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黄土高原生物结皮对土壤水分入渗的影响
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摘 要: 利用圆盘入渗仪测量 6 种处理( 无生物结皮、生物结皮、长芒草、长芒草 + 生物结皮、柠条、柠条 + 生物结

皮) 下水分的入渗特征，并进行对比分析。结果表明:① 无论有、无植被，生物结皮的存在都会阻碍水分的入渗，无

生物结皮的稳定入渗速率和累积入渗量均大于有生物结皮; 植被的存在，加剧了生物结皮的阻水性。② Kostiakov
模型对无结皮、长芒草处理拟合效果好; Philip 模型对无结皮、长芒草、柠条、柠条 + 长芒草处理拟合效果好; Horton
模型对 6 种处理的水分入渗特征模拟效果较好，Horton 模型适合描述黄土高原的水分入渗特征。
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黄土高原属于中温带半干旱气候，是我国乃至

世界上水土流失最为严重的地区，且伴随有严重的

风蚀，属于风蚀水蚀交错地带
〔1 － 2〕。在全球气候变

化和人类活动的影响下，黄土高原生态退化严重，加

重了水土流失。自实施退耕还林、还草工程后，由于

气候和水分的适宜，退耕地上很快出现大面积的生

物结皮
〔3〕。

生物结皮是指由隐花植物和土壤微生物组成的

生长在土壤表面及表土以下的复合体
〔4 － 5〕。生物结

皮中含有复苏植物，具有脱水、复苏机制。干旱季

节，即使细胞失去近 90% 的水分，也可以以休眠的

方式度过旱季。当水分适宜时，可以在 24 h 内恢复

生命代谢活动，迅速繁殖
〔6〕。它能在干旱、瘠薄、高

温等恶劣的环境中生存繁殖，在热带和寒带的干旱

及半干旱地区分布广泛，在某些地区其覆盖度在

70%以上，是干旱和半干旱地区生态系统演替中的

重要环节
〔7 － 9〕。由于生物结皮的特殊生存、固定、沉

积土壤的能力，增强了黄土高原地区的抗风蚀水蚀

能力
〔10 － 12〕。因此，生物结皮成为今后治理黄土高原

水土流失的有效方法
〔13〕。

生物结皮对水分入渗的影响仍然存在争议。美

国学者 Brotherson J D 认为，生物结皮的存在减少了

水分入渗，使水分分布浅层化
〔14〕。而 St Clair L L 研

究的结果完全相反，认为生物结皮可以增加水分的

入渗速率和深度
〔15〕。而目前对生物结皮的研究主

要集中在沙漠地区，沙漠地区与黄土高原地区的生

存状况差异明显，由于植被覆盖、水分、地形、温度、
土壤的理化性质都会影响生物结皮演替速率和途

径，其 研 究 成 果 不 能 直 接 应 用 到 黄 土 高 原 地

区
〔16 － 18〕。因此，进行黄土高原地区生物结皮水分入

渗效应的研究很有必要。
本实验分析了有无生物结皮、生物结皮与草本

植物和生物结皮与木本植物对水分入渗的影响。其

理论成果将为利用生物结皮治理黄土高原地区的水

土流失工作提供积极的指导作用。

1 研究区概况

实验地位于陕西省神木县六道沟流域( 110°21'
～ 110°23' E，38°46' ～ 38°51' N) ，海拔 1 081 ～ 1 274
m，北依长城，地处毛乌素沙漠边缘。该地区为片沙

覆盖的墚峁状丘陵区。年平均气温 8． 4 ℃，无霜期

169 d，平均降雨量 437． 9 mm，平均干燥度 1． 8，属中

温带半干旱气候区，年内降雨变化很大，6 ～ 9 月降

雨量占全年的 77． 4%。该区是水蚀风蚀交错地带，

也是农牧交错地带，是进行水土保持研究的理想区

域。植被类型为达乌里胡枝子( Lespedeza davurica) 、
长芒草 ( Stipa bungeana ) 等 沙 生 植 物，以 及 柠 条

( Korshinsk peashrub) 、沙柳( Salix psammophila) 等灌

木。因此，采用长芒草和柠条做为实验植物。
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2 试验方法

2． 1 试验设置

本实验采用圆盘入渗仪法，相比传统的双环法

具有省时、对表土的扰动少、读数准确的特点
〔19〕。6

种处理分别为无结皮、生物结皮、长芒草、长芒草 +

生物结皮、柠条、柠条 + 生物结皮。其所含生物结皮

均从同一点移植而来，以真藓( Bryum argenteum) 和

尖叶对齿藓( Didymodon constricta var． constricta) 为

优势种的苔藓结皮。土壤的入渗能力与土壤容重和

含水率密切相关。本实验取 0 ～ 5 cm 的土壤测其容

重和含水率( 表 1) 。

表 1 6 种处理的土壤容重和含水率

Tab． 1 Soil bulk density and moisture content under 6 kinds of treatments

处理类型 无结皮 生物结皮 长芒草 长芒草 + 生物结皮 柠条 柠条 + 生物结皮

土壤容重 / ( g·cm －3 ) 1． 30 1． 38 1． 36 1． 43 1． 40 1． 35

土壤含水率 /% 10． 80 10． 48 16． 16 8． 30 7． 93 9． 74

2． 2 实验步骤

( 1) 选取采样点，除去地表物，取土测量土壤容

重和含水率。
( 2) 将圆盘入渗仪( 直径为 15 cm) 放入水桶中

浸泡，确保其气密性。
( 3) 检验气密性，然后在取土点附近利用圆盘

入渗仪测量。0 ～ 3 min 每 15 s 读数 1 次，3 ～ 10 min
每 30 s 读数 1 次，以后每分钟读数 1 次。30 min 左

右达到稳定入渗，累积入渗量即为施加水量。每种

处理测量 2 次，取平均值。

3 结果分析

3． 1 单纯生物结皮对入渗的影响

图 1 显示，有、无生物结皮的情况下，初始入渗

速率都很大，随着时间的推移，入渗速率急剧下降。
大约 10 min 后入渗速率趋于稳定。有生物结皮存

在时，初始入渗速率( 6． 11 mm /min) 低于无生物结

皮处理( 11． 52 mm /min) ，稳定入渗速率( 1． 11 mm /
min) 也低于无生物结皮处理( 2． 13 mm /min) ，达到

稳定入渗所需时间较长。从表 1 可知，两者的土壤

容重和含水率相差不大，产生这种结果主要是因为

生物结皮的生物组分分泌的物质堵塞了土壤的孔

隙，减少水分通过孔隙的入渗量，降低了水分入渗速

率，延迟了稳定入渗的出现
〔20 － 21〕。与此对应，从图

2 可以看出，30 min 内无生物结皮处理的累积入渗

量( 1 361． 57 cm3 ) ，明显高于生物结皮的累积入渗

量( 517． 73 cm3 ) 。再次说明生物结皮有降低水分入

渗速率的作用，减少水分的入渗量。可以推断，在较

长的时间内，生物结皮的存在使土壤水分趋于浅层

化，可能不利于植物的生长演替。

图 1 单纯有无生物结皮的入渗速率

Fig． 1 Infiltration rate under the conditions with

or without microbiotic crust

图 2 单纯有无生物结皮的累积入渗量

Fig． 2 Cumulative infiltration under the conditions

with or without microbiotic crust

3． 2 不同植被下生物结皮对水分入渗的影响

图 3 反映了在长芒草、柠条植被覆盖下有、无生

物结皮的水分入渗特征。可以看出，4 种处理的入

渗速率曲线相似，都呈现“L”型。初始入渗速率较

大，之后急剧降低，最后达到稳定入渗。初始入渗速

率为: 长芒草 + 生物结皮 ＞ 长芒草 ＞ 柠条 ＞ 柠条 +
生物结皮; 稳定入渗速率: 柠条 ＞ 长芒草 ＞ 长芒草 +
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生物结皮 ＞ 柠条 + 生物结皮; 累积入渗量: 柠条 ＞ 长

芒草 ＞ 长芒草 + 生物结皮 ＞ 柠条 + 生物结皮 ( 图

4) 。相同植被覆盖下，无生物结皮的稳定入渗速

率、累积入渗量都大于有生物结皮的( 表 2) 。植被

为长芒草时，有无生物结皮的稳定入渗速率、累积入

渗量差异极显著 ( F = 19． 34，P ＜ 0． 01; F = 12． 21，

P ＜ 0． 01) 。植被为柠条时，有无生物结皮的稳定入

渗速率、累积入渗量差异极显著 ( F = 37． 90，P ＜
0． 01; F = 35． 21，P ＜ 0． 01 ) 。说明在土壤容重和含

水率相差不大且植被相同时，造成水分入渗速率和

入渗量减小的主要因素是生物结皮。

图 3 4 种处理的入渗速率

Fig． 3 Infiltration rate under 4 kinds of treatments

图 4 4 种处理的累积入渗量

Fig． 4 Cumulative infiltration under 4 kinds of treatments

柠条与长芒草相比，长芒草的初始入渗速率大

于柠条，而稳定入渗速率和累积入渗量小于柠条。
主要是因为长芒草的根系较浅，水分入渗初期，长芒

草的根系吸收水分加快了水分的入渗速率，当长芒

草根区的水分达到饱和后，对以后的水分入渗影响

变小。而柠条正好相反，柠条扎根深、根系大，对起

始入渗影响小，对稳定入渗影响大，根系总吸水量大

于长芒草。两者在 30 min 内的累积入渗量差异不

显著( F = 0． 03，P = 0． 85) 。
长芒草 + 生物结皮的初始入渗速率、稳定入渗

速率、累积入渗量均大于柠条 + 生物结皮，这种现象

的产生是由于生物结皮对水分入渗起着主导作用。
柠条下部的生物结皮生长情况优于长芒草下部的生

物结皮，柠条冠幅大可以给生物结皮提供适宜生长

的荫蔽环境，也能防止风沙侵袭抑制生物结皮的生

长。长芒草植株矮而密，与生物结皮在营养和生存

空间上竞争，生长情况不及柠条覆盖下的生物结皮，

造成两 者 之 间 的 累 积 入 渗 量 差 异 极 显 著 ( F =
13． 35，P ＜ 0． 01) 。

表 2 4 种处理的稳定入渗速率和累积入渗量

Tab． 2 Stable infiltration rate and cumulative infiltration
under 4 kinds of treatments

处理类型 长芒草
长芒草 +
生物结皮

柠条
柠条 +

生物结皮

稳定入渗速率 / ( mm·min － 1) 1． 78 1． 18 1． 92 1． 17

累积入渗量 /cm3 1 124． 69 676． 69 1 225． 22 435． 42

3． 3 6 种处理的水分入渗特征与模型的拟合

从众多土壤入渗模型中选出 3 种较常用的模

型，对 6 种处理的测量值进行拟合
〔4，22〕。3 种模型

分别是:

Kostiakov 模型: V = at － b ( 1)

Horton 模型: V = V1 + ( V0 － V1 ) e － kt ( 2)

Philip 模型: V = 0． 5st － 0． 5 +m ( 3)

式中: V 为入渗速率( mm/min) ，V0 为初始入渗速率

( mm/min) ，V1 为稳定入渗速率( mm/min) ，t 为入渗

时间( min) ; a，b，k，s，m 为实验参数。
拟合结果见表 3。Kostiakov 模型参数少，比较

简便，但当 t→∞ 时，V→0 仅在水平吸渗时出现，不

符合垂直入渗情况，对本实验的拟合效果不佳。对

无结皮、长芒草的拟合效果较好，决定系数 R2 ＞
0． 9，而对剩下的 4 种处理拟合效果较差。Horton 模

型对 6 种处理的拟合效果都较好，R2
在 0． 83 以上。

Horton 模型虽是纯经验性的公式，但能描述长时间

的入渗特征，在实践中实用性很强。Philip 模型对

无结皮、长芒草、柠条、柠条 + 长芒草的拟合效果较

好，决定系数 R2 ＞ 0． 83。对生物结皮、长芒草 + 生

物结皮的拟合效果较差。因为，Philip 模型是在半

无限均质土壤、有积水条件下求得，只适用均质土壤

一维垂直入渗的情况，对非均质土壤不适用，所以其

拟合效果不如 Horton 模型
〔22〕。圆盘入渗仪测量时

有积水情况，决定了 Philip 模型比 Kostiakov 模型的

拟合效果好。相比之下，Horton 模型更适用于描述

6 种处理的水分入渗特征。
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表 3 6 种处理的拟合结果

Tab． 3 The fitted results under 6 kinds of treatments

处理类型
Kostiakov

a b R2

Horton
V0 V1 k R2

Philip
s m R2

无结皮 6． 222 0． 285 0． 906 17． 206 2． 126 3． 688 0． 998 6． 718 1． 317 0． 841

生物结皮 2． 022 0． 259 0． 267 11． 750 0． 922 2． 756 0． 892 4． 201 0． 183 0． 652

长芒草 5． 947 0． 323 0． 944 4． 964 1． 864 0． 346 0． 837 4． 883 1． 331 0． 934

长芒草 + 生物结皮 2． 762 0． 268 0． 425 13． 579 1． 254 2． 569 0． 997 4． 978 0． 288 0． 618

柠条 3． 846 0． 182 0． 770 8． 367 2． 198 2． 879 0． 832 2． 760 1． 684 0． 834

柠条 + 生物结皮 3． 155 0． 254 0． 770 7． 623 1． 454 2． 879 0． 852 2． 760 0． 939 0． 834

4 结 论

( 1) 生物结皮的存在明显阻碍了水分的入渗，

导致土壤透水性降低。体现在土壤容重和含水率相

差不大时，无生物结皮的初始入渗速率是有生物结

皮的 1． 88 倍、稳定入渗速率是有生物结皮的 1． 91
倍、累积入渗量是有生物结皮的 2． 63 倍。

( 2) 有植被覆盖时，生物结皮依然表现出阻碍

水分入渗的特性。长芒草处理的稳定入渗速率和累

积入渗量分别是长芒草 + 生物结皮处理的 1． 52 倍

和 1． 66 倍。柠条处理的稳定入渗速率和累积入渗

量分别是柠条 + 生物结皮的 1． 63 倍和 2． 81 倍。长

芒草 + 生物结皮的初始入渗速率、稳定入渗速率、累
积入 渗 量 分 别 是 柠 条 + 生 物 结 皮 的 198． 37%，

100． 85%和 155． 41%，原因是长芒草覆盖下的生物

结皮生长劣于柠条。
( 3) 无论有、无植被存在，生物结皮的存在都会

阻碍水分的入渗。较长时间内，生物结皮的这种减

渗效应可能会使土壤水分浅层化，造成土壤物理干

旱，但这种影响也因植被覆盖状况的不同会有差异。
同时，生物结皮的阻水特征还可能增加地表径流量，

加剧水土流失。据此笔者认为，对于主要依靠降雨

补给水分的黄土高原地区，如何在生物结皮的“保护”
与“破坏”之间寻求平衡，是值得深入研究的课题。

( 4) 由拟合决定系数 R2
可知，Kostiakov 模型适

合无结皮、长芒草处理。Philip 模型适用于无结皮、
长芒草、柠条、柠条 + 长芒草处理。但 Horton 模型

对 6 种处理的水分入渗特征模拟效果较好。因此，

Horton 模型更适合描述黄土高原地区土壤水分入渗

特征。
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Effect of Microbiotic Crust on Soil Water Infiltration
in the Loess Plateau

ZHANG Kan-kan1， BU Chong-feng1，2， GAO Guo-xiong1

( 1． College of Resources and Environmental Sciences，Northwest A ＆ F University，Yangling 712100，Shaanxi Province，China;

2． Institute of Soil and Water Conservation，Chinese Academy of Sciences ＆ Ministry of Water Resources，
Yangling 712100，Shaanxi Province，China)

Abstract: In this study，the disc infiltrometers were used to measure soil water infiltration under 6 kinds of treat-
ments ( the regions where there was no microbiotic crust，there was microbiotic crust，Stipa bungeana grows，S．
bungeana grows with microbiotic crust，Korshinsk peashrub grows，K． peashrub grows with microbiotic crust) ，and
the measured data were compared and analyzed． The results are as follows: ( 1) Microbiotic crust impeded soil wa-
ter infiltration whether there was vegetation or not，and the stable infiltration rate and cumulative infiltration were
higher in the regions where there was no microbiotic crust than those in the regions where there was microbiotic
crust; vegetation increased the capability of resisting soil water infiltration of microbiotic crust; ( 2 ) The fitting
effect with Kostiakov model under the treatment without microbiotic crust and with S． bungeana was fine; that with
Philip model under the treatments without microbiotic crust，with K． peashrub and K． peashrub with S． bungeana
was fine; and that of water infiltration with Horton model under all 6 kinds of treatments was fine． Therefore，Hor-
ton model can be used to describe soil water infiltration in the Loess Plateau．
Key words: microbiotic crust; soil moisture cointent; infiltration rate; cumulative infiltration; infiltration model;
Shenmu County; Shaanxi Province; Loess Plateau

218 干 旱 区 研 究 28 卷


