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宁夏河东沙地生物土壤结皮对土壤性质及入渗过程的
影响

董智今ꎬ张呈春ꎬ展秀丽∗

宁夏大学地理科学与规划学院ꎬ 银川　 ７５００２１

摘要:为了揭示沙漠化治理过程中生物土壤结皮覆盖对土壤入渗过程的影响规律ꎬ以宁夏河东沙地人工沙漠治理区 ４ 种典型地

表覆盖类型:裸沙(ＢＳ)、藻类结皮(ＡＣ)、藓类结皮(ＭＣ)、草本￣藓类结皮(Ｈ￣ＭＣ)为研究对象ꎬ基于野外双环入渗试验与室内模

拟ꎬ分析了 ３ 种生物土壤结皮覆盖下土壤性质的变化与土壤入渗特征ꎮ 结果表明:(１)与 ＢＳ 相比ꎬ３ 种结皮覆盖下表层土壤砂

粒含量减少 ２.０％—５.１％ꎬ粉粒含量增加 ３.６％—５.８％ꎬ有机质含量增加了 ５—６ 倍ꎬＡＣ 和 ＭＣ 覆盖下土壤总孔隙度与饱和含水

量降低ꎬ而 Ｈ￣ＭＣ 与之相反ꎻ(２)平均入渗速率表现为 ＢＳ>Ｈ￣ＭＣ>ＡＣ>ＭＣꎬ１ｈ 累计入渗量表现为 Ｈ￣ＭＣ>ＢＳ>ＡＣ>ＭＣꎬ与 ＢＳ 相

比ꎬＡＣ、ＭＣ 和 Ｈ￣ＭＣ 的初渗速率依次减少了 １４.３％、３７.２％、１１.８％ꎬＡＣ、ＭＣ 的稳渗速率分别降低了 １４.４％和 １８.３％ꎬＨ￣ＭＣ 的稳

渗速率增加了 ４.５％ꎻ(３)三种模型中ꎬＫｏｓｔｉａｋｏｖ 模型最适用于模拟生物土壤结皮覆盖下土壤水分入渗过程ꎮ 综上ꎬ研究区内不

同发育程度生物土壤结皮改变了下层土壤的性质以及土壤的入渗特征ꎬＭＣ 与 ＡＣ 阻碍水分入渗ꎬＨ￣ＭＣ 促进水分入渗ꎮ
关键词:生物土壤结皮ꎻ土壤性质ꎻ土壤水分入渗ꎻ双环法ꎻ宁夏河东沙地
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生物土壤结皮(ＢＳＣｓ)是细菌ꎬ真菌ꎬ地衣ꎬ藻类和苔藓等生物同表层土壤颗粒相互作用形成的复合

体[１—２]ꎬ是干旱区地表主要的覆盖形式[３—４]ꎬ其存在改变了土壤理化性质[５—７]、土壤生态[８] 及水文过程[９]ꎬ对
荒漠生态系统的物质与能量流动产生重要影响ꎮ 随着生物土壤结皮的发育与演替ꎬ其下伏土壤对降水的再分

配和储存利用方式发生明显改变[１ꎬ１０—１１]ꎬ进而形成了有别于原有荒漠生态系统的独特的生态水文过

程[２—３ꎬ１２]ꎮ 研究沙区不同生物土壤结皮对土壤性质以及水分入渗的影响ꎬ对干旱区生态系统修复与保护意义

重大ꎮ
近年来ꎬ众多学者开展了关于生物土壤结皮对土壤影响的研究ꎬ主要包括了不同类型(发育程度)生物土

壤结皮对土壤理化性质[５—６ꎬ１３—１７]、水分入渗[１０—１２ꎬ１８—２０]、水分动力学[１８ꎬ２１—２２]、水汽凝结与蒸发[２３] 等的影响研

究ꎬ以及冻融交替[２４]、降水冲刷[２５]、踩踏[４ꎬ２０]、植物根系[２１ꎬ２６—２７]等干扰对生物土壤结皮渗透性影响的研究ꎬ研
究区重点集中在黄土高原[８ꎬ １８ꎬ２１—２３]、青藏高原[２８—２９]、腾格里沙漠[１３—１４ꎬ３０—３１]、毛乌素沙地[１１ꎬ１５] 等生态脆弱区ꎬ
其中生物土壤结皮能够显著影响土壤性质已成为研究共识[２ꎬ１３—１７]ꎬ但有关生物土壤结皮对土壤入渗影响的

研究结果仍不尽相同ꎬ例如由于受多种气候以及微环境等因素的影响ꎬ生物土壤结皮具有发育复杂、空间异质

性等特点ꎬ使得其对土壤水分入渗产生促进[２７—２８ꎬ３１]、阻碍[１８ꎬ３０] 和无显著作用[２５] 这三方面的影响ꎬ因此ꎬ定量

化描述不同区域生物土壤结皮对水分入渗的影响仍是目前研究的重点ꎮ 本研究区固沙植被主要为灌木、生物

土壤结皮与一年生草本植物ꎬ其中发育晚期的藓类结皮与草本植物混生代表着沙区植被￣土壤系统处于良好

的恢复和相对稳定的阶段ꎬ这增加了沙区土壤生态水文过程的多样性与复杂性ꎬ因此研究草本与生物土壤结

皮混生对土壤水分入渗过程的影响具有重要意义ꎮ
宁夏河东沙地一直是国家和宁夏生态治理的重点区域ꎬ近年来ꎬ该地区防沙治沙工作取得了重大效果ꎬ地

表覆被面积增加显著ꎮ 但是目前有关该区域生态系统的深层研究较为薄弱ꎬ特别是沙漠化治理过程中生物土

壤结皮的形成及覆盖对下伏土壤性质以及对土壤水分再分配的影响研究较少ꎮ 本文选择由不同类型生物土

壤结皮(藻类结皮、藓类结皮和草本￣藓类结皮)覆盖下的风沙土以及流动沙丘作为对照ꎬ采用双环入渗试验和

模型模拟ꎬ对 ３ 种生物土壤结皮和裸沙的土壤性质和入渗特征展开研究ꎬ以期为该区域建立合理稳定的固沙

植被ꎬ实现沙区生态系统的修复与重建提供基础数据与理论借鉴ꎮ

１　 研究地区与研究方法

１.１　 研究区概况

宁夏灵武市白芨滩(３７°４９′０５″—３８°２０′５４″Ｎꎬ１０６°２０′２２″—１０６°３７′１９″Ｅ)位于毛乌素沙地西南缘ꎬ面积

７４８.４３ ｋｍ２ꎮ 该保护区属于中温带干旱气候区ꎬ夏季炎热干燥ꎬ冬季寒冷ꎬ年均温 １０.４ ℃ꎬ年均降水量 ２０６.２—
２５５.２ ｍｍꎬ年均蒸发量 １９３３.３ ｍｍꎮ 研究区地带性土壤以灰钙土为主ꎬ非地带性土壤主要为风沙土ꎬ土壤结构

松散ꎮ 植被以一年生草本植物、沙地植被和荒漠植被为主ꎬ代表性植物群落有柠条(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)、猫
头刺(Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ)、花棒(Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ)等ꎮ 生物土壤结皮是该地区固定与半固定沙丘常见的

土表微景观ꎬ研究区内生物土壤结皮在固定沙丘的迎风坡上优先发育ꎬ丘间低地广泛发育斑块状藓类结皮ꎬ坡
顶与迎风坡灌丛植被间有连片发育的藻类结皮ꎮ 研究区藻类与藓类结皮的优势种为具鞘微鞘藻(Ｍｉｃｒｏｃｏｌｅｕｓ
ｖａｇｉｎａｔｕｓ)、真藓(Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ) [３２]ꎮ
１.２　 试验方案

２０２１ 年 １０ 月ꎬ在白芨滩自然保护区选择地势较平坦、生物土壤结皮覆盖度广(>９０％)的区域作为试验观
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测点ꎬ分别为无结皮覆盖的裸沙(ＢＳ)、发育早期藻类结皮覆盖土壤(ＡＣ)、发育晚期藓类结皮覆盖土壤(ＭＣ)
以及藓类结皮与草本植物混生覆盖土壤(Ｈ￣ＭＣ)ꎬ每个试验点面积为 ２５ ｍ２(５ ｍ×５ ｍ)ꎮ 其中位于固定沙丘顶

的 ＡＣ 样地中藻类结皮相对盖度>８５％ꎬ结皮厚度为 ２.９５—３.４７ ｃｍꎬ表面较光滑ꎬ颜色为浅灰色ꎻ位于丘间平地

的 ＭＣ 样地中藓类结皮相对盖度>８０％ꎬ结皮层厚度为 １０.０８—１１.４８ ｃｍꎬ表面较粗糙ꎬ颜色较深ꎻＨ￣ＭＣ 样地为

柠条灌丛下高覆盖度(>８５％)的藓类结皮ꎬ地表生长一年生杂草(覆盖度为 ６０％)ꎮ
土壤水分入渗采用双环入渗仪(ＱＴ￣ＩＮ１２￣Ｗꎬ北京渠道科学仪器有限公司ꎬ中国)测定ꎬ双环入渗仪内环直

径为 ２０ ｃｍꎬ外环直径为 ３５ ｃｍꎬ高度为 ３５ ｃｍꎮ 在试验点内ꎬ针对 ＡＣ、ＭＣ 和 Ｈ￣ＭＣꎬ分别选择藻类结皮、藓类

结皮和草本￣藓类结皮完全覆盖的区域(结皮覆盖面直径> ３５ ｃｍ)作为入渗试验样点ꎬ将双环放置在样点内垂

直地面下埋 １５ ｃｍꎬ并使用大孔隙单层纱布覆盖保护表层结皮ꎮ 由于本研究区沙土初始入渗过快ꎬ仪器所配

马氏瓶不能满足供水需求ꎬ因此使用 ２ 个 １０００ ｍｌ 标准量筒分别向内环和外环同时均匀供水ꎬ当内外环中的

水层高度同时达到 ３ ｃｍ 时[３３]ꎬ开始计时并读取内环相应时间内增加的水量ꎮ 记录不同时段的入渗水量:０—
２ ｍｉｎ 每隔 ３０ ｓ 记录 １ 次ꎬ２—１２ ｍｉｎ 每隔 １ ｍｉｎ 记录 １ 次ꎬ１４—２２ ｍｉｎ 每隔 ２ ｍｉｎ 记录 １ 次ꎬ２７—６７ ｍｉｎ 每隔 ５
ｍｉｎ 记录 １ 次ꎬ试验过程中内外环水面固定保持在 ３ ｃｍ 高度以此来保持水头稳定[３３]ꎮ 当至少 ３ 次相同测定

时间内供水量恒定时可视为达到稳定[２２ꎬ３３]ꎬ停止试验ꎬ测定入渗时间不少于 ６５ ｍｉｎꎮ
由于本研究区沙土入渗过快ꎬ野外试验中初始入渗量存在误差ꎬ参考前人研究[１０—１１ꎬ２１—２２]ꎬ本文将入渗前

３ ｍｉｎ 的入渗速率定义为初始入渗速率ꎻ将单位时间内的入渗量趋于稳定时的入渗速率定义为稳定入渗速率ꎻ
将达到稳渗时的累积入渗量与达到稳渗所用时间的比值定义为平均入渗速率ꎻ将 ６０ ｍｉｎ 内的累积入渗总量

定义为累积入渗量[２２]ꎬ入渗速率计算公式如下:

Ｖｎ ＝
Ｌｎ × １０

Ｓ × Δｎ(０.７ ＋ ０.０３Ｔ)
(１)

式中: Ｖｎ 为一定温度下 ｎ 时刻的土壤入渗速率(ｍｍ / ｍｉｎ)ꎻ Ｌｎ 为 ｎ 时刻的内环供水量(ｃｍ３)ꎻＳ 为内环面积

(ｃｍ３)ꎻ１０ 为 ｃｍ 与 ｍｍ 的转换系数ꎻ Δｎ 为观测间隔时间差(ｍｉｎ)ꎻＴ 为时段内的平均水温(１０ ℃)ꎮ
１.３　 样品采集

采用烘干法测定土壤含水量[２３]ꎬ入渗试验前在每个样地用铝盒分别采集 ０—１ ｃｍ、１—１０ 和 １０—２０ ｃｍ
深处土壤样品ꎬ每个深度重复取三次ꎬ共取铝盒样品 ３６ 个ꎻ采用环刀法测定土壤容重[１０]ꎬ入渗试验前在每个

样地分别取表层ꎬ１０ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ 处取环刀样品ꎬ每个深度重复取三次ꎬ共取环刀样品 ２４ 个ꎻ采用游标卡尺测

量生物土壤结皮厚度(取 ３—５ 次重复) [２１]ꎮ
入渗试验前在样地内选取 ３—５ 个采样点进行分层采样ꎬ分层为生物土壤结皮层(０—１ ｃｍ)和结皮覆盖

下土壤(１—１０ 和 １０—２０ ｃｍ)ꎬ同层样品进行混合并装袋后带回室内备用ꎮ
１.４　 实验室分析

土壤饱和含水量与土壤孔隙度在室内测定[３４]ꎻ采用重铬酸钾外加热法测定土壤有机质含量[１６]ꎻ马尔文

激光粒度仪(Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００ꎬＭａｌｖｅｒｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｌｔｄ.ꎬＵＫ)测定土壤机械组成ꎮ
１.５　 土壤水分入渗模型

模型模拟公式选取 Ｐｈｉｌｉｐ、Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 和 Ｈｏｒｔｏｎ ３ 种常用的入渗模型[３５]ꎬ对入渗过程模拟并评价其适用性ꎮ
Ｐｈｉｌｉｐ 模型:

ｆ ｔ( ) ＝ ０.５ｓ / ｔ１ / ２ ＋ Ａ (２)
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型:

ｆ ｔ( ) ＝ ｂ / ｔａ (３)
Ｈｏｒｔｏｎ 模型:

ｆ ｔ( ) ＝ ｆｃ ＋ ｆ０ ＋ ｆｃ( ) / ｅｋｔ (４)
式中: ｆ ｔ( ) 为入渗速率(ｍｍ / ｍｉｎ)ꎻ ｆ０ 为初渗速率(ｍｍ / ｍｉｎ)ꎻ Ａ 和 ｆｃ 为稳渗速率(ｍｍ / ｍｉｎ)ꎻ ｔ 为入渗时间
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(ｍｉｎ)ꎻ ｓ 为吸湿率(ｍｍ / ｍｉｎ１ / ２)ꎬ表征土壤入渗能力ꎻ ａ ꎬ ｂ 为常数ꎬ分别表征第一个单位时间段内的平均入渗

速率与入渗速率随时间减小的程度ꎻ ｋ 为参数ꎬ表征入渗速率随时间减少的程度ꎮ
１.６　 数据处理

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对数据进行处理与分析ꎬ ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２４. ０ 进行单因素方差分析 ( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析(α＝ ０.０５)和逐步回归分析(α＝ ０.１)ꎬ通过 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同生物土壤结皮对土壤性质的影响

从表 １ 可知ꎬ研究区 ０—２０ ｃｍ 藻类、藓类、草本￣藓类 ３ 种类型生物土壤结皮覆盖下土壤以及裸沙的机械

组成均以砂粒为主(>９０％)、粉粒含量较少(<９％)、黏粒含量极少或无(<０.０２％)ꎮ 生物土壤结皮覆盖的表层

土壤与裸沙相比ꎬ粉粒含量增多(３.６％—５.８％)ꎻ极细砂粒含量增多(０.４％—１.７％)ꎻ细砂含量减少(７.８％—
３３.７％)且藓类结皮的细砂粒含量显著减少ꎻ中砂含量增多(２.６％—２０.９％)ꎻ粗砂含量增多(１.２％—８.１％)且
草本￣藓类结皮的粗砂含量显著增加ꎮ 生物土壤结皮的存在ꎬ使得土壤粒径分布更加均匀:粉粒、极细砂、中砂

和粗砂含量均有所增加ꎬ细砂含量减少ꎮ

表 １　 不同发育程度生物土壤结皮覆盖下土壤的颗粒组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｃｕｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｄｅｇｒｅｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

黏粒
Ｃｌａｙ / ％

粉粒
Ｓｉｌｔ / ％

极细砂
Ｖｅｒｙ ｆｉｎｅ
ｓａｎｄ / ％

细砂
Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ / ％

中砂
Ｍｉｄｄｌｅ ｓａｎｄ / ％

粗砂
Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ / ％

裸沙(ＢＳ) ０—１ ０.００ １.３２±０.２２ａ １２.５８±０.３８ａ ７４.６１±０.１７ａ ９.４２±０.６１ｂ ２.０２±０.１４ｃ

Ｂａｒｅ ｓａｎｄ １—１０ ０.００ １.０２±０.２４ａ １３.１３±０.３９ｂ ７０.３５±０.２６ｂ １４.３９±０.２６ａ １.１２±０.１９ｂ

１０—２０ ０.００ ０.５１±０.３０ａ １１.１８±０.４５ｂ ７６.９７±０.８５ｂ １１.０９±０.３１ａ ０.２５±０.０３ｂ

藻类结皮(ＡＣ) ０—１ ０.０２±０.０１ａ ４.９０±０.５９ｂ １３.０２±０.９５ａ ６６.８２±０.３６ｂ １１.９９±０.４１ｂ ３.２５±０.２３ｂ

Ａｌｇａｅ ｃｒｕｓｔｓ １—１０ ０.００ ２.７４±０.３２ａｂ １５.３６±０.６１ａ ６８.９０±０.４２ｂ １２.９５±０.３１ａ ０.０４±０.０４ｂ

１０—２０ ０.００ ０.９５±０.４４ｂｃ １６.８７±０.３５ａ ７９.９６±０.６１ａ ２.２０±０.１６ｂ ０.０２±０.０３ｃ

藓类结皮(ＭＣ) ０—１ ０.０２±０.０２ａ ５.２８±０.４７ｃ １３.６７±０.４３ａ ４０.８９±０.１６ｄ ３０.３２±０.６５ａ ９.８２±０.１５ａ

Ｍｏｓｓｅｓ ｃｒｕｓｔｓ １—１０ ０.００ １.７９±０.４１ｂ １４.４７±０.６８ａｂ ７６.３４±０.３６ａ ６.３８±０.２３ｂ １.０２±０.０３ｂ

１０—２０ ０.００ ０.５６±０.２１ｃ ９.１４±０.２３ｃ ８０.９５±０.６２ｃ ８.２８±０.４１ａ １.０８±０.２３ａ

草本￣藓类结皮 ０—１ ０.０１±０.０１ａ ７.１２±０.３９ｄ １４.２８±０.３０ａ ５３.３９±０.２６ｃ １５.０８±０.２７ｂ １０.１２±０.１８ａ

(Ｈ￣ＭＣ) １—１０ ０.００ ２.８０±０.１８ｃ １０.３５±０.２１ｃ ６２.０１±０.６５ｃ １０.５４±０.３５ａｂ １４.３０±０.２３ａ

Ｈｅｒｂ￣ｍｏｓｓｅｓ ｃｒｕｓｔｓ １０—２０ ０.００ １.４８±０.３２ｂ １１.３４±０.１４ｂ ７８.４９±０.４３ａ ７.６６±０.２３ａ １.０３±０.０７ａ

　 　 同列不同小写字母表示同一土层不同类型处理间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ数据为平均值±标准差

如表 ２ 所示ꎬ随着生物土壤结皮的发育ꎬ结皮厚度显著增加ꎮ 与裸沙相比ꎬ藻类与藓类结皮覆盖下土壤容

重变化不显著ꎬ藓类结皮初始含水量增加了 ２.４ 倍ꎬ藻类结皮初始含水量变化不显著ꎬ土壤总孔隙度分别减少

了 ４.０％和 ６.５％ꎬ饱和含水量分别减少了 ６.８％和 １１.１％ꎬ土壤有机质含量是裸沙的 ５—６ 倍ꎮ 草本￣藓类结皮

覆盖下土壤与裸沙相比有机质增加了 ６ 倍ꎬ总孔隙度增加了 ９.１％ꎬ饱和含水量增加了 １２.６％ꎬ初始含水量变

化不显著ꎮ
２.２　 不同生物土壤结皮覆盖下土壤入渗特征

由图 １ 可知ꎬ不同生物土壤结皮覆盖下土壤水分入渗速率均呈现出先降低再波动最终趋于稳定ꎮ ４ 种样

地入渗速率之间差异显著(Ｐ ＝ ０.０３６<０.０５)ꎬ累计入渗量表现为 Ｈ￣ＭＣ>ＢＳ>ＡＣ>ＭＣꎬ表明发育程度更高的藓

类结皮能够显著降低土壤入渗特性ꎬ而草本与藓类结皮混生的复合表层ꎬ由于植物根系的存在入渗速率与累

计入渗量显著增加ꎮ
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表 ２　 不同发育程度生物土壤结皮覆盖下的土壤性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｃｕｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｄｅｇｒｅｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

结皮厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｃｒｕｓｔｓ / ｍｍ

初始含水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

土壤有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ /
(ｇ / ｋｇ)

土壤容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ /
(ｇ / ｃｍ３)

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％

饱和含水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ / ％

裸沙(ＢＳ) ０—１ — ０.２２±０.０１ｂ ０.７５±０.０１ｄ １.５２±０.０１ｂ ４２.６±０.０３ｂ ２８.０±０.１３ｂ

１—１０ — ０.４７±０.１３ｂ ０.５１±０.０１ｂ １.６５±０.０１ａ ３７.６±０.０３ｂ ２２.８±０.０８ｂ

１０—２０ — １.８９±０.０２ｂ ０.６４±０.０３ｄ １.６５±０.０１ｂ ３７.７±０.０３ｃ ２２.９±０.０１ｃ

藻类结皮(ＡＣ) ０—１ ３.２１±０.２６ｃ ０.２３±０.０２ｂ ７.６４±０.１２ｃ １.５７±０.０４ｂ ４０.９±０.０４ｃ ２６.１±０.０７ｃ

１—１０ — ０.５６±０.１１ｂ １.２９±０.０３ａ １.６９±０.０４ａ ３６.３±０.１７ｃ ２１.５±０.０５ｃ

１０—２０ — ３.１６±０.１４ａ １.３８±０.０４ｃ １.６１±０.０１ｃ ３９.３±０.２１ｂ ２４.４±０.１９ｂ

藓类结皮(ＭＣ) ０—１ １０.４８±０.７０ａ ０.５３±０.０１ａ ７.７８±０.１１ｂ １.６０±０.０１ａ ３９.８±０.０４ｄ ２４.９±０.１２ｄ

１—１０ — １.０９±０.０６ａ １.６５±０.０６ａ １.６８±０.０１ａ ３６.７±０.０３ｃ ２１.８±０.０６ｃ

１０—２０ — ３.２９±０.２４ａ １.７５±０.０２ａ １.７０±０.０２ａ ３５.８±０.２３ｄ ２１.０±０.１０ｄ

草本￣藓类结皮 ０—１ ６.３２±０.１８ｂ ０.３２±０.０３ｂ ８.４９±０.２１ａ １.５１±０.０１ｂ ４２.９±０.０６ａ ２８.４±０.０９ａ

(Ｈ￣ＭＣ) １—１０ — ０.９７±０.０４ｂ １.５７±０.０４ａ １.６２±０.０１ａ ４０.９±０.０３ａ ２４.０±０.１５ａ

１０—２０ — ３.２３±０.３１ａ １.５１±０.０５ｂ １.４６±０.０１ｄ ４４.８±０.０７ａ ３０.６±０.０３ａ

图 １　 不同发育程度生物土壤结皮覆盖下土壤的水分入渗过程与累计入渗量

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｄｅｇｒｅｅｓ

由图 １ 可知ꎬ土壤入渗可分为初期瞬减、中期波动和后期稳定三个阶段ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ第一阶段ꎬ裸沙初

渗速率显著高于有结皮覆盖的土壤 (Ｐ<０.０５)ꎬ表明藻类、藓类和草本￣藓类结皮的存在明显降低了初渗速率ꎬ
降低幅度依次为 １４.３％、３７.２％、１１.８％ꎻ第二阶段入渗速率变化剧烈(图 １)ꎬ裸沙的入渗速率仍然显著高于发

育程度较高的藓类结皮ꎻ第三阶段ꎬ由于此时土壤孔隙被水分充满达到饱和进入稳渗阶段ꎬ与裸沙相比ꎬ藻类

和藓类结皮覆盖下土壤达到稳定入渗的时间更长ꎬ表明藻类和藓类结皮能明显降低土壤稳渗速率ꎬ降低幅度

分别为 １４.４％和 １８.３％ꎬ草本￣藓类结皮覆盖下土壤入渗达稳定的时间则变短ꎬ稳渗速率较裸沙增加了 ４.５％ꎮ
表明生物土壤结皮的发育程度越高ꎬ阻止土壤水分的入渗能力越强ꎬ而草本￣藓类结皮复合体则会促进土壤水

分入渗ꎮ
２.３　 影响土壤入渗性能的因素

如表 ４ 所示ꎬ土壤入渗性能与土壤理化性质的相关性表现为:初渗速率与结皮厚度和初始含水量呈显著

负相关ꎬ与其余因素相关性不显著ꎻ稳渗速率、累计入渗量均与土壤容重呈现极显著负相关ꎬ与土壤总孔隙度

以及饱和含水量呈极显著正相关ꎬ与结皮层厚度、土壤机械组成和有机质相关性不显著ꎻ平均入渗速率与土壤
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容重呈显著负相关ꎬ与总孔隙度与饱和含水量呈显著正相关ꎬ与其他因素相关性不显著ꎮ

表 ３　 不同发育程度生物土壤结皮覆盖下土壤的水分入渗参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｄｅｇｒｅｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ

初渗速率
Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ / (ｍｍ / ｍｉｎ)

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

达到稳渗时间
Ｔｉｍｅ ｔｏ ｓｔａｂｌｅ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ｍｉｎ

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

平均入渗速率
Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ / (ｍｍ / ｍｉｎ)

裸沙(ＢＳ) ２０.７９±２.９３ａ ９.７４±０.１０ｂ １８—２０ ６３８.８５ｂ １１.４８ａ

藻类结皮(ＡＣ) １７.８２±３.５８ｃ ８.３４±０.１３ｃ ２０—２２ ５４９.２１ｃ ９.８２ｃ

藓类结皮(ＭＣ) １３.０５±２.１０ｄ ７.９６±０.０３ｄ ２０—２２ ５０３.７３ｄ ８.４４ｄ

草本￣藓类结皮(Ｈ￣ＭＣ) １８.３４±３.２２ｂ １０.１８±０.０５ａ １６—１８ ６４３.７８ａ １０.９９ｂ

表 ４　 土壤入渗性能与影响因素的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

结皮厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｃｒｕｓｔｓ

砂粒
Ｓａｎｄ

粉粒
Ｓｉｌｔ

黏粒
Ｃｌａｙ

初始含水量
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ

饱和含水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ

初渗速率
Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ －０.９２８∗ ０.１９０ －０.１５８ －０.７９８ －０.９２５∗ －０.８４６ －０.６４１ ０.８５７ ０.８４８

稳渗速率
Ｓｔａｂｌｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

－０.４６３ ０.１８８ －０.２４０ －０.８１１ －０.５０６ －０.９８７∗∗ －０.３３６ ０.９８３∗∗ ０.９８６∗∗

累计入渗量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

－０.６２０ ０.２１６ －０.２４７ －０.８５８ －０.６４６ －０.９９８∗∗ －０.４５２ ０.９９８∗∗ ０.９９７∗∗

平均入渗速率
Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

－０.７８８ ０.２３９ －０.２４１ －０.８７５ －０.７９２ －.０９６１∗ －０.５７６ ０.９６６∗ ０.９６１∗

　 　 ∗Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗Ｐ<０.０１

在此基础上分别对初渗速率与稳渗速率进行逐步回归分析可得出:
Ｉｉ ＝ －２.０６６ ＴＯＣ＋１４.１９７ ＳＭ ＋１２.６７６ ＢＤ＋１７.５００　 (Ｒ２ ＝ ０.９９９) (５)
Ｓｉ ＝ －１.２０２ ＢＤ＋０.２２５ ＷＣ ＋ ０.００１２５ Ｃ＋９.０５５　 　 (Ｒ２ ＝ ０.９９９) (６)

式中:Ｉｉ为初渗速率(ｍｍ / ｍｉｎ)ꎻＳｉ为稳渗速率(ｍｍ / ｍｉｎ)ꎻＴＯＣ 为结皮厚度(ｍｍ)ꎻＳＭ 为饱和含水量(％)ꎻＢＤ
为土壤容重(ｇ / ｃｍ３)ꎻＷＣ 为初始含水量(％)ꎻＣ 为黏粒含量(％)ꎮ

由方程(５)可知ꎬ初渗速率主要受结皮厚度、饱和含水量和土壤容重影响ꎬ结皮层越厚、饱和含水量越低

与土壤容重越大均会阻碍土壤的初始入渗能力ꎻ由方程(６)可知ꎬ稳渗速率主要受土壤容重、初始含水量和黏

粒含量影响ꎬ土壤容重越大、初始含水量越低、黏粒含量越少则会降低土壤的稳定入渗能力ꎮ
２.４　 不同生物土壤结皮覆盖下土壤入渗过程模拟

由表 ５ 可以看出ꎬ不同模型对于土壤水分入渗过程的拟合效果不同ꎮ Ｐｈｉｌｉｐ 模型拟合结果显示ꎬ拟合 Ａ
(稳渗速率)值为 ４.８６—６.６５ ｍｍ / ｍｉｎ 与实际的 ７.９６—１０.１８ ｍｍ / ｍｉｎ 相差较大ꎬＲ２均小于０.８９ꎬ说明 Ｐｈｉｌｉｐ 模

型拟合效果较差ꎮ Ｈｏｒｔｏｎ 模型拟合结果显示ꎬ ｆｃ(稳渗速率)值与实测值相差很小(０.０５—０.３１５ ｍｍ / ｍｉｎ)ꎬｋ
值在 ０.７９—１.５４ 之间ꎬ最大值出现在裸沙ꎬ最小值在藓类结皮ꎬ反映了入渗速率递减情况ꎬ与实测结果基本相

符ꎬＲ２均大于 ０.９４ꎬ模型拟合效果较好ꎮ Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型拟合结果显示ꎬ参数 ｂ 值在 ７.７４—１１.７２ ｍｍ / ｍｉｎ 之间ꎬ
ｂ 值越大ꎬ入渗曲线的斜率越大ꎬ瞬时入渗率衰减越快ꎬ拟合出衰减快慢顺序为:ＢＳ>Ｈ￣ＭＣ>ＡＣ>ＭＣꎬ与实测结

果一致ꎬＲ２均大于 ０.９６ꎬ此模型拟合效果较好ꎮ

３　 讨论

３.１　 生物土壤结皮覆盖对土壤性质的影响

生物土壤结皮通过改变地表微形态使其下伏土壤的性质发生变化[５]ꎮ 首先ꎬ不同发育程度的生物土壤

３３１７　 １７ 期 　 　 　 董智今　 等:宁夏河东沙地生物土壤结皮对土壤性质及入渗过程的影响 　
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结皮对下伏土壤机械组成影响不同ꎮ 本研究发现ꎬ与藻类结皮相比ꎬ藓类结皮表层土壤砂粒含量降低ꎬ粉粒含

量增加ꎬ土壤结构细化ꎬ颗粒物分布更均匀ꎬ这是因为在藓类结皮以及草本￣藓类结皮混生覆盖下ꎬ藓类与草本

使得土壤表面粗糙度加大ꎬ对于细颗粒物的拦截作用明显提高ꎬ这与高广磊等[１５] 在宁夏盐池县以及孙福海

等[１８]在黄土高原的研究结果一致ꎮ

表 ５　 不同发育程度生物土壤结皮覆盖下土壤入渗过程的模型模拟结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｄｅｇｒｅｅｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

类型
Ｔｙｐｅ

Ｐｈｉｌｉｐ 模型
Ｐｈｉｌｉｐ ｍｏｄｅｌ

Ｈｏｒｔｏｎ 模型
Ｈｏｒｔｏｎ ｍｏｄｅｌ

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ ｍｏｄｅｌ

Ａ /
(ｍｍ / ｍｉｎ)

ｓ /
(ｍｍ / ｍｉｎ１ / ２) Ｒ２ ƒｃ /

(ｍｍ / ｍｉｎ)
ƒ０ /

(ｍｍ / ｍｉｎ)
ｋ Ｒ２ ｂ ａ Ｒ２

裸沙(ＢＳ) ６.１１±０.５０ １５.７２±１.０６ ０.８９ ９.８０±０.１９ ３７.０８±１.５８ １.５４±０.１３ ０.９７ １１.７２±０.７０ ０.０５±０.０２ ０.９９

藻类结皮(ＡＣ) ４.８６±０.５９ １４.７０±１.２３ ０.８４ ８.５６±０.２４ ４１.６６±２.９２ １.０４±０.１１ ０.９５ １０.５７±０.６７ ０.０７±０.０２ ０.９９

藓类结皮(ＭＣ) ５.８０±０.４３ ８.０７±０.９１ ０.７４ ７.８８±０.１４ ３１.６０±２.４７ ０.７９±０.０９ ０.９４ ７.７４±２.３８ ０.０４±０.１１ ０.９６

草本￣藓类结皮(Ｈ￣ＭＣ) ６.６５±０.６３ １２.９１±１.３２ ０.７８ ９.８７±０.１９ ４１.１３±２.５０ １.００±０.０９ ０.９７ １０.８０±０.７２ ０.０３±０.０２ ０.９９

　 　 Ａ 和 ｆｃ 为稳渗速率(ｍｍ / ｍｉｎ)ꎻ ｆ０ 为初渗速率(ｍｍ / ｍｉｎ)ꎻ ｓ 为吸湿率(ｍｍ / ｍｉｎ１ / ２)ꎻ ａ ꎬ ｂ 为常数ꎻ ｋ 为参数ꎻ数据为平均值±标准差

其次ꎬ不同发育程度的生物土壤结皮对下伏土壤总孔隙度和土壤含水量影响不同ꎮ 本研究发现草本￣藓
类结皮覆盖下土壤总孔隙度较高ꎬ说明草本植物根系对结皮下伏土壤的影响显著ꎮ 藓类结皮覆盖下土壤表层

含水量最高ꎬ这是因为在本研究区藓类结皮广泛分布于丘间低地ꎬ灰黑色藻类结皮分布于固定沙丘坡面－丘
顶ꎬ蒸发较强ꎬ而草本￣藓类结皮则是由于生长季植物需水ꎬ使得下伏土壤表层含水量与裸沙相比差异较小ꎮ

最后ꎬ不同发育程度的生物土壤结皮对下伏土壤有机质影响不同ꎮ 本研究发现藻类和藓类结皮的覆盖使

得表层土壤的有机质含量增加ꎬ一方面归因于生物土壤结皮的覆盖使表层土壤结构优化ꎬ利于土壤团聚体形

成ꎬ增加有机质含量[５]ꎻ另一方面则由于生物土壤结皮可以为微生物的生长提供环境ꎬ进而提升下伏土壤的

有机质含量[１３]ꎮ
此外ꎬ生物土壤结皮对土壤性质的影响还具有“表层性” [３６]ꎬ即生物土壤结皮和下伏土壤的双层结构ꎬ使

得结皮对土壤性质的影响主要集中在表层[１７ꎬ２１]ꎬ这在本研究中也得到了证实ꎮ
３.２　 生物土壤结皮覆盖对土壤水分入渗的影响

本研究发现藻类和藓类结皮明显阻碍了土壤水分入渗过程ꎬ且生物土壤结皮发育程度越高ꎬ土壤渗透性

能越低ꎮ 这是因为ꎬ第一ꎬ生物土壤结皮截留的细粒物质填充土壤孔隙ꎬ降低了孔隙间的连通性[３７—３８]ꎻ第二ꎬ
本研究区内高盖度藻类和藓类结皮中的藻丝体、真菌菌丝、藓类假根与砂粒缠绕胶结增加了结皮层厚度[２２]ꎬ
结皮层吸水性增强进而阻碍水分的入渗[２１]ꎬ这与 Ｘｉａｏ 等[３７]研究结论一致ꎬ并且与裸沙相比ꎬ藓类结皮覆盖下

表层土壤初始含水量明显增加ꎬ降低了沙土的土壤水力梯度ꎬ进而减缓了初渗速率[１９]ꎻ第三ꎬ生物土壤结皮覆

盖增加了表层土壤有机质ꎬ且藓类植物体分泌的胞外多糖等化学物质堵塞土壤孔隙进而降低入渗速率[１１]ꎮ
最后ꎬ本研究中藓类较藻类结皮表现出更高的阻渗能力ꎬ这与 Ｚｈａｎｇ 等[１４] 研究结果不同ꎬ因为本研究选取地

势平坦区域作为观测试验点ꎬ无地形因素对结皮层的影响ꎬ而且本研究发现藓类结皮能够完全覆盖表土层孔

隙ꎬ藓类植物的毛尖、茎叶微结构使得土壤更封闭疏水性更强ꎬ这对入渗的阻碍作用更显著[２６]ꎮ
本研究中还发现草本￣藓类结皮复合体能够有效的促进土壤水分入渗ꎬ这是因为ꎬ草本植物为发育在柠条

灌丛下一年生的杂草ꎬ受到杂草和柠条根系的影响ꎬ表层结皮层被破坏ꎬ水分运移方式被改变[３９]ꎬ同时ꎬ植物

根系在土壤中交错生长分布ꎬ形成土壤大孔隙ꎬ提高了土壤的渗透性能[４０]ꎮ 李渊博等[２１] 在黄土高原的研究

也表明草本植物和藓类结皮混生覆盖下会对水分入渗有一定的促进作用ꎬ与本研究结果一致ꎮ
３.３　 土壤入渗性能差异的因素分析

本研究发现ꎬ不同发育程度的生物土壤结皮入渗性能的差异与土壤性质密切相关ꎬ并且在不同的入渗阶

段ꎬ土壤性质对其影响也各不相同ꎮ 在入渗的初始阶段ꎬ结皮层越厚ꎬ其吸水性越强ꎬ入渗速率也越低ꎬ而且初
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始阶段土壤初始含水量越多ꎬ水力梯度越小入渗速率也越低[１９]ꎮ 在本研究中藓类结皮的覆盖ꎬ明显提升了结

皮层厚度与土壤初始含水量ꎬ从而减小初渗速率ꎬ这与王闪闪等[４１] 研究结果一致ꎮ 达到稳渗阶段时ꎬ入渗速

率与土壤容重、总孔隙度与饱和含水量呈现极显著相关性ꎬ在该阶段ꎬ生物土壤结皮对入渗的影响减弱ꎬ而下

伏风沙土的性质以及植物根系产生的裂隙则成为影响入渗的主要因素[３９ꎬ４２]ꎮ
本研究进行逐步回归分析后发现ꎬ结皮层厚度是影响初渗速率最重要因素ꎬ而土壤容重则是影响稳渗速

率最重要因素ꎬ这进一步说明ꎬ入渗时间越长ꎬ生物土壤结皮对入渗的影响越小ꎬ而土壤性质以及植物生长产

生的土壤裂隙对入渗的影响越大ꎮ
３.４　 入渗模型适用性评价

本研究中采用了三种经典的入渗模型来模拟生物土壤结皮覆盖下水分入渗规律ꎬ结果发现ꎬＫｏｓｔｉａｋｏｖ 模

型对不同样地入渗过程的模拟效果最好(Ｒ２>０.９６)ꎬ拟合出入渗速率的快慢为:ＢＳ>Ｈ￣ＭＣ>ＡＣ>ＭＣꎬ与实测结

果一致ꎮ 而 Ｐｈｉｌｉｐ 模型是物理模型ꎬ与有结皮覆盖的土壤相比ꎬ裸沙的水分入渗过程拟合效果更好(Ｒ２ ＝ ０.
８９)ꎬ说明该模型不适用于模拟生物土壤结皮覆盖下的非均质土壤ꎬ更适用于均质土壤的一维入渗[１０]ꎮ Ｈｏｒｔｏｎ
模型属于纯经验公式[１５]ꎬ对 ４ 种样地类型拟合效果均较好(Ｒ２>０.９４)ꎬ对初始入渗速率值拟合精度高ꎬ但是对

稳定入渗速率的拟合精度不够ꎮ
综上所述ꎬ研究区内生物土壤结皮覆盖改变了下伏土壤的性质ꎬ进而影响了土壤水分入渗过程ꎮ 在对该

区域生物土壤结皮的研究中ꎬ未来还需要深入探讨固沙植物根系对水分入渗过程的影响ꎬ进一步开展生物土

壤结皮对该区域土壤水文过程的研究ꎮ

４　 结论

(１)生物土壤结皮对浅层土壤性质影响明显ꎮ 相较裸沙ꎬ生物土壤结皮覆盖下的土壤砂粒含量减少ꎬ粉
粒含量增加ꎬ土壤有机质含量增加ꎻ藓类结皮土壤初始含水量最高ꎻ藻类和藓类结皮覆盖下土壤总孔隙度与饱

和含水量降低ꎬ草本￣藓类结皮其下伏土壤总孔隙度与饱和含水量增加ꎮ
(２)生物土壤结皮改变下伏土壤性质进而对风沙土的入渗性能够产生显著影响ꎮ 生物土壤结皮发育程

度越高ꎬ阻止土壤水分的入渗能力越强ꎬ而草本￣藓类结皮复合体则促进土壤水分入渗ꎻ在入渗初期ꎬ结皮层厚

度、土壤初始含水量是影响入渗的主要因素ꎬ而在稳渗阶段ꎬ土壤容重则是影响入渗特征的主要因素ꎬ且植物

根系的存在减小了生物土壤结皮的阻渗作用ꎮ
(３)Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型最适用于模拟本研究区不同发育程度生物土壤结皮覆盖下土壤水分入渗过程ꎬＨｏｒｔｏｎ

模型次之ꎬＰｈｉｌｉｐ 模型较差ꎮ
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