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黄土丘陵沟壑区退耕地植被恢复中生物土壤结皮特征
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摘  要: 以黄土丘陵沟壑区安塞县墩滩山的退耕地为研究对象,分析了退耕地植被自然恢复过程中生物土

壤结皮的特点及其对土壤水分、土壤有机质和土壤侵蚀的影响。结果表明: ( 1) 生物土壤结皮的盖度随着

退耕年限的增长不断增大, 结皮的厚度也渐渐增加,且稳定在 0. 1~ 0. 3 cm 之间; ( 2) 有结皮样地 0) 40 cm

土层的土壤含水量一般比对照样地的土壤含水量要低, 有结皮样地和对照土壤含水量都随土层深度逐渐

升高,但升高幅度逐渐变小; ( 3) 有生物结皮的样地土壤表层0 ) 10 cm 有机质含量比对照样地有机质含量

大; 10 ) 20 cm 土层有生物结皮的样地比对照样地有机质含量也高, 但是差异不如 0) 10 cm 土层明显;

( 4) 随着退耕年限的增长,土壤侵蚀量逐渐减少, 与退耕初期相比, 退耕 10 a 以上样地土壤侵蚀量可减少

30% ~ 80%。说明在退耕地植被恢复的过程中,生物结皮改善了土壤表层性质, 增强了土壤抗侵蚀能力。
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Characteristics of Biological Soil Crusts During Vegetation Restoration of

Abandoned Lands in Hill and Gully Region of Loess Plateau
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Abstract: The propert ies of biological soil crusts and their ef fects on soil water, organic mat ter and soil erosion on

the lands abandoned during vegetat ion restoration in Duntan Hills, Ansai County, Shaanx i Prov ince, w hich is lo-

cated in the hill and gully reg ion of the Loess Plateau, were analyzed. Results show ed that : ( 1) af ter the abandon-

ment , the coverage and thickness of biological so il crusts increased gradually w ith the increase of t ime, and the

thickness varied f rom 0. 1 to 0. 3 cm; ( 2) the soil water content in the sample plots w ithout biological soil crusts

w as higher than that in the sample plots w ith biological soil crusts, and the soil w ater content increased w ith the

increase in soil depth w ithin 0 ) 40 cm of the soil surface; ( 3) the organic mat ter content w ithin 0 ) 10 cm of the

soil surfaces in the sample plots w ith biolog ical so il crusts w as higher than that of the sample plots without biolog-i

cal soil crusts, and the relat ion w as the same in the so il layers of 10 ) 20 cm, but the variat ion w as not distinct as

w ithin 0 ) 10 cm of the soil surface; ( 4) after the abandonment , the amount of soil erosion decreased gradually

w ith the increase of t ime, and compared w ith the early abandoned plots, the amount of soil erosion in the sample

plots in more than 10 years decreased by 30% ~ 80%. The results illum inate that biological soil crusts could im-

prove the characterist ics of soil surface layers on the abandoned lands during vegetat ion restorat ion, and enhance

the soil ability to resist erosion.

Keywords: abandoned lands; vegetation restoration; biological soil crusts; hil l and gully region on the Loess

Plateau



  生物土壤结皮是由细菌、真菌、蓝绿藻、地衣和苔

藓植物与土壤形成的有机复合体。组成生物土壤结

皮的藻类、苔藓和地衣是常见的先锋拓殖植物, 不仅

能在严重干旱缺水、营养贫瘠、生存条件恶劣的环境

中生长繁殖,并且能通过其生活代谢方式影响并改变

环境,在防风固沙、防止土壤侵蚀、改变水分分布状况

等方面更是扮演着重要角色。它的形成使土壤表面

在物理、化学、生物学特性上明显不同于松散沙土,具

有较强的抗风蚀功能和重要的生态及地学效应,成为

干旱荒漠地区植被演替的重要基础[ 1]。近 20 a 来,

国际上开展了大量生物土壤结皮的研究,这些研究对

人们进一步了解干旱地区的生态系统演化进程、功能

及反馈机制有重要的科学价值和实际意义。但此类

研究多是基于荒漠化地区,而在黄土高原地区的退耕

地植被恢复过程中的研究较少。为此, 本文在野外调

查和数据分析的基础上, 对黄土丘陵沟壑区退耕地植

被自然恢复过程中的生物土壤结皮的变化特征及其

对土壤水分、土壤有机质和土壤侵蚀的影响进行了分

析,以拓展研究范围和服务于退耕还林还草工程。

1  研究区概况

研究区设在地处陕北黄土高原丘陵沟壑区的安

塞县,位于 105b51c44d ) 109b26c18dE, 36b22c40d ) 36b

32c16dN,海拔 997~ 1 731 m。地形复杂, 梁峁连绵,

沟壑纵横, 全县水土流失面积 2 832 km
2
,占总面积的

96% ,是黄河中游水土流失重点县之一,也是西北典

型生态环境脆弱区。安塞县属暖温带半干旱气候区,

年平均降水量 500 mm 左右, 且分布不均匀, 降雨集

中。年平均蒸发量 1 000 mm, 无霜期 160~ 180 d 左

右,年日照时数 2 352~ 2 573 h, \10 e 积温 2 866 e ,

年均气温 8. 9 e 。土壤以黄绵土为主,约占总面积的

95%左右
[ 2]
。安塞处于暖温带森林草原区, 天然森

林已全遭破坏,森林覆盖率为 17. 7% [ 2]。

墩滩山内人工林是以刺槐( Robinia p sendoacaci-

a)、小叶杨( Pop ulus simonii )、柠条( Caragana inter-

m edia)、沙棘 ( Hip p op hae rhamnoides )为主, 荒坡主

要为铁杆蒿 ( Ar temisia gmel inii )、茭蒿 ( A rtemisia

giraldii )、长芒草( S tip a bungeana)、白羊草( Bothr i-

ochloa ischaemum ) 等组成的处于不同演替阶段的草

本植物群落, 多数荒坡因过度放牧而变成为退化草

地[ 3]。退化土地退耕还林还草后, 不同年限的退耕

地主要植物群落不同,本次调查选择了具有代表性的

不同退耕年限的样地作为调查对象。各样地的基本

情况见表 1。

2  研究方法及结果

以野外调查观测采样与室内分析相结合的方法,

分析退耕地植被自然恢复过程中生物土壤结皮的特

点及对土壤水分、土壤有机质和土壤侵蚀的影响。于

2005年 8月初, 在安塞县境内的墩滩山选择有代表

性的样点, 进行生物结皮、土壤水分、土壤有机质和土

壤侵蚀量(主要测量细沟侵蚀)的测定。

生物结皮的测定是采用直尺测量其厚度, 并调查

其颜色与盖度;土壤水分调查采用土钻法, 调查土层

为 40 cm,每隔 10 cm 取土, 水分含量测定采用烘干

法;土壤有机质采样深度为 10 cm 和 20 cm,土壤有机

质的测定采用重铬酸钾( K2Cr2O7)容量法 ) 外加热
法;土壤侵蚀量的测定是每个样点设小样方 6个, 为

便于调查,样方大小为 50 cm @ 50 cm ,测量样方中细

沟的长、宽、深, 来计算其侵蚀体积。土壤水分、土壤

有机质、土壤侵蚀量测定时均设无生物结皮样地作为

对照。

表 1 样地基本情况

样 地 退耕年限/ a 坡 度 坡 向 植物群落  

S1 3 22b 阳坡 茵陈蒿+ 狗尾草( A r temisia scop ar ia + setar ia vir idis )

S2 4 15b 阴坡 茵陈蒿+ 达乌里胡枝子( A r temisia scop ar ia + L esp edez a dahur ica)

S3 6 26b 阳坡 茵陈蒿+ 达乌里胡枝子( A r temisia scop ar ia + L espedez a dahur ica)

S4 8 20b 阴坡 中华隐子草+ 铁杆蒿( Lesp edez a dahur ica + A r temisia gmelinii )

S5 12 28b 阳坡 铁杆蒿+ 达乌里胡枝子( A r temisia gmelinii + L espedez a dahur ica)

S6 12 14b 阴坡 铁杆蒿( A rtemisia gmelinii)

S7 17 35b 阳坡 达乌里胡枝子+ 茵陈蒿( Lesp edez a dahur ica + A r temisia scop ar ia)

S8 18 12b 阴坡 铁杆蒿+ 达乌里胡枝子( A r temisia gmelinii + L espedez a dahur ica)

S9 25 30b 阳坡 达乌里胡枝子+ 长芒草( Lesp edez a dahur ica + Stipa bungeana)

S10 25 12b 阴坡 达乌里胡枝子+ 茵陈蒿( Lesp edez a dahur ica + A r temisia scop ar ia)

S11 30 30b 阳坡 白羊草( Bothr iochloa ischaemun)

S12 30 33b 阴坡 铁杆蒿+ 赖草( A r temisia gmelinii + L eymus scalinus )
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2. 1  土壤生物结皮的盖度与厚度变化特征

此次调查样地的生物结皮种类是藓类与藻类,结

皮颜色为土黄色、褐绿色。在退耕地植被恢复过程

中,由于退耕年限的不同,土壤生物结皮盖度也不一

样。由表 1和表 2 可以看出随着退耕年限的不断增

长,土壤生物结皮盖度也逐渐增大。退耕年限为 3 a

的样地基本没有生物结皮的形成, 退耕年限为 12 a

的样地生物结皮盖度可达到 40%以上, 退耕年限为

25~ 30 a的样地生物结皮盖度可达到 60%。土壤生

物结皮厚度也随着退耕年限的增长呈增加趋势,退耕

地生物结皮厚度一般在 0. 1~ 0. 3 cm 之间。这是由

于随着退耕年限的增长和植物盖度的增加,有利于微

生物的大量繁衍和活动,它们积极参与了生物结皮的

形成;同时植被增加使得土壤表层细粒物质得以保

留,为地表结皮的发育提供了物质基础, 加之雨滴及

枯枝落叶物分解的黏性物质作用,退耕地表面结皮层

开始形成, 退耕年限越长的样地,其表层结皮越厚, 盖

度也越大, 分布也越完整[ 4]。

表 2  样地生物结皮的盖度与厚度

样 地 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

生物结皮盖度/ % 5 10 45 35 50 40 45 55 55 45 60 60

生物结皮厚度/ cm 0. 10 0. 10 0. 15 0. 15 0. 20 0. 20 0. 20 0. 25 0. 25 0. 30 0. 30 0. 30

  注: 结皮厚度是指地上部分高度,不包括地下部分。

2. 2  土壤生物结皮对土壤含水量的影响

由表 3可以看出: ( 1) 有生物结皮样地 0 ) 40 cm

土层各层次含水量阴坡比阳坡要高,高出幅度在 3%

~ 220%之间,无生物结皮样地各层次则无这种规律;

无结皮各层次含水量一般比有结皮各层次含水量要

高,高出幅度为 1% ~ 190% , 但退耕年限长的样地

10, 11, 12, 除 0 ) 10 cm 层次有结皮含水量高于对照

外,其它层次均低于对照。( 2) 有结皮样地和对照各

层次含水量都随深度逐渐升高, 但升高幅度逐渐变

小, 20 ) 30 cm 层次和 30 ) 40 cm 层次含水量差别不

大。土壤上层水分入渗与土壤结构、有机质含量、土

壤粗糙度等特征有关, 而生物结皮能改变这些特

征[ 5]。生物结皮粘结土壤表面细粒, 甚至关闭许多

表土的导水孔隙, 这一作用得到了电镜扫描的证

实[ 6] ,因此在降雨过程中, 生物结皮可能减少雨水的

入渗。

生物结皮对降雨入渗的影响至今存在着争议, 许

多研究认为生物结皮不易被水沾湿,有利于土壤表面

水分的入渗,从而有结皮区比无结皮区降水入渗明显

增加[ 7] ;而另一些研究则证明结皮有机体具有亲水

性,生物结皮的存在使土壤的入渗明显减少[ 8 ) 10]。

争论的原因是对生物结皮影响入渗的解释还不够清

楚,反映在土壤含水量上的差异可能是不同结皮成分

和结皮特点造成的,还需进一步的探讨。

表 3 样地的土壤含水量 %

土 层 样地类型 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

0 ) 10 cm
结皮 1. 43 2. 61 1. 24 4. 02 1. 68 3. 75 2. 12 3. 08 1. 55 3. 02 2. 99 3. 16

对照 3. 52 3. 31 2. 91 4. 83 1. 94 5. 20 3. 46 5. 12 3. 06 5. 28 4. 28 3. 19

10 ) 20 cm
结皮 4. 97 4. 41 2. 31 5. 09 5. 16 7. 30 4. 46 5. 63 3. 59 6. 32 4. 86 7. 83

对照 5. 67 4. 08 6. 65 6. 46 8. 38 8. 42 7. 53 7. 57 5. 80 4. 03 2. 80 4. 73

20 ) 30 cm
结皮 8. 38 8. 64 3. 32 9. 02 5. 42 11. 80  4. 30 10. 60 6. 55 10. 00  8. 52 7. 89

对照 9. 31 7. 89 8. 53 7. 34 9. 93 9. 83 8. 61 6. 62 6. 70 6. 89 6. 95 8. 33

30 ) 40 cm
结皮 9. 69 9. 77 5. 15 9. 81 5. 51 10. 40 4. 80 9. 83 9. 38 9. 21 10. 40  7. 75

对照 14. 70 10. 30 7. 73 8. 18 10. 20 9. 65 9. 57 8. 20 11. 30  8. 97 7. 04 8. 69

  注: 对照是指所选样地无生物结皮形成。

2. 3  土壤生物结皮对土壤有机质含量的影响

由表 4可见: ( 1) 有生物结皮样地和对照样地土

壤表层 0 ) 10 cm 有机质含量均高于 10 ) 20 cm 层

次,这与表层土壤有机质高这一规律相符。( 2) 有生

物结皮的样方土壤表层 0 ) 10 cm有机质含量比对照

有机质含量大,高出幅度 1. 5% ~ 60% , 最大差异达

6. 31 g/ kg, 而样地 1, 4, 9差异不明显; 10 ) 20 cm 土

层有生物结皮的样方比对照样方有机质含量也高, 但

差异不如 0 ) 10 cm 土层明显, 最大差异仅为1. 25 g/

kg,变化范围为 0. 01% ~ 27%。

生物结皮能够高效地利用有限的降水资源,使结

皮中的微生物恢复生物活性,它能有效地积累有机碳

并且固定大气中的氮素[ 11] ,在表面形成有机质层, 增

加了土壤的腐殖质
[ 12]

; 同时随着生物结皮中的微生
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物适应性向较深层生长, 分泌大量胞外聚合物, 过量

的聚合物在结皮表面形成了有机质层[ 13] , 使得土壤

表层的有机质含量增加。样地 1, 4, 9差异不明显,可

能是由于土壤表面植被盖度、生物结皮盖度小, 土壤

表层侵蚀严重,导致土壤表层中的养分、有机质含量

减少, 从而导致与对照差异不大; 生物结皮影响层次

不深, 而使得 10 ) 20 cm土层的有机质含量两者差异

也不大。

2. 4  土壤生物结皮对土壤侵蚀的影响

  由表 5可以看出, 随着退耕年限的增长, 结皮盖

度的增加, 各调查样方的细沟侵蚀量是逐步变小的。

退耕年限为 3 a的样地细沟侵蚀量为 632 cm3/ m2, 而

退耕年限为 30 a 的样地细沟侵蚀量仅为 138 cm3/

m
2
,两者相差 494 cm

3
/ m

2
, 侵蚀体积量减少了 80%。

退耕 10 a以上的样地侵蚀量减少了 30% ~ 80%, 变

化比较明显。这是由于结皮中的土壤微生物能够增

强土壤团聚的稳定性。Green 等提供的微形态学证

据证明,土壤微生物把非结晶黏胶状的有机物密切的

黏结在一起, 而有机物又将矿物细粒进一步黏结, 形

成球状表面团聚体
[ 14]
。构成生物结皮基础的具有黏

性附属物的菌体和黏性质液,加上放线菌和霉菌的菌

丝使得细小沙粒和微生物及其分泌物紧密结合在一

起,构成复杂有韧性的结合体, 使土壤表层形成壳状

结皮。这样既借助菌丝体将土壤细粒紧密粘结,又可

通过微生物分泌物粘结,促使土表稳定性的增强而避

免了水蚀[ 15]。

Roger的工作也证明了菌丝体的生长特性和所

分泌的黏液及胶质鞘能够粘固土表, 防止土壤侵

蚀[ 16]。此外, 微生物细胞作为一种带负电性的胶体

物质也可以借助静电引力促使土壤颗粒彼此连接在

一起[ 17]。由此可见,土壤生物结皮的形成, 可以提高

土壤的抗侵蚀能力。

表 4 样地的有机质含量 g / kg

土 层 样地类型 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

0 ) 10 cm
结皮 6. 52 6. 59 8. 03 7. 64 6. 43 6. 32 17. 00  9. 26 7. 70 7. 93 10. 70  15. 80  

对照 6. 39 5. 67 5. 26 7. 51 5. 79 4. 34 10. 70 5. 71 7. 65 6. 26 9. 02 9. 73

10 ) 20 cm
结皮 4. 73 5. 31 5. 83 5. 13 5. 83 6. 08 8. 84 6. 13 6. 07 5. 00 8. 56 4. 50

对照 4. 73 5. 26 4. 53 4. 44 4. 58 5. 89 8. 78 5. 05 5. 48 6. 04 10. 70  7. 16

  注: 对照是指所选样地无生物结皮形成。

表 5 样地的土壤侵蚀量

样 地 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

细沟长度/ ( cm#m- 2) 285 257 241 234 213 211 200 172 153 141 106 82

侵蚀体积/ ( cm3#m- 2) 632 575 453 492 441 423 414 347 252 230 165 138

3  结  论

( 1) 随着退耕年限的增长, 生物土壤结皮盖度不

断增大,可达到 60%; 结皮厚度也是渐渐增加的, 但

变化不十分明显,厚度一般在 0. 1~ 0. 3 cm之间。

( 2) 有结皮样地 0 ) 40 cm 土层各层次含水量阴

坡比阳坡要高,对照样地则无此规律; 有结皮各层次

含水量一般比对照各层次含水量要低; 有结皮样地和

对照各层次含水量都随深度逐渐升高, 但升高幅度逐

渐变小。

( 3) 有生物结皮的样地土壤表层 0 ) 10 cm 有机

质含量比对照样地有机质含量大,高出幅度为 1. 5%

~ 60% ; 10 ) 20 cm 土层有生物结皮的样方比对照样

方有机质含量也高, 但差异不如 0 ) 10 cm 土层明显,

变化范围为 0. 01%~ 27%。

( 4) 随着退耕年限的增长, 生物土壤结皮盖度的

增加,土壤侵蚀量逐渐减少, 与退耕初期相比, 退耕

10 a以上样地的土壤侵蚀量可减少 30% ~ 80%。

本文研究只是一个初步的结果,还应加强生物土

壤结皮对环境的生态功能, 如营养物质的循环与贮

存、水分循环、种子萌发等影响的研究,探讨生物土壤

结皮在干旱半干旱地区退耕地及退化系统中的植被

恢复与重建中生态意义, 为我国西部地区退耕还林

(草)、水土保持与生态环境建设提供科学依据。
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刊  误
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