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荒漠区生物土壤结皮对土壤酶活性的影响*

杨航宇1　刘艳梅2，3†　王廷璞2

（1 甘肃林业职业技术学院，甘肃天水　741020）
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摘　要　　在干旱的沙漠生态系统中，生物土壤结皮对于沙丘的固定和土壤生物的维持起着相当

重要的作用。土壤酶活性能敏感地指示土壤的恢复程度，是衡量沙区生态恢复与健康的重要生物学属

性，而目前关于生物土壤结皮与土壤酶活性的关系研究很少。为探明生物土壤结皮对土壤酶活性的影

响，以腾格里沙漠东南缘的人工植被固沙区生物土壤结皮覆盖的沙丘土壤为研究对象，根据固沙时间

的不同将样地分为4个不同的区进行采样（57、49、32和22 a 固沙区），以流沙区（0 a）和红卫天然

植被区（> 100 a）为对照。研究表明：人工植被固沙区的藻-地衣结皮和藓类结皮均可显著提高土壤

碱性磷酸酶、蛋白酶和纤维素酶的活性（p < 0.05）；结皮类型显著影响土壤酶的活性，发育晚期的藓

类结皮下土壤碱性磷酸酶、蛋白酶和纤维素酶的活性显著高于发育早期的藻-地衣结皮下土壤酶的活性 

（p < 0.05）；固沙年限显著影响土壤碱性磷酸酶、蛋白酶和纤维素酶的活性，且与这三种土壤酶活性

均存在显著的线性正相关关系（p < 0.05）；目前，生物土壤结皮可显著提高0～20 cm土层碱性磷酸

酶、蛋白酶和纤维素酶的活性（p < 0.05），且这种影响随土层的增加而减弱。而且，生物土壤结皮下

土壤碱性磷酸酶、蛋白酶和纤维素酶的活性表现明显的季节变化，表现为夏季＞秋季＞春季和冬季。

腾格里沙漠东南缘的人工植被固沙区生物土壤结皮的存在与演替提高了土壤酶的活性，生物土壤结皮

有利于该区土壤及其相应生态系统的恢复。

关键词　生物土壤结皮；土壤酶活性；结皮类型；固沙年限；土壤深度；季节变化

中图分类号　　Q938.1　　　文献标识码　　A

生物土壤结皮（Biological soil crusts，BSCs）

是由隐花植物如绿藻、硅藻、苔藓和土壤微生物，

以及相关的其他生物体通过菌丝体、假根和分泌物

等与土壤表层颗粒胶结形成的十分复杂的复合体，

是干旱半干旱荒漠地表景观的重要组成之一［1-2］。

在大多数干旱半干旱的荒漠地区受非生物因子的调

控和胁迫，尤其是水分的匮乏，地表不可能支撑大

面积相对均一和连续分布的维管束植物群落，植物

群落呈现斑块状分布格局，而这些植物群落斑块状

的分布为生物土壤结皮的拓殖和覆盖提供了适宜的

空间和生态位，使生物土壤结皮广泛分布于干旱半

干旱的荒漠地区［1，3］。生物土壤结皮作为荒漠生

态系统的生态系统工程师，对于固定沙面、调节土

壤温湿度、促进土壤发育和植被恢复、提高土壤动

物的多样性、促进沙地的物质循环和能量流动及干

旱半干旱地区的生态修复等均具有重要意义［4-5］。

因而，关于生物土壤结皮的研究已成为干旱半干旱

区地表过程地学和生物学交叉研究的前沿领域之

一，也是实现对荒漠景观进行生态系统管理和可持

续发展的重要前提。

土壤酶是土壤中最活跃的有机成分之一，主要

来自植物、土壤动物以及土壤微生物，其变化可敏

感反映土壤肥力的变化及健康程度［6］，是判别退

化生态系统修复程度的重要指标之一。在干旱半干
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旱的荒漠地区，由于水分的制约，植物和土壤动物

的生长受到限制，因而土壤微生物对土壤酶的形成

有着巨大的贡献，影响土壤酶的活性的因素必然影

响到土壤微生物活性，因此，可用土壤酶活性评价

土壤微生物总体活性，进而表征某些因素对土壤质

量及相应生态系统的影响［7-8］。目前关于生物土壤

结皮的报道已有不少，这些研究主要集中在对其功

能和作用的研究上，具体表现在生物土壤结皮对土

壤稳定性和肥力［9］、土壤理化性质［10］、土壤生

态水文过程［2］、维管植物种子的萌发、定居和生

长［11］及土壤动物多样性的影响［12］。关于生物土

壤结皮与土壤酶活性之间的研究也已引起了人们的

关注，Zhang等［13］的报道显示生物土壤结皮的存

在可提高土壤脲酶、脱氢酶、过氧化氢酶和蔗糖酶

的活性。边丹丹［14］和阳贵德［15］的研究分别表明

生物土壤结皮能显著提高黄土丘陵区和铜陵铜尾矿

的土壤脲酶、脱氢酶、过氧化氢酶和碱性磷酸酶的

活性。Miralles等［16］发现西班牙塔韦纳斯沙漠的

生物土壤结皮下的几种土壤水解酶活性高于无结皮

的土壤，且发育晚期的结皮下土壤水解酶活性高于

发育早期的结皮。Wu［17］和Zhao［18］等的报道显示

结皮类型影响土壤固氮酶的活性。但在结皮广泛分

布的腾格里沙漠关于生物土壤结皮如何影响土壤酶

活性，尤其是这种影响的时空动态变化及结皮的发

育阶段与土壤酶活性的关系还鲜见报道。为此，在

腾格里沙漠东南缘的植被固沙区研究生物土壤结皮

与土壤酶活性的关系来指示生物土壤结皮对荒漠区

土壤质量的影响，进而揭示生物土壤结皮在荒漠生

态系统重建中的作用，为干旱半干旱区退化生态系

统的恢复和管理提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

中国科学院沙坡头沙漠试验研究站地处宁夏

中卫市境内，位于腾格里沙漠东南缘（37° 32′ N，

105° 02′ E），是荒漠化草原向草原化荒漠的过渡

地带，也是沙漠与绿洲的过渡区。该区气候和植被

固沙防护体系的具体情况详见前文［19］。本研究所

选样地位于铁路北侧1956年、1964年、1981年和

1991年建立的人工植被固沙区（固沙年限分别为

57，49，32和22 a），以流沙区（0 a）和红卫天

然植被区（ > 100 a）为对照。该区样地和对照区

土壤理化性状的详细描述见表1［19-20］。

表1　人工植被固沙区、天然植被区和流沙区表层土壤（ 0～20 cm）的理化性状

Table 1　Physico-chemical properties of the topsoil（0～20 cm）in artificially revegetated sand areas，natural vegetation areas and 

mobile sand dunes

固沙年限

Years after 

revegetation

（a）

粒径分布Soil particle distribution（%） 有机碳 

Organic 

carbon

（g kg-1）

全氮Total 

nitrogen

（g kg-1）

pH

容重Bulk 

density

（g cm-3）

结皮及亚土层厚

度 The thickness 

of soil crust and 

subsoil（cm）

砂粒Sand 

1～0.05 mm

粉粒Silt

0.05～0.002 

mm

黏粒Clay

<0.002 mm

＞100 13.54e 72.00a 14.45a 20.54aa 2.07a 8.28a 1.13d 4.9a

57 66.40d 22.60b 11.01b 7.74b 1.02b 7.99b 1.44c 2.5b

49 66.28d 24.79b  6.93c 7.59b 0.74c 7.95b 1.47b 2.2c

32 71.54c 23.59b   4.87d 4.32c 0.52d 7.90b 1.50a 1.4d

22 78.87b 15.60c   4.45d 1.65d 0.22e 7.82b 1.52a 0.7e

0 99.67a   0.12d   0.21e 0.37e 0.17f 7.42c 1.53a 0f

1.2　试验方法

2013年7月上旬，以57、49、32和22 a建立的

人工植被固沙区生物土壤结皮覆盖的沙丘土壤为研

究对象，以流沙区和沙坡头地区的红卫天然植被区

为对照，采集各研究区藻-地衣结皮和藓类结皮下

0～10、10～20和20～30 cm的土壤样品，共采集

72个结皮下土样和9个流沙对照，分别测定土壤碱

性磷酸酶、蛋白酶和纤维素酶的活性；为明确生物
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土壤结皮下土壤酶的季节变化，本研究选取1956

年的人工植被固沙区和沙坡头地区的红卫天然植被

区为研究区域，分别于2013年4月、7月、10月和

2014年1月采集这两个地区藻-地衣结皮和藓类结皮

下0～10、10～20 和20～30 cm的土壤样品，4次共

采集土样144个，分别测定土壤碱性磷酸酶、蛋白

酶和纤维素酶活性的季节变化。本研究具体的采样

方法见前文［19］。

土壤碱性磷酸酶、蛋白酶和纤维素酶的活性

依次采用对硝基酚磷酸钠比色法［21］、福林酚比色 

法［21］和3，5-二硝基水杨酸比色法［22］测定。

1.3　数据分析

数据经Excel整理后，采用SPSS 16.0软件进行

Duncan多重比较，显著性水平均为0.05。方差分析

用于分析生物土壤结皮、结皮类型、固沙年限和季

节变化对土壤碱性磷酸酶、蛋白酶和纤维素酶活性

的影响，Pearson相关性分析用于分析土壤碱性磷

酸酶、蛋白酶和纤维素酶活性与固沙年限之间的相

关关系。

2　结　果

2.1　生物土壤结皮对土壤酶活性的影响

由图1A1和图1B1可见，藻-地衣结皮和藓类结

皮下0～10 cm土层碱性磷酸酶活性的变化为：天

然植被区藻-地衣结皮和藓类结皮下土壤碱性磷酸

酶活性最高，57 a和49 a人工植被固沙区次之，32 a

和22 a人工植被固沙区再次之，流沙区最低，且

天然植被区和人工植被固沙区藻-地衣结皮和藓类

结皮下土壤碱性磷酸酶活性均与流沙区差异显著 

（p < 0.05）。藻-地衣结皮和藓类结皮下10～20 cm

土层碱性磷酸酶活性的变化也是如此，天然植被区

﹥57 a﹥49 a﹥32 a﹥22 a﹥流沙区，且各固沙区

均与流沙区差异显著（p < 0.05）。在20～30 cm土

层，天然植被区和人工植被固沙区的藻-地衣结皮

和藓类结皮下土壤碱性磷酸酶活性高于流沙对照，

除22 a固沙区与流沙对照差异不显著外，其他均与

流沙对照之间差异显著（p < 0.05）。可见，藻-地

衣结皮和藓类结皮均可显著提高0～20 cm土层碱性

磷酸酶活性（p < 0.05），但这种影响随土层的增

加而逐渐减弱。

由图1A2和图1B2可见，藻-地衣结皮和藓类结

皮下0～10 cm土层蛋白酶活性的变化为：天然植

被区藻-地衣结皮和藓类结皮下土壤蛋白酶活性最

高，57 a和49 a人工植被固沙区次之，32 a和22 a

人工植被固沙区再次之，流沙区最低，且天然植被

区和人工植被固沙区藻-地衣结皮和藓类结皮下土

壤蛋白酶活性均与流沙区差异显著（p < 0.05）。

藻-地衣结皮和藓类结皮下10～20 cm土层蛋白酶活

性的变化也是如此，天然植被区﹥57 a﹥49 a﹥32 

a﹥22 a﹥流沙区，且各固沙区均与流沙区差异显

著（p < 0.05）。在20～30 cm土层，天然植被区和

人工植被固沙区藻-地衣结皮和藓类结皮下土壤蛋

白酶活性虽高于流沙区，但多数与流沙区差异不显

著。可见，藻-地衣结皮和藓类结皮均可显著提高

0～20 cm土层蛋白酶活性（p < 0.05），但这种影

响随土层的增加而逐渐减弱。

由图1A3和图1B3可见，藻-地衣结皮和藓类结

皮下0～10 cm土层纤维素酶活性的变化为： 天然

植被区藻-地衣结皮和藓类结皮下土壤纤维素酶活

性最高，57 a和49 a人工植被固沙区次之，32 a和

22 a人工植被固沙区再次之，流沙区最低，且天然

植被区和人工植被固沙区的藻-地衣结皮和藓类结

皮下土壤纤维素酶活性均与流沙区差异显著（p  < 

0.05）。藻-地衣结皮和藓类结皮下10～20 cm土层

纤维素酶活性的变化也是如此，天然植被区﹥57 a

﹥49 a﹥32 a﹥22 a﹥流沙区，且各固沙区均与流

沙区差异显著（p < 0.05）。在20～30 cm土层，天

然植被区和人工植被固沙区藻-地衣结皮和藓类结

皮下土壤纤维素酶活性虽然高于流沙区，但大多数

与流沙区差异不显著。可见，藻-地衣结皮和藓类

结皮均可显著提高0～20 cm土层纤维素酶活性（p 

< 0.05），但这种影响随土层的增加而逐渐减弱。

表2统计分析结果显示，结皮类型显著影响土

壤碱性磷酸酶、蛋白酶和纤维素酶活性，藓类结皮

下土壤碱性磷酸酶、蛋白酶和纤维素酶活性显著

高于藻-地衣结皮下土壤碱性磷酸酶、蛋白酶和纤

维素酶活性（p < 0.05）。固沙年限也显著影响土

壤碱性磷酸酶、蛋白酶和纤维素酶的活性，且与土

壤深度之间交互作用显著；而且，固沙年限与藻-
地衣结皮和藓类结皮下土壤碱性磷酸酶、蛋白酶和

纤维素酶活性均存在显著的线性正相关关系，它与

藻-地衣结皮下土壤碱性磷酸酶、蛋白酶和纤维素酶

活性的相关系数r分别为0.957 2、0.957 2和0.977 9 

（p < 0.05），与藓类结皮下土壤碱性磷酸酶、蛋

白酶和纤维素酶活性的相关系数r分别为0.964 6、
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注：误差线为标准误。下同 Notes：Error bars show standard error. The same below

图1 藻-地衣结皮（A1，A2，A3）和藓类结皮（B1，B2，B3）对土壤酶活性的影响

Fig.1 Effects of cyanobacteria-lichen（A1，A2 and A3）and moss crusts（B1，B2 and B3）on soil enzyme activities

0.985 3和0.968 0（p < 0.05），这表明固沙年限越

长，结皮下土壤碱性磷酸酶、蛋白酶和纤维素酶活

性越高。同时，生物土壤结皮下土壤碱性磷酸酶、

蛋白酶和纤维素酶活性随土壤深度的变化而有所差

异，它们随着土壤深度的增加而明显减小。

2.2　生物土壤结皮下土壤酶活性的季节动态

由图2A和图2B可见，人工植被固沙区的藻 -
地衣结皮和藓类结皮下0～10 cm 土层碱性磷酸酶

活性的季节变化为：夏季藻-地衣结皮和藓类结皮下

土壤碱性磷酸酶活性最高，分别为216.6和237.4 μg 

g-1 h-1；秋季次之，分别为171.6和220.3 μg g-1 h-1； 

冬季再次之，分别为146.1 和165.0 μg g-1 h-1；

春季最低，分别为82.52和86.94 μg g-1 h-1。人工

植被固沙区藻 -地衣结皮和藓类结皮下10～20和

20～30 cm土层碱性磷酸酶活性的季节变化趋势亦

是如此，夏季>秋季>冬季>春季。由图2C和图2D

可见，人工植被固沙区藻-地衣结皮和藓类结皮下

0～10 cm土层蛋白酶活性的季节变化规律为：夏

季藻-地衣结皮和藓类结皮下土壤蛋白酶的活性最

高，分别为98.33和161.5 μg g-1 h-1；秋季次之，

分别为60.31和83.89 μg g-1 h-1；春季再次之，分

别为54.11和66.05 μg g-1 h-1；冬季最低，分别为

40.82和44.04 μg g-1 h-1；人工植被固沙区藻-地衣

结皮和藓类结皮下10～20和20～30 cm土层蛋白酶

活性的季节变化趋势亦是夏季>秋季>春季>冬季。

由图2E和图2F可见，人工植被固沙区藻-地衣结皮

和藓类结皮下0～10 cm 土层纤维素酶活性的季节

变化为：夏季藻-地衣结皮和藓类结皮下土壤纤维
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素酶活性最高，分别为5.19和7.60 μg g-1 h-1；秋

季次之，分别为4.80和5.28 μg g-1 h-1；春季再次

之，分别为3.54和4.82 μg g-1 h-1；冬季最低，分

别为3.49和4.59 μg g-1 h-1。人工植被固沙区藻-地

衣结皮和藓类结皮下10～20和20～30 cm土层纤维

素酶活性的季节变化趋势亦是夏季>秋季>春季>冬

季。因此，人工植被固沙区藻-地衣结皮和藓类结皮

下0～30 cm土层，碱性磷酸酶、蛋白酶和纤维素酶

活性存在明显的季节变化，均表现为夏季＞秋季＞

春季和冬季。藻-地衣结皮和藓类结皮下0～10 cm土

层碱性磷酸酶、蛋白酶和纤维素酶活性的季节变化

明显，随着土层的加深这种季节变化有所减弱。

由图3A和图3B可见，天然植被区的藻-地衣结

皮和藓类结皮下0～10 cm土层碱性磷酸酶活性的

季节变化为：夏季藻-地衣结皮和藓类结皮下土壤

碱性磷酸酶活性最高，分别为222.9和247.9 μg g-1 

h-1；秋季次之，分别为186.4和231.3 μg g-1 h-1；

冬季再次之，分别为163.6和197.5 μg g-1 h-1；春

季最低，分别为86.41和87.74 μg g-1 h-1。藻-地衣

结皮和藓类结皮下10～20和20～30 cm土层碱性磷

表2　藻-地衣结皮和藓类结皮下土壤酶活性的统计分析

Table 2　Statistical analysis of activities of the soil enzymes under cyanobacteria-lichen and moss crusts

土壤酶

Soil enzyme

变异来源

Source of variation

平方和

Type III Sum of 

Squares

自由度

Degree of freedom

均方

Mean square

F值

F value

碱性磷酸

酶 Alkaline 

phosphatase

结皮类型 3 209.7 1 3 209.7***   26.8

土壤深度 147 905.2 2 73 952.6***　　 617.2

固沙年限 388 975.5 5 77 795.1***　　 649.3

结皮类型×土壤深度 685.7 2 342.9　 　 　    2.9

结皮类型×固沙年限 915.1 5 183.0　 　 　     1.5

土壤深度×固沙年限 42 690.6 10 4 269.1***　　   35.6

结皮类型×土壤深度×固沙年限 704.9 10 70.5　 　 　     0.6

蛋白酶 

Protease

结皮类型 11 060.4 1 11 060.4***　　 163.1

土壤深度 67 703.5 2 33 851.8***　　 499.1

固沙年限 99 043.9 5 19 808.8***　　 292.1

结皮类型×土壤深度 3 777.4 2 1 888.7***　　   27.8

结皮类型×固沙年限 4 992.6 5 998.5***　　   14.7

土壤深度×固沙年限 19 127.1 10 1 912.7***　　   28.2

结皮类型×土壤深度×固沙年限 1 979.3 10 197.9**　　　     2.9

纤维素酶 

Cellulase

结皮类型 13.5 1 13.5***　　   74.0

土壤深度 193.9 2 96.9***　　  533.3

固沙年限 311.7 5 62.3***　　 343.0

结皮类型×土壤深度 5.3 2 2.6***　　   14.5

结皮类型×固沙年限 3.9 5 0.8**　　　     4.3

土壤深度×固沙年限 42.1 10 4.2***　　   23.2

结皮类型×土壤深度×固沙年限 3.0 10 0.3　 　 　     1.6

　　**，p < 0.01；***，p < 0.001
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酸酶活性的季节变化趋势亦是如此，夏季>秋季>

冬季>春季。由图3C和图3D可见，天然植被区藻-
地衣结皮和藓类结皮下0～10 cm土层蛋白酶活性

的季节变化规律为：夏季藻-地衣结皮和藓类结皮

下土壤蛋白酶的活性最高，分别为117.8和168.2 

μg g-1 h-1；秋季次之，分别为62.47和91.37 μg 

g-1 h-1；春季再次之，分别为56.01和82.58 μg g-1 

h-1；冬季最低，分别为44.81和49.56 μg g-1 h-1；

藻-地衣结皮和藓类结皮下10～20和20～30 cm土层

蛋白酶活性的季节变化趋势亦是夏季>秋季>春季>

冬季。由图3E和图3F可见，天然植被区的藻-地衣

结皮和藓类结皮下0～10 cm土层纤维素酶活性的季

节变化为：夏季藻-地衣结皮和藓类结皮下土壤纤

维素酶活性最高，分别为8.29和9.19 μg g-1 h-1；

秋季次之，分别为6.29和6.87 μg g-1 h-1；春季再

次之，分别为5.04和5.95 μg g-1 h-1；冬季最低，

分别为4.96和5.45 μg g-1 h-1。藻-地衣结皮和藓类

结皮下10～20和20～30 cm土层纤维素酶活性的季

节变化趋势亦是夏季>秋季>春季>冬季。因此，天

然植被区的藻-地衣结皮和藓类结皮下0～30 cm土

层，碱性磷酸酶、蛋白酶和纤维素酶活性存在明显

的季节变化，均表现为夏季＞秋季＞春季和冬季。

藻-地衣结皮和藓类结皮下0～10 cm土层碱性磷酸

酶、蛋白酶和纤维素酶活性的季节变化明显，随着

土层的加深这种季节变化有所减弱。

图2 人工植被固沙区藻-地衣结皮（A，C，E ）和藓类结皮（B，D，F）下土壤酶活性的季节变化

Fig.2 Seasonal variations of activities of the soil enzymes under cyanobacteria-lichen（A，C and E）and moss crusts（B，D and F）

in the artificially revegetated areas 
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3 讨 论

腾格里沙漠人工植被固沙区的藻-地衣和藓类

结皮均能显著提高表层土壤碱性磷酸酶、蛋白酶和

纤维素酶的活性，与无结皮的流沙对照差异显著

（p < 0.05），这说明生物土壤结皮明显提高了土

壤微生物活性。生物土壤结皮不仅为土壤微生物提

供重要的食物来源的同时，也提供了适宜的生存环 

境［23-24］，这些生存条件的改善促进了土壤微生物

生长与繁殖，由于在干旱半干旱的荒漠地区土壤微

生物是土壤酶的形成重要因素［7-8］，因而，土壤微

生物的生长与繁殖保证了土壤酶活性的提高。阳贵

德［15］和陈政［25］等的研究也得到类似的结果，即

铜陵铜尾矿上生物土壤结皮的存在提高了土壤酶的

活性。我们的研究发现，结皮类型明显影响土壤

酶的活性，发育晚期的藓类结皮下土壤碱性磷酸

酶、蛋白酶和纤维素酶的活性高于发育早期的藻-
地衣结皮下土壤碱性磷酸酶、蛋白酶和纤维素酶的

活性。Miralles等［16］也发现了类似的结果，西班

牙塔韦纳斯沙漠的发育晚期的结皮下的几种土壤水

解酶活性高于发育早期的结皮。这些研究表明，相

对于发育早期的藻-地衣结皮而言，发育晚期的藓

类结皮更有利于土壤微生物的生存，也就更有利于

土壤酶活性的增加。相对于藻-地衣结皮，在干旱

半干旱的荒漠地区藓类结皮为土壤微生物能够提供

更多、更丰富的食物来源、更适宜的土壤温度、更

高的土壤湿度和有机质含量和更稳定的食物网结 

构［26］，这些藓类结皮下相对优越的生存条件保证

图3 天然植被区藻-地衣结皮（A，C，E ）和藓类结皮（B，D，F）下土壤酶活性的季节变化

Fig.3 Seasonal variations of activities of the soil enzymes under cyanobacteria-lichen（A，C and E）and moss crusts（B，D and F）

of natural vegetation areas
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了更高的土壤微生物数量和活性，也就有利于土壤

酶活性的增加。

腾格里沙漠植被固沙区，其固沙年限越长，结

皮层越厚，土壤微生物量越大，土壤酶活性越高。

前人的研究也发现了类似的规律：固沙年限越长，

结皮层越厚，土壤微生物量越大［19，27］。应该指出

的是，虽然人工植被固沙区土壤酶的活性显著高于

无结皮的流沙区，但与天然植被区相比，人工植被

固沙区土壤酶的活性明显低于天然植被区，这指示

了人工植被固沙区的生物土壤结皮已经改善了土壤

质量，有利于退化荒漠生态系统的恢复，但是土壤

质量及相应退化生态系统的恢复可能需要更长的时

间。我们认为，随着固沙年限的增加，土壤质量及

相应退化生态系统的恢复效果将更显著。

藻-地衣结皮和藓类结皮可显著增加0～20 cm

土层碱性磷酸酶、蛋白酶和纤维素酶的活性，且呈

现明显的垂直分布特性，即随着土层的加深，酶活

性逐渐减弱，这与大多数关于土壤酶垂直分布的研

究结果一致［28］。其主要的原因可能是：（1）相

对于下层土壤微生物而言，表层土壤微生物很容

易从生物土壤结皮获得充足营养，充分保证了微

生物生长与繁殖［19］，土壤酶的活性也相应提高；

（2）生物土壤结皮的存在还改善了表层土壤的理

化性质，这包括有机质含量的增加、土壤养分含量

和有效性、土壤持水量的增加、土壤稳定性的增

加、土壤pH的改变等 ［20］，这些均为微生物的生

存提供了适宜的条件，从而有利于增加土壤酶的活

性。从固沙年限和土壤深度的交互作用来分析，虽

然生物土壤结皮当前仅仅明显增加了表层土壤酶的

活性，其指示了生物土壤结皮已经提高了表层土壤

的质量，对于20 cm以下的土壤质量还没有明显改

善，但是随着固沙年限的增加，生物土壤结皮下20 

cm以下的土壤质量也会得到改善。

腾格里沙漠植被固沙区藻-地衣结皮和藓类结

皮下土壤碱性磷酸酶的活性季节变化，表现为夏季

＞秋季＞冬季＞春季；土壤蛋白酶和纤维素酶的活

性，表现为夏季＞秋季＞春季＞冬季。可见，不同

的酶类，其季节变化规律不完全相同，这与许多的

研究结果相一致［29］。土壤微生物及地面植被覆盖

等是土壤酶活性的控制因素，土壤酶活性的季节动

态是对这些因子的综合响应。在季节变化过程中，

随着季节的变化，光照、温度、水分等对土壤微生

物和植被生长有重要影响的自然条件也随之变化，

这些变化也直接和间接地影响着土壤酶活性。藻-
地衣结皮和藓类结皮下土壤酶的活性最高值均出现

在夏季，这一结果与许多国内外的研究结果是一致

的［29-31］。夏季温度高，土壤湿度大，结皮生长旺

盛，土壤代谢速率快，微生物数量和活性增加，土

壤酶活性相应增加。而秋季，虽然土壤含水量较

大，但土壤温度偏低，影响微生物的生长和繁殖，

微生物代谢速率变慢，导致土壤酶活性出现下降的

趋势。冬季和春季干旱少雨，温度低，结皮生长减

弱，微生物的生长和繁殖更慢，微生物代谢速率也

变的更慢，土壤酶活性明显降低。

4 结 论

研究表明，腾格里沙漠植被固沙区的生物土壤

结皮可显著提高土壤碱性磷酸酶、蛋白酶和纤维素

酶的活性，这指示了生物土壤结皮可提高土壤微生

物的活性，有利于荒漠区土壤的修复和改良；结皮

类型显著影响土壤碱性磷酸酶、蛋白酶和纤维素酶

的活性，发育晚期的藓类结皮下这3种土壤酶的活

性明显高于发育早期的藻-地衣结皮。土壤酶的活

性也因固沙年限的不同而不同，土壤酶的活性随固

沙年限的增长而增加；此外，生物土壤结皮仅仅显

著提高0～20 cm土层碱性磷酸酶、蛋白酶和纤维素

酶的活性（p < 0.05），这指示了生物土壤结皮已

经明显改善了表层土壤的质量，但随着固沙年限的

增加，生物土壤结皮下20 cm以下的土壤质量也会

得到改善。生物土壤结皮下土壤碱性磷酸酶、蛋白

酶和纤维素酶的活性呈现明显的季节变化，表现为

夏季＞秋季＞冬季和春季。腾格里沙漠东南缘的人

工植被固沙区生物土壤结皮的存在与演替提高了土

壤酶的活性，生物土壤结皮有利于该区土壤及其相

应生态系统的恢复。
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EFFECTS OF BIOLOGICAL SOIL CRUSTS ON SOIL ENZYME 
ACTIVITIES IN DESERT AREA

Yang Hangyu1　Liu Yanmei2，3†　Wang Tingpu2

（1 Gansu Forestry Technology College，Tianshui，Gansu 741020，China）

（2 School of Life Science and Chemistry，Tianshui Normal University，Tianshui，Gansu 741001，China）

（3 Shapotou Desert Research and Experiment Station，Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute，

Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China）

Abstract　Biological  soi l  crusts（BSCs）play an important  role in f ixat ion of  sand dunes and 

maintenance of soil biota in arid desert ecosystems. Soil enzyme activities could be used as significant 

bioindicators of extent of soil restoration and important biological indices in evaluating ecological restoration 

and health in sandy areas. However，so far little has been reported on relationship between BSCs and soil 

enzyme activities. To understand how BSCs affect soil enzyme activities，sand dune soil under BSCs in the 

artificially revegetated areas at the southeastern edge of the Tengger Desert，China was taken as object of 

this study. Four sample lots different in sand-fixing history（57，49，32 and 22 a，respectively）were 

set for soil sampling，and a tract of mobile sand dunes（0 a）and a tract of natural vegetation land（>100 

a）in Hongweiof Shapotou were set as control. Results show that cyanobacteria-lichen and moss crusts 

could significantly increase activities of soil alkaline phosphatase，protease and cellulase in the artificial 

revegetation sand fixing areas（p  < 0.05）. Type of crust significantly affected soil enzyme activities. 
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The effects of moss crusts，typical of the late stage development of BSCs on activities of soil alkaline 

phosphatase，protease and cellulase were much higher than cyanobacteria-lichen crusts，typical of the early 

stage development of BSCs（p < 0.05）. Sand-fixing history also significantly affected activities of the soil 

enzymes，displaying a positive linear relationship with activities of the soil enzymes（p < 0.05）. BSCs 

significantly enhanced activities of the soil enzymes in the 0～20 cm soil layer（p < 0.05）and the effects 

weakened with increasing soil depth. Moreover，activities of the soil enzymes under the crusts varied with the 

season，following an order of summer > autumn > spring and winter. Therefore，apparently，the presence 

and succession of BSCs increases activities of the soil enzymes. The findings indicate that BSCs are beneficial 

to restoration of soil and corresponding ecological systems in the artificially revegetated desert areas at the 

southeastern edge of the Tengger Desert.

Key words　Biological soil crusts；Soil enzyme activities；Crust type；Sand-fixing history；Soil 

depth；Seasonal change
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