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生物结皮坡面不同降雨历时的产流特征
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摘  要：黄土高原退耕还林（草）工程实施后，生物结皮广泛发育，显著影响坡面产流。已有大量研究探索了生物结皮

对径流的影响，但相关结论存在较大分歧。该研究以黄土高原典型生物结皮坡面为研究对象，通过人工模拟降雨试验，

研究了生物结皮坡面产流过程。结果表明：生物结皮坡面较翻耕后的裸土坡面显著降低了初始产流时间，裸土坡面初始

产流时间是生物结皮坡面的 1.59～3.04 倍。生物结皮盖度与初始产流时间之间呈显著的负相关关系；降雨 15 min 时与

60 min 时生物结皮对坡面径流的影响发生逆转，90 mm/h 的雨强下，当降雨历时为 15 min 时，生物结皮坡面较裸土坡面

增加 75.42%的径流；当降雨历时为 60 min 时，生物结皮坡面径流量较裸土坡面降低 52.42%；生物结皮影响了土壤水分

入渗速率，导致生物结皮坡面与裸土坡面随降雨历时变化的产流特征出现差异，裸土坡面降雨 60 min 时的入渗率较 15 min

时降低了 34.30%，高盖度生物结皮坡面降低了 6.38%；生物结皮对坡面入渗产流的影响与降雨历时有极大的关系，降雨

历时不同，很可能得到截然相反的结论，考虑生物结皮因素的野外降雨试验，降雨历时应不少于 45 min。研究结果为解

释生物结皮影响坡面入渗产流方面存在的分歧提供了科学依据，进一步明确了干旱半干旱地区生物结皮的水文效应。 
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0  引  言  

生物土壤结皮（生物结皮）是由生长于土壤表层和

近地表数毫米内的蓝绿藻、苔藓、地衣、真菌，以及许

多景观中常见的其它非维管束植物成分与土壤复合而形

成的具有生命活性的复杂复合体，是干旱半干旱地区普

遍存在的生物地被物，对土壤水分、养分、理化属性及

抗侵蚀性等具有重要的影响[1]。生物结皮由于微生物分泌

物粘结、假根系/菌丝体的捆绑束缚作用，会形成水平方

向极其稳定的层状结构[2-3]。同时，生物结皮的发育显著

改变了土壤表面特性，如粗糙度、持水性、斥水性等[4-5]。

表层土壤在水分循环中起着重要的作用，如降水入渗、

地表径流等过程都是以表层土壤为介质发生和转化的，

因此生物结皮的发育影响了土壤水分的入渗和产流。就

此，国内已进行了大量的研究，但目前所得结论存在较
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大分歧。一些研究认为生物结皮延长了水分在地表的停

滞时间[6]，从而促进了入渗。Galun 等[7]在以色列沙漠地

区的研究发现，蓝藻地衣几分钟内即可吸收其本身干重

或体积的 3～13 倍的水分，进而降低产流。澳大利亚的

研究认为生物结皮改善了下层土壤结构，增加了水分入

渗，降低了坡面产流[8-9]。肖波等[10]使用砂质壤土的装填

土槽，接种生物结皮后通过 1 h 的人工降雨试验发现，生物

结皮坡面较无生物结皮坡面减少了 49%～64%的径流量。 

另有研究认为生物结皮堵塞了地表土壤孔隙，导致

入渗降低和径流增加[11]。Rodríguez-Caballero[12]在西班牙

南部研究了自然降雨下坡面尺度生物结皮对径流的影

响，结果表明生物结皮的存在增加了坡面径流量。李新

荣等[13]在沙坡头人工植被固沙区比较了自然降水后生物

结皮的湿润峰，结果表明，生物结皮降低了水分入渗率。

Zhao等[14]在黄土高原地区采用 15 min放水试验研究藻结

皮和藓结皮对坡面产流的影响，发现生物结皮较无生物

结皮坡面增加了 10%～15%的径流量。 

除此，还有研究认为生物结皮对入渗无明显作用。

Booth[15]使用高强度耐压水管喷洒藻结皮和无藻结皮的

样方，试验结果表明，2 类样方上的入渗率无明显差异。

Eldridge 等[16]认为在生物结皮发育良好的地区，下层土壤

的大空隙对水分入渗的影响占绝对优势，生物结皮的影
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响微不足道。而在生物结皮缺失的地区，地表土壤缺乏

大孔隙，水分入渗率本来就低。因此，生物结皮对入渗

的影响应归因于土壤物理性质、水分进入土壤通道的不

同以及地表侵蚀史的差异，而非生物结皮。综上所述，

国内外专家学者关于生物结皮对水分入渗及径流的影响

已经取得不少成果，但结论仍存在较大分歧。因此，有

关生物结皮对坡面产流的影响，仍需要进一步研究。 

黄土高原是中国乃至全球土壤侵蚀最为严重的区

域之一。在 20 世纪末，由于退耕还林（草）工程的实

施，生物结皮在退耕坡地上广泛发育，平均盖度达到

60%～70%，甚至更高[17]，是退耕坡地表面比例最大的

覆盖因子[18]，显著影响该区坡面的水土流失。已有的研

究证实，生物结皮显著影响坡面入渗及产流过程[19-20]。

在黄土丘陵区，暴雨多集中在 6—9 月，且降雨历时不固

定，亦有可能影响到生物结皮坡面的产流特征。因此，

本文借助野外人工模拟降雨手段，研究了生物结皮坡面

随降雨历时的入渗产流特征，以揭示降雨历时的差异对

生物结皮坡面入渗产流的影响，为黄土高原的生物结皮

坡面水文过程研究及水土保持工作提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验于 2018 年 8 月在陕西省榆林市定边县杨井镇的

退耕撂荒地进行。该区属于陕北黄土高原北部与毛乌素

沙漠南缘的过渡地带，属温带半干旱内陆性气候，多年

平均气温为 8.7 ℃，多年平均降水量 316.9 mm，年蒸发

量 2 490 mm，地形属于黄土高原的丘陵沟壑区，土壤以

石灰性黄绵土为主。试验样地主要植被为达乌里胡枝子

（Lespedeza daurica）、早熟禾（Poa annua）、百里香

（Thymus mongolicus）、茵陈蒿（Artemisia capillaris）、

赖草（Leymus secalinus）、长芒草（Stipa bungeana）等。

样地生物结皮平均盖度 79.2%，主要由藓结皮、藻结皮及

二者混合构成。其中，藓结皮优势种主要有短叶对齿藓

（Didymodon tectorum）、土生对齿藓（Didym odon vinealis）

及银叶真藓（Bryum argenteum）等。 

1.2  试验设计 

样地选取及小区处理：选取藓结皮及藓藻混合结皮

为主的撂荒坡地作为研究样地，样地基本情况见表 1。 

表 1  样地概况 

Table 1  Overview of experiment plot 

处理 Treatment 

项目 Item 裸土 
Bare soil 

低盖度生物 
结皮 

Low coverage 
biocrust 

高盖度生物 
结皮 

High coverage 
biocrust 

生物结皮盖度 Biocrust coverage/% 0 43.60 79.20 
粗糙度 Roughness/cm 0.98 1.46 1.41 

有机质 Organic matter/(g·kg-1) 8.22 9.45 8.05 
粘粒含量 Clay content/% 15.19 12.95 13.52 
粉粒含量 Silt content/% 15.72 14.22 14.36 
砂粒含量 Sand content/% 69.09 72.83 72.12 

 

样地面积约为 80 m×20 m，坡度 15°左右。用薄钢板

在该样地圈建 10 m×2.1 m 的试验小区，用剪刀去除小区

内的高等植物冠层。根据生物结皮总盖度差异设置 2 个

坡面处理，将无干扰的结皮坡面作为高盖度生物结皮组

（平均盖度 79.2%），用铲子移除一部分结皮后的结皮坡

面作为低盖度生物结皮组（平均盖度 43.6%），同时以翻

耕平整过的裸土坡面作为对照，每个试验处理设 3 个重

复，共计 9 个径流小区。 

模拟降雨试验：采用槽式摆喷头下喷式人工模拟降

雨系统（EL-RS3/5，北京易科立德生态环境科技有限责

任公司）。降雨强度设为 90 mm/h，降雨历时 1 h。 

1.3  试验步骤 

降雨开始前率定雨强，保证降雨的均匀性与精确度[21]。

降雨开始后，当坡面整体开始产流，且出水口形成连续

水流时，记下此时的产流时间并接取第一个泥沙径流样，

此后每隔 3 min 收集径流泥沙样。降雨过程中采用高锰酸

钾测取径流流过 1 m 坡段的时间，计算流速。泥沙测定

采用烘干法。 

1.4  数据分析 

产流率、入渗速率、径流系数、佛汝德数（Fr 值）

及水深计算公式如下 
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式中 R 为产流率，mm/min；Rj 为第 j 次取样的产流量，L；

i 为入渗速率，mm/min；I 为降雨强度，mm/min；α 为径

流系数；t 为产流时间，min；A 为坡面面积，m2；θ 为坡

度，(°)；Fr 为佛汝德数；V 为坡面平均流速，m/s；g 为

重力加速度，m/s2；h为水深，m；q为单宽流量，m3/(m·min)。 

在小区上中下部各选取 5 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，以各类物种占调查总点数的百分数作为生物结

皮盖度。用针状糙度计测定粗糙度。糙度计由 52 根金属

针组成，针随测定地面的凸凹状况而自由升降，针上部

各点相对与参照基准面的高度变化反映地面的起伏程

度。用数码照相机将针的起伏状况拍摄下，用 Profile meter

程序处理照片，计算每根针相对于参照基准面的高度。

粗糙度用各测点高度的标准差表示[22]。每个试验小区分

别测定平行于等高线和垂直于等高线方向的地面粗糙度

各 9 次，取平均值。有机质含量采用重铬酸钾外加热法

测定。颗粒组成采用马尔文 MS2000 激光粒度分析仪进

行测定。 

本文数据采用 excel2010 和 spss19.0 进行处理分析，

分析前对数据进行正态分布检测和方差齐性检验，对初

始产流时间、产流率、入渗速率进行单因素方差分析、
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LSD 多重比较。对初始产流时间、产流率、以及生物结

皮盖度、粗糙度进行 Pearson 双尾相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对坡面初始产流时间的影响 

图 1 为 90 mm/h 降雨条件下 3 个处理坡面产流量的

时间动态。随着生物结皮盖度的降低，初始产流时间增

加，平均初始产流时间由大到小依次为裸土 7.0 min、低

盖度生物结皮 4.4 min、高盖度生物结皮 2.3 min，3 种处

理之间差异显著（P<0.05）。裸土坡面初始产流时间是生

物结皮坡面的 1.59～3.04 倍。初始产流时间与生物结皮

盖度间的 Pearson 双尾相关分析表明，初始产流时间与生

物结皮盖度之间存在极显著的负相关关系（R=−0.925，

P<0.01）。 

 
注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同。 
Note: Different small letters mean significant difference (P<0.05), the same 
below. 

图 1  不同处理坡面初始产流时间 

Fig.1  Initial runoff time under different treatments 
 

2.2  坡面产流随降雨历时变化过程 

不同处理坡面的瞬时产流量随降雨历时变化过程如

图 2 所示。可见裸土坡面初始产流时间高于不同盖度生

物结皮坡面，产流后径流量快速增加。高盖度生物结皮

坡面产流早于裸土和低盖度生物结皮坡面，降雨 15 min

后趋于平稳。低盖度生物结皮坡面径流变化处于二者之

间，降雨 45 min 后趋于稳定。 

 

图 2  不同处理坡面产流量随降雨历时的变化 

Fig.2  Variation of runoff with time under different treatments 
 

各处理坡面不同降雨历时的产流率如图 3 所示。各

处理坡面降雨历时 15 min 时产流率由高至低依次为高盖

度生物结皮 0.20 mm/min、裸土 0.13 mm/min、低盖度生

物结皮 0.10 mm/min，高盖度生物结皮坡面产流率显著高

于低盖度生物结皮（P<0.05）。降雨历时 30 min 时各处理

坡面产流率差异不显著（P>0.05）。降雨历时为 45 min 时

裸土坡面产流率显著高于高盖度生物结皮（P<0.05）。降雨

历时 60 min 时裸土坡面产流率达到最大，为 0.56 mm/min，

显著高于高盖度生物结皮坡面（0.28 mm/min）。生物结皮

坡面与裸土坡面在不同降雨时段的产流量有逆转表现，

当降雨历时为 15 min 时，高盖度生物结皮坡面较裸土增

加 75.42%的径流；当降雨历时为 60 min 时，高盖度生物

结皮坡面径流较裸土降低 52.42%。 

 

图 3  不同降雨历时各坡面产流率 

Fig.3  Runoff rate in different rainfall time under different 
treatments 

 

为解析降雨历时的影响，对 15、30、45、60 min 时

的产流率与生物结皮盖度、容重及粗糙度进行了 Pearson

双尾相关分析（表 2）。结果表明，15、30 min 产流率与

粗糙度、容重及生物结皮盖度均无相关关系；而随着降

雨时间的增加，45 min 产流率与这 3 项指标显著相关，

60 min 降雨率与容重显著相关，与粗糙度、生物结皮盖

度极显著相关。相关系数绝对值随着降雨历时的增加而

变大。 

表 2  不同降雨历时产流率与影响因素相关性 
Table 2  Correlation between runoff rate and influencing factors in 

different rainfall time 
降雨历时 

Rainfall time/min 
粗糙度 

Roughness 
容重 

Bulk density 
生物结皮盖度 

Biocrust coverage 

15 0.329 -0.214 0.498 

30 -0.592 0.516 -0.421 

45 -0.797* 0.797* -0.770* 

60 -0.866** 0.773* -0.862** 

注：*和**分别表示在 0.05 水平和 0.01 水平（双侧）上显著相关。 
Note: * and ** indicated significant correlation at P< 0.05 and P<0.01 (two-tail), 
respectively. 

 

2.3  径流系数及入渗速率随降雨历时的变化特征 

图 4 为不同处理坡面径流系数随降雨历时的变化过

程。各处理坡面在产流初始时的径流系数由大到小依次

为高盖度生物结皮 0.08，裸土 0.07，低盖度生物结皮 0.04。

生物结皮坡面径流系数随降雨历时的变化趋势均为先增

加，最终趋于稳定。裸土坡面径流系数变化趋势表现为
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先增加，在降雨历时为 60 min 时有下降趋势。高盖度生

物结皮坡面径流系数随降雨历时变化幅度最小；裸土坡面

的径流系数在产流后随降雨历时增加迅速增大，在后续的

降雨过程中始终高于结皮坡面；低盖度结皮坡面径流系数

介于在二者之间。 

 

图 4  不同处理坡面径流系数随降雨历时的变化 

Fig.4  Variation of runoff coefficient with time under different 
treatments 

 

图 5 为各处理坡面不同降雨历时的入渗速率。裸土

坡面的入渗速率在前 30 min 时与生物结皮坡面差异不显

著。45 min 时的入渗速率由大到小依次为高盖度生物结

皮 1.18 mm/min、低盖度生物结皮 1.13 mm/min、裸土

0.98 mm/min，高盖度生物结皮坡面入渗速率显著大于裸

土坡面（P<0.05）。裸土坡面入渗速率在 60 min 时降低

至 0.89 mm/min ，显著低于高盖度生物结皮 坡面

（1.17 mm/min，P<0.05）。 

 
图 5  不同降雨历时各处理坡面入渗速率变化 

Fig.5  Variation of infiltration rate in different rainfall time under 
different treatments 

 

2.4  坡面流速与流态随降雨历时的变化特征 

不同处理降雨过程中流速的时间动态见图 6a。其中

裸土坡面的平均流速为 0.23 m/s，显著高于有结皮覆盖的

坡面（P<0.05），随着时间的增加呈波浪状增长趋势，在

降雨末期（50 min 后）有下降趋势。高盖度生物结皮覆

盖的坡面平均流速最低，为 0.05 m/s，没有明显的变化趋

势。低盖度生物结皮坡面流速为 0.06 m/s，略大于高盖度

生物结皮坡面，在降雨中期流速波动幅度较大。 

佛汝德数（Fr 值）是流体内惯性力与重力的比值，

是判别水流状态的重要参数。研究表明当 Fr 值>1 时，水

流为急流，Fr 值<1 时，水流为缓流[23]。由图 6b 可见，3

种坡面处理的流态变化特征与流速相似。裸土坡面的 Fr

值显著高于生物结皮坡面，最大值达到了 5.09，平均值

为 3.41，是生物结皮坡面的 6.8～7.6 倍。表明生物结皮

在坡面上的覆盖改变了降雨过程中坡面径流的流态。 

 

图 6  不同处理坡面流速与佛汝德数随降雨历时的变化特征 

Fig.6  Variation of runoff velocity and Froude number with time 
under different treatments 

3  讨  论 

不同降雨历时的产流率及生物结皮盖度 Pearson 相关

分析结果表明，产流率在降雨前 30 min 的与生物结皮盖度

无显著关系，随着降雨历时的增加，45、60 min 的产流率

与生物结皮盖度显著相关，且相关系数绝对值随降雨历时

增加而变大。表明随着降雨历时的增加，生物结皮对坡面

产流的影响也随之增大。这可能是由于裸土坡面和生物结

皮坡面的结构随降雨历时变化的差异造成的。裸土坡面土

壤结构未破坏时孔隙度较大，水分入渗在降雨前期为大孔

隙流，而生物结皮的饱和导水率低于无结皮土壤 [24]，此时

裸土坡面产流量低于结皮坡面。随着降雨历时的增加，裸

土坡面的土壤结构容易被雨滴击溅破坏，溅蚀产生的细土

粒堵塞土壤孔隙，形成大面积的物理结皮，其致密的表层

结构会显著降低表层土壤的入渗速率，导致坡面的产流量

迅速增大[25]。已有研究表明，生物结皮的存在可以削减雨

滴动能，减少雨滴对下层土壤结构的破坏，增加土壤水稳

定性[3,26]。因此，生物结皮坡面的表层土壤在降雨过程中

较裸土坡面更加稳定，水分入渗率随降雨历时变化不大。

基于以上原因，生物结皮坡面的产流率随降雨历时变化平

稳，裸土坡面由于表层土壤结构的不稳定性导致产流随降

雨历时增加而迅速增大。 

本研究团队在该地区采用线源入流入渗法测定了高

盖度生物结皮小区与裸土小区的水分入渗时间动态。分

析发现，裸土小区前 6 min 的初始入渗速率高于高盖度生

物结皮小区，随着入渗时间的增加，裸土小区的入渗速

率迅速下降，在 7～20 min 时段低于高盖度生物结皮小

区，随后缓慢下降至稳定数值。高盖度结皮小区初始入

渗速率较稳定，8 min 后开始缓慢下降，最后下降至稳定

的入渗速率。该结果证明了生物结皮影响了水分入渗的

过程，从入渗的角度解释了裸土坡面与生物结皮坡面在

不同降雨历时表现出产流特征差异的原因。 
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生物结皮的覆盖显著地降低了暴雨降雨条件下坡面

的流速（图 6a），从而改变了坡面径流的佛汝德数（Fr

值），裸土坡面的 Fr 值显著高于结皮坡面，平均值是生

物结皮坡面的 6.8～7.6 倍。Savat 和 Ploey[27]的试验表明，

当坡面径流的佛汝德数为 2～3 时，细沟发育的概率很大。

张科利等[28]认为佛汝德数 Fr≥1 是细沟发生的水动力临

界值。这意味着生物结皮的存在能够将坡面水流的流态

从急流变为缓流，减少侵蚀发生的可能性。本试验中裸

土坡面的 Fr 值随降雨历时增加呈波浪式上升的趋势，而

生物结皮坡面的变化趋势则相对平稳，这表明裸土坡面

表层土壤状态在降雨过程中一直不断变化，物理结皮发

育经历形成-破坏-再形成的过程[29]，因此，裸土坡面的流

态变化趋势起伏较大，而生物结皮坡面由于结皮的结构

稳定，径流的流态变化相对较平缓。该结果也表明，生

物结皮改变了暴雨条件下坡面径流的流态，裸土坡面径

流流态随降雨历时变化剧烈，而生物结皮坡面流态随降

雨历时变化平缓，生物结皮减少了径流侵蚀力，避免坡

面出现沟蚀，这也是降雨中后期生物结皮坡面较裸土坡

面产流更少的原因之一。 

在本次试验中，降雨历时不同，生物结皮对产流的

影响截然不同，裸土坡面在降雨前 30 min 的产流率与生

物结皮坡面并无显著差异，降雨 45 min 后显著高于高盖

度结皮坡面。试验结果表明，考虑生物结皮因素的野外

降雨试验，降雨历时不少于 45 min 得到的结果是比较可

靠的。除降雨历时外，坡面产流还受降雨类型、土壤性

质、结皮类型等多种因素的影响[30-32]，当以上影响因素

发生改变时，本试验揭示的产流规律是否仍然适用，是

下一步亟待解决的问题，还需要做更多的试验研究。 

4  结  论 

1）生物结皮坡面较翻耕后的裸土坡面显著降低了初

始产流时间，裸土初始产流时间是生物结皮坡面的 1.59～

3.04 倍。生物结皮盖度与初始产流时间之间呈显著的负相

关关系。 

2）降雨 15 min 时与 60 min 时生物结皮对坡面径流

的影响发生逆转，90 mm/h 的雨强下，当降雨历时为

15 min 时，生物结皮坡面较裸土坡面增加 75.42%的径流；

当降雨历时为 60 min 时，生物结皮坡面径流较裸土坡面

降低 52.42%。 

3）生物结皮影响了土壤水分入渗速率，导致生物结

皮坡面与裸土坡面随降雨历时变化的产流特征出现差

异，裸土坡面 60 min 时的入渗率较 15 min 时降低了

34.30%，高盖度生物结皮坡面只降低了 6.38%。 

4）生物结皮对坡面入渗产流的影响与降雨历时有极

大的关系，降雨历时不同，很可能得到截然相反的结论，

因此考虑生物结皮因素的野外降雨试验，降雨历时应不

少于 45 min。这为解释生物结皮影响坡面入渗产流方面

存在的分歧提供了数据参考。 
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Characteristics of runoff on biological soil crust slope in  
different rainfall durations 
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Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, Northwest A&F University, Yangling 712100, 

China;  3. College of Forestry, Northwest A&F University, Yangling 712100, China;  4. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 

100049, China) 
 

Abstract: The Loess Plateau in China is one of the most severely eroded regions of the world. Since the implementation of 

“Grain for Green” ecological restoration project, biological soil crusts (biocrusts) were widely distributed in this region, which 

significantly affected surface runoff. Numerous studies have explored the effect of biocrusts on runoff. However, the 

conclusions were still widely different. In the Loess Plateau region, rainfall is mostly concentrated in June to September, and 

the rainfall duration is not fixed, which may affect the runoff characteristics of biocrust slopes. This study investigated 

characteristics of runoff from biocrust slope in different rainfall durations in the Loess Plateau region by using artificial 

simulated rainfall experiment. The experiment was conducted in the revegetated grassland of northern Shaanxi Provence, 

China. The experiment site was about 80 m×20 m, and the slope gradient was approximately 15°. The biocrust types were 

mainly moss crust and moss cyanobacteria mixed crust in this site and their average coverage was 79.2%. The dimensions of 

the experimental plots were 10 m×2.1 m (length×width).Canopy of higher plants in the plots was removed with scissors. 

According to the range of local biocrust coverage, two treatments were set: 1) slopes with undisturbed biocrust as a high 

coverage biocrust (the average biocrust coverage were 79.2%); 2) the slopes with removal of a part of the biocrusts by shovels, 

which simulated the low biocrust cover situation (the average biocrust coverage were 43.6%). Meanwhile, ploughing plots 

were set as the control group. The rainfall intensity was set as 90mm/h and the duration was1 hour. The results showed that the 

initial runoff time of biocrust slope was significantly reduced compared to the bare soil slope. The initial runoff yield time of 

bare soil was 1.59-3.04 times that of the biocrust slopes. There was a significant negative correlation between biocrust 

coverage and initial runoff generation time; Conclusion of the influence of biocrusts on runoff yield was contradictory during 

the first 15 min and 60 min. For 90 mm/h rainfall intensity, runoff from biocrust slope increased by 75.42% compared to bare 

soil when the rainfall duration was the 15 min. While, runoff from biocrust slope was decreased by 52.42% compared to the 

bare soil when the rainfall lasted to 60 min; the infiltration rate of soil moisture was affected by biocrusts. The infiltration rate 

of bare soil slope with 60 min rainfall was 34.30% lower than that with 15 min. The infiltration rate of high coverage biocrust 

slope with 60 min rainfall was only 6.38% lower than that with 15 min, which may cause the difference of runoff yield 

between bare soil slope and biocrust slope; the effect of biocrust on slope infiltration and runoff is closely related to rainfall 

duration. Different periods of rainfall are likely to lead to inconsistent conclusions. Therefore, the duration of rainfall 

experiment considering the factors of biocrust should be no less than 45 min. The study provides scientific evidences for 

explaining the differences in the effect of biocrusts on infiltration and runoff, and further clarifies the hydrological effect of 

biocrusts in arid and semi-arid areas. 
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