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丹江口库区典型小流域生物结皮驱动土壤性质变化及分离响应

平 原,澹腾辉,李雨晨,曾建辉,宓桂音,谭林芳,郭忠录
(华中农业大学水土保持研究中心,武汉430070)

摘要:为探究生物结皮发育驱动下土壤水蚀特征及机理,选取苔藓发育为优势种的退耕样地,设计5个盖

度等级(1%~20%,20%~40%,40%~60%,60%~80%,80%~100%),以裸地为对照,在不同水流剪切

力(6.12~19.64Pa)下进行冲刷试验。结果表明:结皮发育显著影响土壤养分含量,且高盖度结皮覆盖下

养分表聚效应更加明显。生物结皮发育显著影响土壤分离能力,裸地土壤分离能力[1.4656kg/(m2·s)]

为生物结皮[0.0042~0.4682kg/(m2·s)]的3.58~348.95倍,裸地细沟可蚀性(0.2935s/m)为生物结皮

(0.0010~0.0822s/m)的3.57~293.50倍。相对土壤分离能力及细沟可蚀性均随结皮盖度增加呈指数函

数衰减,结皮冲破时间随结皮盖度增加呈指数函数增长;非线性回归分析表明,土壤分离能力可用水流剪

切力、生物结皮盖度和土壤黏结力进行模拟(NSE=0.749)。综上,生物结皮发育显著提升土壤抗侵蚀性

能,研究结果可为半湿润区水土流失防治及生物结皮管理利用提供理论参考。
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SoilPropertiesChangeandSoilDetachmentResponseDrivenbyBiocrustsin
TypicalSmallWatershedofDanJiangkouReservoirArea

PINGYuan,TANTenghui,LIYuchen,ZENGJianhui,MIGuiyin,TANLinfang,GUOZhonglu
(ResearchCenterofSoilandWaterConservation,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070)

Abstract:Inordertoexplorethecharacteristicsandmechanismofsoilwatererosiondrivenbybiological
crustdevelopment,fivecoveragegrades(1%~20%,20%~40%,40%~60%,60%~80%,80%~100%)

weredesignedfortheabandonedfarmlandplotswithmossdevelopmentasthedominantspeciesinWulongchi
smallwatershedinDanjiangkouReservoirarea,andthebaresoilwasusedasthecontroltocollectsamples.
Soildetachmenttextwasstudiedunderdifferentflowshearforces(6.12~19.64Pa).Theresultsshowed
that:Thedevelopmentofbiocrustssignificantlyaffectedsoilnutrientcontent,andnutrientsurfaceaggregation
wasmoreobviousunderthehighcoverageofcrust;Thedevelopmentofbiocrustssignificantlyaffectedthe
soildetachmentcapacity.Thesoildetachmentcapacityofbaresoil[1.4656kg/(m2·s)]was3.58~348.95
timesthatofbiologicalcrust[0.0042~0.4682kg/(m2·s)].Therillerodibilityofbaresoil(0.2935s/m)was
3.57~293.50timesthatofbiologicalcrust(0.0010~0.0822s/m).Therelativesoildetachmentabilityand
rillerodibilitydecreasedexponentiallywiththeincreaseofcrustcoverage,andthecrustbreakingtime
increasedexponentiallywiththeincreaseofcrustcoverage.Nonlinearregressionanalysisshowedthatthesoil
detachmentabilitycouldbesimulatedbywaterflowshearforce,biologicalcrustcoverageandsoilbonding
force(NSE=0.749).Inconclusion,thedevelopmentofbiocrustssignificantlyimprovedsoilerosion
resistance.Theresultscanprovidescientificbasisandtheoreticalreferenceforsoilandwaterlosscontroland
biocrustsmanagementandutilizationinsubhumidarea.
Keywords:biocrusts;moss;soildetachmentcapacity;rillerodibility;danjiangkoureservoirarea;purplesoil

  土壤侵蚀是侵蚀动力(降雨、径流)和下垫面(土
壤侵蚀阻力)的相互作用过程[1],而近地表特性直接

影响侵蚀动力与下垫面特征,进而作用于侵蚀过程。
作为一种常见地被物,生物结皮(biocrusts)是由地



衣、藻类、苔藓等孢子植物类和细菌、真菌等微生物群

落通过菌丝、假根及分泌物等与土壤表层胶结形成的

复合有机体[2],广泛存在于各类气候区,占全球陆地

总面积的12%以上[3]。作为近地表的主要特征之

一,生物结皮发育势必对土壤表层水文循环、土壤侵

蚀产生重要作用[4-5]。如改良土壤属性和土壤结

构[6]、改变土壤表面特征[7],土壤表层生物活性[8]及

地表水动力学特性、影响土壤表层水文循环[9-10]、提
升土壤固碳能力等[11]。土壤分离(soildetachment)
是土壤侵蚀过程的起始阶段,指通过雨滴溅蚀和径流

冲刷使土壤颗粒脱离土体的过程,可为后续土壤侵蚀

过程提供先决条件。土壤分离能力指径流含沙量为

零时对土壤的最大分离速率,是表征径流冲刷分离过

程及土壤抗蚀性的重要指标。
已有研究[12-14]表明,生物结皮发育增强土壤抗蚀

性能,然而具体哪个指标或哪些指标能更好地表征生

物结皮土壤抗蚀性能,仍无统一定论。有研究[15]认

为,生物结皮主要依靠地上部覆盖及物理保护作用减

少侵蚀,而不是通过改变土壤性质;相反,有研究[16]

发现,生物结皮是通过改变土壤性质从而降低土壤可

蚀性;Liu等[13,17]研究表明,生物结皮通过改善土壤

性质和结皮层覆盖降低土壤分离能力,并进一步将生

物结皮降低土壤分离能力的因素垂直剖析为地表覆

盖、物理捆绑及化学吸附2种作用;而张冠华等[14]研

究表明,生物结皮通过物理覆盖保护以及改变土壤属

性增强土壤抗蚀性。目前,生物结皮的研究主要集中在

沙漠、沙地、荒漠及黄土高原等干旱半干旱区域[5,13,18],
并逐步向半湿润、湿润区扩展[14,19]。相对于干旱、半干

旱地区,半湿润区作为向湿润区延伸的过渡区,其水

热资源较为丰富,具有年降雨量大、降雨集中、暴雨频

繁且强度较大等特点。已有研究[4]表明,受气候特征

和成土母质影响,生物结皮发育表现出宏观地带性,
不同气候区生物结皮组成和结构、发育演替速度和过

程、生态功能等差异较大,因此,其他区域研究成果可

为半湿润区生物结皮研究提供借鉴,但不可直接推

演。半湿润区生物结皮覆盖对土壤分离过程的影响

程度和机制如何,有何积极和消极作用,揭示并量化

其在土壤分离过程中的作用是认知该区域内生物结

皮功能以及水土流失防治的重要前提。
丹江口库区作为南水北调中线工程水源区的核

心水源地,是国家级水土流失重点防治区。该区域林

下以及退耕区域,生物结皮广泛发育,可对近地表特

征以及径流过程产生深远影响。鉴于此,开展丹江口

库区生物结皮对土壤分离过程的影响及其机制研究,
以期为完善或建立考虑生物结皮因子的土壤侵蚀模

型以及区域水土流失防治提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区域位于湖北省习家店镇五龙池小流域

(111°13'09″—111°13'31″E,32°44'30″—32°46'13″N),
流域总面积为1.92km2,属北亚热带半湿润季风气

候区,年平均气温和平均降水量分别为15.8℃和798
mm,降水多集中在5—10月。土壤类型为紫色土,
具有典型的A—C剖面发育层,土层浅薄,研究点位

土层厚度不超过30cm,在丹江口库区具有广泛代表

性。采样点选择在退耕区域,苔藓优势种主要为丛藓

科毛口藓属(Trichostomum)和真藓科真藓属(Bry-
um),草本和灌木主要有小蓬草(Conyzacanadensis
(L.)Cronq.)、狗尾草(Setariaviridis(L.)Beauv.)、白
茅(Imperatacylindrica (L.)Beauv.)、野菊(Chrysan-

themumindicumL.)等。不同盖度结皮采样点具有相

似的坡位、坡向、坡度、海拔、退耕年限、下层土壤与母

质等,尽最大限度保证其他环境一致性。

1.2 研究方法

1.2.1 样品采集 试验于2021年8月21日至9月

27日进行,在五龙池小流域选取有苔藓发育的退耕

地块,采用网格法对结皮盖度进行测算,并用电子设

备拍照,室内通过Image-ProPlus进行验证。将盖

度划分为5个等级(1%~20%,20%~40%,40%~
60%,60%~80%,80%~100%),以裸地为对照采集

样品。每块样地2m×2m,不同处理之间距离不超

过50m。用电子游标卡尺原位测定生物结皮层厚

度,每种处理重复测量20次。用链条法测量地表糙

度(链条为长度1m,宽度3mm的金属链条),每种

处理重复测量5次。糙度计算公式为:

C=(1-L2/L1)×100% (1)
式中:C 为糙度(%);L1为链条实际长度(cm);L2为

链条铺设在地面后的水平长度(cm)。
用TDR水分测量仪(MP-406Ⅲ型)测定采样点

附近土壤含水量,重复测量10次。冲刷土样用取土

环刀(直径10cm,高6.35cm)采集,采集时选择比较

平整的地面,尽量避开植物根系。将环刀垂直打入土

壤,以结皮样刚好填平环刀为准,削平环刀样下部

土壤后装入环刀盒带回室内。在采样点附近用便携

式剪切仪(TORVANE􀆿)测量原位结皮土壤黏结力

(不铲除结皮),将仪器压入土壤至刀片深度,并在

垂直压应力为0下转动旋钮,当旋转发生后,缓慢

释放剩余弹簧张力,旋钮上的分度标记将指示最大

剪切值,即为土壤黏结力,每种处理重复测量15次。
在每种盖度地块内分层次采集土壤样品(结皮层、结
皮层下0—2,2—5,5—10cm),带回室内用于土壤理

化性质分析。
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1.2.2 生物结皮层及下层土壤性质测定 将样品风

干研磨后过筛,用于土壤性质测定(pH为2个重复,
其余指标均为3个重复):pH计测定土壤pH(土水比

1∶2.5);吸管法测定土壤机械组成;土壤有机质采用重

铬酸钾容量法—外加热法测定;土壤全氮采用半微量开

氏法测定;土壤全磷采用 HClO4—H2SO4法测定;Le
Bissonnais(LB)法测定团聚体,并用平均重量直径

(MWD)、相对消散指数(RSI)、相对机械破碎指数

(RMI)、团聚体特征性稳定参数(As)对其稳定性进

行评价,MWD、RSI、RMI、As计算公式为:

MWD=∑
n

i=1

ri-1+ri

2 mi (2)

RSI=
MWDSW-MWDFW

MWDSW
×100% (3)

RMI=
MWDSW-MWDWS

MWDSW
×100% (4)

As=RSI×RMI (5)
式中:ri表示第i个筛子的孔径(mm);mi表示第i个

筛子上的破碎团聚体的百分比含量(%);n 表示筛子

的个数;MWDFW、MWDWS、MWDSW分别代表快速湿

润、预湿润振荡、慢速湿润3种处理下水稳性团聚体

的平均重量直径(mm);As 为团聚体特征性稳定参

数,其值越大,表明团聚体稳定性越差。

1.2.3 土壤分离能力测定 在长2.20m,宽0.13m
的冲刷水槽内进行土壤分离能力测定,坡度可以在

0~30°范围内调节。在水槽底部黏1层试验用土,以
模拟原生地表的糙度。进行冲刷试验前,先将套有纱

布的冲刷环刀样置于水盘中,水面高度5cm,水透过

纱布自下而上浸润土壤8h达到饱和后,将环刀样放

置于架子上静止8h除去土壤重力水,保证样品初始

含水量一致。水流表面流速通过高锰酸钾染色法测

定,重复测量10次,同时,测定水温,查表得水运动黏

滞系数(v),计算出雷诺数(Re),判断水流流态,通过

校正系数与平均表面流速(V)得到平均流速(V)。雷

诺数、平均流速、水流深度、剪切力计算公式为:

Re=
VR
v

(6)

V=V·a (7)

h=
Q
VB

(8)

τ=ρghS (9)
式中:Re为雷诺数;V为水流表面平均流速(m/s);R
为水力半径(m);v 为水运动黏滞系数(m2/s);V 为

水流平均流速(m/s);a 为修正系数,紊流取0.8;h 为

径流深(m);Q 为流量(m3/s);B 为水槽宽度(m);τ
为水流剪切力(Pa);ρ 为水的密度(kg/m3);g 为重

力加速度(m/s2);S 为坡度的正弦值。

通过不同的水槽坡度(10°~20°)和放水流量

(0.38~1.23L/s)组合,设置6个水流剪切力(6.12~
19.64Pa),其水动力学特性见表1。每种处理在不同水

流剪切力下做5次重复,共计180次有效冲刷试验。
表1 不同水流剪切力下的坡面径流水动力学特性

编号
单宽流量/

(m2·s-1)
水深/

mm

坡度/
(°)

平均流速/

(m·s-1)
流态

剪切力/

Pa

1 2.71×10-3 3.59 10 0.76 紊流 6.12

2 4.10×10-3 5.14 10 0.80 紊流 8.76

3 5.45×10-3 4.23 15 1.29 紊流 10.74

4 7.55×10-3 5.35 15 1.41 紊流 13.58

5 7.51×10-3 4.85 20 1.55 紊流 16.26

6 9.46×10-3 5.86 20 1.61 紊流 19.64

  进行冲刷试验时,当环刀内土样冲刷深度约为2
cm时立即停止试验,分别记录结皮冲破时间(t)(冲
破面积≥0.78cm2,即直径为1cm的圆的面积)及冲

刷总历时(T),将冲刷后的土样烘干称重,计算土壤

分离能力:

Dc=
ΔW

T·A
(10)

式中:Dc 为土壤分离能力(kg/(m2·s));ΔW 为分

离土壤的烘干重(kg);T 为冲刷历时(s),冲刷时间

上限20min;A 为冲刷环刀的面积(m2)。
细沟可蚀性可根据WEPP模型方程计算,公式为:

Dc=Kr τ-τc( ) (11)
式中:Kr为细沟可蚀性(s/m);τ为水流剪切力(Pa);

τc为临界水流剪切力(Pa)。以τ 为横坐标,Dc为纵

坐标拟合线性方程,则拟合直线的斜率为Kr,在横坐

标上的截距为τc。

1.2.4 数据处理 采用Excel2016、SPSS26和ori-
gin2022b软件进行数据分析以及绘图。利用单因素

方差分析进行不同盖度处理下,土壤分离能力及土壤

属性的差异性检验,采用双因素方差对不同生物结皮

盖度和土壤深度对结皮下层土壤养分的影响进行分

析;独立样本t检验比较裸地与结皮土壤各指标之间

的差异;回归分析结皮盖度等级与结皮厚度、土壤黏

结力、结皮冲破时间、相对土壤分离能力、细沟可蚀性

之间的关系;非线性回归拟合土壤分离能力与水动力

学特性、生物结皮表面特征及土壤属性之间的关系。

2 结果与分析
2.1 生物结皮盖度对结皮层表面特征及土壤性质的

影响

生物结皮层平均厚度为0.441~1.364cm,呈现

弱到中等变异性。方差分析表明,生物结皮盖度显著

影响厚度(p<0.05),除结皮盖度等级为40%~60%
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和60%~80%结皮厚度差异不显著外,其余盖度均存在

显著差异,且高盖度结皮厚度显著大于低盖度结皮厚度

(表2)。回归分析表明,生物结皮厚度(crustthickness,

Ct)随着生物结皮盖度(Cmoss)呈线性增加(图1)。
平均土壤黏结力为12.23~26.20kPa,呈现弱至中

等变异性。生物结皮盖度显著影响土壤黏结力(p<
0.05),黏结力随着盖度等级增大而显著增大,结皮覆盖

下土壤黏结力为裸地的1.10~2.14倍。高盖度等级

(60%~80%,80%~100%)下的土壤黏结力显著大于中

低盖度等级(1%~20%,20%~40%,40%~60%),中高

盖度等级(40%~60%,60%~80%,80%~100%)间差

异显著,但低盖度等级(1%~20%,20%~40%)与裸地

间差异不显著(表2)。回归分析表明,土壤黏结力

(Coh)随着生物结皮盖度(Cmoss)呈指数增加(图1)。
表2 不同盖度等级结皮厚度和土壤黏结力描述性统计

结皮

盖度/%

结皮厚度/cm
最小值 最大值 平均值 变异系数(CV)

土壤黏结力/kPa
最小值 最大值 平均值 变异系数(CV)

裸地 — — — — 4.00 17.00 12.23d 0.29

1~20 0.306 0.605 0.441d 0.20 9.00 18.00 13.44d 0.21

20~40 0.583 0.892 0.732c 0.11 12.00 17.00 14.23cd 0.10

40~60 0.882 1.103 1.001b 0.07 13.00 23.00 16.70c 0.20

60~80 0.856 1.223 1.035b 0.11 16.00 24.00 20.20b 0.13
80~100 1.103 1.652 1.364a 0.11 20.00 34.00 26.20a 0.16

  注:变异系数CV≤0.1呈现弱变异性,0.1<CV<1呈现中等变异性,CV≥1呈现强变异性;同列不同小写字母代表不同结皮盖度等级间差异

显著(p<0.05)。下同。

图1 结皮厚度、土壤黏结力与结皮盖度等级之间的关系

  方差分析显示,不同生物结皮盖度等级间各指标

均受结皮发育影响(表3)。黏粒含量、团聚体平均重

量直径均随结皮盖度增加呈现规律性变化,而地面糙

度、pH、土壤容重、砂粒含量、粉粒含量呈现无规律变

化。随结皮盖度等级增加,As总体呈现减小趋势,表
明团聚体稳定性逐步增强,土壤抗蚀性能逐步提高。

3种破碎机制中,不同结皮盖度等级 MWD大小均为

MWDFW<MWDWS<MWDSW,表明消散作用和机械

破碎作用为该区域结皮土壤的主要破碎机制。独立

样本t检验表明,苔藓结皮土壤容重、砂粒、粉粒、黏
粒、团聚体平均重量直径均与裸地对照存在显著性差

异(p<0.05),其中,土壤容重、砂粒含量较裸地降低

11.8%,16.3%,粉粒、黏粒、MWDFW、MWDWS、MWDSW较

裸地增加7.9%,21.5%,87.8%,77.0%,43.4%。
表3 不同生物结皮盖度等级下的表面特征及土壤性质

结皮

盖度/%

地表

糙度/%
pH

土壤容重/

(g·cm-3)
土壤机械组成/(g·kg-1)

砂粒 粉粒 黏粒

团聚体平均重量直径/mm
MWDFW MWDWS MWDSW

As

0 0.70b 7.95c 1.70a 324.9ab 322.1a 353.0d 0.360e 0.586d 0.779d 0.133
1~20 1.50ab 7.91d 1.66a 313.9b 324.8d 361.3cd 0.525d 0.798c 0.902cd 0.048
20~40 0.93ab 8.01b 1.49b 339.2a 300.8e 360.0d 0.574cd 0.888c 0.974bc 0.036
40~60 1.67a 8.06a 1.46b 289.9c 335.4cd 374.7bc 0.646c 0.993b 1.093b 0.037
60~80 0.97ab 8.10a 1.48b 193.1e 429.6b 377.3b 0.759b 1.209a 1.263a 0.017
80~100 1.53ab 7.90d 1.40b 224.1d 347.0c 428.8a 0.874a 1.295a 1.351a 0.015
苔藓结皮 1.32 7.99 1.50* 272.0* 347.5* 380.4* 0.676* 1.037* 1.117* -

  注:黏粒为<0.002mm,粉粒为0.002~0.05mm,砂粒为0.05~2mm;苔藓结皮为所有结皮盖度等级下的总体统计结果;*表明通过独立样

本t检验,苔藓结皮总体统计结果与裸地间有显著差异。下同。

2.2 生物结皮盖度及土层深度对土壤养分分布的影响

由图2可知,土层深度、结皮盖度以及两者交互作

用均显著影响土壤养分含量(p<0.05)。同一土层深度,
土壤养分含量随着结皮盖度等级增加显著提升。结皮
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层养分含量为裸地表层0—2cm的1.10~5.35倍。结皮

下层土壤养分为同层裸地的0.99~4.32倍,且均以盖度

80%~100%养分含量最高。因此,结皮发育显著增加土

壤养分含量,高盖度结皮养分表聚效应更明显。同一盖

度等级下,生物结皮土壤养分含量随土层深度增加显著

降低。而对于裸地,土壤养分含量则呈现先增加后减少

趋势,以2—5cm土壤养分含量最高。生物结皮土壤养

分含量从结皮层到0—2cm减少幅度2.2%~36.1%,

0—2到2—5cm减少幅度为1.6%~29.3%,2—5到5—

10cm减少幅度仅为2.6%~11.3%,因此,以结皮层及

0—2cm土壤养分提高最为显著。中低盖度结皮覆盖

的结皮层及以下5cm土壤养分较裸地提升幅度为

-6.9%~227.1%,5—10cm土壤养分较裸地提升幅度

仅为3.5%~46.2%。高盖度结皮覆盖的结皮层及以下

5cm土壤养分较裸地提升幅度为2.0%~434.8%,5—10
cm土壤养分较裸地提升幅度为3.5%~172.4%。

  注:S为土层深度(cm);C为结皮盖度;S×C为交互作用。图中不同大写字母代表相同土层不同结皮盖度等级间差异显著(p<0.05);不同小

写字母代表同一结皮盖度等级不同土层间差异显著(p<0.05)。

图2 生物结皮盖度及土层深度对土壤养分分布的影响

2.3 生物结皮盖度对土壤分离能力、结皮冲破时间

及土壤侵蚀阻力的影响

方差分析结果(表4)表明,生物结皮盖度等级对

土壤分离能力有显著影响(p<0.05),土壤分离能力随

苔藓结皮盖度增加而降低。平均土壤分离能力从裸地

的1.4656kg/(m2·s)降低到盖度为80%~100%的

0.0042kg/(m2·s)。裸地土壤分离能力为结皮覆盖

土壤的3.58~348.95倍,与裸地相比,苔藓结皮覆盖

土壤分离能力减少68%~99%,盖度为80%~100%
时,所产生的土壤侵蚀几乎可以忽略不计。

生物结皮盖度对结皮冲破时间有显著影响(p<

0.05),随着苔藓结皮盖度等级增加,结皮冲破时间逐

渐变长,平均结皮冲破时间从盖度为1%~20%的

15.76s增加到盖度为80%~100%的849.02s。回

归分析表明,结皮冲破时间随着结皮盖度等级呈指数

增长,其拟合方程为:

S=e1.3541Cmoss,R2=0.929 (12)
为方便比较本研究与其他研究中苔藓结皮覆

盖土壤分离能力的大小与变化趋势,选取相对土壤分

离速率(RSD)作为指标,其与结皮盖度之间的关系

见图3。回归分析表明,当苔藓结皮覆盖率从0增加

到40%时,RSD迅速下降,土壤分离能力大幅降低
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82.44%,之后随着结皮覆盖度的增加,RSD缓慢下降

并相对稳定。最佳拟合方程为:

RSD=e-1.009Cmoss,R2=0.993 (13)

式中:RSD为苔藓结皮覆盖土壤的土壤分离能力与

裸地土壤分离能力的比值(%);Cmoss为苔藓结皮的

覆盖度(%)。
表4 不同盖度等级生物结皮土壤分离能力及结皮冲破时间特征统计

结皮

盖度/%
样本数

土壤分离能力/(kg·m-2·s-1)
最小值 最大值 均值

标准差
结皮冲破时间/s

最小值 最大值 均值
标准差

0 30 0.0078 4.8880 1.4656a 1.5789 - - - -
1~20 30 0.0105 1.9123 0.4682b 0.5077 0.70 109.95 15.76c 26.84
20~40 30 0.0067 0.6349 0.2573bc 0.2134 1.35 135.31 16.82c 26.46
40~60 30 0.0009 0.6272 0.1247bc 0.1967 1.43 994.07 220.55b 293.71
60~80 30 0.0004 0.0937 0.0223c 0.0293 1.59 849.73 304.32b 350.67
80~100 30 0 0.0208 0.0042c 0.0060 8.85 1200.00 849.02a 425.98
苔藓结皮 150 0 1.9123 0.1754* 0.3094 0.70 1200.00 280.33 415.10

图3 本研究及前人研究中相对分离速率、细沟可蚀性与结皮盖度等级之间的关系

  根据测得的水流剪切力及土壤分离能力,通过公

式(11)拟合不同生物结皮盖度的细沟可蚀性和临界

剪切力(表5)。苔藓结皮覆盖土壤细沟可蚀性为

0.0010~0.0822s/m,且随着结皮盖度增加,细沟可

蚀性逐渐减小。裸地细沟可蚀性(0.2935s/m)是苔

藓结皮覆盖土壤的3.57~293.50倍,表明生物结皮

能够有效降低土壤细沟可蚀性,增强土壤抗蚀性。
进一步分析(图3)表明,生物结皮土壤的细沟可

蚀性随结皮盖度呈指数下降,其拟合方程为:

Kr=0.291e-1.153Cmoss,R2=0.992 (14)
临界剪切力为5.54~8.60Pa,回归分析结果表明,

不同处理间的临界剪切力无显著差异(R2=0.271)。
表5 不同结皮盖度等级下土壤分离能力与

    水流剪切力线性回归结果

结皮

盖度/%
回归方程

细沟可蚀性/

(s·m-1)
临界

剪切力/Pa
R2

0 Dc=0.2935τ-2.2082 0.2935 7.52 0.999
1~20 Dc=0.0822τ-0.5605 0.0822 6.82 0.935
20~40 Dc=0.0368τ-0.2037 0.0368 5.54 0.928
40~60 Dc=0.0249τ-0.1866 0.0249 7.49 0.865
60~80 Dc=0.0046τ-0.0354 0.0046 7.70 0.925
80~100 Dc=0.0010τ-0.0086 0.0010 8.60 0.818

2.4 土壤分离能力的主要影响因子及模型模拟

采用非线性回归方法分析土壤分离能力与水动

力学特性、生物结皮表面特征及土壤属性之间的关

系,土壤分离能力可以通过水流剪切力、生物结皮盖

度和土壤黏结力的幂函数进行模拟(图4):

Dc=τ3.125Coh-3.222e(-2.431Cmoss)

R2=0.749,NSE=0.749,n=180 (15)
表明生物结皮通过改变结皮表面特征,改良土壤

属性,在水动力侵蚀下影响土壤分离过程。

图4 实测土壤分离能力与拟合土壤分离能力之间的比较

3 讨 论

3.1 生物结皮发育对结皮表面特征及下伏土壤特性

的影响

已有研究[20]表明,生物结皮的形成发育可显著

改变土壤表面物理—化学—生物性质。本研究结果

表明,随着结皮盖度提升,土壤黏结力、土壤黏粒含

量、团聚体稳定性均得到提升。苔藓结皮土壤容重、
砂粒含量较裸地显著降低。生物结皮发生发育过程

中,土壤养分含量不断累积,并与下层土壤及微生物

形成结皮—土壤—微生物复合生态系统,进行物质循
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环和能量流动,形成区域养分小循环,使得表层土壤

团聚体结构和黏结力得到提升。与裸地相比,生物结

皮及其下层土壤养分含量均有所提升,以80%~
100%盖度提升最显著。养分含量随着土层深度增加

而显著降低,以结皮层及以下0—2cm养分含量提升

最为显著。可见,在结皮影响下,结皮下方土壤养分

含量有所增加,且高盖度结皮养分聚集效应更加明

显。生物结皮不仅可以通过光合作用提升碳储量,其
死亡残体分解过程同样是土壤有机质的重要来源;虽
然,苔藓结皮本身不具备固氮能力,但可以依靠其附

着的寄生藻类及死亡残体分解等为表层土壤提供氮

源,且苔藓结皮更易捕获大气粉尘和颗粒物以及藓结

皮固碳的同时也增加氮素的累积。但结皮土壤养分

表聚效应与土壤发生学中土壤养分垂直剖面分布规

律有明显区别[21],结皮层与下层土壤养分含量差异

较大,因为生物结皮的菌丝和假根分布较浅,大多集

中在表层2cm土壤(即结皮层),因此,结皮层的光合

固碳作用、微生物丰度及活性明显高于下层土壤。对

于生物结皮对不同深度土壤养分的影响,本研究发

现,结皮层及以下10cm土壤养分相比裸地均得到一

定提升。但中低盖度结皮影响深度主要为结皮层及

以下5cm,高盖度结皮覆盖下土壤养分提升幅度更

为明显,其影响深度甚至可以超过10cm,王芳芳

等[21]、张光辉[22]有相关论述,但本研究未测定10cm
以下土层养分。裸地养分则呈现先增加后减少的趋

势,以2—5cm土层养分最高,可能是裸地表层土壤

被水流侵蚀,表层养分流失所致。
本研究结皮厚度为0.306~1.652cm,与 Liu

等[13]、张冠华等[14]研究的厚度量级大体一致。结皮

厚度与盖度均可一定程度上表征生物结皮发育情况,
且结皮厚度与结皮盖度、大部分土壤属性及土壤分离

能力均存在相关性。目前,大多数研究[13,18,23]对结皮

分等级划分均采用结皮盖度,仅有少量研究[24]用厚

度分级或在土壤分离拟合过程中引入结皮厚度参

量[25],可能是相比于厚度,盖度更容易测量,而厚度

如何控制达到既定值则是一个难题。结皮厚度表征

结皮发育程度效果如何,影响土壤分离能力程度如

何,未来仍需深入研究。
结皮通过菌丝、假根缠绕、多糖分泌物等对土壤颗

粒进行胶结、捆绑和吸附,使土壤黏结力显著增强[20]。
土壤黏结力受到季节、降水、日照及近地表特性等多种

因素影响,本研究土壤黏结力为12.23~26.20kPa,
高于张冠华等[14]在紫色土的结果。可能是季节及降

雨量等因素以及本研究测量原位结皮土壤黏结力时

保留结皮的原因。

3.2 生物结皮发育对土壤分离能力的影响

本研究表明,随结皮盖度增加,土壤抗蚀性显著

增强,且当结皮覆盖度达到40%后,土壤分离能力较

裸地降低82.44%,之后随着结皮盖度等级提升,土壤

分离能力稳定在较小数值。与冉茂勇等[23]研究结论

相近,高盖度结皮覆盖土壤具有很高的抗蚀性能,
在冲刷过程中几乎不发生土壤侵蚀。生物结皮通过

菌丝和假根在土壤基质中穿插缠绕,如锚杆一般固

结表层土壤颗粒,形成密集的网络结构,同时,菌丝及

假根分泌的一些多糖等物质进一步与土壤胶结。另

外,结皮与下层土壤通过长时间的结皮—土壤—微生

物复合生态系统反馈作用改善土壤养分、团聚体结

构和土壤黏结力,进而使得土壤抗蚀性得到提升。因

此,生物结皮发育除直接的覆盖及假根菌丝缠绕捆

绑作用影响土壤分离过程外,也通过小区域的物质循

环和能量流动影响或改变土壤属性间接影响土壤分

离。与张冠华等[14]研究结果相比,RSD降低幅度较

大,差异可能是土壤性质及季节、降雨等气候因素造

成的,且本研究中对照裸地受水流侵蚀严重,土壤抗

蚀性差,因此,裸地土壤分离能力实测值高。另外,本
研究中,细沟可蚀性与结皮盖度显著相关,但临界剪

切力与结皮盖度则没有明显的相关性。Liu等[13]、张
冠华等[14]研究也有同样的报道。可能是临界剪切力

本身存在较低敏感性且对试验数据要求比较严格,
或结皮发育情况、土壤性质等变化不足以引起临界剪

切力响应。
本研究表明,随着结皮盖度提升,结皮冲破时间

也随之变长,表明结皮盖度增加使土壤抗蚀性得到显

著提升,且结皮冲破时间和结皮盖度等级之间具有较

高相关性(R2=0.929),因此,结皮冲破时间能在一定

程度上表征结皮土壤抗蚀性。对于结皮冲破面积标

准的判断存在人为误差,与土壤分离能力一致,2cm
深度是否达到不可避免地存在人为误差,但同一实验

员在一批样品下标准应大体一致。由于对照裸地没

有结皮覆盖,结皮冲破时间仅可作为结皮土壤间抗蚀

性比较的辅助性指标。

4 结 论
结皮发育显著影响土壤养分含量,且高盖度结皮

覆盖下,养分表聚效应更加明显。随生物结皮覆盖度增

加,土壤分离能力显著降低,土壤抗蚀性能显著提升;裸
土土壤分离能力是生物结皮覆盖土壤的3.58~348.95
倍,裸地细沟可蚀性为生物结皮覆盖土壤的3.57~
293.50倍。相对土壤分离能力随结皮盖度增加呈指数函
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数衰减;土壤分离能力可用水流剪切力、生物结皮盖度

和土壤黏结力进行模拟(NSE=0.749)。研究结果对解

析半湿润区生物结皮发育增强土壤抗侵蚀性能和影响

侵蚀水动力的机理具有重要意义,可为半湿润区水土

流失防治及生物结皮的管理利用提供理论参考。
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