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生物结皮发育对毛乌素沙地土壤粒度特征的影响
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摘要：以宁夏盐池荒漠生态系统定位研究站域内藻、地衣、苔藓 ３种不同发育阶段生物结皮及裸沙地为研究对象，

应用激光衍射粒度分析技术测定土壤粒度组成，计算分析平均粒径、标准偏差、偏度、峰态值和分形维数等土壤粒

度特征参数，研究结果显示：研究区土壤粒度组成以砂粒为主，约占土壤颗粒体积分数的 ８０％ ～９５％，而粘粒、粉粒

含量较少；土壤粒度分布较为集中，分选状况较差，偏度状况为极正偏度，峰态值为很尖窄、尖窄；土壤分形维数分

布于 ２１５～２３０之间，且从大到小依次为苔藓结皮、地衣结皮、藻结皮、裸沙地。在生物结皮发育过程中，土壤粘

粒、粉粒等细粒物质不断增加；粒度组成不断优化，整体呈现向均匀和对称分布演化趋势。生物结皮能够有效改良

土壤结构，促进土壤发育，但速度十分缓慢。
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　　引言

生物结皮是由细菌、真菌、藻类、地衣和苔藓等

低等生物与土壤颗粒相互作用，在土壤表面发育形

成的一层薄而密致的有机复合壳状体
［１～４］

，其生态

适应性极强
［５］
，可以耐受高温、辐射，抵抗干旱、盐

碱，因此广泛分布于全球干旱和半干旱荒漠地区，在

部分地区甚至可覆盖地表面积的 ７０％以上［６］
。生

物结皮具有独特的生理生态结构和功能，其与荒漠

生态系统的结构和功能密切相关，在荒漠生态系统

中具有重要地位
［７～８］

。目前，生物结皮已经成为生

态学、植物学、土壤学、风沙物理学以及相关交叉学

科研究的热点和重点问题
［９］
。生物结皮的相关研

究，国内外已有较多报道。自２０世纪８０年代以来，
许多国外学者就已经从种类、分布、结构和功能等多

个方面对生物结皮进行了研究
［１，６～７，１０］

。我国生物

结皮相关研究开展较晚，但已取得较大进展。国内

外生物结皮相关研究，主要涉及生物结皮种类与空

间分布
［３，１１～１３］

、生物结皮发育过程及其与环境因子

的关系
［１４～１６］

、生物结皮生态功能（水文、光合固碳、

固氮等）
［１７～２０］

等方面。但是，有关生物结皮对荒漠

地区土壤的基本属性———粒度特征的影响却关注较

少。鉴于此，本文通过对宁夏盐池荒漠生态系统定

位研究站域内藻、地衣和苔藓 ３种不同发育阶段生
物结皮样地土壤调查分析，对比分析毛乌素沙地不

同类型生物结皮土壤粒度组成以及平均粒径、标准

偏差、偏度、峰态值和分形维数等土壤粒度参数，旨

在探讨生物结皮发育对土壤粒度特征的影响，以期

为我国干旱半干旱地区植被恢复、土壤改良和荒漠

化防治提供科学依据。

１　研究区概况

研究区位于宁夏盐池荒漠生态系统定位研究站

（３７°０４′～３８°１０′Ｎ，１０６°３０′～１０７°４７′Ｅ；海拔高
度１４００～１８００ｍ），地处黄土高原向鄂尔多斯高原
过渡带，毛乌素沙地南缘核心区，属典型的温带大陆

性季风气候。常年干旱少雨，年均降水量 ２９２ｍｍ，
主要集中在６～９月份，约占全年降水量的 ６２％，年
均潜在蒸散量为 ２０２４ｍｍ，年平均气温 ７８℃，冬
夏、昼夜温差较大，分别可达 ２８℃和 ２０℃。研究区
盛行西北风，年平均风速达 ２６ｍ／ｓ，风蚀作用频繁
强烈。土壤类型为风沙土，土壤结构松散，质量较

差。研究区植被区系属欧亚草原带，受水分条件限

制，植物种属较少，植物群落结构简单，草原低矮，生

长稀疏，主要天然植被类型为以油蒿、长芒草、甘草

等为主的典型半干旱荒漠草原。在基质疏松的流动



沙丘上主要生长有沙米、虫实等耐旱草本植物。此

外，研究区还曾以人工栽植和飞播相结合的方式培

育了大面积的柠条、沙柳、花棒、杨柴等灌木人工植

被，用以固定流沙，遏制沙漠扩张
［２１］
。

２　研究方法

２１　土壤样品采集与分析
２０１２年７月，在宁夏盐池荒漠生态系统定位研

究站域内油蒿人工植被封育区选择具有典型代表性

的天然藻、地衣和苔藓 ３种不同发育阶段生物结皮
布设样品采集样地３个，样地尺寸２０ｍ×２０ｍ，样

地间距小于５０ｍ以保证其下层土壤与母质的一致
性（表１）［２２］。样地地势平坦，取样点位于样地内沙
蒿个体间空地，以消除微地貌和植被对土壤性状的

影响。采用随机采样的方法，按照 Ａ层生物结皮层
（厚度与生物结皮厚度相同）和 Ｂ层生物结皮下层
（１ｃｍ）２个层次采集表层土壤样品。在生物结皮样
地附近（５０ｍ以内）选择裸沙地为对照样地，按照 Ａ
层（０～１ｃｍ）和 Ｂ层（１～２ｃｍ）２个层次采集土壤样
品作为实验对照。同时，采集生物结皮样品，采用

ＯｐｔｏｎＷｅｓｔＧｅｒｍａｎｙ４７５２００ ９９０１型体视显微镜
（ＯｐｔｅｘＢＫ５０００）鉴定生物结皮种类。

表 １　生物结皮采集样地概况

Ｔａｂ．１　ＧｅｎｅｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＳＣｓｓｉｔｅｓ

样地编号 类型 颜色 厚度／ｃｍ 覆盖率／％ 优势种

１ 藻结皮 灰 ０３７±００６ ３６７±２９ 具鞘微鞘藻、绿色颤藻

２ 地衣结皮 棕 ０７０±０１２ ５３３±２９ 坚韧胶衣、球胶衣

３ 苔藓结皮 绿 １６５±０３２ ７１７±５８ 银叶真藓

４ 裸沙地 — — — —

　　土壤颗粒的粒度分布通常采用筛分法确定，这
种方法虽简单易行，但工作量较大，且易受人为因素

影响而使精确度降低
［２３］
。本研究采用激光衍射技

术分析土壤样品粒度特征，激光衍射技术不但能够

快速测定土壤颗粒分布，而且可以自由划分土壤颗

粒径级，从而提供更多的土壤颗粒分布信息
［２４］
。土

壤粒径分布采用英国马尔文公司生产的 ＭＳ２０００型
土壤粒度分析仪测定，该仪器测量范围 ００２～
２０００μｍ，重复测量误差在 ２％以内。每例土样重
复测定５次，取算术平均值。实验前，需对样品进行
预处理。所有土壤样品过 ２ｍｍ土壤筛后，加入质
量分数为 ３０％的 Ｈ２Ｏ２溶液以去除样品中的有机质
（包括生物结皮）；然后加入 ＮａＨＭＰ溶液浸泡，并用
超声波震荡 ３０ｓ以破坏土粒的团聚结构，使土粒分
散。分析结果以美国制土壤粒径分级标准输出：黏

粒（０～２μｍ）、粉粒（２～５０μｍ）、极细砂（５０～
１００μｍ）、细 砂 （１００～２５０μｍ）、中 砂 （２５０～
５００μｍ）、粗砂（５００～１０００μｍ）和极粗砂（１０００～
２０００μｍ）。同时输出土壤颗粒体积分数为 ５％、
１６％、２５％、５０％、７５％、８４％和 ９５％所对应的沙粒
粒径。

２２　土壤粒度参数模型
根据 Ｕｄｄｅｎ Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ粒 级 标 准，采 用

Ｋｒｕｍｄｅｉｎ对数转换法将粒径真值转换为 值［２５］
，

其转换公式为

＝－ｌｂｄ （１）
式中　ｄ———沙粒粒径，ｍｍ

采用 Ｋｒｕｍｂｅｉｎ和 Ｆｏｌｋ法计算平均粒径、标准

偏差、偏度和峰态值等土壤粒度特征参数
［２４］
，各参

数计算公式如下：

平均粒径 ｄ０＝
１
３
（１６＋５０＋８４） （２）

标准偏差　σ０＝
１
４
（８４－１６）＋

１
６６
（９５－５）（３）

偏度 Ｓ０＝
１６＋８４－２５０
２（８４－１６）

＋
５＋９５－２５０
２（９５－５）

（４）

峰态值 Ｋ０＝
９５－５

２４４（７５－２５）
（５）

式中，５、１６、２５、５０、７５、８４和 ９５分别为粒配曲
线中体积分数为 ５％、１６％、２５％、５０％、７５％、８４％
和９５％所对应的沙粒粒径 值。

平均粒径ｄ０反映了沙物质粒度的平均状况
［２４］
，是

研究沉积韵律和追索物质来源的依据之一
［２６］
。

标准偏差 σ０反映了沙物质粒度分布的分散程

度
［２４］
，按其取值范围可分为 ７种分选级别，即分选

极好（σ０≤０３５）、分选好（０３５＜σ０≤０５０）、分选
较好（０５０＜σ０≤０７１）、分选中等（０７１＜σ０≤
１００）、分选较差（１００＜σ０≤２００）、分选差（２００＜

σ０≤４００）和分选极差（σ０＞４００）
［２７］
。

偏度 Ｓ０反映了沙物质粒度粗细分配的对称

性
［２４］
，按其取值范围分 ５个偏度等级：极负偏度

（－１０≤Ｓ０＜－０３）、负偏度（－０３≤Ｓ０＜－０１）、近
于对称（－０１≤Ｓ０＜０１）、正偏度（０１≤Ｓ０＜０３）

和极正偏度（０３≤Ｓ０≤１０）
［２６］
。

峰态值 Ｋ０反映了沙物质粒度分布的集中程

度
［２４］
，按其取值范围可分 ６个峰度等级，即很宽平
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（Ｋ０≤０６７）、宽平（０６７＜Ｋ０≤０９０）、中等（０９０＜
Ｋ０≤１１１）、尖窄（１１１＜Ｋ０≤１５６）、很尖窄（１５６＜

Ｋ０≤３００）和极尖窄（Ｋ０＞３００）
［２６］
。

此外，本研究以马尔文土壤粒度分析仪土壤粒

径体积分布数据为基础，计算土壤体积分形维数，计

算公式为
［２２］

Ｖ（ｒ＜Ｒｉ）
ＶＴ (＝ Ｒｉ

Ｒ )
ｍａｘ

３－Ｄ

（６）

式中　Ｄ———土壤体积分形维数
ｒ———土壤粒径，ｍｍ
Ｒｉ———粒径等级 ｉ的土壤粒径，ｍｍ
Ｒｍａｘ———土壤粒径的极大值，ｍｍ
Ｖ（ｒ＜Ｒｉ）———土壤粒径小于 Ｒｉ的土壤体积

分数，％
ＶＴ———各粒径等级体积分数之和，％

３　结果与分析

３１　不同发育阶段生物结皮土壤粒度组成
由表２可知，研究区藻、地衣、苔藓３种类型生物

结皮样地表层土壤颗粒粒度组成均以砂粒为主，其 Ａ
层和Ｂ层土壤颗粒平均体积分数分别为 ８２９８％和
８８２２％、７８８５％和 ８３５９％、７８１２％和 ８１１０％；其次
为粉粒，粘粒含量则最低，平均体积分数不足１％。伴
随着生物结皮的发育和演替，３种类型生物结皮样地表
层土壤中粘粒、粉粒含量不断增加，而砂粒含量则相应

减少。同时，表层土壤粘粒、粉粒含量均高于裸沙地，

而砂粒含量则小于裸沙地。由生物结皮样地表层土壤

粒度的垂直分布可知，生物结皮层的土壤粘粒、粉粒含

量均高于结皮下层，砂粒含量则低于结皮下层，这与裸

沙地土壤粒度组成分布规律明显相反。

表 ２　不同发育阶段生物结皮土壤颗粒体积分数

Ｔａｂ．２　ＳｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＳＣｓｓｉｔｅｓ ％

类型 层次 粘粒 粉粒
砂粒

极细砂 细砂 中砂 粗砂 极粗砂

藻结皮
Ａ ０６３±０１０ １６３９±３７０ １８０８±５９１ ４４７７±８１４ １８３９±８８８ １７４±０９１ ０

Ｂ ０４８±００６ １１３０±２０４ １５４０±４７３ ４９０２±１０４８ ２１６８±１１５７ １９１±１６６ ０２１±０３６

地衣结皮
Ａ ０６５±００５ ２０５１±７６７ ２６８１±６８０ ４２２５±６８９ ９４５±５７２ ０３４±０４７ ０

Ｂ ０５０±０１５ １５９０±７４９ ２００４±９３７ ４７６０±５５５ １５０８±１６０９ ０８７±１０３ ０

苔藓结皮
Ａ ０７０±０１２ ２１１８±０８１ ２８７２±３４７ ３９４９±５４５ ８６３±３９５ １２８±１１０ ０

Ｂ ０６５±００６ １８２５±２１２ ２５９２±７１８ ４１７２±４８９ １１０３±７３９ ２４３±２５６ ０

裸沙地
Ａ ０３３±００８ ６２１±０４７ ５４７±０５２ ６０９０±２６７ ２６２２±１７７ ０８７±０３２ ０

Ｂ ０３８±０１２ ６８３±０９３ ５３０±１１２ ５８０７±５８６ ２７６１±６４８ １８１±１０４ ０

　　生物结皮样地表层土壤与裸沙地土壤粒度组成
的区别主要缘于风力侵蚀作用对于沙物质的搬运和

堆积作用。研究区气候干燥，受频繁而强烈的干热

侵蚀风影响，裸沙地表层土壤的细粒物质易在风沙

流作用下被搬运而离开原位，使得土壤中细粒物质

含量减少，粗粒物质相对增加，土壤结构不断粗化。

生物结皮样地表层土壤细粒物质含量明显高于裸沙

地，这是因为由于生物结皮的存在，沙物质的搬运与

堆积作用发生改变。在生物结皮的遮蔽保护下，表

层土壤中的细粒物质得以保存和恢复，而使土壤结

构细化。因此，生物结皮对于改良土壤粒度组成具

有积极的促进作用。

３２　不同发育阶段生物结皮土壤粒度参数
３２１　平均粒径

研究区藻、地衣、苔藓 ３种类型生物结皮 Ａ层
和 Ｂ层土壤平均粒径分别为 ２７６和 ３０４、３５２和
３７０、３４９和 ３２９（表 ３）。由此可知，无论是生物
结皮层还是生物结皮下层，地衣结皮样地土壤平均

粒径均为最大，其次分别为苔藓结皮和藻结皮，但 ３

种生物结皮样地表层土壤的平均粒径均大于裸沙地

（２４０和２４２）。这表明伴随着生物结皮的发育演
替，土壤的平均粒径呈现不断细化的趋势，即裸沙地

土壤平均粒径最粗，而地衣结皮样地土壤平均粒径

则最细。土壤平均粒径的垂直分布显示，３种生物
结皮样地 Ａ层的土壤平均粒径均大于 Ｂ层，而裸沙
地 Ａ层土壤平均粒径则略小于 Ｂ层，即藻、地衣和
苔藓结皮 Ａ层土壤平均粒径细于 Ｂ层，而裸沙地 Ａ
层土壤平均粒径则略粗于 Ｂ层。
３２２　标准偏差

由表 ３可知，研究区 ３种生物结皮样地表层土
壤粒度的标准偏差值分布较为集中，分别为 １５２和
１３２、１６４和１５７、１５１和 １４７，按照 Ｆｏｌｋ分选等
级标准，其分选状况均表现为较差，说明研究区土壤

粒度分布较为集中。其中，地衣结皮样地土壤粒度

分布最为集中，分选状况最差，其次为苔藓结皮和藻

结皮，且生物结皮下层土壤粒度分选状况要优于生

物结皮层。裸沙地土壤粒度分选状况要优于３种生
物结皮样地，虽然其分选状况也表现为较差，但标准
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　　 表 ３　不同发育阶段生物结皮样地土壤粒度参数

Ｔａｂ．３　ＳｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＳＣｓｓｉｔｅｓ

类型 层次 平均粒度 标准偏差 偏度 峰态值 分形维数

藻结皮
Ａ ３０４±０２９ １５２±０１９ ０３５±００５ １６３±０２９ ２２８±００３

Ｂ ２７６±０２６ １３２±０１５ ０３３±００３ １７５±０４３ ２２３±００２

地衣结皮
Ａ ３７０±０７０ １６４±０３０ ０３３±０３１ １６０±０４４ ２２９±００３

Ｂ ３５２±１１８ １５７±０４１ ０３２±００２ １３８±０４１ ２２４±００６

苔藓结皮
Ａ ３４９±００８ １５１±０１３ ０３０±０１２ １５７±０１５ ２３０±００２

Ｂ ３２９±０２８ １４７±０１３ ０３１±００７ １５９±０２０ ２２９±００１

裸沙地
Ａ ２４０±０１３ １０８±００９ ０３７±００６ ２２３±０３０ ２１５±００４

Ｂ ２４２±００２ １０１±０１０ ０３５±００２ ２１０±０１３ ２１７±００５

偏差取值（１０８和 １０１）接近于分选中等级别。这
反映了在风蚀作用的强烈影响下，土壤粒度变化的

复杂性与差异性。在土壤粗化的过程中，土壤粒度

分布更为集中，而在生物结皮影响下，土壤粒度的分

布范围则更为广泛。

３２３　偏度
与标准偏差取值分布类似，藻、地衣、苔藓 ３种

生物结皮表层土壤粒度偏度分布也较为集中，分别

为０３５和０３３、０３３和０３２、０３０和０３１，按照偏
度等级划分标准，其偏度状况均为极正偏度。这表

明沙物质粒度粗细分配的对称性极差，其中藻结皮

最差，其次为地衣结皮和苔藓结皮。参照表２可知，
研究区土壤粒度组成以细砂为主，粘粒、粉粒等细粒

物质含量较少，沙物质粒度粗细分配以粗粒物质为

主，极不对称。此外，虽然生物结皮样地表层土壤粒

度偏度等级均为极正偏度，但其偏度小于裸沙地

（０３７和 ０３５）。这说明在生物结皮的影响下，土
壤中细粒物质含量不断增加，土壤粒度粗细分配正

朝向对称分布发展，但速度极慢。

３２４　峰态值
由表３可知，藻、地衣和苔藓３种生物结皮样地

峰态值分别为 １６３和 １７５、１６０和 １３８、１５７和
１５９。按照土壤粒度分布峰度等级标准，除地衣结
皮 Ｂ层为尖窄外，其余均为很尖窄。这说明土壤粒
度分布并不均匀，集中程度较高，存在明显的优势粒

径级别。由表２可知，优势粒径级别为细砂，这与偏
态值相互呼应。同时，与裸沙地相比 （２２３和
２１０），生物结皮样地土壤粒度峰态值明显较小。
这说明裸沙地土壤粒度分布更为尖窄，亦说明生物

结皮对土壤粒度分布具有明显的改良作用，受生物

结皮影响，土壤粒度分布趋于宽平。

３２５　分形维数
分形维数不仅可以实现复杂土壤结构特征的定

量表达，还可以有效指示土壤含水率、土壤肥力、土

壤退化程度等土壤性质和特征
［２８～３０］

。研究区藻、地

衣和苔藓３种生物结皮样地表层土壤分形维数分别

为２２８和２２３、２２９和２２４、２３０和２２９，按照生
物结皮的发展演替序列，分形维数呈增大趋势，且均

大于裸沙地的土壤分形维数。同时，生物结皮层分

形维数要大于生物结皮下层。分形维数与土壤中粘

粒和粉粒含量呈显著的正相关关系，与砂粒含量呈

负相关关系
［３１］
。因此，研究区生物结皮样地分形维

数增加说明土壤正经历一个细化的过程，粘粒和粉

粒含量不断增加，土壤结构不断得到改善。

此外，由式（２）～（６）和表 ３可知，与平均粒径、
标准偏差、偏度值和峰态值等粒度参数相比，分形维

数包含的土壤粒度组成信息更丰富，其对土壤粒度

组成变化的响应也更为敏感。因此，分形维数能够

更为准确地表征在强烈的风蚀条件下沙物质的群体

特征及其变异规律，是监测土壤风蚀与土地退化的

重要指标。

４　结论

（１）研究区土壤粒度分布较为集中，砂粒体积
分数可达土壤颗粒的 ８０％ ～９５％，而粘粒、粉粒含
量则相对较低，粒度特征整体呈现粒径较粗、分选较

差、偏态极正和峰态尖窄的特点。土壤分形维数分

布于２１５～２３０之间，且从大到小依次为苔藓结
皮、地衣结皮、藻结皮、裸沙地。这是干旱、半干旱风

沙地区风化、侵蚀、搬运、沉积等地表过程共同作用

的结果，土壤细粒物质由于长期的风蚀作用严重损

失。

（２）生物结皮能够有效改良土壤结构，促进土
壤发育，但速度十分缓慢。与裸沙地相比，生物结皮

样地土壤颗粒分布更为广泛，且呈明显的细化趋势；

同时，伴随着生物结皮的演替发育，土壤中细粒物质

不断增加，粒度组成不断优化。此外，无论是生物结

皮层样地，还是裸沙地，随着土层深度的增加，土壤

粒度组成存在明显的差异，这不仅反映了侵蚀、搬

运、沉积等地表过程在不同土壤层次的差异性，也反

映了生物结皮对于土壤粒度组成改良作用的空间局

限性。
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（３）各粒度参数基本反映了土壤粒度分布对不
同发育阶段生物结皮发育的响应规律与差异，但平

均粒径、标准偏差、偏度和峰态值等粒度参数包含的

土壤粒度组成信息相对较少，不能充分利用土壤粒

度组成数据说明沙物质的群体特征。因此，分形维

数更有利于表征土壤粒度组成的复杂结构，对于描

述土壤风蚀过程具有重要指示意义。
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