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冻融条件下生物结皮覆盖对土壤饱和导水率的影响
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１ 西北农林科技大学水土保持研究所，黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室 杨凌 ７１２１００

２ 中国科学院水土保持研究所 杨凌 ７１２１００

摘要：生物结皮（ＢＳＣ）是广泛分布的地被物，每逢冬春季节，受冻融交替作用影响，结皮土壤的理化性质和水文学特征明显改变

且与裸土差异显著，从而影响该地区土壤可蚀性评估和土壤侵蚀防治。 采用室内模拟实验，以蓝藻结皮土壤为对象，研究不同

冻融交替次数和初始含水量下，土壤三相对温度变化的响应特征并定量分析结皮覆盖土壤在此条件下饱和导水率（Ｋｓ）的变化

趋势和突变点。 结果表明：初始含水量对 Ｋｓ 无显著影响（Ｐ＞０．０５），冻融交替次数对 Ｋｓ 有极显著影响（Ｐ＜０．０１），冻融条件下裸

土的平均 Ｋｓ 为 １．９４１ ｍｍ ／ ｍｉｎ，结皮覆盖土壤平均 Ｋｓ 为 ０．３２５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，两者具有极显著差异（Ｐ＜０．０１），且随交替次数增加，Ｋｓ
差异逐渐增大，并在 １０ 次时达到最大值为 １０．１３ 倍。 不同冻融含水量下的结皮土壤的 Ｋｓ 在冻融 １０—２０ 次时趋近，平均值为

０．２１９ｍｍ ／ ｍｉｎ。 冻融作用显著改变土壤结构，且在冻融 ７ 次时土壤结构变化较明显，冻融过程中＜０．１ ｍｍ 的土壤颗粒显著变化。
试验条件下，Ｋｓ 受因子影响程度大小为：冻融交替次数＞土壤结构＞结皮厚度＞结皮容重＞下层土壤容重＞冻融初始含水量；冻融

次数与结皮厚度、结皮容重、冻融初始含水量的交互效应对 Ｋｓ 有显著影响。
关键词：生物结皮；饱和导水率；冻融交替；土壤结构
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土壤饱和导水率（ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，Ｋｓ）是土壤被水饱和时，在单位时间和水势梯度下通

过单位面积的水量，它是土壤质地、容重、孔隙分布特征的综合反映，也是重要的土壤水力学参数之一，在进行

土壤水分模拟时必须考虑［１］。 土壤处于饱和状态时，孔隙全部充满水，此时导水率的数值近似于土壤稳定入

渗速率［２］。 在水资源匮乏的干旱半干旱地区，饱和导水率影响地表水文变化过程，对水的转化储存至关重

要。 我国西北地区，由于冬春降雨稀少，气温骤降且地表植被发育不良，生态环境脆弱，受到冻融作用的影响

更剧烈，季节性冻土广泛分布。 然而季节性冻土的消融是一个漫长的过程，土壤温度的日变化对冻融过程影

响显著，对浅层土的作用尤其明显［３ ］。 研究表明［４—５］，冻融作用会影响土壤温度，改变土壤理化性质以及质

地，伴随着三相比例变化，土壤的微观结构在不同冻融次数下也明显不同，而冻融循环过程对表层土壤的影响

是最显著的。 生物结皮（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ，ＢＳＣ）作为寒区旱区广泛存在的地被物，在生态系统中起着重要

的作用，特别是在土壤理化性质和土壤入渗特性方面［６］。 然而，冻融作用对结皮土壤导水率和强度的影响与

我们预期的冻融循环对无结皮土壤的作用效果不一致［７］，其影响取决于冻融循环次数，结皮类型，结皮理化

性质等。 Ａｓｓｏｕｌｉｎｅ［８］，Ｌｉｃｈｎｅｒ ［ ９］，Ｗａｎｇ［１０］，以及刘翔等［１１］ 表示 ＢＳＣ 能有效减少土壤入渗；而 Ｂｕ ［１２］以及

Ｂｅｌｎａｐ 等［１３］认为 ＢＳＣ 通过粗糙表面的滞流作用和物理结构的改善促进了降雨的入渗，因此目前生物结皮对

饱和导水率的作用研究结果仍有分歧。 ＢＳＣ 的生长状态表现出很大季节变化，受土壤温度和湿度影响显

著［１４］，而 ＢＳＣ 厚度影响土壤中湿润锋深度，是反映土层中水分入渗的重要参数［１５］。 冻融土壤水分入渗特性

还受粒径分布、土壤结构，土壤含水量、入渗水温以及水稳性团聚体、有机质等影响［１６］。 何志萍等［１７］ 将冻融

土壤导水率的降低原因归结于过水断面减少，水通路和水的粘滞性改变以及冰晶透镜体的存在等原因。 在冻

融条件下，结皮覆盖土壤的饱和导水率影响因素众多，变化趋势复杂且不同于裸土，从生态学角度看，冻融条

件下土壤的变化影响土壤节水保肥能力，从而导致水土流失、荒漠化等［４］。 目前相关研究多集中于冻融作用

对裸土理化性质的影响或是冻融作用对 ＢＳＣ 生理生化特征的改变作用，对于冻融条件下结皮土壤水文特征

及水分变化研究尚且不足，因此本研究旨在揭示冻融作用对蓝藻结皮土壤饱和导水率的影响机制，以及结皮

土壤在不同冻融交替次数和含水量下的变化规律，量化土壤饱和导水率的大小，为春冬季节寒区旱区土壤侵

蚀评估和生态治理提供理论依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区域位于内蒙古鄂尔多斯市达拉特旗十大孔兑的东柳沟流域，是黄土高原北部典型的风水复合侵蚀

区（３９°５８′２″—４０° １２′５０″Ｎ，１１０° ２８′４７″—１１０° ３１′３５″ Ｅ）。 平均海拔 ９９５—１４８０ｍ，年平均降雨量为 ２６０—
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３９０ ｍｍ，且多集中在 ７—８ 月。 年平均气温为 ６．８５℃，冬季平均气温为 ０℃以下，最低可达－３２．５℃，每年十月

下旬至次年的四月为封冻期，冻土深度达到 １５７ ｃｍ［１８］。 每逢入春时期，研究区的平均气温在 ０℃上下波动，
且受日照影响昼夜温差可达 ２０℃，伴随融雪侵蚀形成了渗透性极弱的隔水层，使融水更易集流并具有冲刷

能力［１９］。
供试土壤为典型的风沙土，主要的构成颗粒为细砂，是干旱半干旱地区砂性母质上形成的幼年土。 颗粒

间非毛管孔隙大量分布，土壤粘结性较差，受冻融作用影响使该地区土壤性质发展不同于其它地区。 研究区

内地表植被稀疏，自然单元内生物结皮主要以藻结皮和苔藓结皮居多，并伴有少量地衣，生物结皮呈现混合生

长状态。 藻结皮的优势种为小席藻（Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ ｔｅｎｕｅ）、具鞘微鞘藻（Ｍｉｃｒｏｃｏｌｅｕｓ ｖａｇｉｎａｔｕｓ）和爪哇伪枝藻

（Ｓｃｙｔｏｎｅｍａ ｊａｖａｎｉｃｕｍ）。 地表植被优势群落包括猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ．），小蓬草（Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ），狗
尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ），艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ Ｈ），马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ），少花米口袋（Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｖｅｒｎａ）
以及地锦草（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｕｍｉｆｕｓａ Ｗｉｌｌｄ）。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样品采集

选取研究区域内自然撂荒地上生物结皮发育良好且具有代表性的 ４—６ 个退耕地为研究样地进行野外调

查，用 １００ ｃｍ３环刀在样区内采集用于测定饱和导水率的藻结皮土壤和裸土样品。 采集生物结皮层及结皮层

下 ０—５ ｃｍ 的土样，分层混合后带回室内用于基本理化性质测定。 有机质采用重铬酸钾容量法测定，全氮通

过凯氏定氮法测定，粘结力通过土壤剪力测量仪（１５．１０ 型袖珍剪切仪 ＣＬ１０１）分别测定保留结皮层粘结力和

去除生物结皮后下层土壤的粘结力，测量的结果除去最大和最小值后取平均，结果见表 １。 根据结皮盖度调

查结果，样地内藻结皮盖度普遍在 ４０％—６８％左右。

表 １　 生物结皮土壤样品理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｒｕｓｔ ｓｏｉｌ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

容重

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
有机质含量

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
全氮

Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
粘结力

Ｓｏｉｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ （ｋｇ ／ ｃｍ２）

结皮层 Ｃｒｕｓｔ ｌａｙｅｒ １．３０５ １２．６＋０．１５ ０．３２７＋０．０２０ ０．６６２＋０．１４０

０—５ ｃｍ １．５２０ ７．１０＋０．３７ ０．１８５＋０．００９ ０．３５２＋０．０５６

１．２．２　 试验方法

选取冻融初始含水量、冻融交替次数为试验因子，采用析因实验设计，考虑结皮容重、结皮厚度、粒径分布

等土壤物理性质以及有无结皮覆盖对结果的影响。 研究区内解冻期降水少而蒸发量大，根据土壤实测含水

量，其最低含水量为 ２．３１％，根据相关文献表明，表层 ５ ｃｍ 土壤在较长时间尺度上的冻融期内，所达到的最高

和最低含水量差异的均值为 １５％［２０］，因此，将冻融模拟初始含水量设定为：４％，６％，８％，１５％。 土壤经过 １５
次冻融交替后，土壤结构性质基本趋于稳定［５］，为明确持续冻融作用在结构稳定后对土壤渗透性能的影响，
因此将冻融交替次数设定为：０，１，３，５，７，１０，１５，２０ 次，共进行 ３７ 组试验，每组重复 ５ 次。 供试土壤在阴凉处

风干后，按照既定水分梯度进行预处理，为了最大程度模拟自然条件下土层温度的传递过程，在环刀外围包裹

隔绝温度的气凝胶垫，热传导系数为 ０．０１８ ｗ ｍ－１ ｋ－１，将处理好的土样用保鲜膜覆盖防止水分蒸发散失，并在

室温下静置 １２ ｈ，待水分分布均匀后放入制冷机中进行冻融交替循环。 根据研究区域的气温变化和土层昼融

夜冻（昼夜各 １２ ｈ）的自然状态将冻结温度设定为－１０—－１５℃，并在 １０—１５℃的室温条件下进行融解，冷冻

和解冻时长各 １２ ｈ。
在冻融交替结束后测定土壤的湿重和饱和导水率，再从试验样品中采样测定结皮厚度，结皮层容重，结皮

下层土壤容重以及对土壤颗粒组成进行分析。 结皮厚度用游标卡尺测量，结皮容重采用涂膜法［２１］，结皮下层

土壤容重采用环刀法测定。 通过 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 型激光粒度分析仪进行土壤颗粒分析，土壤质地的划分依

照美国制土壤分级标准，通过恒定水头法测定土壤的饱和导水率。

０５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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１．３　 数据处理

土壤结构指数可以用来定量反映土壤受到外力作用而引起土壤结构发生变化的程度，而土壤结构对土壤

饱和导水率具有重要影响［２２］。 根据土壤颗粒分析、土壤容重和含水率分析的结果得到土壤三相比，计算广义

土壤结构指数［２３］：
ＧＳＳＩ ＝ ［ Ｘｓ － ２５( ) ＸＬＸＧ］ ０．４７６９

式中，Ｘｓ为土壤固相体积百分比，Ｘｓ＞ ２５；ＸＬ为土壤液相体积百分比，ＸＧ为土壤气相体积百分比。
土壤颗粒体积分形维数计算公式为［２４］：

Ｖ（ ｒ ＜ Ｒ）
ＶＴ

＝ Ｒ
λＶ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３－Ｄ

式中，Ｖ（ ｒ＜ Ｒ）为土粒的某粒径＜ Ｒ 的累积体积分数，ＶＴ为土壤颗粒总体积，Ｒ 为土壤某特定粒径，λＶ 在数值上

等于最大粒径数 ＲＬ，Ｄ 为土壤粒径的单重分形维数。
土壤饱和导水率的计算公式为［２５］：

Ｋ ｔ ＝
ＱＬ
ＡＴｈ

式中，Ｋ ｔ为温度为 ｔ℃时的土壤饱和导水率（ｍｍ ／ ｍｉｎ），Ｑ ／ Ｔ 为单位时间内的出水量（ｍＬ ／ ｍｉｎ），Ｌ 为环刀中的

土层的厚度（ｍｍ），Ａ 为环刀横截面的面积（ｃｍ２），ｈ 为水头高度（ｃｍ），由于不同温度下水的粘滞系数不同，因
此为了方便比较，将其换算成 １０℃下的饱和导水率 Ｋｓ（ｍｍ ／ ｍｉｎ）。

Ｋｓ ＝ Ｋ ｔ ×
ηｔ

η１０

式中，ηｔ为温度为 ｔ℃下的水粘度（Ｐａ·Ｓ），η１０为 １０℃下的水粘度（Ｐａ·Ｓ）。
本文采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２３．０ 进行数据分析，应用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 ＬＳＤ 多重比

较对结皮土壤饱和导水率、环境指标进行差异显著性分析以及交互作用分析。 使用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 进行主成分分

析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ），并借助 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数得出饱和导水率与试验因子的相关性以及表

征程度排序。

２　 结果与分析

　 图 １　 不同冻融交替次数下结皮覆盖土壤饱和导水率变化

Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｒｕｓｔ⁃

ｃｏｖｅｒｅｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

２．１　 冻融交替作用对结皮土壤饱和导水率的影响

裸土在不同冻融交替次数下的土壤饱和导水率如图 １ 所示，未冻融的裸土（ＣＫ）和结皮土壤的 Ｋｓ 分别为

２．５８３ ｍｍ ／ ｍｉｎ 和 ０．６６９ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 ４％含水量条件下，裸
土的 Ｋｓ 随冻融次数增加而极显著变化（Ｐ＜０．０１），于 ３
次时达到最小值 １．４４７ ｍｍ ／ ｍｉｎ，较 ＣＫ 下降 ４４．０％；冻
融 ７ 次时达到较大值，此时土壤的微观结构发生剧烈改

变，水的冻结膨胀使土粒间的孔隙扩张连接导致土壤垂

向渗透性能大幅提高［２６］，并在 １０ 次后逐渐稳定，Ｋｓ 逐
渐趋近于 １．９４５ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 而结皮土壤的 Ｋｓ 最小值较

未冻融的结皮土壤下降 ７０．１％，降幅显著大于裸土。 冻

融 ３ 次前，裸土较 ＣＫ 的 Ｋｓ 下降幅度大于结皮土壤，但
随着冻融交替次数增加，结皮土壤较 ＣＫ 的降幅大于裸

土。 裸土的 Ｋｓ 未经冻融时，其饱和导水率是结皮土壤

的 ３．８６ 倍，这是由于生物结皮的存在，使土壤表面的导

水孔隙封闭，随冻融次数变化，两者的差异呈波动上升，
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并在 １０ 次时裸土的 Ｋｓ 为结皮覆盖土壤的 １０．１３ 倍，差异达到最大，表明结皮覆盖作用使土壤的饱和导水率

显著下降，冻融作用使渗透能力进一步降低。 结皮土壤在 ４％、６％、８％、１５％含水量下随着冻融次数增加至 １０
以上，Ｋｓ 分别趋近于 ０．２２８ ｍｍ ／ ｍｉｎ、０．２１６ ｍｍ ／ ｍｉｎ、０．１９４ ｍｍ ／ ｍｉｎ、０．２４２ ｍｍ ／ ｍｉｎ，存在极显著差异，说明土壤

的初始含水量会显著影响经过多次冻融后的饱和导水率的渐进值。
在不同的土壤初始含水量条件下，随冻融交替次数增加，Ｋｓ 差异明显，总体呈现平滑曲线式下降并最终

趋于稳定。 其中，当初始含水率为 ４％，冻融 １０ 次时 Ｋｓ 达到最小值（０．２００ ｍｍ ／ ｍｉｎ），相较 ＣＫ 下降了７０．０９％，
而含水量为 ６％时，Ｋｓ 的最小值出现在 １５ 次（０．１８１ ｍｍ ／ ｍｉｎ），较 ＣＫ 下降 ７３％，含水量为 ８％和 １５％时，Ｋｓ 最
小值均出现在第 ５ 次（０．０６１ ｍｍ ／ ｍｉｎ、０．１４３ ｍｍ ／ ｍｉｎ）较 ＣＫ 分别下降了 ９０．８７％、７８．６％；试验条件下，冻融

７ 次时，试验中各含水量条件下的饱和导水率才与 ＣＫ 相比均有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
冻融过程中土壤 Ｋｓ 处于动态变化过程，不同土壤初始含水量条件下所能达到的 Ｋｓ 峰值大小为 ６％＞４％＞

８％＞１５％，较高初始含水量下，Ｋｓ 达到峰值的时间则相对滞后，且波动幅度减小。 通过比较不同含水率和交

替次数下 Ｋｓ 的变异系数发现，随着含水率由 ４％增加至 １５％，Ｋｓ 变异系数由 ０．３５４ 增加至 ０．６２８ 后降低并在

８％时达到最大。 总体上看，试验条件下的所有变异均属于中等变异，随冻融交替次数增加，变异系数降低，冻
融作用对 Ｋｓ 的影响逐渐减弱。 冻融 ７ 次时，不同含水量下 Ｋｓ 逐渐接近，并在 １０ 次时差异显著减小，此时 Ｋｓ
的平均值为 ０．２１９ ｍｍ ／ ｍｉｎ，变异系数为 ０．２０。 机械组成和土壤结构的差异在经过冻融作用后愈加明显，影响

程度及变化趋势还需要深入分析。

图 ２　 不同冻融次数下结皮土壤三相变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｒｕｓｔ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ⁃

ｔｈａｗ ｔｉｍｅ

２．２　 冻融条件下土壤结构变化对饱和导水率的影响

土壤中不同形态和大小的土壤颗粒按照一定的排

列组合方式形成土壤结构，土壤结构的存在使土壤中

水、气得以储存和运输，从而影响着土壤中重要的物理

和生物过程，也同样影响着土壤的饱和导水率。 广义土

壤结构指数（ＧＳＳＩ）是以固、液、气三相为研究对象，借
助柯布－道格拉斯生产函数构建的用以定量有效表达

土壤结构的指标［２３］，而 ＧＳＳＩ 越高，土壤越接近结构阈

值，从而表现出土壤结构改变的临界状态。 试验条件

下，对土样初始含水量的处理在一定程度上改变了土壤

的三相比。 经不同次数的冻融交替作用之后，土壤三项

比结果如图 ２ 所示。 一般情况下，旱作土壤三相结构的

临界值是固相 ５０％，气相和液相各 ２５％［２７］。 生物结皮

土壤表层具有极复杂的结构演替特征［２８］，砂质土壤松

散，植物假根和菌丝的穿插作用导致其剖面土壤孔隙网

状结构连续拓展，土体孔径弯曲度不断增加，结皮土壤

孔隙度降低，相较裸土其土壤中水的通路增加，水分在

土层中滞留时间延长。 当冻融 １ 次时，由于土壤初始状

态和物质组成的差异导致不同含水量下的土壤结构差异最明显，而随着冻融次数增加至 １５ 次以上时，不同含

水量间的土壤结构逐渐稳定，且均向临界值趋近，在图中表现为向结构阈值中心点聚拢。 相同含水量条件下，
频繁的冻融交替促使土壤结皮层与外界进行更多的热量和物质交换，使土壤水分增加并不断压缩土壤空气，
土壤气相显著减小。 土壤结构随冻融次数改变具有极显著差异（Ｐ＜０．０１）（图 ２），当含水量为 ８％时，土壤结

构的分散程度较大，冻融作用对结构的影响较明显，１５％含水量下土壤结构的改变较小。 在解冻期，生物结皮

能够增加土层未冻水含量［２９］，水的较高比热容使土壤在高含水量条件下冻结和融化过程滞缓，相同时间内土

层三相相对稳定，因此随着含水量增加冻融交替对土壤结构的影响减弱，土壤在不同含水量条件下随着冻融
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次数增加其结构均向阈值发展。

表 ２　 不同冻融初始含水量和交替次数下结皮土壤的广义结构指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｒｕｓｔ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

初始含水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

冻融交替次数 Ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

１ ３ ５ ７ １０ １５ ２０

４％ ７６．３８１ ８２．０５７ ８４．３４８ ９０．７３４∗ ９５．９５０∗∗ ９７．７１６∗∗ ９８．４３６∗∗

６％ ７６．８０６ ８８．２８２ ９３．５６６∗ ９３．８２５∗ ９５．３３２∗∗ ９７．８６５∗∗ ９８．５３８∗∗

８％ ８９．６２１ ８７．７４６ ８５．６３６ ９４．１１０∗ ９６．４７０∗∗ ９８．７８８∗∗ ９７．３５８∗∗

１５％ ９６．７３７∗∗ ９８．４６７∗∗ ９８．３４２∗∗ ９８．７６９∗∗ ９８．７１３∗∗ ９８．８４８∗∗ ９９．２８６∗∗

裸土 Ｂａｒｅ ｓｏｉｌ ６８．３８７

未冻融生物结皮土 ＣＫ
Ｕｎｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｒｕｓｔ ｓｏｉｌ

７５．０４０

　 　 ∗和∗∗分别表示在 ０．０５ 和 ０．０１ 水平上显著

试验中不同土壤初始含水量和冻融交替次数下的土壤结构指数如表 ２ 所示，各含水量条件下，冻融 ７ 次

后的土壤结构与 ＣＫ 相比均有显著差异，试验条件下，１５％含水量在经过 ２０ 次冻融后 ＧＳＳＩ 逼近于结构阈值，
与 ＣＫ 相差 ２４．２５，两者液相与气相的比值相差 ０．７６１。 因此，冻结过程中初始含水量与冻融交替的共同作用

会改变土壤三相比，通过减少气相的比例，使土壤结构显著改变。 由于冻融 ７ 次时土壤结构改变显著，此时土

壤完全冻结，液态水体积膨胀减少气相占比并挤压土粒；另外，颗粒间的联结和静电吸附发生断裂，降低团聚

体水稳性，颗粒破碎大量发生［３］，使 Ｋｓ 显著改变。 １０ 次时土壤结构破坏和颗粒粉碎逐渐逼近阈值， 导致 Ｋｓ
第 ２ 次发生显著变化。
２．３　 结皮覆盖土壤粒径分布对冻融交替的响应

土壤饱和导水率受土壤结构影响，而土壤结构是土壤固相颗粒的大小及其空间排列的方式。 土壤固相主

要由土壤颗粒组成，因此通过研究冻融条件下土壤粒级的变化来探究饱和导水率变化的原因。 不同含水量水

平下藻结皮土壤的粒径分布对冻融次数的响应如图 ３ 所示。 按照美国土壤质地分级标准进行单因素方差分

析发现，不同试验条件下随冻融次数变化，土壤中的极细砂粒（０．０５—０．１ ｍｍ）（Ｐ＜０．０１），细砂粒（０．１—０．２５
ｍｍ）和中砂粒（０．２５—０．５ ｍｍ）（Ｐ＜０．０５）差异显著，而其它粒径的颗粒无显著变化。 研究表明，土壤由物理结

皮向生物结皮发育过程中，下层土壤粘粉粒含量逐渐增大，在水分入渗过程中堵塞非毛管孔隙从而使结皮土

壤入渗性能降低［１０，３０］。 冻融条件下，不同含水量的土壤在冻融后＜０．１ ｍｍ 的颗粒较 ＣＫ（４９．２７％）均有增加，
尤其在冻融 ３ 次和 １０ 次时较明显，此时对应的饱和导水率较低。 冻融过程中，粒径在不同尺寸之间相互转

化，大颗粒崩解为小颗粒后颗粒间的缝隙被填充［１７］，对饱和导水率有显著降低作用，主体间效应分析表明，冻
融条件下有无结皮覆盖（Ｐ＜０．０１）对土壤粒径分布的影响强于冻融次数（Ｐ＞０．０５）。

王艳艳、Ｇａｎｉｙｕ 等人的研究表明［３１—３２］，土壤具有分形特征，由形状、大小各异的颗粒和孔隙连接而成，并
表现出不规则的几何形状，分形理论能定量刻画土壤结构特征，描述土壤的水力特性。 本试验条件下，土壤颗

粒分形维数（Ｄｐ）的结果表明（图 ４），冻融交替次数和冻融初始含水量改变，Ｄｐ无显著差异，未冻融土壤的 Ｄｐ

为 ２．５９３；在冻融 ７ 次前，冻融交替对不同含水量下土壤几何形状的重塑作用一致，但冻融作用对颗粒几何特

征的影响在 ８％含水量下尤其剧烈，含水量降低使土壤几何形状变化幅度减少。 含水量 １５％时，冻融 ７ 次后

分形维数随冻融次数增加而增大，饱和导水率则呈现相反趋势。 不同含水量和冻融次数下，变异系数随含水

量增加呈现先增大后降低的趋势，并在 ８％时达到最大值为 ０．１３９，此时 Ｋｓ 变异最明显。 冻融作用对粒径在

０．０５—０．５ ｍｍ 间的颗粒有一定影响，＜０．１ ｍｍ 的土壤颗粒在冻融 ３ 次和 １０ 次时有显著变化（Ｐ＜０．０５）而处于

较大值，饱和导水率相应降低。 冻融过程中砂粒通过冻胀作用使松散的土壤被压实［３３］，孔隙度显著降低，由
此影响土壤中的三相比值，改变土壤的入渗条件。
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图 ３　 不同冻融交替次数下藻结皮土壤粒径分布

Ｆｉｇ．３　 Ａｌｇａｅ ｃｒｕｓｔ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

图 ４　 不同冻融初始含水量和交替次数下土壤颗粒分形维数

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ａｎｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

２．４　 冻融条件下土壤饱和导水率影响因素分析

不同初始含水量条件下，结皮土壤的 Ｋｓ 与冻融交

替次数呈现显著的负相关关系（表 ３）、因子交互作用分

析结果（表 ４）如下：
当含水量为 ８％时，指数模型能较好的解释饱和导

水率的变化。 由拟合结果显示，冻融交替次数能表示饱

和导水率变化的 ３４％—８８％，模拟效果受初始含水量的

影响。 通过对结皮覆盖，冻融交替次数，初始含水量，结
皮容重，结皮厚度与 Ｋｓ 的单因素 ＡＮＯＶＡ 分析发现，结
皮覆盖作用对 Ｋｓ 有极显著影响，不同冻融交替次数对

应的 Ｋｓ 呈现极显著差异（Ｐ＜０．０１）。 冻融条件下，结皮

容重、下层土壤容重和初始含水量对 Ｋｓ 的影响无统计

学意义，而不同试验因子间的交互作用对 Ｋｓ 的影响结

果表明，冻融次数与土壤初始含水量、结皮层容重、结皮

厚度的交互作用对饱和导水率的影响较大。
冻融交替作用下土壤饱和导水率 ＰＣＡ 排序分析表

明（图 ５），Ｋｓ 受环境因子和土壤性质影响明显，环境因子在第一维度上相关性大小排序为：土壤结构指数＞结
皮厚度＞结皮下层土壤容重＞冻融交替次数＞冻融初始含水量＞结皮容重，环境因子与第二排序轴相关性大小

为：粘粒＞细砂粒＞粉砂粒＞中砂粒＞极细砂粒。 一维排序轴反映环境和试验因子的信息，而第二排序轴则反映

了土壤物理性质。 因子对 Ｋｓ 的影响程度依次为：冻融交替次数＞土壤结构指数＞结皮厚度＞结皮容重＞结皮下
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层土壤容重＞冻融初始含水量。 ７ 次冻融交替次数下各因子处于多度平均值，随条件改变，样品多数集中于

二、三象限，且多为冻融 １０ 次以上。 由样点间的离散程度得出含水量为 ８％时样点彼此间较分散，因此受到其

它因子的影响较明显。 冻融交替作用下，冻融循环次数、冻融初始含水量、结皮容重、结皮下层土壤容重与饱

和导水率呈现负相关性，但相关程度有所差异，土壤结皮厚度与 Ｋｓ 呈正相关性。

表 ３　 不同冻融初始含水率下土壤饱和导水率（Ｋｓ）与冻融交替次数（ｎ）拟合关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （Ｋｓ） ａｎｄ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ （ ｎ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

饱和导水率 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ）

回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

４ Ｋｓ ＝ ０．４０６ｅ －０．１７７ｎ ＋ ０．２１８ ０．７４ ＜０．０１

６ Ｋｓ ＝ １．７９７ｅ －０．０１ｎ － １．２８１ ０．３４ ＜０．０５

８ Ｋｓ ＝ ２．１５８ｅ －１．３５３ｎ ＋ ０．１９２ ０．８８ ＜０．０１

１５ Ｋｓ ＝ ０．３０３ｅ －０．６８２ｎ ＋ ０．２２２ ０．５５ ＜０．０１

表 ４　 因子间交互作用对饱和导水率（Ｋｓ）影响的显著性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ Ｋｓ

试验因子
Ｆａｃｔｏｒ

交互作用显著性分析 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

土壤冻融初始含水量
Ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

结皮容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｒｕｓｔｓ

结皮厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｒｕｓｔｓ

下层土壤容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉｌ

冻融交替次数
Ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ Ｐ＜０．０５ Ｐ＝ ０．０１３ Ｐ＝ ０．０３８ —

土壤冻融初始含水量
Ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ — — — —

３　 讨论

３．１　 冻融条件下结皮层特征对土壤饱和导水率的影响

结果显示裸土的饱和导水率在含水量为 ４％时是结皮覆盖土壤的的 ３．８６ 倍，结皮覆盖显著降低了 Ｋｓ，这
与 Ａｓｓｏｕｌｉｎｅ［８］，Ｌｉｃｈｎｅｒ ［９］，Ｗａｎｇ［１０］，以及刘翔等［１１］的观点一致。 赵春雷［３］，樊贵盛等［１６］ 研究表明土壤饱和

导水率经冻融循环后呈现总体减小的趋势，与本研究中所得结论一致，随着冻融次数增加，裸土和结皮土壤

Ｋｓ 显著降低，藻结皮土壤的饱和导水率明显低于裸土且随冻融次数增加差异逐渐增大，并在 １０ 次时达到最

大，这主要是由于藻类特性和土壤中有机质、颗粒组成、土壤结构的差异导致土壤的冻融初始条件不同而引起

的。 表现为冻融初期，结皮土壤中的微生物获得足够的碳和氮，解冻后变得活跃，通过吸收水分导致拒水性停

止［３４］，而吸水后包裹生物结皮的胶鞘膨胀堵塞气孔延缓了水分在结皮中的入渗［３５］ 导致饱和导水率逐渐减

小，部分细胞受损破裂以及胞外多糖含量改变，生物结皮的状态差异发生在冻融 ４ 次后［７］，因此冻融 ３—５ 次

时结皮层组成成分正发生不同程度的变化使得前期结皮土壤的 Ｋｓ 出现波动。 随着冻融次数增加，严重冻融

对结皮内的细胞造成永久性损害，导致结皮对 Ｋｓ 的影响减弱，结皮下层土壤的渗透性逐渐占据主导。 主成分

分析结果表明，冻融循环、结皮层容重、结皮下层土壤容重与 Ｋｓ 呈负相关关系，其中冻融交替次数，土壤结构

（ＧＳＳＩ）对 Ｋｓ 的影响程度较大。 当土壤被饱和时，结皮的斥水性降到最低，由于结皮容重普遍小于下层土壤

容重，结皮厚度增加使单位体积内土壤重量相对减少，也使水分通过下层土壤的通路减少，通过紧实土层所消

耗水的动能降低，单位时间内水通量增加，因此结皮厚度在冻融条件下与 Ｋｓ 呈现正相关性。
３．２　 土壤三相对冻融交替的响应

Ｃｈｅｎｇ 等［３６］研究认为土壤水的性质、结构与土壤温度相互影响，结果表明，冻融次数达到 ７ 次时土壤结构

发生显著改变，冻融作用降低了土体的抗蚀性和稳定性［３７］。 研究表明，一季冻融交替结束后各层土壤饱和度

平均增加 １３．０６％［３８］，本研究中土壤经过冻融后饱和度平均增加 ８．９１％，冻融过程中气态水部分液化使土壤

５５３　 １ 期 　 　 　 曾建辉　 等：冻融条件下生物结皮覆盖对土壤饱和导水率的影响 　
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图 ５　 土壤饱和导水率主成分分析排序

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

图中 Ｚ１—Ｚ３６ 为试验样品编号

受到土水势的影响吸收水分，下层水分向表层聚集，间接增加土壤中的水分含量。 Ｖｉｋｌａｎｄｅｒ 等［３９］表示松散土

经过若干次冻融循环后孔隙度降低且趋向一个稳定的孔隙比，土壤三相逐渐稳定，这与本研究结果一致。 张

泽等［４０］的研究则表明冻融交替会使土壤颗粒间相互转化并逐渐均匀细化，＜０．１ ｍｍ 的颗粒组成变化显著，由
于 Ｋｓ 与粘粒呈负相关关系，０．１ ｍｍ 以下颗粒在水分运动过程中随水流动填埋原有孔隙以及冻融作用后新形

成的大孔隙［１７］，松散的风沙土经过冻融后孔隙比会降低，从而导致土壤饱和导水率降低。 土壤颗粒的转化在

冻融 ６ 次时达到最大，在冻结过程中，孔隙水变成冰晶导致体积增加约 ９％，使颗粒的微裂缝向宏观发展，颗粒

缝隙间的水膜厚度增加导致原生矿物碎裂［４１］，对于极细砂粒影响最显著，细砂和中砂颗粒变化显著是中砂颗

粒向细砂颗粒转化所致，后续的冻融作用使颗粒的棱角度降低，重新排列后粒度逐渐均匀化［４］，可能是 Ｋｓ 在
冻融 ７ 次后逐渐趋向一致的原因。 陈卓等［４２］通过土柱渗流试验得出土壤饱和渗透率与体积分形维数呈对数

关系（Ｒ２ ＝ ０．９５２），颗粒的体积分形维数越大，土壤渗透率越小，这能较好的解释 １５％含水量下和冻融 ３—７ 次

时饱和导水率的变化，而 ４％、６％、８％的 Ｄｐ与 Ｋｓ 的变化无明显规律可能是由于含水率较低时土壤孔隙广泛分

布，颗粒变化并非影响 Ｋｓ 的主要原因。
３．３　 生物结皮与冻融的交互作用对土壤饱和导水率的影响

结皮的存在一方面改变土壤的理化性质，使土壤对外界环境变化的响应发生改变，另一方面是生物结皮

具有生态功能与冻融产生交互作用使土壤饱和导水率进一步变化。 本研究结果表明，结皮的容重和厚度与冻

融次数存在交互作用，结皮的热传递性能与土壤不同，结皮厚度会影响温度到达土壤下层的时间，导致土壤发

生冻融的初始状态、时间有明显差异，由于结皮容重显著小于下层土壤，在温度降至零下时，植物体细胞内的

自由水迅速降低，部分功能散失［４３］，低温对生物结皮结构的破坏程度大于土壤；同时，结皮下层土壤中细粒相

较裸土明显增加［３０］，且冻融作用对＜０．１ ｍｍ 的土壤颗粒的破坏重塑作用最强，因此，生物结皮间接加剧了冻

融作用对土壤结构的破坏从而导致最终饱和导水率显著减少。 冻融条件下，尽管生物结皮对颗粒组成的影响

６５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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大于冻融次数，但冻融次数对土壤饱和导水率起主导作用，结皮覆盖对于导水率的影响是有限的。
本研究重点考虑结皮土壤物理性质以及冻融交替对 Ｋｓ 的影响，冻融环境的长期影响导致饱和导水率降

低，促进了地表径流的形成，下层不透水冻层的存在使表层土壤受侵蚀的几率增加，结皮层的存在使下层土壤

粘化进一步降低了饱和导水率，然而相较结皮的影响，冻融次数对土壤饱和导水率起主导作用。 此研究为探

究春冬季节干旱半干旱地区结皮地表水文过程，土壤侵蚀评估和生态治理提供了理论基础，而冬季降雨和产

流条件下结皮土壤的侵蚀特征和过程变化，还需要深入研究。

４　 结论

（１）试验条件下，风沙结皮土壤的饱和导水率显著小于裸土，冻融初始含水量显著影响饱和导水率的波

动幅度、渐进值、上升峰值以及达到峰值的时间。 随冻融交替次数增加，两者饱和导水率差距逐渐增大，并在

１０ 次时差距达到最大值为 １０．１３ 倍，冻融作用使藻结皮土壤的饱和导水率呈类指数型下降并在冻融 １０ 次后

逐渐稳定。
（２）冻融交替通过不断减少气相比例和改变风沙土壤颗粒组成使土壤三相比和结构显著改变，其中

＜０．１ｍｍ的颗粒受冻融影响显著，而结皮覆盖作用对风沙土壤颗粒组成的影响大于冻融次数。 冻融 ７ 次时土

壤结构破坏和颗粒粉碎严重，并在 １０ 次时趋近阈值逐渐稳定，含水量为 ８％时对土壤结构的影响较显著。
（３）冻融次数分别与冻融初始含水量、结皮层容重、厚度存在交互作用对风沙土壤饱和导水率具有显著

影响，不同因子间对土壤饱和导水率大小的影响程度为：冻融交替次数＞土壤结构＞结皮厚度＞结皮容重＞下层

土壤容重＞冻融初始含水量。
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