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摘要： 维管植物在旱区生态系统占据主导地位而被广泛关注，旱区生态系统的另一独特生物组分——生物土壤结

皮，提供了一系列生态功能与服务，但受到的关注较少。以往的研究常单独探讨维管植物或生物土壤结皮在旱区

生态系统中的作用与影响，忽视了二者共存问题，对其共存机制的研究更匮乏。鉴于水分是旱区生态系统的关键

限制因素，研究生态水文过程影响生物土壤结皮与维管植物的共存具有重要意义。本文首先综述了旱区生态系统

中生物土壤结皮与维管植物的共存模式，接着探讨了主要生态水文过程（降水、径流、入渗等）对共存模式的影响，

最终阐明了共存模式的生态水文机制，为旱区植被恢复与荒漠化防治提供了理论支撑。
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0 引言 

旱区指干旱指数（降水与潜在蒸散量的比值）

不高于 0.65 的地区，大约覆盖全球 41% 的陆地表

面，是地球上最大的陆地生态系统类型，承载着全

球 38%的人口，其中许多人主要依靠初级生产以维

持生计［1-2］。10%~20%的旱区已出现不同程度的退

化现象［3］。预计到 21世纪末，旱区面积将进一步扩

大 11%~23%［4］。在全球气候变化的大背景下，旱区

退化的风险愈发严峻［5］。因此，迫切需要采取措施

防止旱区退化、促进旱区恢复与可持续发展，而深

入了解旱区生态系统动态是第一步［6］。

作为旱区特有生物组分［7］，生物土壤结皮（由土

壤颗粒与不同比例的光合自养生物（蓝藻细菌、藻

类、地衣、苔藓植物）和异养生物（细菌、真菌、古细

菌）胶结而成的表面土壤复合体［8-9］）约覆盖全球旱

区面积的 30%［10］。生物土壤结皮作为土壤与大气

间的交互界面［11］，在调控生态水文过程（如水分蒸

发、径流入渗）和土壤生物地球化学循环（包括水循

环、养分循环等）方面发挥着重要的生态系统功能

和服务［12-16］。生物土壤结皮固氮占全球陆地生物固

氮量的 40%~85%［10］。因此，生物土壤结皮被称为旱

区生态系统工程师［17］，将其纳入研究框架对理解和

管理旱区生态系统十分关键［18］。

相较于生物土壤结皮，维管植物一直是旱区研

究的核心。生物土壤结皮与维管植物彼此相互作

用，又相互影响。二者的相互作用方式多样。生物

土壤结皮直接影响维管植物的物种组成、功能性状

和丰度，也通过间接作用重新分配降雨、固氮、调节

土壤温度等［19-20］。这些效应因生物土壤结皮类型、

维管植物性状以及局部气候、环境和土壤条件的不

同而有所变化［21］。在奇瓦瓦沙漠，以蓝藻为主的生

物土壤结皮会抑制维管植物幼苗的生长，而以地衣

为主的生物土壤结皮则有助于其幼苗生长［22］。反

之，维管植物也会通过遮阴、产生凋落物以及形成

微气候等方式影响生物土壤结皮，而这些影响又与

维管植物的物种组成和丰度密切相关［21］。在南非

西南部卡拉哈里，不同类型的维管植物（如灌木和

收稿日期：2025–03–16；  改回日期：2025–05–03
资助项目：国家自然科学基金项目（32271620）；中央高校基本科研业务费项目（lzujbky-2021-ey16）；国家重点研发计划项目（2023YFF0805603）
作者简介：马亚丽（1999—），女，甘肃天水人，硕士研究生，研究方向为旱区生物土壤结皮-维管植物的共存模式。

E-mail： 220220932300@lzu.edu.cn
通信作者：陈宁（E-mail： cn@lzu.edu.cn）



中 国 沙 漠 第 45 卷

草本）因其截然不同的微环境改变了土壤表面组成

（生物土壤结皮）［23］。可见，生物土壤结皮和维管植

物盖度之间既有负向作用［24-25］，也有正向作用［26］。

生物土壤结皮能够与维管植物形成多种共存

模式［27］。在以色列内盖夫沙漠北部，多年生灌木主

导的维管植物斑块中分布着生物土壤结皮，形成了

生物土壤结皮-灌木混合态［28］。在年降水量低的区

域，低降水促进了生物土壤结皮的生长，但限制了

维管植物的生长［29］，进而促使生物土壤结皮成为主

导态。另外，在相同的环境条件下，生物土壤结皮

与维管植物的共存可以呈现多种稳定状态，如几乎

无植被存在的裸土状态、维管植物主导状态或生物

土壤结皮主导状态［18，30-31］。Kinast 等［31］发现了在不

同风速下两种多稳态组合：低风速下的固定结皮沙

丘和固定植被沙丘，以及高风速下的固定植被沙丘

和移动沙丘。Chen等［18］报道了在低降水量条件下，

除裸土状态外，生物土壤结皮也可能形成一种稳定

状态，此时生物结皮盖度超过 80%且维管植物盖度

不超过 10%。考虑二者复杂的相互作用，厘清生物

土壤结皮与维管植物的共存模式尤为重要。

水分是旱区生态系统的关键限制因子，生态水

文机制在解析生物土壤结皮与维管植物共存模式

中可能发挥着核心作用［32］。以降水和入渗过程为

例，不同种类的生物土壤结皮和维管植物对水分的

需求和适应能力不同［27，33］，降水频率和强度的变化

促使它们在物种组成和数量上做出相应调整，以适

应新的水分环境［34-36］。水分入渗的速率、深度以及

范围等，会改变土壤中的水分分布状况［37］，这关系

到维管植物与生物土壤结皮在不同土层水分的获

取，进而影响二者的生长和竞争关系［38-39］。反之，生

物土壤结皮与维管植物也并非被动地受水分影响，

它们能够通过各自独特的方式影响生态水文过

程［40］。维管植物凭借自身较为发达的枝叶系统，能

够直接截留降水，大大减少降雨对地面的直接冲

击，进而减缓地表径流的形成速度［41-42］。这不仅改

变了水分在土壤表层的分配格局，还对水分的深层

渗透和蓄存产生了连锁反应，显著影响了整个区域

的水分动态平衡［43］。生物土壤结皮可以通过调节

径流、入渗和蒸发过程，为维管植物的生长与分布

创造适宜的水分条件［44］。生物土壤结皮在一定程

度上减少了土壤水分的蒸发量，保持了土壤的湿

度［20，45］。这种对水分的良好调控能力，不仅为维管

植物的生长提供了稳定的水分环境，而且通过影响

水分的分布状况，进一步影响着不同种类维管植物

的分布范围和生长态势［39］。此外，生物土壤结皮还

能够通过改变土壤水分状况，间接影响灌木的生

长［46］。土壤水分含量的变化会改变植物的根系生

长方向和深度，进而影响植物对养分和水分的获取

能力，最终影响灌木的生长状况和分布范围［47］。

厘清生物土壤结皮与维管植物的共存模式，并

明确生物土壤结皮与维管植物共存的生态水文机

制，对于阐释旱区生物群落的构成特征及应对全球

气候变化具有举足轻重的意义。本文综述了生物

土壤结皮-维管植物共存的生态水文机制研究的发

展动态、研究方法、已有的结论和认识，并对未来研

究进行展望，以期为旱区植被恢复提供理论支撑，

为生态文明建设的实施提供理论参考。

1 发展动态 

旱区生物土壤结皮-维管植物共存的生态水文

机制研究，自 1993年以来呈逐步上升的趋势（图 1）。

数据库为 Web of Science 核心合集，检索式为：TS=

［（“dryland*” OR “hyper*arid*” OR “arid*” OR 

“semi*arid*” OR “dry*subhumid*”） AND （“biologi‐

cal soil crust*” OR “biocrust*” OR “biogenic crust*” 

OR “biological crust*” OR “biotic crust*” OR “mi‐

crophytic crust*” OR “microbiotic crust*” OR “Cryp‐

togam*” OR “cyanobacteri*” OR “algal*” OR “li‐

chen*” OR “moss*”） AND （“vascular plant” OR 

“grass” OR “woody” OR “herb*” OR “shrub” OR 

“bush” OR “turf”） AND （“ecohydrolog*” OR “run‐

off” OR “infiltration” OR “water flow” OR “pond‐

ing” OR “hydrolog*” OR “sorptivity” OR “mois‐

ture” OR “erosion” OR “sediment”）］，共计检索文献

156 篇。生态学与水文学交叉融合，为深入探究旱

区不同地被类型的存在提供比较全面且系统的阐

释［48］。目前，生物土壤结皮与维管植物共存的研究

主要在生物土壤结皮与维管植被的相互作用［18］、生

物土壤结皮与维管植物的生态水文效应［39，49］、生物

土壤结皮与维管植物对全球变化的响应等方面［27］。

然而，对于生物土壤结皮-维管植物共存的生态水

文机制研究，目前仍然不足。致力于该领域的研究

者以 David J. Eldridge、Eli Zaady、Giora J. Kidron、

Jayne Belnap、Xinrong Li、Xinping Wang、Ning Chen
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等人为代表。这些研究主要在旱区分布较广的国家

开展，如美国、中国、西班牙、澳大利亚、以色列等。

1993—2023 年关于生物土壤结皮与维管植物

共存关系的研究经历了从现象观察到机制解析的

深化过程。研究历程可划分为 4个阶段。早期研究

主要揭示了二者在盖度层面的关联特征，中期研究

将研究重点转向水文过程对生物土壤结皮与维管

植物共存的调控作用，后期研究分别通过模型构建

与实验验证的方法，深入探讨了二者的耦合关系。

近年来，研究焦点转向全球气候变化背景下生物土

壤结皮-维管植物共存的响应机制。未来研究需整

合长期定位观测与多尺度模型模拟，以深入解析气

候变化对二者共存关系的影响机制。

1993年，于澳大利亚东部半干旱林地的控制实

验表明，维管植物盖度与隐花植物盖度存在极为紧

密的关联。随后，于 2002年在以色列内盖夫沙漠北

部发现以多年生灌木为主导的景观斑块被生物土

壤结皮所隔开［28］。2008年，Li等［50］发现在腾格里沙

漠的灌木生态系统中，维管植物和生物土壤结皮斑

块之间存在源-汇关系。借助长期监测数据和野外

实验，通过改变土壤水分及水循环状况，确定腾格

里沙漠生物土壤结皮的出现与发育是否会导致固

沙植被的变化［51-52］。2013年，生物土壤结皮的动态

被纳入了模型，构建了一个维管植被和生物土壤结

皮耦合模型，一定程度助力了该领域研究的发

展［31］。研究者在美国加州半干旱草原，利用 2010—

2014年的实验，探讨在春季仅浇水、施肥+浇水两种

试验处理分别对藓类生物土壤结皮和维管植物的

影响，试图验证藓类生物土壤结皮和矮维管植物的

盖度和多样性会因降雨和养分（两类同时添加）的

增加而减少，从而导致高维管植物盖度的增加这一

假设［53］。Xiao 等［46］于 2017 年在黄土高原的一个半

干旱流域布设 18个采样点，以验证生物土壤结皮是

否会降低土壤湿度，进而导致人工种植灌木退化，

经分析得出人工灌木林土壤湿度变化的主导因素

是高盖度藓类为主的生物土壤结皮。2018年，于以

色列内盖夫沙漠的尼扎纳研究点发现，生物土壤结

皮通过增加蒸发导致沙丘斜坡上大多数多年生植

物死亡，但同时通过产生地表径流有利于沙丘间洼

地浅根系多年生植物的生存［44］。同年及次年，Chen

等［37，54］构建了一个明确考虑三层土壤（生物土壤结

皮层、浅层和深层）的生态水文模型，以此研究不同

类型生物土壤结皮对旱区恢复动态的影响。2019

年，Jia等［33］开发了一个生态水文模型，并将生物土

壤结皮作为系统状态变量，探讨生物土壤结皮、草

本及灌木对降雨变化的响应，这有力推动了对全球

气候变化下旱区生态系统动态的理解，并有助于预

防荒漠化。2022 年，She 等［27］于毛乌素沙地开展为

期 5年的降雨和氮添加试验，研究了全球变化如何

影响生物土壤结皮-维管植物共存及其机制。

图1　利用Citespace共现分析旱区生物土壤结皮-维管植物共存的生态水文机制研究的作者（A）、国家（B）、

关键词（C）（1993—2023年）

Fig.1　Authors （A），countries （B），and keywords （C） of studying the ecohydrological mechanisms of 

biocrust-vascular plant coexistence in drylands using Citespace co-occurrence analysis （1993-2023）
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2 研究方法 

围绕生物土壤结皮-维管植物共存的生态水文

机制，通过 Web of Science数据库核心合集检索，共

筛选出 156 篇文献。这些研究在方法运用上，主要

采用了野外调查和控制实验两大类方法［27，49］。其

中，野外调查因其能直接获取自然状态下生物土壤

结皮与维管植物共存的实际状况和相关数据，所以

在研究中占据主导地位，约有 90%的研究侧重于此

方法。对不同环境下的生物土壤结皮和维管植物

进行直接观测、采样与记录，以全面了解它们之间

的相互关系。虽然少部分研究使用控制实验，但这

种方法能够在人为设定的条件下，对特定因素进行

精准控制和研究，有助于深入剖析某些关键因素对

生物土壤结皮-维管植物共存生态水文机制的影

响（图2）。

随着研究工作的持续推进和深入挖掘，长期和

短期监测逐渐成为该领域研究的热点话题，受到广

泛关注［52］。这一转变主要因为生态水文过程的动

态变化，时间尺度的差异会导致不同的生态水文现

象和机制显现。通过长期的连续监测，可以捕捉到

生态水文过程的长期趋势和周期性变化；短期监测

则能够敏锐地捕捉到一些快速变化的现象和短期

内的响应机制，二者相互补充，为全面理解生物土

壤结皮-维管植物共存的生态水文机制提供更丰富

的数据和信息。

近年来，随着科技的飞速发展和数据的日益丰

富，模型模拟凭借其独特的优势，在该领域发挥着

越来越重要的作用。模型模拟具有灵活性，能够根

据不同的研究需求和假设进行灵活调整和优化；具

备可操控性，可以人为设定和改变各种输入参数，

以探究不同条件下生态水文机制的变化；易获取性

高，研究人员可以利用已有的数据和软件工具快速

构建模型。特别是生态水文模型，它能够综合考虑

多种生态水文过程，模拟生物土壤结皮与维管植物

在不同条件下的生长、水分运移等过程，有望在未

来研究中占据主导地位［33，37，55］。构建模型涉及到对

生态水文系统的结构、功能和各个组成部分之间关

系的抽象和数学描述；接着进行参数化与模型校

准，即根据实际数据和研究成果确定模型中各个参

数的值，调整模型，使输出结果与实际观测数据尽

可能吻合；最后按照设定的条件和参数运行模型并

对模拟结果进行验证，通过与更多实际观测数据对

比，评估模型的准确性和可靠性。

尽管生物土壤结皮与维管植物共存的生态水

文机制研究在各类方法上已取得一定进展，但仍显

不足。以往的调查和实验多集中于小尺度（局地区

域），这种视角虽然能够对特定区域内的生态水文

现象进行深入细致的分析，但由于缺乏对不同区域

之间差异和联系的考虑，难以全面反映该生态水文

图2　旱区生物土壤结皮-维管植物共存研究涉及方法的一般步骤

Fig.2　General procedures of the methodology involved in studying the coexistence of biocrust-vascular plant in drylands
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机制在整个生态系统中的作用和规律。而涉及多

个空间尺度的综合研究相对匮乏。同时，对生物土

壤结皮-维管植物共存现象机制的研究，多从单一

生态水文角度进行分析，而缺乏对多个生态水文过

程的综合探讨。因此，针对复杂生态水文过程如何

影响生物土壤结皮与维管植物共存的机制尚不明

确，需要建立全面、系统的框架来解释和预测生物

土壤结皮与维管植物的共存模式和动态变化。

3 已有的结论与认识 

旱区生物土壤结皮-维管植物共存的生态水文

机制研究，主要包括了降水、入渗、土壤水分、径流、

蒸发及其他生态水文过程等方面，以下将逐一介

绍（图3）。

3.1　降水影响生物土壤结皮-维管植物共存　

降水作为旱区生态系统的主要水源，深刻影响

生物土壤结皮与维管植物的共存。以较低年降雨

量 90~150 mm为例，生物土壤结皮相较维管植物往

往更具优势［31］。主要因为维管植物对水分的需求

量大，而生物土壤结皮的需求则小得多。随着降水

频率的增加，生物土壤结皮适应的降水条件范围变

宽。当日降水频率为 0.025 时，生物土壤结皮适宜

在 0~100 mm年降水量范围生长；当日降水频率为 1

时，生物土壤结皮适宜在 0~500 mm 年降水量区间

生长［33］，有力地促进了生物土壤结皮-维管植物共

存。干旱事件（降水量显著降低）会降低降雨在土

壤中的入渗深度，可能极大降低深根系维管植物的

水分利用效率，但并不会对生物土壤结皮产生显著

影响［13，46］，呈现以生物土壤结皮为主的共存状态。

随着降水的增加，生物土壤结皮与维管植物的可利

用水分均有所增加，不过两者的竞争优势也随之变

化，可能由于过多水分超出生物土壤结皮的可利用

范围，增加的降水更多地被维管植物所利用［27］。同

时，维管植物的盖度过高会极大限制下层光照的有

效性，进而导致生物土壤结皮的盖度下降［21］。当超

过某一临界点时，便会发生从生物土壤结皮主导状

态向维管植物主导状态的转变［27］。另外，由于生物

土壤结皮的存在，降雨模式（降雨量或降雨时间分

布）的改变会对灌木斑块和裸露斑块的土壤水分可

用性动态产生不同的影响［56］。总之，生物土壤结皮

和维管植物之间的相互作用对降水的响应是极其

复杂的，需考虑研究区域和降水模式的特点［21］。

3.2　入渗影响生物土壤结皮-维管植物共存　

降雨后的土壤入渗是一个重要的生态水文过

程，是土壤水分补给的主要途径［57］。藓类生物土壤

结皮的出现限制水分向深层土壤的入渗，会降低深

根系植物的可利用水分，最终致使植物群落由深根

系旱生灌木向浅根系的草本植物群落转变［52，58-62］。

在风沙严重的旱区，风沙沉积作用致使水分渗透减

少，进而导致深层土壤干燥，生物土壤结皮广泛取

代旱生灌木［63］。此外，不同类型的生物土壤结皮对

降雨土壤入渗的影响存在明显差异，因此，生物土

壤结皮的演替（从藻类到地衣和藓类）会使浅层土

壤降水入渗比例增加，从而提高草本植物的盖度，

使旱区生态系统从裸土状态转变为草本植物主导

的荒漠草原状态，实现恢复［37］。

3.3　土壤水分影响生物土壤结皮-维管植物共存　

土壤水分是影响旱区生态系统动态的另一关

键参数［64］，对生态系统的年际变化和演变起着决定

性作用［65］。半干旱时，土壤水分的变化主要受生物

土壤结皮盖度的影响，可能导致深层土壤水分供应

不足，进而使得该区域的维管植物受到水分胁迫，

如人工种植的油蒿（Artemisia ordosica）因水分限制

而发生退化甚至死亡［46，62］。从另一角度看，生物土

壤结皮具有截留降雨的能力，有助于延长表层土壤

水分的保持时间并增加浅层土壤水分含量［40，55］，从

而促进浅根系草本植物的生长和发育［66］，进而有利

于草本与生物土壤结皮共存，却对灌木与生物土壤

结皮共存不利。生物土壤结皮存在的土壤表面更

加稳定，有助于提高维管植物盖度；然而，由于土壤

图3　旱区生态系统生态水文过程驱动下的生物土壤结皮-
维管植物共存示意图

Fig.3　Illustration of biocrust-vascular plant coexistence under 

the effects of ecohydrological processes in dryland ecosystems
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水分有效性的降低，生物土壤结皮可能对维管植物

产生负面影响［67］，最终导致生物土壤结皮占主导地

位。另外，由于土壤水分水平的再分配，生物土壤

结皮和木本植物也会形成斑块状的植被模式［68］。

3.4　径流影响生物土壤结皮-维管植物共存　

在旱区生态系统，植物镶嵌分布在生物土壤结

皮斑块中，地表径流是资源转移（如水、营养物质和

种子）和再分配的关键途径［28，69］。灌木冠层间的生

物土壤结皮盖度较高，通常有利于径流的生成，且

生物土壤结皮斑块通过向灌木斑块输送径流水源

和营养元素，支持现存的灌木斑块［13，49，70-71］。就草本

而言，例如在尼纳扎的沙丘地中，沙丘间的斜坡上

可能无法维持地面芽植物生存，但沙丘间洼地中的

地面芽植物却得以生长，这得益于沙丘斜坡上生物

土壤结皮产生的径流为洼地提供了水分［44］，从而形

成了生物土壤结皮-草本共存斑块。沙丘间斜坡上

的径流（包括地下流动）是多年生植物密集带形成

的主要原因［72］。然而，考虑土壤水分水平方向的再

分配时，生物土壤结皮也可以和木本植物形成斑块

状的共存模式［68，73］。

3.5　蒸发和蒸腾影响生物土壤结皮-维管植物共存

蒸散作用（蒸发与蒸腾）对于土壤-植物-大气

连续体（Soil-Plant-Atmosphere Continuum，SPAC）至

关重要［74］。地球表面约 60% 的降水通过蒸散作用

返回大气，而在旱区这一比例可高达 90%［75］。蒸发

又作为土壤与大气之间水分和能量平衡的核心要

素，在旱区生态水文过程发挥重要的作用［76］。然

而，降雨强度对蒸发过程具有显著影响。在低强度

降雨时，生物土壤结皮通过抑制蒸发保持土壤水

分，而在高强度降雨时，则转变为促进蒸发，可能导

致土壤水分的损失［59，77］。以腾格里沙漠东南缘沙坡

头地区为例，约 4/5 的降雨事件低于 5 mm，生物土

壤结皮通过抑制或延缓蒸发而保存土壤水分，这为

微生物和草本植物的生长提供了有利条件，进而推

动植被演替［78］，最终形成草本植物主导状态。在极

端干旱年份（年降雨量约 30 mm），生物土壤结皮较

大的蒸发量是一年生植物萌发与生长的主要限制，

而未覆盖生物土壤结皮的沙地受此影响较小［79］。

不同的是，草本植物下方的生物土壤结皮降低了深

层土壤水分含量，可能通过减少草根可获得的水分

来限制草本植物的蒸腾作用，即生物土壤结皮通过

增加土壤蒸发和减少草本植物蒸腾作用加剧了草

地生态系统蒸散［80］。当植物蒸腾作用所利用水分

超过土壤蒸发作用时，存在生物土壤结皮的生态系

统最终转变为草本植物主导状态［37］，呈现出高盖度

草本植物-低盖度生物土壤结皮共存模式。此外，

其他生态水文过程的综合影响亦不容忽视。蒸发

增加导致沙丘间多数多年生植物死亡，而生物土壤

结皮通过其在径流产生中的作用，有助于沙丘间洼

地浅根系多年生植物的生长和存活［44］，从而促进生

物土壤结皮与多年生植物的共存。蒸发与入渗的

共同作用对土壤水分的改变也会影响维管植物的

生长［62］，进而对生物土壤结皮-维管植物的共存产

生影响。

3.6　其他水文过程影响生物土壤结皮-维管植物共存

露水、雾和大气水汽，是除降雨外的重要水分

输入，对旱区生物土壤结皮和维管植物共存至为关

键［81-82］。通常，露水弥补了由于土壤蒸发和叶片蒸

腾导致的水分损耗，为旱生灌木提供关键的水

源［83］，促使灌木主导生态系统状态。此外，在黎明

时分，相较于裸露的沙土，藓类和地衣生物土壤结

皮凝结的露水量显著升高，也可为维管植物生存提

供一定的水分［84-85］，从而为生物土壤结皮-维管植物

的共存创造有利条件。因此，露水量的增加有利于

生物土壤结皮-维管植物共存状态的形成。在植被

形成的间隙空间内，较高的露水量驱动微生物及孢

子的生长和发育，进一步加速了生物土壤结皮的形

成，反过来，生物土壤结皮的存在促进了露水的形

成［83］，进而形成了露水形成-共存状态的正反馈。

4 展望 

生物土壤结皮-维管植物的共存现象在旱区普

遍存在［27，49］，这种共存关系对植被恢复及旱区生态

系统功能和服务维持有着不可忽视的作用。自 21

世纪初，研究者们已开始关注两者共存的潜在机

制，然而，从生态水文视角探讨其共存模式的研究

仍显匮乏。现有研究多关注单一生态水文过程，而

涉及多个生态水文过程的综合研究尚不多见。因

此，未来研究应综合考虑多个生态水文过程，以全

面解析旱区植被共存的潜在机制。

在研究对象方面，现有旱区植被共存模式的研

究相对单一，主要在生物土壤结皮-草本共存或生

物土壤结皮-木本植物（灌木）的共存上，而较少涉
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及生物土壤结皮-草本-灌木植物共存，全生物要素

（乔木-灌木-草本-生物土壤结皮）共存问题的研究

更少。Yang 等［32］发现生物土壤结皮-灌木-草本共

存模式在浅层土壤水分上存在竞争关系，打破了传

统上旱区草本-灌木共存的土壤水分利用分层现

象。因此，从全生物要素角度探讨共存问题是未来

研究的重要方向。而首要任务是明确生物土壤结

皮-维管植物的共存模式，进而系统性地探究水文

过程如何影响并塑造这些共存模式。

在研究尺度方面，目前主要在小尺度（局地区

域），跨越两个或更多地点的研究案例极少，这极大

地约束了研究问题的普适性，无法有力地支撑旱区

生态系统恢复与功能维持。未来研究应致力于扩

大研究的空间尺度，通过大尺度调查、遥感产品、联

网观测和实验平台，收集更为完备的数据资源，从

而支撑更全面客观的研究。另外，很多现有的大型

数 据 库（如 Splot、Grassplot、VegBank、BLM_AIM

等）并非专门针对生物土壤结皮开展调查，仍有大

量关于生物土壤结皮的数据，可有力地支持区域甚

至全球尺度研究，例如，BLM_AIM数据库报道了超

过 5 200个地点生物土壤结皮盖度数据。更多关于

如何借助现有数据库扩展大尺度生物土壤结皮的

方法可参考文献［86］。

在理论方面，将生物土壤结皮与维管植物的共

存现象与生态学理论结合，如系统平衡理论（sys‐

tem equilibrium behavior），有助于从理论层面深入

理解其生态水文机制，进而更好地理解生物土壤结

皮与维管植物的共存。系统平衡理论指出，在相同

环境条件下，可存在两种或多种稳定状态，即不同

的生物土壤结皮-维管植物共存模式，为探讨不同

生态水文过程下旱区生物土壤结皮-维管植物共存

提供全新的视角［18，87］。因此，从理论层面推动旱区

不同地被类型共存问题，是未来值得深入探讨的重

要课题。

综上所述，旱区生态系统所面临的植被退化问

题十分突出，而全球变化加剧了这种趋势。本研究

从生态水文角度深入探究了旱区生物土壤结皮-维
管植物的共存问题，以及两者共存背后的生态水文

机制，为未来研究提供了可开展的方向和角度，有

助于筑牢旱区生态系统恢复和荒漠化防治的理论

基础，进而服务于旱区生态系统高质量发展和人类

福祉。
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Coexistence patterns of biocrusts and vascular plants in 

drylands from the perspective of ecohydrology

Ma Yali， Ma Li， Yang Liping， Wang Siqing， Zhao Changming， Chen Ning
（State Key Laboratory of Herbage Improvement and Grassland Agro-ecosystems / Yuzhong Mountain Ecosystem Observa‐

tion and Research Station， Lanzhou University， Lanzhou 730000， China）

Abstract：Vascular plants occupy a dominant position in dryland ecosystems. However， another unique biologi‐

cal component of dryland ecosystems， biocrusts， which play a key role in providing a variety of ecological func‐

tions and services and are regarded as the self-organizing principle of dryland ecosystems， has received relatively 

little attention. Previous studies have tended to examine the roles and impacts of vascular plants or biocrusts in 

dryland ecosystems separately， thereby neglecting the issue of coexistence and failing to fully understand the 

mechanisms behind their coexistence. Given that water is a key limiting factor in dryland ecosystems， studying 

the impact of ecohydrological processes on the coexistence of biocrusts and vascular plants is crucial. In this pa‐

per， we first reviewed the coexistence patterns of biocrusts and vascular plants in dryland ecosystems. Then， we 

explored the effects of major ecohydrological processes （e.g.， precipitation， runoff， and infiltration） on these co‐

existence patterns. Finally， we clarified the ecohydrological mechanisms behind them， providing theoretical sup‐

port for vegetation restoration and desertification control in drylands.

Key words：biocrusts； coexistence patterns； precipitation； soil moisture； drylands
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