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摘要: 黄土丘陵区生物结皮广泛发育，可影响土壤磷素有效性。目前鲜见生物结皮对土壤磷素有效性的研究报道。
本文以该区不同年限退耕地的生物结皮为研究对象，通过野外调查和室内分析，研究了生物结皮对土壤全磷、有效
磷及碱性磷酸酶活性的影响。结果表明，1) 生物结皮的形成可显著提高结皮层土壤全磷含量，而下层( 0—10 cm)
全磷含量差异不显著; 2) 生物结皮的形成可显著提高结皮层土壤有效磷含量，研究区生物结皮层土壤有效磷含量
为 3. 27 ～ 5. 87 mg /kg，占到同层土壤全磷含量的 0. 57% ～ 0. 95%，生物结皮层磷酸酶活性高于下层( 0—10 cm) 3
～ 81 倍; 3) 生物结皮对土壤磷素有效性及碱性磷酸酶活性的影响与生物结皮发育阶段有关; 4) 生物结皮主要通
过提高结皮层土壤碱性磷酸酶活性和有机质含量，降低土壤 pH，进而提高了土壤磷素有效性。本文研究结果表
明，生物结皮的形成有助于提高黄土丘陵区退耕地土壤磷素有效性。
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Impacts of biological soil crust on availability of phosphorus and phosphatase
activity in hilly regions of the Loess Plateau，China
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Abstract: Biocrusts ( biological soil crusts ) ，as ubiquitous living covers on soil surface of the revegetated
grasslands in hilly regions of the Loess Plateau，are potential influence factors on the availability of soil P
( phosphorus) ． However，researches focus on the relationship between soil P availability and development of
biocrusts were still fresh so far． Impacts of biocrusts on soil total P，available P and phosphatase activity were
investigated in revegetated grasslands at different stages of biocrusts developed after the survey of biocrusts
distribution． The objects of the study were to determine the influences of biocrusts development on the availability of
soil P in the region． The results show that the biological crusts could significantly improve soil total phosphorus
contents in the biocrusts layers，while the contents of total phosphorus in 0－10 cm layers are not significant． Soil
available phosphorus contents of the biocrusts in the study area are in the range of 3. 27－5. 87 mg /kg，which are
accounting for 0. 57%－0. 95% of total P in the same layer． The alkaline phosphatase activities in biocrusts are
significantly higher than those of the lower soils ( 0－10 cm) 3－81 times． The effects of biological crusts on the
availability of soil P and phosphatase activity are related to the developmental stages of biocrusts． The biological
crusts increase alkaline phosphatase activity and organic matter，and reduce the crusts on soil pH，finally improve
the availability of soil phosphorus． These results suggest that the availability of soil P could be significantly
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enhanced for the formation of biocrusts．
Key words: biological soil crust; developmental dynamics; phosphorus; distribution in soil profile;

revegetated grassland

生物土壤结皮( 生物结皮) 是由生长在土壤表

面的藻类、苔藓、地衣以及一些微小真菌、细菌、放线
菌等个体微小的生物与土壤复合而形成的有机复合

层［1］。近年来，干旱半干旱地区极端的生态环境引
起了国内外相关领域学者的广泛关注，作为干旱半

干旱地区普遍存在的地被物，生物结皮的种类、分布
及其对土壤理化属性与水分循环的影响等在国内外

已有不少研究报道［2－7］。Belnap 等就生物结皮的结
构、组成及功能等已进行了广泛的研究，认为生物结
皮的形成为荒漠草地提供了部分氮和磷［1，8－10］。
Jafari和 Tavili［11］通过对比有结皮与无结皮土壤 0—
5 cm土层中的氮、磷和有机碳后发现，两者之间也
有显著的差异。Rao 和 Burns［12］研究发现，藻类的
形成能够提高土壤中部分酶类的活性。此外，国内
的学者就生物结皮也做了大量的研究，如近年来李

新荣等、胡春香等在对生物结皮的种类、分布、结构
与功能的研究基础上，分别深入研究了生物结皮对

荒漠化防治的功效、生物结皮的生物学特性及其对
土壤理化性状的影响等［2－3］。赵允格等［6－7］研究表
明，生物结皮的形成能够降低土壤 pH，提高土壤有
机质，氮、磷等速效养分含量。部分研究甚至发现，
生物结皮在其发育的早期阶段就能够极显著的提高

表层土壤中碱性磷酸酶的活性［4－5］。
黄土丘陵区土壤总磷储量丰富，但有效性较低，

是土壤质量的限制性因素之一［13－14］。近年来，由于
退耕还林还草工程的实施，生物结皮在该区广泛发

育，平均盖度可达 60% ～70%，甚至更高［15－16］，显著
影响土壤理化性质。但关于生物结皮对土壤磷素有
效性的研究略显薄弱，特别就生物结皮的发育过程

与土壤有效磷的关系鲜见报道。本文通过野外调查
与室内分析相结合，研究不同发育年限的生物结皮

对土壤磷素有效性及土壤碱性磷酸酶活性的影响，

以期为该区植被恢复建设和生态循环提供理论

依据。

1 材料与方法
1. 1 试验区概况
调查采样于 2010 年 7 ～ 8 月在中国科学院安塞

水土保持综合试验站试验场及纸坊沟小流域不同年

限的退耕坡地上进行。该站位于陕西省延安市安塞
县，东经 109°19'，北纬 36°51'，地处黄土高原中部，
属典型黄土丘陵沟壑区。气候区划上属暖温带半干
旱季风气候，平均海拔 1200 m，相对高差 100 ～ 300
m。年均气温 8. 8℃，年均降水量 500 mm 左右，年
日照 2300 ～ 2400 h，≥0℃的积温为 3733℃，≥10℃
的积温为 3282℃，干燥度指数 K = 1. 48，无霜期 160
d左右。降水年度分配不均，7 ～ 9 月降水量占年总
降水量的 60%左右，且多暴雨。
1. 2 样品采集
以研究区不同年限退耕地为研究对象，结合生

物土壤结皮的发育特征及其生物量选择人为扰动

少、生物结皮相对完整的典型研究样地 13 个，以该
区农地为对照，样地基本概况见表 1。
每种年限样地选择 3 ～ 4 个重复，每个样地随机

设立 10 个 25 cm × 25 cm 的生物结皮的调查样方，
运用 25 样点法分别调查生物结皮的盖度、厚度及物
种组成等。同时记录样地的海拔、坡度、坡向、植被
类型、植被盖度等立地条件。每个样地采用 5 点混
合法分别采集生物结皮层、0—2 cm、2—5 cm、5—10
cm等不同深度的土壤样品，采集完毕后同层混合作
为一个土壤分析样品。每个采样点用培养皿( 内径
9 cm，深 1 cm) 采集生物结皮样品，用于结皮生物量
的测定。每样地重复 5 次。
1. 3 分析项目及测定方法
1. 3. 1 土壤全磷、有效磷及碱性磷酸酶的测定 全
磷采用酸溶—钼锑抗比色法［15］，有效磷采用碳酸氢
钠浸提—钼锑抗比色法［15］，碱性磷酸酶采用磷酸苯
二钠显色法［16］测定。
1. 3. 2 苔藓结皮生物量的测定 首先将培养皿内风
干的生物结皮表面喷湿，保证生物结皮能够恢复活

力状态，随后用打孔器采取培养皿内一定面积

( 0. 95 cm2 ) 的生物结皮，并将其放入网筛中在自来

水管下冲洗，收集网筛中所有的苔藓植物后放入称

量瓶，先于 85℃烘箱中杀青 30 min，其后于 65℃下
烘干至恒重，然后置干燥器中 30 min 后称量，换算
成单位面积苔藓结皮生物量( g /dm2 ) 。
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表 1 样地调查情况
Table 1 Characteristics of the sampling sites

样地编号

Plot code

苔藓结皮生物量

Biomass

( g /dm2 )

生物量等级

Biomass grade

结皮盖度

Biocrust coverage

( % )

退耕年限

Revegation age

( a)

植被盖度

Vegetation coverage

( % )

F24 坡耕地 Farmland

F19 藻结皮 Cyanobacteria 1 89. 20 3 50

F22 1. 66 2 88. 93 5 50

F13 1. 67 2 85. 73 17 45

F9 1. 84 2 83. 20 6 80

F18 2. 76 3 91. 80 20 70

F10 2. 86 3 62. 30 30 60

F5 2. 78 3 85. 73 12 75

F17 3. 86 4 91. 10 20 70

F1 3. 07 4 76. 67 13 45

F12 3. 23 4 71. 23 20 75

F16 4. 22 5 81. 00 30 70

F6 4. 17 5 80. 40 16 40

F11 8. 38 6 73. 60 15 60

1. 3. 3 藻结皮生物量的测定 藻类结皮生物量测定
参照陈宇炜和高锡云提出的方法。在暗处用研钵研
磨结皮，使藻体与沙粒分离，并使藻体分散。取( 2 ±
0. 01) g样品装入具塞刻度试管中，向试管中加入 10
mL二甲基亚砜( DMSO) ，置于 65℃的恒温水浴锅中
遮光萃取 1 h，之后用滤纸过滤取上清液于波长 665
和 750 nm处测定吸光值，然后加 5滴 1 mol /L盐酸酸
化，10 min后置于波长 665 nm和 750 nm处再测吸光
值。藻类叶绿素 a含量的计算公式为:

ChlaDMSO = 26. 73 × ［( E665 － E750 ) － ( A665 －
A750) ］× V /M
式中: ChlaDMSO为 DMSO 法测定的叶绿素 a 含量
( μg /g) ; E665和 E750分别为 DMSO 法萃取液酸化前
于波长 665 nm和 750 nm处的吸光值; A665和 A750分

别为 DMSO法萃取液酸化后于波长 665 nm 和 750
nm处的吸光值; V为萃取液体积( mL) ; M为结皮土
样质量( g) 。
1. 3. 4 生物量等级划分 因藻结皮生物量是以叶绿
素含量表示，不易与苔藓结皮生物量联系，故本文中

生物量等级以苔藓结皮的生物量划分。生物量等级
划分原则: 生物量以单位面积苔藓重量来表征

( g /dm2 ) 。等级划分以苔藓植物覆盖度( % ) 及生物
量为标准: 1 等级苔藓植物覆盖度为 0，即藻结皮，生
物量( 以叶绿素含量表示) 为 3. 34 ± 0. 04 μg /g; 2 等
级苔藓植物覆盖度为 10% ～ 30%，生物量 1. 71 ±
0. 05 g /dm2 ; 3 等级苔藓植物覆盖度 30% ～ 50%，生
物量 2. 91 ± 0. 12 g /dm2 ; 4 等级苔藓植物覆盖度
50% ～60%，生物量 3. 31 ± 0. 05 g /dm2 ; 5 等级苔藓
植物覆盖度 60% ～ 80%，生物量 4. 31 ± 0. 12
g /dm2 ; 6 等级苔藓植物覆盖度 ＞ 80%，生物量 8. 84
± 0. 27 g /dm2。
1. 4 数据处理
采用 Excel 2003 和 SPSS 15. 0 软件进行数据处

理和统计分析，对不同生物量等级的生物结皮层及

其下层土壤的全磷、有效磷、碱性磷酸酶活性及生物
结皮的生物量分别进行了单因素方差分析及多重

比较。

2 结果分析
2. 1 生物结皮对土壤全磷和有效磷的影响
2. 1. 1 土壤全磷含量 由图 1A可知，该区生物结皮
层土壤全磷含量变化区间为 0. 57 ～ 0. 62 g /kg，耕地
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土壤( CK) 与不同年限退耕地的 0—2 cm、2—5 cm
及 5—10 cm 土壤全磷含量无显著差异，总体在
0. 50 ～ 0. 58 g /kg之间，而生物结皮层全磷含量显著
高于下层( 0—10 cm) 土壤( P ＜ 0. 05) ，说明生物结
皮的形成可能提高了结皮层土壤磷素含量。
生物结皮的形成，改变了土壤磷素的剖面分布。

以研究区退耕 15 a 后发育较稳定的生物结皮层及
其下 0—10 cm土层全磷含量的剖面分布为例，退耕
15 a生物结皮层全磷含量达 0. 62 g /kg，5—10 cm全
磷含量 0. 54 g /kg，生物结皮层土壤全磷含量显著高
于下层土壤，0—2 cm、2—5 cm 及 5—10 cm 全磷含
量无显著差异。其它年限退耕地不同土层土壤全磷
含量也有类似变化趋势。
2. 1. 2 土壤有效磷含量 图 1B显示，不同年限退耕
地生物结皮层土壤有效磷含量为 3. 27 ～ 5. 87
mg /kg，是不同年限退耕地下层 0—10 cm 土壤有效
磷含量( 0. 18 ～ 1. 56 mg /kg) 的 4 ～ 18 倍，由于施肥

的缘故，耕地土壤( CK) 有效磷含量显著高于不同年
限退耕地 0—2 cm、2—5 cm 及 5—10 cm 土层。生
物结皮层有效磷含量可占到全磷含量的 0. 57% ～
0. 95%，而下层( 0—10 cm) 土壤有效磷含量仅为全
磷含量的 0. 03% ～ 0. 27%。表明生物结皮的形成
可能提高土壤磷素的有效性。以研究区退耕 15 a
后发育较稳定的生物结皮层及其下 0—10 cm 土层
有效磷含量的剖面分布为代表，退耕 15 a 生物结皮
层土壤有效磷含量达 5. 87 mg /kg，是 0—2 cm 土层
有效磷含量( 1. 63 mg /kg) 的 3. 6 倍，是 5—10 cm土
层有效磷含量( 0. 51 mg /kg) 的 11 倍。同时，结皮层
有效磷含量占到全磷含量的 0. 95%，而 0—2 cm 有
效磷含量仅占全磷含量的 0. 2%，5—10 cm 有效磷
含量仅占全磷含量的 0. 09%。以上结果表明，生物
结皮的形成可能会提高生物结皮土壤磷素的有效

性。其它年限退耕地上土壤有效磷的剖面分布均有
类似规律。

图 1 土壤全磷和有效磷含量随退耕年限的剖面分布
Fig． 1 Distributions of total phosphorus and available phosphorus in soil profile with different revegation ages
［注( Note) : 图中不同字母表示同一时期处理间差异达到 5%显著水平 Different letters at the same stage mean significant at the 5% level．］

2. 2 生物结皮对碱性磷酸酶的影响
土壤磷酸酶活性高低直接影响着土壤中有机磷

的分解转化及其生物有效性。由图 2 可知，研究区
不同年限退耕地生物结皮层土壤碱性磷酸酶活性为

2654 ～ 3405 苯酚 mg / ( kg·d) ，耕地土壤( CK) 与不
同年限退耕地的 0—2 cm、2—5 cm 及 5—10 cm 土
壤碱性磷酸酶活性无规律性变化，总体在 40 ～ 1663
苯酚 mg / ( kg·d) 之间。退耕 3 a，结皮层土壤碱性
磷酸酶活性是下层 5—10 cm 的 81 倍; 退耕 6 a，结
皮层土壤碱性磷酸酶活性是下层 5—10 cm的 3 倍;
退耕 15 a，结皮层土壤碱性磷酸酶活性是下层 5—
10 cm的 4 倍，说明生物结皮可能提高结皮层碱性
磷酸酶的活性。退耕 15 a 后生物结皮层的碱性磷

酸酶活性达 3405 苯酚 mg / ( kg·d) ，是 0—2 cm 碱
性磷酸酶活性的 2 倍，是 2—5 cm 土层的 3 倍，是
5—10 cm土层的 4 倍。以上结果表明，生物结皮的
形成可能提高土壤碱性磷酸酶的活性。其他年限退
耕地上碱性磷酸酶活性的剖面分布也呈现这种规律

性变化。
2. 3 生物结皮生物量对土壤全磷和有效磷含量的
影响

2. 3. 1 生物结皮生物量对土壤全磷的影响 由生物
结皮层全磷含量对结皮生物量的响应曲线( 图 3A)
可知，在生物结皮生物量达第 1 等级( 3. 34 ± 0. 03
μg /g) 时，生物结皮层全磷含量已平均达到 0. 567
g /kg，之后随着生物结皮生物量的不断提高，生物结
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图 2 土壤磷酸酶含量随退耕年限的剖面分布
Fig． 2 Distribution of phosphatase in soil profile with

different Revegation ages
［注( Note) : 图中不同字母表示同一时期处理间差异达到 5%显著

水平 Different letters at the same stage mean significant at the 5%

level．］

皮层土壤全磷含量呈缓慢增长趋势，总体处于

0. 537 ～ 0. 637 g /kg之间，且生物结皮生物量与土壤
全磷含量呈显著正相关( P = 0. 933) ，表明生物结皮
生物量对结皮层全磷含量有显著影响。
2. 3. 2 生物结皮生物量对土壤有效磷含量的影响
由生物结皮层有效磷含量对生物结皮生物量的响应

曲线( 图 3B) 可知，在生物结皮生物量达第 1 等级
( 3. 34 ± 0. 03 μg /g) 时，生物结皮层有效磷含量平均
可达 3. 27 mg /kg; 当生物量增加到第 3 等级( 2. 91
±0. 12 g /dm2 ) 时，生物结皮层有效磷含量平均达到

4. 66 mg /kg，较第 1 等级显著增加了 30%，到第 6 等
级( 8. 84 ± 0. 27 g /dm2 ) 时，生物结皮层有效磷含量

平均已达到 5. 87 mg /kg，较第 3 等级的有效磷含量
显著增加了 21%。生物结皮层土壤有效磷含量随
生物结皮生物量的提高呈逐步上升趋势，两者呈正

相关关系( P = 0. 944) 。

图 3 全磷和有效磷含量随生物结皮生物量等级的变化趋势
Fig． 3 The trend of total phosphorus and available phosphorus with biological crust biomass grade

［注( Note) : 图中不同字母表示处理间差异达到 5%显著水平 Different letters mean significant between different biomass grades at the 5% level．］

2. 4 生物结皮生物量对碱性磷酸酶活性的影响
由碱性磷酸酶对生物结皮生物量的响应曲线

( 图 4) 可知，在生物结皮生物量达第 1 等级( 3. 34 ±
0. 03 μg /g) 时，生物结皮层碱性磷酸酶活性平均已
达到 3211 苯酚 mg / ( kg·d) ，之后随着生物结皮生
物量的逐渐增高，生物结皮层碱性磷酸酶活性呈缓

慢上升趋势，总体处于 2855 ～ 3405 苯酚mg / ( kg·d)
之间，且生物结皮生物量与碱性磷酸酶活性呈显著

正相关关系( P = 0. 887) ，表明生物结皮生物量对结
皮层碱性磷酸酶活性有显著的影响，并进一步影响

到结皮层土壤磷素的有效性。

3 讨论
磷素是一种沉积性矿物，在植物需要的各种营

图 4 碱性磷酸酶活性随生物结皮生物量等级的变化趋势
Fig． 4 The trend of phosphatase activity with biological

crust biomass grade
［注( Note) : 图中的不同字母表示处理间差异达到 5% 显著水平
Different letters mean significant between different biomass grades at the
5% level．］
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养元素中，磷在风化壳中的迁移是最小的。磷素的
风化、淋溶、富集迁移是成土过程中各种因素共同作
用的结果。黄土高原区坡耕地土壤剖面上，0—2 cm
土壤有效磷含量 5. 5 mg /kg占全磷含量 0. 59 g /kg的
0. 93%，2—5 cm中占 0. 59%，5—10 cm中占 0. 30% ;
在不同年限的退耕地上，退耕 3 a，结皮层土壤有效磷
含量为 3. 27 mg /kg，占到该层土壤全磷含量 0. 58
g /kg的 0. 57% ; 退耕 6 a，结皮层土壤有效磷含量为
4. 37 mg /kg，占到该层土壤全磷含量 0. 55 g /kg 的
0. 79% ; 退耕 15 a，结皮层土壤有效磷含量为 5. 87
mg /kg，占到该层土壤全磷含量 0. 62 g /kg的 0. 94%。
将坡耕地与退耕地上土壤有效磷含量的比重对比可

知，在退耕初期，土壤有效磷含量较坡耕地土壤有下

降趋势，但是，随着生物结皮的形成，表层土壤有效

磷含量又逐渐上升甚至超过坡耕地的水平。可见，
生物结皮的形成可能是土壤磷素提高的原因。
磷素的有效性受很多因素的制约，碱性磷酸酶

活性、土壤 pH 与有机质是最直接的影响因子。生
物结皮的形成显著地提高结皮层碱性磷酸酶活性

( 图 2) ，在生物结皮生物量达第 1 等级( 3. 34 ± 0. 03
μg /g) 时，生物结皮层碱性磷酸酶活性平均已达到
3211 苯酚 mg / ( kg·d) ，之后随着生物结皮生物量的
逐渐增高，生物结皮层碱性磷酸酶活性呈缓慢上升

趋势( 图 4) ，即生物结皮生物量对生物结皮层碱性
磷酸酶活性有一定的影响。关松荫认为土壤碱性磷
酸酶能够促进土壤有效磷的转化，对其有强烈的正

效应［18］，所以生物结皮的形成可能影响到结皮层土

壤磷素的有效性。
大量研究表明，在缺磷胁迫下，植物可通过增加

低分子量有机酸的分泌，促进自身对土壤中难溶性

含磷化合物的利用，改善其体内磷营养状况，其中土

壤 pH是通过改变土壤的酸碱度从而影响磷素的存
在形态及其生物有效性［4，17－18］。土壤 pH 对生物结
皮生物量的响应曲线( 图 5 ) 表明，随着生物结皮生
物量的提高，结皮层土壤 pH 显著下降( P ＜ 0. 05 ) ，
且生物结皮的生物量与 pH 之间呈显著负相关关系
( P = － 0. 818) ，可见生物结皮可降低土壤 pH值，可
能进而提高土壤磷素的有效性。
土壤有机质对土壤磷素的影响很复杂。一方

面，有机质自身可被看作一种固磷基质，在北方钙质

土壤中，磷的行为主要受土壤中含量不是很多的碳

酸钙的影响，有机质中腐殖质具有络合作用，腐殖质

能和磷离子形成络合物或螯合物，避免难溶性磷酸

盐的沉淀，提高有效磷的数量; 另一方面，土壤有机

图 5 土壤 pH随生物结皮生物量等级的变化趋势
Fig． 5 The trend of soil pH with biological

crust biomass grade
［注( Note) : 图中的不同字母表示处理间差异达到 5%显著水平
Different letters mean significant between different biomass grades at

the 5% level．］

质，特别是胡敏酸类腐殖质具有明显的凝胶特性，能

以胶膜的形态包被在粘粒矿物、氧化铁、铝以及碳酸
钙等无机物固体表面形成有机 －无机复合体，有效
降低土壤矿物胶体对磷素的物理化学吸附潜能，使

得吸附在土壤表面的磷更容易被解吸回土壤溶液之

中。总之，土壤有机质可通过降低土壤对磷的吸附
强度，促进磷的解吸，从而提高土壤磷素的有效

性［19－20］。而生物结皮的形成，可显著增加土壤有机
质含量，随着研究区生物结皮生物量的提高，土壤有

机质含量增加，生物结皮生物量与有机质之间呈显

著正相关关系( P = 0. 859) ( 图 6) ，这可能是生物结
皮土壤磷有效性增加的原因之一。

图 6 有机质含量随生物结皮生物量等级的变化趋势
Fig． 6 The trend of organic matter with biological

crust biomass grade
［注( Note ) : 图中不同字母表示处理间差异达到 5% 显著水平
Different letters mean significant between different biomass grades at the

5% level．］
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综上所述，生物结皮的形成不仅可提高土壤碱

性磷酸酶的活性，还可以降低土壤 pH，提高土壤有
机质含量，而土壤有效磷含量又与以上三因素紧密

相关，因而，生物结皮的形成可能活化并提高土壤磷

素的有效性。

4 结论
1) 生物结皮的形成可显著提高结皮层土壤全
磷含量，研究区生物结皮层土壤全磷含量为 0. 57 ～
0. 62 g /kg，结皮层下 0—10 cm 土层全磷含量无显
著差异。

2) 生物结皮的形成可极显著提高结皮层土壤
有效磷含量。

3) 生物结皮主要通过提高结皮层土壤碱性磷
酸酶活性和有机质，并降低结皮层土壤 pH 值，进而
提高了土壤磷素有效性。

4) 生物结皮对土壤磷素有效性及碱性磷酸酶
活性的影响与生物结皮的发育阶段有关。

感谢中国科学院安塞水土保持综合试验站对本

实验野外工作的支持。
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