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摘 要 采用人工模拟降雨试验，研究了踩踏干扰对生物结皮土壤渗透性的影响．结果表明:

踩踏干扰显著增加了土壤表面粗糙度，增加幅度与干扰强度有关，50%干扰度下表面粗糙度
指数较不干扰增加 91%．踩踏干扰延长了坡面产流时间，20% ～ 50%干扰度范围内，随着干扰
强度的增加，初始产流时间呈线性增加趋势，50%干扰度的初始产流时间较不干扰增加了
169．7%．踩踏干扰增加了土壤渗透性，降低径流系数．50%干扰度的土壤累积入渗量较不干扰
增加 12．6%; 去除生物结皮，土壤渗透性降低，累积入渗量较不干扰降低 30．2%．50%以下的干
扰度未显著增加土壤侵蚀模数．去除生物结皮，土壤侵蚀模数较不干扰增加 10 倍．生物结皮破
碎度低于 50%的干扰在不明显增加土壤流失量的前提下，可增加降水入渗，减小径流风险，改
善土壤水分状况．
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Abstract: The effect of trampling disturbance on soil infiltration of biological soil crusts was investi-
gated by using simulated rainfall． The results showed that the trampling disturbance significantly in-
creased soil surface roughness． The increasing extent depended on the disturbance intensity． Soil
surface roughness values at 50% disturbance increased by 91% compared with the undisturbed
treatment． The runoff was delayed by trampling disturbance． A linear increase in the time of runoff
yield was observed along with the increasing disturbance intensity within 20%－50%． The time of
runoff yield at 50% disturbance increased by 169． 7% compared with the undisturbed treatment．
Trampling disturbance increased soil infiltration and consequently decreased the runoff coefficient．
The cumulative infiltration amount at 50% disturbance increased by 12．6% compared with the un-
disturbed treatment． Soil infiltration significant decreased when biocrusts were removed． The cumu-
lative infiltration of the treatment of biocrusts removal decreased by 30．2% compared with the undis-
turbed treatment． Trampling disturbance did not significantly increase the soil loss when the distur-
bance intensity was lower than 50%，while the biocrusts removal resulted in 10 times higher in soil
erosion modulus． The trampling disturbance of lower than 50% on biocrusts might improve soil infil-
tration and reduce the risk of runoff，thus might improve the soil moisture without obviously increa-
sing the soil loss．
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生物土壤结皮( 生物结皮) 指由生长在土壤表

面及其以下的藻类、苔藓、地衣以及细菌、真菌等个

体微小的生物成分与土壤相互作用形成的复杂复合

土层［1］．在我国的黄土丘陵区，由于退耕还林草生态

工程的实施，生物结皮盖度可达 70%以上［2］，显著

影响土壤理化属性［3］、表面粗糙度［4］和土壤水分渗

透性［5－6］．
降水是干旱半干旱地区土壤水分的主要来源．

增加入渗、就地拦蓄降雨是防治水土流失的基本措

施［7］．生物结皮是干旱半干旱地区土壤水分循环过

程的重要影响因子［8］，对水分入渗的影响主要取决

于土壤质地和结构、结皮盖度和组成、气候( 主要是

降雨) 和干扰状况［9］．发育良好的生物结皮可在地表

形成一层紧密外壳［10］、改变表层土壤理化性质，从

而影响土壤水分入渗．目前，关于生物结皮对水分入

渗的影响已有大量研究．如熊好琴等［11］发现，生物

结皮通过降低水分的入渗速率和自然降雨的下渗深

度，使下渗水分减少．李小军等［12］认为，生物结皮斑

块降低了水分入渗，促进了地表径流的形成． Zhao
等［13］在黄土丘陵区也得到了相似的结论．张培培

等［14］发现，生物结皮增加了土壤斥水性，间接说明

生物结皮会减小入渗．肖波等［15］对比不同对照和季

节下土壤水分入渗特征发现，以无结皮、物理结皮、
去除生物结皮为对照，会得出不同的结果，在雨季和

非雨季中结皮对导水率的影响也会显著不同．
干扰是自然界普遍存在的现象．以藻类、苔藓类

及地衣类等变水植物为主要成分的地表生物结皮，

在干燥休眠状况下脆弱易碎，对各种自然和人为干

扰，包 括 火 烧、踩 踏、机 械 碾 压、翻 耕 等 非 常 敏

感［16－17］．有研究指出，干扰可以显著降低生物结皮

的盖度，特别是降低苔藓、地衣类等高级演替阶段的

成分的盖度，显著降低生物结皮的水土保持等生态

功能，降低程度与干扰方式、强度、频率、季节及土壤

类型等有关［18］．来自干旱荒漠区的研究表明，干扰

可以增加生物结皮土壤的水分渗透性［18－19］．但在我

国黄土高原半干旱地区，将生物结皮与干扰联系起

来的研究较少，适度干扰是否可以改善生物结皮土

壤渗透性尚不明确．
鉴于此，本文采用人工模拟降雨法，以填装土槽

上自然发育达 8 年的生物结皮为对象，以不干扰为

对照，研究生物结皮 20%、30%、40%、50%和 100%
( 去除生物结皮) 干扰度对土壤表面粗糙度、产流时

间、初始入渗速率、稳定入渗速率、入渗过程、径流系

数以及累积入渗量、土壤侵蚀模数等的影响，以期揭

示干扰对生物结皮土壤入渗的影响，为黄土高原生

态恢复和退耕地科学管理提供依据．

1 材料与方法

1. 1 试验条件

试验在陕西杨凌的中国科学院水土保持研究所

人工模拟降雨大厅进行，采用侧喷式人工降雨装置，

降雨高度为 16 m，模拟降雨雨滴的分布、大小及终

点速度近似天然降雨．2008 年，自制移动变坡式土槽

12 个，尺寸规格为: 长×宽×高= 2．0 m×1．0 m×0．5 m，

以陕西安塞县坡耕地表层( 0 ～ 20 cm) 土壤填装土

槽，控制土壤容重在 1．2 g·m－3 左右，分层装土，每

层厚度 10 cm，边装边压实，在填装下一土层之前将

表土打毛，以消除不同层次之间的垂直层理．土槽填

土结束后，将表土面整平使之与槽底平行，以保证试

验条件的一致性．填土总高度 40 cm．填装完成放置

后，生物结皮自然发育演替，至试验进行时生物结皮

已发育 8 年，槽子在生物结皮发育的同时也有植物

及枯落物．另外，由于蚂蚁、昆虫等小型动物的干扰，

土槽在人为干扰前就有一定面积扰动裸土．试验时

为了排除植物的影响，剪去植物地上部分．模拟降雨

试验前不同干扰强度下生物结皮的盖度、厚度见

表 1．
1. 2 试验设计

试验以不干扰生物结皮土槽为对照，原设 6 个

干扰强度，由低到高分别为 10%、20%、30%、40%、
50%、100%，其中，100%干扰为去除生物结皮．干扰

强度以生物结皮的破碎度来计．干扰以自行设计加

工的羊蹄状工具进行，干扰力度按照羊只的平均质

量( 30 kg 左右) 计．
干扰处理: 选取结皮发育不均的 3 个土槽进行

去除生物结皮处理，3个发育状况良好的土槽做不

表 1 不同干扰强度生物结皮基本特征
Table 1 Basic characteristics of biocrusts under different
disturbance intensities

干扰强度
Disturbance
intensity
( %)

藻结皮盖度
Cyanobacteria

coverage
( %)

藓结皮盖度
Moss

coverage
( %)

扰动后
裸土盖度
Bare soil

coverage ( %)

生物结皮厚度
Biocrust
thickness

( mm)

0 62．8±9．9 9．4±3．9 14．7±6．1 1．76±0．12
20 52．5±15．1 23．2±15．8 18．0±1．8 1．63±0．09
30 47．9±6．8 15．7±4．6 29．7±2．0 1．64±0．16
40 50．3±3．6 5．4±3．7 41．8±1．1 1．59±0．12
50 43．2±1．8 0．5±0．4 56．3±1．8 1．51±0．12
100 － － 100 －
0%指不 干 扰，100% 指 去 除 生 物 结 皮 处 理 0% meant undisturbed，
100% meant removed biocrusts． 下同 The same below．
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干扰使用．其余 6 个土槽干扰为 10% 和 20%，进行

降雨试验．降雨后，将以上 6 个土槽风干至初始含水

量( 0．13±0．01) cm3·cm－3，干扰至更大干扰强度

( 30%、40%和 50%) 重复使用．试验用土槽存在小昆

虫( 主要是蚂蚁) 的自然干扰，导致生物结皮实际破

碎度超过了预设干扰度．本文根据土槽生物结皮的

实际破碎度重新对各干扰度进行分组，因此，本研究

中不干扰、去除生物结皮、20%和 50%干扰度各有 3
个重复，30%干扰度有 4 个重复，40%干扰度有 5 个

重复．
模拟降雨试验: 模拟降雨于 2016 年 7—8 月进

行．为了探明大暴雨条件下干扰对生物结皮的水流

失效应，模拟降雨雨强设为 90 mm·h－1，降雨历时

30 min．土槽含水量根据研究区雨季平均土壤含水

量控制在( 0．13±0．01) cm3·cm－3，土槽坡度选取黄

土高原常见的退耕坡度 15°．降雨前率定雨强至目标

雨强!5 mm·h－1后，开始试验．降雨后将槽子风干至

降雨前含水量，然后在土槽上继续干扰，破碎成较大

干扰度，以排除土槽前次降雨产生的物理结皮的

影响．
1. 3 测定项目与方法

自模拟降雨试验开始每 2 min 接一次径流至降

雨结束，称量径流和泥沙．入渗率计算以水量平衡为

基础，即:

P=Ｒ t +I ( 1)

式中: P 为降雨量( mL) ; Ｒ t为径流量( mL) ; I 为入渗

量( mL) ．
根据一定时间内降雨量( P) 和径流量( Ｒs ) 可以

算出入渗率( i，mm·min－1 ) :

P=Ｒ( ti+1－ti ) Scosα ( 2)

i=
P－Ｒs

S( ti+1－ti )
( 3)

式中: Ｒ 为降雨强度( mm·min－1 ) ; ti、ti +1 为各时段

始末时间( min) ; S 为土槽坡面面积( mm2 ) ; α 为土

槽坡度; Ｒs为各时段对应的地表径流量( mL) ．
土槽径 流 系 数 ( a ) 和 土 壤 侵 蚀 模 数 ( e，g·

m－2·h－1 ) 的计算公式如下:

a=Ｒ t /P ( 4)

e=m/ ( s·t×10－6 ) ( 5)

式中: Ｒ t为径流总量( mL) ; P 为降雨总量( mL) ; m
为泥沙总量( g) ; S 为土槽坡面面积( mm2 ) ; t 为降雨

历时( h) ．
供试土槽表面特征指标及测定: 1) 生物结皮盖

度: 在土槽中随机选取 10 个点布设 25 cm×25 cm 样

方，记录样方中藻、藓、裸土、植物根基、枯落物出现

的频次，以各类物种在调查总点数的百分数计算其

相应的覆盖度［20］．2) 生物结皮的厚度: 用小刀分离

生物结皮，用游标卡尺测量 4 个方向的厚度，取平均

值．每干扰度重复 3 次．3) 供试土槽地表糙度: 采用

链条法［4］．其原理是: 当给定长度( L1，mm) 的链条

置于地表时，其水平长度( L2，mm) 随着结皮表面糙

度的增加而减小，根据链条长度的减小值即可计算

出表面糙度指数( Cr) : Cr = ( 1－L2 /L1 ) ×100%．本研

究中选用 L1为 200 mm、链条直径 0．91 mm、链节长

1．12 mm 的链条．
1. 4 数据处理

采用 SPSS 18．0 软件进行数据统计分析．对不同

处理土槽的粗糙度指数、坡面产流时间、初始入渗速

率、稳定入渗速率、径流系数、累积入渗量进行单因

素方差分析和 LSD 多重比较．由于生物结皮空间变

异较大，如果显著水平设置为 α = 0．05，则很难区分

干扰强度间的差异．为较好地反映处理间的差异，使

得研究结果更明了，将显著性水平设定为 α= 0．1．用
Origion 7．5 软件作图，图中数据为平均值±标准误．

2 结果与分析

2. 1 干扰对生物结皮表面粗糙度的影响

干扰显著增加了土壤表面粗糙度，影响程度与

干扰强度有关( 图 1) ．不同干扰度处理下粗糙度指

数在 4． 0% ～ 7． 7%． 其中，不干扰下粗糙度指数为

4．0%，20%、30%、40%、50%和 100%干扰度处理下

粗糙度指数较不干扰均有不同程度的增加，增幅分

别为48．4%、62．7%、62．1%、90．6%和45．9%．去除生

图 1 不同干扰强度下表面粗糙度
Fig．1 Ｒoughness of different disturbance intensities．
不同小写字母表示不同干扰强度间差异显著( P＜0．1) Different small
letters indicated significant difference among different disturbance intensi-
ties at 0．1 level． 下同 The same below．
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物结皮、20%、30%、40%干扰度处理之间差异不显著．
50%干扰度下表面粗糙度指数显著大于其他处理．
2. 2 干扰对生物结皮入渗过程的影响

干扰显著增加了瞬时入渗速率( 图 2) ．不干扰、
20%、30%、40%、50%干扰度土壤入渗速率过程曲线

初始数值( 2 min 时的入渗速率) 分别为 1．48、1．47、
1．48、1．49、1．49 mm·min－1．不干扰、20%、30%干扰

度 6 min 内入渗速率降幅分别为 11．5%、11．3%和

8．1%; 40%、50%干扰的入渗速率稳定 4 min 之后平

稳降低，前 6 min 入渗速率降幅为 7．6%、1．5%，随后

平稳降低; 去除生物结皮 2 min 时入渗速率为 1．39
mm·min－1，6 min 内迅速降低至 0．81 mm·min－1，

降幅达 41．9%，这与雨滴击打产生的物理结皮有关．
降雨 6 min 之后，20% ～50%干扰的瞬时入渗速率大

于不干扰和去除生物结皮．
2. 3 干扰对生物结皮坡面产流时间的影响

干扰延长了坡面产流时间，增加程度与干扰强

度有关( 图 3) ．20% ～ 50%干扰强度范围内，随着干

扰度的增加，产流时间呈线性增加趋势．不干扰产流

时间为 1．54 min，20%干扰产流时间( 1．34 min) 与不

干扰差异不显著，30%、40%、50%干扰下的产流时

间分别为 1．96、2．94、4．15 min，较不干扰分别增加了

27．3%、90．9%和 169．7%，差异显著．去除生物结皮的

初始产流时间( 1．12 min) 与不干扰差异不显著，这

可能与去除生物结皮后形成的物理结皮有关．
2. 4 干扰对生物结皮土壤初始入渗速率和稳定入

渗速率的影响

20%～ 50% 干扰度下初始入渗速率在 1． 43 ～
1．49 mm·min－1( 图4) ，与不干扰( 1．46 mm·min－1 )

图 2 不同干扰强度下入渗过程曲线
Fig．2 Infiltration process curves under different disturbance
intensities．
Ⅰ: 不干扰 No disturbance; Ⅱ: 20%干扰 20% disturbance; Ⅲ: 30%
干扰 30% disturbance; Ⅳ: 40%干扰 40% disturbance; Ⅴ: 50%干扰
50% disturbance; Ⅵ: 去除生物结皮 Ｒemoved biocrust．

差异不显著．去除生物结皮的初始入渗速率 ( 1． 20
mm·min－1 ) 显著低于其他处理．去除生物结皮，初

始入渗速率较不干扰显著降低了 17．4%．
不干扰的稳定入渗速率为 0． 79 mm·min－1，

20%、30%、40%干扰的稳定入渗速率分别为 0．85、
0．87、0． 82 mm·min－1，较 不 干 扰 有 增 加 趋 势，未

达到显 著 水 平． 50% 干 扰 的 稳 定 入 渗 速 率 ( 0． 97
mm·min－1 ) 较不干扰显著增加了 22．6%．去除生物

结皮的稳定入渗速率( 0．60 mm·min－1 ) 显著低于其

图 3 不同干扰强度下坡面初始产流时间
Fig．3 Time of runoff yield under different disturbance intensi-
ties．

图 4 不同干扰强度的初始入渗速率和稳定入渗速率
Fig．4 Initial infiltration rate and stable infiltration rate under
different disturbance intensities．
初始入渗速率为降雨自开始至 4 min 内的平均入渗速率，稳定入渗
速率为降雨第 26～30 min 的平均入渗速率 The initial infiltration rate
was the average infiltration rate within the first 4 min at the beginning of
the rainfall，and the stable infiltration rate was the average infiltration rate
within the last 26－30 min at the end of the rainfall．
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他干扰强度．去除生物结皮的稳定入渗速率较不干

扰减少 23．4%．
2. 5 干扰对生物结皮土壤径流系数和累积入渗量

的影响

干扰显著影响生物结皮土壤的径流系数 ( 图

5) ，影响程度与干扰强度有关．不干扰的径流系数为

0．30，20%、30%、40%干扰的径流系数分别为 0．27、
0．26、0．28，较不干扰有降低趋势，但差异不显著．
50%干扰 的 径 流 系 数 ( 0． 21 ) 较 不 干 扰 显 著 降 低

30．1%．去除生物结皮径流系数( 0．51) 显著高于其他

处理． 去 除 生 物 结 皮 的 径 流 系 数 较 不 干 扰 增 加

70．9%．
干扰显著影响生物结皮土壤的累积入渗量( 图

5) ．不干扰的累积入渗量为31．5 mm，20%、30%、40%
干扰的累积入渗量分别为 32．9、33．4、32．3，与不干

扰差异不显著．50%干扰的累积入渗量( 35．4 mm) 较

不干扰显著增加 12．6%．去除生物结皮的累积入渗

量( 22．0 mm) 显著高于其他各处理．去除生物结皮的

累积入渗量较不干扰显著降低 30．2%．
2. 6 干扰对生物结皮土壤侵蚀模数的影响

由图 6 可以看出，去除生物结皮的土壤侵蚀模

数达 4960 g·m－2·h－1，较不干扰增加了 10 倍．不同

干扰度处理下土壤侵蚀模数在 350 ～ 730 g·m－2·

h－1，处理之间差异不显著．

图 5 不同干扰强度下径流系数和累积入渗量
Fig． 5 Ｒunoff coefficient and cumulative infiltration under
different disturbance intensities．

图 6 不同干扰强度下土壤侵蚀模数
Fig．6 Soil erosion modulus under different disturbance intensi-
ties．

3 讨 论

土壤渗透性是多因子综合作用的结果，表层土

壤是土壤水分入渗的重要介质［21］．生物结皮在土壤

表层形成特殊的结构，改变土壤表层特征，造成了土

壤物理性质在土壤剖面上的不连续性［6］，改变了土

壤水文过程．有研究表明，生物结皮是在干旱半干旱

地区阻碍降雨入渗速率的主要因子［22］，这与生物结

皮本身的致密程度有关［23］．生物结皮的发育条件、
发育过程和发育特征不同，其本身的致密程度不同，

对降水入渗的影响亦不同．其原因可能是微生物体

所分泌的胞外多糖等化学物质吸水膨胀［24］，填充土

壤孔隙，或者在地表形成一层疏水性膜，堵塞结皮中

的孔隙结构，阻碍水分入渗［25］．
干扰打破生物结皮的完整性，可能增加土壤水

分入渗．本研究利用人工模拟降雨法，研究了干扰对

生物结皮渗透性的影响．结果表明，干扰有增加入

渗、降 低 径 流 系 数 的 趋 势，在 生 物 结 皮 破 碎 一 半

( 50%干扰度) 时才有显著变化( 图 5) ．土壤渗透性

的增加，主要通过增加稳定入渗速率来实现．本研究

表明，50%干扰度显著增加了生物结皮土壤的稳定

入渗速率( 图 4) ，一方面，可能是因为干扰打破了生

物结皮的致密结构，增加了土壤的通气性和透水

性［26］，增加了土壤渗透性; 另一方面，也与踩踏干扰

显著增大了生物结皮土壤表面粗糙度( 图 1) ，延长

了坡面产流时间( 图 3) 有关．土壤表面粗糙度扩大

了地表的表面积，改变了地表的微地形和坡面径流

的路径，对降雨的阻截作用增强，延长了水分在结皮

层中的保持时间［27－28］，进而增加了水分入渗．黄土

区的研究结果同样表明，较大的地表粗糙度可以减

少或延缓降雨前期的径流损失，增加蓄水量［29］．
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有研究表明，在干旱半干旱地区，雨季前的适当

人为活动 ( 割草、放牧或者火灾等) ，可 以 破 坏 地

表 的生物结皮，有利于土壤水分的入渗［30］; Zaady
等［31］研究发现，车辆碾压破坏生物结皮，能够增大

土壤渗透性、减少径流; 在以物理结皮、光滑的藻结

皮或者斥水性地衣分布的地区，放牧干扰通过破坏

这些疏水性界面，可以增加水分渗透性［32－34］，这与

本研究结果一致．
虽然，干扰能够增加水分渗透性、降低径流系

数，但并非强度越大越好．本研究中，当强度达到

100%，即去除生物结皮，反倒降低土壤渗透性，增加

径流( 图 5) ，同时又显著增加了土壤侵蚀模数，增幅

达 10 倍( 图 6) ．一方面是因为去除生物结皮以后，

土壤表面直接遭受雨滴的打击冲刷，产生了非生物

结皮( 物理结皮、结构结皮等) ［31］，表层土壤结构因

湿水而被破坏，黏粒矿物重组，堵塞基质孔隙［35］，导

致土壤渗透性降低; 另一方面与黄土的点棱接触支

架式多孔结构有关，中孔隙和小孔隙等主要粒间孔

隙充水以后，由于单个土粒间摩擦减少，支架滑落，

变点棱接触为面面接触、层层叠加或粗细相互填充

紧密镶嵌，孔隙骤减，土壤渗透性降低，诱发超渗径

流并导致坡面侵蚀［36］．Eldridge 等［37－38］则认为，去除

生物结皮不会影响水分渗透性，这可能与其试验地

特殊性有关，其试验地基本为偏壤质、黏质的红土和

富钙干旱土，与表层的生物结皮相比，其下层土壤的

团聚性、孔隙度等物理性质较差．如果生物结皮的水

分渗透性等于或超过下层土壤的渗透性，下层土壤

比表层生物结皮对降雨入渗所起的控制作用更强．
考虑到去除生物结皮，土壤侵蚀模数较不干扰增加

了 10 倍，可能会影响不同干扰度之间的方差分析结

果．因此，将不干扰至 50%干扰度处理下的土壤侵蚀

模数进行单因素方差分析和 LSD 多重比较，处理之

间差异不显著( P＞0．1) ，即干扰强度在 20%～50%范

围内，踩踏干扰生物结皮较不干扰未显著增加土壤

侵蚀模数( 图 6) ，一方面可能是由于生物结皮的假

根系对土壤颗粒的捆绑作用，以及生物结皮胞外分

泌物对土壤颗粒的粘结团聚作用［39］，有效地抵御降

雨过程中雨滴的打击和冲刷，使土壤颗粒不易被径

流携走，减少土壤表层沉积的损失［40］; 另一方面，因

为干扰改变了表面粗糙度( 图 1) ，微地形的改变可

能造成泥沙搬运过程中的沉积．以上结果说明，生物

结皮破碎度低于 50%的干扰在不明显增加土壤流

失量 的 前 提 下，可 以 增 加 水 分 渗 透 性，降 低 径 流

系数．

影响生物结皮土壤渗透性的因素很多，入渗是

由多因素控制的过程，如果雨强、坡度、前期含水量、
土壤质地等改变，得出的结果可能会发生改变，不同

的测定方法得出的结果也可能不同，有关不同雨强、
坡度、前期含水量下不同干扰强度对生物结皮土壤

渗透性的影响尚需进一步试验研究．本研究是在室

内条件下进行的人工模拟降雨试验，由于设备的限

制，移动变坡式土槽的尺寸规格较小，结果相对于野

外自然坡面存在局限性．本文的模拟降雨试验对雨

季中干扰对生物结皮土壤渗透性的影响进行研究，

在时间上，结皮中的生物成分随季节的干、湿、冷、暖
交替会有灵敏的反应，随年际的变化结皮中的生物

群落会有更新和演替，这都必然引起生物结皮土壤

的渗透性存在季节间和年际间的变化［6，41］，以上不

足之处，需进一步完善．

4 结 论

干扰显著增加了土壤表面粗糙度，延长了坡面

产流时间．粗糙度指数在 50%干扰强度时较不干扰

增加了 91%．20%～ 50%干扰度范围内，随着干扰强

度的增加，产流时间呈线性增加的趋势．50%干扰度

处理下产流时间较不干扰增加了 169．7%．去除生物

结皮初始产流时间与不干扰差异不显著．
干扰强度低于 50%时，初始入渗速率差异不显

著．去除生物结皮显著降低了土壤初始入渗速率，去

除生物结皮较不干扰降低 17．4%．50%干扰度土壤

的稳定入渗速率较不干扰增加了 22．6%．去除生物

结皮的稳定入渗速率较不干扰降低 23．4%．
干扰显著影响生物结皮土壤的径流系数和累积

入渗量．当干扰强度达到 50%时，径流系数较不干扰

降低了 30．1%，累积入渗量增加了 12．6%．去除生物

结皮的径流系数较不干扰增加了 70．9%，累积入渗

量降低了 30．2%．
干扰强度在 50%范围内，干扰未显著增加土壤

侵蚀模数． 去 除 生 物 结 皮 的 土 壤 侵 蚀 模 数 ( 4960
g·m－2·h－1 ) 较不干扰增加了 10 倍．
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