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不同结皮类型对植被混凝土基材
团聚体及有机碳的影响
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摘 要:[目的]分析土壤团聚体分布和有机碳含量特征,揭示生物结皮对边坡稳定和养分固持的影响,为
生物结皮在修复工程中的运用提供参考和指导意见。[方法]以植被混凝土基材修复边坡为例,运用土壤

干筛法、土壤湿筛法分别对结皮覆盖和无结皮覆盖坡面土壤的结皮层(0—2cm)和结皮下层(2—7cm)团
聚体和有机碳特征进行研究。[结果]①生物结皮的存在明显影响了土壤团聚体分布、机械稳定性及R0.25

含量。结皮覆盖层较CK(无结皮覆盖坡面)稳定性指标分别增加27.42%~33.51%(MWD),21.66%~
28.88%(GMD),大团聚体含量(R0.25)增加10.68%,且苔藓类结皮影响最为显著。②湿筛法测定的不同结

皮类型土壤团聚体均以>0.25mm粒径为主,其中结皮覆盖边坡的团聚体水稳性参数 MWD,GMD,R0.25

分别介于1.93~5.33mm,0.85~3.16mm,70.97%~87.50%,以苔藓覆盖边坡最大,Dd 值介于2.48~2.74
间,以苔藓类值最小。团聚体水稳定性表现为苔藓覆盖边坡最好,裸坡最差。③结皮的存在促进了土壤有

机碳累积,有机碳含量是CK组的两倍以上。其中对表层土壤有机碳水平提升作用明显,对下层土壤作用

较低。④土壤有机碳含量与土壤水稳性参数 MWD,GMD,R0.25呈显著正相关性(p<0.05),有机碳水平和

团聚体稳定性联系密切,相互影响,有机碳水平的提高对增加团聚体稳定性具有重要作用。[结论]生物结

皮的存在对修复边坡团聚体稳定和有机碳累积具有促进作用,结皮对生态修复边坡稳定和养分固持有一

定的作用,且不同结皮类型作用强度不一,其中苔藓类和混生结皮固土和固碳效果最优。
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Abstract:[Objective]Thedistributionofsoilaggregatesandthecharacteristicsoforganiccarboncontent
wereanalyzedtodeterminetheinfluenceofbiologicalcrustonslopestabilityandnutrientretentioninorder
toprovideareferenceandguidancefortheapplicationofbiologicalcrustsinsloperestorationengineering.
[Methods]Takingarestorationslopewithvegetationconcretesubstratesasanexample,thesoildryscreening



methodandthesoilwetscreeningmethodwereusedtostudyaggregatesinthecrust(0—2cm)andsubsurface
layer(2—7cm)andorganiccarboncharacteristicsofcrust-coveredandnon-crust-coveredslopesoil.
[Results]① Thepresenceofbiologicalcrustssignificantlyaffectedthedistributionofsoilaggregates,mechanical
stability,andR0.25content.Comparedwiththechecktreatment(CK,nocrust-coveredslope),thestability
indexofthecrustcoveringlayerincreasedby27.42%—33.51% (MWD)and21.66%—28.88% (GMD),andthe
contentoflargeaggregates(R0.25)increasedby10.68%.Mosscrusthadthemostsignificantimpact.②Soil
aggregateparticlesizeofdifferentcrusttypesmeasuredbythewetsievingmethodweremainly>0.25mm.
ThewaterstabilityparametersMWD,GMD,andR0.25ofthecrust-coveredslopeswerebetween1.93and
5.33mm,0.85and3.16mm,and70.97%and87.50%,withmoss-coveredslopeshavingthelargestvalues.
TheDdvalueswerebetween2.48and2.74,withthesmallestvaluesobservedformoss-coveredslopes.The
waterstabilityofaggregateswasbestformoss-coveredslopesandworstforbareslopes.③ Thepresenceof
crustpromotedtheaccumulationoforganiccarboninthesoil,andtheorganiccarboncontentwasmorethan
twicethatoftheCKtreatment.Theeffectontheorganiccarbonlevelforthesurfacesoilwasobvious,and
theeffectforthesubsurfacesoillayerwaslow.④Therewasasignificantpositivecorrelationbetweensoilorganic
carboncontentandsoilwaterstabilityparametersMWD,GMD,andR0.25(p<0.05).Theleveloforganic
carbonandthestabilityofaggregateswerecloselyrelatedandaffectedeachother.Increasingorganiccarbon
levelplayedanimportantroleinincreasingaggregatestability.[Conclusion]Theexistenceofabiological
crustincreasesaggregatestabilityandorganiccarbonaccumulationofrepairedslopes.Thecrusthasacertain
effectonthestabilityoftheecologicallyrepairedslopeandonnutrientfixation.Thestrengthofdifferent
crusttypesvaries,withmossandmixedcrustshavingthebestsoilfixationandcarbonsequestrationeffects.
Keywords:ecologicalrestoration;vegetationconcrete;soilaggregates;biologicalcrust;soilorganiccarbon

  生物结皮是由细菌、蓝藻、真核藻类、真菌、地衣、
苔藓植物与土壤表层颗粒胶结形成的有机复合体[1],
在发育过程改变了土壤的物理、化学和生物学特性,
从而对地表径流入渗、侵蚀、水分蒸发、地球化学循环

和生物多样性等具有独特的生态功能[2-3]。不同类型

的生物结皮对土壤碳氮固存速率和周转过程不同[4],

对土壤稳定性[5]、土壤水侵蚀[6]影响各有差异。然

而,目前针对生物结皮对人工生态修复边坡土壤理化

性质的影响研究极少。以植被混凝土修复技术为例,
植被混凝土是由种植土、添加剂、水泥等合成的人造

复合生态基材,可有效解决石质边坡、硬化边坡、岩质

边坡、高陡岩质边坡等生态修复问题,广泛用于水电、
交通、市政等工程领域[7-8]。此项技术使得基材既有

一定强度和抗冲刷能力,又能满足植物长期生长需

求[9],使得修复后的边坡上发育着大量草本和灌木,
同时各植被间隔地表广泛分布着藻类、地衣、苔类和

藓类等结皮,它们在边坡土壤稳固、边坡土壤侵蚀中

扮演着重要角色。
土壤团聚体是形成土壤基础单元,也是评价土壤

结构和质量的重要指标[10]。影响着土壤养分、抗侵蚀

及土壤有机碳的固持[11]。土壤总有机碳含量与团聚

体分布关系密切,土壤有机碳可通过胶结作用促进团

聚体的形成,而团聚体可为土壤有机碳提供存储空间,

其大小、数量和分布决定着有机碳的存储与分解[12]。
因此,研究边坡土壤团聚体和有机碳特征对揭示植被

混凝土修复边坡稳定性和养分持续具有重要意义。
综上所述,本文选取有代表性的结皮覆盖的植被

混凝土基材修复边坡为研究对象,分析土壤团聚体分

布和有机碳含量特征,揭示生物结皮对边坡稳定和养

分固持的影响,为生物结皮在修复工程中的运用提供

参考和指导意见。

1 研究区域和研究方法

1.1 研究区概况

研究地点位于湖北省宜昌市区三峡大学内(东经

110°18'—111°19',北纬30°43'—31°44'),属亚热带季

风性湿润气候,有四季分明、雨热和寒旱同季的气候

特征,年平均降雨量在1215.6mm,年平均气温为

16.9℃,雨水丰沛,多在夏季6—7月,全年积温较

高,≥10℃的积温约3916.5~5723℃,无霜期较长

(250~300d)。基材配比为种植土∶水泥∶有机质∶
添加剂=100∶7.8∶5∶4.6,喷播方式采用干喷法,坡
面基材厚度为10cm,基材原始的pH值和总有机碳

分别为8.49,27.85g/kg。
所选试验边坡为植被混凝土基材修复的生态边

坡,工程于2004年3月完工,边坡高23m,宽167m,
总面积约为4000m2,坡度大约为64°。边坡原为工
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程开挖形成的岩石裸露硬质坡面,后在裸露的岩石坡

面喷填植被混凝土基材,形成的具备植物生长及演替

条件的生态边坡。同时调查发现在边坡不同高度位

置上的土壤表面均分布大量的藻类、混生和苔藓生物

结皮,结皮总盖度为88%,其中藻类、混生和苔藓结

皮的盖度分别为29%,21%和38%。

1.2 试验设计与样品采集

试验选择在10a以上的植被混凝土修复边坡进

行,以自然演替形成的优势藻类结皮(藻类覆盖度大于

80%)、混生结皮(包含藓类、藻类和苔类,运用网格法

测定各类型结皮盖度,确定结皮盖度约为4∶2∶3)和
苔藓结皮(苔藓类盖度大于80%)所覆盖下的土壤

(以生物结皮为主要植被,无其余植被覆盖坡面)为研

究对象。试验设置3种结皮类型和空白(CK)对照

(无植被生长裸露坡面)4个组,于2021年10月,按
照随机采样和多点混合的原则采集上、中、下坡位结

皮覆盖地段的土样。
研究[13]表明,结皮对土壤的改善作用主要集中

0—5cm以上土层,因此试验采集0—2cm结皮层和

2—7cm的结皮下层土样,每组采样点不少于8个,
将同组和同土层的土壤样品混合。采样前调查边坡植

被群落结构组成及结皮覆盖度(表1),取样时,首先用

铁铲去表层结皮,清除表层土壤的枯枝落叶,自上而下

分层采集土壤取约300g原状土样,带回实验室自然

风干。将风干土分为两份,一份用于测定土壤团聚体

分布,另一份用于有机碳的测定。

表1 研究坡面基本情况

Table1 Basicconditionsofstudiedslope

修复技术 地理位置  坡度 主要植物    结皮特征  

植被混凝土
生态防护技术

30°43'36″N,
111°18'37″E 64°

构树(Broussonetiapapyrifera)、多花木蓝(Indigofera
amblyantha)、女贞(Ligustrumlucidum)、鬼针草(Bi-
denspilosa)、狗 牙 根 (Cynodon dactylon)、臭 牡 丹
(Clerodendrumbungei)、地 钱(Marchantiapolymor-
pha)、葫芦藓(Funariahygrometrica)、大灰藓(Hyp-
numplumaeforme)、具鞘微鞘藻(Microcoleusvagina-
tus)、尖叶匍灯藓(Plagiomniumacutum)、爪哇伪枝藻
(Scytonemajavanicum)

生物结皮总盖度88%,藻结
皮相对盖度29%,藓结皮相
对盖度42%,苔类结皮相对
盖度21%

1.3 生物结皮土壤团聚体及有机碳测定

机械稳定性团聚体含量采用干筛法[14],按四分法

分3次取风干后的土样50g,过5,2,1,0.5,0.25mm
孔径的筛子(上下振幅10cm,频率20次/min,持续

时间1min),依据各孔径筛子上的团聚体质量,计算

各孔径团聚体质量百分比。水稳定性团聚体含量采

用湿筛法[15]:将干筛后的土样按上述各粒径在原状土

所占百分比配备混合土样50g置于TR-TTY土壤团

粒结构分析仪套筛中,在水中浸泡5min,按照上下振

幅3cm,频率20次/min,筛分3min,将各套筛上的

土壤洗入烧杯,60℃烘箱内烘干至恒重,称重,计算

各粒径的团聚体的百分比。土壤有机碳含量采用重

铬酸钾外加热法[16]测定。
1.4 数据处理与分析

利用干筛和湿筛所测团聚体粒径分布数据,分别
计算土壤团聚体特征参数指标R0.25,平均重量直径
(MWD)、几何平均重量直径(GMD)、分形维数(Dd)
等,以指示土壤稳定性。
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   R0.25=Mi>0.25 (3)

   Dd=3-
lg(Wi/W0)

lg(di/dmax)di+1

(4)

式中:Wi 为第i粒级土壤团聚体所占百分比;xi为第

i粒级土壤团聚体平均直径(mm);Wi 为直径小于di

的累积质量(g);W0 为土壤各粒径的总质量(g);di

为相邻径级di 与di+1间土粒平均直径(mm);dmax为

最大粒级土粒平均直径(mm);Mi>0.25为>0.25mm
的团聚体质量。

使用 MicrosoftExcel2019软件对测定的原始数

据初步整理和统计,并用SPSS26.0进行单因素方差

分析(one-wayANOVA)和Pearson相关性分析,最
后使用Origin2021绘制成图表。

2 结果与分析

2.1 不同结皮类型的基材团聚体分布和有机碳特征

由图1可知,干筛后各结皮类型及土层团聚体含

量均随着粒径的减小,呈先减后增的“V”字型变化趋

势。干筛后结皮覆盖坡面>5mm粒径团聚体分布均

大于CK,苔藓类、混生类和藻类分别是CK的2.05,

2.08,1.78倍(表层土壤)及2.97,2.72,2.85倍(下层土

壤),<0.25mm粒径团聚体分布结皮覆盖坡面略小
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于CK,苔藓类、混生类和藻类分别是 CK 的0.26,

0.45,0.28倍(表层土壤)及0.24,0.56,0.26倍(下层土

壤)。而其余5个粒径团聚体分布,均表现为CK大

于结皮覆盖坡面,土壤下层大于土壤表层。不同结皮

类型间在>5,5~2,<0.25mm,3个粒径团聚体分布

差异性显著(p<0.05),>5mm粒径团聚体分布以混

生结皮表层较多为68.63%,5~2mm 粒径团聚体

分布以混生结皮层及下层最少分别为14.27%和

18.21%,<0.25mm粒径团聚体分布藻类结皮层及下

层最少分别为3.89%和5.24%。各土层在>5mm和

<0.25mm粒径团聚体分布间差异性显著(p<0.05)。
其余粒径5~2,2~1,1~0.5mm以及0.5~0.25mm
粒径团聚体中结皮层和下层差异性不显著。

  注:不同小写字母表示同一土壤层在不同结皮类型间差异显著

p<0.05;不同大写字母表示同一结皮类型在不同土层间差异显著

p<0.05,下同。

图1 不同结皮类型及下层土壤机械稳定性团聚体粒径分布

Fig.1 Particlesizedistributionofaggregateswithdifferent
crusttypesandmechanicalstabilityofsubsoil

水稳性团聚体是土壤结构保持稳定的主要因素,
也是评估土壤抗侵蚀能力的重要指标[17]。由图2可

知,湿筛后的土壤团聚体总体变化趋势与干筛相似,
但两者团聚体粒径分布差异较大,湿筛后>5mm粒

径团聚体分布明显减少,而5~2,2~1,1~0.5,0.5~
0.25,<0.25mm,5个粒径团聚体分布均有所增加。
湿筛后结皮覆盖坡面团聚依然以>5mm粒径为主且

大于CK,苔藓类、混生类和藻类分别是CK的4.51,

2.99,2.52倍(表层土壤)及25.50,21.56,8.54倍(下层

土壤),<0.25mm粒径团聚体分布结皮覆盖坡面略

小于CK,苔藓类、混生类和藻类分别是CK的0.61,

1.11,0.85倍(表层土壤)及0.75,0.58,0.68倍(下层土

壤)。不同结皮类型在>5,1~0.5,0.5~0.25,<0.25mm,

4个粒径团聚体分布差异性显著(p<0.05),>5mm
粒径团聚体分布苔藓结皮下层较多为64.10%,0.5~
0.25mm和1~0.5mm粒径团聚体分布以苔藓结皮

表层 及 下 层 最 少 分 别 为3.63%,3.43%和5.14%,

4.16%,<0.25mm粒径团聚体苔藓结皮表层及下层分

布最少分别为15.91%和12.40%。不同结皮类型及土

层间2~1,1~0.5,0.5~0.25mm团聚体无显著性差

异外,其余均表现出显著性差异(p<0.05)。

图2 不同结皮类型及下层土壤水稳定性团聚体粒径分布

Fig.2 Particlesizedistributionofaggregateswithdifferent
crusttypesandlowersoilwaterstability

由表2可知,结皮层土壤有机碳含量均略大于下

层土壤,变化范围为(6.91~15.96g/kg)。苔藓结皮

层有机碳含量最高,混生结皮表层次之,藻类结皮下

层有 机 碳 含 量 最 小,结 皮 表 层 较 下 层 分 别 增 加

38.3%,7.6%,25.6%,且结皮覆盖坡面有机碳含量是

CK组的1~2倍。同一结皮类型的土壤上下层间有

机碳含量不具有显著性差异(p<0.05),不同结皮类

型间土壤有机碳含量具有显著性差异(p<0.05)。

2.2 不同结皮类型的基材团聚体稳定性特征

平均重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)、
分形维数(Dd)以及 R0.25是评价土壤团聚体稳定

性[18]。其中 MWD,GMD值越大,则团聚体平均粒径

团聚度越好,土体越稳定[19];而Dd 值则表示土壤质

地及均匀程度,其值越小,团聚体稳定性越高[20];R0.25

表示大于0.25mm土壤团聚体含量,其分布及数量特

征表征土壤结构稳定性[21]。由图3可知,4组土样的

土壤机械稳定性团聚体 MWD,GMD值可知,在0—

2cm和2—7cm土层间均表现为:苔藓>混生>藻类

>CK,且表层土壤的 MWD和 GMD值大于下层土

壤。不同结皮类型及结皮层与下层 MWD,GMD值

差异性显著(p<0.05)。由图3可知,结皮覆盖坡面

R0.25值大于CK,结皮层值大于下层,且苔藓结皮层值

最大。同一土层中不同结皮类型的机械稳定性团聚

体R0.25值差异性显著(p<0.05)。结皮覆盖坡面Dd

值较CK分别降低13.15%,6.17%,14.05(表层土壤)
及13.79%,4.65%,13.66%(下层土壤),表层土壤Dd
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值小于下层土壤,其中藻类结皮表层值最小,不同结皮

类型覆盖土层间差异性显著(p<0.05)。

表2 不同结皮类型土壤有机碳分布

Table2 Distributionofsoilorganiccarbonindifferentcrusttypes

样 地 有机碳/(g·kg-1)
苔藓层 15.96±2.04Aa

苔藓下层 12.7±2.05ABa

混生层 13.4±0.32Aab

混生下层 12.45±0.31ABab

藻类层 11.27±0.48Ab

藻类下层 8.15±1.8ABb

CK表层 7.36±0.87Ac

CK下层 6.91±0.74ABc

图3 土壤机械稳定性团聚体参数 MWD,GMD,R0.25和Dd

Fig.3 Aggregateparametersofsoilmechanicalstability
MWD,GMD,R0.25andDd

由图4可知,4组土样的土壤水稳定性团聚体

MWD,GMD值可知,在0—2cm和2—7cm土层间

均表现为:苔藓>混生>藻类>CK,且结皮覆盖的下

层土壤 MWD和GMD值大于表层土壤。不同结皮

类型及结皮层与下层之的 MWD,GMD值具有差异

性显著(p<0.05)。结皮覆盖坡面R0.25值大于CK,结
皮下层值大于表层,且苔藓结皮上下层的值较大。不

同结皮类型及分层间水稳定性团聚体R0.25值差异性

显著(p<0.05)。结皮覆盖坡面Dd 值较CK分别降

低4.17%,1.28%,2.01% (表 层 土 壤)及8.77%,

6.52%,2.18%(下层土壤),表层土壤Dd 值大于下层

土壤,其中藻类结皮表层值最小。结皮类型及分层土

壤间无显著性差异。

2.3 基材有机碳和团聚体指标的相关性分析

由图5可知,各结皮类型表现出>5mm水稳性

团聚体含量与土壤水稳性参数 MWD,GMD间具有

极显著相关性(p<0.01),与R0.25,土壤总有机碳含量

具有显著相关性(p<0.05),与Dd 具有负显著相关

性(p<0.05)。团聚体水稳性参数 MWD,GMD,R0.25

和Dd,微团聚体含量(<0.25mm粒级)显著负相关性

(p<0.05)。总有机碳含量与5~2,2~1,<0.25mm
团聚体和Dd 负相关性,与土壤水稳性参数 MWD,

GMD,R0.25显著正相关性(p<0.05),说明土壤稳定

性与有机碳含量间是联系密切且相互影响,有机碳累

积水平越高,胶结作用越强,MWD,GMD值越大,土
壤结构越稳定,这和已有研究结果一致。

图4 土壤水稳定性团聚体稳定性指标Dd,

MWD,GMD和R0.25

Fig.4 Soilwaterstabilityaggregatestabilityindex
MWD,GMD,R0.25andDd

注:*代表显著性相关(p<0.05);**代表极显著相关(p<0.01)。

图5 土壤水稳性团聚体各参数间相关性

Fig.5 Correlationamongparametersofsoil
waterstableaggregates

3 讨 论

3.1 不同结皮类型对植被混凝土基材团聚体组成的

影响

稳定性团聚体分布对土壤形成良好的结构及物

质循环具有积极作用,而不稳定团聚体容易破碎分散

成可移动土壤颗粒,加剧土壤侵蚀和养分流失[22]。结

皮覆盖坡面土体>5mm粒径团聚体分布远胜于裸

坡,结皮层优于结皮下层,其中混生结皮表层分布更

多。其原因可能与有机碳水 平 和 结 皮 类 型 相 关:
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①有机碳是团聚体形成的主要物质基础[23],结皮覆盖

下大大提高了枯枝落叶的分解速率,累积了大量有机

碳,其提供的胶结物质促进微团聚体向大团聚体转

化,但随着土层的加深,胶结物质被一些物质吸附,团
聚体胶结剂减少,影响着大团聚体的形成与稳定[24];

②不同结皮类型协同作用,藻类为锋物种,在生物结

皮发育初期能够向体外分泌以多糖为主的物质,促进

生物结皮形成[25],而藓类结皮会产生多糖物质与土壤

颗粒结合,增加土壤稳定性[26],协同作用增加了土壤

胶结物质,增加土壤稳定性。
然而经湿筛后大团聚体容易破碎消散为微团聚

体,造成土壤结构的破坏,其中结皮覆盖层表现最为

明显。原因在于湿筛过程中大量溶解性有机碳、颗粒

有机碳发生转移,有机碳水平降低[27],胶结作用减弱,
大团聚体破碎成微团聚体。此外,结皮和植物根系也

是影响团聚体分布的可能因素之一。一方面生物结

皮生成的大量假根生与分泌物,使得土颗粒紧密胶结

在一起形成较稳定的大团聚体,但受假根的脆弱性和

长度限制,未形成较强的抗水蚀能力,使得大团聚体

遇水后分散、崩解成大量微小团聚体。另一方面生物

结皮的生长发育过程中,通过菌丝体、藻丝、假根等黏

结和捆绑土壤颗粒,使得土壤中孔隙增大[28],促进土

壤表层聚集的有机碳、养分随水流进入到土壤深层,
促使植物根系向深层穿插,捆绑土颗粒和根系分泌物

胶结作用,使得结皮下层土壤湿筛后不容易崩解。

3.2 不同结皮类型对植被混凝土基材团聚体稳定性

的影响

本研究中4个评价指标均表明团聚体机械稳定

性随边坡土层加深略有降低,而随着结皮向更高一级

演替团聚体机械稳定性有增加趋势。其原因可能是

结皮良好的保温和保水性,使土壤表层存在着大量的

微生物菌丝体、藻类和地衣、苔藓的假根,通过有机

质、养分淋溶和分泌物多聚糖、黏液质鞘的作用,使下

层土壤条件得到改善[29]。但是,受有机碳含量和假根

长度限制,随着深度的增加有机碳水平降低,假根数

量锐减,其影响程度也会随着土层深度的增加而明显

下降。另一方面可能是随着生物结皮的演替,地表生

物量和种类增加,改变了土壤结构,影响着土壤稳定

性。而水稳定性团聚体指标表现与机械稳定略有不

同,4个评价指标均表明结皮下层团聚体水稳定性略

胜于结皮层,其原因可能有:①土壤入水后一部分有

机碳发生迁移,胶结物质随之降低,从而影响土壤团

聚体稳定性;②结皮下层土壤的作用多源于草、灌植

物,其大量根系既有利于结皮层养分的淋溶,死亡根

系又能分解也会逐步改善下层土壤的性状[29]。

3.3 不同结皮类型对植被混凝土基材有机碳的影响

土壤有机碳是土壤物质的基础,是土壤肥力的主

要标志,改善土壤结构,保持土壤水分,改变土壤的渗

透性、腐蚀性和养分循环等特性[30]。本研究表明,

3类结皮均能增加有机碳的累积量,且主要集中于表

层,其中苔藓结皮累积量最大。造成土层间有机碳含

量的差异,原因可能是:①结皮假根限制,仅限于

2cm以上土层,对下层土壤影响有限;②生物结皮良

好的保水性,增加了表层土壤微生物活性,增加了土

壤有机碳和土壤养分的积累[31],但是高陡边坡中坡面

水流绝大部分以径流形式流出,水分淋溶作用有限,
减弱了对有机碳和养分的输送作用。而苔藓结皮有

较高的有机碳积累,其原因可能是:①从裸坡—藻

类—混生—苔藓结皮演替过程中,结皮在坡面的粗糙

度和覆盖面积有增加趋势,对大气尘土富集作用逐渐

增强,使土壤有机碳和养分含量增加;②有研究表明

藓结皮的固碳能力高于藻结皮[32],藓结皮明显提高7
种土壤酶活性,可能对于藓结皮提升土壤肥力具有重

要的积极作用。以及生物结皮的演替,群落结构及多

样性的变化促进结皮改善土壤理化性质,提高土壤酶

活性[33],促进土壤酶的分解作用,提高土壤有机碳累

积。因此,微生物及土壤酶对有机碳的累积作用是一

个值得进一步探讨的问题。

4 结 论

(1)生物结皮的存在明显影响了植被混凝土基

材土壤团聚体分布、机械稳定性及R0.25含量。结皮覆

盖层较CK(无结皮覆盖坡面)机械稳定性指标分别

增加27.42%~33.51%(MWD),21.66%~28.88%
(GMD),大团聚体含量(R0.25)增加10.68%,且苔藓

类结皮影响最为显著。
(2)湿筛法测定的不同结皮类型土壤团聚体均

以>0.25mm粒径为主,以苔藓覆盖边坡最大,Dd 值

介于2.48~2.74间以苔藓类值最小。团聚体水稳定

性表现为苔藓覆盖边坡最好,裸坡最差。
(3)结皮的存在对有机碳累积具有明显的促进

作用,其累积量是CK组的两倍以上。其中对土壤表

层有机碳含量的提升作用明显,对下层土壤有机碳累

积作用较低,苔藓类结皮固碳效果最优。
(4)土壤有机碳含量与土壤水稳性参数 MWD,

GMD,R0.25显著正相关性(p<0.05),土壤总有机碳

水平和团聚体稳定性联系密切,相互影响。即土壤有

机碳水平的提高对于增加土壤团聚体稳定性具有重

要作用。
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