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摘  要： 本文对黄土丘陵区退耕地生物结皮影响下的土壤腐殖质分异特征进行了研究。结果表明，①该区生物结皮影响下

的土壤腐殖质组分HA、FA和HM含量均有明显的分层特征，土层间均表现出：结皮层＞0 ~ 2 cm土层＞2 ~ 5 cm土层；不同年限生

物结皮土壤腐殖质含量总体表现出：16 年＞8 年＞32 年＞12 年，表明退耕地生物结皮影响下的土壤腐殖质含量随时间变化呈非

线性变化趋势；HA/FA平均值变化范围为 0.34 ~ 0.70，低于 1，该区生物结皮影响下的土壤腐殖质胡敏酸含量不高，腐殖酸以富

啡酸为主；②结皮层土壤腐殖酸E4/E6 值随时间变化总体上呈“抛物线”型变化趋势；而 0 ~ 2 cm和 2 ~ 5 cm土层土壤腐殖酸E4/E6

值呈缓慢增长的趋势；③腐殖质组分与土壤养分因子的全N、NO3
--N、NH4

+-N和有效Zn之间存在极显著的线性相关关系（p＜

0.01）；④土壤腐殖质组分含量的变化与全N、NO3
--N、NH4

+-N和有效Zn含量间存在满足二项式的函数回归关系（p＜0.01），表

明生物结皮对土壤C素与N素和有效Zn的影响密切相关。 
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生物结皮（biological soil crusts，BSCs）是指由不

同种类的苔藓、地衣、地钱、藻类、真菌、蓝藻以及

细菌等生物组成[1]与其下层很薄的土壤共同形成的一

个复合的生物土壤层[2]。由于生物结皮具有能在干旱、

极温（可达 70℃）、高pH和高盐度的条件下生存的特

殊能力[3]，它在全球范围内的干旱和半干旱地区均有

广泛分布[1]，并且在区域景观的结构和功能方面发挥

着重要作用[4-6]。土壤有机质影响着生态系统的C、N

和其他主要元素的循环，是土壤肥力指标之一。土壤

腐殖质是动、植物残体通过微生物分解、合成的一类

高分子有机物[7]；它是土壤有机质的主体, 是土壤固

相中对土壤性质最有影响且能反映土壤形成过程的活

跃部分[8]，在土壤肥力和生态环境等方面都具有重要

作用。 

黄土丘陵区地处半干旱和半湿润气候，在退耕还

林还草工程实施后，如今生物结皮广为发育已成为该

区一种极为常见的地被景观。在该区植被演替过程研

究中，生物结皮已作为一个重要因子受到关注[9-12]。已

有大量报道表明：在干旱和半干旱地区，生物结皮的 

 

 

 

 

 

形成和发育对土壤的形成、肥力和稳定过程[1,6,13]，抵

抗土壤的风蚀和水蚀[13-15]，调控土壤水文[16-17]，高等

植物的定居及植被演替[18]等方面都有着重要意义。生

物结皮对黄土丘陵区结皮层和一定深度的结皮下层土

壤性质有重要影响[9-11]。然而，目前有关黄土高原生物

结皮对土壤腐殖质影响的文章还未见报道。本文旨在

研究黄土丘陵区生物结皮影响下的土壤腐殖质特征，

为理解生物结皮在该区生态系统中的重要作用提供依

据。 

1  研究区概况和试验方案 

1.1  研究区概况 

研究区位于陕北安塞县（36°31′ ~ 37°20′N, 108°52′ 

~ 109°26′E）, 该区地形破碎，沟壑纵横，属典型的黄

土高原丘陵沟壑区，暖温带半干旱半湿润气候，年均

降雨量为 500 mm 左右，年平均蒸发量 1 000 mm，无

霜期 160 ~ 180 天左右，年日照时数 2 352 ~ 2 573 h，

≥10℃ 积温 2 866℃，年均气温 8.9℃。 

地带性土壤为黑垆土（干润均腐土）。由于严重的 
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水土流失，原有的黑垆土损失殆尽。土壤类型以黄土

母质上发育而成的黄绵土为主。在植被分区上属于暖

温带森林草原南缘，天然森林已破坏，现有植被资源

主要为人工林草和退耕地或撂荒地上形成的天然植

被。其中，天然草地最为常见的植物主要有茵陈蒿

(Artemisia capillaries)、阿尔泰狗娃花（Heteropappus 

altaicus Willd.）、长芒草（Stipa bungeana）、胡枝子

（Lespedeza Michx.）、铁杆蒿（Artemisia gmelinii）、茭

蒿 （ Artemisia giraldii ）、 白 羊 草 （ Bothriochloa 

ischaemum）、披针苔草（Carex lanceolata Boott.）等处

于不同演替阶段的优势种。 

1.2  样地调查 

选择不同退耕年限的恢复草地群落作为研究样地

（表 1）。选择的退耕年限分为：8 年（F8，阿尔泰狗

娃花为主的草地群落）、12 年（F12，铁杆蒿为主的草

地群落初期）、16 年（F16，长芒草为主的草地群落）

和 32 年（F32，白羊草为主的草地群落）4块调查样地，

在选择的每块样地内，采取随机样方法进行调查，样

方面积 50 cm × 50 cm，调查样方数为 20 个。调查内容

有生物结皮组成、分布、厚度等结皮指标，植物种类、

个体数、盖度、高度等植被指标；对于植物应用了物

种重要值 =（相对频度 + 相对盖度 + 相对密度）/3，计

算物种的生态重要值，通过选用物种 Margalef 丰富度

指数（D）、Pielou 均匀度指数（J）和 Shannon-Wiener 

多样性指数（H）来计算群落的物种多样性。同时，在

每个样地调查样方中抽取  4 个样方，每个样方内对苔

藓类生物结皮用直径  5 cm 的环刀分结皮层（由生物结

皮厚度决定）、0 ~ 2 cm（结皮层以下从 0 点开始）和 2 

~ 5 cm 土层采集混合样本（5个样点混合样品）作为土

壤分析样品，共计 48 个土壤样品（由于黄土丘陵区退

耕地地表在无干扰状态下均有生物结皮覆盖，所以本

研究未设无结皮对照），样品经室内风干后，研碎并除

去苔藓类生物体，剩余的土壤成分过 0.25 mm 孔径的

筛子备用。 

 
表

 
1 研究样地的基本特征 

Table 1 General feature of quadrates in study site 

地理坐标 样地 

  

坡向 海拔 

(m) 

年限 

(a) 

坡度 

(°) 

Margalef 

丰富度指数(D)

Pielou 

均匀度指数(J) 

Shannon-Wiener

多样性指数(H)

F8 109°18.44′ E， 6°51.10′ N NE30° 1 309 8 15 7.07 1.47 1.94 

F12 109°18.78′ E， 6°51.29′ N NW25° 1 277 12 17 8.91 1.38 1.91 

F16 109°18.46′ E， 6°51.01′ N WN30° 1 254 16 14 6.92 1.56 2.03 

F32 109°18.72′ E， 6°51.09′ N SW30° 1 281 32 30 7.10 1.25 1.57 

 

1.3  样品分析 

土壤全 N 采用半微量凯氏定氮法测定；土壤有效

态 K、Cu、Zn、Mn 和 Fe 采用原子吸收法测定；土壤

有机质采用重铬酸钾容量法-外加热法测定；有机 C 根

据有机质和有机 C 间的转换系数 1.724 计算求的；腐殖

质组成及其含量采用 0.1 mol/L 焦磷酸纳与 0.1 mol/L 

NaOH 混合液提取，重铬酸钾容量法-外加热法测定
[19-20]。紫外光谱特征多用于对腐殖酸样品的研究[21]。

本文也对腐殖酸吸光值测量采用UV-2300(日本岛津)

分光光度计，选定特定波长为 E4 和
 E6，E4 和

 E6 分别

表示为 465 nm 和 665 nm 波长时的吸光值(Abs值)。 

1.4 数据统计分析 

cel 和 SPSS11.5 软件对数据进行

处理

殖质组成和分布特征 

无定形、

呈棕

采用 Microsoft Ex

和统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  生物结皮土壤腐

土壤腐殖质是土壤有机质的主体,是一类 

褐色或棕黑色、亲水性、酸性、多分散的有机物

质，是广泛存在于土壤、水体(如湖泊、河流、海洋和

地下水等)以及沉积物中的重要有机质[22-23]。腐殖质按

其在酸碱溶液中的溶解度分为胡敏酸（HA）、富啡酸

（FA）和胡敏素（HM）。生物结皮影响下的土壤腐殖

质组分的 HA、FA 和 HM 含量存在明显层次差异，HA、

FA 和 HM 的含量土层分布均表现出：结皮层＞0 ~ 2 

cm 土层＞2 ~ 5 cm土层（表  2）。应用  LSD 法

（ANOVA）进行各层之间土壤腐殖质组分含量的差异

显著性检验。检验结果表明，土壤腐殖质各组分均在

结皮层与 0 ~ 2 cm 和 2 ~ 5 cm 土层间的差异达极显

著水平（p＜0.01），在 0 ~ 2 cm 与 2 ~ 5 cm 土层间差异

不显著（p＞0.05）；胡敏酸和富里酸的比值（HA/FA）

在土层间差异不显著（p＞0.05）。结果表明土壤腐殖

质含量在剖面上呈下降趋势，生物结皮对结皮层土壤

腐殖质积累和性质的影响最为直接，而对结皮层以下

土壤影响不显著。   
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表 2  不同植被群落生物结皮土壤有机 C、腐殖物质组分和特性 

Table 2  Soil organic carbons, components and qualities of soil humic substances of biological soil crusts in different vegetation types 

注：表中不同大写字母表示同一土层样地间的差异达 p＜0.01 水平，不同小写字母表示同一土层样地间的差异达 p＜0.05 水平。 

 

结皮层腐殖质组分含量平均值变化范围分别为

HA（1.23 ~ 3.70 g/kg）、FA（2.23 ~ 5.72 g/kg）和HM

（4.74 ~ 10.23 g/kg）。不同年限之间土壤腐殖质组分

含量的差异显著性检验结果表明（表 2），不同年限生

物结皮土壤腐殖质各组分在不同土层含量的差异不

同。在结皮层，退耕 16 年样地生物结皮影响下的土壤

腐殖质各组分含量均最高，与其他样地间达极显著差

异（p＜0.01），而 8 年样地和 32 年样地与 12 年样地

在FA和HM含量上差异达显著水平（p＜0.05）；在 0 ~ 2 

cm和 2 ~ 5 cm土层，FA和HM含量在各年限样地间差异

呈显著或极显著水平，而HA含量在各年限间差异已不

显著。土壤腐殖质各组分所占比例呈现出：HM＞FA

＞HA；不同年限生物结皮影响下的土壤腐殖质含量总

体表现出：16 年＞8 年＞32 年＞12 年，这种差异可能

是生物结皮微生物的组成不同、植被演替不同阶段优

势种的巨大差异及腐殖质受降雨冲刷流失风险加大

等方面综合影响的反映，它表明退耕地生物结皮影响

下的土壤腐殖质随时间变化呈非线性变化趋势。不同

年限样地间HA/FA比值差异不显著，HA/FA平均值变

化范围为 0.34 ~ 0.70，低于 1，说明生物结皮影响下的

土壤腐殖质胡敏酸含量不高，腐殖酸以富啡酸为主。 

2.2  不同

[11]

年限生物结皮腐殖酸的光学特性  

收光谱

E

在腐殖物质的研究中常用紫外-可见光吸

E4/ 6 比值来表征腐殖酸的腐殖化、团聚化程度和分

子量的大小。E4/E6 比值是腐殖物质分子量的特征函

数，与表观分子量对数呈负相关，与溶液浓度无关；

低分子量的腐殖酸组分中含有更多的有感光性的荧

光团和发色团（羧基和芳香族等官能团）[24-25]。当

E4/E6 值越大，表示腐殖酸组分的分子量较小，分子

中芳香环的缩合度和芳构化度较大。生物结皮影响下

的土壤腐殖酸E4/E6 值土层间存在一定差异（P＜0.5）

水平。如图 1 所示，生物结皮影响下的土壤腐殖酸

E4/E6 值平均值变化范围为 4.60 ~ 10.76；8 年、12

年和 16 年的生物结皮影响下的土壤腐殖酸E4/E6 值

基本由结皮层向下逐渐减小，但 32 年的生物结皮影

响下的土壤腐殖酸E4/E6 值表现为结皮层低于下层；

结皮层土壤腐殖酸E4/E6 值随时间变化表现出“抛物

线”型变化趋势，即E4/E6 值随结皮生长前期(16 年

以上)增长，后期下降的趋势；而 0 ~ 2 cm和 2 ~ 5 cm

土层土壤腐殖酸E4/E6 值随时间变化表现出缓慢增

长的趋势。这表明生物结皮的前期生长有利于土壤腐

殖质芳构化度提高，后期对土壤腐殖质芳构化度的贡

献作用可能减弱；生物结皮有利于结皮下层土壤腐殖

质芳构化度提高，在 0 ~ 5 cm土层中，这种影响随土

层向下而降低。由上可鉴，有关生物结皮如何影响

土壤腐殖酸E4/E6 值变化的原因还需进一步深入研

究。  

  

各组分含 C 量（g/kg） 各组分所占比例（%） 分层 样地 有机 C 

（g/kg） 

腐植酸 C 量 

（g/kg） HA FA HM HA FA HM 

HA/FA

结皮层 11.36 B 4.90 B 1.49 B 3.41 B b 6.47 B b 13.03 30.02 56.96 0.43 

 8.40 C 3.66 B 1.42 B 2.23 B c 4.74 B c 16.48 27.95 55.57 0.70 

 19.65A 9.42 A 3.70 A 5.72 A a 10.23 A a 18.82 29.11 52.07 0.65 

 

F8 

F12 

F16 

F32 8.95 C 3.72 B 1.23 B 2.45 B bc 5.23 B bc 13.74 27.82 58.84 0.63 

0 ~ 2 cm 5.53 B b 3.18 B b 1.07 2.12 B 2.35 B 19.16 36.64 44.20 0.60 

 4.12 B c 1.97 B bc 0.59 1.44 B 2.10 B 13.86 35.98 50.16 0.50 

 13.69 A a 6.70 A a 1.61 5.09 A 7.00 A 12.21 36.81 50.98 0.37 

 

F8 

F12 

F16 

F32 4.72 B bc 1.52 B c 0.43 1.09 B 3.20 B 9.53 23.46 67.01 0.41 

2 ~ 5 cm 4.45 B 2.15 B 0.55 1.60 AB b 2.30 b 12.44 36.04 51.52 0.34 

 3.86 B 1.10 B 0.32 0.78 B c 2.77ab 7.96 20.92 71.11 0.41 

 6.75 A 2.99 A 0.74 2.25 A a 3.76 a 10.96 33.33 55.71 0.34 

 

F8 

F12 

F16 

F32 4.20 B 1.35 B 0.30 1.05 B bc 2.85 ab 7.20 24.55 68.25 0.29 

结皮层
0～2cm
2～5cm

结皮层：多项式趋势线
0～2cm：多项式趋势线

12 2～5cm：多项式趋势线
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2.3  生物结皮腐殖质组分和土壤养分因子间线性回

归关

由前面 结皮层土壤腐殖质

积累和性质的影响最大；因此，本文以结皮层数据对

土壤腐殖质含量与其他养分因子进行相关分析（表 3）。

结果表明腐殖质各组分与土壤养分因子的全N、

NO3
--N、NH4

+-N和有效Zn之间呈线性正相关性密切

(可达极显著水平，p＜0.01)；而腐殖质各组分与有效

K、有效Cu、有效Mn和有效Fe之间的相关性较弱（总

体为p＞0.05 水平）；其中腐殖质各组分与有效Cu和有

效 Mn间呈 素和胡敏酸与有效

Cu除外，它 这表明结皮层土壤

腐殖质与一些土壤养分因子间联系密切，尤其是土壤N

素和有效Zn。 

 

表 3  生物结皮土壤腐殖质组成与养分因子的相关关系 

Table 3  Correlation between components of soil humic substances and soil nutrients 

 腐殖酸 胡敏酸 富啡酸  全 N NO3
--N NH4

+-N 有效 K 有效 Zn 有效 Mn Fe

系 

分析可知，生物结皮对

E
4/

E
6 

线性负相关关系（胡敏

们为线性正相关关系）。

 胡敏素 有效 Cu 有效

有机 C 0.934** 0. 9 1** -0.524 0.583*813** 0.841** 0.922** 0.9745** 0. 5** 0.789** 0.582** 0.005** 0.9604

腐殖酸  0.841** 0.922** 0.723** 0.962** 0.814** 0.732** 0.500 -0.090 0.958** -0.561* 0.625*

胡敏酸   0.566* 0.661** 0.780** 0. 2** 0.710** 0.393 0.080 0.809** -0.326 0.508 

富啡酸    0.628* 0.907** 0.696** 0.607** 0.481 -0.195 0.880** -0.622* 0.589*

胡敏

76

素     0.843** 0.867** 0.734** 0.583* 0.107 0.821** -0.406 0.451 

注：** 表示 p＜0.01 显著相关，* 表示 p＜0.05 显著相关。 

 

2.4  生物结皮土壤腐殖质组分与养分因子的回归关系 

生态系统中 N 素和 C 素的变化是密切相关的[26]。

生物结皮是生态系统中同时具有固定 N 素和 C 素

功能[13,26]的一类生物因素。Zn 既可作为酶的金属组

分，也可作为酶在结构功能及调节方面的辅助因

是植

3

数回归

关系

好。图 2所示， 层土壤 HA

。总体上，结皮层

腐殖质组 HA、FA和 HM 含量的变化与全

3
--N 和 NH4

+-N 含量间的二项式的函数

3
--N 和 NH4

+-N。结果表

异达极显著水平（p＜0.01），0 ~ 2 

质

70，低于1，该区生物结皮影响下

代表性，其次是有效 Zn、NO

明生物结皮对土壤 C 素和 N 素和有效 Zn 的影响密切

相关。 

子，

物体内蛋白质、核酸、激素代谢、光合作用和呼

吸作用所必需的[27]。本研究中结皮层土壤腐殖质组分 

HA、FA 和 HM 含量的变化与全 N、有效 Zn、NO --N

和 NH +-N 含量间存在多种极显著

 

3  结论 

（1）土壤腐殖质组分 HA、FA 和 HM 含量存在明

显层次差异，结皮层＞0 ~ 2 cm 土层＞2 ~ 5 cm 土层，

且结皮层与下层的差

cm 与 2 ~ 5 cm 土层间差异不显著。生物结皮对结皮层

土壤腐殖质积累和性质的影响最为直接，土壤腐殖

4 的函 正相

（p＜0.01），其中二项式的函数回归关系拟合最

关

      结皮 腐殖质组分 、FA和HM

含量的变化与全 N、有效 Zn、NO3
--N 和 NH4

+  -N含

量间的变化趋势是存在一定差异的

土壤 分   

含量由结皮层向下呈下降趋势。不同年限生物结皮影

响下的土壤腐殖质含量总体表现出：16 年＞8 年＞32 

年＞12 年，它表明退耕地生物结皮影响下的土壤腐殖

质含量随时间变化呈非线性变化趋势；HA/FA 平均值

变化范围为 0.34 ~ 0.

 N、

有效 Zn、NO

回归关系表现出：全 N＞有效 Zn＞NO3
--N＞NH4

+-N，

即土壤全 N 与土壤腐殖质组分间的建立相关关系最具

的生物结皮的土壤腐殖质胡敏酸含量不高，腐殖酸以

富啡酸为主。         
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”型变化趋势；而 0 ~ 2 cm和 2 ~ 5 cm土

构化度的贡献

用可能减弱；生物结皮有利于结皮下层土壤腐殖质芳

高，在 0 ~ 5 cm土层中，这种影响随土层向下

 

（3）腐殖质组分与土壤养分因子的全  N、

NO3
--N、NH4

+-N和有效 Zn之间存在线性相关性关系。

这表明结皮层土壤腐殖质与一些土壤养分因子间联系

密切，尤其是土壤N素和有效Zn。 

（4）结皮层土壤腐殖质组分HA、FA和HM含量

的变化与全 N、有效 Zn、NO3
--N 和 NH4

+-N含量间

的二项式的函数回归关系表现出：全 N＞有效 Zn＞

NO3
--N＞NH4

+-N。结果表明生物结皮对土壤C素、N

素和有效Zn的影响密切相关。 
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Influence of Biological Soil Crusts on Soil Humus in Rehabilitated  
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Abstract： This paper focuses on the characteristics of soil humus components and their changing tendency influenced by biological soil crusts 

in the rehabilitated grassland of the hilly loess region. The results showed that: 1) There was clear hierarchical characteristics of the distributions of 

humic acid, fulvic acid and humin content of the soil humus components influenced by biological soil crusts, all in the order of the crust layer＞0 ~ 2 

cm layer＞2 ~ 5 cm layer. Humus contents of different years showed an overall order of 16a＞8a＞32a＞12a. Soil humus content changed 

non-linearly with the time. HA/FA changed in the average range of 0.34 ~ 0.70. Humic acid in the humus content was not high, influenced by 

biological soil crusts in this area. Fulvic acid is the main composition of soil humic acids. 2) In the crust layer, E4/E6 values of soil humic acids 

mainly performed as a “parabolic curve” type with the time, while in 0 ~ 2 cm and 2 ~ 5 cm layers, E4/E6 values of soil humic acids showed a slow 

increasing trend. 3) There was very significant linear correlations (p＜0.01) between soil humus components and soil nutrients, including total 

nitrogen, nitrate nitrogen, ammonium nitrogen and available zinc. 4) There was a very significant binomial function regression correlation between 

soil humus component content and total nitrogen content, nitrate nitrogen, ammonium nitrogen as well as available zinc. It showed the close relation 

among the influences on soil carbon, nitrogen or available zinc by biological soil crusts. 

Key words： Biological soil crusts, Humus, Rehabilitated grassland, Hilly loess region 

 


