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三峡库区经果林地生物结皮发育对土壤饱和导水率的影响

杨 澜1,2,陈晓燕1,2,朱平宗1,2,冯 滔1,2,王定斌1,2

(1.西南大学水土保持生态修复重庆市重点实验室,重庆400716;2.西南大学资源环境学院,重庆400716)

摘 要:[目的]为了探究三峡库区生物结皮发育对土壤饱和导水率的影响及其驱动机制。[方法]在经果

林下选取5个盖度梯度(0~20%,20%~40%,40%~60%,60%~80%,80%~100%)的苔藓结皮样地,以

林下无生物结皮覆盖样地为对照,通过野外采样和室内分析测定不同盖度梯度生物结皮的土壤饱和导水

率和基本土壤理化性质,利用非线性回归、偏最小二乘回归和结构方程模型等方法明确经果林地土壤饱和

导水率随生物结皮盖度的变化规律及其主控因素。[结果](1)经果林下生物结皮的发育显著增加土壤饱

和导水率,与对照相比,0~20%,20%~40%,40%~60%,60%~80%,80%~100%生物结皮盖度梯度的

土壤饱和导水率分别增加36.98%,338.09%,407.17%,900.66%,713.11%。(2)随着生物结皮盖度增加,

土壤饱和导水率呈近似对数函数趋势增加,当生物结皮盖度>60%时,土壤饱和导水率趋于稳定。(3)土壤饱

和导水率与生物结皮特性及其驱动的土壤理化性质变化显著相关,生物结皮厚度、土壤容重、总孔隙度、饱和

含水率和水稳性团聚体含量是导致不同生物结皮盖度土壤饱和导水率存在差异的主控因素。(4)结构方程

模型结果表明,生物结皮的发育主要通过间接改良土壤结构(间接通径系数1.655>直接路径系数0.887)

来增加土壤饱和导水率。[结论]研究结果为三峡库区经果林地生物结皮发育对水文和侵蚀过程的认识提

供理论基础,也为经果林地水土流失的防控提供实践指导。
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EffectsofBiologicalCrustDevelopmentonSoilSaturatedHydraulic
ConductivityintheThreeGorgesReservoirArea

YANGLan1,2,CHENXiaoyan1,2,ZHUPingzong1,2,FENGTao1,2,WANGDingbin1,2

(1.KeyLaboratoryofSoilandWaterConservationandEcologicalRestorationofChongqing,SouthwestUniversity,
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Abstract:[Objective]Soilsaturatedhydraulicconductivity(Ks)reflectssoilinfiltrationcapacityanderosion
resistancepotential,whichsignificantlyaffectshydrologyanderosionprocesses.Economicfruitforestisan
importantlandusetypeintheThreeGorgesReservoirarea,biologicalcrustwide-developedundertheforest,

whichwillinevitablydrivethechangeinsoilphysicalandchemicalproperties,therebyaffectingKs,butthe
effectofbiologicalcrustdevelopmentonsoilsaturatedhydraulicconductivityanditsdrivingmechanismin
reservoirareaisstillunclear.[Methods]Therefore,inordertoinvestigatetheeffectofbiologicalcrust
developmentonKsintheThreeGorgesReservoirarea.Onesitewithoutbiologicalcrust(ascontrol)andfive
mosscrustsiteswithdifferentcoverage(0~20%,20%~40%,40%~60%,60%~80%,80%~100%)

wereselectedundertheeconomicfruitforest.Thesoilsaturatedhydraulicconductivityandbasicsoilphysical
andchemicalpropertiesofbiologicalcrustwithdifferentcoveragegradientsweredeterminedbyfield
samplingandlaboratoryanalysis,combinedwithnonlinearregression,partialleastsquaresregressionand
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structuralequation modelmethods.ThechangesinKs withbiologicalcrustcoverageand mainfactors
attributedtothesechangeswereclarified.[Results](1)Thedevelopmentofbiologicalcrustsignificantly
increasedKs,andcomparedtocontrol,Ksofeconomicfruitforestcoveredby0~20%,20%~40%,40%~60%,

60%~80%,80%~100% biologicalcrustincreasedby36.98%,338.09%,407.17%,900.66%,713.11%,

respectively.(2)Ksincreasedinanapproximatelogarithmictrendwiththeincreaseofbiologicalcrust
coverage.Whenbiologicalcrustcoveragewasgreaterthan60%,Kstendedtobestable.(3)Ks was
significantlycorrelatedwiththebiologicalcrustcharacteristicsandthedifferencesinsoilphysicaland
chemicalpropertiesdrivenbybiologicalcrust.Thethicknessofbiologicalcrust,soilbulkdensity,total
porosity,saturatedwatercontentandwater-stableaggregatecontentwerethemaininfluencingfactors
leadingtothedifferencesinKswithdifferentbiologicalcrustcoverages.(4)Theresultofstructuralequation
modelshowedthatthedevelopmentofbiologicalcrustwasmainlythroughitsindirecteffectinimprovingsoil
structure(indirectpathcoefficient1.655biggerthandirectpathcoefficient0.887)toincreaseKs.
[Conclusion]Theseresultsprovideatheoreticalbasisforunderstandingthehydrologicanderosionprocesses
ofbiologicalcrustdevelopmentintheThreeGorgesReservoirarea,andalsoprovidepracticalguidancefor
thepreventionandcontrollingofsoilandwaterlossintheeconomicfruitforestland.
Keywords:biologicalcrust;saturatedhydraulicconductivity;ThreeGorgesreservoirarea;economicfruit

forest
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  土壤饱和导水率(soilsaturatedhydraulicconduc-
tivity,Ks)是指土壤在饱和状态,即土壤孔隙全部充满

水时的土壤导水速率,是土壤容重、孔隙度和力学组成

等多种物理特性的综合参数,其数值近似于土壤稳定

入渗速率[1-3],反映土壤入渗能力和土壤抵抗侵蚀的潜

力,对土壤侵蚀和水文过程具有重要影响。

  生物土壤结皮(简称生物结皮)是由隐花植物如

蓝藻、荒漠藻、地衣、苔藓类和土壤中微生物,以及相

关的其他生物体通过菌丝体、假根和分泌物等与土壤

表层颗粒胶结形成的十分复杂的复合体,其厚度通常

为3~10mm,有 时 甚 至 可 达35mm[4]。已 有 研

究[5-8]表明,生物结皮的生长发育除直接影响饱和导

水率外,也驱动土壤近地表理化性质发生变化,进而

影响土壤饱和导水率,但目前关于生物结皮对土壤饱

和导水率的影响仍存在分歧,大致可为促进与抑制。
促进者[9-11]认为,土壤生物结皮的形成不仅增加有机

质含量,其假根及菌丝的存在促进团聚体的形成,增
大土壤孔隙度,改善土壤结构,进而增强土壤饱和导

水率;抑制者[12]认为,生物结皮中的有机物遇水膨胀

后,挤压作用导致土壤孔隙减小,从而降低饱和导水

率。生物结皮的形成增强表层土壤的斥水性,进而抑

制水分入渗,降低饱和导水率[13-14],且抑制作用随着

生物结皮盖度的增大而增强[6,15]。

  三峡库区作为我国典型的生态脆弱区和水土流

失重点治理区,近年来受三峡水库建设和库区移民活

动的影响,库区农业产业结构和土地利用格局发生显

著变化,主要表现为经果林面积持续增加,沿河流水

系呈带状的扩张趋势,且主要分布在15°~25°的坡面

上[16-17]。经果林下剧烈的人为扰动导致林下地表裸

露,显著加剧水土流失,使得经果林逐渐成为三峡库

区水土流失的重要策源地。而三峡库区良好的水热

条件使得经果林下生物结皮广泛发育,作为陆地生态

系统的重要组成部分,生物结皮的生长发育必然驱动

土壤理化性质发生变化,进而影响土壤饱和导水率,
但目前生物结皮发育对土壤饱和导水率的影响仍不

清楚,因此,亟需开展相关研究,明确三峡库区经果林

下生物结皮发育对土壤饱和导水率的影响及机制。
虽然目前关于生物结皮对土壤饱和导水率的影响开

展大量研究,并取得丰硕成果,但以往的研究主要集

中在干旱及半干旱区,而生物结皮的生长发育受一系

列生物与非生物因素的共同作用,其演替过程、群落

组成及生态功能等呈现明显的过程复杂性和空间分

异性。某一地区、特定土壤、特定生物结皮类型的研

究结果并不能直接外推至其他地区。三峡库区的气

候特征、土壤类型和地形等自然环境与其他地区存在

明显差异,必然导致该地区土壤饱和导水率对生物结

皮生长的响应也存在差异,但目前关于生物结皮的生

长如何响应土壤饱和导水率及其响应机制仍不清楚。
结合现阶段三峡库区经果林的快速扩张及严重水土

流失和面源污染问题,科学剖析三峡库区经果林生物
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结皮生长对土壤饱和导水率的潜在影响,揭示其作用

机制,对库区经果林水文和侵蚀过程的认识具有重要

的意义,以期为库区经果林地水土流失和面源污染物

的防控提供实践指导。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

  研究区位于重庆市三峡库区忠县涂井乡友谊村

的秦岭小流域(108°E,30°N),海拔为120~800m,毗
邻长江干流,属于典型的山地丘陵峡谷地带区。气候

类型为典型的湿润季风气候,多年平均降水量为

1100mm,多年平均气温为19℃,降雨主要集中在

雨季4—10月,占全年降水总量的70%左右。主要

土壤类型为紫色土,具有物理风化强烈、土层薄、土壤

的保水抗旱和抗侵蚀能力差的特点,极易受降雨击溅

和径流冲刷侵蚀影响,导致严重的水土流失问题。流

域内主要以林地、果园和坡耕地为主,研究区内生物

结皮主要分布在经果林下,林下生物结皮盖度为0~
100%,但其盖度分布与经果林冠层盖度和林下草本

盖度密切相关,通常经果林冠层盖度越大,林下草本

相对较少时,生物结皮广泛发育。因此,一般经果林

盖度>50%以上,林下草本较少时,生物结皮广泛发

育,平均盖度能够达到50%以上,而经果林盖度较小

时,林下草本盖度较高时,生物结皮发育相对较少,盖
度相对较低。近年来受剧烈人类活动影响(松土、锄
草、施肥等),导致林下地表裸露,水土流失加剧,使得

经果林逐渐成为研究区水土流失的重要策源地,严重

影响其生态安全。

1.2 样品采集与测定方法

  2023年7月,在野外调查的基础上,在秦岭小流

域的柑橘林下选取5种不同盖度等级(0~20%,20%~
40%,40%~60%,60%~80%和80%~100%)的苔

藓生物结皮样地,并以附近无结皮发育的柑橘林作为

对照(CK)。各选取样地的柑橘林建设年限,冠层盖

度、种植密度、坡位、坡向和坡度等基本一致,且空间

上无重叠。生物结皮盖度采用照相法,将0.5m×
0.5m的样方框放置在选定的监测样点,用单反相机

从正面拍摄样方框的全景图,后期在photoshop软件

中勾绘出样方框内的生物结皮,并计算其所占的面积

即为生物结皮盖度。在各盖度等级的样地内,按“S”
形法 选 择 3 个 采 样 点,现 场 用 游 标 卡 尺 (精 度

0.01mm)测量生物结皮厚度。测量时在样点采集小

块完整的生物结皮,从4个不同方向测量生物结皮厚

度,平均值即为该块生物结皮的厚度,每个样点测量3
块生物结皮厚度,平均值是该样点的生物结皮厚度。

  测量完生物结皮厚度后,在每个样点选取未被扰

动的土壤表面,用标准环刀(直径5.05cm、高5cm)
采集3个原状土,用于测量土壤体积质量、总孔隙度、
毛管孔隙度、田间持水率和饱和含水率等土壤性

质[18],其平均值为该样点数据值,每个生物结皮盖度

样地共9个重复;用大环刀(直径10.0cm、高5.0cm)
采集3个原状土用于测量土壤饱和导水率,其平均值

为该样点的饱和导水率,每个生物结皮盖度样地共9
个重复;用铝盒采集原状土,带回实验室自然风干后

采用湿筛法测量土壤水稳性团聚体含量[19]。其中饱

和导水率的测量过程是,将大环刀带回实验室浸泡至

饱和后,在浸泡饱和的环刀土样上固定1个大小相同

的空环刀,利用马氏瓶向空环刀内供水并保持水头不

变,同时用烧杯收集饱和土样的渗水量,每隔5min
测量1次直至连续5次的渗水量相同,此时单位时间

渗水量即为土壤饱和导水率,由于测量时水温保持一

致(均为28℃),故未进行温度换算,计算公式为:

Ks=
10Q
At
( S
S+H

) (1)

式中:Ks为饱和导水率(mm/min);Q 为渗水量(mL);A
为土样的横截面积(cm2);t为渗水时间(min);S 为土样

高度(cm);H 为水头高度(cm);10为单位换算系数。

  采集完原状土后,在每个样地的3个样点分别采

集一定量的表层(0—5cm)散土样,然后将3个样点

的散土样充分混合后取约1kg带回实验室,自然风

干后用于测定土壤的机械组成和有机碳质量分数。
其中土壤机械组成采用马尔文激光粒度仪(Master-
sizer2000)测定;土壤有机碳质量分数采用硫酸—重

铬酸钾氧化外加热法测定,每种土样重复3次。

1.3 数据处理

  不同生物结皮盖度间生物结皮厚度、土壤理化性

质和土壤饱和导水率的差异采用单因素方差分析

(One-wayANOVA)中的最小显著差异分析(LSD)
方法。生物结皮盖度与土壤饱和导水率之间的关系

采用非线性回归方法确定。不同生物结皮盖度土壤

饱和导水率差异的主要影响因素采用偏最小二乘回

归(PLSR)方法进行确定,采用结构方程模型对土壤

饱和导水率的主要影响因素进行路径分析。PLSR
分析用SIMCA14.1软件完成,结构方程模型采用

Rstudio软件完成,其他数据分析采用SPSS22.0软

件完成,图制作采用Origin2019b软件完成。

2 结果与分析

2.1 生物结皮发育对土壤理化性质的影响

  经果林下不同盖度等级生物结皮样地的生物结

皮厚度和土壤理化性质的单因素方差分析结果见表

1。不同盖度生物结皮厚度为2.05~4.92mm,表现
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为随生物结皮盖度增大呈先增大后减小的趋势,其中

最大值出现在盖度等级为60%~80%,且显著大于其他

盖度生物结皮厚度,而盖度等级为0~20%生物结皮厚

度则显著小于其他盖度等级生物结皮厚度(p<0.05)。

  生物结皮的发育也显著影响土壤理化性质,且不同

盖度等级间存在一定差异。与林下无生物结皮发育的

样地相比,经果林下生物结皮的发育后土壤砂粒平均值

显著减小53.99%,而粉粒和黏粒的平均值分别显著增大

16.10%和45.32%,土壤颗粒表现为细化趋势。

  经果林下生物结皮的发育也显著增加土壤有机

质和水稳性团聚体,但不显著影响土壤体积质量、饱
和体积分数、田间持水量、总孔隙度和毛管孔隙度。
而随着生物结皮盖度的增加,砂粒表现为波动减小趋

势,而粉粒和黏粒表现为波动增大趋势,且不同盖度

间存在显著差异。随生物结皮盖度的增加土壤体积

质量呈减小趋势,饱和体积分数、田间持水量、总孔隙

度、毛管孔隙度、土壤有机质和水稳性团聚体均呈波

动增大趋势,但不同盖度间没有显著差异。
表1 不同生物结皮盖度土壤理化性质的差异

Table1 Differencesinsoilphysicalandchemicalpropertieswithdifferentbiocrustcoverage

土壤理化性质 CK 0~20% 20%~40% 40%~60% 60%~80% 80%~100%
生物结皮厚度/mm —  2.05±0.28c 3.18±0.17b 3.67±0.69b 4.92±0.55a 3.65±0.75b

砂粒/% 23.92±0.48a 14.79±0.12b 13.15±0.52c 7.08±0.30f 11.20±0.12d 8.82±0.30e
粉粒/% 73.81±0.46f 82.33±0.11e 83.70±0.49d 89.21±0.29a 85.45±0.12c 87.78±0.28b
黏粒/% 2.27±0.03f 2.88±0.01e 3.15±0.02d 3.72±0.02a 3.35±0.01c 3.39±0.02b

土壤体积质量/(g·cm-3) 1.44±0.03a 1.39±0.08a 1.35±0.17a 1.31±0.16a 1.31±0.02a 1.30±0.07a
饱和含水率/% 29.96±1.99a 31.81±4.55a 35.48±9.92a 35.65±7.44a 35.67±1.40a 37.03±5.55a
田间持水量/% 25.27±1.64a 24.44±1.37a 31.98±9.55a 30.79±4.00a 27.25±1.82a 29.07±2.60a
总孔隙度/% 45.65±1.26a 47.32±3.10a 49.12±6.41a 50.50±6.23a 50.48±0.46a 50.93±2.36a

毛管孔隙度/% 41.01±0.81a 39.13±0.60a 44.06±5.49a 43.64±1.64a 41.52±1.43a 42.62±1.39a
有机质/(g·kg-1) 15.31±3.56b 22.52±0.93a 22.50±0.65a 22.97±0.02a 23.91±0.33a 23.51±1.13a
水稳性团聚体/% 54.60±0.43b 58.92±1.62a 59.74±1.13a 60.14±0.44a 60.96±1.25a 60.75±0.79a

  注:表中数据为平均值±标准差;水稳性团聚体为>0.25mm团聚体;同行不同字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。

2.2 生物结皮发育对土壤饱和导水率的影响

  描述性统计结果表明,不同生物结皮盖度的最小饱

和导水率值为0.22~3.25mm/min,最大饱和导水率为

0.44~3.66mm/min,平均值为0.35~3.47mm/min,变异

系数为0.04~0.50,均<1.0,表现为中等变异性(表2)。
而经果林下生物结皮的发育显著增加土壤饱和导水率,
与无生物结皮覆盖的经果林相比,0~20%,20%~40%,

40%~60%,60%~80%,80%~100%生物结皮盖度梯

度的土壤饱和导水率分别增加36.98%,338.09%,

407.17%,900.66%,713.11%,除0~20%生物结皮

盖度梯度的土壤饱和导水率表现为不显著增加外,其
余生物结皮盖度梯度的土壤饱和导水率均表现为显

著增加趋势。随着生物结皮盖度增加,土壤饱和导水

率呈近似对数函数的趋势增加(图1),当生物结皮盖

度>60%,土壤饱和导水率趋于稳定。

2.3 土壤饱和导水率的影响因素

  采用Spearman相关分析法分析生物结皮厚度

和土壤理化性质与土壤饱和导水率的相关性,结果表

明,土壤饱和导水率随生物结皮厚度、饱和含水率、总
孔隙度、有机质和水稳性团聚体的增加呈显著的线性

增大趋势,而随土壤体积质量的增大呈显著的线性减

小趋势(图2)。采用偏最小二乘回归分析方法表明,

测定的影响土壤饱和导水率的所有因素中,仅生物结

皮厚度、土壤体积质量、总孔隙度、饱和含水率和水稳

性团聚体的重要性投影(VIP)值>1,分别为1.22,

1.20,1.20,1.15,1.07(图3)。表明不同生物结皮盖度

梯度经果林地土壤饱和导水率的差异主要受生物结

皮厚度、土壤体积质量、总孔隙度、饱和含水率和水稳

性团聚体的影响。
表2 不同生物结皮盖度土壤饱和导水率特征值

 Table2 Characteristicvaluesofsoilsaturatedhydraulic
conductivitywithdifferentbiologicalcrustcoverage

生物结皮

盖度/%

最小值/

(mm·min-1)
最大值/

(mm·min-1)
平均值/

(mm·min-1)
标准差

变异

系数

CK 0.22 0.44 0.35 0.09 0.26
0~20 0.22 0.79 0.48 0.24 0.50
20~40 1.44 1.61 1.52 0.07 0.05
40~60 1.60 1.86 1.76 0.12 0.07
60~80 3.25 3.66 3.47 0.17 0.05
80~100 2.68 2.92 2.82 0.10 0.04

  不同影响因素存在相互作用,为了进一步探究各

主要影响因素对土壤饱和导水率的影响路径,采用结

构方程模型进一步明确各主要影响因素对土壤饱和

导水率的直接和间接效应。结果表明,土壤体积质

量、水稳性团聚体、孔隙特征和生物结皮厚度的直接
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路径系数分别为-0.545,0.561,0.679和0.887,表明

土壤体积质量的直接作用与土壤饱和导水率存在显

著的负效应,而土壤水稳性团聚体、孔隙特征和生物

结皮厚度的直接作用存在显著的正效应(图4)。

图1 不同生物结皮盖度土壤饱和导水率的差异及变化规律

Fig.1 Differencesandvariationrulesofsaturatedhydraulic

conductivityofsoilswithdifferentbiologicalcrustcoverage

图2 土壤饱和导水率、生物结皮厚度及土壤理化性质指标

相关矩阵

Fig.2 Correlationmatrixofsoilsaturatedhydraulicconductivity,

biologicalcrustthicknessandsoilphysicalandchemical

properties

图3 土壤饱和导水率各影响因素的变量重要性值

Fig.3 Variableimportancevaluesofeachinfluencingfactorof

soilsaturatedhydraulicconductivity

  χ2/df=0.206;p=0.827;GFI=0.996;AGFI=0.967;RMSEA=0

  注:*表示0.05显著性水平下效应显著;**表示0.01显著性水平

下效应显著;c2为卡方,df为自由度,GFI为拟合优度指数,AGFI
为调整后的拟合优度指数,RMSEA为近似均方根误差。

图4 土壤饱和导水率与其主要影响因素的作用路径

Fig.4 Actionpathofsoilsaturatedwaterconductivityandits

maininfluencingfactors

  生物结皮除存在直接正效应外,生物结皮的发育

也通过减小土壤体积质量、增加土壤水稳性团聚体、
改善土壤结构进而间接影响土壤饱和导水率,其间接

路径系数为1.655,大于其直接路径系数0.887。表明

经果林下生物结皮的发育主要通过改善土壤结构来

增大土壤饱和导水率。

3 讨 论

3.1 生物结皮发育对土壤饱和导水率的影响

  生物结皮除自身的生长直接影响土壤饱和导水

率外,也驱动土壤理化性质发生变化,进而影响土壤

饱和导水率。本研究得出,有生物结皮覆盖经果林地

的土壤饱和导水率明显高于无生物结皮覆盖的裸地,
与KAKEH等[20]在伊朗黄土区、张思琪等[10]在喀斯

特地貌和张冠华等[13]在三峡库区研究结论一致。本

研究得出,土壤饱和导水率随着生物结皮盖度增加呈

近似对数函数的趋势增加,当生物结皮盖度>60%
时,土壤饱和导水率趋于稳定,与张思琪等[10]在喀斯

特的研究中得出土壤入渗速率随生物结皮盖度的增

大而增大的规律相同。其主要原因是苔藓结皮的假

根浓密,使得样地柔软、疏松,其强大的吸附力黏结大

量的土壤颗粒形成稳定的团聚结构,显著增加土壤孔

隙度,从而提高土壤饱和导水率[13,21-22]。本研究发

现,土壤饱和导水率在生物结皮盖度为60%~80%
时最大,而不是80%~100%盖度梯度的生物结皮样

地土壤饱和导水率最大。可能是因为虽然生物结皮

盖度大,但其蒸散量也大,受季节性干旱的影响,盖度

越大的蒸散发导致的土壤水分损耗增大,进而可能抑

制生物结皮的生长,而本研究也发现,80%~100%盖

度梯度下生物结皮厚度小于60%~80%盖度下的生
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物结皮厚度(表1)。野外条件下,80%~100%盖度

梯度下生物结皮样地存在较大的土壤裂隙,也可能是

大量水分蒸发导致的,这也间接证明高盖度条件下可

能导致土壤水分的大量蒸发,进而抑制生物结皮的发

育。但干旱、半干旱区的多数研究[8,17,23]均发现,土
壤饱和导水率随生物结皮(藻结皮为主)盖度的增加

呈现减小趋势,其主要与生物结皮类型有关。因为干

旱、半干旱区生物结皮发育过程中,最先发育的为藻

结皮,随着生物结皮的生长和演替,慢慢形成以藻结

皮为主的藻-藓混合结皮,最后发育成以藓结皮为主

的藓—藻混合结皮[6]。而藻结皮的发育形成一层致

密的不透水层,使其表层结构更封闭,从而减小土壤

孔隙,进而减小土壤饱和导水率[24]。而孙福海等[25]

在黄土高原的研究也发现,随着生物结皮由藻向藓的

发育演替,其土壤饱和导水率呈现先降低后增加的趋

势,因此,生物结皮类型是影响土壤饱和导水率的重

要因素。但李雨晨等[26]在气候条件和生物结皮类型

与三峡库区相似的红壤区的研究发现,土壤饱和导水

率随生物结皮盖度的增大而减小,这种差异主要与土

壤类型有关。红壤为黏壤土,土壤黏粒质量分数较

高,超过30%[27],而黏粒具有胀缩性,吸水后膨胀导

致水分通道减少,从而降低土壤饱和导水率。而本研

究土壤为砂壤土,砂粒质量分数较高,黏粒质量分数

较少,少量的黏粒促进团聚体的发育,进而改善土壤

结构,因此,本研究中土壤饱和导水随黏粒质量分数

的增加而增加(图2)。

3.2 不同盖度生物结皮土壤饱和导水率差异的影响

机制

  本研究通过变量重要性投影和结构方程模型得

到主要影响因素的路径系数发现,生物结皮厚度对土

壤饱和导水率的直接影响系数最大,且为正相关。是

因为随着生物结皮生长发育,其苔藓、藻类等自养生

物进行光合作用和细胞分泌,增强土壤动物和微生物

活性。生物结皮本身积累的大量假根和菌丝在死亡

之后分解,增加土壤有机质质量分数[28-29]。随着生物

结皮生长发育,结皮层土壤的有机质质量分数随之增

多,从而促进土壤团聚体的发育形成,提高水稳性团

聚体质量分数,改善土壤孔隙度,减小土壤体积质量,
进而提高土壤饱和导水率[30-31]。本研究中,生物结皮

的发育主要通过间接作用来影响土壤饱和导水率,如
减小土壤体积质量,增加土壤水稳性团聚体,改善土

壤结构。并且其间接路径系数大于其直接路径系数,
表明经果林下生物结皮的发育主要通过改善土壤结

构的间接作用增大土壤饱和导水率。

  多数干旱、半干旱区的研究[32-33]结果发现,生物结

皮对土壤饱和导水率的影响主要受土壤性质的影响,与
本研究的结论一致,生物结皮通过间接影响土壤性质来

影响土壤饱和导水率。但大多黄土区研究[34-36]表明,土
壤质地是影响土壤饱和导水率的主要因素,而本研究中

生物结皮主要通过改善土壤结构的间接作用来增大土

壤饱和导水率,二者产生差异的原因可能与生物结皮类

型和区域气候及土壤特性有关。综上可知,生物结皮

的发育通过改善土壤结构增加土壤饱和导水率,促进

地表径流的入渗来增加水分的垂直入渗,减小地表径

流量,进而减小地表径流的冲刷侵蚀[37]。生物结皮

的发育也通过增加地表随机粗糙度来增加地表径流

的入渗时间,同时增加径流的阻力系数,进而减小径

流量和动能来影响坡面水文和侵蚀过程[10]。因此,
生物结皮的发育通过调控降雨的入渗和产流过程来

影响水文过程进而影响侵蚀过程。而面源污染物作

为三峡库区另一重要生态环境问题,生物结皮发育

驱动的水文和侵蚀过程的变化必然引起面源污染

物在垂直和水平方向上的迁移过程也发生响应,但
目前仍不清晰,未来需要进一步探究。

4 结 论

  (1)经果林下生物结皮的发育显著增加土壤饱和

导水率,与无结皮发育样地相比,0~20%,20%~
40%,40%~60%,60%~80%,80%~100%生物结

皮盖度梯度的土壤饱和导水率分别增加36.98%,

338.09%,407.17%,900.66%,713.11%。

  (2)随着生物结皮盖度增加,土壤饱和导水率呈

近似对数函数的趋势增加,当生物结皮盖度>60%
时,土壤饱和导水率趋于稳定。

  (3)土壤饱和导水率与生物结皮特性及其驱动的

土壤理化性质变化显著相关,生物结皮厚度、土壤体

积质量、总孔隙度、饱和含水率和水稳性团聚体是导

致不同生物结皮盖度土壤饱和导水率存在差异的主

控因素。

  (4)结构方程模型结果表明,生物结皮的发育主

要通过间接改良土壤结构(间接通径系数1.655>直

接路径系数0.887)来增加土壤饱和导水率。
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