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翻耙干扰下生物结皮对水分入渗及土壤侵蚀的影响

叶 菁１，卜崇峰１，２，杨永胜１，张 朋２

（１．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００；２．西北农林科技大学水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘要：为改善生物结皮对土壤水分的负面影响，通过野外定位观测试验，从水分入渗、产流产沙两方面探讨

黄土高原水蚀风蚀交错区生物结皮在３种翻 耙 强 度 下 的 水 土 保 持 效 应。结 果 表 明：（１）相 比 裸 土，生 物 结

皮对入渗和径流的表现形式并非单一的增加 或 减 少，在 雨 季 初 期 增 渗 减 流，随 雨 季 推 进 入 渗 减 少，径 流 增

加；（２）翻耙生物结皮促进入渗，减少径流。同裸地对照相比，轻度翻耙结皮增渗１５．０％，减流２２．６％，中度

翻耙结皮增渗３６．６％，减流２９．３％，重度翻耙结皮增渗１４．４％，减流９．６％；（３）翻耙生物结皮对泥沙量有

显著影响。与裸地相比，轻度翻耙结皮减少泥沙量５４．８％，中度翻耙结皮减少泥沙量４５．５％，重度翻耙结

皮减少泥沙量１０．４％。综合考虑入渗和土壤侵蚀认为，轻度、中度翻耙生物结皮可以在不明显增加土壤侵

蚀的前提下，促进入渗，减少径流，改善土壤水分状况。
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　　生物土壤结皮（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｏｉｌ　ｃｒｕｓｔｓ，ＢＳＣｓ）简称

生物结皮，是由微生物、藻类、地衣、苔藓等生物及其

代谢产 物 与 土 壤 颗 粒 胶 结 而 成 的 结 构 复 杂 的 复 合

体［１］。生物结皮是干旱半干旱区地表的重要覆盖类

型，同时，它也是植被演替的基础［２］。生物结 皮 通 过

其生理代谢方式影响并改变周围环境，具有稳定土壤

表面、增强抵抗水蚀风蚀能力、改善土壤养分和促进

土壤发育等重要生态功能。入渗决定降水或灌溉水

进入土壤的数量，支配着土壤水动态，影响到水分的

收支，以 及 深 层 贮 水，成 为 土 壤 水 分 研 究 的 重 要 内

容［３］。生物结皮作为半干旱区地表常见活性覆盖物，

其水平方向稳定的层状结构显著影响着土壤的水分



物理性质，尤其是土壤的渗透性［４］。目前，虽 然 国 内

外学者就生物结皮对其下方土壤入渗的影响做了一

些研究，但因 所 选 研 究 区 域、生 物 结 皮 类 型、试 验 条

件、测 定 工 具、方 法 以 及 所 用 对 照 类 型 等 的 不 统

一［５－６］，所得研究结果存在很大分歧，大致可归纳为促

进、降低以及无明显影响３种。值得注意的是，越来

越多的研究发现发育成熟稳定的生物结皮减少入渗，
增加径流［７－８］，这 对 水 土 保 持 的 防 治 是 非 常 不 利 的。
有学者提出适当的破坏生物结皮可改善土壤水分状

况，但是对生物结皮具体如何破坏，破坏多少才合适

未做深入分析。此外，已有研究表明，干扰降低生物

结皮的盖度和结皮种类，同时降低土壤中生物多样性

和土壤稳定性［９－１３］。为了找出最适干扰强度，最大限

度改善土壤 水 分 状 况，本 研 究 开 展 生 物 结 皮 干 扰 试

验。在目前禁止放牧的黄土高原地区，人类是主要的

干扰者，人类活动最终导致生物结皮破裂。翻耙生物

结皮能达到结皮破裂的目的，因此，移植自然条件下

发育成熟稳定的生物结皮构建坡面径流小区，探讨不

同翻耙干扰强度下生物结皮的水土保持效应的差异，
明确生物结皮干扰的积极意义与消极作用，这对科学

管理生物结皮资源具有重要的实践价值。

１　材料与方法
１．１　试验区概况

研究区位于黄土高原陕北神木县境内六道沟小

流域，范 围 为 东 经１１０°２１′—１１０°２３′，北 纬３８°４６′—

３８°５１′，流域面积６．８９ｋｍ２，主沟道南北走向，长４．２１
ｋｍ，属 窟 野 河 二 级 支 流。该 流 域 海 拔１　０９４．０～
１　２７３．９ｍ［１４］，地处晋陕蒙接壤区，地理位置上既属于

黄土高原向毛乌素沙漠过渡、森林草原向典型干旱草

原过渡的过渡地带，又属于流水作用的黄土丘陵区向

干燥剥蚀作用的鄂尔多斯高原过渡的水蚀风蚀交错

带，年侵蚀模数达１０　０００ｔ／ｋｍ２［１５］，是黄土高原北部水

土流失最为严重的区域。冬春季干旱少雨多风沙，夏
秋多雨且暴雨频繁，多年平均降雨量为４０８．５ｍｍ，其
中６—９月 份 降 水 量 占 全 年 的８０．９３％且 多 为 大 暴

雨［１６］。流域 内 主 要 土 壤 为 绵 沙 土、新 黄 土、红土、风

沙土和 坝 地 淤 土 等，主 要 植 被 有 小 叶 杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｓｉｍｏｎｉｉ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｓａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）、草木

樨状 黄 芹（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ）、阿 尔 泰 狗 娃 花

（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ）、硬 质 早 熟 禾 （Ｐｏａ
ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ）、茭 蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ）、沙 蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、
紫 苜 蓿 （Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）、长 芒 草 （Ｓｔｉｐａ
ｂｕｎｇｅａｎａ）、柠 条 锦 鸡 儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）等。
流域内生物结皮主要为发育较为稳定的苔藓结皮，主
要分布水分条件较好的梁峁坡或梁梁峁顶上，据调查，
结皮盖度大多介于６０％～７０％，沙地地表生物结皮分

布主要分布于背风坡或水分条件较好的中、下坡位以

及丘间低地，且多成片发育，而非耕作性黄土地表生物

结皮主要分布于植物群落间隙，呈现出斑块状分布。

１．２　研究方法

１．２．１　小区布设　选择典型坡面于２０１４年４月修建

１５个坡面径流小区，移植非耕作性黄土地表发育稳定

的生物结皮原状土层（６ｃｍ）到１２个小区，生物结皮主

要组成是苔藓结皮。每个小区长、宽依次为２ｍ，１ｍ，
坡向北偏西，坡度为１５°，中部位置安装２ｍ长的ＴＤＲ
测管，用于测定土壤剖面水分含量；底部出口处安装小

型集流桶，收集次降雨产生的径流和泥沙。待生物结

皮生长恢复到正常生长状态，于２０１４年６月２５日对

生物结皮进行翻耙干扰。翻耙干扰以钢板尺尺端划破

深１ｃｍ结皮表土，模拟生产实践中人类活动对生物结

皮层的破碎扰动。为了更好控制干扰强度，以翻耙结

皮产生的地表裂隙面积表示翻耙强度。据多次翻耙得

出纵向划过１条２ｍ长的裂隙产生的裂隙面积平均为

０．１ｍ２。因此，轻度翻耙以用钢板尺纵向划３次，横向

划６次，地表裂隙面积０．６ｍ２，占小区总面积（２ｍ２）的
的３０％；中度翻耙以用钢板尺纵向划６次，横向划１２
次，地表裂隙面积１．２ｍ２，占小区总面积的６０％；重度

翻耙以用钢板尺纵向划９次，横向划１８次，地表裂隙

面积１．８ｍ２，占小区总面积的９０％。每个处理３个重

复，上中下３排。每排处理和小区规格见图１。表１为

试验小区０—１０ｃｍ结皮表层基本情况。

图１　翻耙处理及小区规格

１．２．２　测定项目与方法　试验监测选择在２０１４年

７—１０月（雨季）进行，使用ＴＤＲ（ＴＲＩＭＥ－ＩＰＨ）测定

小区中部１８０ｃｍ剖面水分，测定间距为１０ｃｍ。在

预报有降雨情况下，在降雨前、后的２４ｈ内加测土壤

含水量，用次降雨前、后土壤储水量的差值表示入渗

量（ｍｍ）。在每场降雨结束后，降雨量采用标准雨量

计观测获取。用量筒测定径流桶中的径流体积，利用

称重法 计 算 径 流 中 泥 沙 含 量，计 算 公 式 参 考 文 献
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［１７］。为 方 便 起 见 引 入 无 量 纲 的 径 流 调 控 率 和 泥

沙调控率 指 标。径 流 调 控 率 是 指 各 处 理 的 平 均 径

流量相对于ＣＫ的 变 化 百 分 率，泥 沙 调 控 率 是 指 各

处理的平均泥沙含量相对于ＣＫ的变化百分率，计算

公式为：
径流调控率＝（Ｖ处 理－ＶＣＫ）／ＶＣＫ×１００

泥沙调控率＝（Ｍ处 理－ＭＣＫ）／ＭＣＫ×１００
式中：Ｖ 为 径 流 深（ｍｍ）；Ｍ 为 径 流 中 泥 沙 含 量

（ｇ／ｍ２）。其绝对值表示调控作用的大小，“－”、“＋”
分别表示相对于无结皮ＣＫ减少、增加的百分数。

试验数据运用Ｅｘｃｅｌ　２０１０和ＳＰＳＳ　１６．０软件进

行单因素ＡＮＯＶＡ分析。
表１　试验小区基本情况

处理
处理

编号

土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

土壤饱和导水率／

（ｃｍ·Ｓ－１）

土壤饱和

含水量／％

生物结皮

盖度／％

生物结皮

厚度／ｍｍ

苔藓植株

高度／ｍｍ

抗剪强度／

（ｋｇ·ｃｍ－２）
无结皮 Ⅰ １．４３±０．０４　 ４．９±０．４　 ３５．２±０．３　 ０　 ０　 ０　 ２．４±０．９

生物结皮 Ⅱ １．３６±０．０７　 ４．８±０．３　 ３６．３±０．５　 ８６．３±５．５　 １０．３±１．５　 ４．０±０．３　 ３．４±１．０
轻度翻耙 Ⅲ １．３９±０．０６　 ５．６±０．６　 ３６．６±０．４　 ７８．１±７．４　 １０．４±１．５　 ３．５±０．８　 ３．３±０．９
中度翻耙 Ⅳ １．３８±０．０６　 ５．８±０．８　 ３７．０±０．８　 ７６．４±２．３　 ９．３±１．６　 ３．１±０．３　 ２．５±０．９
重度翻耙 Ⅴ １．３４±０．１５　 ６．３±０．６　 ３６．８±１．１　 ６７．０±７．５　 １０．６±１．４　 ２．６±０．３　 ２．５±０．８

　　注：（１）结皮厚度、苔藓株高用游标卡尺测定，为平均值±标准差（ｎ＝１２，６０）；（２）抗剪强度为在地表干燥状态下由袖珍剪力测量仪测定，为平

均值±标准差（ｎ＝１８）；（３）其余指标于实施干扰后的１个星期（２０１４年６月２９日）利用常规方法测定，为平均值±标准差（ｎ＝３），利用目

估法和Ｉｍａｇｅ　Ｊ　１．４８ｖ处理结皮小区照片获得结皮盖度。

２　结果与讨论
２．１　翻耙强度对入渗的影响

通过监测整个观测期（２０１４年７—１０月）１２次产

流降雨前后土壤剖面水分含量，计算出各次降雨的水

分入渗量，结果见表２所示。可以看出，除２０１４年９
月２３日水分入渗量各处理间差异不显著外，其余１１
次产流降雨下的水分入渗量均差异显著。对比处理

Ｉ（无结皮ＣＫ）与处理Ⅱ（生物结皮）各次降雨水分入

渗量 可 知，整 个 观 测 期 内 处 理Ⅱ有２次 显 著 高 于

ＣＫ，１次显著低 于ＣＫ，表 明 生 物 结 皮 并 非 单 一 的 促

进或是抑制水分的入渗。但就入渗量总和而言，处理

Ⅱ与ＣＫ差 异 不 显 著，减 少 总 入 渗 量１．５％，说 明 总

体上生物结 皮 阻 碍 水 分 入 渗。处 理Ⅲ（轻 度 翻 耙 结

皮）在１２次产流降雨中水分入渗量有１０次高于处理

Ｉ（ＣＫ），且入渗总量相比ＣＫ，增加１５．０％，表明轻度

翻耙生物结皮能够促进水分入渗。处理Ⅳ（中度翻耙

结皮）１２次 产 流 降 雨 水 分 入 渗 量 都 高 于 是 处 理Ｉ
（ＣＫ），总入渗量显著高于ＣＫ，表明中度翻耙生物结

皮能够显 著 增 加 水 分 入 渗（增 幅３６．６％）。处 理 Ｖ
（重度翻耙结皮）总入渗量相比ＣＫ，增渗１４．４％。由

此可知，不同强度的翻耙干扰生物结皮对降雨入渗具

有明显促进作用，作用强弱随干扰强度递增呈现为先

增加后减少的趋势变化。
在入渗总量上，生物结皮与无结皮对照无显著差

异（表２），这与李莉等人的研究结果［１８－１９］一致。分析

原因，可能与降雨强度、生物结皮本身致密结构、土壤

含水量状况及复杂多变野外条件有关。经过不同强

度翻耙后的生物结皮对水分入渗有明显的促进作用，
一方面是由于翻耙直接作用于生物结皮层土壤，使表

层土壤疏松，通 气 透 水 性 增 强，利 于 水 分 向 下 渗 透。
另一方面，翻耙干扰能够破坏生物结皮致密结构，减

少其对水分利用的负面影响，从而增加土壤的水分吸

收。翻耙强度是造成入渗量差异的主要原因，随翻耙

强度增加水 分 入 渗 量 表 现 为 先 增 加 后 降 低 的 趋 势。
一般而言，翻耙强度越大，表土的孔隙度也越大，通气

透水性越强，但高强度的翻耙干扰严重破坏生物结皮

生长。据调查，重度翻耙干扰后苔藓结皮盖度逐渐降

低，物理性结皮盖度逐渐增加。这主要是因为翻耙后

疏松的表土在雨强度较大的雨滴的打击 下大团聚体

破碎，土壤颗粒重新排列形成物理性结皮。相关研究

表明，物理性结皮层表面相对光滑，强度大，导水性和

稳定性较差，降低土壤水分入渗，增加径流［２０－２１］。因

此，总体上，重度翻耙结皮处理水分入渗总量小于中

度和轻度翻耙结皮处理。
表２　２０１４年观测期次降雨后各处理入渗量 ｍｍ

处理 ７－０９　 ７－１１　 ７－１４　 ７－１６　 ７－２９　 ８－０４　 ８－２７　 ９－０１　 ９－１１　 ９－１６　 ９－２３　 １０－０１ 入渗总量

Ⅰ ４．４ａ １．０ａ ２．１ａ ２．１ａ １０．１ｂ ３．８ａ １１．０ａ ４．１ａ ６．７ｂ ３．５ａ ０．９ａ ３．６ａ ５３．３ａ
Ⅱ ４．８ａ ２．２ｂｃ　 ２．８ａ １．６ａ ９．２ａ ３．５ａ １０．６ａ ４．３ａ ５．７ａ ３．３ａ １．０ａ ３．５ａ ５２．５ａ
Ⅲ ５．７ｂ １．５ａｂ　 ２．６ａ ３．２ｂ １０．４ｂ ５．６ｂ １０．９ａ ５．７ｂ ７．５ｃ ２．５ａ １．１ａ ４．６ａｂ　 ６１．３ｂ
Ⅳ ６．７ｃ ２．０ｂｃ　 ２．２ａ ２．２ａ １２．３ｃ ６．４ｂ １３．２ｃ ７．５ｃ ８．３ｃ ４．５ｂ １．２ａ ６．２ｃ ７２．８ｃ
Ⅴ ５．２ａｂ　 ２．７ｃ ３．９ｂ ２．０ａ １０．２ｂ ４．１ａ １２．３ｂ ５．４ｂ ６．５ａｂ　 ３．０ａ ０．６ａ ５．１ｂｃ　 ６１．０ｂ

　　注：同列数据后相同字母表示差异不显著（ｐ＜０．０５）。

２．２　翻耙强度对地表径流量的影响

整个观测期（２０１４年７—１０月）共计产流１２次，
产流降雨共计２０８．０ｍｍ，占整个观测期总降雨量的

６６．５％。观测期间各处理地表径流量见表３。从表３
可以看出，在前３次（雨季初期）降雨雨强较小（≤５．４
ｍｍ／ｈ）时处 理Ⅱ平 均 地 表 径 流 量 显 著 小 于 处 理Ｉ
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（ＣＫ），随雨季推进，处理Ⅱ平均地表径流量逐渐高于

对照，但统计上未达显著水平。通过计算地表径流总

量，处理Ⅱ与处理Ｉ（ＣＫ）差异不显著；处理Ⅲ在１２次

产流 降 雨 中 有６次 地 表 径 流 深 显 著 低 于 处 理Ⅰ
（ＣＫ），其余６次不显著（表３），径流总量是无结皮对

照的０．７７倍，即 减 少 径 流２２．６％。处 理Ⅳ在 整 个 观

测期间地表径流量均小于处理Ⅰ（ＣＫ），其中９次显

著，３次不显著，总 径 流 量 相 比ＣＫ降 低２９．３％。这

意味着轻度、中度翻耙生物结皮能够明显减少地表径

流。处理Ⅴ地 表 径 流 总 量 相 比 ＣＫ 减 少９．６％，因

此，不同强度的翻耙干扰提高了生物结皮减少地表径

流的能力，尤其是中度翻耙生物结皮减流效益最大。
表３　次降雨后各处理的径流量和泥沙量

观测日期

（月－日）
雨量／

ｍｍ

雨强／

（ｍｍ·ｈ－１）
径流深度／ｍｍ

处理Ⅰ 处理Ⅱ 处理Ⅲ 处理Ⅳ 处理Ⅴ

泥沙量／（ｇ·ｍ－２）
处理Ⅰ 处理Ⅱ 处理Ⅲ 处理Ⅳ 处理Ⅴ

７－０９　 １９　 ０．９　 ０．６ｃ ０．２ｂ ０ａ ０ａ ０．２ｂ １６．６ｄ ５．８ｂ ０ａ ０ａ ９．９ｃ
７－１１　 ５．４　 １．０　 ０．９ｄ ０．３ｂ ０．４ｃ ０．４ｃ ０．２ａ ２０．０ｃ ７．１ａ ８．８ａ １５．２ｂ １８．６ｃ
７－１４　 ７．４　 ５．４　 １．０ｂ ０．２ａ ０．１ａ ０．１ａ ０．１ａ ２０．７ｃ １．９ａ ３．６ａ ８．３ｂ １０．８ｂ
７－１６　 １４．２　 １６．３　 ３．７ａ ３．６ａ ２．７ａ ３．０ａ ３．３ａ ４７．２ｄ ２３．６ａｂ　 ２０．５ａ ２６．７ｂ ３８．５ｃ
７－２９　 ３０．８　 １５．４　 ５．２ｂ ５．３ｂ ４．５ａｂ　 ４．１ａ ５．１ｂ ４４．３ｃ ２１．２ａ ２９．８ｂ ３４．１ｂ ４６．４ｃ
８－０４　 １５．４　 １２．７　 ４．８ｂ ５．１ｂ ３．７ａ ３．７ａ ４．５ａｂ　 ６３．３ｂ ２１．８ａ ２３．７ａ ２２．１ａ ６４．４ｂ
８－２７　 ４９．４　 １０．５　 ８．０ｂｃ　 ８．９ｃ ８．１ｂｃ　 ６．９ａ ７．９ｂ １５２．１ｄ　８５．７ａｂ　 ８０．３ａ ９５．８ｂ １４０．８ｃ
９－０１　 １０．８　 １．５　 １．５ｂｃ　 ２．０ｃ １．０ａｂ　 ０．７ａ １．５ｂｃ　 ７．４ｃ １．４ａ ３．６ｂ ２．２ａｂ　 ６．５ｃ
９－１１　 １８．６　 ９．５　 ０．２ｂ ０．２ｂ ０ａ ０ａ ０．３ｂ ２．３ｂ １．７ａｂ　 ０ａ ０ａ　 １．７ａｂ
９－１６　 １２．２　 ７．６　 ０．１ａ ０．１ａ ０．１ａ ０．１ａ ０．３ｂ １．６ａ ０．８ａ ０．８ａ ０．９ａ １．２ａ
９－２３　 ８．４　 １１．５　 ０．４ｂｃ　 ０．３ｂ ０．１ａ ０．１ａ ０．４ｃ ２．２ｃ ０．８ａｂ　 ０．４ａ １．３ａｂｃ　 １．７ｂｃ
１０－０１　 １６．４　 ５．４　 ０．６ａｂ　 ０．９ｂ ０．２ａ ０．１ａ ０．７ｂ ４．４ｂ １．６ａ １．４ａ １．６ａ ２．１ａ
总和 ２０８．０ － ２７．０ｃ ２７．１ｃ ２０．９ａ １９．１ａ ２４．４ｂ ３８２．３ｂ １７３．２ａ １７２．８ａ ２０８．５ａ ３４２．５ｂ

　　注：同行数据后相同字母表示差异不显著（ｐ＜０．０５）。

　　表４是各处理相对于无结皮对照的地表径流调

控率和泥沙 调 控 率。由 表４可 以 看 出，在 雨 季 初 期

（２０１４年７月 份）处 理Ⅱ径 流 调 控 率 为 负 值，说 明

生物结皮 在 雨 季 初 期 减 少 地 表 径 流，相 应 的 水 分 入

渗量增 加，随 雨 季 的 推 进，径 流 调 控 率 为 正 值，即 增

加地表径流。研 究 发 现 生 物 增 加 地 表 径 流，是 导 致

土壤侵蚀 退 化 的 重 要 原 因 之 一。处 理 Ⅲ 地 表 径

流调控率 整 体 上 呈 现 出 先 增 大 后 减 小 的 趋 势。在

雨季初期和后期（２０１４年９月和１０月），轻度翻耙结

皮对径流 的 调 控 作 用 明 显，而 在 雨 季 中 期 径 流 调 控

作用相对较 小。处 理Ⅳ径 流 调 控 率 在 整 个 雨 季 均

为负值，即 中 度 翻 耙 结 皮 处 理 表 现 出 明 显 的 减 流 增

渗作用。处理Ⅴ径流调 控 率 在２０１４年７—８月 为 负

值，呈现出减流作用，之后的５次产流降雨中有３次

为正，即 增 加 径 流。分 析 原 因：经 过 轻 度、中 度 翻 耙

干扰后的 生 物 结 皮，由 于 翻 耙 改 变 了 结 皮 土 壤 的 地

表状况，水分入 渗 增 多，地 表 径 流 量 明 显 降 低，而 重

度翻耙 结 皮 由 于 翻 耙 强 度 大 于 苔 藓 结 皮 恢 复 能 力，
在整个观测期苔藓结皮处于退化阶段，地表径流量高

于轻度和中度翻耙处理。
表４　各处理的地表径流调控率和泥沙调控率

观测日期

（月－日）
地表径流调控率／％

处理Ⅱ 处理Ⅲ 处理Ⅳ 处理Ⅴ

泥沙调控率／％
处理Ⅱ 处理Ⅲ 处理Ⅳ 处理Ⅴ

７－０９ －６９．０ －１００．０ －１００．０ －６８．５ －６５．３ －１００．０ －１００．０ －４０．６
７－１１ －７０．３ －５５．１ －６２．７ －７９．９ －６４．６ －５５．９ －２４．１ －７．５
７－１４ －８５．１ －９３．７ －８７．６ －９２．２ －９０．７ －８２．８ －６０．１ －４８．２
７－１６ －２．７ －２６．４ －２０．１ －１１．８ －５０．３ －５７．０ －４３．９ －１９．０
７－２９　 ０．２ －１４．５ －２２．５ －２．１ －５２．２ －３３．０ －２３．０　 ４．８
８－０４　 ６．５ －２２．７ －２３．３ －７．１ －６５．７ －６２．５ －６５．１　 １．７
８－２７　 １２．０　 １．７ －１３．０ －０．４ －４４．１ －４７．２ －３７．０ －７．４
９－０１　 ３０．５ －３１．５ －５２．７ －１．８ －８１．６ －５０．９ －６４．８ －１２．５
９－１１　 ５９．０ －１００．０ －１００．０　 ６６．７ －２８．６ －１００．０ －１００．０ －２８．６
９－１６　 ０．４ －２．０ －４２．６　 １７．０ －４９．４ －４９．４ －４６．０ －２４．３
９－２３ －１３．６ －７１．６ －７４．５　 １６．６ －６３．０ －８１．５ －３９．９ －２６．２
１０－０１　 ４１．５ －７５．３ －７８．５ －３８．８ －６４．８ －６８．７ －６３．６ －５１．９

２．３　翻耙强度对径流中泥沙含量的影响

径流中泥沙含量与地表径流量密切相关，通过计

算上述１２次产流降雨地表径流中的泥沙含量，见表

３。由表３可 以 看 出，１２次 产 流 降 雨 中 处 理Ⅱ有１０
次显著低于处理Ｉ（ＣＫ），表明生物结皮具有明显减少

泥沙量的作用。处理Ⅲ和处理Ⅳ泥沙量在整个观测

期内１１次显著低于ＣＫ。与ＣＫ相比，轻度翻耙结皮

处理的泥沙总 量 减 少５４．８％，中 度 翻 耙 结 皮 处 理 的

泥沙总量减少４５．５％。处理Ｖ泥沙含量在整个雨季

有７次与处理Ｉ（ＣＫ）差异不显著，泥沙总量比ＣＫ减

少１０．４％，但显著高于处理Ⅱ，说明重度翻耙生物结

皮虽然促进入渗，但也造成土壤侵蚀中泥沙量明显增
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加，改变了原先土壤侵蚀的格局。
通过计算各处理泥沙调控率（表４）发现，处理Ｖ

泥沙调控率在２０１４年７月２９日和８月４日分别为

４．８％和１．７％，意味着重度翻耙生物结 皮 可 能 会 增

加泥沙含量。处理Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ泥沙调控率全为负值，且
泥沙调控值差别不大，表明轻度翻耙、中度翻耙后的

生物结皮对泥沙的调控作用依然非常明显。分析原

因，可能是因为结皮中菌丝体和微生物分泌物具有黏

结和固定土 壤 作 用［２２］，使 其 能 够 有 效 地 抵 御 降 雨 过

程中雨 滴 的 击 打 和 冲 刷，减 少 土 壤 表 层 沉 积 的 损

失［２３］。由于轻度、中 度 翻 耙 下 的 生 物 结 皮 生 长 并 未

受到明显的抑制，抵御降雨冲刷能力依然比较大，因

此径流中泥沙含量并未显著增加。重度翻耙结皮下

结皮生长受到明显抑制，结皮减蚀作用小，加上表层

土壤疏松，造成泥沙含量大于轻度、中度翻耙结皮处

理，具有加剧土壤侵蚀的潜在危害。
综合考虑入渗和土壤侵蚀认为：轻度、中度翻耙

能在不明显加剧土壤侵蚀的前提下增渗减流，改善土

壤水分状况，进而带来加速生态系统正向演替的积极

意义。但是，生物结皮在不同干扰方式、干扰强度下

对土壤侵蚀的调控作用存在很大差异，最适干扰强度

与具体干扰方式密切相关。因此，针对某种具体干扰

方式，如践踏、枯落物覆盖等，采取多大干扰强度生物

结皮才能发挥最大生态效益可需开展更多更深入的

研究工作。

４　结 论
（１）总体上，生物结皮在雨季初期促进入渗，减少

径流，随雨季推进，阻碍入渗，增加径流。不同翻耙强

度下的生物结皮有不同程度的增渗减流。其中，中度

翻耙结皮增渗减流作用最大，轻度翻耙结皮次之，重

度翻耙结皮最小。
（２）轻度、中度翻耙结皮显著降低泥沙含量，重度

翻耙结皮则不能显著降低泥沙含量。
（３）综合考虑入渗和土壤侵蚀认为，轻度、中度翻

耙能在不明显加剧土壤侵蚀的前提下增渗减流，改善

土壤水分状况。
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