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黄土丘陵水蚀区生物结皮土壤抗冲性试验研究
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摘要：以典型黄土丘陵沟壑区不同发育年限的生物结皮为研究对象．探索了不同发育年限生物结

皮对土壤有机质含量、水稳性团聚体含量、粘结力、客重等与土壤抗冲性有关的理化性质的影响，并

与流水冲刷试验结果相结合，揭示水蚀条件下生物结皮的形成对土壤抗冲性的影响，明确生物结皮

在研究区退耕还林(草)生态恢复中的地位及作用。结果表明：结皮形成对土壤有机质含量、水稳性

团聚体含量、粘结力、容重均产生了影响。土壤抗冲性与结皮有机质含量、粘结力、水稳性团聚体含

量呈负相关，与容重呈正相关。有机质含量对结皮土壤抗冲性影响最大，其次为粘结力、水稳性团

聚体含量及土壤容重，其中有机质含量对土壤抗冲性的影响达到极显著水平，粘结力对土壤抗冲性

的影响达显著水平。
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Abstract：The effects of biological crusts formed in different development periods in the typical loess hilly and gully

region on soil physicochemical properties related tO soil anti—scourability-such as soil organic matter-aggregates-

bond force-bulk density-were studied．The study was combined with the results of scouting experiment tqreveal

the effect of the formation of biological crust under water erosion conditions on soil anti-seourability．and make sure
the function of biological crust in the process of converting cropland tO forest and grassland and ecological restora-

tion in the research area．The results were as follows：The formation of crust had effects on soil organic matter．
aggregates-bond force．and bulk density．The soil anti-scourability had a negative correlation诵th crust organic

matter-bond force and water-stable aggregatesI and had a positive correlation with bulk density．Organic matter
was the most influential factor of crust soil anti—scourability．the next WaS successively bond force-aggregates and

soil bulk density．There Was a very significant correlation between organic matter and soil anti-scourability-and
the effect of bond force on soil anti-scourability reached a significant Ievel．

Key words：water erosion region；biological crust；soil anti—scourability；loess hilly areas

土壤侵蚀是当今重要的环境问题之一，土壤抗冲

性是土壤侵蚀研究的重要内容，它是土壤抵抗径流对

土壤的机械破坏和推动下移的能力，其大小主要取决

于土粒间和微结构间的胶结力以及土壤结构体间抵
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抗离散的能力，与土壤的物理性质及外在的生物因素

关系较大口也]。黄土高原是我国水土流失最为严重的

区域之一，关于该区的土壤抗冲性，许多学者已从不

同角度进行了研究。李勇睁‘1等测定了黄土高原4种

土壤类型的抗冲性，并对其抗冲性进行了等级划分，

蒋定生等[5]研究了土壤抗冲性沿土壤剖面方向的垂

直变化规律；刘国彬[61分析了天然草地和人工草地强

化抗冲性的不同机制等。已有研究在土壤抗冲性区

域分布特征、土壤理化性质及生物(以高等植物，特别

是其根系为主)因子之间的相互关系等方面取得了重

要进展，但就生物因素而言，主要探索了高等维管束

植物对土壤抗冲性的影响，而有关苔藓、地衣、藻类等

低等植物对土壤抗冲性的影响研究较少。

生物结皮是土壤表面由苔藓、地衣、藻类、细菌

等生物组分与其下很薄的土壤共同形成的一个复合

生物土壤层[7]。近年来，随着黄土高原退耕还林

(草)工程的实施，生物结皮在该区大面积形成，成为

该区普遍存在的地被物。研究表明，生物结皮的形

成，一方面可以通过低等植物本身及其根系的缠绕、

包裹作用等稳定土壤表面，增强其抗侵蚀性睁u]。

另一方面，生物结皮还可以显著增加土壤有机质含

量，改善土壤团聚性，增加土壤表面粘结力等Ⅱ纠‘1。

目前，关于退耕后黄土区生物结皮抗冲性的研究鲜

见报道。本文在野外调查的基础上，采用室内分析

与流水冲刷试验相结合，以黄土丘陵水蚀区不同发

育年限的生物结皮为研究对象，探索了不同发育年

限生物结皮对土壤有机质含量、水稳性团聚体含量、

粘结力、容重等的影响，进而与流水冲刷试验结果相

印证，揭示水蚀条件下生物结皮的形成对土壤抗冲

性的影响，明确生物结皮在研究区退耕还林(草)生

态恢复中的地位及作用。

1 材料与方法

1,1研究区概况

试验主要在中国科学院安塞水土保持综合试验

站山地试验场内不同年限退耕坡地上进行。该站位

于陕西省安塞县，海拔997～1 731 m。地形复杂，

梁峁连绵，沟壑纵横，全县水土流失面积2 832 km2，

占总面积的96％，是黄河中游水土流失重点县之

一，也是西北典型生态环境脆弱区。该地属暖温带

半干旱季风气候，年平均降水量500 mm左右，降水

年度分配不均匀，且多暴雨，7～9月降水量占年降

水量的61％，年平均蒸发量1 000 mm左右。土壤

类型为黄绵土，约占总面积的95％左右，植被类型

属森林草原区，天然森林已全遭破坏，森林覆盖率为

17．7％r15]，人工林以刺槐(Robinia pseudoacacia)、

小叶杨(Populus simonii)、柠条(Caragana micro-

phylla)、沙棘(Hippophae rhamnoides)为主，荒坡

上主要为白莲蒿(Artemisia gmelinii)、长芒草(Sti-

pa bungeana)，白羊草(Bothriochloa ischaemum)等

组成的处于不同演替阶段的草本植物群落，多数荒

坡因过度放牧成为退化草地[1引，其下普遍存在生物

结皮。

1．2样地选择与样品采集

根据退耕年限，在试验区选择3、7、10、13 a的4

个样地，在各样地上选择人为扰动少、生物结皮相对

完整、地上植被覆盖基本一致的典型样方。为便于

各指标之间的平行对比，在典型样方中同时采集室

内分析样与抗冲试验样，采样前剔除植株地上部分

及残渣。

1．2．1 抗冲试验样品的采集 用抗冲配套环刀采

集抗冲样品，每样地重复12次。取样前，在环刀四

壁内涂抹凡士林。采集时将环刀平整地压下，最大

限度减少对土壤结皮的破坏，取完样后及时将环刀

盖盖好，带回试验站用于抗冲试验。

1．2．2 室内分析样品的采集抗冲样品采集后，在

典型样方内选择未受扰动的生物结皮层用于室内分

析。其中，有机质含量、容重测定每样地重复取样

20次，水稳性团聚体含量测定重复取样4次。另在

各样地取揭去结皮后o～5 crll土层的土样作为有机

质测定时的对照样品。因为结皮层易碎难取，所以

采集时，先用小铁铲沿土壤剖面竖划四界，然后将小

铁铲沿结皮层平行托起，这样既避免了样品的破损

又便于采集结皮层。

1．3试验方法

1．3．1 室内分析 结皮容重测定采用涂膜法[173；

有机质含量测定采用外加热一K：CrzO，容量法；水

稳性团聚体含量测定采用丘林法；粘结力测定工作

选在雨后进行，在野外用剪切力仪原位测定。

1．3．2抗冲试验(1)试验装置。采用张光辉等设

计的变坡水槽[18](图1)。由水槽(5．00 m×0．35

m)、坡度调节架、供水池、沉沙池、闸阀、水泵、环刀

(10 crux5 cm)等组成。试验时，通电水泵上水，水

流先进人静水室，然后均匀分散从坡面流下，通过沉

沙池循环使用。

(2)抗冲试验方法与观测指标。以该区常见坡

度15。作为冲刷坡度，根据预试验，设置2卜s叫流

量进行冲刷。抗冲试验原状土取回后，立即称重

(所·)。试验前，先调节坡度与流量，通电使水泵上

水，待水流稳定后，用挡水板挡住土样室水流，将试
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验样品装入水槽底部圆形土样室内，观察各样品的

冲击反应。对于冲刷有反应的结皮(冲破、冲洞、冲

细沟等)，记录起始冲刷反应的时间、结皮被大量冲

破的时间、结皮连续掉落停止或出水为清水时结束

试验时的时间。对于冲刷无反应的结皮，以30 rain

为限停止冲刷，并记录起始冲刷反应时间为0 s，结

束时间为1 800 s。试验结束后，对于冲刷有反应的

结皮，用目测法估计结皮被冲走部分的面积占试验

前总结皮面积的百分比，然后将环刀内剩余部分连

同环刀一起放入180℃烘箱，24 h后再称重，记录土

样重量(rn：)。

沉
沙
地

图1抗冲试验装置示意图

Fig．1 The schematic diagram of anti—scouring test equipment

(3)抗冲性评价指标。试验用平均起始冲揭时

皮土壤的抗冲性。其中，起始冲揭时间(s)指冲刷时

结皮开始有冲刷反应的最初时间；抗冲时间(s)为试

验结束时所用的时间；冲揭比(％)指试验后用目测

法估计结皮被冲走部分面积占试验前总结皮面积的

百分比。侵蚀率(g·m’2)=(研。一m2)／环刀面积。

2 结果与分析

2．1生物结皮对土壤理化性质的影响

从表1可以看出，生物结皮的发育与发展对土

壤容重、有机质含量、水稳性团聚体含量等都有一定

影响。结皮容重随结皮发育年限的延长经历了先增

后减的变化过程。在发育初期(3 a)，生物结皮发育

不完善，土壤有机质积累少，表层土壤容重基本不

变；发育7 a后，由于人为扰动(翻耕等)减少，使原

本粘重的土壤变得更为紧实，孔隙度下降，尤其大孔

隙相对减少，故土壤容重增大，发育lo、13 a后，土

壤有机质积累逐步增加，土层变得疏松，大孔隙随之

增加，容重逐年下降。

不同发育年限生物结皮对土壤粘结力的影响不

同，早期(3 a)结皮厚度、盖度都较小，因而所分泌的

胞外聚合物数量少，根系少而小，各根系之间捆绑作

用不大，土壤表面粘结力与当地耕地基本相当，随着

年限的增加(7～10 a)，结皮生长发育旺盛，根系之

间联结穿插作用增强，土壤粘结力逐渐增强，退耕

10 a土壤表面粘结力是发育初期(3 a)的2～3倍。

但13 a后，由于结皮的老化等原因，生物结皮土壤

问、抗冲时间、冲揭比、侵蚀率4个指标评价生物结 粘结力有所下降。

表1不同发育年限土壤生物结皮理化性质

Table 1 The physicochemical properties of soil biological crust in different development periods

生物结皮有机质含量随结皮发育年限的延长而

增大。发育初期(3 a)，结皮土壤有机质较低，随着

年限的延长，有机质含量也逐渐增加，7 a时土壤有

机质含量比3 a时有机质含量增加了0．04 g·

kg～，13 a比10 a有机质含量增加了0．26 g·

kg一，不同发育年限生物结皮土壤平均有机质含量

为1．37 g·kg～，比去结皮土壤增加了0．66 g·

kg～。表明结皮的形成提高了土壤有机质含量。

撂荒地表面形成生物结皮后，土壤中的水稳性

颗粒组成发生了明显的变化，不同发育年限>5 ITlrll

水稳性团聚体的含量均远远大于小粒级团聚体含

量，其中，>5 mm水稳性团聚体的含量可以达到

86％以上，而0．25"--0．5 mm水稳性团聚体的含量

约1％，二者相差甚远。说明生物结皮的存在能使

土壤水稳性团聚体由小向大转变。从不同发育年限

生物结皮水稳性团聚体比较看，随年限的延长，>5

ITlm水稳性团聚体的含量随年限的增加而增加，第

10 a时达最高水平，之后由于结皮的衰老退化，>5

mm的水稳性团聚体含量略有减少。表明结皮的形

成对>5 mm的水稳性团聚体的形成具有一定的促

进作用。
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2．2不同发育年限生物结皮土壤抗冲性

从图2可以看出，结皮平均起始冲揭时间与平均

抗冲时间均随结皮发育年限的延长而增加，说明结皮

能延长侵蚀突破口和增加抵抗径流冲破的时间，且随

着年限的延长，生物结皮抵抗径流冲破的能力逐渐增

强。另外，从结皮冲揭比和侵蚀率变化来看(图3)，随

着年限的增加，二者都呈降低趋势，说明结皮能减少

侵蚀面积和侵蚀流沙量，避免了土壤侵蚀的发生、发

展。且随着结皮发育年限的延长，土壤抗侵蚀能力增

强。表明结皮的形成和发展提高了土壤抗冲性；图3

中出现13 a生物结皮冲揭比较10 a冲揭比高，一方

面可能是因为结皮自身存在衰老退化的原因，另一方

面可能是目击误差或采样不均所致。

l

l

l

I
芒
厘
譬

3 7 10 13

年限／a

圈2不同发育年限生物结皮平均起始冲揭

时间与平均抗冲时间

Fig．2 The average start time of scouring-uncover and

anti-scouring time of biological crust in different

development periods

2．3生物结皮土壤理化性质与抗冲性的关系

表2表明，土壤抗冲性与结皮有机质含量、粘结

力、水稳性团聚体含量呈负相关，与容重呈正相关。

即土壤抗冲性随有机质含量、粘结力、水稳性团聚体

含量的增大而减小，随容重增大而增大。有机质含

量对结皮土壤抗冲性影响最大，其次依次为粘结力、

水稳性团聚体含量及土壤容重，其中，有机质含量对

土壤抗冲性的影响达到极显著水平，粘结力对土壤

抗冲性的影响达显著水平。所以，生物结皮提高土

壤抗冲性的作用主要表现在生物结皮提高了土壤有

机质含量与粘结力，使土壤中的粘结力增强，土壤抗

冲性也相应增强。
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围3不同发育年限生物结皮土壤

冲揭比与土壤侵蚀率

Fig．3 The soil scouting-uncover ratio and soil erosion

rate of biological crust in different

development periods

衰2土壤侵蚀率与各指标的相关性①

Table 2 The dependence of soil erosion rate and all indexes

①。相关性显著，～相关性极显看．

3 结论与讨论

从理化性质分析可以看出，生物结皮的发育与

发展对土壤的容重、有机质含量、水稳性团聚体含量

等都产生了影响。生物结皮容重随发育年限的延长

先增后减；退耕10 a土壤表面粘结力是发育初期(3

a)表面粘结力的2～3倍。但13 a后生物结皮土壤

粘结力有所下降；结皮的形成提高了土壤有机质含

量，不同发育年限生物结皮土壤平均有机质含量为

1．37 g·kg～，比去结皮土壤增加了0．66 g·kg～。

随年限的延长。有机质含量逐年提高。7 a土壤有机

质含量比3 a有机质含量平均增加0．04 g·kg～，

13 a比10 a有机质含量平均增加0．26 g·kg-1；在

水稳性团聚体方面，结皮的形成能使土壤团聚体由

小向大转变，不同发育年限>5 n'llTl水稳性团聚体

的含量均远远大于小粒级团聚体含量，>5 rnm水

稳性团聚体的含量可达到86％以上，而0．25～O．5

n'tm水稳性团聚体的含量约1％。随着年限的增

加，>Srnm团聚体含量也增加，表明结皮对大团聚

(下转第62页)
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料辅助参证模型充分利用了标量通量(本文以NEE

为例)与环境因子资料间的相关关系，在很大程度上

保留了NEE与环境变量间的基本生态学响应关

系，因而较传统的非线性回归法能够更为准确的插

补出长期缺测通量数据。特别是在数据波动较大的

情况下，插补效果差异更为明显。

误差对比分析表明，基于人工神经网络的插补

方法在稳定性上优于传统的MDV法。虽然随着数

据不完备度的增加各种插补方法的累计相对误差都

有所增加，但基于人工神经网络插补方法的累计误

差增长速度明显低于MDV法。

因此，利用人工神经网络进行不完备数据的插

补是可行的，值得推荐使用。
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体的形成具有一定的促进作用。

结皮的起始冲揭时间和平均抗冲时间随退耕年

限的增加而增加，冲揭比及侵蚀率均随着年限的增

加呈降低趋势。说明结皮形成能延长侵蚀突破口和

增加抵抗径流冲破的时间，减少或避免了土壤侵蚀

的发生、发展。且随着年限的增加，生物结皮提高土

壤抵抗径流冲破的能力逐渐增强。

相关分析表明，土壤抗冲性与结皮有机质含量、

粘结力、水稳性团聚体含量呈负相关关系，与容重呈

正相关关系。有机质含量对结皮土壤抗冲性影响最

大，其次为粘结力、水稳性团聚体含量及土壤容重，

其中有机质含量对土壤抗冲性的影响达到极显著水

平，粘结力对土壤抗冲性的影响达显著水平。表明

生物结皮提高土壤抗冲性主要作用机制表现在提高

土壤有机质含量与粘结力，有机质中的土壤胶结物

质如胡敏酸、腐殖质等含量增加，使土壤中的粘结力

增强，土壤抗冲性也相应增强。土壤抗冲性是各种

因素综合作用的结果，在探索影响指标上还需要进

一步深入。
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