
第３５卷第１期
２０１５年２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１５

　

　　收稿日期：２０１３－１２－１３　　　　　　　修回日期：２０１４－０２－１９
　　资助项目：国家自然科学基金项目“毛乌素沙地生物结皮的风蚀和水分效应及其干扰响应”（４１０７１１９２）
　　第一作者：杨永胜（１９８７—），男（汉族），甘肃省兰州市人，博士研究生，研究方向为黄土高原苔藓结皮快速培育及抗逆性研究。Ｅ－ｍｉａｌ：ｙｙｓｓｏｌ－

ｉｄｅｒ＠１２６．ｃｏｍ。
　　通信作者：卜崇峰（１９７７—），男（汉族），陕西省榆林市人，博士，副研究员，主要从事生物土壤结皮的生态功能研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｂｕｃｈｏｎｇｆｅｎｇ

＠１６３．ｃｏｍ。

毛乌素沙地人为干扰苔藓结皮的土壤水分和风蚀效应
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摘　要：［目的］为了探讨在毛乌素沙地人为干扰生物结皮的必要性与可行性，并为该区生物结皮的高效

利用提供实验依据。［方法］在毛乌素沙地东南缘设置裸沙、苔藓结皮、干扰苔藓结皮、沙蒿、沙蒿＋苔藓结

皮以及沙蒿＋干扰苔藓结皮６个处理小区，通过动态监测各小区土壤水分及风蚀变化过程，分析人为干扰

苔藓结皮对土壤水分及风蚀过程的影响。［结果］（１）沙地苔藓结皮能够显著提高浅层土壤含水量，降低

深层土壤含水量。（２）人为干扰苔藓结皮会引起浅层土壤含水量的降低和降雨入渗深度的增加。（３）与

裸沙对照相比，几种处理的减蚀效率大小顺序为：沙蒿＋苔藓结皮（９７．０１％）＞沙蒿＋干扰苔藓结皮
（９０．８７％）＞苔藓结皮 （８９．６３％）＞干扰苔藓结皮（６９．５０％）＞沙蒿 （６４．６２％）。［结论］植被覆盖度较高

时，对苔藓结皮进行适当破坏，能够在不加剧土壤风蚀的前提下，一定程度上改善土壤水分状况。而在无

植被或低植被覆盖的地块，要禁止对苔藓结皮的干扰破坏。
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　　生物土壤结皮（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｏｉｌ　ｃｒｕｓｔｓ，ＢＳＣｓ）是
由藻类、地衣、苔藓等孢子植物类群与土壤颗粒有机
结合形成的复合体［１］，广泛存在于干旱、半干旱地
区［２］。由于其生物组分可通过生理代谢活动改变土
壤理化性质，促进土壤形成及植物营养转化［３］，使生
物结皮在提高土壤抗侵蚀能力、固氮、固碳、土壤肥
力、生物多样性、微地貌及水分循环等方面起着重要
作用［３－５］。因此，近年来有关生物结皮的研究逐渐成
为半干旱地区生态研究的热点问题［６］。
干扰是任何生态系统广泛存在的一种现象［７］，生

物结皮结构上的特点决定了其抵抗人畜践踏、侵蚀、
沙埋、火烧、动物挖穴等干扰的能力很弱［８］。研究表
明干扰会对生物结皮的组成成分［９］、植物多样性以及
种子萌发［１０］有很大的影响。来自腾格里沙漠的研究
表明生物结皮会拦截降雨至浅层土壤［１１］，减少降雨
对深层土壤水分的补给［１２］，终会导致深根系植物逐
渐缺水死亡［１３］。据此有学者提出通过人为干扰措施
破坏生物结皮以改善干旱区土壤水分环境的构想［８］，
但这些观点多源自间接的、经验性的判断。当前，有
关干扰对生物结皮的研究多集中在土壤理化性

质［１４］、植物多样性以及微生物分布［１５］等方面，涉及干
扰破坏结皮后沙地土壤水分环境及土壤稳定性方面

的直接的、实证性的研究鲜有报道。此外，中国生物
结皮方面的研究起步较晚，相关工作多集中在腾格里
沙漠、库布齐沙漠和古尔班通古特沙漠等区域，而缺
乏对年降雨量达到４００ｍｍ的毛乌素沙地研究［１６］。
探讨毛乌素沙地生物结皮的土壤水分及抗风蚀效应

也是对该领域研究工作重要补充。
基于以上原因，本研究选取毛乌素沙地封育区不

同植被类型下苔藓结皮试验地块，设置人为干扰处
理，通过对土壤水分、风蚀特征的长期定位监测，探讨
人为干扰苔藓结皮的环境效应，以期为毛乌素沙地苔
藓结皮资源的高效、合理利用提供借鉴。

１　材料和方法

１．１　研究区概况
研究区位于陕西省神木县圪丑沟（北纬３８°１０′—

３９°０５′，东经１０９°４０′—１１０°３０′）。该区属干旱半干旱
的大陆性气候，冬季严寒，霜冻期长；夏季酷热，日温

差大，多风少雨。多年平均降水量为４４０．８ｍｍ，

６０％～７０％的降雨量主要集中在７—９月。平均蒸发
量为２　０９２ｍｍ，平均气温７．８℃，最高月（７月）平均
气温２３．９℃。最低月（１月）平均气温－９．８℃。区
内风沙天气频繁，春、秋两季西北风盛行，平均风速

３．２ｍ／ｓ，最大风速２４ｍ／ｓ，是当地主要的自然灾害，

区内自然植被主要是耐旱性灌木和草本，包括沙蒿
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ　ｐａｓｓｅｒｉｎａ）和
小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）。该区生物结
皮的主要组分为苔藓结皮，仅在为数不多的杨树林迎
风坡上发现藻类结皮。在研究区域内现已鉴定出的
苔藓有黄色真藓 （Ｂｒｙｕｍ　ｐａｌｌｅｓｃｅｎｓ）、弯形真藓
（Ｂｒｙｕｍ　ｒｅｃｕｒｖｕｌｕｍ）、银叶真藓（Ｂｒｙｕｍ　ａｒｇｅｎｔｅｕｍ）
以及少量的扭口藓（Ｂａｒｂｕｌａ　ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔａ）。

１．２　研究方法

１．２．１　小区布设　通过前期调查选择生物结皮广泛
分布的宽阔丘间低地，设置野外小区，大小为２ｍ×
３ｍ。试验小区位于同一丘间低地，分散分布。供
试土壤０—２ｃｍ土层基本性质见表１。土壤容重为

１．５ｇ／ｃｍ３左右。试验共设６个处理：裸沙、苔藓结
皮、干扰苔藓结皮、沙蒿、沙蒿＋苔藓结皮、沙蒿＋干
扰苔藓结皮。每个处理３个重复。沙蒿、生物结皮盖
度分别达到６０％和９５％。其中，干扰苔藓结皮及沙
蒿＋干扰苔藓结皮是２０１０年１０月通过齿间距为

３ｃｍ的铁耙子进行人为干扰实现。

表１　苔藓结皮层及裸沙表层（０－２ｃｍ）土壤粒径分布

粒径／ｍｍ ＜０．００２　０．００２～０．０２　０．０２～０．２　０．２～２
苔藓结皮／％ ０．７　 ２．０　 ３５．１　 ６２．２
裸沙／％ ０．３　 １．１　 １２．５　 ８６．１

１．２．２　水分和风蚀监测　水分监测选择在５—１０月
进行。使用土钻法测定小区中部１００ｃｍ垂直剖面土
壤水分。其中，０—２ｃｍ，５—１０ｃｍ土层分别测定土
壤质量含水量。１０—１００ｃｍ土层每隔１０ｃｍ测定。

２０１０年１０月将５０ｃｍ长的风蚀针插入小区，地上
露出２０ｃｍ，地下插入３０ｃｍ。次年４月读１次数，其后
每隔２个月读１次数，至次年１０月结束。通过风蚀针
刻度的变化计算风蚀模数（土壤容重为１．５ｇ／ｃｍ３）。

１２第１期 　　　　　　杨永胜等：毛乌素沙地人为干扰苔藓结皮的土壤水分和风蚀效应



１．２．３　数据分析　试验数据运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ
２００３进行处理与分析，数据表达为平均值±标准误
（Ｍｅａｎｓ±ＳＥ）。处理间的差异用ＳＰＳＳ　１２．０中的

Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ模块实现。

２　结果与分析

２．１　苔藓结皮对土壤水分的影响
表２—３分别展示了各处理小区季初（６月２０

日，雨季初期，低补给，低消耗）和季末（１０月６日，雨
季末期，高补给，高消耗）０—１００ｃｍ土层剖面的含水
量分布状况。６种处理小区的含水量均低于８％。同
时发现，２种地表覆盖情况下，有无苔藓结皮覆盖的
小区剖面含水量呈现出一定的规律性特征。

（１）地表无植被覆盖。雨季初期（表２），与裸沙
相比，苔藓结皮小区０—５０ｃｍ深度范围内土壤含水
量均显著提高（ｐ＜０．０５），６０和７０ｃｍ土层二者无显

著差异，７０ｃｍ以下则是裸沙较高。至季末（表３），

０—４０ｃｍ范围内苔藓结皮小区土壤含水量均明显高
于裸沙（ｐ＜０．０５）。在５０—８０ｃｍ土层，二者无显著
差异，８０ｃｍ以下则是裸沙较高。表明沙地苔藓结皮
能够显著提高浅层土壤含水量，降低深层土壤水分
含量。

（２）地表有沙蒿覆盖。雨季初期（表２），沙蒿＋
苔藓结皮小区０—１０ｃｍ深度土壤含水量均高于沙蒿
小区。２０ｃｍ以下则是沙蒿＋苔藓结皮小区较低，且
随着深度的增加差异越明显（ｐ＜０．０５）。雨季末期
（表３），沙蒿＋苔藓结皮小区０—２ｃｍ范围内土壤含
水量比沙蒿小区高４７５％ （ｐ＜０．０５）。在１０—５０ｃｍ
土层，二者无显著差异。６０ｃｍ以下沙蒿＋苔藓结皮
小区土壤含水量均显著低于沙蒿小区。再次表明苔
藓结皮能够提高浅层土壤水分，降低深层土壤水分
含量。

表２　雨季初期（６月２０日）各处理小区土壤含水量随深度的变化（平均值±标准误）

深度／
ｃｍ

土壤含水量／％
裸 沙 苔藓结皮 干扰苔藓结皮 沙 蒿 沙蒿＋苔藓结皮 沙蒿＋干扰苔藓结皮

２　 ０．００±０．００ａ ０．４３±０．０８ｂ ０．６０±０．０５ｂ ０．０７±０．０７ａ ０．０８±０．０１ａ ０．１４±０．０５ａ
５　 ０．０８±０．０８ａ ０．９７±０．４４ｂ ０．８３±０．０５ｂ ０．０７±０．０４ａ ０．０９±０．０４ａ ０．２０±０．０１ａ
１０　 ０．２９±０．０１ａ ３．７２±０．８５ｃ １．８８±０．１２ｂ ０．２２±０．１４ａ ０．２５±０．０４ａ ０．４３±０．０６ａ
２０　 １．０５±０．２６ａ ５．４７±０．３７ｂ ５．６８±０．１４ｂ １．１９±０．５５ａ ０．５３±０．１２ａ ０．６５±０．０５ａ
３０　 １．６８±０．１４ｂ ６．１０±０．２７ｃ ６．７８±０．１０ｄ １．０７±０．１２ａ ０．８２±０．２５ａ ０．９８±０．１７ａ
４０　 １．７５±０．１４ａ ６．１９±０．８１ｂ ６．３５±０．３２ｂ １．５５±０．１５ａ １．１３±０．３１ａ １．３４±０．２４ａ
５０　 ２．１１±０．２１ａ ４．２０±０．３２ｂ ５．９６±０．５０ｃ １．８８±０．１１ａ １．３５±０．３６ａ １．６７±０．３７ａ
６０　 ２．０３±０．４１ａｂ　 ３．０８±０．５５ｂ ３．４４±０．４３ｂ ２．２３±０．２２ａｂ　 １．８４±０．６２ａｂ　 １．５２±０．３４ａ
７０　 ２．７５±０．６７ａ ２．４８±０．４２ａ ２．２７±０．２２ａ ２．０９±０．２６ａ １．８３±０．４４ａ １．４８±０．３６ａ
８０　 ４．０４±０．２６ｃ １．９７±０．４１ａｂ　 １．３９±０．２２ａｂ　 ２．２０±０．４２ｂ １．１４±０．３３ａ １．３８±０．３３ａｂ
９０　 ４．３５±０．０４ｄ １．５９±０．２４ｂｃ　 １．３４±０．０２ａｂ　 ２．０３±０．３５ｃ ０．７７±０．２２ａ １．２６±０．３０ａｂ
１００　 ４．９３±０．１２ｄ １．４１±０．０９ａｂｃ　 １．４８±０．０２ｂｃ　 １．９２±０．３９ｃ ０．８９±０．１８ａ ０．９３±０．０７ａｂ

　　注：字母相同代表组间差异不显著（ｐ＞０．０５），字母不同代表组间差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

表３　雨季末期（１０月６日）各处理小区土壤含水量随深度的变化（平均值±标准误）

深度／
ｃｍ

土壤含水量／％
裸 沙 苔藓结皮 干扰苔藓结皮 沙 蒿 沙蒿＋苔藓结皮 沙蒿＋干扰苔藓结皮

２　 ０．２５±０．０１ａｂ　 ０．９３±０．０８ｄ ０．８９±０．０２ｄ ０．０８±０．０４ａ ０．４６±０．１２ｃ ０．３２±０．０５ｂｃ
５　 ０．５０±０．２０ａ １．７２±０．３３ｂ １．４１±０．２４ｂ ０．１８±０．０４ａ ０．４３±０．０４ａ ０．５１±０．０４ａ
１０　 １．３２±０．４５ａ ３．４９±０．６８ｂ ４．１４±０．２８ｂ ０．８４±０．１０ａ ０．７４±０．０９ａ ０．８７±０．０６ａ
２０　 ２．５０±０．４４ｂ ６．４０±０．２１ｃ ６．６２±０．２６ｃ １．４１±０．１８ａ １．５１±０．１４ａ １．２４±０．１２ａ
３０　 ２．６９±０．４１ｂ ６．４８±０．３３ｃ ７．３８±０．５９ｃ ２．５４±０．３１ａｂ　 ２．１５±０．３７ａｂ　 １．３３±０．４３ａ
４０　 ２．５７±０．１２ａｂ　 ６．０１±０．２６ｃ ６．７９±０．８２ｃ ２．６８±０．３４ｂ ２．６２±０．２２ｂ １．３１±０．１３ａ
５０　 ２．７７±０．９８ａｂ　 ４．９７±１．３４ｂｃ　 ６．０５±１．０５ｃ ３．００±０．３７ａｂ　 ２．３８±０．２２ａ ０．９２±０．１３ａ
６０　 ３．２６±０．６７ｂ ３．１５±０．３５ｂ ３．２０±０．４２ｂ ３．３８±０．５０ｂ ２．２６±０．２２ａｂ　 ０．９９±０．０５ａ
７０　 ３．９４±０．５９ｃ ３．７３±０．１９ｃ ２．００±０．３２ａｂ　 ２．９８±０．３２ｂｃ　 １．７４±０．１２ａ １．３１±０．１０ａ
８０　 ４．０３±０．５７ｃ ３．３９±０．２７ｂｃ　 １．８５±０．２２ａ ３．０６±０．０７ｂ １．０８±０．２０ａ １．３５±０．１４ａ
９０　 ４．５４±０．４８ｃ ２．８８±０．３５ｂ １．８６±０．２６ａｂ　 ２．８０±０．５６ｂ １．０５±０．０９ａ １．２１±０．０７ａ
１００　 ５．７３±０．５５ｃ ２．４０±０．２８ｂ １．５０±０．１２ａｂ　 ２．４６±０．４３ｂ ０．９２±０．０９ａ １．２９±０．１８ａ

２２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



２．２　苔藓结皮的人为干扰对土壤水分的影响
（１）地表无植被覆盖。雨季初期（表２），干扰苔

藓结皮小区与苔藓结皮小区０—２ｃｍ范围土壤含水
量无明显差异，２０—６０ｃｍ土层干扰苔藓结皮小区较
高。其中，３０和５０ｃｍ处达到显著水平（ｐ＜０．０５）。
至季末（表３），干扰苔藓结皮小区在１０—６０ｃｍ土层
土壤含水量均高于苔藓结皮小区。其中，干扰苔藓结
皮小区在３０—６０ｃｍ土层平均土壤含水量比苔藓小
区高１３．３８％，二者差异未达到统计学上的显著水
平。表明人为干扰苔藓结皮层会引起浅层土壤含水
量的降低和降雨补给深度的增加。

（２）地表有沙蒿植被覆盖。雨季初期（表２），沙
蒿＋干扰苔藓结皮小区０—１００ｃｍ垂直剖面土壤含
水量均高于沙蒿＋苔藓结皮小区（除６０—７０ｃｍ土层
外），二者差异未达到统计学上的显著水平。雨季末

期（表３），与沙蒿＋苔藓结皮相比，沙蒿＋干扰苔藓
结皮小区３０—６０ｃｍ 范围土壤含水量明显较低，

７０ｃｍ以下沙蒿＋干扰苔藓结皮小区逐渐高于沙蒿＋
苔藓结皮。

２．３　苔藓结皮及其干扰对风蚀的影响
表４为各小区年风蚀量。可以看出苔藓结皮或

沙蒿均发挥了极为显著的减蚀作用。与裸沙相比，几
种处理的减蚀效率大小顺序为：沙蒿＋苔藓结皮
（９７．０１％）＞沙蒿＋干扰苔藓结皮（９０．８７％）＞苔藓
结皮（８９．６３％）＞干扰苔藓结皮（６９．５０％）＞沙蒿
（６４．６２％）。值得注意的是，沙蒿＋苔藓结皮的减蚀
效率高达９７．０１％，对沙蒿下苔藓结皮进行干扰后，
减蚀效率仅下降６．０４％（ｐ＞０．０５）。当地表无沙蒿
植被时，人为干扰会使苔藓结皮的减蚀效率显著降低
（ｐ＜０．０５）。

表４　２０１１年各小区年风蚀量

处 理 裸沙 苔藓结皮 干扰苔藓结皮 沙蒿 沙蒿＋苔藓结皮 沙蒿＋干扰苔藓结皮

年风蚀量 １６７．１ｃ±１１．０ｃ １７．３ｃ±５．０４ａ ５１．０±９．９０ｂ ５９．１ａ±１０．１０ａｂ　５．００±２．９０ａ １６．８０±２．２０ａ
减蚀效率 ０　 ８９．６３±３．０２ｂ ６９．５０±５．９３ａ ６４．６２±６．０２ａ ９７．０１±１．７３ｂ ９０．８７±１．３４ｂ

３　讨论与结论

本研究结果表明，生物结皮能够将降雨拦截在浅
层土壤中，减少深层土壤含水量。原因主要有以下几
点：首先，生物结皮丝状体及黏结在结皮表面的细颗
粒物堵塞表层土壤空隙，能够延长水分在结皮层中的
滞留时间［１７］；其次，生物结皮层及其下土壤具有较强
的蓄水［１８］、保水能力［１９］，能够阻止土壤水分向深层入
渗。人为干扰苔藓结皮，扰动浅层土壤，这会降低前
述生物结皮的各种吸纳消耗作用，进而引起土壤表层
含水量的降低和降雨补给深度的增加。这对于减少
水分的无效蒸发和增加深根性植被的生态用水有着

重要的意义。
学者一致认为生物结皮会提高土壤抗蚀性，显著

降低土壤风蚀量［５］。我们在毛乌素沙地的试验也证
明了这一点。本研究显示对无植被区域苔藓结皮进
行人为干扰后，其减蚀能力会显著降低，但沙蒿＋干
扰苔藓结皮小区与沙蒿＋苔藓结皮小区相比，其减蚀
效率仅下降６．０４％。据此认为，在地表无植被或者植
被覆盖较低时，要对苔藓结皮进行严格保护，避免人
为干扰加剧土壤流失。植被盖度较高时，对苔藓结皮
进行干扰破坏不会引起土壤风蚀量的急剧增加。杜
建会等在腾格里沙漠的研究也得出了相似的结

论［２０］。
本研究结果显示，当植被盖度较高时，干扰苔藓

结皮能够增加降雨补给深度，且不会引起风蚀的急剧
增加。研究区沙蒿植被３月中旬开始生长，７月进入
生长旺盛期，在沙蒿生长期内风速逐渐减小，降雨量
逐渐增加。因此，我们认为在植被覆盖度较高的地
块，在４月底５月初（风季末期、雨季初期）对苔藓结
皮进行适当破坏并不会加剧土壤风蚀，而且还可以在
一定程度上增加深层土壤水分。在无植被或植被覆
盖极差的地块，生物结皮发挥主要的防风固沙作用，
人为干扰不当可能会引起沙漠化的发生［５］，这类地段
要严格禁止对苔藓结皮的干扰破坏。需要指出，本试
验是以铁耙均匀划破植被下苔藓结皮这种干扰方式

进行研究的，诸如人畜踩踏、火烧以及机械碾压等其
他干扰方式下，苔藓结皮的水分和抗风蚀效应应该有
所不同，应进一步深入研究。

致谢：陕西省神木县生态学会治沙造林基地对本
研究工作提供了一切便利条件。特此致谢！
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