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不同类型生物土壤结皮覆盖下风沙土的入渗特征研究
及模拟

刘　 翔１， ２， 周宏飞１， ３， ∗， 刘　 昊１， ２， 朱　 海１， ２

１ 中国科学院新疆生态与地理研究所， 荒漠与绿洲生态国家重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００１１

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 中国科学院阜康荒漠生态系统研究站， 阜康　 ８３１５０５

摘要：干旱荒漠区广泛分布的生物土壤结皮（ＢＳＣｓ）对土壤水分入渗过程有重要影响。 本文以古尔班通古特沙漠南缘的 ＢＳＣｓ
为研究对象， 基于野外采样与室内模拟实验等方法， 探究藓类、地衣和藻等 ３ 种类型 ＢＳＣｓ 覆盖下沙土的入渗特征。 结果表明：
与无结皮覆盖的风沙土对照， ３ 种类型 ＢＳＣｓ 均显著降低了沙土初渗速率， 藓类结皮、地衣结皮、藻结皮覆盖下初渗速率降低幅

度依次为 ３６．１０％、４６．４２％、５０．３９％；藓类结皮、地衣结皮（Ｐ＜０．０５）和藻结皮（Ｐ＜０．０５）均明显降低了沙土稳渗速率， 降低幅度依

次为 １６．５０％、３３．９８％和 ３５．９２％；３ 种类型 ＢＳＣｓ 均限制了湿润锋在沙土的推进过程， 表现为：藓类结皮、地衣结皮、藻结皮的渗

漏时间分别为裸沙对照的 ２．１３、３．０４ 和 ２．９８ 倍；各类型 ＢＳＣｓ 均减小了沙土累积入渗量， 阻碍了沙土水分入渗， 与裸沙对照相

比， 藓类结皮、地衣结皮、藻结皮的 １ ｈ 累积入渗量分别降低 １６．１０％、２８．５６％和 ２６．５６％。 在本实验条件下， Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型最适

用于模拟不同类型 ＢＳＣｓ 覆盖下土壤水分入渗过程， Ｈｏｒｔｏｎ 模型模拟效果次之。
关键词：生物土壤结皮；干旱荒漠区；风沙土；水分入渗； 湿润锋
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在干旱区， 土壤水分条件是制约荒漠生态系统植被演替的关键因素［１］， 水分入渗作为水文循环中的重

要一环， 是降水等地表水转化为土壤水的唯一途径， 土壤入渗能力深刻影响着降水的再分配过程［２］， 对降水

的有效储存与转化利用至关重要。 在干旱荒漠地区广泛分布的 ＢＳＣｓ（生物土壤结皮）是由真菌、细菌、藻类、
地衣、藓类等孢子植物类群及其代谢产物与土壤表层颗粒复合形成的结构十分复杂的复合体［３］， 是荒漠生态

系统重要的组成部分， 具有重要的生态水文学意义［４］。 ＢＳＣｓ 的出现明显的改变了沙土表层的土壤特性［５］与

覆被状况， 这势必影响到土壤水分入渗过程。 近年来， 国内外学者对 ＢＳＣｓ 与水分入渗的关系进行了研

究［６⁃７］， 但已有研究因试验方法、试验区域、实验对象等不同， 相关结论并不统一， 部分学者认为 ＢＳＣｓ 促进了

土壤水分入渗［８］， 另有一部分学者则持相反的观点［９⁃１０］。 可见， 相关实验证据还不够充分， 导致很多研究结

论并不一致。 同时， 已有研究中针对不同类型 ＢＳＣｓ 覆盖下的沙土水分入渗比较实验还不多见， 相关研究有

待加强。
古尔班通古特沙漠作为我国最大的固定与半固定沙漠， 其间广泛发育有不同类型的 ＢＳＣｓ， 部分学者已

对其分布特征［１１］、形成机理与演替过程［１２］、生态功能及效应［１３－１４］ 等问题进行了一些研究， 但针对不同类型

ＢＳＣｓ 入渗特征的比较研究还未见报导。 本项研究以古尔班通古特沙漠广泛发育的藻结皮、地衣结皮和藓类

结皮等 ３ 类结皮为研究对象， 采用原状土柱入渗实验和模拟方法， 对不同类型 ＢＳＣｓ 的入渗特征展开研究，
可以为进一步了解 ＢＳＣｓ 对土壤水文过程的调控过程和机理提供科学依据。

１　 研究区概况

古尔班通古特沙漠位于北疆准噶尔盆地腹地， 面积 ４．８８×１０４ｋｍ２， 地理位置为 ４４°１１′—４６°２０′ Ｎ， ８４°
３１′—９０°００′ Ｅ， 是中国最大的固定、半固定沙漠。 该地区属温带干旱气候区， 夏季干燥炎热、冬季寒冷， 年均

气温 ６．６℃。 年均降水量 ９０—１５０ ｍｍ， 沙漠腹地仅有 ７０—１００ ｍｍ， 年蒸发量（Φ２０ｃｍ 蒸发皿）２０００ ｍｍ 以

上；冬季有 ２０—３０ ｃｍ 的稳定积雪覆盖， 雪融水以垂直入渗为主［１５］， 无地表径流形成。 由于降水季节分配较

均匀以及春季雪融水的存在， 沙漠内植物具有多样性和稳定性的特点［１６］。 研究区发育有良好的 ＢＳＣｓ， 盖度

达到 ４１．３４％［１７］， 有藻结皮、地衣结皮和藓类结皮等 ３ 种类型的结皮存在。 研究区具有以呈西北⁃东南走向树

枝状沙垄为主的地貌格局， 土壤为风沙土， 垄顶有宽约 １ ｍ 的流动沙带， 结构性差， 垄间沙土结构性较好，
ＢＳＣｓ 多分布于垄间［１１］。 实验样地位于古尔班通古特沙漠南缘的中国科学院阜康荒漠生态站北沙窝试验场

内， 地理坐标 ４４°２３′ Ｎ， ８７°５５′ Ｅ。
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２　 材料与方法

２．１　 样品采集

选取人为扰动少、不同类型 ＢＳＣｓ 均发育良好的丘间低地作为样地， 共 ３ 块， 每块样地的面积为 ２５ ｍ２（５
ｍ ｘ ５ ｍ）， 在样地内按 Ｓ 型分别布设 ３ 个样方进行土壤容重、含水量、厚度、孔隙度等指标的调查计算， 结果

如表 １。

表 １　 不同类型 ＢＳＣｓ覆盖下风沙土物理性状及持水性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ

结皮类型
ＢＳＣＳ

土壤容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

最大持水量
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％

毛管持水量
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

非毛管孔隙度
Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

土壤重量含水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

结皮厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆ ｃｒｕｓｔｓ ／ ｍｍ

藻结皮 Ａｌｇａｌ ｃｒｕｓｔ １．５２±０．０３ ２８．１１±０．４１ ２５．０６±０．８２ ２．１９±０．２３ ３８．１７±０．１９ １．１８±０．１９ ２．０４±０．３８

地衣结皮 Ｌｉｃｈｅｎ ｃｒｕｓｔ １．５３±０．０５ ３０．４２±０．３７ ２６．２３±０．２７ ２．１２±０．２５ ４０．１４±０．１８ １．５５±０．４０ ８．３８±０．７２

苔藓结皮 Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ １．４９±０．０２ ３５．５４±０．３２ ２７．４８±０．０２ ２．５５±０．１８ ４１．０６±０．０３ １．４７±０．３０ １７．７０±１．５１

无结皮（ＣＫ）Ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｒｕｓｔ １．５９±０．０１ ２６．５１±０．２１ ２２．２７±０．８２ ６．７９±０．１１ ３４．５９±０．１８ ０．９４±０．１３ 无

　 　 文中数据均采自于沙土表层（０—５ｃｍ）

选择各样地内 ＢＳＣｓ 分布最具优势、覆盖最完全的位置取样， 样品为包含 ＢＳＣｓ 均匀覆盖的原状风沙土土

柱， 在同一地点取裸沙（ＣＫ）样品作为对照。 取样前用喷壶喷水湿润地表， 可防止结皮层在取样时破裂， 待

水渗入表层土壤后， 将高（ｈ）为 ２５ ｃｍ， 内径（ｒ）为 ６．３ ｃｍ 的有机玻璃管垂向砸入土壤中， 之后剥离周边土

壤， 在底部横切放置铁板后， 取出包含原状土样的样品。 样品取回在室内搁置 ４８ ｈ， 自然干燥后的土柱样品

可以供室内入渗模拟实验使用。 ３ 种类型结皮和裸沙土各重复取样 ４ 次， 共计 １６ 个样品。
２．２　 实验方法

采用室内土柱模拟实验模拟入渗过程。 实验开始前， 用纱布将有机玻璃管及其底部铁片一同包裹， 水

平放置于铁架台上， 在土柱表面放置滤纸。 由于砂质土壤入渗率较大， 马氏瓶恒定供水方法供水不便， 因此

采用人工供水方法供水。 土壤表面刻度作为零， 土柱两侧垂向贴附纸尺， 记录湿润锋到达不同深度的时间；
土柱下放置漏斗和烧杯， 收集穿透土柱的渗漏水分。 实验在中国科学院阜康荒漠试验站实验室进行。

实验过程中控制水头高度在 ２ ｃｍ， 随时加水， 用量筒测量每一时间段内所加水量。 前 ２０ ｍｉｎ 内每隔 １
ｍｉｎ 测一次所加水量， 之后每隔 ５ ｍｉｎ 测 １ 次；同时， 记录柱体两侧湿润锋到达不同深度的时间。 每次模拟实

验进行 ９０ ｍｉｎ（所有处理在此时段内均达稳渗）。 为消除实验时水温差异带来的影响， 用温度计测定实验时

段水层温度， 将测得的入渗速率 Ｋθ按照式（１）进行统一换算为 １０℃时入渗速率 Ｋ：

Ｋ ＝
Ｋθ

０．７ ＋ ０．０３ × θ
（１）

式中， θ 为渗透测定时的水温（℃）， Ｋθ为水温为 θ 时的渗透速率（ｍｍ ／ ｍｉｎ）。
２．３　 测定及计算内容

初渗速率（ｍｍ ／ ｍｉｎ）：实验开始后第 １ 分钟添加水量。
稳渗速率（ｍｍ ／ ｍｉｎ）：实验开始后， 前 ２０ 分钟每隔 １ ｍｉｎ 测量一次添加水量， 后每隔 ５ ｍｉｎ 测量一次， 当

前后供水量恒定或相差不大时视为入渗过程达到稳渗阶段， 并通过加水量与间隔时间算出稳渗速率， 达到

稳渗阶段所需时间为稳渗时间。
湿润锋运移过程：记录湿润锋到达不同深度的时间。
渗漏时间：各处理自实验开始至底部出现渗漏水的时间。
１ ｈ 累积入渗量：自实验开始 １ ｈ 内的累积加水量。
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２．４　 入渗过程模拟

国内外学者相继提出了多种描述水分入渗过程的数学模型， 按模型中参数是否具有物理意义将其区分

为两类：一类是参数不具备实际物理意义的经验模型如 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型， 另一类是物理模型如 Ｈｏｒｔｏｎ 入渗模

型和 Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型等［１８］。 本研究选用以上 ３ 种入渗模型， 利用统计分析软件进行拟合， 探讨其对本实验

不同类型 ＢＳＣｓ 覆盖下土壤入渗过程的实用性。
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型：

Ｉ（ ｔ）＝ ａｔ－ｎ （２）
Ｈｏｒｔｏｎ 模型：

Ｉ（ ｔ）＝ Ｉｆ＋（ Ｉｉ－Ｉｆ）ｅ
－ｔ ／ ｃ （３）

Ｐｈｉｌｉｐ 模型：
Ｉ（ ｔ）＝ ａ＋ｂｔ－０．５ （４）

式中， Ｉ（ｔ）为入渗率（ｍｍ ／ ｍｉｎ）；ｔ 为入渗时间（ｍｉｎ）；Ｉｉ为初始入渗率（ｍｍ ／ ｍｉｎ）； Ｉｆ为稳定入渗率（ｍｍ ／ ｍｉｎ）
ａ、ｂ、ｃ、ｎ 为模型参数。

采用 ＳＰＳＳ １８．０ 进行方差分析， 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 进行图形制作与模型拟合。

３　 结果与分析

３．１　 不同类型 ＢＳＣｓ 覆盖下风沙土壤入渗过程

３ 种类型 ＢＳＣｓ 入渗过程见图 １（图中 ｙ 轴为“入渗速率”的对数形式， 其反映的规律不变）。 从图中可以

看出， 各处理土壤水分入渗曲线均是双曲线形式， 并且具有相近的变化趋势。

图 １　 三种类型 ＢＳＣｓ覆盖下风沙土入渗过程对数曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ

在入渗过程的初始阶段是水分渗润阶段， 入渗过程主要在分子力的作用下进行， 此时的土壤水分入渗

速率称为初渗速率。 由表 ２ 可知， 不同类型 ＢＳＣｓ 覆盖均显著降低了初渗速率， 藓类结皮、地衣结皮、藻结皮

覆盖下初渗速率降低幅度依次为 ３６．１０％、４６．４２％、５０．３９％。 ＢＳＣｓ 层持水性能较强［８］， 导致了其表层土壤初
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始含水率比 ＣＫ 组高（表 １）， 而初渗速率随土壤初始含水率的增加而降低［１９］， 因而各类型 ＢＳＣｓ 均降低了初

渗速率。
在入渗的第二阶段—渗漏阶段， 此时水分主要在毛细管力和重力作用下逐步填充土壤空隙。 由图 １ 可

知， 在渗漏阶段中某一时段（图中入渗曲线交叉部分）内， 各类型 ＢＳＣｓ 覆盖下沙土入渗速率均大于 ＣＫ 对照

组， 这是因为没有 ＢＳＣｓ 覆盖的沙土的入渗性能强于 ＢＳＣｓ 覆盖下的沙土， ＣＫ 对照组入渗速率衰减速度更

快， 较早的降低到了比较低的水平（１．４９—１．８０ｍｍ ／ ｍｉｎ）。
当土壤空隙被水分充满达到饱和后， 入渗过程便进入到第三阶段—渗透阶段， 到达这一阶段的时间称

为稳渗时间。 此阶段中， 入渗速率稳定在一个比较固定的水平上， 即稳渗速率。 由表 ２ 可见， 与 ＣＫ 组相比，
地衣结皮和藻结皮均显著（Ｐ＜０．０５）降低了稳渗速率， 降幅依次为 ３３．９８％和 ３５．９２％， 藓类结皮也明显降低稳

渗速率， 降幅为 １６．５０％。 稳渗速率降低的可能原因：不同类型 ＢＳＣｓ 层在形成过程中均使沙土表层孔隙不同

程度的被细粒物质填充， 从而减少了沙土中非毛管孔隙度（表 １）， 相对于 ＣＫ 裸沙来说， 其表层土壤结皮相

当于一个堵塞层， 从而降低了土壤入渗能力；而地衣结皮的壳状覆盖与藻结皮致密的结构使其具有封闭的特

征［１２］， 使这两类结皮覆盖的沙土稳渗速率减小程度更大。

表 ２　 不同类型 ＢＳＣｓ覆盖下沙土入渗过程相关参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ

结皮类型
ＢＳＣｓ

初渗速率
Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ／
（ｍｍ ／ ｍｉｎ）

稳渗速率
Ｓｔａｂｌｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ）

到达稳渗时间
Ｔｉｍｅ ｔｏ ｓｔａｂｌｅ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ ｍｉｎ

１ｈ 累积入渗量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒ
ｈｏｕｒ ／ ｍＬ

渗漏时间
Ｌｅａｋａｇｅ ｔｉｍｅ

初渗速率
标准误

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ
ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

稳渗速率
标准误

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ
ｏｆ ｓｔａｂｌｅ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

藻结皮 Ａｌｇａｌ ｃｒｕｓｔ ７．８５∗ ０．６５∗ ３０—３５ １５８．６７ ２５′５５″ ０．２５ ０．０１

地衣结皮 Ｌｉｃｈｅｎ ｃｒｕｓｔ ８．４８∗ ０．５２∗ ３０—３５ １５７．７５ ２６′２９″ ０．５２ ０．０４

苔藓结皮 Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ １０．１２ ０．８ ２０—２５ ２０３．００ １８′３１″ ０．８０ ０．０６

无结皮（ＣＫ）Ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｒｕｓｔ １５．８３ １．０１ ２５—３０ ２４９．５０ ８′４２″ ０．４２ ０．０４

　 　 ∗号代表与 ＣＫ 组差异显著

图 ２　 不同类型 ＢＳＣｓ覆盖下湿润锋运移过程

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ

３．２　 不同类型 ＢＳＣｓ 对湿润锋运移过程的影响

湿润锋的位置和运移速率是反映水分垂向运动的

特征之一［２０］。 图 ２ 是湿润锋随时间变化过程线， 不同

处理下， 湿润锋运移过程呈现出相似的趋势， 即随着

入渗深度的增加， 湿润锋运移过程线逐渐平缓， 运移

速率呈先快后慢的规律。 在不同入渗阶段， 各处理下

湿润锋运移速率均不相同， ＣＫ 组湿润锋平均运移速率

明显高于有 ＢＳＣｓ 覆盖的情况， 从各处理渗漏时间（表
２）可看出类似规律， 藓类结皮、地衣结皮、藻结皮的渗

漏时间分别为 ＣＫ 组的 ２． １３、３． ０４ 和 ２． ９８ 倍。 以上

ＢＳＣｓ 的性质可能对本地降水的有效转化产生深刻的影

响：在干旱荒漠区， 次降水中， 若水分不能及时渗入深

层区域， 处在表层沙土的水分很快会被蒸发损失掉，
从而降低降水有效性。

ＢＳＣｓ 对湿润锋运移过程的影响主要是通过其较高

持水性实现。 在形成过程中， ＢＳＣｓ 通过菌丝和假根网

罗或粘结沙粒， 并借此形成水稳性团聚体， 从而增加了土壤中有机质的含量， 提高了土壤持水性［２１］， 将更多

入渗水分储存于表面结皮层；部分藻类还可在细胞外分泌粘性物［２２］， 阻塞一些基质孔， 从而阻止入渗， 以上
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图 ３　 ３ 种类型 ＢＳＣｓ １ｈ 累积入渗量降低率

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｎｅ ｈｏｕｒ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ⁃ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ

ＢＳＣｓ 的水文物理特性会延缓水分下渗过程， 最终影响

了湿润锋在土柱中的运移。 而藓类结皮与地衣结皮、藻
结皮之间渗漏时间存有区别的原因可能在于其表面结

构：藓类结皮表层为单株藓类植物体密集丛生为主［１２］，
其株间间隙为水流进入下层土壤提供了良好通道。 同

时， 藓类结皮遇水会发生膨胀， 可进一步加大株间间

隙， 而地衣结皮与藻结皮表层均比较致密， 阻碍了水

分进入土体。
３．３　 不同类型 ＢＳＣｓ 对土壤累积入渗量的影响

累积入渗量随入渗过程逐渐增加。 由表 ２ 可知， ３
种类型 ＢＳＣｓ 覆盖下土壤 １ ｈ 累积入渗量均显著（Ｐ＜０．
０５）小于 ＣＫ 组。 如图 ３， 三种类型 ＢＳＣｓ 减渗的程度不

一， 藓类结皮、地衣结皮、藻结皮的 １ ｈ 累积入渗量分别

比 ＣＫ 组减少 １６．１０％、２８．５６％和 ２６．５６％。 地衣结皮与

藻结皮减渗作用更显著的可能原因：相对于藓类结皮， 地衣结皮与藻结皮的表层结构更封闭， 结皮层越封

闭， 减渗作用更加明显。 同时， ＢＳＣｓ 对土壤累积入渗量的影响与其对稳渗速率影响规律一致， 这也说明累

积入渗量主要受稳渗速率的影响， 受初渗速率影响较弱。
３．４　 不同类型 ＢＳＣｓ 覆盖下风沙土入渗过程模拟

本研究选用 ３ 种经典的入渗模型， 用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件进行拟合， 探讨其对本实验中不同类型 ＢＳＣｓ 覆盖下

土壤入渗过程的实用性， 结果见表 ３。
由表 ３ 可见， 在本实验条件下， 使用 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 方程对不同处理下土壤入渗过程拟合结果显示， 参数 ａ 值

在 ７．１４—１５．１６ 之间， ａ 值越大， 入渗曲线的斜率越大， 瞬时入渗率衰减越快， 其衰减快慢顺序：ＣＫ＞藓类结

皮＞地衣结皮＞藻结皮， 这与图 １ 显示结果一致；而参数 ｂ 没有实际物理意义， 其变化范围在 ０．６３９—０．９３３ 之

间。 Ｈｏｒｔｏｎ 模型参数 ｃ 值在 ２．８２３—３．７３４ 之间， 最大值出现在藻结皮， 最小值在地衣结皮， 反映了入渗速率

递减情况。 Ｐｈｉｌｉｐ 模型中 Ａ 为稳渗速率， 将各处理 Ａ 值带入求得参数 ｂ， ｂ 值在 ３．９５—６．８１ 之间， 它在一定程

度上反映了初始入渗率的大小， 即藓类结皮覆盖下土壤初渗速率大， 而地衣结皮及藻结皮覆盖下初渗速

率小。

表 ３　 不同类型 ＢＳＣｓ覆盖下沙土入渗模拟方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ

结皮类型 ＢＳＣＳ
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ ｍｏｄｅｌ Ｈｏｒｔｏｎ 模型 Ｈｏｒｔｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｐｈｉｌｉｐ 模型 Ｐｈｉｌｉｐ ｍｏｄｅｌ

Ｉ（ ｔ）＝ ａｔ－ｂ Ｒ２ Ｉ（ ｔ）＝ Ｉｆ＋（ Ｉｉ－Ｉｆ）ｅ－ｔ ／ ｃ Ｒ２ Ｉ（ ｔ）＝ ａ＋ｂｔ－０．５ Ｒ２

藻结皮 Ａｌｇａｌ ｃｒｕｓｔ Ｉ（ ｔ）＝ ７．０４ｔ－０．６３９ ０．９５ Ｉ（ ｔ）＝ ０．６６＋７．１９ｅ－ｔ ／ ３．７３４ ０．８１ Ｉ（ ｔ）＝ ６．７１７ｔ－０．５－０．３５ ０．９２

地衣结皮 Ｌｉｃｈｅｎ ｃｒｕｓｔ Ｉ（ ｔ） ＝ ７．１１ｔ－０．６８１ ０．８７ Ｉ（ ｔ）＝ ０．６８＋７．８０ｅ－ ｔ ／ ２．８２３ ０．７４ Ｉ（ ｔ）＝ ６．４２９ｔ－０．５－０．３３ ０．８２

苔藓结皮 Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ Ｉ（ ｔ） ＝ ８．９８ｔ－０．６９３ ０．９０ Ｉ（ ｔ）＝ ０．８６＋９．２６ｅ－ｔ ／ ３．４２６ ０．８１ Ｉ（ ｔ）＝ ８．３４６ｔ－０．５－０．５５ ０．８５

无结皮（ＣＫ）Ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｒｕｓｔ Ｉ（ ｔ） ＝ １５．１６ｔ－０．９３３ ０．９６ Ｉ（ ｔ）＝ １．０３＋１４．８０ｅ－ｔ ／ ２．８４９ ０．９０ Ｉ（ ｔ）＝ １３．２３１ｔ－０．５－１．６０ ０．８３

对入渗过程的拟合效果可以用回归方程的决定系数 Ｒ２表示， 其值越大， 拟合效果越好。 由表 ４ 可以看

出， Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型对本实验不同处理入渗过程的模拟效果都较好， Ｒ２都在 ０．８５ 以上。 对于 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型，
当 ｔ→∞时 Ｉ（ ｔ） →０ 仅在水平吸渗时出现， 但此实验中时间 ｔ 是有限的， 因此 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型可以用来模拟本

实验入渗过程。 Ｈｏｒｔｏｎ 模型对 ４ 种处理的拟合效果也较好， 除地衣结皮（Ｒ２ ＝ ０．７４）处理外， 其余处理 Ｒ２在 ０．
８１ 以上。 Ｈｏｒｔｏｎ 虽是纯经验公式， 但能描述长时间的入渗特征， 且模型参数具有物理意义， 是描述本研究入

渗过程的较好模型。 Ｐｈｉｌｉｐ 模型是在半无限均质土壤并有积水条件下求得， 只适用于均质土壤一维入渗， 不
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适用于 ＢＳＣｓ 覆盖下的非均质土壤， 因此对本实验入渗过程的模拟效果较差。
由以上分析可知， 在本实验条件下， Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型最适用于模拟不同类型 ＢＳＣｓ 覆盖下土壤水分入渗过

程， Ｈｏｒｔｏｎ 模型次之。 此外， 结皮覆盖下的二元结构土壤， 其入渗过程与结皮发育程度、土壤理化性质等关

联， 本实验所得拟合方程及其系数能否具有通用性还有待检验和讨论。

４　 结论

（１）不同类型 ＢＳＣｓ 均阻碍了风沙土水分入渗， 但阻碍程度差别较大。 ３ 种类型 ＢＳＣｓ 均显著降低了风沙

土初渗速率， 藓类结皮、地衣结皮、藻结皮覆盖下初渗速率降低幅度依次为 ３６．１０％、４６．４２％、５０．３９％、同时，
藓类结皮、地衣结皮（Ｐ＜０．０５）、藻结皮（Ｐ＜０．０５）均明显降低了风沙土稳渗速率， 稳渗速率降低幅度依次为

１６．５０％、３３．９８％和 ３５．９２％。
（２）本研究中， 不同类型 ＢＳＣｓ 均限制了湿润锋在风沙土的推进过程， ＣＫ 组湿润锋平均运移速率明显高

于有 ＢＳＣｓ 覆盖的情况， 表现为：藓类结皮、地衣结皮、藻结皮的渗漏时间分别为 ＣＫ 组的 ２．１３、３．０４ 和 ２．
９８ 倍。

（３）不同类型 ＢＳＣｓ 均显著减小了 １ ｈ 累积入渗量。 与无结皮对照相比， 藓类结皮、地衣结皮、藻结皮 １ ｈ
累积入渗量分别降低 １６．１０％、２８．５６％和 ２６．５６％；地衣结皮与藻结皮减渗作用相仿， 大于藓类结皮的减渗

作用。
（４）本实验条件下， Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 最适用于模拟不同类型 ＢＳＣｓ 覆盖下土壤水分入渗过程；Ｈｏｒｔｏｎ 模型模拟效

果也较好；Ｐｈｉｌｉｐ 模型并不适用于模拟本实验水分入渗过程。
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