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红壤丘陵区不同盖度生物结皮对水分入渗的影响

李雨晨,平 原,澹腾辉,张航宇,郭忠录
(华中农业大学水土保持研究中心,武汉430070)

摘要:为探究不同盖度生物结皮对入渗特征的影响,在红壤丘陵区咸宁选取第四纪黏土发育土壤(S型)和

泥质页岩发育土壤(N型)上的生物结皮,设计6个盖度水平(裸地,1%~20%,20%~40%,40%~60%,

60%~80%,80%~100%),使用微型圆盘入渗仪(minidisk)测定土壤入渗过程,探究入渗过程的影响因

素,同时采用3种常见的入渗模型对入渗过程进行拟合,并评价模型适用性。结果表明:(1)相对于裸地,

生物结皮发育提高土壤有机质和黏粒含量,增加结皮厚度和生物量,降低砂粒含量。(2)第四纪黏土发育

土壤水分入渗特征随生物结皮盖度的增加而逐渐降低,初始入渗速率、稳定入渗速率、平均入渗速率、非饱

和导水率的变化范围分别为0.25~1.55,0.13~0.91,0.17~1.11,2.04~8.48mm/min。泥质页岩发育土壤

除40%~60%盖度砾石含量较高,土壤水分入渗也随盖度的增加而逐渐减小,80%~100%盖度的初始、平

均和稳定入渗率较裸地分别降低91.14%,87.64%和91.30%,生物结皮的存在阻碍土壤水分入渗。冗余分

析表明,对于第四纪黏土发育土壤,生物量(54.30%)对其入渗特征的解释度最高,泥质页岩发育土壤则为

盖度(39.30%)和砾石含量(34.00%)。(3)Horton模型、Kostiakov模型、Philip模型3种主流入渗模型中Horton模

型拟合效果最优。研究结果可为揭示湿润区生物结皮水分运移规律提供科学参考。
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EffectsofBiocrustwithDifferentCoverageonWater
InfiltrationinRedSoilHillyRegion

LIYuchen,PINGYuan,TANTenghui,ZHANGHangyu,GUOZhonglu
(ResearchCentreofWaterandSoilConservation,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070)

Abstract:Inordertoexploretheinfluenceofbiocrustwithdifferentcoverageoninfiltrationprocess,biocrust
fromquaternaryclaydevelopedredsoil(Stype)andargillaceousshaledevelopedsoil(Ntype)wereselected
intheredsoilhillyareaofXianning.Andsixcoveragelevels(bareland,1%~20%,20%~40%,40%~
60%,60%~80%and80%~100%)wereset.TheMinidiskinfiltrationinstrumentwasusedtodetermine
thesoilinfiltrationprocessandexplorethefactorsaffectedtheinfiltrationprocess,meanwhilethreecommon
modelswereusedtosimulatetheinfiltrationprocessandthesuitabilityofthemodelwerecompared.The
resultsshowedthat:(1)Comparedwithbaresoil,thedevelopmentoftwotypesofbiocrustincreasedsoil
organiccarbon,claycontent,crustthicknessandbiomass,whiledecreasedsandcontent.(2)Thewater
infiltrationcharacteristicsofS-typesoildecreasedgraduallywiththeincreasingofbiocrustcoverage.The
initialinfiltrationrate,stableinfiltrationrate,averageinfiltrationrateandunsaturatedwaterconductivity
variedfrom0.25to1.55,0.13to0.91,0.17to1.11and2.04to8.48mm/min,respectively.InN-typesoil,

thesoilwaterinfiltrationdecreasedwiththeincreasingofcoverageexceptfor40%to60% (highgravel
content).Theinitialinfiltrationrate,averageinfiltrationrateandstableinfiltrationrateof80%to100%
coveragedecreasedby91.14%,87.64% and91.30%,respectively,comparedwiththebaresoil.The
presenceofbiocrustimpededthesoilwaterinfiltration.TheRDAanalysisshowedthatforS-typesoil,

biomass(54.30%)hadthehighestinterpretationforitsinfiltrationcharacteristics,whileforN-typesoil,

theywerecoverage(39.30%)andgravelcontent(34.00%).(3)Amongthethreemainstreaminfiltration



models,Hortonmodel,KostiakovmodelandPhilipmodel,Hortonmodelhadthebestfittingeffect.The
resultscouldprovideausefulreferenceforthestudyofwatertransportlawofbiologicalcrustsinhumidareas.
Keywords:biologicalcrust;soilwaterinfiltration;RDAanalysis;redsoilhillyregion;infiltrationmodel

  生物结皮(又称生物土壤结皮,biologicalsoil
crust,BSC),是由隐花植物如蓝藻、地衣、苔藓、土壤

微生物及其次生代谢物等与土壤颗粒胶结而成的地

表覆被物[1]。生物结皮广泛分布于各类气候区,作为

近地表的重要组成部分,生物结皮对坡面流域水分运

动与循环[2-3]、土壤理化性质[4-5]、土壤侵蚀[6-7]等都有

重要影响。生物结皮对极端温度和高强度紫外线有

较高的耐受性,在极端环境下能够更好地生存,可以

促进区域生态环境恢复[8]。
土壤入渗作为水文循环的重要组成部分,是将地

表水转化土壤水的唯一途径,土壤入渗性能影响土壤

水分循环与降雨的再分配,并与土壤性质、地表覆盖、
植被根系等密切相关。已有研究[9]表明,生物结皮可

以通过改变表层土壤理化性质及地表生态环境等影

响土壤水文过程。但是受研究区域、气候条件、土壤

性质及试验方法等影响,目前对于二者的关系并没有

统一定论,仍存在一些矛盾的结果。一方面,有学

者[10]认为,生物结皮可以通过假根及菌丝体的锚固

结构增加土壤大孔通道,促进土壤水分入渗;同时,发
育良好的生物结皮具有较高的表面粗糙度,可以延长

雨水在地表的停留时间,增加水分入渗[11]。另一方

面,结皮土壤本身具有斥水特征,削弱土壤对水分的

吸附能力,降低土壤水分入渗[12]。此外,Wang等[13]

研究发现,生物结皮对降雨入渗的响应有显著差异,
在大雨强下有无生物结皮对水分入渗无显著影响。
可见,关于生物结皮对水分入渗的影响是促进还是阻

碍,相关研究结论并不统一。因此,定量化描述不同

区域生物结皮对土壤入渗的影响仍然十分关键。
目前国内关于生物结皮对土壤水分入渗的影响

主要集中在干旱和半干旱地区,湿润区有关生物结皮

的研究相对较少。受降雨情况及土壤性质等因素影

响,不同气候区生物结皮的组成及生态功能差异较

大,生物结皮发育演替表现出区域异质性,其他区域

的研究成果推演到湿润区显然是不合适的。南方红

壤丘陵区,受立地条件及人为干扰的影响,部分地区

植被生长不良,林下郁闭度低,加之侵蚀性降雨集中,
林下水土流失严重[14]。生物结皮的存在能够增强地

表稳定性,特别是在土地退化和植被匮乏的区域,生
物结皮是影响水分入渗及土壤侵蚀的关键因子[15]。
本研究以亚热带气候盛行的南方红壤丘陵区为对象,
探究不同发育程度下生物结皮对土壤入渗的影响,分
析影响土壤入渗的驱动因子,为揭示湿润区生物结皮

水分运移规律提供理论依据,并为区域水土流失防治

提供科学支持。

1 研究区概况
贺胜桥镇(114°21'35″E,30°01'45″N)位于武汉市与

咸宁市的交界处,地处江汉平原边缘,多丘陵,海拔

44.3m。气候类型属于亚热带季风气候,多年平均气温为

16.8℃,多年平均降水量为1577.4mm,且多集中在3—6
月,多年平均蒸发量为1455mm。土壤多为棕红壤,土地

利用类型多样,以种植经济林和水稻为主。植被类型多为

次生混交林,受水热条件影响,该地区生物结皮广泛发育,
尤其是在林下区域,且多以藓结皮为优势种。

2 材料与方法
2.1 土样采集与样品测定

在前期野外调查的基础上,选择该区域的2种典型

土壤类型(第四纪黏土和泥质页岩发育的红壤,以下简

称为红壤S型和红壤N型),选择5个结皮盖度(1%~
20%,20%~40%,40%~60%,60%~80%,80%~
100%)的藓结皮样地,并以附近无结皮发育的裸地作为

对照,结皮盖度采用网格法确定。综合考虑地形、植被

等因素,保证这些条件基本一致的前提下,对上述12种

处理采用微型圆盘入渗仪(高,32.7cm;直径,4.5cm)进
行野外原位入渗试验,入渗试验前先去除样点表面的枯

落物等杂物,水平放置仪器。设置虹吸速度为2cm,每
隔30s记录1次水位变化数据,为了准确测出土壤导水

率,需要保证至少15~20mL的水量入渗至土壤中,整
个入渗过程持续约10min。计算出初始入渗率、平均入

渗率、稳定入渗率和非饱和导水率作为入渗指标[16],每
个处理进行3次重复,共进行36次入渗试验,最后取平

均值。同时使用环刀采集0—2cm的结皮层土壤,测量

结皮容重及砾石含量(>2mm);采集结皮层样品测量土

壤的基本理化性质,包括使用吸管法测定土壤机械组

成,重铬酸钾—外加热法测定土壤有机质,电位法(水
土比为2.5∶1)测定土壤pH,游标卡尺测定生物结

皮厚度,干燥法测定苔藓生物量。
2.2 土壤水分入渗模型选取

对生物结皮覆盖土壤入渗过程进行定量描述及

拟合模型至今未得到统一,因地表覆盖、土壤类型、气
候条件等存在差异,不同研究区域选取的拟合模型也

不尽相同,而合适的土壤入渗模型是研究区域水文过

程重要手段。因此,本研究选取3种主流入渗模型分

别对生物结皮覆盖土壤水分入渗过程进行模拟,并对

3种模型的拟合结果和模型的适用性行评价。

Kostiakov模型的拟合公式:

I(t)=at-b (1)
式中:I(t)为 入 渗 率(mm/min);t 为 入 渗 时 间
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(min);a、b为模型参数。

Horton模型的拟合公式:

I(t)=If+(Ii-If)e-kt (2)
式中:Ii为初始入渗率(mm/min);If 为稳定入渗率

(mm/min);k为模型参数。

Philip模型的拟合公式;

I(t)=A+0.5St-0.5 (3)
式中:A 为稳定入渗率(mm/min);S 为模型参数。

2.3 数据处理

使用SPSS24.0软件进行数据分析,采用 Mat-
lab2020b软件拟合土壤入渗过程,Canoco5.0软件进

行冗余分析(RDA),采用Origin2021b软件绘图。

3 结果与分析

3.1 生物结皮发育对土壤性质的影响

红壤(N型)生物结皮厚度为13.06~16.88mm,
且随着盖度的增加而显著增加(表1);苔藓生物量、

有机质、黏粒含量也表现出同样的趋势。苔藓生物量

高盖度(80%~100%)相对于低盖度(1%~20%)增
加约36.83%,80%~100%生物结皮盖度土壤黏粒含

量相对于裸地增加约4.69%。方差分析表明,60%~
80%,80%~100%生物结皮盖度的有机质含量显著

高于其余低盖度。结皮容重和pH 随着结皮盖度的

增加无显著变化,砂粒含量随着盖度增加表现出相反

的趋势。值得注意的是,在40%~60%生物结皮盖

度下的砾石含量显著高于其他盖度(p<0.05)。红壤

(S型)土壤的理化性质整体上与红壤(N型)土壤变

化趋势一致,有机质、生物量、厚度和黏粒含量随盖度

的增加而增大,结皮厚度为7.28~11.29mm。本研

究中红壤(S型)砾石含量<0.5%,未统计该数据。
从2种不同的土壤类型来看,红壤(N型)土壤的结皮

厚度、生物量和砂粒含量均高于红壤(S型),根据美

国农业部土壤质地分类标准,红壤(S型)和红壤(N
型)土壤均为粉质黏土。

表1 不同盖度下2种母质发育土壤上的生物结皮特征及土壤性质

土壤

类型

结皮

盖度/%

结皮容重/

(g·cm-2)
有机质/

(g·kg-1)
砂粒/% 粉粒/% 黏粒/%

生物量/

(g·dm-2)
结皮

厚度/mm

砾石

含量/%
pH

第四纪黏土

发育土壤

0 1.29±0.01a 7.38±0.32b 4.45±0.21a 48.31±1.02b 47.24±0.87c — 4.38±0.04a

1~20 1.19±0.03a 7.50±1.43b 4.81±0.57a 49.86±0.58a 45.34±0.29d 1.79±0.29c 7.28±0.82c — 4.77±0.01a

20~40 1.19±0.1a 7.75±0.10b 4.40±0.36a 47.68±0.39bc 47.92±0.11c 2.50±0.63bc 8.87±0.39b — 5.03±0.02a

40~60 1.25±0.03a 7.45±0.25b 4.12±0.55a 45.82±0.84d 50.07±0.39b 2.64±0.24bc 9.61±0.50b — 4.87±0.16a

60~80 1.24±0.01a 9.84±0.15a 2.69±0.19b 46.20±0.80cd 51.11±0.72b 3.77±0.23ab 10.03±0.47ab — 4.67±0.02a

80~100 1.26±0.04a 10.32±0.19a 2.48±0.10b 45.07±0.14d 52.45±0.13a 4.86±0.96a 11.29±0.93a — 4.57±0.05a

泥质页岩

发育土壤

0 1.34±0.01a 5.68±0.22e 9.61±0.29a 49.57±0.32bc 40.82±0.27c 5.00±0.71b 6.17±0.16a

1~20 1.31±0.01a 7.34±0.11d 8.94±0.18b 49.27±0.14bc 41.80±0.33c 3.63±0.65c 12.80±0.25b 4.37±0.82b 5.52±0.26a

20~40 1.19±0.07b 9.41±0.60c1 6.94±0.15c 51.49±0.73a 41.58±0.88c 3.54±0.31c 13.16±0.67b 5.47±0.71b 6.12±0.11a

40~60 1.30±0.01a 10.14±0.19b 6.30±0.03d 51.94±0.15a 41.76±0.15c 5.99±0.58bc 13.77±0.83a 9.80±0.32a 6.27±0.05a

60~80 1.26±0.01ab 9.19±0.15c 6.33±0.02d 50.13±0.07b 43.54±0.06b 6.75±0.43b 15.63±0.95a 4.00±0.53b 5.79±0.16a

80~100 1.20±0.04b 12.08±0.16a 6.18±0.03d 48.31±1.01c 45.51±1.03a 9.15±0.29a 16.60±0.25a 4.00±0.82b 6.08±0.03a

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

3.2 不同生物结皮盖度对土壤入渗特征的影响

不同土壤中生物结皮的发育均显著影响土壤水

分入渗速率,入渗速率随着生物结皮盖度的增加而逐

渐减小(图1),说明生物结皮的存在阻碍土壤水分的

入渗。土壤水分入渗过程均表现为初期入渗速率较

大,随着入渗时间的增加而入渗速率减小,最终逐渐

趋于稳定阶段,整个入渗过程呈“L”形。
由表2可以看出,对于红壤(S型)而言,较低盖度

(<40%)的初始入渗速率显著高于高盖度(>60%)。稳

定入渗率、平均入渗率和非饱和导水率虽然随着结皮盖

度的增加逐渐降低,但未达到显著水平(p>0.05)。裸地

的初始入渗率、稳定入渗率和平均入渗率分别为1.55,

0.91,1.11,8.25mm/min,是80%~100%生物结皮盖度

的4.04~7.00倍。对于红壤(N型)而言,除40%~60%
生物结皮盖度,初始入渗速率、稳定入渗速率和平均

入渗速率均随着生物结皮盖度的增加而逐渐减小,
且达到显著水平(p<0.05)。非饱和导水率变化趋势

相同,但未达到显著水平。裸地的入渗特性显著高于

结皮覆盖土壤,初始入渗率、稳定入渗率、平均入渗率

和非饱和导水率分别为1.92,0.89,1.38,11.73mm/min,
为80%~100%生物结皮盖度的6.85~11.5倍。总体

来看,研究区内2种不同母质发育土壤均表现出生物

结皮发育阻碍土壤水分的入渗,且随着盖度的增加入

渗速率大体上呈现降低的趋势。
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图1 不同盖度下2种生物结皮土壤的水分入渗过程

表2 2种生物结皮土壤不同处理下的入渗特征

土壤

类型

结皮

盖度/%

初始入渗率/

(mm·min-1)
稳定入渗率/

(mm·min-1)
平均入渗率/

(mm·min-1)
非饱和导水率/

(10-2mm·min-1)

0 1.55±0.21a 0.91±0.27a 1.11±0.21a 8.25±3.99a

1~20 1.42±0.26a 0.87±0.10a 1.02±0.17a 8.48±1.36a

第四纪黏土发育土壤
20~40 1.15±0.49a 0.63±0.59a 0.85±0.78a 6.37±0.65a

40~60 0.58±0.19b 0.31±0.20a 0.40±0.18a 4.09±1.99a

60~80 0.33±0.15b 0.17±0.06a 0.26±0.10a 3.15±0.87a

80~100 0.25±0.07b 0.13±0.02a 0.17±0.04a 2.04±0.21a

0 1.92±0.48a 0.89±0.35a 1.38±0.43a 11.73±7.43a

1~20 1.05±0.16b 0.55±0.12abc 0.75±0.12bc 4.93±1.50a

泥质页岩发育土壤
20~40 0.94±0.27b 0.39±0.09bc 0.58±0.11bcd 1.42±1.41a

40~60 1.56±0.17ab 0.70±0.08ab 1.00±0.01ab 4.98±2.67a

60~80 0.33±0.15c 0.21±0.07c 0.27±0.1cd 2.40±0.68a

80~100 0.17±0.02c 0.11±0.02c 0.12±0.02d 1.71±0.69a

3.3 入渗特征的影响因素

为探明土壤性质、结皮特征与生物结皮土壤入渗

性能之间的关系,采用RDA对参数进行分析。结果

表明,对于红壤(S型),第1排序轴和第2排序轴分

别解释总方差的70.66%和4.30%,前2轴累积解释

量达74.96%(图2a),表明第1轴和第2轴能充分反

映入渗特征与结皮土壤性质之间的关系,且主要由第

1轴决定。偏蒙特卡罗置换检验结果表明,苔藓生物

量(54.3%)的解释度较高,是影响土壤入渗的主要因

素(表3);砂粒含量与入渗特征呈正相关,除容重外,
其余指标与入渗特征均呈负相关;于红壤(N 型),

RDA前2个轴分别解释总方差81.61%和8.31%,共
解释89.92%(图2b)。偏蒙特卡罗置换检验结果表

明,结皮盖度(p=0.014)和砾石含量(p=0.016)是影

响土壤入渗特征的主要因素,解释度分别为39.30%
和34.00%。从表3可以看出,结皮容重、砂粒含量和

砾石含量与土壤入渗特征呈正相关,其余指标均呈负

相关。结皮容重与土壤入渗特征呈正相关,这可能与

砾石含量增加导致结皮容重增大有关。冗余分析结

果表明,不同土壤下生物结皮发育的入渗特征与土壤

理化性质的响应结果和敏感程度不同。

3.4 入渗模型拟合效果

为了进一步研究经典入渗模型对不同盖度下2种

母质发育土壤上的生物结皮土壤水分入渗的适用性,使
用3种经典入渗模型对其入渗过程进行拟合(表4)。

Kostiakov模型中,a、b均为经验入渗常数,a 表示第1
个时间单位的平均入渗率,可以用来表征初始入渗率的

大小;b值代表入渗速率随时间衰减速度的快慢,b值越

大,入渗速率降低得越快。由表4可知,红壤(S型)Kos-
tiakov模型中a值为1.89~0.28,其中裸地最大,80%~
100%生物结皮盖度a 值最小,总体表现为随盖度增

加逐渐减小。对于红壤(N型),除40%~60%生物

结皮盖度,a 值变化规律与红壤(S型)一致。2种土

壤的b值则均表现为先增大后减小的趋势,符合图2
中入渗变化规律。在Horton模型中,If和Ii分别代

表稳定入渗速率和初始入渗速率,将模型拟合值与2
种土壤实测值进行对比分析,红壤(S型)和红壤(N
型)2种土壤平均误差分别为0.50,2.07和0.46,

2.16,说明Horton模型对该区域初始入渗速率拟合

效果高于稳定入渗速率。Philip模型中S 值在一定

程度上代表初始入渗率的大小,红壤(S型)土壤中拟

合值S 为0.21~1.61,且随着结皮盖度增加而降低。
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红壤(N型)除40%~60%生物结皮盖度,也表现为 随着结皮盖度的增加而逐渐降低。

  注:SOM为有机质;BD为容重;GR为砾石含量;Biomass为生物量;Coverage为结皮盖度;Thickness为结皮厚度;Clay为黏粒含量;Sand为

砂粒含量;Is为稳定入渗率;I0为平均入渗率;Ia为平均入渗率;K 为非饱和导水率。

图2 2种生物结皮土壤性质与入渗特征的RDA排序图

表3 冗余分析统计结果

土壤理化

性质

第四纪黏土发育土壤

解释度/% p

土壤理化

性质

泥质页岩发育土壤

解释度/% p
生物量 54.3 0.002 砾石含量 34.0 0.016
砂粒 4.8 0.360 结皮厚度 0.9 0.752

有机质 13.2 0.050 容重 6.3 0.236

容重 2.0 0.634 有机质 2.5 0.378
盖度 1.3 0.726 黏粒 2.2 0.478

结皮厚度 — — 苔藓生物量 4.6 0.206
黏粒 0.5 0.94 盖度 39.3 0.014

砂粒 2.1 0.466

  不同模型对入渗过程拟合效果可以用决定系数

(R2)表示,R2越大,拟合效果越好,对于红壤(S型)

Kostiakov模型、Horton模型和Philip模型3种入渗

模型的R2均值分别为0.76,0.81和0.76;红壤(N型)

3种入渗模型的R2均值则分别为0.80,0.83和0.73。
总体而言,3种入渗模型都能较好地拟合研究区域的

入渗过程,其中 Horton模型拟合效果最优,其次为

Kostiakov模型,最后为Philip模型。
表4 入渗模型拟合参数

土壤

类型

结皮

盖度/%
Kostiakov模型

a b R2

Horton模型

If Ii k R2

Philip模型

A S R2

第四纪黏土

发育土壤

0 1.89 0.42 0.85 0.93 4.70 1.42 0.90 0.24 1.61 0.87

1~20 1.71 0.41 0.85 0.85 4.10 1.34 0.94 0.25 1.43 0.87

20~40 1.51 0.46 0.88 0.69 3.99 1.44 0.95 0.11 1.37 0.89

40~60 0.71 0.53 0.79 0.31 1.78 1.32 0.81 0.06 0.70 0.78

60~80 0.40 0.24 0.62 0.22 0.36 1.01 0.66 0.14 0.27 0.58

80~100 0.28 0.28 0.58 0.16 0.51 0.84 0.61 0.08 0.21 0.59

泥质页岩

发育土壤

0 2.21 0.37 0.95 1.10 3.71 0.79 0.92 0.43 1.75 0.95

1~20 1.24 0.39 0.79 0.64 3.15 1.53 0.84 0.20 1.02 0.82

20~40 1.22 0.67 0.87 0.43 4.38 1.72 0.95 0.11 1.35 0.69

40~60 1.74 0.46 0.87 0.75 3.92 1.01 0.89 0.11 1.62 0.87

60~80 0.39 0.22 0.51 0.17 0.38 0.12 0.50 0.16 0.24 0.20

80~100 0.18 0.23 0.83 0.11 0.24 0.45 0.90 0.07 0.12 0.85

  注:a、b为模型参数;Ii为初始入渗率(mm/min);If为稳定入渗率(mm/min);k为模型参数;A 为稳定入渗率(mm/min);S 为模型参数。

4 讨 论
生物结皮是土壤表层由隐花植物如蓝藻、地衣、

苔藓、土壤微生物及其次生代谢物等与土壤颗粒胶结

而成的复杂有机体[17]。生物结皮发育改变土壤地表

特征及土壤理化性质,导致整个土壤剖面的不连续

性,进而影响土壤水分入渗过程。本研究表明,大体
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上2种母质发育土壤的入渗率随生物结皮盖度的增

加而逐渐降低,生物结皮的存在阻碍土壤水分入渗,
具体表现为与裸地相比,降低初始入渗率、平均入渗

率、稳定入渗率及非饱和导水率。试验结果与其他使

用盘式入渗仪进行试验[18-19]的结果一致。由图2和

表1可知,对于红壤(S型),除砂粒含量与土壤入渗

特征呈正相关外,有机质等其余指标均呈负相关;对
于红壤(N型),容重、砂粒和砾石含量与入渗特征呈

正比,有机质、盖度、厚度和生物量等其余指标与其呈

反比。不难发现,生物结皮可以通过其发育程度直接

影响土壤入渗,同时通过改变土壤性质间接影响入

渗。因此生物结皮发育阻碍土壤水分入渗可合理地

归因于细颗粒含量的增加、结皮厚度的增大以及苔藓

植物本身具有吸水性。供试土壤为粉黏土,质地黏

重,黏粒含量较高(40%~50%)。有研究[20]表明,黏
性土壤具有胀缩性,吸水后体积膨胀导致入渗降低,
同时生物结皮可以通过捕获大气降尘物质,以及微生

物群落的生物化学风化作用增加土壤中细颗粒的含

量[21],结皮层细颗粒含量越高,预计对水分入渗阻碍

越大。虽然本研究中供试土壤细颗粒(<0.05mm)
含量较高,生物结皮对土壤细颗粒含量增幅总量较

小,但是相对于裸地,红壤(S型)和红壤(N型)80%~
100%盖度的生物结皮土壤中砂粒含量分别减少44.27%
和35.69%,生物结皮能富集细粒物质仍是不可忽略

的重要因素。结皮盖度和结皮厚度、生物量具有显著

相关性,盖度的增加往往伴随着厚度和生物量的增

大,结皮层越厚对水分入渗的阻碍越大[22]。有研

究[23]指出,生物结皮能分泌大量的胞外聚合物质

(EPS),其在吸水后急剧膨胀(最多增大50倍),进而

堵塞孔隙阻碍水分入渗。苔藓植物自身疏松多孔有

类似海绵弹力性状的特征,具有强大的吸水和持水能

力,能够延缓土壤水分入渗[24]。同时,值得注意的

是,砾石等大颗粒的存在对土壤水分入渗具有一定的

促进作用,吕刚等[25]研究表明,当砾石含量为5%~
10%时,累积入渗量较大,与本研究结果相似。红壤

(N型)中,40%~60%盖度下砾石含量高于其他盖

度,相应的入渗特征也表现出同样的趋势。冗余分析

结果显示,砾石含量对入渗特征的解释度达到34%。
此外,本研究中水分入渗的降低并不能用土壤有机质

含量的增加来解释,普遍认为土壤有机质可以促进土

壤团粒结构形成,增加团聚体的稳定性,改善土壤孔

隙结构,促进土壤水分入渗[26]。但在本研究中情况

并非如此,尽管不同盖度下生物结皮具有较高的有机

质含量,但仍阻碍土壤水分的入渗。

本文采用3种常见的入渗模型对2种母质(第四

纪黏土和泥质页岩)发育土壤上的生物结皮和裸地的

入渗过程进行拟合,结果表明,不同土壤类型下 Hor-
ton模型的拟合效果最优,其次为 Kostiakov模型,

Philip模型拟合效果较差,这与郝文静等[27]的研究

结果一致。Horton模型虽然是通过大量数据得出的

经验公式,但是可以用来描述长时间尺度下的入渗过

程,且模型中常数项b可以反映长时间在重力作用下

达到稳定入渗,对长时间入渗过程拟合效果较好。对

于Kostiakov模型,入渗刚开始进行时的入渗速率表

现为无限大,但是随着时间的无限增大,入渗速率逐

渐趋近于0。在本试验中,时间是从非0开始的,当
入渗时间足够长时,入渗速率逐渐趋于一个定值且达

到稳定状态,因此拟合效果不理想[28]。Philip模型

为半理论半经验模型的物理模型,是在非饱和半无限

入渗条件下求得的,仅适用于一维垂直入渗的土壤条

件,对于原位自然土壤条件下的三维入渗过程拟合具

有一定的局限性,且生物结皮的存在影响土壤水分水

平扩散。同时,Philip模型中时间(t)的指数为固定

常数-0.5,对于在各种不同前期含水量土壤条件的

入渗曲线变化难以精确表述,因此拟合效果不够理

想[29]。综上,Horton模型对不同盖度下结皮土壤入

渗过程拟合最优,适用性最强。

5 结 论
(1)相对于裸地,2种母质发育土壤上的生物结

皮提高了土壤有机质和黏粒含量,增加结皮厚度和生

物量,降低土壤砂粒含量。
(2)第四纪黏土发育土壤水分入渗特征随生物结

皮盖度的增加而逐渐降低,初始入渗速率、稳定入渗

速率、平均入渗速率的变化范围分别为0.25~1.55,

0.13~0.91,0.17~1.11mm/min;泥质页岩发育土壤

除40%~60%盖度(砾石含量较高),土壤水分入渗

也随盖度的增加而逐渐减小,生物结皮的存在阻碍土

壤水分的入渗。
(3)冗余分析表明,第四纪黏土发育土壤,生物量

(54.30%)对其入渗特征的解释度最高,泥质页岩发

育土壤则为盖度(39.30%)和砾石含量(34.00%)。
(4)Horton模型、Kostiakov模型、Philip模型均能

较好地拟合研究区土壤水分入渗过程,Horton模型模拟

效果最好,其次是Kostiakov模型和Philip模型。
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