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摘　要：微生物量碳是土壤有机碳的重要组成部分，是判别退化系统生态修复的重要指标之一。为了探明生物土

壤结皮对土壤微生物量碳的影响，以腾格里沙漠东南缘的人工固沙区不同生物土壤结皮覆盖的沙丘土壤为研究对

象，根据固沙年限的不同将样地分为４个不同的区进行采样（１９５６、１９６４、１９８１年和１９８７年固沙区），并以流沙区为

对照。与流沙区相比较，５４龄、４６龄、２９龄和２３龄固沙区的真藓结皮和藻结皮的存在均可显著提高其下土壤微生

物量碳（Ｐ＜０．０５），且固沙年限与结皮下土壤微生物量碳存在正相关关系；真藓结皮和藻结皮对其下土壤微生物量

碳的影响仅限于０～２０ｃｍ的土层，随着土层的加深，其影响逐渐减弱，到２０～３０ｃｍ土层与对照相比已无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。因此，对生物土壤结皮的干扰可能会造成土壤微生物量碳的损失。
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　　生 物 土 壤 结 皮（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｃｒｕｓｔｓ，ＢＳＣｓ）
是由隐花植物如蓝藻、地衣、苔藓类和土壤中的微生

物，以及相关的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，是 干 旱、半 干 旱 荒 漠 地 表 景 观 的 重 要 组 成 之

一［１－３］。在全世界 范 围 内，干 旱 的 荒 漠 地 区 约 占 整

个陆地面积的４０％［４］。在这些地区由于种种自然因

素的限制，高等植物分布稀疏而单调，呈现斑块状分

布格局，而这些植物群落斑块状的分布为生物土壤结

皮的拓殖和覆盖提供了空间和适宜的生态位，使生物

土壤结皮广泛分布于干旱的荒漠地区。在部分地区，
生物土壤结皮盖度可以高达７０％，甚至更高［５］。

土壤中存在着大量的微生物群落，它们在土壤

的物质转化和能量流动中起着重要的作用，参与土

壤中有机物质的分解和土壤腐殖质的形成和分解过

程，以及土壤养分的转化和循环等［６］。土壤 微 生 物

量碳是土壤营养库的一个重要组成部分，它能敏感

地指示土壤有机碳的变化，是判别退化系统生态修

复的一个重要指标［７］。近年来，关于生物土 壤 结 皮

与土壤微生 物 之 间 的 研 究 已 引 起 了 人 们 广 泛 的 关

注［８－１２］，但在结皮广泛分布的荒漠生态系统中关于

生物土壤结皮与土壤微生物量碳之间的研究仅见少

量报道。因此，在腾格里沙漠东南缘的人工植被固

沙区研究生物土壤结皮对土壤微生物量碳的影响程

度来指示结皮对土壤质量的影响，从而揭示生物土

壤结皮在生态系统重建中的作用，为退化生态系统

的恢复和管理提供一些参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

中国科学院沙波头沙漠研究试验站地处宁夏中

卫市境内，位 于 腾 格 里 沙 漠 东 南 缘（３７°３２′Ｎ，１０５°
０２′Ｅ），是荒漠化草原向草原化荒漠的过渡地带，也

是沙漠与绿洲的过渡区。该区海拔约为１　３３９ｍ，格
状新月形沙 丘 由 西 北 向 东 南 倾 斜，呈 阶 梯 状 分 布。
受蒙古高气压的影响，寒冷、干燥、多西北风，年平均

风速３．５ｍ·ｓ－１，夏秋降雨集中，兼 有 大 陆 性 气 候

和季风降雨的特点；该区的平均气温为１０．６℃，低

温极值为－２５．１℃，高温极值为３８．１℃，全年日照

时数为３　２６４ｈ，年均降水量仅为１９３ｍｍ，年潜在蒸

发量 高 达３　０００ｍｍ。地 下 水 埋 深 达８０ｍ，不 能 为

植物直接利用，降雨成为该区植物生长主要的水分

来源。
为 了 确 保 包 兰 铁 路 沙 坡 头 沙 漠 地 段 的 畅 通 无

阻，中国沙漠科学工作者于１９５６年相继建立了“以

固为主，固阻结合”的植被固沙防护体系；首先在流

动沙丘上垂直于主风的方向扎设阻沙栅栏，然后在

阻沙栅栏扎 设１ｍ×１ｍ 的 麦 草 方 格 作 为 固 沙 屏

障，在无 灌 溉 条 件 下 栽 植 柠 条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎ－
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ｓｋｉｉ）、油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ）、花棒（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ
ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）、中 间 锦 鸡 儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）、
沙拐 枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ　ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ）和 沙 木 蓼（Ａｔｒａ－
ｐｈａｘｉｓ　ｂｒａｃｔｅａｔａ）等 为 主 的 旱 生 灌 木，其 株 距 与 行

距分别为１ｍ×２ｍ与２ｍ×３ｍ。逐年实施，５０多

年来在铁 路 北 侧 和 南 侧 建 立 了 宽 度 分 别 为５００ｍ
与２００ｍ的 人 工 植 被 固 沙 带，该 带 全 长 约１６ｋｍ。
随着该区沙丘的固定，大量的土壤微生物和蓝藻在

其表面拓殖，接着出现丝状蓝藻和荒漠藻类，形成以

藻类植物为主体的藻结皮阶段；随着结皮的进一步

发育形成了结皮发育的高级阶段———地衣结皮与藓

类结皮阶段［１３］。本 研 究 以 该 区 发 育 良 好 的 藻 结 皮

和真藓结皮为研究目标，研究生物土壤结皮对土壤

微生物量碳的影响。本研究所选样地位于铁路北侧

１９５６年、１９６４年、１９８１年 和１９８７年 的 人 工 植 被 固

沙区，其土壤理化性状见表１［１４－１６］。
表１　人工固沙区与流动沙丘土壤理化性状详细描述

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ－ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｏｐｓｏｉｌ（ｄｅｐｔｈ　０～２０ｃｍ）ｉｎ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ

ｓａｎｄ　ｄｕｎｅ　ａｎｄ　ｍｏｂｉｌｅ　ｓａｎｄ　ｄｕｎｅ　ａｒｅａｓ

固沙时间

／ａ

粒径分布／％

沙粒（１～

０．０５ｍｍ）

粉粒（０．０５～

０．００２ｍｍ）

黏粒

（＜０．００２ｍｍ）

土壤容重

／（ｇ·ｃｍ－３）

土壤有机质

／（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｎ

／（ｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ值

结皮层及亚土

层厚度／ｃｍ

５４（１９５６年） ６６．４０　 ２２．６０　 １１　 １．４４　 ３．９９　 ０．２５　 ７．９９　 ５．０１
４６（１９６４年） ６６．２８　 ２４．７９　 ６．９３　 １．４７　 ２．４３　 ０．２１　 ７．９５　 ４．４１
２９（１９８１年） ７１．５４　 ２３．５９　 ４．８７　 １．５０　 １．６６　 ０．１７　 ７．９０　 ３．９２
２３（１９８７年） ８８．９２　 ９．５９　 １．５０　 １．５２　 １．４６　 ０．１４　 ７．８７　 ２．０８
０（流动沙丘） ９９．６７　 ０．１２　 ０．２１　 １．５３　 ０．２４　 ０．０１　 ７．９９　 ０

１．２　试验方法

以１９５６年、１９６４年、１９８１年 和１９８７年 建 立 的

人工植被固沙区不同生物土壤结皮覆盖的沙丘土壤

为研究对象，２０１０年８月上旬分别采集真藓结皮和

藻结皮下０～２０ｃｍ和０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～
３０ｃｍ的土壤样品。具体采样方法：每一植被区选

择３个具有代表性的地段，面积为１０ｍ ×１０ｍ，在
每块 样 地 内 随 机 选 取５个 点，去 除 地 表 的 凋 落 物

层，然后用４ｃｍ土钻进行采样，同种结皮下相同土

层的土壤组成一个混合土样，去掉土壤中可见植物

根系和残体。将混合的土样用封口袋装好，带回实

验室，置于冰箱中冷藏备用。土壤微生物量碳采用

Ｖａｎｃｅ等［１７］的氯仿熏蒸－Ｋ２ＳＯ４浸提法，浸提液中的

微生物量 碳（Ｃｍｉｃ）采 用 重 铬 酸 钾 氧 化 滴 定 法 测 定，
其计算公式如下：

Ｃｍｉｃ＝Ｆｃ／Ｋｃ
式中：Ｆｃ 为熏蒸土壤所提取的有机碳与未熏蒸土壤

所提取的有机碳的差值；Ｋｃ 为微生物量碳的转化系

数，为０．３８［１８］。

１．３　数据处理

数据 经 Ｅｘｃｅｌ整 理 后，采 用 统 计 软 件 ＳＰＳＳ
１６．０，对不同年代之间和不同结皮类型之间微生物

量碳的 差 异 进 行Ｄｕｎｃａｎ多 重 比 较，显 著 性 水 平 为

０．０５。对固沙年限与土壤微生物量碳之间的关系采

用相关性分析。

２　结果与分析

２．１　不同结皮类型对其下土壤微生物量碳的影响

无论是真藓结皮还是藻结皮均对土壤微生物量

碳有显著影响，即有结皮覆盖的土壤微生物量碳明

显高于流沙 对 照，差 异 达 到 显 著 水 平（Ｐ＜０．０５）。
由图１可以看出，同年代固沙区的真藓结皮下土壤

微生物量碳 含 量 高 于 藻 结 皮 下 土 壤 微 生 物 量 碳 含

量，但差异不显著。
在０～２０ｃｍ土层，随着固沙年限的增长，其真

藓结皮下土壤微生物量碳呈现增长趋势，５４龄和４６
龄固沙区的真藓结皮（固沙开始时间分别为１９５６年

和１９６４年）下 土 壤 微 生 物 量 碳 最 高，分 别 为６８．６４
ｍｇ·ｋｇ－１和６１．６ｍｇ·ｋｇ－１，与其他固沙年代形成

的结皮及流沙对照差异显著（Ｐ＜０．０５）；２９龄和２３
龄固沙区的真藓结皮（固沙开始时间分别为１９８１年

和１９８７年）下 土 壤 微 生 物 量 碳 次 之，分 别 为４７．５２
ｍｇ·ｋｇ－１和４４．８８ｍｇ·ｋｇ－１，与 流 沙 对 照 差 异 显

著（Ｐ＜０．０５）；流沙对照土壤微生物量碳最低。
在０～２０ｃｍ土层，随着固沙年限的增长，其藻结

皮下土壤微生物量碳呈现增长趋势，５４龄和４６龄固

沙区的藻结皮（固沙开始时间分别为１９５６年和１９６４
年）下土壤微生物量碳最高，分别为５９．８４ｍｇ·ｋｇ－１

和５６．３２ｍｇ·ｋｇ－１，与其他固沙年代形成的结皮及

流沙对照差异显著（Ｐ＜０．０５）；２９龄和２３龄固沙区

的藻结皮（固沙开始时间分别为１９８１年和１９８７年）
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下土壤微生物量碳次之，分别为４２．２４ｍｇ·ｋｇ－１和

３６．９６ｍｇ·ｋｇ－１，与流沙对照差异显著（Ｐ＜０．０５）；
流沙对照土壤微生物量碳最低。

由此可见，在０～２０ｃｍ土层，真藓结皮和藻结皮

均有利于提高土壤微生物量碳，且真藓结皮下土壤微

生物量碳含量高于藻结皮下土壤微生物量碳含量。

图１　两种结皮对０～２０ｃｍ土层土壤微生物

量碳（平均值±标准误）的影响

（注：不同字母表示均值在Ｐ＜０．０５水平上差异显著）

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｏｉｌ　ｃｒｕｓｔｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ（ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ）

ａｔ　０～２０ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ

　　相关分析 结 果 表 明（表２），固 沙 年 限 与 真 藓 结

皮下土壤微生 物 量 碳 存 在 显 著 的 正 相 关 关 系（Ｒ＝
０．９８３９，Ｐ＜０．０５），固沙年限越长，真藓结皮下土壤

微生物量碳的含量也越高。固沙年限与藻结皮下土

壤微 生 物 量 碳 也 存 在 显 著 的 正 相 关 关 系（Ｒ＝
０．９７５８，Ｐ＜０．０５），固沙年限越长，藻结皮下土壤微

生物量碳的含量也越高。可见，固沙年限与土壤微

生物量碳存 在 正 相 关 关 系（Ｐ＜０．０５），固 沙 年 限 越

长，结皮形成的越早，其土壤微生物量碳含量越高。
表２　固沙年限与结皮下０～２０ｃｍ土层

微生物量碳的相关分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓａｎｄ　ｄｕｎｅ　ｆｉｘａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ
ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ　０～２０ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ
项目 线性方程及相关系数

固沙年限（ｙ）与真藓结皮下
土壤微生物量碳（ｘ） ｙ＝１．１２ｘ＋１１．７１２　Ｒ＝０．９８３９

固沙年限（ｙ）与藻结皮下
土壤微生物量碳（ｘ） ｙ＝０．９９４２ｘ＋１０．０８　Ｒ＝０．９７５８

２．２　生物土壤结皮对不同深度土壤微生物量碳的

影响

　　由图２可以看出，真藓结皮下０～１０ｃｍ土层中

微生物量碳的变化规律为５４龄和４６龄固沙区的真

藓 结 皮 下 最 高，分 别 为 ８８ ｍｇ·ｋｇ－１ 和 ８４．４８
ｍｇ·ｋｇ－１，与流沙对 照 差 异 显 著（Ｐ＜０．０５）；２９龄

和２３龄 次 之，分 别 为６３．３７ｍｇ·ｋｇ－１ 和５６．３２
ｍｇ·ｋｇ－１，与 流 沙 对 照 差 异 显 著（Ｐ＜０．０５）；流 沙

对照土壤微生物量碳最低。同样，真藓结皮下１０～
２０ｃｍ土层中 微 生 物 量 碳 的 变 化 规 律 也 是 如 此，５４
龄和４６龄固沙区的真藓结皮下土壤微生物量碳最

高，２９龄和２３龄次之，它们均与流沙对照差异显著

（Ｐ＜０．０５）。但到２０～３０ｃｍ土层，５４龄、４６龄、２９
龄和２３龄固沙区的真藓结皮下土壤微生物量碳均

与流沙对照 相 比 已 无 显 著 差 异（Ｐ＞０．０５）。因 此，
在０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层，真藓结皮可显著提

高土壤微生物量碳，与流沙对照差异显著。随着土

层的加深，其影响逐渐减弱，到２０～３０ｃｍ土层与流

沙对照相比已无显著差异。

图２　真藓结皮对不同深度土壤微生物量

碳（平均值±标准误）的影响

（注：不同字母表示均值在Ｐ＜０．０５水平上差异显著）

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　Ｂｒｙｕｍ　ａｒｇｅｎｔｅｕｍｃｒｕｓｔ　ｏｎ　ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ（ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ）

ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ

　　由图３可以看出，藻结皮下０～１０ｃｍ土层中微

生物量碳的变化规律为５４龄和４６龄固沙区的藻结

皮 下 最 高，分 别 为 ７３．９２ ｍｇ·ｋｇ－１ 和 ７０．３９
ｍｇ·ｋｇ－１，与流沙对 照 差 异 显 著（Ｐ＜０．０５）；２９龄

和２３龄 次 之，分 别 为５２．８ ｍｇ·ｋｇ－１ 和 ４９．２８
ｍｇ·ｋｇ－１，与 流 沙 对 照 差 异 显 著（Ｐ＜０．０５）；流 沙

对照微生物量碳最低。同样，藻结皮下１０～２０ｃｍ
土层中微生物量碳的变化规律也是如此，５４龄和４６
龄固沙区的藻结皮下土壤微生物量碳最高，２９龄和

２３龄次之，它们均与流沙对照差异显著（Ｐ＜０．０５）。
但到２０～３０ｃｍ土层，５４龄、４６龄、２９龄和２３龄固

沙区的土壤微生物量碳均与流沙对照相比已无显著
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差异（Ｐ＞０．０５）。因此，在０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ
土层，藻结皮可显著提高土壤微生物量碳，与流沙对

照差异显著。随着土层的加深，其影响逐渐减弱，到
２０～３０ｃｍ土层已无显著差异。

图３　藻结皮对不同深度土壤微生物

碳（平均值±标准误）的影响

（注：不同字母表示均值在Ｐ＜０．０５水平上差异显著）

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ａｌｇａｅ　ｃｒｕｓｔ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ（ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ）ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ

　　由此可见，在０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层，真

藓结皮和藻结皮均可显著提高土壤微生物量碳，并

与对照差异显著。随着土层的加深，其影响逐渐减

弱，到２０～３０ｃｍ已无显著差异。

３　讨论

由图１可见，无论是真藓结皮还是藻结皮均对土

壤微生物量碳有显著影响，即有结皮覆盖的土壤微生

物量碳含量明显高于流沙对照，差异达到显著水平。

其主要的原因是结皮的存在为微生物提供了重要的

食物来源［１３，１９］和适宜的生存环境［１３］。同年代固沙区

的真藓结皮下土壤微生物量碳含量高于藻结皮下土

壤微生物量碳含量，说明真藓结皮更有利于微生物的

生长与繁殖。这个结论有力的支持了Ｂｅｌｎｅｐ等［３］的

观点，结皮有利于提高微生物数量，且藓类结皮下的

土壤微生物的数量高于藻结皮下的土壤微生物的数

量。但与陈政等［１２］报道的藻结皮下的土壤微生物量

碳高于藓类结皮下的土壤微生物量碳的结论不一致，

气候条件和土壤空间的异质性是造成这种差异的可

能原因。

相关分析结果显示，固沙年限与结皮下土壤微

生物量碳存 在 正 相 关 关 系，也 就 是 说，固 沙 年 代 越

久，其结皮下土壤微生物数量越多，微生物量碳含量

越高；这支持了李新荣等［１４，２０］和王新平等［２１］及杨丽

雯等［２２］的论点，随 固 沙 时 间 的 增 加，生 物 土 壤 结 皮

及表土层厚度增加，土壤基质、土壤理化性质及养分

状况得到了改善，这些条件的改善促进了土壤微生

物的生长与繁殖，从而有效的增加了土壤微生物量

碳。
由图２和３可见，真藓结皮和藻结皮可显著增加

０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层中微生物量碳，与对照差

异显著。且随着土层的加深，其影响逐渐减弱，到２０
～３０ｃｍ土层已无显著差异。也就是说，这两种结皮

土壤微生物量碳的影响仅限于对０～２０ｃｍ土层，它
明显增加了表层土壤中微生物的数量，提高了微生物

量碳；其主要原因是，表层土壤微生物可从生物土壤

结皮获得充足营养的同时，结皮的存在还改善了表层

土壤的理化性质，这包括有机质含量的增加［３］、土壤

养分含量和有效性［１３］、土壤持水量的增加［２３－２４］、土壤

稳定性的增加［２５］、土壤ｐＨ值的改变［１８］等等，这些都

为微生物的生存提供了适宜的条件。对于２０ｃｍ以

下土层，除了生物结皮所能提供的养分很难到达外，
土壤理化性质变差也是一个重要的因素。

４　结论

试验结果表明，５４龄、４６龄、２９龄和２３龄固沙

区的真藓结皮和藻结皮的存在均可显著提高土壤微

生物量碳（Ｐ＜０．０５），且 固 沙 年 限 与 结 皮 下 土 壤 微

生物量碳存在正相关关系（Ｐ＜０．０５）。生物土壤结

皮对其下土壤微 生 物 量 碳 的 影 响 仅 限 于０～２０ｃｍ
的土层，随着土层的加深，其影响逐渐减弱，到２０～
３０ｃｍ土层 与 对 照 相 比 已 无 显 著 差 异（Ｐ＞０．０５）。
因此，对生物土壤结皮的任何干扰都可能会造成土

壤微生物量碳的损失，它的存在对于退化系统生态

修复起着相当重要的作用。
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