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土壤结皮面积与结皮分布对风蚀影响的风洞模拟研究
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摘要:土壤结皮在干旱半干旱地区广泛分布,是影响风蚀的重要因素。以准噶尔盆地东部矿区周边表层土

壤为对象,通过控制土壤结皮率和结皮分布,利用风洞试验结合土壤风蚀传感器,对不同土壤结皮和风速

条件下土壤风蚀量、风沙流结构、土壤颗粒释放的变化特征进行研究。结果表明:(1)风蚀量随风速增加显

著上升,随土壤结皮率增加显著下降。均匀分布的结皮风蚀量整体低于集中分布的结皮;(2)跃移高度随

风速增加而增加,高度在0~3cm的收集物占总收集量的80%左右。14m/s的风速能够使土壤发生跃

移,而土壤结皮率达到50%能够有效抑制土壤颗粒跃移现象;(3)颗粒碰撞的数量与能量随风速的增加而

增加,随结皮率增加而减少;首次出现颗粒碰撞时的风速随结皮率的增加而增加;颗粒碰撞的数量和能量

在风速持续增加的时间段内增加至最大值,在风速稳定后开始下降,120s左右降低至稳定值,随后不再发

生明显起伏,在风速下降时间段内不发生颗粒碰撞。
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Abstract:Soilcrust,whichisanimportantfactoraffectingwinderosion,iswidelydistributedinaridand
semi-aridregions.Inthispaper,takingthesurfacesoilsaroundtheeasternminingareaoftheJunggarBasin
astheobject,windtunneltestcombinedwithsoilwinderosionsensorwereusedtostudythechangesofsoil
winderosion,sandflowstructureandsoilparticlereleaseunderdifferentsoilcrustandwindspeedconditions
bycontrollingsoilcrustcoverrateandcrustdistribution.Theresultsshowedthat:(1)Winderosionin-
creasedsignificantlywiththeincreaseofwindspeedanddecreasedsignificantlywiththeincreaseofsoilcrust
coverrates.Thewinderosionamountofuniformdistributionwaslowerthanthatofcentralizeddistribution.
(2)Theheightofwind-sandflowincreasedwiththeincreaseofwindspeed,andthecollectionattheheight
of0~3cmaccountedforabout80%ofthetotal.Thewindspeedof14m/scouldmakethesoilsaltation
occur,andthesoilskinningrateof50%couldeffectivelyinhibitthesaltationphenomenonofsoilparticles.
(3)Thenumberandenergyofparticlecollisionincreasedwiththeincreaseofwindspeedanddecreasedwith
theincreaseofcrustcoverrates.Thewindspeedofthefirstparticlecollisionincreasedwiththeincreaseof
thecrustcoverrates;thenumberandenergyofparticlecollisionincreasedtothemaximumvalueintheperi-
odwhenthewindspeedcontinuedtoincrease,andbegantodecreaseafterthewindspeedwasstable.It
droppedtothestablevaluearound120s,andthennoobviousfluctuationoccurred,andnoparticlecollision
occurredduringtheperiodwhenthewindspeedwasdecreasing.
Keywords:soilcrust;winderosion;particlecollision;windtunnelexperience



  土壤结皮是一种具有致密性结构的表层土壤,其
容重大,孔隙度小,导水率差[1-2]。土壤结皮主要分为

生物土壤结皮和物理土壤结皮,生物土壤结皮是由细

菌、真菌、地衣、藻类和苔藓等生物与土壤颗粒混合形

成的复合层;物理结皮是由雨滴冲溅和土壤黏粒理化

分散作用、土表孔隙被堵塞、挟沙水流流经土表时细

小颗粒沉积而形成的一层很薄的土表硬壳[3-4]。近年

来,对于土壤结皮的研究侧重于生物土壤结皮方面,
在土壤的入渗和溅蚀、土壤侵蚀过程和生态效应等多

个方面都已做过系统的研究[5-7]。而对于物理结皮的

研究较少,主要集中在结皮的水文效应和土壤侵蚀方

面[8-10]。土壤结皮的形成能够增加表层土壤的容重、
紧实度、厚度以及受力时的相对稳定性,这在很大程

度上影响了土壤侵蚀状况。众多研究[11-13]表明,土壤

结皮会降低渗透率,阻碍水分入渗,增加径流,部分学

者[14-15]认为土壤结皮引发的地表径流会增加土壤流

失的风险,也有研究[16-17]认为土壤结皮能够增加土壤

抗剪能力,从而抑制土壤侵蚀。目前,多数研究[18]认

为结皮在增强土壤抗侵蚀方面具有积极作用,但结皮

的形成对土壤可蚀性的影响取决于土壤渗透率和盖

度之间的平衡。在北方干旱半干旱地区,降水量较

少,几乎无法形成径流,且在土壤侵蚀形式以风蚀为

主的条件下,土壤结皮的盖度对土壤侵蚀的影响远远

大于地表径流。
土壤风蚀主要发生在干旱半干旱地区,被认为是

近几十年来干旱半干旱地区土壤退化的主要原因之

一[19],由于植被覆盖率小,不足以保护土壤受风力的

侵扰,导致土壤侵蚀敏感性高[20]。结皮的形成能够

使土壤孔隙空间被更致密、更稳定的细颗粒堵塞,聚
集土壤表层的松散土壤颗粒,形成坚硬的外壳,这种

外壳可以保护下面的未固结土壤,从而降低土壤在暴

露时受侵蚀的敏感性[21]。目前,关于结皮对土壤侵

蚀的影响研究多集中于生物土壤结皮方面。由降水

形成的物理结皮对土壤侵蚀的影响研究多集中于水

力侵蚀,对风蚀方面鲜有报道。基于以上原因,本试

验通过控制土壤结皮率和结皮分布,利用风洞试验结

合土壤风蚀传感器,系统地分析不同土壤结皮和风速

条件下土壤风蚀量、风沙流结构、土壤颗粒释放的变

化特征,定量化描述土壤结皮率和结皮分布对土壤风

蚀的影响,以期为干旱半干旱区水土保持和土壤风蚀

的防治提供重要依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

准噶尔东部地区(以下简称准东地区)位于88°10'—

91°10'E,43°30'—45°00'N,平均海拔600m左右,属
于典型的干旱大陆性气候,日照充足,年日照时间为

2700h;≥10℃积温为3450℃,1月平均气温为-
15.6℃,7月平均气温为24.5℃;年平均降水量为

183.50mm。研究区常年多风,以西北风为主,风力

一般4~5级,经常有7~8级大风,最大可达10级以

上。研究区土壤以风沙土、棕钙土以及漠境盐土为

主,还有少量栗钙土以及碱土。土壤干旱贫瘠肥力较

低,植被稀少,多为荒漠植被,覆盖度约为3%~5%。
土壤表面结皮覆盖度高,结皮类型包括生物结皮和物

理结皮,多为降雨形成的物理结皮。

1.2 试验设计

土壤样品于2019年5月在新疆准东地区(90°
20'E,44°30'N;海拔710m)采集,选取上风向采集土

样。试验设置5组结皮率梯度,即结皮面积占沙盘表

面积的比例,分别为0,20%,50%,80%,100%。由

于研究区地表结皮多是由降水形成的物理结皮,故此

次试验采用喷水法制备土壤结皮。结皮控制方法为:
自然风干的土样过2mm筛后放入长57cm、宽37
cm、高5cm的沙盘中,上层用木板刮平,作为结皮率

0的试验组。按照上述方法制作其他试验组的沙盘,
然后均匀喷洒相应水量以形成结皮。喷水之前计算

沙盘上表面面积,取若干塑料纸,在塑料纸上画出沙

盘轮廓,在轮廓中分别裁剪下与沙盘形状相同,但大

小是沙盘面积的20%,50%,80%的相应部分,裁剪

时确保裁剪区域在沙盘正中间。将塑料纸平铺在沙

盘上并对准沙盘轮廓,根据结皮面积喷对应水量,

20%的结皮喷30g水,50%的结皮喷75g水,80%的

结皮喷120g水,100%的结皮喷150g水。静置过夜

晾干。该组试验分为2小组:一组试验沙盘上的结皮

分4块(塑料纸的裁剪区域平均分为4块);另一组试

验的结皮为1块。沙盘制作结果见图1。由喷水法

制备的土壤结皮厚度与自然形成的结皮相近,且稳定

性较高,具有良好的代表性。
风洞试验于2019年6月在新疆莫索湾治沙站多功

能环境风洞实验室进行。风洞全长16.2m,试验段长

8m,截面宽1.3m,高1m,采用侧壁扩散式结构,每侧壁

扩散角2°。试验风速0~25m/s可调。试验区年平均

风速2~3m/s,10min平均最大风速达到27m/s,其他

大风风速多数分布在8~14m/s,因此试验设置风速梯

度为8,10,12,14m/s。每个结皮变量制作8个土盘,分
别用8,10,12,14m/s的风速吹蚀,每个风速分别吹蚀

30,20,10,7min。试验重复1次。
在沙盘下风向5cm处平行架设2个垂直点阵式
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集沙仪,用于测量风沙流高度。1个美国SensitH14-
LIN型号风蚀传感器,传感器直径约3cm,高度约2
cm,用于测量沙尘颗粒撞击数量和撞击动能,每秒

记录1次。1个美国 MetOne公司生产的014A风

速传感器,用于记录实时风速。具体架设位置见图

2。每个沙盘试验前后用精度为1g的电子秤称重测

量风蚀量。试验数据运用Excel2010和Origin软件

进行处理。

注:图中数值为结皮覆盖率。

图1 不同结皮率和结皮分布沙盘

图2 风洞内试验仪器架设位置示意

2 结果与分析

2.1 结皮与风速对风蚀量的影响

2.1.1 风速对风蚀量的影响 将各组试验单位时间

风蚀量与吹蚀风速进行拟合,得到不同结皮率土样

风速和风蚀量之间的关系曲线见图3,拟合参数与

R2见表1。结果显示,风蚀量与风速的拟合效果较

好,风速对风蚀量的影响效果十分显著,风蚀量随风

速的增加而急剧上升。8m/s的风速几乎无法产生

风蚀,各组试验单位时间风蚀量均小于0.5g/min;

10m/s的风速下风蚀量有所上升,单位时间风蚀量

处于1~10g/min(结皮率100%的试验组除外);风
速为12m/s时,各组试验风蚀量显著上升,最高达到

80g/min;当风速达到14m/s时,各组试验风蚀量由

于结皮率不同出现明显差异,无结皮的试验组风蚀

量最高达到283g/min,结皮完整的试验组风蚀量最

低,为0.5g/min。

2.1.2 结皮对风蚀量的影响 土壤结皮率和结皮分

布状况均会对土壤风蚀量产生一定影响,其中土壤结

皮率对风蚀量的影响效果更显著。通过对各试验组

的结皮率与风蚀量进行拟合,得到结皮率与风蚀量的

关系曲线见图4,拟合参数和R2见表2。从图4可以

看出,风速越大,结皮率对风蚀量的影响也越来越明

显。拥有完整结皮的试验组可蚀性最小,在任何一组

风速下,其吹蚀量几乎都为0。随着风速增加,试验

结果并没有完美遵循结皮越完整吹蚀量越小的规律。
结皮分布不同的2组试验中,0,20%,80%,100%结

皮率所表现出的吹蚀量相对大小关系一致,当风速为

8,10,14m/s时,吹蚀量大小表现为0>20%>80%>
100%,当风速为12m/s时,2组试验均表现为20%
结皮率的吹蚀量最多,原因可能是结皮面积较小,吹
蚀过程中容易破碎和流失,导致吹蚀量增加。从结皮

数量来看,结皮分布的均匀性对试验结果同样有一定
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影响,相同风速下,4块结皮产生的风蚀量明显低于1
块结皮的风蚀量,尤其是当结皮率为50%时,任何风

速下,1块结皮的吹蚀量均大于4块结皮的吹蚀量,

这说明均匀分布的结皮能够有效减少风蚀。其次,结
皮数量为4块时,结皮率与风蚀量的拟合效果更好(4
块结皮的R2均大于1块结皮的R2)。

图3 不同结皮率条件下吹蚀量与风速的关系

表1 不同结皮条件下吹蚀量与风速的拟合结果

结皮率/

%

结皮

数量/块

函数方程y=ax2+bx+c
相关参数

a b c R2

0
1 14.457 -273.471 1270.542 0.93
4 14.457 -273.471 1270.542 0.93

20
1 9.895 -181.494 821.616 0.99
4 9.556 -171.297 759.747 0.99

50
1 11.776 -219.300 1006.513 0.96
4 5.086 -95.196 438.546 0.96

80
1 2.706 -50.394 231.236 0.96
4 2.471 -45.616 207.809 0.97

100
1 0.023 -0.429 2.025 0.97
4 0.023 -0.429 2.025 0.97

  注:x 为风速(m/s);y 为吹蚀量(g)。

图4 不同风速条件下吹蚀量与结皮的关系

2.2 结皮与风速对风沙流结构的影响

在风洞内沙盘下风向10cm处平行架设2台孔

径为1cm×1cm、高度为20cm的集沙仪,每组沙盘

吹蚀完毕后将集沙仪取出,收集每个高度的风蚀物并

称重,得到各结皮条件下的集沙仪收集总量与风沙流

分布结构(图5)。当风速为12,14m/s时,风沙流结

构呈现出较明显的规律,收集量一方面随着高度增加

逐渐减少,另一方面随着结皮面积增加而减少。跃移

高度基本在8~10cm以内,结皮率越高跃移高度越

低,风蚀物多累积在3cm高度以内,占收集总量的

80%左右。当风速达到14m/s时,集沙仪第2层的

收集量大于第1层,这种现象在风速为12m/s时并

没有发生,原因是当风速增大到某一临界值之后,土
壤颗粒受到更强的推力和上升力而加速前进,且颗粒

之间相互碰撞使土壤颗粒获得很大的冲量,导致土壤

颗粒发生跃移。这种跃移运动在风沙运动的形式中

十分重要,土壤表层的蠕移质直接从跃移质取得动量

向前移动,沉积在地表的悬移质被跃移质的冲击力驱

逐出地面以后,很容易被风力扬起,因此减少跃移运

动是防止风蚀的有效途径。此外,14m/s的风速对

研究区地表风沙流运动是一个临界值,达到该风速会

使当地风沙流结构产生显著变化,从而导致风蚀效应加

剧。结皮数量不同时,集沙仪收集的风蚀物重量也有所

不同,差距最显著的是结皮率为20%和50%的试验组,
结皮为1块的试验组收集量明显大于结皮为4块的试

验组,其可能原因是均匀分布的结皮能够增加阻碍土粒

移动的面积,从而有效地减少土壤流失,这一结果再次

证明均匀分布的结皮能够有效减少风蚀。
表2 不同风速条件下吹蚀量与结皮率的拟合结果

风速/

(m·s-1)
结皮

数量/块

函数方程y=ax2+bx+c
相关参数

a b c R2

8
1 -0.00006 0.006 0.090 0.53
4 -0.0002 0.002 0.124 0.54

10
1 -0.001 0.093 4.662 0.80
4 3.366 -0.055 5.296 0.94

12
1 -0.011 0.543 50.002 0.72
4 -0.004 -0.267 59.332 0.93

14
1 -0.030 0.167 269.330 0.92
4 0.010 -3.855 290.699 0.97

注:x 为结皮率(%);y 为吹蚀量(g)。

2.3 结皮与风速对土壤颗粒碰撞的影响

2.3.1 结皮与风速对颗粒碰撞数量和能量的影响 
在风洞内沙盘下风向5cm处,2台集沙仪中间架设
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风蚀传感器。风蚀传感器直径约3cm,高度约2cm,
每秒记录1次颗粒碰撞数量,1次颗粒碰撞能量。各

组试验吹蚀时间内所产生的颗粒碰撞总数量和颗粒

碰撞总能量见图6。风速和结皮率的变化对颗粒碰

撞的影响同样十分显著,结皮分布状况也会对颗

粒碰撞产生影响。当结皮率为20%,50%,80%时,

1块结皮的颗粒碰撞能量和数量均显著高于4块结

皮,这一结果与风蚀量、风沙流结构的表现规律相

符,再次印证了结皮的分布会对土壤表面风蚀产生影

响。颗粒碰撞变化规律与风蚀量相似,随风速的增

加而增加,随结皮率的增加而减少。风速为8m/s的

试验组和结皮率为100%的试验组由于风力作用

较小且土壤颗粒的释放量较少,因此产生的颗粒碰

撞量极少。

图5 结皮与风速对风沙流结构的影响

图6 结皮与风速对土壤颗粒碰撞的影响

2.3.2 颗粒碰撞数量和能量随吹蚀时间的变化规律

 吹蚀过程中,风蚀传感器每秒记录1个数据,土壤

颗粒释放随着时间和风速的变化呈现出一定的规律。
由于14m/s风速下风蚀效果最显著,且颗粒碰撞能

量、数量最多,因此选择风速14m/s、1块结皮的各组

试验分析颗粒碰撞随时间的变化特征(图7)。从图7
可以看出,所有试验中土壤颗粒碰撞随时间变化都遵

循同样规律,即在风洞启动的前30s,也就是风速从

0增加至14m/s的时间段内,颗粒碰撞数量和能量

迅速增加至最大值,当风速平稳在14m/s后,颗粒碰

撞数量和能量开始下降,在120s左右达到稳定,不

再有明显的起伏,在风速开始下降的最后30s内,颗
粒碰撞数量和能量均为0。随着土壤结皮面积增加,
颗粒碰撞每秒能够达到的最大数量和能量越来越小,
在结皮完整覆盖的情况下,颗粒碰撞数量最大为2
个,碰撞能量为0J。在风速上升的过程中,不同试验

组首次出现颗粒碰撞时的风速有所差异(图8),沙盘

表面无结皮时,当风速达到8.45m/s第1次出现颗

粒碰撞,之后随着结皮面积增加,首次出现颗粒碰撞

数据的风速也逐渐增加,当沙盘表面结皮完整时,土
壤颗粒首次释放所需风速为11.3m/s,这说明土壤

结皮面积越大,土壤颗粒释放所需要的风速越大。
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图7 14m/s风速下颗粒碰撞随时间变化特征

3 讨 论
有研究[22]结果表明,当地表存在结皮时,其起动

风速的大小与地表结皮率有关,结皮面积越大,起动

风速越大。这一结果与本次研究结果相似,即随着结

皮率的增加,风蚀传感器首次出现数据时的风速也

会逐渐增加。但本研究中首次出现颗粒碰撞的风速

并不能被认为是传统意义上的起动风速。原因是风

蚀传感器能够感应到的土壤颗粒大小具有一定范围,
粒径较小的土壤颗粒只有在具有足够大动能时才能

被感应(试验证明土壤粒径>0.25mm容易被感应,

<0.25mm不容易被感应),而在风速逐渐增加的过

程中,土壤小颗粒获得的动能较小,即使能够被风吹

蚀并与风蚀传感器产生碰撞,也不足以被感应,只有

较大的土壤颗粒能够被感应。因此无法判断在风蚀

传感器首次出现数据之前,是否有小颗粒土壤已经脱

离静止状态进入运动状态。其次,土壤颗粒从开始运

动到与风蚀传感器发生碰撞之间存在时间差,同时风

速也在发生变化。总体来说,风蚀传感器首次出现数

据时的风速应大于试验土壤的实际起沙风速。但即

便两者有所差异,笔者认为风蚀传感器首次出现数据

时的风速仍然可以说明土壤结皮率与起动风速之间

的相关性问题,如起动风速随结皮率变化的变化趋势

等。从另一方面来说,风蚀传感器首次出现数据时的

风速与起动风速之间同样存在某种相关关系,具体是

哪一种相关关系仍需要进一步探究。

图8 不同结皮率条件下首次出现颗粒碰撞的风速

试验过程中,颗粒碰撞与沙盘风蚀过程的吹蚀时

间、风速条件是完全一致的,在理想状态下,颗粒碰撞

的数量、能量与风蚀量应为极显著的线性相关关系,
利用颗粒碰撞的数量或能量能够准确的计算出某一

时间段或某一风速下的风蚀量。但试验结果表明,颗
粒碰撞的数量、能量与风蚀量并不是简单的线性相

关。造成这一结果的主要原因是风蚀传感器的局限

性。如上文所述,风蚀传感器无法感应粒径较小的土

壤颗粒,但粒径较小的颗粒更容易被吹蚀,这造成碰

撞数量和能量的部分缺失。其次,颗粒碰撞能量的最

小单位是1J,每秒碰撞产生的总量若小于1J则被

忽略不计,因此实际碰撞能量应大于仪器记录的碰撞

能量,这也导致颗粒碰撞能量与风蚀量的拟合效果较

低。此外,风蚀传感器感应部分的高度为2cm,根据
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沙盘吹蚀时的风沙流特征来看,高于2cm的收集量

占总收集量的35%左右,因此风蚀传感器只能记录

大部分土壤颗粒的碰撞情况。基于以上原因,利用颗

粒碰撞来估算土壤风蚀量既要考虑土壤的粒径分布

比例,同时要考虑风沙流结构以及仪器本身的误差,
其可行性仍需进一步评价和探讨。

4 结 论
(1)土壤风蚀量受风速和结皮的影响显著,风速

增加,风蚀量显著上升,土壤结皮率增加,风蚀量显著

下降;在相同的风速条件下,结皮均匀分布的试验组

单位时间吹蚀量整体小于整块结皮的试验组,颗粒碰

撞数量、能量均有显著下降。据此认为,在地表结皮

率不变的情况下,均匀分布的结皮比集中分布的结皮

更能够有效的降低土壤风蚀。
(2)结皮与风速对风沙流结构也会产生一定影

响,风沙流高度随风速增加而增加,吹蚀物主要集中

在0~3cm,占收集量的80%左右。14m/s的风速

能够使土壤发生跃移从而加剧土壤风蚀,而土壤结皮

率达到50%能够有效减少土壤吹蚀量,降低风沙流

高度,抑制土壤颗粒跃移现象。
(3)颗粒碰撞的数量与能量随风速的增加而增

加,随结皮率增加而减少;首次出现颗粒碰撞时的风

速随结皮率的增加而增加;颗粒碰撞的数量和能量随

吹蚀时间的推移具有规律性的变化,在风速持续增加

的时间段内,碰撞数量与能量迅速增加至最大值,在
风速稳定的前120s左右,碰撞数量与能量逐渐降低

至最小值,随后的时间段内不再发生明显起伏,在风

速降低至0的时间段内,不发生颗粒碰撞。

参考文献:

[1] 路培,王林华,吴发启.不同降雨强度下土壤结皮强度对

侵蚀的影响[J].农业工程学报,2017,33(8):141-146.
[2] 李浩宏,王占礼,申楠,等.土壤结皮研究进展[J].人民黄

河,2015,37(10):92-98.
[3] 昝国盛.毛乌素沙地生物土壤结皮与沙化土地的关系研

究[J].水土保持通报,2012,32(4):27-31.
[4] 都军,李宜轩,杨晓霞,等.腾格里沙漠东南缘生物土壤

结皮对土壤理化性质的影响[J].中国沙漠,2018,38(1):

111-116.
[5] 王国鹏,肖波,李胜龙,等.黄土高原水蚀风蚀交错区生

物结皮的地表粗糙度特征与影响因素[J].生态学杂志,

2019,38(10):3050-3056.
[6] 李新凯,卜崇峰,李宜坪,等.放牧干扰背景下藓结皮对

毛乌素沙地土壤水分与风蚀的影响[J].水土保持研究,

2018,25(6):22-28.
[7] 李金峰,孟杰,叶菁,等.陕北水蚀风蚀交错区生物结皮

的形成过程与发育特征[J].自然资源学报,2014,29(1):

67-79.
[8] 吴秋菊,吴佳,王林华,等.黄土区坡耕地土壤结皮对入

渗的影响[J].土壤学报,2015,52(2):303-311.
[9] 乔宇,徐先英.干旱荒漠区物理结皮的土壤水文效应[J].

中国农学通报,2015,31(7):206-211.
[10] BuCF,WuSF,YangKB.Effectsofphysicalsoil

crustsoninfiltrationandsplasherosioninthreetypical

Chinesesoils[J].InternationalJournalofSedimentRe-

search,2014,29(4):491-501.
[11] BuCF,GaleWJ,CaiQG,etal.Processandmechanism

forthedevelopmentofphysicalcrustsinthreetypicalChi-

nesesoils[J].Pedosphere,2013,23(3):321-332.
[12] StaviI,LaveeH,UngarED,etal.Ecogeomorphic

feedbacksinsemiaridrangelands:AReview[J].Pedo-

sphere,2009,19(2):219-229.
[13] SunZQ,KangYH,JiangSF.Effectofsprinklerand

borderirrigationontopsoilstructureinwinterwheat

field[J].Pedosphere,2010,20(4):419-426.
[14] IssaOM,ValentinC,RajotJL,etal.Runoffgeneration

fosteredbyphysicalandbiologicalcrustsinsemi-aridsandy
soils[J].Geoderma,2011,167/168(1):22-29.

[15] ZhangZS,ChenYL,XuBX,etal.Topographicdif-
ferentiationsofbiologicalsoilcrustsandhydraulic

propertiesinfixedsanddunes,TenggerDesert[J].
JournalofAridLand,2015,7(2):205-215.

[16] 李聪会,朱首军,陈云明,等.黄土丘陵区生物结皮对土

壤抗蚀性的影响[J].水土保持研究,2013,20(3):6-10.
[17] 李莉,孟杰,杨建振,等.不同植被下生物结皮的水分入

渗与水土保持效应[J].水土保持学报,2010,24(5):

105-109.
[18] 叶菁,卜崇峰,杨永胜,等.翻耙干扰下生物结皮对水分

入渗及土壤侵蚀的影响[J].水土保持学报,2015,29
(3):22-26.

[19] 王旭洋,郭中领,常春平,等.中国北方农牧交错带土壤

风蚀时空分布[J].中国沙漠,2020,40(1):12-22.
[20] 刘艳萍,刘铁军,蒙仲举.草原区植被对土壤风蚀影响的风

洞模拟试验研究[J].中国沙漠,2013,33(3):668-672.
[21] ChenX,DuanZ.Impactsofsoilcrustsonsoilphysico-

chemicalcharacteristicsindifferentrainfallzonesofthe
aridandsemi-ariddesertregionsofnorthernChina[J].
EnvironmentalEarthSciences,2015,73(7):3335-3347.

[22] 杨会民,王静爱,邹学勇,等.风水复合侵蚀研究进展与

展望[J].中国沙漠,2016,36(4):962-971.

7第3期      毛旭芮等:土壤结皮面积与结皮分布对风蚀影响的风洞模拟研究


