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摘 要 采用改进的土壤水稳性团聚体数量测定方法，研究了黄土丘陵区不同组成和生物量
的生物结皮层水稳定性． 结果表明: 生物结皮层的水稳定性与其生物组成有关，苔藓结皮的水
稳定性显著高于藻结皮，震荡 390 次后，苔藓结皮的厚度和质量损失率仅分别是藻结皮损失
率的 47． 3%和 40． 1% ; 生物结皮层水稳定性与生物结皮的生物组成有关，60% 以上苔藓覆盖
度的生物结皮的稳定性最高，质量和厚度损失率分别是藻结皮 ( 无苔藓覆盖) 损失率的
28. 6%和 22． 7% ; 生物结皮层水平方向结构水稳定性显著大于垂直方向，震荡 390 次后，苔藓
结皮的面积损失率仅为厚度损失率的 6． 4% ． 试验分析证实，生物结皮层是一种水平方向稳定
性极强的层状结构体，这一结构特性增强了其抗风蚀和水蚀的能力．
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Abstract: By using an improved wet sieving method，this paper studied the water stability of bio-
logical soil crusts with different biological components and biomass in the hilly regions of Loess Plat-
eau． The water stability of the biological soil crusts was related to the crusts’biological compo-
nents． Moss-dominated crust had significantly higher water stability than cyanobacteria-dominated
crust． After 390 shakings，the thickness- and mass losses of moss-dominated crust were only
47. 3% and 40． 1% of those of cyanobacteria-dominated crust，respectively． Moss-dominated crust
had the highest water stability when the moss coverage was up to 60%，and the thickness-and mass
losses were 22． 7% and 28． 6% of those of cyanobacteria-dominated crust ( no moss coverage) ，re-
spectively． The horizontal stability of the biological soil crusts was significantly higher than the verti-
cal stability． After 390 shakings，the area loss of moss-dominated crust was only 6． 4% of thickness
loss． The biological soil crusts had a layer structure with strong stability in horizontal direction，
which increased the crusts’resistance against wind-and water erosion．
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生物土壤结皮( 生物结皮) 是由隐花植物( 如蓝

绿藻、地衣、苔藓类) 和土壤中微生物以及其他生物

体通过菌丝体、假根和分泌物等与土壤表层颗粒胶

结形成的十分复杂的复合体，存在于土壤表面
［1］．

由于结皮组分对水分的要求和对光温条件的忍耐

力，生物结皮广泛分布于占全球面积 1 /3 的干旱半

干旱地区，是干旱半干旱荒漠地表景观的重要组成

之一，在荒漠生态系统中起着十分重要的作用
［2－3］．

生物结皮中苔藓、藻类、地衣细菌和真菌的地下菌丝

和假根 能 分 泌 胶 状 有 机 物 粘 结 沙 粒
［4－5］，使 小 于

0. 25 mm 的土壤颗粒团聚为稳定的大于 0. 25 mm
的微团聚体，促使土表的稳定性增强而避免风蚀和
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水蚀
［6－7］，对降低防沙固沙的投入成本和改善生态

环境起着积极作用
［8－10］． 荒漠生态系统是一个土壤

养分十分贫瘠的系统，生物结皮的存在能够显著改

变土壤 pH、植物所需重要养分的含量和有效性、酶
活性以及土壤有机质

［11－12］． 在寒区荒漠的研究表

明，生物结皮的存在增加了大多数生命重要元素

( 包括 N、K、Ca、Mg、P、Fe、Mn、Cl 和 S) 在表土中的

含量
［13－15］，生物结皮的存在对荒漠系统的能流和物

流、养分循环产生了重要影响．
由于生物结皮在生态系统中的重要作用，国内

外对其的研究也在逐渐深入，但迄今对生物结皮结

构的研究还集中于物理结皮，尤其是雨滴击打所形

成的结皮
［16－18］． 张元明

［19］
通过电镜扫描等手段探

讨了生物结皮不同发育阶段沙粒胶结的不同形式和

机理． Eldridge 和 Leys［20］
指出，生物结皮可增加土壤

团聚体含量． 但生物结皮层本身是一什么样的结构，

土壤稳定性和抗侵蚀能力增加的原因是什么，是生

物结皮对土壤结构的改善，还是由于生物结皮层本

身的性质? 目前尚很少有研究关注．
在我国的黄土高原地区，由于近年来退耕还林

草工程的实施，生物结皮广泛发育，覆盖率甚至高达

70%［3］，显著增进了土壤的抗侵蚀性
［21－22］． 为此，本

研究采用改进了的水稳性土壤团聚体数量测定方

法，研究了黄土高原丘陵沟壑区不同组成及生物量

的生物结皮层的稳定性，为揭示生物结皮土壤抗侵

蚀机理提供依据．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

试验于 2010 年 7—8 月在中国科学院安塞水土

保持综合试验站的试验示范区( 36°43'—36°46' N，

109°14'—109°16' E，平均海拔 1200 m) 内进行． 该

站地处黄土高原中部的陕西省延安市安塞县境内，

属典型的梁峁状丘陵沟壑区． 由于强烈的侵蚀，该区

地带性土壤( 黑垆土) 侵蚀殆尽，调查样地土壤均为

黄绵 土． 试 验 地 年 均 气 温 8. 8 ℃，年 均 降 水 量

500 mm，年日照时数 2300 ～ 2400 h，日照百分率达

54%，全年无霜期约 160 d，干燥度 1. 48． 采样区生

物结皮 主 要 组 成 为 短 叶 扭 口 藓 ( Didymodon tecto-
rum) 和深色藻结皮，生物结皮盖度在 60% ～90% ．
1. 2 样地选择及样品采集

以研究区退耕 30 a 的撂荒坡地为研究对象，选

择人为扰动少、生物结皮相对完整的 2 块坡地作为

研究 样 地． 样 地 地 形 为 梁 峁 坡，每 个 样 地 面 积 约

200 m2，主要覆盖植物群落为铁杆蒿、柠条、沙棘、长
芒草等，植被盖度为 60% ～ 70% ． 每个样地设 4 个

重复，在每个重复中选择 5 个样点，用铁铲从生物结

皮层与下伏土壤分界处铲下生物结皮，装入袋中，放

入铝盒，保持结皮不受碰撞挤压，带回实验室备用．
1. 3 研究方法

试验方法在土壤团聚体稳定性湿筛法
［17］

的基

础上改进而成． 试验前，从采集的样品中选择生物结

皮样若干块，分割为 2 cm×2 cm 左右的小块． 置于水

中饱和 1 min 后，放入筛中上下垂直震荡，使用仪器

为 FT-3 型电动团粒分析仪，震荡周期为 1. 9 s． 每震

荡 30 次，取出结皮，测量其厚度、质量及面积的变

化，每样品设 4 次重复．
1. 4 测定项目

生物结皮厚度: 于试验开始前及每次震荡结束

后测量 5 个不同点位的厚度，取其平均为一个样本

厚度值( mm) ．
生物结皮质量: 于试验开始前及每次震荡结束

后测量 4 个重复的质量( g) ．
生物结皮面积: 于试验开始前及每次震荡结束

后用相机从一固定高度垂直照相，使用 CIAS 软件

测算生物结皮面积( mm2 ) 的变化．
1. 5 数据处理

为了探索不同组成及生物量的生物结皮在纵向

( 厚度) 和横向( 面积) 稳定性的差异，先将每个重复

的多次测定数据( 主要指厚度) 取平均值，然后用多

个重复所得的厚度、面积及质量损失取平均数，通过

SPSS 软件对不同组成及生物量生物结皮的厚度、面
积及质量平均值进行单因素方差分析，显著性水平

为 α=0. 05．

2 结果与分析

2. 1 生物结皮厚度、质量、面积对震荡次数的响应

2. 1. 1 生物结皮层厚度对震荡次数的响应 试验开

始前，苔藓结皮平均厚度 9. 4 mm，震荡至 390 次时

平均厚度为 4. 9 mm，较震荡前降低了 57. 6% ; 震荡

至 630 次时，结皮平均厚度为 4. 4 mm，与震荡 390
次时差异不显著，表明苔藓结皮厚度损失已达到稳

定( 图 1 ) ． 藻结皮初始厚度为 5. 1 mm，震荡至 210
次的厚度降为 3. 4 mm，损失率为 32. 2 %，震荡次数

从 210 次到 390 次，厚度损失只有 0. 03% ( 图 1) ． 苔

藓结皮较藻结皮更稳定，前者在震荡次数达到 400
次左右时达到稳定，后者则在 200 次时达到稳定． 生

物结皮层厚度损失表明生物结皮垂直方向结构的稳
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图 1 苔藓结皮( A) 与藻结皮( B) 厚度和质量对震荡次数的响应

Fig． 1 Thickness and quality responding of moss dominated crust ( A) and cyanobacteria dominated crust ( B) to shaking．

定性较弱，在水中易崩解损失．
2. 1. 2 生物结皮层质量对震荡次数的响应 苔藓结

皮初始平均质量为 7. 09 g，震荡至 570 次时，平均质

量降为 5. 34 g，损失率为 26. 0%，在震荡 570 次以

后，质 量 不 再 显 著 降 低; 藻 结 皮 初 始 平 均 质 量 为

7. 15 g，震荡 90 次后，平均质量降为 4. 99 g，损失率

为 26. 6%，此后质量损失不显著 ( 图 1 ) ． 生物结皮

层下层土壤质量损失率与厚度损失率的变化相吻

图 2 苔藓结皮( A) 与藻结皮( B) 面积对震荡次数的响应

Fig． 2 Area responding of moss dominated crust ( A) and cya-
nobacteria dominated crust ( B) to shaking．

合，表明下层土壤在水中十分容易崩解．
2. 1. 3 生物结皮层面积对震荡次数的响应 由图 2
可以看出，两种生物结皮面积损失率均较低． 苔藓结

皮初始平均面积为 317. 1 mm2，震荡 930 次后降为

299. 4 mm2，损失率为 4. 8%，仅分别是厚度和质量

损失 率 的 9. 1% 和 14. 8% ; 藻 结 皮 初 始 面 积 为

296. 2 mm2，震荡 390 次后降为 259. 3 mm2，损失了

10. 5%，分 别 是 厚 度 和 质 量 损 失 率 的 29. 3% 和

24. 4% ． 方差分析结果表明，震荡 930 次苔藓结皮面

积、震荡 390 次藻结皮面积与各自初始面积的差异

均不显著，即分别历经 930 次和 390 次震荡后，苔藓

结皮和藻结皮的面积几乎无变化． 生物结皮层的质

量损失均由垂直方向的厚度损失造成，表明生物结

皮在横向的水平稳定性非常高． 由苔藓结皮震荡前

与震荡 930 次后的对比照片 ( 图 3 ) 可以直观地看

出，结皮面积的变化不明显．

图 3 震荡前与震荡 930 次后生物结皮面积的变化

Fig． 3 Crust area changing before and after shaking 930 times．
A: 震荡前 Before shaking; B: 震荡 930 次后 After 930 shaking times．
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图 4 不同苔藓盖度生物结皮质量、厚度、面积的损失率

Fig． 4 Loss rate of biological soil crusts in mass，thickness and area with different moss coverages ( mean±SE) ．
A: 藻 Cyanobacteria; B: 20% 苔藓 20% moss; C: 60% 苔藓60% moss; D: 80% 苔藓80% moss． 不同小写字母表示不同处理间差异显著( P＜0. 05)
Different small letters meant significant difference among different treatments at 0. 05 level．

2. 2 生物量对生物结皮水稳性的影响

生物结皮的水稳定性不仅与其生物组成有关，

还与生物量有关． 本文以苔藓植物的覆盖度代表其

生物量变化． 不同覆盖度苔藓生物结皮层在震荡

390 次后，厚度、质量、面积变化的方差分析结果表

明，4 个不同生物量的生物结皮面积损失率差异不

显著; 60%苔藓覆盖度的生物结皮与 80%苔藓覆盖

的生物结皮厚度损失率差异不显著; 藻结皮与其他

3 个生物量的生物结皮的质量损失率的差异达显著

水平，其余 3 个处理之间的差异不显著( 图 4) ． 藻结

皮( 苔藓植物覆盖度为 0 ) 质量、厚度和面积的损失

率均最大，与苔藓结皮的差异较大，说明藻结皮的水

稳定性最差，而苔藓生物量对生物结皮的水稳定性

影响有待继续深入探讨．

3 结 论

生物结皮是由隐花植物、土壤中微生物和其他

生物体等与土壤表层颗粒复合而成的一种层状结

构
［2，23］，显著影响土壤稳定性． 目前，相关研究大多

关注生物结皮如何影响土壤团聚体数量和稳定性，

进而改善土壤稳定性
［16］，鲜有研究探索生物结皮本

身层状结构的稳定性，以及生物结皮自身结构稳定

性与其抗侵蚀性的关系． 本研究借助传统的土壤结

构体稳定性测定方法———湿筛法
［24］，采用试验分析

手段研究了生物结皮层结构体稳定性特征，以揭示

生物结皮层水稳定性与其抗侵蚀性之间的内在关

系． 研究结果表明，生物结皮层在历经 30 次震荡后

( 土壤团聚体水稳定测定的常用震荡次数) ，面积几

乎没有变化，仅厚度略有减少． 为此，本研究将原有

30 次震荡次数依据生物结皮层的变化以 30 次的倍

数进行震荡，以研究生物结皮层质量、厚度、面积对

震荡次数的响应，探索生物结皮层的水稳定性． 结果

表明，在震荡 390 次后，藓结皮厚度较震荡前降低了

57. 6%，而面积仍无显著性变化，甚至震荡 930 次时

藓结皮的面积损失率也仅为 4. 8% ． 说明作为层状

结构的生物结皮在水平方向上的稳定性远高于垂直

方向，这 可 能 与 结 皮 生 物 的 粘 结 和 捆 绑 作 用 有

关
［19］; 此外，生物结皮层的水稳定性与其生物组成

有关，苔藓结皮的水稳定性显著强于藻结皮，震荡

390 次后，苔藓结皮的厚度和质量损失仅分别是藻

结皮的 47. 3%和 40. 1%，其机理仍需进一步试验研

究． 在藻结皮向苔藓结皮过渡过程中，相同震荡次数

下，随着苔藓盖度的增加，结皮层质量和厚度的损失

随之减少，60%以上苔藓覆盖度的损失最小，质量损

失和厚度损失分别仅是藻结皮 ( 无苔藓覆盖 ) 的

28. 6%和 22. 7%，表明生物结皮的生物量，特别是

藓类植物的生物量是生物结皮稳定性的另一个重要

影响因子．
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