
生物土壤结皮对东祁连山高寒草甸土壤

特性的影响

卢研１，２，３，张倩１，２，３，张彩军１，２，３，孙小妹２，３，４，苏军虎１，２，３

（１．甘肃农业大学 草业学院，草业生态系统教育部重点实验室，甘肃省草业工程实验室，中美草地畜牧业

可持续发展研究中心，甘肃 兰州　７３００７０；２．甘肃农业大学—新西兰梅西大学草地生物多样性研究中心，

甘肃 兰州　７３００７０；３．甘肃省祁连山草原生态系统野外科学观测研究站，甘肃 兰州　７３００７０；

４．甘肃农业大学资源与环境学院，甘肃 兰州　７３００７０）

　　摘要：为阐明生物土壤结皮（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｉｌｃｒｕｓｔｓ，ＢＳＣｓ）在东祁连山高寒草甸生态系统中的生态功

能，分土层（０～２、２～５、５～１０、１０～２０和２０～３０ｃｍ）比较了ＢＳＣｓ覆盖区和草本（Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ，Ｈｅｒｂｓ）

植物覆盖区的土壤特性（含水率、全氮、全磷、全钾、有机碳、速效氮、速效磷、速效钾、微生物量碳氮含量、

脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性）。结果表明：与 Ｈｅｒｂｓ覆盖区相比，１）ＢＳＣｓ可改善高寒草甸的土壤理

化性质，土壤含水率、全氮、全磷、速效磷、速效氮和有机碳含量最高可分别提高９．８３％、５５．８％、２３．

３６％、３９．２９％、１８．６４％和５．４３％；２）ＢＳＣｓ使０～２、５～２０ｃｍ土层蔗糖酶活性升高，降低０～２０ｃｍ土层

脲酶活性，且显著增加２～５ｃｍ土层的碱性磷酸酶活性（犘＜０．０１）；３）ＢＳＣｓ降低了０～２０ｃｍ土层土壤

微生物生物量氮和０～５ｃｍ土层的微生物生物量碳含量；４）结构方程模型表明，ＢＳＣｓ对土壤特性的影

响大于 Ｈｅｒｂｓ，Ｈｅｒｂｓ仅对速效钾含量和脲酶活性影响显著，而ＢＳＣｓ对参试指标均为显著的正效影响

（犘＜０．０１），尤其是对土壤微生物生物量碳氮的影响。以上结果表明ＢＳＣｓ具有改善高寒草甸土壤环境

质量的生态功能，对高寒草甸生境的恢复与改善有促进作用。
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　　生物土壤结皮（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｉｌｃｒｕｓｔｓ，ＢＳＣｓ）是由

非维管束植物（苔类、藓类、藻类、地衣、真菌、细菌和蓝

藻）通过菌丝体、假根和微生物分泌物等与表层松散的

土壤颗粒紧密结合形成的集合体，是干旱、半干旱荒漠

地表景观的重要组成成分［１］。研究表明，ＢＳＣｓ在很多

脆弱或受损生态系统中占据着重要的生态位［２］，在土

壤生态系统的碳、氮循环中，发挥着重要的生态功

能［３］。国内外对ＢＳＣｓ的研究目前主要集中在干旱、

半干旱地区［４］，涉及ＢＳＣｓ对土壤稳定性和理化性质、

土壤生态水文过程的影响等方面［１，４］，同时发现ＢＳＣｓ

的存在可改变微生境，影响菌类和土壤动物及维管植

物的生存和繁衍，多层次上影响着生态系统的结构和

功能，促使生态系统健康发展［１，５］。

ＢＳＣｓ不仅在干旱、半干旱地区广泛分布，在高寒

草甸也有着分布［６］，尤其是在过度放牧及不合理的开

发利用区［７］。作为原生演替的初始阶段，ＢＳＣｓ可在荒

漠生态系统的裸地生存、发育［８］，提高空斑的土壤养分

含量［９］。在高寒草甸的研究发现，草地退化程度及其
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土壤状况会影响ＢＳＣｓ的生长发育
［１０］。而在黄河源区

人工草地的研究表明，ＢＳＣｓ有利于改善土壤特性，提

高土壤速效养分和土壤有机质的含量［６］。也就是说

ＢＳＣｓ既可促进正向演替，又是逆向演替的表征。

众所周知，土壤酶活性和微生物量碳氮也与土壤

养分含量息息相关，土壤酶主要来源于土壤微生物的

活动、植物根系分泌物和动植物残体腐解过程［１１］。其

既是生态系统的生物催化剂，也是土壤有机体的代谢

动力，在土壤物质循环和能量转化过程中起着重要作

用，是土壤生态系统变化的敏感指标［１２］，能够较全面

地反映土壤环境、肥力和质量的变化［１３］。土壤微生物

量可快速表征微生物的活跃性［１４］，在土壤养分循环中

发挥着不可或缺的作用。那么ＢＳＣｓ对土壤酶活性和

微生物量碳氮含量是否存在影响，如果存在影响，

ＢＳＣｓ对土壤酶活性、微生物量碳氮和养分含量的影响

率是否存在差异还有待进一步的研究。

近年来祁连山高寒草甸生态系统受人类活动干扰

严重，ＢＳＣｓ呈斑块状镶嵌在高寒草甸中。本研究以高

寒草甸为研究对象，比较 ＢＳＣｓ覆盖和草本植物

（Ｈｅｒｂｓ）覆盖区的土壤特性，探究ＢＳＣｓ在高寒草甸生

态系统中的作用，旨在为理解ＢＳＣｓ在高寒草甸中的

生态功能提供理论依据，献力祁连山高寒草甸退化草

地的修复和管理。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

研究区位于甘肃省天祝县抓喜秀龙镇甘肃省祁连

山草原生态系统野外科学观测研究站，地理位置

Ｎ３７°１０′～３７°１３′，Ｅ１０２°４５′～１０２°４８′，平均海拔约

２９００ｍ。该地区气温昼夜温差大，四季不甚分明，气

温垂直分布明显，年均气温－０．１℃，年均日照时数２

５００～２７００ｈ，降水主要集中在６－８月，年均降水量

４１６ｍｍ，年均蒸发量１６００ｍｍ，属大陆性半干旱气

候，无绝对无霜期，属于高寒草甸土［１５］。草地类型为

高寒草甸，优势种为矮嵩草（犓狅犫狉犲狊犻犪犺狌犿犻犾犻狊），伴生

种为扁穗冰草（犃犵狉狅狆狔狉狅狀犮狉犻狊狋犪狋狌犿）、垂穗披碱草

（犈犾狔犿狌狊狀狌狋犪狀狊）、二裂委陵菜（犘狅狋犲狀狋犻犾犾犪犫犻犳狌狉犮犪）和

鹅绒委陵菜（犘．犪狀狊犲狉犻狀犪）等。

１．２　样地设置及取样方法

选择试验站的３块围封样地，样地面积０．２ｈｍ２，

从２０１１年起全年围封禁牧。样地内ＢＳＣｓ呈２５～４８

ｃｍ２的斑块状分布，以苔藓结皮为主。在每块样地沿

对角线设置３个０．５ｍ×０．５ｍ的样方，在每个样方内

采集ＢＳＣｓ覆盖区和 Ｈｅｒｂｓ覆盖区的土壤，土样分５

层采取，０～２、２～５、５～１０ｃｍ（直径５ｃｍ 的环刀采

取）、１０～２０和２０～３０ｃｍ（直径５ｃｍ的土钻采取），

１个样地的土样混合成１个样品。土样置于自封袋带

回实验室进行自然风干，去除草根等杂物后过１ｍｍ

筛备用。

１．３　测定方法

土壤含水率用铝盒烘干法，ｐＨ 用蒸馏水（１∶２．５

土水比）浸提后用酸度计测定，全氮用半微量凯氏定氮

法，全磷用钼锑抗比色法，全钾用火焰光度计测定，有

机质用硫酸－重铬酸钾外加热法，速效氮用碱解扩散

法测定，速效磷用高锰酸钾氧化－葡萄糖还原法测

定［１６］，速效钾采用 ＮＨ４ＯＡｃ浸提－火焰光度法测

定［１７］。土壤脲酶活性用靛酚蓝比色法测定，土壤碱性

磷酸酶活性用磷酸苯二钠法测定，土壤蔗糖酶活性用

３，５二硝基水杨酸比色法测定
［１１］。土壤微生物生物量

碳（Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ，ＳＭＢＣ）和土壤微生

物生物量氮（Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＳＭＢＮ）

含量采用氯仿熏蒸法［１５］，浸提液采用碳氮联合分析仪

（Ｇｅｒｍａｎｙ，ａｎａｌｙｔｉｋｊｅｎａ，ＭｕｌｔｉＮ／Ｃ２１００ｓ）测定。

１．４　数据处理与分析

应用Ｅｘｃｅｌ２０１０对所得数据进行简单处理并制

作相关图表，采用ＳＰＳＳ２３．０软件进行独立样本犜检

验，采用Ｒ３．６．３语言软件ＦａｃｔｏＭｉｎｅＲ和Ｆａｃｔｏｅｘｔｒａ包

对０～２０ｃｍ土层ＢＳＣｓ和 Ｈｅｒｂｓ覆盖区下的土壤指标

分别进行主成分分析，ｌａｖａａｎ包构建结构方程模型。

２　结果与分析

２．１　犅犛犆狊对土壤理化特性的影响

ＢＳＣｓ覆盖区，各土层ｐＨ均呈碱性，０～２０ｃｍ土

层均表现为ＢＳＣｓ覆盖区的ｐＨ值高于 Ｈｅｒｂｓ覆盖区

（图１Ａ）。０～２，２～５，５～１０，１０～２０和２０～３０ｃｍ土

层ＢＳＣｓ覆盖区的含水率较 Ｈｅｒｂｓ覆盖区含水率分别

升高了３．４４％、１．５１％、７．９６％、５．７０％、９．８３％，其中

０～２ｃｍ土层ＢＳＣｓ覆盖区的含水率最大，为３９．１３％

（图１Ｂ）。ＢＳＣｓ覆盖区的ｐＨ 值随着土层深度增加，

逐渐上升，含水率先降低后上升。０～１０ｃｍ土层有机

碳含量在ＢＳＣｓ覆盖区均低于 Ｈｅｒｂｓ覆盖区，分别降

低了１２．１０％、５．８７％、１．８８％，其中０～２ｃｍ土层差异
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显著（犘＜０．０５），２～５ｃｍ土层差异极显著（犘＜０．０１），

１０～３０ｃｍ 土层有机碳含量在ＢＳＣｓ覆盖区均高于

Ｈｅｒｂｓ覆盖区，分别增加了０．５０％、５．４３％（图１Ｃ）。

在２～５、１０～２０和２０～３０ｃｍ土层，ＢＳＣｓ覆盖区

全氮含量相较于 Ｈｅｒｂｓ覆盖区分别升高了８．２６％、

５１．８０％和２２．０１％，其中１０～２０ｃｍ土层ＢＳＣｓ覆盖

区和Ｈｅｒｂｓ覆盖区之间差异显著（犘＜０．０５）（图１Ｄ）。

１０～２０ｃｍ 土层全磷含量，ＢＳＣｓ覆盖区升高了

２３．３６％，与 Ｈｅｒｂｓ覆盖区间差异显著（犘＜０．０５）（图

１Ｅ）。２～５、５～１０、１０～２０和２０～３０ｃｍ土层ＢＳＣｓ

覆盖区全钾含量相较于 Ｈｅｒｂｓ覆盖区分别降低了

１．６７％、８．６２％、２．９１％和２．４％（图１Ｆ）。相较于

Ｈｅｒｂｓ覆盖区，２～５、５～１０和１０～２０ｃｍ土层ＢＳＣｓ

覆盖区的速效氮含量分别降低了７．２１％、４．６９％和

１１．４５％，其中１０～２０ｃｍ土层差异显著（犘＜０．０５），

０～２、２０～３０ｃｍ土层的速效氮含量升高了０．７１％、

１８．６４％（图１Ｇ）。０～２、１０～２０和２０～３０ｃｍ土层

ＢＳＣｓ覆盖区速效磷含量相较于 Ｈｅｒｂｓ，分别升高了

３３．８６％、３９．２９％和１８．０３％，其中０～２ｃｍ土层差异

极显著（犘＜０．０１）（图１Ｈ）。除２０～３０ｃｍ土层外，其

他土层速效钾含量低于 Ｈｅｒｂｓ覆盖区，分别降低了

１１．０８％、１４．８８％、１５．７７％和７．３３％（图１Ｉ）。ＢＳＣｓ覆

盖下的土壤中，随着土层深度的增加，土壤速效氮、速效

钾和有机碳含量逐渐降低（图１Ｇ，图１Ｉ，图１Ｃ）。

图１　土壤理化特性

犉犻犵．１　犛狅犻犾狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

注：ＢＳＣｓ：生物土壤结皮；Ｈｅｒｂｓ：草本；表示ＢＳＣｓ与Ｈｅｒｂｓ之间在０．０１水平上差异显著；表示ＢＳＣｓ与Ｈｅｒｂｓ之间在

０．０５水平上差异显著。下图同

２．２　犅犛犆狊对土壤酶活性的影响

在０～２、５～１０、１０～２０ｃｍ土层ＢＳＣｓ覆盖区蔗

糖酶活性高于 Ｈｅｒｂｓ覆盖区（图２Ａ），脲酶活性在各

土层均低于 Ｈｅｒｂｓ覆盖区（图２Ｂ），２～５、１０～２０ｃｍ

土层ＢＳＣｓ覆盖区碱性磷酸酶活性高于 Ｈｅｒｂｓ覆盖

区，其中２～５ｃｍ土层差异极显著（犘＜０．０１）（图２

Ｃ）。在ＢＳＣｓ覆盖区，随着土层深度增加，土壤蔗糖酶

活性呈逐渐升高，脲酶活性逐渐下降，碱性磷酸酶活性
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先升高后降低（图２Ｃ）。

２．３　犅犛犆狊对土壤微生物生物量碳氮的影响

相较于 Ｈｅｒｂｓ覆盖区，０～２、２～５ｃｍ土层ＢＳＣｓ

覆盖区ＳＭＢＣ含量分别降低６．１９％、２１．７４％，５～１０、

１０～２０ｃｍ土层含量分别升高４．６５％、２７．０６％（图３

Ａ）。ＳＭＢＮ含量在０～２、２～５、５～１０、１０～２０ｃｍ土

层ＢＳＣｓ覆盖区均低于 Ｈｅｒｂｓ覆盖区，分别降低了

２６．２６％、３０．４８％、３０．３９％、１５．３５％，其中５～１０

ｃｍ土层ＢＳＣｓ覆盖区和 Ｈｅｒｂｓ覆盖区之间差异显著

（犘＜０．０５）（图３Ｂ）。随着土层深度的增加，ＢＳＣｓ覆

盖区的ＳＭＢＣ含量先降低后升高，ＳＭＢＮ含量则逐

渐降低。

图２　土壤酶活性

犉犻犵．２　犛狅犻犾犲狀狕狔犿犲犪犮狋犻狏犻狋狔

图３　土壤微生物生物量碳氮

犉犻犵．３　犛狅犻犾犿犻犮狉狅犫犻犪犾犫犻狅犿犪狊狊

２．４　土壤因子的主成分分析

ＢＳＣｓ覆盖区根据特征值高于１的原则提取４个

公因子，累计贡献率达８１．７０３％，能较全面地反映所

有信息（图４Ａ）。第一主成分的特征值为６．４３９（表

１），微生物生物量碳（０．９１７）、脲酶活性（０．９０３）、微生

物生物量氮（０．８４８）、速效钾（０．８２５）、ｐＨ（－０．７４０）、

有机碳（０．７１７）、蔗糖酶活性（－０．７００）载荷高，与

ｐＨ、蔗糖酶活性呈现负相关，各指标在主成分中的载

荷值越大则与主成分关系越密切。Ｈｅｒｂｓ覆盖区根据

特征值高于１的原则提取４个公因子，累计贡献率达

７９．６７８％（图４Ｂ）。第一主成分的特征值为４．４８２（表

１），高载荷因子有速效钾（０．９０５）、有机碳（０．７９５）、脲

酶活性（０．７８８），第二主成分的特征值为２．９０２，高载

荷因子有ＳＭＢＮ（０．９２７）、碱性磷酸酶活性（０．７２７），第

三主成分的特征值为２．５０８，高载荷因子有蔗糖酶活

性（０．８３３），与之均呈现出较强的正相关。

２．５　土壤特性对犅犛犆狊和犎犲狉犫狊覆盖区的响应率

由主成分分析结果筛选出代表土壤特性的指标，

其中速效钾、有机碳含量、ｐＨ、脲酶活性、蔗糖酶活性、

微生物生物量碳、微生物生物量氮含量代表ＢＳＣｓ覆

盖区的土壤特性，速效钾、有机碳含量、脲酶活性、碱性

磷酸酶活性、蔗糖酶活性、微生物生物量氮含量代表

Ｈｅｒｂｓ覆盖区的土壤特性。把ＢＳＣｓ覆盖区和 Ｈｅｒｂｓ

覆盖区下土壤特性作为隐变量构建结构方程模型。结

果表明，结构方程模型的拟合度指数分别为 ＧＦＩ＝

０．６４９，ＧＦＩ＝０．５８２，表明此结构方程模型都能够较好

的解释ＢＳＣｓ覆盖区和 Ｈｅｒｂｓ覆盖区下土壤特性的变

化。通过结构方程模型可以得出ＢＳＣｓ和 Ｈｅｒｂｓ对土

壤特性的影响力（图５），ＢＳＣｓ对微生物生物量碳、微

生物生物量氮含量、脲酶活性和速效钾含量的影响明
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图４　犅犛犆狊覆盖区和犎犲狉犫狊覆盖区的土壤因子主成分分析

犉犻犵．４　犘狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狅犻犾犳犪犮狋狅狉狊犻狀犅犛犆狊犮狅狏犲狉犪犵犲犪狉犲犪犪狀犱犎犲狉犫狊犮狅狏犲狉犪犵犲犪狉犲犪

注：ＳＷＣ：含水率，ＴＮ：全氮，ＴＰ：全磷，ＴＫ：全钾，ＡＮ：速效氮，ＡＰ：速效磷，ＡＫ：速效钾，ＳＯＣ：有机碳，ＵＥ：脲酶，ＡＬＰ：碱性

磷酸酶，ＳＣ：蔗糖酶，ＳＭＢＣ：微生物生物量碳，ＳＭＢＮ：微生物生物量氮。下同

表１　土壤因子变量的载荷及解释方差

犜犪犫犾犲１　犔狅犪犱犻狀犵犪狀犱犲狓狆犾犪狀犪狋狅狉狔狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳狊狅犻犾犳犪犮狋狅狉狏犪狉犻犪犫犾犲狊

指标
ＢＳＣｓ覆盖

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

Ｈｅｒｂｓ覆盖

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

ｐＨ －０．７４０ －０．３１５ ０．３３６ －０．１４０ －０．２７１ ０．６６９ ０．００８ ０．３９０

含水率 －０．５６０ ０．４０８ ０．４３２ ０．２５０ ０．１１７ ０．０７６ ０．５８１ －０．４１２

全氮 ０．３５４ －０．３１０ ０．５９９ ０．５４５ ０．５８８ ０．３７１ ０．３３９ －０．５２２

全磷 ０．２２８ －０．３１４ ０．５６３ －０．６２９ ０．６３６ ０．４２２ －０．３０１ －０．１６３

全钾 ０．６９０ ０．０１５ －０．１３１ －０．１４７ ０．４７２ ０．１５２ ０．５８５ ０．４７２

速效氮 ０．４７１ ０．６４５ －０．３１７ ０．１６５ ０．５２８ －０．５５６ －０．２１２ ０．１８５

速效磷 ０．４８９ ０．５２９ ０．３６０ －０．５２１ ０．５３０ ０．２５７ ０．６１７ ０．４４６

速效钾 ０．８２５ －０．１５３ ０．０８５ ０．１１０ ０．９０５ －０．１６３ －０．３２８ －０．１１２

有机碳 ０．７１７ －０．５５６ ０．０６９ ０．２５８ ０．７９５ －０．３１３ ０．３４４ －０．１１１

脲酶 ０．９０３ ０．２２８ ０．０２９ －０．０４０ ０．７８８ －０．４１８ ０．２０３ －０．０３４

碱性磷酸酶 －０．６３４ －０．４６０ －０．４８３ －０．０６７ ０．２３８ ０．７２７ －０．２３９ －０．１４３

蔗糖酶 －０．７００ ０．４６１ ０．３６４ ０．３３４ －０．４５９ －０．２０４ ０．８３３ －０．０２１

微生物生物量碳 ０．９１７ ０．１８４ －０．０７０ ０．１００ ０．２９９ ０．９２７ ０．０４３ ０．００８

微生物生物量氮 ０．８４８ －０．２５４ ０．０９５ ０．１４７ ０．６５８ －０．０７１ －０．４２０ ０．３７３

特征值 ６．４３９ ２．０６４ １．６１４ １．３２２ ４．４８２ ２．９０２ ２．５０８ １．２６２

方差贡献率／％ ４５．９８９ １４．７４３ １１．５２７ ９．４４４ ３２．０１７ ２０．７２９ １７．９１５ ９．０１７

累计方差贡献率／％ ４５．９８９ ６０．７３２ ７２．２６０ ８１．７０３ ３２．０１７ ５２．７４６ ７０．６６１ ７９．６７８

图５　犅犛犆狊覆盖区和犎犲狉犫狊覆盖区下的土壤特性

犉犻犵．５　犛狅犻犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犻狀犅犛犆狊犮狅狏犲狉犪犵犲犪狉犲犪犪狀犱犎犲狉犫狊犮狅狏犲狉犪犵犲犪狉犲犪

７１第４２卷　第１期　　　　　　　　　　　草 原 与 草 坪２０２２年



显，通径系数分别为０．８８１、０．８６７、０．８４２、０．８４１。

Ｈｅｒｂｓ对脲酶活性和速效钾含量的影响明显，通径系

数分别为０．９６１、０．８１４。

３　讨论

土壤稳定性是群落稳定性恢复的前提，ＢＳＣｓ通过

维持土壤稳定性来恢复草地生态系统［８］，ＢＳＣｓ发生在

所有主要土壤类型和几乎所有阳光可以到达土壤表面

的植被群落中［４］。本研究发现在ＢＳＣｓ影响下土壤含

水率有增加趋势，这可能是因为苔藓能通过卷曲叶片、

改变叶片的方向减少水分蒸发，叶片的毛状叶尖结构

能通过反射入射的光照减少水分蒸发，苔藓植物形成

垫状、丛状或毯状的生长型，提高了毛细管系统的吸水

能力，减少了空气在叶片表面的运动，从而减少了水分

的蒸发，保持了水分［１８］。

结构方程结果表明，ＢＳＣｓ对土壤特性的影响大于

Ｈｅｒｂｓ。Ｈｅｒｂｓ仅影响了速效钾含量和脲酶活性，而

ＢＳＣｓ对参试指标均为显著的正效影响，其中对土壤微

生物生物量碳氮含量的影响最大。究其原因，可能是

ＢＳＣｓ的存在改善了表层土壤的理化性质，为微生物的

生存提供了适宜的生存环境，同时为微生物提供了重

要的食物来源，使微生物数量增加，从而提高土壤微生

物生物量碳氮含量［１９］。众所周知，土壤碳、氮、磷、钾

不仅作为土壤重要的营养元素，更是表征土壤肥力和

土壤质量的重要指标［９］。土壤养分循环与平衡直接影

响着生态系统生产力的高低，关系到生态系统的稳定

性［２０］。本研究发现ＢＳＣｓ对土壤理化性质有所改善，

使０～２ｃｍ 土层速效氮和速效磷含量分别增加

０．７１％、３３．８６％，使１０～２０ｃｍ土层全氮（５５．８％）、全

磷（２３．３６％）、速效磷（３９．２９％）和有机碳（０．５０％）含

量增加（图１）。孙华方等
［６］研究发现，高寒地区ＢＳＣｓ

覆盖区土壤养分含量普遍高于无ＢＳＣｓ覆盖区，对较

长建植年限人工草地土壤速效氮、速效钾积累效果显

著，能够增加土壤有机质含量。这与本研究结果相似，

可能是因为ＢＳＣｓ中微生物能够在其生命活动过程中

不断同化环境中的有机碳，同时又向外界释放碳素，而

ＢＳＣｓ又作为土壤氮素输入的重要贡献者，在土壤碳氮

循环过程中具有重要意义［４］。微生物作为土壤生态系

统中最活跃的一部分，在养分转化过程中起重要作用，

其中有机质或全效养分被转化为速效养分有利于速效

养分在土壤中积累［２０］。程才等［２１］研究也表明在石漠

化生境下，ＢＳＣｓ层养分含量显著高于下层土壤，ＢＳＣｓ

覆盖的土壤养分高于无ＢＳＣｓ覆盖的裸土。

ＢＳＣｓ影响下，随着土层的增加，土壤蔗糖酶活性

逐渐升高，脲酶活性逐渐降低（图２）。这与杨航宇

等［２２］研究相似，在腾格里沙漠ＢＳＣｓ能提高土壤表层

碱性磷酸酶活性，且呈明显的垂直分布，即随着土层的

加深，酶活性逐渐减弱。这是因为表层有少量的枯枝

落叶和腐殖质可以支持微生物的生长，且温度条件和

通气状况良好，表层土壤微生物很容易从ＢＳＣｓ获得

充足营养，使表层的土壤酶活性相应提高［１３，２２］。而在

ＢＳＣｓ的影响下脲酶活性低于 Ｈｅｒｂｓ覆盖区，这可能

是因为在高寒草甸草地根际的影响高于ＢＳＣｓ产生的

影响，马源等［２３］研究指出，在高寒草甸退化草地土壤

中，酶活性和微生物生物量的含量均表现为根际土壤

高于非根际土壤。土壤根系可直接影响的土壤范围作

为一个微生物的特殊生境，微生物受到环境因素刺激

时会不断向周围分泌酶，表现为以植物根系为中心，向

四周逐渐减小的变化规律［２３］。但是表层土壤微生物

能从ＢＳＣｓ获得充足营养和能量，促进土壤微生物的

生长与繁殖，使得土壤微生物生物量及酶活性增加，从

而改善了表层土壤的理化性质［２４］。

４　结论

与 Ｈｅｒｂｓ覆盖区相比，ＢＳＣｓ覆盖区能改善土壤

特性，使土壤含水率提高，最高达９．８３％，全氮、全磷、

速效磷、速效氮和有机碳含量分别提高 ５５．８％、

２３．３６％、３９．２９％、１８．６４％和５．４３％，增加土壤蔗糖

酶活性（０～２、５～２０ｃｍ土层）和表层（２～５ｃｍ）碱性

磷酸酶活性。ＢＳＣｓ对土壤特性的影响大于 Ｈｅｒｂｓ，

Ｈｅｒｂｓ仅对速效钾含量和脲酶活性影响显著，而ＢＳＣｓ

对参试指标均为显著的正效影响，其中对土壤微生物

生物量碳氮含量的影响最大。因此，ＢＳＣｓ具有改善高

寒草甸土壤环境质量的生态功能，从而促进群落结构

的正向演替，对高寒草甸生态系统的恢复具有重要的

生态学意义。
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０１），ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ＢＳＣｓｈａｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ

ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓ，ａｎｄｃｏｕｌｄｐｌａｙｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｒｏｌｅｉｎｔｈｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｈａｂｉｔａｔｓ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｉｌｃｒｕｓｔｓ；ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ；ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

０２ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１


