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摘 要:为了明确不同退化程度高寒草甸生物结皮发育特征及其对土壤水文过程的影响,以三江源泽库高寒草甸生

物结皮为研究对象,分析了不同退化程度(原生植被、轻度退化、中度退化及重度退化)高寒草甸生物结皮的优势种、盖
度、厚度、容重及其对土壤水分入渗、蒸发的影响。结果表明:(1)不同退化程度泽库高寒草甸生物结皮以苔藓结皮为

主,其优势种为土生对齿藓。原生植被至轻度退化阶段,生物结皮盖度、厚度无显著变化。至中度退化阶段,生物结皮

容重无显著变化,其盖度、厚度分别较轻度退化样地分别下降74.85%,35.49%(p<0.05)。至重度阶段,生物结皮完

全消失。(2)生物结皮对高寒草甸土壤水分入渗、蒸发过程无显著影响。覆盖和移除生物结皮处理初始入渗速率分

别为0.20,0.22mm/s,二者稳定入渗速率均为0.03mm/s;覆盖和移除生物结皮处理平均土壤日蒸发量分别为1.79,

1.78mm/d。研究结果可为该区域其他生物结皮的相关研究提供数据基础。
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Abstract:Inordertounderstandthecharacteristicsofbiologicalsoilcrusts(BSCs)andtheireffectsonhydro-
logicalprocessesindifferentdegradedalpinemeadows,BSCsinZekualpinemeadowintheheadwaterregion
ofthreeriversweretakenasresearchsamples,thedominantspecies,coverage,thicknessandbulkdensityof
BSCsofalpinemeadowsatdifferentdegradationdegrees[nativevegetation(NV),lightdegradation(LD),
middledegradation(MD)andseveredegradation(SD)]andtheireffectsonsoilwaterinfiltrationandevapo-
rationwereanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)thedominantstyleofBSCsofalpinemeadowatdifferent
degradationdegreeswasmosscrustwhosedominantspecieswasDidymodonvinealis (Brid.)Zand;from
NVtoLDperiod,thecoverageandthicknessofBSCshadnosignificantdifference,toMDperiod,thebulk
densitiesofBSCshadnosignificantdifference,thecoverageandthicknessofBSCssignificantlyreducedby
74.85%,35.49%,respectively,comparedthatofLD (p<0.05).ToSDperiod,BSCscompletelydisap-



peared;(2)BSCshadnosignificanteffectsonthesoilwaterinfiltrationandevaporationprocessinalpine
meadow;theinitialinfiltrationratesofBSCcoverandremovalwere0.20,0.22mm/s,respectively,bothof
thesesteadyinfiltrationrateswere0.03mm/s,andaveragedailyevaporationamountsofBSCcoverand
removalwas1.79,1.78mm/d,respectively.Theseresultscanprovidethebasicdataforrelatedresearch
aboutBSCsinalpinemeadow.
Keywords:degradationdegree;alpinemeadow;biologicalsoilcrusts;developmentcharacteristics;soilmoisture

  生物土壤结皮(简称“生物结皮”)是由土壤微生

物、藻类、地衣以及苔藓等植物类群与土壤颗粒胶结

而成的复合体,其一般发育于地表,在干旱、半干旱地

区广泛分布,部分地区盖度甚至超过70%[1]。由于

生物结皮的形成可以明显改善土壤理化性质,提高土

壤稳定性及促进种子库的建立[2-3],使生物结皮在改

善土壤抗侵蚀能力、土壤肥力以及生物多样性方面起

着重要作用[4-5],对干旱、半干旱区植被恢复与重建具

有重要的生态学意义。
生物结皮的形成是一个其形态、物种组成及生态

功能由简单到复杂的变化过程。在水热条件合适的

情况下,土壤中的微生物和一些低营养细菌分泌的大

量黏性物质将土壤细颗粒粘结在一起。随着时间的

增加,土壤细颗粒及土壤养分积累到一定程度之后,
藻类植物,特别是丝状藻类的大量出现,逐渐形成厚

度约2~3mm的黑色藻结皮,其厚度往往较薄,硬而

脆[6]。当土壤养分、水分及稳定性进一步改善,地衣

和苔藓植物开始生长,生物结皮发育逐渐趋向稳定,
形成厚度介于8~20mm的苔藓结皮(遇水时呈绿

色,干燥时呈黑色和褐色[7])。由于受到诸如植被盖

度、降水状况、土壤理化特征等多种生物和非生物因

素的影响[8-9],不同区域生物结皮发育特征和生态功

能差异较大。目前,国内有关生物结皮发育特征及生

态功能方面的研究普遍集中在沙坡头地区、毛乌素沙

地、古尔班通古特沙漠和黄土高原地区等低海拔地

区[3],针对高海拔地区,尤其是涉及三江源高寒草甸

生物结皮的研究相对较少。
三江源素有“中华水塔”之称,是我国最重要的生

态安全和水源涵养功能区。作为青藏高原水源涵养

的主体基质之一,高寒草甸分布区域广阔,发育环境

多样,在维系区域经济发展、保障高原水源涵养和保

持生物多样性等方面发挥着不可替代的作用[10]。近几

十年间,在诸多人为和自然因素的共同影响下,三江源

高寒草甸生态系统发生严重退化,对土壤和植被生产力

均产生了显著影响[11],相关学者也对退化高寒草甸生态

系统的诸多方面进行了研究,并取得了一系列研究成

果[12]。然而,目前有关不同退化程度高寒草甸的研究多

集中在植物群落特征[13]、土壤理化特征[14]、土壤酶活性

及微生物方面[15],而涉及生物结皮方面的报道较少。
笔者在野外实地考察过程中发现生物结皮在三江源

区泽库县不同退化阶段高寒草甸均有分布。为此,本
研究以三江源区泽库县不同退化阶段高寒草甸生物

结皮为研究对象,分析退化程度对高寒草甸生物结皮

优势种、盖度、厚度、容重及土壤水分入渗、蒸发的影

响,明确三江源不同退化程度高寒草甸区域生物结皮

发育特征及其土壤水分效应,以期为相关领域的其他

研究工作提供基础数据和理论支撑。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于青海省黄南州泽库县,境内绝大部分

地区海拔在3500m以上,平均海拔3700m,气候类

型为高原大陆性季风气候,冷季漫长而干冷,暖季短

促而润凉。年平均气温为-2.4~2.8℃,年平均降水

量为437~511mm,年平均蒸发量为1325.8mm,年
平均日照时数在2509~2639h,全年无绝对无霜

期,牧草生长期仅150d左右。土壤类型主要以高山

草甸土、高山灌丛草甸土、山地草甸土和沼泽土为主。
草地类型主要为山地草甸和高寒草甸,优势植物种有

紫花针茅(StipapurpuraGriseb.)、细叶苔草(Care
stenophlloides V.Kreczke.)、高 山 嵩 草 (Kobresia
pygmaeaC.B.Clarke.)、矮嵩草(Kobresiacapilis
(C.A.Mey.)Serg.)、线叶嵩草(Kobresiahumilis
(Deens.)C.B.Clarke)、披碱草(Elymusduhuricus
Turcz.)、藏嵩草(Kobresiaschoenoideo (C.A.Mey)

Stend.)、冷蒿(Artemisiafrigida Will.)等,伴生种为

火 绒 草 (Leontopodium leontopodioides (Willd.)

Beauv.)、披 针 叶 黄 华 (Thermopsislanceolala R.
Br.)、雪白委陵菜(PotentillaniveaLinn.)、马先蒿

(Pedicularisreaupinanta L.)和 兰 石 草 (Lancea
tibeticaHook.)等。该地区草场退化严重,退化草地

面积达25.34万hm2,占全县草地总面积的38.84%。

1.2 研究方法

1.2.1 样地与样方 基于前期野外考察结果,在青海

省黄 南 州 泽 库 县 选 取 试 验 样 地(35°04'39.08″N,

101°29'03.58″E,海拔3687m),按草甸退化的相关划
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分标准[16],选定原生植被、轻度退化、中度退化和重度

退化样地(表1),样地大小均为5m×5m,样地相互间

隔200m。每个样地原位测定生物结皮盖度、厚度,采
集生物结皮样品至实验室内鉴定其生物组分、测定容

重。依据生物结皮盖度的测定结果,在生物结皮盖度

最大的样地开展土壤水分入渗和蒸发试验,其中,将生

物结皮盖度基本一致的区域分为两部分,一部分保留

地表生物结皮层,另一部分用刀片将生物结皮层(厚
度介于1~2mm)移除,即设置覆盖生物结皮和移除

生物结皮两个处理,每个处理3个重复。
表1 研究区不同退化程度样地植被状况

草地状态 植被盖度/% 平均高度/cm 物种数 植被状况

原生植被 95 2.5 14
存在明 显 的 草 毡 层,优 势 植 物 种 为 小 嵩 草(Kobresiapyg-
maca)、矮嵩草及火绒草为主

轻度退化 65 1.4 5 存在明显的草毡层,优势植物种为披针叶黄华

中度退化 45 3.2 4 存在明显的草毡层,优势植物种为兰石草,雪白委陵菜

重度退化 20 1.1 4 无草毡层,优势植物种为马先蒿和兰石草

1.2.2 测定指标与方法 
(1)生物结皮生物组分鉴定。生物结皮主要类

型通过肉眼观察和经验判断。苔藓结皮生物组分的

鉴定由内蒙古大学白学良教授完成。
(2)容重、盖度和厚度。利用涂膜法[17]、针刺

法[18]分别测定生物结皮容重和盖度,每个样地不少

于5个重复。在地表较干燥的状态下,用平铲小心获

取结皮层,利用游标卡尺测定生物结皮厚度,每个样

地重复20次,取平均值。
(3)土壤水分入渗过程的测定。利用双环法[19]

测定土壤入渗速率。试验时记录水温。土壤水分入

渗速率计算公式参见文献[20]。然后,利用公式[20]

将不同水温的入渗速率换算为10℃的入渗速率。
(4)土壤水分蒸发过程的测定。在每个采样点,

用橡胶锤将蒸渗计(直径为20cm,高度为25cm,材
质为聚氯乙烯)缓慢打入土中,用铁锹将其周边土壤

挖开,取得原状土柱,用透明胶布将均匀分布直径为

3mm小孔的聚氯乙烯板粘在蒸渗计下端。将所有

原状土柱收集好后开展土壤水分蒸发过程的测定,具
体测定方法参见参考文献[20]。

1.3 数据处理

试验数据运用 MicrosoftExcel2010进行处理、
分析及作图,数据表达为平均值±标准差(Means±
SE)。利用SPSS12.0中的 One-wayANOVA模块

实现各处理间指标的差异性检验。

2 结果与分析

2.1 生物结皮发育特征

2.1.1 生物组成和盖度 由表2可知,三江源不同退

化程度高寒草甸生物结皮以苔藓结皮为主,其优势种主

要为土生对齿藓(Didymodonvinealis(Brid.)Zand.),伴
生种为条纹细丛藓(Microbryumstarckeanum (Hedw.)

Zand.)和细叶对齿藓(DidymodonperobtususBroth.)。

表2 不同退化程度生物结皮类型及种类

退化程度 生物结皮类型 生物结皮主要组成种类

原生植被
以苔藓结皮为主,

伴有零星地衣结皮

土生对齿藓、条纹细

丛藓、细叶对齿藓

轻度退化 苔藓结皮 土生对齿藓、条纹细丛藓

中度退化 苔藓结皮 土生对齿藓、条纹细丛藓

重度退化 无 无

  不同退化程度高寒草甸生物结皮盖度差异明显

(图1),原生植被至轻度退化阶段,生物结皮盖度

无显著变化,基本维持在19%上下。随着退化程度

的进一步加剧,生物结皮盖度显著下降。与轻度退化

样地相比,中度退化样地生物结皮盖度下降74.85%
(p<0.05)。至重度退化阶段,生物结皮完全消失。

图1 不同退化程度高寒草甸生物结皮盖度(n≥5)

2.1.2 生物结皮厚度和容重 随着退化程度的增

加,高寒草甸生物结皮厚度呈先稳定后降低的趋势

(图2A),原生植被和轻度退化阶段,生物结皮厚度维

持在2.6mm左右。至中度退化阶段,生物结皮厚度

显著下降,中度退化阶段生物结皮厚度比轻度退化阶

段下降35.49%(p<0.05)。与生物结皮厚度的变化

趋势不同,高寒草甸生物结皮容重随退化程度的加剧

并无明显变化(图2B),从原生植被至中度退化阶段,
生物结皮容重基本维持在0.52g/cm3左右。

2.2 生物结皮对土壤水文过程的影响

2.2.1 入渗 依据前述试验结果,轻度退化样地生
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物结皮盖度最大,入渗及蒸发试验在轻度退化样地开

展。图3展示了覆盖和移除生物结皮条件下土壤水

分入渗速率随时间的变化,可以看出生物结皮覆盖与

否对土壤水分入渗速率无明显影响,二者均随着时间

的增加呈先降低后逐渐稳定的趋势。其中,覆盖和移

除生物结皮区域初始入渗速率(60s时的入渗速率)
分别为0.20,0.22mm/s。二者入渗速率在210s后

逐渐趋于稳定,覆盖和移除生物结皮区域土壤水分稳

定入渗速率(420~4200s时间段内的入渗速率平均

值)十分接近,均为0.03mm/s。

图2 不同退化程度高寒草甸生物结皮厚度(n=20)和容重(n=5)

图3 移除和覆盖生物结皮条件下土壤入渗速率随时间的变化(n=3)

2.2.2 蒸发 与生物结皮对土壤水分入渗过程的影响

一致,生物结皮对高寒草甸土壤蒸发也无显著影响,覆
盖与移除生物结皮区域土壤日蒸发量变化趋势和绝对

值基本一致,无显著差异(图4)。其中,移除和覆盖生物

结皮平均土壤日蒸发量分别为1.78,1.79mm/d。

3 讨 论

3.1 退化程度对高寒草甸生物结皮发育特征的影响

生物结皮是生态系统的重要一环,特别是在干旱

半干旱生态系统,其形成和发育会影响许多生态过

程,同时环境变化也影响到生物结皮的演变。来自海

北高寒草甸的研究[21]认为BSCs的物质组成和丰富

度会随着高寒草甸退化演替而发生变化,这与本研究

结果一致:从原生植被至中度退化阶段,BSCs优势

种、厚度及盖度均明显不同,至重度退化阶段,BSCs
完全消失。其中,从原生植被至中度退化阶段,地表

均有较高盖度的植被,且均保持一定厚度的草毡层

(表1),使地表环境较为稳定,为生物结皮的发育提

供了有利环境,其优势种、厚度及盖度方面的差异可

能主要来自植被群落结构的不同[9]。高寒草甸退化

至重度退化阶段,植被盖度急剧下降,地表草毡层消

失。此外,研究区多大风天气[14],造成地表环境多

变,生物结皮消失。李以康等[21]在高寒草甸生物结

皮的研究过程中,将地表出现的“黑斑”认为是藻类结

皮,在本试验过程中,笔者在不同退化程度样地地表

也发现了面积不等的“黑斑”,将其用镊子轻轻剥下,
通过显微镜观察,其下并无藻结皮中常出现的藻丝

体。因此,本研究中并未将这些“黑斑”归为藻结皮。
鉴于高寒草甸土壤有机质含量较高,降雨后极易形成

土壤物理结皮,这类“黑斑”应为土壤物理结皮而非藻

结皮,关于这层土壤物理结皮的相关特征还需进一步

深入研究。

图4 移除和覆盖生物结皮条件下土壤日蒸发量随时间的变化(n=3)

3.2 生物结皮对高寒草甸土壤水分过程的影响

来自黄土高原及荒漠地区[20]的研究表明,生物

结皮的形成和发育,深刻地影响着土壤水文过程,使
水分分配格局发生改变,进而影响区域生态系统植被

的恢复和演替。目前,针对生物结皮对水文过程的影

响已有报道,存在以下3种观点[22-23]:(1)提高入渗

速率、促进入渗过程或增加入渗量;(2)降低入渗速

率或减少入渗量;(3)对入渗过程无影响。本研究结

果显示,生物结皮对高寒草甸土壤水分入渗和蒸发过

程无明显影响,支持了第3种观点。与本研究结果不
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同,来自沙区的研究认为,生物结皮降低了土壤水分

入渗速率和入渗深度[20],抑制[24]或促进[25]了土壤蒸

发。产生这种差异的原因有以下几点:(1)相比于沙

区生物结皮,高寒草甸生物结皮盖度相对较小,降低

了其对土壤水文过程的影响程度。(2)与沙区无生

物结皮层区域(裸沙)相比,沙区生物结皮层是一个致

密层,其增加了表层土壤黏粉粒含量、土壤容重,降低

了土壤孔隙度[3],随之显著影响了沙区土壤水分运移过

程。而在高寒草甸,由于无生物结皮区域表层土壤被孔

隙度较大的草毡层覆盖[26],生物结皮层的发育并未对地

表土壤结构产生影响。(3)土壤质地是影响土壤水文过

程的重要因素[27],其中,黏粉粒含量对水分状况的影响

较大[28]。高寒草甸区域土壤黏粉粒含量(占比介于

25%~65.80%[29])明显不同于黄土高原地区(土壤黏粉

粒占比介于54.25%~78.72%[30])和沙区(土壤黏粉粒占

比介于0.05%~31.75%[28]),这也可能是造成高寒草甸、
黄土高原及沙区生物结皮对土壤水文过程影响结果不

同的原因。可以看出,所选对照、研究区域不同,生物

结皮对土壤入渗和蒸发的研究结果会出现一定的差

异,这与Zhang[31]和李新荣[32]等的观点一致。
青藏高原高寒草甸区域植被覆盖度较高,植物根

系发达且多为须根系,其中,大部分分布于0—20cm
的浅层土壤中[33],这些植物根系相互缠绕形成厚度

约1~4cm的草毡层[26],其土壤容重较小,土壤孔隙

较大[29]。这些因素造成高寒草甸土壤水分入渗速率

较高[34]。本研究结果显示,轻度退化高寒草甸土壤

稳定入渗速率为0.03mm/s,即108mm/h,明显大

于高寒草甸区域的降雨强度[35],与毛乌素沙地的情

况相似[20],这也就解释了高寒草甸平缓区域径流产

生较少的原因。

4 结 论

(1)不同退化程度泽库高寒草甸生物结皮以苔

藓结皮为主,其优势种为土生对齿藓。原生植被至轻

度退化阶段,生物结皮盖度、厚度无显著变化,二者分

别维持在19%,2.6mm上下。至中度退化阶段,生
物结皮盖度、厚度分别较轻度退化样地下降74.85%,

35.49%(p<0.05)。从原生植被至中度退化阶段,生
物结皮容重无显著变化,基本维持在0.52g/cm3上
下。至重度阶段,生物结皮完全消失。

(2)生物结皮对高寒草甸土壤水分入渗、蒸发过

程无显著影响。覆盖和移除生物结皮处理入渗速率

随着时间增加呈先降低后逐渐稳定的趋势,其中,初
始入渗速率分别为0.20,0.22mm/s,二者稳定入渗

速率均为0.03mm/s;覆盖和移除生物结皮处理土壤

日蒸发量变化趋势和绝对值基本一致,平均日蒸发量

分别为1.79,1.78mm/d。
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