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荒漠灌丛对生物土壤结皮下土壤养分的影响
安 乐1,2,何 静1,刘艳梅3,4,索 凯3,赵紫娟3,王凯亮3

(1.甘肃农业大学 林学院,兰州730000;2.甘肃林业职业技术大学,甘肃 天水741020;

3.天水师范学院,甘肃 天水741000;4.中国科学院 寒区旱区环境与工程研究所,兰州730000)

摘 要:[目的]揭示荒漠灌丛对生物土壤结皮下土壤养分的影响,为干旱沙区荒漠生态系统的修复与管理提供理论

基础和科学依据。[方法]采集腾格里沙漠东南缘红卫天然植被区的无灌丛生物土壤结皮(对照地)和白滨藜、柠条、狭

叶锦鸡儿、油蒿4种典型灌丛+生物土壤结皮下0—10cm,10—20cm 和20—30cm 土样,分别测定土壤有机质

(SOM)、含水量(SWC)、pH值、全氮(TN)、速效氮(AN)、全磷(TP)、速效磷(AP)、全钾(TK)、速效钾(AK)的含量,通

过土壤养分变化表征灌丛与生物土壤结皮互作对荒漠区土壤质量的影响。[结果](1)相较于对照地,灌丛与生物土

壤结皮互作影响土壤养分,提高土壤TN,TK,AK,AN,SOM,AP和藻-地衣结皮TP含量,降低藓类结皮TP含量。

(2)土层深度变化、灌丛和结皮类型对土壤养分有显著影响,每二者交互都对TP影响不显著,三者间交互除 AN和

AP外,对其余养分指标都有显著影响(p<0.05)。(3)同土层灌丛+藓类结皮下土壤TN,TP,AK,SOM的含量高于

灌丛+藻-地衣结皮。(4)4种灌丛+生物土壤结皮下土壤养分富集于0—10cm土层,表聚效应明显,灌丛、生物土壤

结皮和土层深度三者间互作对土壤养分的富集能力有差异性。[结论]灌丛与生物土壤结皮互作能增加土壤肥力,改

良土壤质量,对维持稳定的荒漠生态系统有重要作用。
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Abstract:[Objective]Thepurposesofthisstudyaretorevealtheeffectofdesertshrubsonsoilnutrients
underbiocrusts,andtoprovidetheoreticalbasisandscientificbasisfortherestorationandmanagementof
desertecosysteminaridsandyarea.[Methods]Soilsampleswerecollectedfrom0—10cm,10—20cmand
20—30cmsoillayersundernon-shrubsbiocrusts(control)andbiocrustsoffourtypicalshrubs(Atriplex
canescens,Caraganakorshinskii,Caraganastenophylla andArtemisiaordosica)in Hongweinatural
vegetationsand-fixingareainthesoutheasternmarginofTenggerDesert.Thecontentsofsoilorganicmatter
(SOM),watercontent(SWC),pHvalue,totalnitrogen(TN),availablenitrogen(AN),totalphosphorus
(TP),availablephosphorus(AP),totalpotassium (TK)andavailablepotassium (AK)weremeasured
respectively.Theeffectofinteractionbetweenshrubsandbiocrustsonsoilqualityindesertareawere
characterizedbysoilnutrientchange.[Results](1)Comparedwiththecontrolplot,theinteractionbetween
shrubsandbiocrustsaffectedsoilnutrients,increasedsoilTN,TK,AK,AN,SOM,APandcyanobacteria-



lichencrustTPcontent,andreducedmosscrustTPcontent.(2)Soildepthchange,shrubsandbiocrusts
typehadsignificanteffectsonsoilnutrients,andtheinteractionbetweeneachtwohadnosignificanteffecton
TP.ExceptforANandAP,theinteractionbetweenthethreehadsignificanteffectsonothernutrient
indexes(p<0.05).(3)Inthesamesoillayer,thecontentsofSOM,TN,TPandAKinthesoilunderthe
shrubs+mosscrustwerehigherthanthoseundertheshrubs+cyanobacteria-lichencrust.(4)Thesoil
nutrientsunderthefourshrubs+biocrustswereenrichedinthe0—10cmsoillayer,andthesurface
accumulationeffectwasobvious.Theinteractionbetweenshrubs,biocrustsandsoildepthhaddifferent
enrichmentabilityforsoilnutrients.[Conclusion]Theinteractionbetweenshrubsandbiocrustscanincrease
soilfertility,improvesoilquality,andplayanimportantroleinmaintainingastabledesertecosystem.
Keywords:desert;shrubs;biocrusts;soilnutrient

  生物土壤结皮是由苔藓、藻类、地衣等隐花植物,
土壤微生物等个体微小的生物成分与土壤颗粒胶结

形成的,兼具生物和土壤特性的复杂有机复合体[1-2],
是荒漠区的主要生物成分,生物土壤结皮的覆盖度甚

至可高达75%以上[3-4]。生物土壤结皮能够为维管

束植物的生长和定居提供有利的生存条件[5-6],具有

较强的抗风蚀、水蚀[7],改良土壤,减少土壤水分流

失[8],驱动养分循环和水文过程等功能[9],在干旱半

干旱地区生态修复过程中发挥重要作用[10],是荒漠

区的生态系统工程师[11]。
耐旱灌丛能适应极端干旱环境条件,具有改善土壤

水肥的能力和降风滞尘[12]、改善灌丛下地表微环境[13]

与小气候的功能,对于维持干旱半干旱生态系统的安

全、促进沙地结皮形成和加快生态恢复过程中起着重要

作用[14]。已有研究表明,生物土壤结皮能够提高土壤的

养分[15-16];柠条和油蒿灌丛均存在“肥岛”现象对土壤养

分具有明显的富集作用[17],狭叶锦鸡儿灌丛内的养分含

量均高于灌丛外相同土层[18]。尽管许多学者对生物土

壤结皮或上述3种灌丛对土壤养分的影响做了大量的

研究,但关于白滨藜灌丛对土壤养分有何影响及灌丛与

生物土壤结皮互作对土壤养分影响如何,相关研究鲜见

报道。因此,本文通过探索腾格里沙漠天然植被区4种

典型耐旱灌丛+生物土壤结皮下土壤养分情况,明确灌

丛与生物土壤结皮是否互作影响土壤养分,为旱区土壤

养分演变动态提供科学依据,同时为本区域灌木的生长

控制与利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于腾格里沙漠东南缘的天然植被区

(37°32'N,105°02'E),属草原化荒漠地带,气候干燥,
年均气温10.0℃,最低气温-25.1℃,最高气温38.1℃,
全年日照时数3264h,多年均降水量为186mm,集

中在5—9月,降水是该地区植物生长的主要水分来

源[19],年蒸发量高达3000mm。该区大气降水经蒸

发、蒸腾之后,有剩余的水分向下入渗,并成为地下水

的补给来源[20]。土壤为碱性沙地,透气性好,pH 值

在8.0~8.5,土壤含水率在0.99%~4.83%,生物土壤

结皮盖度达60%以上[21]。在该区域存在两种生境,分
别为灌木+生物结皮覆盖以及单独生物结皮覆盖,维管

束植物群落由优势种群———白滨藜(AtriplexcanaC.
A.Mey.),亚优势种———狭叶锦鸡儿(Caraganasteno-
phyllaPojark.)、油蒿(Artemistiaordoseca Krasch.)和
柠条(CaraganakorshinskiiKom.),偶见种———沙冬青

〔Ammopiptanthusmongolicus(Maxim.exKom.)S.H.
Cheng〕和花棒(HedysarumscopariumFisch.)组成。

1.2 样品的采集与处理

选取腾格里沙漠东南缘红卫天然植被区灌丛+
生物土壤结皮覆盖下的沙质土壤为研究对象,以无灌

丛生物土壤结皮下土壤为对照(CK),2023年9月分

别采集白滨藜、柠条、狭叶锦鸡儿和油蒿4种旱生灌

丛+藻-地 衣 结 皮/藓 类 结 皮 下0—10cm,10—20
cm,20—30cm土样120个,藻-地衣结皮和藓类结皮

下土样30个为对照,研究灌丛与生物土壤结皮互作

对土壤养分的影响,灌丛形态见(表1)。具体采样方

法:选择研究区内面积为50m×50m的3个具有代

表性地段,在样地内分别选取4种灌丛和无灌丛有

藻-地衣结皮和藓类结皮的5个点,共计50个点。使

用内径5cm土钻采集同一处理下不同土层的土样并

同层混匀。过筛去掉土壤中可见的植物根系和残体,
用自封袋封好带回实验室处理。

1.3 样品测定方法

土样风干并过筛后,分别采用重铬酸钾容量

法[22]、烘干法[22]、电位测定法[22]、凯氏定氮法[22]、碱
解扩散法[22]、硫酸-高氯酸消煮法[22]、碳酸氢钠浸提-
钼锑抗比色法[22]、NaOH 熔融-火焰光度计法[22]和
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NH4Ac-火焰光度计法[22]测定土壤有机质(SOM)、含
水量(SWC)、pH 值、全氮(TN)、速效氮(AN)、全磷

(TP)、速效磷(AP)、全钾(TK)、速效钾(AK)含量。
表1 4种灌丛形态特征

Table1 Morphologicalcharacteristicsoffourshrubsspecies

灌丛 冠幅面积/m2 株高/m 基径/cm
白滨藜 0.36±0.06 0.45±0.04 0.31±0.02
柠条 4.20±0.15 0.91±0.08 0.63±0.35

狭叶锦鸡儿 2.50±0.09 0.64±0.05 0.44±0.03
油蒿 0.45±0.07 0.82±0.04 0.58±0.04

1.4 数据处理与分析

数据采用MicrosoftOfficeExcel2021进行统计

和整理,采用 Origin15进行图表绘制,采用SPSS
27.0软件进行方差分析,单因素方差分析(ANOVA)
用于分析灌丛对生物土壤结皮下土壤pH值,SOM,

TN,AN,TP,AP,TK,AK的影响及土层间差异,采
用多因素方差分析结皮类型、土层深度与灌丛类型间

的互作对土壤养分的影响。

2 结果与分析

2.1 灌丛对生物土壤结皮下土壤有机质(SOM)的影响

由图1A和图1B知,白滨藜、柠条可提高藻-地衣结

皮和藓类结皮下SOM含量。0—10cm土层,4种灌

丛+藻-地衣结皮下SOM 含量从大到小依次为柠条

10.43g/kg、白滨藜7.23g/kg、油蒿4.74g/kg、狭叶锦鸡

儿4.32g/kg,其中,柠条+藻-地衣结皮显著高于藻-地
衣结皮(p<0.05);10—20cm土层,柠条与白滨藜+藻-
地衣结皮SOM含量显著高于藻-地衣结皮(p<0.05);

20—30cm土层,柠条高于对照但无明显差异(p>0.05)。

0—10cm土层,灌丛+藓类结皮下SOM含量从大到小依

次为柠条12.63g/kg、白滨藜8.54g/kg、狭叶锦鸡儿6.32
g/kg、油蒿6.26g/kg,柠条显著高于其他灌丛和对照(p<
0.05);10—20cm土层,4种灌丛+藓类结皮下SOM含量

均高于对照,白滨藜有显著差异;20—30cm土层,狭叶锦

鸡儿高于对照,但二者间无显著差异(p>0.05)。

注:CK(藻-地衣结皮或藓类结皮);图中不同小写字母表示差异显著(p<0.05),下同。

图1灌丛对藻-地衣结皮(A)和藓类结皮(B)下土壤有机质含量的影响

Fig.1 Influenceofshrubsonsoilorganicmattercontentundercyanobacteria-lichencrusts(A)andmosscrusts(B)

2.2 灌丛对生物土壤结皮下土壤全氮(TN)的影响

由图2A和图2B可见,白滨藜、柠条、狭叶锦鸡

儿和油蒿可提高藻-地衣结皮和藓类结皮下土壤TN
含量。0—10cm 土层,灌丛+藻-地衣结皮下土壤

TN含量从大到小依次为柠条0.71g/kg、白滨藜0.50
g/kg、油蒿0.32g/kg、狭叶锦鸡儿0.25g/kg,其中,
柠条和白滨藜显著高于藻-地衣结皮(p<0.05);10—

20cm和20—30cm土层,灌丛+藻-地衣结皮下土

壤TN含量也表现为柠条、白滨藜和油蒿高于藻-地
衣结皮,其中,柠条和白滨藜与对照差异均达到了

显著水平(p<0.05)。0—10cm土层,灌丛+藓类结皮

下TN含量从大到小依次为柠条0.97g/kg、白滨藜0.62
g/kg、狭叶锦鸡儿0.60g/kg、油蒿0.32g/kg,且柠条、白
滨藜和狭叶锦鸡儿显著高于对照(p<0.05);10—20cm
和20—30cm土层,灌丛+藓类结皮下土壤TN含量也

表现为柠条、白滨藜、油蒿和狭叶锦鸡儿高于藓类结

皮,并与对照差异显著(p<0.05)。

2.3 灌丛对生物土壤结皮下土壤速效氮(AN)的影响

由图3A和图3B可知,白滨藜可提高生物土壤结

皮下土壤AN含量。0—10cm土层,灌丛+藻-地衣结

皮下土壤AN含量从大到小依次为白滨藜4.78mg/

kg、油蒿3.15mg/kg、柠条2.73mg/kg、狭叶锦鸡儿

1.28mg/kg,其中,白滨藜和油蒿显著高于藻-地衣结

皮(p<0.05);10—20cm和20—30cm土层,灌丛+
藻-地衣结皮下土壤AN含量均表现为白滨藜高于藻-
地衣结皮,其中,白滨藜与对照在20—30cm土层差异

达到了显著水平(p<0.05)。0—10cm土层,灌丛+藓

类结皮下AN含量从大到小依次为柠条4.90mg/kg、
白滨藜4.73mg/kg、狭叶锦鸡儿2.45mg/kg、油蒿1.93
mg/kg,且柠条、白滨藜显著高于对照(p<0.05);10—

20cm和20—30cm土层,灌丛+藓类结皮下土壤AN
含量表现为白滨藜显著高于藓类结皮(p<0.05)。
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图2 灌丛对藻-地衣结皮(A)和藓类结皮(B)下土壤全氮含量的影响

Fig.2 Influenceofshrubsonsoiltotalnitrogencontentundercyanobacteria-lichencrusts(A)andmosscrusts(B)

图3 灌丛对藻-地衣结皮(A)和藓类结皮(B)下土壤速效氮含量的影响

Fig.3 Influenceofshrubsonsoilavailablenitrogencontentundercyanobacteria-lichencrusts(A)andmosscrusts(B)

2.4 灌丛对生物土壤结皮下土壤全磷(TP)的影响

图4A和图4B显示,灌丛降低了藓类结皮下土壤

TP的含量,但白滨藜、柠条和油蒿灌丛可提高藻-地衣

结皮下土壤TP含量。0—10cm土层,灌丛+藻-地衣

结皮下土壤TP含量从大到小依次为油蒿、白滨藜、柠
条、狭叶锦鸡儿,分别是0.096,0.086,0.076,0.067g/kg,
其中,油蒿显著高于藻-地衣结皮(p<0.05);10—20cm
和20—30cm土层,灌丛+藻-地衣结皮下土壤TP含量

也表现为油蒿、白滨藜和柠条高于对照,油蒿均显著高

于藻-地衣结皮(p<0.05)。0—10cm土层,灌丛+藓类

结皮下TP含量从大到小依次为油蒿、狭叶锦鸡儿、白滨

藜、柠条,分别为0.090,0.089,0.087,0.086g/kg,都低于

藓类结皮但与对照无显著差异(p>0.05);10—20cm和

20—30cm土层,灌丛+藓类结皮下土壤TP含量仍表

现为藓类结皮高于4种灌丛,在20—30cm土层与4种

灌丛的差异显著(p<0.05)。

图4 灌丛对藻-地衣结皮(A)和藓类结皮(B)下土壤全磷含量的影响

Fig.4 Influenceofshrubsonsoiltotalphosphoruscontentundercyanobacteria-lichencrusts(A)andmosscrusts(B)

2.5 灌丛对生物土壤结皮下土壤速效磷(AP)的影响

  图5A和图5B表明,柠条提高藻-地衣结皮和藓

类结皮下土壤AP含量。0—10cm土层,灌丛+藻-
地衣结皮下土壤AP含量从大到小依次为柠条4.60
mg/kg、白滨藜4.25mg/kg、狭叶锦鸡儿3.70mg/kg、油
蒿2.19mg/kg,与藻-地衣结皮无显著差异(p>0.05);

在10—20cm和20—30cm土层,灌丛+藻-地衣结皮

下土壤AP含量表现为柠条高于藻-地衣结皮,其中,
柠条与对照在10—20cm土层差异达到了显著水平

(p<0.05)。0—10cm土层,灌丛+藓类结皮下AP
含量从大到小依次为狭叶锦鸡儿5.80mg/kg、柠条
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5.74mg/kg、白滨藜4.00mg/kg、油蒿2.99mg/kg,
狭叶锦鸡儿、柠条和白滨藜显著高于对照(p<0.05);

10—20cm和20—30cm土层狭叶锦鸡儿均显著高

于藓类结皮(p<0.05)。

图5 灌丛对藻-地衣结皮(A)和藓类结皮(B)下土壤速效磷含量的影响

Fig.5 Influenceofshrubsonsoilavailablephosphorucontentundercyanobacteria-lichencrusts(A)andmosscrusts(B)

2.6 灌丛对生物土壤结皮下土壤全钾(TK)的影响

根据图6A和图6B,白滨藜可提高藻-地衣结皮

下土壤全钾含量,柠条、油蒿和狭叶锦鸡儿3种灌丛

可提高藓类结皮下土壤TK含量。

0—10cm土层,灌丛+藻-地衣结皮下土壤TK
含量从大到小依次为白滨藜、柠条、油蒿、狭叶锦鸡

儿,分别是167.90,148.55,130.70,123.67g/kg,其中,白
滨藜显著高于藻-地衣结皮(p<0.05);10—20cm和

20—30cm土层,灌丛+藻-地衣结皮下土壤TK含

量表现为白滨藜、柠条和油蒿高于藻-地衣结皮,白滨

藜与对照在10—20cm 土层差异显著(p<0.05)。

0—10cm土层,灌丛+藓类结皮下TK含量从大到

小依次为柠条、狭叶锦鸡儿、油蒿、白滨藜,分别是

168.73,144.20,132.20,23.40g/kg,柠条、油蒿、狭叶锦

鸡儿3种灌丛与对照有显著差异(p<0.05);10—20
cm和20—30cm土层,灌丛+藓类结皮下土壤TK
含量表现为柠条和油蒿均显著高于藓类结皮,相较对

照差异显著(p<0.05)。

图6 灌丛对藻-地衣结皮(A)和藓类结皮(B)下土壤全钾含量的影响

Fig.6 Influenceofshrubsonsoiltotalpotassiumcontentundercyanobacteria-lichencrusts(A)andmosscrusts(B)

2.7 灌丛对生物土壤结皮下土壤速效钾(AK)的影响

据图7A和图7B可知,柠条、白滨藜、狭叶锦鸡

儿3种灌丛可提高藻-地衣结皮和藓类结皮下土壤

AK含量。

0—10cm土层,灌丛+藻-地衣结皮下土壤 AK
含量从大到小依次为白滨藜121.60mg/kg、狭叶锦

鸡儿120.90mg/kg、柠条117.22mg/kg、油蒿101.32
mg/kg,4种灌丛均显著高于藻-地衣结皮(p<0.05);
10—20cm和20—30cm土层,灌丛+藻-地衣结皮

下土壤AK含量表现为柠条、白滨藜和狭叶锦鸡儿高

于藻-地衣结皮,这3种灌丛与对照差异达到了显著

水平(p<0.05)。0—10cm土层,灌丛+藓类结皮下

AK含量从大到小依次为狭叶锦鸡儿143.63mg/kg、
白滨藜104.64mg/kg、柠条94.67mg/kg、油蒿35.41

mg/kg,且狭叶锦鸡儿、白滨藜和柠条显著高于对照

(p<0.05);10—20cm和20—30cm土层,灌丛+藓

类结皮下土壤AK含量也表现为狭叶锦鸡儿、柠条和

白滨藜高于藓类结皮,其中,3种灌丛与对照在10—

20cm土层差异显著(p<0.05)。
2.8 不同土层深度下灌丛+生物土壤结皮的养分变化

4种灌丛+生物土壤结皮下土壤的TN,AN,SOM,
TP,AP,TK,AK含量随土层的增加逐渐降低(表2),其
中0—10cm土层与10—20cm和20—30cm土层之间

差异显著(p<0.05),10—20cm和20—30cm土层之间

除TK和AK外,其余养分指标均无差异(p>0.05)。
2.9 灌丛+生物土壤结皮的交互作用对土壤养分的

影响

由表3可知,灌丛类型和土层深度极显著影响土
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壤TN,TP,TK,AN,AP,AK,SOM的含量(p<0.01);
结皮类型显著影响除SOM 和 AP之外的其他养分

指标(p<0.05),生物土壤结皮与土层深度交互极

显著影响SOM,TN,AN(p<0.01),显著影响AP(p<
0.05);灌丛与生物土壤结皮交互极显著影响SOM,

TN,AN,TK,AK的含量(p<0.01);不同土层深度

的灌丛显著影响了除TP之外的其余养分指标(p<
0.05);结皮类型、土层深度与灌丛类型三者之间存在

明显互作显著影响除AN和AP外的其他5种土壤

养分指标(p<0.05)。

图7 灌丛对藻-地衣结皮(A)和藓类结皮(B)下土壤速效钾含量的影响

Fig.7 Influenceofshrubsonsoilavailablepotassiumcontentundercyanobacteria-lichencrusts(A)andmosscrusts(B)

表2 灌丛+生物土壤结皮下土层深度多重比较

Table2 Multiplecomparisonsofsoildepthundershrubs-biocrusts

土层深度/

cm

与前列对比的

土层深度/cm
7个养分指标多重比较的平均值差值

SOM TN AN TP AP TK AK

0—10
10—20 3.5708* 0.2517* 1.3037* 0.029889* 1.686644* 15.4680* 15.8660*

20—30 4.0120* 0.2558* 1.2519* 0.027222* 1.926288* 22.3474* 36.8470*

10—20
0—10 -3.5708* -0.2517* -1.3037* -0.029889* -1.686644* -15.4680* -15.8660*

20—30 0.4411 0.0042 -0.0518 -0.002667 0.239644 6.8794* 20.9810*

20—30
0—10 -4.0120* -0.2558* -1.2519* -0.027222* -1.926288* -22.3474* -36.8470*

10—20 -0.4411 -0.0042 0.0518 0.002667 -0.239644 -6.8794* -20.9810*

注:*代表p<0.05,表中数值为多重比较的平均值差值。

表3 灌丛+生物土壤结皮对土壤养分影响的多因素分析

Table3 Multifactorialanalysisoftheeffectofshrubs-biocrustsonsoilnutrients

变异来源 自由度
7个养分指标主体间效应检验的Ⅲ类平方和

SOM TN AN TP AP TK AK
结皮类型 1 1.07 0.02** 0.93* 0.00** 0.52 13259.52** 6655.65**

土层深度 2 174.97** 1.03** 22.90** 0.01** 46.84** 6182.76** 16539.62**

灌丛类型 3 30.74** 1.02** 40.98** 0.00** 18.86** 26439.55** 38001.51**

结皮类型×土层深度 2 19.14** 0.10** 5.08** 0.00 4.07* 99.26 14.24
结皮类型×灌丛类型 3 46.60** 0.21** 9.42** 0.00 4.56 51296.09** 4371.26**

土层深度×灌丛类型 6 33.20** 0.28** 3.86** 0.00 7.73* 1834.28** 5724.62**

结皮类型×土层

深度×灌丛类型
6 35.47** 0.12** 2.07 0.00* 3.92 1905.89** 3737.41**

注:*代表p<0.05;**代表p<0.01,表中数值为主体间效应检验的Ⅲ类平方和。

3 讨 论

氮素是影响植物生长和土壤肥力最重要的养分

元素,本研究发现灌丛与生物土壤结皮互作提高了土

壤TN含量,这可能是柠条和狭叶锦鸡儿为豆科固氮

植物,通过根系根瘤菌发挥固氮作用增加土壤TN含

量,但柠条显著高于狭叶锦鸡儿,这可能是由以下两

种原因造成,一是柠条定植年限相对较长,二是灌

丛+生物结皮下土壤不同。白滨藜灌丛生长低矮、枝

叶茂盛,集聚了大量的枯落物,并与生物土壤结皮共

同截留周边物质增加土壤TN和SOM 含量,这与刘

学东等[17]对柠条和油蒿灌丛土壤养分效应的研究有

类似结论。白滨藜与生物土壤结皮互作显著提高了

土壤AN的含量,其余3种灌丛+生物结皮下土壤的

AN甚至低于对照地,这可能是柠条、狭叶锦鸡儿和

油蒿3种灌丛与生物土壤结皮互作促进了土壤微生

物的活动,增加了土壤氮的消耗,同时灌丛自身生长

也需要消耗AN,从而降低了土壤中AN的含量。灌
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丛与生物结皮互作一定程度增加了藻类结皮下土壤

TP含量,降低了藓类结皮下土壤TP含量,藓类结皮

可以分泌有机物质促进灌丛对磷的吸收,使土壤中磷

的含量降低,但二者互作对土壤TP和AP的影响不

显著(p>0.05),这可能是土壤P素主要与土壤风化

有关,在土壤中比较稳定移动性较差,受互作效应不

明显,这与韩志立等[23]对温带荒漠灌丛和藓类结皮

对土壤养分的研究结论一致。白滨藜灌丛提高了藻-
地衣结皮AK含量却降低了藓类结皮AK含量,这可

能是两种不同生物结皮与灌丛互作使土壤中K素的

矿化及分解程度不同或生物、非生物影响造成,因目

前几乎未见白滨藜灌丛与土壤养分关系的研究,究其

原因还需进一步深入研究。
此外,4种灌丛+生物土壤结皮下土壤养分随土

层加深呈现递减趋势,土壤 TN,AN,TP,AP,TK,

AK,SOM 在0—10cm 土层最大富集,其与前人发

现的生物结皮覆盖下0—10cm土壤的养分含量均高

于深层土壤的结论相一致[24-25]。其原因可能是研究

区为沙地,土壤养分来源主要是灌丛凋落物、植物根

系脱落和生物结皮养分供给等。灌丛+生物土壤结

皮下土壤TK和AK在不同深度土层还存在显著差

异,说明灌丛与生物结皮互作对土壤不同养分的富集

程度有差异性。

4 结 论

灌丛与生物土壤结皮互作影响土壤养分,4种灌

丛+生物土壤结皮都提高了土壤TN含量,柠条、白滨

藜和狭叶锦鸡儿灌丛与生物土壤结皮互作提高了土壤

AK含量和藓类结皮AP含量,柠条、油蒿和狭叶锦鸡

儿+藓类结皮互作提高了土壤TK含量,白滨藜、柠条

和油蒿+藻-地衣结皮提高了土壤TP含量,白滨藜和柠

条+生物土壤结皮互作提高了SOM,白滨藜、柠条与生

物土壤结皮互作分别提高了土壤AN和藻-地衣结皮AP
含量,表明灌丛与生物土壤结皮互作一定程度上能增加

土壤肥力,改良土壤质量,形成稳定的沙漠生态防护系

统,但灌丛+藓类生物结皮降低了土壤TP含量。同土

层灌丛+藓类结皮下土壤TN,TP,AK,SOM含量高于

藻-地衣结皮,表明土壤养分也受结皮发育阶段的影响,
即结皮演替有利于提高土壤养分。4种灌丛+生物土壤

结皮下土壤养分富集于0—10cm土层,表聚效应明

显,灌丛、生物结皮与土层深度三者间互作对土壤养

分的富集能力还存在差异性。
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