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摘　 要　 使用 ＬＩ⁃８４０ 便携式土壤碳通量分析仪，测定了黄土高原典型小流域砂土（风沙
土）和砂质壤土（黄土）上典型藓结皮与无结皮的呼吸速率，分析两种质地土壤上藓结皮对
土壤呼吸的影响。 结果显示，在小时尺度上，砂土和砂质壤土上有无藓结皮的呼吸速率均
呈单峰型曲线，峰值出现在 １４：００ 时，大小分别为 ２．４９ 和 ２．６６ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；相较于无结
皮，有藓结皮的两种质地土壤的呼吸速率峰值分别降低了 ８．６％和 ５．８％。 在日尺度上，有藓
结皮的砂土和砂质壤土的日均呼吸速率分别较无结皮降低了 ９．１％和 ５．３％，且有藓结皮的
砂土日均呼吸速率比有藓结皮的砂质壤土低 ７．１％。 此外，两种质地土壤的呼吸速率与表
层 ２ ｃｍ 土壤温度均呈显著线性相关，表明表层土壤温度是影响生物结皮土壤呼吸的主要
因素；同时，藓结皮使表层土壤温度降低 ０．３～０．５ ℃，因此推测藓结皮可能会通过降低土壤
温度进而影响土壤呼吸速率。 研究表明，黄土高原两种质地土壤上广泛发育的藓结皮均能
显著降低土壤呼吸速率，其中砂土上的藓结皮更为突出，因此在区域碳通量估算和碳循环
研究中应予以充分重视。
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　 　 在温室效应和全球变暖的背景下，ＣＯ２作为最

重要的温室气体，其源、汇以及排放过程受到广泛关

注（Ｃｏｘ ｅｔ ａｌ．，２０００；尹飞虎等，２０１１）。 土壤呼吸是

土壤异养微生物和植物根系生命活动的表征，也是

碳素由陆地生态系统返回大气的主要途径（Ｃａｓｔｉｌｌｏ⁃
Ｍｏｎｒｏｙｅｔ ａｌ．，２０１１）。 土壤呼吸在时间和空间上受多

种物理和生物过程影响，其影响因素包括生物因子

（植被类型、生物量、叶面积指数、凋落物等）、非生

物因子（降水、土壤温度、湿度、质地、Ｃ ／ Ｎ 等）以及

人类活动三方面 （刘绍辉等， １９９７； Ｂｏｏｎｅ ｅｔ ａｌ．，
１９９８；张东秋等，２００５）。 研究表明，地表覆被变化和

土地利用方式改变（草地、农地、撂荒地、裸地等）能
显著影响土壤呼吸和 ＣＯ２排放通量（汤洁等，２０１２）。

生物结皮是干旱环境下自然发育的一种微生物

共生体，它是由细菌、真菌等微生物和藻类、地衣以

及苔藓与表层土壤颗粒进行复合作用而形成的特殊

致密层并覆盖于地表（Ｂｅｌｎａｐ，２００３）。 有研究表明，
生物结皮能显著改变地表生态过程，可固持碳氮

（吴楠等，２００７；Ｇｒｏｔｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０；刘艳梅等，２０１２）、
提高土壤有机质含量（张元明等，２００５）、改善土壤

养分状况（肖波等，２００７）、减少水土流失（肖波等，
２００７）。 影响土壤呼吸是生物结皮诸多生态功能中

非常重要的一个方面（Ｌｕｎｇｅ ｅｔ ａｌ．，２００７），通过土壤

呼吸速率可以判定生物结皮的发育阶段、组成成分

以及生态功能（Ｚａａｄｙ ｅｔ ａｌ．，２０００）。 但由于生物结

皮的结构复杂，同时土壤呼吸的影响因素众多，因此

目前对于生物结皮影响土壤呼吸尚无定论，针对不

同气候区和不同类型生物结皮的研究结果差异较

大。 例如：在内蒙古科尔沁沙地，李玉强等（２００８）
研究发现，苔藓结皮和藻结皮极显著地降低了土壤

呼吸速率，且在湿润和低温条件下抑制作用更为明

显；在黄土高原不同侵蚀区，王爱国等（２０１３）研究

表明，以苔藓和藻类为主的生物结皮会降低土壤呼

吸强度和 ＣＯ２通量；但在毛乌素沙地东北部，藻结皮

的土壤呼吸速率在生长季显著高于裸地，且对表层

土壤水分响应更为敏感（齐玉春等，２０１０）。
土壤质地是影响生物结皮分布、发育以及演替

的重要因素。 一方面，土壤质地是影响物理结皮形

成的重要因素，而物理结皮所提供的稳定土表是生

物结皮发育的先决条件和重要基础（Ｂｏｗｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００８）；另一方面，不同质地土壤的水、肥、气、热特

性不同，其所营造的土壤微环境差异较大，因此，不
同质地土壤上发育形成的生物结皮具有不同的结构

和微生物组成（吴楠等，２００４）；此外，由于可利用程

度不同，不同质地土壤通常对应于不同的土地利用

方式和不同的人为扰动强度，扰动可使生物结皮快

速退化或逆向演替，且扰动恢复难度较大、历时漫长

（Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１４，２０１５）。 据研究报道，在黄土高原

水蚀风蚀交错区的同一小流域，砂土上发育形成的

藓结皮显著好于砂质壤土，且前者对土壤理化性质

的影响程度显著大于后者（肖波等，２００８）。 土壤质

地不仅是生物结皮的重要影响因素，同时也是土壤

呼吸的关键影响因素（骆亦其，２００７）。 在同一地

区，不同质地土壤通常对应于不同的生物因子、非生

物因子以及人类活动强度，继而可通过多种方式直

接或间接影响土壤呼吸速率（Ｌｏｈｉｌａ ｅｔ ａｌ．，２００３）。
通常情况下，土壤质地越粘，其呼吸速率相应越高

（Ｄｉｌｕｓｔｒｏ ｅｔ ａｌ．，２００５）。 综上，对于生物结皮土壤呼

吸而言，土壤质地是非常重要的影响因素，它不仅可

直接影响土壤呼吸，而且还可能通过影响生物结皮

间接影响土壤呼吸，但已有的这些研究尚未对其进

行明确区分和充分考虑。
本研究以黄土高原典型小流域为例，使用 ＬＩ⁃

ＣＯＲ ＬＩ⁃８４０ 便携式土壤碳通量分析仪，测定了砂土

（风沙土）和砂质壤土（黄土）上典型藓结皮与无结

皮的呼吸速率，对比分析了两种质地土壤上藓结皮

对土壤呼吸的影响。 研究结果可揭示黄土高原典型

藓结皮的呼吸特征，明确藓结皮对土壤呼吸速率的

影响，量化生物结皮对 ＣＯ２通量和碳排放的贡献，为
黄土高原以及其他干旱、半干旱地区的区域碳通量

估算和碳循环研究提供参考。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于黄土高原北部的陕西省神木县六道

沟流域（３８°４６′ Ｎ—４８°５１′ Ｎ，１１０°２１′ Ｅ—１１０°２３′ Ｅ）。
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流域面积 ６．８９ ｋｍ２，海拔 １０９４～１２７３ ｍ，属于黄土丘

陵区向鄂尔多斯高原过渡的水蚀风蚀交错带，也是

黄土高原水土流失最为严重的区域 （唐克丽，
２０００）。 该流域属中温带半干旱气候，地形特点为

典型的盖沙黄土丘陵区，盛行西北风，年均气温 ７～９
℃，多年年均降雨量约 ４００ ｍｍ，降雨集中在 ５—９
月，占全年降雨量的 ７０％ ～ ８０％。 流域分为东西两

个部分，西边以风沙土（质地为砂土）为主，东边大

部分为黄土（质地为砂质壤土） 覆盖 （贾恒义等，
１９９３）。
１􀆰 ２　 实验设计

实验设土壤质地和生物结皮有无 ２ 因素，其中

土壤质地因素设砂土和砂质壤土 ２ 水平，生物结皮

有无因素设藓结皮和无结皮 ２ 水平。 即实验共 ４ 种

处理，每处理重复 ５ 次。
１􀆰 ３　 测定指标和方法

根据实验设计，于 ２０１５ 年 ６ 月在砂土和砂质壤

土上分别选取发育良好的藓结皮样地和临近无结皮

样地，并在每个样地中随机均匀选取 ５ 个样点，为重

复。 所选样地为林地，以人工种植的稀疏灌木为主，
包括柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、沙柳（ Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍ⁃
ｍｏｐｈｉｌａ）、沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）等。 使用样方法

测定样地中藓结皮的盖度，使用数显游标卡尺测定

藓结皮层的厚度（土壤较为干燥时施加外力能够使

藓结皮层完整自然剥离的厚度，包括藓结皮层及所

黏附土壤层），使用筛分、烘干、称重法测定苔藓结

皮的生物量（单位面积内藓的总干重），研究结果得

出，两种质地土壤上发育形成的苔藓结皮其藓种类

相同（表 １），均为极地真藓（Ｂｒｙｕｍ ａｒｃｔｉｃｕｍ）、真藓

（Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ）、土生扭口藓（Ｂａｒｂｕｌａ ｖｉｎｅａｌｉｓ）、
细叶扭口藓（Ｂａｒｂｕｌａ ｐｅｒｏｂｔｕｓａ）。 选择天气晴好的

观测日，于 ０８：００—１８：００，使用便携式土壤碳通量

分析仪（ＬＩ⁃８４０，美国 ＬＩ⁃ＣＯＲ 公司），对 ４ 种处理的

土壤呼吸速率进行持续观测，间隔时间为 １ ｈ。 测量

前，清理藓结皮和无结皮的地表，选取的样点土壤表

层，草本植物均较少，清理过程中，在保证不破坏土

表的情况下，用剪刀剪掉草本植物的地上部分，使其

不会影响土壤呼吸，提前 ３０ ｍｉｎ 将测量气室（直径

２０ ｃｍ，不透明）插入待测样点的土表，并保证藓结

皮的结构完整。 测量时，设定测量时间为 ２ ｍｉｎ，待
仪器数值稳定后开始读数。 此外，使用便携式土壤

碳通量分析仪自带的土壤水分和温度传感器同步测

定表层 ２ ｃｍ 土壤的含水量和温度。 由于测量期间

土壤水分变化较小，基本稳定在 ４％左右，因此，本
研究不考虑土壤含水量对土壤呼吸的影响。
１􀆰 ４　 数据处理

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 计算每种处理的平均

值和标准误差，比较苔藓结皮和无结皮的土壤呼吸

差异。 同时，使用 ＳＰＳＳ ２２．０ 进行 ｔ 检验和单因素方

差分析，分析不同处理之间的差异显著性。 使用

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９．２ 进行绘图和拟合。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 藓结皮和无结皮的土壤呼吸速率的日变化

规律

砂土上藓结皮的生长发育状况明显好于砂质壤

土。 由表 １ 可见，砂土上藓结皮的盖度（ ｔ ＝ １６．９７，
Ｐ＜０．０１）、厚度（ ｔ＝ ４．４３，Ｐ＜０．０５）、生物量（ ｔ ＝ ２４．１５，
Ｐ＜０．０５）、藓植株密度（ ｔ ＝ １７．０６，Ｐ＜０．０５）均显著高

于砂质壤土，前者分别为后者的 ２． １、１． ２、１． ７、１． ９
倍。 然而，与砂土上的藓结皮相比，砂质壤土上藓结

皮中的植株更为粗壮、地上部分更高，吸水湿润或失

水干燥后的颜色更深。 在小时尺度上，有无结皮的

砂土和砂质壤土土壤呼吸速率具有相似的日变化规

律，均为单峰型曲线（图 １）。 自早上 ０８：００ 开始，土
壤呼吸速率随时间推移而逐渐升高，至中午 １４：００
达到峰值，其后逐渐下降，但下降速率要比上升速率

缓慢。 藓结皮砂土、无结皮砂土、藓结皮砂质壤土以

及无结皮砂质壤土的呼吸速率在不同时段之间均差

异显著（Ｐ＜０．０１），表明两种质地土壤上藓结皮和无

表 １　 两种质地土壤上藓结皮的基本特征及差异
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
结皮 土壤质地 盖度

（％）
厚度
（％）

生物量
（ｇ·ｍ－２）

苔藓植株密度
（Ｃｏｕｎｔ·ｃｍ－２）

苔藓种

砂土藓结皮 　 砂土 ９５ ２０．２３±２．５６ ａ １５２．９９±７．５２ ａ ５５．９±３．９ ａ 极地真藓 （Ｂｒｙｕｍ ａｒｃｔｉｃｕｍ）、真藓 （ Ｂｒｙｕｍ
ａｒｇｅｎｔｅｕｍ）、土生扭口藓（Ｂａｒｂｕｌａ ｖｉｎｅａｌｉｓ）、
细叶扭口藓（Ｂａｒｂｕｌａ ｐｅｒｏｂｔｕｓａ）

砂质壤土藓结皮 　 砂质壤土 ４７ １６．２５±１．２３ ｂ ８９．４９±３．５５ ｂ ２９．８±２．８ ｂ 极地真藓、真藓、土生扭口藓、细叶扭口藓
同列不同字母表示两种藓结皮之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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图 １　 两种质地土壤上藓结皮和无结皮呼吸速率的日变化规律
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｒｕｓｔ

结皮的呼吸速率均有显著的日变化过程。 在所测定

时段内（０８：００—１８：００），两种质地土壤上藓结皮的

呼吸速率均不同程度地低于无结皮，且土壤呼吸速

率越高则二者差异越大。 在土壤呼吸速率最高时

（１４：００ 时），砂土和砂质壤土上藓结皮的呼吸速率

峰值分别为 ２．４９ 和 ２．６６ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，而砂土和

砂质壤土上无结皮的呼吸速率分别为 ２．７３ 和 ２．８２
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。 与无结皮相比，两种质地土壤上

藓结皮的呼吸速率峰值分别降低了 ８．６％和 ５．８％。
同时，藓结皮砂土的呼吸速率比砂质壤土低 ６．４％，
无结皮的砂土的呼吸速率比砂质壤土低 ３．２％，表明

土壤质地越粘则呼吸速率越高。
２􀆰 ２　 藓结皮对日土壤呼吸总量的影响

在日尺度上，两种质地土壤上藓结皮的日土壤

呼吸总量（每日 ０８：００—１８：００ 的总量）显著低于无

结皮（图 ２，Ｐ＜０．０１）。 在所测定的 １０ ｄ 里，砂土和

砂质壤土上藓结皮的日均土壤呼吸总量分别为

７８􀆰 ８９ 和 ８５．４３ ｍｍｏｌ·ｍ－２，无结皮的日均土壤呼吸

总量分别为 ８６．８１ 和 ９０．２５ ｍｍｏｌ·ｍ－２。 与无结皮

相比，砂土和砂质壤土上藓结皮的呼吸速率分别比

无结皮减少了 ９．１％和 ５．３％。 同时，与砂质壤土相

比，砂土上藓结皮和无结皮的呼吸速率分别减少了

７􀆰 ７％和 ３．８％。 在 １０ ｄ 内，藓结皮和无结皮的呼吸速

率相对较稳定。 砂土和砂质壤土上藓结皮的日土壤

呼吸总量最大值分别为 ８３．６５ 和 ８９．５７ ｍｍｏｌ·ｍ－２，
无结皮的日土壤呼吸总量最大值分别为 ９１． １７ 和

９４．３５ ｍｍｏｌ·ｍ－２。
２􀆰 ３　 土壤呼吸速率与表层土壤温度的关系

两种质地土壤上藓结皮和无结皮的表层土壤温

度在太阳升起前较低，其后逐渐升高，至 １４：００ 达到

最大值并开始逐渐降低（图 ３）。 在两种质地土壤

上，藓结皮和无结皮具有相似的单峰型土壤温度日

变化曲线（图 ３），且该曲线与图 １ 中的土壤呼吸速

率日变化曲线高度一致，表明土壤呼吸速率与表层

土壤温度具有高度的相关性。 线性回归分析结果

（图 ４）显示，藓结皮和无结皮的土壤呼吸速率均与

表层土壤温度呈线性正相关关系 （ Ｒ２ ＞ ０． ８１，
Ｐ＜０．０１），表明无论对藓结皮还是无结皮而言，表层

土壤温度均是影响土壤呼吸速率的重要因素。 此

外，由图 ３ 可见，两种质地土壤上苔藓结皮的土壤温

度均一致低于无结皮。 在日尺度上，砂土上藓结皮

的表层土壤温度平均比无结皮低０．５ ℃ ，而砂质壤

图 ２　 两种质地土壤上藓结皮和无结皮的日土壤呼吸总量
Ｆｉｇ．２　 Ｄａｉｌｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
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图 ３　 两种质地土壤上苔藓结皮和无结皮的表层土壤温度日变化规律
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｒｕｓｔ

图 ４　 藓结皮和无结皮的土壤呼吸速率与表层土壤温度的关系
Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｒｕｓｔ

土藓结皮的表层土壤温度平均比无结皮低 ０．３ ℃。
结合上述藓结皮和无结皮的土壤温度差异以及表层

土壤温度与土壤呼吸速率的关系可以推测，藓结皮

可能会通过影响土壤温度来影响土壤呼吸速率。

３　 讨　 论

本研究表明，黄土高原两种质地土壤上的藓结

皮均会降低土壤呼吸速率，表现出对土壤呼吸的抑

制作用。 这一结果与王爱国等（２０１３）以及李玉强

等（２００８）的研究结果基本吻合，但对于生物结皮降

低土壤呼吸的程度，则不同研究的结果差异较大。
例如：在本研究的陕西榆林地区（年均降雨量 ４０９

ｍｍ），砂土上的藓结皮使土壤呼吸速率降低了 ９􀆰 １％，
砂质壤土上的藓结皮使土壤呼吸速率降低了 ５．３％，
二者的峰值分别为 ２．４９ 和 ２．６６ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；在
内蒙古科尔沁沙地（年均降雨量 ３６４．６ ｍｍ），李玉强

等（２００８）研究得出，风沙土上的苔藓结皮使土壤呼

吸速率降低了 ４６％，峰值为 １．８６ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；
而在陕西安塞等地区（年均降雨量 ５００ ～ ５５０ ｍｍ），
王爱国等（２０１３）等研究发现，黄绵土上的藻结皮

使土 壤 呼 吸 速 率 降 低 了 ９２％， 峰 值 为 １．６４
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，尽管多数研究结果表明生物结皮

会降低土壤呼吸速率，但也有少量研究发现生物结

皮增加土壤呼吸速率（齐玉春等，２０１０），这可能缘

３２２１赵东阳等：藓结皮对陕北黄土高原两种质地土壤呼吸的影响



于以下 ４ 个方面：（１）土壤呼吸速率表征了土壤微

生物活性，其本身具有较强的时间和空间异质性。
（２）不同研究区具有不同的气候特征和降雨格局，
这在很大程度上决定了土壤中微生物的数量和多样

性，例如半干旱地区的土壤呼吸速率通常显著高于

干旱地区以及荒漠化地区。 （３）不同演替阶段和不

同类型的生物结皮其微生物组成差异极大，演替阶

段越高则相应的土壤呼吸速率越高，例如苔藓结皮

的土壤呼吸作用通常要强于地衣结皮和藻结皮。
（４）土壤质地不仅决定了土壤微生物的生长环境，
还在一定程度上决定了该土壤上所形成生物结皮的

类型（本研究中砂土上的苔藓结皮的发育状况显著

好于砂质壤土），通常壤土的土壤呼吸速率高于砂

土。 综上，生物结皮的发育使得土壤微生物组成和

土壤呼吸过程更为复杂，其直接和间接影响因素更

为多样。
对于生物结皮影响土壤呼吸的途径和机理，通

常认为生物结皮可通过以下两方面抑制土壤呼吸：
（１）生物结皮粘结细颗粒土壤后，堵塞、封闭了表层

土壤原有孔隙，所形成的致密生物结皮层阻碍了土

壤呼吸生成的 ＣＯ２向大气排放，从而降低土壤呼吸

速率 （ Ｖｅｒｒｅｃｃｈｉａ ｅｔ ａｌ．， １９９５）。 这一推测得到了

Ｗａｎｇ 等（２０１４）的研究证实。 Ｗａｎｇ 等（２０１４）在黄

土高原测定了苔藓结皮（３～７ ａ）和去除苔藓结皮的

导气率，发现苔藓结皮的土壤导气率在任意含水量

条件下均显著低于去除苔藓结皮，表现出对气体传

输和交换的阻碍作用；（２）生物结皮增加了土壤热

容量和土壤蒸发速率，因此在雨季土壤含水量较高

时生物结皮会降低土壤温度（杨永胜等，２０１２；Ｘｉａｏ
ｅｔ ａｌ．，２０１０，２０１３）。 本研究中，两种质地土壤上的

藓结皮使表层土壤温度降低了 ０．３ ～ ０．５ ℃；而土壤

呼吸速率与土壤温度有显著的线性正相关关系（齐
玉春等，２０１０；王爱国等，２０１３），在一定范围内土壤

温度越低则土壤微生物活性越弱，相应的土壤呼吸

速率越低。 因此，研究推测生物结皮可能会通过降

低土壤温度继而影响土壤呼吸速率。 与此相似，生
物结皮促进土壤呼吸的途径同样包括两个方面：
（１）生物结皮的土壤微生物数量和多样性显著高于

无结皮，且生物结皮可以沟通过改变土壤有机碳含

量来影响其土壤呼吸速率，因此其土壤呼吸速率理

应高于无结皮；（２）生物结皮较深的颜色降低了地

表反射率，在冬季或特定条件下会增加土壤温度

（Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１３），继而促进土壤呼吸。

４　 结　 论

在陕北黄土高原，砂土和砂质壤土上藓结皮的

土壤呼吸速率均呈单峰型曲线，峰值出现在 １４：００
时，分别为 ２．４９ 和 ２．６６ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；相较于无

结皮，两种质地土壤上藓结皮的呼吸速率峰值分别

降低了 ８．６％和 ５．８％。 在日尺度上，砂土和砂质壤

土上藓结皮的日均呼吸速率分别较无结皮降低了

９􀆰 １％和 ５．３％，且砂土上苔藓结皮的日均呼吸速率

比砂质壤土低 ７．１％。 此外，两种质地土壤的呼吸速

率与表层 ２ ｃｍ 土壤温度均成显著线性相关；同时，
藓结皮可使表层土壤温度降低 ０．３～０．５ ℃，因此，藓
结皮除了通过改变土壤有机碳含量、土壤微生物活

性及土壤透气性等因素来影响土壤呼吸速率，还可

能会通过降低土壤温度来影响土壤呼吸速率。 此

外，需要指出的是，生物结皮除了通过抑制土壤呼吸

减少 ＣＯ２排放外，结皮微生物还可通过光合作用固

持部分 ＣＯ２，因此两方面作用叠加后，生物结皮对碳

通量和碳循环的影响应更为显著。
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