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摘  要：为探明黄土高原生物结皮的纳尘与固土效应及其影响因素，以进一步明确其对土壤母质的风积作用，以典型风沙土

和黄绵土上发育的生物结皮为对象，通过野外采样、室内分析以及模拟纳尘试验，比较了不同发育阶段生物结皮（藻结皮、

藻—藓混生结皮、藓结皮）的纳尘量和固土量，探究了不同风速、降尘粒径和降尘量下生物结皮纳尘量的变化规律，并分析

了影响生物结皮纳尘量和固土量的关键因素。结果表明，相同条件下生物结皮的纳尘量为无结皮的 1.1 倍～4.8 倍，且随生

物结皮由藻到藓的正向演替而增加。风速为 1～8 m·s–1 时，生物结皮的平均减蚀量可达 19.5～4 893.0 t·km–2·a–1。同时，生物

结皮的纳尘量随含水率升高而增加，且增幅与风速呈正相关；相对含水率由 0 增至 80%后，风速 5～8 m·s–1 下生物结皮的纳

尘量分别平均提升了 4.9%、53.1%、59.6%和 72.3%。此外，生物结皮的纳尘量还随地表粗糙度增加而显著升高。与纳尘量

的变化规律相似，生物结皮的固土量也随结皮发育阶段的正向演替而增大，其中藓结皮的固土量为藻结皮的 1.4 倍。在同一

发育阶段，风沙土上发育的生物结皮其固土量显著高于黄绵土上发育的生物结皮（F=30.74，P<0.003）。生物结皮的固土量

与结皮层厚度呈极显著正相关关系，且随土壤含水率增加呈先升高后降低的趋势。综上，生物结皮具有显著的纳尘与固土效

应，其对黄土高原土壤母质的风积过程具有重要促进作用。 

关键词：降尘；土壤母质；风速；地表粗糙度；黄土高原 
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Abstract: 【Objective】 Wind activity and aeolian dust transportation are key terrestrial processes in dryland ecosystems. 

Biocrusts are photoautotrophic communities that consist of cyanobacteria, actinomycetes, mosses, green algae, fungi, and 

other organisms. As an important living skin and pioneer communities developing on surface soil in drylands, biocrusts 

strongly influence most soil processes (hydrological, ecological, biological, and chemical processes) and have a variety of 

essential ecological functions. Although biocrusts are usually relatively thin (a few millimeters or centimeters at most), these 

organisms have unique micro-structures which could positively influence the formation of aeolian soil parent material. In order 

to further explore the aeolian sedimentary effects of biocrusts on soil parent material, we conducted this study to understand 

the effects of biocrusts on dustfall retention and soil fixation, as well as their influencing factors.【Method】 In the north of 

Chinese Loess Plateau, the biocrusts developed on aeolian and loessal soils were sampled, and the analyses and simulated 

experiments were carried out in the laboratory. The amount of dustfall retention and soil fixation of biocrusts at different 

developmental stages (cyano crust, mixed crust, and moss crust) were measured. The variations of dustfall retention amount 

under different wind speeds, dustfall grain sizes, and dustfall amount were explored. We also explored the key influencing 

factors.【Result】 The dustfall retention amount of biocrusts was 1.1–4.8 times higher than that without biocrusts, and it 

increased with the developmental stages of biocrusts from cyano crust to moss crust. On average, the erosion reduction of 

biocrusts was 19.5–4 892 t·km–2·a–1 under 1–8 m·s–1 wind speeds. Moreover, the dustfall retention amount increased with 

increasing soil water content, and these increases were positively correlated with wind speed. It was found that the dustfall 

retention amount was increased by 4.9%, 53.1%, 59.6%, and 72.3%, respectively, under 5–8 m·s–1 wind speeds when relative 

water content increased from 0 to 80%. Additionally, the dustfall retention amount was also significantly and positively 

correlated with the surface roughness of biocrusts. Similarly, the soil fixation amount of biocrusts also increased along with 

their developmental stages from cyano crust to moss crust. The soil fixation amount of moss crust was 1.4 times higher than 

that of cyano crust. At the same developmental stage, the soil fixation amount of biocrusts on aeolian sandy soil was 

significantly (F=30.74, P<0.003) higher than that on loessal soil. Furthermore, the soil fixation amount was positively 

correlated with the thickness of biocrusts and negatively correlated with the surface roughness. It firstly increased and then 

decreased with increasing soil water content.【Conclusion】 These findings show that biocrusts can significantly retain dustfall 

and fix soil due to their root, mycelium, exudates, and pore structures, and these biocrust functions are of great significance for 

the aeolian sedimentary process of soil parent material, the pedogenic process of primitive soil, and the primary succession of 

dryland ecosystem in the Chinese Loess Plateau. Additionally, this study demonstrates the important effects of biocrusts on the 

formation of aeolian soil parent material, and their key influencing factors are surface roughness, developmental stages, and 

water content of biocrusts. Therefore, it is essential to pay attention to the biocrust effects on dust retention and soil fixation in 

arid and semiarid climate regions. 

Key words: Dustfall; Soil parent material; Wind speed; Surface roughness; Loess Plateau 

黄土高原是我国水土流失最为严重和生态环境

最为脆弱的地区之一。近年来，随着采伐、开垦和

放牧等人为活动的加剧，黄土高原的土壤退化问题

愈发严重[1-2]。研究表明，黄土高原的水土流失面积

现已高达 21.01×104 km2，占土地总面积的 36.56%[3]。

剧烈的风蚀和水蚀造成了约 3 800 t·a–1 的土壤养分

流失，导致土壤贫瘠、粮食减产，严重制约着黄土

高原区域经济的可持续发展[4]。然而，风力既是造

成黄土高原水土流失的主要外营力，也是风成母质

的主要搬运力。主流观点认为，第四纪以来东亚季风

所携带的粉尘是黄土高原土壤母质的主要物源[5-6]。

由于风成母质的风化度低，黄土高原土壤多处于初

育阶段，其发育程度较浅且保留了明显的母质状态。

然而，风成母质的形成不仅要借助风力的搬运作

用，同时还需要稳定的下垫面以累积降尘，因此地

表覆被的特性可对黄土高原的母质风积过程产生

重要影响。 

生物结皮是黄土高原重要的地表覆盖物，其本

质为藻类、地衣、苔藓等隐花植物和土壤微生物通

过分泌物、假根、菌丝等与表层土壤颗粒胶结形成
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的复合体[7]。生物结皮广泛分布于全球干旱和半干

旱地区，在黄土高原北部区域其盖度可高达 60%～

70%[8]。生物结皮深刻影响着表层土壤的物质循环与

能量交换过程，显著改善了表层土壤的物理、化学

和生物学性质[9]，并且具有防风固沙、调节水热、

固存碳氮、提高土壤酶活性和增加生物多样性等多

重生态功能[10-14]，在脆弱生态区的土壤和植被恢复

方面发挥着重要作用[15]。生物结皮具有极强的抗逆

性，能适应极端干旱和贫瘠的环境，并因此成为驱

动土壤形成和原生演替的先锋类群[16]。由于特殊的

表面和内部结构，生物结皮能拦截和捕获大气中的

降尘颗粒，并将其滞留和容纳于结皮层。随着生物

结皮发育阶段的正向演替（由藻到藓），降尘在物理

和化学等作用下被逐渐固结为土壤母质[17]。因此，

生物结皮的纳尘与固土效应可能影响土壤母质的风

积，并成为原始成土过程开启的前提和基础。在风

沙活动频繁的干旱和半干旱地区，生物结皮的纳尘

与固土效应已引起了一定关注。如 Williams 等[18]研

究发现，生物结皮表面的孔隙、裂缝和鳞状物等构

造能有效截留和滞纳降尘；在我国腾格里沙漠[19]，

生物结皮具有促进风尘积聚和固定流沙的作用，是

沙区铁路生态防护系统的重要组成部分。然而，关

于生物结皮风积作用的现有研究多局限于定性评

价，缺乏较为系统的定量化研究。 

目前，学术界对黄土高原的降尘沉积速率、总

量以及粒径分布等已开展了一定研究，但关于生物

结皮对降尘沉积过程影响的研究却鲜有报道。生物

结皮能否通过累积降尘和稳固土壤以促进黄土高原

的母质风积过程？其纳尘与固土效应是否随生物结

皮发育阶段的正向演替而逐渐提升？生物结皮纳尘

固土的内在机制及其影响因素是什么？这些问题仍

有待进一步研究予以揭示。基于此，本研究以黄土

高原北部风沙土和黄绵土上发育的生物结皮为对

象，通过野外采样、室内分析以及模拟纳尘试验，

比较不同发育阶段生物结皮的纳尘量、固土量以及

减蚀量，探究不同风速、降尘粒径、降尘量下生物

结皮纳尘效应的变化规律和内在机制，揭示影响生

物结皮纳尘量和固土量的关键因素及其作用途径。

研究成果旨在进一步明确生物结皮在母质风积、原

始成土和原生演替中的作用和地位，并为黄土高原

水土保持和生态恢复提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验于 2021 年 5—8 月在陕西神木侵蚀与环境

国家野外科学观测研究站开展。研究站位于陕西省

神木市以西 14 km 的六道沟流域，地理坐标为

38°46′—38°51′N、110°21′—110°23′E，流域总面积

约 6.9 km2[20]。六道沟流域地处晋陕蒙三省交界区，

属黄土高原向毛乌素沙地过渡地带，是黄土高原典

型的水蚀风蚀交错区。该区域属中温带半干旱气候，

冬春干旱多风，夏季高温多雨，年平均气温为 8.4 ℃，

多年平均无霜期为 153 d，多年平均降水量为 409 mm，

其中 6—9 月的降雨约占全年降雨量的 80%，年平

均蒸发量为 1 337 mm[21]。风沙土和黄绵土为研究

区的主要土壤类型，同时也是黄土高原分布最广的

土壤类型，其分别占黄土高原总面积的 13.3%和

60.8%；二者皆发育自风成沉积物母质，均属初育土

纲。流域内的主要植被为小叶杨（Populus simonii）、

沙柳（Salix cheilophila）、柠条锦鸡儿（Caragana 

korshinskii）以及长芒草（Stipa bungeana）等。 

1.2  试验设计 

在野外调查的基础上，选取风沙土和黄绵土上

发育良好且具有代表性的生物结皮进行采样，依据

正向发育演替过程分为无结皮、藻结皮、藻—藓混

生结皮和藓结皮 4 个阶段。采样区的主要藻种为阿

氏鞘丝藻（Lyngbya allorgei）、狭细席藻（Phormidium 

angustissimum ）、 沼 地 微 鞘 藻 （ Microcolus 

paludosus）；主要藓种为土生对齿藓（Didymodon 

vinealis Bird. ）、 丛 生 真 藓 （ Bryum caespiticium 

Hedw.）、双色真藓（Bryum dichotomum Hedw.）。供

试土壤和生物结皮样品的基本信息见表 1。 

纳尘试验设生物结皮发育阶段、风速、降尘粒

径、降尘量、含水率以及地表粗糙度 6 个因素。其

中：生物结皮发育阶段设无结皮、藻结皮、藻—藓

混生结皮和藓结皮 4 个水平，风速设 1～8 m·s–1 共 8

个水平[22-23]，降尘粒径设<0.03、0.03～0.04、0.04～

0.05 以及 0.05～0.06 mm 4 个水平[24-25]，降尘量设

200 和 300 t·km–2·a–1 2 个水平[26]，其在 100 cm2 培养

皿上对应的实际降尘量分别为 2 和 3 g·a–1；以田间

持水量为 100%，风干含水率为 0，含水率设置 0、

20%、40%、60%和 80%共 5 个水平；生物结皮的地 
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表粗糙度依据实测数据范围，设低、中、高 3 个水

平。试验采用多因素非完全试验设计，共 388 种处

理，每种处理重复 10 次，测定指标为纳尘量和减

蚀量。 

固土试验设土壤类型和生物结皮发育阶段 2 个

因素。其中土壤类型设风沙土和黄绵土 2 个水平，

生物结皮发育阶段设无结皮、藻结皮、藻—藓混生

结皮和藓结皮 4 个水平，共 8 种处理，每种处理重

复 20 次。测定指标包括地表粗糙度、结皮层厚度、

含水率、固土量和固土率共 5 项。采样前原位测定

生物结皮层厚度、地表粗糙度和盖度，采样后在室

内测定其含水率和固土量。其中，该试验所研究的

固土量指生物结皮层中固结的表层土壤和细颗粒

降尘。 

表 1 供试土壤和生物结皮样品的基本信息 

Table 1  General characteristics of the soil and biocrusts 

土壤类型 

Soil type 

生物结皮发育阶段

Developmental stages  

of biocrusts 

结皮盖度 

Crust coverage

/% 

结皮厚度 

Crust thickness

/mm 

容重 

Bulk density

/（g·cm–3）

砂粒 

Sand 

/% 

粉粒 

Silt 

/% 

黏粒 

Clay 

/% 

无结皮 — — 1.66±0.04a 95.79±0.50a 4.19±0.26b 0.02±0.01c

藻结皮 87.8±9.9a 7.76±1.32d 1.52±0.02ab 85.33±4.27bc 14.54±2.19a 0.13±0.10c

混生结皮 84.5±7.9a 10.03±0.71c 1.56±0.02ab 89.27±8.04ab 10.52±4.07ab 0.21±0.10c

风沙土 

Aeolian 

sandy soil 

藓结皮 70.8±10.6b 14.07±2.75a 1.46±0.13b 90.11±8.99ab 9.26±4.53ab 0.63±0.06c

无结皮 — — 1.44±0.03b 84.34±1.76bcd 4.15±1.14b 11.51±0.53b

藻结皮 64.3±16.0b 8.78±1.15d 1.28±0.01c 78.54±0.64cd 7.22±0.62ab 14.24±0.60a

混生结皮 82.3±6.8a 12.89±1.75b 1.34±0.15c 75.31±2.84d 11.17±1.58ab 13.52±0.32a

黄绵土 

Loessal soil 

藓结皮 53.2±13.0c 13.00±1.62b 1.28±0.06c 81.59±1.08bcd 3.55±1.15b 14.86±1.22a

注：同列不同小写字母表示不同土壤类型和发育阶段的生物结皮间差异显著（P<0.05）。 Note：Different lowercase letters in the 

same column indicate significant（P<0.05）differences among bare soil and biocrusts in various developmental stages across two soil types. 

 

1.3  试验方法 

（1）纳尘试验方法。试验前先采集所需的降尘

和生物结皮样品。在野外收集天然降尘后，通过研

磨、筛分得到不同粒径范围的降尘。采集生物结皮

样品前，先采用链条法[27]在原位测定其地表粗糙度。

具体方法为：原长度为 L1（mm）的链条置于地表

后因粗糙不平而发生形变，由于形变后的水平长度

L2（mm）随地表粗糙度增大而减小，因此依据链条长度

的减小量可测定地表粗糙度 Cr（%）=（1–L2/L1）×100

（本研究选用的链条 L1 为 200 mm，直径为 1.15 mm，

节长为 0.90 mm）。测定结束后，将样品用底面积为

100 cm2 的方形培养皿采回。 

纳尘试验的风源由 130 W 强风力工业风扇提

供，其扇叶直径为 50 cm，整机高度为 62 cm，最大

输出风量为 4 800 m3·h–1。输出风速大小通过挡位增

减以及距离远近调控，实际风速由 AS8336 手持式

风速仪测定。试验中用铁皮搭建方管式风道以使风

力聚集并稳定输出，同时避免外界扰动。研究不同

含水率的影响时，先分别测得生物结皮的风干含水

率（1.0%±0.6%）和田间持水量（24.8%±1.5%），再

通过定量喷水使生物结皮达到所设定的相对含水

率，而后用保鲜膜密封并静置 5 min 使其均匀。由

于试验在室内进行且过程较短，同时全部样品所处

的环境温湿度一致，因此土壤蒸发对含水率的影响

可以忽略。样品预处理后，在其表面均匀撒上预设

质量的降尘，称重后置于风道中在设定风速下吹蚀

5 min。根据吹蚀前后的质量变化测得纳尘量；生物

结皮的纳尘量与无结皮的纳尘量之差为生物结皮的

减蚀量。具体计算公式如下： 

 

0 410
D D

R
S

 
             (1) 

 
b uE R R                (2) 

式中，R 为纳尘量（t·km–2·a–1）；D0 为初始降尘量

（g·a–1）；ΔD 为降尘吹蚀量（g·a–1）；E 为减蚀量

（t·km–2·a–1）；Rb 为生物结皮的纳尘量（t·km–2·a–1）；
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Ru 为无结皮的纳尘量（t·km–2·a–1）。其中，纳尘量表

示单位时间内单位面积生物结皮所滞纳的降尘质

量；减蚀量表示单位时间内单位面积生物结皮减少

降尘吹蚀的质量。 

（2）固土试验方法。为保证固土试验样品所处

外界环境的一致性，在风沙土和黄绵土上分别选择

各发育阶段生物结皮分布相对集中的同一区域进行

采样（面积约为 200 m×200 m）。区域内具有相同

的土地利用方式、植被类型、土壤类型、干扰历史

以及相似的坡度、坡位、坡向、降雨、风速、风向

等外界环境条件，以此确保影响生物结皮固土的非

实验因素相同。对于同一发育阶段的生物结皮样品，

采样时选择空间邻近、相对集中的样点，以使其所

处的微生境基本一致，从而进一步减少外界环境条

件差异对固土实验结果的影响。 

野外采样时，首先测定生物结皮的厚度、地表

粗糙度和盖度。其中，结皮厚度通过游标卡尺测定。

地表粗糙度采用前述的链条法测定。结皮盖度采用

图 像 解 译 法 [28] 测 定 ， 具 体 方 法 为 ： 从 一 定 高 度

（1.2 m）垂直拍摄生物结皮的高清图片，而后通过

ImageJ 软件对图像分析处理，根据生物结皮像素数

占图片总像素数的比例求得结皮盖度。上述指标测

定完毕后，将前述培养皿轻扣于地表，用采样铲沿

培养皿边缘揭起结皮层（即包含生物结皮的、可单

独剥离的 0～1.5 cm 表层复合体），以小毛刷轻拂结

皮层以下土壤使其自然脱落，从而得到完整的结皮

层样品。样品带回室内后采用烘干法测得生物结皮

层含水率，烘干样品经反复研磨、过筛，分离出生

物结皮层中固结的土壤，称重后由式（3）和式（4）

计算生物结皮的固土量和固土率： 

 

a 10 
M

F
S             

(3) 

 
a

r
F

F
B


               

(4) 

 
式中，Fa 为固土量（kg·m–2）；M 为生物结皮层中干

土重（g）；S 为培养皿底面积（cm2）；Fr 为固土率

（g·g–1）；B 为生物结皮的生物量（kg·m–2）。其中，

固土量表示单位面积生物结皮所固结的干土质量；

固土率表示单位生物量的生物结皮所固结的干土

质量。 

1.4  数据处理 

使用 Microsoft Excel 2019 对试验数据进行处

理，包括计算平均值和标准差。使用 IBM SPSS 

Statistics 26 对数据进行多因素方差分析以及 Pearson

相关性分析，并用 OriginPro 2021 进行绘图。 

2  结  果 

2.1  生物结皮的纳尘效应 

2.1.1  不同发育阶段生物结皮的纳尘量和减蚀量  

不同降尘量和粒径下生物结皮与无结皮的纳尘

量均随风速升高而降低（图 1），当风速超过 5 m·s–1

时，无结皮的纳尘量降至最低继而发生风蚀，即不

仅表面降尘被完全吹蚀，而且下垫面的裸沙也开始

大量流失。当风速低于 3 m·s–1 时，不同粒径降尘的

纳尘量差异不明显，风速达到 4 m·s–1 后开始出现较

大差异。 

风速相同时，不同发育阶段生物结皮的纳尘量

均高于无结皮。在无结皮尚未发生风蚀的阶段，相

同条件下生物结皮的纳尘量最高为无结皮的 1.1

倍～4.8 倍；而当所设风速已对无结皮产生强烈的风

蚀效应时，生物结皮仍能保持较高的纳尘量，显示

生物结皮具有较强的纳尘效应。高降尘量且风速为

1～8 m·s–1 时，藻结皮、混生结皮和藓结皮的平均纳

尘量分别为 199.3～295.4、48.1～295.9 和 266.3～

295.4 t·km–2·a–1；相应的低降尘量下，藻结皮、混生

结皮和藓结皮的平均纳尘量分别为 153.9～196.7、

160.8～196.4 和 170.9～197.0 t·km–2·a–1。 

降尘粒径和风速较大时，不同发育阶段生物结

皮的纳尘量差异更明显。对于高降尘量的处理，降

尘粒径为 0.03 mm 以上时，生物结皮的纳尘量表现为

藻结皮<混生结皮<藓结皮；降尘粒径小于 0.03 mm

时，则表现为混生结皮<藻结皮<藓结皮。不同粒径

降尘下藓结皮始终保持最高的纳尘量，在 8 m·s–1 的

强风速下其平均纳尘量仍可达 266.3 t·km–2·a–1。其

中，降尘粒径为 0.05～0.06 mm 时藓结皮的纳尘效

应最为突出，在风速 6～8 m·s–1 时，藓结皮的纳尘

量分别为藻结皮的 2.49 倍、2.46 倍和 2.70 倍。相较

于高降尘量处理，低降尘量下不同发育阶段结皮的

纳尘量差异较小；降尘粒径为 0.04～0.06 mm 时，

纳尘量表现为随结皮发育阶段提升而增加，即藻结 



6 期 曹尤淞等：黄土高原生物结皮的纳尘与固土效应及其影响因素 1615 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

注：（a）和（b）分别为高（300 t·km–2·a–1）、低（200 t·km–2·a–1）降尘量下无结皮的纳尘量。（c）、（d）、（e）和（f）分别为 0.05～

0.06、0.04～0.05、0.03～0.04 和<0.03 mm 降尘下生物结皮的纳尘量。纳尘量小于 0 表示发生了风蚀。Note：（a）and（b）are the dustfall 

retention amount of biocrusts under high（300 t·km–2·a–1）and low（200 t·km–2·a–1）dustfall amounts.（c），（d），（e），and（f）are the dustfall 

retention amount of biocrusts under 0.05～0.06，0.04～0.05，0.03～0.04，and <0.03 mm dustfall，respectively. The dustfall retention amount 

below 0 indicates wind erosion. 

 
图 1  不同降尘量、降尘粒径以及风速下生物结皮与无结皮的纳尘量 

Fig. 1  Dustfall retention amount of biocrusts and bare soil under different dustfall amounts，dustfall grain sizes，and wind speeds 

皮<混生结皮<藓结皮；相较于藻结皮，相同条件下

藓结皮的纳尘量提升了 3.6%～42.4%。 

不同降尘量、降尘粒径以及风速下生物结皮均

表现出减蚀作用（表 2）。低降尘量且风速为 1～

4 m·s–1 时，藻结皮、混生结皮和藓结皮的平均减蚀

量分别为 19.5、19.6 和 20.1 t·km–2·a–1；风速升高至

5～8 m·s–1 时，相应的平均减蚀量增大为 4 324.1、

4 326.4 和 4 335.6 t·km–2·a–1。高降尘量且风速为 1～

4 m·s–1 时，藻结皮、混生结皮和藓结皮的平均减蚀

量分别为 42.0、42.6 和 43.9 t·km–2·a–1；风速升高至

5～8 m·s–1 时，相应的平均减蚀量增大为 4 847.7、

4 881.9 和 4 892.7 t·km–2·a–1。此外，由于生物结皮和

无结皮的纳尘量均随风速升高而降低，并且无结皮

纳尘量随风速的降幅相比生物结皮更大，因此生物

结皮的减蚀量随风速增大而显著提升。风速范围相

同时，生物结皮对不同粒径降尘的减蚀量之间存在

显著差异。其中，风速 5～8 m·s–1 下生物结皮对

0.05～0.06 mm 降尘的减蚀量最高，是其他粒径降尘

的 1.1 倍～1.2 倍。生物结皮的减蚀量还随结皮发育

阶段提升而增大，即藻结皮<混生结皮<藓结皮。相

同条件下，相较于藻结皮和混生结皮，藓结皮的减

蚀量最高提升了 28.6%和 18.5%。 

2.1.2  影响生物结皮纳尘量的因素    生物结皮的

纳尘量随含水率增加而升高，且增幅随风速提升而

增加（图 2）。相对含水率由 0 增至 80%后，风速 5～

8 m·s–1 下纳尘量分别平均提升 4.9%、53.1%、59.6%

和 72.3%。生物结皮的纳尘量随相对含水率的增幅

还受结皮发育阶段的影响，其中为藻结皮的增幅最

大，混生结皮次之，藓结皮最低。相对含水率由 0

增 至 80%后 ， 不 同 风 速 下 藻 结 皮 的 平 均 增 幅 为

121.2%，混生结皮为 14.9%，藓结皮为 7.2%。此外，

当相对含水率由 0 增至 20%时，藻结皮的纳尘量急

剧升高，增幅达 2.3 倍。 

生物结皮的纳尘量随地表粗糙度增大而提升，在

多个降尘粒径及风速组合下均达到显著水平（表 3）。

三种发育阶段的生物结皮中，藻结皮的纳尘量随地

表粗糙度的增幅最大，混生结皮次之，藓结皮最低。

相同条件下与低粗糙度相比，高粗糙度的三种生物 
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表 2  不同降尘量、降尘粒径以及风速下生物结皮的减蚀量 

Table 2  Erosion reduction of biocrusts under different dustfall amounts，grain sizes，and wind speeds 

平均减蚀量 Average erosion reduction /（t·km–2·a–1） 降尘量 

Dustfall amount 

/（t·km–2·a–1） 

降尘粒径 

Grain size of 

dustfall /mm 

风速 

Wind speed 

/（m·s–1） 

藻结皮 

Cyano crust 

混生结皮 

Mixed crust 

藓结皮 

Moss crust 

1～4 24.9±10.1Bbc 23.4±13.2Bb 24.6±8.0Bbc 0.05～0.06 

5～8 4624.9±37.9Aa 4624.4±75.9Aa 4649.8±41.6Aa 

1～4 40.3±4.8abc 41.6±7.9Bab 42.5±7.3Babc 0.04～0.05 

5～8 4593.3±21.3Aa 4602.0±21.7Aa 4609.8±11.8Aa 

1～4 4.9±3.8Bc 5.4±5.3Bb 6.3±6.4Bc 0.03～0.04 

5～8 4070.4±12.5Aa 4071.2±13.8Aa 4072.5±8.4Aa 

1～4 7.8±10.5Bc 8.0±6.2Bb 6.8±12.8Bc 

200 

<0.03 

5～8 4007.6±6.7Aa 4007.9±19.0Aa 4010.3±11.0Aa 

1～4 52.7±14.4Bab 55.3±15.0Ba 54.7±17.2Bab 0.05～0.06 

5～8 5009.2±101.5Aa 5113.3±46.6Aa 5130.6±27.5Aa 

1～4 21.8±10.5Bc 22.0±15.4Bb 17.7±10.5Bc 0.04～0.05 

5～8 4815.9±43.8Aa 4831.0±36.1Aa 4844.7±30.0Aa 

1～4 22.6±14.5Bc 25.6±9.7Bb 23.2±14.5Bc 0.03～0.04 

5～8 4696.0±31.5Aa 4719.4±18.3Aa 4722.1±19.8Aa 

1～4 70.8±8.1Ba 67.5±19.1Ba 80.0±9.9Ba 

300 

<0.03 

5～8 4869.6±19.4Aa 4863.9±22.7Aa 4874.9±20.0Aa 

注：同列不同大写字母表示相同降尘量下，不同降尘粒径和风速范围的减蚀量间差异显著（P<0.05）。同列不同小写字母表示

相同风速范围内，不同降尘量和降尘粒径的减蚀量间差异显著（P<0.05）。Note：Different uppercase letters in the same column indicate 

significant（P<0.05）differences among erosion reduction of different dustfall grain sizes and wind speeds under the same amount of dustfall. 

Different lowercase letters in the same column indicate significant（P<0.05）differences among erosion reduction of different amounts and 

grain sizes of dustfall at the same wind speed. 

 
结皮其纳尘量分别提升了 1.0%～28.5%、0.4%～

4.3%和 0.4%～4.1%。降尘粒径相同时，5～8 m·s–1

风速下纳尘量随地表粗糙度的增幅均大于 1～4 m·s–1

风速，且最高达 11.0 倍。 

2.2  生物结皮的固土效应 

2.2.1  不同发育阶段生物结皮的固土量和固土率 

风沙土和黄绵土生物结皮的固土量均随结皮发

育阶段提升而增加（图 3）。其中藻结皮的固土量最

低，在风沙土和黄绵土上分别为 10.05 和 8.15 kg·m–2。

随着结皮发育阶段提升，风沙土和黄绵土混生结皮

的固土量达到 11.55 和 8.33 kg·m–2，相较藻结皮提

升了 14.9%和 2.2%。风沙土和黄绵土藓结皮的固土

量达到 14.20 和 11.24 kg·m–2，是藻结皮的 1.4 倍。

当结皮发育阶段相同时，风沙土结皮的固土量均显

著高于黄绵土结皮（F=30.74，P<0.003），3 种发育

阶段的风沙土结皮的固土量分别为黄绵土结皮的

1.2 倍、1.4 倍和 1.3 倍。 

风沙土和黄绵土生物结皮的固土率均表现为混

生结皮<藻结皮<藓结皮。其中风沙土混生结皮固土

率为 11.29 g·g–1，而藻结皮和藓结皮的固土率为

12.61 和 14.16 g·g–1，相比混生结皮分别提升了 0.12

和 0.25 g·g–1；黄绵土混生结皮固土率为 6.80 g·g–1，

而藻结皮和藓结皮的固土率为 8.55 和 10.55 g·g–1，

相比混生结皮分别提升了 0.26 和 0.55 g·g–1。当结皮

发育阶段相同时，风沙土结皮的固土率均显著高于

黄绵土结皮，3 种发育阶段风沙土结皮的固土率分

别为黄绵土结皮的 1.5 倍、1.7 倍和 1.3 倍。 

2.2.2  影响生物结皮固土量的因素     生物结皮 
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注：a）、b）、c）和 d）分别为 5、6、7 和 8 m·s–1 风速下生物结皮的纳尘量。Note：a），b），c），and d）stand for the dustfall retention 

amount of biocrusts at wind speeds of 5，6，7，and 8 m·s–1. 

 
图 2  不同相对含水率时生物结皮的纳尘量 

Fig. 2  Dustfall retention amount of biocrusts under different relative water contents 

的固土量随结皮层厚度增加而升高（图 4）。风沙

土生物结皮的固土量在厚度为 14.6 mm 时最高

（15.74 kg·m–2），是最低固土量的 1.7 倍。黄绵土生

物 结 皮 的 固 土 量 在 厚 度 为 14.8 mm 时 最 高

（11.75 kg·m–2），是最低固土量的 1.7 倍。当结皮层

厚度相近时，风沙土生物结皮的固土量均高于黄绵土

结皮，最高达 1.6 倍。生物结皮的固土量还随地表粗糙

度提升而减小。风沙土生物结皮的地表粗糙度为 6.5%

和 17.8%时，固土量分别为最高（15.58 kg·m–2）和

最低（9.22 kg·m–2）；黄绵土生物结皮地表粗糙度为

4.2%和 10.5%时，固土量分别为最高（11.3 kg·m–2）

和最低（7.77 kg·m–2）。当地表粗糙度相近时，风沙

土生物结皮的固土量均高于黄绵土结皮，最高达

1.9 倍。 

生物结皮的固土量随含水率增加总体上呈先升

高后降低的趋势（图 5）。风沙土生物结皮的固土量

在含水率为 0.5%时最低（10.07 kg·m–2），含水率为

3.7%时固土量最高，较最低固土量提高了 61.1%。

黄绵土生物结皮的固土量在含水率为 1.5%时最低

（7.12 kg·m–2），含水率为 0.9%时固土量最高，较最

低固土量提高了 7.4%。 

表 4 中相关分析结果表明，风沙土生物结皮的固

土量与地表粗糙度呈极显著负相关关系（r=–0.460，

P<0.01 ）， 与 结 皮 层 厚 度 呈 极 显 著 正 相 关 关 系

（r=0.652，P<0.01）。黄绵土生物结皮固土率与地表

粗糙度呈显著负相关关系（r=–0.465，P<0.05），与

结皮层厚度呈极显著正相关关系（r=0.779，P<0.01），

与含水率也呈显著负相关关系（r=–0.361，P<0.05）。 

3  讨  论 

3.1  生物结皮的纳尘效应与机制 

本研究表明，黄土高原生物结皮具有显著的纳

尘效应，能有效促进大气降尘的滞纳和累积，且作

用强度随结皮发育阶段的演替而提升。生物结皮作

为生态系统原生演替的先锋类群，其成土效应一直 
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表 3  风速为 1～8 m·s–1 时不同地表粗糙度下生物结皮的纳尘量 

Table 3  Dustfall retention amount of biocrusts with different surface roughness at a wind speed of 1–8 m·s–1 

纳尘量 Dustfall retention amount /（t·km–2·a–1） 
生物结皮发育阶段 

Developmental stages 

of biocrusts 

降尘粒径 

Grain size of 

dustfall /mm 

风速 

Wind speed 

/（m·s–1） 

低粗糙度结皮 

Biocrusts with low 

surface roughness 

中粗糙度结皮 

Biocrusts with medium 

surface roughness 

高粗糙度结皮 

Biocrusts with high surface 

roughness 

1～4 286.2±2.0b 290.5±2.8ab 293.7±2.4a 0.05～0.06 

5～8 130.3±87.9a 152.6±76.3a 167.4±71.6a 

1～4 292.3±2.6a 294.4±1.3a 295.7±2.4a 0.04～0.05 

5～8 231.8±34.4a 239.8±29.3a 247.8±24.1a 

1～4 289.1±1.6b 293.6±3.2ab 294.8±2.9a 0.03～0.04 

5～8 250.5±25.9b 253.5±24.3ab 260.3±17.8a 

1～4 292.5±1.8b 293.9±0.4ab 296.0±1.2a 

藻结皮 

Cyano crust 

<0.03 

5～8 278.6±6.9a 280.3±6.9a 281.3±6.3a 

1～4 292.6±3.6a 293.1±3.6a 294.5±2.8a 混生结皮 

Mixed crust 

0.05～0.06 

5～8 248.8±32.4b 256.1±25.9ab 259.6±23.8a 

1～4 294.0±2.3a 294.9±1.8a 296.1±0.6a 0.04～0.05 

5～8 252.8±24.4a 254.9±22.4a 259.5±22.2a 

1～4 294.5±3.3a 295.8±2.2a 296.7±1.8a 0.03～0.04 

5～8 277.0±8.4b 280.8±6.4ab 284.6±7.3a 

1～4 293.7±1.1a 293.9±1.0a 295.5±1.1a 

混生结皮 

Mixed crust 

<0.03 

5～8 275.3±7.9c 282.4±5.3b 284.4±4.0a 

1～4 289.6±3.3a 292.8±2.0a 294.0±2.2a 0.05～0.06 

5～8 271.6±13.4a 274.0±13.9a 277.8±11.3a 

1～4 289.1±6.8a 290.3±6.2a 290.3±4.9a 0.04～0.05 

5～8 262.8±15.4b 268.3±14.1ab 273.5±10.2a 

1～4 291.0±3.7a 293.6±2.7a 295.8±2.1a 0.03～0.04 

5～8 280.0±0.9b 283.2±2.3ab 284.8±2.1a 

1～4 292.1±4.1a 294.9±2.7a 296.8±1.3a 

藓结皮 

Moss crust 

<0.03 

5～8 282.5±5.1b 284.8±3.5ab 288.9±1.5a 

注：藻结皮的低、中、高粗糙度分别为 11%～15%、15%～19%、19%～23%；混生结皮的低、中、高粗糙度分别为 9%～11%、

11%～13%、13%～15%；藓结皮的低、中、高粗糙度分别为 6%～9%、9%～12%、12%～15%。同行不同小写字母表示不同地表粗

糙度的生物结皮间差异显著（P<0.05）。Note：The low，medium and high surface roughness of cyano crust were 11%～15%，15%～19%，

and 19%～23%. The low，medium and high surface roughness of mixed crust were 9%～11%，11%～13%，and 13%～15%. The low，medium 

and high surface roughness of mixed crust were 6%～9%，9%～12%，and 12%～15%. The different lowercase letters in the same row 

indicate significant（P<0.05）differences among different surface roughness of biocrusts. 
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注：不同小写字母表示不同土壤类型和发育阶段的生物结皮间差异显著（P<0.05）。Note：Different lowercase letters indicate 

significant differences（P<0.05）among biocrusts in various developmental stages across two soil types. 

 
图 3  不同发育阶段生物结皮的固土量（a）和固土率（b） 

Fig. 3  Amount（a）and rate（b）of soil fixation of biocrusts at different developmental stages 

 

图 4  不同厚度（a）和地表粗糙度（b）时生物结皮的固土量 

Fig. 4  Soil fixation amount of biocrusts with different surface thickness（a）and roughness（b） 

备受关注[29-30]，但生物结皮对母质形成的影响却研

究较少。Danin 等[31]研究表明，风沙环境下的生物

结皮具有拦截和沉积细颗粒物的作用，且作用强度

与生长年限呈正相关；李从娟等[32]发现，沙漠苔藓

结皮的发育能促进流动沙丘向半固定及固定风沙土

演变；而本研究则进一步明确了生物结皮对土壤母

质的风积作用。本质上，生物结皮的纳尘效应源于

其特殊的表面和内部构造。藻结皮表面粗糙度较大，

其起伏波动的微地形为降尘的滞纳累积提供了重要

的避风空间。藻结皮发育过程中，气候的干湿交替

使其反复经历膨胀—收缩的形态变化，从而形成各

类弯曲结构[18]（如桥状结构、尖塔状结构和囊泡状

结构等），并产生更多的纳尘空间。此外，藻结皮表

面和内部的各种裂缝和大小梯级孔隙等也是降尘滞 
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图 5  不同含水率时生物结皮的固土量 

Fig. 5  Soil fixation amount of biocrusts under different water contents 

表 4  生物结皮的固土量与各影响因素的相关系数矩阵 

Table 4  Correlation coefficients among soil fixation amount，surface roughness，thickness and water content of biocrusts 

类型 

Type 

变量 

Variable 

固土量 

Soil fixation 

amount 

地表粗糙度 

Surface  

roughness 

结皮层厚度 

Thickness of 

biocrusts 

结皮层含水率 

Water content of 

biocrusts 

固土量 1.000 –0.460** 0.652** 0.128 

地表粗糙度 — 1.000 –0.524** –0.390** 

结皮层厚度 — — 1.000 0.147 

风沙土生物结皮 

Biocrusts on aeolian 

sandy soil 

结皮层含水率 — — — 1.000 

固土量 1.000 –0.465* 0.779** –0.361* 

地表粗糙度 — 1.000 –0.173 0.084 

结皮层厚度 — — 1.000 –0.076 

黄绵土生物结皮 

Biocrusts on loessal 

soil 

结皮层含水率 — — — 1.000 

注：*和**分别表示相关系数在 0.05，0.01 水平显著。Note：* and ** indicate that the correlation coefficients are significant at the 0.05 

and 0.01 probability levels，respectively. 

 
纳和累积的重要场所。相较于藻结皮，藓结皮表面

波动起伏较小，地表粗糙度较低，但本研究结果显

示藓结皮的纳尘量更高，这可能是其纳尘机制不同

所致。藓结皮通常具有密集的丛状、垫状或毯状藓

株[33]，为保持水分并减少紫外线辐射，还可能形成

内凹或内曲的藓叶，这些结构均具有较强的纳尘功

能。此外，藓结皮较强的持水能力和旺盛的蒸腾作

用使其维持着较高的表面湿度，也有利于降尘的截

获和滞纳[34]。另一方面，赵哈林等[35]研究发现一定

量的降尘对结皮发育也具有促进作用，这可能表明

结皮发育与降尘累积是双向影响、相互促进的关系。 

本研究中，生物结皮的纳尘量随含水率和地表

粗糙度提升而增大。含水率影响生物结皮的纳尘量

可能是多方面机制综合作用的结果。首先，生物结

皮具有良好的胀缩特性，如王国鹏等[36]研究发现风

沙土藓结皮膨胀率较无结皮增加了 8.7 倍，因此含

水率升高时结皮体积迅速膨胀，与降尘的接触面积

不断增大，纳尘量也随之提升。其次，Song 等[37]

借助扫描电镜观察发现，植物气孔是颗粒物沉积最

为集中的区域，气孔的密度、孔径和数量显著影响
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着植物表面颗粒物的滞留量。水分匮乏时藓结皮气

孔关闭、蒸腾减弱，而含水率提升后原本蜷曲的藓

叶得以舒展，气孔开放量和孔径增大，旺盛的蒸腾

作用增大了藓叶湿度及表面黏性，有利其黏附降尘。

此外，Weerakkody 等[38]研究表明，蜡质化合物含量

丰富的植物其纳尘量更高。生物结皮含水率的提升

有助于增强其生理代谢活性，可能由此促进了蜡质

化合物的分泌进而吸附更多的降尘。生物结皮地表

粗糙度的增大主要通过影响其表面形态使纳尘量增

加，结皮发育阶段相同时，地表粗糙度越大，与降

尘的接触面积就更大，可能存在的纳尘构造也越

多。除直接影响外，地表粗糙度的变化还可能通过

影响生物结皮层的水分分布状况对纳尘效应产生

间接影响。 

3.2  生物结皮的固土效应及其机理 

本研究发现，生物结皮具有显著的固土效应，

且固土量随生物结皮发育阶段提升而增大。生物结

皮的纳尘与固土效应作为其风积作用的两个阶段，

存在时间先后的顺序联系，即生物结皮的固土量一

部分来源于滞纳降尘的沉积和固结，因此，纳尘量

较高的结皮发育阶段也表现出较高的固土量。由于

生物结皮固土量与结皮发育过程关系密切，因此亦

可将其作为结皮发育程度的表征指标。藻结皮在极 

度干燥下会产生表面裂隙，降尘能通过裂隙进入

结皮层，当遇到降水后裂隙会很快愈合，结皮层

内 的 降尘则在藻类菌丝体和分泌物等作用下被固

结，最终风化形成原始土壤。藓结皮的固土机制则

与此不同，苔藓植物大多以交织型或丛集型生长[39]，

聚集成丛状后其假根能吸附黏结大量土壤。同时，

其表面的藓株和毛细孔隙能网罗降尘、细颗粒土壤

以及其他凋落物，最终在生物物理和生物化学作用

下固结并转化为结皮层土壤[40]。在水蚀风蚀剧烈、

水土流失严重的黄土高原地区，生物结皮的固土效

应除促进母质风积外，还具有重要的水土保持作

用，使土壤持水性与抗蚀性提升，为高等植物的定

植提供了基础。此外，本研究还发现风沙土生物结

皮的固土效应强于黄绵土生物结皮。其可能原因

为：（1）风沙土由于水热和养分条件劣于黄绵土，

其植被覆盖度相对较低，因此风沙活动频繁、粉尘

通量较高，致使更多的细颗粒物质输入并固结于生

物结皮层。（2）风沙土上生物结皮更易受沙埋的影 

响。研究表明[41]，高温条件下一定程度的浅层沙埋

能减少土壤蒸发、避免辐射灼伤、维持土壤温湿度，

从而促进了生物结皮发育演替和生理活性，因此有

利于固土。（3）黄绵土因微生境条件优于风沙土，

芨芨草、狗尾草等草本植物广泛发育，与生物结皮

存在较强的水热和养分竞争，从而不利于结皮发育。

风沙土由于植被覆盖度低，生物结皮可能成为微生

境中的优势种，因而长势更好、固土量更高。 

本研究中，生物结皮的固土量随结皮层厚度增

大而提升，且呈极显著正相关关系。生物结皮的固

土过程也是结皮层不断增厚的过程，结皮层厚度越

大，表明结皮层中沉积和固结的土壤也越多。仅从

本研究结果看，生物结皮的固土量随地表粗糙度增

大而减少，且呈显著负相关关系。可能原因是野外

实际状况下，地表粗糙度较大的生物结皮往往处于

更为干燥的状态，尽管粗糙度增大一定程度上有利

于固土，但含水率降低对固土效应的负面影响更

大，因此从整体上降低了固土量。此外，生物结皮

的固土量还随含水率增加呈先升高后降低的趋势，

这与生物结皮—土壤界面的黏聚力变化趋势相一

致。土壤颗粒表面存在一层弱结合水膜，当含水

率较低时该水膜很薄，与生物结皮界面上的黏聚

力较弱，含水率增加后弱结合水膜也随之增厚，

与生物结皮界面的黏聚力也不断增强；但当含水

率增大超过某一特定值之后，由于水膜过厚又使

生物结皮—土壤界面上产生孔隙水，削弱了与生

物结皮的黏聚力 [42-43]。因此，含水率很可能通过

影响结皮层土壤与生物结皮假根、菌丝体的黏聚

力进而影响固土量。  

3.3  生物结皮纳尘和固土的意义 

综合本研究结果可见，生物结皮的纳尘和固土

对黄土高原土壤母质的风积过程具有重要促进作

用。风力对于黄土高原的母质风积过程具有两面性，

其一方面是风成母质（风成沙和风成黄土）的主要

搬运力，促进着降尘沉积；另一方面它也是加剧土

壤侵蚀和退化的主要营力。而生物结皮作为该区域

重要的地表覆盖物，能通过纳尘和固土效应促使地

表形成致密且坚固的抗蚀层，并进一步削弱近地表

风速，从而减少风蚀，最终形成有利于沉积物滞纳

和累积的稳定下垫面。从土壤发生学的角度看，生

物结皮通过纳尘效应促进了黄土高原的母质风积，

而其固土效应又减少了母质和土壤流失，两方面效
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应的综合作用使表层土壤能维持相对适宜的厚度和

稳定的结构，一定程度上降低了土壤退化的风险，

有利于黄土高原土壤资源的可持续利用。在母质稳

定沉积的基础上，生物结皮借助其假根和菌丝的机

械力作用（穿透、崩解、胀缩等）加速了原生矿物

的物理风化，通过其分泌物的酸解、络合、螯合和

氧化还原等反应促进了原生矿物的化学风化，还能

产生“肥岛效应”使有机质和黏粒积聚，进而推动

原始成土过程、有机质积聚过程和黏化过程等重要

成土过程[31]。 

不仅如此，在干旱和半干旱生态系统中，生物

结皮的纳尘与固土效应还发挥着重要的生态学价

值。干旱和半干旱地区的大气降尘不仅包含细颗粒

粉尘，还携带着大量的凋落物碎屑、破碎的结皮残

体以及植物种子等[35]。生物结皮的纳尘效应使凋落

物碎屑充分累积，其中的养分经矿化作用后分解释

放，使土壤肥力得以提升，为干旱和半干旱生态系

统输入了重要的外源养分。破碎结皮残体的输入则

为土壤进行了生物接种，有利于生物结皮的快速发

展，使其分布面积进一步扩大。此外，植物种子也

能被生物结皮拦截和捕获，从而提升了土壤种子库

的密度，生物结皮层适宜的养分和水热条件则有利

于种子的进一步定植和萌发。研究表明[44]，植物幼

苗能否存活是影响脆弱生态区植被恢复的关键因

素。生物结皮通过纳尘和固土补充了幼苗生长所需

的土壤养分，同时还维持着相对稳定的生长基质，

从而在干旱贫瘠的恶劣环境下营造了适宜植被演替

的微生境。总之，土壤和植被恢复被认为是生态恢

复的第一步，而生物结皮的纳尘和固土效应促进了

母质风积、原始成土和原生演替，在退化生态系统

的恢复重建方面具有重要潜力。 

4  结  论 

黄土高原生物结皮具有显著的纳尘效应。与

无结皮相比，相同条件下生物结皮使纳尘量最高

提升了 1.1 倍～4.8 倍。影响生物结皮纳尘量的关

键因素包括结皮发育阶段、结皮层含水率和地表

粗糙度。其中纳尘量随结皮发育阶段提升而增大，

且随结皮层含水率和地表粗糙度增加而增大。此

外，不同风速、降尘粒径和降尘量下生物结皮的

纳尘量也存在一定差异。黄土高原生物结皮还具

有显著的固土效应，其主要影响因素包括结皮发

育阶段、土壤类型、结皮层厚度、地表粗糙度以

及结皮层含水率。其中固土量随结皮发育阶段提

升而增大。当结皮发育阶段相同时，风沙土生物

结皮的固土量显著高于黄绵土结皮。生物结皮的

固土量随结皮层厚度增加而提升，随结皮层含水

率增加呈先升高后降低的变化趋势。综上，生物

结皮的纳尘与固土效应对黄土高原土壤母质的风

积过程具有重要促进作用。  
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