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侵蚀条件下生物结皮对坡面土壤碳氮的影响
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摘要 为了探讨侵蚀条件下生物结皮对坡面土壤碳氮的影响，通过野外小区对比试验与室内分析相结合，研究有、

无生物结皮坡面土壤有机质、全氮、硝态氮和铵态氮的分布特征。结果表明:生物结皮对坡面土壤碳氮积累具有重
要意义，同一坡位下，土壤有机质、全氮和硝态氮含量在 0 ～ 20 cm剖面上均明显表现为生物结皮大于无结皮。总体
来看，生物结皮对土壤碳氮的影响主要集中在 0 ～ 10 cm土层，与无结皮相比，土壤有机质、全氮、硝态氮和铵态氮平
均储量分别增加了 44. 7%、18. 2%、39. 2%和 4. 33%。生物结皮能显著增加 0 ～ 2 和 2 ～ 5 cm土壤硝态氮含量( P ＜
0. 05) ，这除了生物结皮对土壤养分的保蓄效应外，还可能与生物结皮向土壤释放硝态氮有关。由于铵态氮流失特
征不同于硝态氮，加之生物结皮可能会利用或释放铵态氮，使生物结皮对其影响表现出无明显规律性。相关分析
表明，土壤有机质与全氮、硝态氮和铵态氮均达到了极显著或显著的正相关关系( P ＜ 0. 01 或 P ＜ 0. 05 ) 。综上所
述，侵蚀环境下生物结皮发挥着重要的固土蓄肥功能，这对研究区退化生态系统的恢复和重建具有积极的意义。
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Abstract In order to reveal the effects of biological soil crust ( BSC) on the distribution of soil carbon
and nitrogen on slope under erosion conditions，by experimenting on field plots and in laboratory，this
study investigated the distribution pattern of soil organic matter，total nitrogen and nitrate nitrogen con-
tents with BSC treatment and without crust group． The results indicated that: biological soil crust played
significant role in soil carbon and nitrogen accumulation． In the same position on slope，soil organic mat-
ter，total nitrogen and nitrate nitrogen contents of BSC treatment in soil profile of 0 － 20 cm depth were
higher than those without crust group． On the whole，the accumulation effect of BSC on soil carbon and
nitrogen was mainly concentrated in the 0 － 10 cm soil layer． Compared with no crust，the average stora-
ges of soil organic matter，total nitrogen，nitrate nitrogen and ammonium nitrogen were increased by
44. 7%，18. 2%，39. 2% and 4. 33%，respectively． BSC could significantly increase soil nitrate nitro-
gen content of 0 － 2 cm and 2 － 5 cm soil layers ( P ＜ 0. 05) ，which may be explained by that BSC could
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control nitrate nitrogen loss by effectively reducing soil erosion and also release some amount of nitrate ni-
trogen during the studying period． Due to the loss characteristics of soil ammonium nitrogen were different
from nitrate nitrogen，the effect of BSC on soil ammonium nitrogen was not obvious． Correlation analysis
showed that there were highly significant or significant positive correlations between soil organic matter
and total nitrogen，nitrate nitrogen and ammonium nitrogen ( respectively P ＜ 0. 01，P ＜ 0. 05 ) ． There-
fore，it can be concluded that the presence of biological soil crust would have favorable effects on soil car-
bon and nitrogen accumulation under erosion conditions，which indicate BSC could be of great positive
significance to restoration and reconstruction of degraded ecosystem in research area．
Key words biological soil crust; soil organic matter; soil nitrogen; soil erosion; slope; Loess Plateau

干旱缺水与水土流失是我国黄土高原地区面临

的最为突出的生态环境问题，严重影响和制约了当

地经济和社会的可持续发展。受地理位置和气候的
影响，黄土高原北部水蚀风蚀交错带( E 103°33' ～
113°53'，N35°20' ～ 40°10') 是黄土高原土壤侵蚀
最为剧烈的地区

［1］，也是黄河下游河道泥沙的主要

源区，一直以来是国家开展生态环境综合整治的重

点和难点区域。水土流失不仅加剧了水资源供需矛
盾、造成土壤质量退化和土地生产力下降，而且会引
起土壤养分的运移、分布和流失，进而造成环境恶化
及农业面源污染。土壤侵蚀伴随着土壤养分的流
失，影响土壤侵蚀的因素也就构成了土壤养分流失

的主要因素，如降雨特征、土壤性质、地表状况和土
地利用方式等

［2］。生物结皮是由土壤微生物、藻
类、地衣及苔藓等微小生物组分与表层土壤长期相
互作用而形成的复合生物土壤层，具有稳定土壤表

面、改善土壤理化性质、提高土壤抗水蚀或风蚀能力
等重要生态功能

［3-4］。近年来，我国黄土高原地区生
物结皮的研究逐步引起了广大学者的重视，并取得

了诸多成果，主要涉及生物结皮特征及其对土壤理

化性质的影响
［5-8］、对土壤水分入渗的影响［9-10］、生

物结皮的抗冲性
［11-12］、分布特征及其影响因

素
［13-15］，以及生物结皮的人工培育技术及其水土保

持效应等
［16］。生物结皮作为黄土高原坡地的典型

地表覆被物，一方面结皮组成生物会通过固碳、固氮
作用增加土壤养分，另一方面生物结皮通过减少土

壤侵蚀，对土壤养分起保蓄作用; 因此，探讨侵蚀条

件下生物结皮对坡面土壤养分分布特征的影响，对

认识结皮的生态功能和开展生态环境治理具有重要

的理论和实践意义。因此，笔者以水蚀风蚀交错区
六道沟小流域自然条件下发育的生物结皮为对象，

通过野外小区对比试验，分析有、无生物结皮坡面土
壤侵蚀状况和土壤碳氮的分布特征，旨在明确该区

生物结皮的生态功能，为保护和利用生物结皮资源

提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况
陕西省神木县以西 14 km 处的六道沟小流域

( E 110°21' ～ 110°23'，N 38°46' ～ 38°51') 海拔
1 081 ～ 1 274 m，流域面积 6. 89 km2，主沟道长 4. 21
km。流域北依长城，地处毛乌素沙漠边缘，南靠黄
土丘陵区，地形特点为典型的盖沙黄土丘陵区，属于

中温带半干旱气候，年均气温 7 ～ 9 ℃，盛行风向为
西北风，年平均风速 2. 2 m /s; 多年平均降雨量 400
mm左右，且年内、年际变化较大，其中 6—9 月份的
降雨量占全年降雨量的 70% ～ 80%［1］。该区土壤
侵蚀全年进行，平均水蚀模数 15 000 t / ( km2·a) ，其
中 7—8 月水蚀量占全年的 93. 41%，平均风蚀模数
3 200 t / ( km2·a ) ，其中 4—5 月风蚀量占全年的
96. 49%［17］。流域内主要土壤类型分为 4 个土类，
分别为黄土正常新成土、红色正常新成土、干润砂质
新成土和淤积人为新成土。流域天然植被多已遭到
严重破坏，现以人工植被和退耕荒坡地演替植被为

主，主要为苜蓿 ( Medicago sativa ) 、长芒草 ( Stipa
bungeana) 、柠条( Caragana korshinskii) 等;农作物主
要有谷子( Setaria italica) 、玉米( Zea mays) 、马铃薯
( Solanum tuberosum) 和大豆( Glycine max) 等。
1. 2 研究方法
1. 2. 1 试验小区设置 在流域内选择一坡面
( E110°21'46. 2″，N38°47'39. 9″，海拔 1 196 m) 修建
径流小区，大小为 4 m × 2 m，坡向北偏东，坡度为
15°，各小区的大小、坡向、坡度相同。试验设置 2 个
处理，分别为生物结皮处理和无结皮 ( 裸地) 处理，

各处理 2 次重复，共计 4 个小区。其中生物结皮处
理为采集流域内自然发育较好的生物结皮铺设而

成，采集过程中尽量保持生物结皮的完整性，铺设时

用铁耙将土壤表面耙平耙细，以使结皮更好地与下
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伏土壤表面接触，布设时间为 2008 年 7 月。生物结
皮类型为苔藓结皮，以真藓 ( Bryum argenteum
Hedw． ) 、尖叶对齿藓( Didymodon constrictus ( Mitt． )
Saito) 和狭网真藓( Bryum algovicum Sendt． ) 为优势
藓种，其发育特征如表 1 所示。供试土壤为黄绵土
( 黄土正常新成土) ，质地为砂质壤土，其黏粒的质

量分数为 6. 3%，粉粒 22. 1%，砂粒 71. 6%，土壤 pH
值为 8. 5 左右。在各小区底部安装径流桶，用于天
然降雨侵蚀泥沙和地表径流的收集观测，选取 2009
年的观测数据进行分析探讨。
1. 2. 2 土样采集与分析 于 2009 年 10 月( 距小区
布设已有 436 d) ，在每个小区的上坡位和下坡位分
别进行 0 ～ 20 cm( 生物结皮小区不含结皮层) 土壤

样品采集，以 0 ～ 2，2 ～ 5，5 ～ 10，10 ～ 15 和 15 ～ 20
cm分层，同一坡位多点取样，同层土壤混匀作为分
析样。将土壤样品运回实验室，风干后除去肉眼可
见的碎石、植物残体等杂质，磨细过筛 ( 1 和 0. 25
mm) ，装入磨口玻璃瓶中备用。土壤有机质( SOM)
用重铬酸钾容量法—外加热法，速效磷 ( AP) 采用
0. 5 mol /L NaHCO3浸提—钼锑抗比色法，速效钾
( AK) 采用 NH4OAc 浸提—火焰光度法测定

［18］，土

壤全氮( TN) 采用 KDY-9830 全自动凯氏定氮仪测
定，硝态氮( NO －

3 -N) 和铵态氮( NH
+
4 -N) 采用 1 mol /

L KCl浸提—AA3 连续流动分析仪测定，pH 值采用
精密酸度计测定(水土质量比为 1∶ 1)。所有分析指标
测定时取 3个平行，结果以风干土为基准进行计算。

表 1 生物结皮的基本特征
Tab． 1 Basic properties of biological soil crust

指标
厚度a

mm

抗剪强度b

kPa

有机质

g·kg －1

全氮

g·kg －1

硝态氮

mg·kg －1

铵态氮

mg·kg －1

速效磷

mg·kg －1

速效钾

mg·kg －1
pH值

结皮层 10. 2 ± 1. 9 36. 2 ± 7. 3 18. 75 ± 1. 08 0. 80 ± 0. 08 1. 12 ± 0. 23 17. 19 ± 2. 51 6. 21 ± 0. 82 102. 03 ± 26. 07 8. 07 ± 0. 06

注: a 游标卡尺测定; b 袖珍剪力测量仪( BWT2XZJL) 测定。

1. 2. 3 数据处理与分析
土壤养分储量( S) 是指单位面积一定深度土壤

养分的净含量，用 g /m2
或 mg /m2

表示，计算式为

S = ∑
n

i = 1
10BHiCi

式中: B 为土壤密度，g /cm3，取 1. 35 计算; Hi为第 i
层的土壤深度，cm; Ci为第 i 层的土壤养分含量，g /
kg或 mg /kg; n为土壤的层数。
用 SAS8. 0 软件进行数据统计与分析。

2 结果与分析

2. 1 生物结皮对坡面水土流失的影响
大量研究

［12，16，19-20］
显示，生物结皮可通过结皮

生物体( 如菌丝体、藻丝体和苔藓假根等) 及其分泌
物将松散土粒紧密地缠绕和黏结在一起，并以自身

的代谢方式改变土壤结构，提高土壤抗蚀性，因此，

表现出显著地减少风蚀或水蚀效应。苔藓结皮是发
育最为完善的生物结皮，其生物量较大，因此抗冲

刷、抗侵蚀能力最强［12］。在本研究中，有、无结皮小
区均以面蚀为主，无明显细沟侵蚀现象，从观测的数

据来看，无结皮处理年侵蚀泥沙总量平均为 134. 1
t /km2，是生物结皮处理的 16. 2 倍;而有无结皮之间
径流总量差异不明显( 图 1) 。已有研究［12］发现，在
坡度和冲刷强度相同的条件下，无结皮土壤径流含

沙量是全覆盖结皮土壤的 35 倍。由此可见，生物结
皮能显著减少土壤侵蚀;然而，土壤侵蚀与土壤养分

流失关系密不可分，在坡地土地利用方式下，侵蚀泥

沙是土壤养分流失的主要载体
［2］。1977 年，E． F．

Kleiner等［21］就已经提出生物结皮对土壤养分的影
响主要是通过降低土壤侵蚀实现的，因此，研究侵蚀

环境下生物结皮对坡面土壤养分的影响具有十分重

要的意义。

图 1 无结皮和生物结皮处理的泥沙量和地表径流量
Fig． 1 Sediment yield and runoff of plots with and without

biological soil curst

2. 2 生物结皮对土壤碳氮的影响
生物结皮对土壤养分的积累主要是其固定效应

和保蓄效应综合作用的结果，其形成和发育对土壤
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养分尤其是土壤碳氮贡献最大
［22］。已有研究［23］显

示，对于以藓类植物为主要生物组成的苔藓结皮，由

于苔藓植物本身不具有固氮能力，其固氮活性主要

是由生活在苔藓假根周围的少量固氮蓝藻完成。
2. 2. 1 对土壤有机质质量分数的影响 图 2 显示，
无论有无生物结皮，土壤有机质质量分数在 0 ～ 20
cm剖面上呈现逐渐递减趋势，其中以无结皮处理下
坡位递减趋势最为明显，从 4. 57 g /kg 下降至 1. 95
g /kg;无论有无生物结皮，上坡位土壤有机质质量分
数明显高于下坡位。对于相同坡位下，土壤有机质
质量分数均表现为生物结皮 ＞无结皮，其中下坡位
有无结皮之间的差异最大，而且随剖面深度的增加

差异越明显，原因是下坡位土壤侵蚀强烈，生物结皮

能够更好地发挥其对土壤养分的保蓄作用，这意味

着生物结皮对下坡位土壤有机质的积累具有更重要

的意义。在不考虑坡位的前提下，对侵蚀环境下土
壤有机质在有无生物结皮之间的差异进行分析( 表

2) ，结果表明，2 ～ 5 和 5 ～ 10 cm 土壤有无生物结皮
之间差异均达到显著水平( P ＜ 0. 05 ) ，而表层 0 ～ 2
cm土壤未达到显著水平( P ＞ 0. 05) ，其原因可能是
由于裸地在试验期未受经常性干扰，试验后期地表

已出现了浅灰黑色的藻类结皮雏形( 无明显层次结

构) ，加之裸地地表接受一定的大气降尘，会对本试

验结果产生一定影响。

图 2 生物结皮对坡面土壤有机质质量分数的影响
Fig． 2 Effects of biological soil crust on slope soil

organic matter
2. 2. 2 对土壤全氮质量分数的影响 图 3 示出有
无生物结皮下坡面土壤全氮的变化特征。总体来
看，无论有无生物结皮，土壤全氮质量分数随土壤深

度的增加呈减少趋势;但减少幅度不同，其中有生物

结皮时，上坡位和下坡位土壤全氮质量分数在 5 cm
以下减少幅度较小，而无结皮处理下坡位减幅较大，

从 0. 39 g /kg下降至 0. 23 g /kg，这与土壤有机质分

布规律相似。无论有无生物结皮，上坡位土壤全氮
质量分数高于下坡位;在相同坡位下，土壤全氮质量

分数都表现为: 生物结皮 ＞无结皮。从表 2 可知:
2 ～ 5 和 5 ～ 10 cm 土壤有无生物结皮之间全氮含量
差异均达到显著水平 ( P ＜ 0. 05 ) ，而表层 0 ～ 2 cm
土壤则未达到显著水平( P ＞ 0. 05 ) ，同前文土壤有
机质的影响分析一致。

图 3 生物结皮对坡面土壤全氮质量分数的影响
Fig． 3 Effects of biological soil crust on slope soil total nitrogen

2. 2. 3 对土壤硝态氮和铵态氮质量分数的影响
从土壤氮素形态分布来看，矿质态氮 ( 硝态氮和铵

态氮) 占土壤全氮的 3. 1% ～ 3. 6% ( 本文数据计
算) ，其余则以有机氮形式存在。结合图 4 ( a) 和表
2 可知:无论有无生物结皮，土壤硝态氮质量分数在
0 ～ 20 cm剖面上总体呈现出增加趋势; 无论有无生
物结皮，土壤硝态氮质量分数都表现为上坡位 ＞下
坡位;对于相同坡位下，土壤硝态氮质量分数都表现

为生物结皮 ＞无结皮，且上坡位下二者差异最大，说
明上坡位生物结皮有利于土壤硝态氮的积累。肖波
等
［22］
在该区开展了人工培育生物结皮下土壤养分

积累效应研究，发现生物结皮并没有增加硝态氮随

径流的流失的风险，并且提出生物结皮表层较高的

土壤养分含量可能导致泥沙养分流失强度加剧，与

无结皮相比，经过 2 年的培育生物结皮可减少土壤
侵蚀约 24%。然而，从本研究结果来看，自然发育
的生物结皮控蚀能力明显高于初期的人工结皮，这

就意味着其对土壤养分保蓄作用也就越大;因此，生

物结皮下硝态氮质量分数明显高于无结皮。对生物
结皮下不同坡位之间，上坡位硝态氮质量分数明显

高于下坡位，这与下坡位径流冲刷强度较大以及硝

态氮易随径流运移流失有关。从表 2 可以看出，与
无结皮相比，生物结皮下 0 ～ 2 和 2 ～ 5 cm土壤硝态
氮质量分数均显著增加( P ＜ 0. 05) 。这除了生物结
皮对土壤养分的保蓄作用外，还可能与生物结皮向
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土壤释放硝态氮有关
［24］，同时由于硝态氮在黄绵土

( 砂质壤土) 中易发生迁移淋洗［25］，土壤硝态氮质量

分数随剖面土壤深度增加而表现出增加趋势 ( 图 4
( a) ) 。
土壤铵态氮是土壤矿质态氮的主要形式，占

90%左右。在 0 ～ 20 cm 剖面上，无论有无生物结
皮，土壤铵态氮质量分数总体呈现出波动递减趋势

( 图 4( b) ) ;无论有无生物结皮，上坡位土壤铵态氮
质量分数大于下坡位;对于相同坡位，整体来看有无

结皮之间的差异无明显规律。从表 2 可知，生物结
皮下 0 ～ 2 cm土壤铵态氮质量分数与无结皮之间差
异不显著( P ＞ 0. 05 ) ，然而 2 ～ 5 cm 土壤有无结皮
间差异显著( P ＜ 0. 05 ) 。究其原因: 对于无结皮处

理，试验初期由于强烈侵蚀而造成养分流失，但后期

地表藻类结皮雏形可能会因土壤藻类的固氮作用使

地表氮素增加;而对于生物结皮处理来讲，试验期间

结皮通过减蚀效应保护土壤养分，同时也因快速生

长可能吸收利用较多的铵态氮。W. Beyschlag
等
［24］
研究发现，室内人工培养灰色念珠藻 ( Nostoc

muscorum) 结皮在前 1 ～ 4 周吸收了较多的铵态氮用
于自身建成，而硝态氮与未接种处理相比变化不明

显，之后结皮处理表现为不同程度地释放铵态氮和

硝态氮，并认为结皮氮素的释放与结皮生长发育阶

段有关。关于研究区苔藓结皮发育中可利用氮源形
态、及其向土壤吸收或释放氮素的机制是否同上述
藻类结皮相似等问题都是今后研究的重要内容。

图 4 生物结皮对坡面土壤硝态氮和铵态氮质量分数的影响
Fig． 4 Effects of biological soil crust on slope soil nitrate nitrogen and ammonium nitrogen

表 2 生物结皮对 0 ～ 20 cm剖面土壤养分质量分数的影响
Tab． 2 Effects of biological soil crust on soil nutrients in 0 － 20 cm profile

土壤深度 / cm 处理 有机质 / ( g·kg －1 ) 全氮 / ( g·kg －1 ) 硝态氮 / ( mg·kg －1 ) 铵态氮 / ( mg·kg －1 )

0 ～ 2 无结皮 5. 35 ± 0. 45a 0. 40 ± 0. 02a 0. 70 ± 0. 04a 13. 04 ± 1. 91a

生物结皮 6. 42 ± 0. 39a 0. 43 ± 0. 02a 1. 08 ± 0. 13b 15. 60 ± 1. 27a

2 ～ 5 无结皮 4. 15 ± 0. 27a 0. 32 ± 0. 01a 0. 69 ± 0. 06a 10. 69 ± 0. 28a

生物结皮 5. 79 ± 0. 48b 0. 39 ± 0. 03b 1. 07 ± 0. 14b 9. 51 ± 0. 44b

5 ～ 10 无结皮 3. 42 ± 0. 47a 0. 30 ± 0. 01a 0. 96 ± 0. 13a 9. 96 ± 0. 73a

生物结皮 5. 60 ± 0. 40b 0. 37 ± 0. 03b 1. 22 ± 0. 23a 10. 29 ± 0. 99a

10 ～ 15 无结皮 3. 64 ± 0. 99a 0. 29 ± 0. 03a 0. 86 ± 0. 14a 11. 31 ± 0. 84a

生物结皮 5. 33 ± 0. 49a 0. 35 ± 0. 02a 1. 25 ± 0. 35a 12. 20 ± 1. 23a

15 ～ 20 无结皮 3. 24 ± 0. 77a 0. 30 ± 0. 04a 0. 92 ± 0. 09a 11. 20 ± 2. 35a

生物结皮 5. 04 ± 0. 41b 0. 36 ± 0. 02a 1. 25 ± 0. 14a 11. 52 ± 1. 10a

注:表中数据为平均值 ±标准误;同层土壤有无生物结皮之间差异显著性用 t检验( 单尾，P ＜0. 05) ，不同字母表示差异显著，反之不显著。

2. 2. 4 对土壤碳氮储量的影响 从表 2 可知，侵蚀
环境下生物结皮对坡面土壤碳氮质量分数的影响主

要发生在 0 ～ 10 cm 土壤，为了明确地反映生物结
皮的养分积累效应，对有无生物结皮下 0 ～ 10 cm
土壤碳氮储量进行了计算，结果列于表 3。可以看

出:无论有无生物结皮，上坡位土壤碳氮储量大于下

坡位( 无结皮下铵态氮除外) ; 对相同坡位下，土壤

碳氮储量表现为生物结皮大于无结皮( 生物结皮下

铵态氮除外) 。就平均值来看，与无结皮相比，生物
结皮下土壤有机质、全氮、硝态氮和铵态氮储量分别
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表 3 生物结皮对 0 ～ 10 cm土壤碳氮储量的影响
Tab． 3 Effects of biological soil crust on soil nutrients storage in the 0 － 10 cm soil layer

处理 坡位 有机质 / ( g·m －2 ) 全氮 / ( g·m －2 ) 硝态氮 / ( mg·m －2 ) 铵态氮 / ( mg·m －2 )

上坡位 631. 33 ± 25. 42 45. 47 ± 1. 93 123. 10 ± 2. 72 1 417. 64 ± 152. 52

无结皮 下坡位 455. 15 ± 26. 80 43. 27 ± 1. 77 99. 52 ± 18. 35 1 475. 96 ± 31. 79

平均值 543. 24 44. 37 111. 31 1 446. 80

上坡位 879. 97 ± 39. 59 55. 40 ± 7. 59 180. 04 ± 38. 81 1 677. 73 ± 81. 08

生物结皮 下坡位 692. 39 ± 5. 00 49. 46 ± 3. 48 129. 92 ± 24. 93 1 341. 20 ± 97. 17

平均值 786. 18 52. 43 154. 98 1 509. 46

增加了 44. 7%、18. 2%、39. 2%和 4. 33%。
2. 2. 5 土壤碳氮指标之间的相关分析 在土壤生
态系统中，碳氮之间的关系十分紧密。从表 4 可知，
土壤有机质与全氮有极显著的正相关关系 ( P ＜
0. 01) ，有机质与硝态氮和铵态氮之间也分别达到
了极显著正相关 ( P ＜ 0. 01 ) 和显著正相关 ( P ＜
0. 05) 。土壤全氮与铵态氮具有显著的正相关关系
( P ＜ 0. 05) ，而与硝态氮无显著的相关关系。土壤
铵态氮与硝态氮之间无显著的相关关系。

表 4 土壤有机质、全氮、硝态氮和铵态氮之间的
Pearson相关系数

Tab． 4 Pearson correlation coefficients among soil organic
matter，total nitrogen，nitrate nitrogen and
ammonium nitrogen

有机质 全氮 硝态氮 铵态氮

有机质 1. 000

全氮 0. 868＊＊ 1. 000

硝态氮 0. 432＊＊ 0. 289 1. 000

铵态氮 0. 380* 0. 398* 0. 264 1. 000

注:＊＊ 极显著水平，P ＜ 0. 01; * 显著水平，P ＜ 0. 05。

3 结论

1) 生物结皮能显著减少土壤侵蚀，平均减少量
为 93. 8%，这对坡面土壤碳氮积累具有重要意义。
相同坡位下，0 ～ 20 cm 剖面土壤有机质和全氮

质量分数均表现为生物结皮大于无结皮;除表层 0 ～
2 cm土壤外，2 ～ 5 和 5 ～ 10 cm 土壤有机质和全氮
在有无生物结皮之间的差异均达到显著水平 ( P ＜
0. 05) ;与无结皮相比，生物结皮下 0 ～ 10 cm土壤有
机质和全氮储量分别增加了 44. 7%和 18. 2%。

2) 矿质氮 ( 硝态氮和铵态氮 ) 占土壤全氮的
3. 1% ～3. 6%。相同坡位下，0 ～ 20 cm 剖面土壤硝
态氮质量分数都表现为生物结皮大于无结皮，而铵

态氮质量分数有无结皮之间的差异不明显; 生物结

皮能显著增加 0 ～ 2 和 2 ～ 5 cm 土壤硝态氮质量分

数( P ＜ 0. 05) ，这除了生物结皮对土壤养分的保蓄
效应外，还可能与生物结皮向土壤释放硝态氮有关，

由于铵态氮流失特征不同于硝态氮，加之生物结皮

可能会利用或释放铵态氮，使生物结皮对其影响表

现出无明显规律性;与无结皮相比，生物结皮下 0 ～
10 cm土壤硝态氮和铵态氮储量分别增加了 39. 2%
和 4. 33%。

3) 土壤有机质与全氮质量分数有极显著的正
相关关系( P ＜ 0. 01 ) ，与硝态氮和铵态氮之间也分
别达到了极显著和显著正相关 ( P ＜ 0. 01 和 P ＜
0. 05) ; 土壤全氮与铵态氮有显著的正相关关系
( P ＜ 0. 05) 。
综上所述，侵蚀环境下生物结皮发挥着重要的

固土蓄肥功能，这对我国黄土高原生态环境脆弱区

的水土流失治理和植被恢复重建具有重要的指导意

义，利用生物结皮及其与植被的组合来防治土壤侵

蚀和改善生态环境具有潜在的应用价值。本研究是
在特定侵蚀条件和结皮类型的基础上进行的，然而

生物结皮的发育具有明显的时空异质性，加之缺乏

长期的监测资料，所得的结论还有很大的局限性，针

对不同研究尺度和生物结皮类型对坡面土壤碳氮的

影响还亟待今后深入研究。

生物结皮藓类组成鉴定得到河北师范大学生命

科学学院赵建成教授和刘永英副教授的帮助，在此

谨致谢忱!
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