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黄土丘陵区人工移植生物结皮集雨面的集雨效率及其抗侵蚀破损能力

陈钧儒1,江子昊1,肖 波1,2,窦韦强1

(1.中国农业大学土地科学与技术学院,农业农村部华北耕地保育重点实验室,北京100193;

2.中国科学院水利部水土保持研究所,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]为探讨黄土丘陵区不同类型人工生物结皮集雨面的集雨效果及抗侵蚀破损能力。[方法]

以人工移植培养的藻类和藓类生物结皮为研究对象,以裸土为对照,分别对其进行野外模拟降雨和抗侵蚀

试验(坡面冲刷、土壤静水崩解和单雨滴溅蚀试验),分析不同类型集雨面的集雨效率与土壤抗冲系数、土

壤崩解速率和溅蚀量等抗侵蚀能力指标的差异。[结果](1)生物结皮集雨面显著提高集雨效率。当雨强

为100mm/h时,相较于裸土,生物结皮集雨面的集雨效率显著提高33.3%(F=300.12,p<0.001)。(2)生

物结皮显著降低产沙量并提高抗冲系数。与裸土相比,藻结皮和藓结皮的产沙量分别减少178.8%和

364.6%,藓结皮和藻结皮的最大抗冲系数分别是裸土的4.6,2.8倍。(3)生物结皮显著降低土壤崩解速率

和最大崩解率,且不同生物结皮类型差异显著。与裸土(6.46g/min)相比,藻结皮和藓结皮的土壤崩解速

率分别降低35.0%和60.2%;生物结皮平均最大崩解率较裸土降低23.8%。(4)生物结皮显著提高临界击

穿雨滴动能并降低土壤溅蚀量。藓结皮和藻结皮的临界击穿雨滴动能分别是裸土(0.5J)的3.9,21.9倍。

同时,生物结皮较裸土(0.156g)的单雨滴溅蚀量平均减少75.3%。[结论]人工移植培养的生物结皮集雨

面显著提高集雨效率和表层土壤的抗侵蚀能力,对旱区集雨措施的可持续利用和水土保持方面具有重要

意义。
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PerformanceofArtificiallyTransplantedBiocrustedSoil-surfacesin
RainwaterHarvestingandTheirCapabilitytoResistErosioninthe

HillyRegionofChineseLoessPlateau
CHENJunru1,JIANGZihao1,XIAOBo1,2,DOU Weiqiang1
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Abstract:[Objective]Thepurposeofthestudywastoexploretherainwaterharvestingeffectanderosion
damageresistanceofdifferenttypesofartificialbiocrustedsoilsurfacesinthehillyregionofChineseLoess
Plateau.[Methods]Thebiocrustedsoilsurfacesweretakenastheresearchobject,andthebaresoilsurfaces
asthecontrol.Thestudyconductedfieldsimulatedrainfallanderosionresistanceexperiments (slope
scouring,soildisintegration,andsingleraindropsplasherosionexperiments)onthem,respectively.
Differencesintheerosionresistanceamongdifferenttypesofsoilsurfaces wereanalyzed.[Results]
(1)Biocrustedsoilsurfacessignificantlyimprovedrainwaterharvestingefficiency.Atarainfallintensityof
100mm/h,therainwaterharvestingefficiencyofthebiocrustedsoilsurfaceswassignificantlyincreasedby
33.3%comparedtobaresoil(F =300.12,p <0.001).(2)Biocrustedsoilsurfacessignificantlyreducedthe
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sandproductionandincreasedthecoefficientoferosionresistance.Comparedwithbaresoil,thesand
productionofcyanoandmossbiocrustedsoilsurfaceswasreducedby178.8%and364.6%,respectively.
Comparedtobaresoil,mossandcyanobiocrustshad4.6and2.8times,respectively,themaximum
coefficientsofresistancetowashout.(3)Biocrustssignificantlyreducedthesoildisintegrationrateand
maximumdisintegrationrate,andthedifferencesweresignificant.Comparedwithbaresoil(6.46g/min),

thedisintegrationratesofcyanoandmossbiocrustswerereducedby35.0%and60.2%,respectivelyandthe
maximumdisintegrationrateofbiocrustswasreducedby23.8%.(4)Biocrustssignificantlyincreasedthe
raindropkineticenergyandreducedsoilspallation.Thecriticalkineticenergyofmossandcyanobiocrusts
was3.9and21.9timeshigherthanthatofbaresoil(0.5J),respectively.Meanwhile,thesoilsplasherosion
ofthebiocrustswasreducedby75.3%onaveragecomparedtobaresoil(0.156g).[Conclusion]Biocrusted
soilsurfacessignificantlyimprovedtheerosionresistanceandrainwaterharvestingeffect,whichisofgreat
significanceintermsofsustainableutilizationandsoilandwaterconservationindryareas.
Keywords:biologicalsoilcrusts;rainfedafforestation;soilandwaterconservation;ecologicalrestoration;

soilerosion
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  干旱是世界农牧业生产和自然环境保护面临的

重要威胁之一。气候变暖加速全球水文循环,农业和

水文干旱在许多地区大幅增加,尤其是干旱和半干旱

地区[1]。黄土丘陵区作为我国典型的干旱和半干旱

地区,降雨稀少、蒸发剧烈导致的水资源匮乏是限制

地区经济和生态发展的关键因素[2]。因此,自20世

纪末,政府大力倡导并实行降雨蓄积措施,促使旱地

农林业从被动抗旱向主动避旱模式转变[3]。其中,雨
水集流系统作为集雨措施之一,被广泛利用于黄土丘

陵区灌溉和生活用水蓄积。
雨水集流系统通常由集雨面和储水系统组成。

其中,集雨面作为汇集径流的重要组成,其制作材料

显著影响集雨效率、径流水质等关键指标[4]。随着科

技发展,大量化工材料(如混凝土、塑料薄膜、土壤固

化剂和化学阻渗剂等)被加速应用于集雨面制作中,
但其应用较难避免污染土壤环境等问题[5-6]。此外,
由于集雨面往往布设于农户的庭前院内、野外自然坡

地等,人畜踩踏干扰和极端水文事件均造成集雨面的

残缺破损继而降低集雨效率。因此,传统集雨面后期

需加固或更换材料以维持集雨效率,难以推广。目

前,亟需开发新型集雨材料,使其具有优良集雨性能、
保护生态环境并能抵抗干扰而长效使用。自19世纪

末退耕还林还草政策实施以来,黄土丘陵区植被覆盖

率显著增加,生物结皮广泛发育,部分地区覆盖度高

达60%~70%[7]。生物结皮作为旱地重要的地表覆

盖类型,其实质是由藻类、地衣、苔藓等隐花植物及其

菌丝、分泌物等与土壤砂砾黏结形成的复合物[8]。生

物结皮因其特殊的物质构成和生态功能对土壤多功

能性的影响主要表现在:(1)生物结皮能改变表层土

壤孔隙结构和粒径分布而降低水分入渗并增加地表

径流[9];(2)作为生物结皮最关键的生态功能,其能通

过生物风化作用提高土壤有机质含量并增加团聚体

数量,以提升土壤稳定性和抗侵蚀能力[10];(3)自然

生长的生物结皮具有抵抗踩踏扰动的能力,并且适当

踩踏能增加苔藓结皮的粗糙度和抗剪强度[11];(4)生
物结皮具有自我修复功能,其能依托周围结皮为种

源,进行自主扩繁[12],此特点使其显著区别于其他集

雨面材料。综上所述,生物结皮是极具潜力的集雨面

营建材料。目前,有关生物结皮对坡面产流产沙的影

响研究较多,大部分研究结果均表明,生物结皮增加

地表径流并减少坡面侵蚀,但真正应用于实践场景中

的研究较少,且局限于单一生物结皮种类对坡面径流

和土壤抗侵蚀性的影响。
基于此,以黄土丘陵区人工移植的生物结皮集雨

面为研究对象,以裸土对照,通过野外培养、室内分析

及模拟冲刷试验等,比较不同结皮类型(藻结皮、藓结

皮)的集雨效率和抗侵蚀破损能力的变化规律和内在

机制,进一步明确生物结皮作为集雨面营建材料的优

势和作用,以期为干旱和半干旱地区建立生物结皮集

雨措施提供理论基础和数据支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于陕西省神木市六道沟流域(38°46'—

38°51'N,110°21'—110°23'E),海拔为1094.0~
1273.9m,流域面积为6.89km2。地形为典型的盖
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沙黄土丘陵地貌,属于风蚀—水蚀交错的脆弱生态区。
气候属温带半干旱气候类型,年平均气温9~14℃,雨
季为6—9月,年平均降水量和蒸发量分别为454,

1337mm。土壤以风沙土和黄绵土为主。流域现已

形成以灌草丛为主的植被类群,包括柠条(Caragana
korsginskii)、沙柳(Salixpsammophila)、苜蓿(Medi-
cagosativa)和油松(Pinustabulaeformis)等。

1.2 样地选择与处理

试验于2022年5—9月进行,在研究区域内选择

远离植物灌丛且坡向一致的裸土坡面。样地坡度为

20°并设置3种处理(裸土、藻结皮、藓结皮),每种处

理5个重复,共建设15个集雨小区。利用厚度约0.1
cm、宽度约0.2m的铁皮进行集雨小区圈建,小区面

积为1.2±0.1m2,底部为圆锥形集雨坑。所有生物

结皮取样均在约500m2的平坦区域进行,以限制生物

结皮特征、土壤质地、坡度和坡向等条件的变化。研究

使用0.5m×0.5m的平整铁皮铲起地表0—1cm的典

型生物结皮,挑选完整度较高的生物结皮为种源进行

坡面覆盖移植,移植盖度为80%。为保证移植的生物

结皮发挥其生态功能,集雨小区布设完毕后,连续培养

60天,适时浇水并清理杂草以备后续试验。

1.3 模拟降雨试验设计

培养结束后采用便携式模拟降雨水泵进行降雨。
选择无风晴朗天气,降雨高度为1m,分别模拟60,

100mm/h雨强降雨(水源为当地天然水体),每场降

雨持续时间为30min,重复3次。每场降雨间隔3~
5天以保证试验前土面干燥。

1.4 抗侵蚀试验设计

1.4.1 集雨面冲刷试验 降雨试验结束4周后,利用

水泵及供水箱对3种不同地表覆盖类型的集雨面(裸
土、藻结皮和藓结皮)进行冲刷试验(图1a),流量大小

设置为4L/min,冲刷时间为15min。冲刷区域由铁

皮圈建,面积为1.2m×0.1m。待集水槽出现连续水

流时开始计时,于第1,2,3,6,9,12,15min时取浑水

样。试验结束后倒掉上清液,分别将水样烘干称重。

1.4.2 土壤崩解试验 用1cm高培养皿在集雨面

表层采集裸土与生物结皮土壤样品,风干后置于金属

网板上,缓慢加水直到完全浸没土样。同时,利用艾

德堡HP-5数显推拉力计(量程5N,分辨率0.001
N)记录崩解过程(图1b),试验时间为30min;若试

验时间内完全崩解,则记录时间。

1.4.3 土壤单雨滴溅蚀试验 单雨滴溅蚀的试验装

置由雨滴发生器、滤纸和筛网等组成(图1c)。单雨

滴发生器的降雨高度为1.2m,雨滴初速度为0m/s,
雨滴频率为1滴/s,雨滴直径为9mm。使用直径和

高分别为9,2cm的培养皿采集土壤样品。将土样置

于筛网中央,周围铺满滤纸用于盛接溅蚀颗粒。记录

开始击溅时单雨滴发生器的刻度(mL)和击穿生物结

皮时的刻度(mL),试验结束后,收集滤纸上的溅蚀颗

粒并烘干称重。

图1 土壤抗侵蚀试验装置示意

Fig.1 Schematicdiagramofthesoilerosionresistanceexperiment

1.5 测定指标与方法

1.5.1 土壤物理性质测定 结皮培养结束后,生物

结皮盖度用网格法测定;结皮厚度用游标卡尺测定;

用烘干法测定距地表0—5cm土层土壤的容重、饱和

含水量、田间持水量及结皮的生物量;地表粗糙度用

链条法测定,计算公式为:

Cr =(1-L2/L1)×100% (1)

式中:Cr为粗糙度(%);L1为链条原长度(mm);L2

为链条形变后长度(mm)。

1.5.2 集雨指标测定 野外模拟降雨试验结束后,
根据降雨强度和集雨量计算集雨效率,公式为:

E=
W

P×S×103×100% (2)

式中:E 为集雨效率(%);W 为集雨量(m3);P 为降

雨量(mm);S 为集雨面积(m2)。
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1.5.3 抗侵蚀能力测定

(1)土壤抗冲系数:

AS=
f×t
W0

(3)

式中:AS 为土壤抗冲系数(L/min);f 为冲刷流量(L/

min);t为冲刷时间(min);W0为烘干泥沙质量(g)。
(2)土壤崩解率:

S0=
M0-Ma

M0-Mb
(4)

式中:S0为崩解时段内的土壤崩解率(%);M0为崩解

开始时的读数(g);Ma为a 时间时天平的读数(g);

Mb为崩解结束时天平的读数(g)。
(3)土壤崩解速率:

Vb =
M1-M2

T1-T2
×100% (5)

式中:Vb为土壤崩解速率即单位时间内的土壤崩解

量(g/min);M1为T1时刻的土壤崩解读数(g);M2为

T2时刻的土壤崩解读数(g);T2和T1为崩解的时间

(s)。
(4)雨滴击穿动能:

Er =
1
2MV2 (6)

V=4.8 D× 1-e-0.85H/D( )[ ] 0.5 (7)

M =(L3-L4)ρw (8)

式中:Er为雨滴击穿动能(J);M 为雨滴总质量(g);V
为雨滴终点速度(m/s);D 为雨滴直径(mm);H 为

降雨高度(m);ρW 为雨滴密度(1.0g/cm3);L3为发

生击溅时雨滴发生器的刻度(mL);L4为击穿生物结

皮时的刻度(mL)。

1.6 数据处理与统计方法

利用MicrosoftExcel2021软件进行数据记录与

处理,数据结果表示为平均值±标准差,利用 Origin
Pro2021软件进行图表绘制,利用IBMSPSSStatis-
tic27软件进行单因素方差分析(one-wayANO-
VA)及多重比较,显著性水平设为0.05。

2 结果与分析

2.1 人工生物结皮发育特征及土壤性质

生物结皮显著改变表层土壤物理属性,不同类型

生物结皮的发育特征具有显著差异(表1)。培养60
天后,生物结皮的平均粗糙度是裸土的6.3倍(p<
0.05);同时,藓结皮厚度和生物量显著高于藻结皮,
约为藻结皮的2倍。生物结皮的盖度均高于移植盖

度(80%)。另外,生物结皮和裸土的土壤容重(0—5
cm)和水分状况也存在显著差异(p<0.05)。生物结

皮的土壤容重比裸土降低8.4%,生物结皮的饱和含

水量和田间持水量均显著高于裸土(平均增幅分别为

25.0%和16.4%)。
表1 生物结皮的发育特征及土壤性质

Table1 Developmentalcharacteristicsofthebiocrustsandsoilproperties

地表覆盖类型 粗糙度/% 盖度/% 生物量/(g·cm-2) 厚度/mm 容重/(g·cm-3)饱和含水量/% 田间持水量/%

裸土 1.14c — — — 1.56a 23.50c 20.26c

藻结皮 6.32b 88.03a 0.11b 5.92b 1.56a 26.89b 22.59b

藓结皮 8.07a 86.69a 0.22a 12.01a 1.39b 31.88a 24.57a

  注:同列不同小写字母表示不同地表覆盖类型间差异显著(p<0.05)。

2.2 人工生物结皮对集雨效率的影响

由图2可知,相同雨强下,不同地表覆盖类型的

集雨效率具有显著差异,且生物结皮的集雨效率显著

高于裸 土(p<0.001)。具 体 而 言,当 雨 强 为60
mm/h时,藓结皮的平均集雨效率较藻结皮和裸土分

别增加10.4%和32.9%(图2a);当雨强为100mm/h
时,相较于裸土,生物结皮集雨面显著提高集雨效率,
增幅为33.3%(图2b)。随着雨强提高,生物结皮集

雨面的集雨效率呈增加趋势。

2.3 人工生物结皮对土壤抗冲性的影响

生物结皮覆盖显著影响集雨坡面产沙过程,且不

同类型集雨面的冲刷产沙量存在较大差异(图3a)。

藓结皮、藻结皮和裸土集雨面的产沙量均呈先下降后

平稳的趋势。前3min径流产沙量锐减,最大降幅达

51.0%;3~6min减少趋势逐渐变缓;6~15min产

沙量逐渐达到稳定。其中,裸土集雨面的产沙量最

大,时间为15min时,藻结皮、藓结皮集雨面产沙量

较裸土分别减少178.8%和364.6%。由图3b可知,3
种类型集雨面的土壤抗冲系数均随冲刷时间的延长

而增大。抗冲系数为藓结皮>藻结皮>裸土,藓结皮

的最大抗冲系数是裸土的4.6倍,而藻结皮是裸土的

2.8倍。藓结皮抗冲系数的平均增幅达到0.82L/g,
高于藻结皮(0.49L/g)与裸土(0.17L/g)。因此,生
物结皮覆盖能够显著提高集雨面的抗冲性。
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  注:不同大写字母表示不同降雨强度间差异显著(p<0.05);不同

小写字母表示不同地表覆盖类型间差异显著(p<0.05)。

图2 不同雨强下生物结皮与裸土集雨面的集雨效率

Fig.2 Rainwaterharvestingefficiencyofbiocrustedandbare
soilsurfacesunderdifferentrainfallintensities

2.4 人工生物结皮对土壤抗崩解性的影响

裸土、藻结皮和藓结皮的土壤崩解速率差异显著

(图4a,p<0.001),具体表现为裸土>藻结皮>藓结

皮。其中,裸土的土壤平均崩解速率为6.46g/min,

藻结皮、藓结皮的崩解速率分别减小至4.20,2.57

g/min,较裸土分别降低35.0%,60.2%,生物结皮的

土壤平均崩解速率较裸土平均降低47.6%。裸土、藻

结皮和藓结皮的土壤最大崩解率(崩解过程结束时的

崩解率)分别为85.1%,73.4%,56.3%(图4b),生物

结皮平均最大崩解率较裸土降低23.8%。

图3 生物结皮与裸土集雨面的冲刷产沙量和抗冲系数

Fig.3 Sandproductionandcoefficientofflushingresistanceofbiocrustedandbaresoilsurfaces

图4 生物结皮与裸土集雨面的土壤崩解速率和土壤最大崩

解率

Fig.4 Soildisintegrationrateandmaximumdisintegra-

tionrateofbiocrustedandbaresoilsurfaces

由图5可知,裸土和生物结皮的土壤崩解率变化

规律相似,均为快速增长后保持稳定。其中,藻结皮

与藓结皮崩解率均在前100s呈指数增长,随后缓慢

增长至保持稳定;而裸土崩解率指数增长时间则延迟

至200s,达到稳定时藻结皮与藓结皮土壤崩解率分

别较裸土降低19.3%,39.8%。

2.5 人工生物结皮对土壤抗溅蚀性的影响

生物结皮与裸土集雨面的临界击穿雨滴动能见

图6a。随着生物结皮的物种演替,临界击穿雨滴动

能逐渐增大(p<0.001)。具体而言,裸土、藻结皮和

藓结皮的临界击穿雨滴动能分别为10.94,1.94,0.50
J;藓结皮和藻结皮的临界击穿雨滴动能分别是裸土

的3.9,21.9倍;同时,生物结皮较裸土的临界击穿雨

滴动能平均增加11.9倍。生物结皮集雨面显著减少

单雨滴溅蚀量(图6b,p<0.001);裸土、藻结皮和藓

结皮集雨面的单雨滴溅蚀量分别为0.156,0.064,

0.013g;藻结皮和藓结皮集雨面的单雨滴溅蚀量较

裸土分别减少59.0%,91.7%。

图5 生物结皮与裸土集雨面的土壤崩解率

Fig.5 Soildisintegrationrateofbiocruatedandbaresoil
surfaces

3 讨 论
3.1 生物结皮对集雨效率的影响

生物结皮集雨面显著增加集雨效率,且随雨强增

大而提高;其中,藓结皮的集雨效率明显优于藻结皮。
集雨效率作为反映集雨面集雨能力的指标,实际为集

雨面增加并收集径流量的能力。本研究发现,在降雨

强度和坡度相同的情况下,生物结皮显著增加地表径

流量且藓类结皮效果更佳。可能与生物结皮厚度、生
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物量及其对表土理化性质的影响有关。首先,生物结

皮通过其层状结构和发育程度直接影响水分入渗过

程[9]。具体而言,生物结皮通过菌丝、藻丝体、假根等

与土壤颗粒缠绕胶结[9];且随发育程度提高,其厚度

和 吸 水 性 也 相 应 增 加,从 而 阻 碍 水 分 入 渗。

CHAMIZO等[13]研究表明,生物结皮易与下层土壤

间形成空气层,从而影响水分输入。其次,生物结皮

通过微生物群落的生物风化效应和固土纳尘作用增

加表土粉、黏粒含量,其内部存在的细颗粒富集层改

变土壤的孔隙结构,从而阻碍水分入渗[12];同时,生
物结皮胞外聚合物(EPS)遇水膨胀,其堵塞生物结皮

表面微观孔隙并减少雨水下渗[9]。由于生物结皮具

有抗侵蚀能力,其能拦截部分上游泥沙于表面而堵塞

孔隙,进而增加地表径流。综上所述,生物结皮通过

其特殊的物质组成和对表土属性的影响,能显著增加

地表径流量,提高集雨效率。

图6 生物结皮与裸土集雨面的临界击穿雨滴动能和土

壤溅蚀量

Fig.6 Raindropkineticenergyandsoilsplasherosionof

biocrustedandbaresoilsurfaces

3.2 生物结皮对土壤抗冲性的影响

本研究表明,较裸土集雨面,人工移植的生物结

皮集雨面能显著降低产沙量,且藓结皮抗冲性强于藻

结皮。一方面,可能归因于生物结皮通过假根、菌丝

体等与周围土壤颗粒胶结形成稳定的聚合体。已有

研究[14]表明,人工接种的蓝藻生物结皮稳定流沙的

能力强于细菌生物结皮,是由于蓝藻生物结皮在定植

前期开始迅速分泌的大量细胞外聚合物质与土壤颗

粒结合,宏观表现为藻类生物结皮厚度显著高于细菌

生物结皮。在本研究中,藓结皮的厚度(约12.01
mm)显著高于藻结皮(约5.92mm),可能导致藓结

皮的抗冲性优于藻结皮。生物结皮显著增加土壤黏

粒和有机质,改善团粒结构并降低表土容重,从而增

加土壤稳定性[9-12],与本研究结果一致;另一方面,生
物结皮通过其层状结构对地表微地形的影响而减缓

水流冲击并降低坡面流速。郭雅丽等[15]研究表明,
植物和生物结皮共同覆被的坡面流速显著低于单一

植物覆被,说明生物结皮因其特殊的形貌表征(粗糙

度、厚度等)有显著降低流速的作用。抗冲刷试验表

明,不同类型的集雨面产沙量均随着时间的延长呈先

降低后平稳的趋势,约6min后各集雨面的产沙量几

乎稳定,与许欢欢等[16]研究结果一致。然而,本研究

的产沙量明显提高,可能是由于冲刷形成的径流大小

和强度远高于降雨,同时,人工种植结皮的方式及应

用场景不同,也影响生物结皮的稳定性。因此,在旱

区生物结皮集雨面投入使用前,应注意生物结皮的人

工培育方式和发育时间等。综上,生物结皮通过层状

结构对水流的缓冲作用和对表土属性的影响,共同限

制径流对土壤颗粒分离的能力,而生物结皮发育程度

显著影响集雨面的产沙量和抗冲性。

3.3 生物结皮对土壤抗蚀性的影响

本研究发现,与裸土相比,生物结皮的土壤崩解

速率和最大崩解率显著降低。生物结皮显著削减表

层土壤在击溅过程中受到的雨滴动能,并且显著减少

单雨滴溅蚀量;同时,随着生物结皮发育程度提高,溅
蚀量显著降低。可能归因于:(1)生物结皮加强集雨

面表层土粒的胶结程度;(2)生物结皮作为集雨面表

土的保护层,通过物理保护作用减缓雨滴击溅速度并

降低溅蚀产沙量。具体而言,生物结皮在代谢生长过

程中能够分泌胞外多糖等活性胶结物质并黏结固定

土粒,溅蚀大土壤团聚体则需要更高的雨滴动能,间
接提高集雨面的抗溅蚀与崩解能力。随着生物结皮

发育时间越长,其黏结作用越明显[12]。生物结皮发

育过程中,其假根系的缠绕和固结作用显著提高土壤

的稳定性。由于微生物细胞通常带负电荷,静电引力

促使土壤颗粒黏结[17],从而增强土壤抗崩解性能并

显著减少单雨滴溅蚀量。生物结皮在发育过程中在

土表形成蜡质层,进而提高土壤斥水性和抗蚀性[18]。
但本研究中生物结皮的土壤崩解率显著高于张晨晖

等[19]的研究结果,其原因可能是本试验对象为人工

移植的生物结皮,较农田生物结皮,其对表层土壤的

黏结性及属性影响较弱,团聚体水稳定性较低,因此

置于静水中易崩解塌落。李聪会等[20]研究表明,土
壤崩解量与生物结皮生长年限有关,且随生长年限的

增加,土壤崩解量呈显著下降后稳定的趋势;发育期

为10年的生物结皮去除后,土壤崩解量变化率可达

43.5%。已有研究[21]表明,生物结皮抗蚀性与结皮

厚度及生物量呈正相关。生物结皮抗蚀性还受冻融

交替或干湿交替次数和地理位置差异影响,即存在时

空变异性。其原因可能是自然条件影响生物结皮的

粒径组成、水稳性团聚体等含量,其驱动机制仍需进

一步研究。

3.4 旱地生物结皮集雨面建设的生态及水土保持意义

在传统径流造林模式中,裸土集雨面因表土松
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散,径流泥沙直接堆积于集雨面下方的植树穴中并影

响幼苗的存活率。作为人畜生活用水时,产沙量过多

使集流水质浑浊不清,缩短可利用时限,进而造成水

资源浪费。而本试验表明,人工生物结皮集雨面显著

提高集雨效率和抗侵蚀能力。具体而言,一方面,生
物结皮通过改变土壤孔隙结构、粒径分布阻碍水分入

渗,继而增加地表径流并提高集雨效率;另一方面,生
物结皮通过对表层土壤的黏结聚合作用和物理保护

能力增加地表稳定性,从而减少径流产沙量和溅蚀

量。由于生物结皮属绿色天然材料,因此,从根本上

避免化学物质对径流水质的污染。ROCHA等[22]评

价旱生植物及生物结皮作为绿色屋顶的覆被材料对

集雨量和水质的影响表明,生物结皮集流水质符合欧

盟饮用水水质标准。同时,由于生物结皮对岩石、沙
砾等的生物化学风化作用,收集的径流可能存在部分

矿质离子(如K+、Mg2+等),而适量的离子浓度是饮

用水和灌溉水中必不可少的成分[23]。沙质土表面发

育的生物结皮具有极强的抗逆性,能利用逆境胁迫维

持自身的生物多样性;若生物结皮受自然或人为干扰

而破损,其能利用四周结皮为种源进行自主扩繁,保
证生态系统的良性循环[24],使生物结皮显著区别于

其他集雨面材料。基于此,可以认为生物结皮作为旱

区集雨面材料具有增加径流、净化水质和提高土壤抗

侵蚀性的功能,对解决旱区水资源供应不足、改善黄

土丘陵区生态环境等方面具有积极意义。目前培育

生物结皮的方式通常有2种:(1)以天然生物结皮碎

片为种源,进行野外移植或撒播培育;(2)以天然碎片

为种源进行室内培育扩繁,然后以人工碎片为种源进

行撒播培育。有研究[25]表明,人工生物结皮种源与

天然生物结皮种源培养效果类似,但天然生物结皮的

大量采集将导致新的地表破坏和生态脆弱区的形成。
因此,若进行大面积生物结皮集雨面建设时,以人工

生物结皮种源为优。

4 结 论
(1)生物结皮显著提高集雨面的集雨效率且藓结

皮效果优于藻结皮。当雨强为60mm/h时,藓结皮

的平均集雨效率较藻结皮和裸土分别增加10.4%,

32.9%。同时,集雨效率随雨强增大而提高。
(2)相较于裸土,生物结皮集雨面通过自身结构

的缓冲能力与对表土理化性质的影响,显著提升集雨

面的抗侵蚀能力且藓结皮效果优于藻结皮。藓结皮

的最大抗冲系数是裸土的4.6倍,而藻结皮是其的

2.8倍;藻结皮、藓结皮的崩解速率较裸土分别降低

35.0%,60.2%;藻结皮和藓结皮集雨面的单雨滴溅

蚀量较裸土分别减少59.0%,91.7%。

(3)生物结皮集雨面的抗侵蚀能力受生物结皮移

植方式、发育程度等影响。因此,在实际应用中,应尤

其关注结皮生物量、盖度等生长指标。
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