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黄土丘陵区生物结皮条件下土壤有机质及
氮素的累积特征
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［摘　要］　 【目的】研究生物结皮条件下土壤有机质及不同形态氮素含量的变化，明确生物结皮养分积累及培

肥土壤的作用，为其潜在的环境风险评价提供依据。【方法】采用野外调查结合室内分析的方法，调查黄土丘陵区不

同发育年限生物结皮的样地，分层采集样地的土壤样品，同时以同一区域退耕１年以内的撂荒地为对照（ＣＫ），测定生

物结皮层以及０～２，２～５，５～１０ｃｍ土层有机质、全氮及碱解氮、硝态氮、铵态氮含量。【结果】１）生物结皮条件下，结

皮层土壤全氮和有机质的积累过程可分为快速增长和趋于稳定２个阶段，这２个阶段以生物结皮发育１３年为界限。

结皮发育１３年时，结皮层土壤全氮含量达到１．３４ｇ／ｋｇ，是对照的３．７２倍；有机质含量为２５．４１ｇ／ｋｇ，是对照的５．０５
倍。２）生物结皮明显增加了结皮层土壤碳氮比，结皮发育１５年时，结皮层土壤的碳氮比最高，为１１．８，但碳氮比与发

育年限无关。３）结皮层土壤碱解氮含量及其占全氮的比例明显高于０～１０ｃｍ土壤和对照，碱解氮含量在生物结皮发

育１５年时达到最大值（９４．８９ｍｇ／ｋｇ），是对照的６．５１倍，之后趋于稳定。４）生物结皮增加了结皮层土壤硝态氮和铵

态氮的含量以及硝铵比。【结论】生物结皮可以明显提高结皮层土壤氮素含量，增加土壤肥力，对土壤表层氮素积累

有重要作用，与此同时，生物结皮也有可能增加氮素的流失风险。
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　　氮素既是植物生长必需的三大营养元素之一，
同时又是重要的污染元素之一。土壤中氮素常常会
引发一系列环境问题，如水体污染、淡水酸化［１］、海
洋富营养化［２］以及反硝化作用产生的温室气体［３］

等。因此，国内外学者对土壤氮素及其转化开展了
许多研究，认为土壤ｐＨ、水分、有机质和Ｃ／Ｎ等诸
多因素都会影响氮素的转化，从而改变其有效性及
对环境污染的风险性。生物土壤结皮（简称生物结
皮）是由隐花植物如蓝藻、地衣、苔藓类和土壤中微
生物以及其他生物体通过菌丝体、假根系和分泌物
等与土壤表层颗粒胶结形成的复杂复合体［４－５］，是干
旱半干旱地区普遍存在的地被物［６］。生物结皮中包
含多种固氮菌，能将大气中的Ｎ２ 还原、固定为可被
生物所利用的铵态氮［７］。Ｅｌｂｅｒｔ等［８］研究得出，全
球生物结皮的固氮量可达到４５Ｔｇ／年，约占全球生
物固氮总量的４０％。同时，作为具有生命活性的有
机复合层，生物结皮可以从多个方面改变土壤的理
化属性，如增加土壤稳定性［９］、改善土壤水分状
况［１０］、增加土壤有机质［１１］、降低土壤ｐＨ［１２］等，从而
影响土壤氮素的转化。目前，相关研究主要集中于
生物结皮的固氮作用及其影响因子、生物结皮对土
壤氮素的累积作用等方面［１３－１４］，鲜有研究关注生物
结皮对土壤中氮素分量的影响，生物结皮固定氮素
的去向也不明确。
我国土壤侵蚀最严重的区域之一———黄土丘陵

区有大面积的生物结皮分布，退耕还林还草等生态
恢复措施实施之后，更为生物结皮发育提供了有利
条件，盖度可以达到７０％左右［１５］。肖波等［１３］在该
地区的研究发现，生物结皮的形成，使土壤全氮分布
呈表聚现象，且随退耕年限的延长，表聚现象越明

显。但该研究未涉及其他氮素形态的变化，因此，尚
不能很好地反映该地区退耕地土壤氮素组分的累积

特征及氮素流失风险。为此，本试验以黄土丘陵区
为研究区域，以人为扰动少、有生物结皮形成的退耕
撂荒地为研究对象，对不同退耕年限（０～３０年）的
生物结皮进行调查取样，对其不同土层的氮素含量、
形态及有机质含量进行分析，以期揭示生物结皮条
件下土壤有机质及氮素的累积特征，为评价生物结
皮条件下土壤氮素潜在的环境效应提供依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
试验在中国科学院安塞水土保持综合试验站山

地试验场及周边山地进行。该站地处黄土高原中部
的陕西省延安市安塞县境内，属典型的黄土丘陵沟
壑区。气候区划上属暖温带半干旱季风气候。研究
区平均海拔１　２００ｍ，相对高差１００～３００ｍ，年均气
温８．８ ℃，多年平均降水量 ５０５ ｍｍ。年日照

２　３００～２　４００ｈ，≥１０℃的积温为３　２８２℃，干燥度
指数１．４８，无霜期１５７ｄ，降水年度分配不均，７－９
月降水量占年降水量的６０％，且多暴雨。
地带性土壤为黑垆土（干润均腐土）。由于严重

的水土流失，原有的黑垆土损失殆尽，土壤以黄土母
质上发育来的黄绵土（钙质干润雏形土）为主。地带
性植被为暖温性灌草丛和草甸草原群落，代表性的
植物群落有长芒草（Ｓｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａ）、白羊草（Ｂｏｔｈ－
ｒｉｏｃｈｌｏａｉｓｃｈａｅｍｕｎ）和茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ）、达
乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅ－
ｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ）、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ）。
退耕还林实施后，研究区封禁的荒坡草地上生
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物结皮覆盖度可以达到６０％～７０％，主要分布于高
等维管束植物之间的空地上，沟坡较梁峁坡分布面
积更广。组成上，阴坡以藓类植物结皮为主，阳坡则
以藻结皮为主，地衣成分较少（盖度小于１０％）［１３］。

１．２　样品采集
选择海拔高度、坡度等地理条件基本一致，生物

结皮相对完整、人为扰动较少、生物结皮发育年限不
同的撂荒地为研究样地，每种样地３～４个重复。选
取同一区域退耕１年内的撂荒地作为对照（ＣＫ）。

样地基本情况见表１。在每个样地内随机设立４个

５ｍ×５ｍ的样方，每个大样方中随机选择１０个２５
ｃｍ×２５ｃｍ的小样方，调查其生物结皮的物种组成、
盖度及样地植被组成。并在每个样地选取４个点分
层采集结皮层以及０～２，２～５，５～１０ｃｍ土层的土
壤样品，同一土层土样混合作为一个分析样。土样
采集点选在高等植被间的空地，避免植被根系影响。
样品室内风干后磨细过孔径２，１和０．２５ｍｍ的筛
备用。

表１　调查样地的概况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｌｏｔｓ

生物结皮
发育年限／年

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｇｅｓ

样地数量
Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ
ｓａｍｐｌｅ　ｐｌｏｔｓ

植被群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

植被平均盖度／％
Ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

结皮平均盖度／％
Ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｖｅｒａｇｅ

ｏｆ　ＢＳＣｓ

ＣＫ　 ３ － － －
３　 ４ 茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ） ４０　 ８９
５　 ３ 茵陈蒿（Ａ．ｓｃｏｐａｒｉａ），长芒草（Ｓｔｉｐａｂｕｎ　ｇｅａｎａ） ４５　 ８９
６　 ３ 茵陈蒿（Ａ．ｓｃｏｐａｒｉａ），长芒草（Ｓ．ｇｅａｎａ） ８０　 ８２
８　 ３ 茵陈蒿（Ａ．ｓｃｏｐａｒｉａ），长芒草（Ｓ．ｇｅａｎａ） ３５　 ７４
１２　 ３ 铁杆蒿（Ａ．ｓａｃｒｏｒｕｍ），茵陈蒿（Ａ．ｓｃｏｐａｒｉａ） ７５　 ８６
１３　 ３ 铁杆蒿（Ａ．ｓａｃｒｏｒｕｍ）），茵陈蒿（Ａ．ｓｃｏｐａｒｉａ） ４５　 ７８
１５　 ４ 铁杆蒿（Ａ．ｓａｃｒｏｒｕｍ，沙打旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ） ５９　 ７４
１７　 ４ 长芒草（Ｓ．ｇｅａｎａ） ４７　 ８６
２０　 １２ 铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ） ７１　 ９１
２８　 ３ 铁杆蒿（Ａ．ｓａｃｒｏｒｕｍ） ５３　 ８８
３０　 １１ 铁杆蒿（Ａ．ｓａｃｒｏｒｕｍ），沙打旺（Ａ．ａｄｓｕｒｇｅｎｓ） ６４　 ６２

　　注：样地海拔１　０８０～１　３４５ｍ。ＣＫ为调查区域内退耕１年以内的撂荒地。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌｏｔｓ　ｉｓ　１　０８０－１　３４５ｍ．ＣＫ　ｐｌｏｔ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｒｅ－ｖｅｇｅｔａｔｅｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｗｉｔｈ　ａｇｅ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　ｏｎｅ　ｙｅａｒ．

１．３　测定项目及方法［１５］

土壤全氮含量用凯氏定氮法测定，碱解氮含量
用碱解扩散法测定，有机质含量采用重铬酸钾容量
法测定。硝态氮和铵态氮含量的测定方法：取过孔
径２ｍｍ筛的土壤样品５ｇ，在２５℃下，用５０ｍＬ的

１ｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ溶液振荡提取３０ｍｉｎ，过滤后用ＡＡ３
全自动流动分析仪测定。

１．４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ　２００７与ＳＰＳＳ　１７．０统计分析软件

进行数据处理及统计分析。对同一年限不同土层以
及同一土层不同年限的土壤各氮素形态和有机质含

量进行单因素方差分析和ＬＳＤ多重比较，显著性水
平设定为α＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　不同发育年限生物结皮对土壤全氮和有机质
含量的影响

不同发育年限的生物结皮土壤中氮素和有机质

含量见表２和表３。由表２和表３可知，同一发育年

限下，土壤全氮和有机质含量随着土层的加深而减
少。不同发育年限生物结皮对土壤全氮和有机质含
量的影响在结皮层表现最为突出，对下层土壤（０～
１０ｃｍ土壤）影响不明显。因此，本试验在对比不同
发育年限生物结皮对土壤氮素和有机质的影响时，
仅对结皮层土壤和５～１０ｃｍ土壤进行分析。
经过分析可知，以退耕１３年为界限，土壤全氮

和有机质的积累过程大致可分为快速增长阶段和稳

定阶段。在快速增长阶段，结皮层的全氮和有机质
含量与退耕年限呈显著的正相关关系（Ｒ２ 分别为

０．７５２和０．６９４）。退耕５年时结皮层土壤全氮和有
机质含量分别达到０．６４和１０．５０ｇ／ｋｇ，是ＣＫ的

１．７８和２．０９倍，差异显著；在退耕１３年时，结皮层
土壤全氮和有机质含量达到了１．３４和２５．４２ｇ／ｋｇ，
是ＣＫ的３．７２和５．０５倍，之后虽有波动，但总体趋
于稳定。随着退耕年限的延长，５～１０ｃｍ土层土壤
全氮和有机质含量分别为０．２４～０．５２和３．６９～
７．７９ｇ／ｋｇ，不同退耕年限之间无明显差异。
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表２　黄土丘陵区不同发育年限生物结皮对各土层土壤全氮含量的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ＢＳＣｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｉｌｌｙ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｒｅｇｉｏｎ　ｇ／ｋｇ

生物结皮发育年限／年
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｇｅｓ

结皮层
Ｂｉｏｃｒｕｓｔ

土层Ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ
０～２ｃｍ　 ２～５ｃｍ　 ５～１０ｃｍ

ＣＫ　 ０．３６±０．０３ａＡ　 ０．３６±０．０３ａ ０．３４±０．０３ａ ０．３１±０．０３ａＡ
３　 ０．５７±０．０８ａＡＢ　 ０．２７±０．０３ｂ ０．２７±０．０２ｂ ０．２４±０．０４ｂＡ
５　 ０．６４±０．０９ａＢＣ　 ０．４２±０．０４ｂ ０．３９±０．０７ｂ ０．３９±０．１１ｂＢ
６　 ０．７９±０．０３ａＢＣ　 ０．５０±０．０９ｂ ０．４４±０．１１ｂ ０．３８±０．０１ｂＢ
８　 ０．８６±０．１４ａＣＤ　 ０．３７±０．０２ｂ ０．３３±０．０４ｂ ０．２７±０．０１ｂＡ
１２　 １．０８±０．０７ａＤＥ　 ０．６４±０．０８ｂ ０．５２±０．０４ｃ ０．３９±０．０６ｄＢ
１３　 １．３４±０．１７ａＥ　 ０．６８±０．４０ｂ ０．５８±０．４０ｂ ０．５２±０．７０ｂＢ
１５　 １．３０±０．９０ａＥ　 ０．５８±０．８０ｂ ０．４１±０．０５ｃ ０．３４±０．０４ｃＣ
１７　 １．０７±０．２５ａＥ　 ０．５４±０．０７ｂ ０．４２±０．０５ｂ ０．３８±０．０４ｂＣ
２０　 １．１６±０．１４ａＥ　 ０．５９±０．０６ｂ ０．５１±０．０６ｂｃ　 ０．４７±０．０５ｃＢ
２８　 １．０９±０．１２ａＤＥ　 ０．５９±０．０２ｂ ０．５０±０．０６ｂ ０．４９±０．０５ｂＢ
３０　 １．２２±０．０５ａＥ　 ０．５１±０．０６ｂ ０．４３±０．０５ｃ ０．３５±０．０４ｄＣ

　　注：同行数据后标不同小写字母者表示同一发育年限下不同土层土壤间差异达显著水平；标不同大写字母者表示同一土层不同发育年限

间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。ＣＫ因未形成生物结皮，只有物理结皮，所以该样地结皮层土壤各养分含量同０～２ｃｍ土层土壤。下

表同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｒｏｗ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｕｐｐｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｒｏｗ

ｍｅａｎｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｇｅｓ（Ｐ＜０．０５）．ＣＫ　ｗａｓ　ｏｎｌｙ　ｗｉｔｈ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｃｒｕｓｔ．Ｉｔｓ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗａｓ

ｓｅｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｔｈｏｓｅ　ｏｆ　０－２ｃｍ　ｓｏｉｌ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

表３　黄土丘陵区不同发育年限生物结皮对各土层土壤有机质含量的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ＢＳＣｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｉｌｌｙ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｒｅｇｉｏｎ　ｇ／ｋｇ

生物结皮发育年限／年
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｇｅｓ

结皮层
Ｂｉｏｃｒｕｓｔ

土层Ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ
０～２ｃｍ　 ２～５ｃｍ　 ５～１０ｃｍ

ＣＫ　 ５．０３±０．４８ａＡ　 ５．０３±０．４８ａ ４．８３±０．２４ａ ４．３５±０．６４ａＡＢ
３　 １０．０５±１．９２ａＢ　 ３．７８±０．０８ｂ ３．７８±０．２２ｂ ３．６９±０．１７ｂＡ
５　 １０．５０±０．７３ａＢ　 ６．２０±０．６９ｂ ５．８８±１．００ｂ ５．６５±０．９１ｂＣＤ
６　 １３．４５±１．２３ａＢＣ　 ８．２３±０．４５ｂ ７．４３±０．８５ｂ ６．４０±０．２４ｂＤＥ
８　 １６．１１±１．９７ａＣＤ　 ５．３７±０．２９ｂ ４．５３±０．２８ｂ ４．０５±０．３２ｂＡ
１２　 １８．５８±０．８４ａＤＥ　 ８．６１±１．９２ｂ ６．９６±１．６１ｂｃ　 ４．８３±０．３９ｃＡＢＣ
１３　 ２５．４２±４．５２ａＦ　 １０．８２±０．９３ｂ ９．１９±０．１３ｂ ７．７９±０．６２ｂＦ
１５　 ２６．２６±２．３２ａＦ　 ９．９７±１．５２ｂ ６．５５±１．０３ｃ ４．９４±０．２７ｃＡＢＣ
１７　 ２１．２５±４．７２ａＥＦ　 ８．０１±１．８０ｂ ５．９２±１．０８ｂ ５．９０±０．５６ｂＣＤ
２０　 ２１．６７±３．１７ａＥＦ　 ８．５９±０．９３ｂ ７．３４±０．８１ｂｃ　 ６．０７±１．２０ｃＣＤ
２８　 １８．３６±３．３７ａＤＥ　 ９．５４±０．１９ｂ ７．６０±０．４８ｂ ７．３２±０．８５ｂＥＦ
３０　 ２１．６８±３．８０ａＥＦ　 ７．８６±０．９９ｂ ６．４６±１．１５ｂｃ　 ５．５１±０．６１ｃＢＣＤ

２．２　不同发育年限生物结皮对土壤碳氮比（Ｃ／Ｎ）
的影响

碳氮比是表征土壤质量变化的重要指标，影响
着土壤中有机碳和氮的循环。碳氮比的高低可以反
映土壤微生物群落的结构特征［１６］，土壤中氮素的固
定、矿化和硝化也与其密切相关［１７］。

　　生物结皮对土壤碳氮比的影响见图１。由图１
可知，生物结皮发育初期结皮层和各土层土壤碳氮
比约为８．０；之后随着生物结皮发育年限的延长，结
皮层土壤的碳氮比总体呈增大趋势，在生物结皮发
育１５年时达到最大值，为１１．８；０～２，２～５和５～
１０ｃｍ土层的土壤碳氮比随生物结皮发育年限的增
大变化不大，差异不显著。表明生物结皮可显著提
高结皮层土壤碳氮比，对下层土壤碳氮比影响不大，

且与其发育年限无关。

２．３　不同发育年限生物结皮对土壤碱解氮含量的
影响

碱解氮反映了土壤的氮素动态、供氮水平和土
壤的肥力状况［１８］。生物结皮改善了土壤理化性质
以及土壤微生物种群结构，进而影响土壤中氮素的
矿化速率。由图２可知，在同一生物结皮发育年限
下，随着土层的加深，碱解氮含量逐渐降低。经分析
可知，除结皮发育１３年和１５年外，其他发育年限样
地０～２，２～５和５～１０ｃｍ土层碱解氮含量之间差
异不显著，故本试验在对比不同发育年限生物结皮
对土壤碱解氮含量的影响时，只对结皮层土壤和

５～１０ｃｍ土层土壤进行分析。在生物结皮发育的
前１５年，结皮层土壤碱解氮含量随发育年限的延长
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而增加；生物结皮发育１５年时，结皮层土壤碱解氮
含量达到最大值９４．８９ｍｇ／ｋｇ，是ＣＫ的６．５１倍；

随着结皮发育年限的延长，５～１０ｃｍ土层土壤碱解
氮含量在１１．４７～２９．８０ｍｇ／ｋｇ，变化范围较窄。

图１　黄土丘陵区不同发育年限生物结皮对各土层土壤碳氮比的影响

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌ　Ｃ／Ｎ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ＢＳＣｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｉｌｌｙ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｒｅｇｉｏｎ

图２　黄土丘陵区不同发育年限生物结皮对结皮层和不同土层土壤碱解氮含量的影响
结皮层和５～１０ｃｍ土层图柱上标不同小写字母者表示不同结皮发育年限之间差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｏｆ　ＢＳＣｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｉｌｌｙ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｒｅｇｉｏｎ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｙｅｒｓ　ｍｅａｎｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ　ａｎｄ　５－１０ｃｍ　ｌａｙｅｒ（Ｐ＜０．０５）

　　图３显示，生物结皮发育不同年限下，０～２，２～
５和５～１０ｃｍ土层土壤的碱解氮占全氮的比例差
异不显著。生物结皮发育前１３年，结皮层土壤碱解
氮占全氮的比例明显高于０～２，２～５和５～１０ｃｍ
土层；１３年之后，结皮层土壤碱解氮占全氮的比例
虽然仍比０～２，２～５和５～１０ｃｍ土层土壤高，但差
异减小。对比表２和图２可知，生物结皮发育的前

１３年，结皮层土壤全氮和碱解氮含量随发育年限的
增加而逐渐积累，１３年之后趋于稳定。以上结果表
明，生物结皮不仅可以固定氮素并积累到土壤中，还
可以明显改善结皮层土壤有效氮的比例，增加土壤
中氮素的有效性。生物结皮发育１３年之后，结皮层
土壤中氮素含量趋于稳定，其有效氮的比例与下层
土壤差异不大。

２．４　生物结皮对土壤硝态氮、铵态氮及其比值的
影响

为了便于分析，按照样地的生物结皮发育年限，
将样地划分为＜５年、≥５～＜１０年、≥１０～＜１５
年、≥１５～＜２０年、≥２０～＜２５年和≥２５～＜３０年

６个时段，由之前的结果可知，生物结皮只对结皮层
土壤全氮和碱解氮水平有明显影响，因此本试验仅
分析结皮层和０～２ｃｍ土层土壤硝态氮和铵态氮的
变化，结果见图４。由图４可知，随着结皮发育年限
的增加，结皮层和０～２ｃｍ土层土壤硝态氮含量总
体呈上升趋势。在生物结皮发育的前１０年，结皮层
和０～２ｃｍ土层硝态氮含量差异不明显；１０年后，
结皮层土壤硝态氮含量明显高于０～２ｃｍ土层，其
中结皮层土壤硝态氮含量为１．７５～２．０１ｍｇ／ｋｇ，其
最大值是ＣＫ的１０．５倍，０～２ｃｍ土层土壤硝态氮
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含量为０．７８～１．３９ｍｇ／ｋｇ，其最大值是ＣＫ的７．３
倍。０～２ｃｍ土层土壤铵态氮含量明显低于结皮层
土壤铵态氮含量，且随结皮发育年限的增加而波动，
在发育年限≥１５～＜２０年时，达到最大值（５．９１
ｍｇ／ｋｇ）。结皮层土壤铵态氮含量变化与硝态氮含

量变化趋势基本一致，总体呈上升趋势，在生物结皮
发育的前１０年，结皮层土壤铵态氮与ＣＫ无明显差
异；１０年之后，结皮层土壤铵态氮显著升高，达

７．７０～８．８１ｍｇ／ｋｇ，最大值出现在结皮发育年限

≥２０～＜２５年时，是ＣＫ的２．４倍。

图３　黄土丘陵区不同发育年限生物结皮对各土层碱解氮占全氮比例的影响

Ｆｉｇ．３　Ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｔｏ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｏｆ　ＢＳＣｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｉｌｌｙ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｒｅｇｉｏｎ

图４　黄土丘陵区不同发育年限生物结皮对结皮层和０～２ｃｍ土层土壤硝态氮和铵态氮含量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｏｆ　ＢＳＣｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅｓ　ａｔ　ＢＳＣ　ｌａｙｅｒ　ａｎｄ

０－２ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｉｌｌｙ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｒｅｇｉｏｎ

　　由图５可知，在生物结皮发育的前１０年，结皮
层土壤的硝铵比随着发育年限的延长而增大；发育

１０年后，结皮层土壤硝铵比稳定在０．２左右。０～２
ｃｍ土层的硝铵比随着结皮发育年限的延长先增大
后减小，至发育年限≥５～＜１０年时达到最大值
（０．３５）；之后随着发育年限的进一步延长而下降，到

结皮发育≥１５～＜２０年时降到０．２４，之后趋于稳
定。在结皮发育的前５年，结皮层土壤硝铵比与

０～２ｃｍ土层差异不显著，但从结皮发育年限≥５～
＜１０年开始，两者有较大差距，至发育年限≥１５～
＜２０年之后，结皮层和０～２ｃｍ土层的硝铵比差异
减小，趋于一致。
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图５　黄土丘陵区不同发育年限生物结皮对结皮层和

０～２ｃｍ土层土壤硝铵比的影响

Ｆｉｇ．５　Ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｔｏ　ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｏｆ

ＢＳＣｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅｓ　ａｔ　ＢＳＣ　ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　０－２ｃｍ

ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｉｌｌｙ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｒｅｇｉｏｎ

３　讨　论

生物结皮在干旱、半干旱生态系统中有重要的
生态功能。目前国内外学者在生物结皮氮素积累方
面开展了不少研究。Ｂｅｌｎａｐ［７］指出，生物结皮中含
有多种固氮菌，可以增加土壤氮素含量。肖波等［１３］

研究发现，退耕地在退耕１０年后结皮层土壤全氮可
以达到初始退耕地的２倍左右。本研究结果表明，
生物结皮可以增加结皮层土壤的全氮和碱解氮含

量，且在一定时间内随着结皮发育时间的延长而增
加，与前人的研究结果相似。生物结皮的固氮作
用［１９］及其死亡残体等都为土壤提供了丰富的氮源。
由于植物的富集作用，苔藓结皮会吸收土壤中的速
效养分，并将其聚集在根系（假根系）周围，供其吸收
利用，导致结皮层土壤的速效氮高于下层土壤。结
皮层丰富的微生物及其分泌物可能也是结皮层碱解

氮含量相对较高的重要原因之一。

　　本研究中，生物结皮的形成除了增加了结皮层
土壤全氮和速效氮含量之外，还可以增加结皮层土
壤的硝态氮和铵态氮含量，提高土壤碳氮比和土壤
硝铵比，有活化土壤表层氮素的作用。Ｋｌｕｂｅｋ
等［１９］发现，生物结皮中２０％的氮素以铵态氮的形式
释放到细胞外，这可能导致结皮层土壤铵态氮含量
增加，进而影响土壤硝铵比。结皮层丰富的微生物
及其分泌物可以提高氮素活性，提高土壤矿化作用
和硝化作用，这也可以增加结皮层土壤铵态氮和硝
态氮含量。Ｚａａｄｙ等［２０］的研究表明，生物结皮固定
的碳可以增加土壤中的有机质含量，提高土壤肥力。
肖波等［２１］研究发现，生物结皮的形成除了增加土壤

氮素外，对土壤有机质也有积累作用，且该作用在结
皮层表现的最明显。此外，碳氮比深刻影响着土壤
微生物的活性，较低的Ｃ／Ｎ可以提供足够的氮源供
微生物消耗，提高其活性［２２］。而生物结皮的形成提
高了土壤碳氮比，抑制了微生物的分解作用，这也从
另一个方面增加了结皮层土壤的有机碳含量。
本研究中，不同发育年限生物结皮对结皮层土

壤全氮和速效氮含量都有明显的促进作用，与０～２
ｃｍ土层土壤相比，生物结皮显著增加了土壤硝态氮
含量。研究区域内，降雨（年均降雨量为５００ｍｍ）
集中，常形成地表径流。氮素随地表径流迁移是农
业面源污染、水体富营养化的重要原因之一［２３］。表
土有机质、有效氮养分的含量等都是影响径流氮浓
度的主要因子［２４］。本研究结果表明，生物结皮增加
了结皮层土壤有机质和碱解氮的含量，土壤有机质
和碱解氮分别是对照的５．０５和６．５１倍，硝态氮含
量也显著提高，这些都增加了氮素随径流流失的可
能。同时生物结皮的形成改变了土壤表面孔隙状
况、抗雨滴打击能力和土壤团聚体含量［２５］等特性，
因此生物结皮影响着土壤入渗－产流过程。肖波
等［２１］在自然降雨的条件下，通过对有、无结皮的小
区土样分析后发现，结皮小区的硝态氮流失总量比
无结皮小区多３．７３％ ，证实了生物结皮的存在增加
了土壤氮素随径流流失的风险。
综上所述，生物结皮对土壤表层氮素积累有重

要作用，可显著提高土壤氮素含量，增加土壤肥力，
为黄土丘陵区植被恢复创造条件。但是，随着氮素
的积累，其流失风险和对环境的威胁也会增加。因
此，在关注生物结皮积累养分、培肥土壤的同时，还
应注意生物结皮导致的养分流失以及随之而来的环

境问题。

４　结　论

１）不同发育年限生物结皮明显增加了结皮层土
壤全氮和有机质含量。随着结皮发育年限的延长，
结皮层和０～１０ｃｍ土层土壤全氮和有机质含量的
积累过程可分为快速增长和趋于稳定２个阶段。结
皮层土壤全氮和有机质含量均在结皮发育１３年时
达最高值，分别是ＣＫ的３．７２和５．０５倍。结皮层
土壤碱解氮含量在结皮发育１５年时达到最大值，是

ＣＫ的６．５１倍。

２）不同发育年限生物结皮显著影响结皮层土壤
的碳氮比，结皮层土壤的碳氮比明显高于０～１０ｃｍ
土层土壤，但这种影响与结皮发育年限无关。
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３）不同发育年限生物结皮土壤在氮素累积的过
程中提高了土壤中氮素的活性。在结皮发育３～１３
年时，结皮层土壤碱解氮占全氮的比例明显高于

０～１０ｃｍ土层土壤。结皮发育≥２０～＜２５年时，结
皮层土壤硝态氮和铵态氮含量最高，分别为ＣＫ的

１０．５和２．４倍。生物结皮在氮素累积的同时也增
加了氮素流失的风险。
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