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关于生态功能与管理的生物土壤结皮研究
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摘要：生物土壤结皮（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｏｉｌ　ｃｒｕｓｔｓ，ＢＳＣｓ）是由土壤中的低等植物、微生物和和土壤颗粒粘合形成的一种特

殊复合体，广泛分布于世界干旱和半干旱地区。研究表明，ＢＳＣｓ主要由藻类、地衣、苔藓等自养生物和细菌、微小

真菌等异养生物构成并被誉为生态系统修复工程师，对于沙地和荒漠碳、氮、磷等养分的固定以及土壤酶活性具有

重要的意义，同时调节土壤表层的水文过程（降水入渗、地表径流、蒸发等过程），进而影响地上植被种子萌发、幼苗

存活及生长过程。ＢＳＣｓ的分类，一般依据ＢＳＣｓ中的优势物种和演替方向，可将结皮依次分为藻类结皮、地衣结皮

及苔藓结皮３类；其形成、发育和结构、功能受人类活动和气候干扰的影响，但关于ＢＳＣｓ的监测和管理研究甚少。

本文结合比值植被指数（Ｓｉｍｐｌｅ　Ｒａｔｉｏ　Ｉｎｄｅｘ）和归一化色素指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ）方法，旨

在对ＢＳＣｓ的形态类群进行科学监测，同时结合ＢＳＣｓ的恢复演替程度，重点阐述不同利用方式和强度下，生物结皮

演替及其生态功能对干旱、半干旱生态系统的影响，以期探索可行的管理措施，为认识干旱半干旱区地表过程，促

进退化生态系统修复进程奠定基础。
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　　生物土壤结皮（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｏｉｌ　ｃｒｕｓｔｓ，ＢＳＣｓ）是 世界干旱、半干旱地区另一类最重要的生物资源。
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许多研究表明，ＢＳＣｓ是由藻类、地衣、苔藓等隐花植
物与土壤中的细菌、真菌和土壤颗粒粘合形成的一
种特殊复合体［１－２］。国外对ＢＳＣｓ的研究最早始于
二十世纪五十年代。我国科学家从二十世纪八十年
代开始，致力于ＢＳＣｓ影响土壤理化性质和种子萌
发等机理研究［３］。此后，随着研究手段和方法的不
断改进，发现ＢＳＣｓ在沙地或荒漠生态系统中扮演
着重要的角色，对其研究逐渐得到广泛重视。

ＢＳＣｓ对沙地或荒漠生态系统的影响主要表现在
以下几个方面：（１）影响表层土壤的养分循环，如一些
藻类结皮的生物固氮作用，通过影响土壤碱性磷酸酶
的活性间接调控土壤磷素的排放［４－５］等。（２）通过改
变土壤水文过程（地表径流、降雨入渗、蒸发和凝结水
的捕获等过程），进而对土壤的水分进行重新分配［６］。
（３）通过改变表层土壤理化性质和结构，影响维管束
植物种子的传播、萌发及幼苗生长等过程［３，７］。
目前，关于ＢＳＣｓ对沙地或荒漠生态系统功能的

研究已有大量报道，然而由于ＢＳＣｓ组成、结构及演替
等方面的复杂性［８］，其生态过程及其作用机理尚存在
较大争议。近年来，由于沙地或荒漠区人为活动加剧
和放牧强度增加，ＢＳＣｓ受到不同程度的破坏，ＢＳＣｓ
作为荒漠生态系统重要的组成部分，一旦被破坏很难
在短期内恢复［９］，且ＢＳＣｓ的形成和发育是一个动态
过程，如果缺乏长期的监测和有效的管理，将在很大
程度上制约沙地或荒漠生态系统恢复。
本文综述了近几十年国内外ＢＳＣｓ研究成果，

重点总结了ＢＳＣｓ对土壤养分循环、水文循环、土壤
酶活性及维管植物等的影响，并提出了相应的管理
措施，讨论了其前沿科学问题以及未来研究方向，试
图对ＢＳＣｓ的生态功能和管理提出新的价值和见
解，加深对荒漠生态系统地表过程的认识。

１　生物土壤结皮的组成、分类与演替

　　ＢＳＣｓ中的生物群落，主要包括自养生物和异养
生物两类。其中，自养生物主要由藻类、地衣、苔藓
等组成，异养生物有细菌、微小真菌等［１０］。

ＢＳＣｓ的分类，多根据结皮生物的物种组成、结皮
形态、生态功能等进行［１１］。根据ＢＳＣｓ中的优势物种
结皮分为藻类结皮、地衣结皮及苔藓结皮，依据结皮
形态划分为光滑结皮、皱结皮、卷结皮和塔结皮等。
在干旱沙漠和荒漠地区，结皮生物演替过程是

一个极其复杂的生物学过程。有研究表明，ＢＳＣｓ的
发育主要是在生物和非生物作用下进行，ＢＳＣｓ的演

替过程大致分为３个阶段。早期阶段，土壤酶和微
生物相互作用，改善土壤的理化性质，增加土壤的有
机物质，为藻类生长发育创造一个良好的环境；此
后，大量藻类快速繁殖与生长，地表形成了以藻类生
物为主的生物结皮，使ＢＳＣｓ演替进入初级阶段；最
后，随着藻类生物的大量繁衍，多糖类分泌物增加，
地表土壤微环境得到进一步改善，为地衣和苔藓结
皮的繁衍提供了良好条件，最终形成了以藻类、地
衣、苔藓为主的高级阶段［１２］。我国科学家在流沙地
治理实践中，采用麦草方格＋栽植旱生植物技术其

ＢＳＣｓ的发育也大致经历了３个阶段，首先是粉粒物
沉积和雨滴冲击的结皮，然后形成以苔藓为优势种
群的苔藓结皮，最后形成以藻类、苔藓及叶苔为主的
生物结皮［１３］。

２　生物土壤结皮的生态功能

２．１　生物土壤结皮对土壤养分循环的影响
许多研究证实，ＢＳＣｓ对改善荒漠土壤的养分状

况，维持维管束植物的正常生长发挥着重要的作用。
其中，ＢＳＣｓ中地衣和藻类等生物通过土壤酶和微生物
相互作用及降尘的捕获，改善土壤的理化性质，增加土
壤有机物质，为沙地或荒漠植被演替提供养分［１４］。

２．１．１　生物土壤结皮对土壤氮循环的影响　在沙
地或荒漠区，ＢＳＣｓ中蓝藻细菌和藻类可以固定大气
中氮，是沙地或荒漠生态系统氮的主要来源［１５］，

Ｍａｙｌａｎｄ等［１６］和Ｒｏｇｅｒｓ等［１７］研究发现，ＢＳＣｓ能够
将氮直接输入到维管植物、真菌、放线菌和细菌群落
中。但ＢＳＣｓ的固氮能力受多种因素影响，不同类
型结皮固氮能力存在一定的差异，藻类结皮的固氮
能力高于地衣和苔藓结皮［１８］；其次，降水丰寡也影
响ＢＳＣｓ的固氮能力。研究表明，在干旱地区，由于
降水稀少，ＢＳＣｓ群落结构单一，固氮能力弱［１９］，而
在湿润条件下ＢＳＣｓ固氮能力较强，尤其当结皮组
织水分含量达到３６％～５０％时，固氮能力最强［２０］。
此外，ＢＳＣｓ的固氮能力还受温度影响，在一定范围
内，结皮的固氮能力与温度呈正相关，但当气温超过

３０℃，结皮的固氮能力明显下降［２１］。
虽然ＢＳＣｓ在一定程度上增加了沙地或荒漠区

氮的输入，但ＢＳＣｓ通过硝化、反硝化及淋溶过程流
失的氮也是不能忽视的（图１）。Ｗｅｓｔ等［２２］发现，在
寒冷的荒漠生态系统中，ＢＳＣｓ利用降雨为反硝化过
程提供一个有利的环境，通过硝化和反硝化以及蒸
发过程将氮重新排放到大气中，从而流失大量的氮。
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同时，Ｎａｄｅｈｏｆｆｅｒ等［２３］也发现，土壤有机物质通过 径流方式也可以流失大量的氮素。

图１　荒漠生态系统的氮循环

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｙｃｌｅ　ｏｆ　ｄｅｓｅｒｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

２．１．２　生物土壤结皮对土壤碳循环的影响　ＢＳＣｓ
对调节土壤碳循环具有重要作用。在干旱地区，土
壤碳主要分布在表层土壤中［２４］，ＢＳＣｓ的固碳能力
与其发育阶段、结皮类型以及外界环境条件等有关。
不同发育阶段生物结皮固碳能力存在显著差异，且
同一发育时期也受温度和降水的影响［２５］。Ｅｓｃｏｌａｒ
等［２６］发现，温度升高可显著增加土壤碳排放速率，
但苔藓凋亡后又会增加土壤有机碳。尽管短时间内
温度升高，土壤碳含量呈增加趋势，但随着地衣的死
亡消失，这种增加趋势会慢慢减弱［２７］。

２．１．３　生物土壤结皮对土壤磷循环的影响　Ｊａｆａｒｉｌ
等研究发现［２８］，ＢＳＣｓ可以提高土壤表层０～５ｃｍ磷
素含量，其作用机理是通过影响土壤碱性磷酸酶的活
性间接调控土壤磷素的排放，土壤碱性磷酸酶活性越
高，可溶磷、速效磷释放越高［２９］。有研究发现，蓝藻
可以将难溶的磷酸酶转化为土壤中植物可以吸收利

用的可溶性磷酸盐，从而提高土壤磷素的可溶磷、速
效磷含量［３０］。此外，在沙地或荒漠区，坡向及植物种
类不同，ＢＳＣｓ固磷能力差异显著，其中，迎风坡土壤
结皮层的速效磷的含量显著高于背风坡，披碱草

（Ｅｌｙｍｕｓ　Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）下的结皮层土壤速效磷含
量均高于沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）［２９］。

２．２　生物土壤结皮对土壤水文过程的影响
荒漠区ＢＳＣｓ的分布改变土壤表层的水文过程，

并在调节荒漠生态系统水循环过程中发挥重要作

用［３１］。许多研究证实，ＢＳＣｓ主要是通过地表径流、入
渗和蒸发等途径来影响土壤水分循环（图２）。在黄
土高原区，ＢＳＣｓ能够显著增加地表５ｃｍ土层水分含
量，增幅达７．６％；而１５ｃｍ、３０ｃｍ和５０ｃｍ土层分别
增加了３．１％，６．１％和８．１％［３２］，其作用机理可能与
减少土壤水分径流和蒸发有关。此外，Ｂｏｏｔｈ等［３３］发
现，在ＢＳＣｓ盖度高的地方，相比于ＢＳＣｓ对入渗的影
响，土壤大孔隙的影响占主导作用，水分主要是通过
大孔隙增加入渗率，而在一些ＢＳＣｓ严重破坏或者退
化的地区，土壤表面由于侵蚀严重大孔隙大量减少，
水分只能借助基质途径入渗到土壤中。
通常在降雨强度较小条件下，ＢＳＣｓ可以增加土

壤水分的入渗，土壤水分入渗率越高，被蒸发的可能
性越小［３４］。

４２



第１期 戴黎聪等：关于生态功能与管理的生物土壤结皮研究

图２　荒漠生态系统的水循环

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ　ｃｙｃｌｅ　ｏｆ　ｄｅｓｅｒｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

２．３　生物土壤结皮对维管束植物的影响
在干旱的荒漠地区，ＢＳＣｓ不仅改善了荒漠土壤

碳、氮等养分的供应及土壤水分分布格局，而且还深
刻影响土壤表层的物理和化学性质，进而影响维管
束植物的萌发、存活、定居等过程。目前，关于ＢＳＣｓ
的萌发研究较多，但对其响应机制存在一定分歧。
野外观测发现，有ＢＳＣｓ分布区的维管束植物丰富
度是无ＢＳＣｓ分布的５倍左右［３５］，其机理可能是与
改变表层土壤的水分、养分、温度、ｐＨ 值等生态条
件有关［３６］。因为，随着ＢＳＣｓ的逐步形成与演替，结
皮含水量逐渐增加，从而有利于维管束植物种子的
萌发。此外，维管束植物种子萌发还受温度影响，结
皮中的某些有机物质可以吸收紫外线，在一定程度
上提高土壤的温度，从而影响维管束种子的定居和
萌发［３７］。

２．４　生物土壤结皮对土壤酶活性的影响
土壤酶是土壤最活跃的有机成分之一，其活性

的变化可敏感反应土壤的恢复程度［３８］。杨航宇
等［３９］发现，与无结皮分布的植被相比，人工植被固
沙区的藻地衣结皮和藓类结皮可显著提高土壤蛋白

酶、纤维素酶及碱性磷酸酶活性，且土壤酶活性还与
结皮类型以及结皮发育程度有关。一般，发育晚期
的苔藓结皮土壤酶活性显著高于发育早期的藻－地
衣结皮土壤酶活性，这可能是由于ＢＳＣｓ为土壤微
生物提供了足够的食物来源和适宜的生存条件，促
进了土壤微生物的快速生长、繁殖，从而提高了土壤
酶的活性［４０］。此外，结皮下土壤酶活性还受季节变
化影响，不同季节由于温度、水分和光照不同，进而

影响对土壤酶活性。一般，土壤碱性磷酸酶活性表
现为夏季＞秋季＞冬季＞春季，而土壤蛋白酶和纤
维素酶活性则为夏季＞秋季＞春季＞冬季［４１］。

３　干扰对生物土壤结皮的影响

在干旱沙地或荒漠区，ＢＳＣｓ在抵抗风蚀、水蚀
等方面具有重要意义，但关于干扰对ＢＳＣｓ理化性
质影响的研究较少。特别是随着牲畜啃食、践踏及
火烧、机械扰动等人类活动的不断加剧，ＢＳＣｓ也受
到不同程度的破损，进而影响其生态功效的正常发
挥。

３．１　火烧对生物土壤结皮的影响
频繁火烧会降低藻类、地衣等隐花植物的生物

量和盖度，改变地上植物的物种组成［４２］，但轻度火
烧可以减少地表凋落物和一些高等植物的生物量，
为ＢＳＣｓ的重新分布创造良好条件［４３］。在澳大利亚
半干旱块状红壤区，植物群落经过连续火烧７年后，

ＢＳＣｓ中的微生物基本消失，其菌丝体结构严重破
坏［４４］。相比于放牧干扰而言，火烧对ＢＳＣｓ的破坏
性更强［４５］，可能由于ＢＳＣｓ主要聚集在土壤１～３
ｍｍ，火烧破坏了ＢＳＣｓ所有繁殖体，使其得不到有
效恢复。因此，适度火烧有利于ＢＳＣｓ的发育和演
替，但频繁火烧将大幅降低结皮盖度，增大土壤侵蚀
的可能性。

３．２　放牧对生物土壤结皮的影响
放牧过程中家畜过度啃食与践踏是ＢＳＣｓ形成

５２
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与发育的重要干扰源之一。Ａｎｄｅｒｓｏｎ等［４６］发现，
过度放牧干扰后，ＢＳＣｓ的恢复期相当长，有些可以
达到４０年，主要是由于高强度的牲畜啃食与践踏，
抑制了新的ＢＳＣｓ形成［４７］；戎郁萍等［４８］发现，随着
放牧强度的增加，土壤速效氮和速效钾含量增加，全
磷和速效磷减少，上层土壤ｐＨ 值下降。Ｓｈａｃｈａｋ
等［４９］研究发现，经过牲畜啃食后蓝藻丰富度有所提
高，而地衣的比例却明显下降，从而减少ＢＳＣｓ在荒
漠生态系统的固氮能力，加速了气态氮的流失。

４　生物土壤结皮的监测和管理

４．１　生物土壤结皮的监测

ＢＳＣｓ是沙地和荒漠生态系统功能发挥的主要
主体，很多学者承认牧场的健康指标与ＢＳＣｓ存在
着密切联系，却很少有人对ＢＳＣｓ的生物群落进行
监测和记录［５０］，这可能是由于在野外对ＢＳＣｓ的鉴
定具有一定的困难性。过去研究者只是通过ＢＳＣｓ
形态类群的盖度、丰富度和密度等作为ＢＳＣｓ监测
评估的重要指标［５０］，虽然这种方法只需监测ＢＳＣｓ
形态类群的盖度和丰富度，就能够高效地对更多样
地ＢＳＣｓ进行监测，且ＢＳＣｓ形态类群方法在不同地
区适应性较好，得到许多研究者的认可，但这种传统
方法人力成本较大，且耗时较长。因此，后面慢慢发
展了重复像点法、遥感法和大尺度航拍法［３１］。通过
遥感方法可以监测全球气候变化对干旱区ＢＳＣｓ群
落组成的影响［５１］，但该方法只适用于湿润的生态系
统，而对干旱区运用效果较差，尤其当植被盖度较低
时，遥感法对ＢＳＣｓ群落的变化并不敏感［５２－５３］。近
年来，随着ＢＳＣｓ在干旱区的生态功能愈加重要，生
物物理和植被指数方法被广泛作为评估ＢＳＣｓ群落
的分布和生态功能的重要指标，如归一化植被指数
（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＤＮＶＩ），增
强型植被指数（ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）指
数等［５４－５５］，然而其运用也有一定的局限性，ＤＮＶＩ与

ＥＶＩ指数也只适用于湿润的生态系统中，对于一些
降雨较少的干旱和沙地生态系统，由于土壤较干旱，

ＢＳＣｓ组织光合作用较弱，几乎相当于裸土，一些植
被指数并不能准确区别于ＢＳＣｓ和裸土，导致不能
准确反映ＢＳＣｓ群落组成和演替变化。鉴于此，比
值植被指数（Ｓｉｍｐｌｅ　Ｒａｔｉｏ　Ｉｎｄｅｘ）和归一化色素指
数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ）方法
被发展用于一些分布在较干旱生态系统的ＢＳＣｓ群
落监测［５６］，其优点是克服了对干旱区域ＢＳＣｓ群落

监测不敏感问题，比值植被指数和归一化色素指数
原理主要是借助于ＢＳＣｓ群落叶绿素光谱的波段，
从而区分 ＢＳＣｓ的种类、分布和演替阶段。一般

ＢＳＣｓ叶绿素的光谱吸收波段范围介于６６７～６８２
ｎｍ，且不同结皮种类吸收波段都不同［５６］。通过对

ＢＳＣｓ的监测，可以评估全球变化和外界干扰对

ＢＳＣｓ的组成、分布、演替及生态功能影响，以期为管
理者的抉择提供可靠的理论依据。

４．２　生物土壤结皮的管理
尽管ＢＳＣｓ在干旱和沙地生态系统中发挥着重

要的作用，但随着全球气候变化和人类活动扰动的
加剧，ＢＳＣｓ大面积被破坏。总结起来，ＢＳＣｓ主要受
到牲畜、机械、火灾和气候干扰，因此，需要通过不同
的管理措施为ＢＳＣｓ的保护提供理论指导。大致可
从以下４个方面进行管理：（１）对于放牧干扰，可以
通过减少载畜量，合理设置水源，根据ＢＳＣｓ的不同
生长时期，：制定不同的放牧策略（如：休牧、轮牧、分
散放牧和禁牧等），调整放牧时间，在降雨较少时期，
应禁止牧民放牧，从而减少牲畜的踩踏，为ＢＳＣｓ的
恢复提供良好条件［５７］。（２）对于火灾干扰，主要由
于一年生外来物种的入侵，为火灾的发生提供了燃
料，加大了火灾发生的可能性。因此，需要定期对一
些易燃的外来物种进行移除。（３）对于机械干扰，主
要是车辆的碾压，可以通过设置标志牌警示或规定
其行驶路线，从而避免对一些敏感的ＢＳＣｓ分布区
造成二次破坏。（４）对于气候影响，则主要是通过降
雨、辐射和风速影响ＢＳＣｓ的生长和分布。当降雨
较少时，ＢＳＣｓ的萌发和生长受到抑制，且风速愈大，

ＢＳＣｓ种子的萌发率愈小，同时紫外线愈强也会抑制

ＢＳＣｓ种子的萌发［２］。因此，当风速较大或降雨较少
时，可以通过铺盖秸秆方法，减少表层土壤水分的蒸
发，同时可以减少风速和紫外线对ＢＳＣｓ种子着床
和萌发影响。
由于ＢＳＣｓ生长缓慢，繁殖速率慢，易受到外界

干扰，且干扰后恢复时间周期长，因此，关于ＢＳＣｓ
的恢复已经成为干旱和沙地区域研究的热点和挑

战，目前对ＢＳＣｓ的恢复主要有主动恢复和被动恢
复法［５８］，主动恢复主要是通过间接改善土壤理化性
质，减少外界干扰，为ＢＳＣｓ的恢复提供良好生长繁
殖条件。而主动恢复法则主要借助于接种法和实验
室培养法恢复，这两种方法皆有利弊，接种法主要是
通过选择一种适合当地气候条件且抗性较好的

ＢＳＣｓ种类，接种到ＢＳＣｓ破坏严重的区域，其优点
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是能够快速恢复一些野外繁殖困难或则实验室无法

培养的结皮种类，提高ＢＳＣｓ的多样性，缺点是技术
要求高，花费成本较大，且原材料获得较为困难，不
适于大规模推广。而实验室培养法，则主要通过实
验室培养结皮，其优点是能够大面积推广，快速恢复
结皮的盖度，缺点是培养工程量大，且对于一些结皮
种类无法通过实验室培养获得（如：一些地衣种类）。
总体而言，相比于主动恢复，被动恢复优势更大。因
此，在未来的ＢＳＣｓ恢复管理过程中应坚持被动恢
复为主，主动恢复为辅原则，因地制宜，根据ＢＳＣｓ
干扰的程度和气候条件的不同采取不同的恢复方

法，对于一些破坏较轻的ＢＳＣｓ，可以先采取主动恢
复法，即改善土壤理化性质，减少外界干扰，从而为

ＢＳＣｓ的恢复提供良好条件。对于一些破坏严重的

ＢＳＣｓ，被动恢复法具有较好的效果，且可以同时结
合接种法和实验室培养法，前期可以通过实验室培
养法培养藻类结皮，用于改善土壤的理化性质，对于
后期较难培养的地衣和苔藓结皮，则可以通过接种
法进行恢复［５９］。当然目前接种技术还未成熟，尤其
在一些热沙漠区域的运用还处在初步探索阶段，未
来需要进一步加强研究。

５　问题与展望

目前关于ＢＳＣｓ的研究主要存在以下几个问
题：
第一，ＢＳＣｓ仍停留在对其某个功能和作用的定

性认识，且对ＢＳＣｓ的一些生态功能存在较大争议，
而在全球气候变化背景下，关于定量分析ＢＳＣｓ影
响土壤养分循环的关键过程研究还是比较缺乏［４５］。
因此，需要加强碳、氮、水三者之间的耦合关系从全
局把握ＢＳＣｓ对土壤养分循环影响的机理。
第二，过去大量的研究只关注ＢＳＣｓ对土壤氮

的输入，而对ＢＳＣｓ硝化、反硝化流失氮过程机理研
究仍然比较薄弱［３０］，且ＢＳＣｓ是否可以增加农业土
壤的肥力，从而增加作物的产量也是未来研究的一
个重要方向。由于荒漠生态系统氮素匮乏，在全球
氮沉降背景下，少量的氮素增加可能影响荒漠生态
系统的结构和功能［６０］，过去研究者对荒漠生态系统
氮沉降的研究多停留在维管植物和土壤系统，而专
门关于ＢＳＣｓ对氮沉降响应少见报道。
第三，目前关于ＢＳＣｓ对土壤水文过程的研究

多数集中在其某一部分，如土壤水分的入渗、地表径
流及土壤水分的蒸发［６１－６２］，而没有从入渗－径流－

蒸发耦合全局把握ＢＳＣｓ对干旱、半干旱区水分平
衡的影响。未来应考虑时空的变异，整合其他组成
部分，如土壤、植被等，将所研究成果嵌入当前的水
文模型中，从而进一步理解生物结皮对荒漠区土壤
水分的影响。
此外，自从退耕还林政策实施后，黄土高原维管

束植物和ＢＳＣｓ生长、发育都得到改善，关于ＢＳＣｓ
与维管束植物分布格局的研究较少，致使国内关于

ＢＳＣｓ与维管束植物研究仍不能解释坡面水土流失
的规律，要解决该问题必须明晰ＢＳＣｓ与维管束植
物的分布格局和空间变异特征，以期为我国退耕还
林后植物和ＢＳＣｓ对水土流失模型建立和荒漠化治
理具有重要的理论指导意义。

参考文献

［１］　李新荣，张元明，赵允格．生物土壤结皮研究：进展，前沿与展

望［Ｊ］．地球科学进展，２００９，２４（１）：１１－２４

［２］　Ｂｅｌｎａｐ　Ｊ，Ｌａｎｇｅ　Ｏ　Ｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｃｒｕｓｔｓ：Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｆｕｎｃ－

ｔｉｏｎ，ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００３：２８１－２８６

［３］　刘翔，周宏飞，刘昊，等．不同类型生物土壤结皮覆盖下风沙土

的入渗特征及模拟［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６（１８）：５８２０－５８２６

［４］　Ｌｉ　Ｘ　Ｒ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓｐａｔｉａｌ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ　ｏｎ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ：Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，４８（１１）：２０２０－２０３１

［５］　Ｚｈａｎｇ　Ｚ　Ｓ，Ｌｉｕ　Ｌ　Ｃ，Ｌｉ　Ｘ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ａ

ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｅｎｇｇｅｒ　Ｄｅｓｅｒｔ，Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ａｒｉｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２００８，７２（６）：９６４－９７３

［６］　陈孟晨，张景光，刘立超．生物土壤结皮对一年生植物影响研

究进展［Ｊ］．中国沙漠，２０１７，３７（３）：４８３－４９０

［７］　Ｅｌｄｒｉｄｇｅ　Ｄ　Ｊ，Ｔｏｚｅｒ　Ｍ　Ｅ，Ｓｌａｎｇｅｎ　Ｓ．Ｓｏｉｌ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ　ｉｓ　ｉｎｄｅ－

ｐｅｎｄｅｎｔ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｔｉｃ　ｃｒｕｓｔ　ｃｏｖｅｒ：Ｆｕｒｔｈｅｒ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ａ

ｗｏｏｄｅｄ　ｓｅｍｉａｒｉｄ　ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　ｒａｎｇｅｌａｎｄ［Ｊ］．Ａｒｉｄ　Ｓｏｉｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

＆Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ，１９９７，１１（２）：１１３－１２６

［８］　Ｄｏｊａｎｉ　Ｓ，Ｂüｄｅｌ　Ｂ，Ｄｅｕｔｓｃｈｅｗｉｔｚ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｒａｐｉｄ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｏｉｌ　ｃｒｕｓｔｓ　ａｆｔｅｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｕｃ－

ｃｕｌｅｎｔ　Ｋａｒｏｏ，Ｓｏｕｔｈ　Ａｆｒｉｃａ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　ｓｏｉｌ　ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１１，４８

（３）：２６３－２６９

［９］　马洁，陈先江，侯扶江．草地生物土壤结皮［Ｊ］．草业科学，

２０１６，３３（７）：１２４３－１２５２

［１０］Ｅｌｂｅｒｔ　Ｗ，Ｗｅｂｅｒ　Ｂ，Ｂｕｒｒｏｗｓ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒｙｐｔｏ－

ｇａｍｉｃ　ｃｏｖｅｒｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｃｙｃｌｅｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，５（７）：４５９－４６２

［１１］Ｅｌｄｒｉｄｇｅ　Ｄ　Ｊ，Ｇｒｅｅｎｅ　Ｒ　Ｓ　Ｂ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｙｉｅｌｄ

ｆｒｏｍ　ａ　ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ　ｒｅｄ　ｅａｒｔｈ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｃｏｖｅｒ　ｏｆ　ｃｒｙｐｔｏｇａｍｓ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｒｉｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，１９９４，２６：２２１－２３２

［１２］李守中，郑怀舟，李守丽，等．沙坡头植被固沙区生物结皮的发

育特征［Ｊ］．生态学杂志，２００８，２７（１０）：１６７５－１６７９

［１３］Ｅｖａｎｓ　Ｒ　Ｄ，Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒ　Ｊ　Ｒ．Ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｉｎ　ａｎ

ａｒｉｄ　ｗｏｏｄｌａｎｄ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９９４，９９（３－４）：２３３－２４２

７２



草　地　学　报 第２６卷

［１４］胡尧，侯雨乐，李懿．红壤生物结皮对土壤侵蚀及养分的影响

［Ｊ］．贵州农业科学，２０１５，４３（５）：１１４－１１９
［１５］Ｌｅｖｙ　Ｇ　Ｊ，Ｌｅｖｉｎ　Ｊ，Ｓｈａｉｎｂｅｒｇ　Ｉ．Ｓｅａｌ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｒｉｌｌ　ｓｏｉｌ

ｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９４，５８
［１６］Ｍａｙｌａｎｄ　Ｈ　Ｆ，ＭｃＩｎｔｏｓｈ　Ｔ　Ｈ．Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ　ｆｉｘｅｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ－１５　ｔｏ　ｈｉｇｈｅｒ　ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９６６，２０９
（５０２１）：４２１－４２２

［１７］Ｒｏｇｅｒｓ　Ｓ　Ｌ，Ｂｕｒｎｓ　Ｒ　Ｇ．Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｎｕｔｒｉ－

ｅｎｔ　ｓｔａｔｕｓ，ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｅ－

ｍｅｒｇｅｎｃｅ，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗｉｔｈ　Ｎｏｓｔｏｃ　ｍｕｓｃｏｒｕｍ
［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌｓ，１９９４，１８（３）：２０９－２１５

［１８］Ｌｉ　Ｘ　Ｒ，Ｈｅ　Ｍ　Ｚ，Ｚｅｒｂｅ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏ－ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｄｅｔｅｒ－

ｍｉｎｅｓ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｏｉｌ　ｃｒｕｓｔｓ　ａｔ　ｓｍａｌｌ

ｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ，２０１０，３５
（８）：９３２－９４０

［１９］Ｒｅｅｄ　Ｓ　Ｃ，Ｃｏｅ　Ｋ　Ｋ，Ｓｐａｒｋｓ　Ｊ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ　ｔｏ　ｄｒｙｌａｎｄ　ｒａｉｎ－

ｆａｌｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ｉｎ　ｒａｐｉｄ　ｍｏｓｓ　ｍｏｒｔａｌｉｔｙ　ａｎｄ　ａｌｔｅｒｅｄ　ｓｏｉｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｃｈａｎｇｅ，２０１２，２（１０）：７５２－７５５
［２０］Ｌａｎｇｅ　Ｏ　Ｌ，Ｂｅｌｎａｐ　Ｊ，Ｒｅｉｃｈｅｎｂｅｒｇｅｒ　Ｈ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｓｏｉｌ－ｃｒｕｓｔ　ｌｉｃｈｅｎ　Ｃｏｌｌｅｍａ　ｔｅｎａｘ　ｆｒｏｍ　ａｒｉｄ　ｌａｎｄｓ

ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｕｔａｈ，ＵＳＡ：Ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｎ　ｌｉｇｈｔ　ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ＣＯ２ｅｘｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　Ｅｃｏｌｏ－

ｇｙ，１９９８，１２（２）：１９５－２０２
［２１］Ｓｏｌｈｅｉｍ　Ｂ，Ｚｉｅｌｋｅ　Ｍ，Ｂｊｅｒｋｅ　Ｊ　Ｗ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｅｎｈａｎｃｅｄ　ＵＶ－Ｂ

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　Ｆｉｘａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ａｒｃｔｉｃ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００６，１８２（１）：１０９－１１８
［２２］Ｗｅｓｔ　Ｎ　Ｅ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｔｉｃ　ｓｏｉｌ　ｃｒｕｓｔｓ　ｉｎ

ｗｉｌｄｌａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ　ｏｆ　ａｒｉｄ　ｔｏ　ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ　ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９０，２０：１７９－２２３
［２３］Ｎａｔｅｌｈｏｆｆｅｒ　Ｋ　Ｊ，Ｆｒｙ　Ｂ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ｏｎ　ｎａｔｕｒａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ－１５　ａｎｄ

ｃａｒｂｏｎ－１３　ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８８，５２（６）：１６３３－１６４０

［２４］Ｔｈｏｍａｓ　Ａ　Ｄ．Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｎ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ

ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ＣＯ２ｅｆｆｌｕｘ　ｉｎ　ｔｗｏ　ｓｅｍｉａｒｉｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ　ｉｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｂｏｔｓｗａｎａ［Ｊ］．Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｙａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｌｏｎｄｏｎ，２０１２，３６７（１６０６）：３０７６－３０８６
［２５］Ｇｒｏｔｅ　Ｅ　Ｅ，Ｂｅｌｎａｐ　Ｊ，Ｈｏｕｓｍａｎ　Ｄ　Ｃ．Ｃａｒｂｏｎ　ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｂｉｏ－

ｌｏｇｉｃａｌ　ｓｏｉｌ　ｃｒｕｓｔ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｇｌｏｂａｌ　ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．

Ｇｌｏｂａｌ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１０，１６（１０）：２７６３－２７７４
［２６］Ｅｓｃｏｌａｒ　Ｃ，Ｍａｒｔíｎｅｚ　Ｉ，Ｂｏｗｋｅｒ　Ｍ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｗａｒｍｉｎｇ　ｒｅｄｕｃｅｓ

ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｏｉｌ　ｃｒｕｓｔｓ　ｉｎ　ａ　ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｆｕｎｃｔｉｏ－

ｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｙａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ

Ｌｏｎｄｏｎ，２０１２，３６７（１６０６）：３０８７－３０９９
［２７］Ｃｉａｉｓ　Ｐ，Ｂｏｍｂｅｌｌｉ　Ａ，Ｗｉｌｌｉａｍｓ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｂａｌａｎｃｅ　ｏｆ　Ａｆｒｉ－

ｃａ：ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｒｅｃｅｎｔ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ　Ｔｒａｎｓａｃ－

ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｙａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｌｏｎｄｏｎ　Ａ：Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ，Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，３６９（１９４３）：２０３８－２０５７
［２８］Ｊａｆａｒｉ　Ｍ，Ｔａｖｉｌｉ　Ａ，Ｚａｒｇｈａｍ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｓｏｍｅ　ｐｒｏｐｅｒ－

ｔｉｅｓ　ｏｆ　ｃｒｕｓｔｅｄ　ａｎｄ　ｕｎｃｒｕｓｔｅｄ　ｓｏｉｌｓ　ｉｎ　Ａｌａｇｏｌ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｒａｎ［Ｊ］．

Ｐａｋｉｓｔａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００４，３：２７３－２７７
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质研究［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（７）：１４４２－１４４８
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第１期 戴黎聪等：关于生态功能与管理的生物土壤结皮研究
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