒漠草本植物种子萌发的影响． 中国沙漠， ２０１５， ３５（３）： ６３９⁃６４４．
［１８］ 　 刘哲， 叶兴旺， 王吉平， 程永韬， 钱隆， 肖敬尚， 吴丽． 生物结皮胞外多糖理化特性及菌群结构的季节动态． 应用生态学报， ２０２２， ３３

（７）： １８０１⁃１８０９．
［１９］ 　 王蕊， 朱清科， 赵磊磊， 常存， 马浩． 黄土高原土壤生物结皮对植物种子出苗和生长的影响． 干旱区研究， ２０１１， ２８（５）： ８００⁃８０７．
［２０］ 　 Ｄｏｕ Ｗ Ｑ， Ｘｉａｏ Ｂ， Ｙａｏ Ｘ Ｍ， Ｋｉｄｒｏｎ Ｇ Ｊ． Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｅｍｉａｒｉｄ

ｃｌｉｍａｔｅ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０２３， ４３０： １１６３１８．
［２１］ 　 Ｘｉａｏ Ｂ， Ｍａ Ｓ， Ｈｕ Ｋ Ｌ． Ｍｏｓｓ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ

ｄｒｙｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１９， ３５１： ９⁃２４．
［２２］ 　 Ｌａｉ Ｌ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｌ Ｊ， Ｚｈｅｎｇ Ｍ Ｑ， Ｊｉａｎｇ Ｌ Ｈ， Ｚｈｏｕ Ｊ Ｈ， Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｒ， Ｓｈｉｍｉｚｕ Ｈ． Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｆｉｖｅ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１９， ９（４）： ２１６０⁃２１７０．
［２３］ 　 杨焜， 马红媛， 魏继平， 杨帆， 赵丹丹， 董李勤， 李景玉． 紫花苜蓿和羊草种子出苗和幼苗生长对土壤含水量的响应． 生态学杂志， ２０１８，

３７（４）： １０８９⁃１０９４．
［２４］ 　 Ｋｉｄｒｏｎ Ｇ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｈｅｒｚｂｅｒｇ Ｍ． Ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｍａｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０２０，

５８８： １２５０８１．
［２５］ 　 张雪， 韩凤朋， 肖波， 沈思铭． 黄土高原生物结皮对地表粗糙度和灌草植物种子二次扩散的影响． 植物生态学报， ２０２３， ４７（１２）：

１６６８⁃１６８３．
［２６］ 　 聂华丽， 张元明， 吴楠， 张静， 张丙昌． 生物结皮对 ５ 种不同形态的荒漠植物种子萌发的影响． 植物生态学报， ２００９， ３３（１）： １６１⁃１７０．
［２７］ 　 王雪芹， 张元明， 张伟民， 杨东亮． 生物结皮粗糙特征———以古尔班通古特沙漠为例． 生态学报， ２０１１， ３１（１４）： ４１５３⁃４１６０．
［２８］ 　 Ｄｏｎａｔｈ Ｔ Ｗ， Ｅｃｋｓｔｅｉｎ Ｒ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｌｉｔｔｅｒ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｖａｒｙ ｂｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ． Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ，

２０１０， ２０７（２）： ２５７⁃２６８．
［２９］ 　 Ｌｉ Ｑ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｗ Ｚ， Ｆａｎｇ Ｈ Ｙ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｍａｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ． Ｐｌａｎｔ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００６， １８５（２）： １９１⁃１９８．
［３０］ 　 许振柱， 周广胜． 不同温度条件下土壤水分对羊草幼苗生长特性的影响． 生态学杂志， ２００５， ２４（３）： ２５６⁃２６０．
［３１］ 　 Ｈａｓａｎｕｚｚａｍａｎ Ｍ， Ｎａｈａｒ Ｋ， Ａｌａｍ Ｍ Ｍ， Ｒｏｙｃｈｏｗｄｈｕｒｙ Ｒ， Ｆｕｊｉｔａ Ｍ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ， ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ， ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１３， １４（５）： ９６４３⁃９６８４．
［３２］ 　 Ｒｅｅｄ Ｓ Ｃ， Ｃｏｅ Ｋ Ｋ， Ｓｐａｒｋｓ Ｊ Ｐ， Ｈｏｕｓｍａｎ Ｄ Ｃ， Ｚｅｌｉｋｏｖａ Ｔ Ｊ， Ｂｅｌｎａｐ Ｊ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ｄｒｙｌａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｒａｐｉｄ ｍｏｓｓ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｌｔｅｒｅｄ ｓｏｉｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１２， ２： ７５２⁃７５５．
［３３］ 　 Ｊａｎｓｓｏｎ Ｊ Ｋ， Ｈｏｆｍｏｃｋｅｌ Ｋ Ｓ． Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２０， １８： ３５⁃４６．
［３４］ 　 王彦峰， 肖波， 汪万福， 余星兴， 张雪． 黄土高原北部水蚀风蚀交错区苔藓多样性及苔藓结皮发育的微生境特征， 应用生态学报， ２０２２，

３３（７）： １７２９⁃１７３７．

３６３９　 ２０ 期 　 　 　 张雪　 等：黄土高原生物结皮对种子出苗及幼苗存活与生长的影响 　


