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不同类型生物结皮对坡面产流特征的影响
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摘要：生物结皮是黄土高原地区坡面水土流失不可忽略的影响因素，目前生物结皮对坡面产

流特征的影响仍不明确。在陕北神木县六道沟小流域通过径流小区放水试验，以裸地为对照，

研究了浅色藻结皮、深色藻结皮、混合结皮（藻+藓）以及藓结皮4种类型生物结皮对坡面产流特

征的影响。结果表明：① 浅色藻结皮、深色藻结皮和混合结皮较裸地显著降低了初始产流时

间，三者的初始产流时间较裸地分别减少89.0%、96.2%和96.0%；而藓结皮则较裸地显著增加

了初始产流时间。② 浅色藻结皮和混合结皮较裸地显著延长了退水持续时间，其退水持续时

间分别是裸地小区的2.28和2.13倍；而深色藻结皮的退水持续时间与裸地差异不显著。③ 深色

藻结皮和藓结皮的径流流速较裸地分别降低了29.1%和67.3%；藓结皮的径流流速显著低于其

他生物结皮小区；各生物结皮小区的径流深与裸地均无显著差异；浅色藻结皮的径流深显著高

于深色藻结皮。④ 不同类型的生物结皮较裸地明显改变了坡面产流过程和径流量；浅色藻结

皮小区的径流系数显著高于裸地，深色藻结皮和混合结皮小区的径流系数较裸地差异不显著；

浅色藻结皮小区的径流系数是深色藻结皮小区的 2.44倍，差异显著；放水时段内，藓结皮小区

没有径流流出。以上结果表明，生物结皮是坡面产流特征的重要影响因素，影响程度与生物结

皮的发育阶段和生物组成有关。
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坡面产流是在不同气候和下垫面条件下由降雨形成径流的过程[1]。黄土高原地区降雨

量偏少，时空分布不均，但降水强度大，多以暴雨形式发生，加之地表植被覆盖低，坡

面水分往往来不及下渗，以超渗产流的方式形成坡面径流，进而造成土壤侵蚀[2-3]。另一

方面，黄土高原地区的坡面径流，又是补充土壤水分、供植被生长的重要水源[4]。因此，

黄土高原地区坡面产汇流一直是相关学科关注的重点，围绕黄土高原坡面产流及其影响

因素已开展大量研究工作，取得了众多有价值的结果。纵观已有研究可见，目前的研究

主要集中在降雨特征[5]、植被[6]、坡长和坡度[7-8]以及物理土壤结皮[9]的影响等方面。

生物土壤结皮（简称生物结皮）是由隐花植物如蓝绿藻、地衣、苔藓类和土壤中微

生物，及其他生物体通过菌丝体、假根和分泌物等与土壤表层颗粒胶结形成的十分复杂

的复合体[10]。近年来，随着大面积退耕还林草工程的实施，生物结皮在黄土高原地区广
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泛发育，覆盖度可达 60%～70%，甚至更高[11]，在土壤表层成为一种特殊的下垫面，显

著影响土壤理化属性[12-13]、表面糙度[14]和表层土壤水分渗透性[15-16]等，进而可能影响坡面

产流。然而，有关生物结皮水文学效应的研究中，生物结皮对坡面产流的影响研究较

少，李小军等[17]在腾格里沙漠地区研究了生物结皮斑块和灌丛斑块镶嵌式分布对地表径

流的影响，发现生物结皮斑块促进了地表径流的形成，与植被斑块之间存在资源再分配

的源-汇关系。赵允格等[18]在黄土丘陵区的研究表明，生物结皮能够增加坡面径流量。吴

永胜等[19]在毛乌素沙地南缘沙丘生物结皮表面径流进行的实验观测表明，不同类型生物

结皮对径流量的影响差异较大。这些研究主要侧重于生物结皮对坡面径流量的影响，并

未从生物结皮对坡面产流特征的影响方面进行进一步研究，难以从机理上认识生物结皮

对坡面“水”流失的影响。而且，目前已有坡面产流的影响因子研究鲜有涉及生物结

皮。鉴于此，本研究在位于黄土高原北部典型水蚀风蚀交错区（该区以藻类和藓类植物

为主要成分的生物结皮大面积发育）的陕西省神木县六道沟小流域采用放水试验，以裸

地（没有生物结皮发育的土壤）为对照，研究了浅色藻结皮、深色藻结皮、混合结皮

（藻+藓）以及藓结皮4种类型的生物结皮对产流时间、径流流速、径流深以及径流系数

等的影响，以揭示不同类型的生物结皮对坡面产流特征的影响，为从坡面“水”流失的

角度管理生物结皮提供科学依据。

1 试验内容与方法

1.1 研究区概况

试验在陕西省神木县以西的六道沟小流域(38°46′~38°51′ N，110°21′~110°23′ E)进

行。六道沟小流域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

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[20]，是黄土高原水土流失最为严重的区域，为典型的盖沙黄土丘陵区，土壤质地多

为砂质壤土（国际分类制），属于中温带半干旱气候，年均降水量408.5 mm，其中6—9

月降雨量占全年的80.9%，且多为暴雨[21]，是典型的水蚀风蚀脆弱生态区。该流域天然植

被多已遭到严重破坏，现以人工植被和退耕荒坡地演替植被为主，主要为紫花苜蓿

（Medicago sativa Linn）、短花针茅 （Stipa breviflora Griseb）、长芒草 （Stipa bungeana

Trin）、铁杆蒿（Artemisia sacrorum Ledeb）等。该流域非耕作土壤上广泛分布着不同类型的

生物结皮[22]，已成为该区生态系统中重要的组成部分。

1.2 径流小区设计

于2005年4月修建 3个径流小区，坡度8°，面积5 m×3 m（长×宽）。于2005年8月

对其中2个径流小区（编号为D和E）采用人工接种的方法加速生物结皮形成，1个小区

（编号C）未接种；分别于2013年4月和7月在生物结皮培养小区近旁各修建一个裸地小

区（编号为B和A），小区的土壤和立地条件等均与2005年4月修建的小区一致。2005年

至今，定期在小区内除草，维护生物结皮发育。至试验前，A小区表面疏松，没有结

皮，作为裸地处理；B小区表面形成了发育良好的浅色藻结皮，作为浅色藻结皮处理；C

小区表面形成了发育良好的深色藻结皮，作为深色藻结皮处理；人工接种过的D和E小

区经过近8 a的发育，表面藓结皮和藻结皮发育良好，其中，D小区藓结皮和藻结皮均发

育良好，作为混合结皮处理；E小区藓结皮为主，藻结皮较少，作为藓结皮处理。各小

区结皮特征见表1。
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放水试验于2013年9月至10月初进行。试验设5个处理：裸地、浅色藻结皮、深色

藻结皮、混合结皮（深色藻结皮+藓结皮）、藓结皮。于 2013年 5月从原 5 m×3 m （长×

宽）小区中隔出 4个 5 m×0.4 m （长×宽）的微区作为 4个重复，微区之间用铁皮隔开，

且微区之间保持25 cm左右的间隔。试验时每个微区单独进行放水，且每个小区的4个重

复连续进行试验。小区下方设置集流桶。

小区表面特征指标及测定：

1) 生物结皮的盖度：采用25点样方法(25 cm×25 cm样方)，在小区中随机布设10个

样方调查生物结皮的种类，记录样方中藻、藓、枯落物、裸土出现的频次，计算不同类

型生物结皮的盖度。

2) 生物结皮的厚度：用游标卡尺测定，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。每种生物结皮重复4次。

3) 小区地表糙度：链条法[23]，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 （1）

本研究中选用L1为200 mm、链条直径0.91 mm、链节长1.12 mm的银质链条。

4) 藻结皮生物量[24]：以单位质量土中叶绿素 a的含量表示，具体方法为：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：

ChlaDMSO = 26.7 - 3 ×[(E665 -E750)-(A665 -A750)]× V/M （2）

式中：ChlaDMSO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)。

根据研究区同期平均土壤含水量，小区前期土壤体积含水量控制在 12%~14%之间，

整个实验周期中，各小区放水间隔根据实际情况调整（对于含水量高的小区充分晾晒，

含水量低的小区用喷壶进行均匀洒水，使放水前土壤含水量保持基本一致）。小区0~10 cm

土层土壤的有机质含量为 8.25 g · kg-1，小区土壤质地为砂质壤土，土壤的粘粒、粉粒、

砂粒体积含量分别为8.32%、30.75%和60.92%（土壤质地分类使用国际制）。

1.3 放水试验装置及过程

试验装置：试验采用自制的放水装置。装置包括自制的马氏瓶，控制阀门及箕型缓

表1 不同类型生物结皮小区基本特征

Table 1 Characteristics of biocrusts in different plots

编号

A

B

C

D

E

结皮类型

裸地

浅色藻结皮

深色藻结皮

混合结皮(深色藻+藓)

藓结皮

颜色

—

浅灰

深灰

深灰和深绿

深绿

厚度/mm

—

0.88±0.08

1.78±0.15

2.97±0.39

11.10±0.47

藻结皮盖度/%

—

100

100

55

23

藓结皮盖度/%

—

0

0

41

73

表面糙度系数

10.56±0.86

5.51±0.38

6.08±0.43

7.25±0.43

8.01±039

生物量/(μg · g-1)a

—

9.85±0.63

12.89±1.08

—

—

注：藻结皮生物量以单位质量土中叶绿素a的含量表示。
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冲槽。其中，缓冲槽用以保证水流均匀地、以薄层水流的形式向下流动。

放水流量：根据当地径流小区观测资料和当地地形条件，放水流量设置为 2 L/min

（相当于60 mm/h的雨强）。

试验过程：试验开始前，率定马氏瓶出水流量至设计放水流量（精度控制在目标流

量的±5%之内），然后，开始放水并计时，记录水流流至出水口时间为初始产流时间。开

始产流后，每隔1 min收集径流。产流后20 min开始测定坡面径流流速和水流深。产流

后持续放水30 min停止放水，继续收集径流直至结束，记录停止产流时间，从停止放水

到停止产流之间的时间为退水持续时间。通过试验停止放水之前收集的径流总量和放水

总量之比计算小区径流系数(a)，其公式为：

a = R/P （3）

式中：R为径流总量（mL），P为试验放水总量（mL）。

观测指标及方法：① 坡面径流流速采用高锰酸钾染色示踪法。具体操作为沿小区长

度方向将坡面分成上下两个纵断面（分别为0.5~1.7 m、1.7~2.9 m），沿纵断面的中心线

以近饱和的高锰酸钾溶液示踪，分别测定上下两个断面的径流流速，各重复3次，选取6

次测定的平均值作为坡面的平均流速，并考虑到用染色法测定的径流流速为坡面优势流

流速，实测流速乘以修正系数0.67作为水流断面平均流速[25]。② 水流深度利用自制标杆

（直径2 mm，高10 cm，径流水深精确到1 mm）测定，测定位置选择在沿小区长度方向

从上至下0.5、0.9、1.3、1.7、2.1、2.5、2.9、3.3 m处，每杆重复读数2次，选取16次测

定的平均值作为小区水流深度。此外，假定水流沿坡面均匀分布，采用下式计算径流深

（h，m）：

h = q/U = Q/(U∙B∙t) （4）

式中：q为单宽流量[m3/(m · min)]；Q为 t时间内的径流量(m3)；t为径流取样时间间隔

(min)；U为断面平均流速(m/min)；B为过水断面宽度(m)。

1.4 数据分析

采用Excel 2003和 SPSS 18.0统计分析

软件进行数据处理和统计分析。对不同处

理径流小区的坡面产流时间、径流流速、

径流水深及径流量所对应的数据进行单因

素方差分析和LSD多重比较，显著性水平

设定为α=0.05。用Excel软件绘制不同径流

小区的径流量变化过程线。

2 结果

2.1 不同类型生物结皮对产流时间的影响

图1是不同处理坡面初始产流时间，可

见，从水流流入小区开始至出水口有径流

形成，裸地小区平均用时34.5 min，而浅色

藻结皮、深色藻结皮及混合结皮小区平均

用时分别为 3.8、1.3 和 1.4 min，较裸地小

注：图中浅藻指浅色藻结皮，深藻指深色藻结皮，混

合指混合结皮，藓指藓结皮，下同。藓结皮处理在试验放

水时段（45±12 min）内没有径流流出，因此没有初始产

流时间和持续产流时间；不同小写字母表示生物结皮类型

间差异显著(P<0.05)，下同。

图1 不同地表处理的初始产流时间

Fig. 1 Time of runoff initiation under different soil surface

treatments
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区分别减少了 89.0%、96.2%和 96.0%。不

同类型的生物结皮中，浅色藻结皮、混合

结皮、深色藻结皮小区无显著差异，藓结

皮小区在平均放水时间 45 min内没有径流

流出小区（小区表面湿润了4.07±0.24 m）。

生物结皮小区（藓结皮小区除外）较

裸地增加了坡面退水持续时间（图 2），不

同地表处理的退水持续时间存在较大差

异：浅色藻结皮和混合结皮小区的退水持

续时间显著高于裸地，分别是裸地小区的

2.28和2.13倍；深色藻结皮的退水持续时间

较裸地差异不显著；不同类型生物结皮的

退水持续时间差异明显，浅色藻结皮和混

合结皮小区的退水持续时间分别是深色藻

结皮的 1.85 和 1.72 倍，差异显著。藓结皮

小区由于未产流，没有退水持续时间。

2.2 不同类型生物结皮对径流流速和径流深

的影响

如图3所示，不同类型生物结皮小区的

径流流速均小于裸地小区，其中深色藻结

皮和藓结皮小区的径流流速较裸地分别减

少了 29.1%和 67.3%，差异显著。不同类型

的生物结皮小区中，除了混合结皮小区，

随着生物结皮的发育，生物结皮处理小区

的径流流速逐渐降低。藓结皮的流速显著低于其他生物结皮小区。

不同类型生物结皮对径流深的影响如图4(a)所示，可见生物结皮小区径流深较裸地

差异不显著。不同类型生物结皮中，浅色藻结皮的径流深显著高于深色藻结皮，藓结皮

径流深为0。试验过程中观测了不同地表处理坡面水流的分布，即坡面水流深，如图4(b)

所示。从图4(b)可以看出，生物结皮小区坡面水流深度均小于裸地，其中浅色藻结皮和

藓结皮小区的水流深显著低于裸地，分别减少了26.7%和33.3%。不同类型生物结皮之间，

图2 不同地表处理的退水持续时间
Fig. 2 Time of runoff recession duration under different soil

surface treatments

图3 不同地表处理的径流流速

Fig. 3 Runoff velocity under different soil surface treatments

图4 不同地表处理的径流深（a）及坡面水流分布(b)

Fig. 4 Runoff depth（a）and water distribution on slope (b) under different soil surface treatments
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除了浅色藻结皮，坡面的水流深度大小表现为：深色藻结皮>混合结皮>苔藓结皮。

2.3 不同类型生物结皮对产流过程和径流系数的影响

产流小区中不同地表处理坡面的瞬时径流量变化过程线如图 5所示，裸地小区产流

后，其瞬时径流量在稳定 4 min左右之后，保持平稳的增加；浅色藻结皮产流后，其瞬

时径流量在8 min内迅速增加至600 mL左右，随后保持稳定；深色藻结皮和混合结皮的

产流过程线波动较大，产流历时 6 min左右之后，在相同的产流历时下，二者的瞬时径

流量均小于浅色藻结皮。

不同地表处理小区径流系数如图 6所示，可见浅色藻结皮小区的径流系数显著高于

裸地。深色藻结皮和混合结皮的径流系数均高于裸地，但是差异不显著。生物结皮小区

中：浅色藻结皮小区的径流系数高于深色

藻结皮和混合结皮小区，分别是二者的2.44

和 1.68 倍，且浅色藻结皮和深色藻结皮的

径流系数差异显著；藓结皮小区径流系数

为0。

3 讨论

3.1 生物结皮对产流时间的影响

坡面产流时间反映了产流的快慢，是描

述坡面产流规律的重要指标[26]，生物结皮的

形成降低了土壤水分入渗[27]，使土壤表面产

图5 不同地表处理的径流量变化过程

Fig. 5 Variation of the runoff volume under different soil surface treatments

图6 不同地表处理的径流系数

Fig. 6 Runoff coefficient under different soil surface treatments
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生斥水性[28]，进而可能会影响坡面的产流时间。本研究表明，浅色藻结皮、深色藻结皮

和混合结皮小区较裸地小区均能够显著缩短初始产流时间，加快坡面径流的产生。这是因

为裸地的表面糙度（糙度系数为10.56±0.86）在不同地表处理中最大，水流阻力大；而生

物结皮不仅降低了水分渗透性[11,27]，同时显著降低了土壤表面粗糙度（表1），因此，加快

坡面产流。但生物结皮小区中藓结皮小区没有产流，试验过程中，我们用手按压藓结

皮，发现藓结皮像充满了水的海绵，表明藓结皮能够吸收、滞纳坡面径流，起到延迟坡

面产流的效应。这与试验小区藓结皮的发育状态有关，本试验小区藓结皮的厚度为

11.10±0.47 mm，其中藓类植物平均高度可达8.03±1.8 mm，地表密集丛生，表面糙度为

8.01±039，显著大于其他类型的生物结皮（混合结皮小区中的藓结皮厚度为4.62±1.33 mm），

因此，能将水分拦截在藓丛中，增加水分在藓结皮表面滞留的时间，提高其表面水分的

入渗量。

退水持续时间反映了停止放水后，生物结皮持水性对坡面径流的贡献。产流小区中

裸地小区的退水持续时间最小，即生物结皮的发育可以延长坡面退水持续时间。这与裸

地小区产流后细沟（沟深可达1.9 cm）的形成有关；生物结皮小区中，深色藻结皮的退

水持续时间显著低于混合结皮，因为混合结皮中藓结皮成分增加水流阻力，从而延长了

该小区的退水持续时间；浅色藻结皮小区的退水持续时间显著大于深色藻结皮，可能是

因为在放水结束时，浅色藻结皮的径流量大于深色藻结皮，同时浅色藻结皮较其他类型

的生物结皮水平稳定性较低[29]，放水以后，浅色藻结皮遭到破坏，露出的裸土（未形成

细沟）增加水流阻力的缘故。

3.2 生物结皮对径流流速和径流深的影响

径流流速和径流深是坡面流重要的水动力学特性[30-31]。试验条件下，生物结皮小区的

径流流速和水流深度均小于裸地小区，原因是径流流速和水流深均是在产流后20 min开

始测定，此时裸地小区已形成细沟（尽管裸地产生细沟，该小区径流流速和水流深测定

位置与生物结皮小区保持一致），而生物结皮小区均无细沟产生。藻-藓混合结皮小区的

径流流速在不同类型的生物结皮中最大，是因为径流在流动过程中，避开藓结皮，而相

对地汇集在深色藻结皮表面，导致其径流流速加快。藓结皮的径流流速和水流深在生物

结皮小区中最小，试验过程中观察到，浅色藻结皮、深色藻结皮和混合结皮小区表面可

见明显的薄层水流，而藓结皮表面水层厚度明显较小，这可能是藓结皮较大的厚度和糙

度造成的。考虑野外暴雨持续时间，结合野外试验条件，藓结皮小区试验放水时间设为

45 min，整个放水过程中藓结皮小区未产流，该小区试验所测得的径流流速和水流深与

其他处理小区产流后所测会有所偏差，此时与其他处理小区的比较分析必然与真实情况

存在偏差，但在一定程度上反映了该小区的真实情况。

3.3 生物结皮对产流过程及径流系数的影响

坡面产流过程受降雨、土壤及地形等因素的影响[32]。在放水流量、土壤及地形等基

本一致的条件下，不同的土壤表面特征是引起坡面产流过程差异的主要因素。研究结果

显示不同处理间坡面瞬时径流量的变化过程差异较大。裸地小区产流 4 min左右之后，

产流量呈现平稳增加的趋势，这是因为其在产流后不久疏松分散的土壤表面便产生了细

沟。不同类型生物结皮小区的瞬时径流量随放水历时的波动差异较大，表明坡面瞬时径

流量的变化过程与生物结皮类型有关。浅色藻结皮瞬时径流量在产流后迅速增加，随后

保持稳定，可能是因为浅色藻结皮较其他生物结皮处理斥水性最大[28]，且表面比较光
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滑，未产生细沟。深色藻结皮瞬时径流量变化过程波动较大，是因为在放水开始后，深

色藻斥水性比较大[28]，该小区很快产流，随后，随着生物结皮的湿润，其斥水性逐渐变

小，入渗增加，瞬时径流量逐渐变小，入渗一段时间后，其入渗率逐渐变小，瞬时径流

量又逐渐变大。混合结皮小区瞬时径流量随放水历时波动的原因可能是，该小区藻结皮

和藓结皮随机分布，水流在产流初期避开糙度较大的藓结皮而汇集在较光滑的藻结皮表

面形成股流，所以瞬时径流量迅速增加，随后，藻结皮表面的水流逐渐向周围的藓结皮

表面扩散、移动，线状水流向面状水流转变，从而增加了水分入渗，所以瞬时径流量逐

渐下降，当小区表面全部湿润之后，藓结皮表面水分入渗率逐渐降低，小区瞬时径流量

缓慢增加。考虑试验过程中的水流均为薄层水流，且不同处理重复之间存在微地形差

异，因此不同处理重复之间的瞬时径流量变化过程差异较大，但仍能反映出不同处理之

间的瞬时径流量变化过程规律。

径流系数是一个综合反映降雨特征、前期土壤含水量和地表特征的变量[33]，是反映

产流状况的重要指标。研究结果显示，浅色藻结皮、深色藻结皮和混合结皮小区的径流

系数均大于裸地，是因为裸地小区表面疏松，地表糙度大于各生物结皮小区。生物结皮

处理中，浅色藻结皮的径流系数显著高于深色藻结皮，这可能与浅色藻结皮的斥水性比

深色藻结皮大[28]，且表面较深色藻结皮光滑有关。藓结皮小区径流系数为0，是由于藓结

皮厚度高，糙度大，而在试验所设 2 L/min的水流流量和立地条件下，水流均为薄层水

流，藓结皮能够将水分拦截于藓丛中，造成该小区未产流。

值得指出的是，试验中除裸地小区所收集的径流中含有少量泥沙外，其他生物结皮

小区在试验中均无泥沙产生，因此试验未分析侵蚀产沙过程；此外，有关降雨条件下生

物结皮对坡面产流的影响以及坡度和流量等因素对研究结果的影响尚需进一步试验研究。

4 结 论

1) 生物结皮显著影响坡面初始产流时间和退水持续时间，影响程度与结皮类型有

关。与裸地相比，浅色藻结皮、深色藻结皮及混合结皮使得坡面初始产流时间减少近10

倍，但藓结皮却显著增加了初始产流时间。浅色藻结皮和混合结皮小区较裸地显著地延

长了坡面退水持续时间，深色藻结皮与裸地的退水持续时间差异不显著。

2) 生物结皮显著影响坡面径流流速和径流深，影响程度与结皮类型有关。深色藻结

皮和藓结皮较裸地显著地延缓径流流速，且藓结皮径流流速显著低于其他生物结皮处

理；浅色藻结皮的径流深显著高于深色藻结皮，藓结皮径流深为0。

3) 生物结皮改变了坡面径流流失过程和径流系数，不同类型生物结皮径流流失过程

和径流系数有较大差异。在产流时段内，裸地径流量保持平稳增加，浅色藻结皮小区的

径流量在产流历时 8 min左右后趋于稳定，深色藻结皮和混合结皮小区的径流量变化过

程随产流历时波动较大；浅色藻结皮的径流系数显著高于裸地和深色藻结皮，深色藻结

皮和混合结皮的径流系数较裸地差异不显著，藓结皮小区没有径流流出。
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Impact of Different Types of Biological Soil Crusts
on Slope Runoff Generation

LI Lin1, ZHAO Yun-ge1b, WANG Yi-he1b,2, WANG Yuan1
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Abstract：Biological soil crusts (biocrusts) are non- ignorable influence factors of soil and

water loss in the Loess Plateau region of China, however the impact of biocrusts on slope runoff

generating is poorly understood so far. In Liudaogou small catchment that locates in Shenmu

County, north of Shaanxi Province, the impact of four types of biocrusts and bare soil (no

biocrusts) on runoff generating were studied in the runoff plots through simulated overland flow

experiment. The four types of biocrusts were light cyanobacterial crust, dark cyanobacterial

crust, cyanobacterial with moss crust (mixed crust hereafter) and moss dominated crust, which

represent four different succession stages of biocrusts in the region. The results showed that: 1)

compared with bare land, both light, dark cyanobacterial crusts and mixed crusts significantly

reduced the time of runoff initiation by 89.0%, 96.2% and 96.0%; While the moss dominated

crust markedly increased the time of runoff initiation. 2) The duration of runoff recession on

light cyanobacterial crust and mixed crust were respectively 2.28 and 2.13 times higher than

that on bare land; while that on dark cyanobacterial crust had no significant difference with that

on bare land plot. 3) The runoff velocity was reduced by 29.1% by the dark cyanobacterial crust

and 67.3% by the moss dominated crust compared with that on bare land; The runoff velocity

on moss dominated crust was markedly slower than that on the other biocrust land. The runoff

depth in biocrust plots did not show significant difference with that in bare land plot; The runoff

depth on light cyanobacterial crust was significantly deeper than that on dark cyanobacterial

crust. 4) The process and the amount of runoff in plots with different types of biocrusts showed

obvious differences with that in bare land plots; The runoff coefficient in light cyanobacterial

crust plot was significantly higher than that in bare land plots, while the runoff coefficient in

dark cyanobacterial crust plots and mixed crust plots had no significant difference with thatin

bare land plot. The runoff coefficient in light cyanobacterial crust plot was 2.44 times higher

than that in dark cyanobacterial crust plots; No runoff generated on moss dominated crust

during the runoff period. The results suggested that biocrusts are important influence factors on

runoff generation, and the extend of influence was related to the succession stages and the

composition of the biocrusts.

Key words: biological soil crust; runoff characteristics; runoff velocity; runoff depth; runoff

coefficient
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