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黄土高原藓类生物结皮对表层土壤水分运动参数的影响 

孙福海 1，肖  波 2※，李胜龙 1，王芳芳 1 
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所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌 712100） 

 

摘  要：生物结皮普遍存在于干旱和半干旱地区土壤表层，对土壤水分有重要影响。为了进一步探究生物结皮对表层土

壤水力学特性和水分运动过程的影响，该研究以黄土高原风沙土和黄绵土上发育的藓结皮为研究对象，通过野外采样与

室内试验相结合，测定了藓结皮覆盖土壤和无结皮土壤的 Boltzmann 变换参数、土壤水分扩散率、入渗过程、比水容量

和非饱和导水率，对比分析了有无藓结皮覆盖对表层土壤水分运动参数的影响。结果表明：藓结皮覆盖抑制了表层土壤

水分的扩散，藓结皮覆盖土壤的 Boltzmann 变换参数和水分扩散率分别比无结皮土壤降低 7.9%～27.3%和 99.2%~99.6%；

藓结皮覆盖后表层土壤渗透性显著降低，其水分入渗参数（初始入渗率、稳定入渗率、平均入渗率、累积入渗量）和非

饱和导水率分别降低了 17.1%~55.4%和 84.8%~92.3%；藓结皮显著提升了表层土壤的持水和供水能力，藓结皮层的水分

常数（田间持水量、萎蔫系数、重力水含量、有效水含量和易利用水含量）比无结皮土壤高 40.9%～1 233.3%，土壤水吸

力在 100 kPa 时的比水容量比无结皮土壤高 7.4%～1 540.5%；相比黄绵土，藓结皮覆盖对风沙土的渗透性影响较小，而

对土壤持水和供水性的影响较大。综上，黄土高原藓结皮覆盖降低了土壤渗透性，同时显著提高了表层土壤的水分有效

性，这可能导致土壤表层在雨后截留较多水分，进而使土壤水分分布趋于浅层化，并改变该地区的土壤水分有效性和植

物水分利用策略。 
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0  引  言  

黄土高原作为典型的生态环境脆弱区，水蚀、风蚀

作用强烈，地形复杂，气候多样，降雨集中，局部植被

退化[1]，加上不合理的农耕开垦利用，使得该区成为世界

上水土流失最为严重的地区之一[2]。为了控制和治理这种

状况，自 20 世纪 90 年代以来开展退耕还林（草）工程，

区域生态环境逐步改善，地表覆被显著增加[1]，为生物结

皮的广泛发育奠定了良好基础[3]。 

生物结皮是由藻类、地衣、苔藓以及微生物与下层

土壤颗粒胶结形成的复合层次[4]。作为地表特殊的微自然

景观，它能显著影响表层土壤物化和生物学特性，提升

表土养分含量，对降水入渗、水分再分配和土壤物质循

环产生极大影响[5-6]。在干旱和半干旱地区，土壤水分是
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制约植物生长的主要生态因子，也是植被群落结构和生

态系统功能的重要限制因素[7-8]。土壤渗透性（土壤水分

入渗过程、土壤水分扩散率、非饱和导水率等）和土壤

水分特征曲线是表征土壤水分运动能力的关键参数[9]，决

定了水分在土壤中的渗透速度和分布状况。上述参数均

受到土壤质地、结构、容重和有机质含量的影响[10]。因

此，明确生物结皮对土壤水分运动参数的影响对了解该

地区的水分再分布尤为重要。 

国内外学者针对生物结皮渗透特性已展开了一定研

究，但受结皮特殊属性的影响，研究结果仍存在争议[11-13]。

一方面，生物结皮增加了地表粗糙度，其藓株有助于捕获

更多的降尘，增加了土壤中细颗粒物质的含量，降低了

土壤中非毛管孔隙度，进而降低土壤导水能力[6,14]；而

Jiang 等[15]则认为生物结皮提高了表层土壤的大孔隙含

量，且植物体的间隙为水流下渗提供了良好的通道，进

而提高了土壤导水率。此外，Williams 等[16]通过对比生

物结皮破坏前后的土壤入渗速率，发现两者并无显著差

异。综上，由于土壤质地（砂土、砂质壤土、粉质壤土

等）、生物结皮类型（地衣、藻结皮、藓结皮等）、测

定方法（积水入渗、负压入渗、模拟降雨等）、处理方

法（踩踏、火烧、去除结皮等）以及研究区域的气候（高

温干旱地区、干旱半干旱地区、高寒地区等）均存在差




