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喀斯特坡面生物结皮发育对土壤抗蚀性能的影响

张思琪,张科利,马芊红
(北京师范大学地理科学学部,北京100875)

摘要:西南喀斯特地区普遍发育的生物结皮,对土壤侵蚀有显著的抑制作用。以贵州喀斯特坡面不同退耕年限

地块(0,3,5,8,11年)生物结皮为研究对象,对不同流量水平(0.2,0.3,0.4,0.5L/s)和坡度(5°,12°,17°,23°)条件下

生物结皮对土壤抗蚀性能的影响机制进行研究。结果表明:(1)生物结皮发育能够促进土壤颗粒胶结,增强土

壤团聚体稳定性,改善土壤结构,提高土壤持水和透水能力。(2)生物结皮发育可增强土壤抗崩解和抗剪切能力,

与去除结皮处理相比,结皮存在时的土壤抗崩解和抗剪切能力分别提高24.83%~46.62%和25.77%~37.73%。

(3)发育年限内(3~11年)结皮层抗拉力变化范围为1.95~5.76N,随着生物结皮发育年限增加,结皮层结

构越趋稳定,其抵抗破坏的能力也越强。(4)生物结皮可明显提高土壤抗冲性能,且受流量和坡度的双重

制约,流量和坡度都存在临界值,分别为0.4L/s和17°,超过临界值后,其保护作用显著减弱。研究结果对

于喀斯特地区准确估算土壤流失和生态恢复建设正确评价具有重要意义。
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EffectsofBiologicalSoilCrustsDevelopmenton
SoilAnti-erodibilityonKarstSlope
ZHANGSiqi,ZHANGKeli,MAQianhong

(FacultyofGeographicalScience,BeijingNormalUniversity,Beijing100875)

Abstract:Biologicalsoilcrusts(biocrusts),whichdevelopcommonlyinthesouthwesternkarstregions,

haveasignificanteffectonreducingsoilerosion.Toexploretheeffectofbiocrustsonsoilanti-erodibility,

biocrustswithdifferentrehabilitationages(0,3,5,8,11a)werestudiedonakarsthillslopeinGuizhou,

anddifferentlevelsofflowdischarge(0.2,0.3,0.4,0.5L/s)andslopegradients(5°,12°,17°,23°)were
designed.Theresultsshowedthat:(1)Biocrustsonkarsthillslopescouldpromotesoilparticlescementation,

strengthensoilaggregatestability,improvesoilstructure,andenhancesoilwaterholdingcapacityand

permeability.(2)Thebiocrustsgreatlyenhancedtheanti-disintegrationandanti-shearstrengthofsoil.
Comparedwiththetreatmentofremovingbiocrusts,thesoil’santi-disintegrationandanti-shearstrengthof
thetreatmentofretainedbiocrustsincreasedby24.83%~46.62% and25.77%~37.73%,respectively.
(3)Thetensilestrengthofthebiocrustlayerrangedfrom1.95to5.76Nduringtherehabilitationages(3~
11a).Asthedevelopmentageofbiocrustsincreased,thestructureofthebiocrustlayerbecamemorestable,

anditsabilitytoresistdamagebecamestronger.(4)Thebiocrustscouldalsosignificantlyimprovethesoil
anti-scourcapacity,whichwasregulatedbyflowdischargeandslopegradient.Thecriticalvalueforflow
dischargeandslopegradientwas0.4L/sand17°,respectively,beyondwhichtheprotectiveeffectof
biocrustswassignificantlyweakened.Theseresultswereofgreatsignificanceforaccuratelyestimatingsoil
erosionandcorrectlyevaluatingecologicalrestorationconstructioninkarstregions.
Keywords:karst;biologicalsoilcrusts;soilanti-erodibility;anti-disintegration;anti-shearstrength



  生物土壤结皮是指由细菌、真菌、蓝绿藻、地衣和苔

藓植物与土壤形成的有机复合体[1]。作为生态系统恢

复与重建的拓殖先锋,生物结皮广泛发育于各种退化生

态系统,是近地表系统的重要组成成分,对区域生态水

文和侵蚀过程具有重要影响[2-3]。20世纪80年代,国内

学者开始在西北干旱区和半干旱区开展大量生物结

皮对土壤抗蚀性影响的研究表明,生物结皮发育对土

壤抗蚀性的影响表现为内外双重机制。内在机制主

要表现为生物结皮发育对土壤理化性质的影响。有

研究[4-5]表明,生物结皮发育可以增加土壤团聚体稳

定性和有机质含量,改善土壤结构和渗透性能[6],提
高土壤抗剪切强度[7]。外在机制则主要表现为生物

结皮覆盖能够有效削减降雨动能,改变地表微地形,
降低雨滴击溅侵蚀和径流冲刷强度[8-9]。

值得关注的是,近年来国家大力推进“退耕还林”
石漠化生态治理工程的实施,加上喀斯特地区良好的

水热条件,生物结皮广泛发育于各类岩溶生境中[10]。
生物结皮的存在不仅可以抑制土壤侵蚀强度,而且也

增加喀斯特地区土壤侵蚀量估算的不确定性。尽管

在喀斯特地区,已有很多生物结皮相关的研究证实生

物结皮发育有效降低喀斯特石漠化地区土壤pH,改
善土壤养分状况,提高土壤有机质含量[11-12],增强土

壤抗蚀能力[13-15],提升土地承载能力[16]。然而,生物

结皮对土壤抗蚀性能的影响研究还比较缺乏,对喀斯

特地区生物结皮抗蚀性能的机理尚不明确。本文选

择贵州典型喀斯特坡面生物结皮为研究对象,通过野

外采样、冲刷试验、室内静水崩解试验及土壤性质测

定,探究喀斯特坡面生物结皮发育对土壤抗蚀性能的

影响,研究结论对于喀斯特地区科学估算土壤流失和

生态恢复建设具有重要意义。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于贵州省遵义市浒洋水小流域(106°
39'59″E,27°36'20″N)。气候类型为中亚热带湿润季

风气候,年平均气温14.6℃,年平均降水量1024
mm,主要集中在5—9月,约占全年降水的67%,年
均相对湿度约82%。地貌类型属喀斯特高原地貌类

型区,平均海拔为900~1050m,土壤类型为黄壤,
结皮类型以苔藓结皮为主,其平均盖度约为30%。
主要植被类型包括白茅(Imperatacylindrica)、马兰

(Kalimerisindica)、飞蓬(Erigeronacris)和鬼针

(Bidenspilosa)等。
1.2 研究方法

1.2.1 样品采集与土壤性质测定 在前期调研的基

础上,于2022年5—7月在贵州省遵义市浒洋水小流

域研究坡面选取4个不同退耕年限(3,5,8,11年)样

地以种植玉米的耕地为对照,在每个退耕地块内随机

设置3个调查样方,样方大小为25cm×25cm,调查

地上植被及地表结皮发育状况(表1)。每个样方内

用钢尺随机揭起小块的生物结皮,借助游标卡尺测定

结皮厚度,此过程重复5次,以调查样方内生物结皮

出现的次数占总调查数的百分比作为结皮盖度。使

用十字板剪切力仪测定土壤抗剪强度。测定前,先用

喷壶对采样点进行湿润,使其达到饱和含水量。每个

调查样方先测定保留结皮时0—5cm的土壤抗剪切

力,去除结皮后再次测定,每种处理测定5次重复。
结皮层抗拉力使用数显拉力计进行测定,先将数显拉

力计下方挂钩伸入结皮层,调整位置使挂钩与结皮层

方向相互垂直,然后将拉力计缓缓向上提起,生物结

皮层被破坏瞬间拉力计显示的读数即为结皮层抗拉

力,每个样方重复测定5次。
表1 不同退耕年限地块基本概况

退耕

年限/a

主要植被

类型

植被

高度/cm

结皮

盖度/%

结皮

厚度/mm
0 玉米 150.08±2.14 9.50±2.06c 1.20±1.22c
3 白茅、蒿类 69.28±10.56 91.00±4.14a 8.33±2.22b
5 鬼针、蒿类 56.09±12.89 82.33±2.05b 7.01±3.04b
8 飞蓬、白茅 81.42±19.58 93.33±4.71a 9.37±3.07b
11 马兰、蒿类 57.72±6.64 96.00±4.32a 14.68±2.30a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同退

耕年限地块间差异显著(p<0.05)。下同。

测量结束后,用铲子在表层取5cm×5cm×5
cm大小的土样直接装入饭盒带回实验室用作崩解试

样,试样设置保留结皮和去除结皮2种处理。去除结

皮时,用铲子轻轻地移除结皮层,尽量避免对地表造

成扰动。在每个样地按照“S”形5点采样法采集多点

混合土样,带回室内风干后测定其土壤粒径组成、有
机质含量及水稳性团聚体。用标准环刀采集各结皮

发育年限地块表层原状土样(0—5cm),带回室内测

定其土壤容重、孔隙度及饱和导水率,每个样地3个

重复。为了避免植被根系的影响,试样采集及指标测

定均在植株间隙进行。

1.2.2 静水崩解试验 土壤崩解是指在静水状态下

土壤发生破裂崩解塌落的一种现象,是发生降雨侵蚀

的先决条件,可作为评价土壤抗蚀性能的重要指标之

一[17]。静水崩解试验在采用由拉力计、笔记本电脑、
电子秤、水桶、筛子(孔径10mm)等组成的自制土壤

静水崩解装置上进行(图1)。试验前将崩解试样放

置在托盘中,加入1cm左右的水使试样吸水饱和,以
消除土壤含水量的差异。将吸水饱和的试样放置于

筛子中心位置,悬挂于数显拉力计下方,然后轻轻地

将筛子放入水桶中至试样上方距水面约5cm 的位

置。此时,立刻记录数显拉力计(艾德堡SH100N,精
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度0.01N)读数,并将电子秤(精度0.01g)置零后开始

计时。试验过程中,受水分子作用力发生崩解的土粒通

过筛孔掉落到水桶中,拉力计用于记录崩解试样重力与

浮力的差值变化情况,电子天平用于记录发生崩解的土

样质量变化情况,试验过程中每隔3min读取并记录拉

力计和电子秤读数,每个试样观测时长为3h。

图1 试验过程示意

1.2.3 冲刷试验 在遵义浒洋水小流域研究坡面开展

原位冲刷试验,试验过程中对样地进行保留结皮和去除

结皮2种处理。试验小区长2.8m、宽0.2m,由不锈钢

板围合而成,将钢板垂直插入土中0.15m,上方距离地

面0.15m,钢板连接处打上玻璃胶以保证其封闭性,在
集流槽下方放置接样桶收集径流泥沙样。每场试验前,
用喷壶均匀湿润地表至基本饱和,以保证初始土壤含水

量相同。试验设置0.2,0.3,0.4,0.5L/s4个冲刷流量和

5°,12°,17°,23°4个坡度条件。为了避免地形因素带来

的误差,每场试验时长控制在11~13min。试验结

束后,将浑水样品收集带回实验室静置24h,倒掉上

清液,将沉积的泥沙转入饭盒中,在105℃的烘箱中

烘干24h,称重并计算含沙量(g/L)。

1.3 数据处理

土壤团聚体稳定性通过干筛法和湿筛法进行测

定,团聚体平均质量直径(meanweightdiameter,

MWD)计算公式为:

MWD=∑
n

i=1
(xi×Wji) (1)

式中:MWD为团聚体平均质量粒径(mm);xi为套筛

中2个相邻筛子直径的平均值(mm);Wji为第i个筛

子上团聚体的质量百分数;n 为筛子编号。

>0.25mm土壤团聚体是维持土壤架构的重要

基础,其在土壤中的含量越高,则表示土壤结构越稳

定[18]。>0.25mm团聚体结构破坏率用来表示团聚

体受破坏的容易程度,计算公式为:

PAD>0.25mm=
>0.25mm团聚体含量(干筛-湿筛)
>0.25mm团聚体含量(干筛) ×100%

(2)
生物结皮土壤抗冲系数用来表征生物结皮对土

壤抗冲性的影响,是指相同坡度和流量条件下保留结

皮与去除结皮处理含沙量的比值。计算公式为:

C结皮=
S保留结皮

S去除结皮
(3)

式中:C结皮 为结皮土壤抗冲系数,其值介于0~1,

C结皮 值越接近于0,则表明生物结皮对表层土的保护

作用越好;反之,值越接近1,则表示保护效果越差。

S保留结皮 为保留结皮处理的含沙量(g/L);S去除结皮 为相

同条件下去除结皮处理的含沙量(g/L)。
在Excel2016中进行数据整理和统计分析,在

SPSS22.0中对不同退耕年限地块结皮发育状况和

土壤性质指标进行单因素方差分析和Duncan多重

比较,在Origin2022软件中完成绘图。

2 结果与分析

2.1 不同退耕年限地块表层土壤特性

与对照耕地相比,整体上退耕地块的黏粒和砂粒含

量有所增大,且黏粒含量的增幅大于砂粒(图2)。不同

退耕年限土壤黏粒含量增幅在退耕8年地块最大,其次

为退耕3年地块,退耕11年地块增幅最小,可见生物结

皮发育明显增加土壤黏粒含量,但这种作用并不随退耕

年限的延长呈线性变化。退耕地块土壤容重均小于对

照耕地,对照耕地和退耕11年地块间土壤容重差异显

著(表2)。整体上随退耕年限的延长,土壤容重逐渐减

小。退耕地块土壤水分和土壤孔隙度均大于对照耕地,
随退耕年限的延长先增大后减小。退耕8年地块土壤

水分最大,且与对照耕地差异显著。退耕地块土壤饱和

导水率为0.95~1.06mm/min,均大于对照耕地的土壤

饱和导水率,表明退耕后生物结皮发育可改善土壤

结构,增强土壤透水能力,但这种作用随退耕年限的增
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加变化不显著。结皮发育土壤的平均质量直径变化为

1.97~3.46mm,为对照耕地的1.54~2.70倍。除退耕5
年地块外,其余退耕地块的平均质量直径均与对照耕

地存在显著差异。退耕地块>0.25mm团聚体结构

破坏率为14.08%~25.62%,均小于对照耕地的团聚

体结构破坏率。除退耕3年地块的土壤有机质含量

较高外,其余退耕地块土壤有机质含量与对照耕地差

异不显著。上述分析表明,喀斯特坡面生物结皮发育

能够促进土壤颗粒胶结,增强土壤团聚体稳定性,改
善土壤结构,提高土壤持水和透水能力。 图2 不同结皮发育年限土壤粒径组成

表2 不同退耕年限地块表层(0-5cm)土壤性质

退耕

年限/a

土壤容重/

(g·cm-3)
土壤

水分/%

土壤

孔隙度/%

有机质

含量/%

土壤饱和导水率/

(mm·min-1)
平均质量

直径/mm
>0.25mm

结构破坏率/%
0 1.17±0.08a 21.83±1.46c 46.44±3.35b 1.72±0.06b 0.52±0.26a 1.28±0.09b 28.97±3.16a
3 1.09±0.07ab 24.45±3.40bc 50.90±2.78ab 2.42±0.03a 0.96±0.82a 3.25±0.02a 14.08±0.27a
5 1.10±0.05ab 27.43±2.50ab 53.77±30.7a 1.68±0.02b 1.06±1.22a 1.97±0.48b 25.62±6.27a
8 1.09±0.06ab 30.21±5.02a 52.24±4.48a 1.74±0.02b 1.02±1.61a 3.23±0.47a 15.93±7.21a
11 1.02±0.08b 27.45±2.50ab 50.27±53.84ab 1.73±0.03b 0.96±0.53a 3.34±0.19a 17.01±4.84a

2.2 生物结皮对土壤抗崩解性能的影响

  图3为静水崩解过程中累积崩解量随时间的变

化,不同退耕年限保留结皮处理的土壤崩解速率明显

小于耕地,而去除结皮时,对照耕地与退耕地块间土

壤崩解速率的差值减小。由于在崩解试验开始前,将
试样进行吸水饱和,试验过程中崩解现象发生的阶段

性不明显。根据试验过程的观察,试样崩解的方式有

2种表现:一种是在将土样放入试验水桶瞬间,土体

周边部分松散的小土块快速崩解塌落,这个阶段崩解

速率较大;另一种则是在静水过程中,随着水分子慢

慢地侵入,土壤颗粒间的非水稳性胶结键在水分浸润

作用下被削弱或断裂,此时发生部分崩解,由于这个

过程需要一定的时间,因此崩解速率呈波动的变化。
在试验过程中,发生崩解的部分主要位于土样的边角

上,所有试样都只发生部分崩解。

图3 不同发育年限生物结皮原状土静水崩解过程

  由图4可知,对照耕地累积崩解量为7.91g,明显大

于退耕地块保留结皮和去除2种处理的土壤崩解量。
在同一退耕地块,去除结皮处理的土样崩解量明显大

于保存结皮处理,说明生物结皮发育有助于增强土壤抗

崩解能力,从而提高土壤抗蚀性能。由于退耕5年地块

微生物活动频繁,土壤质地较疏松,导致该地块试样较

其他退耕地块更易发生崩解。因此,为了消除退耕年限

及微生物活动等对土壤抗崩解性能的影响,用土壤崩

解量降低率表示在同一退耕地块,与去除结皮处理相

比,保留结皮处理的土壤崩解量降低率。由图4(b)可以

看出,不同退耕地块保留结皮处理较去除结皮处理土壤

崩解量的降低率随退耕年限的增加而增大。当结皮发

育年限为从3年增加到11年时,土壤崩解量变化率从

24.83%增加至46.62%,说明退耕年限内生物结皮发育

可减少24.83%~46.62%的土壤崩解量,特别是当发育

年限达到11年时,可减少接近1/2的土壤崩解量。这是

因为随着结皮发育年限的延长,生物结皮组成、结构及

土壤性质等都发生变化。调查年限内(3~11年)生物结

皮持续发育,生物量不断积累,土壤颗粒间胶结作用增

强,因此其对土壤抗崩解能力的影响程度逐渐增大。
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图4 不同发育年限生物结皮原状土静水崩解量及其变化率

2.3 生物结皮对土壤抗剪切力的影响

土壤抗剪强度从力学角度反映土壤的抗蚀性

能,是评价土壤抵抗径流冲刷和搬运能力的重要指标

之一。由图5可知,对照耕地表层土壤抗剪切力为

29.29kPa,明显小于退耕地块去除结皮和保留结皮2
种处理的土壤抗剪切力。在同一退耕地块,保留结皮

处理的土壤抗剪切力均大于去除结皮处理。随着退

耕年限的延长(3,5,8,11年),保留结皮处理土壤抗

剪切力相比去除结皮处理分别提高32.54%,37.73%,

25.77%,27.09%,表明生物结皮发育早期(3~5年)对
土壤抗剪切力的影响逐渐增强,随着退耕年限继续延

长(8~11年),结皮发育对土壤抗剪强度的影响减弱

并趋于平稳。从均值来看,去除结皮和保留结皮处理

的土壤抗剪切力分别为48.58,62.01kPa,可见生物

结皮发育明显提高土壤抗剪切力。此外,生物结皮作

为保护地表免遭雨滴击溅和径流冲刷的缓冲区,其对

于破坏作用的反馈至关重要。由图5(b)可知,随着

退耕年限延长(3,5,8,11年),结皮层抗拉力分别为

1.95,4.03,4.22,5.76N。这表明结皮发育年限越长,
其发育的层状结构越稳定,抵抗外界破坏的能力越

强,对地表的保护作用越好。
土壤抗崩解与抗剪切强度是评价土壤抗蚀性能

的2个重要指标,前者反映土壤抵抗水分子分解的能

力,表现为土壤颗粒与水分子之间的相互作用;后者

从力学角度反映土壤的抗蚀特性,是土壤颗粒间相互

作用力的体现。从图6可以看出,退耕地块保留结皮

和去除结皮2种处理的土壤崩解量与土壤抗剪切力

均呈负相关关系,即随着土壤抗剪切力的增大,土样

崩解量呈减小的变化趋势。这是由于随着土壤颗粒

间凝聚力和摩擦力的增大,水分子难以侵入土壤颗粒

间缝隙,破坏土粒间相互作用力的难度增大,因此土

体不易发生崩解。

图5 不同结皮发育年限表层(0-5cm)土壤剪切力和结皮层抗拉力特征

图6 生物结皮土壤崩解量与抗剪切力的关系

2.4 生物结皮对土壤抗冲性能的影响

从图7可以看出,生物结皮土壤抗冲系数的变化

范围为0.3002~0.8627,表明生物结皮可有效提高

土壤抗冲性能,但在不同的坡度和流量条件下,其变

化趋势有所差异。在缓坡(5°,12°)坡面,结皮土壤抗

冲系数随流量的增大呈先减小后增大的变化趋势,拐
点处流量为0.4L/s;而在陡坡坡面(17°,23°),结皮

土壤抗冲系数随流量的增大而增大,说明在陡坡条件

下,结皮对地表的保护作用随流量的增大逐渐被削

弱。当流量较小时(0.2,0.3L/s),陡坡(17°,23°)坡
面结皮土壤抗冲系数小于缓坡(5°,12°)坡面;当流量

增大到0.4,0.5L/s时,陡坡(17°,23°)坡面结皮土壤

抗冲系数反而大于缓坡(5°,12°)坡面,表明当流量较
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小时(0.2,0.3L/s),陡坡坡面生物结皮抵抗径流冲刷

和侵蚀的能力明显大于缓坡,但随着流量继续增大至

0.4L/s及以上时,坡面水流流速急剧加快,径流冲刷

和搬运作用力大大增强,在水流快速侵入生物结皮层

时破坏其结构体稳定性及其与土壤间的紧密接触,此
时陡坡坡面生物结皮对土壤的保护作用较缓坡有所

削弱。上述分析表明,生物结皮对土壤抗冲性的影响

受到流量和坡度的双重调控,在小流量条件下陡坡坡

面生物结皮保土效果大于缓坡;反之,在大流量条件

下缓坡坡面生物结皮保土效果大于陡坡,其临界流量

和坡度分别为0.4L/s和17°。

图7 不同坡度和流量下生物结皮土壤抗冲系数变化特征

3 讨 论
3.1 生物结皮影响黄壤抗蚀性能的内在机制

在西南喀斯特地区陡坡分布,地形破碎,土壤瘠

薄的生境条件下,部分高等植物适生性差,植被恢复

进程缓慢。土地退耕后生物结皮发育能够改善土壤

结构,进一步影响土壤稳定性及保水保肥能力[19]。
生物结皮发育形成浓密的假根穿插到土壤中,从而改

善土壤孔隙结构,增强土壤持水和导水能力,退耕后

土壤黏粒和砂粒含量较耕地不同程度增加,粉粒含量

减少。这可能是因为:一方面生物结皮发育本身在一

定程度上能黏化土壤,使得土壤细颗粒物质增加;另
一方面,由于生物结皮发育过程中分泌胞外多聚糖能

够增加土壤颗粒间的黏结力,使其胶结固定在一起,
形成微团聚体。从黏粒含量和砂粒含量的变幅来看,
生物结皮发育过程对土壤的黏化作用占主导,研究结

论与肖波等[20]]、高丽倩等[21]在黄土丘陵区得出生物

结皮发育能够细化土壤的结论一致;张军红等[22]在

沙地的研究同样表明,生物结皮发育能够增加土壤细

颗粒成分。此外,随着生物结皮发育,生物结皮假根

对土壤颗粒的穿插、捆绑和固结作用使得土壤颗粒间

相互黏结作用增强,而且微生物细胞带负电荷,静电

引力作用也使得土壤颗粒相互连接,形成稳定的微团

粒结构[23],有助于增强土壤颗粒抵抗水分子的分解

能力[24]。喀斯特坡面生物结皮对土壤性质的影响进

一步改善土壤的水肥状况,比如,土壤质地黏化可增

强土壤养分的吸附能力,改善土壤养分状况[20];结皮

覆盖下土壤持水和导水能力的提高,一定程度上能够

缓解喀斯特岩溶干旱环境下植被的生存压力;着生于

岩石表面的结皮分泌酸性物质,加快岩石的风化过

程,促进成土速率[15]。生物结皮可为喀斯特地区植

被恢复创造有利条件,在区域水土流失和石漠化治理

工作中具有很大的应用前景。

3.2 生物结皮影响黄壤抗蚀性能的外在机制

生物结皮发育增强土壤抗剪切能力,这是由于生

物结皮发育形成大量的假根和菌丝,其本身具有一定

的抗剪切能力;生物结皮浓密的假根对土壤颗粒的穿

插、缠绕和固结作用增强土体稳定性,同样能够提高

土壤抗剪切能力[25]。此外,生物结皮的强稳定层状

结构也是其增强土壤抗蚀性能的重要原因之一,且生

物结皮发育年限越长,其发育的层状结构越趋稳定,
抵抗外界破坏作用力的能力也越强,从而能更好地保

护下覆土壤免遭雨滴击溅和径流冲刷[8-9,14]。喀斯特

石漠化地区苔藓结皮喜钙耐旱,吸水持水能力强,平
均生物量达到161~6690kg/hm2[26],犹如一层“海
绵”覆盖于地表,对喀斯特坡面地表径流的形成和降

水下渗过程具有一定的控制作用[27]。在长期强烈的

岩溶作用下,喀斯特地区形成独特的地上地下二元地

质结构,区域水文过程更加复杂化,地表侵蚀与地下

漏失并存[28]。生物结皮改变地表微地形,增大地表

粗糙程度[29],发挥截流消能的作用,从而增加地表入

渗,减少地表产流产沙和地下漏失[30-31]。根据野外调

查,天然降雨条件下喀斯特自然坡面很难观察到高含

沙水流,且很少发生细沟侵蚀,这可能与地表生物结

皮发育增强土壤抗蚀性能有关。然而,在广泛使用的

RUSLE、USLE、CSLE等土壤侵蚀模型中,往往忽略

生物结皮对土壤侵蚀过程的影响,这可能导致土壤流

失量的高估。因此,在今后区域水土流失预报工作

中,应当考虑将生物结皮因子纳入到土壤侵蚀模型

中,提高估算结果的准确性,以便更好地指导石漠化

地区水土流失防治工作。

4 结 论
(1)与对照耕地相比,生物结皮发育能够促进土

壤颗粒胶结,增强土壤团聚体稳定性,改善土壤结构,
提高土壤持水和透水能力,为喀斯特地区植被恢复创

造条件。
(2)喀斯特坡面生物结皮发育明显提高黄壤抗崩

解和抗剪切能力。与去除结皮处理相比,发育年限内

(3~11年)保留结皮处理的抗崩解和抗剪切能力分

别提高24.83%~46.62%和25.77%~37.73%。
(3)发育年限内(3~11年)结皮层抗拉力大小为

1.95~5.76N,随着生物结皮发育年限的延长,结皮
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层结构越稳定,其抵抗外界破坏的能力也越强,可有

效保护结皮层下覆土壤免遭雨滴击溅和径流冲刷。
(4)生物结皮发育有助于增强黄壤抗冲刷和抗侵

蚀能力,且受到流量和坡度的调控作用。当流量较小

时生物结皮提高土壤抗冲性能在陡坡上表现更明显,
当流量较大时则在缓坡上更明显,其临界流量和坡度

分别为0.4L/s和17°。
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