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摘要：为探明黄土高原生物结皮土壤斥水性的影响因素及其沿降水梯度的变化特征，在黄土高原沿降水梯度布设

了 ８个采样区，每个采样区选择恢复年限相近的草地或林地，采用滴水穿透时间法和微型盘式入渗仪法测定了生

物结皮与无结皮土壤的斥水时间和斥水系数，分析了生物结皮对斥水性的影响及其与结皮特性、土壤属性和年均

降水量的相关性。结果表明，与无结皮土壤相比，黄土高原生物结皮土壤的斥水时间和斥水系数分别增加了 ５４８５

倍和 ５８０倍，但两者沿降水梯度的变化规律相似，均呈自南向北先减小、后稳定的变化趋势，且生物结皮土壤斥水

性的空间变异性高于无结皮土壤；生物结皮土壤的斥水时间和斥水系数与结皮厚度、粉粒含量、黏粒含量、有机质

含量、年均降水量呈显著的正相关关系（Ｐ≤００３２），与苔藓生物量和砂粒含量呈显著的负相关关系（Ｐ≤００３０）；

非线性回归表明，生物结皮土壤的斥水时间和斥水系数均可用结皮厚度和苔藓生物量进行模拟（Ｒ２＝０９７，ＮＳＥ

不小于 ０９９）。研究表明，黄土高原生物结皮的发育显著增加了土壤斥水性，且斥水性沿降水梯度从南到北呈先减

小、后逐渐稳定的空间变化趋势，年均降水量主要通过改变生物结皮厚度、苔藓生物量和有机质含量等理化性质而

间接影响土壤斥水性。
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ｍｏｓｓｂｉｏｃｒｕｓｔｓ

０　引言

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，具体表现为水珠滞留在土壤表面，长时

间不能入渗或铺展，是土壤重要的物理属性之

一
［１］
。土壤斥水性的存在对水文过程产生重要影

响，不仅增加地表径流和土壤侵蚀
［２］
、降低土壤的

入渗和持水能力
［３］
，从而导致指状流的产生和土壤

水分分布的不均匀
［４］
，而且还降低土壤对污染物的

过滤能力、抑制种子的发芽和植物的生长，进而导致

地下水污染和作物减产
［５］
。斥水性的产生和严重

程度受土壤性质（如含水率、有机质含量、土壤质地

和生物膜等）的综合影响
［６－７］

。

生物结皮是指生长在土壤表面及以下的藻类、

地衣、苔藓、真菌和细菌等生物同土壤颗粒相互作用

形成的复合层
［８］
。作为一种特殊的土壤表层，生物

结皮具有不同于下层土壤的结构和性质，其对土壤

物质循环和斥水性产生极大影响
［９］
。目前，国内外

已有较多关于生物结皮对土壤斥水性影响的研究。

ＦＩＳＣＨＥＲ等［１０］
研究表明，生物结皮土壤斥水性的变

化与结皮中的优势种有关，藻结皮的斥水性随着生

物结皮的发育而逐渐增加，但随着结皮演替，藓类逐

渐代替藻类成为优势种，生物结皮土壤的斥水性逐

渐降低。张培培等
［７］
研究发现，生物结皮提高了土

壤的斥水性，且斥水性随着结皮的演替而逐渐减低。

郭成久等
［１１］
认为，藓结皮的发育显著提高了土壤的

斥水性，同时藓结皮的斥水性随着火烧时间的增加

而增加。生物结皮发育后可通过改变土壤表面对水

分的亲和性，进而影响土壤斥水性
［７］
。此外，区域

气候条件（如降水和温度）可通过控制有机质的矿

化作用、土壤质地、ｐＨ值等因素间接导致不同区域
土壤斥水性的差异。

土壤斥水性是影响土壤入渗的重要因素。我国

黄土高原地区土地退化较为严重，为有效控制水土

流失，黄土高原实施了退耕还林（草）工程，随着该

工程措施的大力推进，生物结皮成为该区域最具特

色的微自然景观
［９］
。我国黄土高原由南到北年均

降水量和年均温度逐渐降低，土壤质地逐渐粗化，土

壤水分含量、土壤有机碳和土壤团聚体稳定性逐渐

降低
［１２－１３］

。这些变化势必导致生物结皮的发育状

况、土壤理化性质和植被恢复在区域尺度上的变化，

进而造成生物结皮土壤斥水性的变化
［６］
。目前，黄

土高原生物结皮土壤斥水性研究主要集中在不同结

皮发育阶段和外界干扰等方面
［７］
，对黄土高原区域

尺度上生物结皮土壤斥水性的变化研究较少，影响

因素尚不明晰。基于此，本研究针对黄土高原地区

发育的生物结皮，沿降水梯度布设一条样线，采用滴

水穿透时间法和微型盘式入渗仪法对比研究生物结

皮与无结皮土壤的斥水时间和斥水系数，明确生物

结皮和无结皮土壤斥水性沿降水梯度的变化特征，

分析结皮特性、土壤理化性质和气候对生物结皮土

壤斥水性的影响，为研究黄土高原生物结皮对土壤

水文过程的影响提供理论依据。

１　材料与方法

１１　采样点选择
基于黄土高原 ９８个气象站点 ３０年（１９８１—

２０１０年）降水数据，在黄土高原沿降水梯度由南向
北进行采样，共８个采样区（图 １，采样区 １～８从南
到北依次为铜川市宜君县、延安市安塞区、子长县史

家畔乡、绥德县田庄镇、绥德县赵家砭村、榆林市小

壕兔乡、鄂尔多斯市伊金霍洛旗、鄂尔多斯市达拉特

旗。下同）。年均降水量从南端采样区１（铜川市宜
君县）的５９５ｍｍ下降到北端采样区 ８（鄂尔多斯市
达拉特旗）的２９２ｍｍ。黄土高原的土壤主要是风成
黄土，８个采样区中从铜川市宜君县到绥德市赵家

５０３第 ７期　　　　　　　　　　孙福海 等：黄土高原生物结皮斥水性及其沿降水梯度变化特征研究



图 １　采样区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ
　

砭乡的土壤类型均为黄绵土，从榆林市小壕兔乡到

鄂尔多斯市达拉特旗的土壤类型均为风沙土。

２０１７年７月进行了样品的野外采集。在每个
采样点采集２种典型地表覆盖类型（生物结皮和无
结皮）的土壤样品。为了减小土地利用类型对研究

的影响，选择大致相同退耕年限的自然演替草地或

林地作为代表采样点（表 １）。采样时，选取发育良
好且具有代表性的藓结皮作为研究样地，并在其周

围选择无结皮样地（原状土）作为对照，每个采样点

的坡度和坡向要相近或一致。

表 １　样线各采样点基本信息

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｏｆｔｒａｎｓｅｃｔ

采样区
海拔／

ｍ

结皮

盖度／％

年均温／

℃

年均降

水量／ｍｍ

地貌

类型

土地利

用类型

１ １２５２ ２０ ７４ ５９５ 山间平地 林地

２ １１６１ ２０ ７８ ５３９ 山间平地 林地

３ ９４５ ４０ ９３ ４８８ 坡地 草地

４ ８６７ ８０ ９１ ４４４ 坡地 草地

５ ９０４ ２０ ８５ ４３０ 坡顶平地 草地

６ １２８５ ７５ ７０ ３８３ 沙土平地 林地

７ １３１７ ６０ ５５ ３４０ 沙土平地 草地

８ １０６３ ５５ ６２ ２９２ 沙土平地 林地

１２　土样采集与测定

每个样点用标准环刀（高 ５ｃｍ，体积 １００ｃｍ３）
采集生物结皮与无结皮土壤样品带回实验室，自然

风干后，用以研究生物结皮和无结皮土壤的斥水时

间和斥水系数。

土壤斥水时间（Ｗａｔｅｒｄｒｏｐｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ）：使

用滴水穿透时间法测定斥水时间，用来反映斥水持

久性。用标准滴定管将３滴（每滴约 ００５ｍＬ）蒸馏
水滴到土壤样品的表面，用秒表记录水滴完全渗入

土壤所需的时间，即为斥水时间，并根据斥水时间将

斥水性分为无斥水性（０～５ｓ）、轻微斥水性（５～
６０ｓ）、强烈斥水性（６０～６００ｓ）、严重斥水性（６００～
３６００ｓ）以及极度斥水性（＞３６００ｓ）５个等级［１４］

。

每个采样点各５个重复，取平均值，上述过程在室温
（２５℃）下进行，下同。

土壤斥水系数（Ｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙｉｎｄｅｘ）：采用微型盘
式入渗仪法（Ｍｉｎｉｄｉｓｋｉｎｆｉｌｔｒｏｍｅｔｅｒ，美国 Ｄｅｃａｇｏｎ公
司，上部包含两个室，上部的气泡室控制虹吸过程，

下室的水渗透到土壤中，底部为直径５ｃｍ不锈钢多
孔圆盘，总高３２ｃｍ）测定斥水系数。将微型盘式入
渗仪放置于环刀样品上端，保证仪器与样品表面接

触良好，其后分别测定 ９５％乙醇和纯水的入渗过
程，并每隔 ３０ｓ记录入渗量，每个采样点各 ３个重
复，斥水系数计算公式为

［１５］

Ｒｉ＝１９５

Ｉｅ
ｔ槡ｅ

Ｉｗ
ｔ槡ｗ

式中　Ｉｅ———酒精溶液的累计入渗量，ｍｍ
Ｉｗ———纯水的累计入渗量，ｍｍ
ｔｅ———酒精溶液的入渗时间，ｓ
ｔｗ———纯水的入渗时间，ｓ

在采集测定斥水性土样的同时，采集土样用于

土壤机械组成、容重、有机质含量和苔藓生物量等指
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标的测定。采用干燥法测定苔藓生物量，每个采样

点５个重复，取平均值；采用游标卡尺测量生物结皮
４个方向的厚度并取平均值，每个采样点 ５个重复；
采用环刀法测定土壤容重，每个采样点５个重复，取
平均值；采用重铬酸钾外加热法测定有机质含量，每

个采样点３个重复，取平均值；采用马尔文 ＭＳ２０００
型激光粒度仪测定土壤机械组成，并按美国制进行

分级（砂粒粒径００５～２ｍｍ、粉粒粒径０００２～００５ｍｍ
和黏粒粒径 ０～０００２ｍｍ），每个采样点 ３个重复，
取平均值。各样点土壤样品的基本信息见表２。

表 ２　各采样点土壤的基本理化性质

Ｔａｂ．２　Ｇｅｎｅｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

采样区 处理
结皮厚度／

ｍｍ

苔藓生物量／

（ｇ·ｍ－２）

苔藓密度／

（株·ｃｍ－２）

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

砂粒质量

分数／％

粉粒质量

分数／％

黏粒质量

分数／％

有机质质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

１
无结皮

（１４３±

００１）Ｃａ
（１９０７±

１０５）Ｆｂ
（７６６０±

１００）Ａａ
（４３４±

０１２）Ａａ
（１６８３±

２４６）Ａｂ

生物结皮
（１０００±

１００）ＡＢ
（２８１４０±

１０１９８）Ｄ
（４７９６±

１０２１）ＡＢ
（１４２±

００３）Ａａ
（２９４８±

７７０）Ｅａ
（６７１７±

７２３）Ａｂ
（３３５±

０４９）Ａｂ
（４９０２±

２３２）Ａａ

２
无结皮

（１２８±

００８）Ｄａ
（２１６８±

６１６）Ｆｂ
（７４８０±

５９６）Ａａ
（３５２±

０２０）Ｂａ
（１３３２±

２８６）Ａｂ

生物结皮
（９７５±

１５０）ＡＢ
（５９８６２±

１７７８９）Ｃ
（５１８８±

１５２０）Ａ
（１２５±

００６）Ｂａ
（４４２０±

１４８）Ｄａ
（５３９５±

１４３）Ｂｂ
（１８５±

００５）Ｂｂ
（３７５５±

１５６）Ａａ

３
无结皮

（１１９±

００４）ＤＥａ
（３１００±

１０４）Ｅａ
（６６２８±

１０３）Ｂａ
（２７２±

００２）Ｃａ
（１０１８±

０３１）Ａｂ

生物结皮
（８００±

１００）ＡＢ
（６２９３５±

１７８７２）ＢＣ
（２９９５±

７４６）Ｃ
（１０９±

００７）Ｃｂ
（４２０８±

２４７）Ｄａ
（５５８４±

２３９）Ｂｂ
（２０８±

００８）Ｂｂ
（３５８９±

４９４）Ａａ

４
无结皮

（１１１±

００１）Ｅａ
（３７０４±

１２５）Ｄｂ
（６０６０±

１１９）Ｃａ
（２３５±

００６）Ｄａ
（１５０８±

７０４）Ａｂ

生物结皮
（７００±

１２９）ＢＣ
（６７２４９±

１５８８２）ＢＣ
（４６９９±

６６６）ＡＢ
（１１０±

００３）Ｃａ
（４９９０±

８１０）ＣＤａ
（４８４５±

７７４）ＢＣｂ
（１６６±

０３５）ＢＣｂ
（３４９７±

１６８６）Ａａ

５
无结皮

（１３３±

００８）Ｄａ
（５９００±

５１３）Ｃａ
（３９５４±

４８４）Ｄａ
（１４６±

０２９）Ｅａ
（１３０３±

４５５）Ａｂ

生物结皮
（６６０±

１８２）ＢＣ
（７３２１８±

１６８１６）ＡＢＣ
（２９４７±

６１８）Ｃ
（１２５±

００３）Ｂａ
（５５８３±

５４０）Ｃａ
（４２８５±

５１８）Ｃａ
（１３２±

０２２）ＣＤａ
（３４０３±

１４１４）Ａａ

６
无结皮

（１５６±

００７）ＡＢａ
（７５２６±

０７１）Ｂａ
（２３６９±

０６８）Ｅｂ
（１０５±

００３）Ｆａ
（７４７±

１６７）Ａｂ

生物结皮
（６３３±

０５８）ＢＣ
（８４６７５±

１６３８７）ＡＢＣ
（４６８１±

５２２）ＡＢ
（１４９±

０１０）Ａａ
（７１１６±

１６８）Ｂｂ
（２７９９±

１７０）Ｄａ
（０８５±

００９）ＤＥｂ
（２７５２±

２７８）Ａａ

７
无结皮

（１６２±

００７）Ａａ
（７９６８±

０４５）Ｂａ
（１９５９±

０４０）Ｅａ
（０７３±

００５）Ｇｂ
（１２０１±

５６５）Ａｂ

生物结皮
（６５０±

１５２）ＢＣ
（９３０４９±

２１９３２）ＡＢ
（３５１１±

５２８）ＢＣ
（１５１±

００６）Ａｂ
（７５４５±

２７１）Ｂｂ
（２３２９±

２８６）ＤＥａ
（１２５±

０１７）ＣＤａ
（３５７１±

８７９）Ａａ

８
无结皮

（１４９±

００３）ＢＣａ
（９２２０±

１３２）Ａａ
（７６６±

１２４）Ｆｂ
（０１３±

０１０）Ｈｂ
（１０６１±

１１８）Ａｂ

生物结皮
（５２０±

１３０）Ｃ
（１０２６３６±

３１４１９）Ａ
（４９９６±

９１９）Ａ
（１４８±

００３）Ａａ
（８４１７±

１０１）Ａｂ
（１５４７±

０８８）Ｅａ
（０３６±

０１５）Ｅａ
（３１７６±

５２４）Ａａ

　　注：同列不同小写字母表示同一采样点生物结皮和无结皮处理之间差异显著（Ｐ＜００５）；不同大写字母表示不同采样区生物结皮或无结

皮处理之间差异显著（Ｐ＜００５）。下同。

１３　数据处理
采用描述性统计方法对比生物结皮和无结皮土

壤的斥水特征（平均值、最大值、最小值、标准差和

变异系数 ＣＶ）。当 ＣＶ≤１０％时为弱变异，当 １０％ ＜
ＣＶ＜１００％时为中等程度变异，当 ＣＶ≥１００％时为强
变异。实验数据使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６进行处理
与分析，采用 ＩＢＭＳＰＳＳ２２０进行生物结皮和无结

皮土壤斥水特征的单因素方差分析、斥水特征与其

影响因子的Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析、斥水特征与其影响因
子的线性和非线性回归分析和斥水特征模拟。斥水

特征模拟方程相关性、预测误差和有效性分别用决

定系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，Ｒ２）、均方根误
差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和纳什系数
（Ｎａｓｈ Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＮＳＥ）进行评价，通过
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ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０１９作图。

２　结果与分析

２１　生物结皮对斥水性的影响
生物结皮和无结皮土壤的斥水时间（ＷＤＰＴ）和

斥水系数（Ｒｉ）如图 ２（图中不同小写字母表示生物
结皮和无结皮处理之间差异显著（Ｐ＜００５），下同）
所示。生物结皮土壤的斥水时间为 ４４７７ｓ，表现为

轻微斥水性，无结皮土壤的斥水时间小于 ５ｓ，不具
有斥水性。生物结皮与无结皮土壤的斥水系数分别

为１９３２和２８１。与无结皮土壤相比，生物结皮土
壤的斥水时间和斥水系数分别增加了 ５４８５、５８０
倍，统计分析表明，生物结皮与无结皮土壤的斥水时

间（Ｆ＝５７６３７，Ｐ＜０００１）和斥水系数（Ｆ＝１０３５８，
Ｐ＝０００２）均有显著差异。黄土高原生物结皮的发
育显著提高了表层土壤的斥水性。

图 ２　生物结皮和无结皮土壤的斥水时间与斥水系数

Ｆｉｇ．２　ＷＤＰＴａｎｄＲｉｏｆｂｉｏｃｒｕｓｔｓａｎｄｂａｒｅｓｏｉｌ
　

２２　生物结皮土壤斥水时间和斥水系数的变化趋
势

生物结皮的发育显著影响土壤斥水性。由图 ３
可知（图中不同大写字母表示不同采样区生物结皮

或无结皮处理之间差异显著（Ｐ＜００５），下同），生
物结皮土壤的斥水时间和斥水系数沿降水梯度的变

化趋势较为相似，从宜君县（采样区１）到田庄镇（采
样区４），生物结皮的斥水时间和斥水系数随着年均

降水量的降低而逐渐降低。从田庄镇到达拉特旗

（采样区８）生物结皮的斥水时间和斥水系数随年均
降水量的变化较小，大体呈减小趋势；无结皮土壤的

斥水时间和斥水系数沿降水梯度的变化较小，从宜

君县到达拉特旗，土壤斥水时间和斥水系数大体呈

减小趋势。除采样区 ６的斥水系数，各采样区生物
结皮与无结皮的斥水时间和斥水系数均存在显著差

异。

图 ３　不同年均降水量梯度下生物结皮和无结皮土壤的斥水时间与斥水系数

Ｆｉｇ．３　ＷＤＰＴａｎｄＲｉｏｆｂｉｏｃｒｕｓｔｓａｎｄｂａｒｅｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｓ
　

　　生物结皮和无结皮土壤斥水时间的变化范围分
别为５７０～１４９５０ｓ和０３９～１７４ｓ（图 ３ａ），生物
结皮和无结皮土壤斥水时间的最大值与最小值之比

分别为２６２３、４４６倍。生物结皮土壤斥水时间的
变异系数为 １２８％，与无结皮土壤相比增加了 １３０
倍，生物结皮和无结皮土壤斥水时间沿降水梯度的

空间变异性分别为强变异和中等程度变异。在年均

降水量２９２～５９５ｍｍ区间，生物结皮土壤斥水时间
由南向北递减速率为０４７ｓ／ｍｍ。

由图３ｂ可知，生物结皮和无结皮土壤斥水系数
的变化范围分别为 ２８８～７３２２和 ０８０～６０１，生
物结皮和无结皮土壤斥水系数的最大值与最小值之

比分别为 ２５４２、７５１倍。生物结皮和无结皮土壤
斥水系数的变异系数分别为 １３５％和 ６３％，分别为
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强变异和中等程度变异。在年均降水量 ２９２～
５９５ｍｍ区间内，生物结皮土壤斥水系数由南向北递
减速率为０２３／ｍｍ。
２３　生物结皮土壤斥水性空间变化趋势的影响因

素及模拟

生物结皮土壤的斥水性受结皮特性、土壤性质

和降水量的共同影响。从表 ３可以看出，在各因子
间，生物结皮土壤的斥水时间和斥水系数均与结皮

厚度、粉粒含量、黏粒含量、有机质含量及年均降水

量呈显著正相关关系（Ｐ≤００３２）；与苔藓生物量和
砂粒含量呈显著负相关关系（Ｐ≤００３０）；而与年均
温之间无显著的相关关系（Ｐ＞００５）。

表 ３　生物结皮土壤斥水时间和斥水系数与结皮

性质、土壤理化性质、气候的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

Ｔａｂ．３　ＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＷＤＰＴａｎｄＲｉ
ｏｆｂｉｏｃｒｕｓｔｓａｎｄｂｉｏｃｒｕｓｔｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅ

指标
斥水时间 斥水系数

ｒ Ｐ ｒ Ｐ

结皮厚度 ０９５１ ＜０００１ ０９０７ ０００２

苔藓生物量 －０８５３ ０００７ －０８６５ ０００６

苔藓密度 ０３６６ ０３７３ ０３８７ ０３４３

容重 －００９１ ０８３１ ００１２ ０９７７

砂粒质量分数 －０７８５ ００２１ －０７５７ ００３０

粉粒质量分数 ０７７９ ００２３ ０７４９ ００３２

黏粒质量分数 ０８３６ ００１０ ０８５２ ０００７

有机质质量比 ０８３８ ０００９ ０８８３ ０００４

年均降水量 ０８８０ ０００４ ０８５２ ０００７

年均温 ０１４８ ０７２６ ００７８ ０８５４

海拔 ０２７７ ０５０７ ０３２５ ０４３１

　　注：表示在００５水平上显著相关；表示在 ００１水平上显

著相关。

　　由表 ４（Ｄ为结皮厚度，ｍｍ；Ｂ为苔藓生物量，
ｇ／ｍ２；Ｓａｎｄ为砂粒质量分数，％；Ｓｉｌｔ为粉粒质量分
数，％；Ｃｌａｙ为黏粒质量分数，％；ＳＯＭ为有机质质量
比，ｇ／ｋｇ；Ｐｒ为年均降水量，ｍｍ。下同）可知，生物结
皮土壤斥水时间随着黏粒含量的增大呈幂函数增大

（Ｒ２＝０６８，ＲＭＳＥ为２８０２ｓ）；随结皮厚度、粉粒含
量和年均降水量的增加均呈指数函数增大（Ｒ２≥
０７９，ＲＭＳＥ小于等于 ２４７７ｓ）；随着苔藓生物量和
砂粒含量的增大，分别呈线性函数和指数函数减小

（Ｒ２≥０６８，ＲＭＳＥ小于等于２８０４ｓ）。
生物结皮土壤斥水系数随着苔藓生物量和砂粒

含量的增加均呈指数函数减小（Ｒ２＝０８２，ＲＭＳＥ小
于等于９５５，表４）；与生物结皮土壤斥水时间相同，
生物结皮土壤斥水系数随着结皮厚度、粉粒含量、有

机质含量及年均降水量的增加均呈指数函数增加

（Ｒ２≥０７６，ＲＭＳＥ小于等于１０８８，表４）。

表４　生物结皮土壤斥水时间和斥水系数与影响因素的关系

Ｔａｂ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＷＤＰＴａｎｄＲｉｏｆｂｉｏｃｒｕｓｔｓ

ａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

指标 回归方程 Ｒ２ ＲＭＳＥ ＮＳＥ

ＷＤＰＴ＝０１２ｅ
０７１Ｄ ０９８ ６１１ｓ ０９９

ＷＤＰＴ＝－０２１Ｂ＋１９６９０ ０６８ ２８０４ｓ ０７３

ＷＤＰＴ＝１０７０９８ｅ
－００７Ｓａｎｄ ０７５ ２５０１ｓ ０７８

斥水时间 ＷＤＰＴ＝ｅ
００８Ｓｉｌｔ ０７９ ２４７７ｓ ０７９

ＷＤＰＴ＝１５４８Ｃ
１９０
ｌａｙ ０６８ ２８０２ｓ ０７３

ＷＤＰＴ＝７８１ＳＯＭ －２３４７２ ０６５ ２９３４ｓ ０７０

ＷＤＰＴ＝０１９ｅ
００１Ｐｒ ０９１ １５０４ｓ ０９２

Ｒｉ＝００１ｅ
０８７Ｄ ０９６ ７７５ ０９０

Ｒｉ＝２３０３７ｅ
－０００４Ｂ ０８２ ９５５ ０８４

Ｒｉ＝７６７４８ｅ
－００８Ｓａｎｄ ０８２ ９４９ ０８５

斥水系数 Ｒｉ＝０２０ｅ
００９Ｓｉｌｔ ０８２ ９４２ ０８５

Ｒｉ＝４８３Ｃ
２２５
ｌａｙ ０７８ １０４４ ０８１

Ｒｉ＝０１７ｅ
０１２ＳＯＭ ０７６ １０８８ ０８０

Ｒｉ＝００３ｅ
００１Ｐｒ ０９７ ６７６ ０９２

　　基于以上生物结皮斥水性与结皮性质、理化性
质、降水量之间的关系，运用非线性回归方法建立生

物结 皮 的 斥 水 时 间 和 斥 水 系 数 的 模 拟 方 程

（表５）。生物结皮的斥水性与生物结皮特性密切相
关，本研究选取与黄土高原生物结皮斥水时间

（图４ａ）和斥水系数（图 ４ｂ）呈显著相关的结皮厚度
与苔藓生物量进行拟合。从拟合方程的 Ｒ２、ＲＭＳＥ
和 ＮＳＥ来看，生物结皮土壤斥水时间的拟合效果略
低于生物结皮土壤斥水系数的拟合效果（图４）。

表 ５　生物结皮土壤斥水时间和斥水系数的预测方程

Ｔａｂ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＷＤＰＴ，Ｒｉａｎｄｉｔｓａｆｆｅｃｔｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓ

指标 回归方程 Ｒ２ ＲＭＳＥ ＮＳＥ

斥水时间 ＷＤＰＴ＝０２４１Ｂ
－００７３ｅ０６８４Ｄ ０９７ ５８９ｓ ０９９

斥水系数 Ｒｉ＝０１５５ｅ
０６４６Ｄ－０００１Ｂ ０９７ １１０ １００

３　讨论

土壤斥水性是土壤重要的物理属性，其影响因

素较多，如有机质含量、土壤含水率、ｐＨ值、质地和
生物膜等均能对土壤斥水性产生较大影响

［６，１６］
。土

壤有机质是影响土壤斥水性的主要因素之一，其中

诱发斥水性的主要组分为脂肪族烃和两性分子
［６］
，

而不同地区诱发斥水性的有机质主要组分不同，在

草地中，土壤腐殖质是影响土壤斥水性的重要因素，

而在林地中，斥水性主要受脂类物质的影响
［１７］
。土

壤颗粒组成也是影响斥水性的重要环境因子，一方

面细颗粒可通过对斥水性物质的吸附，以及自身的

亲水／疏水特征影响土壤斥水性［１０］
。另一方面，土

壤粒径越大土壤孔隙度越高，相应的斥水性越
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图 ４　生物结皮土壤斥水时间和斥水系数实测值与预测值的比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄＷＤＰＴａｎｄＲｉｏｆｂｉｏｃｒｕｓｔｓ
　

低
［１８］
。另外，ｐＨ值可通过影响水分扩散率和疏水

性物质含量（特别是胡敏酸）间接影响土壤斥水性，

斥水性土壤可能具有较低的 ｐＨ值［１９－２０］
。除此之

外，土壤中的担子菌类的菌丝体、曲霉菌和放线菌等

微生物通过产生具有斥水性的次生代谢产物进而影

响斥水性
［２１］
。

本研究中，黄土高原无结皮土壤未发生斥水现

象，而生物结皮发育后显著增加了土壤斥水性，其平

均斥水时间和斥水系数分别比无结皮土壤增加了

５４８５、５８０倍。这主要是由于生物结皮形成后改
变了表层土壤的理化性质，其不仅细化土壤，增加有

机质含量，而且降低土壤 ｐＨ值［９］
。因此本研究选

取上述指标研究其对土壤斥水性的影响。首先，生

物结皮发育后增加了土壤粗糙度
［２２］
，有利于土壤表

面获得更多的降尘，进而增加了粉粒和黏粒含量，降

低了表层土壤孔隙度。其中黏粒可能与土壤中的斥

水性化合物结合形成有机 无机复合体，吸附稳定的

斥水物质，降低其分散速度，有利于其积累，进而增

加土壤斥水性
［１８］
。其次，生物结皮的发育增加了土

壤有机质，其来源一方面为生物结皮中生物组分通

过固氮和固碳作用增加土壤有机质含量
［９］
；另一方

面生物结皮的发育为土壤动物活动提供了良好的条

件，其排泄物等间接增加土壤有机质含量
［１８］
。张雪

辰
［２３］
研究表明，粪便在腐解过程中会产生大量的有

机 Ｃ Ｏ组分，而有机 Ｃ Ｏ组分易引发土壤斥水
性。最后，生物结皮作为土壤与大气交界面的组分，

对土壤降水 入渗 产流过程产生重要影响。生物结

皮发育过程中，其物质组成的改变引起表面粗糙度

和孔隙度的变化，间接影响土壤斥水性，从而对入渗

产生影响
［２４］
。生物结皮中的藻类物质可分泌胞外

多糖，而胞外多糖具有疏水性，形成一层具有疏水特

性的膜状物，堵塞了地表孔隙结构，不利于水分入

渗
［１０］
，同时生物结皮中微生物能够产生斥水性次生

代谢产物，其中细菌能够产生大量的胞外聚合物，而

胞外聚合物吸水后膨胀形成不透水层堵塞土壤孔

隙，阻碍水分的下渗，提高了土壤斥水性
［２１］
。边丹

丹等
［２５］
研究发现，生物结皮发育后显著增加了土壤

表层微生物及细菌数量。此外，ｐＨ值与土壤斥水性
密切相关

［２６］
，生物结皮形成后土壤 ｐＨ值一般呈降

低趋势，从而间接导致土壤斥水性增加
［９］
。

研究结果显示，在黄土高原年均降水量 ２９２～
５９５ｍｍ范围内，生物结皮土壤的斥水时间和斥水系
数整体上表现为年均降水量越低斥水性越低的规

律，降水不仅是植被生长的主要生态限制因子，还是

生物结皮土壤斥水性动态的控制因子
［２７］
。究其原

因，一方面土壤斥水性与粉粒含量、黏粒含量和有机

质含量呈正相关关系
［２６］
。本研究所选取的采样区

植被恢复年限相近，降水量梯度差异表现为土壤颗

粒组成、有机质积累、生物结皮发育等过程的差异，

进而导致生物结皮土壤斥水性与年均降水量显著相

关。黄土高原由南向北年均降水量逐渐降低，土壤

质地逐渐粗化，土壤孔隙度逐渐增加，黏粒和有机质

含量逐渐降低
［２８］
，因而间接降低了土壤斥水性。另

一方面，生物结皮通过对扬尘和砂砾的捕获逐渐掩

埋了土壤，结皮植株生长对光照的遮蔽使下层胞外

聚合物和细胞发生腐解，导致结皮层厚度逐渐增加，

而结皮层厚度的增加是土壤碳储量增加的重要原

因，进而影响生物结皮土壤斥水性
［１０］
。受降水梯度

的影响，黄土高原土壤水分含量由南向北呈递减趋

势，对于本研究的草地和林地来说，年均降水量较低

的地区，生物结皮无法与高盖度的高等植物进行水

分和养分资源的竞争，导致其发育程度较低，表现为

结皮的厚度和植株密度较低
［２９］
。而发育程度较低

的生物结皮，其厚度、腐殖质含量和微生物含量一般

较低，导致土壤斥水性降低
［３０－３２］

。

本研究表明，降水量对生物结皮土壤斥水性的

解释程度略低于结皮厚度，结皮厚度能很好地解释

生物结皮土壤斥水性的变异，其原因可能与结皮厚

０１３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



度间接影响表层土壤有机质含量和生物量有关。降

水量通过改变土壤水热状况影响生物结皮的发育过

程中土壤质地、微生物、有机质含量等变化，进一步

影响土壤斥水性的动态过程，这也可在一定程度上

解释生物结皮对水分入渗的影响
［３３］
。

４　结论

（１）黄土高原生物结皮显著增加了表层土壤斥
水性，与无结皮土壤相比，黄土高原生物结皮土壤的

斥水时间和斥水系数分别增加了 ５４８５倍和 ５８０
倍。

（２）黄土高原生物结皮和无结皮土壤斥水时间
和斥水系数自南向北（以最南端铜川市宜君县为起

点）呈先减小、后逐渐稳定的空间变化趋势，且生物

结皮土壤斥水性的空间变异性高于无结皮土壤。

（３）黄土高原生物结皮土壤的斥水时间和斥水
系数均受结皮厚度、苔藓生物量、砂粒含量、粉粒含

量、黏粒含量、有机质含量及年均降水量的显著影响

（Ｐ＜００５）；生物结皮土壤的斥水时间和斥水系数
均可用结皮厚度和苔藓生物量进行模拟，Ｒ２均为
０９７，ＲＭＳＥ分别为 ５８９ｓ和 １１０，ＮＳＥ分别为
０９９和１００。
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