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摘要:为探明生物结皮如何改善土壤物理性质从而促进水土保持,针对黄土高原风沙土和黄绵土上发育的

藓结皮,以无结皮为对照,原状取样后分别使用高分辨率CT扫描仪和高精度土壤贯入仪测定其孔隙性状

与穿透阻力,并构建结构方程模型剖析生物结皮对土壤孔隙度和穿透阻力的作用途径。结果表明:藓结皮

发育改变土壤孔隙特征参数,并显著提高表层0—2cm土壤总孔隙度(p=0.01),在此土层内,风沙土和黄

绵土上藓结皮的总孔隙度比无结皮分别增加1.62,2.12倍,且藓结皮的孔隙度随土层深度增加呈指数降

低。藓结皮和无结皮的土壤面孔率在0—1cm土层内均急剧下降,但藓结皮整体面孔率显著高于无结皮

(p<0.001)。随土层深度增加,藓结皮的土壤穿透阻力总体呈增大趋势,但在结皮层中部发生突变,越过

结皮层后趋于平稳。在2种土壤上,藓结皮的面孔率与穿透阻力均呈对数负相关关系,无结皮中则分别呈

线性正相关和对数负相关关系。黄土高原藓结皮通过改变孔隙度和机械组成等间接途径,极显著地提升

表层土壤穿透阻力,增强土壤表面稳定性,为区域水土保持和生态恢复提供有利条件。
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Abstract:Asoneoftheimportantsurfacecoveringsinaridandsemi-aridregions,biocrustscanpromotethe
restorationandstabilityofecosystemsbystabilizingsoilsurfacetoresistsoilerosionanddegradation.
However,thespecificmechanismofthisprocessneedstobefurtherstudied.Inordertoinvestigatehow
biocrustsimprovesoilphysicalpropertiesandthuswaterandsoilconservation,wemeasuredthesoilpore
characteristicsandpenetrationresistanceofbiocrustsandbaresoilusinghigh-resolutionX-Raycomputed
tomography(CT)scannerandhigh-precisionsoilpenetratorintheLoessPlateau.Inaddition,structural
equationmodel(SEM)wasestablishedtoanalyzetheeffectpathwayofbiocrustsonsoilporosityand

penetrationresistance.Theresultsshowedthatmoss-dominatedbiocrustschangedsoilporecharacteristic



parameter,andsignificantlyincreasedthetotalsoilporosityof0-2cmlayer(p=0.01).Comparedwith
baresoil,thetotalsoilporosityofmoss-dominatedbiocrustsonaeoliansandandloesssoilincreasedby1.62
and2.12times,respectively.Moreover,theporosityofmoss-dominatedbiocrustsdecreasedexponentially
withtheincreaseofsoildepth.Theplaneporosityofmoss-dominatedbiocrustswassignificantlyhigherthan
thatofbaresoil(p<0.001),bothofthemdecreasedsharplywithin0-1cm.Thepenetrationresistanceof
mosscrustsimprovedwiththeincreaseofsoildepth,butobviousmutationofpenetrationresistancewas
foundinthemiddleofcrusthorizon,whileitbasicallystabilizedinthesubcrustslayer.Onbothaeoliansand
andloesssoil,theplaneporosityandpenetrationresistanceofmosscrustswerelognegativelycorrelated,andthey
werelinearlypositivelyandlognegativelycorrelatedinbaresoil,respectively.Theeffectofbiocrustsonsoil

penetrationresistancewasmainlyrealizedthroughindirectwayssuchasparticlecompositionandporosity.InLoess
Plateau,mosscrustssignificantlyincreasethepenetrationresistanceoftopsoilthroughindirectmeanssuchas
changingporosityandparticlecomposition,whichwasconducivetoimprovingsoilsurfacestabilityand

providingstrongconditionsforregionalsoilandwaterconservationandecologicalrestoration.
Keywords:aeoliansand;loesssoil;biocrusts;soilporosity;soilpenetrationresistance;theLoessPlateau

  生物结皮是由生活在土壤表层之上或几毫米之

内的自养生物(如蓝绿藻、地衣、苔藓)和异养生物(如
细菌、真菌)通过菌丝、假根及其分泌物等与土壤颗粒

胶结形成的活性层状结构,是干旱和半干旱地区广泛

分布的地表覆盖物,其发育过程影响土壤的物理化学

特性,因而,在稳定土壤表面、防风固沙和防止土壤侵

蚀等方面发挥着重要的生态作用[1-2]。

生物结皮发育后,通过改善土壤容重、孔隙状况

等物理结构,影响水分入渗、植物生长等过程,促进土

壤稳定性。研究[3]表明,生物结皮提高土壤孔隙度,

对土壤孔隙的影响因结皮类型和盖度而异,通常藓结

皮表层的土壤孔隙度高于地衣结皮和藻结皮,结皮发

育后期,盖度增加,土壤孔隙度有降低的趋势。但这

一结论长期停留在表象,受限于生物结皮的脆弱性难

以深入探究其如何改变土壤物理结构。随着研究技

术手段的进步,目前,可借助X射线计算机断层扫描

(CT)技术实现描述和量化生物结皮对土壤微观孔隙

结构的影响机制。CT扫描是基于射线与物质的相

互作用,将模拟信号转变为数字信号计算出每一个像

素的衰减系数,再进行图像重建显示物质结构,具有

无损性、精确性、全面性和快速性等优点,现常被应用

于土壤孔隙等结构研究中[4]。如使用CT扫描原状

生物结皮发现,孔隙度提高的原因是大孔隙数量的增

加[5],但该研究仅针对沙坡头地区发育的地衣结皮,

目前,利用CT扫描技术针对黄土高原地区生物结皮

展开的研究尚不多见。研究[6]表明,生物结皮发育后

的土壤孔隙度与其有机质含量、机械组成、穿透阻力

等理化性质之间存在显著的统计学关系。由于土壤

结构特性,土壤孔隙度的降低通常伴随着穿透阻力的

增加[7],因此,生物结皮改变孔隙度后可能进一步影

响穿透阻力。
穿透阻力是土壤最重要的力学特征指标之一,也

称土壤硬度、土壤紧实度或土壤机械阻力,是土壤基

质抵抗外物下穿或压实的能力[8]。在衡量生物结皮

稳定土壤和抗侵蚀能力的研究中,常用穿透阻力来表

示生物结皮强度,即生物结皮的机械稳定性[9]。应用

高精度穿透阻力仪得到的穿透深度-阻力曲线不仅

可以反映生物结皮的结构和成分特征,还可以表征土

壤剖面连续的结构变化,如利用表层土壤0—40mm
内39μm步长的穿透阻力曲线可以确定沙埋影响下生

物结皮的分层结构[10],从而进一步明确生物结皮的稳定

性机制。已有相关学者[11]通过穿透阻力显示的小尺度

边界发现,生物结皮的整体稳定性取决于结皮表层和亚

层的结构,但未对结皮稳定性的形成机制进行深入探

讨。土壤稳定性是土壤理化性质综合作用的结果,穿
透阻力是最直观的表征之一,受土壤质地、容重、土壤

结构、有机质含量等性质影响,并在一定程度上反映

出土壤孔隙状况与团粒结构稳定性[12]。

目前,已有部分学者[13]将土壤孔隙作为穿透阻

力的影响因素之一进行研究,但通常只停留在土壤孔

隙与穿透阻力具有较强相关性这一初步结果,少有针

对二者关系在剖面尺度上进行的深入研究。尤其是

在生物结皮领域,结皮发育对土壤孔隙度与穿透阻力

在微观尺度上的变化特征及其相互作用的影响机制

尚不明确。运用高分辨率CT扫描技术和高精度土

壤贯入仪,探讨黄土高原土壤物理结构及土壤稳定性

对藓结皮发育的响应,可为进一步研究生物结皮对水

土保持的促进机制提供参考。
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1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于陕西省神木市六道沟流域(38°46'—

38°51'N,110°21'—110°23'E),地处神木市以西14km,流
域面积约为6.9km2,海拔高度为1094.0~1273.9m,属
中温带半干旱气候,年均气温8.4℃,多年平均降水

量454mm。该区地处黄土高原北部,属于毛乌素沙

地与黄土丘陵的过渡地带,是典型的水蚀风蚀交

错带,生态环境脆弱[14]。流域内为典型的盖沙黄

土丘陵地貌,东部以黄绵土为主,占流域总面积的

86.5%;西部以风沙土为主,占流域总面积的13.5%。
植被以 柠 条(Caraganakorsginskii)、沙 柳(Salix
psammophila)、沙蒿(Artemisiaordosica)、长芒草

(Stipabungeana)等为主,以苔藓为主的生物结皮发

育状况良好,其平均覆盖度约为30%,在特定生境下

可高达70%~80%[15]。

1.2 样品采集与理化性质测定

在野外调查的基础上,于2021年9月在研究区内

的风沙土和黄绵土上分别选择3组藓结皮与无结皮典

型样地进行采样,每个处理3个重复。采用内径50
mm、高度40mm的PVC硬质管采集原状土柱,并将

PVC管的下端打磨出刃口以减少采样时对土壤结构的

破坏。采样时,先喷洒去离子水润湿结皮层,以尽量保

持结皮层完整,然后将PVC管的下端垂直压入土壤,
直至上端与地面齐平。之后挖出原状土柱并封底,运
至英华检测(上海)有限公司进行CT扫描。

在各样点附近分别采集0—20,20—40mm土层

土壤以测定其基础理化性质[16]。土壤机械组成采用

MS2000型马尔文激光粒度仪测定(美国制);土壤容

重采用环刀法(直径61.8cm,高度2cm)测定;土壤

有机质采用重铬酸钾容量法测定;土壤质量含水量采

用烘干法测定。

1.3 土壤孔隙与穿透阻力测定

CT扫描所用仪器为美国通用电气公司生产的

Phoenixv|tome|xm 微米CT扫描仪,电压为300
kV,分辨率为27μm。扫描结束后,选取代表层面调

节数 值 优 化 图 像 质 量,重 建 数 字 三 维 模 型,使 用

VOLUMEGRAPHICSSTUDIOMAX软件对重建

的三维模型数据进行分析处理。为减少取样时PVC
管壁对原状土柱边缘孔隙结构的影响,后续分析和计

算选取居中直径40mm扫描图像。以上表面为界,
每间隔2mm计算该段土柱三维孔隙度,计算步长为

0.06mm的水平二维面孔率(即某一截面上总孔隙的

面积占比情况,可以表征更小尺度上的孔隙度变化)。

完成CT扫描后,将原状土柱取回自行进行穿透阻

力测试。穿透阻力测试采用深圳三思纵横科技股份有

限公司生产的UTM6102型半自动土壤贯入仪,探针直

径2mm,下降速度为20mm/min,步长设置为0.06
mm,最大试验力为100N,每个样品做3次平行测试。

1.4 数据处理

采用IBMSPSS26.0软件进行统计分析,对藓结

皮与无结皮间的孔隙度、面孔率和理化性质分别进行

t检验和方差分析,对土壤面孔率与穿透阻力进行

Pearson相关分析。采用OriginPro2021软件绘图,
并对土壤面孔率和穿透阻力进行数据拟合。采用

IBMAmos26软件构建结构方程模型,将砂粒、粉
粒、黏粒含量降维成机械组成后与其他数据进行归一

化处理。

2 结果与分析
2.1 藓结皮与无结皮的表层土壤理化性质差异

藓结皮发育明显影响风沙土和黄绵土的理化性质,
但影响范围随着土层深度增加呈递减趋势(表1)。对于

风沙土,藓结皮与无结皮的土壤理化性质在0—20
mm土层内差异显著,与无结皮相比,藓结皮砂粒含

量和容重更低,而有机质、粉粒、黏粒含量更高,表明

藓结皮发育后增加风沙土的细颗粒含量,并降低土壤

紧实度。藓结皮在20—40mm土层内的土壤理化性

质表现出相似的变化规律,与无结皮的差异仍然显

著,但其影响程度渐弱。在黄绵土上,藓结皮的黏粒

含量与无结皮相近,粗颗粒和有机质含量增加,容重

降低;0—20,20—40mm土层内,藓结皮和无结皮的

土壤理化性质表现出相似的变化规律。藓结皮的发

育显著改变土壤的机械组成,降低土壤紧实度,土壤

中增加的有机质主要积累在0—20mm土层,其对土

壤理化性质的影响随土层深度增加而减弱。

2.2 藓结皮与无结皮的表层土壤孔隙度差异

由图1可知,风沙土和黄绵土上藓结皮总孔隙度

的变化规律相似,藓结皮主要影响浅表层0—20mm
内的土壤总孔隙度。在0—40mm内的风沙土上,藓结

皮的孔隙度随土层深度增加而呈指数降低,0—20mm
土层内最大孔隙度为38.3%,降幅达70.7%,而20—40
mm土层内无明显变化趋势;无结皮的孔隙度整体变

化不明显,平均值为11.8%。在0—40mm土层内的

黄绵土上,藓结皮的孔隙度变化与风沙土上相仿,0—

20mm土层内降幅达71.6%,20—40mm土层内变

化趋势不明显;无结皮的孔隙度则随土层深度增加从

11.5%线性降低至3.9%。整体上看,与风沙土相比,
黄绵土上藓结皮和无结皮的总孔隙度更小。
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表1 藓结皮与无结皮的土壤理化性质

土壤

类型

土层

深度/mm
处理

机械组成/%
砂粒/

(0.05~2mm)

粉粒/

(0.002~0.05mm)

黏粒/

(<0.002mm)

容重/

(g·cm-3)

有机质含量/

(g·kg-1)

风沙土

0-20
藓结皮 90.1±0.1d 9.2±0d 0.7±0d 1.15±0.01e 29.69±0.14a
无结皮 95.4±0b 4.4±0e 0.2±0e 1.58±0.01a 4.82±0.59f

20-40
藓结皮 93.8±0.1c 5.6±0.1e 0.6±0d 1.44±0.03b 7.50±0.27e
无结皮 97.8±0.1a 2.2±0.1f 0.0±0f 1.60±0.02a 3.66±0.20f

黄绵土

0-20
藓结皮 71.8±0.2e 25.7±0.2c 2.5±0c 1.08±0.03f 26.39±0.99b
无结皮 66.9±0.4g 30.2±0.3b 2.9±0b 1.22±0.02d 15.59±0.28c

20-40
藓结皮 70.6±0.2f 26.8±0.1c 2.6±0c 1.19±0.03de 8.61±0.19d
无结皮 64.7±0.1h 32.2±0.1a 3.1±0a 1.32±0.02c 8.34±0.21d

  注:数据均为平均值±标准差;同列不同小写字母表示藓结皮和无结皮之间差异显著(p<0.05)。下同。

在0—20mm土层内,与无结皮相比,风沙土和黄绵

土上藓结皮的发育使土壤总孔隙度分别增加1.62,

2.12倍。t检验结果表明,2种土壤上藓结皮与无结皮

的土壤总孔隙度存在显著差异(F=21.74,p=0.01)。在

20—40mm土层内,藓结皮和无结皮的平均总孔隙度

在风沙土上分别为11.6%,16.3%,在黄绵土上分别

为9.0%,6.3%。t检验结果显示,2种土壤上藓结皮

与无结皮的土壤总孔隙度之间均无显著差异(F=
19.27,p=0.44)。可见,生物结皮的发育显著增加浅

表层0—20mm土壤内的总孔隙度。
由图2可知,藓结皮最表层的面孔率最高,在约

10mm土层深度时降至与无结皮接近。风沙土藓结皮

的面孔率从47.4%迅速降低至11.1%后趋于稳定,风沙

土无结皮的面孔率为14.0%~10.4%;黄绵土藓结皮的

面孔率从41.6%迅速降低至8.1%后趋于稳定,黄绵土无

结皮的面孔率从14.5%逐渐降低至3.5%。藓结皮发育

显著提高土壤上表层10mm内的面孔率(p<0.01),但
藓结皮的面孔率在结皮层5mm内急剧下降。

图1 藓结皮与无结皮总孔隙度随土层深度的变化

2.3 藓结皮与无结皮的表层土壤孔隙特征差异

由表2可知,在风沙土上,藓结皮的发育降低土

壤孔隙当量直径和表面积,并增加土壤大孔隙数量。
其中,各土层藓结皮的孔隙直径均值为0.31~0.32

mm,孔隙表面积均值为0.23~0.24mm2,均低于无

结皮;大孔隙数均值为4132.21~2468.23,均显著高

于无结皮(p<0.05)。在黄绵土上,藓结皮发育提高

各土层内土壤孔隙当量直径、表面积和大孔隙数。其

中,藓结皮孔隙直径、表面积和大孔隙数均值在各土

层内均高于无结皮,且与无结皮的大孔隙数差异随土

层深度增加逐渐减小。

图2 藓结皮与无结皮面孔率随土层深度的变化

通过CT扫描图像(图3)可知,藓结皮与无结皮

间土壤孔隙存在差异。在风沙土上,藓结皮中大孔隙

较多,土壤颗粒填充导致大小孔隙分布不均,孔隙网

络结构复杂,形成许多互相连接的不规则孔隙;无结

皮中孔隙尺寸较小,分布均匀。在黄绵土上,藓结皮

中存在许多孤立的中小孔隙,孔隙连通性不佳,其边

缘清晰可见,形状近圆形,分布相对均匀,孔隙网络结

构较为简单;无结皮中由于土壤颗粒紧密堆积,成圆

孔隙较少,可见团块状结构间的裂隙。2种土壤的藓

结皮剖面图显示,风沙土上,结皮层遍布较多不规则

孔隙,土壤颗粒松散堆积,且贯通的大孔隙较多,有无

脊椎动物活动的痕迹,与下层土壤形成明显的边界;
黄绵土上,结皮层孔隙明显增多,土壤颗粒排列疏松,
与下层致密的土体形成鲜明对比。

2.4 藓结皮与无结皮的土壤穿透阻力差异

由图4可知,在0—40mm土层内,藓结皮和无

结皮的土壤穿透阻力随深度的变化趋势明显不同。
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在风沙土上,藓结皮的穿透阻力在0—24mm内随土

层深度增加而增大至0.95MPa,变化速率逐渐减小,
在24mm 以下则无明显变化趋势,为0.91~0.96
MPa;无结皮的穿透阻力随土层深度增加逐渐增大至

0.44MPa,整体低于藓结皮。在黄绵土上,藓结皮的

穿透阻力在0—18mm内随土层深度增加而增大至

2.14MPa,在18mm以下则为2.19~2.56MPa,无
明显变化趋势;无结皮的穿透阻力随土层深度增加而

增大至5.81MPa,变化速率逐渐减小,但整体仍高于

藓结皮。
表2 藓结皮与无结皮各土层的孔隙参数

土壤类型 土层深度/mm 处理 当量直径/mm 表面积/mm2 大孔隙数

0-10
藓结皮 0.31±0.02b 0.23±0.09d 4132.21±89.79a

无结皮 0.38±0.07a 0.32±0.05b 1115.34±39.62g

10-20
藓结皮 0.32±0.03b 0.24±0.03d 4123.13±35.14a

风沙土
无结皮 0.35±0.04a 0.26±0.08c 1717.78±79.28e

20-30
藓结皮 0.32±0.02b 0.23±0.01d 2468.23±35.98c

无结皮 0.36±0.05a 0.27±0.07c 1387.69±44.66g

30-40
藓结皮 0.32±0.03b 0.23±0.03d 2483.07±88.72c

无结皮 0.40±0.08a 0.33±0.07b 1809.00±60.35e

0-10
藓结皮 0.22±0.01d 0.37±0.08a 2903.12±40.59b

无结皮 0.18±0.07f 0.11±0.01f 322.71±21.38h

10-20
藓结皮 0.20±0.02e 0.12±0.01f 2002.00±23.44d

黄绵土
无结皮 0.19±0.01ef 0.11±0.02f 457.48±19.54h

20-30
藓结皮 0.23±0.02d 0.14±0.05e 1353.33±19.81g
无结皮 0.16±0.05fg 0.07±0g 1180.09±24.60g

30-40
藓结皮 0.25±0.05c 0.15±0.02e 1526.06±59.74f

无结皮 0.15±0.01g 0.07±0.01g 1428.51±15.13fg

注:a、b、c、d、e、f分别为风沙土藓结皮、风沙土无结皮、黄绵土藓结皮、

黄绵土无结皮、风沙土藓结皮剖面、黄绵土藓结皮剖面。

图3 藓结皮和无结皮的CT扫描图像

土壤穿透阻力总体均随土层深度增加而增大,由
于土壤本身质地及水分含量的差异,风沙土上藓结皮

的穿透阻力始终高于无结皮,黄绵土上藓结皮始终低

于无结皮;但2种土壤上藓结皮的穿透阻力随土层深

度的变化趋势相似,以20mm左右的土层深度为界,
上层总体呈增大的趋势,在6mm附近均有先增后减

的明显突变;下层则无明显变化趋势。

2.5 土壤孔隙度与穿透阻力的关系及其对藓结皮发

育的响应途径

由图5可知,在风沙土上,藓结皮的面孔率与穿

透阻力在0—5mm土层内呈对数负相关,随着土壤

孔隙度升高,穿透阻力不断减小且变化速率随之减

小;无结皮的面孔率与穿透阻力在0—20mm土层内

呈线性正相关,穿透阻力随土壤孔隙度升高而增大。
在黄绵土上,藓结皮的面孔率与穿透阻力在0—5
mm土层内呈对数负相关,无结皮的面孔率与穿透阻

力在0—20mm土层内亦呈对数负相关,穿透阻力均

随土壤孔隙度升高而减小。在不同土壤上,藓结皮表

层0—5mm土层内孔隙度对穿透阻力的影响是相似

的,但无结皮孔隙度对穿透阻力的影响明显不同。藓

结皮发育改变土壤最表层0—5mm土层内孔隙度与

穿透阻力的相关关系,使得结皮表层穿透阻力对孔隙

度具有相似的响应。

图4 藓结皮与无结皮穿透阻力随土层深度的变化

结构方程模型分析结果见图6,藓结皮发育显著

影响土壤的机械组成(p<0.01),进而影响土壤孔隙

度(p<0.01)和穿透阻力(p<0.01)。发育后的藓结皮,
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其土壤机械组成和有机质含量可解释75.0%的土壤孔

隙度变化,机械组成和孔隙度可解释88.0%的土壤穿透

阻力变化。一方面,藓结皮发育通过改变土壤机械组成

直接影响穿透阻力,具有极显著正效应,机械组成对穿

透阻力的路径系数达0.61;另一方面,土壤机械组成和

有机质含量通过改变孔隙度间接影响穿透阻力,孔隙

度对穿透阻力具有极显著负效应,路径系数达0.40。

3 讨 论
3.1 生物结皮对土壤孔隙性状的影响及其机制

土壤孔隙度是土壤孔隙性状最重要的指标之一,受
土壤形成过程中生物化学作用影响。通常,生物结皮发

育对土壤孔隙度的影响存在正负两方面的效应:一方

面,其生物体及分泌物附着在土壤表面并在湿润时体积

膨胀,堵塞土壤孔隙,导致土壤孔隙度降低[17];另一方

面,生物结皮中的分泌物和生物残体增加土壤有机质,
而胞外多糖的黏结作用和菌丝、藻丝、苔藓假根等的

缠绕捆绑又将土壤颗粒和有机质胶结起来[18],从而

促进土壤中水稳性团聚体的形成,导致土壤中微小孔

隙增加,最终提高表层土壤的整体孔隙度。此外,生
物结皮发育后,土壤中以藻类、苔藓为食的无脊椎动

物增加,无脊椎动物在土壤中的活动也产生更多的微

孔隙和大孔隙,使土壤孔隙度升高[17]。藓结皮发育

显著提高表层土壤孔隙度,且大孔隙数量增加,表明

生物结皮对土壤孔隙度的正效应更明显。

图5 风沙土和黄绵土上藓结皮(0—5mm)与无结皮(0—20mm)的土壤面孔率与穿透阻力的关系

  注:线条粗细程度与路径系数呈正比;实线表示正效应,短横线表

示负效应,点线表示不显著。

图6 土壤理化性质、孔隙度与穿透阻力的结构方程模型

藓结皮发育后土壤孔隙形态的改变也充分体现

生物结皮对土层孔隙度的正向影响(图3)。在风沙

土上,相比无结皮松散均质的无结构状态,藓结皮则

形成团聚体,细颗粒填充在大团聚体中,微小孔隙增

多,体现出土壤颗粒和孔隙镶嵌分布的非均质性。结

合其土壤孔隙直径和表面积均值减小可以推测,藓结

皮发育后,风沙土孔隙度增加的原因主要是生物结皮

的物理化学作用促进团聚体的形成,产生更多破碎的

微小孔隙。黄绵土上,藓结皮中存在许多孤立的近圆

形孔隙,与质地细密孔隙较少的无结皮形成鲜明对

比,藓结皮明显增大土壤孔隙直径和表面积均值。生

物结皮覆盖下,其菌丝、假根等的延伸分解黄绵土中

致密的团块状结构,形成更多较大的孔隙,使得其孔

隙度增加。

3.2 生物结皮对土壤穿透阻力的影响及其机制

受含水量[19]和土壤质地[12]影响,风沙土和黄绵

土的穿透阻力差异显著,但在生物结皮发育的情况

下,穿透阻力随土层深度的变化趋势相同。藓结皮在

结皮层中部出现穿透阻力的突增(图4),可能是由于
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结皮层中的真菌菌丝和苔藓假根与土壤颗粒锚定形

成的致密网状结构[20],稳定表层土壤颗粒同时也是

生物结皮层强度的来源。生物结皮的物理化学过程

改变土壤颗粒的形状和尺寸,导致其机械组成发生变

化,颗粒间的作用力直接影响土壤穿透阻力。在上覆

压力作用下,下层土壤颗粒之间摩擦力增加,土壤穿

透阻力持续增大,但藓结皮下层土壤穿透阻力增大速

率明显变缓,可能是由于0-20mm土层内藓结皮土

壤容重明显低于无结皮土壤容重(表1),生物结皮层

对下层土壤施加的压力更小。
另一方面,生物结皮对穿透阻力的影响来自于孔

隙度,生物结皮发育后,不同尺寸土壤颗粒的堆积方

式与有机质的胶结作用共同导致土壤孔隙度的变化,
进而对穿透阻力具有极显著的负效应。结合面孔率

与穿透阻力的相关性分析结果可知,孔隙度低,说明

土壤紧实度大、颗粒排列更紧密,颗粒之间以及颗

粒—水界面间的作用力增大,土壤内聚力和机械稳定

性增强。此外,孔隙度降低导致部分起润滑作用的游

离水逐渐转变为弱结合水,润滑效果减弱、颗粒间的

摩擦力增大,土壤穿透阻力增大[21],因此,孔隙度通

常与穿透阻力呈反比。生物结皮层的孔隙度可以表

征其分泌物、菌丝、假根与土壤颗粒胶结形成的网络

结构密度,孔隙度越低胶结越紧密,摩擦力越大,穿透

阻力的增长速率也更快。但在风沙土无结皮表层土

壤中,孔隙度与穿透阻力呈正比,可能是由于干旱和

半干旱地区的风沙土表层中通常存在气泡状孔隙,甚
至形成气泡层,增加土壤孔隙度。表面密闭的气泡状

孔隙导致孔隙内部气压升高,而孤立的近球形孔隙又

使得土壤颗粒间连通性减弱[22],在一定程度上增大

穿透阻力。但藓结皮发育明显改变风沙土和黄绵土

上孔隙度与穿透阻力间的关系,本研究中,不同土壤

上结皮表层土壤的孔隙度与穿透阻力及其相关关系

反映出相似的物理结构变化,说明生物结皮对土壤的

物理结构具有一定的调控作用。

3.3 生物结皮影响土壤孔隙和穿透阻力的水土保持

意义

研究区位于黄土高原水蚀风蚀交错区,由于其地

理位置的过渡性和气候变化的剧烈性,导致干旱缺

水,水土流失严重,生态环境极为脆弱。该区生物结

皮的大面积发育首先改变土壤的物理特性,继而对径

流入渗、土壤侵蚀、土壤水分蒸发、地球化学循环和生

物多样性等方面产生积极影响[23-24]。
土壤孔隙从数量、尺寸以及空间分布等方面影响

和控制着土壤中水、肥、气、热等功能,常被用来表征

土壤结构。土壤孔隙度和孔隙网络结构对土壤水分

及溶质的流动特性起着重要作用,孔隙的形状和大小

分布也与生物活性、根系生长等密切相关[4]。在本研

究中,藓结皮发育提高表层土壤的孔隙度和孔隙结构

复杂性,说明生物结皮明显改善土壤结构,使得土壤

稳定性更强,且有利于土壤水分入渗和土壤持水,减
少地表径流,从而防止水土流失[5];另一方面,生物结

皮对表层土壤孔隙状况的改善为水气交换提供更好

的条件,尤其是大孔隙数量的增加提高土壤透气性和

水分有效性,促进维管植物根系的生长以及对水分的

吸附,提高生物结皮层涵养水源的能力[6],同时,其对

微生境的不断改善也有利于该区植被恢复[23]。
穿透阻力是土壤最重要的力学性质之一,生物结

皮通过在结皮层中部形成更坚硬的层次来提高表层

土壤穿透阻力,有效地稳定上表面土壤颗粒,并对下

层土壤形成一个保护层来抑制风蚀水蚀。研究[25]表

明,生物结皮发育后的地表临界起沙风速远高于裸露

地表,能够有效降低土壤风蚀,且生物结皮降低水蚀

的能力是物理结皮的3~5倍。生物结皮对穿透阻力

的提升增强土壤稳定性,也为种子着床、萌发和幼苗

生长提供有利条件,从而增加植被覆盖度和生物多样

性,促进黄土高原地区的水土保持和生态恢复。

4 结 论
风沙土和黄绵土上发育藓结皮后,土壤孔隙直径

和表面积发生改变,大孔隙数量增加,从而显著提高

表层0—10mm土层内的土壤总孔隙度,有利于土壤

持水,防治水土流失。由于结皮层形成的致密网状结

构,2种土壤上的藓结皮穿透阻力均在结皮层中部发

生明显突变,提高表层土壤强度,从而减少土壤侵蚀。
生物结皮发育对土壤穿透阻力的影响一方面来自机

械组成的正效应;另一方面,通过土壤理化性质改变

孔隙度产生的负效应。不同土壤上结皮表层5mm
内穿透阻力对孔隙度的响应相似,说明生物结皮对土

壤物理结构具有一定的调控作用,可以从不同方向改

善土壤结构,促进生态恢复。生物结皮具有保持水土

等宏观功能,其发育后的各种物理过程可为区域生态

治理提供新思路。
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