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摘要：土壤分离是土壤侵蚀的初级阶段，受植物根系、生物结皮的生长等影响，可能存在明显季节变化。 而南方红壤丘陵区水热

资源丰富，生物结皮在林下广泛存在，势必会影响林下水土流失过程。 以红壤丘陵区樟树林和油茶园内苔藓结皮为对象，研究

了苔藓结皮土壤分离能力季节变化特征及主控因素。 结果表明：（１）苔藓结皮表面特征随季节变化显著，水热条件适宜时，苔
藓结皮表面特征发育良好；降雨减少干旱时，苔藓结皮开始退化。 （２）随着苔藓结皮盖度、厚度、株高和黏结力增加，土壤抗蚀

性能增强，土壤分离能力下降；细沟可蚀性与土壤分离能力变化趋势一致，均随苔藓结皮发育程度增加而减小；干旱时苔藓结皮

退化有滞后效应，土壤分离能力迅速增大后再缓慢增大。 （３）采用水流剪切力、结皮盖度、土壤黏结力等来模拟土壤分离能力

的季节变化，通过拟合方程可以较好地解释区域内经果林下苔藓结皮发育对土壤分离能力的季节变化，模型精度（ＮＳＥ＝ ０．７２８）
表明该模型在预测和解释土壤分离能力变化方面具有较好效果。 研究苔藓结皮季节动态及分离能力变化可为南方红壤丘陵区

的水土流失防治提供重要的科学依据。
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土壤侵蚀是侵蚀动力（降雨、径流）和下垫面（土壤侵蚀阻力）的相互作用过程［１］，而近地表特性直接影响

侵蚀动力与下垫面特征，进而作用于侵蚀过程［２—３］。 土壤分离是土壤侵蚀的初始阶段，是土壤颗粒在雨滴溅

蚀或径流冲刷作用下从土体中分离的过程［４］。 土壤分离是产生细沟最终形成冲沟的关键过程［５］。 当作用于

土壤的侵蚀动力超过土壤的临界剪切力时，土壤开始发生分离，土壤分离能力随着侵蚀动力或能量的增加而

增大。 土壤可蚀性和临界剪切力是表征土壤抗蚀性的重要参数。 许多物理土壤侵蚀模型中的土壤分离过程

都是根据土壤分离能力（Ｄｃ）、侵蚀力（τ）和抗侵蚀性（Ｋｒ和 τｃ）参数之间的定量关系表示［６—７］。
生物土壤结皮（生物结皮）是由藻类、地衣、苔藓以及微生物与下层土壤颗粒胶结形成的复合层次［８］。 作

为近地表的主要特征之一，生物结皮发育势必会对土壤表层水文循环、土壤侵蚀产生重要作用［９—１０］，能够改

善表土理化性质，提高土壤抗侵蚀能力［１１—１２］。 已有研究表明，生物结皮土壤分离能力随盖度增加而显著降

低，土壤黏结力和砂粒含量也影响其变化［１３—１４］。 生物结皮能提高土壤侵蚀阻力，降低土壤分离能力，但对其

发育节律引起的土壤分离能力变化的研究较少。
研究发现，生物结皮发育表现出宏观地带性特征。 目前，生物结皮的研究主要集中在干旱半干旱区域，对

湿润区生物结皮研究较少。 与干旱半干旱区相比，南方红壤丘陵区具有降雨量大且降雨量集中、多暴雨、地形

破碎度大、母质风化程度高、抗蚀性弱、林下植被覆盖度低等特点［１５］，土壤侵蚀模数在 ３０００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ 以

上［１６］，相对土壤流失量较大。 南方红壤丘陵区水热条件较好，加上经果林下遮阳的同时提供了适当散光，生
物结皮可以在经果林下间隙中迅速生长［１７］。 且由于生物结皮较难与维管植物竞争［１８］，该区生物结皮常生长

在地表植被稀少、土壤养分有限的侵蚀劣地，生物结皮特殊的覆盖层对控制土壤侵蚀产沙具有重要作用，尤其

是对土壤侵蚀初始的分离过程。 鉴于此，本研究从时间尺度开展研究，分析生物结皮表面特征及其对下伏土

壤性质影响，探究季节变化生物结皮对土壤分离过程的影响及其机制，对解析红壤丘陵区生物结皮发育增强

土壤抗侵蚀性能和影响侵蚀水动力的机理具有重要意义，可为该区域林下水土流失防治及生物结皮的利用与

管理提供理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于湖北省咸宁市贺胜桥镇（１１４°２１′３５″Ｅ，３０°０１′４５″Ｎ），该区域平均海拔 ４４．３ ｍ，总面积 ８８ ｋｍ２，
地貌以丘陵为主，地形东南高、西北低。 属亚热带季风气候，年均气温 １６．５ ℃，年均降雨量 １４８４ ｍｍ，主要集

中在 ３—７ 月，８—１０ 月份降雨不足 ２０％，季节性干旱频发［１９］。 选取土壤类型为第四纪黏土发育的红壤，土层

深厚，土壤质地较为黏重。 主要种植经济林和水稻，林下结皮广泛生长。 受水热条件影响，研究区样地生物结

皮主要为苔藓结皮，优势种有狭叶白发藓 （白发藓科，Ｌｅｕｃｏｂｒｙｕｍ ｂｏｗｒｉｎｇｉｉ Ｍｉｔｔ．）、暖地大叶藓 （真藓科，
Ｒｈｏｄｏｂｒｙｕｍ ｇｉｇａｎｔｅｕｍ（Ｈｏｏｋ．） Ｐａｒ．）、小扭口藓（丛藓科，Ｓｅｍｉｂａｒｂｕｌａ）等。
１．２　 样品采集测定

在分别种植樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）和油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ）的人工林内建立观测小区，从 ２０２２ 年
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５ 月至 １１ 月，每月测定苔藓结皮盖度、厚度、苔藓株高、土壤黏结力。 土壤分离能力试验用取土环刀（直径为

１０ ｃｍ，高为 ６．３５ ｃｍ）采集。 在 ８ 月末，茶园为避免杂草与油茶树竞争水分和养分，进行手动拔草措施，对生物

结皮产生人工干扰。
苔藓结皮盖度采用网格法测定，每块样地重复测定 ２０ 次；结皮厚度和苔藓株高使用电子游标卡尺测量，

每种处理重复测量 ２０ 次；土壤黏结力（不铲除结皮）通过便携式剪切仪（ＴＯＲＶＡＮＥ ）测量，每种处理重复测

量 １５ 次。
１．３　 土壤分离能力测定

于 ２０２２ 年 ５—１１ 月进行实验，每月中旬定期采集冲刷样品。 实验前，先将样品放入水中 ８ ｈ 达到饱和

后，再静止 ８ ｈ 除去土壤重力水，保证样品初始含水量一致。 为减少边际效应带来的误差，用玻璃胶涂抹环刀

与放样室之间的缝隙。
土壤分离能力试验在变坡冲刷水槽内进行测定。 冲刷水槽长 ２．２０ ｍ，宽 ０．１３ ｍ，坡度可在 ０—３０ °范围内

调节。 在水槽底部粘一层试验用土，以模拟原生地表的糙度。 水流表面流速通过高锰酸钾染色法测定，重复

测量 １０ 次，测定水温，查表得水运动黏滞系数 ν，计算出雷诺数 Ｒｅ，判断水流流态，通过校正系数与平均表面

流速 Ｖ 得到平均流速 Ｖ。 雷诺数、平均流速、水流深度、剪切力通过下式计算：

Ｒｅ ＝
ＶＲ
ν

（１）

Ｖ ＝ Ｖ × ａ （２）

ｈ ＝ Ｑ
ＶＢ

（３）

τ ＝ ρｇｈＳ （４）
式中，Ｒｅ 为雷诺数； Ｖ 为水流表面平均流速（ｍ ／ ｓ）；Ｒ 为水力半径（ｍ）；ｖ 为水运动黏滞系数（ｍ２ ／ ｓ）；Ｖ 为水流

平均流速（ｍ ／ ｓ）；ａ 为修正系数，紊流取 ０．８；ｈ 为径流深（ｍ）；Ｑ 为流量（ｍ３ ／ ｓ）；Ｂ 为水槽宽度（ｍ）；τ 为水流剪

切力（Ｐａ）；ρ 为水的密度（ｋｇ ／ ｍ３）；ｇ 为重力加速度（ｍ ／ ｓ２）；Ｓ 为坡度的正弦值。
通过不同流量和坡度的组合，本研究选取 ６ 组水动力条件进行冲刷试验，水流剪切力介于 ７．６１—２１．０８ Ｐａ

（表 １），每组侵蚀动力下重复冲刷 ５ 个土样，每个处理需取 ３０ 个土样，共采集并冲刷 ４２０ 个样品。

表 １　 不同水流剪切力下的坡面径流水动力学特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

单宽流量
Ｆｌｏｗ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｗｉｄｔｈ ／

（ｍ２ ／ ｓ）

水深
Ｆｌｏｗ ｄｅｐｔｈ ／

ｍｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ ％

平均流速
Ｍｅａｎ ｆｌｏｗ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ （ｍ ／ ｓ）

流态
Ｆｌｏｗ
ｒｅｇｉｍｅ

剪切力
Ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓ ／ Ｐａ

第一组 Ｇｒｏｕｐ １ ２．６９×１０－３ ４．４６ １０ ０．５６ 紊流 ７．６１

第二组 Ｇｒｏｕｐ ２ ４．０８×１０－３ ５．６７ １０ ０．６７ 紊流 ９．６７

第三组 Ｇｒｏｕｐ ３ ４．３８×１０－３ ４．８７ １５ ０．８３ 紊流 １２．３７

第四组 Ｇｒｏｕｐ ４ ６．７７×１０－３ ６．１１ １５ １．０３ 紊流 １５．５２

第五组 Ｇｒｏｕｐ ５ ６．００×１０－３ ５．３９ ２０ １．０３ 紊流 １８．０５

第六组 Ｇｒｏｕｐ ６ ６．８５×１０－３ ５．６２ ２２．５ １．１３ 紊流 ２１．０８

冲刷开始后，土样被冲刷约 ２ ｃｍ 时停止冲刷，记录冲刷时间（ ｔ），将冲刷后的土样放置于烘箱 １０５ ℃下烘

至恒重，计算可得到土壤分离能力，根据 ＷＥＰＰ 模型计算可得细沟可蚀性：

Ｄｃ ＝
ΔＷ
Ｔ × Ａ

　 　 　 　 （５）

Ｄｃ ＝ Ｋｒ τ － τｃ( ) （６）
式中，Ｄｃ为土壤分离能力（ｋｇ ｍ－２ ｓ－１）；ΔＷ 为分离土壤的烘干重（ｋｇ）；Ｔ 为冲刷历时（ｓ），冲刷时间上限 ５ ｍｉｎ；
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Ａ 为冲刷环刀的面积（ｍ２）；Ｋｒ为细沟可蚀性（ｓ ／ ｍ）；τ 和 τｃ分别为水流剪切力（Ｐａ）和临界剪切力（Ｐａ）。 以水

流剪切力为横坐标、以实测的土壤分离能力为纵坐标，进行线性拟合，则拟合直线的斜率为细沟可蚀性（Ｋｒ），
而拟合直线在横坐标上的截距为临界剪切力（τｃ）。
１．４　 数据处理

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２６ 对数据进行处理与分析，应用单因素方差分析不同月度下苔藓结皮表面特

征、土壤分离能力差异；简单回归分析拟合苔藓结皮盖度与厚度、土壤黏结力、相对土壤分离能力、细沟可蚀性

之间关系；非线性回归拟合土壤分离能力与水动力学特性、苔藓结皮表面特征之间的关系。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３
软件绘图。

２　 结果与分析

２．１　 不同地类苔藓结皮表面特征的季节变化

研究区 ５—１１ 月的气温及降雨量由华中农业大学红壤综合试验站气象站自动监测，总降雨量为 ４７９．６
ｍｍ，最大日降雨量为 ５２．１ ｍｍ（图 １）。 ４—７ 月降雨较多，８—１１ 月降雨较少。

图 １　 研究区 ２０２２ 年 ５—１１ 月降雨量和气温概况

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒ Ｍａｙ—Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２２

从图 ２ 可得，两种地类苔藓结皮的结皮盖度、厚度、株高、土壤黏结力均呈先上升后下降再上升趋势，而相

关性分析表明（表 ２），苔藓结皮表面特征的月度变化均与月降雨量显著相关（Ｐ＜０．０１）。 其中，樟树林、油茶

园结皮盖度变化范围分别为 ４％—８５％、９％—９９％；结皮厚度变化范围分别为 ２．４９—１２．０３ ｍｍ、５．５８—９．０３
ｍｍ；株高变化范围分别为 ０．５４—１．７６ ｍｍ、０—６．２４ ｍｍ；土壤黏结力变化范围分别为 １．０８—２０．５８ ｋＰａ、１．４７—
２６．４６ ｋＰａ。 ５—７ 月份，水热条件适宜，苔藓结皮表面特征各指标呈上升趋势。 ８—１０ 月研究区出现持续高温

干旱情况，各指标呈下降趋势。 １０ 月份后研究区出现降雨，各指标再次回升。

表 ２　 降雨量与结皮表面特征相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

结皮盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｃｒｕｓｔｓ

结皮厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｒｕｓｔｓ

苔藓株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｏｓｓ

土壤黏结力
Ｓｏｉｌ ｃｏｈｅｓｉｏｎ

降雨量 Ｒａｉｎｆａｌｌ ０．８４０∗∗ ０．８０８∗∗ ０．７９７∗∗ ０．８１１∗∗

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 级别上显著相关
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图 ２　 樟树林结皮及油茶园结皮盖度、厚度、株高、土壤黏结力季节变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃａｍｐｈｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ｕｎｄｅｒ

ｏｉｌ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

图中不同小写字母表示不同月份间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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２．２　 不同地类苔藓结皮的土壤分离能力及土壤侵蚀阻力的季节变化

受季节变化影响，两种地类的苔藓结皮土壤分离能力均呈现先增大后减小趋势（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 分离

能力最大值均出现在 ９ 月，樟树林结皮的平均土壤分离能力（０．２１０７ ｋｇ ｍ－２ ｓ－１）大于油茶园结皮（０．１９２４ ｋｇ
ｍ－２ ｓ－１），但两者无显著差异（Ｐ≥０．０５）。 由于 ８ 月油茶园出现人工干扰，土壤分离能力较樟树林结皮大幅度

增大。

图 ３　 樟树林结皮和油茶园结皮土壤分离能力季节变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃａｍｐｈｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｏｉｌ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

根据 ＷＥＥＰ 模型，将土壤分离能力与水流剪切力进行线性拟合，得到土壤侵蚀阻力（表 ３）。 樟树林、油茶

园结皮覆盖土壤细沟可蚀性分别介于 ０．０１４３—０．０６５９ ｓ ／ ｍ、０．００１５—０．０９４６ ｓ ／ ｍ。 两地类苔藓结皮细沟可蚀

性均表现为先增加后减小，与季节变化趋势相似，但 ９ 月份樟树林结皮细沟可蚀性较上月份减小 ３９．１５％，与
土壤分离能力变化不符，这可能与数据精度及线性拟合存在误差有关。 樟树林结皮的平均细沟可蚀性

（０．０３７４ ｓ ／ ｍ）小于油茶园结皮（０．０３９４ ｓ ／ ｍ），但两者无显著差异。 分析临界剪切力发现，樟树林结皮和油茶

园结皮临界剪切力均呈现无规律变化趋势。

表 ３　 樟树林结皮及油茶园结皮各月度土壤分离能力与水流剪切力线性回归结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ｆｏｒ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃａｍｐｈｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ

ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｏｉｌ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

不同地类苔藓结皮
Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

月度
Ｍｏｎｔｈ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

细沟可蚀性
Ｒｉｌｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ ／

（ｓ ／ ｍ）

临界剪切力
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓ ／ Ｐａ

Ｒ２

樟树林结皮 ５ Ｄｃ ＝ ０．０２１６τ－０．２０１１ ０．０２１６ ９．３１ ０．８１９

Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ６ Ｄｃ ＝ ０．０１４３τ－０．１４４１ ０．０１４３ １０．０８ ０．６０７

ｃａｍｐｈｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ７ Ｄｃ ＝ ０．０３２３τ－０．２８６０ ０．０３２３ ８．８５ ０．８８２

８ Ｄｃ ＝ ０．０６５９τ－０．５８０６ ０．０６５９ ８．８１ ０．７０９

９ Ｄｃ ＝ ０．０４０１τ－０．１９３３ ０．０４０１ ４．８２ ０．９２７

１０ Ｄｃ ＝ ０．０５２１τ－０．４３７６ ０．０５２１ ８．４０ ０．８０８

１１ Ｄｃ ＝ ０．０３５３τ－０．３２１２ ０．０３５３ ９．１０ ０．８３９

油茶园结皮 ５ Ｄｃ ＝ ０．００１５τ－０．００８６ ０．００１５ ５．７３ ０．８４１

Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｏｉｌ ６ Ｄｃ ＝ ０．００２１τ－０．０１９８ ０．００２１ ９．４３ ０．７０３

ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ７ Ｄｃ ＝ ０．０１９５τ－０．１５９５ ０．０１９５ ８．１８ ０．９０５

８ Ｄｃ ＝ ０．０４８５τ－０．４６８９ ０．０４８５ ９．６７ ０．７３８

９ Ｄｃ ＝ ０．０９４６τ－０．８０４１ ０．０９４６ ８．５０ ０．９１３

１０ Ｄｃ ＝ ０．０６６８τ－０．６０４３ ０．０６６８ ９．０５ ０．８７２

１１ Ｄｃ ＝ ０．０４２７τ－０．４１０１ ０．０４２７ ９．６０ ０．７８５
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２．３　 苔藓结皮的土壤分离过程季节变化模拟

苔藓结皮发育程度（结皮盖度、厚度、株高）和结皮土壤黏结力影响土壤分离能力，三者均为苔藓结皮发

育程度量化指标。 土壤分离能力随结皮盖度、厚度、株高增加呈现指数函数衰减（图 ４），决定系数 Ｒ２ 在

０．７４１—０．９４６ 之间，表明随着苔藓结皮发育程度增加，导致土壤分离能力逐渐下降。 对比两地，樟树林结皮的

土壤分离能力与影响因子的拟合效果均较好，而油茶园结皮的土壤分离能力与结皮厚度和株高的拟合方程中

常数量过大，这导致在厚度和株高较小时，拟合得到的土壤分离能力过大。

图 ４　 土壤分离能力与结皮表面特征之间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｒｕｓｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

采用非线性回归的方法，选取决定系数相对较高的土壤黏结力和结皮盖度，与水动力学参数水流剪切力

（τ）共同对土壤分离能力进行拟合（图 ５），纳什效率系数（Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＮＳＥ）评价拟合方程。 结果

表明模拟值与实测值均匀分布于 １∶１ 线两侧，拟合程度较好。 拟合方程能够解释土壤分离能力 ７２．８％的变

异，总体而言，该模型高估了 ２．２２％的土壤分离能力。

３　 讨论

３．１　 季节变化对苔藓结皮表面特征影响

受气候、降雨、温度等环境因子季节性变化的影响，苔藓结皮表面特征（盖度、厚度、株高、土壤黏结力）也

呈现出季节节律［２０—２１］，目前关于苔藓结皮季节动态变化的研究多集中于微生物群落及土壤酶活性变

化［２２—２３］，对于苔藓结皮表面特征季节变化的研究相对薄弱。
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图 ５　 土壤分离能力实测值与模拟值之间的比较

　 Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ

ｘ１：土壤粘结力 Ｓｏｉｌ ｃｏｈｅｓｉｏｎ； ｘ２：结皮盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｃｒｕｓｔｓ

本研究结果表明，不同地类苔藓结皮及月度变化显

著影响结皮表面特征，与水热条件变化密切相关（表
２）。 季节变化本质上是水热条件的变化。 与干旱半干

旱区绝对干旱不同，研究区总体降雨并不少，春夏之交

降雨丰富，且强度较大，易发生坡面水蚀，夏末秋初高温

少雨，降雨分配不均导致季节性干旱严重［２４—２５］。 ５—７
月份，水热条件适宜时，苔藓结皮维持较好发育状态，生
长迅速，结皮盖度、厚度、株高增加；８—９ 月份无降雨发

生，出现季节性干旱，苔藓属于变水植物，变水特征决定

含水量随环境变化而改变，当环境干旱时苔藓结皮迅速

失水呈干燥状态［２６］，苔藓结皮表层退化甚至死亡，代谢

活动及微生物活动降低，苔藓结皮近地表特征随之改

变，结皮厚度、盖度、株高减小；１０ 月份及 １１ 月份产生

降雨，解除高温干旱，苔藓结皮结束休眠状态，并再次发

育生长。 土壤黏结力受到季节、降水、日照及结皮表面

特征等多种因素影响［２７］，苔藓结皮通过菌丝缠绕、多糖分泌物等对土壤颗粒进行胶结、捆绑和吸附，使土壤黏

结力显著增强［２８］，因此土壤黏结力季节变化趋势与苔藓结皮发育季节变化趋势相似。
３．２　 苔藓结皮发育对土壤分离能力的季节变化特性影响

诸多研究表明，土壤分离能力存在季节性变化规律，但前人研究重点关注草地、农作物等地表覆被

物［２９—３０］，对于地表生物结皮季节变化的研究较少。 南方红壤丘陵区林下植被稀疏，苔藓结皮广泛存在，人工

干扰较少，苔藓结皮发育受环境因子影响较大，月度降雨量等差异导致苔藓结皮发育程度在月度间差异较大

（发育或退化），进而导致土壤分离能力的月度变化响应。
本研究表明，土壤分离能力随苔藓结皮发育程度增加而减小。 苔藓结皮能改变地表微形态，增加地表粗

糙度，减少地表径流量和径流速度，从而提升土壤抗蚀性能［９］。 苔藓结皮的菌丝和假根在土壤中形成密集的

地下网络组织，将土壤颗粒紧密连接，能够有效稳定土壤［３１］。 苔藓结皮表面特征与降雨量显著相关，水分是

制约苔藓结皮发育主要环境限制因子。 在水热条件适宜情况下，苔藓结皮表面特征发育良好，土壤分离能力

减小。 在干旱缺水的环境下，苔藓结皮迅速退化进入休眠状态甚至死亡，导致土壤分离能力在短时间内提高。
但持续的干旱条件不会让土壤分离能力持续增长，苔藓结皮退化或休眠后，地表会形成一层硬壳状态，且下层

结皮的菌丝和假根仍然可以固定土壤，因此土壤分离能力会先迅速增加，然后逐渐缓慢增长。 在本研究的时

间尺度上，由于油茶园的油茶树受到干旱胁迫，管理人员除草扰动地表，受到扰动的苔藓结皮进一步退化甚至

死亡，盖度和厚度均有所下降，土壤分离能力大幅提升，因此人类活动干扰也能显著影响苔藓结皮生长发育，
进而影响土壤分离能力。

细沟可蚀性和临界剪切力是基于 ＷＥＰＰ 模型的推导参数，反映土壤对集中水流侵蚀的抵抗能力［３２］。 本

研究中细沟可蚀性与土壤分离能力变化趋势一致，但对临界剪切力研究发现，临界剪切力在月度下呈现无规

律变化，这可能是临界剪切力与土壤性质更为相关，本研究较小时间尺度上苔藓结皮发育不足以引起临界剪

切力的改变［３３—３４］。
在维管植物存在区域，可以通过水动力侵蚀、植物根系特征及土壤属性三者对土壤分离能力进行较高精

度的拟合［３５—３６］。 对于生物结皮，有学者通过水流剪切力、结皮厚度、土壤黏结力等指标与土壤分离能力拟

合［３７—３８］。 但在本研究中，分析发现土壤分离能力与苔藓结皮盖度之间的相关系数更大，结皮盖度更能反映土

壤分离能力的变化情况，因此本研究采用水流剪切力、结皮盖度、土壤黏结力对土壤分离能力进行模拟，模型

精度 ＮＳＥ＝ ０．７２８，能够较好解释该区域内经果林下苔藓结皮发育土壤分离能力的季节变化。
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４　 结论

（１）苔藓结皮表面特征随季节变化显著（Ｐ＜０．０５），在 ５—１１ 月，结皮盖度、厚度、株高、土壤黏结力均呈现

先增加后减小再增加的趋势，苔藓结皮生长发育与月度降雨量显著相关。
（２）土壤分离能力与苔藓结皮表面特征呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），随苔藓结皮发育程度增加而减小；制约

苔藓结皮发育的主要环境限制因子为水分，因此土壤分离能力的季节性变化与月度降雨量变化有一定相关

性。 水热适宜情况下苔藓结皮发育迅速，固结土壤的能力变强，土壤分离能力下降。
（３）细沟可蚀性与土壤分离能力变化趋势一致，临界剪切力在月度下呈现无规律变化。 这可能是临界剪

切力与土壤性质更为相关，本研究较小时间尺度上苔藓结皮发育不足以引起临界剪切力的改变。
（４）多元非线性回归表明，水流剪切力、苔藓结皮盖度、土壤黏结力能够较好模拟土壤分离能力的季节变

化，模型精度 ＮＳＥ＝ ０．７２８，可较好解释该区域经果林下苔藓结皮发育下土壤分离能力的季节变化。
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