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生物土壤结皮生态修复功能研究及对石漠化治理的启示
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(贵州师范大学 喀斯特研究院/国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心,贵阳550001)

摘 要:西南喀斯特地区作为中国喀斯特的核心地带,因大面积出露的碳酸盐岩、地质地貌、气候等因素导致了水土

流失严重、土壤贫瘠、植被覆盖率低、生物多样性减少、土地石漠化等突出问题生态严重退化,补植林草等常规治理手

段难以实施,亟待切实可行的治理手段;针对以上问题,综述了西南喀斯特地区生态退化问题并阐述生物土壤结皮在

荒漠环境中的生态修复功能与研究成果,认为生物土壤结皮作为荒漠生境中的演替先锋,在土壤系统、水文过程、生
物系统等方面都具有积极的生态修复功能,拓殖生物土壤结皮可作为石漠化地区生态修复的新手段。
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StudyontheRoleofBiologicalSoilCrustinEcologicalRestorationand
ItsEnlightenmenttotheControlofRockyDesertification
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(InstituteofKarstScience,StateKeyEngineeringTechnologyResearchCenterfor

KarstRockyDesertificationRehabilitation,GuizhouNormalUniversity,Guiyang550001,China)

Abstract:Thesouthwestkarstisthecoreareaofkarst,China.Duetothelargeareaofexposedcarbonate,al-
titudedifference,geomorphologyandclimatefactors,theecosystemsareveryfragile.Themainproblemsof
karstecosystemsinsouthwestChinaareserioussoilerosion,soildegradation,biodiversitydegradationand
rockydesertification.Inviewoftheaboveissues,theconventionalmeasurementssuchasreplantingforest
andgrassaredifficulttoimplement.Asapioneerinthedeserthabitat,biologicalsoilcrusthasthepositive
functionofecologicalrestorationinsoilsystem,hydrologysystemandbiologicalsystem.Inthispaper,the
problemofecologicaldegradationinKarstareaofsouthwestChinaandecologicalrestorationfunctionofbio-
logicalsoilcrusthavebeenreviewed,baseonthis,wehopethesereviewswillbenefittostableandsustain-
abledevelopmentofecosystemandecologicalremediationinthekarstarea.
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  喀斯特(Karst)即岩溶,是指流水对可溶性岩石

(碳酸盐岩、石膏等)进行以化学溶蚀作用和机械作用

共同影响的地质现象,以及由这些现象所形成的一系

列地质地貌的总称。在20世纪80年代末到90年代

初期,我国南方对喀斯特山地地区因陡坡开垦坡耕地

而导致的水土流失问题等研究中,部分学者提出了

“石山荒漠化”、“石质荒漠化”等概念。对于基岩裸露的

裸岩山地(石山),需将自然形成的裸岩景观与人力驱动

如陡坡开垦而导致的土壤流失以致经济、生态功能受损

的基岩裸露的坡地区分,后者才能称之为石漠化[1],现
今被称为喀斯特石漠化(KarstRockyDesertification)。

中国南方喀斯特石漠化以亚热带季风气候为主,以云

贵高原为中心向四周辐射,以广泛出露的可溶性岩石

为载体,强烈的人类活动干扰为蔓生的温床,导致了

水土流失严重、植被盖度低、基岩裸露面积大、生产力

大幅受限的地表类似荒漠化的退化过程[2]。
早在20世纪30年代国外就出现了生物土壤结

皮(BiologicalSoilCrust,BSC)的初步研究,但直至

90年代初期才逐渐兴起对生物土壤结皮的深入性研

究,并受到各方前所未有的重视[3-9],随着研究的深

入,生物土壤结皮对宏观环境和微观环境的影响也逐

渐被挖掘并加以利用:如能与土壤表面紧密结合,增



加表层壤细粒、粉粒含量,改良土壤表层理化性质;优
秀的固氮能力,向土壤供给额外养分;影响入渗、径
流、有效持水性等;加速岩石风化,提高成壤速率、促
进元素富集;构成独特的土壤种子库,促使种子与幼

苗萌发、抵抗外来入侵等意义被逐步挖掘。由于生物

土壤结皮在恶劣生境中具有的抗逆性,而链接干旱、
半干旱生境中各因子的独特作用,被称之为荒漠的生

态系统工程师[10]。随着喀斯特石漠化程度不断加重

尤其是中—强度石漠化难以用常规方案治理,研究、
应用生物土壤结皮变得愈发重要。本文综述了中国

南方喀斯特地区生态环境所面临的主要问题,并针对

这些亟待改善的问题,总结了生物土壤结皮在相关领

域的研究进展,如土壤系统、生物系统、水文过程、元
素循环方面的意义,以期对喀斯特石漠化修复、治理

提供新的理论和技术支撑。

1 生物土壤结皮的生态功能

基于西南喀斯特石漠化特殊生境,生物土壤结皮

对恶劣生态环境修复具有重要意义。本文于中国知

网检索库中检索到186篇生物土壤结皮相关研究文

献,检索式为:篇名=“生物土壤结皮”、篇名=(“喀斯

特”并含“结皮”或者“石漠化”并含“结皮”),文献类型

为期刊,检索时间截止日期为2018年1月19日。

图1 中国生物土壤结皮研究分布地域范围

通过对收集文献的研究地域分布进行分析可知

我国现阶段生物土壤结皮的主要研究区为干旱区中

的荒漠生境,沙坡头人工植被区与黄土高原为主要研

究区;荒漠生境的研究主要关注点集中在固沙、土壤

水文过程、土壤微生物与植被演替,这对加快喀斯特

石漠化地区生态系统的修复具有重要意义。而喀斯

特地区研究较少仅检索到2篇结皮相关文献,生物土

壤结皮在喀斯特地区有着相当大的研究空间。

1.1 生物土壤结皮与土壤系统

1.1.1 生物土壤结皮对土壤侵蚀的影响 得益于生

物土壤结皮(后简称为BSC)的组分构成与发育方

式,广泛分布于各种环境中类型迥异的BSC对增加

土壤抗侵蚀性都得到了不同程度的证实[11-13]。在演

替的最初阶段,蓝藻还未出现且生境条件恶劣的发育

早期,一些低营养细菌如芽孢杆菌就能以其所具有的

黏质外壁分泌出的大量黏液(胞外多糖)与矿物、土壤

微粒进行胶结作用,Tisdall等[14]也证实了菌类的菌

丝体能黏结<0.25mm的颗粒使之胶结成为稳定的

>0.25mm的微团聚体,使得细粒相互粘黏形成球状

表面团聚[15],因这些粘结质所具有的“韧性”在受到

较小的外力干扰时也可继续延展不被破坏,从而得以

获得一定的抗干扰、侵蚀能力;Issal等的念珠藻接种

试验也验证了这一过程,随着蓝藻的不断发育,其胞

外聚合物(EPS)逐渐将临近分散的矿物颗粒粘聚在

一起,在发育至第4~6周时已覆盖全土壤表面,而这

种黏粒团聚结构在接种后的300d与365d时稳定性

分别提高了18%和66%[16];之后由于大量胞外聚合

物的存在逐渐形成一层有机层,这层有机层具有吸

附、捕捉大气中散落的大气降尘的作用,随着这些被

捕获的物质不断补充填补进入有机层表面的孔隙中

与粘结质再次进行胶结作用,最终形成了一层比较致

密的无机质层,进一步提高了结皮表面的密度及强

度。随后蓝藻大量出现,土壤细粒间的团聚机制与强

度发生了变化,微生物的黏聚力逐渐减弱,而成束存

在的藻类藻丝体互相缠绕,这种机械缠缚力开始成为

细粒聚合的主要控制力,使得BSC抵抗风蚀、冲蚀的

能力得到进一步巩固[17],在对抗强降雨等雨水冲刷

时,能有效的延缓和减弱径流的发生及程度,减少水

土流失带来的损失。

1.1.2 生物土壤结皮对土壤养分的影响 BSC的存

在可以增进大气—土壤圈间各因子的交互能力,能显

著改变土壤内各种植物所需的矿物含量、吸收有效

性。结皮演替进程的初步阶段是以藻类为先锋出现,
随着蓝藻结皮的形成,碱解氮和有机质的含量显著增

加,接着固氮地衣开始拓殖并逐步改善土壤理化性

质,最后苔藓出现且盖度逐渐增加,土壤有机质和碱

解氮含量再次上升[18],为后续的植株提供定殖条

件[19],研究表明[20]在结皮存在的地区,土壤中植物生

长所必须的元素如氮、钾、镁、钙、磷、锰等含量明显增加,
例如氮含量的增加是由于某些藻类、细菌等的固氮作

用[21],将大气中的分子氮转化为了铵盐。Rogers等[22]

也曾报道这些因结皮而被固定的氮、碳由藻类分泌的如
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蛋白质、多糖物质等次级代谢物迅速地释放到周围环境

中,其拓殖下的土壤系统含氮量提高了200%是荒漠环

境中植物氮元素的重要来源之一[23],且被释放的养分大

约可占总数的70%并能被高等植物[24]或苔藓类及微

生物群落有效地吸收、利用。

BSC具有的固氮、呼吸、分解、矿化作用直接或

间接地影响着荒漠环境碳循环,在干旱—半干旱地区

中对元素循环与能量迁移做出的贡献尤为显著。此

外,结皮的存在可以降低土壤中的碳氮比,因而使微

生物分解速率得到提升,部分生物体得以更加有效、
快速地利用环境中的养分[25]。结皮中所具有光合作

用的生物体能提高周围土壤的pH值,使胞外聚合物

多数显现为酸性,如人工或自然结皮中的具鞘微鞘藻

胞外聚合物电荷分布88.5%为酸性成分,78%为高分

子量的酸性蛋白糖,糖醛酸总量达8%[26],因这些呈

负电性的组分存在,有利于与土壤中的镁、钙、铜、锰
等正电离子进行结合,这也加快了土壤中矿物质的分

解。与此同时,通过各类试验证实,镁、钙、钾、锰和磷

的含量被一致认为在有结皮发生的环境中增高,虽然

铁等元素被发现在有结皮生长的土壤中浓度偏低,但
是在该区域中物植株内这些元素的浓度得到了提升,
可见BSC使植物根系对这些元素的吸收更为有效,
这是由于存在一种物质(含铁细胞)它将铁螯合在多

糖里,而锌、铜、钴、锰等元素则可以与螯合物形成稳

定的化合物,大量的微生物都可以从中获取养分。

1.1.3 生物土壤结皮对土壤酶活性的影响 土壤酶

作为土壤系统中最为重要的有机成分之一,其态势变

化可作为土壤肥力与土质状况的有效指标[27]。土壤

酶主要来自植物、土壤动物与土壤微生物,但由于干

旱—半干旱荒漠生境中水分条件较为苛刻,而在一些

严重的石漠化地区生态系统已经开始退化,不仅水分

受限且植物、土壤资源也非常薄弱,土壤酶受到严重

影响。BSC作为荒漠生境中的演替先锋其对土壤酶

的影响正逐渐得到关注,我国腾格里沙漠东南缘的研

究[28]显示BSC中的某些组分如蓝藻等与土壤酶活

性存在密不可分的联系,这些组分的存在可提高土壤

脲酶、脱氢酶、过氧化氢酶和蔗糖酶的活性。一些学

者在西班牙南部的阿尔梅里亚西南部荒漠区的研究

显示[29],不论早期发育的蓝藻为主的BSC或后续发

育的地衣结皮,均能改善该区土壤酶活性的问题且有

BSC拓殖的土地上所有土壤酶的活性都显著高于裸

地,同时我国黄土丘陵区[30]与铜陵铜尾矿废弃地[31]

的研究也支持这一观点。值得注意的是,在多数相关

文献中都提到BSC对土壤酶活性的影响通常只局限

于结皮层、结皮亚层的较表层的土壤中,并随着土层

厚度的加深土壤酶活性逐渐降低,体现了一定的垂直

分带性;但即便如此,结皮拓殖后的深层土壤酶活性

依然要明显高于裸地。

1.2 生物土壤结皮与水文过程

BSC的拓殖能够改善土质使土壤粗砂粒含量降

低并大幅提高黏粉粒、细沙含量[32],使得土壤层对水

分的调蓄能力提升;而对凝结水的捕获能力也是

BSC影响水文过程的一个重要环节,对于干旱—半

干旱地区,任何形式的水分补给对该生态系统及生境

状况都非常重要[33],虽然较降水相比,凝结水水量较

小,但却能支持一些浅根植物与小动物存活与活

动[34],即使在水分较为匮乏的生境中一部分的光合

作用与固氮作用也能得到保留;同时,凝结水在一定

程度上也减少了土壤水分的损失并在一定时间内使

浅层土壤能保持稳定的湿度[35]。

1.2.1 生物土壤结皮对土壤含水量及凝结水的影响

 在干旱—半干旱的荒漠环境中,水分下渗作用迅速

而裸露的地表无法长时间保存由雨水补给的水分,即
使在雨后浅层土壤也立刻回到近干旱的状态,而

BSC的拓殖使得这一水循环过程得到改善,促使了

荒漠环境中浅层土壤中有效水分的含量,也间接地影

响了以往的植被格局[36]。研究结果表明[37],是否有

BSC的发生对土壤持水性差异确实有着巨大影响,

BSC覆盖的土壤持水性能达到6.8%~36%,而裸露

的土壤只能保持2.1%~3.8%。同时,BSC对凝结水

的捕获能力也得到了各方研究者的认可[38],干旱区

中的BSC在旱季脱水时也能从凝结水中汲取水分重

新激活生物活性进行光合、呼吸、固氮作用。

1.2.2 生物土壤结皮对径流、入渗的影响 通过对

BSC长达一个世纪的研究,人们对BSC在荒漠环境

中的生态意义已作出了肯定,但直至今日,BSC所具

备的生态水文学价值尚无定论。有研究认为BSC的

存在能够增加入渗并有效地防止了径流的产生[39],
而在有冻结情况出现的寒区荒漠环境中BSC的存在

可以增加入渗提高土壤的含水量,因而可减少地表的

径流产生[40];也有一些研究持相反的态度[41],在热

带沙漠地区,因某些BSC光滑的表面下渗作用则会

减少而增加径流量[42];而一些研究则认为存在某些

地区的BSC对入渗基本没有影响[43]。造成这种差

异的原因,可能是影响BSC在环境中水文作用的因

素太为复杂繁多,诸如BSC类型差异、土壤性质、孔
隙度、裂隙度、微地形、粗糙度、保水性等诸多因素。

1.3 生物土壤结皮与生物系统

1.3.1 生物土壤结皮对土壤动物、昆虫的影响 在

恶劣的生境系统中:荒漠环境,受到诸如气候、湿度、
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水分、土壤等非生物因素的限制,导致植被匮乏、土壤

食物链受胁迫,然而BSC中的地衣、藻类、苔藓等先

锋植物可以扮演土壤初级生产者的角色,这种初级生

产者可作为土壤生物、昆虫的食物,通过它们的取食、
分解成为土壤养分循环重要的一环,扮演了土壤食物

链中不可或缺的角色。在分解过程中,早期由酵母和

细菌执行,其可被线虫和原生动物所取食,后期则主

要依赖于真菌,因它被线虫、跳虫和螨所取食[44]而增

加了如土壤线虫(Shannon-Weaver)多度和属的丰富

度、多样性指数、富集指数和结构指数[45],对于其他

物种而言,我国人工固沙区BSC的培植为荒漠沙蜥

建立了富足的生存条件,而来自国外的研究[46]也表

明蚂蚁采食来自苔藓的蒴果,可见在这些受到环境严

重胁迫的荒漠系统中,BSC中的隐花植物组分所于

生物系统中具备的生态意义与高等植物相近[47]。

1.3.2 生物土壤结皮对维管束植物及种子库的影响

 在一些BSC拓殖的地区,常见有次生矿物与BSC
组分分布一致并伴随着BSC的拓殖大量出现,证明

BSC对矿物有着显著的侵蚀作用,从而在这种风化

环境中,土壤质地、土壤表面粗糙度、温度、微地形、有
效含水度、有机质含量、碳氮比等生境条件均发生一

定的变化,表明BSC对土壤质地、养分具有优秀的改

造性,以此直接或间接地影响着维管束植物的定殖、
发育[48-49]。需要注意的是,依然有一部分的研究称

BSC的存在干扰了某些维管束植物的发育[50],或是

认为BSC的发生与植物丰度、盖度没有联系[51]。产

生这些分歧的原因可能是由于研究条件、生境条件、

BSC类型等差异所引起的,所以在讨论具体生境中

不同BSC对维管束植物带来何种影响时应该对问

题、条件进行具体的讨论[52-53]。
与此同时,BSC也通过影响植物种子库的方式

来控制萌发、定居的种子数量,早期已有研究认为

BSC提高了维管束植物种子的生存和繁殖能力[54],
而近期研究主要集中在不同类型的BSC因种子捕获

能力差异所带来的不同情况,当不同组分的BSC发

生时,会因自身特性造成微地形的改变,这种改变就

是决定BSC捕获种子能力的关键。研究表明[55],苔
藓类BSC种子库量与BSC的拓殖年限正相关,随着

苔藓类BSC拓殖年限的增长,土表被改造的更加粗

糙,这种粗糙的土表状况有利于种子的捕获,同时也

利于捕获水分、大气降尘、有机质为种子萌发提供更

高的土壤肥力,而在藻类BSC上的结果却恰恰相反,
随着藻类BSC的年龄不断增加,其中的蓝藻在藻类

结皮中也随之增多,BSC的表面变得愈发光滑,从而

使得捕获能力下降。可见苔藓BSC拥有更高的种子

捕获能力。其次,即使种子有机会开始萌发其根系也

很难穿过较为坚硬的藻类BSC最后丧失萌发机会,
使得苔藓类BSC种子萌发量高于藻类BSC。

1.4 生物土壤结皮的培育重建与应用研究

BSC不仅是评判生态环境是否稳定的重要指标

之一,更是石漠化等荒漠恶劣环境下的拓殖先锋,在
一些以林草重建等传统修复手段难以施展且环境亟

待修复的地区,其生态修复价值值得重视,然而在生

长条件受限、扰动频繁的生境中,仅凭其自然形成、恢
复往往需要几年甚至几十年[56-57],又因BSC组分的

种类繁杂且具有一定的空间分布差异[58],在未来的

生态修复工程中如何甄选优势种并快速培育、建植

BSC以实际应用,是现在及未来研究的重要课题。

1.4.1 BSC的发生条件与组间关系 在讨论BSC野

外发生阶段与条件时,研究多以一些低营养细菌或是

蓝藻的出现视作第一阶段并视,然而一些研究认为因

大气沉降、风积物及雨滴等因素而首先形成的物理结

皮与BSC的发生关系密切而不应被分开讨论[59-60],
同时张元明也提出BSC组分对地貌、微地形有着不

同的选择性分布的特点[61-62],而在发育的时空微观特

性上,胡春香等从发育周期、空间分布的角度揭示了

毫米级藻壳中的相关特性与两者间的关系,通过观察

藻壳发育的空间垂直变化多样性,阐述了新、老藻壳

生态位之间的关系,并强调了藻壳在BSC前期阶段

自维稳与养分供给的特性与重要地位,吴沛沛等也提

出某些BSC中存在的特殊优势组分如位于生物结皮

表层的爪哇伪枝藻(Scytonemajavanicum)能一定程

度上对抗BSC所遇到的紫外线辐射与适当的高温胁

迫有利于保持并保持细胞形态的稳定[63],同时也有

研究指出,在BSC改善微生物与土壤酶活性的同时,
微生物也对BSC的发育起到了促进作用[61,64-66]。

1.4.2 BSC的预培育策略 在实际施用之前,一般

会选用碎皮法[67-68]辅以培养液(Knop,Hoagland,Be-
neche等)进行预培育以达到足够的可施用生物量,
但由于BSC的组分复杂性,每一组分的生物学特性

都不尽相同,各组分的最佳生长环境就需要针对性的

研究。研究指出[69],苔藓遭受外界应力于植株主体

被折落的碎片即是茎叶碎片,这是苔藓为适应环境而

具备的抗逆特性与再生方式,通过这种方式,即使是

在水分限制较为严重的环境中,苔藓配子体的所有部

位几乎都能再发育成新的植株体[70],但也有研究指

出培育采用的茎叶碎段的部位差异会影响到新生植

株的生长发育[71],对比原体植株的营养枝、生殖枝皆

是中部和枝头的再生率更高[69],而对于苔藓预培育

的过程而言,一般认为主控因素是水分限制的程度,但
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是水分所起到的控制作用依然是局限的,一些研究指

出,在可接受的程度下水分胁迫也是保护BSC避免高强

度UV-B辐射[72]、高温[73]和盐胁迫[74]伤害的一种策略,
同时,过量的水分可能在一定程度上减弱了藓类表面的

气体交换能力同时削弱其光合作用效率[75],来自国外的

研究则给出了一套流水线藻类的预培育策略:该研究中

将预培育流程分为(1)实验室阶段(预备期)(2)室外阶

段(应用期)两部分,实验室阶段主要由菌株分离、纯
化、筛选测验组成,室内阶段过渡至室外阶段,则以流

水线式培育并加以过滤、沉淀、优化培育方案的方式

来保证足够的生物量产出,进而顺利达到室外接种的

要求,室外阶段则以喷洒蓝藻混合物的方式进行接种

并对结皮进行后期维护[76]。

1.4.3 辅 助 建 植 策 略 为了满足治理工程需求,

BSCs的应用必须建立在(1)快速建植(2)生境适

应,这就要求实际应用某类BSC时有一套较为完整

且针对性的辅助建植策略,因此,现今关于BSCs辅

助建植的研究可主要归纳为两个方向(1)外源添加

物补给(2)最佳生长条件模拟。卜崇峰等对毛乌素

沙地真藓属的无土营养液培育研究中指出:温度为

15℃,低浓度Knop营养液量为时,最利于该类苔藓

植物生长[71];同时卜崇峰等在北美洲索诺兰沙漠的

研究 指 出[77],在 培 育 当 地 蓝 藻 结 皮(Microcoleus
vaginatusGom.)的过程中,当遮光条件使光照强度

下降53.6%~86.9%且温度下降0.6~3.0℃时,可以

促进结皮发育,但值得注意的是:在外源补给方面提

高施加的K和Ca浓度并不会促进结皮的发育且通

过硝酸铵补给的 N无论在其他任何光照、水分条件

下都阻碍了结皮的发育,这与现今多数研究的结果不

同;杨永胜等对采于陕西省安塞县黄土地区的丛藓科

与真藓科BSC以人工气候室加原土移栽为条件的无

培养液研究认为:当表层土含水量达25%~30%,接
种量为700g/m2,光照强度为1000lx的条件下,该
类BSC可在45d内于黄土基质上达到95%的盖

度[78];王春等[79]以 Hoagland营养液、PAM 保水剂、

IBA植物生长调节剂及遮阴的四因子变量的研究,对
比得 出 了 以 优 势 种 为 土 生 对 齿 藓 (Didymodon
vinealis(Brid.)Zand.)的BSC野外建植的最佳辅助

方案:碎皮法(700g/cm2)+Hoagland营养液(2.1
L/m2;7d/次)+木纤维(100g/cm2)+粘结剂(3g/

cm2)+水(2.1L/m2)+适当遮阴;沙坡头的研究[80]

将BSC分离出的3种蓝藻(Nostocsp.Vaucherex
Bornet& Flahault,Phormidium sp.KuÈtzingex
Gomont,ScytonemaarcangeliBornetexFlahault),
辅助搭配固沙剂(Tacki-SprayTM)和高吸水性聚合物

(SuperabsorbentPolymer)能在流沙基质上达到最

理想的效果;Chen等人[81]在内蒙达拉特旗成功纯化

并直接喷播温室内以BG-11预培养18d后的具鞘微

鞘藻(MicrocoleusvaginatusGom.)于裸露沙地上;
而在沙漠这一特殊生境中也有研究提出[68],表层沙

埋厚度达2mm时一定程度上能减少风蚀的影响而

比较有利于刺叶墙藓的着床,同时也保留了一定光合

作用的空间,而较深的沙埋条件,阻碍了光合作用且

土壤通风度下降,不利于结皮的建植。

2 西南喀斯特地区生态面临的问题及
修复必要性

2.1 土壤脆弱性及退化问题

中国南方喀斯特地区的地形地貌、气候、岩性与

特殊的二元结构,构成了喀斯特土壤系统相对脆弱与

退化现象的基本原因与背景[82-84]。喀斯特成壤母岩

主要是可溶性组分较多的如灰岩等的碳酸盐岩,该类

岩不溶物一般低于其总物质量的10%,其风化后的

残积产物数量稀少,成土极慢,该环境中大约需要经

40000a才能形成1cm厚的土壤层,而非喀斯特环

境的成壤速率常达喀斯特的10~80倍[85]且该区以

方解石、文石为主的碳酸盐岩为成土母岩,土壤即以

红、黄壤为主,这种石灰壤是南方喀斯特最主要的耕

作土壤,自身砾石比例较高、土壤养分及微生物生物

量、碳、氮、磷等都较低[86],且该区较大部分地区处于

我国酸雨带,酸化现象致使肥力更低[87]。在一些更

为极端的喀斯特地区如滇东、贵州西南部、南部和西

北部地区,可溶性岩石连片分布且面积极广,又因该

区气候受印度洋季风控制,夏季雨热同期使水热因子

高度同步导致易发生大雨、暴雨、干旱等大规模灾害事

件;再加之地处云贵高原腹地,地貌垂直立体性较强,陡
坡多、高差强烈、地表崎岖使得势能提高,地表径流冲刷

猛烈和降雨后的短期干旱导致水土流失更为迅猛,土壤

肥力随着有机质流失迅速下降变得稀薄、贫瘠。数据指

出,滇东地区水土流失面积为5.97万km2,已达滇东地

区总土地面积的45.20%,而贵州水土流失面积更大,
为7.31万km2 达贵州土地面积的41.52%[88-89]。此

外,喀斯特独特的地上、地下二元结构使流失的水土

很大程度上由地表裂隙转入地下洞穴囤积或随着暗

河流出而非单纯的高程垂直位移,这一地上地下双流

失的特性使得水土流失更加彻底,致使水土资源高度

匮乏,最终以不合理的人类社会经济活动为驱动力进

一步恶化致使石漠化现象发生。
石漠化诞生于不合理的人类社会经济活动下的

喀斯特环境之中,这种以人力为主要驱动力的恶劣生
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态灾害表现为基岩大面积裸露、土地生产力大幅下

降、水分严重漏失以及生物种群多样性受到严重限

制,地表景观也逐渐演变为近似于荒漠生境的土地退

化过程[90],石漠化已经成为中国三大生态灾害之

一[91]。石漠化一旦产生不仅使自然环境恶化,整个

相连的生态经济系统都会因此被波及,在土地逐渐失

去生产力的过程中,农林牧业生产空间也会遭到强烈

压缩,在一些强度、极强度石漠化地区甚至人类基本

赖以生存的条件都会被剥夺。如石漠化现象较为明

显的广西,因石漠化使得整个生态环境及相关产业链

条抗逆弹性弱化,旱涝灾害发生频率提高,每年粮食

减收10亿kg以上,折合经济损失约4亿元左右[92]。
土壤养分流失、成土速率低下、水土流失迅速以及石

漠化现象使得中国南方喀斯特地区土壤承载力大幅

下降,人地矛盾愈发激烈,农林牧业发展严重受阻。

2.2 水文脆弱性及水文干旱

喀斯特水文脆弱性主要源自基岩岩性差异与独

特的地形地貌结构。该区主要出露基岩是以灰岩、白
云岩为主的碳酸盐岩,在这两种岩层中,因岩性差异

导致渗漏裂隙的发育进程及方式也存在显著不同;白
云岩的风化以物理崩解为主[93],大量崩解的碎石利

于后期的化学风化,且其晶格构架空隙更为均匀,也
促进了白云岩整体进行较均匀的溶蚀进程,而灰岩在

承受应力时形成的构造裂隙较不均匀,这些不均匀发

育的裂隙逐渐体现为溶蚀的差异,使灰岩为主出露的

地区溶蚀进程速率、裂隙规模参差不齐;而在岩性相同

的岩层中,薄层较厚层裂隙发育量较多但张开度较低,
延伸性弱;而厚层的裂隙张开度高、伸开距离长裂隙有

效性高[94]。这种因岩性不同与裂隙发育程度参差不齐

导致的渗漏管道规模及有效性差异使得该区水分在时

间、空间分布不均,在一些较大的降雨事件中很容易在

低洼的局部形成涝灾[95]并逐渐加深这种不均匀性。
喀斯特干旱不能简单归咎于“气候异常或降水量

减少”,因其表层岩溶带结构因环境退化受损,多数石

漠化区域的表层岩溶带结构只剩下表层基岩的裂隙、
溶沟溶槽已不具备林草、土壤等结构或该结构层薄

弱,这致使其对水分资源在水量上和水流过程[96]的

调蓄能力大幅削弱,水分通过裸露出露基岩的渗水裂

隙直接向地下快速漏失,这种干旱被定义为水文干旱

或径流干旱[97];同时,水资源调蓄能力的下降也易使

季节性干旱与洪涝频发,如2009年秋季至2010年

初,中国南方喀斯特地区遭受了记录鲜有的重大旱

灾,导致川、渝、黔、滇、桂5省近6.73×106hm2耕地、

5.27×106hm2作物受灾,2.09×107人、1.37×107头
大型牲畜饮水困难[98],干旱过程中不仅农田生态系

统严重受损,蓄水设施、池塘干涸,河流、地下水水位

显著降低;水生生物、自然植被、土壤动物等发育、生
存都受到严重威胁。

2.3 生态系统及生物多样性衰退

生态系统履行着为人类提供各种商品并维持生

命体与物质、能量平衡的职能。一般而言,受到自身

所具备的结构链控制,结构层级越是复杂多样,其功

能也就越强大且生境条件越优越,其职能与履行程度

主要同 时 也 更 加 稳 定 在 应 对 逆 境 时 的 弹 性 也 越

强[99]。而随着人口的急剧增长与精神层次的提高,
人们的物质需求也在逐步上升,根据喀斯特地区峰

丛、洼地、石山土地类型测算,单位面积上人口密度应

为:石质山地52~100人/km2,峰丛、槽谷可承载人

口量稍高为100~150人/km2,黔中丘原人口容量最

大达150~200人,然而目前真实数据均显著高于该

数值[102],近年来,因不断加剧的人地矛盾而导致的

伐木毁林、陡坡农耕、矿山开采等破坏生态结构的行

为还在攀升[101]。人地矛盾突出加之喀斯特地区本

就脆弱且已开始退化的水文、土壤系统,中国南方喀

斯特石漠化现象再度加剧,生态系统开始表现出逆向

演替趋势,特别是相较其他生境本就不算丰富的植物

群落[102]一旦遭到破坏就可能很难恢复。
在南方喀斯特生境中,致使该区生物多样性锐减

与生态系统退化诸多要素中,首当其冲的是森林砍伐

及其推动产生的水土流失,目前数据表明,水土流失

已致贵州378种种子植物受到威胁,占贵州省种子植

物总数的8.1%,其中约80%分布于喀斯特生境

中[103]。在基于喀斯特生物多样性特征与其重建机

制的研究表明,喀斯特生境中各群落的植物种类都不

丰富,物种多样性水平较低[104],同时其适生种、群落

优势种与建群种也和常规北半球亚热带类群特征有

所区别[105-106],研究表明[107]在已出现石漠化的原始

生境中,随石漠化程度逐渐上升,植物多样性明显发

生变化,物种越来越简单,常绿植物比例逐渐降低,优
势种的重要值比例变高,物种组成与分布逐渐混乱,而
在一些治理石漠化为目的的人工植林区,植被的物种多

样性会较之原始生态中更低[108]。随着喀斯特环境的不

断恶化,在石漠化等因素导致的植被逆向演替过程中,
土壤动物数量、类群数也呈现减少的趋势[109]。

3 石漠化地区引用生物土壤结皮对生
态环境修复预期

3.1 生物土壤结皮与石漠化地区土壤系统

减缓水土流失速率是预防、治理石漠化的核心思

路,为减少石漠化地区土壤侵蚀速率,常规治理手段
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以退耕还林、补植林草、建植经济作物区为主[110],借
以依靠成熟林草冠幅、根系作为降雨的缓冲带与固土

网络,然而这些手段在喀斯特复杂的地理、社会环境

中面临着诸如中—强度石漠化林草存活率低、因生境

条件或人为因素导致生态补偿成本过高[111]、多年生

经济作物连作障碍[112]等许多问题,石漠化地区防治

土壤系统退化方案亟待新兴手段支持。
作为荒漠生境中的“拓荒者”,喀斯特生境中的

BSC具有石生、耐旱与生物量相对较大的特质[113],
在土壤稀薄、破碎,水土流失严重的石漠化地区,维管

束植物难以存活却依然能发育大量的BSC。研究指

出[114],苔藓结皮与原始土壤成土的第3时期相伴而

生,假根处大量的棕黑色细粒土是该时期的特征之

一[115]。同时,空气动力学研究表明[116],苔藓、地衣、
藻类与混生结皮都可以提高表层土壤的抗风蚀能力;
而同条件下野外培育的BSC较裸土全年可减少26%
的土壤侵蚀[117]。并且在另一项研究中指出[118]苔藓

结皮拓殖的土壤下氮素转化速率要明显高于裸露的

荒地,这使土壤的供氮能力上升,加快了草地系统的

修复进程。可见,BSC在土壤系统中起到了不可忽

视的重要作用,其抗逆性及生境修复能力上为后续植

被演替与石漠化治理奠定了生境基础。
3.2 生物土壤结皮与石漠化地区水文过程

喀斯特土壤水分是岩溶作用的主要驱动力和生

境受限地区的关键因子[119],但据统计数据显示中国

西南喀斯特土壤水分含量偏低,土壤含水量最小值仅

为7.78%,平均土壤含水量为28.2%[120],为矿质土

壤的三分之一[121]。BSC的拓殖能够改善土质使土

壤粗 砂 粒 含 量 降 低 并 大 幅 提 高 黏 粉 粒、细 沙 含

量[122],使得土壤层对水分的调蓄能力提升;而对凝

结水的捕获能力也是BSC影响水文过程的一个重要

环节,对于干旱—半干旱地区,任何形式的水分补给

对该生态系统及生境状况都非常重要[123],虽然较降

水相比,凝结水水量较小,但却能支持一些浅根植物

与小动物存活与活动[124],即使在水分较为匮乏的生

境中一部分的光合作用与固氮作用也能得到保留;同
时,凝结水不仅弥补了土壤水分的损失且使浅层土壤

能在某一时期内保持相对稳定的湿度[125]。
3.3 生物土壤结皮与石漠化地区生物系统

土壤动物不仅是不可或缺的消费者,同时也是土

壤质量评价指标的一环。然而中国西南喀斯特地区

因生态系统的退化与人类活动的扰动,使得土壤动物

的生物量和类群数不断减少[126],植物资源的匮乏、
自然肥力的下降是其主要原因之一[127],BSC作为土

壤食物链中的初级生产者不仅能改善土壤理化性质

与养分状况,同时也为土壤动物提供了食物来源与适

宜的栖息场所[128]。土壤种子库在维持生态多样性

与遗传多样性方面具有重要意义,对石漠化已退化的

生态系统恢复有着至关重要的作用。总体来说BSC
能起到很好的维稳作用,致密层降低亚表层土壤含氧

量与热量帮助种子库贮存,使得在合适的时机表层种

子能快速补充地表植被,同时并帮助抵御外来植物入

侵,维持本土生态系统稳定[129]并能促进已定居下来

的草本和灌木幼苗的成长,促进氮、铁等元素的吸收,
帮助某些草本植物度过恶劣环境[130],这在修复喀斯

特石漠化地区脆弱的生态环境过程中,促进物种丰富

度的增加和群落正向快速演替具有积极意义。在这

种维管束植物无法定居或鲜有人类活动干扰的荒漠

环境中,BSC独有的抗逆性使得原生盖度达到了

70%或更高,并有研究称[131]某些BSC中所含有的地

衣类组分光合作用相当活跃,光能利用率可达0.5%~
2%,与维管束植物能力相当。且BSC中苔藓类结皮

所分泌可抗腐蚀和取食的酚类化合物能保证结皮层

不受微生物与食草动物的干扰[84],逐渐使得岩石风

化、土层积累增厚,为生物演替、环境恢复提供保障。
通过在极端环境如荒漠环境中拓殖BSC,能有效改

善受环境条件胁迫而产生的生境问题,BSC的生态

价值日益显现。

4 结论与讨论

在喀斯特石漠化地区,因长期的水土流失造成土

壤与水分的匮乏,导致地表无法支撑维管束植物的生

长,而草灌保水固土能力相对较差且容易受到人类放

牧、动物取食的干扰,治理效果往往不理想,因此有必

要采取相对稳定的治理手段以加快成壤速率并且抵

抗水土流失,使修复进程不被打断。
国内现阶段对BSC的研究多集中在BSC对沙

漠环境的改善,对喀斯特石漠化的研究比较匮乏,建
立在现今BSC对沙漠环境的成熟研究之上,BSC在

未来如何应对喀斯特石漠化环境中的挑战这一问题

上已有了可循之径。然而喀斯特以自身环境的特殊

性也向今后的研究者提出了挑战,对满足复杂环境的

不同修复需求尚未建立一个有效且系统的BSC-环

境收益评价体系,BSC联系社会经济与生态环境的

纽带还有待以后研究的讨论和发掘。
喀斯特石漠化地区的生境具有其他地区不可比

拟的复杂性和特殊性,尤其在微观环境中更因人而

异、因地而异,不同石漠化等级和造成原因的差异也

造就了其修复的困难性和修复技术的针对性。BSC
的研究成果已被广泛认同和接受,但运用其理论技术

在解决实际问题方面还较弱,尤其是在喀斯特石漠化

地区,更没有大面积的研究和相应的论证,其作用机

理和作用过程更加值得思索。土壤生物结皮在喀斯

特地区的土壤、水文和大气等系统中对物质循环和能
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量流动的研究尚未得以充分说明,尤其在生态系统的

时间结构和空间结构(水平结构和垂直结构)中的价

值能否转化为实际效用价值值得斟酌,因此其在加强

其在喀斯特地区的研究必不可少。
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