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摘 要 采用滴水穿透时间法和酒精溶液入渗法，研究了黄土高原丘陵区浅色藻结皮、深色
藻结皮、藻 +少量藓结皮、藓 +少量藻结皮、藓结皮 5 种不同发育阶段的原状生物结皮土壤的
斥水性及其与土壤含水量的关系． 结果表明: 生物结皮增加了土壤的斥水性，其斥水强度和
持久性均显著增加．生物结皮土壤的斥水性随生物结皮的演替逐渐降低，当生物结皮中藓类
植物盖度在 20%以上时，斥水持久性显著低于藻结皮．生物结皮土壤的斥水性与土壤含水量
及优势种密切相关，藓类生物结皮土壤的斥水性随着含水量的降低逐渐增加，藻类生物结皮
土壤的斥水性随含水量的变化呈双峰曲线．
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Impact of biological soil crusts on soil water repellence in the hilly Loess Plateau region，Chi-
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Abstract: By using water drop penetration time ( WDPT) and molarity of ethanol droplet ( MED)
methods，the soil water repellence of undisturbed biological soil crusts ( biocrusts) in five succes-
sional stages，from the hilly Loess Plateau region of China was tested． The five stages of biocrusts
were light cyanobacterial crust，dark cyanobacterial crust，cyanobacterial with sparse moss crust，
moss and tiny cyanobacteria patches crust and moss dominated crust． The results showed that 1) the
soil water repellence was markedly increased both in the intensity and persistence since the forma-
tion of biocrusts． 2) The soil water repellence showed a decrease trend along with the successional
stages of biocrusts． The soil water repellence of the biocrusts with the moss coverage above 20%
was significantly lower than that of the cyanobacterial crusts． 3 ) The soil water repellence of the
biocrusts was closely related to soil moisture and the dominant organism． The soil water repellence
increased with the decrease of soil water content for the moss dominated biocrusts，while changed in
a bimodal curve with the decrease of soil water content for the cyanobacterial biocrusts．
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土壤斥水性是指水分不能或很难湿润土壤颗粒

表面的现象［1］，是土壤重要的物理属性之一．斥水性
土壤在世界范围内普遍存在，沙土、壤土、粘土均被发
现具有斥水性［2］．土壤斥水性的存在有利于增加土壤

团聚体的水稳性，却降低了土壤的入渗能力，在降雨

充分时容易形成超渗产流［3］．土壤斥水性对产流的影
响具有尺度效应，在点、径流小区尺度上，斥水性可增
加产流量，但在较大尺度上对产流量的影响不显

著［4］．土壤斥水性的出现与消亡具有明显的时间和空
间变异性［5］．土壤斥水性与土壤含水量密切相关，一
般情况下，其响应关系呈单峰曲线，不同土壤出现斥

水性峰值时的含水率不同［6］．美洲、澳洲以及以色列
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等［7］地区对土壤斥水性的研究较早且相对成熟，近年

来西班牙、德国、日本等国关于斥水性的研究也日渐
深入，人们逐渐关注斥水性土壤的入渗路径［2］及外界

干扰( 火烧等) 后土壤斥水性的变化等［8］细节问题．
土壤斥水性的测定方法有多种，如一些研究者利用进

水值、水-固体接触角 φ值来间接表示土壤的斥水性，
而滴水穿透时间法与酒精溶液入渗法是近年来最常

用的两种直接测定土壤斥水性的方法［3］．
生物土壤结皮( 简称生物结皮) 是由隐花植物如

蓝藻、地衣、苔藓类和土壤中微生物以及其他生物体
通过菌丝体、假根系和分泌物等与土壤表层颗粒胶结
形成的复杂复合体． Fischer 等［9］研究表明，演替初期
的生物结皮土壤具有斥水性．但国内却鲜有涉及生物
结皮对土壤斥水性影响的研究． Yang 等［10］在沙坡头
沙漠地区研究了人工植被发育对不同立地条件、不同
深度土壤斥水性的影响，发现植被恢复区土壤斥水性

的增加可能是生物结皮的形成引起的．但该研究采用
毛管上升法间接测定斥水性，测定过程土样需要磨细

过筛，破坏了土壤的原状结构，不能反映原状生物结

皮土壤的斥水性．
生物结皮是黄土高原丘陵区退耕还林还草工程

实施后大面积形成的生物地被物，笔者野外调研发

现，生物结皮引起土壤表面对水分亲和性的改变，可

能影响了土壤水文过程．但是目前国内外有关这一现
象的研究还鲜见报道．为此，本文利用野外采集的原
状生物结皮直接测定其土壤斥水性，探究该区生物结

皮在浅色藻结皮、深色藻结皮、深色藻 +少量藓( 简称

藻 +少量藓) 结皮、藓 +少量藻结皮、藓结皮 5 种不同
发育阶段的土壤斥水性的变化规律，及其对土壤含水

量变化的响应，以期为研究生物结皮对土壤水文过程

的影响提供参考．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
本研究主要在中国科学院安塞水土保持综合试

验站的试验示范区进行．该区地理位置为 36°43'—
36°46' N，109°14'—109°16' E，属典型的黄土高原
丘陵沟壑区，平均海拔 1200 m，气候属中温带大陆
性半干旱季风气候．试验地年均气温 8． 8 ℃，年均降
水量 505 mm，年日照时数 2300 ～ 2400 h，日照百分
率达 54%，全年无霜期 157 d，干燥度 1． 48．
地带性土壤为黑垆土，由于严重的水土流失，黑

垆土损失殆尽，土壤以黄土母质上发育的黄绵土( 钙

质干润雏形土) 为主．地带性植被为暖温性灌草丛和
草甸草原群落，代表性群落有: 长芒草 ( Stipa bun-
geana) 、白羊草( Bothriochloa ischaemun) 、茭蒿( Arte-
misia giraldii) 、达乌里胡枝子( Lespedeza davurica) 、铁
杆蒿( Artemisia sacrorum) 和猪毛蒿( Artemisia scopar-
ia) 等群落．采样区藓结皮的优势藓种为短叶扭口藓
( Barbula tectorum) 和土生扭口藓( Barbula vinealis) ．
1. 2 研究方法
1. 2. 1 样品采集及处理 在研究区内不同退耕年限
的自然撂荒坡地上，选取生物结皮发育良好、有代表
性的退耕地作为研究样地，样地概况见表1．每类生

表 1 样地基本概况
Table 1 General status of the sampling plots

结皮类型
Crust
type

样地重复
Plots

replication

结皮盖度
Crust

coverage
( % )

藓类盖度
Moss

coverage
( % )

植被盖度
Vegetation
coverage
( % )

退耕年限
Ｒehabilitation

age
( a)

海拔
Elevation
( m)

坡度
Gradient
( ° )

坡向
Aspect

浅色藻 2 82． 3 3． 2 0 ＜ 1 1078 25 西 W
Light cyanobacterial crust 88． 6 9． 3 17 1 ～ 2 1116 0 东南 ES
深色藻 3 74． 7 5． 7 60 10 ～ 15 1121 18 南 S
Dark cyanobacterial crust 78． 4 11． 0 25 5 ～ 6 1125 0 －

85． 4 7． 4 5 5 ～ 6 1125 0 －
藻 +少量藓 4 75． 9 43． 4 20 5 ～ 10 1282 0 －
Cyanobacterial with 81． 9 44． 7 12． 5 5 ～ 6 1120 0 东南 ES
sparse moss crust 54． 5 33． 8 42． 5 ＞ 20 1252 18 北 N

84． 6 42． 1 60 ＞ 20 1242 16 北 N
藓 +少量藻 3 72． 5 53． 9 55 5 ～ 10 1293 10 西 W
Moss and tiny cyanobacteria 83． 5 67． 7 70 5 ～ 6 1118 0 东南 ES
mass patches crust 97． 6 58． 7 11 5 ～ 6 1135 0 －
藓 2 67． 4 59． 2 62． 5 10 ～ 15 1127 10 －
Moss crust 67． 6 85． 9 10 5 ～ 6 1130 0 东 E

－ 位于坡顶 On the top of slope．
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物结皮选 2 ～ 4 个样地，每个样地设 3 ～ 4 个 5 m × 5
m大样方，在大样方内采取生物结皮层土样，混合为
一个分析样，用于理化性质分析．
生物结皮覆盖度调查:每个大样方用 25 样点法

( 25 cm × 25 cm 样方) 在样地中随机布设 10 个样
方，调查生物结皮种类及盖度，记录样方中藓、地衣、
藻、裸土、小石砾、高等植物、植物枯落物的出现频
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．同时记录采样区退耕年限、植被状况、海
拔、坡度、坡向等立地条件．
根据藻结皮中藓类盖度 ＜10%，藻 +少量藓结皮

中藓类盖度 20% ～50%，藓 +少量藻结皮中藓类盖度
50% ～70%，藓结皮中藓类盖度 ＞ 70%的标准，结合
生物结皮中藓类的盖度，选取人为扰动少、相对完整
的生物结皮，用直径 9 cm、深 1 cm的一次性无菌塑料
培养皿，在每类样地上各采取结皮样 25 个( 每样地 4
～5个) ．同时在持续耕作的农田中采集完整土样 5
个作为对照．由于采样区的生物结皮的发育背景为退
耕地，因此，本文以研究区立地条件类似的耕地土壤

为对照( 20个) ．样品具体情况见表 2．
采集的生物结皮样风干后收藏．试验前选取无

裂隙的生物结皮块，用镊子去除表层的枯枝落叶、散
落的土壤颗粒，用洗耳球吹去表层浮土．
1. 2. 2 生物结皮层土壤理化指标测定方法 全氮采
用半微量凯氏法测定，有效氮采用碱解扩散法测定，

土壤有机质含量采用重铬酸钾容量法测定．
生物结皮厚度: 从塑料培养皿中取 4 cm2大小

的生物结皮块，用小刀分离生物结皮与下层土壤，用

游标卡尺测量其 4 个方向的厚度，取平均值．每类生
物结皮重复 15 次．
藻结皮生物量［11］: 在暗处用研钵研磨结皮，使

藻体与土壤分离，并使藻体分散．取( 2 ± 0． 01) g 样
品装入具塞刻度试管中，向试管中加入 10 mL 二甲
基亚砜( DMSO) ，置于 65 ℃的恒温水浴锅中遮光萃
取 1 h，之后用滤纸过滤，取上清液于波长 665 和
750 nm处测定吸光值，然后加 5 滴 1 mol·L －1盐酸

酸化，10 min后置于波长 665 和 750 nm处再测定吸
光值．藻类叶绿素 a含量的计算公式为:

Chl aDMSO = 26． 73 × ［( E665 － E750 ) － ( A665 －
A750) ］× V /M

式中: Chl aDMSO为 DMSO 法测定的叶绿素 a 含量
( μg·g －1 ) ; E665和 E750分别为 DMSO 法萃取液酸化
前于波长 665 和 750 nm 处的吸光值; A665和 A750分

别为 DMSO法萃取液酸化后于波长 665 和 750 nm
处的吸光值; V 为萃取液体积( mL) ; M 为结皮土样
质量( g) ．
藓结皮生物量［11］:将风干后遮光保存的藓结皮

用水喷湿，使其脱离休眠状态，然后用打孔器取一定

面积( 0． 95 cm2 ) 的藓结皮样放入网筛中冲洗，收集

藓类植物放到称量瓶中，于烘箱中 85 ℃杀青 30
min，再于 65 ℃烘至恒量后称量，计算出单位面积藓
类植物生物量( g·dm －2 ) ．
1. 2. 3 土壤斥水性测定方法及过程

1) 土壤斥水性的测定: 本文使用改进的滴水穿
透时间法、酒精溶液入渗法测定结皮层的斥水性．滴
水穿透时间法反映斥水的持久性，酒精溶液入渗法

反映斥水的强度［12］．
滴水穿透时间法 ( water drop penetration time，

WDPT) :用标准滴管在 15 mm 高度滴 3 滴蒸馏水
( 约 0． 15 mL) 于处理过的生物结皮样表面，用秒表
记录液滴从生物结皮样表面消失的时间． 采用普遍
使用的斥水性分类标准，将土壤斥水性分为 5 个等
级( 表 3) ［13］．

表 2 生物结皮土壤样品的理化性质
Table 2 Physicochemical properties of biocrust soil ( mean ± SE)

结皮类型
Crust type

厚度
Thickness
( mm)

生物量
Biomass

有机质
Organic matter
( g·kg －1 )

全氮
Total N
( mg·g － 1 )

有效氮
Available N
( mg·kg －1 )

浅色藻
Light cyanobacterial crust

1． 22 ± 0． 10 10． 29 ± 0． 70 μg·g － 1 8． 86 ± 0． 16 1． 131 ± 0． 450 36． 50 ± 15． 90

深色藻
Dark cyanobacterial crust

0． 99 ± 0． 06 12． 12 ± 1． 16 μg·g － 1 13． 65 ± 4． 28 1． 090 ± 0． 340 36． 84 ± 11． 70

藻 +少量藓
Cyanobacterial with sparse moss crust

2． 96 ± 0． 11 1． 24 ± 0． 10 g·dm －2 14． 74 ± 2． 14 1． 200 ± 0． 212 43． 23 ± 7． 81

藓 +少量藻
Moss and tiny cyanobacterial mass patches crust

3． 22 ± 0． 11 1． 83 ± 0． 09 g·dm －2 15． 33 ± 4． 31 1． 271 ± 0． 372 38． 25 ± 13． 90

藓
Moss crust

4． 08 ± 0． 34 1． 96 ± 0． 19 g·dm －2 18． 66 ± 7． 81 1． 414 ± 0． 708 54． 51 ± 27． 20

藻结皮生物量以单位土质量中的叶绿素 a含量表示，藓结皮生物量以单位面积藓类植物生物量表示 The biomass of cyanobacterial crust was the
content of chlorophyll a per unit soil mass，the biomass of moss crust was the biomass of moss per unit decimeter．
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表 3 土壤斥水性等级划分标准［13］

Table 3 Standards of soil water repellence rank［13］

等级
Ｒank

含义
Meaning

斥水时间
Water repellent

time ( s)
0 无斥水性 No water repellency ＜ 5
1 轻微斥水性 Slight water repellency 5 ～ 60
2 强烈斥水性 Strong water repellency 60 ～ 600
3 严重斥水性 Serious water repellency 600 ～ 3600
4 极度斥水性 Extreme water repellency ＞ 3600

酒精溶液入渗法 ( molarity of ethanol droplet，
MED) :用标准滴管将 3 滴已知浓度的酒精溶液( 约
0． 15 mL) 在 15 mm 高度滴到处理过的风干生物结
皮样表面，记录液滴能否在 5 s 内从生物结皮样表
面消失． 斥水性消失的酒精溶液浓度为临界浓
度［3］．酒精水溶液的配置: 用体积百分数 95%的纯
酒精加蒸馏水按比例配置成体积比( 酒精 ∶ 水) 为
1∶ 10、2∶ 10、3∶ 10、4∶ 10、5∶ 10、8∶ 10、9∶ 10 的
酒精溶液，混匀置于棕色试剂瓶中密封备用．

2) 含水量的设置: 土壤斥水性与含水量密切相
关，土壤斥水性随含水量的变化在一定范围内呈单

峰曲线趋势［6］．为探究生物结皮土壤斥水性对土壤
含水量变化的响应，以田间持水量为 100%含水量，
风干含水量为 0，设置 100%、80%、60%、50%、
40%、20%及风干土 7 个水分梯度．
处理过的每个生物结皮样称量后充分湿润，用

3 层吸水纸准确吸水 3 min，测其田间持水量［14］，根
据含水量梯度水平计算各生物结皮样在不同水分梯

度时的质量．测定从 100%田间持水量开始，在生物
结皮样阴干至预期含水量时( 预期质量 ± 0． 03 g) ，
用滴水穿透时间法测其斥水时间．
1. 3 数据处理
应用 SPSS 16． 0 软件对不同类型生物结皮的斥

水时间进行统计分析，剔除 2 倍标准差之外的数据，
重复 2 次，取平均值．处理后的数据运用最小显著差
异法 ( LSD ) 进行单因素方差分析 ( one-way ANO-
VA) ，显著性水平设定为 α = 0． 05．用 Excel 软件对
生物结皮的斥水时间作图．

2 结果与分析

2. 1 生物结皮土壤斥水的持久性
用滴水穿透时间法测得的不同发育阶段风干生

物结皮土壤斥水持久性如图 1所示．黄土高原丘陵区
黄绵土( 对照) 滴水穿透时间 ＜5 s，不具斥水性．浅色
藻结皮土壤的斥水时间为 41． 66 s，发育至深色藻

图 1 不同类型生物结皮土壤的斥水性
Fig． 1 Soil water repellence of biocrusts at their different suc-
cessional stages．
CK: 农田土壤 Cropland soil; A: 浅色藻 Light cyanobacterial crust; B:
深色藻 Dark cyanobacterial crust; C: 藻 +少量藓 Cyanobacterial with
sparse moss crust; D: 藓 +少量藻 Moss and tiny cyanobacterial patches
crust; E: 藓 Moss crust． 不同小写字母表示处理间差异显著 ( P ＜
0. 05) Different small letters meant significant difference among treat-
ments at 0． 05 level． 下同 The same below． * 临界浓度是计算出来并
经过验证的 Critical concentration was calculated and verified．

结皮时土壤斥水时间略有下降，但与浅色藻结皮土

壤相比差异不显著．随着生物结皮的演替，结皮层土
壤斥水持久性持续下降，显著低于藻结皮土壤．生物
结皮的发育使不具斥水性的黄绵土变成具有轻微斥

水性的生物结皮土壤，发育初期生物结皮土壤的斥

水持久性是同区农田土壤的 22． 4 倍;随着生物结皮
的发育，土壤斥水持久性逐渐降低，但其持久性仍是

农田土壤的 5． 4 倍．
2. 2 生物结皮土壤的斥水强度
用酒精溶液入渗法测得的不同发育阶段风干生

物结皮土壤的临界斥水浓度如图 1 所示． 生物结皮
增加了土壤的斥水强度．随着生物结皮的演替，生物
结皮土壤的斥水强度逐渐降低． 酒精溶液在浅色藻
结皮上消失的时间一直高于 5 s，表明浅色藻结皮土
壤的斥水性很强．两种方法( WDPT和 MED) 测得的
不同生物结皮土壤斥水性结果表明，生物结皮不仅

增加土壤的斥水持久性，也能增加斥水强度．斥水持
久性大的生物结皮土壤，斥水强度也大，反之亦然．
2. 3 含水量对生物结皮土壤斥水性的影响
用滴水穿透时间法测得的各发育阶段生物结皮

土壤在不同含水量的斥水时间如图2所示． 浅色藻
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图 2 含水量对生物结皮土壤斥水性的影响
Fig． 2 Influence of soil water content on soil water repellence of
biocrusts．

结皮土壤的斥水时间约在 40%田间持水量处达最
大值( 66． 02 s) ，在其两侧呈现下降趋势． 深色藻结
皮土壤及藻 +少量藓、藓 +少量藻两种混合结皮土
壤的斥水时间随含水量的变化规律与浅色藻结皮土

壤相似，均在 20%田间持水量处达最大值( 分别为
46. 46、28． 33、13． 25 s) ，在其两侧时斥水性显著降
低．藓结皮土壤的斥水性稍有差异，随着含水量的降
低，其斥水时间持续增大，在 20%田间持水量处达
最大值并趋于稳定．

3 讨 论

3. 1 不同发育阶段生物结皮土壤的斥水性
土壤斥水性是由土壤中疏水性有机化合物( 有

机质分解产生的蜡状复杂有机酸) 包裹土壤颗粒引

起的，土壤含水率、颗粒组成、有机质含量、pH值、生
物膜等是影响土壤斥水性的主要因素．一般来说，质
地较粗的土壤容易产生斥水性，但是细颗粒成分多

的土壤在遇到合适的条件时也会产生严重的斥

水［15］．干旱半干旱地区普遍发育的生物结皮显著改
变了土壤表面属性，不仅细化土壤［16］，降低土壤 pH
值［17］，增加有机质含量［18］，还为土壤动物提供了宜

居环境，土壤动物的排泄物也会间接增加土壤有机

质的含量［10］，进而可能引起土壤斥水性的变化． 本
文结果证实，黄土高原丘陵区的黄绵土没有发生斥

水现象，但生物结皮形成后土壤斥水性显著增加．这
与 Fischer等［9］的研究结果一致． 本研究表明，生物
结皮的形成使得结皮层土壤斥水性增加，为对照的

22． 4 倍，这可能与生物结皮的发育引起的土壤颗粒
组成、有机质含量及微生物数量的变化有关． Yang
等［10］研究表明，土壤斥水性与 ＜ 0． 15 mm粒径的土
壤含量和有机质含量呈正相关关系．高丽倩等［16］研
究表明，生物结皮可使结皮层土壤中的细砂粒

( 0. 05 ～ 0． 25 mm) 含量增加 45% ;郑云普等［19］研究

表明，藻类生长分泌胞外多糖，单位生物量藻类产生

约 1. 4 倍的有机质，聚集在生物结皮表面形成有机
质层．此外，土壤中的微生物能够产生斥水性次生代
谢产物，其中的细菌能够直接产生斥水性化合

物［20］．而边丹丹等［21］研究表明，生物结皮能够显著
增加结皮层土壤微生物的总含量及细菌的含量． 因
此，生物结皮形成后土壤斥水性急剧增加．
本文分析结果显示，当结皮中藓类盖度在 20%

以上时，土壤斥水性显著低于藻结皮土壤．这可能是
生物结皮发育过程中土壤真菌含量、孔隙度及优势
种的变化引起的．土壤斥水性与真菌含量呈显著正
相关［22］，而土壤孔隙能够通过影响水分入渗间接影

响土壤的斥水性［23］． 生物结皮发育初期结皮层较
薄，真菌含量最高;随发育年限的增加，结皮层加厚，

真菌含量明显减少［21］． 随着生物结皮的发育，结皮
层土壤孔隙度增加了 14%［16］． 孔隙度的增加增强
了水分入渗的能力，从而可能导致斥水性的降低．
Fischer等［9］认为，生物结皮土壤斥水性的变化与结
皮中的优势种有关． 丝状藻类是该研究区藻结皮的
优势种［24］，在生物结皮的演替过程中，藓类逐渐代

替藻类成为优势物种． 藻类分泌的胞外多糖有很强
的吸水作用，可吸收的水量多达自身质量的 10
倍［25］，而胞外多糖的分泌随着藻结皮的发育逐渐增

多［19］;苔藓植物常形成垫状、丛状或毯状的生长型，
从而提高了毛细管系统的吸水能力; 藓类叶片上的

疣和突起有利于水分的传导，使水分尽快被植物细

胞吸收［26］．因此，生物结皮演替过程中藓类盖度超
过 20%后，土壤斥水性显著降低．
3. 2 生物结皮土壤斥水性对水分变化的响应
本研究是从 100%田间持水量到风干土的顺序

来测定生物结皮土壤斥水性的，这一测定顺序基本

上可以保证生物结皮中水分含量的均匀性． 当生物
结皮中藓类为优势种时，土壤斥水性随着含水量的

降低逐渐增加．这可能是因为结皮生物是变水植物，
对含水量的变化反应敏感． 藓结皮能够直接吸收水
分，湿水时枝叶铺展开，覆盖度增加，生物量增加 13
倍或者更多［27］． 当土壤含水量较高时，生物结皮的
活性大、生物量高，形成的“垫状”结构层能够迅速
吸收水分，表现出较低的斥水性． 随着含水量的降
低，生物结皮活性随之降低，生物量逐渐减少，藓类

铺展开的枝叶收缩，“垫状”结构层消失，藓结皮土
壤表现出较高的斥水性．
本研究表明，在生物结皮中藻类为优势种时，土

壤斥水性随含水量的变化呈双峰曲线． 而陈俊英
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等［6］研究土壤斥水性与含水量变化的关系时发现，

土壤斥水性随含水量的变化呈单峰曲线． 产生这种
差异的原因可能与藻类的生理习性有关． 黄土高原
丘陵区藻类的优势种属颤藻科，自然环境下藻丝外

面包有厚厚的胶鞘． 这些胶鞘主要为一些多糖组成
的胞外聚合物，遇水时能迅速吸收干质量 8 ～ 12 倍
的水量［28］．土壤含水量较高时，包裹藻类的胶鞘大
量吸水，生物结皮土壤表现出较低的斥水性．吸水后
的胶鞘逐渐膨胀，堵塞生物结皮中的气孔，延缓水分

在土壤中的入渗［9］，生物结皮土壤的斥水性继而表

现出增加的趋势．由于本试验在 2 d 内完成，试验中
土壤含水量保持在 50%田间持水量约 8 h，可能导
致藻类在这段时间内形成了新的胶鞘，重新开始试

验时胶鞘数量增多［29］，因此土壤斥水时间在含水量

低于 50%田间持水量时出现另一峰值，并且这一峰
值更大．当含水量持续降低，土壤变干燥时，膨胀的
胶鞘失水收缩，水分入渗逐渐恢复，生物结皮土壤又

表现出较低的斥水性．

4 小 结

本文采用滴水穿透时间法和酒精溶液入渗法测

定了黄土高原丘陵区不同发育阶段生物结皮土壤斥

水性变化特征及其对土壤含水量的响应．结果表明:
生物结皮增加了土壤的斥水性． 黄土高原丘陵区黄
绵土没有发生斥水现象． 生物结皮发育后土壤的斥
水强度和持久性均显著增加，具轻微斥水性．生物结
皮土壤斥水性随生物结皮演替逐渐降低，当结皮中

藓类盖度在 20%以上时，其土壤斥水时间显著低于
藻结皮土壤．生物结皮土壤的斥水性与含水量及优
势种密切相关．藓类生物结皮土壤的斥水性随着含
水量的降低逐渐增加; 藻类生物结皮土壤的斥水性

随含水量的变化呈双峰曲线． 浅色藻结皮土壤斥水
性约在 40%田间持水量时最大，而深色藻结皮、藻
+少量藓结皮、藓 +少量藻结皮、藓结皮 4 种结皮层
土壤的斥水性则在 20%田间持水量时最大．
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