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三峡库区生物结皮对土壤分离过程的影响及其机制①
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院股份有限公司，武汉  430071) 

摘  要：为探明三峡库区生物结皮对土壤分离过程的影响及机制，以湖北省秭归县王家桥小流域为研究区域，选取以苔藓为优势种

的生物结皮样地，以无结皮覆盖的裸地为对照，设计 5个结皮盖度水平(1% ~ 20%、20% ~ 40%、40% ~ 60%、60% ~ 80% 和 80% ~ 

100%)，采集原状土样，进行不同侵蚀动力条件下(水流剪切力 4.89 ~ 17.99 Pa)的冲刷试验，建立生物结皮盖度与土壤分离能力、细

沟可蚀性和临界剪切力间的定量关系，明确影响土壤分离过程的主要因素并阐明其作用过程。结果表明，生物结皮盖度显著影响土

壤分离，裸地的土壤分离能力(0.160 kg/(m
2
∙s))为生物结皮土壤(0.008 ~ 0.081 kg/(m

2
∙s))的1.9倍 ~ 21.0倍，裸地的细沟可蚀性(0.018 7 s/m)

为生物结皮土壤(0.009 5 ~ 0.000 9 s/m)的 2.0倍 ~ 20.0倍；相对土壤分离速率和细沟可蚀性均随结皮盖度的增加呈指数衰减；通径

分析显示土壤分离能力主要受结皮盖度、土壤黏结力和沙粒含量的影响，细沟可蚀性主要受结皮盖度和土壤容重的影响；非线性回

归表明，土壤分离能力可用水流剪切力、黏结力和结皮盖度的幂函数进行模拟(NSE=0.947)。综上，三峡库区生物结皮的发育有效

增强了土壤侵蚀阻力，其抑制土壤分离主要通过地表覆盖的直接保护作用和土壤属性的间接改变作用。 

关键词：土壤分离；土壤侵蚀阻力；细沟可蚀性；生物结皮；三峡库区 
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Effects and Mechanism of Biocrusts on Soil Detachment Process by Overland Flow in the 

Three Gorges Reservoir Area 
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Abstract: The study quantified the effects of moss-dominated biocrusts on soil detachment capacity (Dc) and soil erosion 

resistance to flowing water in the Three Gorges Reservoir Area. Potential factors driving soil detachment variation and 

their influencing mechanism were analyzed and elucidated. Five levels of coverage treatments (1% ~ 20%, 20% ~ 40%, 

40% ~ 60%, 60% ~ 80% and 80% ~ 100%) were designed and a nearby bare land was taken as control in a moss-dominated 

site. Undisturbed soil samples were taken and subjected to flow scouring in a hydraulic flume under six shear stresses 

ranging from 4.89 to 17.99 Pa. The results indicated that mean Dc of moss-crusted soil varied from 0.008 to 0.081 kg/(m
2
·s), 

which was 1.9 to 21.0 times lower than that of bare land (0.160 kg/(m
2
·s)). Rill erodibility (Kr) of moss-crusted soil ranged 

from 0.009 5 to 0.000 9 s/m, which was 2 to 20 times lower than that of bare land (0.018 7 s/m). Both relative soil 

detachment rate and Kr showed an exponential decay with increasing biocrust coverage, whereas the critical shear stress (τc) 

for different biocrust coverage levels did not differ significantly. Biocrust coverage, soil cohesion, and sand content were 

key factors affecting Dc, while biocrust coverage and soil bulk density were key factors affecting Kr. A power function of 

flow shear stress, soil cohesion, and biocrust coverage fitted well to estimate Dc (NSE=0.947). Our findings implied that 

biocrusts prevented soil detachment directly by their physical cover and indirectly by soil properties modification. 

Biocrusts could be rehabilitated as a promising soil conservation measure during ecological recovery to enhance soil 

erosion resistance in the Three Gorges Reservoir Area. 
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生物土壤结皮简称生物结皮，是由微观(藻类、

细菌、真菌等)和宏观(地衣类、苔藓类)变水生物体与

土壤表层颗粒胶结而成的厚度几毫米至几厘米的特

殊复合体[1-2]。生物结皮广泛分布于各类气候和生境，

是陆地生态系统地表景观的重要组成部分，在不同

生物气候区的土壤–水文–侵蚀过程中发挥着重要作

用[3-4]，如改良土壤属性[5]、调控土壤水热特性[6]、增

强土壤稳定性从而提高土壤抗侵蚀能力[7-8]、影响土

壤水文过程[9-10]等。普遍认为生物结皮增强土壤抗侵

蚀能力的作用是其最重要的生态功能之一，目前在许

多生态区均有证实[11-13]。 

土壤侵蚀包括土壤分离、泥沙输移和泥沙沉积，

土壤分离是指在降雨击溅或径流冲刷作用下，土壤颗

粒脱离土体、发生位移的过程[14-15]。国际上对径流驱

动的土壤分离过程的研究，大多基于一种“临界”

思想，即水流剪切力超过临界剪切力时土壤发生分

离[16]，如国际上极具代表性的水蚀预报计划(WEPP)

模型[17]。对给定的水动力条件，土壤分离主要受

控于土壤内在属性，与地表粗糙度 [18]、植物茎秆

覆盖 [19]、枯落物[20]、生物结皮[21]、植物根系[22-23]等

近地表特性密切相关。 

作为近地表特征的重要组分[23-24]，生物结皮的存

在可通过影响外在水力特性(侵蚀动力或水流侵蚀力)

和内在土壤属性(侵蚀阻力或土壤可蚀性)来影响土

壤侵蚀过程[16]。尽管目前生物结皮在增强土壤抗侵

蚀能力方面的作用已得到普遍共识[7, 25]，但其作用机

理仍不清楚。杨凯等[26]发现生物结皮的强稳定层状

结构是其具有较强抗侵蚀能力的根本原因，而有研究

指出生物结皮是通过削弱侵蚀动力来减轻侵蚀[27]。

Knapen 等[28]认为，植被、作物残茬、枯落物、生物

结皮、砾石等地表覆盖要素严格讲都不属于土壤侵蚀

阻力概念，其减蚀作用是通过影响侵蚀动力而不是影响

土壤属性。Gao等[12]的研究则表明生物结皮是通过其地

表覆盖的直接物理保护作用和改善土壤属性的间接作

用来提高土壤抗侵蚀性的。Chaudhary等[29]也指出生物

结皮覆盖对土壤抗侵蚀作用是其他因子的 3倍。可见，

关于生物结皮如何影响土壤侵蚀的变化仍存争议。 

目前有关生物结皮影响土壤分离过程的研究非

常薄弱，且主要集中于干旱半干旱地区。Wang等[30]

对黄土高原的研究指出，土壤分离能力与生物结皮发

育程度呈负指数关系，其抑制土壤分离的水流剪切力

阈值为 11 Pa
[24]。有研究显示生物结皮通过地表覆盖、

假根及菌丝的物理捆绑和分泌物的化学胶结作用影

响土壤分离过程[31]，且其盖度达到 50% 后，生物结

皮将不再被水流冲刷破坏[32]。然而，仍有一些问题

尚未解决：生物结皮覆盖/盖度如何影响土壤分离过

程？土壤分离与生物结皮盖度间的关系如何？此外，

生物结皮可以改变土壤内在属性，那么体现土壤性质

的哪些具体变量与土壤分离能力或土壤侵蚀阻力密

切相关？生物结皮是否通过改变这些土壤属性间接

影响土壤分离过程？解决这些问题有助于进一步理

清生物结皮在抗侵蚀方面的重要作用，进而深入理解

生物结皮对土壤分离的影响机制。 

三峡库区是长江上游重要的生态屏障，也是我国

土壤侵蚀最为严重的区域之一。为治理水土流失，自

20世纪 80年代起该区开始大力实施水土保持生态建

设工程[33-34]，植被得到迅速恢复，侵蚀环境发生变化，

生物结皮也因此广泛发育，继而对整个植物群落及地

表过程产生深刻影响[35-36]。鉴于此，开展三峡库区生

物结皮对土壤分离过程的影响机制研究，既是对国内

外生物结皮生态功能认知的重要补充，也为深入理解

土壤侵蚀过程机理，构建或完善土壤侵蚀过程模型提

供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于三峡库区秭归县王家桥小流域

(110°40′ ~ 110°47′E，31°04′ ~ 31°15′N)，是长江二级

支流，出口距三峡大坝约 50 km，流域总面积 16.7 km
2。

流域坡度陡峭，为典型的山区小流域，海拔 184 ~ 

1 180 m。气候属亚热带大陆性季风气候，温和湿润，

年均气温 18 ℃，年均降水量 1 016 mm，主要集中在

5—9月，占全年降雨总量的 70% 以上。流域内土壤

类型主要是紫色土，是由白垩纪和侏罗纪的紫色砂页

岩发育而成的一种岩性土，土层浅薄，砾石含量高[37]。

紫色土极易发生侵蚀，侵蚀模数达 4 887 t/(km
2
·a)，

其中由集中水流引起的细沟侵蚀在泥沙输移中占主

导地位[38]。植被属亚热带常绿林，主要为次生混交

林，林下有灌草分布。该区生物结皮群落以苔藓类为

优势种，且在退耕地及人为干扰较少的梯田(柑橘等

经济林)发育较好，在海拔较高的区域也有藻类和苔

藓混生结皮。 

1.2  土样采集与测定 

采样时间为 2019年 9月，在王家桥小流域选取
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以苔藓为优势种的结皮样地，设计 5 个盖度等级

(1% ~ 20%、20% ~ 40%、40% ~ 60%、60% ~ 80% 和

80% ~ 100%)，以无结皮覆盖的裸地作为对照。采用

网格法[21]对结皮盖度进行近似测量，并用数码相机

拍照，室内通过图片处理软件逐个验证，以确定生物

结皮的准确盖度。结皮厚度用游标卡尺“S”型布点

原位测定，每个处理重复 20次。在每个采样点附近，

利用便携式剪切仪(Durham Geo-enterprises, Inc., UK)

测定土壤黏结力，每个处理测定 15 次。用环刀

(100 cm
3
)取样测定土壤容重和土壤水分，每个处理重

复 3次。用剖面刀采集 0 ~ 5 cm土样 5个，混匀风干

后过 2 mm筛，用于测定以下土壤属性指标：土壤质

地通过马尔文 MS2000 型激光粒度仪测定；pH 采用

酸度计测定(水土比为 1:2.5)；有机碳的测定采用重铬

酸钾外加热法。此外，用铝盒采集不同处理原状土样

各 3次，用于测定土壤水稳性团聚体，团聚体稳定性

用平均重量直径(MWD)进行评价，通过下式计算： 

1

MWD ( )
n

i i

i

x w


  (1) 

式中：MWD为平均重量直径(mm)，xi是两个相邻筛

孔的平均直径(mm)，wi是剩余在第 i级筛子上的团粒

质量占土样总质量的百分比。 

1.3  土壤分离冲刷试验 

土壤分离样品采集器为直径 9.8 cm、高 5.0 cm

的不锈钢环，采样时，选取较为平整的地面，小心剪

除杂草，同时用软毛刷扫去地表枯落物，将不锈钢环

垂直压入土壤，使土体完整进入环刀。当环刀上沿与

土壤表面平齐时，盖好顶盖，用剖面刀剖出土样环，

削去下部多余土壤，盖上底盖。 

冲刷试验在长 4 m、宽 0.4 m的变坡水槽内进行，

坡度可在 0 ~ 60% 之间调节。在水槽底部粘一层试

验用土壤，以模拟相似的地表粗率。流量由阀门组控

制并通过流量计观测，距水槽底端 0.5 m 处为直径

10 cm 的圆形放样室。水流表面流速通过染色法测

定，记录染色水流流过距水槽出水口 0.6 m以上 2 m

的测区所需时间，重复 10 次取平均值作为平均表面

流速。同时测定水温，以计算水流运动黏滞系数和雷

诺数，根据流态将表面流速乘以修正系数即为平均流

速[39]。水流深度和剪切力通过下式计算： 

Q
h

VB
                   (2) 

ghS                  (3) 

式中：h为水深(m)，Q为流量(m
3
/s)，V为平均流速

(m/s)，B 为水槽宽度(m)，τ 为水流剪切力(Pa)，ρ 为

水的密度(kg/m
3
)，g为重力加速度(9.8 m/s

2
)，S为坡

度(m/m)。通过不同流量和坡度的组合，本研究选取

6 组水动力条件进行冲刷试验，水流剪切力介于

4.89 ~ 17.99 Pa(表 1)，每组侵蚀动力下重复冲刷 5个

土样，则每个处理需取 30个土样，共采集并冲刷 180

个土样。 

表 1  土壤分离试验坡面流水动力学特性 
Table 1  Hydraulic parameters for soil detachment tests 

流量 

(L/s) 

坡度 

(%) 

平均流速
(m/s) 

径流深
(mm) 

水流剪切力
(Pa) 

0.502 17.4 0.43 2.9 4.89 

0.493 25.9 0.45 2.7 6.91 

0.755 25.9 0.60 4.1 10.28 

0.980 42.3 0.58 3.3 13.59 

1.258 34.2 0.79 4.7 15.83 

1.498 42.3 0.72 4.3 17.99 

 

进行冲刷试验时，调整流量和坡度到设计值，将

充分饱和后的土样移置放样室，保持土样表面与槽底

平齐，待土样冲刷大约 2 cm深度时停止试验[14]，并

记录冲刷时间；将冲刷后的土样放置于烘箱，105 ℃ 

下烘至恒重，以冲刷前后土样的质量差除以土样面积

和冲刷时间，即可得到土壤分离能力。根据 WEPP

模型[40]： 

Dc=Kr(τ–τc)             (4) 

式中：Dc为土壤分离能力(kg/(m
2
·s))；Kr为细沟可蚀

性(s/m)；τ 和 τc分别为水流剪切力(Pa)和临界剪切力

(Pa)。以水流剪切力为横坐标、以实测的土壤分离

能力为纵坐标，进行线性拟合，则拟合直线的斜率

为细沟可蚀性(Kr)，而拟合直线在横坐标上的截距

为临界剪切力(τc)
[16]；Kr和 τc又被称为土壤侵蚀阻

力参数 [15-16]。 

1.4  数据统计分析 

数据的正态性检验采用 K-S 检验方法。不同处

理土壤分离能力、土壤属性的差异性检验采用单因素

方差分析，通过独立样本 t检验比较结皮土壤与裸地

之间相关指标的差异。通过简单回归分析拟合土壤分

离能力与水流剪切力、生物结皮特性(盖度、厚度)或

土壤属性之间的关系，通过非线性逐步回归拟合土壤

分离能力、生物结皮特性和土壤属性之间的关系，回

归拟合优度用决定系数(R
2
)和纳什效率系数(NSE)评

估。此外，利用 Pearson相关分析探寻土壤分离与生

物结皮和土壤属性之间的相关性，进一步采用通径分

析识别影响土壤分离的关键因素并确定其直接和间

接作用。数据的统计分析均采用 SPSS18.0软件进行，
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显著性水平 0.05。 

2  结果 

2.1  生物结皮盖度对结皮厚度及土壤属性的影响 

本研究中结皮厚度最小值为 8.24 ~ 11.74 mm，

最大值为 12.26 ~ 16.51 mm，平均厚度为 10.50 ~ 

14.36 mm，呈低到中度变异(表 2)。方差分析显示结皮

盖度显著影响其厚度(P=0.000)，高盖度处理(60% ~ 

80% 和 80% ~ 100%)下的结皮厚度明显大于中低盖度

(1% ~ 20%、20% ~ 40% 和 40% ~ 60%)，但高盖度处

理间及中低盖度处理间差异不显著。回归分析显示生物

结皮厚度(Thi)随其盖度(Cmoss)呈指数增加(图 1)： 

表 2  不同处理苔藓结皮厚度统计描述 
Table 2  Statistical descriptive of measured moss-crust thickness for 

different coverages 

结皮盖度
(%) 

最小值
(mm) 

最大值
(mm) 

中值
(mm) 

均值
(mm) 

标准差
(mm) 

变异系数
(%) 

1 ~ 20 8.24 12.26 10.68 10.50 b 1.00 9.50 

20 ~ 40 9.45 14.39 10.61 11.27 b 1.66 14.68 

40 ~ 60 9.17 14.75 10.98 11.36 b 1.49 13.09 

60 ~ 80 10.97 15.96 13.73 13.67 a 1.63 11.93 

80 ~ 100 11.74 16.51 14.24 14.36 a 1.40 9.74 

Moss-crusted 8.24 16.51 11.70 12.24 2.08 16.96 

注：同列小写字母不同表示不同盖度处理间差异显著(P<0.05)；

Moss-crusted为所有结皮盖度处理总体统计结果，下同。 

 

图 1  结皮厚度与盖度之间的关系 

Fig.1  Relationship between biocrust thickness and coverage 

 

对于土壤属性，方差分析显示各处理土壤 pH差

异不显著(表 3)，而其他土壤属性指标受结皮盖度显

著影响(P<0.05)。土壤黏结力、黏粒含量和水稳性团

聚体随结皮盖度增大而显著增加，土壤容重、粉粒、

砂粒、平均重量直径和有机碳含量呈无规律变化。独

立样本 t检验发现，除土壤 pH和粉粒含量，结皮土

壤属性与对照之间存在显著差异(P<0.05)。与对照处

理相比，结皮土壤的黏结力、pH、黏粒、粉粒、水

稳性团聚体、平均重量直径和有机碳平均增加

18.7%、1.9%、15.5%、4.7%、6.6%、15.6% 和 16.1%，

而砂粒含量和容重平均减小 4.5% 和 3.3%(表 3)。 

表 3  不同处理土壤属性 
Table 3  Soil properties under different moss crust coverages 

结皮盖度 

(%) 

黏结力 

(kPa) 

容重 

(kg/m3) 

pH 黏粒 粉粒 砂粒 水稳性团聚体 平均重量直径 

(mm) 

有机碳 

(g/kg) (g/kg) 

裸地 6.95 c 1 410 a 6.21 a 117.2 c 234.0 b 648.7 a 634.9 c 2.18 b 7.85 d 

1 ~ 20 7.76 bc 1 369 bc 6.35 a 118.3 c 242.7 b 638.9 a 646.3 bc 2.35 b 8.45 c 

20 ~ 40 7.96 ab 1 377 b 6.55 a 134.9 b 220.4 c 644.3 a 661.3 b 2.24 b 8.89 bc 

40 ~ 60 8.13 ab 1 364 bc 6.41 a 135.2 b 269.0 a 596.0 c 690.5 a 2.73 a 9.91 a 

60 ~ 80 8.53 ab 1 359 cd 6.12 a 139.3 b 244.0 b 616.7 b 690.7 a 2.67 a 9.71 ab 

80 ~ 100 8.90 a 1 347 d 6.25 a 149.2 a 250.0 b 600.7 c 695.2 a 2.61 a 9.94 a 

Moss-crusted 8.25 1 363 6.33 135.4 245.2 61.93 67.68 2.52 9.36 

注：加粗数字表示通过独立样本 t检验结皮覆盖土壤与裸地对照间均值差异显著(P<0.05)，下表同。 

 

2.2  生物结皮盖度对土壤分离能力的影响 

方差分析表明生物结皮盖度显著影响土壤分离

能力(P=0.000，表 4)。土壤分离能力随生物结皮盖度

的增加逐渐减小，从对照裸地的 0.160 kg/(m
2
·s)减小

到 80% ~ 100% 盖度的 0.008 kg/(m
2
·s)。独立样本 t

检验表明结皮土壤的平均土壤分离能力显著低于裸

地(P<0.05)，与对照相比，不同盖度下的土壤分离能

力减小了 50% ~ 95%(表 4)。 

相对土壤分离速率(relative soil detachment，RSD)

为有结皮覆盖的土壤分离能力与裸地土壤分离能力

的比值，回归分析发现随着生物结皮盖度的增大，

RSD呈指数衰减(图 2)。 

2.3  生物结皮盖度对土壤侵蚀阻力的影响 

通过公式(4)拟合土壤侵蚀阻力参数(细沟可蚀性

和临界剪切力)，发现结皮土壤的细沟可蚀性介于

0.009 5 ~ 0.000 9 s/m，低于对照裸地细沟可蚀性

(0.018 7 s/m)的 2倍 ~ 20倍(表 5)。与对照相比，60% ~ 

80% 和 80% ~ 100% 盖度水平的细沟可蚀性分别降
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低了 80% 和 95%。回归分析显示随着结皮盖度的增

加，细沟可蚀性呈指数衰减(图 4)，拟合关系如下： 

本研究中临界剪切力(τc)为 3.000 ~ 3.193 Pa，回

归分析显示不同处理间无显著差异。 

表 4  不同盖度下土壤分离能力统计特征 
Table 4  Descriptive statistics of soil detachment capacity (Dc) 

结皮盖度(%) n 最小值(kg/(m2·s)) 最大值(kg/(m2·s)) 均值(kg/(m2·s)) 标准差(kg/(m2·s)) 变异系数(%) 

裸地 30 0.014 0.527 0.160 a 0.061 38.0 

1 ~ 20 30 0.007 0.157 0.081 b 0.048 59.1 

20 ~ 40 30 0.006 0.140 0.066 bc 0.041 61.1 

40 ~ 60 30 0.005 0.117 0.047 bc 0.029 60.8 

60 ~ 80 30 0.004 0.091 0.031 bc 0.021 66.4 

80 ~ 100 30 0.001 0.070 0.008 c 0.011 137.2 

Moss-crusted 150 0.001 0.157 0.050 0.039 78.5 

 

 

图 2  相对土壤分离速率与结皮盖度的回归关系 

Fig. 2  Relative soil detachment (RSD) rate as a function of  

moss coverage (Cmoss) 

表 5  不同处理下细沟可蚀性和临界剪切力 
Table 5  Rill erodibilities (Kr) and critical shear stresses (τc) under 

different treatments 

结皮盖度
(%) 

回归方程 细沟可蚀性
(s/m) 

临界剪切力
(Pa) 

R2 

裸地 Dc=0.018 7τ–0.056 7 0.018 7 3.032 0.952 

1 ~ 20 Dc=0.009 5τ–0.028 7 0.009 5 3.021 0.967 

20 ~ 40 Dc=0.007 9τ–0.025 2 0.007 9 3.190 0.977 

40 ~ 60 Dc=0.005 7τ–0.018 2 0.005 7 3.193 0.938 

60 ~ 80 Dc=0.003 7τ–0.011 8 0.003 7 3.189 0.957 

80 ~ 100 Dc=0.000 9τ–0.002 7 0.000 9 3.000 0.929 

注：Dc为土壤分离能力(kg/(m2·s))；τ为水流剪切力(Pa)。 

 

2.4  土壤分离过程的影响因素及模拟 

相关分析显示，土壤分离能力和细沟可蚀性与生

物结皮特性和土壤属性相关，而临界剪切力与生物结

皮和土壤属性相关性不显著，土壤 pH与其他指标之

间亦不相关(表 6)。对于生物结皮指标，土壤分离能

力与生物结皮盖度和厚度均显著相关，相关系数分别

为 –0.746 和 –0.612(P<0.01)；细沟可蚀性与生物结

皮盖度和厚度同样呈显著相关，相关系数分别为 

–0.940和 –0.969(P<0.01)。此外，结皮盖度和厚度之

间呈显著正相关，相关系数 0.834(P<0.01)。对于土

壤属性指标，土壤黏结力、黏粒含量、水稳性团聚体、

平均重量直径、有机碳含量与土壤分离能力和细沟可

蚀性呈显著负相关，土壤容重和砂粒含量与这两个指

标呈正相关。除了土壤 pH，其他土壤属性指标间及

其与生物结皮指标间均密切相关。 

 

图 3  本研究和前人研究中细沟可蚀性(Kr)与结皮盖度

(Cmoss)的回归方程 

Fig. 3  Comparison of rill erodibility (Kr) as a function of  

moss coverage (Cmoss) in this and previous study 

 

由此可见，生物结皮与土壤属性间可能存在相关

或者因果关系进而影响土壤分离过程，本研究进一步

通过逐步回归和通径分析来确定影响土壤分离的主

要因素及其作用过程。 

对于土壤分离能力(Dc)，逐步回归分析显示结皮

盖度(Cmoss)、土壤黏结力(Coh)和砂粒含量(Sand)最终

进入方程，得到如下关系式： 

Dc= –55.332–1.073Cmoss+0.596Coh+ 

0.227Sand  (R
2
=0.956, P=0.000)  (5) 

通径分析显示结皮盖度和黏结力对土壤分离能力

为负影响，砂粒含量对土壤分离能力为正影响(表 7)， 
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表 6  土壤分离、生物结皮、土壤属性相关系数矩阵 
Table 6  Correlation coefficient matrix of soil detachment, biocrust and soil properties 

指标 剪切力 盖度 厚度 黏结力 容重 pH 黏粒 粉粒 砂粒 WSA MWD 有机碳 

Dc 0.587 –0.746 –0.612 –0.663 0.685 –0.009 –0.716 –0.296 0.598 –0.740 –0.537 –0.652 

Kr – –0.940 –0.969 –0.988 0.980 –0.003 –0.884 –0.415 0.772 –0.907 –0.786 –0.924 

τc – 0.195 0.172 0.309 –0.129 0.319 0.265 0.052 –0.180 0.382 0.326 0.393 

盖度  
 

0.834 0.957 –0.886 –0.219 0.959 0.436 –0.828 0.972 0.816 0.940 

厚度  
  

0.931 –0.962 0.123 0.772 0.308 –0.637 0.802 0.691 0.835 

黏结力  
 

 
 

–0.959 –0.110 0.918 0.377 –0.915 0.909 0.769 0.911 

容重  
 

 
  

0.029 –0.786 –0.484 0.768 –0.848 –0.787 –0.875 

pH  
 

 
   

–0.050 –0.204 0.169 –0.143 –0.282 –0.056 

黏粒  
 

 
    

0.279 –0.740 0.912 0.680 0.894 

粉粒  
 

 
     

–0.852 0.597 0.825 0.621 

砂粒  
        

–0.764 –0.948 –0.922 

WSA  
         

0.917 0.994 

MWD  
          

0.919 

注：Dc为土壤分离能力(kg/(m2 s))；Kr为细沟可蚀性(s/m)；τc为临界剪切力(Pa)；WSA 为水稳性团聚体(%)；MWD 为平均重量直

径(mm)；SOC为有机碳(g/kg)；加粗表示相关性显著(P<0.05)。 

表 7  生物结皮和土壤属性对土壤分离能力影响的通径分析 
Table 7  Path analysis of biocrust and soil properties on soil detachment capacity (Dc) 

因子 直接作用 间接作用 总间接作用 总作用 决策系数 

Cmoss Coh Sand 

Cmoss –1.558  1.146 –0.334 0.812 –0.746 0.319 

Coh 1.198 –1.491  –0.370 –1.861 –0.663 –3.023 

Sand 0.404 1.290 –1.096  0.194 0.598 –0.103 

ε 0.210     0.210 0.044 

注：Cmoss为结皮盖度，Coh为土壤黏结力，Sand为砂粒含量，ε为剩余因子。 

 

说明结皮盖度或土壤黏结力降低、砂粒含量增加会加

重土壤分离。从表 7还可以看到，土壤黏结力的总间

接作用最大，为 –1.861，其次为结皮盖度(0.812)和

砂粒含量 (0.194)，而直接作用和总作用均表现为

Cmoss>Coh>Sand。决策系数表现为 Cmoss>Sand>Coh，

说明结皮盖度为土壤分离能力的决策因子；黏结力的

决策系数最低而且为负，因此为主要限制因子。尽管

黏结力的直接作用不是最大(1.198)，但其通过结皮盖

度的间接作用最大(–1.491)，且砂粒含量通过黏结力

的间接作用也相对较高(–1.096)。剩余因子的通径系

数和决策系数分别为 0.210 和 0.044，说明还有其他

未考虑的因子影响土壤分离能力，如其他近地表特征

要素、观测误差等。 

除了生物结皮和土壤属性，作为侵蚀外力，水流

剪切力(τ)也会对土壤分离能力产生深刻影响，回归分

析发现二者符合幂函数关系： 

Dc=0.000 8τ
1.519

  (R
2
=0.741, P=0.002)   (6) 

综合考虑侵蚀外力、生物结皮和土壤属性因子，

非线性逐步回归分析表明土壤分离能力(Dc)可用水

流剪切力(τ)、黏结力(Coh)和结皮盖度(Cmoss)的幂函数

进行很好地模拟(图 4)。 

 

图 4  土壤分离能力实测值与模拟值之间的比较 

Fig. 4  Comparison between observed and simulated soil 

detachment capacity (Dc) 

 

对于细沟可蚀性(Kr)，线性逐步回归分析显示结

皮盖度(Cmoss)和土壤容重(BD)最终进入方程，得到如

下回归关系：  
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Kr= –1.879–0.474Cmoss+0.0013BD 

(R
2
=0.877, P=0.001)            (7) 

同样进行通径分析来识别影响细沟可蚀性的关

键因子(表 8)，结果表明结皮盖度对细沟可蚀性表现

为负影响(r=−0.940，P<0.01)，且其直接作用及通过

土壤容重的间接作用均为负(−0.689 和 −0.251)；然

而，土壤容重对细沟可蚀性表现为正影响(r=0.980，

P<0.01)，其直接作用和通过结皮盖度的间接作用亦

为正(0.370和 0.610)。结皮盖度的决策系数(0.821)高

于土壤容重(0.588)，因而可作为细沟可蚀性的决策因

子。剩余因子的通径系数和决策系数分别为 0.351和

0.123，同样说明尚存其他未考虑的因素影响细沟可

蚀性。 

表 8  生物结皮和土壤属性对细沟可蚀性影响的通径分析 
Table 8  Path analysis of moss crust and soil properties on rill 

erodibility (Kr) 

因子 直接作用 间接作用 总作用 决策系数 

Cmoss BD 

Cmoss −0.689  −0.251 −0.940 0.821 

BD 0.370 0.610  0.980 0.588 

ε 0.351   0.351 0.123 

注：Cmoss为结皮盖度，BD为容重，ε为剩余因子。 

 

3  讨论 

3.1  生物结皮发育对土壤抗侵蚀性能的影响及其

与生物结皮和土壤属性的关系 

3.1.1  细沟可蚀性和生物结皮发育表征参数    细

沟可蚀性(部分反映土壤可蚀性)和临界剪切力是基

于 WEPP 模型的推导参数，反映的是土壤对集中水

流侵蚀的抵抗能力[16-17]，也有学者采用土壤抗冲性表

示土壤侵蚀阻力[12, 32]。细沟可蚀性和土壤侵蚀阻力

均受控于土壤内在属性[16, 23]，因而间接地受驱动土

壤属性变化的诸多因素的影响，如土地利用[41]、植

被覆盖[42]、枯落物[20]、生物结皮[11, 21]和植物根系[22]。 

生物结皮盖度和生物量是最常用来表示生物结

皮发育程度或演替阶段的两个指标[7, 12-13]，本研究同

样采用结皮盖度并测定相应盖度下的结皮厚度来表

征生物结皮发育，因为结皮厚度也是反映近地表特性

变化的一个重要指标[23-24]，对土壤属性、土壤侵蚀阻

力或土壤可蚀性具有潜在影响[40-41]。本研究中苔藓结

皮厚度介于 8.24 ~ 16.51 mm，我国黄土高原地区苔

藓结皮厚度为 10.87 ~ 15.43 mm
[9]，二者在同一数量

级。此外，本研究发现结皮厚度随结皮盖度显著增加，

二者的关系可用指数方程描述，而且这两个指标呈显

著正相关(P<0.01)，与大部分土壤属性指标及土壤分

离能力和细沟可蚀性亦显著相关，说明生物结皮厚度

在一定程度上代表了生物结皮的发育程度，在今后研

究生物结皮的影响机制时应予以考虑。一些研究已量

化或证实了生物结皮厚度与土壤分离能力和土壤侵

蚀阻力/土壤可蚀性之间的密切关系[30, 41-43]，然而，

未来仍需开展大量研究以系统、深入了解在一定的外

部环境条件下，生物结皮发育演替的表征参数，如形

态、组成、覆盖度、生物量、厚度或宏观结构及其与

土壤内在属性间的相互作用等，如何控制生物结皮对

土壤抗侵蚀性能的影响。 

3.1.2  生物结皮–土壤属性–土壤抗侵蚀性能    本

研究发现生物结皮的发育显著增加了土壤黏结力、黏

粒和有机碳含量，改善土壤团粒结构，减小土壤容重

和砂粒含量，这与前人的很多研究一致[5, 44-45]。不同

演替阶段的生物结皮土壤中，真菌菌丝、蓝藻菌丝或

苔藓根状体交织在一起，形成网状结构，加之苔藓锚

固结构，不仅能促进土壤稳定性，还能维持其自身动

态[21]。生物结皮中的光合自养生物能够通过光合固

碳、胞外分泌和残余分解等作用增加土壤有机碳[46]，

有利于团聚体形成从而稳定土壤[44]。此外，生物结

皮的粗糙表面及生物化学风化作用使其不断捕获、累

积细颗粒[7, 47]，细颗粒和有机质的增加以及容重的降

低同样有利于土壤团聚体形成，从而增强土壤稳定，

不易被侵蚀[41, 43]。而本研究中土壤分离能力和细沟

可蚀性与土壤容重呈正相关，这可能意味着土壤结构

在生物发育演替过程中得到了改善(水稳性团聚体和

平均重量直径增加，容重减少)，土壤抗侵蚀能力大

大增强[23, 30]。因此，生物结皮土壤与裸土之间土壤

可蚀性的差异，可能不仅仅是生物结皮赋予的物理保

护，也可能是对土壤属性变化的响应，生物结皮的存

在只是特定土壤属性变量的媒介[28]。 

3.2  生物结皮对土壤分离的影响机制 

土壤分离是土壤侵蚀的起始阶段，是由降雨击溅

和径流冲刷两种侵蚀力引起的，前者是细沟间侵蚀，

后者是细沟侵蚀。无论是野外天然降雨还是室内径流

小区上的模拟降雨，下垫面都是可侵蚀的 (侵蚀动

床)；而本研究是在固定水槽(侵蚀静床)上对小面积

(0.007 8 m
2
)样品进行冲刷试验，因此整个过程中水动

力特性几乎保持不变，生物结皮的作用则仅仅体现在

它们对土壤的影响，即土壤分离速率或土壤侵蚀阻

力，而不是体现在它们对径流侵蚀力的影响。 

研究表明，生物结皮对土壤侵蚀过程的调控作用

受演替阶段和地表覆盖度的影响 [13, 32]。本研究发现
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不同结皮盖度下临界剪切力并无显著差异，临界剪切

力与结皮厚度和土壤属性亦不相关；而土壤分离能力

和细沟可蚀性与结皮盖度显著相关，相关系数分别为 

–0.746和 –0.940(P<0.01)，且二者均与结皮厚度和多

数土壤属性指标显著相关。作为地表覆盖物，生物结

皮的存在似乎应增加发生土壤分离需克服的外力，

并且一旦土壤表面被切开，分离速率将不再与裸土

不同 [28]；因此，可以假定生物结皮会对临界剪切力

产生影响，而不是对细沟可蚀性，但本研究结果并没

有证实这一点。Liu等[21]对黄土高原的研究同样发现

无论是苔藓结皮还是藻类–苔藓混生结皮，不同盖度

下临界剪切力差异不显著，但该研究未对结皮厚度进

行测定。对于这两项研究结果的解释，我们认为可能

是对生物结皮和土壤属性的细微差异，临界剪切力不

如细沟可蚀性敏感，亦或是由于临界剪切力本身具有

很大的随机性和不确定性。Wang等[30]发现临界剪切

力随结皮厚度增加而增大，但在他们的研究中，生物

结皮只是响应植被恢复年限的地表特性要素之一，并

且只测量了厚度。因此，后续研究仍需深入探索临界

剪切力的影响因素和机制。 

本研究中相对土壤分离速率和细沟可蚀性均随

结皮盖度的增大呈指数衰减，拟合指数分别为 0.025

和 0.028，Liu 等[21]对黄土高原的研究得到的拟合指

数分别为 0.057 和 0.047。由于这两个研究的试验设

计和方法大体相同，如水槽长度、冲刷样品的形状和

大小，因此相对土壤分离能力和细沟可蚀性的不同可

从气候、土壤、结皮本身、水流剪切力(他们的研究

采用 7.15 ~ 24.08 Pa)等几个方面来解释。本研究在亚

热带湿润气候区开展，这既不同于 Liu等[21]也不同于

已有的大量有关干旱半干旱地区生物结皮生态功能

的研究，可能是因为在这些地区水分有效性是维管植

物的限制因素。本研究的试验土壤为紫色土，是由紫

色砂质页岩发育而成的岩性土，土层较浅(通常小于

50 cm)，蓄水能力较差；而 Liu等[21]研究的土壤为黄

土，是由黄土母质发育而成的沉积土，具有较厚的沉

积层(约 300 m)和较好的蓄水能力。由于气候、土壤、

生境条件的多样性，生物结皮群落自身及其与下伏土

壤的相互作用在响应、适应、功能和反馈等方面不可

避免地会发生变化，从而导致不同的土壤过程。指数

衰减方程早有报道，用来定量评价植被、作物残茬、

砾石、枯落物或生物结皮等地表覆盖类型的减蚀作

用，其拟合指数代表作用效果[28]。关于植被覆盖的

减蚀效力，Gyssels 等[48]文献综述得到细沟侵蚀和细

沟间侵蚀的指数为 0.049(0.017 ~ 0.082)，雨滴溅蚀的

指数为 0.035(0.025 ~ 0.477)。本研究的结果表明，生

物结皮覆盖的减蚀作用可达到植被覆盖的作用效果，

因此，在生态重建的过程中，生物结皮可作为一种恢

复模式，实现土壤侵蚀防控。 

如前所述，生物结皮和土壤属性之间可能存在密

切的相关性或因果关系，生物结皮可通过改变土壤属

性影响土壤分离过程。本研究采用通径分析进一步探

析生物结皮的直接和间接影响，发现结皮盖度、土壤

黏结力和砂粒含量是影响土壤分离能力的主要因素，

结皮盖度和土壤容重是影响细沟可蚀性的主要因素。

结皮盖度是土壤分离能力和细沟可蚀性的决策因子，

黏结力是土壤分离能力的限制因子；结皮盖度对土壤

分离能力和细沟可蚀性的直接影响也最大，黏结力和

容重分别对土壤分离能力和细沟可蚀性的间接影响

最大；且黏结力、容重和砂粒含量通过结皮盖度的

绝对间接影响远大于其直接影响。这些结果表明，

生物结皮不仅通过直接的物理覆盖保护影响土壤分

离，还通过间接地改善土壤属性影响土壤分离，但

二者不可分。 

4  结论 

1)三峡库区生物结皮的发育显著增强了土壤侵

蚀阻力，减小了土壤分离，与无结皮土壤相比，不同

结皮盖度下的土壤分离能力和细沟可蚀性分别减小

了 1.9倍 ~ 21.0倍和 2.0倍 ~ 20.0倍。 

2)相对土壤分离速率和细沟可蚀性均随生物结

皮盖度的增加呈指数衰减，土壤分离能力可用水流剪

切力、土壤黏结力和生物结皮盖度的幂函数进行模拟

(R
2
=0.958，P=0.000，NSE=0.947)。 

3)结皮盖度、土壤黏结力和砂粒含量是影响土壤

分离能力的主要因素，结皮盖度和土壤容重是影响

细沟可蚀性的主要因素；三峡库区生物结皮通过直

接的物理覆盖保护和间接地改变土壤属性来抑制土

壤分离。 
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