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不同土壤和植被生境下生物结皮对土壤性质的影响
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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、δ１３　Ｃ和δ１５　Ｎ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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　　生物土壤结皮（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｏｉｌ　ｃｒｕｓｔｓ，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１　０９４～１　２７４ｍ，多年平均降

水量约为４３０ｍｍ，年潜在蒸发量超过１　０００ｍｍ，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（Ａｌｏｉｎａ　ｒｉｇｉｄａ）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（Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ　ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｓ）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（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ　Ｔｒｉｎ．，Ｓｂ）、油 蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ　Ｋｒａｓｃｈ．，Ａｏ）、小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｓｉｍｏｎｉｉ　Ｃａｒｒ．，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（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ　Ｔｒｉｎ．），茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ　Ｔｈｕｎｂ．），油蒿（Ａ．ｏｒｄｏｓｉｃａ　Ｋｒａｓｃｈ．），砂珍棘豆（０ｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｐｓａｍｍｏｃｈａｒｉｓ

Ｈａｎｃｅ．）、小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ　Ｃａｒｒ．），玉米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ　Ｌ．）。
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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，Ｓｕｍｉｋａ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｓｅｒｖｉｃｅ，Ｌｔｄ．）测定；

电导率（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，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，Ｍａｌｖｅｒｎ　Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ　２０００ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ａｎａｌｙｚｅｒ）测

定，该仪 器 测 量 范 围０．０２～２　０００μｍ，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＝１３．９５　Ａ６６５ｎｍ－６．８８　Ａ６４９ｎｍ （１）

ρＣｈｌ－ｂ＝２４．９６　Ａ６４９ｎｍ－７．３２　Ａ６６５ｎｍ （２）

ρＣａｒｏ＝
１０００　Ａ４７０ｎｍ－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（δ１３　Ｃ）和氮（δ１５　Ｎ）测 定 采 用 元

素分析仪和同位素质谱联用仪（Ｄｅｌｔａ　Ｖ　Ａｄｖａｎｔａｇｅ，

Ｔｈｅｒｍｏ－Ｆｉｓｈｅｒ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，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）

δ１５　Ｎ（‰）＝［（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１３　Ｃ／１２　Ｃ和

１５　Ｎ／１４　Ｎ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
（Ｐｅｅ　Ｄｅｅ　Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ），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ＳＰＳＳ　２２．０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Ｒ　３．５．０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ＳｉｇｍａＰｌｏｔ　１２．５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δ１５　Ｎ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δ１５　Ｎ，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 δ１３　Ｃ δ１５　Ｎ

独 立 样 本

Ｔ检 验

Ｓｂ　ｖｓ．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

Ｓｂ　ｖｓ．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

Ａｏ　ｖｓ．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。
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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δ１３　Ｃ、

δ１５　Ｎ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δ１５　Ｎ的变化存在显著差异（ｐ＜０．０５）；生物

结皮层土壤δ１３Ｃ和δ１５　Ｎ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

δ１５　Ｎ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、δ１５　Ｎ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、δ１３　Ｃ和δ１５　Ｎ，
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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δ１５　Ｎ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δ１５　Ｎ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δ１３　Ｃ
和δ１５　Ｎ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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