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张鑫钰，何萍，徐杰．坡向对道路边坡生物土壤结皮组成和发育特征的影响．生态学报，２０２４，４４（１９）：８４５９⁃８４６８．
Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｈｅ Ｐ， Ｘｕ Ｊ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｏｎ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｓｌｏｐｅｓ． Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（１９）：８４５９⁃８４６８．

坡向对道路边坡生物土壤结皮组成和发育特征的影响

张鑫钰１，２，３，４，何　 萍１，２，３，４，∗，徐　 杰１，２，３，４

１ 中国环境科学研究院生态研究所，北京　 １０００１２

２ 中国环境科学研究院国家环境保护区域生态过程与功能评估重点实验室，北京　 １０００１２

３ 中国环境科学研究院环境基准与风险评估国家重点实验室，北京　 １０００１２

４ 国家黄河流域生态保护和高质量发展联合研究中心，北京　 １０００１２

摘要：坡向是影响温带干旱半干旱区生物土壤结皮生长的关键因素，但是以往研究对坡向的划分比较简单粗略。 陕西省榆林市

横山区一处具有 ３６０°坡向的道路边坡上自然生长着生物土壤结皮，以 １５°坡向为间隔，研究该道路边坡不同坡向生物土壤结皮

组成（藓、藻结皮分盖度）、发育特征指标（结皮厚度、苔藓株高、生物土壤结皮叶绿素 ａ 含量）、结皮层含水率和抗剪强度的差异

以及成因。 结果表明：（１）在南北向上，３１５°—３０°区间内的混合生物结皮以藓结皮为主、藻结皮次之；７５°—２２５°区间内的混合

生物结皮以藻结皮为主、藓结皮次之。 （２）在东西向上，生物土壤结皮的组成和发育呈现非对称性。 混合生物结皮中藓结皮分

盖度、结皮层含水率和生物土壤结皮叶绿素 ａ 含量在西向（２２５°—３１５°）平均分别是东向（４５°—１３５°）的 ３．３１、２．８２ 倍和 ２．５５
倍，发育程度总体表现为西向优于东向。 （３）当以藻结皮为主时，结皮层含水率低于 ３．８％，以藓结皮为主时，结皮层含水率高于

７％。 提出了道路边坡生物土壤结皮在不同方向上组成和发育特征的差异性规律和可能的成因，有助于生物土壤结皮生态修复

工程中不同方向上藻、藓的精准配置。
关键词：生物土壤结皮；道路边坡；结皮层含水率；叶绿素 ａ 含量；坡向；自然实验
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ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ，

ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｌｌｏｃａｔｉｎｇ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｍｏｓｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ； ｒｏａｄｓｉｄｅ ｓｌｏｐｅｓ； ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ； ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ；

ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ； ｎａｔｕｒａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

生物土壤结皮是由藻类、地衣、苔藓等光能自养生物和细菌、真菌、古菌等异养生物与土壤颗粒通过紧密

的胶结作用在土壤表层形成的复合体，是荒漠生态系统中重要的活地被物［１］。 由于水分条件的限制，干旱、
半干旱区的地表很难形成大面积连续分布的维管植物［２］，而生物土壤结皮能够较好地适应这种缺水环境，在
部分地区其覆盖度可达 ７０％［３］。 作为干旱半干旱区植被演替的先锋物种，生物土壤结皮具有防风固沙、增加

土壤养分、调节土壤水文过程等生态功能，在陡立边坡上还起到固坡抗蚀、维持坡面稳定性的重要作用［４—５］。
坡向是微生境尺度上影响生物土壤结皮生长发育最为重要的生态因子［６］。 在相同的坡度条件下，不同

坡向接受到的太阳辐射量不同，南坡接受的太阳辐射可能是北坡的 ６ 倍［７］。 北坡温度更低，水分蒸发量更少，
含水量更高，生物土壤结皮的发育状况和多样性都好于南坡［８—９］。 进一步研究发现，北坡以苔藓结皮和地衣

结皮为主，而南坡则以藻结皮为主，在部分南坡藻结皮的覆盖度高达 ９０％以上［１０—１１］。 然而，以往有关坡向对

生物土壤结皮组成和发育影响的研究，对坡向的划分通常较为简单，或划分为阴坡、阳坡［１２］ ，或加上坡向

边界不明确的半阴坡、半阳坡［１３—１４］ ，或划分为东、西、南、北坡［１５］ ，或加上东北、西北、东南、西南等方

位［１６］ ，尚未见针对 ３６０°连续坡向的系统控制实验和完整结论。 基于少量坡向梯度进行统计分析获得的结

论，虽然具有一定的合理性，但是难以排除其他潜在环境因素的干扰影响［１７］ 。 因此，对于坡向影响的研究

需要精准和细化。
陕西省榆林市榆靖公路横山段与支路组成了具有 ３６０°坡向的道路边坡，道路施工时间、土壤基质、边坡

坡度等背景条件一致，坡面上生物土壤结皮经自然发育形成，是专门针对坡向开展生物土壤结皮研究的绝佳

自然实验场地。 本文在 ３６０ 度坡向等间隔采样调查，研究坡向对道路边坡生物土壤结皮组成和发育特征的影

响，探究生物土壤结皮的坡向分化机理并归纳分布规律，为生物土壤结皮修复工程的适应性物种选择及其空

间配置提供科学依据。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于陕西省榆林市横山区的西南部山区，榆靖公路横山段及其支路（３７°４７′２１″Ｎ，１０９°１１′２７″Ｅ）
（图 １）。 公路建设期为 ２０１５—２０１７ 年。 横山区位于黄土高原向毛乌素沙地的过渡地带，属温带大陆性季风

气候，年均温 ８．９ ℃，无霜期年均 １７５ ｄ，多年平均降水量为 ３５２ ｍｍ，降雨集中于 ７—９ 月；年平均日照时数

２８１５ ｈ，年总辐射量为 １３９．２３ ｋｃａｌ ／ ｃｍ２，是多日照强辐射区；土壤类型为黄绵土。 本研究路段的特点是干、支
路共同组成了具有 ３６０°坡向的弯路坡面（图 ２）；边坡坡度为 ７５°—８０°，边坡高度为 １０ ｍ；坡面没有高等植物

遮荫；坡面上施工机械挠挖形成规律性的宽约 １５ ｃｍ 的竖向沟纹；坡面 ９０％以上均被生物土壤结皮覆盖。 该

样地坡面混合生物结皮的组成随坡向呈现出明显的规律性变化，是极具价值的自然实验场地。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 样品采集

于 ２０２３ 年 １０ 月 １６ 日—１７ 日进行野外样品采集，在调查之前确认多日内均无降雨事件发生。 参照朱云

云等［１４］研究方法，正南坡以 １８０°计，正北坡以 ３６０°计，正东坡和正西坡分别计为 ９０°和 ２７０°，以度为单位按顺

时针方向每隔 １５°进行坡向定值，确定 ２４ 个采样位点（图 ３）。 采样位置限定在坡面正面平整处，保证采样数

据严格反映整体坡向特征并避免边坡微尺度上的细沟形成的坡向影响。 采样高度基于采样条件的一致性以

及避免受斜阳下其他坡面的阴影遮挡等原则设置为 ２—４ ｍ，采样调查时间为 １０：００—１４：００。 在保证混合生

物结皮发育正常且具有代表性的前提下，每个坡向样点各选取 ３ 个面积为 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的小样方，每个小样

方各采集 ２ 份样品。 样品采集时，将直径为 ５ ｃｍ 的环刀轻压入土壤后，用平铲沿环刀底部插入土壤，托底取

下完整的结皮样品，轻轻抖掉底部未与生物土壤结皮胶结在一起的土壤（图 ２）。 每个小样方内其中 １ 份样品

用于现场测定平均结皮厚度和苔藓株高，随后将这 ３ 个小样方的样品充分混合，装入自封袋并置于 ４ ℃恒温

车载冰箱保存，用于测定生物土壤结皮叶绿素 ａ 含量。 在 ３ 个小样方内用环刀分别取另外 １ 份结皮及其下层

２ ｃｍ 土壤样品，带回实验室用于测定结皮层含水率。
１．３　 测定项目及方法

本研究样品的指标测定基于以下方法进行：
（１）结皮盖度（％）：３ 名工作人员同步目测小样方内混合生物结皮的总盖度以及其中藓、藻结皮的分盖

度，取平均值。
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图 ２　 研究区照片及不同组成的生物土壤结皮

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ

Ａ．研究区遥感影像；Ｂ．研究区景观照片；Ｃ．藻结皮＞９０％（１８０°）；Ｄ．６０％藻结皮＋３０％藓结皮（２７０°）；Ｅ．藓结皮＞９０％（３６０°）；Ｆ．环刀切取的藓

结皮样品；Ｇ．环刀切取的混合生物结皮样品

图 ３　 采样点位置图

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

（２）结皮厚度（ｍｍ）和苔藓株高（ｍｍ）：用毫米级直

尺分别从 ４ 个方向测定各个样品结皮层及其胶结土壤

的总厚度和苔藓株高（不含孢子体部分），计算平均值。
（３）抗剪强度（ｋＰａ）：抗剪强度是指结皮层在受到

外力作用时，抵抗外力破坏的极限强度，也是评价结皮

抗蚀性能和稳定性的指标之一［１８］。 在每个小样方内选

择生物土壤结皮的生长类似点（不铲除结皮），使用袖

珍剪力仪（Ｈ⁃４２１２ＭＨ）测定并计算平均值。
（４）生物土壤结皮叶绿素 ａ 含量（μｇ ／ ｃｍ２）：叶绿素

ａ 可以体现生物土壤结皮光合作用能力和生物量水

平［１９］。 将直径 ５ ｃｍ 环刀取样的生物土壤结皮充分研

磨，称取适量混合样品于离心管中，加入 ５ ｍＬ 提取液

（９５％乙醇：９５％丙酮＝ １：２）置于暗室过夜并充分震荡，
离心 １０ ｍｉｎ 后取上清液，分别在 ６４５ ｎｍ 和 ６６３ ｎｍ 下

测定吸光度。 生物土壤结皮叶绿素 ａ 含量的公式如下：
叶绿素 ａ 含量（μｇ ／ ｃｍ２） ＝ （１２． ７２ ×ＯＤ６６３ － ２． ６９ ×

ＯＤ６４５）Ｖ ／ １０００×Ｓ
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式中，ＯＤ６６３和 ＯＤ６４５分别为在 ６６３ ｎｍ 和 ６４５ ｎｍ 下的吸光度；Ｖ 为试液体积；Ｓ 为结皮面积。
（５）结皮层含水率（％）：烘干法。 取样前称取空环刀重并做好标记，采样后现场称取环刀和湿土总重，带

回实验室后置于烘箱中 １１０ ℃烘干至恒重后测定环刀和干土总重。 结皮层含水率的公式如下：
结皮层含水率（％）＝ （Ｗ１－Ｗ２） ／ （Ｗ２－Ｗ３）×１００

式中，Ｗ１为环刀＋湿土总重；Ｗ２为环刀＋干土总重；Ｗ３为空环刀重。

图 ４　 混合生物结皮在不同坡向上的组成

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ

１．４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２６、Ｒ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件用于数据处理

以及绘图。 基于雷达图反映生物土壤结皮在 ３６０°坡向

上的组成和发育状况；采用局部加权回归散点平滑法

（ＬＯＷＥＳＳ）对结皮层含水率与混合生物结皮中藓、藻结

皮分盖度之间的关系进行拟合；建立回归方程，利用曲

线拟合研究坡向与生物土壤结皮组成和发育特征指标

之间的相关关系。

２　 结果与分析

２．１　 不同坡向上生物土壤结皮的组成

在南北向上，混合生物结皮的组成呈现出显著差异

（图 ４）。 在 ３１５°—３０°区间内，混合生物结皮中藓结皮

占优势（藓结皮分盖度＞８０％）；在 ７５°—２２５°区间内，藻
结皮占优势（藻结皮分盖度＞８０％）；藓、藻结皮分盖度

优势转换的剧变区间是 ３００°—３１５°和 ３０°—６０°。
在东西向上，混合生物结皮中藓、藻结皮的分盖度

均呈非对称分布（表 １）。 藓结皮分盖度总体在西向高

于东向，藻结皮分盖度则相反。 藓、藻结皮分盖度在西向（２２５°—３１５°）平均分别是东向（４５°—１３５°）的 ３．３１、
０．６９ 倍。 其中，藓结皮分盖度在西南（２２５°—２５５°）、正西（２７０°）、西北（２８５°—３１５°）平均分别是东南（１０５°—
１３５°）、正东（９０°）、东北（４５°—７５°）的 ４．５、２．９５、２．２３ 倍；藻结皮分盖度在西南、正西、西北平均分别是东南、正
东、东北的 ０．８２、０．７１、０．５６ 倍。

表 １　 生物土壤结皮组成和发育指标在西向与东向对称角度的比值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ⁃ｅａｓｔ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ａｎｇｌｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

比值 Ｒａｔｉｏ

藓结皮分盖度
Ｍｏｓｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ

藻结皮分盖度
Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ

结皮层含水率
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ

ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ

生物土壤结皮叶绿素 ａ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ
２２５° ／ １３５° １．００ １．００ ４．５０ ３．６３
２４０° ／ １２０° ２．５０ ０．８６ ５．６８ ２．８０
２５５° ／ １０５° １０．００ ０．６１ ３．１４ ３．４８
ＳＷ ／ ＳＥ （平均 Ａｖｅｒａｇｅ） ４．５０ ０．８２ ４．４４ ３．３０
２７０° ／ ９０° ２．９５ ０．７１ １．０６ １．２２
２８５° ／ ７５° ２．６７ ０．７０ １．８９ ２．６０
３００° ／ ６０° ２．２５ ０．７１ １．１６ １．７９
３１５° ／ ４５° １．７８ ０．２６ ２．３０ ２．３０
ＮＷ ／ ＮＥ （平均 Ａｖｅｒａｇｅ） ２．２３ ０．５６ １．７８ ２．２３
Ｗ ／ Ｅ （平均 Ａｖｅｒａｇｅ） ３．３１ ０．６９ ２．８２ ２．５５

　 　 ＳＷ ／ ＳＥ： 西南（２２５°—２５５°） ／ 东南（１０５°—１３５°） Ｗｅｓｔ ｂｙ ｓｏｕｔｈ （２２５°—２５５°） ／ Ｅａｓｔ ｂｙ ｓｏｕｔｈ （１０５°—１３５°）；ＮＷ ／ ＮＥ： 西北（２８５°—３１５°） ／ 东

北（４５°—７５°） Ｗｅｓｔ ｂｙ ｎｏｒｔｈ （２８５°—３１５°） ／ Ｅａｓｔ ｂｙ ｎｏｒｔｈ （４５°—７５°）；Ｗ ／ Ｅ： 西向（２２５°—３１５°） ／ 东向（４５°—１３５°） Ｗｅｓｔ （２２５°—３１５°） ／ Ｅａｓｔ

（４５°—１３５°）
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２．２　 不同坡向上生物土壤结皮的发育特征

在南北向上，正北坡（３６０°）是藓结皮发育的峰值区（图 ５）。 生物土壤结皮厚度、苔藓株高、抗剪强度、生
物土壤结皮叶绿素 ａ 含量均在 ３６０°最高。 结皮层含水率的剧变区间是 ３００°—３１５°和 １５°—４５°（图 ５），与混合

图 ５　 生物土壤结皮在不同坡向上的发育特征

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ

生物结皮中藓、藻结皮分盖度优势转换的剧变区间基本一致（图 ４）。
在 ３００°—３１５°和 ３０°—６０°的剧变区间内，结皮层含水率分别出现了 ２．４％—７．９％和 ２．１％—７．８％的跃升。
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　 图 ６　 结皮层含水率与混合生物结皮中藓、藻结皮分盖度的

ＬＯＷＥＳＳ 曲线

Ｆｉｇ． ６ 　 ＬＯＷＥＳＳ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｍｏｓｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ

进一步分析发现，当以藻结皮为主时，结皮层含水率低

于 ３． ８％，以藓结皮为主时，结皮层含水率高于 ７％
（图 ６）。

在东西向上，结皮层含水率和生物土壤结皮叶绿素

ａ 含量均呈非对称性分布（表 １）。 结皮层含水率、生物

土壤结皮叶绿素 ａ 含量总体在西向高于东向，二者在西

向（２２５°—３１５°）平均分别是东向（４５°—１３５°）的 ２．８２、
２．５５ 倍。 其中，结皮层含水率在西南（２２５°—２５５°）、正
西（２７０°）、西北（２８５°—３１５°）平均分别是东南（１０５°—
１３５°）、正东（９０°）、东北（４５°—７５°）的 ４．４４、１．０６、１．７８
倍；生物土壤结皮叶绿素 ａ 含量在西南、正西、西北平均

分别是东南、正东、东北的 ３．３、１．２２、２．２３ 倍。
２．３　 坡向与生物土壤结皮组成和发育特征指标的关系

坡向与混合生物结皮中藓结皮分盖度 （ Ｒ２ ＝
０．８９８６）、藻结皮分盖度（Ｒ２ ＝ ０．８９９９）之间均为二次函

数关系（图 ７）。 坡向与藓、藻结皮分盖度均呈极显著相

关（Ｐ ＜０．００１），混合生物结皮中藓、藻结皮分盖度沿连

续坡向呈“此消彼长”的关系。 坡向与结皮厚度、苔藓株高和抗剪强度之间呈显著相关关系（Ｐ ＜０．０５），与生

物土壤结皮叶绿素 ａ 含量和结皮层含水率之间呈极显著相关关系（Ｐ ＜０．００１）。 坡向与上述指标之间均为二

次函数关系（ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ， ａ≠０），其中，ｂ 值均为负数，体现出西高东低的规律性偏移。

３　 讨论

３．１　 南北向生物土壤结皮组成和发育差异的主导因素

生物土壤结皮组成和发育南北向的差异（图 ４ 和图 ５）主要与所接受的太阳辐射量大小有关［２０¾２１］。 南坡

是朝阳坡，太阳辐射强度相对较高，土壤水分蒸发更强烈，地表更干燥，相对来说适宜藻结皮生长；北坡是朝阴

坡，接受到的太阳辐射量相对较少，土壤水分蒸发量更小，地表更湿润，有利于藓结皮生长。 吴易雯等［２２］研究

也表明，受太阳辐射的影响，北坡上的水分条件优于南坡，因此北坡的藓结皮盖度、厚度和生物量均高于南坡。
刘哲等［２３］对生物土壤结皮胞外多糖理化特性进一步研究发现，藻结皮对高强度的太阳辐射有自身的适应机

制，其分泌的胞外多糖中大量色素类物质能够对强烈的太阳辐射产生抵抗作用，从而减少紫外辐射对自身造

成的伤害，而过高的太阳辐射量会损伤藓类细胞导致其死亡［２４］，因此藻结皮多分布在太阳辐射相对较高的

南坡。
３．２　 东西向生物土壤结皮组成和发育非对称的影响因素

在水分条件受限制的干旱半干旱区，吸湿凝结水是除降雨外重要的水分来源［２５—２６］。 印度塔尔沙漠的研

究表明凝结水总量占降雨总量的 ３７％。 以色列内盖夫沙漠长达 １７ 年的研究发现，一年中有 １９５ｄ 存在吸湿凝

结水现象，总量达到 ３３ ｍｍ。 吸湿凝结水作为干旱荒漠地区持续稳定的水资源之一，为生物土壤结皮的生存

提供了必要的水分条件，有助于弥补其表层蒸发散失的水分，延长代谢时间［２７］。 混合生物结皮中藓结皮分盖

度、结皮层含水率和生物土壤结皮叶绿素 ａ 含量东西向非对称分布（表 １）可能与吸湿凝结水的持续时间和蒸

散过程有关。 Ｋｉｄｒｏｎ［２８］在以色列内盖夫沙漠的研究表明，日出后东向吸湿凝结水持续时间极短，西向的吸湿

凝结水持水时间比东向长 ７２％。 潘颜霞等［２９］在沙坡头地区的研究也表明，西坡凝结水的生成量显著高于东坡，
这可能是清晨时东向接受太阳辐射的时间较早，日出后便开始进行吸湿凝结水的蒸发耗散过程，吸湿凝结水形

成量较少，而西向接受太阳辐射的时间较晚，吸湿凝结水开始进行蒸发耗散过程较晚，吸湿凝结水形成量较多。
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图 ７　 坡向与生物土壤结皮组成和发育指标的拟合曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ

图中灰色阴影代表 ９５％的置信区间

３．３　 藻⁃藓优势转换中结皮层含水率跃迁的成因

混合生物结皮中藓、藻结皮分盖度在 ３００°—３１５° 和 ３０°—６０° 区间骤然转换（图 ４），相应区间的结皮层含

水率分别出现了 ２．４％—７．９％ 和 ２．１％—７．８％ 的跃升（图 ５）。 进一步分析发现，以藻结皮为主时，结皮层含水

率低于 ３．８％，以藓结皮为主时，结皮层含水率高于 ７％（图 ６）。 这与 Ｚｈｅｎｇ 等［３０］在库布其沙漠的研究数据高

度相似，我们通过 ＧｅｔＤａｔａ Ｇｒａｐｈ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ 软件提取其文图片数据得出，苔藓结皮、藓藻混生结皮、藻结皮和裸

土的含水率约为 ８％—１２％、１．５％—４．５％、２％—３．５％、１％—３％，同样存在 ３．５％—８％的含水率跃升。 ３１５°—
３０° 坡向区间的低太阳辐射和高空气凝结水持续时长，满足了藓定殖的基本环境水分条件，而藓结皮特有的

持水结构进一步促进了结皮层水分的蓄积。 研究发现藓结皮持水能力和水汽吸附能力都远超藻结皮［３１］。 首

先，藓结皮浓密的假根和分枝与土壤颗粒之间具有胶结作用，显著增加了其厚度，提高了持水能力［３２］。 其次，
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苔藓植物具有茎叶分化，呈垫状丛生，表面粗糙度高，具有较强的水汽吸附能力［３３］。 苔藓结皮的日凝结量是

其他结皮类型的 １．３—１．５ 倍，平均是裸沙的 １．２—１．４ 倍［３１］。 此外，苔藓植物的叶片具有毛状尖的特征，干燥

时叶片卷曲，减少了暴露于空气的表面积，能够削弱光照，降低水分的蒸发速率并减少水分散失［３４］。 因此，藓
结皮自身的结构特征也是其成为混合生物结皮的优势组分时结皮层含水率跃升的关键成因之一。

４　 结论

本文基于道路边坡上的自然实验场地，研究了坡向对生物土壤结皮组成和发育特征的影响，揭示了各个

指标随坡向变化的规律。 在南北向上，３１５°—３０°区间内藓结皮占优势，跨度为 ６５°；７５°—２２５°区间内藻结皮

占优势，跨度为 １５０°；北坡是生物土壤结皮发育的峰值区。 在东西向上，藓结皮分盖度、结皮层含水率和叶绿

素 ａ 含量总体表现为西向（２２５°—３１５°）优于东向（４５°—１３５°）。 混合生物结皮中藓、藻结皮分盖度的占比与

结皮层含水率的大小相耦合，以藻结皮为主时，结皮层含水率低于 ３．８％，以藓结皮为主时，结皮层含水率高于

７％。 因此，不同坡向上的水分条件可能是导致生物土壤结皮组成和发育特征差异的重要原因。 未来应加强

对不同坡向上太阳辐射量和吸湿凝结水量等环境因子的长期观测，以深入揭示水分条件与生物土壤结皮组成

和发育之间的机理关系。 此外，在宏观尺度上降水量不同的地区，混合生物结皮中藓结皮和藻结皮的优势占

比在坡向上的对应区间是否会有所差异，有待深入研究。
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