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高寒冻土区生物结皮对土壤理化属性的影响

明 姣， 盛 煜， 金会军， 张 泽， 杜玉霞
（中国科学院 西北生态环境资源研究院 冻土工程国家重点实验室，甘肃 兰州 730000）

摘 要：生物结皮是高寒地区地被层的重要组分之一。其作为地表特殊的结构层，能够改变地表结构

及土壤理化属性，从而影响冻土环境。迄今为止，关于青藏高原高寒生态系统中生物结皮对土壤理化属

性的影响尚不清楚。以青藏高原高寒冻土区生物结皮为研究对象，初步研究了生物结皮的特征及其对

土壤理化属性的影响。结果表明：生物结皮在高寒草甸退化过程中广泛发育，主要以藻结皮为主，其盖

度可达 37. 3%~51. 7%，结皮层平均厚度为 12. 6 mm。由于生物结皮的发育，高寒地区 5~20 cm土层粉粒

含量有所增加，但差异不显著，而结皮层土壤田间持水量相比于裸地表层（2 cm）增加了 10%~40%，结皮

层容重较裸地降低了 30%；两种类型藻结皮均显著增加了结皮层及其下 0~20 cm土层土壤有机质，而深

色藻结皮增加了结皮层及其下 0~20 cm土层土壤全氮含量，浅色藻结皮仅增加了结皮层土壤全氮含量，

对其下 0~20 cm土层土壤全氮含量没有显著影响；生物结皮对土壤 pH没有显著影响；生物结皮是高寒

生态系统植被退化过程中的关键环节。研究结果为揭示生物结皮在高寒生态系统中发挥重要生态功能

提供依据。

关键词：高寒冻土区；生物结皮；土壤容重；土壤理化属性

中图分类号：P314. 5；S154. 1 文献标志码：A 文章编号：1000-0240（2021）02-0601-09

0 引言

生物结皮是由生长在表层土壤的微生物、藻

类、苔藓和地衣等个体微小的生物成分与土壤相互

作用形成的复合层［1］。其广泛分布于干旱、半干旱

区和极地、亚极地等脆弱生态区［2-3］。近年来，关于

生物结皮生态功能的研究已详细展开，研究表明生

物结皮的形成可以改善土壤理化性质，提高土壤稳

定性，改善土壤肥力等，对干旱半干旱地区植被恢

复与重建具有重要的生态学意义［3-4］。目前关于生

物结皮生态功能的研究已有很多，但这些研究主要

集中在干旱半干旱的沙漠地区［5-14］，例如美国科罗

拉多沙漠及其西南部的莫哈维沙漠［6-7］，以色列南部

的内盖夫沙漠［8］，阿根廷的蒙特沙漠［9］以及干旱半

干旱的西班牙地中海地区［10］。国内关于生物结皮

的研究也主要集中在沙漠及干旱半干旱地区，如黄

土丘陵沟壑区［11-12］、腾格尔沙漠地区［13-14］、西北及新

疆沙漠区［15-16］。我国青藏高原素有“世界屋脊”、“第

三极”之称，其海拔高，气温低，辐射强烈，日照多，

黄河源区也源自于此［17］。黄河源区是我国青藏高

原重要的水源涵养区，也是该区域最主要的畜牧业

基地之一。源区内独特的气候条件及其丰富的自

然生态资源为该区经济发展及生态平衡发挥了生

态安全屏障的作用［17-18］。然而，20世纪 70年代以

来，随着气候的逐渐干旱化和人口、牲畜数量的迅

速增加，该区生态环境急剧恶化，大面积植被退化，

20世纪末，植被退化面积占源区草地总面积 1/3［19］。
2005年以来，随着三江源地区实施草地“生态保护

和建设”过程的具体实施（围栏封育、退牧还草、沙漠

化治理、湿地保护等）［19-20］，生物结皮开始在该地区

逐渐发育。笔者在野外实地考察过程中发现，生物

结皮在黄河源区不同退化程度的草地斑块中均有较

大面积的分布。黄河源区平均气温-5. 38~4. 14 ℃，
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年降水量262. 2~772. 8 mm［20］，在如此相对湿润且温

度极低的条件下，生物结皮的发育特征与干热的沙

漠地区是否一样，目前还不得而知。生物结皮作为

地表特殊的结构层，其属于变水生物［21］，在湿润时

才能够进行新陈代谢活动［22］。而青藏高原高黄河

源区属于高原亚寒带半干旱区，仅有冷暖两季，冷

季漫长，从每年 10月初至次年 4月之间地表处于冻

结状态［23］，降水主要以固态降雪为主，生物结皮呈

现休眠状态。在半干旱低温环境条件下，生物结皮

的理化性状如何，这一问题也尚不明晰。

为此，本文以青藏高原黄河源区玛多县附近的

生物结皮为研究对象，借助野外调查采样和室内试

验方法的结合，来进行定量研究，以探知高寒冻土

区内存在的生物结皮对土壤理化属性的影响，为深

入研究高寒地区生物结皮生态功能提供理论基础。

1 研究区概况与研究方法

1. 1 研究区概况

黄河源区玛多县隶属果洛藏族自治州，地理位

置为95°30′~103°30′E，32°30′~30°30′N，位于青海

省南部，巴颜喀拉山北麓，土地面积 12. 2×104 km2。

该地属于平原地区，平均海拔 4 200 m。植被类型以

草地为主，约占 88%。区域气候类型属于青藏高原

亚寒带半干旱半湿润型气候［24-25］，昼夜温差大，年平

均气温-1. 6 ℃；年内降水多集中在 5—9月，年内累

积 降 水 量 407~582 mm；年 累 积 蒸 发 量 为 484~
584 mm［25］。该地区特有的地理位置和地形、地貌、

水文、干寒的气候条件决定了该区为季节冻土区，

并镶嵌着不连续多年冻土、零星高温多年冻土和季

节冻土［26-27］。我们的采样观测场地位于玛多县野马

滩，位于 38°34′N，98°00′E，海拔 4 320 m，属于季

节冻土区，研究场地景观如图1所示。

1. 2 研究方法

1. 2. 1 野外调查及采样

在玛多县野马滩禁牧场地内每隔 2 km分别选

取分别选取人为干扰较少、地形地貌呈现较高一致

性、生物结皮发育稳定的 5~6块（每块 400 m2）的禁

牧地作为调查样地。每个样地中随机设定 4个

5 m×5 m的调查样方（大样方），每个大样方中随机

选择 10个 25 cm×25 cm的小样方，调查生物结皮物

种组成、盖度及样地植被等。然后在每个样地中，

分别选择两种（浅色藻结皮和深色藻结皮）不同类

图1 研究区地表生物结皮状况（样带A为浅色藻结皮，B为深色藻结皮，C为裸地）

Fig. 1 Biocrusts in the study region：light cyanobacteria biocrust（A）；dark cyanobacteria biocrust（B）；bare soil（C）
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型生物结皮斑块与裸土斑块（5 m×5 m），随机选取 4
个点，用铲子剥离结皮层和下层的分层处土壤，作

为结皮层土壤样品。再依次采集下层分层土壤，即

0~5 cm、5~10 cm、10~20 cm、20~30 cm的土壤样品，

4点同层混合作为 1个分析样品，即每个斑块类型采

集 5~6份土壤样品。采集到的样品经过风干后，剔

除下层土壤中肉眼可见的植物残渣，磨细过筛备

用。样点的具体情况见表1。

1. 2. 2 测定项目及方法

（1）生物结皮覆盖度

采用 25点样点法（小样方的长宽均为 25 cm），

在设置的每个 5 m×5 m的样方内，以之字状沿对角

线设定 10个小样方，调查生物结皮种类和盖度，同

时记录样方中苔藓、地衣、藻、裸土、小石砾、高等植

物等出现的频率，以各物种与调查总点数的百分比

表示其相应覆盖度。同时，调查记录下采样点的海

拔、经纬度及植被状况等。

（2）土壤物理性质

土壤颗粒组成：由马尔文MS2000激光粒度分

析仪测定。由于生物结皮层土壤有机质呈现出较

大含量，为了达到分散土壤颗粒的目的，进行样品

先期处理，处理方式如下：用不同浓度（先用 10%浓

度，后用 30%浓度）的过氧化氢（H2O2）溶液浸泡土

壤，达到去除有机质的目的。然后剔除土壤中携带

的碳酸盐，剔除过程用到了 0. 20 mol·L-1的HCl溶
液进行土壤的浸泡，最后用 0. 05 mol∙L-1的HCl溶
液浸泡，直到没有气泡出现才结束土壤的浸泡，再

进行上机测试。

田间持水量：将原装生物结皮放在具孔小筛上

（孔径为 1 mm），然后把结皮连同小筛一起，放在盛

薄层的托盘上，当结皮充分饱和时，将结皮和小筛

取出来，放置在定性滤纸（5层），吸水 5 min后，进行

结皮湿重的称量，后再将生物结皮的烘干，并称量

得到其干重，计算质量含水量，以此作为相对田间

持水量［28］。

容重：结皮层容重与生物结皮层下土壤容重的

测定采取的方法分别是涂膜法［29］和环刀法。

（3）土壤化学性质

全氮（TN）用开氏法测定［30］，有机质（SOC）使用

重铬酸钾氧化法测定［31］，pH值用电极法测定［32-33］。

1. 2. 3 数据处理

借助于Origin 9. 0和 SPSS 17. 0完成数据处理

和统计分析，针对各种类型的生物结皮及裸地土壤

导热系数及其理化属性分别进行单因素方差分析，

用 LSD法进行多重比较，处理间差异均达 5%显著

水平。

2 结果与分析

2. 1 高寒地区生物结皮发育特征

随着三江源地区禁牧工程实施，生物结皮在黄

河源区大面积发育，在黄河源区玛多县调查结果表

明，该地主要以藻类结皮为主，生物结皮总覆盖度

可达 37. 3%~51. 7%，厚度为 6~22 mm，平均厚度为

12. 6 mm。生物结皮中各组分所在百分比如表 1所
示。根据其鲜明的颜色特征，分为浅色藻类结皮和

深色藻类结皮，分别如图 1（a）和 1（b）所示。生物结

皮物种分布与植被密切相关，在未退化的草地斑块

中，植被主要有藏嵩草（Kobresia tibetica）和团垫雪

灵芝（Arenaria pulvinata），主要以深色藻结皮为主，

其厚度较厚为 6~22 mm（平均 13. 7 mm）；在半退化

的草地斑块中，主要植被为垂头菊（Cremanthodium
reniforme），该区域则生物结皮以浅色藻结皮为主，

其厚度为6~19 mm（平均11. 5 mm）。

2. 2 生物结皮对土壤物理性质的影响

研究区内两种类型生物结皮与对照组裸地及

下层（0~30 cm）土壤粒级分布如图2所示，按照美国制

颗粒分级标准，将整个粒径分为黏粒（<0. 002 mm）、

粉粒（0. 002~0. 050 mm）和砂粒（0. 050~1. 000 mm）。
由图 2可见，两种生物结皮及对照组裸地各层土壤

的颗粒组成均以粉粒（0. 002~0. 050 mm）和砂粒

（0. 05~1. 00 mm）为 主 ，占 到 所 有 颗 粒 组 分 的

70. 0%~80. 0%左右，而黏粒（<0. 002 mm）仅占 25%

表1 土壤采样点基本情况

Table 1 Characters of sampling sites

地点

玛多县

野马滩

多年平均

温度

-1. 6℃

土地利用

方式

围栏禁牧草地

植被群落

藏嵩草、小嵩草、唐古特红

景天、火绒草、团垫雪灵芝

样带

A

B

C

生物结皮

类型

浅色，藻结皮

深色，藻结皮

裸地

植被

盖度

60. 5%
35. 5%

藻类

盖度

36. 9%
22. 5%

藓类

盖度

4. 0%
4. 0%

地衣

盖度

4. 0%
8. 0%

结皮

总盖度

44. 9%
34. 5%
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左右。两种类型生物结皮结皮层黏粒、粉粒及砂粒

均没有显著差异。两种类型结皮层下 0~5 cm土层

土壤黏粒、粉粒和砂粒含量与裸地相比也没有显著

性差异。5~10 cm、10~20 cm土层中粉粒含量有所

不同，表现为深色藻结皮>浅色藻结皮>裸地，但差

异并不显著。而深色藻结皮覆盖下 20~30 cm土层

中粉粒含量高于浅色藻结皮，同时均显著高于裸

地。生物结皮对土壤颗粒含量的影响作用显著表

现在 20~30 cm土层，这可能与青藏高原强烈的冻融

作用及水热迁移有关。

土壤容重是反映土壤结构、透水性能以及保水

能力的一个指标，其与土壤密度、孔隙以及有机质含

量等因素有关。因此生物结皮的形成可能影响了土

壤孔隙度以及土壤有机质含量等，从而可能影响土

壤容重的大小。不同土层土壤在生物覆盖和无生物

结皮覆盖情况下各土层土壤容重变化情况如图 3所
示。由图 3可见，研究区域深色藻结皮和浅色藻结

皮层容重分别为1. 15 g·cm-3、1. 08 g·cm-3，均显著低

于下层 0~30 cm土层土壤容重（1. 65 g·cm-3）。深色

藻结皮覆盖下 0~20 cm土层土壤容重显著低于浅色

藻结皮和裸地，浅色藻结皮覆盖下 0~20 cm土层土

壤容重与裸地没有显著差异。20 cm土层两种类型

生物结皮和裸地土壤容重均没有显著差异。

土壤田间持水量可反映土壤保水能力。由于

生物结皮的发育，其结皮层孔隙度、容重及其他指

标较下层土壤有显著变化。因此生物结皮层的保

水能力显著影响下层土壤水分传输。故测量结皮

层这一特殊结构与裸地表土（2 cm）土壤田间持水

量变化情况见图 4。由图可知，深色藻结皮结皮层

田间持水量为 60. 3%，显著高于浅色藻结皮层

（45. 0%）和裸地表层（41. 2%）土壤田间持水量，浅

色藻结皮层土壤田间持水量略高于裸地，但两者之

间差异不显著（P<0. 05）。

2. 3 生物结皮对土壤养分含量的影响

土壤有机质、全氮及酸碱度是评价土壤质量的

重要化学指标。表 2为不同类型生物结皮及裸地各

层土壤有机质、全氮含量及 pH值。由表中可见，深

色藻结皮结皮层土壤有机质和全氮含量与浅色藻

结皮没有显著差异。两种类型生物结皮结皮层土

壤有机质和全氮含量均显著高于 0~20 cm土壤层。

0~20 cm土层土壤有机质和全氮含量为深色藻结皮

图2 不同类型地表覆盖下土壤颗粒组成

Fig. 2 Soil particle composition of two types of cyanobacteria biocrusts and bare soil

注：字母 a、b表示同一土层两种类型生物结皮与裸地之间

土壤容重差异显著（P<0. 05）
图3 不同土层土壤容重随地表覆盖变化

Fig. 3 The soil bulk density of different soil layers with
different land cover
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覆盖下含量最高，浅色藻结皮次之，裸地最低，且三

者之间含量差异显著。生物结皮的形成显著影响

了土壤 pH大小。两种类型生物结皮结皮层土壤 pH
值均显著低于 0~20 cm 土层土壤 pH 值，而在 0~
20 cm土层中，两种类型生物结皮之间土壤 pH没有

显著性差异。结皮层 pH略低于裸地，但与裸地之

间相比，差异性也不显著。

3 讨论

生物结皮可以在各种气候条件下广泛发育［1］，

国内外关于生物结皮的研究主要集中在荒漠地区

及干旱半干旱的黄土高原等地区［4-16］，关于青藏高

原高寒冻土区生物结皮的发育特点鲜有报道。本

研究结果表明冻土区生物结皮主要是以藻为主的

生物结皮，结皮层厚度大约为 6~22 mm。其在厚度

上大于干旱的荒漠地区藻类结皮厚度（1~5 mm）［16］。

这与该地区特殊的生态环境条件密切相关，由于冻

土区常年温度低，生物结皮活性较弱，呼吸等生理

活性缓慢［4，21］，其中积累的物质不易分解，因此，生

物结皮层厚度较大。同时，生物结皮的厚度与生物

结皮的发育年限密切相关［29］。因此，该区域植被退

化区域生物结皮（浅色藻结皮）较未退化区生物结

皮（深色藻结皮）发育年限短，故其深色藻结皮厚度

大于浅色藻结生物结皮小。

生 物 结 皮 对 土 壤 理 化 属 性 具 有 显 著 影

响［1，3，14-15，28］。关于生物结皮对土壤颗粒组成的影

响，在不同的研究区域所得的研究结论存在一定分

歧。有些研究结果表明，生物结皮的存在，能够细

化土壤颗粒［28，34-35］。也有研究表明，生物结皮对土

壤颗粒组成并没有显著影响［36］。本研究结果表明，

由于生物结皮的发育可增加土壤中粉粒含量，5~
20 cm土层中粉粒表现为深色藻结皮>浅色藻结皮>
裸地，但差异并不显著。来自沙区的研究结果表

明，生物结皮能够黏化土壤，捕捉土壤中细颗粒，使

得表层土壤中黏粒和粉粒含量呈显著增加趋势。

在黄土区的研究结果也表明，随着生物结皮的发

育，结皮层土壤细颗相对增加［28］。这些研究结果均

表明生物结皮对土壤颗粒组成的影响集中在结皮

层及其下 0~5 cm左右，细颗粒呈现明显的表聚现

象［28］。而本研究结果发现由于结皮层的覆盖土壤

粉粒在 20~30 cm土层显著增加，这可能与该区域强

烈的冻融过程及水热迁移有关。由于该区域早晚、

四季之间温差较大，呈现明显的冻融循环作用［24-25］，

因此生物结皮层细颗粒可能由于冻融作用及水分

迁移随之向下移动，聚集在其下 20~30 cm土层。这

种迁移作用可能随着水分含量以及发育年限的不

同而发生相应的变化。与此同时，本研究结果表

明，冻土区生物结皮层土壤容重也显著低于下层土

壤，同时深色藻结皮不仅显著降低了自身容重，也

影响到了其下 0~20 cm土层土壤容重。而浅色藻结

皮则对下层土壤容重影响不明显。本研究区海拔

高于 4 200 m，海拔高、风力大，与沙漠区域不同，生

物结皮在形成过程中，并没有显著的捕捉细颗粒的

作用，使结皮层土壤细化从而降低结皮层土壤容

表2 不同类型生物结皮各土层土壤养分含量

Table 2 Soil total nitrogen content in different soil layers
of different types of biocrusts

土壤养分

有机质/%

全氮/（g·kg-1）

pH

不同结

皮类型

D-BSC

L-BSC

NONE

D-BSC

L-BSC

NONE

D-BSC

L-BSC

NONE

结皮层

4. 87Aa

4. 18Aa

2. 66Aa

2. 16Aa

7. 22Aab

7. 15Aab

0~5 cm

4. 58Aa

3. 54Bb

1. 22Cc

2. 25Bab

1. 72Ab

1. 37Ac

7. 21Aab

7. 25Aa

7. 39Ba

5~10 cm

4. 52Aa

3. 07Bb

1. 33Cc

2. 59Ba

1. 66Ab

1. 35Ac

7. 38Ba

7. 26Aa

7. 41Ba

10~20 cm

3. 96Ab

2. 64Bc

1. 52Cc

2. 45Bab

1. 47Ab

1. 33Ac

7. 32Aa

7. 37Aa

7. 37Aa

注：大写字母A、B和C表示同层深色藻结皮（D-BSC）、浅色

藻结皮（L-BSC）及裸地（NONE）之间土壤养分含量差异显著性

（P<0. 05）小写字母 a、b和 c表示同一地表覆盖下不同深度土壤养

分含量差异显著性（P<0. 05）。

注：字母 a、b和 c表示两种类型生物结皮与裸地之间土壤田间

持水量差异显著（P<0. 05）

图4 不同藻类生物结皮层及裸地表层土壤田间持水量

Fig. 4 The field water holding capacity of two kinds of
cyanobacteria biocrusts and bare surface soil
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重。生物结皮在形成过程中，通过菌丝体、藻丝、假

根或分泌的多糖来捆绑、黏结土壤颗粒，使得土壤

形成许多团聚结构，土壤中孔隙增大，土壤容重降

低［34］，而深色藻结皮发育年限较长，厚度较厚，其孔

隙度高，因此，容重较浅色藻结皮小，田间持水量显

著高于浅色藻结皮及裸地。

生物结皮的形成，不仅可以改善土壤结构［28，37］，

也可显著影响表层土壤的养分累积［9，11，15，21］。生物

结皮中的固氮蓝藻的存在，可将大气中的氮固定从

而输入到表层土壤中［38］。同时生物结皮中的微生

物能够进行固碳作用，可以增加表层土壤有机质含

量［1，14，28］，增加土壤肥力。虽然生物结皮对土壤养分

积累效应已经形成一致结论，但其作用程度在不同

区域还有所不同［14，28，40］。本研究结果表明该区两种

类型生物结皮均显著增加了结皮层及其下 0~
20 cm土层土壤有机质含量。藻类是生物结皮发育

初期的先锋物种，它的形成能够向体外分泌以多糖

为主的物质，从而形成生物结皮［41］。同时，在给予

充足的水分和光照条件下，生物结皮能够进行固碳

作用，其固碳潜力主要取决于生物结皮的生物组

成，研究已表明藓结皮的固碳能力高于藻结皮［42］。

该区域两种类型生物结皮，均以藻类结皮为主，因

此其固碳能力可能没有显著差异。同时死亡的藻

体又成为土壤有机物，为其他异氧微生物提供碳

源［1］，因此两种类型生物结皮均依靠显著增加了结

皮层及其下 0~20 cm土层土壤有机质含量。然而，

两种生物结皮对土壤全氮含量的影响则有所不同。

深色藻结皮的形成同时也提高了结皮层及其下 0~
20 cm土层土壤全氮含量，浅色藻结皮则仅提高了

结皮层土层土壤全氮含量，对其下 0~20 cm土层土

壤全氮含量没有显著影响。生物结皮有机体在湿

润状态下才能够进行生理代谢活动，进行相应的固

氮作用，并且不同的物种固氮所需最佳水温条件不

同［6］。生物结皮在湿润后，其固氮活性强烈受制于

水分［43］。以上研究也表明，深色藻结皮的结皮层田

间持水量显著高于浅色藻结皮，因此其固氮持续时

间可能较长，故其固氮作用较强，向土壤中输入的

氮素较多。氮素在水热交换作用下，向下层输入。

而浅色藻结皮持水量较低，固氮作用较弱，因此其

固定的氮素仅仅存留在结皮层。同时，生物结皮的

存在降低了结皮层 pH，但其对结皮层及下层土壤

pH并没有显著影响。由于生物结皮某些藻类和地

衣能够在湿润状态下进行生理活动，释放有机酸，

使土壤 pH降低［43］，青藏高原黄河源区这一高寒地

区气温常年低下，并且降水多以固态或暴雨的形

式［44］，并且在低温条件下，生物结皮有机体产生的

有机酸较少也不易挥发释放出来，因此对土壤 pH
影响较小。高寒地区生物结皮对土壤养分影响过

程及机理还需进一步研究。

4 结论

本文初步研究了青藏高原黄河源区生物结皮

对土壤理化属性的影响，主要结论如下：

（1）生物结皮是青藏高原黄河源区植被退化的

一个关键环节，其盖度在该区可达 37. 3%~51. 7%，

该区生物结皮主要以藻结皮为主，且厚度较干旱荒

漠地区（1~5 mm）厚，其厚度平均可达12. 6 mm。

（2）该区生物结皮的发育对土壤颗粒组成具有

一定的影响，可增加其下覆土层土壤粉粒（0. 002~
0. 050 mm）含量，但粉粒增加主要集中在 5~20 cm
土层；生物结皮的发育显著降低了结皮层土壤容

重，增加了该层土壤田间持水量。

（3）高寒地区藻类型生物结皮均显著增加了结

皮层及其下 0~20 cm土层土壤有机质含量；而深色

藻结皮的形成同时也提高了结皮层及其下 0~20 cm
土层土壤全氮含量，浅色藻结皮则仅提高了结皮层

土层土壤全氮含量，其下 0~20 cm土层土壤全氮含

量有所增加，但差异不显著。研究区生物结皮的形

成降低了结皮层土壤 pH，对其下 0~20 cm土壤 pH
没有显著性影响。
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The impact of the biological soil crusts on the frozen soil properties
in the frozen ground region

MING Jiao， SHENG Yu， JIN Huijun， ZHANG Ze， DU Yuxia
（State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，

Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China）

Abstract：BSCs（biological soil crusts），as ubiquitous living covers on soil surface of the enclosure grassland in
the frozen ground region of the Qinghai-Tibet Plateau. However，studies on the influence of biocrusts on soil
properties in the frozen ground region were fresh. Objective of the paper was to determine the influence of the bi⁃
ological soil crusts on soil physicochemical properties of the surface forzen soil. Field investigation was conduct⁃
ed and physicochemical properties of two kinds of BSCs from this region was analyzed. The results showed that
BSCs occupy 37. 3%~51. 7% of the soil surface and the cyanobacteria crust is dominant across the study area，
with a thickness of up to 12. 6 mm，which was higher than the hot arid desert regions. At the same time，BSCs
increase the silt particle content of 5~20 cm，but the impact is not significant，while it had remarkable effect on
water holding capacity and soil bulk density. Water holding capacity of the BSCs layers increased by 10. 0%~
40. 0% compared to the bare soils，while soil bulk density of the BSCs layer was 30. 0% lower than bare soils.
Both types of BSCs（dark cyanobacteria crusts and light cyanobacteria crusts）remarkably increased soil organic
carbon content（TOC）of BSC layer and 0~20 cm soil layers. While both BSCs have different impact on soil to⁃
tal nitrogen（TN）content，dark cyanobacteria crusts had significant increase on TN in the BSCs layers and be⁃
low 20 cm soil layers，but light cyanobacteria crusts only increased BSCs layer TN had no impact on the below
20 cm soil layers. Meanwhile the BSCs have no significant impact on the soil pH. Biological crust is very impor⁃
tant in the process of vegetation degradation in alpine ecosystem. The research results provide a theoretical basis
for revealing the ecological functions of biological crust in alpine ecosystem.
Key words：frozen ground region；biological soil crusts；soil bulk density；soil physicochemical properties
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