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摘要:为探明生物结皮发育对风沙土盐基离子释放和矿物风化的影响,以进一步明确生物结皮的风化成土

作用。以典型风沙土上发育的生物结皮为对象,通过模拟淋溶试验比较不同类型生物结皮(藻结皮、藻—

藓混生结皮和藓结皮)覆盖土壤的盐基离子释放规律,探究盐基离子释放量随淋溶液pH的变化趋势,以及

量化生物结皮覆盖土壤的矿物风化速率。结果表明:矿物风化反应阶段不同种类盐基离子的淋出量均较

为平缓,生物结皮覆盖土壤的各盐基离子总淋出量表现为Ca2+>K+>Mg2+>Na+,其中藻结皮覆盖土壤

的盐基离子总淋出量最高,比无结皮、混生结皮和藓结皮分别增加了112.0%,31.2%,27.1%。淋溶液pH

显著影响盐基离子的淋溶释放,且其作用程度因离子种类和结皮类型而异。生物结皮覆盖提升了土壤的

易风化矿物含量、风化程度和速率,藻结皮、混生结皮和藓结皮覆盖土壤的风化速率相比无结皮分别提升

了61.2%,27.1%,152.6%,并且风化速率随淋溶液pH降低而提升。综上,生物结皮能显著促进风沙土矿

物风化,其对风沙土改良和修复具有积极意义。
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Abstract:Inordertofurtherunderstandtheweatheringandpedogenesiseffectsofbiocrusts,weconducted

thisstudytoexploretheeffectsofbiocrustsdevelopmentonbasecationsreleaseandmineralweatheringof

aeoliansandysoil.Thebiocrustsdevelopedonaeoliansandysoilwereselectedasresearchsubjects,andthe

simulatedleachingexperimentswerecarriedouttocomparethereleaseregularityofsoilbasecationsunder

differentbiocrusts(cyanocrust,mixedcrust,andmosscrust)covering.Thevariationamountofbasecat-

ionsinleachatewithdifferentpHvaluesofleachingsolutionwereexplored.Wealsoquantifiedtheweathe-

ringrateofsoilmineralsunderbiocrustscovering.Theresultsshowedthat:theleachingamountofbasecat-

ionsinthestageofmineralweatheringreactionremainedrelativelystable.Thetotalamountofdifferentbase

cationsintheleachateofbiocrustedsoilwereCa2+>K+> Mg2+>Na+.Thetotalamountofbasecationsin

cyanocrustedsoilleachatewasthehighest.Comparedwithbaresoil,mixedcrust,andmosscrust,thetotal

amountofbaseionsintheleachateofcyanocrustedsoilincreasedby112.0%,31.2%and27.1%,respective-

ly.Additionally,thepHvalueoftheleachingsolutionsignificantlyaffectedtheleachingofbasecations,and

itseffectvariedwiththetypesofcationsandbiocrusts.Accordingtothemineralweatheringcharacteristics



indicatedbythereleaseofbasecations,biocrustscoveringcouldincreasethecontent,weatheringdegreeand

rateofeasilyweatheredmineralsinthesoil.Comparedwithbaresoil,theweatheringrateofsoilcovered

withcyanocrust,mixedcrust,andmosscrustincreasedby61.2%,27.1%and152.6%,respectively,and

theweatheringrateincreasedwiththedecreaseofleachingsolutionpHvalue.Alltheabovefindingsshowed

thatbiocrustscoveringcansignificantlypromotethemineralweatheringprocessofaeoliansandysoil,which

isofpositivesignificancetotheimprovementandrestorationofaeoliansandysoil.
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  风沙土是风成沉积物母质发育而成的土壤,属初

育土的一种,广泛分布于全球干旱和半干旱地区[1]。

据统计[2],分布于我国西北、内蒙古和东北西部的风

沙土面积共68.4万km2,约占区域总面积的16.0%。

由于风沙土的分布区域大多干旱少雨且植被覆盖度

低,再加之风蚀和沙埋作用强烈,致使风化成土过程

相对缓慢,土壤发育极其微弱。因此,风沙土的黏粒

含量较少,其矿物组成以原生矿物为主,土壤有效养

分和有机质含量较低[3]。随着当前全球荒漠化问题

日趋严峻,风沙土的改良和修复对干旱和半干旱区的

生态恢复具有重要现实意义。
尽管风沙土水热条件不足且肥力贫瘠,但生物结

皮却能在其表面广泛发育。生物结皮是由土壤微生

物和藻、藓类隐花植物通过假根、菌丝和分泌物与土

壤颗粒黏结形成的复合体[4]。生物结皮覆盖显著影

响着表层土壤的物质循环和能量交换过程,并且具有

固土减蚀、调控水热和改善肥力等多重生态功能[5]。

由于抗逆性极强,生物结皮能适应恶劣的土壤和环境

条件,从而成为原始成土过程的重要驱动因子。已有研

究[6]发现,生物结皮发育促进了土壤原生矿物风化和次

生黏土矿物形成。然而已有研究[7-8]多集中在喀斯特地

貌区,大多关注生物结皮对岩石的溶蚀效应,生物结皮

对风沙土矿物风化的影响鲜有报道,致使干旱和半干旱

地区生物结皮的风化成土作用及其机制仍不明确。
矿物风化是土壤形成的基础,其实质是原生矿物

经化学反应转化为次生黏土矿物,释放盐基离子的过

程[9]。由于H+始终参与矿物风化反应,因此,降雨

淋溶是土壤矿物风化的重要驱动力,而风化作用强度

则受雨水pH的影响。土壤矿物风化的主要研究方

法为野外定位监测和模拟淋溶试验[10]。由于土壤矿

物风化过程缓慢,自然条件下在短时间内难以实现定

量化研究。相较于野外监测,模拟淋溶试验能严格设

定并控制风化条件,被视为研究矿物风化特征及其机

制的有效手段。近年来,已有学者[11]通过模拟淋溶

试验探究了不同土壤盐基离子的释放规律,继而揭示

了土壤矿物的风化程度和速率。然而,迄今鲜有研究

借助模拟淋溶试验量化生物结皮覆盖土壤的矿物风

化特征。
基于此,本研究以风沙土上发育的生物结皮为对

象,通过模拟淋溶试验比较不同类型生物结皮覆盖土

壤的盐基离子释放趋势,探究盐基离子释放量随淋溶

液pH的变化规律,量化生物结皮覆盖土壤的矿物风

化速率,揭示生物结皮覆盖土壤的矿物风化特征及驱

动机制。研究成果旨在进一步明确生物结皮的风化

成土作用,并为风沙土的改良和修复提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验在神木侵蚀与环境国家野外科学观测研究站

开展。该站地处黄土高原北部,位于陕西省神木市以

西14km的六道沟小流域(东经110°21'—100°23',北纬

38°46'—38°51')。该流域海拔1094~1274m,总面

积约6.9km2。该流域属于黄土高原向毛乌素沙地

过渡的地带,是黄土高原典型的水蚀风蚀脆弱生态

区。六道沟流域的气候类型为中温带半干旱气候,年
均气温8.4℃,多年平均无霜期153天,多年平均降

水量约416mm,80%以上的降水集中于夏秋季节且

多为暴雨,易引发水蚀,而冬春季则干旱多风,风蚀强

烈。风沙土是六道沟流域的典型土壤类型之一,也是

黄土高原地区分布面积第二大的土壤类型(约1.2万

km2),占黄土高原总面积的13.1%。六道沟流域代

表性的植物群落为黑沙蒿(ArtemisiaordosicaKra-
sch)、紫苜蓿(MedicagosativaLinn)、长芒草(Stipa
bungeanaTrin)以及达乌里胡枝子(Lespedezada-
vurica (Laxm.)Schindl)等。

1.2 试验设计

试验设置生物结皮类型和淋溶液pH2个因素。
其中,包括无结皮、藻结皮、藻—藓混生结皮和藓结皮

4种生物结皮类型;4.0,5.0,6.03个淋溶液pH 水

平。试验采用双因素非完全试验设计,无结皮土壤的

盐基释放特征仅在pH 为4.0的降雨下研究,共10
种处理,每种处理3次重复。

野外调查、采样以及模拟淋溶试验于2021年
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7—10月进行。在充分野外调查的基础上,选择典型

风沙土上生物结皮发育良好的区域作为采样点。使

用200cm3(高5.2cm,内径7.0cm)的环刀采集原状

生物结皮样品,主要包括藻结皮、藻—藓混生结皮和

藓结皮3种类型,采集邻近的无结皮土壤作为对照。
采样区内的优势藻种为沼地微鞘藻(Microcoluspal-

udosus)、固氮鱼腥藻(Anabaenaazotica)、土生席藻

(Phomidium mucicola);优 势 藓 种 为 银 叶 真 藓

(Bryumargenteum Hedw.)、尖叶匍灯藓(Plagiom-
niumcuspidatum Hedw.)、丛生真藓(Bryumcae-
spiticium Hedw.)。供试生物结皮和无结皮土壤样

品的基本理化性质见表1。
表1 供试生物结皮和无结皮土壤样品的基本理化性质

生物结皮

类型

结皮

盖度/%

结皮

厚度/mm

容重/

(g·cm-3)

砂粒

含量/%

粉粒

含量/%

黏粒

含量/%

有机质含量/

(g·kg-1)

交换性盐基总量/

(cmol·kg-1)

无结皮 1.60±0.03a 96.9±0.99a 3.03±0.99b 0.07±0.09b 5.48±1.10b 3.13±0.23c
藻结皮 82.64±11.63a 7.67±1.46c 1.53±0.03ab 85.33±4.27b 14.54±2.19a 0.13±0.10b 26.10±1.30a 22.60±0.75a

混生结皮 82.66±10.08a 9.46±0.41b 1.48±0.05bc 79.29±3.41b 20.34±3.25a 0.37±0.26ab 26.28±2.07a 8.34±0.48b
藓结皮 70.22±11.16b 12.01±1.76a 1.40±0.07c 96.47±0.33a 2.87±0.28b 0.66±0.05a 24.70±3.77a 8.67±0.25b

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

  试验的总淋溶水量参考研究区的多年平均降水

量设定为416mm,按照土柱截面积换算后为1600
mL。考虑到研究区降雨的致酸离子组成特点[12],设
淋溶液的SO42-∶NO3- 为3∶1。试验设计为间歇

式淋溶,即总淋溶水量分为8次淋溶,每次200mL
(相当于52mm降雨量)。每次淋溶完毕后间歇24
h,以模拟自然状态下的干湿交替过程,使土壤有一

定的缓冲和风化反应时间。为使土壤盐基离子的垂

直迁移动态接近自然状态,依据生物结皮覆盖土壤的

平均入渗速率,将淋溶速率设为3mL/min。试验测

定的指标包括淋出液体积;淋出液中 H+、K+、Na+、

Ca2+和 Mg2+含量;淋溶前、后供试土样的交换性盐

基总量。由于调节淋溶液pH 为6.0时需添加少量

NaOH,而生物结皮对外源Na+具有吸附固持效应,
致使单次淋出液中外源 Na+ 的干扰量难以准确扣

除,故本试验不在淋溶液pH为6.0的水平下作Na+

淋出量的具体分析。
试验采用原状土柱淋溶的方法,先将采集的环刀

样品带回室内使其自然风干。待样品风干后,于环刀

底部铺1层300目尼龙网和1层慢速定量滤纸以过

滤淋出液,盖上底盖后土柱即制备完毕。以去离子水

作为淋溶液,用0.01mol/L的 H2SO4和0.1mol/L
的HNO3调节其SO42-∶NO3- 为3∶1。淋溶装置

参考郑梅迎等[13]的方法并稍加改进。将土柱用大铁

环固定于铁架台上,下方承接漏斗和烧杯以收集滤

液。输液器悬置于土柱上方,并使针头落于土柱表

面。将淋溶液注入输液器后即可开始淋溶,通过流量

阀门调控淋溶速率。
淋出液中的H+、K+、Na+和Ca2+含量使用PX-

SJ-216F离子计测定,Mg2+ 含量使用PinAAcle-
900T原子吸收分光光度计测定。淋溶前、后的土样

风干并过2mm 筛后,通过乙酸铵交换—中和滴定

法[14]测定其交换性盐基总量。由于试验研究了年降

雨量下的淋溶过程,因此,所模拟的时间跨度为1年,
试验中土壤矿物风化所释放的盐基总量可指示土壤

矿物的年风化速率。具体计算公式为:

Cw=Cl-(Cb-Ca)-Ce

R=
W
T

式中:Cw为土壤矿物风化所释放的盐基总量(mmol/

kg);Cl为淋出液中的盐基总量(mmol/kg);Cb和Ca

分别为淋溶前、后土壤的交换性盐基总量(mmol/

kg);Ce为外源输入的盐基总量(mmol/kg);R 为土

壤矿物的风化速率(mmol/(kg·a));T 为试验所模

拟的时间跨度(a)。

1.3 数据处理

通过MicrosoftExcel2019软件对数据进行初步

处理,包括计算平均值和标准差。使用 OriginPro
2021软件进行绘图,并用IBMSPSSStatistics软件

对数据进行双因素方差分析。

2 结果与分析
2.1 不同类型生物结皮和无结皮土壤盐基离子的释

放特征

不同盐基离子的淋出量随淋溶量的变化趋势差

异明显(图1)。其中,K+ 的淋出量整体上随淋溶量

增加而减少,Na+ 的淋出量随淋溶量增加先快速下

降,淋溶量>208mm 后趋于平缓。淋溶量由200
mL增至1600mL时,不同类型生物结皮的 K+ 和

Na+的淋出量平均减少了73.7%,81.3%。相较于一

价阳离子,二价阳离子的淋出量随淋溶量的变化波动

较大。其中,Ca2+的淋出量经波动变化后趋于平缓。
淋溶量为400mL时其平均淋出量最高(14.8mg/
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kg),是最低淋出量的3.2倍。Mg2+的淋出量先快速

升高,而后趋于平缓。其在312mm淋溶量时平均淋

出量最高(0.5mg/kg),是最低淋出量的1.5倍。
淋溶量相同时,不同类型生物结皮和无结皮土壤

的盐基离子淋出量差异较大。淋溶量<1000mL
时,无结皮的K+ 淋出量高于生物结皮,且藻结皮高

于混生结皮和藓结皮。淋溶量>1000mL后,无结

皮的K+淋出量迅速下降,生物结皮的淋出量则高

于无结皮。Na+的淋出量始终为藻结皮>藓结皮>

混生结皮>无结皮,在200mL淋溶量时差异最大,
藻结皮的Na+ 淋出量分别较藓结皮、混生结皮和无

结皮提升了35.5%,66.2%,88.0%。相较于一价阳

离子,生物结皮对二价阳离子淋出量的提升更明

显。淋溶过程中,生物结皮的Ca2+、Mg2+ 淋出量均

高于无结皮。淋溶量为400mL时生物结皮的Ca2+

淋出量最高(18.0mg/kg),是无结皮的3.4倍。淋溶

量为1200mL时生物结皮的 Mg2+ 淋出量最高(0.6
mg/kg),是无结皮的1.4倍。

图1 不同类型生物结皮和无结皮土壤的各盐基离子淋出量

  随着淋溶量增加,生物结皮的H+淋出量始终低于

无结皮(图2)。其中,无结皮的H+淋出量呈波动上升

的趋势,且在淋溶量最大时淋出量最高,是最低淋出量

的3.2倍。相较于无结皮,生物结皮的H+淋出量相对

稳定,仅于0.3×10-5~0.7×10-5mg/kg的小范围内波

动。淋溶量相同时,无结皮的H+淋出量平均为生物结

皮的3.9~8.3倍。不同类型生物结皮的 H+ 淋出量

为藻结皮>藓结皮>混生结皮,藻结皮的淋出量比藓

结皮和混生结皮分别增加了23.7%,16.5%。

图2 不同类型生物结皮和无结皮土壤的H+ 淋出量

由图3可知,生物结皮土壤的不同盐基离子总淋出

量为Ca2+>K+>Mg2+>Na+,无结皮则为K+>Ca2+>
Mg2+>Na+。生物结皮土壤的Ca2+总淋出量分别为K+、

Mg2+和Na+的2.0,40.1,23.9倍。对于同种盐基离子,不
同类型生物结皮的总淋出量均为藻结皮最高,无结皮

最低。藻结皮的盐基离子总淋出量比无结皮、混生结

皮和藓结皮分别增加了112.0%,31.2%,27.1%。藻

结皮的Ca2+总淋出量与其他结皮类型的差异最大,
且达到了极显著水平(F=4.37,P<0.001)。

注:图柱上方不同小写字母表示不同类型生物结皮和盐基离子

间差异显著(P<0.05)。

图3 不同类型生物结皮和无结皮土壤的各盐基离子总淋出量
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2.2 不同pH淋溶下生物结皮土壤的盐基离子释放

特征

对于同种盐基离子不同pH的淋溶液,其淋出量的

变化趋势差异明显(图4)。淋溶液pH为4.0时,不同类

型生物结皮的K+淋出量均随淋溶量增加而降低。pH
为5.0和6.0时,K+ 淋出量则先升高后降低。淋溶量

<600mL时,K+淋出量随pH升高而减少。其中,淋溶

量为600mL时,pH为5.0的K+淋出量最大,分别比

pH为4.0和6.0提升了67.2%,135.7%。不同pH淋溶

下Na+的淋出量均随淋溶量增加而降低。对于藻结皮

和藓结皮,淋溶量相同时,pH为4.0的Na+淋出量高于

pH为5.0,且最高为1.5倍。对于混生结皮,pH为4.0
和5.0的Na+淋出量则比较接近。Ca2+淋出量的变化

波动较大,在400mL和1400mL淋溶量时有极大

值。对于藻结皮和混生结皮,pH为5.0淋溶下Ca2+

的淋出量高于pH为4.0和6.0。其中,在1000mL
淋溶量时差异最为明显,pH为5.0的淋出量分别为

pH为4.0和6.0的2.1,1.7倍。混生结皮和藓结皮

的 Mg2+淋出量pH为5.0>6.0>4.0,而藻结皮则为

pH为5.0>4.0>6.0,pH为5.0时 Mg2+的淋出量相

比pH为4.0和6.0最高提升了52.0%,78.9%。
生物结皮的 K+ 总淋出量随淋溶液pH 升高而

显著降低(图5)。pH为4.0时 K+ 的总淋出量平均

为50.6mg/kg,相较pH 为5.0和6.0分别提升了

16.5%,111.7%。淋溶液pH 对 Na+ 总淋出量的影

响因结皮类型而异,藻结皮和混生结皮的淋出量为

pH为4.0>5.0,藓结皮则pH为5.0>4.0。藻结皮

和混生结皮的Ca2+总淋出量在pH为5.0时最高,藓
结皮的Ca2+总淋出量在pH为4.0时最高。生物结

皮的 Mg2+总淋出量在pH 为5.0时最高,相比pH
为4.0和6.0分别提升了22.0%,21.3%。藻结皮的

Mg2+总淋出量为pH 为4.0>6.0,而混生结皮和藓

结皮则为pH为6.0>4.0。

2.3 生物结皮土壤的矿物风化速率

淋溶作用下,生物结皮和无结皮的土壤矿物均发

生了不同程度的风化(表2)。pH 为4.0时,生物结

皮土壤的矿物风化速率平均为6.13mmol/(kg·a),
是无结皮的1.8倍。藻结皮、混生结皮和藓结皮土壤

的风化速率比无结皮分别提升了61.2%,27.1%,

152.6%。不同生物结皮类型的风化速率因淋溶液

pH而异,pH 为4.0时,藓结皮>藻结皮>混生结

皮;pH 为5.0时,藓结皮>混生结皮>藻结皮;pH
为6.0时,藻结皮>混生结皮>藓结皮。对于同种生

物结皮,淋溶液pH较低时其矿物风化速率更高。淋

溶液pH为4.0时,藻结皮、混生结皮和藓结皮的风

化速率分别为pH为6.0时的2.0,2.3,10.3倍。

3 讨 论
3.1 生物结皮土壤的盐基离子释放规律及其对矿物

风化的指示意义

盐基离子的释放特征是土壤矿物风化的重要反

映。土壤对外源H+存在初级、次级2个缓冲阶段作

用[11]。其中,初级缓冲阶段以阳离子交换反应为主,
该阶段反应迅速,能使土壤胶体上的交换性盐基离子

快速释放,但缓冲能力较弱。随着 H+ 持续输入,土
壤交换性盐基不断减少、阳离子交换反应逐渐减弱,
继而过渡为矿物风化反应主导的次级缓冲阶段。相

对于初级缓冲阶段,矿物风化反应释放的盐基量相对

较少,并且释放速率相对稳定,据此可将2个阶段加

以区分。不同种类的盐基离子释放自不同类型的土

壤矿物,而土壤的矿物组成又反映了土壤的风化程

度。因此,盐基离子的淋出量和淋出速率可指示土壤

的易风化矿物含量及其风化速率。

K+主要源自云母和钾长石的风化,而Na+主要

来自钠长石的风化,最终的风化产物则是蛭石、高岭

石和水云母等次生黏土矿物[15]。本研究中,生物结

皮和无结皮土壤的K+和Na+淋出量均表现为,阳离

子交换反应阶段快速下降,后趋于矿物风化反应主导

的平缓阶段。在矿物风化反应阶段,生物结皮土壤的

K+和Na+淋出量显著高于无结皮,表明生物结皮土

壤中富钾、钠矿物的风化程度更高。Ca2+ 是交换性

能最强的盐基离子,在阳离子交换阶段,其初期淋出

量因垂直迁移的滞后而短暂上升,随即迅速下降直至

交换性 Ca2+ 大部分淋出。在矿物风化反应阶段,

Ca2+淋出量先快速上升后趋于平缓。该阶段Ca2+主

要源自方解石和钙长石的风化[15],风沙土方解石含

量较高且易于风化,钙长石的稳定性也远低于钾长石

和钠长石[16]。因此,风化反应初期Ca2+ 大量释放,
待原生矿物大多转化为次生矿物后释放量才趋于稳

定。淋溶过程中,生物结皮土壤的Ca2+淋出量始终高于

无结皮,表明其交换性Ca2+和易风化富钙矿物的含量更

高。Mg2+与Ca2+同属二价阳离子,具有相仿的交换性

能,在阳离子交换反应阶段的变化趋势也类似,均先升

高而后降低。矿物风化反应阶段释放的Mg2+主要源自

黑云母和白云石的风化[15],该阶段生物结皮的 Mg2+

淋出量高于无结皮,表明生物结皮土壤的易风化富镁

矿物含量更高。
此外,H+淋出量是阳离子交换和矿物风化反应

强度的综合反映。H+ 进入土壤后先与盐基离子发
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生交换,过剩部分则被淋出,因此,H+ 淋出量越高,
表明可交换的盐基离子越少。在矿物风化反应阶段,

生物结皮土壤的H+淋出量显著低于无结皮土壤,表
明其风化释放的盐基离子更多。

  注:Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ分别为藻结皮、混生结皮和藓结皮的盐基离子淋出量;不在淋溶液pH为6.0的水平下作Na+淋出量分析。

图4 不同pH淋溶下生物结皮土壤的各盐基离子淋出量
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  注:图柱上方不同大写字母表示同种结皮在不同pH下的总淋出量差异显著(P<0.05);不同小写字母表示相同pH下不同类型结皮的

总淋出量差异显著(P<0.05)。

图5 不同pH淋溶下生物结皮土壤的各盐基离子总淋出量

表2 淋溶作用下生物结皮和无结皮土壤的矿物风化速率

单位:mmol/(kg·a)

生物结皮类型 pH4.0 pH5.0 pH6.0

无结皮 3.40±0.75b — —

藻结皮 5.48±1.75ab 3.12±1.00a 2.73±0.62a

混生结皮 4.32±0.62b 3.33±0.85a 1.85±0.08ab

藓结皮 8.59±0.75a 3.98±1.44a 0.83±0.24b

  注:同列不同小写字母表示不同类型生物结皮间差异显著(P<0.05)。

由以上盐基离子的释放特征可见,生物结皮发育

显著提升了土壤易风化矿物含量及其风化程度。本

研究对风沙土矿物风化速率的测算进一步印证了该

推论,即生物结皮发育使风沙土矿物风化速率提升了

80.3%。因此,随着生物结皮发育,风沙土的风化程

度不断提升,其质地结构和水热状况得以改善,养分

有效性极大提升,为荒漠化地区的植被演替和生态恢

复开辟了有利条件。

3.2 不同类型生物结皮影响风沙土矿物风化的机制

本研究发现,不同类型生物结皮土壤的矿物风化

特征差异显著,这主要是由风化驱动机制的不同所

致。藻结皮可通过生物物理和生物化学作用驱动矿

物风化过程。其中,物理作用首先为菌丝的穿插作

用,藻类菌丝具有极强的机械穿透力,可在土壤矿物

颗粒内部穿插生长,加速矿物的破碎和解体。Fisk
等[17]研究发现,藻类菌丝可在长石、橄榄石中形成矿

物隧道,且矿物隧道数量与菌丝密度成正比。藻结皮

还具有较强的胀缩特性,干湿交替可使其干重提升

8~13倍,高度增加0.07mm[18],而胀缩过程亦可产

生较强的机械破坏力。此外,水分和盐分可随菌丝生

长渗入矿物晶层内,并在冻融和蒸发作用影响下,产
生冰劈和盐崩效应[15],也是促进物理风化的重要驱

动力。相比之下,藻结皮驱动矿物风化的化学机制研

究报道较少。已有研究[19]认为,藻类分泌的碳酸酐

酶对矿物风化的促进意义较大,主要表现为对CO2
转化反应的酶促作用。CO2溶于水可产生 H2CO3,

对碳酸盐矿物具有较强的溶蚀作用。从反应动力学

上看,CO2转化反应的速率较慢,碳酸酐酶可使其速

率最高提升10倍以上,从而加速了碳酸盐矿物风化。
与藻结皮类似,藓结皮的风化机制可从物理和化

学两方面探讨。其中,物理风化主要借助其假根的作

用。研究[8]表明,苔藓的假根能深入矿物裂隙,并产

生较强的机械破坏作用,当苔藓假根受干旱胁迫而卷

曲时,也能剥离大量矿物颗粒。此外,藓结皮还具有

其他类似藻结皮的物理风化作用,如胀缩、冰劈和盐

崩作用等。藓结皮的化学风化机制则相对复杂,可归

结为4类途径[7]。首先,苔藓呼吸产生的CO2可溶解

产生具有溶蚀作用的 H2CO3,而苔藓也能分泌碳酸

酐酶催化该反应;另一方面,苔藓新陈代谢过程分泌

的多种化合物可与矿物反应,如质子的酸解作用、有
机酸的络合作用、植物螯合肽的螯合作用以及氧化还

原作用等。此外,苔藓能不断吸收风化释放的养分以

维持其生命活动,使风化反应平衡持续正向进行。除

直接作用外,藓结皮还能通过影响环境因子间接驱动
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风化过程。已有研究[20]发现,藓结皮覆盖可使土壤

含水率增加2~4倍,在冬季可使表层土壤温度提升

1.2℃。而水热条件的改善也有利于土壤矿物风化。
生物结皮中除藻、藓外,还包含丰富的土壤微生

物,也是成土过程的驱动因子。原始成土过程起源于

岩面微生物的风化作用,微生物风化使原生矿物转

变为浮土,最终演化为土壤。微生物风化一般发生于

矿物表面,与其特殊的附着机制有关。已有研究[21]

表明,微生物可在矿物表面形成胶状物质(即生物

膜),生物膜既增大了微生物在矿物表面的附着面积,
又为风化反应提供了活跃的微域条件,从而成为驱动

矿物风化的重要外营力。微生物风化主要借助其分

泌物的酸解、络合等化学反应实现,养分胁迫下微生

物还能分泌质子和胞外聚合物等与矿物络合,通过破

坏矿物结构使矿质元素溶出[21]。不仅如此,一些微

生物还可通过介导氧化还原反应加速次生黏土矿物

形成。如Liu等[22]研究表明,铁还原细菌所分泌的

电子中介体能促进蒙脱石向伊利石的还原转化。因

此,对于不同类型的生物结皮,由于其微生物的群

落结构和演替特性差异较大,致使其微生物风化的机

制和强度也不相同。

3.3 淋溶液(降雨)pH影响生物结皮土壤矿物风化

的机制

本研究中,淋溶液的pH显著影响了生物结皮土

壤的矿物风化过程,且风化速率随pH 降低而升高,
由此可见,自然条件下降雨pH对土壤矿物风化具有

重要影响。降雨pH对风化的影响可分为直接作用

和间接作用两方面。风化反应的实质是土壤矿物在

H2O、O2和CO2的作用下发生溶解、水解、水化和碳

酸化等反应,进而释放出矿质元素的过程[15]。上述

反应大多需要水中H+的参与,而降雨作为土壤水分

的重要来源,雨水pH直接决定着风化作用的强弱。
有研究[10]表明,水溶液pH是影响硅酸盐矿物Ca2+

和 Mg2+ 溶出的主导性因子,与本研究的结论类似。
从宏观尺度看,我国降雨pH的地理分布格局为长江

以南和青藏高原以东区域以及四川盆地的降雨pH
明显低于其他地区[12]。因此,上述地区土壤的风化

程度较高,其所含原生矿物较少而次生黏土矿物较

多。在欧洲和北美,工业化以来的雨水酸化导致土壤

的风化速率已普遍提升约3个数量级[10]。
另外,降雨pH 影响着生物结皮中藻、藓和微生

物活性,从而间接影响土壤矿物风化。已有研究[23]

表明,过酸或过碱的环境均不利于藻类生长。在中性

条件下,藻类生长周期的各阶段分异明显,在弱酸性

和弱碱性条件下则长势最佳。同时,藻类分泌的碳酸

酐酶活性也受pH的影响,在pH为7~9时活性最

高。因此,降雨pH可能通过调控藻类生长和酶活性

而间接影响其风化作用。苔藓对pH 的适应性因其

种类而 异,如 细 叶 小 羽 藓(Haplocladium micro-
phyllum Hedw.)在中性环境下配子体活性最高;泥
炭藓属(Sphagnum)则适宜在弱酸性环境下生长[7]。
此外,苔藓对环境pH较为敏感,pH过低的环境不利

于其生长。当苔藓处于pH低于5.0的环境时,其叶

绿素含量下降、光合作用减弱、外观形态枯焦。赵洋

等[24]研究发现,当培养基的pH低于5.5时,长尖对

齿藓(DidymodonditrichoidesBroth.)不能分化原

丝体和配子体且很快死亡。与藻和藓类似,微生物活

性也受pH的影响。已有研究[25]表明,环境pH是矿

物表面微生物膜形成的主要控制因素。当环境pH
处于最适范围时,生物膜的电催化效率较高,膜上的

胞外聚合物活性较强,生物酶的形成速率也较快。总

体而言,降雨pH虽可经直接或间接2种途径影响生

物结皮土壤的矿物风化,但间接作用的生效过程较

长,并且所需的响应和反馈时间较久。因此,本研究

作为模拟试验,最终测得的变化应主要为直接作用的

结果,而间接作用则有待进一步的野外长期定位试验

予以揭示。

4 结 论
(1)生物结皮土壤的盐基离子淋溶释放特征因离

子种类和结皮类型而异,生物结皮土壤的各盐基离子

总淋出量表现为Ca2+>K+>Mg2+>Na+。淋溶过

程中,K+ 和 Na+ 的淋出量先下降而后趋于平缓,

Ca2+的淋出量经波动变化后趋于平缓,Mg2+的淋出

量先快速升高而后趋于平缓。对于同种盐基离子,藻
结皮土壤的总淋出量最高,无结皮最低,混生结皮和

藓结皮介于二者之间。
(2)淋溶液pH显著影响生物结皮土壤的盐基离子

释放,并且不同盐基离子种类和生物结皮类型对pH的

响应特征不同。生物结皮的K+总淋出量随淋溶液pH
升高而显著降低,Mg2+ 总淋出量在pH 为5.0时最

高。Na+和Ca2+总淋出量对pH的响应则因结皮类

型而异。其中,藻结皮和藓结皮在pH 为4.0时的

Na+总淋出量最高;混生结皮在pH为5.0时的Ca2+

总淋出量最高。
(3)生物结皮发育显著提升了风沙土的易风化矿物

含量、风化程度和速率,对风沙土的风化成土过程起到

重要驱动作用,藻结皮、混生结皮和藓结皮土壤的风化

速率比无结皮分别提升了61.2%,27.1%,152.6%。
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