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　　摘要：生物土壤结皮和灌丛沙堆是荒漠生态系统的重要组成部分。目前关于生物土壤结皮与灌丛沙堆相互作用
机理的研究相对较少，且相互影响机制目前尚无定论。就生物土壤结皮在灌丛沙堆发生发育过程中的作用进行述评，

认为生物土壤结皮可以显著提高土壤抗蚀性、促进土壤形成以及改善微环境等，但对荒漠种子库储量、种子萌发和存

活率，降水入渗和截留以及灌丛植物生长等方面的影响机制存在较大争议。由于荒漠地区生物土壤结皮与灌丛沙堆

存在彼此依存性，因此阐明生物土壤结皮演替对灌丛沙堆演化过程的影响。
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　　灌丛沙堆是指流动碎屑在灌丛阻力的影响下，在灌丛周
围沉积形成的微地形，主要分布于干旱半干旱沙漠、半干旱半

湿润沙地、沙质海岸带等地区［１］。根据沙堆形态特征、表层

土壤特性以及植被差异，沙堆可分为雏形、发育、稳定、活化４
个演化阶段［２］。生物土壤结皮指微生物、藻类、苔藓、地衣等

生物与其下土壤层共同组成的复合生物土壤层。从生物学角

度看，生物土壤结皮具有耐旱、耐盐碱、固碳氮能力、繁殖能力

强等特点，可广泛生存繁衍于环境恶劣的旱区环境中，并通过

其生理代谢作用影响周围的微环境［３］。根据演替过程生物

组成的差异，生物土壤结皮可分为早期结皮、藻类结皮、地衣、

苔藓结皮几个阶段［４］。生物土壤结皮、灌丛沙堆作为荒漠生

态系统的重要组成部分，许多学者对生物土壤结皮和灌丛沙

堆生物组成、演化机制、生态环境效应等进行了大量研究，但

关于两者之间的相互影响机制研究相对较少［５－７］。本研究对

生物土壤结皮在灌丛沙堆发生发育过程中的作用进行述评，

并提出该研究领域目前存在的一些不足，以期为荒漠化防治、

荒漠生态系统恢复与重建等提供科学指导。

１　生物土壤结皮在灌丛沙堆发生发育中的作用

灌丛沙堆的发生发育过程是气候、植被、风力、生物土壤

结皮等自然因素和人类活动共同作用的结果，生物土壤结皮

的出现是流动沙丘向半固定、固定沙丘转化的重要标志［８］。

生物土壤结皮在灌丛沙堆发生发育过程中的影响机制主要体

现在通过提高土壤团聚体稳定性、促进荒漠土壤形成、影响土

壤水文过程、增加凝结水和吸附水等作用间接影响灌丛沙堆

的演化过程［９］。

１．１　生物土壤结皮对沙丘固定、退化的影响
灌丛沙堆是不稳定的地貌过程，土壤侵蚀、结皮演替、植

被覆盖变化等均会对其演化过程产生影响。生物土壤结皮对

灌丛沙堆的影响主要体现在影响土壤团聚体、抗蚀性、灌丛植

物生长等方面。卜楠研究结果表明，生物土壤结皮的抗蚀能

力是物理结皮的３～５倍，随着结皮的不断演替，生物土壤结
皮抗蚀能力不断增强［１０］。地衣、苔藓植物等可分泌以多糖为

主的网状物质，可以有效提高土壤团聚性、稳定性［１１－１２］。风

洞试验证实，静风条件下，结皮覆盖可显著增加防风效益［１３］。

风沙流是灌丛沙堆发生发育过程的物质条件［１４］。研究表明，

结皮中的微生物、藻类在结皮无破损情况下，２５～３０ｍ／ｓ以
下风速均无法起动结皮层沙粒，随藻类向地衣和苔藓结皮演

替，起沙风速逐渐增大［１５］。

１．２　生物土壤结皮对荒漠土壤形成的影响
生物土壤结皮对荒漠土壤形成的影响主要体现在其可以

促进土壤颗粒细化、增加土壤养分聚集、减少养分因侵蚀而流

失等方面，进而对灌丛植物生长、沙丘演化乃至整个荒漠生态

系统产生显著影响。生物土壤结皮在土壤颗粒细化方面具有

显著作用。研究显示，固定沙丘结皮层土壤黏粒含量是流动

沙丘的２．５～５．０倍，结皮厚度与沙丘表层土壤细粒含量正相
关，随着结皮进展演替，结皮层滞尘能力逐步增强，细粒含量

明显增加［１６－１８］。生物土壤结皮对土壤黏粒含量分布的影响

主要受沙丘位置的影响，当次降水量大于５ｍｍ时，结皮层表
面容易形成径流，将细土颗粒携带至低洼处，增加了丘间土壤

的黏粒含量［１９］。生物土壤结皮发育演替过程直接影响荒漠

土壤形成过程。演替过程中，生物土壤结皮可以捕获风沙流

中粉沙或降尘，减少降水溅蚀、径流侵蚀，有效控制径流形成

发生［２０－２３］，在增加土壤系统养分输入的同时减少养分流失，

促进土壤成土。灌丛植被下结皮发育致使径流向灌丛周围汇

集，导致灌丛植物根部缺水。植物一旦死亡，反过来会加快结

皮破坏，使得沙堆抗蚀性减弱导致逐渐解体，使固定、半固定

沙丘向流动沙丘转变［２４］。生物土壤结皮的存在使表层土壤

温度变幅减小，有利于植物种子萌发、生长以及植物对养分的

吸收，生物土壤结皮对矿物风化的促进作用是荒漠土壤形成

的主要原因，它对土壤矿物的生物侵蚀为土壤原生矿物质风

化创造了有利条件，在降低土壤粒径的同时增加了土壤养分。

此外，Ｂｏｗｋｅｒ等认为，植物生长反过来又促进土壤的形成［２５］。
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１．３　生物土壤结皮对植物种子萌发和存活率的影响
生物土壤结皮对植物土壤种子库以及种子萌发、存活率

和定居等影响巨大。关于生物土壤结皮对植物种子捕获、截

留研究很多。藻类结皮导致沙丘表面趋于光滑，降低了种子

的捕获、截留能力，减少种子被风、径流、动物等携带至附近有

障碍物地区而损失，地衣和藓类结皮导致沙丘表层土壤的粗

糙度明显增大，增加了种子的捕获量［２６］。苏延桂等研究结果

亦证实，随着结皮不断演替，沙丘表层粗糙度不断增大，提高

了种子的捕获能力，增加了土壤种子库储量［２７］。关于生物土

壤结皮对荒漠植物种子萌发、存活率的影响，现有研究存在不

同观点。一些学者认为，植物种子萌发需要一定的凋落物或

土壤覆盖，生物土壤结皮在植物种子与土壤之间形成了致密

的物理屏障，占据了种子的生存空间，导致种子及根系无法接

触土壤［２８］。在相同水分条件下，小颗粒种子可以在结皮层缝

隙中萌发，大颗粒种子萌发率、存活率明显较低［２９］。也有学

者认为，生物土壤结皮具有固碳氮能力、阻挡紫外线、增加表

土水分含量、提高土壤表面温度以及减少种子因风、径流等造

成损失等功能，有利于种子对养分的吸收，提高了种子的萌发

率和存活率。

１．４　生物土壤结皮对灌丛植物的影响
生物土壤结皮的发育演替过程深刻影响灌丛沙堆的分

布、形态特征、生物量组成及演化过程。目前，关于生物土壤

结皮与灌丛植物关系主要分为以下３种：互惠共生、竞争与排
斥、中性［３０］。王新平等认为，生物土壤结皮通过光合作用、固

碳氮作用、吸附降尘、凝结水等作用，显著改善了植物生存环

境，提高了植物对 Ｍｇ、Ｋ、Ｃｕ、Ｚｎ元素的吸收，减少了对 Ｆｅ元
素的吸收，特别是对土壤表层草本植物、浅根系灌木植物与隐

花植物生长更有利［３１］。生物土壤结皮可显著提高土壤稳定

性，增加水分在结皮土壤层的停留时间，改变沙堆土壤水分空

间分布。Ｈａｒｐｅｒ等研究结果表明，生物土壤结皮对土壤表面
化学性质的改变作用与灌丛植物组织体中主要营养元素的含

量密切相关［３２］。伴随着结皮的演替，结皮层土壤有机质、Ｎ、
Ｐ、Ｋ等含量明显高于无结皮覆盖区［３３］。生物土壤结皮的发

育对灌丛植物的生长存在负面影响。陈荣毅等野外调查显

示，随着生物土壤结皮的厚度不断增加，灌木、草本植物覆盖

度不断降低［３４］。卫伟等研究表明，结皮层土壤的持水能力为

裸地的１．４～１．６倍，且伴随结皮演替，其拦截能力逐渐增强，
导致土壤水分分布浅层化［３５］。生物土壤结皮与灌丛植物之

间在光照、水肥、生境等方面存在竞争与排斥关系［３６］。生物

结皮一旦形成将对微环境产生重要影响，在一定程度上抑制

了植物生长。最常见的是灌丛植物因表层结皮滞留过多降

水，使其无法补给地下水，根系又无法触及深层地下水而死

亡［３７］。一些深根系灌丛植被如柠条、沙柳、沙枣等皆因土层

干燥化而逐渐死亡［２４］。生物土壤结皮的演替与灌丛植物分

布与生长没有直接关系，属于中性关系。例如，在一些土壤贫

瘠、水分限制、高寒低温的严峻环境中，维管束植物无法定居

繁衍，生物土壤结皮却能很好地适宜这种生境［３０］。就温带荒

漠草原生态系统而言，常见的类型是生物土壤结皮发育与灌

丛植物生长存在先促进后抑制关系：在结皮演替早期，藻类改

善土壤微环境，对植物定居生存起到促进作用，在演替后期，

藻类与植物之间存在热量、水肥、生存空间等竞争关系，导致

植物逐渐死亡，使得沙堆解体、沙丘活化。

１．５　生物土壤结皮对土壤水文过程的影响
生物土壤结皮独特的土壤水文物理特点决定了它对荒漠

地区土壤微生境具有改善与促进作用。它在土壤表面发育形

成一层壳状体，由于其独特的水文物理特性改变了降水入渗、

地表径流、蒸发、土壤水的深层渗漏等土壤水文过程。结皮层

和下伏土壤在土壤密度、孔隙度、持水性等要素上存在显著差

异，这些差异导致土壤水文物理性质在土壤剖面上的不连续

性，成为控制土壤水分进出的重要因素［３８］。研究证明，生物

土壤结皮可以显著改变沙丘土壤水分空间分布，增加凝结水

捕获，减少土壤蒸发［３９－４０］。关于降水入渗和截留影响研究存

在很大争议，主要包括以下几个方面：增加降水入渗、减少入

渗、无影响。一些学者认为，生物土壤结皮的存在降低了水分

入渗。吕贻忠等认为，生物土壤结皮具有粗糙不平的微形态，

形成土壤水稳性团聚体，增加水分在地表停留时间，降低降雨

入渗速度和深度［４１］。结皮移除后土壤降水入渗能力比移掉

前提高３倍［４２］。当次降水量大于５ｍｍ时，随着结皮的不断
演替，它对降水入渗、截留影响作用越发显著，截留能力从大

到小依次为藓类结皮、地衣结皮、绿藻结皮、蓝藻结皮、流

沙［４３］。国外许多学者认为，生物土壤结皮可以增加降水入

渗，生物土壤结皮覆盖地表提高了表层土壤粗糙度，有效控制

了地表径流形成，增加雨水在地表的停留时间，产生有利于降

水入渗的因素，从而提高了降水入渗［４４］。Ｇｒｅｅｎｅ等［４５］、

Ｅｌｄｒｉｄｇｅ等［４６］认为，生物土壤结皮可改善土壤物理结构，增加

土壤微孔隙通道，提高降水入渗能力，并随结皮演替其促进作

用越明显。有学者认为，荒漠地区影响降水入渗的主要因素

是土壤物理性质、水分入渗通道以及地表侵蚀状况等，生物土

壤结皮对降雨入渗的作用极为有限［４７－４８］。

１．６　生物土壤结皮对灌丛“沃岛效应”的影响
在荒漠生态系统中，灌丛沙堆土壤在生物和非生物共同

作用下富集于灌丛周围，使土壤养分由灌丛向外逐步递减，从

而形成灌丛“沃岛”［４９］。国内外许多学者在灌丛“沃岛”效

应、养分转移、演替机制及其对灌丛植物、沙丘演化的影响等

方面进行了大量研究，认为生物土壤结皮作为灌丛“沃岛”效

应形成的重要因素之一，它通过吸附降尘、促进土壤形成、增

加土壤养分输入等作用，使得结皮层土壤肥力远高于周围及

其他层次土壤［５０－５１］。固沙区结皮层土壤因凋落物、微生物以

及动物等作用，土壤肥力明显高于原始流沙层［１７］。生物土壤

结皮显著影响土壤表层（０～５ｃｍ）的土壤养分含量，但对较
深层次土壤的影响较小［７］。随着结皮的不断演替，土壤有机

质、Ｎ、Ｐ、Ｋ等含量与其下土壤层差异更明显［５２－５３］。

２　存在问题及展望

综上所述，生物土壤结皮直接影响降雨入渗、土壤侵蚀、

养分循环、种子萌发、生物多样性等生态过程，在土壤 －水
分－植被系统演变过程中发挥着重要功能。生物土壤结皮的
形成具有发育过程复杂性、空间分布差异性，在发挥抗蚀积极

作用的同时，也可能促进水分消耗、造成土壤物理干旱并导致

植被过早衰败。笔者认为，目前关于生物土壤结皮、灌丛沙堆

研究仍处于对其功能作用的认识阶段，生物土壤结皮对灌丛

沙堆发生发育作用的研究存在以下问题：对生物土壤结皮的
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空间分布特征及其与植被类型、地形地貌之间关系了解较少，

缺乏对生物土壤结皮发育过程、演替特征及其与灌丛沙堆形

成过程相互作用的认知。尚不清楚生物土壤结皮对降雨入

渗、蒸发等土壤水文过程的影响程度，不了解土壤水文过程的

改变反过来又对植物生长、植被演替以及地表景观空间异质

性有什么影响。在生物土壤结皮的不同演替阶段，土壤微观

结构特征变化（如孔隙数量、分布及形态等内在“真实”状况）

对土壤水文过程影响的研究非常缺乏。这将很大程度上限制

对生物土壤结皮生态水文功能的理解。这些问题的存在，不

利于寻找恰当的措施手段来保护与利用生物土壤结皮资源，

限制了侵蚀预报模型精度的提高。因此，未来研究应结合研

究区域特征和技术条件，尝试通过引入显微设备、计算机、观

测仪、３Ｓ等新技术，以期更直观、形象地分析生物土壤结皮在
灌丛沙堆演化过程中的作用机制，掌握该区生物土壤结皮的

时空发育特征。定量分析生物演替过程中土壤微观结构演变

过程和机制及其对土壤水文过程的影响，有助于从形态结构

方面科学明晰生物土壤结皮的生态水文功能以及荒漠植被的

分布成因。定量分析生物土壤结皮在坡面水蚀、风蚀过程以

及生态系统中的作用，从而为利用生物治理土壤侵蚀提供

指导。
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蚯蚓粪与果园底土混合培养对部分

水溶性物质含量的影响

杭　琼１，孙凯文１，时佩佩１，承　杰２，曹雪林２，戴红卫３，盛海君１，姚粉霞１，钱晓晴１
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　　摘要：为了评估果园底层土壤与蚯蚓粪等材料合成的技术新成土（Ｔｅｃｈｎｏｓｏｌ）用于园林、道路绿化、污染退化土壤
修复改良的安全性，对该混合物中水溶性物质的含量变化开展研究。以猕猴桃果园底层土壤（３０～６０ｃｍ）为材料，分
别添加０％（ＣＫ）、５％、１０％、１５％、２０％的蚯蚓粪，充分混合，探讨蚯蚓粪－底土混合物在培养过程中部分水溶性物质
含量变化情况。结果表明：添加适量蚯蚓粪能增加该混合物中水溶性养分含量，满足作物生长对氮、磷、钾等养分的需

求；过量加入蚯蚓粪会导致土壤水溶性物质含量过高，可能对作物造成一定程度的胁迫，并引起水环境污染；本试验条

件下，加入５％～２０％的蚯蚓粪能在一定程度上降低混合物中水溶性有机碳含量。
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　　当前我国非农用地面积不断增加，耕地资源越来越少，生
态环境、地球气候变化以及人为活动都在一定程度上给我国

土地资源造成更多压力，对现有耕地进行合理利用与保护显

得十分重要［１－５］。改良果园土壤的方法很多，如传统猕猴桃

果园土壤一般采用一年生作物的管理方式，以清耕、裸露、中

耕为主要手段，还包括果园生草，施用无机、有机肥料等手

段［６－１０］。以往对土壤改良的研究多集中于土壤表层，关于果

园底层土壤改良的研究很少。底层土壤是土表３０ｃｍ以下的
土壤，也称为底土，它的特点是通气性差、氧扩散率低，不同地

区、不同土壤的底土化学性质不同［１１－１３］。一般而言，底土养

分的有效性远低于耕层土壤，这是由于植物根从底土吸收养

分，通过养分循环进入耕层土壤，且耕层大量施用化肥。底土

中较高的ｐＨ值和大量的活性胶体物质能将养分固定，导致
养分很难被植物根利用［１２］。当耕层的资源潜力无法利用或

开发达到极限时，改良底土将成为提高农业生产力、增加粮食
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