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降雨对荒漠草原生物土壤结皮化学计量的影响 

吴旭东，俞鸿千，蒋  齐，王占军，何建龙，季  波，许  浩 
（宁夏农林科学院荒漠化防治研究所，银川 750002） 

 

摘  要：生物土壤结皮是干旱地区地表景观的基本组成部分，对生物地球化学循环具有重要影响。在中国北方荒漠化地

区，生物土壤结皮化学计量在很大程度上是未知的，特别是降雨如何影响荒漠草原生物土壤结皮化学计量仍然不确定。

该研究以自然降雨为对照，通过使用遮雨棚和喷灌系统控制降水输入，开展增水和减水处理野外控制性试验，研究降雨

量对荒漠草原生物土壤结皮化学计量的影响。试验结果表明：1）减水处理增加了结皮层 C∶N、C∶P 和 N∶P 的比率，

增水处理增加了结皮层下垫面 C∶N、C∶P 和 N∶P 比率；2）减水处理增大了结皮层与下垫面之间 C 含量的差异，同时

减小了 N 和 P 含量的差异，增水处理增大了结皮层与下垫面之间 N 和 P 含量的差异，减水处理有利于结皮层 C 的积累，

而增水后结皮层中磷的有效性降低；3）适宜的土壤水分条件促进了结皮层及下垫面土壤微生物生物量碳（Soil Microbial 

Biomass Carbon，SMBC）和土壤微生物生物量氮（Soil Microbial Biomass Nitrogen，SMBN）的积累，而过高的降雨量导

致土壤养分损失，不利于 SMBC 和 SMBN 的积累。相对干旱的土壤环境有利于结皮层土壤 C、N 的富集，为土壤微生物

呼吸提供较多的营养物质，有利于 SMBC 和 SMBN 的积累。总之，在中国北方荒漠化地区，生物土壤结皮和下垫面的 C∶

N∶P 化学计量对降雨量有不同的响应。 
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0  引  言  

由于自身的脆弱性，广泛分布在中国干旱和半干旱地

区的荒漠草原生态系统对极端干旱气候条件异常敏感[1]。

由苔藓、蓝细菌和地衣组成的生物土壤结皮（生物结皮）

覆盖了整个干旱和半干旱地区地表景观的 35%[2-3]。生物土

壤结皮的发育和演替是干旱和半干旱生态系统土壤形成

过程和土壤质量演变的关键因素[4]。与此同时，水分是干

旱和半干旱地区生态过程的主要限制因素，降水可以通过

改变土壤的干湿条件直接影响土壤的生态过程[2,5-7]。研究

表明，干旱和半干旱地区生物土壤结皮物种组成与降水变

化之间存在紧密联系[8]。生物土壤结皮可以适应和快速响

应有限的土壤水分和低养分条件，从而局部调节水文、土

壤碳和氮的循环[9-10]。生物土壤结皮容易受到气候变化的

影响[11]，考虑到生物土壤结皮对生态系统过程的重大影

响，认识生物土壤结皮应对气候变化的响应，对预测干旱

地区的生态状态变化至关重要。 

21 世纪初，国内外开展了针对热带沙漠、寒冷沙漠

以及欧洲草原生物结皮的系列研究[10,12-13]，但在温带荒漠
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生态系统中广泛分布的生物土壤结皮的研究报道不足。

近年来，中国学者针对生物土壤结皮领域开展了一系列

创新性研究，涉及生物土壤结皮的形成、群落组成、时

空分布、演替，以及对环境胁迫的生理生态学响应[8,14-18]。

李新荣等[19-22]针对生物土壤结皮与土壤生态、水文过程，

与维管植物和土壤动物关系，对干扰响应和人工培养及

在生态恢复中的应用开展了大量的研究，补充和完善了

生物土壤结皮在温性荒漠草原区的研究不足，填补了相

关认知空白，促进了中国荒漠生态系统生态学和干旱区

生态水文学的发展。 

C∶N∶P 化学计量学是研究全球气候变化下植物-

土壤相互作用的一种新方法，也是一门基于元素比率研究

生态过程和生态功能的学科[10,18-19]。迄今为止，人们对植

物叶片元素之间的耦合协同作用关系的关注度很高[10,21]，

但针对生物土壤结皮化学计量特性的研究仍然缺乏明确

的解释。生物土壤结皮可以固定碳、氮，并影响养分循

环，这可能导致土壤化学计量的变化[22]。从化学计量学

的角度看，干旱和半干旱地区生物土壤结皮对土壤养分

的贡献可能更能揭示生物土壤结皮在生态系统中的作

用。但这种推测尚未在陆地生态系统中，特别是在荒漠

草原生态系统中得到广泛验证。 

随着全球环境变化和干旱区可持续发展研究的不断

深入，生物土壤结皮对全球干旱区生物地球化学循环的

驱动机理是未来研究的重点[10,19,23]。荒漠草原区降雨稀
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少、分布不均匀、极端降雨频发，而生物土壤结皮能够

改变降水入渗过程和土壤水分的再分配，地表生物土壤

结皮可能受降水的影响限制土层间的养分交换。基于此，

通过人为措施增加和减少降雨，开展降雨对生物土壤结

皮及其下垫面土壤养分、C∶N∶P 化学计量及其驱动因

素的相关研究，将有助于解析控制荒漠草原生态系统生

物土壤结皮营养元素的动态机制和荒漠生态系统稳定性

的维持机理。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于毛乌素沙地南缘的宁夏回族自治区盐池

县大水坑草原研究站（东经 106°58′，北纬 37°24′）。平

均海拔 1 560 m，属干旱和半干旱过渡带，典型的中温带

大陆性气候，年平均气温为 7.5 ℃，降雨集中在 6—9 月，

8 月份占总降雨量的 40%以上，近 60 a 平均降雨量约为

298.3 mm，最大降雨量达到 582.8 mm，最小降雨量仅为

182 mm，蒸发量超过 2 700 mm，年平均无霜期是 164 d。

土壤类型以易沙化的淡灰钙土和风沙土为主。自 2001 年

以来，研究区一直处于围封状态。植被类型主要是沙生

植被和荒漠植被。 

1.2  试验设计 

在试验站选取植被群落一致，地势平坦的地块，优

势 种 有 猪 毛 蒿 （ Artemisia scoparia ） 和 蒙 古 冰 草

（Agropyron mongolicum），生物土壤结皮覆盖率为 30%～

50%，主要由藻类和苔藓结皮组成，结皮层厚度为 3 cm，

土壤类型为淡灰钙土（见表 1）。2018 年 3 月上旬，采

用单因素完全随机试验，设置了 7 种处理：自然降雨

（CK），减水处理（降雨量比自然降雨分别减少 1/2、1/3

和 1/4，用字母表示为 DW 1/2、DW 1/3 和 DW 1/4），增

水处理（降雨量分别增加 1/2、1/3 和 1/4，用字母表示为

IW1/2，IW1/3 和 IW1/4），每种降雨处理设置 4 个 6 m×6 m

的重复小区，每个小区周围设置了 1 m 深隔水层，小区间

设计 3 m 宽的缓冲区。减水处理小区上面采用不锈钢结构

和带凹槽的透明塑料板对 1/2、1/3 和 1/4 的雨水进行遮雨

处理形成减水区（减水量根据塑料板间隔宽度设置），遮

雨收集的雨水汇集于 1 000 L 的装置中，利用水泵和喷灌

系统将收集的雨水均匀喷洒至对应的增水 1/2、1/3 和 1/4

增水区，水分控制时间为 2019 年 3 月中旬到 9 月中旬，

控制试验期累计降雨量为 289 mm，接近 60 a 平均降雨量。 

表 1  试验区土壤养分基本情况 
Table 1  Basic conditions of soil nutrients in the experimental area 
土层 Soil layer /cm  C /(g·kg−1 ) N/(g·kg−1 ) P/(g·kg−1 ) 

0～5 5.43±0.59a 0.38±0.04a 0.35±0.02a 

>5～10 4.55±0.32b 0.35±0.04a 0.33±0.10a 

注：不同小写字母表示不同土层间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant differences under different 
soil layers (P<0.05).  
1.3  土样采集和分析 

经过 1 a 的降雨控制试验，于 2019 年 9 月中旬对生

物土壤结皮层及其下垫面的土壤进行调查和采集。每个

降雨处理区选取 5 个正方形方格（1 m×1 m），在每个方

格中，采集 3 份土壤样品：0～3 cm 深度的土壤为生物土壤

结皮层样品；>3～10 cm 深度为生物土壤结皮下垫面样品；

第 3 部分是 0～10 cm 深度的混合样品。每个降雨处理区同

一土层的样品均匀混合，四分法取样，所取土壤样品剔除

可见的植物残体和石块后风干过 2 mm 筛备用。0～3 cm 结

皮层和>3～10 cm 结皮层下垫面深度土壤样品风干后分别

测定土壤有机碳、总氮和总磷[24]，采集的 0～10 cm 深度混

合鲜土样品用于分析土壤微生物生物量碳和氮[22]。 

1.4  数据处理 

使用 SAS 8.0 软件对不同降雨处理和不同土层数据进

行单因素 ANOVA 统计分析，并在不同处理下对土壤 C、N、

P 含量、化学计量比和土壤水分、微生物生物量进行 Pearson

相关性分析，使用 Origin 9.0 软件进行图表绘制。 

2  结果与分析 

2.1  生物土壤结皮 C、N和 P 对降雨的响应 

由表 2 可知，不同降雨处理下，结皮层土壤 C、N、P

含量均高于其下垫面，呈明显的“表聚性”。在结皮层，

DW1/4 处理土壤C 含量显著高于其他降雨处理（P<0.05），

IW1/3 和DW1/2 处理次之，IW1/2 和自然降雨（CK）较低，

DW1/3 和 IW1/4 处理最低；减水处理结皮层土壤 N 含量显

著低于自然降雨和增水处理（P<0.05），但减水处理下结皮

层土壤N 含量无显著性差异，IW1/3 处理显著提高了结皮层

N 含量；DW1/3 处理下结皮层 P 含量显著降低，其他降水处

理下结皮层P含量没有显著性差异。在结皮层下垫面，IW1/3、

DW1/4 与自然降雨处理下土壤 C 含量显著高于其他降水处

理，IW1/2 和DW1/2 处理次之，DW1/3 处理最低；减水处理

结皮层下垫面土壤N 含量显著低于增水处理（P<0.05），增

水处理显著降低了结皮层下垫面土壤 P 的有效性。 

2.2  生物土壤结皮 C∶N∶P化学计量对降雨的响应 

不同降雨处理对生物土壤结皮 C∶N∶P 化学计量学

特征也产生一定的影响，从表 3 可以看出，与自然降雨

（CK）相比较，减水处理显著提高了结皮层 C∶N

（P<0.05），而增水处理对结皮层 C∶N 影响不显著，不

同降雨处理下结皮层土壤 C∶N 最大值出现在 DW 1/4 处

理（17.31±0.55），最小值出现在 IW 1/4 处理（11.08±0.44）。

而下垫面 C∶N 降雨增加 1/2 处理下最高，达到

19.95±0.31，其最小值出现在 DW 1/3（9.27±0.49）。减

水处理（DW 1/2）和 DW 1/4 处理条件下结皮层与其下垫

面土壤 C∶N 在 0.05 水平上差异性不显著，而 DW 1/3

处理下结皮层 C∶N 显著高于下垫面（P<0.05）。自然降

雨（CK）和增水处理下下垫面土壤 C∶N 显著高于结皮

层（P<0.05）；结皮层 C∶P 最大值出现在 DW 1/3

（22.48±1.42），下垫面 C∶P 最大值出现在 DW 1/4 处理

条件。另外，DW 1/3 和 DW 1/2 处理下结皮层土壤 C∶P

显著高于其下垫面（P<0.05），其他处理下垫面土壤 C∶

P 均显著高于结皮层（P<0.05）；与自然降雨处理（CK）

相比较，增水处理对结皮层 N∶P 影响不显著，而 DW 1/2

显著降低结皮层及其下垫面土壤 N∶P（P<0.05）。另外，

IW1/2、DW1/2 和 DW1/3 处理下结皮层及其下垫面 N∶P

差异性不显著。 
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表 2  不同降雨处理下生物土壤结皮中碳氮磷的含量 
Table 2  C, N and P contents of biological soil crusts in different precipitation treatments  

C /(g·kg−1 ) N/(g·kg−1 ) P/(g·kg−1 ) 
项目 
Item 结皮层 

Crust layer 
下垫面 

Underlying surface
结皮层 

Crust layer 
下垫面 

Underlying surface
结皮层 

Crust layer 
下垫面 

Underlying surface

IW1/2 6.84±0.30 Ac 5.52±0.14 Bb 0.53±0.01 Ac 0.28±0.01 Be 0.36±0.03 Aa 0.20±0.02 Bc 

IW1/3 7.77±0.20 Ab 6.18±0.26 Ba 0.61±0.01 Aa 0.33±0.01 Bcd 0.36±0.01 Aa 0.18±0.01 Bc 

IW1/4 6.35±0.11 Ad 3.99±0.11 Bc 0.57±0.02 Ab 0.32±0.02 Bd 0.36±0.02 Aa 0.16±0.01 Bd 

CK 6.75±0.13 Ac 6.27±0.26 Ba 0.57±0.01 Ab 0.32±0.01 Bd 0.36±0.01 Aa 0.24±0.02 Bb 

DW1/4 8.19±0.17 Aa 6.10±0.12 Ba 0.47±0.01 Ad 0.35±0.01 Bbc 0.38±0.03 Aa 0.18±0.01 Bcd 

DW1/3 6.51±0.22 Acd 3.65±0.16 Bd 0.47±0.02 Ad 0.39±0.02 Ba 0.29±0.01 Ab 0.23±0.01 Bb 

降雨处理
Precipitation 
treatments 

DW1/2 7.52±0.19 Ab 5.29±0.03 Bb 0.49±0.03 Ad 0.37±0.03 Bab 0.36±0.03 Aa 0.33±0.03 Aa 

变异系数 CV/% 2.76 3.29 2.90 4.08 5.35 5.57 

P < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 
统计分析 
Statistical 
analysis F 37.32 113.90 36.49 22.98 6.84 64.42 

注：不同大写字母表示结皮层与下垫面间差异显著（P<0.05），不同小写字母表示不同降水处理间差异显著（P<0.05）。CK：对照（自然降雨）；IW1/2、
IW1/3、IW1/4 表示降雨量在自然降雨的基础上增加 1/2、1/3、1/4；DW1/2、DW1/3、DW1/4 表示降雨量在自然降雨的基础上减少 1/2、1/3、1/4。下同。 
Note: Different capital letters indicate significant differences between the crust and the underlying surface (P<0.05), and different lowercase letters indicate significant 
differences under different precipitation treatments (P<0.05); CK：Contrast (natural precipitation); IW1/2, IW1/3, IW1/4 indicates precipitation increasing 1/2, 1/3 and 
1/4 treatment, respectively; DW1/2, DW1/3, DW1/4 indicates precipitation decreasing 1/2, 1/3 and 1/4 treatment, respectively. The same as below.  

表 3  不同降雨处理下生物土壤结皮化学计量特征 
Table 3  Characteristics of soil crusts stoichiometry among different precipitation treatments 

C∶N C∶P N∶P 
项目 
Item 结皮层 

Crust layer 
下垫面 

Underlying surface
结皮层 

Crust layer 
下垫面 

Underlying surface
结皮层 

Crust layer 
下垫面 

Underlying surface

IW1/2 12.83±0.70 Bcd 19.95±0.31 Aa 18.92±1.98 Bbc 27.74±2.48 Ab 1.47±0.09 Abc 1.39±0.10 Ad 

IW1/3 12.81±0.46 Bcd 18.55±0.17 Ab 21.60±1.10 Ba 33.73±1.22 Aa 1.69±0.03 Ba 1.82±0.06 Abc 

IW1/4 11.08±0.44 Be 12.47±0.48 Ae 17.66±0.61 Bc 24.95±0.92 Ab 1.60±0.13 Bab 2.00±0.11 Aa 

CK 11.85±0.43 Bde 19.60±0.24 Aa 18.78±0.87 Bbc 25.89±2.65 Ab 1.58±0.01 Aab 1.32±0.12 Bd 

DW1/4 17.31±0.55 Aa 17.31±0.93 Ac 21.80±1.39 Ba 33.91±0.65 Aa 1.26±0.08 Bd 1.96±0.12 Aab 

DW1/3 13.77±0.66 Ac 9.27±0.49 Bf 22.48±1.42 Aa 15.68±1.50 Bc 1.64±0.14 Aa 1.69±0.07 Ac 

降雨处理
Precipitation 
treatments 

DW1/2 15.38±1.09 Ab 14.33±0.80 Ad 20.75±1.16 Aab 16.22±0.69 Bc 1.35±0.11 Acd 1.13±0.09 Ae 

变异系数 CV/% 4.82 3.47 6.33 6.41 6.20 6.21 

P < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 
统计分析
Statistical 
analysis F 32.19 159.14 6.10 61.37 8.46 34.42 

 
2.3  土壤水分、土壤微生物生物量碳和氮对降雨的响应 

与自然降雨处理（CK）相比，IW1/2 处理下土壤水

分增加了 21.9％，DW1/2处理下土壤水分降低了 53.7％。

与 CK 相比，随降雨量增加，SMBC（土壤微生物生物

量碳）和 SMBN（土壤微生物生物量氮）呈减少趋势。

IW1/4 处理下 SMBC 和 SMBN 含量最高；DW1/4 处理

下 SMBC 含量最小，为（127.38±6.37）mg/kg，自然降

雨处理下 SMBN 最小，为（21.87±0.38）mg/kg（表 4）。

可以看出，不同降雨处理下 SMBC 和 SMBN 对降雨的

响应基本一致，适宜的土壤水分条件促进了土壤微生物

生物量碳、氮的积累，而过高的降雨量不利于土壤微生

物生物量碳、氮的积累，较为干旱的土壤环境有利于土

壤碳、氮的富集。 

2.4  土壤养分与生物土壤结皮 C∶N∶P化学计量关系 

由表 5 可知，在结皮层，SOC 与 C∶N 呈极显著正

相关关系（P<0.01），与 C∶P 和 N∶P 分别呈显著正相

关和负相关（P<0.05）。TN 与 C∶N 和 N∶P 分别呈极

显著负相关和正相关（P<0.01），与 C∶P 呈显著负相关

（P<0.05）。TP 与 C∶P 和 N∶P 分别呈显著负相关

（P<0.05）和极显著负相关关系（P<0.01），C∶N 与 C∶

P 和 N∶P 分别呈极显著正相关（P<0.01）和极显著负相

关关系（P<0.01）。 

表 4  降雨量对土壤水分，土壤微生物生物量碳和氮的影响 
Table 4  Effects of precipitation on soil water content, soil 
microbial biomass carbon, soil microbial biomass nitrogen 

项目 
Item 

SW/% SMBC/(mg·kg−1 ) SMBN/(mg·kg−1 )

IW1/2 10.90±1.11a 162.33±3.80c 27.57±0.51f 

IW1/3 10.58±1.37ab 168.76±6.49c 29.50±0.44e 

IW1/4 7.73±1.42c 319.23±9.88a 54.60±0.70a 

CK 8.94±0.87bc 149.95±3.71d 21.87±0.38g 

DW1/4 7.94±0.81c 127.38±6.37e 40.00±0.53d 

DW1/3 7.77±0.61c 225.11±3.68b 42.90±0.72c 

降雨处理
Precipitation 
treatments

DW1/2 4.14±0.73d 317.82±6.36ab 44.17±0.64b 

CV/% 12.43 2.91 1.54 

F 14.32 509.20 1185.16 
统计分析
Statistical 
analysis P ﹤0.0001 ﹤0.0001 ﹤0.0001 

注：SW：土壤含水率；SMBC：土壤微生物生物量碳；SMBN：土壤微生

物生物量氮。下同。 
Note: SW: Soil water content; SMBC: soil microbial biomass carbon; SMBN: 
soil microbial biomass nitrogen. The same as below. 

 
在结皮层下垫面，SW 与 C∶N 及 C∶P 分别呈显著正

相关（P<0.05）和极显著正相关关系（P<0.01），SOC 与 C∶

N 及 C∶P 间呈极显著正相关关系（P<0.01），与 SMBC、

SMBN 间呈极显著负相关关系（P<0.01），TN 与 C∶N 及
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C∶P 间分别呈极显著负相关（P<0.01）和显著负相关关系

（P<0.05），TP 与 C∶P 和 N∶P 均呈极显著负相关关系

（P<0.01），C∶N 与 SMBC 和 SMBN 均呈极显著负相关关

系（P<0.01），与 C∶P 间呈极显著正相关关系（P<0.01），

C∶P 与 N∶P 在 0.05 水平上显著正相关，与 SMBC 在 0.01

水平上呈极显著负相关。 

表 5  土壤养分与生物土壤结皮 C∶N∶P 化学计量关系 
Table 5  Correlation coefficients among soil crusts stoichiometries and soil nutrients 

土层 Soil layer 项目 Item SW SOC TN TP C∶N C∶P N∶P SMBC 

SOC -0.222 1.000       

TN 0.524* -0.194 1.000      

TP 0.080 0.415 0.263 1.000     

C∶N -0.426 0.768** -0.775** 0.111 1.000    

C∶P -0.195 0.535* -0.438* -0.544* 0.612** 1.000   

N∶P 0.383 -0.491* 0.631** -0.577** -0.738** 0.073 1.000  

SMBC -0.619** -0.386 -0.049 -0.146 -0.208 -0.225 0.070 1.000 

结皮层 
Crust layer 

SMBN -0.579** -0.158 -0.325 -0.163 0.133 0.008 -0.134 0.768** 

SOC 0.270 1.000       

TN -0.609** -0.330 1.000      

TP -0.612** 0.019 0.402 1.000     

C∶N 0.510* 0.896** -0.704** -0.144 1.000    

C∶P 0.574** 0.672** -0.475* -0.713** 0.693** 1.000   

N∶P 0.239 -0.207 0.108 -0.845** -0.250 0.515* 1.000  

SMBC -0.619** -0.660** 0.274 0.350 -0.664** -0.662** -0.100 1.000 

下垫面 
Underlying surface 

SMBN -0.579** -0.728** 0.434* -0.055 -0.798** -0.384 0.418 0.768** 

注：* 和** 分别表示显著相关（P<0.05）和极显著相关（P<0.01）。SOC 为土壤有机碳。 
Note:  ** is significant correlation at the 0.01 level, and * is significant correlation at the 0.05 level. SOC: Soil Organic Carbon. 

  

3  讨  论 

土壤化学计量是确定土壤养分循环的重要指标。荒

漠生态系统中生物土壤结皮的出现、演替和化学循环可

以揭示生态环境的演化趋势和对气候变化的响应[23-24]。本

研究不同降雨处理下结皮层土壤 C、N、P 含量均高于其

下垫面，呈现明显的“表聚性”。这是因为在荒漠生态系

统，藻类、地衣和藓类组成的生物土壤结皮具有较强的光

合固碳能力，能显著增加结皮层土壤养分含量[19,21]。同时，

生物土壤结皮促进了沙面土壤的形成，土壤黏粉粒、大

团聚体以及养分含量明显增加[25]，这些因素综合导致结

皮层与其下垫面土壤养分差异显著。然而，降雨变化可

以使生物结皮发生逆向演替，生物结皮有机碳库将会逆

转为碳源[21]。本研究发现，适宜的降雨会影响土壤微生

物活性，刺激结皮的碳释放，当降雨量增加 1/3 时，显著

提高了结皮层藻类、地衣和藓类生物量，从而固定更多

的土壤有机质，提高了结皮层 C 含量，随着降雨进一步

增加，土壤含水率和有效湿润时间决定了结皮层的固碳

量，水分驱动结皮层碳释放。而减水处理下生物土壤结

皮保持休眠状态，生物土壤结皮基本不具备光合能力，

在有了适当的水分时并不能立即完全表现出其光合生理

活性，需要一定时间响应。同时由于长期的干旱，土壤

中活性碳累积以及微生物大量死亡，呼吸底物数量增加，

导致结皮层 C 含量相对较高。降雨水平对结皮层有机碳

的影响研究结果与肖波[26]等基于土壤水分为驱动的生物

结皮固碳的结果一致。一般而言，土壤 N 含量与降雨量

正相关，本研究增水处理下结皮层土壤 N 含量显著高于

减水处理，但增水 1/2 处理下结皮层 N 含量显著低于自

然降雨处理，这是由于研究区土壤为风沙土，水分过多

淋溶易引起土壤 N 损失，导致土壤 N 含量降低，同时，

受降雨淋溶作用，增水处理下结皮层下垫面土壤 N 含量

显著低于减水处理。与对照相比，降雨处理对结皮层 P

含量的影响不明显，但降水增加显著降低了结皮层下垫

面 N 和 P 的有效性。这可能是由于增雨提高了土壤水分

有效性，从而促进了植物生长以及对土壤养分的消耗，

同时增水后淋溶损失增加，进而导致下垫面 P 含量降低。 

土壤化学计量比是反映土壤内部物质循环和衡量土

壤养分平衡的重要参数，是土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 矿化作用

和固持作用的重要评价指标。土壤 C∶N 是土壤质量的敏

感指标，与有机质分解速率成反比关系。本研究减水处

理显著提高了结皮层 C∶N，说明在减水处理下土壤 C 处

于累积状态。降雨增加显著提高了结皮层下垫面 C∶N，

这是因为受降雨淋溶作用，增水处理下结皮层下垫面土

壤 N 含量显著降低导致的。较高的 C∶P 是 P 有效性低

的一个指标，减水 1/4 处理、自然降雨和增水处理下下垫

面土壤 C∶P 均显著高于结皮层，说明水分条件好的情况

下，结皮层下垫面土壤中 P 有效性降低，而减水 1/3 和 

1/2 处理下结皮层 C 积累较多，导致结皮层 C∶P 增大。

N∶P 是衡量系统 N、P 养分限制的一个指标，增水处理

对结皮层 N∶P 影响不显著，说明增水条件下生物结皮土

壤不受 P 的限制，而 DW 1/2 处理下生物结皮土壤可能会

受到 P 的限制，另外，IW1/2、DW1/2 和 DW1/3 处理下

结皮层及其下垫面 N∶P 差异性不显著。是由于 IW1/2

和 DW1/2 和 DW1/3 处理下结皮层及其下垫面土壤 N、P

含量变化趋于一致导致的，同时由于淋溶作用，IW 1/3

和 IW 1/4 处理下结皮层土壤 N 缺乏的程度远高于 P。本

研究减水处理增加了生物土壤结皮层化学计量比和结皮

层与下垫面之间 C 含量的差异，缩小了结皮层与下垫面

之间的 N 和 P 含量之间的差距。增水处理增大了结皮层

下垫面化学计量比和结皮层和下垫面之间 N 和 P 含量的



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2020 年   

 

122 

差异。此外，DW1/2 和 DW1/4 处理导致结皮层及其下垫

面的 C∶N 趋于一致，IW1/2、DW1/2 和 DW1/3 处理导

致结皮层与下垫面 N∶P 趋于接近。基于此，通过黄土高

原区、毛乌素沙地、科尔沁沙地、盐池荒漠草原区、腾

格里沙漠、古尔班通古特沙漠生物结皮层 C∶N∶P 对降

雨量的响应对比分析发现（表 6），不同研究区土壤生物

结皮化学计量存在一定的差异[2,16,21,25,28]，荒漠草原区土

壤生物结皮 C∶N、C∶P 高于其他研究区，说明在有限

降水条件下，荒漠草原区生物结皮能使土壤 C、N 迅速积

累[22,26]，说明不同生境生物土壤结皮层对土壤 C 的富集程

度不一致，结皮对降水的响应也存在地域性差异。 

表 6  不同地区生物结皮的土壤生态化学计量特征 
Table 6  Soil ecological stoichiometry characteristics of biocrusts 

in different areas 

研究区域 
Research region 

降雨量 
Precipitation

/mm  
C:N C:P N:P 参考文献

Reference

黄土高原区 
Hilly loess plateau region 

500 10.90 17.20 1.55 [21] 

毛乌素沙地 Mu Us sandy land 400 10.15 17.20 1.65 [25] 

科尔沁沙地 Horqin sandy land 364 10.10 37.3 3.8 [16] 

盐池荒漠草原区 
Desert steppe in Yanchi 

298.3 13.58 20.28 1.51  

腾格里沙漠 Tengger desert 186 12.35 19.35 1.55 [2] 

古尔班通古特沙漠
Gurbantunggut desert 

79.5 7.80 13.90 1.75 [28] 

 
相关分析表明，生物结皮中的 C∶N∶P 化学计量与

土壤有机碳和土壤含水率密切相关，结皮层下垫面化学

计量与土壤微生物量关系密切，土壤 C、N、P 化学计量

作为反映土壤质量和养分的重要指标，能够很好的指示

土壤对降雨变化的响应和土壤对微生物新陈代谢和发育

繁衍所需要养分的供应情况。通常情况下，土壤微生物

生物量碳、氮与土壤含水率正相关。本研究土壤微生物

生物量碳、氮随着降雨量增加而降低，是由于适宜的土

壤水分条件促进了土壤微生物生物量碳、氮的积累。而

过高的降雨量导致土壤养分淋溶，不利于土壤微生物生

物量碳、氮的积累。因此 IW1/4 处理和 DW1/2 处理分别

使微生物量碳、氮显著增加，这可能是干旱处理抑制了

微生物活性[4,25,28]，相对干旱的土壤环境有利于土壤碳、

氮的富集，为土壤微生物呼吸提供较多的营养物质，有

利于微生物生物量碳、氮的积累。尽管如此，对于植物-

凋落物-生物结皮系统中 C∶N∶P 化学计量之间的相互

作用清晰的解释需要长期控制试验研究[29-32]。  

4  结  论 

本文通过野外模拟降雨控制试验，初步揭示了降雨

水平变化对荒漠草原生物土壤结皮 C∶N∶P 化学计量的

影响规律，主要结论包括： 

1）与自然降雨处理（CK）相比，减水处理显著降低

了结皮层 N 水平但提高了下垫面 N 水平； 减水处理 DW 

1/3 下结皮层 P 含量最低，其他降雨处理对结皮层 P 含量

影响不显著，下垫面土壤 P 含量在减水处理 DW 1/2 条件

下达到峰值；不同降雨水平下结皮层 C、N 水平均显著高

于其下垫面，减水处理有利于结皮层对 C、N、P 的富集； 

2）结皮层 C∶N 最大值和最小值分别在 DW 1/4 和

IW 1/4 处理，C∶P 最大值在 DW 1/3 处理，减水处理 DW 

1/3 和 DW 1/2 可显著提高结皮层 C∶P，自然降雨和增水

处理能显著提高下垫面 C∶N 和 C∶P，DW 1/2 处理显著

降低结皮层及其下垫面 N∶P，另外，IW1/2、DW1/2 和

DW1/3 导致结皮层及其下垫面 N∶P 趋于接近； 

3）适宜的土壤水分条件促进了结皮层及下垫面

SMBC 和 SMBN 的积累，而过高的降雨量导致土壤养分

损失，不利于 SMBC 和 SMBN 的积累。相对干旱的土壤

环境有利于结皮层土壤碳、氮的富集，为土壤微生物呼

吸提供较多的营养物质，有利于 SMBC 和 SMBN 的积累。 
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Effects of precipitation on stoichiometry of biological soil crusts in a 
desert steppe of Northern China 

 

Wu Xudong, Yu Hongqian, Jiang Qi, Wang Zhanjun, He Jianlong, Ji Bo, Xu Hao 
(Institute of Desertification Control, Ningxia Academy of Agricultural and Forestry Sciences, Yinchuan, 750002, China) 

 
Abstract: Biological soil crusts are fundamental components and surface landscape in arid regions, and biogeochemical 
process also depends on them. However, biological soil crusts stoichiometry remains largely unknown in the desert region of 
Northern China. The influences of precipitation on biological soil crusts stoichiometry is also lacking in desert steppe. This 
paper aims to investigate the effects of precipitation on the stoichiometry of biological soil crusts in desert steppe. This field 
study was conducted at Dashuikeng Grassland Research Station, Yanchi County (106°58′E, 37°24′N, average elevation, 1 560 
m), Ningxia Hui Autonomous Region, China. This region covers a large ecosystem of desert steppe that characterized by low 
rainfall and uneven precipitation, along the southwest edge of the Mu Us Sandy Land. In the study desert steppe area on the 
southeastern margin of the Tengger Desert, the average annual precipitation was only 298.3 mm during the 60 years from 1959 
to 2019. The precipitation was regulated by the measurement of artificial rain using rainwater shed and sprinkler irrigation 
technologies, in order to evaluate precipitation effects on the biological soil crusts in desert steppe compared with natural 
precipitation. 28 precipitation treatments (6 m×6 m) were set up at the test station in early March 2018, where 3 m wide buffer 
zone was designed between each time. Control conditions of precipitation were designed via the shelter and sprinkler irrigation 
system, including 7 precipitation treatments, natural precipitation (CK), drought (1/2 reduction in precipitation, DW1/2 
treatment, 1/3 reduction in natural precipitation, DW1/3 treatment, 1/4 reduction in precipitation, DW1/4 treatment), and 
increasing precipitation (1/2 increase in natural precipitation, IW1/2 treatment, 1/3 increase in natural precipitation, IW1/3 
treatment, 1/4 increase in natural precipitation, IW1/4 treatment). Each treatment has 4 spares for the reproductivity. In the 
same period, small weather stations were set up in the test area. TRIME-PICO TDR Portable Soil Moisture Meter (made in 
Germany) was used for the data collection of precipitation in the soil water depth of 10 cm. Carbon (C), nitrogen (N) and 
phosphorus (P) contents of biological soil crusts were measured to examine the C: N: P stoichiometry and its driving factors. 
Three findings can be achieved: 1) Water-reducing treatment was beneficial to the enrichment of C, N and P in the crust. 
DW1/4 treatment and natural precipitation treatment posed significant effects on the C content in the crust layer and 
underlying soil. The water-reducing treatment can reduce the N level of the crust, while increase the N level of the underlying 
surface. The content of P in the crust layer was the lowest under DW 1/3 treatment, whereas the content of P in the underlying 
surface reached the peak under DW 1/2 treatment; 2) Natural rainfall and increased precipitation can significantly improve the 
underlying surface C: N and C: P. There was a reduction of N: P in the crust layer and its underlying surface; 3) Suitable soil 
moisture conditions promoted the accumulation of SMBC (Soil Microbial Biomass Carbon) and SMBN (Soil Microbial 
Biomass Nitrogen) on the crust layer and underlying surface, while excessive rainfall caused the loss of soil nutrients, which 
was not conducive to the accumulation of SMBC and SMBN. The relatively dry soil environment was conducive to the 
enrichment of soil carbon and nitrogen in the crust layer, provided more nutrients for soil microbial respiration, and was 
conducive to the accumulation of SMBC and SMBN. In short, the C: N: P stoichiometry of biological soil crusts and 
underlying surfaces had different responses to precipitation in the desertification areas of northern China. 
Keywords: stoichiometry; soils; biological crusts; precipitation; desert steppe 
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