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摘  要： ［目的］ 为探究黄土高原地区藓结皮坡面的土壤侵蚀-沉积空间分布特征。  ［方法］ 以黄土高原不

同盖度的藓结皮为研究对象，通过室内模拟降雨试验，结合运动恢复结构（structure-from-motion，SfM）近

景摄影测量技术，分析不同盖度（裸土、20%、40%、60%、80%）的藓结皮坡面土壤侵蚀−沉积空间分布特

征。  ［结果］ 1）藓结皮覆盖显著降低坡面土壤侵蚀速率，与裸土坡面相比，藓结皮坡面降低程度分别为

23.34%、37.01%、51.01% 和 71.26%。2）藓结皮坡面的侵蚀重点区域位于坡中上部裸土覆盖区域，沉积重

点区域为坡底部藓结皮覆盖区域。3）藓结皮的覆盖有效降低坡面侵蚀区面积和侵蚀深度，与裸土坡面相

比，不同盖度藓结皮坡面侵蚀区面积分别降低 14.69%、42.97%、58.69% 和 82.25%，坡面侵蚀深度降低

4 mm。4）藓结皮的覆盖使坡面产生沉积，不同盖度藓结皮坡面的沉积区面积分别为 0.21%、8.41%、4.53%
和 0.41%，沉积厚度较裸土增加 2 mm。5）藓结皮通过覆盖作用和拦截作用显著影响坡面土壤侵蚀-沉积空

间分布特征。  ［结论］ 研究结果对深入了解黄土高原生物结皮坡面土壤侵蚀空间分布规律及制定和实施

有效的水土保持管理措施提供理论依据。
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Abstract: ［Objective］ This study aimed to investigate the effects of moss crusts on the spatial distribution 
characteristics of soil erosion and deposition on slopes on the Loess Plateau. ［Methods］ Simulated rainfall 
experiments integrated with Structure-from-Motion （SfM） photogrammetry were conducted to analyze the spatial 
distribution of soil erosion and deposition on slopes with varying moss crust coverage levels （bare soil， 20%， 
40%， 60% and 80%）. ［Results］ 1） Moss crusts significantly reduced soil erosion rates by 23.34%， 37.01%， 
51.01% and 71.26%， respectively， compared to bare slopes. 2） The primary erosion zones on moss crust-covered 
slopes were located in the bare patches of the upper and middle part of the slopes， while deposition predominantly 
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occurred in moss crust-covered regions at the base of the slopes. 3） Compared to bare slopes， moss crusts 
effectively reduced the area of slope erosion by 14.69%， 42.97%， 58.69% and 82.25%， respectively， and 
reduced erosion depth by 4 mm. 4） Moss crusts caused localized deposition on the slopes， with depositional areas 
accounting for 0.21%， 8.41%， 4.53% and 0.41% for the moss crust-covered slopes under respective coverage， 
and the thickness of the deposition increased by 2 mm compared to bare slopes. 5） Moss crust significantly 
influenced the spatial distribution characteristics of erosion-deposition on slopes through surface coverage and 
sediment interception. ［Conclusion］ The results can advance our understanding of the spatial distribution of soil 
erosion on the biocrust-covered slopes on the Loess Plateau， and provide a scientific foundation for further analysis 
of the mechanisms underlying the soil erosion process on the moss-covered slopes， as well as for formulating and 
implementing effective soil and water conservation management measures.
Keywords: biocrusts； structure-from-motion； spatial distribution characteristics of erosion-deposition； surface 

morphology； soil erosion
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土壤侵蚀是影响人类社会生存和制约社会可持

续发展的全球性环境问题之一。因此，深入研究土

壤侵蚀过程和机理对土壤侵蚀防控具有重要意义。

坡面是土壤侵蚀的基本地貌单元［1］，研究坡面土壤侵

蚀-沉积空间分布规律，确定坡面土壤侵蚀和沉积的

重点区域，有利于解析坡面土壤侵蚀规律和土壤侵

蚀机理，可为建立土壤侵蚀预报模型和制定有效的

水土保持管理措施提供科学依据。

黄土高原自退耕还林草工程实施以来，植被盖

度显著增加，土壤侵蚀问题得到有效缓解。同时，由

藻类、地衣类、藓类等光合自养生物和土壤中微生物

及土壤颗粒胶结形成的生物结皮也广泛发育，平均

盖度可达 47.3%，对土壤侵蚀防控及泥沙源−汇格局

具有不可忽视的作用［2-3］。研究［4-6］表明，生物结皮能

够显著降低坡面土壤侵蚀。特别是藓结皮，作为生

物结皮演替的高级阶段，其对土壤侵蚀的降低程度

显著高于发育早期的藻结皮［7-9］。藓结皮不仅可通过

自身覆盖作用保护土壤，提高土壤稳定性，也可通过

降低土壤可蚀性，从而有效减少土壤侵蚀［10］。然而，

尽管在藓结皮能够有效减小土壤侵蚀方面得到基本

共识，但是大多数研究主要关注坡面土壤流失量，对

藓结皮坡面土壤侵蚀-沉积空间分布特征及土壤侵蚀

和沉积的重点区域的相关研究仍有不足，制约了对

藓结皮坡面土壤侵蚀机理的全面理解，进而影响对

藓结皮在水土保持中作用的深入认识和实际应用。

与传统侵蚀监测方法相比，近景摄影测量法是

一种非接触式、高精度、适用性强的方法。且随着计

算机视觉技术的发展，基于运动恢复结构（structure-
from-motion， SfM）的近景摄影测量技术逐渐兴起，

相关成果［11-12］也成功应用到土壤侵蚀领域，SfM 近景

摄影测量技术结合计算机视觉领域的运动恢复结构

算法和遥感领域的摄影测量法，具有速度快、精度

高、对影像姿态要求低、匹配效果好［13］、可操作性强

的特点，该技术通过一台单目相机在短时间内对目

标区域拍摄具有高冗余度的连续照片提取出目标的

高精度 DEM，能够获取被测区域的三维信息，可直观

展示出坡面土壤侵蚀和沉积的重点区域及侵蚀或沉

积范围，为藓结皮坡面土壤侵蚀−沉积空间分布特

征的研究提供有力工具。

本研究以黄土高原不同盖度藓结皮为研究对

象，通过室内模拟降雨试验，借助 SfM 近景摄影测量

技术，研究藓结皮盖度对坡面土壤侵蚀−沉积空间

分布特征的影响，以期为深化生物结皮抗侵蚀机理

及黄土高原水土保持管理提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　试验设计

为明确不同盖度藓结皮对坡面土壤侵蚀−沉积空

间分布特征的影响，设置（20%±5%）、（40%±5%）、

（60%±5%）、（80%±5%）4 种藓结皮盖度梯度，以裸

土为对照，每个盖度设置 3次重复，共计试验 15场。

1.2　样品采集

研究所用藓结皮采自陕西省定边县杨井镇退耕

20 a 以上坡地，坡度 15°，选择坡地上生长发育稳定且

连续分布的藓结皮进行采集。因藓结皮斑块较大，

采集时脆弱易碎且不易携带，故使用 10 cm×10 cm
的方形培养皿采集，采样深度 1 cm，单个培养皿内藓

盖度≥90%，同时采集 0~20 cm 农地耕层土，采回后

置于阴凉通风处保存备用。

1.3　模拟降雨试验

模拟降雨试验在水土保持与荒漠化整治全国
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重 点 实 验 室 人 工 模 拟 降 雨 大 厅 进 行 ，降 雨 高 度

16 m，满足所有降雨雨滴达到终点速度。降雨强度

为 40~260 mm/h，降雨均匀度>80%，最大持续降

雨时间 12 h［14］。

使用规格为 100 cm（长）×60 cm（宽）×25 cm
（高）的不锈钢土槽填装过 1 cm 筛的农地耕层土壤，土

壤填装高度为 20 cm，填装过程中以 5 cm 分层，共分为

4 层，最下部 5 cm 均匀铺上 1 层细砂，而后覆盖无纺

布，保证降雨过程中水分充分下渗，自此向上的 15 cm
每 5 cm 一层按照体积质量 1.4 g/cm³填入，每层土壤填

装完成后并使用工具将土壤表面打毛用以消除相邻

两层土壤间的垂直层理，共计填装土槽 15个。土槽填

装完成后，将供试藓结皮按照不同盖度处理随机移植

在土槽表面。移植前使用橡皮锤轻轻敲打完整的藓

结皮样品，使其自然碎裂成不规则斑块，以保证藓结

皮分布的随机性，移植过程中使用 25点样方法调查并

调 整 藓 结 皮 盖 度 ，供 试 藓 结 皮 最 终 盖 度 分 别 为

19.06%±1.54%、43.31%±1.97%、61.48%±1.24%
和 79.56%±3.46%。随后将土槽放置在阴凉通风处

进行浇水养护 3~4 周，使藓结皮与下伏土壤充分结

合。当土壤体积含水率达到 5% 以下时进行模拟降雨

试验。供试土壤颗粒组成为黏粒（<2 μm）9.72%、粉

粒（2~50 μm）48.18%、砂粒（50~2 000 μm）42.10%。

模拟降雨试验于 2024 年 10 月 6 日进行，降雨雨

强为 90 mm/h，为黄土高原常见暴雨雨强，降雨历时

45 min，坡度设置为 15°。每个土槽自产流后每隔

3 min 收集出水口的径流和泥沙样，沉淀后将泥沙样

收集并放入烘箱中 105 ℃烘干至恒重后测定泥沙质

量，并使用公式（1）计算土壤侵蚀速率：

D = W
At （1）

式中：D 为土壤侵蚀速率，g/（min·m2）；W 为泥沙量，

g；A 为试验土槽面积，m²；t为时间，min。
1.4　SfM 近景摄影测量

SfM 近景摄影测量采用 Nikon Z30 微单数码相

机，配备有尼克尔 Z DX 24 mm f/1.7 定焦镜头。拍摄

时将 ISO 感光度设置为 100，光圈调整为最大光圈，

并调节快门速度以获得曝光适宜、视野清晰且噪点

较少的照片，拍摄过程中保证所有照片均围绕土槽

四周获得，且相邻 2 张照片的重叠度不小于 60%［15］；

每个土槽拍摄照片为 70 张左右。照片获取选择在阴

天或者晴朗的午后，目的是免除光照的干扰，单次采

集时间不超过 30 min。分别在降雨前、后对试验土槽

进行影像采集。为建立坐标系，将土槽的左下角设

置为坐标原点，记为（0，0，0）［16］，土槽四周每隔 10 cm

设置 1 个标记点，并使用盒尺测量相对坐标［17］。

试 验 结 束 后 ，将 每 个 处 理 对 应 的 照 片 导 入

Agisoft PhotoScan Professional 软件中进行土槽表面

重建。在软件中执行标准的 SfM 流程，在相机校准、

特征点匹配、点云重建、3 D 模型重建、坐标校正后生

成土槽的 DEM 并导出［16］。将同一土槽降雨前、后两

期的 DEM 数据导入 ArcGIS 10.7 软件中，以降雨前

的 DEM 为基准进行栅格相减，得到的小于 0 的区域

为侵蚀区，大于 0 的区域为沉积区，等于 0 的区域为

未变化区。使用重分类工具对土槽侵蚀区域和沉积

区域进行分级，每 2 mm 分为 1 级，并统计各级侵蚀深

度（沉积厚度）对应区域面积所占坡面面积比例。

1.5　数据处理

使用 Excel 2021 和 SPSS 26 软件对数据进行统

计分析。采用单因素和 LSD 法对裸土坡面和藓结皮

坡面的土壤侵蚀速率、土壤侵蚀区域面积占比、土壤

侵蚀深度（沉积厚度）进行方差分析和 LSD 多重比较

（ɑ=0.05），方差分析前对数据进行正态检验和方差

齐性检验。对藓结皮盖度和坡面未变化区域面积占

比进行 Pearson 双尾相关性分析（ɑ =0.05）。使用

ArcGIS 10.7 软件和 Origin 2017 软件进行绘图。

2　结果与分析
2.1　不同盖度藓结皮坡面土壤侵蚀速率

藓结皮覆盖显著降低坡面土壤侵蚀速率，且土壤

侵蚀速率随藓结皮盖度的增加呈减小趋势（图 1），与
裸 土 相 比 ，藓 结 皮 坡 面 土 壤 侵 蚀 速 率 平 均 降 低

45.66%，且降低程度随藓结皮盖度的增加而增强，

20%~80% 盖度藓结皮坡面的土壤侵蚀速率较裸土

坡面分别降低 23.34%、37.01%、51.01% 和 71.26%。

2.2　不同盖度藓结皮坡面土壤侵蚀 -沉积空间分布

特征

不同盖度藓结皮坡面土壤侵蚀-沉积分布状况较

裸土表现出显著差异（图 2）。其中，裸土全坡面表现为

侵蚀区域，且 90% 以上的区域侵蚀深度均>2 mm，侵
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图 1　不同盖度藓结皮坡面土壤侵蚀速率

Fig. 1　Soil erosion rate on slopes with different coverage of 
moss cursts
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蚀最严重的部位发生在坡顶，其次为坡中部，坡底侵蚀

程度相对较轻。对于 20% 盖度的藓结皮坡面，侵蚀区

集中在坡顶和坡中部，其中，坡中部是侵蚀最严重的区

域，侵蚀深度达到 4 mm 以上，在坡底的藓结皮覆盖区

域有少量沉积区，但沉积厚度较浅，沉积面积相对较

小。盖度为 40% 和 60% 的藓结皮坡面整体的侵蚀情

况较 20% 盖度有所减弱，坡面发生侵蚀的区域面积显

著减小，主要侵蚀区域发生在坡顶和坡中部的裸土区

域，其中，坡中部仍是侵蚀最严重的区域，侵蚀深度均

>4 mm，在坡底的藓结皮覆盖区域有部分沉积现象。

在 80% 盖度的藓结皮坡面上，全坡面基本未发生侵

蚀，发生侵蚀的区域较小，主要集中在坡顶和坡中部的

裸土区域，在坡底的藓结皮覆盖区域，有少量沉积现

象，但沉积厚度较浅，沉积面积相对较小。

2.3　不同盖度藓结皮坡面土壤侵蚀区、沉积区与未

变化区面积占比

随着藓结皮盖度的增加，坡面侵蚀区的面积占比

呈下降趋势（图 3）。裸土坡面的侵蚀区面积占比为

100%。与裸土相比，当藓结皮盖度从 20% 增加到

80% 时，侵蚀区面积占比分别降低 14.69%、42.97%、

58.69% 和 82.25%。同时，坡面未变化区域的面积占

比随藓结皮盖度的增加呈增加趋势，分别为 14.48%、

34.56%、54.16% 和 81.84%，藓结皮盖度从 20% 增加

到 80% 时，坡面未变化区域对应的面积占比增加

4.65 倍。说明藓结皮的覆盖作用可保护坡面的土壤

免受侵蚀，维持坡面土壤稳定，从而增加未变化区域

面积，有效减少坡面的受侵蚀面积。坡面沉积区的面

积占比随着藓结皮盖度的增加呈先增加后降低趋势，

裸土坡面无沉积。20% 和 80% 盖度的藓结皮坡面沉

积区面积占比均不足 1%，而盖度 40% 和 60% 的藓结

皮坡面沉积区面积占比分别为 8.41% 和 4.53%。

2.4　不同盖度藓结皮坡面各级侵蚀深度与沉积厚度

面积占比

不同盖度藓结皮坡面各级侵蚀深度及其面积占

比具有显著差异（图 4a）。裸土坡面的侵蚀深度主要

集中在 4~8 mm，对应的面积占比为 82.74%。其中，

4~6、6~8 mm 侵 蚀 深 度 对 应 的 面 积 占 比 分 别 为

38.24% 和 44.51%，而侵蚀深度超过 10 mm 的区域面

积占坡面总面积的 0.85%。藓结皮坡面的侵蚀深度

主要集中在 0~4 mm，随着藓结皮盖度的增加，0~
4 mm 侵蚀深度对应的面积占比逐渐减小。 20%、

40%、60% 和 80% 盖度坡面对应的面积占比分别为

78.21%、52.05%、38.19% 和 17.46%。其中，20% 盖

度藓结皮坡面在 0~2、2~4 mm 侵蚀深度对应的面积

占比分别为 33.84% 和 44.37%。40% 盖度藓结皮坡

面在 0~2、2~4 mm 侵蚀深度对应的区域面积占比分

别为 33.48% 和 18.57%，侵蚀深度超过 10 mm 的区

域占坡面总面积的 0.06%。60% 盖度藓结皮坡面在

0~2、2~4 mm 侵蚀深度对应的区域面积占比分别为

24.52% 和 13.67%，坡面侵蚀深度超过 10 mm 的区域

占坡面总面积的 0.02%。 80% 盖度藓结皮坡面在

0~2、2~4 mm 侵蚀深度对应的区域面积占比分别为

9.93% 和 7.53%。坡面最大侵蚀深度随着藓结皮覆

盖的增加呈下降趋势，当藓结皮盖度从 20% 增加到

80% 时，8~10 mm 的侵蚀深度区域面积占比降低

100%，6~8 mm 的 侵 蚀 深 度 区 域 面 积 占 比 降 低

98.97%。同时，坡面最小侵蚀深度随着藓结皮盖度

的增加也呈下降趋势，当藓结皮盖度从 20% 增加到

80% 时，0~2 mm 的侵蚀深度区域面积占比减小

70.66%。表明藓结皮的覆盖显著减小坡面的侵蚀深

度及其面积占比。

图 2　不同盖度藓结皮坡面土壤侵蚀-沉积空间分布特征

Fig. 2　Spatial distribution characteristics of soil erosion and deposition on slopes with different coverage of moss cursts
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图 3　不同盖度藓结皮坡面各区域面积占比

Fig. 3　Area proportion of different zones on slopes with 
different coverage of moss crusts
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不同盖度藓结皮坡面各级沉积厚度及其面积占

比也具有显著差异（图 4b）。裸土坡面未发生沉积现

象，而藓结皮坡面均有沉积发生。20% 盖度藓结皮

坡面的沉积厚度为 0~2 mm，对应的区域面积占比为

0.21%。对于 40%、60% 和 80% 盖度的藓结皮坡面，

沉积厚度主要集中在 0~4 mm。其中，3 种坡面在 0~
2 mm 的 沉 积 厚 度 对 应 的 区 域 面 积 占 比 分 别 为

8.29%、4.40% 和 0.40%，在 2~4 mm 的沉积厚度对

应的区域面积占比分别为 0.12%、0.13% 和 0.01%。

80% 盖度坡面在沉积厚度为 2~4 mm 时对应的区域

面积占比显著低于 40% 和 60% 盖度。表明随着藓

结皮盖度的增加，坡面的沉积厚度并非线性增加，高

盖度藓结皮坡面沉积较少主要是坡面较稳定并未发

生侵蚀的原因。

3　讨  论
生物结皮作为干旱、半干旱地区重要的地表覆

被物［18］，其抗侵蚀功能已经得到国内外学者［19-20］的广

泛接受和认可。本研究表明，藓结皮覆盖较裸土显

著降低土壤侵蚀速率，且降低程度与藓结皮盖度呈

负相关，与已有研究［21］结果一致。本研究使用 SfM
近景摄影测量法厘清藓结皮坡面侵蚀和沉积的重点

区域及坡面的侵蚀深度和沉积厚度，揭示藓结皮坡

面土壤侵蚀-沉积的空间分布规律。

本研究发现，坡面受侵蚀区域的面积随着藓结

皮盖度的增加显著减小，侵蚀主要集中在裸土覆盖

区域。是因为当土壤被藓结皮覆盖时，降雨和坡面

径流对土壤的分离作用减弱。藓结皮的存在削弱雨

滴动能［7］，进而降低其对土壤颗粒的分离作用。同

时，在藓结皮覆盖位置临近的裸土区域，雨滴对土壤

的分离能力也受到影响而减弱［22］。坡面径流的水流

功率随着生物结皮盖度的增加显著减小［21］，导致坡

面径流对土壤的分离能力降低。进一步分析表明，

不同盖度藓结皮坡面未受侵蚀的区域面积占比和藓

结皮盖度具有较高相关性（R2=0.978，p<0.05），说
明藓结皮有效抵抗降雨和坡面径流对坡面土壤的分

离。表明藓结皮可通过自身的覆盖作用改变降雨和

泥沙对坡面土壤的分离过程进而影响坡面土壤的侵

蚀规律，改变坡面土壤侵蚀空间分布特征。

藓结皮坡面的沉积区面积显著高于裸土坡面，与

前人［23］的研究结果一致。主要归因于藓结皮表面分布

有致密的藓类植物，其优势藓种呈密集的丛状、垫状或

毯状结构［24］，对地表微地形产生显著影响，从而改变坡

面径流路径并减缓坡面流速［25］。藓结皮的覆盖增加坡

面径流阻力，降低坡面径流的挟沙能力［9，26］。径流作为

坡面水蚀过程的载体［27］，其流量减少也导致坡面薄层

水流搬运泥沙量的上限降低，藓结皮的覆盖可以减少

坡面径流量［28］，降低坡面薄层水流搬运泥沙量的上限。

研究［29］表明，生物结皮可以捕获细颗粒物质，藓结皮在

表面吸水后叶片扩张膨胀，从而更有效地捕捉坡面携

沙水流中的泥沙颗粒［30］，促进泥沙在藓结皮表面的沉

积。因此，藓结皮能够通过自身拦截作用改变坡面泥

沙输移过程，进而影响坡面土壤沉积规律，改变坡面土

壤沉积空间分布特征。

不同盖度藓结皮坡面的最大侵蚀深度随着藓结

皮盖度的增加表现为先降低后增加再降低趋势。具

体而言，40% 和 60% 盖度藓结皮坡面有极少部分区

域的最大侵蚀深度超过 10 mm，而 20% 和 80% 盖度

的藓结皮坡面侵蚀深度未超过 10 mm。可能是因为

藓结皮虽然能够通过降低坡面流速和径流量来减弱

径流对坡面土壤的分离和搬运能力，但是藓结皮表面

的壅水增加坡面流的局部水深［31］，提高局部径流能

量［32］，从而增强局部径流对土壤的分离能力，导致对

藓结皮斑块下坡向裸土的侵蚀可能性增加。不同盖

度藓结皮坡面沉积面积的变化趋势呈先增加后降低

0

a
a

b

c

c

a

b

bc

dbc

a

b b
b

b

a

a

a bb b b b bb 0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

a

b

cc a a b

60

50

40

30

20

10

面
积

占
比

/%

面
积

占
比

/%
侵蚀深度/mm 沉积厚度/mm

裸土

0~2 2~4 4~6 6~8 8~10 ≥10 ≥2

(a) (b)

10
11
12

0~2

20% 40% 60% 80%

注：不同小写字母表示不同盖度处理间同一分级面积占比差异显著（p<0. 05）。
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Fig. 4　Proportion of erosion depth and deposition thickness at all levels on slopes with different coverage of moss crusts
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趋势，20% 和 80% 盖度的藓结皮坡面沉积面积均不

足 1%，但原因有所不同。20% 盖度藓结皮坡面沉积

面积较小是由于藓结皮盖度较低，对坡面侵蚀的抵抗

能力和对泥沙的捕捉能力有限；而 80% 盖度藓结皮

则是因为其有效阻止降雨和坡面径流对土壤的分离，

坡面并未产生过多泥沙。相比之下，40% 和 60% 盖

度藓结皮坡面对降雨和坡面径流分离土壤的阻抗能

力低于 80% 盖度，故产生更多的泥沙，但其对坡面径

流搬运泥沙能力的影响高于 20% 盖度。同时，40%
和 60% 盖度藓结皮坡面中部出现的侵蚀深度 10 mm
以上的区域可提高局部水流汇聚，当含沙水流经过该

区域时，动能与势能相互转化做功削减径流能量，从

而减小水流对泥沙的搬运能力，促进沉积形成。

总之，藓结皮的存在能够削弱雨滴动能，显著影

响坡面水动力学特征，使坡面土壤侵蚀的分离和搬

运受到限制［33］。此作用改变坡面土壤侵蚀和沉积规

律，影响坡面土壤侵蚀−沉积空间分布特征。本研

究所使用的藓结皮为生物结皮演替的高级阶段，其

抗侵蚀能力优于发育初期的藻结皮。同时，雨强、坡

度、坡长等降雨和地形因子亦对坡面土壤侵蚀沉积

分布产生影响。因此，未来还需要进一步探讨不同

发育阶段的生物结皮及降雨和地形对土壤侵蚀空间

分布规律的影响。以上研究结果为理解藓结皮坡面

土壤侵蚀机理及制定黄土高原水土保持管理措施提

供科学依据和数据支撑。

4　结  论
藓结皮通过覆盖作用和拦截作用改变坡面土壤侵

蚀与沉积的空间分布特征。藓结皮坡面的土壤侵蚀主

要发生在坡中上部，沉积主要发生在坡底部，坡面侵蚀

重点区域为坡中上部裸土覆盖区域，坡面沉积重点区

域为坡底部藓结皮覆盖区域。与裸土相比，不同盖度

的 藓 结 皮 坡 面 侵 蚀 区 面 积 显 著 减 少 14.69%~
82.25%，土壤侵蚀深度降低 0~4 mm，坡面未变化区

面 积 和 沉 积 区 面 积 分 别 增 加 14.48%~81.84% 和

0.21%~8.41%，坡面沉积厚度提高 0~2 mm。

本研究结果有助于了解黄土高原生物结皮坡面

的土壤侵蚀−沉积空间分布规律，可为进一步解析

生物结皮坡面的土壤侵蚀机理及制定和实施有效的

水土保持管理措施提供科学依据。
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