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摘要:生物结皮作为干旱和半干旱地区重要的生物组分,对该区域生态过程中的生物地球化学循环产生重

要的影响。以陕北水蚀风蚀交错区的生物结皮为研究对象,调查该区域2种土壤(黄绵土和风沙土)和3
种植被(长芒草、油蒿和小叶杨群落,以农田为对照)生境下生物结皮对土壤性质的影响。结果表明:(1)结

皮层与结皮下层0-10cm各土壤性质指标的变化存在显著差异(p<0.05);(2)3种植物群落生境下结皮

层各土壤性质指标的变化差异不显著,表明结皮层内生物结皮生态功能作用是结皮层土壤性质的主导影

响因素;(3)3种植物群落生境0-10cm土层的土壤性质如C、N、C/N、Mg、Mn、δ13C和δ15N等指标变化

存在显著差异(p<0.05),但风沙土油蒿和小叶杨群落生境下所有调查的土壤性质指标间均无显著差异,

这表明样地间0-10cm土层土壤性质差异的主要是受到土壤类型自身特性的影响;(4)不同植被和土壤

生境下的结皮层和0-10cm样品间的空间排序分异明显,表明土壤性质间的差异依赖于生境下多因素的

综合作用,生物结皮、土壤类型和植被是预测该区域表层土壤空间异质性的重要因素。
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Abstract:Asanimportantbiologicalcomponentinaridandsemi-aridregions,biologicalsoilcrusts(BSCs)

haveanimportantinfluenceonbiogeochemicalcycleintheecologicalprocessoftheregion.Theeffectsofbio-
logicalcrustonsoilpropertiesundertwosoiltypes(loesssoilandaeoliansandsoil)andthreevegetation
communities(Stipabungeana,ArtemisiaordosicaandPopulussimoniicommunities,farmlandasthecon-
trol)werestudied.Theresultsshowedthat:(1)Therewasasignificantdifferenceamongsoilphysicaland
chemicalpropertiesbetweenBSClayerand0-10cmlayer(p <0.05).(2)Therewasnosignificantdiffer-
enceinsoilpropertiesunderthethreeplantcommunityhabitats.(3)Soilproperties,suchasC,N,C/N,

Mg,Mn,δ13Candδ15N,andsoon,showedthesignificantdifferencesinthe0-10cmsoillayerunderthe
threeplantcommunityhabitats,buttherenosignificantdifferenceinsoilpropertiesunderaeoliansandsoil
betweenA.ordosicacommunityandP.simoniicommunity,whichindicatedthatthedifferenceofsoilprop-
ertiesinthe0-10cmsoillayeramongsamplingsiteswasmainlyaffectedbythecharacteristicsofthesoil
typeitself.(4)ThespatialorderingandvariationsbetweenBSClayerand0-10cmlayersamplesunderdif-
ferentvegetationcommunityandsoiltypehabitatswereobvious,indicatingthatthedifferencesinsoilprop-
ertiesweredependentonthecomprehensiveeffectofmultiplefactorsinthehabitat.Soiltype,vegetationand
biologicalcrustwereimportantfactorsforthepredictionofspatialheterogeneityofsurfacesoilinthisregion.
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  生物土壤结皮(biologicalsoilcrusts,BSCs;简称生

物结皮)是干旱半干旱生态系统中广泛分布的重要生物

资源[1],因其具有复杂的抗逆性和多生态功能性的生物

组成,以及其所处的土壤系统与大气系统进行物质能量

交换的一个重要的“生物界面”[2],其在该区域的生物地

球化学循环过程中发挥着重要作用[3-6]。黄土高原的陕

北水蚀风蚀交错区自然地理环境相对恶劣,加之长期受

人类活动(农牧、采樵、矿产开发等)影响,是我国生态环

境最脆弱的地区之一。生物结皮属该区域重要的生物

组分,对该区域的生态过程具有重要的影响。关于该区

域生物结皮的研究已有一些报道,如生物结皮的组成

结 构[7]、空 间 分 布[8-10]、光 谱 特 征[11]、抗 侵 蚀 特

性[12-14]、土壤作用效应[15-16]等方面进行研究,但从该

区域土壤类型和植物群落复合作用生境下生物结皮

对土壤性质影响方面的研究却鲜有报道。本文通过

对陕北水蚀风蚀交错区小流域内土壤类型和植被群

落自然组合样地为“天然的试验材料”,探讨生物结皮

生长在不同土壤和植被生境下,对土壤性质影响的特

征,为该区域生物结皮生态服务功能研究和土壤质量

评价等方面提供科学依据。

1 研究区概况
六道沟流域位于陕北神木县以西12km处(东经

110°21'—110°23',北纬38°46'-38°51'),流域面积为6.89
km2。主沟道呈南北走向,属窟野河二级支流。整个流

域可分为东西两半,西侧是以风沙土为主多为固定沙

丘,东侧大部分为黄土覆盖,二者分别约占流域总面积

的13.5%和86.5%。流域内沟壑密度6.45km/km2(长
度大于100m沟道),海拔1094~1274m,多年平均降

水量约为430mm,年潜在蒸发量超过1000mm,剧烈的

水蚀与风蚀导致生态环境严重退化,土地沙漠化风险增

高。该流域位于黄土高原向毛乌素沙地过渡区,属森林

草原向典型干草原过渡的中间地带,也是我国北方农牧

业过渡地区,其自然条件的过渡特征十分明显[17]。流域

内无剧烈干扰的土地上均有不同程度的生物结皮发育,
藓结皮占绝对优势,芦荟藓(Aloinarigida)和短喙芦荟

藓(A.brevirostris)为先锋优势种,发育稳定的生物结皮

以尖叶对齿藓(Didymodonconstrictus)为优势种[7]。

2 材料与方法
2.1 试验设计与样地调查

试验于2013年5月中旬在神木县六道沟小流域

内选取了长芒草(Stipabungeana Trin.,Sb)、油蒿

(ArtemisiaordosicaKrasch.,Ao)、小叶杨(Populus
simoniiCarr.,Ps)3种典型植被群落,以农田(Farm-
land,Fl)为对照样地;其中长芒草和农田的土壤类型

为黄土,油蒿和小叶杨的土壤类型为固定沙地的风沙

土。在每块样地内,随机选取植被长势良好且具有代

表性的10个50cm×50cm样方法进行调查。调查

内容包括生物结皮组成、分布、厚度、生物结皮退化度

等生物结皮指标,植物的种类、个体数、盖度、高度及

枯落物的盖度、厚度、生物量等植被指标(表1)。在

每个调查样地内随机选取10个土壤采样点,取样点主

要分布在植株间空地和植株冠幅投影的边缘到中间位

置,每个土壤采样点分结皮层和结皮下层0-10cm采

集10点混合土样,每个样地共采集2个样品(出于农耕

地受到每年耕作翻地的影响的考虑,对照样地仅采集表

层0-1cm土层土壤),共采集26个样品。
表1 样地基本信息

样地 东经 北纬
海拔/

m

坡向/
(°)

坡度/
(°)

土壤
主要

植被

植被

盖度/%

结皮

盖度/%
Fl1 110°21'31.3″ 38°47'44.4″ 1164 0 0 玉米

Fl2 110°21'43.1″ 38°47'39.7″ 1188 332 12 玉米

Sb1 110°21'54.5″ 38°47'22.0″ 1222 362 13 黄土 长芒草、茵陈蒿 60 84
Sb2 110°21'52.6″ 38°47'22.1″ 1217 5 20 长芒草、茵陈蒿 65 82
Sb3 110°21'51.8″ 38°47'21.1″ 1220 227 20 长芒草、早熟禾 75 65
Ao1 110°21'20.4″ 38°47'43.8″ 1184 218 16 油蒿、砂珍棘豆 65 70
Ao2 110°21'21.4″ 38°47'44.2″ 1187 240 15 油蒿、砂珍棘豆 70 70
Ao3 110°21'23.2″ 38°47'44.5″ 1184 155 15 油蒿、砂珍棘豆 75 75
Ao4 110°21'13.6″ 38°47'42.8″ 1181 200 15 油蒿、砂珍棘豆 70 70
Ao5 110°21'35.0″ 38°47'49.1″ 1177 177 10 风沙土 油蒿、砂珍棘豆 70 65
Ao6 110°21'43.3″ 38°47'0.30″ 1210 124 13 油蒿、砂珍棘豆 80 75
Ps1 110°21'28.4″ 38°47'55.4″ 1192 230 15 小叶杨、油蒿 75 82
Ps2 110°21'44.4″ 38°47'95.3″ 1194 85 15 小叶杨、油蒿 75 85
Ps3 110°21'32.3″ 38°47'54.3″ 1181 140 5 小叶杨、油蒿 75 86

  注:长芒草(StipabungeanaTrin.),茵陈蒿(ArtemisiacapillariesThunb.),油蒿(A.ordosicaKrasch.),砂珍棘豆(0xytropispsammocharis

Hance.)、小叶杨(PopulussimoniiCarr.),玉米(ZeamaysL.)。
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2.2 土壤样品理化分析

碳和氮元素采用碳氮元素分析仪(SUMIGRAPH
NC-900,SumikaChemicalAnalysisService,Ltd.)测定;
电导率(Electricalconductivity,EC)采用水土比1∶5电

极法测定;pH采用水土比1∶2.5电极法测定;土壤颗粒

组成分析采用MS2000型激光粒度测量仪(英国马尔文

公司,MalvernMastersizer2000particlesizeanalyzer)测
定,该仪器测量范围0.02~2000μm,重复测量误差

<2%。水溶性金属离子Na、K、Mg、Ca、Fe、Mn测定采用

去离子水浸提(水土比1∶5),浸提液经0.45μm水系滤

膜过滤,原子吸收分光光度计测定(日本岛津公司,

AA6800F/GFA-EX7);叶绿素组分测定采用95%酒精

(水土比1∶9)浸提,浸提液经0.45μm滤膜过滤,采用岛

津UV2600紫外分光光度计测定光合色素质量浓度,

95%乙醇作为空白,分别测定浸提液在470,649,665nm
波长下的吸收值(Abs值),利用公式(1)~公式(4)分别

计算叶绿素a(Chl-a)、叶绿素b(Chl-b)、类胡萝卜素

(Caro),光合色素含量(μg/g)
[18],计算公式为:

ρChl-a=13.95A665nm-6.88A649nm (1)

ρChl-b=24.96A649nm-7.32A665nm (2)

ρCaro=
1000A470nm-2.05ρChl-a-114.8ρChl-b

245
(3)

光合色素含量(mg/g)=ρ×
V
1000×

N
m×1000

(4)

式中:ρ为浸提液中色素浓度含量(mg/L);V 为浸提

液体积(mL);N 为稀释倍数;m 为样品重量(g)。
稳定性同位素碳(δ13C)和氮(δ15N)测定采用元

素分析仪和同位素质谱联用仪(DeltaVAdvantage,

Thermo-FisherScientific,德国)。同位素比率用样

品的同位素比值相对于标准样品的同位素比值,计算

公式[19]为:

δ13C(‰)=[(R样品 –R标准)/R标准]×1000 (5)

δ15N(‰)=[(R样品 –R标准)/R标准]×1000 (6)
式中:R样品 和R标准 分别为样品和标准的13C/12C和

15N/14N的自然丰度比值,其中碳同位素标准采用国

际通用标准样品美国南卡罗来纳州碳酸盐陨石PDB
(PeeDeeBelemnite),氮同位素标准采用国际通用标

准样品空气中氮气。

2.3 数据统计

运用SPSS22.0软件单因素ANOVA对土壤性

质指标进行单因素方差分析和LSD多重比较;采用

配对样本T检验进行结皮层与0-10cm土层间的

土壤理化性质差异显著性检验;采用独立样本T检

验对不同植被或不同土壤类型间土壤理化性质差异

显著性检验。应用R3.5.0语言的 Vegan软件包进

行基于不同样品土壤性质的冗余分析(Redundancy
Analysis,RDA),对样品进行空间排序及各指标相关

显著性检验,并运用SigmaPlot12.5软件进行作图。

3 结果与分析

3.1 不同土壤和植被生境下生物结皮土壤指标的统

计分析

研究区域不同土壤和植物群落生境下生物结皮

土壤性质各指标变化存在一定差异,统计分析结果表

明,这种差异是受到土壤本身性质差异的显著影响;
同时,生物结皮可显著地改善结皮层的土壤性质(表

2)。独立样本T检验结果表明,黄土区的长芒草群

落(Sb)与风沙土区的油蒿群落(Ao)和小叶杨群落

(Ps)间土壤性质的土壤颗粒组成、土壤碳氮元素的

总量、碳氮比、以及δ13C和δ15N均有极显著差异,结
果一方面反映出土壤类型是土壤指标间差异的重要

背景因素,同时,生物结皮的生态功能也可显著影响

不同土壤类型的土壤性质,如相对于0-10cm土壤

理化性质的极显著差异(p<0.05),Sb与Ao在结皮

层的黏粒含量,土壤的C、N、C/N及δ15N,水溶性金

属元素 Mg间差异不显著,这表明生物结皮对2种土

壤性质的改善作用显著,可消除土壤类型本身性质的

背景差异。
表2 不同植物群落和土壤类型生境下生物结皮土壤指标的独立样本和配对样本T检验

统计方法 分组 土层深度/cm Clay Salt Sand EC pH C N C/N Na K Mg Ca Mn Fe δ13C δ15N

独立样本

T检验

Sbvs.Ao
结皮层 0.094 0.006 0.012 0.096 0.209 0.107 0.326 0.364 0.513 0.809 0.270 0.200 0.055 0.028 0.002 0.096

0-10cm 0.035 0 0 0.084 0.392 0 0.027 0.003 0.585 0.793 0.021 0.172 0.108 0.019 0 0

Sbvs.Ps
结皮层 0.013 0.025 0.014 0.453 0.070 0.549 0.382 0.542 0.935 0.937 0.097 0.127 0.139 0.665 0.053 0.001

0-10 0.003 0.001 0 0.047 0.174 0 0.148 0.025 0.271 0.724 0.029 0.614 0.321 0.061 0 0

配对样本

T检验

Aovs.Ps
结皮层 0.310 0.678 0.611 0.450 0.935 0.093 0.071 0.819 0.405 0.750 0.445 0.704 0.563 0.049 0.216 0.724

0-10 0.380 0.667 0.372 0.998 0.630 0.429 0.958 0.299 0.439 0.543 0.385 0.228 0.232 0.605 0.868 0.063

结皮层vs.0-10 0.421 0.001 0.007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.214 0 0 0

  注:带下划线的T检验结果的显著水平p<0.05。

523第5期      张健等:不同土壤和植被生境下生物结皮对土壤性质的影响



3.2 不同土壤和植被生境下生物结皮土壤叶绿素含

量和粒径组成的变化

不同植被群落生境下生物结皮土壤叶绿素含量

和粒径组成都存在明显差异;农田和生物结皮下层

0-10cm的土壤未检测到叶绿素含量,不同植被群

落生境下生物结皮结皮层的叶绿素含量变化范围在

14.0~61.7μg/g,呈现出长芒草群落((44.8±15.8)

μg/g)>小叶杨群落((24.8±12.8)μg/g)>油蒿群

落((21.8±6.3)μg/g)(图1)。由于对照(农田)和长

芒草群落的土壤类型均为黄土,而小叶杨群落和油蒿

群落的土壤类型均为风沙土,不同植被群落生境下生

物结皮土壤粒径组成呈现出明显差异;总体上不同植

被群落生境下生物结皮结皮层的土壤黏粒和粉粒含

量高于结皮下层0-10cm。

图1 不同植被群落生境下生物结皮的叶绿素含量和土壤颗粒组成

3.3 不同土壤和植被生境下生物结皮土壤化学性质

的变化

不同植被群落生境下生物结皮的结皮层与0-
10cm土层间各土壤化学性质指标均存在显著差异

(p<0.05),同一土层不同植物群落间各土壤化学指

标变化差异主要体现在生物结皮对结皮层的影响以

及土壤类型自身特性的差异(表3)。其中,3种植被

群落生境下(长芒草、油蒿、小叶杨群落)的生物结皮

层的EC、pH、C、N、C/N含量与对照农田样地(无生

物结皮)相比存在显著差异(p<0.05),但各植物群落

间无显著性差异;0-10cm土层间各土壤化学指标

变化差异主要体现在黄土与风沙土间。
表3 不同土壤和植被生境下生物结皮土壤化学指标的变化

指标 土层深度/cm 农田 长芒草群落 油蒿群落 小叶杨群落

EC (mS·M-1) 结皮层 14.75±5.16a 26.47±2.80b 21.48±3.97ab 23.85±4.69b
0-10 7.06±0.05 5.78±1.07 5.78±0.78

pH
结皮层 8.57±0.31a 7.47±0.13b 7.29±0.20b 7.28±0.02b
0-10 8.87±0.03 8.39±0.89 8.08±0.83

C(g·kg-1)
结皮层 10.52±5.46a 34.76±3.72b 28.60±5.06b 39.93±9.17b
0-10 7.86±0.54a 1.67±0.44b 1.38±0.58b

N(g·kg-1)
结皮层 1.32±0.82a 2.46±0.41ab 2.20±0.33ab 2.99±0.84b
0-10 0.90±0.42a 0.46±0.03b 0.46±0.09b

C/N
结皮层 8.27±1.03a 14.31±2.90b 12.95±1.46b 13.17±0.67b
0-10 9.64±3.27a 3.64±1.01b 2.90±0.66b

  注:表中数据为平均值±标准差;同一行内不同小写字母表示不同样地间存在显著性差异(p<0.05)。下同。

3.4 不同植被群落生境下生物结皮土壤水溶性金属

离子含量的变化

不同植被群落生境下生物结皮的结皮层与0-
10cm土层间各土壤水溶性金属离子含量均存在显

著差异(p<0.05),同一土层不同植物群落间各土壤

水溶性金属离子含量变化存在一定差异(表4)。其

中,生物结皮层水溶性金属离子Na、K、Mg和Ca的

结皮含量明显高于0-10cm土层;但水溶性金属离

子Fe则表现出0-10cm土层高于结皮层,水溶性金

属离子 Mn随不同群落生境下变化规律不同一致。

3.5 不同土壤和植被生境下生物结皮土壤δ13C、

δ15N的变化

不同植被群落生境下在结皮层与0-10cm土层间

土壤δ13C和δ15N的变化存在显著差异(p<0.05);生物

结皮层土壤δ13C和δ15N要显著低于对照农耕地表层土

壤。其中,不同植被群落生境下结皮层的δ13C变化范围

在-25.55~-19.83‰,呈现出长芒草群落((-21.75±
1.82)‰)>小叶杨群落((-24.79±0.67)‰)>油蒿群落

((-25.18±0.22)‰)。不同植被群落生境下结皮层的

δ15N变化范围在-4.87‰~-0.46‰,呈现出长芒草群落
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((-1.18±0.29)‰)>油蒿群落((-2.70±1.30)‰)>小

叶杨群落((-2.98±0.12)‰)。不同土壤类型0-10cm
土层土壤δ13C和δ15N存在明显差异(p<0.05),表现出黄

土的δ13C和δ15N均较风沙土偏正。

3.6 不同土壤和植被生境下生物结皮土壤性质特征

基于样品土壤性质的冗余分析(RDA)结果(图

3)显示,不同植被和土壤生境下的结皮层和0-10

cm样品间,以及2个土层样品间的空间排序分异

明显,且第1轴和第2轴能够解释97.66%的变异

(第1轴:90.75%,第2轴:6.91%)。经envfit函数对

各土壤指标对土壤样品间进行显著性检验,除土壤

水溶性Na、Mn和 K 外,各土壤性质指标与不同植

被和土壤生境下生物结皮土壤样品具有极显著相

关(p<0.01)。
表4 不同植被群落生境下生物结皮土壤水溶性金属离子含量

指标 土层深度/cm 农田 长芒草群落 油蒿群落 小叶杨群落

Na/(mg·kg-1)
结皮层 9.89±0.81 7.40±4.85 5.94±1.78 7.14±2.17
0-10 2.80±0.98 3.37±1.54 4.31±1.79

K/(mg·kg-1)
结皮层 17.26±5.50 10.53±3.22 9.84±4.11 10.75±3.23
0-10 6.05±1.41 5.74±1.69 6.43±1.00

Mg/(mg·kg-1)
结皮层 26.70±18.93a 40.51±3.69ab 44.78±5.49b 47.77±4.52b
0-10 13.20±1.61a 19.16±3.22b 21.42±3.98b

Ca/(mg·kg-1)
结皮层 115.12±26.94a 243.75±26.37b 207.46±39.59b 196.88±32.93b
0-10 68.45±1.49 57.48±12.05 84.31±50.28

Mn/(mg·kg-1)
结皮层 0.01±0.02a 0.04±0.04b 0.14±0.07b 0.18±0.12b
0-10 0.04±0.02a 0.36±0.13b 0.13±0.13b

Fe/(mg·kg-1)
结皮层 1.90±1.74 1.55±0.58 2.62±1.01 1.76±0.51
0-10 4.69±0.12a 9.90±5.73b 6.67±6.16b

图2 不同植被群落生境下生物结皮稳定同位素δ13C、δ15N自然丰度值

  注:Ao_BSC为油蒿群落结皮层,Ao_0-10cm为油蒿群落0-10
cm土层,Ps_BSC为小叶杨+油蒿群落结皮层,Ps_0-10cm
为小叶杨+油蒿群落0-10cm土层,Sb_BSC为长芒草群落

结皮层,Sb_0-10cm为长芒草群落0-10cm土层,Fl为农

田表层土壤。

图3 基于样品土壤性质的相关排序

4 讨论与结论
陕北风蚀水蚀交错区六道沟小流域内土壤和植

被群落组合的天然空间分布格局,为研究土壤和植物

群落生境下生物结皮对土壤性质影响提供了天然的

试验材料。研究结果表明:首先,该区域生物结皮可

以显著地改善结皮层的土壤理化性质,并且生物结皮

的生态功能作用对结皮层土壤性质的影响是具有主

导地位的关键因素;其次,由于生物结皮生态功能作

用在垂直空间上有限性,结皮下层0-10cm土层的

土壤性质差异主要受到土壤类型本身性质的影响(如
土壤黏粒、碳、氮元素等);最后,本研究中植被群落因

子对表层(0-10cm)土壤理化性质变化的影响作用

有限,且未达到显著程度;这可能由于研究区域风蚀

作用比较显著,进而影响到植被群落凋落物对地表养

分归还作用的有限,以及半干旱气候条件导致维管束

植物根系深层分布明显等多方面生物与环境因素的

综合作用影响[20]。

本研究中,2种土壤类型(黄土与风沙土)0-10
cm土层的土壤颗粒组成、C、N、C/N、δ13C和δ15N,
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以及水溶性金属 Mg、Fe和 Mn的含量变化差异显著

(p<0.05);而EC 和pH、水溶性金属Na、K和Ca的

含量变化差异则不显著,这表明2种土壤类型本身性

质的显著差异。另外,尽管本研究并未对生物结皮群

落物种的组成和结构进行调查,但不同土壤和植被

生境下结皮层的叶绿素含量差异以及碳氮元素总量

及其δ13C和δ15N自然丰度变化来看,长芒草群落生

境下结皮层的叶绿素含量明显高于风沙土的油蒿和

小叶杨群落生境下结皮层的叶绿素含量(p<0.05),
这表明长芒草群落生境下生物结皮中光合生物成分

高于风沙土油蒿和小叶杨群落生境下生物结皮的光

合生物成分;同时,从3种植被群落生境下结皮层相

对于0-10cm土层的δ13C和δ15N自然丰度变化幅

度来看,长芒草群落生境下生物结皮生物组分对δ13C
和δ15N的生物同位素分馏与风沙土的油蒿和小叶杨

群落生境下生物结皮存在明显差异。因此,可以推测

不同土壤和植被生境下生物结皮群落物种组成结构

(或者功能多样性)可能存在显著差异[21-22],这有待于

通过生物结皮群落物种组成结构测定来进一步验证。
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