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摘　 要　 生物结皮是黄土丘陵区退耕地广泛存在的地被物．本研究通过人工模拟降雨试验分
析了雨强对生物结皮坡面产流产沙的影响．结果表明： 生物结皮坡面产流产沙随降雨历时的
延长先增加、１０～１８ ｍｉｎ 趋于平稳．相对于裸土坡面，生物结皮显著延长了坡面初始产流时间，
抑制了坡面产流产沙，可降低 ２１％～７８％的坡面径流量和 ７７％ ～９５％的产沙量．雨强主要通过
影响生物结皮坡面径流而影响其产沙．随着雨强的增加，生物结皮坡面产流产沙与雨强的相
关性出现了由不显著相关向显著相关的转折，雨强＞１．５ ｍｍ·ｍｉｎ－１时，生物结皮坡面的减流
减沙作用随着雨强的增加而降低．本研究结果为降雨条件下生物结皮坡面产流产沙过程的模
型模拟奠定了基础．
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　 　 退耕还林（草）工程实施以来，生物土壤结皮

（简称生物结皮）在黄土丘陵区退耕地上广泛发育，
平均盖度可达 ６０％ ～７０％［１］，具有改善土壤质地、增
加土壤碳氮等养分含量、改善土壤团聚体数量及稳

定性、影响水分入渗和蒸发［２－４］、增强土壤抗侵蚀

性［５－７］等多项重要的生态功能．
增强土壤抗侵蚀性是生物结皮重要的生态功能

之一，受到国内外相关研究的广泛关注并展开了大

量研究．目前，有关生物结皮对土壤侵蚀的影响已取

得基本一致的结论，即生物结皮能够显著增强土壤

抗侵蚀性，降低坡面产沙量［６］ ．在黄土丘陵区，有关

生物结皮对坡面产流的影响仍存争议，有研究认为

生物结皮抑制了坡面产流［７－１０］，如肖波等［６］ 采用室

内培育的生物结皮在坡度 ５°、雨强 ４６．８ ｍｍ·ｈ－１、
历时 １ ｈ 的模拟降雨试验研究表明，生物结皮可减

少 ４９％～６４％的径流，该研究认为生物结皮主要是

通过延长坡面的初始产流时间而降低坡面产流量．
也有研究认为生物结皮促进了坡面产流［１１］，如倪含

斌等［１２］研究发现，神东矿区生物结皮覆盖度越大，
其径流量越大，其中，６０％覆盖度的生物结皮区径流

量比无生物结皮区增加 １３０％；Ｚｈａｏ 等［５］ 采用放水

试验研究了藻结皮和藓结皮对坡面产流的影响，也
发现生物结皮较无结皮坡面增加了 １０％ ～１５％的径

流［１３］ ．已有研究主要从生物结皮组成、盖度及发育

程度等不同角度，以单一、固定的雨强研究了生物结

皮对坡面产流产沙的影响．
降雨是坡面产流产沙的驱动因子，其强度显著

影响坡面产流产沙量，坡面产流产沙对雨强的响应

是降雨侵蚀重要的研究内容．但目前有关雨强对坡

面产流产沙的影响均针对无生物结皮的坡面展开，
研究表明坡面产流产沙均与雨强密切相关．通常，坡
面初始产流时间随雨强的增加而减小，径流速率随

降雨时间先减小后增大，而后趋于稳定［１４］ ．在黄土

区，雨强对裸土坡面径流量的影响远大于坡长和坡

度因子［１５］ ．黄土丘陵区 ７—９ 月的短时间暴雨事件

多发频发，具有较强的土壤侵蚀性，并且雨强大小具

有较强的随机性，生物结皮作为其普遍存在的地被

物，一方面显著增加了坡面土壤抗侵蚀性，同时显著

改变了土壤表面的糙度、浸润性及渗透性等特

性［１３，１６］，使其显著不同于裸土，导致坡面产流产沙

过程及其对雨强的响应可能不同于裸土．然而，目前

鲜有研究关注生物结皮坡面产流产沙对雨强的响

应，可能是生物结皮对坡面径流影响认识产生分歧

的主要原因，妨碍了人们对生物结皮在黄土丘陵区

退耕地抗侵蚀作用的科学认识．
本研究以人工填充土槽上自然演替 ９ 年的生物

结皮坡面为研究对象，采用室内模拟降雨试验，以除

去生物结皮的裸土为对照，研究了 ０．８３、１．１７、１．５０、
２．００ 和 ２．５０ ｍｍ·ｍｉｎ－１５ 个雨强对生物结皮坡面产

流产沙的影响，分析生物结皮坡面产流产沙对雨强

的响应，以期进一步明确生物结皮对坡面水土流失

的影响及机理．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验条件

试验于 ２０１７ 年 ７ 月在中国科学院水利部水土保

持研究所人工模拟降雨大厅侧喷区进行．该区喷头位

置距地面 １４．５ ｍ，水喷出后向上喷高 １．５ ｍ，随后向地

面降落，实际降雨高度为 １６ ｍ，降雨均匀度大于 ８０％．
试验雨强条件下，雨滴大小处于 ０．３６～３．１１ ｍｍ，降落

到地面的雨滴均已达到雨滴终点速度［１７］ ．
２００８ 年，自制移动变坡式土槽 １２ 个，尺寸规格

为：长×宽×高＝ ２．０ ｍ×１．０ ｍ×０．５ ｍ，以陕西省安塞

县坡耕地 ０ ～ ２０ ｃｍ 的表层黄绵土［钙质干润雏形

土，土壤质地为砂质壤土（国际标准）］为基质土壤，
分层填装．每层厚度 １０ ｃｍ，边装边压实，保证土壤容

重在 １．２ ｇ·ｃｍ－３左右，在填装下一土层之前将表土

打毛，以消除不同层次之间的垂直层理．土槽填土结

束后，将表土面整平使之与槽底平行，以保证试验条

件的一致性．填土总高度 ４０ ｃｍ．填装结束后，生物结

皮在土表自然发育，至本研究开展时，生物结皮已发

育 ９ 年．土槽藓结皮以扭口藓属（Ｂａｒｂｕｌａ ｓｐｐ．）和对

齿藓属（Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｓｐｐ．）为主［１８］，藻以微藻形成的

浅色藻为主，藓、藻结皮镶嵌式分布．供试土槽土壤

的基本理化属性见表 １，生物结皮盖度及发育特征

见表 ２．

表 １　 供试土壤的理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｏｉｌ
有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ｇ·ｋｇ－１）

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ 土壤颗粒组成 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （％）

＜０．００２ ｍｍ ０．００２～０．００５ ｍｍ ０．００５～０．０２ ｍｍ ０．０２～０．０５ ｍｍ ＞０．０５ ｍｍ

４．７５ ０．４９ ０．４５ ８．５６ ９．７ ３．３ １５．４ ３７．６ ３４．０
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表 ２　 供试土壤生物结皮的盖度、类型和糙度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）
雨强
Ｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

生物结皮
盖度

Ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ
ｃｏｖｅｒａｇｅ
（％）

藻结皮盖度
Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ

ｃｏｖｅｒａｇｅ
（％）

藓结皮盖度
Ｍｏｓｓ

ｃｏｖｅｒａｇｅ
（％）

土壤表面糙度
Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｏｆ ｓｏｉｌ
ｓｕｒｆａｃｅ （％）

０．８３ ７５．９±５．７ ５４．８±３．７ ２１．１±６．０ ４．３±０．３
１．１７ ８１．７±３．９ ４２．２±２３．７ ３９．５±２７．６ ５．１±０．８
１．５０ ８４．０±１１．１ ３８．４±２４．１ ４５．６±３５．２ ４．６±０．７
２．００ ６９．２±１１．１ ３７．３±２４．２ ３１．９±３３．４ ３．１±０．６
２．５０ ８０．０±８．６ ６４．３±３．８ １５．７±４．９ ４．０±０．６

１􀆰 ２　 试验设计

试验设 ０．８３、１．１７、１．５０、２．００ 和 ２．５０ ｍｍ·ｍｉｎ－１

（为研究中的实测雨强）５ 个雨强．以除去生物结皮

的裸土土槽为对照，每个雨强以 ３ 个生物结皮土槽

作为 ３ 次重复．试验开始前率定雨强至与设定雨强

误差小于 ５％．根据黄土丘陵区雨季野外土壤含水

量，试验用土槽土壤初始含水量设为（０．１３±０．０１）
ｃｍ３·ｃｍ－３，采用时域反射法（ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅ⁃
ｔｒｙ，ＴＤＲ）监测土槽土壤含水量，土壤含水量不足或

超过（０．１３±０．０１） ｃｍ３·ｃｍ－３时，采用喷水或晾晒的

方法调整至目标含水量．降雨历时为 ３０ ｍｉｎ，试验过

程中，每 ２ ｍｉｎ 接一次径流泥沙样．降雨试验结束

后，量取径流体积，分离泥沙并烘干（１０５ ℃）称量．
１􀆰 ３　 观测指标与方法

１􀆰 ３􀆰 １ 供试土槽生物结皮盖度及组成　 于降雨试验

前后用 ２５ 点样方法（样方 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ）调查供试

土槽生物结皮盖度并取两者均值（生物结皮盖度 ＝
藻盖度＋藓盖度，生物结皮盖度＋裸土盖度 ＝ １００％）．
将每个土槽平均分为 １０ 个矩形格（４０ ｃｍ×５０ ｃｍ），
沿坡长方向左右各 ５ 个，每个矩形格随机调查 １ 个

样方． 取每个雨强下 ３ 个土槽的生物结皮盖度的均

值作为该雨强条件下生物结皮的盖度值（表 ２）．
１􀆰 ３􀆰 ２ 供试土槽表面糙度　 于降雨试验前后采用链

条法测定生物结皮坡面糙度值［１６］，并取两者均值．
将土槽沿坡长方向平均分为 ９ 个矩形格（３３．３ ｃｍ×
６６．７ ｃｍ），每格各测 １ 次糙度值．然后于土槽坡面中

间位置测一次垂直坡向的糙度值．取每个雨强 ３ 个

土槽的生物结皮坡面表面糙度均值作为该雨强条件

下生物结皮的糙度值（表 ２）．
１􀆰 ３􀆰 ３ 初始产流时间　 以土槽出水口开始有径流流

出的时间为初始产流时间．
１􀆰 ３􀆰 ４ 径流模数　 采用径流总量与坡面面积之比计

算径流模数（ ｒ） ［１９］，计算公式如下：

ｒ＝Ｒ ／ （ ｓ×ｔ）
式中：ｒ 为径流模数（Ｌ·ｍ－２·ｍｉｎ－１）；Ｒ 为径流总量

（Ｌ）；ｓ 为坡面面积（ｍ２）；ｔ 为降雨历时（ｍｉｎ）．
１􀆰 ３􀆰 ５ 土壤侵蚀模数　 通过泥沙总量与坡面面积之

比计算土壤侵蚀模数（ｅ） ［１９］，计算公式如下：
ｅ＝ｍ ／ （ ｓ×ｔ）

式中：ｅ 为土壤侵蚀模数（ｇ·ｍ－２·ｍｉｎ－１）；ｍ 为泥沙

总量（ｇ）；ｓ 为坡面面积（ｍ２）；ｔ 为降雨历时（ｍｉｎ）．
１􀆰 ４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １８．０ 对生物结皮与裸土坡面的初始

产流时间、径流模数、土壤侵蚀模数分别进行方差分

析（ＡＮＯＶＡ），显著性水平设定为 α＝ ０．０５．对径流模

数、土壤侵蚀模数分别与雨强、初始产流时间、生物

结皮盖度、藻结皮盖度、藓结皮该、糙度，土壤侵蚀模

数与径流模数进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 单尾相关性分析，显著

性水平设定为α＝ ０．０５．对生物结皮坡面产流产沙的

影响因素进行多元回归分析，显著性水平设定为

α＝ ０．０５．用 Ｏｒｉｇｉｎ ７．５ 软件绘制相关图件．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 雨强对生物结皮坡面初始产流时间的影响

雨强是坡面产流的驱动因子，显著影响坡面初

始产流时间．由图 １ 可见，０．８３、１．１７、１．５０、２．００ 和

２．５０ ｍｍ·ｍｉｎ－１雨强下，生物结皮坡面初始产流时

间均显著高于裸土，分别是裸土的 ７．３９、２．７３、１．９７、
１．５１、１．２０ 倍．表明生物结皮较裸土显著延长了坡面

初始产流时间．但是随着雨强的增加，生物结皮坡面

初始产流延长效应显著降低．

图 １　 不同雨强条件下生物结皮对坡面初始产流时间的
影响
Ｆｉｇ． １ 　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｕｐｏｎ ｂｉｏｃｒｕｓｔａｌ ｓｌｏｐｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ．
不同大写字母代表相同雨强不同坡面之间差异显著，不同小写字母
代表相同坡面不同雨强之间差异显著 （ Ｐ ＜ ０． ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｌｏｐｅ
ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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２􀆰 ２　 雨强对生物结皮坡面产流产沙过程的影响

雨强显著影响生物结皮坡面产流过程．由图 ２
可见，随着雨强的增大，稳定产流时间延长，随降雨

时间增加，１０～１８ ｍｉｎ 趋于稳定，稳定后的径流模数

随雨强的增大而增大．在 ０．８３ 和１．１７ ｍｍ·ｍｉｎ－１雨

强下，随降雨历时延长，径流模数相近．表明雨强对

生物结皮坡面稳定产流时间、稳定产流时的径流模

数有重要影响．
雨强显著影响生物结皮坡面产沙过程（图 ２），

初始土壤侵蚀模数随着雨强增大而增大，特别是

２．００和 ２．５０ ｍｍ·ｍｉｎ－１雨强下初始土壤侵蚀模数远

大于 ０．８３、１．１７、１．５ ｍｍ·ｍｉｎ－１雨强下的初始土壤侵

蚀模数．在 ０．８３ 和 １．１７ ｍｍ·ｍｉｎ－１雨强下，生物结皮

坡面产沙量缓慢增加；１．５０ ｍｍ·ｍｉｎ－１雨强下，生物

结皮坡面产沙量在 １８ ｍｉｎ 以前增加较快，之后趋于

稳定；２．００ 和 ２．５０ ｍｍ·ｍｉｎ－１雨强下，生物结皮坡面

产沙过程显著不同于其他雨强，在降雨历时低于 ４
ｍｉｎ 时，产沙量急剧增加，之后趋于稳定．表明雨强

对生物结皮坡面初始土壤侵蚀模数、稳定产沙时间

及稳定产沙时的土壤侵蚀模数有重要影响．
２􀆰 ３　 雨强对生物结皮坡面径流模数和土壤侵蚀模

数的影响

由图３可见，雨强显著影响生物结皮坡面径流

图 ２　 不同雨强下生物结皮坡面径流模数和土壤侵蚀模数

随降雨时间的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｗｉｔｈ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｉｍｅ ｏｎ ｂｉｏｃｒｕｓｔａｌ ｓｌｏｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ．

模数，０．８３、１．１７、１．５０、２．００ 和 ２．５０ ｍｍ·ｍｉｎ－１雨强

条件下，生物结皮坡面径流模数相对于裸土坡面分

别减少了 ７８．４％、６９．０％、６６．８％、４９．９％、２０．７％，生物

结皮坡面径流模数在小雨强（≤１．５０ ｍｍ·ｍｉｎ－１）下
差异显著，但随雨强变化缓慢；在大雨强 （ ＞ １． ５０
ｍｍ·ｍｉｎ－１）下差异显著．在雨强≥１．５０ ｍｍ·ｍｉｎ－１

时，随着雨强的增加，坡面产流增加量相近于雨强增

加引起的降雨增加量．表明生物结皮较裸土坡面可

以显著减少坡面产流量，但这种减流作用随着雨强

的增加而降低．
生物结皮坡面土壤侵蚀模数随雨强的增加有增

加趋势，０．８３、１．１７、１．５０、２．００ 和 ２．５０ ｍｍ·ｍｉｎ－１雨

强条件下，生物结皮坡面土壤侵蚀模数相对于裸土

坡面分别减少了 ９０． ０％、 ９５． ２％、 ９４． ９％、 ７７．１％、
７７．０％．表明在不同雨强下，相对于裸土生物结皮皆

可显著减少坡面产沙量，生物结皮降低坡面产沙的

能力随雨强的增加有降低趋势． 在雨强 ≤１． ５０
ｍｍ·ｍｉｎ－１时，生物结皮坡面土壤侵蚀模数无显著

差异且产沙量远小于雨强＞１．５０ ｍｍ·ｍｉｎ－１时．表明

雨强显著影响生物结皮坡面土壤侵蚀模数，生物结

皮在小雨强（≤１．５０ ｍｍ·ｍｉｎ－１）的抑制产沙作用显

著强于大雨强条件下（＞１．５０ ｍｍ·ｍｉｎ－１）．
２􀆰 ４　 生物结皮坡面产流产沙的影响因素

为了解析雨强及生物结皮对坡面产流产沙的影

图 ３　 雨强对生物结皮坡面径流模数和土壤侵蚀模数的
影响
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｎ ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｓｌｏｐｅｓ．
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表 ３　 不同雨强下坡面径流模数和土壤侵蚀模数与雨强和生物结皮盖度特征的相关系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｎｏｆｆ ｍｏｄｕｌｕｓ， ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ， ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

雨强
Ｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

结皮盖度
Ｂｉｏｃｒｕｓｔ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

藻盖度
Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ

ｃｏｖｅｒａｇｅ

藓盖度
Ｍｏｓｓ

ｃｏｖｅｒａｇｅ

糙度
Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

径流模数
Ｒｕｎｏｆｆ
ｍｏｄｕｌｕｓ

径流模数 Ｒｕｎｏｆｆ ｍｏｄｕｌｕｓ ０．９４８∗∗ －０．０８３ ０．２６７ －０．２４３ －０．４３８
土壤侵蚀模数 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ０．８２５∗∗ －０．５０９∗ ０．３５４ －０．４７１∗ －０．３６７ ０．８６３∗∗

∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１．

响，对影响坡面产流产沙的影响因素进行相关分析．
由表 ３ 可得，生物结皮坡面径流模数与雨强显著相

关，与生物结皮盖度、藻结皮、藓结皮、糙度的相关性

不显著；生物结皮坡面土壤侵蚀模数与雨强、生物结

皮盖度、藓盖度显著相关，与藻结皮、粗糙度的相关

性不显著．表明雨强对生物结皮坡面产流和产沙有

显著影响，生物结皮盖度和类型对土壤侵蚀模数影

响显著，对径流模数影响不显著．生物结皮坡面土壤

侵蚀模数与径流模数的相关性大于其与雨强的相

关性．
对生物结皮坡面土壤侵蚀模数的影响因素在全

部雨强（０．８３～２．５ ｍｍ·ｍｉｎ－１）下进行多元回归分析

（Ｒ２ ＝ ０．９５２，Ｐ＜０．０１，表 ４），结果表明，径流模数标

准化系数远大于雨强，即对坡面产沙的影响权重大

于雨强，雨强对坡面产沙的作用主要通过径流影响．

表 ４　 生物结皮坡面土壤侵蚀模数的影响因素的多元回归
分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔ⁃
ｉｎｇ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

标准化系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

雨强 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ －０．０１
结皮盖度 Ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ －０．４９
藻盖度 Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｖｅｒａｇｅ －０．０７
糙度 Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ０．１３
径流模数 Ｒｕｎｏｆｆ ｍｏｄｕｌｕｓ ０．９１

３　 讨　 　 论

生物结皮可以削弱雨滴对土壤的溅蚀，提高土

壤表面抗剪切力，改善土壤理化性质［２０－２４］，如土壤

的稳定性、孔隙性、水分入渗能力以及微地貌等，进
而影响坡面产流和侵蚀过程［４］，显著降低土壤侵蚀

量［２，７］ ．雨强是坡面产流产沙的主要影响因素之一，
但迄今鲜有研究关注雨强对生物结皮坡面产流产沙

的影响．
本研究结果表明，不同雨强条件下，相对于裸土

坡面，生物结皮可显著延长坡面初始产流时间，这可

能与生物结皮的表面粗糙度高于裸土坡面，且其坡

面不易被雨滴打击进而堵塞孔隙形成物理结皮及其

相对较高的吸水性有关．生物结皮坡面产流产沙随

降雨历时先迅速增加，后趋于平稳．降雨期间，随着

降雨历时的延长，由于表层土壤含水量增大以及土

壤颗粒对土壤孔隙的堵塞，导致土壤入渗能力降低，
坡面开始产流，在降雨持续到 １０～１８ ｍｉｎ 以后，土壤

含水量及土壤表面孔隙状况的变化减小，土壤入渗

率趋于稳定，径流变化趋于缓和［２５］ ．在此阶段，水分

入渗进入稳渗阶段，产流量处于稳定阶段（图 ２），雨
滴打击能力、坡面势能和动能侵蚀比较稳定，土壤侵

蚀模数也趋于稳定．相对于裸土，生物结皮抑制坡面

产流产沙的作用随着雨强增大具有降低趋势，可能

与土壤、微地形、生物结皮的盖度和组成以及降雨特

点等有关［２６－３０］ ．本研究中土壤质地为砂壤土，生物

结皮坡面粗糙度显著高于裸土坡面，具有相对较高

的持水性，同时可有效降低雨滴动能［２２］，减弱薄层

水流速率［１１］，进而减少颗粒的剥离和搬运．因此，生
物结皮显著降低了坡面径流模数和土壤侵蚀模数

（图 ３）．随雨强的增加，坡面径流量增加，动能增强，
生物结皮抗雨滴溅蚀的能力和抗径流剪切力逐渐小

于雨滴动能能力和径流剪切力，因此其减沙作用降

低．周佩华等［３１］ 和王万忠［３２］ 研究表明，在黄土高原

地区，≤１．５ ｍｍ·ｍｉｎ－１雨强下，生物结皮可减少土

壤侵蚀至容许土壤流失量范围以内，将黄土高原 ３０
ｍｉｎ 模拟侵蚀性暴雨标准从 ０．５９ ｍｍ·ｍｉｎ－１提高至

１．５ ｍｍ·ｍｉｎ－１ ．
雨强对坡面产沙的影响主要通过影响坡面产流

所致．这是因为：１）一定时间内，不同雨强之间的降

雨量与雨强呈正比，雨强越大，雨量越大，促进产流

的降雨量越多，径流侵蚀力越大；２）生物结皮基本

可以消除不同雨强下的雨滴打击［２３］ ．本研究采用的

生物结皮土槽坡长为 ２ ｍ，在坡长大于 ２ ｍ 的较大

尺度上，径流对产沙的影响仍需进一步研究．生物结

皮坡面产流产沙与雨强的相关性在雨强 １． ５０
ｍｍ·ｍｉｎ－１左右出现了由不显著相关向显著相关的

５９３２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 谢申琦等： 模拟降雨条件下生物结皮坡面产流产沙对雨强的响应　 　 　 　 　



转折．在小雨强（≤１．５０ ｍｍ·ｍｉｎ－１）下，雨滴打击能

力较小，坡面产流较少，生物结皮可有效拦截降雨，
以苔藓结皮的拦截能力最强，显著高于藻结皮和裸

土［３３］ ．在大雨强（＞１．５０ ｍｍ·ｍｉｎ－１）下，生物结皮坡

面更易受到雨滴打击，增加土壤颗粒分散和跃迁，形
成溅蚀，破坏土壤结构，堵塞表层土壤孔隙，降低入

渗，随着降雨历时增加，土壤表层雨水开始汇集形成

径流，导致薄层水流侵蚀，增加径流搬运能力，促进

产沙．所以，雨强＞１．５０ ｍｍ·ｍｉｎ－１时，随着雨强的增

加，降雨增加量小于径流增加量，生物结皮坡面的减

流减沙作用降低．坡面产流产沙主要受到雨强和生

物结皮的作用，二者对产流产沙的影响表现出“此
长彼消” 的现象，原因在于：１） 雨强 ＞ １． ５０ ｍｍ·
ｍｉｎ－１时，生物结皮坡面水分入渗与产流能力发生显

著变化，发生超渗产流，径流模数增加（图 ３），导致

坡面径流位能与径流动能等增加；２） 雨强 ＞ １． ５０
ｍｍ·ｍｉｎ－１时，随着雨滴动能和径流侵蚀力的增加，
部分生物结皮的抗雨滴打击能力和抗剪切力开始分

别小于雨滴动能和径流侵蚀力． 所以，随着雨强的

增加，生物结皮坡面产流产沙与雨强的相关性出现

了由不显著相关向显著相关的转折．
但是，随雨强增大，生物结皮相对于裸土坡面可

显著减少坡面大部分产沙的作用没有发生变化（图
３），降雨后不同雨强下的生物结皮坡面并没有形成

显著的跌水现象，径流随雨强增大而增大，即在雨强

０．８３～２．５０ ｍｍ·ｍｉｎ－１范围内生物结皮拦截降雨量

的作用小于雨强的作用．

４　 结　 　 论

降雨是坡面产流产沙的驱动因子，其强度显著

影响坡面产流产沙量，本研究分析了生物结皮坡面

产流产沙对雨强的响应，主要结论如下：１）雨强对

生物结皮坡面产流产沙的影响不同于裸土坡面；
２）雨强显著影响生物结皮坡面初始产流时间，相对

于裸土坡面，生物结皮显著延长了坡面初始产流时

间，但这种延迟效应随雨强的增加而降低；３）雨强

显著影响生物结皮坡面产流产沙量，雨强对坡面产

沙的影响主要通过影响坡面产流所致．生物结皮坡

面产流产沙与雨强的相关性在雨强 １．５０ ｍｍ·ｍｉｎ－１

左右出现了由不显著相关向显著相关的转折．雨强

＞１．５０ ｍｍ·ｍｉｎ－１时，生物结皮坡面的减流减沙作用

降低．
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