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摘 要 于作物生长季对东北黑土区典型农田中生物结皮的发育特征( 类型、物种、厚度、覆盖度、生物量)
进行分析，并使用数显推拉力计测定比较了无结皮土壤与不同生物量( 以叶绿素含量表征，分别为 5 ～ 15、
15～25、25～35、35～50 mg·g－1) 生物结皮层中土壤的崩解差异。结果表明: 1) 东北黑土区农田中发育有藻
和藓两类生物结皮，其中，毛枝藻和细叶真藓最为多见; 藻结皮的厚度和生物量显著小于藓结皮，并总体上呈
现由藻结皮逐渐向藓结皮演替的趋势。2) 农田生物结皮的覆盖度、厚度和生物量与耕作扰动的频率和强度
呈负相关，传统耕作农田中其平均覆盖度、厚度和叶绿素含量仅为 27．8%、1．52 mm 和 6．49 mg·g－1，但在免
耕地中可增加至 83．5%、2．74 mm和 34．16 mg·g－1。3) 生物结皮显著削弱了土壤崩解作用，与无结皮土壤相
比，4种生物量下生物结皮的土壤崩解速率分别显著降低了 43．1%、50．1%、55．5%和 59．8%，土壤最大崩解率
分别显著降低了 11．4%、17．7%、33．2%和 36．6%。4) 土壤崩解速率和最大崩解率均与生物结皮的厚度和生物
量呈显著负相关，即生物结皮对土壤崩解的影响主要缘于其在发育过程中自身特性的改善及其覆盖后对表层
土壤物理性质的改变。综上，随着保护性耕作技术推广后耕作扰动的减少，生物结皮在东北黑土区农田中有较
高的发育潜力，它们发育后能削弱表层土壤崩解、提高土壤抗冲性，对农田土壤侵蚀防治具有积极意义。
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Characteristics of biocrusts in croplands and their effects on surface soil disintegration in the black soil re-
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Abstract: We selected typical croplands in the black soil region of Northeast China to analyze the characteristics of
biocrusts during the growing season，including species composition，thickness，coverage，and biomass ( chlorophyll
content) ． We collected bareground soil and biocrusts samples with chlorophyll content of 5－15，15－25，25－35，
and 35－50 mg·g－1，and measured the soil disintegration rate and soil maximum disintegration ratio of each sample
using a force gauge in the laboratory． The results showed that: 1) biocrusts dominated by algae and moss were fre-
quently developed in the croplands，with Stigeoclonium and Bryum capillare as the most common species，respec-
tively． The thickness and biomass of algal crusts were significantly lower than moss crusts，with a successional trend
from algal crusts to moss crusts． 2) The coverage，thickness，and biomass of biocrusts in croplands were negatively
correlated with the frequency and intensity of tillage disturbance． For instance，the values of those characterisitics
were only 27．8%，1．52 mm，and 6．49 mg·g－1 on average，respectively，in traditional tillage croplands，and in-
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creased to 83．5%，2．74 mm，and 34．16 mg·g－1，respectively，in the croplands with conservational tillage． 3)
Biocrusts considerably reduced the disintegration of surface soil，particularly in the layer of biocrusts． Compared to
the bareground soil，the soil disintegration rate of biocrusts，with four levels of biomass ( with chlorophyll content of
5－15，15－25，25－35，and 35－50 mg·g－1 ) ，was reduced by 43．1%，50．1%，55．5%，and 59．8%，respectively，
while the soil maximum disintegration ratios were reduced by 11．4%，17．7%，33．2%，and 36．6%，respectively．
4) Soil disintegration rate and maximum disintegration ratio were significantly and negatively correlated with the
biomass and thickness of biocrusts，indicating that the impacts of biocrusts on soil disintegration were primarily
caused by the improvements in physical properties of surface soil． In conclusion，biocrusts were frequently deve-
loped in croplands in the black soil region of Northeast China，owing to less disturbance following the conversion
from traditional tillage to conservational tillage． They had the potential to protect surface soil against disintegration
and improve soil anti-scourability，which was critical for soil conservation in croplands in this region．
Key words: black soil; conservational tillage; soil disintegration rate; water and soil loss; soil erosion．

东北黑土区是我国最重要的粮食生产基地，粮

食产量约占全国的 20%，对中国乃至世界人类的生
存和发展都具有重要意义［1］。然而，该区域长期不
合理的开发利用和掠夺式经营导致黑土退化严重。
自开垦以来，黑土层厚度由接近 1 m 减少至平均
20～30 cm，有机质含量由原来的 5%以上降至 2%左
右［2］。过度开垦后，保护措施不足和地表植被覆盖
率低所引起的强烈水土流失是黑土退化的主要原

因［3］。目前，东北黑土区的水土流失总面积约
20万 hm2，占区域总面积的 18%，其中农田水土流
失面积高达 9．2 万 hm2。农田是水土流失的主要策
源地，是生态环境中最脆弱的部分［4］。严重的农田
水土流失导致耕地面积减少、土壤肥力降低、生态失
调，对农业生产和生态环境造成不可挽回的损

失［5］。因此，如何减少黑土区农田水土流失、保护
黑土资源、提高黑土质量已关乎区域经济发展和国
家粮食安全，成为亟待解决的重要环境问题。
为缓解东北黑土区农田水土流失的严峻态势，

免耕、少耕、合理种植以及增加地表覆盖等保护性耕
作措施被大范围推广，以减少耕翻、人力和农机具踩
踏、压实等对耕层土壤的破坏［6］。这类措施促进了
表层土壤生物化学循环。与常规耕作相比，保护性
耕作显著增加了表层 0 ～ 10 cm 土壤有机质含量和
微生物量，改善了土壤微生物群落结构，增加了土壤

生态系统多样性和稳定性［7－8］。在此过程中，蓝藻
等微生物和绿藻、苔藓等隐花植物也进行代谢繁殖。
研究表明，减少干扰有利于藻结皮和苔藓结皮发育，

且其生长发育与土壤微生物活性和群落结构呈正相

关［9］。因此，黑土区农田中应有生物结皮发育，尤
其在具有多年保护性耕作历史的农田中生物结皮应

有较为普遍的发育，但目前为止尚无研究报道。
生物结皮是由绿藻、地衣、苔藓等隐花植物与细

菌、真菌等微生物通过自身的假根、菌丝体或者代谢

生成的分泌物等与土壤胶体颗粒胶结在一起共同形

成的生物-土壤复合层［10］。生物结皮覆盖土壤后在
改善土壤理化性质、提高土壤微生物活性、防治土壤
侵蚀和促进生态恢复等方面有重要作用，如生物结

皮可抑制坡面产流并拦截径流泥沙以提升土壤对水

蚀的抵抗能力［11］。研究发现，生物结皮发育后改善
了土壤团粒结构，增加了表土稳定性，从而降低了土

壤水蚀［12］; 另有研究表明，随着生物结皮发育程度

的增加，土壤抗冲性也随之增加，当生物结皮覆盖度

大于 80%时土壤水蚀几近停止［13］。生物结皮的分
布格局和发育特征是其各种功能的基础，也是合理

利用该资源的根本，其常见的表征指标包括生物结

皮的地表覆盖度、结皮层厚度和生物量等［14］。
土壤崩解是指土壤在静水中发生土粒分散、结

构被破坏、土块塌落的现象［15］，其速率是表征土壤
抗冲性的重要指标。土壤崩解是产生降雨侵蚀的先
决条件。雨滴落到地面后，土壤崩解与溅蚀同时发
生，随着降雨进行，土壤持续崩解，到一定程度后被

崩解而分散的土壤颗粒易在雨滴动能下发生跃移而

使溅蚀速率增大，待土表积水形成径流后即开始对

土壤崩解和溅蚀过程中被分散和移动的土壤颗粒产

生二次运移，即径流冲刷作用［16］。降雨侵蚀是发生
水土流失的直接原因，故土壤崩解对减少水土流失、
防治土壤侵蚀具有十分重要的意义。目前，关于生
物结皮影响土壤崩解的研究不多。李聪会等［17］研
究发现，生物结皮减少了土壤崩解量，但其研究并未

涉及生物结皮削弱土壤崩解的影响因素和作用

机理。
综上，东北黑土区农田土壤退化和水土流失严

重，而保护性耕作措施减少地表扰动后为农田中生

物结皮的发育提供了条件和可能，这些农田生物结

皮发育后可发挥一定的水土保持功能，但目前研究

较少。研究发现，农田土壤上有蓝藻结皮和绿藻结
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皮，其处于被耕作破坏和繁殖再生的动态平衡之

中［18－19］，但是对农田生物结皮的发育特征尚无系统

阐述，其对土壤水蚀的具体作用也尚不明确。基于
此，本研究以东北黑土区农田土壤上发育的生物结

皮为对象，调查了其发育特征，分析了农田生物结皮

生物量对表层土壤崩解的影响，以深入研究黑土区

农田生物结皮对土壤抗冲性的影响，为防治黑土农

田侵蚀与减少水土流失提供数据和理论支撑。

1 研究地区与研究方法

1. 1 试验区概况
本研究于吉林省四平市梨树县中国农业大学吉

林梨树实验站( 43°02'—43°46' N，123°45'—124°53' E)
进行。梨树县地处吉林省西南部，地势东南高、西北
低，东南为剥蚀地形，多低山丘陵; 中部为冲积平原，

地势略有起伏; 北部为河谷平原，地势平坦。该区域
属于寒温带半湿润大陆性季风气候，年平均气温

6．0 ℃，年平均降雨量 582．5 mm，降雨集中在 7—9
月，年太阳总辐射 1427．72 kWh·m－2，作物生长期

水分和光照充足。黑土是研究区域内的典型土壤，
此外还有棕壤、黑钙土、风沙土等土壤分布，区内土
壤侵蚀现象严重。实验站有试验示范农田100 hm2，

以种植玉米为主，大豆、苜蓿为辅。
1. 2 农田生物结皮发育特征调查
于 2021年 5—10月，调查梨树实验站典型农田

中生物结皮的发育特征。根据研究区在耕农田的耕
作现状，选择传统耕作、少耕和免耕 3种样地进行调
查( 图 1) ，每块样地约 1000 m2。其中，少耕即在传
统耕作的基础上减少耕翻、起垄等扰动，包括但不仅
限于条耕，不起垄、不在作物生长期间深松土壤、不
进行宽窄行设置等操作皆属于此种耕作方式; 免耕

即不进行耕翻动土。于每块样地内调查生物结皮的
类型，鉴定其物种组成，并测定每块样地内生物结皮

的覆盖度、厚度和生物量。
生物结皮类型以肉眼初步区分。其中，藻结皮

呈暗绿色，是位于土壤表面的薄层、无植株体、通过
藻丝体及其分泌物与下层土壤黏结在一起形成的特

殊表层。藓结皮呈亮绿色，有植株体，是苔藓假根固
定土壤形成的特殊表层。然后，采集生物结皮标本，
用解剖折挑取少许于载玻片上在光学显微镜下观

察，并参照相关书籍［20－25］鉴定物种组成。
随后，以样方法( 4 株玉米为一个样方，每个样

方 1 m2 ) 在每块样地内按照“S”形布设 150 个样方，
记录样方中生物结皮出现的频率，以出现生物结皮

的样方数占总样方数的百分数计算其盖度，重复 5
次。采用游标卡尺测量每块样地生物结皮厚度，同
时采用 1 cm高的培养皿( 底面积相同) 在每次测量
厚度的区域取样，带回室内用 DMSO 萃取分光光度
法测定生物量( 叶绿素含量) ［26］，厚度和生物量均重

复测量 5次。
1. 3 土壤崩解试验设计与样品采集
该部分试验为生物结皮生物量的单因素试验，

以无结皮土壤( Ⅰ) 为对照，根据藻结皮和藓结皮的
生物量差异，将生物结皮设置为 5 ～ 15( Ⅱ) 、15 ～ 25
( Ⅲ) 、25～35( Ⅳ) 、35～50( Ⅴ) mg·g－1 4 种叶绿素
含量( 表征生物量) 水平。其中，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ表示以生
物量递增的 3 类藻结皮，Ⅴ为藓结皮。每个处理的
土壤崩解特性重复测量 5次。
供试土样采集于 2021年 8—9月。首先根据各

处理分别选择 1 块样地，每块样地约 500 m2。之后
在每块样地按“S”形布点，在雨后 2～ 3 d 用 1 cm 高
的环刀( 内壁涂抹凡士林) 采集土壤样品，风干后用

图 1 三种耕作方式样地中生物结皮的照片
Fig．1 Photos of biocrusts in the sampling plots with three types of tillage practices．
A: 传统耕作 Traditional tillage; B: 少耕 Minimum tillage; C: 免耕 Zero tillage．
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手轻轻推出备用。对于易破碎的样品，将直径与环
刀内径相同的定制铁柱压在样品上，然后向上推出

环刀，以保证样品完整。
土壤样品带回室内后立即称重( 即湿土重) ，按

照环刀法计算土壤容重，公式为:容重=湿土重 /［( 1+
质量含水量) ×环刀体积］; 风干后再次称重，计算土
壤风干含水量。土壤总孔隙度按照( 1－土壤容重 /
2．65) ×100%计算。同时用铝盒于样地内采集相应
的扰动土壤，采用烘干法测定土壤质量含水量( 即

自然含水量) 。而后用与 1．2 相同的方法测量生物
结皮的厚度和生物量( 叶绿素含量) 。
1. 4 土壤崩解特性的测定
利用艾德堡 HP-5数显推拉力计( 量程 5 N，分

辨率 0．001 N) 记录土壤的崩解过程。如图 2 所示，
整个装置主要由推拉力计、金属网板和烧杯构成。
其中，推拉力计下方的传感器上悬挂细线以连接并

稳定金属网板，金属网板下方放置烧杯并盛装去离

子水。试验时，将风干土样放置在金属网板上后逐
步缓慢加水至完全浸没样品，以减少加水过程对样

品的影响。每次试验保持加水的深度相同，以减少
处理之间的误差。试验控制水体温度为 20 ℃，以确
保温度对试验结果的影响可忽略不计。每个样品试
验时间为 60 min，若样品完全崩解则记录结束时间。
为打破长时间崩解形成的崩解壁障，试验过程中每

隔 10 min提放一次烧杯( 施加外力) 。
土壤崩解速率表示单位时间内土壤的崩解量，

计算公式如下:

V= ( Fmax－Fmin ) ×100×60 / ( t2－t1 ) ( 1)
式中: V为土壤崩解速率( g·min－1 ) ; Fmax为加水浸

没过程中土样吸水达到的推拉力计最大读数( N) ;

图 2 试验装置示意图
Fig．2 Schematic diagram of experimental instrument．
①铁架台 Iron support; ②推拉力计 Force gauge; ③风干土样 Air-
dried soil sample; ④金属网板 Metal mesh; ⑤去离子水 Deionized wa-
ter; ⑥烧杯 Beaker．

Fmin为崩解结束时刻的推拉力计读数( N) ; t1和 t2分
别为崩解开始和结束的时间( s) 。
土壤残留量表示某时刻还未崩解的土壤质量，

计算公式如下:

M=mk ( 2)
k= ρsat / ( ρsat －ρw ) ( 3)

ρsat =
1
v

m0

1+w
×
ρb
f0( ) + m0

1+w[ ] ( 4)

式中: M为某时刻土壤的残留量( g) ; m 为某时刻拉
力传感器的质量模式读数( g) ; k为校正系数［27］; ρsat
为土样饱和密度( g·cm－3 ) ; ρw为水的密度，等于 1
g·cm－3 ; m0为湿土重( g ) ; w 为土壤自然含水量
( %) ; ρb为土壤容重( g·cm－3 ) ; f0为土壤总孔隙度
( %) ; v为环刀体积( cm3 ) 。
崩解残留率表示未崩解的土壤质量占初始质量

的比重，采用式( 5) 计算。土壤最大残留率为崩解
结束时的残留率。

I=M/Mmax ( 5)
式中: I 为崩解残留率( %) ; Mmax为加水浸没土样过

程中土样吸水增重使推拉力计达到最大读数对应的

土样质量( g) 。
土壤崩解率表示已崩解的土壤质量占初始质量

的比重，采用式( 6) 计算。土壤最大崩解率为崩解
结束时的崩解率。

H= 1－I ( 6)
式中: H为土壤崩解率( %) 。
1. 5 数据处理
利用 Microsoft Excel 2010软件进行数据记录与

处理，利用 SPSS 22 软件对生物结皮发育特征及其
与无结皮土壤的基本性质、崩解速率、崩解结束时施
加外力次数、最大残留率和最大崩解率进行单因素
方差分析，并运用 LSD 法进行显著性检验 ( α =
0．05) 。采用 Pearson相关分析对土壤崩解参数与土
壤基本性质的相关性进行分析。使用 OriginPro
2021软件绘图，图表中数据为平均值±标准差。

2 结果与分析

2. 1 黑土区农田生物结皮的发育特征
经过调查，研究区生物结皮主要为藻结皮和藓

结皮( 表 1) 。季节变化上，5 月气温回升后开始出
现藻结皮，7—8月雨季到来后藻结皮发育程度明显
增加，9 月在免耕地中快速发育的藻结皮之上发现
藓结皮，10月作物收获、气温降低之后结皮进入休
眠状态。藻结皮在3种耕作方式下均有分布，最为
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表 1 不同耕作方式下农田生物结皮发育特征
Table 1 Developmental characteristics of biocrusts in croplands under different tillage practices

耕作方式
Tillage practice

生物结皮类型
Biocrust type

覆盖度
Coverage
( %)

厚度
Thickness
( mm)

叶绿素含量
Chlorophyll content
( mg·g－1 )

传统耕作 Traditional tillage 藻结皮 Algal crusts 27．8 ±7．5A 1．52 ±0．36A 6．49 ±0．97A
少耕 Minimum tillage 藻结皮 Algal crusts 54．9 ±3．6B 1．90 ±0．14B 12．28 ±0．98B
免耕 Zero tillage 藻结皮 Algal crusts 71．9 ±6．8Cb 2．32 ±0．27Ca 21．35 ±6．17Ca

藓结皮 Moss crusts 11．6 ±2．4a 3．16 ±0．45b 46．96 ±12．71b
同列不同大写字母表示不同耕作方式下藻结皮间差异显著，不同小写字母表示免耕地藻结皮与藓结皮间差异显著( P＜0．05) Different uppercase
letters in the same column indicated significant difference among algal crusts under different tillage practices，and different lowercase letters indicated sig-
nificant difference between algal crusts and moss crusts with zero tillage at 0．05 level．

常见的藻种为毛枝藻( Stigeoclonium) ，其余还有螺
旋藻( Spirulina) 、阿氏项圈藻( Anabaenopsis arnoldii)
和微囊藻( Microcystis) 。而藓结皮主要分布于免耕
地的沟坎，最常见的藓种为细叶真藓( Bryum capil-
lare) ，还有立宛藓( Physcomitrium sphaericum ) 。此
外，农田中还有极少量苔类分布，主要苔种为溪苔

( Pellia epiphylla) ( 图 3) 。在厚度和生物量( 叶绿素
含量) 上，藻结皮显著低于藓结皮，藻结皮分别为

1．91 mm和 13．37 mg·g－1，但藓结皮增加至 3．16 mm
和 46．96 mg·g－1，分别增加了 65．4%和 251．2%。
农田生物结皮的覆盖度、厚度和生物量均表现

为传统耕作＜少耕＜免耕。传统耕作样地的覆盖度、
厚度和叶绿素含量分别为 27．8%、1．52 mm 和 6．49
mg·g－1，在少耕地中有所增加，在免耕地中可增加

至 83．5%、2．74 mm 和 34．16 mg·g－1。与传统耕作
相比，少耕和免耕下生物结皮的覆盖度、厚度和叶绿
素含量分别增加了 27．1%、25．0%、89．2%和 55．7%、
80．3%、426．3%。

2. 2 农田生物结皮对土壤崩解的影响
2. 2. 1土壤平均崩解速率 由图 4可知，无结皮和 4
种生物量下生物结皮的土壤崩解速率具有显著差

异，且表现为无结皮＞5 ～ 15 mg·g－1的藻结皮＞15～
25 mg·g－1的藻结皮＞25～35 mg·g－1的藻结皮＞35～
50 mg·g－1的藓结皮。其中，无结皮的土壤崩解速
率为 1．37 g·min－1，4 种生物量下生物结皮的土壤
崩解速率分别减小至 0． 78、0． 68、0． 61、0． 55
g·min－1，分别较无结皮降低了 43． 1%、50． 1%、
55．5%、59．8%，生物结皮的土壤崩解速率平均降低
了52．1%。此外，4种生物量下生物结皮中仅 15～25
mg·g－1的藻结皮与 35～50 mg·g－1的藓结皮之间具

有显著差异，其余均无显著差异，且与藻结皮平均值

相比，藓结皮的土壤崩解速率降低了 20．3%。
2. 2. 2土壤崩解过程 随着时间延长，土壤崩解率
逐渐增大，每次施加外力的瞬间能大幅增加土壤崩

解率，但无结皮与 4 种生物量生物结皮在崩解过程
中的表现不同( 图5和图6 ) 。无结皮与4种生物量

图 3 不同类型生物结皮中鉴定的藻、藓种
Fig．3 Algal and moss species identified in different types of biocrusts．
St: 毛枝藻 Stigeoclonium; Sp: 螺旋藻 Spirulina; Aa: 阿氏项圈藻 Anabaenopsis arnoldii; Mi: 微囊藻Microcystis; Bc: 细叶真藓 Bryum capillare; Ps:
立宛藓 Physcomitrium sphaericum; Pe: 溪苔 Pella epiphylla． a) 植株 Plant; b) 叶形 Leaf shape; c) 叶基细胞 Leaf base cell; d) 叶尖细胞 Leaf tip
cell; e) 孢子体 Sporophore．
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图 4 无结皮与生物结皮的土壤崩解速率
Fig．4 Disintegration rate of uncrusted and biocrusts soils．
Ⅰ: 无结皮土壤 Uncrusted soil; Ⅱ: 叶绿素含量为 5～ 15 mg·g－1的
藻结皮 Algal crusts with chlorophyll content of 5－15 mg·g－1 ; Ⅲ: 叶
绿素含量为 15～25 mg·g－1的藻结皮 Algal crusts with chlorophyll con-
tent of 15－25 mg·g－1 ; Ⅳ: 叶绿素含量为 25～ 35 mg·g－1的藻结皮
Algal crusts with chlorophyll content of 25－35 mg·g－1 ; V: 藓结皮，叶
绿素含量为 35～50 mg·g－1 Moss crusts with chlorophyll content of 35－
50 mg·g－1 ． 不同小写字母表示不同结皮类型间差异显著( P＜0．05)
Different lowercase letters indicated significant difference among different
biocrusts types at 0．05 level． 下同 The same below．

图 5 无结皮与生物结皮的土壤崩解率曲线
Fig．5 Curves of disintegration ratio of uncrusted and biocrusts
soils．

生物结皮在施加外力次数上差异显著，无结皮经过
2～3次施加外力即可完全崩解; 而 5 ～ 15 和 15 ～ 25
mg·g－1的藻结皮经过 5～ 6 次施加外力后才能完全
崩解，甚至仍有少量土块残留，且 15 ～ 25 mg·g－1的

藻结皮施加外力的平均次数大于 5 ～ 15 mg·g－1的

藻结皮; 25～35 mg·g－1的藻结皮和 35 ～ 50 mg·g－1

的藓结皮经过 6 次施加外力后仍有较多土块残留。
4种生物量生物结皮的土壤最大残留率分别为
11．4%、17．7%、33．2%和 36．6%，差异显著。
2. 2. 3土壤最大崩解率 无结皮与 4 种生物量生物
结皮的土壤最大崩解率差异显著，表现为无结皮＞
5～15 mg·g－1的藻结皮＞15～25 mg·g－1的藻结皮＞
25～35 mg·g－1的藻结皮＞35 ～ 50 mg·g－1的藓结皮
( 图 7) 。其中，无结皮的土壤最大崩解率为 100%，
而 4种生物量生物结皮的土壤最大崩解率分别减小

图 6 崩解结束时无结皮与生物结皮土壤的施加外力次数
和最大残留率
Fig．6 Times of applied external force and maximum residual
ratio of uncrusted and biocrusts soils at the end of disintegration．

图 7 无结皮与生物结皮的土壤最大崩解率
Fig．7 Maximum disintegration ratio of uncrusted and biocrusts
soils．

至 88．6%、82．3%、66．8%和 63．4%，分别较无结皮降
低了 11． 4%、17． 7%、33． 2%和 36． 6%，平均降低了
24．7%。此外，4种生物量生物结皮中 5～15和 15～25
mg·g－1的藻结皮分别与 25～35 mg·g－1的藻结皮和
35～50 mg·g－1的藓结皮差异显著，且与藻结皮平均
值相比，藓结皮的土壤最大崩解率降低了 19．9%。
2. 3 土壤崩解参数与无结皮和生物结皮基本性质
的关系

5～15 mg·g－1的藻结皮至 35 ～ 50 mg·g－1的藓

结皮发育过程中，生物结皮的生物量( 叶绿素含量)

和厚度逐渐增大; 风干含水量无结皮与生物结皮无

显著差异; 土壤容重表现为藓结皮＞藻结皮＞无结
皮，而土壤总孔隙度则表现相反( 表2 ) 。相关性分

8771 应 用 生 态 学 报 33卷



表 2 无结皮土壤与生物结皮的基本性质
Table 2 Basic properties of uncrusted soil and biocrusts

生物结皮类型
Biocrusts
type

叶绿素含量
Chlorophyll content
( mg·g－1 )

厚度
Thickness
( mm)

风干含水量
Air-dried water
content ( %)

容重
Bulk density
( g·cm－3 )

总孔隙度
Total porosity
( %)

Ⅰ － － 3．1 ±1．2ab 0．98 ±0．12a 63．0 ±4．7c
Ⅱ 16．88 ±11．38a 1．45 ±0．39a 3．6 ±1．3ab 1．23 ±0．18bc 53．8 ±6．7ab
Ⅲ 27．35 ±7．67bc 1．94 ±0．02ab 3．8 ±1．0ab 1．10 ±0．13ab 58．3 ±5．0bc
Ⅳ 36．09 ±11．53bc 2．37 ±0．34b 4．2 ±1．2b 1．26 ±0．12bc 52．6 ±4．6ab
Ⅴ 41．49 ±13．56c 3．35 ±0．41c 2．3 ±1．1a 1．32 ±0．16c 50．1 ±5．9a
Ⅰ: 无结皮土壤 Uncrusted soil; Ⅱ: 叶绿素含量为 5～15 mg·g－1的藻结皮 Algal crusts with chlorophyll content of 5－15 mg·g－1 ; Ⅲ: 叶绿素含量
为 15～25 mg·g－1的藻结皮 Algal crusts with chlorophyll content of 15－25 mg·g－1 ; Ⅳ: 叶绿素含量为 25～35 mg·g－1的藻结皮 Algal crusts with
chlorophyll content of 25－35 mg·g－1 ; V: 藓结皮，叶绿素含量为 35～50 mg·g－1 Moss crusts with chlorophyll content of 35－50 mg·g－1 ． 不同小写
字母表示不同结皮类型间差异显著( P＜0．05) Different lowercase letters indicated significant difference among different biocrusts types at 0．05 level．

表 3 无结皮和生物结皮的土壤崩解参数与基本性质的相关性
Table 3 Correlation between disintegration parameters and basic properties of uncrusted and biocrusts soils

参数
Parameter

叶绿素含量
Chlorophyll content

r P

厚度
Thickness

r P

风干含水量
Air-dried

water content
r P

容重
Bulk density

r P

总孔隙度
Total porosity

r P
土壤崩解速率
Soi disintegration rate

－0．572* 0．026 －0．627* 0．012 0．012 0．954 －0．526＊＊ 0．007 0．528＊＊ 0．007

土壤最大崩解率
Soil maximum disintegration ratio

－0．649＊＊ 0．009 －0．664＊＊ 0．007 －0．051 0．807 －0．501* 0．011 0．499* 0．011

* P＜0．05; ＊＊P＜0．01．

析结果显示( 表 3) ，土壤崩解速率和最大崩解率均
与生物结皮的生物量和厚度呈显著负相关，即生物

结皮能通过改善自身特性削弱土壤崩解; 土壤崩解

速率和最大崩解率与风干含水量无显著相关性，而

与土壤容重呈显著负相关，与土壤孔隙度呈显著正

相关，即生物结皮能通过改变表层土壤物理性质进

而影响土壤崩解。

3 讨 论

3. 1 农田生物结皮的发育特征
东北黑土区农田中有藻和藓两类生物结皮发

育，并大致呈现由藻结皮逐渐向藓结皮演替的趋势。
藻结皮的藻种主要分布在蓝藻和绿藻两门，即农田

中发育的藻结皮可能是蓝藻和绿藻等生物代谢繁殖

的共同结果，这与 Sneha 等［28］的研究结果类似。一
方面，这类生物的营养繁殖方式简单，能进行光合作

用固定环境中的碳、氮，具有自养能力，同时能刺激
异养微生物生长，提高总微生物活性; 另一方面，其

适应环境和抗干扰的能力较强，即使在极端条件下

也能生存，在农田中只要保持短时间不扰动即可生

长。生物结皮的发育演替受多种因素的影响，实施
保护性耕作后农田扰动减少是藻结皮发育程度增加

并可能向藓结皮演替的主要原因。东北黑土区夏季
良好的水热条件为生物结皮正向演替提供了前提，

扰动减少后蓝藻和绿藻的繁殖速度加快，发育到一

定程度后即具有与宿主建立共生关系的能力，而苔

藓植物为常见的宿主［28］。如 Knapen 等［19］调查发
现，休耕 100 d 左右农田中即可发现与藻类共生的
藓结皮。因此，藻结皮初期可在黑土区农田中进行
发育，且生长到一定程度后可能向藓结皮演替。
研究区农田中藻结皮的厚度和生物量显著小于

藓结皮。这可能是因为由藻结皮演替至藓结皮后，
结皮层中微生物的代谢活性增强，其分泌的胶结物

质对土壤颗粒具有胶结能力，导致结皮层增厚［29］;

同时微生物群落结构改善、物种多样性增加，其进行
光合作用的能力提高，从而使叶绿素 a 含量增
加［30］。本研究中毛枝藻和细叶真藓是最常见的藻、
藓种，这主要取决于地理位置。本研究区位于辽河
流域，王宏伟等［31］在调查该流域藻类植物群落结构

时发现，绿藻门和蓝藻门的藻种约占总藻种的
50%; 蔡锦蓉等［32］调查发现，我国分布最广的藓类
植物属为真藓属，而细叶真藓是北方寒温带地区的

常见藓种。
耕作方式不同则农田生物结皮发育程度具有较

大差异。本研究中生物结皮的发育程度与耕作扰动
的频率和强度呈负相关。这是由于保护性耕作对表
层土壤的破坏程度和范围都较小，不会打破土壤微

生物的代谢循环过程，且可为微生物生长发育提供

适宜的水热环境条件和必要的营养物质［33］。而传
统耕作需要进行翻耕筑垄，大规模破坏地表，从而打
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断地表微生物正在进行的生长繁殖过程，导致生物

结皮的生长发育和代谢演替需要重新开始。如有研
究表明，与传统耕作相比，保护性耕作农田中人为踩

踏、放牧、翻耙等干扰方式减少，使土壤微生物和酶
活性提高、微生物量碳、氮增加，这促进了生物结皮
的发育［8］。除破坏较小外，保护性耕作农田还采取
农作物留茬和秸秆覆盖等手段，也对生物结皮发育

产生影响。一方面，一定密度的作物残茬和秸秆覆
盖为生物结皮提供了相对遮荫的环境，适宜生物结

皮生长［34］; 另一方面，作物残体还田后进行的腐解

反应可能有利于生物结皮中某些土壤微生物的代谢

繁殖。因此，保护性耕作农田中生物结皮发育程度
整体较高。
3. 2 农田生物结皮发育后对土壤崩解的影响及其
作用途径

本研究发现，生物结皮覆盖使表层土壤崩解速

率减小，且不同发育阶段的生物结皮对表层土壤崩

解速率的减小程度不同，随着生物结皮发育程度增

加，土壤崩解速率呈逐渐减小的趋势。这与其他研
究结果相似。如李聪会等［17］研究发现，生物结皮可
以增强土壤抗崩解性能，随着生物结皮发育年限增

加崩解量递减。这可能是由生物结皮增强土粒间相
互作用力造成的，其原因可能有: 1) 藻类和藓类在
生长代谢过程中能够分泌多糖、酶等胞外分泌
物［35］，通过生物化学作用黏结土壤颗粒、固定松散
土粒，藓结皮发育时间较长，则其黏结固定作用更明

显; 2) 藻结皮的藻丝体、藓结皮的假根均对土壤颗
粒具有缠绕和聚集作用，能对土壤颗粒进行物理捆

绑，且部分假根与藻丝体能够产生交互作用，其支撑

捆绑作用强于藻丝体［36］; 3) 随着生物结皮发育，土
壤细粒物质所占比重不断增大、有机质和胶体含量
不断提高，增加了土壤颗粒之间的静电引力［35］，极

有利于土壤颗粒被吸附固定。
本研究发现，无结皮土壤的崩解率在崩解期间

随时间持续增大，而生物结皮土壤的崩解率只在崩

解前期随时间增大，后期只有在施加外力时短暂增

大。可见，与无结皮相比，生物结皮土壤具有水稳性
层，其非稳定层次遇水分散后生物结皮土壤即停止

崩解。这可从 Davis 等［37］的研究中得到印证，其发
现生物结皮代谢过程中会在土壤表面形成蜡质外

层，提高土壤的斥水性，这导致水分对土壤颗粒的分

散作用减弱。可见，生物结皮的生物量越大，则该层
次发育程度越高，即本研究崩解结束时施加外力的

次数和土壤最大残留率随生物结皮生物量的增大而

增大，土壤最大崩解率随生物结皮生物量的增大而

减小。这与其他研究结果有相似之处，如杨凯等［38］

研究显示，生物结皮具有强稳定的层状结构，且随着

生物结皮发育演替，其团聚体水稳定性逐渐增强，能

提高土壤的抗侵蚀能力。另外，生物结皮与水分的
相互作用也可能是土壤崩解减弱的原因，生物结皮

层中细菌和真菌的胞外多糖聚合物具有吸水膨胀

性，浸水后膨胀使土壤孔隙堵塞，减少了水分在孔隙

内的流通性［39］，进而削弱了土壤崩解作用。
3. 3 影响农田生物结皮层中土壤崩解的因素
生物结皮发育过程中自身特性的改善削弱了土

壤崩解。本研究发现，生物结皮生物量与土壤崩解
参数呈显著负相关。这是因为本研究中生物结皮生
物量用叶绿素 a 含量来表征，叶绿素 a 是生物结皮
进行光合作用的主要色素，对生物结皮积累有机物

质、进行生长发育至关重要。如 Lan 等［30］研究发
现，随着生物结皮发育，叶绿素的荧光覆盖度显著增

大，同时有效光合效率、光合生物生物量和活性逐渐
增加。可见，生物结皮发育演替积累叶绿素 a，进而
促进光合作用，提高有机物质含量和光合微生物活

性，这增大了土壤颗粒之间的黏结力，进而削弱崩

解。本研究发现，生物结皮厚度与土壤崩解参数呈
显著负相关。生物结皮厚度对土壤崩解的影响主要
取决于结皮层厚度，即水稳性层厚度占土壤厚度的

比例。本研究中土壤厚度一定，随着生物结皮厚度
增大，其占土壤厚度比例增加，容易在静水中崩解的

土层厚度相对减小，土壤崩解程度减小。
土壤崩解的影响因素主要有前期含水量、容重

和总孔隙度［15］，生物结皮作为土壤的特殊表层，可

能通过改变表层土壤性质而影响崩解。本研究表
明，生物结皮土壤前期含水量( 风干含水量) 与土壤

崩解参数均无显著相关性，这与已有研究结果不同。
研究表明，在崩解初期，不饱和有效应力是土壤崩解

的主要驱动力，随着含水量升高，崩解速率逐渐减

小［40］。土壤在静水中发生崩解主要是因为水分进
入土壤孔隙，破坏土粒之间的黏结力而分散土粒，使

其脱离土体而掉落。开始崩解之前的初始含水量较
高时，土体与水体之间的水势降低使湿润锋运移速

度减慢，同时土壤孔隙被水分及封闭气体占据而失

去连通性［15］，水分对土体的分散作用减弱而削弱崩

解。而本研究中土样崩解之前统一进行了风干处
理，2%～5%的初始含水量可能不足以改变水势、湿
润锋和土壤孔隙的连通性，可能难以形成闭蓄空气

而影响崩解。本研究中土壤容重表现为无结皮＜藻
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结皮＜藓结皮，这与其他研究结果不同，如赵允格
等［41］研究表明，随着生物结皮发育，土壤容重先增

大后减小，苔藓结皮盖度大于 60%时土壤容重降低
了 15%。本研究土壤容重增加可能有两方面的原
因: 1) 生物结皮发育过程中累积粉粒和黏粒，增大
土壤细颗粒含量，导致土壤连通性降低而紧实度增

大; 2) 保护性耕作下长期不进行耕翻动土造成土壤
自身紧实度增加。而研究区生物结皮发育程度较
低，结皮层较薄、易碎而难以完整剥离，测量土壤容
重时统一用 1 cm高的环刀采样，这可能突出了保护
性耕作的作用而削弱了结皮的作用。因此，研究区
藓结皮的土壤容重高于藻结皮。本研究发现，生物
结皮土壤崩解参数与土壤容重呈显著负相关，与土

壤孔隙度呈显著正相关。这与 Guo 等［42］的研究结
果相似。土壤容重和土壤孔隙度是土壤松紧程度的
直接反映，对于相同质地的土壤，土壤容重增大意味

着土壤结构紧实度增加、土壤颗粒占比增加，而总孔
隙度和大孔隙数量减少［43］，土壤的连通性降低而土
粒之间黏结力增大，最终表现为土壤崩解作用减弱。

4 结 论

东北黑土区农田中发育有藻和藓两类生物结

皮，最为常见的藻、藓种为毛枝藻和细叶真藓; 耕作
扰动减少后，农田中藻结皮率先发育，其后呈现逐渐

由藻结皮向藓结皮演替的大致趋势，且藓结皮出现

后结皮层厚度和生物量显著增大。耕作扰动的频率
和强度显著影响农田生物结皮的发育程度。与传统
耕作相比，少耕和免耕地中生物结皮覆盖度、厚度和
生物量分别增加了 27．1%、25．0%、89．2%和 55．7%、
80．3%、426．3%。生物结皮显著削弱了土壤崩解作
用，其土壤崩解速率平均降低了 52．1%，土壤最大崩
解率平均降低了 24．7%; 生物结皮发育过程中自身
特性改善及其覆盖后对表层土壤物理性质的改变共

同影响土壤崩解。
本研究表明，我国东北黑土区农田中有良好的

生物结皮发育条件和潜力，藻和藓等生物覆盖农田

土壤表面后改变了土壤物理性质，削弱了土壤崩解

作用。同时，随着生物结皮由藻结皮向藓结皮的逐
渐演替，其削弱土壤崩解的能力逐渐增加，其抗冲性

和水土保持作用逐渐增强。因此，农田生物结皮对
黑土地保护和土壤侵蚀防治具有积极意义，应得到

一定的重视。
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