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摘# 要# 生物土壤结皮广泛分布于干旱荒漠地区，在干旱和荒漠生态系统中，有重要的生态

功能。然而，并不是所有的干旱荒漠区都有生物土壤结皮的分布。在全球和区域尺度上，生

物土壤结皮的分布与年降水、凝结水量和土壤含水量呈正相关趋势；温度对生物土壤结皮分

布的影响因组成生物土壤结皮的物种而异。小尺度范围内，生物土壤结皮的分布受土壤类

型、质地和养分的限制；维管植物对生物土壤结皮分布的影响，暂没有一致的结论。适度干扰

对生物土壤结皮分布和生态功能无明显影响，但高强度干扰导致生物土壤结皮结构、功能和

分布的退化与减少。全球变化背景下生物土壤结皮的分布变化、不同区域生物土壤结皮分布

和演替的差异机理以及受损后恢复过程中的生态功能，将成为以后工作的重点。
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# # 全球范围内，干旱和荒漠地区约占整个陆地面

积的 )&Z（E>FKHB，"&&V）。受高强度地表辐射，高

温和水分缺乏等因素的限制，高等植物在干旱和荒

漠地区中分布稀疏而单调（0>?G [ E?6CC，!’’Q；\>6K
") %=B ，"&&)）。而由土壤中微生物、孢子植物类群和

土壤中有机复合体共同形成的生物土壤结皮，却广

泛分布于干旱和荒漠地区（E]GH?，"&&%）。在部分地

区，生物土壤结皮盖度可以达到 V&Z，甚 至 更 高

（EH?39J ") %=B ，!’’)；EH?39J，!’’Q）。生物土壤结皮

的存在，不仅对干旱和荒漠地区生态恢复、生物多样

性保护、地表稳定性维护和生态系统演替等方面，有

重要的生态学意义（E>FKHB，"&&V），也影响和改变

了干旱和荒漠生态系统中土壤生态、土壤水分、土壤

微生物和地球化学循环等过程（ 李新荣等，"&&&，

"&&!，"&&’）。

然而，并不是所有的干旱和荒漠地区都有生物
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土壤结皮的存在。生物土壤结皮的发育和形成是对

降雨、温度、土壤状况、相邻维管植物和干扰等因素

综合适应的结果（!"#$%#&’ ( )*+’$，,--.；张元明和

王雪芹，/001；宋阳等，/002；3*45’$，/00.）。不同的

尺度范围内，生物土壤结皮均存在着选择性分布的

特点。景观尺度上，在中国鄂尔多斯、沙坡头、准噶

尔等干旱荒漠区，都有发育良好的生物土壤结皮。

而同属于温带荒漠区的塔克拉玛干沙漠，则无生物

土壤结皮的分布。区域尺度上，如在准噶尔盆地，生

物土壤结皮在南部的盖度和分布远远高于中部和北

部地区（张元明等，/0067；897:& !" #$% ，/00.）。沙丘

尺度上，沿沙丘顶部、坡中、坡底和沙丘间基部一线，

生物土壤结皮的盖度和种类也不尽相同（ 张元明

等，/002；;9’: !" #$% ，/006，/00.）。微尺度上，如在

同质性的米和厘米尺度上，地衣和苔藓结皮也呈非

连续的斑块状分布（3*45’$ !" #$% ，/00<）。

国外有关生物土壤结皮的研究开始较早，在美

国的研究遍及了西部的科罗拉多高原、大盆地、哥伦

比亚盆地、西南部的莫 哈 韦 沙 漠 等 地 区（3’":7=，

,--6；3’":7= ( >9%""%=?，/00,；3’":7= ( !"#$%#&’，

/001）。澳大利亚则包括东南部的新南威尔士州、

西部的大沙沙漠和维多利亚大沙漠、东部昆士兰州

以及北方地区和南部的干旱荒漠地区（!"#$%#&’ (
@$’’:’，,--2；!"#$%#&’，,--<；!"#$%#&’ ( AB’$?，
,--C；!"#$%#&’ !" #$% ，/00<）。亚洲以色列内盖夫沙

漠，南非和北非撒哈拉地区也有研究（@%""’D’ ( E*F
G$*4*"?5%，,--1；H*97:?’:，,--1）。国内对生物土壤

结皮的研究主要集中在鄂尔多斯、科尔沁、沙坡头、

陕北水蚀风蚀地区和新疆古尔班通古特沙漠等干旱

半干旱地区（I% !" #$% ，/000，/001；崔燕等，/002；肖

波等，/00.；薛 英 英 等，/00.；897:& !" #$% ，/00<，

/00.）。本文从水分条件、温度、土壤、植被及干扰

等方面对生物土壤结皮进行了综述，期望更好地进

行生物土壤结皮的生态学研究。

!" 水分条件

干旱和荒漠地区，生物土壤结皮的形成和分布，

对水分有一个需求阈值，即连续 < 个月的降水量不

少于 ,. J 6, KK，如低于这个阈值，将无法维持其盖

度和正常的生理活动（3’":7= !" #$% ，/00.）。在干旱

和荒漠地区，决定生物土壤结皮分布的主要水分条

件是降水、夜间产生的凝结水分、对大气中水汽的吸

附和土壤含水量（L&7K ( 3’$"%:’$，/00<）。

!# !" 降水

在全球和区域尺度上，生物土壤结皮的形成和

分布明显受年降雨量、降雨季节、降雨频率以及蒸发

散等因素的影响。

3’":7= 等（/00.）连续监测发现，以坚韧胶衣

（&’$$!(# "!)#*）、齿肋赤藓（+,)"-./0.# /#).)!-1.2）为

优势物种的地衣结皮和苔藓结皮，盖度随降雨量的

减少而下降。在降水充足的年份，总盖度平均增加

,.M。而在降水较缺乏的年份，总盖度减少达到了

11M。其他地区的研究也支持这一结果，在非洲撒

哈拉沙漠和澳大利亚昆士兰州西南部，苔藓结皮的

优势度和盖度随年降雨量的减少而下降。在年降雨

量达到 .00 KK 的地区，生物土壤结皮主要由苔类、

藓类和地衣构成。而年降雨量为在 100 J <60 KK
的地区，苔藓结皮的盖度逐渐减少，地衣结皮占据优

势地位（N*#&%:? ( O*&’$?，,--.）。

在年降雨量维持不变的情况下，以夏季降雨为

主的荒漠地区，地衣结皮的盖度和丰度随夏季降雨

频率的增加而减少。/ 种原因导致了这种现象的发

生：一是荒漠地区夏季温度较高，高频率而少量降雨

事件之后，地衣和苔藓结皮干燥速度较快。一些保

护植物免受辐射胁迫的色素，如 ! P 胡萝卜素、蓝藻

叶黄素、角黄素和海胆酮等，其含量大幅度下降，使

得结皮中的藻类和地衣死亡率较高（3’":7= !" #$% ，

/002）。二是少量降雨抑制了土壤中线虫等原生动

物的丰度和活动。而这些动物呼吸和活动所产生的

分泌物，是生物土壤结皮形成和发展的条件（E7$GB
!" #$% ，/00.）。一些以冬季降雨为主的地区，因为降

雨频率高、降雨的天数分布均匀且干旱持续时间较

短，藻结皮的种类和丰度，是以夏季降雨为主地区的

,Q . 倍（3R#’" !" #$% ，/00-）。

此外，生物土壤结皮的组成和分布也受到潜在

蒸发散的影响。在美国南部的 A*S7T’ 和 ;9%9U7F
9U7: 等热沙漠中，由于蒸发散较高，藻结皮占优势

地位且分布广泛。向北过渡到科罗拉多高原、大盆

地沙漠和哥伦比亚高原时，潜在蒸发散减少，地衣和

苔藓结皮替代了藻结皮，其分布和盖度也逐渐增加

（O*?’:D$’D’$ ( 3’":7=，/001）。

小尺度范围内，降水并不能解释生物土壤结皮

的分布差异。V%#$*: 等（/000）对色列内盖夫沙漠

的研究表明，沙丘南坡主要以藻结皮为主，北坡和固

定沙丘间以苔藓结皮为主，虽然南坡在一年中比北

坡多接受了约为 //Q /M的降水，但降水不能完全解
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释不同类型生物土壤结皮在沙丘上的分布格局。

!"#$%&#’ 等（())*）的研究结果也支持这一结论。

即分布于柏科 !"##$%&$’ (#")*+,-.##" 周围的生物土壤

结皮，降水只改变了其物种组成，但与其分布并没有

显著关系。

!" #$ 凝结水

干旱荒漠地区的夜晚，当地表温度低于或等于

凝结点温度时，大气中水汽与冷的地面接触，就形成

了凝结水。凝结水是荒漠地区中生物土壤结皮的重

要水分来源（ +,-#.& /% "#0 ，/000，()))）。荒漠地区

夏季后期和秋季，凝结水的发生频率超过了 1)2。

平均每天的凝结水量约为 )3 / 4 )3 5 $$，凝结水对

生物 土 壤 结 皮 全 年 的 湿 润 贡 献 率 约 为 53 (2 4
03 62（789:#’，/000，()))；789:#’ /% "#0 ，())(）。生

物土壤结皮固着凝结水的能力随发育程度而增加，

物理结皮平均每天所固定的凝结水约为 )3 ); $$，

而藻结皮和苔藓结皮则为 )3 /( 4 )3 /1 $$（<8= /%
"#0 ，())*）。部分干旱和荒漠地区，凝结水的总量甚

至可以超过年降雨量，是生物土壤结皮在干旱时期

可利用的惟一水分（>8-",:9&，())6）。在西班牙的

!,.?:’,& 沙漠，凝结水是决定黄枝衣（1/#+’*-$’%/’ #"2
*)3+’)’）分布的主要因子（9?@ A:,9# /% "#0 ，())B）。

以坚韧胶衣为优势种的地衣结皮，通过吸收夜

间凝结产生的水分，使其自身含水量迅速达到饱和

状态。延长了其在强光和高温下的水化阶段，并且

维持一个相对较长的光合作用阶段（<,’C? /% "#0 ，

/00;）。凝结水量达到 )3 ( 4 )3 5 $$，或者凝结水使

生物土壤结皮表面的湿度达到 /)2 4 6)2 时，地衣

结皮的光合能力可以达到最大状态（<,’C? /% "#0 ，

/00(）。凝结水量不足 )3 / $$ 时，虽然藻结皮和苔

藓结皮的光合作用受到抑制，但通过生物土壤结皮

表面吸收的凝结水，土壤中革兰氏阴性菌（ 占土壤

中总细菌的 1)2 以上）的生长和扩散并未终止，且

生长速度与水分含量成线性增加关系（D=.?:?: E
7?’?:@?F，/005）。土壤中菌丝体和藻丝体对沙粒的

连接和捆绑，及其分泌的黏性胞外多糖，不仅增加了

地表的稳定性，减少了风对地表的侵蚀，也是生物土

壤结皮形成和分布的重要前提条件（D",’C /% "#0 ，

())*）。

!" %$ 地表产生的水汽吸附

当地表温度高于凝结点温度且土壤孔隙中相对

湿度低于空气中相对湿度时，虽然无法产生凝结水，

但地表可以吸附一部分大气中的水汽。地表对大气

中的水汽吸附，是一个普遍而可逆的土壤物理过程。

地表所产生的吸附水，与荒漠地区地表面积和粘土

的含量成正相关（G,:&",@@ /% "#0 ，/00*）。研究发

现，当地表温度高于凝结点温度时，在土壤 ) 4 /)
-$ 层发现了水分含量的增加，说明地表吸附了大气

中的水分。虽然目前有关吸附水与生物土壤结皮的

形成和分布之间的关系，没有直接的研究和报道。

但间接的证据是土壤中绿藻和以绿藻参与形成的地

衣结皮，可以利用吸附所产生的水汽而启动光合过

程（<,’C? /% "#0 ，/005；A8’H,9# E I,’-"#，())( ）。有

学者推测，吸附水对生物土壤结皮形成和分布产生

的影响，是不可忽略的（JC,$ E K?:@8’?:，())*）。

!" &$ 土壤含水量

区域尺度上，来自非洲纳米布沙漠的研究结果

显示，在沿海岸至内地沙漠的水分梯度上，地衣结皮

盖度和组成明显随土壤水分而发生变化。靠近海岸

的地 区，分 布 着 以 1/#+’*-$’%/’ *",/3’$’ 和 4"3%-+,2
"&5/#$" 6"#%/&$ 占优势的地衣结皮。而在距离海岸 5
4 1 L$ 处，前者的盖度急剧的减少，而 43 6"#%/& 却

占据了主导地位（I-"8?M?:&H?8’ E <#:8&，/00(）。在该

沙漠的几大临时性河流周围，地衣的分布和组成也

随土壤水分而发生变化。壳状地衣主要分布在河岸

周围，而叶状地衣的分布和种类与离河岸的距离呈

正比关系（+?’’8M?: /% "#0 ，())*）。

沙丘尺度上，虽然荒漠地区土壤含水量在年际、

季节和昼夜等时间尺度上都存在着分异，但总趋势

是垄间低地的土壤水分高于坡中和坡顶（ 王雪芹

等，())*）。在中国新疆的古尔班通古特沙漠，生物

土壤结皮的分布和类型与土壤含水量的最高值呈现

同步性的变化。在沙丘顶部土壤含水量最高值出现

在 /) 4 () -$ 处，而在该沙漠中，沙丘顶部为流动性

裸沙，无生物土壤结皮的分布；在沙丘中下部，土壤

含水量的最高值则出现在 1 4 /) -$ 处，出现了藻结

皮和地衣结皮；在沙丘底部，土壤含水量的最高值出

现在土壤深度 ( 4 1 -$ 处的次表层，苔藓结皮分布

占优势地位（N"?’ /% "#0 ，())1）。丘间低地因为地

势低缓，多在融雪、降水过程后出现临时性积水，是

生物结皮最为丰富的部位（张元明等，())1.）。

#$ 温度

目前有关温度与生物土壤结皮分布关系之间的

研究，都建立在野外调查分析的基础上，控制实验较

缺乏。但生物土壤结皮对全球变暖的响应比较敏感
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（房世波等，!""#）。从现有的地衣和苔藓对全球变暖

的响应结果，可以总结出如下的规律。

全球和区域尺度内，温度对生物土壤结皮发育

和形成的影响，因组成生物土壤结皮的优势物种不

同而异。对挪威 $!% 种地衣（ 大多在全球都有分

布）!! 年来的监测发现，全球变暖使得 &"’的极地、

高山和山区森林种，在数量和分布上都呈减少趋势，

只有 ()’ 的物种在数量和分布范围上有所增加。

而所有的热带和亚热带种，数量没有任何减少的趋

势。约有 #&’的物种，其种群数量和地理分布范围

明显增加（*+,-. / 012 3-.4，(%%5；012 3-.4 !" #$% ，

!""!）。模型模拟结果也显示，一些地衣，如 &!’#()*
+# ,),-$.’)$#，其分布范围也随温度升高而增加（677,8
!" #$% ，!""5）。温度的升高，使得地衣植物的潜在分

布区增加，同时也加速了掉落物的分解，有利于土壤

中细菌和真菌的活动（9-77 !" #$% ，!""#）。

小尺度范围内，生物土壤结皮的分布受温度影

响不太明显。对美国科罗拉多高原的生物土壤结皮

研究发现，虽然以叶状地衣为优势物种的地衣结皮，

其盖度在年际和季节内波动较大，但温度并不是引

起这 种 波 动 的 主 要 原 因（ 9-721+ !" #$% ，!""5）。

:,;.<2 等（!"""）对内盖夫沙漠的研究也支持这一

结果，即沙丘地表和地表下层（" = & >?）的温度，无

论是冬季还是夏季，南坡均都高于北坡。一个明显

的现象是，藻结皮主要分布在沙丘南部，苔藓结皮主

要分布在北部，但温度并不能解释结皮在沙丘不同

部位的分布。

!" 土壤

土壤在生物土壤结皮的形成过程中，一方面为

藻类、地衣和苔藓等孢子植物生长和发育提供必需

的水分和养分条件；另一方面，土壤中的微生物和有

机体直接参与了生物土壤结皮的形成。9<@4-. 等

（!""A）在科罗拉多高原的研究表明，在不同的尺度

上，大到区域和宏观尺度，小至微环境和土壤有机体

尺度上，生物土壤结皮的分布明显受土壤质地、机械

组成和养分的影响。在综合前人的研究基础上，他

们提出了不同尺度上，地衣和苔藓结皮分布的等级

概念模型（B,-.1.>B,>17 ><2>-+C117 ?<;-7）。该模型较

系统地反映了生物土壤结皮分布、土壤类型与养分

之间的关系。

!# $" 土壤类型

生物土壤结皮的分布和盖度因土壤类型的差异

也不相同。平原地带上结皮的盖度是钙质沙丘的 $
倍。67;.,;D-（(%%A）研究发现，以 /)$$!0# ’)’’),1)*
+-0、2(3)’#+,)( ,#$$.3-0 和 4!,,.# 3!5,+!#-6.. 为优

势物 种 的 地 衣 结 皮，在 红 壤 上 的 盖 度 可 以 达 到

!5E 5’，而在钙质土壤中则为 !"E %’。在粘土上，

苔藓和地衣结皮总的盖度为 !"’ 左右，是沙土上同

类生物土壤结皮盖度的 A 倍（9<@4-. !" #$% ，!""&）。

与沙土相比，生物土壤结皮盖度在壤土上较高。苔

藓和地衣结皮，其平均盖度在壤土上为 ($E !’，远

高于在沙土上的 5E #’（FB<?+8<2 !" #$% ，!""A）。对

中东 :1..G4H7 地区的研究发现，地表 ! = & >? 以细

沙为主的粘土，在经过 & = A 年的保护后，出现了生

物土壤结皮（I.7<084G !" #$% ，!"")）。

!# %" 土壤机械组成

生物土壤结皮的分布和盖度还受到土壤机械组

成的影响。沙粒粗糙的土壤中无生物土壤结皮的分

布，而在沙粒较小的土壤中，生物土壤结皮的分布和

盖度在都较高。研究表明，在生物土壤结皮形成过

程中，土壤中 "E "( = "E "& ?? 细沙是生物土壤结皮

形成和发育的前提条件（JH12 !" #$% ，!""$）。在土

壤机械组成为 5"’ = #"’ 的沙土，(!’ = !(’ 的粘

土、)’ =((’的淤泥，有机质含量在 "E !’ = "E 5’
的红色沙土上，出现了不同类型的生物土壤结皮

（K1.>,1LM,>B-7 / 9-721+，(%%A）。

对中国鄂尔多斯、沙坡头等地的研究发现随着

生物土壤结皮的出现，N "E ! ?? 沙粒和 "E "! = "E !
?? 的细沙含量分别减少了 &’ 和 A"’ = #"’，而

"E "! = "E ""! ?? 的淤泥和 O "E "( ?? 的粘粒含量

分别增 加 了 ()’ = !"’ 和 (E &’ = !’（JH12 !"
#$% ，!""$，!"")；薛英英等，!""5；李守 中 等，!""#；

KH< !" #$% ，!""#）。在古尔班通古特沙漠南缘的沙

丘上，沿沙丘顶部、坡中、坡底到沙丘间的基部，生物

土壤结皮下面 " = & >? 的土壤中，细沙以下成分逐

渐增加，而中沙和粗沙含量明显减少。与此相对应

的是，生物土壤结皮类型从裸沙也逐渐过渡到了发

育良好的苔藓结皮（PB-2 !" #$% ，!""&，!""5；王雪芹

等，!""A）。土壤中细沙含量的增加和微生物的活

动，增加了地表稳定性。反过来，地表的稳定又促进

了生 物 土 壤 结 皮 的 发 育 和 分 布（ Q1-8C.- !" #$% ，

!""&）。

!# !" 土壤养分

生物土壤结皮的形成和分布受土壤养分和一些

微量元素的限制。有研究发现，生物土壤结皮的分
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布和盖度与土壤中有机碳和氮的含量并没有直接的

联系，而与土壤呼吸呈正相关关系。原因可能是在

碳和氮素含量较低的荒漠生态系统中，土壤自身所

含的碳和氮，不足以维持生物土壤结皮生理过程。

而生物土壤结皮所固定的碳和氮（土壤中碳和氮素

的主要来源），刺激和加强了土壤微生物的活动。

而微生物的活动是生物土壤结皮形成的前期过程和

必须 条 件（ !"#$%&# !" #$% ，’(()；!"&%*+#, !" #$% ，

’((-）。一些藻类在脱水后再水化的过程中，光合

作用的恢复与 . 元素含量成指数增长关系。当植

株中 . 含量占到总干质量的 (/ 0’1 时，光合速率可

以恢复到 2)1。其他养分，如 3#、!4、5"、6 和 78
等，其含量的增加均可以加快光合速率的恢复，但并

不起决定作用（9*: ; <"=，>222）。地衣结皮中，!+
的缺乏限制了坚韧胶衣的生长和发育，而 !+ 和 ?+
共同决定着 &’$$!(# )’))’*+’,-( 的分布，当土壤中

!+ 和 ?+ 的含量不小于 @ A >( B- 和 0 A >( BC D4·

E4 B>时，地衣结皮的分布将不受限制（F=GE#& !" #$% ，

’(()）。

!" 维管植物

维管植物与生物土壤结皮的分布关系是一个复

杂且相互影响的过程（F=GE#&，’((C）。受维管植物

种类及影响途径的不同，生物土壤结皮的分布与维

管植物 之 间 的 关 系，并 不 能 一 概 而 论（!"#$%&# ;
7=&%*+"，’((’；F=GE#&，’((C）。

一部分研究表明，维管植物的出现与生物土壤

结皮的分布存在着互惠关系。来自干旱区草原的研

究发现，荒漠植物形成的密集草丛，一方面减少了沉

积物的流失，产生明显的“ 肥岛”效应，使有机质和

总稳定度提高了 0/ @ 和 >/ H 倍；另一方面，过滤和吸

收了部分到达地表的太阳辐射，形成了一个温度相

对较低，土壤水分含量较高的微环境（F=IJ#% !" #$% ，

>222）。养分的富集和适宜微环境的保护，加速了

生物土壤结皮的形成和发育。在细茎针茅（."/*# "!0
1#)/22/(#）枝 群 下，地 衣 结 皮 盖 度 有 明 显 地 增 加

（!"&%K+#,LMN+IJ#, !" #$% ，>220；!"#$%&# ; 7=&%*+"，

’((’；!"#$%&#，’((H）。其他地区的研究也支持这一

结果，如在洋槐（3’4/1/# *2!-5’#)#)/#）、兴安悬钩子

（3-4-2 6$#7!$$#,/2）、无芒雀麦（8,’(-2 /1!,(/2）和毛

叶苕子（9/)/# :/$$’2#）等维管植物之间，生物土壤结

皮的 盖 度 和 多 样 性 较 高（O8P&*P4#，>22-；5#J#& !"
#$% ，’((H；QJ=DR$=+ !" #$% ，’((-）。> 年生草本的盖

度为 ( S )1时，生物土壤结皮的盖度从 >(1突然增

加到 ’(1。

另一部分研究表明，生物土壤结皮的分布与维

管植 物 之 间 存 在 着 负 相 关 关 系（O8P&*P4# !" #$% ，

’((-）。在没有植被覆盖的地方，隐花结皮中的物

种和盖度显著高于有植被的地方（O8P&*P4# ; Q=,#&，
>22C）。’ 种原因导致了这种结果的发生：一是维管

植物，尤其是浅根系的草本植物，对土壤中有限的养

分竞争，限制了生物土壤结皮形成和分布所需要的

资源；二是维管植物凋落物的增加，减少了生物土壤

结皮潜在的分布空间（!"&%*+#, !" #$% ，’((-；F&*44$ ;
!=&4"+ ，’((@）。凋落物与生物土壤结皮分布之间

并不 是 简 单 的 线 性 关 系。当 凋 落 物 盖 度 变 化 在

0(1以内时，生物土壤结皮盖度一直保持在 ’(1 左

右，而凋落物盖度增加到 0(1 S -(1 时，生物土壤

结皮盖度减少到了 >(1。凋落物盖度继续增加到

-(1 S >((1，则 生 物 土 壤 结 皮 盖 度 一 直 维 持 在

>(1，未有明显变化。

#" 干扰

生物土壤结皮是干旱荒漠地区中比较脆弱和敏

感的生态系统，其分布受干扰的影响波动较大。影

响生物土壤结皮分布的自然干扰主要为外来种入侵

和火烧，人为干扰主要为放牧和药材采集等。

外来入侵种是影响生物土壤结皮分布的重要因

子之一。由于高度的适应性和快速的生长和繁殖，

入侵种占据了多年生植物和生物土壤结皮之间的空

隙，减少了生物土壤结皮的潜在分布空间（F#8+"R ;
6J*88*R$，’((>）。旱雀麦（8,’(-2 "!)"’,-(）的入侵 H
年内，使 得 以 坚 韧 胶 衣 为 主 的 地 衣 结 皮 减 少 了

)(1，逐渐被苔藓和蓝细菌结皮所代替（F#8+"R ;
6J*88*R$，>22@）。这种代替不仅改变了生物土壤结

皮的分布格局，也弱化了生物土壤结皮固定氮和碳

素的能力。

生物土壤结皮通过快速的恢复力和较强的抵抗

力，以适应对火烧的干扰。火烧后的 H 个月内，处于

休眠状态的生物土壤结皮，其固氮能力和叶绿素 "
含量明显降低。而处于生长期的生物土壤结皮，则

没有明显的变化。火烧 > 年之后，生物土壤结皮的

固氮能力和叶绿素含量则无显著差异（3=&P ; T=J+L
$=+，’((-）。另一方面，火烧强度决定着生物土壤结

皮的分布和盖度。低强度的火烧干扰后，苔藓和地

衣结皮盖度的减少并没有达到显著水平。频繁的低
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强度火烧可消除 !"# $ %&# 的维管植物生物量和

凋落物，使更多的光到达地表，有利于结皮的重新形

成和 分 布（ ’()*+, !" #$% ，!--%；.(,/ 0 1(234(3，

!--"）。高强度火烧显著降低了生物土壤结皮的盖

度和固氮速率，增加了地表侵蚀的风险。干扰前总

的结皮盖度为 %-#，在干扰后的 5 $ % 年，地衣结皮

的盖度只有 %#，苔藓结皮则不存在（’+6378 0 96:
/,;/<+，!--5）。

过度放牧和动物践踏通过三个方面来影响生物

土壤结皮分布：一是改变了生物土壤结皮的物种组

成，受践踏后，土壤中真菌、地衣和苔藓的种类和数

量明 显 减 少（ 梁 少 民 等，!--=；>;66;7?4 !" #$% ，

!--@）。二是改变了土壤的机械组成，践踏导致土

壤中粗沙比例增加了 5#，钙含量下降 !AB =#，土壤

有机 质 和 8C 值 也 发 生 变 化（ 96/,;/<+ 0 DE+,4，
AFF@；王雪芹等，!--&）。三是迅速减少了生物土壤

结皮在小尺度上的盖度和分布，甚至使生物结皮破

损率达到 @-#（王雪芹等，!--&）。但在适度干扰情

况下，如人为和动物践踏引起的生物土壤结皮破碎

率 G 5-#时，生物土壤结皮防止风蚀和维持地表稳

定等生态功能并没有发生减弱（王雪芹等，!--%）。

!" 展" 望

由于生物土壤结皮具有独特的生理生态过程和

极强的逆境适应性，使其可广泛存在于各种荒漠生

境条件下（’+6378，AFF=）。包括极端干旱、高温和高

8C 值的环境（吴玉环等，!--!）。生物土壤结皮的

分布已在世界各大沙漠地区得到确认，在某些地区

其盖度甚至可以占到地表的 &-#（’+6378 !" #$% ，

AFF%；’+6378 0 96/,;/<+，!--5）。在干旱荒漠地区，

开展生物土壤结皮生态学研究，是评估该区域整体

植被构成、变化趋势及生态学功能的一个重要内容。

以后的工作，可能将集中在以下几个方面。

A）全球变化背景下生物土壤结皮的分布响应

和潜在分布范围变化的研究。生物土壤结皮是荒漠

生态系统的主要组成部分，且生物土壤结皮中各生

物类群解剖结构十分简单，对外界干扰和环境条件

变化的反应极其敏感，能够远远超前于荒漠生态系

统中的维管植物而将气候变化的影响表现出来，是

荒漠生态系统中对环境、气候变化的最敏感指示生

物（H(3I; 0 H+JJ2+II;，!--A；吴玉环等，!--!，!--5）。

作为荒漠生态系统中最早和最易受到扰动和影响的

地表系统，生物土壤结皮微生态系统便成为研究全

球变化对荒漠生态系统影响的理想信息载体。通过

5- 年来对北疆准噶尔荒漠生物土壤结皮分布格局

变化的分析，发现生物土壤结皮覆盖度变化规律与

降水变化格局惊人地同步，表现出生物土壤结皮对

气候变化的快速而敏感的反应。因此，选择以水分、

温度为梯度的气候要素，开展不同气候因子和多因

子耦合条件下，生物土壤结皮分布格局的变化。以

及因全球变化背景下，生物土壤结皮潜在分布范围

的变化，将是未来工作需要回答的问题。

!）不同区域生物土壤结皮形成与演替机制的

对比研究。目前，国内外有关生物土壤结皮适应性

分布的研究，主要集中于某个特定的区域或特定的

研究主体，缺乏在大尺度空间背景下的综合和对比

研究。干旱荒漠区生物土壤结皮在种类组成、演替

序列、分布格局等方面存在较大差异。尤其是不同

区域生物土壤结皮演替的顶极阶段不同，一些区域

生物土壤结皮发育到藻类结皮阶段便进入稳定的顶

极群落，而有些区域却能发育到更为高级的地衣或

苔藓结皮阶段。其次，在温带荒漠区域，并不是所有

的沙漠都有生物土壤结皮的分布，如中国新疆的两

大沙漠中，北疆的古尔班通古特沙漠生物土壤结皮

发育良好，盖度较高，而南疆的塔克拉玛干沙漠则无

生物土壤结皮的分布。那么形成这些差异的内因

（如物种多样性组成、种源）和外因（ 如水分条件和

温度、下垫面特征）是什么？大区域背景下，水分和

温度梯度变化是如何影响生物土壤结皮发育、演化

和空间分布格局的？这些问题的回答和解释，对于

深入理解生物土壤结皮的分布与环境因子之间的关

系有重要的作用。

5）受干扰后生物土壤结皮重新恢复过程中生

态功能研究。干扰后生物土壤结皮的重新恢复过

程，相关研究较为缺乏，且结论不太统一。现有的研

究中，干扰后生物土壤结皮的恢复时间，存在这较大

的争议。在以细沙为主的冷沙漠中，" 年以后受破

坏的生物土壤结皮可以恢复，而对干热地方的生物

土壤结皮，其恢复时间则需要 A 个世纪，甚至有的地

方需要 A--- 年左右。这就带来了一个必需要解释

的问题：在生物土壤结皮恢复过程中，其恢复时间差

异的机理是什么？其次，受干扰后生物土壤结皮的

恢复和演替过程，是否能达到干扰前的水平？以及

恢复过程中其生态功能的变化规律是怎样的？对这

些问题的深入研究，将有助于我们理解生物土壤结

皮在生态恢复中的作用和功能，为人工利用生物土
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壤结皮，开展沙漠化防治工作提供理论支持。
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