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放牧干扰背景下藓结皮对毛乌素沙地
土壤水分与风蚀的影响
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摘　要：为掌握在放牧干扰背景下生物结皮对土壤水分与风蚀的影响，并探讨适度干扰改善土壤水分状况的可行性，

在毛乌素沙地选定的典型样地建立监测小区，进行了土壤水分和风蚀的定位监测试验。结果表明：（１）藓结皮的存在

能够提高沙蒿、沙柳和柠条０—８０ｃｍ的根系层土壤水分，但同时也使８０—２００ｃｍ的深层土壤含水量下降；植被间无

干扰的藓结皮同样能提高土壤含水量；重度干扰有利于提高０—８０ｃｍ的根系层和８０—２００ｃｍ的深层土壤水分含量。

（２）藓结皮的存在有利于减轻沙蒿、柠条和沙柳下方沙土风蚀，３种灌木投影下方藓结皮小区的风蚀量与植被下裸地

相比分别减少了９２．８％，１１．３％和１０４．２％；藓结皮受到剧烈及以上强度的干扰会使土壤更易遭受风蚀。（３）在本研

究中，重度干扰的藓结皮在不加剧风蚀的同时，有利于提高０—２００ｃｍ深度内的土壤水分，肯定了适度干扰的可行性。
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　　生物土壤结皮是由土壤颗粒与藻类、真菌、地衣、
苔藓以不同的比例紧密结合而形成，是干旱、半干旱
地区常见的地表覆盖物［１－３］。苔藓、真菌和许多地衣
的原丝体、菌丝和假根，以及许多藻类产生的丝状体
能够固定土壤颗粒，与高等植物根系固定土壤颗粒的
功能很相似［４］。大量研究证实生物结皮能够增强土
壤稳定性，提高土壤抵抗风蚀和水蚀的能力［５－７］。沙
漠地区的维管植物通常低矮稀疏，个体间出现较大的
空地，枯落物量也比较少，在干旱、半干旱地区抵御土
壤风蚀的作用有限，生物结皮对土壤稳定性的作用在
这种情况下显得尤为重要［８］。
在干旱、半干旱地区，水是限制植物生长主要的

因素之一［９］。生物结皮的存在会导致沙地生态系统
土壤水分重分布［１０］，生物结皮通过改变土壤理化性
质和生物学特性影响局部水文循环的不同方面［３，１１］。
而学者在腾格里沙漠和毛乌素沙地的研究表明，发育
稳定且具有高盖度的生物结皮影响降水向深层土壤

入渗，导致土壤水分浅层化，影响当地灌木生长［１２－１３］。

干扰影响生物结皮盖度、物种组成和生理功能［１４－１５］，
生物结皮受到干扰后，土壤属性、微地形等环境条件
发生改变，土壤水文过程也随之变化。因此，有学者
提出了破坏生物结皮以增加干旱区植被生态用水、防
治水土流失的构想，我国学者也在１９９１年提出对生
物结皮进行适度干扰的生态管理理念［１６］。少量研究
初步证实，适度的移除、踩踏等人为干扰能够在不显
著增加侵蚀的情况下增加入渗，改善土壤水分状
况［１７－１９］。调查发现，苔藓主导的生物结皮在毛乌素沙
地广泛分布，放牧干扰是毛乌素沙地生物结皮主导的
干扰类型。截止目前，有关生物结皮土壤水文、风蚀
等对放牧干扰响应的研究鲜有报道，生物结皮适度干
扰的可行性尚有争议［２０］。基于以上原因，本研究在
前期调查的基础上，在毛乌素沙地选定一处典型的藓
结皮样地进行土壤水分和风蚀的长期定位观测，探讨
在放牧干扰的背景下，生物结皮对毛乌素沙地土壤水
分和风蚀的影响，并验证适度干扰的可行性，以期为
毛乌素沙地生物结皮资源的保护和管理提供借鉴。

１　试验材料与方法

１．１　研究地概况
研究样地位于陕西省榆林市榆阳区孟家湾乡，地

理坐标１０９°３６′１４．０７″—１０９°３６′２４．６８″Ｅ，３８°３２′５０．５７″—

３８°３２′５４．６０″Ｎ，海拔１　１４８～１　１５３ｍ。该地区属中温

带半干旱大陆性季风气候，年平均气温８．３℃，年均
降水量４０５ｍｍ，降水主要集中在６—９月［２１］。该样
地处于毛乌素沙地东南缘，地貌类型以起伏的固定和
半固定沙丘为主。主导的灌木为沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｄｅ－
ｓｅｒｔｏｒｕｍ）、沙柳（Ｓａｌｉｘ　ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）和柠条锦鸡儿
（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ），在样地内多呈簇状均匀散
布。草本植物主要为沙竹（Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ　ｖｉｌｌｏｓａ）和
狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ｈｉｓｐｉｄｕｓ），在样地内零星分
布。藓结皮在地势低洼的丘间地多成斑块状或连片
分布，沙蒿、沙柳和柠条的冠层下方及植被间空地都
存在藓结皮。通过对牲畜遗留的蹄印、粪便的分布情
况的调查发现，放牧干扰多发生在植被间空地，分布
于植被间的藓结皮更易受到干扰，而植被投影下方的
藓结皮几乎无干扰发生。样地内的藓结皮大多已发
育至稳定阶段，结皮形态多呈丘状起伏，具有较强的
抗侵蚀能力［３］。因受干扰的程度不同，结皮盖度在不
同位置差异较大，盖度最高可达９０％以上。

１．２　研究方法

１．２．１　小区布设　试验小区设置及立地背景见表１，

试验小区实景见图１。植被投影下方小区由植被下

藓结皮和植被下裸地小区组成，按植被类型分为３个

对照组（以植被下裸地为对照），每个对照组选取大小

和形态特征相似灌丛，在其投影下方建立小区。沙

蒿、柠条和沙柳下藓结皮小区建立在盖度较高且发育

良好的藓结皮斑块上，植被下裸地小区建立在植被下

方无结皮的裸沙上。植被间空地小区由裸地和不同

干扰程度的藓结皮小区组成。裸地小区建立在周围

无植被的裸沙地块上。放牧干扰在藓结皮斑块施加

的压力和剪力作用使完整的藓结皮趋于破碎化，藓结

皮的盖度与干扰强度呈正相关［１４］。本研究中的放牧

干扰为自然状态下的随机干扰，参考冯伟［１８］、叶菁［１９］

等有关干扰强度的划定方法，我们将样地内植被间

藓结皮的放牧干扰划分为５个干扰强度：无干扰（盖

度＞８０％）、轻度干扰（６０％＜盖度＜８０％）、中度干扰
（４０％＜盖度＜６０％）、重度干扰（２０％＜盖度＜４０％）

和剧烈干扰（盖度＜２０％）。在样地内的植被间空地

选定符合以上５个干扰强度的藓结皮斑块建立不同

干扰强度下的藓结皮小区。试验小区呈边长为１ｍ
的正方形，每个处理２个重复，重复小区留１ｍ左右

间隔，在小区的４个顶点钉上木桩以确定边界。为防

止小区在观测期内再次受到放牧的影响，小区划定完
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成后，在周边设置铁丝网围栏加以保护。最后在每个
小区的中心位置用专用土钻打孔，埋设２ｍ 长的

ＴＤＲ水分测管，用于剖面土壤水分的测定；并在每个
小区中部垂直插入１根５０ｃｍ长，直径２ｍｍ的钢
钎，所有钢钎起始时地上部分长３０ｃｍ，埋深２０ｃｍ，

用于监测各小区风蚀量。

图１　试验小区实景

１．２．２　测定项目与方法　观测试验开始前１周测定
藓结皮盖度、厚度和土壤容重指标（表１）。生物结皮
盖度（％）用目估法测定，由２位不同的试验员分别进
行估计，每个处理得到２个盖度估计值。生物结皮厚
度（ｍｍ）用游标卡尺测定，在每个生物结皮小区随机
选２小块剖面完整的藓结皮，用游标卡尺测定剖面厚
度，每个小区获得２个厚度值。土壤容重用环刀在样
地内随机选３个裸地和３个藓结皮地块取土样，用烘
干法测定土壤容重。土壤体积含水量（％）用 ＴＤＲ
（ＴＲＩＭＥ－ＰＩＣＯ－ＩＰＨ／Ｔ３）测定，１ｍ以内测定间隔１０
ｃｍ，１～２ｍ测定间隔２０ｃｍ，从２０１７年７月２４日起
每周测定１次。风蚀量（ｔ／ｈｍ２）观测从２０１６年９月

３日起，每隔２个月测定１次。用钢尺定期测定钢钎
露出土壤表面的高度，得到前后两次高度差Δｈ，结合
测得的不同斑块类型所对应的土壤容重ρｂ，由下述
公式［１６］计算得到风蚀量。土壤含水率和风蚀量观测
截止日期为２０１７年９月２３日。

表１　试验小区设置及立地背景

小区

位置

处理

类型

处理

代号

结皮

盖度／％

结皮

厚度／ｍｍ

土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

沙蒿下裸地 Ａｒ — — １．６０±０．０３

柠条下裸地 Ｃａ — — １．６０±０．０３

植被投影下方
沙柳下裸地 Ｓａ — — １．６０±０．０３

沙蒿下藓结皮 ＡｒＣ　 ４８．５±１．５　 １３．５±１．６　 １．４２±０．００

柠条下藓结皮 ＣａＣ　 ４４．５±４．５　 １０．８±０．２　 １．４２±０．００

沙柳下藓结皮 ＳａＣ　 ２３．５±３．５　 ８．７±０．６　 １．４２±０．００

裸地 ＢＬ — — １．４２±０．００

无干扰藓结皮 ＵＣ　 ９２．０±３．０　 ７．６±０．２　 １．４２±０．００

植被间空地
轻度干扰藓结皮 ＬＣ　 ６９．０±１．０　 ８．７±０．６　 １．４２±０．００

中度干扰藓结皮 ＭＣ　 ４７．５±１．５　 ９．７±０．１　 １．４２±０．００

重度干扰藓结皮 ＳＣ　 ２５．５±２．５　 ８．７±１．０　 １．４２±０．００

剧烈干扰藓结皮 ＥＣ　 １７．５±２．５　 ８．９±０．６　 １．４２±０．００

Ｗ＝１００ρｂΔｈ

式中：Ｗ 为风蚀量（ｔ／ｈｍ２）；Δｈ为风蚀／风积厚度（前

后两次测钎读数差值，风蚀为正，风积为负值）（ｃｍ）；

ρｂ为土壤容重（ｇ／ｃｍ
３）。

１．３　数据处理
试验数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００７ 处 理，用

ＧｒａｐｈＰａｄ　Ｐｒｉｓｍ　７进行相关性分析和绘图。

２　结果与分析

２．１　藓结皮对土壤水分的影响

２．１．１　植被下土壤含水量　裸地小区土壤含水量在

０—３０ｃｍ深度内逐渐增大，３０ｃｍ深度处达到峰值，在

３０—１２０ｃｍ深度内波动下降，在１２０—２００ｃｍ深度内波

动上升。沙地浅层土壤对降水响应迅速，受蒸散发影响

强烈，地下水位呈波动下降趋势；深层土壤对降水的响

应相对滞后，受蒸散发影响微弱，接受降雨入渗补给后，

地下水位呈缓慢上升趋势［２２－２３］。学者们在毛乌素沙地

的研究表明，植被影响土壤含水量在土壤剖面的分布，

植被的存在导致根系层土壤含水量的下降［２３－２５］。沙蒿、

沙柳和柠条根系垂直方向主要分布在０—９０ｃｍ土

层［２４，２６－３０］，从图２Ａ可以看出，３种植被下裸地小区的土

壤含水量在０—７０ｃｍ深度范围内明显低于裸地，证实
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了植被对土壤含水量的影响。在０—８０ｃｍ深度范围
内，沙蒿、柠条和沙柳下藓结皮小区的土壤含水量与
对应的植被下裸地小区相比，分别提高了６２．８％，

５６．２％和６７．５％，说明藓结皮的存在能够提高植被
根系层土壤水分。在８０—２００ｃｍ深度范围内，植被
下裸地和植被下藓结皮小区土壤含水量均低于对应

的植被下裸地小区（表２），植被下藓结皮小区在

１２０—２００ｃｍ深度内土壤含水量的增幅也明显低于

对应的植被下裸地小区。藓结皮的存在使植被根系
层下方８０—２００ｃｍ深度内的土壤含水量下降，这可
能与藓结皮限制降水入渗有关［１２－１３］。灌丛下方的藓
结皮在干燥情况下会吸收水分，结皮中微生物分泌的
化学物质吸水膨胀后会阻塞土壤孔隙，影响水分入
渗［４］。因此，在毛乌素沙地，藓结皮的存在有助于提
高沙蒿、沙柳和柠条０—８０ｃｍ的根系层土壤水分，同
时会造成８０—２００ｃｍ的深层土壤含水量下降。

注：ＢＬ表示裸地；Ａｒ表示沙蒿下裸地；Ｃａ表示柠条下裸地；Ｓａ表示沙柳下裸地；ＡｒＣ表示沙蒿下藓结皮；ＣａＣ表示柠条下藓结皮；ＳａＣ表示沙柳下

藓结皮；ＵＣ表示无干扰藓结皮；ＬＣ表示轻度干扰藓结皮；ＭＣ表示中度干扰藓结皮；ＳＣ表示重度干扰藓结皮；ＥＣ表示剧烈干扰藓结皮。

图２　土壤水分随深度的变化

表２　土壤体积含水量提高率

小区位置
对照类型

（Ｖ１—Ｖ２）
土壤体积含水量提高率／％
０—８０ｃｍ　 ８０—２００ｃｍ

植被投影

下方

ＡｒＣ—Ａｒ　 ６２．８ －５６．０

ＣａＣ—Ｃａ　 ５６．２ －３３．９

ＳａＣ—Ｓａ　 ６７．５ －３５．８

ＢＬ—ＵＣ －４．０ －０．２

ＬＣ—ＵＣ －０．６ －２０．９
植被间空地 ＭＣ—ＵＣ －２．７ －３０．１

ＳＣ—ＵＣ　 ３．５　 １６．３

ＥＣ—ＵＣ －１０．８ －１．５

注：土壤体积含水量提高率＝（Ｖ１－Ｖ２）×１００％／Ｖ２，Ｖ１ 和Ｖ２ 为该深

度范围内土壤体积含水量的均值。

２．１．２　植被间土壤含水量　无干扰藓结皮在０—４０
ｃｍ和７０—１４０ｃｍ深度范围内的土壤含水量高于裸

地（图２Ｂ），与裸地对照相比，无干扰藓结皮小区０—

８０ｃｍ和８０—２００ｃｍ深度内的土壤含水量分别提高

４％和０．２％（表２）。说明植被间无干扰的藓结皮同
样能提高土壤含水量。无干扰藓结皮小区在８０—

２００ｃｍ深度内的土壤含水量高于３种植被下藓结皮
小区，但与裸地相比并未明显增加。０—２００ｃｍ深度
内，无干扰和干扰小区土壤含水量随深度增加呈现出
先升高后波动下降的趋势。轻度、中度和重度干扰小
区土壤含水量仅在几个深度处高于无干扰小区；重度
干扰小区仅在０—２０ｃｍ深度内土壤含水量低于无干
扰，２０—２００ｃｍ深度内土壤含水量均高于无干扰。从表

２也可看出，与无干扰相比，轻度和中度干扰土壤水分含
量在０—８０ｃｍ深度内略有下降，在８０—２００ｃｍ深度范
围内明显下降；重度干扰藓结皮在０—８０ｃｍ和８０—２００
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ｃｍ深度范围内的平均土壤含水量分别提高３．５％和

１６．３％；剧烈干扰藓结皮小区的土壤含水量在０—８０ｃｍ
深度内下降１０．８％，在８０—２００ｃｍ深度内略有下降。

不同干扰强度对应的结皮盖度与０—８０ｃｍ，８０—２００ｃｍ
深度内土壤含水量均值的Ｐｅｒｓｏｎ相关系数ｒ分别为

０．３１和－０．２９，统计上不显著，表明干扰强度与０—８０
ｃｍ，８０—２００ｃｍ深度内的土壤含水量非线性相关，土
壤水分随干扰强度变化似乎无规律可循。但从土壤
水分含量上看，重度干扰藓结皮小区０—８０ｃｍ 和

８０—２００ｃｍ深度内的土壤含水量与无干扰相比分别
提高３．５％和１６．３％，其余干扰强度的土壤水分含量
仅在几个深度处高于无干扰小区。生物结皮对土壤
蒸发有一定的抑制作用［３１］，干扰使完整的生物结皮
破碎，在促进入渗的同时也会影响蒸发。轻度和中度
干扰对结皮盖度的影响并不能明显提高土壤含水量，

剧烈干扰对藓结皮造成过度破坏，可能加剧土壤蒸
发，导致０—８０ｃｍ深度内的土壤含水量下降。相比
之下重度干扰有利于提高０—８０ｃｍ 的根系层和

８０—２００ｃｍ的深层土壤水分含量。

２．２　藓结皮对风蚀的影响

２．２．１　植被下土壤风蚀量　裸地小区９—１１月发生
轻微风蚀，１１—３月风积量逐渐增大，３—７月风积逐
渐减少，５—７月风蚀量达到最大，７—９月出现少量风
积（图３Ａ）。植被下裸地和植被下藓结皮小区风蚀主
要发生在５—９月，５月之前以风积为主。沙蒿下裸

地风蚀频率最高，其余小区风蚀和风积频率相当（表

３）。植被下裸地小区观测期内的风蚀总量排序为沙
蒿下裸地＞沙柳下裸地＞柠条下裸地。藓结皮的存
在能够提高植被下方沙土的抗风蚀能力。与植被下
裸地相比，沙蒿、柠条和沙柳下藓结皮小区的风蚀量
分别减少了９２．８％，１１．３％和１０４．２％。绝大多数研
究都证实生物结皮具有减轻风蚀的作用［８］。许多藓
类植物的茎叶体和假根共同参与锚固土壤的过程，呈
分枝状的苔藓原丝体在整个结皮层中散布，这些植物
体结构与土壤颗粒紧密结合，提高了表层土壤的稳定
性［２］。结皮中的蓝藻、真菌分泌的多糖和有机胶体能
粘结土壤颗粒，产生更大的土壤团聚体，从而提高启
动风速，减轻土壤风蚀［８］。我们的研究结果表明，研
究样地的风蚀主要发生在５—９月，藓结皮等存在能
够提高植被下方沙土的抗风蚀能力，与植被下裸地相
比，沙蒿、柠条和沙柳下藓结皮小区的风蚀量分别减
少了９２．８％，１１．３％和１０４．２％。不同植被类型下的
小区和不同植被与藓结皮组合小区的风蚀量也都存

在差异。董治宝等［３２］研究表明，植物是通过改变气
流对地表物质的作用效果来影响风蚀，大约在植被高
度以下，风速变化明显受植被个体影响。沙蒿、柠条
和沙柳这３种植被在冠层结构、植物体形态、茎叶疏
密程度等方面的差异可能是引起地表风蚀差异的主

要原因。藓结皮的盖度差异以及植被与藓结皮组合
类型也可能影响风蚀量。

图３　各小区风蚀量

２．２．２　植被间土壤风蚀量　观测期内，植被间小区５
月之前以风积为主，剧烈干扰小区风蚀量极大值（１６２．９
ｔ／ｈｍ２）出现在７—９月，其余小区的风蚀量极大值集中
出现在５—７月，排序为裸地（１５９．７ｔ／ｈｍ２）＞中度干扰
（１５５．９ｔ／ｈｍ２）＞轻度干扰（１４８．８ｔ／ｈｍ２）＞重度干扰
（９２．１ｔ／ｈｍ２）＞无干扰（８５．０ｔ／ｈｍ２）。在５—７月，裸地
的风蚀量高出无干扰近１倍，中度和轻度干扰风蚀量
明显高于重度干扰和无干扰。裸地小区的风积频率

为风蚀频率的２倍，风积总量大于风蚀总量，最终产
生风积（表３）。无干扰藓结皮小区仅在５—９月出现
风蚀，整个观测期内的风蚀总量低于风积总量，最终
出现风积。说明在５—９月风蚀集中时期，无干扰的
藓结皮下层沙土并未发生风蚀，出现的风蚀量是藓结
皮表面风积沙土在风力作用下被重新搬运的结果。
无干扰小区和裸地小区的风积总量基本相等。在风
蚀较弱的部分时段（９—翌年１月，３—５月），随着干
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扰强度增大，风积量有减少趋势，风蚀量有增加趋势。
但在风蚀集中的５—９月，这一趋势并不明显。不同
干扰强度对应的结皮盖度与平均风蚀量之间的Ｐｅｒ－
ｓｏｎ相关系数ｒ为－０．７７，统计不显著，表明干扰强
度与风蚀量同样无线性相关关系。轻度和重度干扰

藓结皮小区发生风积，重度干扰的风积总量高于轻度

干扰；中度和剧烈干扰藓结皮小区最终产生风蚀，剧烈

干扰风蚀总量（１０９．８ｔ／ｈｍ２）高于中度干扰（１４．２ｔ／

ｈｍ２）。从风蚀和风积频率来看，无干扰、轻度和中度

干扰风积频率高于风蚀频率；重度干扰风蚀频率最

低，风积频率最高；剧烈干扰风蚀频率最高，风积频率

最低。放牧、踩踏等人类活动是干旱生态系统常见的

干扰类型，小尺度、低强度的干扰有助于生物结皮和

其他植物的生长，而超过环境承载力的强烈干扰必然

会威胁生态系统稳定［１５］，尤其是在生态环境脆弱地

区，过度的人为干扰会破坏地表稳定性，影响生物结

皮固碳、固氮等功能，加剧水土流失和养分损失［３３］。

在研究地，风蚀集中的５—７月，轻度和中度干扰小区

的风蚀量接近裸地，重度干扰风蚀量相对较低，剧烈

干扰具有较高的风蚀频率和最高的风蚀总量，且出现

了风蚀量极大值。因此，藓结皮受到剧烈及以上强度

的干扰会使土壤更易遭受风蚀。重度干扰发生风蚀

的频率最低，风蚀严重期风蚀量较小。
表３　风蚀总量与风蚀、风积频率

小区

位置

处理

代号

风蚀总量／

（ｔ·ｈｍ－２）

风蚀

频率／％

风积

频率／％

Ａｒ　 ４９５．１　 ８３．３　 １６．７

Ｃａ　 ２４．０　 ５０．０　 ５０．０

植被 Ｓａ　 １６７．７　 ５０．０　 ５０．０

投影下方 ＡｒＣ　 ３５．４　 ５０．０　 ５０．０

ＣａＣ　 ２１．３　 ３３．３　 ５０．０

ＳａＣ －７．１　 ５０．０　 ５０．０

ＢＬ －１６７．７　 ３３．３　 ６６．７

ＵＣ －１６２．９　 ３３．３　 ５０．０

植被间 ＬＣ －４９．６　 ３３．３　 ６６．７

空地 ＭＣ　 １４．２　 ３３．３　 ６６．７

ＳＣ －１０６．３　 １６．７　 ８３．３

ＥＣ　 １０９．８　 ５０．０　 ５０．０

注：风蚀总量正值表示风蚀，负值表示风积；风蚀或风积频率为风蚀或

风积出现次数与观测总次数（６次）的百分比。

　　综合上述土壤水分和风蚀的结果来看，重度干扰

能够在不加剧侵蚀的情况下提高土壤水分含量，这证

实了适度干扰的可行性。关于不同干扰类型对生物

结皮风蚀的影响已有大量报道［１４－１５］，但目前尚缺乏有

关干扰强度对生物结皮风蚀影响机理的研究。我们
的试验结果也局限于小尺度地块，还需要在更多地区
和更大尺度上加以验证。

３　结 论

（１）藓结皮的存在能够提高沙蒿、沙柳和柠条

０—８０ｃｍ的根系层土壤水分，同时也使８０—２００ｃｍ
的深层土壤含水量下降。干扰强度与土壤水分含量

非线性相关。植被间无干扰的藓结皮同样能提高土
壤含水量。重度干扰有利于提高０—８０ｃｍ的根系层
和８０—２００ｃｍ的深层土壤水分含量。

（２）观测期内，风蚀主要发生在５—９月。藓结
皮的存在有利于减轻植被下方沙土风蚀，沙蒿、柠条
和沙柳下藓结皮小区的风蚀量与植被下裸地相比分

别减少了９２．８％，１１．３％和１０４．２％。干扰强度也与
风蚀量非线性相关。藓结皮受到剧烈及以上强度的

干扰会使土壤更易遭受风蚀，重度干扰风蚀发生频率
最低，风蚀严重期的风蚀量也较小。

（３）从植被间小区的土壤水分和风蚀量综合来

看，重度干扰藓结皮小区在不加剧风蚀的情况下，有
利于提高０—２００ｃｍ深度内的土壤水分，肯定了适度

干扰的可行性。
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