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摘要:为探明暴雨条件下典型红壤区生态恢复工程实施后生物结皮覆盖对坡面水土流失过程的影响,通过

模拟降雨和室内分析试验,探究不同结皮覆盖度(0,20%,40%,60%,80%)坡面的土壤物理属性、水动力

学特征及产流产沙过程。结果表明:(1)生物结皮覆盖下的红壤坡面土壤黏结力平均增加13.26%,土壤容

重与穿透阻力平均分别减小8.97%和61.51%,表明生物结皮可有效增强红壤区坡面土壤稳定性,提升土

壤抗蚀能力;(2)相较对照坡面,其余盖度坡面均可有效改善水流流态,坡面径流剪切力介于0.08~0.12。

水流功率和断面单位能量分别减小12.22%~78.89%,8.32%~53.15%,坡面阻力系数增大1.09~1.50倍;(3)各
生物结皮盖度坡面减流、减沙效益分别介于12.50%~78.76%,17.03%~94.31%,其中高覆盖度(80%)坡面

土壤侵蚀强度较小。研究结果为有效防治红壤区坡面水土流失工作提供理论依据和实践参考。
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SoilErosionProcessonSlopewithBiologicalSoilCrustsUnder
RainstorminTypicalRedSoilRegion
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Abstract:Inordertorevealtheeffectofbiologicalsoilcrustsonprocessofsoilandwaterlossontheslope
aftertheimplementationofecologicalrestorationprojectintypicalredsoilregionunderrainstorm,simulated
rainstormexperimentsandindoorexperimentswereconducted.Inthisresearch,thesoilphysicalproperties,

hydrodynamiccharacteristics,runoffandsedimentyieldprocessesofslopeswithdifferentbiologicalsoil
crustscoverages(0,20%,40%,60% and80%)wereexplored.Theresultsshowedthat:(1)Under
differentcoveragesofbiologicalsoilcrusts,thesoilcohesionofredsoilslopeincreasedby13.26% on
average,whilethesoilbulkdensityandpenetrationresistancedecreasedby8.97%and61.51%onaverage,

respectively,indicatingthatbiologicalsoilcrustseffectivelyenhancedsoilstabilityandsoilanti-erodibilityin
redsoilarea.(2)Comparedwiththecontrolslope,biologicalsoilcrustseffectivelyimprovedtheflowpattern
ofslope,andthevaluesofrunoffshearstressrangedfrom0.08to0.12.Thewaterflowpowerandsection
unitenergyreducedby12.22%~78.89% and8.32%~53.15%,respectively,andthesloperesistance
coefficientincreasedby1.09~1.50times.(3)Thebenefitsofrunoffreductionandsedimentreductiononthe
slopesurfaceofeachbiologicalcrustcoveragewerebetween12.50%and78.76%,17.03%and94.31%,

respectively,inwhichthesoilerosionintensityoftheslopewithhighcoverage(80%)wasthelowest.The
resultsprovidedtheoreticalbasisandpracticalreferencesforeffectivepreventionandcontrolofsoilandwater
lossonslopeinredsoilarea.
Keywords:biologicalsoilcrusts;simulatedrainstorm;soilandwaterloss;typicalredsoilarea



  生物土壤结皮简称生物结皮,是由藻类、地衣、苔
藓等生物组分及其代谢产物与土壤颗粒胶结、捆绑而

形成的结构复合体[1]。结皮生物组分对水分、光热等

极端条件的忍耐力较强,广泛存在于不同的气候区。
生物结皮作为近地表特征的重要组分,其对不同生态

区的土壤环境[2]、水文环境[3]、地表侵蚀过程[4-5]均发

挥着积极的作用。张思琪等[6]研究认为,生物结皮所

具有的生物(固碳、固氮)、物理、化学作用可以显著增

强土壤黏结力,增加土壤有机质与养分含量,进而稳

定土壤使之不易被侵蚀;也有研究[7]表明,退耕还林

(草)等工程实施后土壤近地表层特性发生显著变化,
诸如植被覆盖率提高、植被茎秆及枯枝落叶层出现、
生物结皮发育等,从而显著影响坡面流流速、削弱径

流剪切力,地表物理覆盖显著减小坡面侵蚀动力,但
对土壤属性的影响较小;Gao等[8]研究指出,生物结

皮的发育可通过有效占据植被间隙空地对地表土壤

起直接保护作用,同时显著改善土壤属性来增强土壤

稳定性,进而缓解坡面水土流失。
红壤丘陵区是仅次于黄土高原水土流失最为严

重的地区之一。针对红壤区侵蚀退化地水土流失严

重、生态恢复难度大等典型问题,该区从20世纪80
年代开始实施退耕还林、天然林保护、矿区修复等一

系列生态恢复工程[9],坡面土壤侵蚀量显著降低,侵
蚀环境发生变化。经过实地考察,该区部分造林地、
林草间隙广泛发育生物结皮,对地表水土流失过程和

植被群落的发育产生深刻影响[10]。以往有关生物结

皮对坡面水土流失过程的影响研究主要集中于干旱

半干旱地区,而对红壤区生物结皮的研究较少;此外,
生物结皮覆盖度如何影响坡面水土流失过程,并且能

否通过改变土壤属性影响坡面水土流失过程等问题

尚缺乏明确的解释。
因此,本研究针对红壤丘陵区侵蚀环境变化下生

物结皮覆盖对坡面水土流失过程的影响进行研究。
结合研究区的地形和降雨条件,开展生物结皮不同盖

度下红壤侵蚀退化地坡面的模拟降雨试验,揭示不同

盖度生物结皮坡面的土壤物理特性、水动力学特性及

产流产沙过程,并分析其水土保持效益。加强地表生

物土壤结皮对侵蚀过程的影响研究,可为构建花岗岩

红壤侵蚀退化地土壤侵蚀预报模型提供基础资料,同
时也为红壤区土壤侵蚀防治提供理论参考。

1 材料与方法
1.1 供试材料

1.1.1 试验样品 试验土壤采自福建省长汀县河田

镇,长汀县是我国红壤侵蚀最为严重的区域之一。根

据均匀分布、随机抽样的原则进行土样采集,保证采

样结果的典型性与代表性。为研究花岗岩红壤坡面

在不同生物结皮覆盖度下的水土流失过程,本研究以

自制土槽内自然发育(2年)的生物结皮为研究对象,
设计4个生物结皮盖度梯度20%,40%,60%,80%,裸土

坡面为对照。运用网格法测定坡面结皮盖度,并辅以

Photoshop软件对坡面数码照片进行测算,最终确定结

皮盖度。生物结皮为苔藓—藻类混合结皮,藓类植物以

真藓(Bryumargenteum)、细叶真藓(Bryumcapillare)为
主,藻类植物以绿藻(Chlorophyta)为主。

1.1.2 模拟降雨装置 本试验采用的降雨设备为

BX—1型侧喷式降雨系统。降雨时供水压强由阀门控

制,降雨强度主要通过喷片孔板的孔径来调节,降雨高

度为6m,降雨均匀度在85%以上,降雨强度调控范围

20~200mm/h,满足试验要求。依据中国气象局颁布的

降水强度等级划分标准,定义日降雨量0.1~9.9mm为

小雨日,10.0~24.9mm为中雨日,25.0~49.9mm为

大雨日,≥50.0mm为暴雨日。本研究结合长汀县的

降雨特征,试验降雨强度为2.0mm/min,场降雨历

时30min,场降雨量60mm。

1.1.3 试验土槽 试验小区是规格为1.5m×0.5m×
0.35m的可调式钢槽,共10个。本研究根据长汀县地

形特征,试验坡度设计为15°,各组试验重复2次。试验

小区设置4组结皮盖度梯度(20%,40%,60%和80%),
设置1组对照(无结皮裸地),每个处理2次重复。

1.2 试验设计

试验地位于福建师范大学地理科学学院试验场

(26°04'N,119°30'E),试验场处于开阔地带,周围无

遮挡,符合试验要求。填土前将供试土壤风干并过10
mm筛,在试验土槽底部装填2cm厚的天然细沙,而后

在其上方铺设透水纱布,保障试验期间土槽的排水状况

良好。填土时均匀铺层,每层3cm厚,边填土边压实。
装填完毕后整平土壤,保证与自然土壤条件的一致性。
同时注意控制填土容重保持在1.26~1.33g/cm3。经测

定试验土样>3.0,3.0~2.0,2.0~1.0,1.0~0.5,0.5~0.25,

<0.25mm的团聚体颗粒质量比重分别为24.76%,

13.95%,8.29%,23.14%,10.06%,19.86%。
降雨试验开展于2021年9月10日至10月10

日。降雨试验前需对雨强进行率定,以保证每次降雨

的均匀度均达到85%以上,并用0.5mm/min降雨

强度进行预降雨至坡面产流为止。静置24h后,对
各坡面含水量进行测量,确保试验前各坡面含水量基

本一致。降雨试验开始后,观察记录坡面初始产流时

间,用容积为1000mL的编号塑料瓶接取坡面径流

泥沙,每3min接1次样,并按顺序摆好进行称重、记
录。整个降雨过程连续接样,每3min用高锰酸钾溶

液测定流速。在降雨前、中、后3个时段记录坡面水

温。降雨试验结束后记录取样瓶编号,将其带回实验
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室进行泥沙沉淀。径流量和泥沙量的测定均按照《水
土保持试验规程》[11]执行。

1.3 指标测定与数据处理

(1)本试验采用环刀法测定土壤容重和土壤水

分,每个处理均重复测定2次。生物结皮厚度运用游

标卡尺根据网格布点进行测定,同时利用便携式剪切

仪(洪堡H—4212M)测定土壤黏结力,利用土壤硬度

计(TYD—1型速测仪)测定土壤穿透阻力,每个处理

均重复测定25次。
(2)本试验中所运用水动力参数主要为雷诺数

(Re)、弗劳德数(Fr)、阻力系数(f)、径流剪切力

(τ)、水流功率(ω)和断面单位能量(E),计算公式为:

Re=
Vh
v

(1)

h=
q
V

(2)

v=
0.01775

1+0.0337t+0.00221t2
(3)

Fr=
V
gh

(4)

f=
8gRJ
V2 (5)

τ=γ·R·J·g (6)

ω=τ·V (7)

E=
aV2

2g
+hcosθ (8)

式中:q为单宽流量(m2/s);V 为水流流速(m/s);h
为水深(m);v 为运动黏滞系数(m2/s);R 为水力半

径(m);t为水温(℃);g 为重力加速度(m/s2);J 为

水力能坡(Pa);γ 为含沙水流密度(kg/m3);a 为能

动校正系数,a=1;θ为坡度(°)。
(3)针对地表生物结皮覆盖下不同水土流失治理

效果,对不同盖度结皮分布下坡面的减流减沙效益进

行综合分析。根据《水土保持综合治理效益计算方法

(GB/T15774—2008)》[12],计算公式为:

fr=
Ld-Lc( )

Ld
×100% (9)

fs=
Sd-Sc( )

Sd
×100% (10)

式中:fr、fs为各生物结皮覆盖小区的减流率(%)和
减沙率(%);Ld、Lc为对照与各处理小区的径流量

(L);Sd、Sc为对照与各处理小区的泥沙量(g)。

2 结果与分析
2.1 生物结皮盖度对土壤物理特性的影响

生物结皮厚度特征是国内外研究中表征结皮形

成阶段的常用指标。本研究中不同盖度下各处理坡

面结皮厚度最小值为8.13mm(20%),最大值为

15.97mm(80%),80%盖度坡面结皮厚度显著大于

其余坡面(表1)。在土壤物理属性方面,土壤容重和

穿透阻力均随生物结皮盖度增大而显著减小,土壤黏

结力呈显著增大趋势。与对照坡面相比,结皮覆盖下

土壤黏结力平均增加13.26%,而土壤容重与穿透阻

力平均减小8.97%和61.51%(表1)。
表1 不同生物结皮盖度坡面土壤物理特性及结皮厚度特征

覆盖度/%
结皮

厚度/mm

容重/

(g·cm-3)
黏结力/

(kg·cm-2)
穿透

阻力/MPa
0 — 1.31a 7.01a 1.09a
20 10.55a 1.27b 7.53b 0.76b
40 11.36b 1.26b 7.77b 0.63c
60 11.65b 1.19c 8.07c 0.58d
80 13.33c 1.05d 9.13d 0.52d

  注:同列不同小写字母表示不同盖度处理间差异显著(p<0.05)。

2.2 生物结皮盖度对坡面产流特征的影响

生物结皮本身具有吸水能力且其发育可改善土

壤属性、坡面贮水量增大,故初始产流时间较长。由

表2可知,2.0mm/min雨强条件下,各坡面初始产

流时间随着生物结皮盖度的增大而延长。各坡面初

始产流时间表现为生物结皮盖度80%>60%>40%>
20%>0。与对照坡面相比,其余坡面初始产流时间

分别延长2.25(20%),2.75(40%),4.75(60%),6.25
倍(80%),说明生物结皮覆盖可有效延长侵蚀退化地

坡面的初始产流时间,且80%盖度效果最为显著。
在不同生物结皮盖度下,产流峰值较对照均有不同程

度的缩减,80%盖度下坡面产流量峰值最低且有效延

缓峰值出现时间,产流峰值仅为对照坡面的23.79%,
说明生物结皮可有效改善土壤结构,增强土壤保水能

力,延缓坡面产流峰值出现时间。
表2 不同生物结皮盖度坡面产流特征

覆盖度/%
初始产流

时间/min

产流量峰值/

(L·min-1)
峰值出现

时间/min

0 0.4 2.48 6

20 0.9 2.18 18

40 1.1 1.91 21

60 1.9 1.39 21

80 2.5 0.59 18

  在不同生物结皮盖度下,各坡面径流过程总体上

变化规律类似。降雨初期(0~9min),坡面径流率随

降雨时间的增加呈上升趋势,随后发生波动变化;在
降雨后期(21~30min)径流进入较稳定的状态(图

1)。不同生物结皮坡面径流率均随结皮盖度的增大

而逐渐减小,其平均径流率分别为2.42(0),2.11
(20%),1.83(40%),1.35(60%),0.51L/min(80%),

0~80%生物结皮坡面不同降雨历时径流率比值为

1∶0.87∶0.75∶0.55∶0.21。
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  注:图中同一降雨时间内不同字母表示不同盖度间差异显著(p<0.05)。

图1 不同生物结皮盖度坡面径流率变化特征

  随着降雨时间的延长,各坡面累积径流量不断增大

(图2)。按坡面累积径流量大小排序,不同生物结皮盖

度表现为0>20%>40%>60%>80%,对照坡面累积

径流量分别为20%~80%结皮盖度坡面累积径流量的

1.14,1.32,1.79,4.71倍。在2.0mm/min的雨强条件下,

80%生物结皮盖度对坡面减流效果最为显著。

图2 不同生物结皮盖度坡面累积径流量变化特征

2.3 生物结皮盖度对坡面产沙特征的影响

当生物结皮盖度在0~40%时,随着降雨时间的

延长,坡面土壤侵蚀速率呈波动变化趋势,对照坡面

侵蚀率变化较为复杂,出现多峰多股现象。而当生物

结皮盖度≥60%,坡面的土壤侵蚀速率变化较为稳

定,保持较低水平(图3)。在产沙过程中,降雨迅速

转化为坡面径流,坡面出现较多浅层片流,表层土粒

疏松使得地表微地形起伏,形成多方向细状水流,导
致坡面出现差异性侵蚀,从而引发土壤侵蚀速率随降

雨时间出现起伏较大的现象。
随着生物结皮盖度的增加,各坡面的土壤侵蚀速率

基本呈下降趋势。0~80%坡面平均土壤侵蚀速率分别

为0.417,0.334,0.164,0.059,0.024g/(m2·min)。无生

物结皮覆盖(盖度为0)时的侵蚀速率比生物结皮覆盖坡

面大,其中20%盖度坡面侵蚀速率的变化较对照坡面差

异较小,≥40%结皮盖度坡面差异较为显著。
随着生物结皮盖度的提高,累积泥沙量逐渐降

低(图4)。5个坡面累积产沙量表现为生物结皮盖度

0>20%>40%>60%>80%,对照坡面的累积泥沙

量最大,80%盖度坡面相对较低,20%~80%结皮盖度

坡面与对照坡面相比,累积泥沙量分别减少26.70%,
60.61%,85.92%,94.31%,说明生物结皮可有效削弱坡

面侵蚀强度,拦蓄水土。试验结果表明,2.0mm/min
的雨强条件下,在生物结皮盖度达到80%后坡面能

保持较高的减沙效益。

图3 不同生物结皮盖度坡面土壤侵蚀速率变化特征

图4 不同结皮覆盖度坡面累积泥沙量变化特征

2.4 生物结皮盖度对坡面水动力学特性的影响

2.4.1 运动指标 雷诺数是表征水流紊动状态的重

要因素,在相同流量条件下,坡面流雷诺数(Re)越
大,水流紊动度越大,流水对坡面土壤侵蚀能力也越

强。坡面流弗劳德数(Fr)主要用于表征水流的重力

与惯性力两者之间的对比关系,当Fr>1时,惯性力

起主导作用,水流为急流;当Fr<1时,重力起主导

作用,水流为缓流;当Fr=1时,重力、惯性力相等,
水流为临界流。在本试验中,坡面流雷诺数随着结皮

盖度的增加而下降,Re<500,坡面水流流态表现为

层流(表3)。相对于对照坡面,生物结皮覆盖下Re
平均减少47.46%。其变化主要原因为随着地表生物
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结皮覆盖量的增大地表粗糙度减小,坡面水流紊动程度

减弱。生物结皮覆盖对坡面Fr的变化也有一定影响。
当降雨强度一定时,Fr随着盖度的增加呈下降趋势。
在2.0mm/min雨强下,除60%与80%生物结皮覆盖坡

面为缓流外,其余均属于急流,其他生物结皮坡面Fr相

较于20%盖度坡面分别减小1.67%,45.83%,67.50%
(表3),说明较高盖度的生物结皮覆盖可有效改善坡

面水流流态,进而削弱坡面径流冲刷能力。

2.4.2 力学指标 坡面阻力系数表示坡面流在运动

过程中受到的反作用力。径流剪切力是指水流冲刷

土表、破坏土壤结构,进而将土壤冲出径流断面的能

力,是表征水动力特性的重要参数。由表3可知,总
体上坡面流阻力系数随着地表结皮盖度的增加而增

大,取值范围为1.52~14.32。原因在于生物结皮的

覆盖削减径流做功能量越大,拦截径流能力增强。在

一定的降雨强度下,生物结皮坡面径流剪切力均小于

裸地坡面,当生物结皮盖度从20%增加到80%,对照

坡面径流剪切力分别是结皮坡面的1.09,1.20,1.33,

1.50倍,表明生物结皮可有效缓解径流对坡面土壤

的冲刷作用,并且生物结皮盖度不同,径流剪切力的

下降幅度亦不相同。

2.4.3 能量指标 水流功率表示土壤侵蚀过程中径

流顺坡流动时消耗势能的功率大小。断面单位能量是

表征坡面径流土壤侵蚀力和泥沙携带能力的水动力学

参数。在2.0mm/min的雨强条件下,生物结皮覆盖坡

面水流功率较对照分别减少12.22%,24.44%,44.44%,

78.89%。原因在于结皮的覆盖增大坡面径流动能,减小

势能,进而水流功率下降。5种生物结皮盖度坡面水流

功率大小排序为生物结皮盖度0>20%>40%>60%>
80%。随着结皮盖度的不断增加,其坡面流断面单位能

量在同一雨强条件下逐渐减小,相较于对照处理,不同

覆盖度结皮处理坡面断面单位能量减少量大小排序为

生物结皮盖度20%>40%>60%>80%,相较于盖度最

小的20%生物结皮坡面,其他处理坡面较其分别减少

9.51%,22.25%和48.90%,这表明地表生物结皮随

盖度增加显著降低坡面水流功率。
表3 不同结皮覆盖度坡面水动力学参数

覆盖度/%
平均流速/

(m·s-1)
雷诺数 弗劳德数 阻力系数

径流

剪切力/Pa

水流功率/

(W·m-2)
断面单位

能量/m
0 0.78a 35.64a 1.19a 1.52a 0.12a 0.90a 7.45a
20 0.75a 31.17a 1.20a 1.50a 0.11a 0.79b 6.83b
40 0.71a 26.98b 1.18a 1.54a 0.10a 0.68c 6.18b
60 0.43b 19.87c 0.65b 5.04b 0.09b 0.50d 5.31c
80 0.22c 7.56d 0.39c 14.32c 0.08c 0.19e 3.49d

  注:同列不同小写字母表示不同盖度处理间差异显著(p<0.05)。

3 讨 论
3.1 生物结皮盖度对坡面土壤物理特性的影响

生物结皮可通过增加地表粗糙度、改善土壤紧实程

度来稳定土壤结构,提升土壤吸水性,进而影响坡面的

侵蚀过程[13]。在本试验中,地表生物结皮的形成对坡面

土壤物理特性具有显著影响,结皮的生长减小坡面土壤

容重和土壤穿透阻力、增强土壤黏结力,其影响效果随

盖度的增大而增强。Gao等[8]研究认为,生物结皮生长

初期分泌大量的胞外多糖,可提升土壤的黏结力,加之

结皮层菌丝结构可有效固定土壤颗粒,对坡面起直接保

护作用,坡面土壤抵抗径流冲刷的能力随之提高。生物

结皮覆盖下土壤与苔藓根茎体交织缠绕,形成稳定的层

状结构,不仅能改善土壤稳定性,还能为自身提供生长

发育的能量。此外,生物结皮对土壤属性的改善也从

另一方面解释土壤抗冲抗蚀性能的提升。

3.2 生物结皮盖度对坡面水动力学特性的影响

受到水—土交互影响,坡面含沙水流的冲刷是土

壤侵蚀的主要动力,因此深入剖析坡面水动力学特性

是土壤侵蚀动力学研究的基础。本研究试验土为花岗

岩红壤土,在南方暖湿气候的作用下,脱硅富铝化现象

明显,形成硅铝铁质红壤土。这类土壤结构疏松,含沙

量大,质地较黏重,持水性差,抗蚀能力低[14]。而在生物

结皮覆盖下,坡面的粗糙度高于裸露土表,生物结皮盖

度不断上升使得坡面径流剪切力得到显著削弱,阻力

系数增强,坡面拦阻径流效果明显。同时生物结皮的

存在对坡面土壤起直接和间接的保护作用,可有效削

弱雨滴动能,减缓坡面薄层水流流速,减少径流对土

壤颗粒的分离与剥蚀[15]。易婷等[16]研究发现,生物

结皮在被径流冲刷的过程中吸水膨胀,形成致密层,
增加地表糙度的同时也削弱水流的能量;吉静怡

等[17]研究认为,生物结皮显著影响水动力学特性,相
对于裸地处理结皮覆盖坡面平均流速和弗劳徳数降

低50%以上,平均水深增加80%以上,阻力系数是裸

地处理的10.68倍,与本研究结果一致。

3.3 生物结皮盖度对坡面水土流失过程的影响

生物结皮坡面的水土流失过程受到土壤性质、生
物作用、地表微地形、生物结皮盖度、生物结皮类型、
发育阶段及本地区降雨特点等因素的综合影响。本

研究表明,在2.0mm/min雨强条件下,生物结皮覆

盖使红壤坡面产流产沙均明显减少,并随降雨时间的
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增加呈现出先逐渐上升后缓慢下降并趋于平稳的趋

势。其原因主要为降雨初期在雨滴击打、径流冲刷作

用下,坡面土壤颗粒在植被覆盖较少的情况下极易被

径流搬运形成侵蚀泥沙。随着降雨时间的延长,生物

结皮覆盖下土壤与苔藓根茎体交织缠绕形成复杂的

网状结构,土壤黏结力加强,加上部分坡面在降雨过

程中形成结构性结皮对坡面土壤起直接保护作用,从
而导致土壤侵蚀速率和径流率达到峰值之后逐渐下

降。不同生物结皮盖度对坡面水土流失过程的影响

效应不同,研究表明高覆盖度下其作用最为显著。冉

茂勇等[18]同样认为,黄土高原生物结皮较高盖度下

显著改善土壤本身的理化属性,增强土壤黏力,提升

土壤抗冲抗蚀性,与本研究结果一致;Rey等[19]研究

发现,发育稳定的苔藓结皮覆盖度≥50%时生物结皮

有效起到保护地表土壤的作用;许欢欢等[20]研究认

为,混合生物结皮(发育2个月)坡面的侵蚀泥沙量与

结皮覆盖度关系较不显著,但由于空间的异质性及所

用生物结皮的差异性,不可一概而论。本研究通过将

典型红壤区不同盖度生物结皮坡面作为研究对象,所
用结皮为生长期较长的苔藓—藻类混合结皮,生物结

皮层厚度较大,其对土壤属性的影响较显著,拦截径

流泥沙能力增强,使得坡面抗冲抗蚀性能较强,因此

随着坡面生物结皮盖度(0~80%)的不断上升,其侵

蚀泥沙量在同一雨强条件下呈现显著下降趋势。张

冠华等[21]的研究表明,在不同生物结皮盖度下红壤

坡面产流、产沙量均降低,土壤侵蚀能力随生物结皮

盖度的增加逐渐减小,与本研究结果一致。本文根据

公式(9)和公式(10)计算不同结皮覆盖度坡面减流减沙

效益。坡面减流率、减沙率大小排序均为生物结皮盖度

80%>60%>40%>20%,不同生物结皮盖度坡面减沙

率较减流率差异更为显著(图5)。高丽倩等[22]通过生

物结皮对土壤可蚀性的影响研究发现,坡面土壤可蚀性

随生物结皮生物量的增加呈降低趋势,模拟降雨条件下

生物结皮的发育使土壤可蚀性较对照降低约90%,径流

调控率达22.7%~43.0%。生物结皮覆盖后均可有效缓

解雨滴击溅侵蚀,改善土壤结构,进而可提升坡面涵

养水源的能力,发挥减流减沙效益[19]。

图5 不同生物结皮盖度坡面减流减沙效益对比

4 结 论
(1)生物结皮能够有效增强红壤区坡面土壤稳定

性,提升土壤抗蚀能力。在不同盖度生物结皮坡面

上,坡面土壤容重和穿透阻力均随生物结皮盖度增大

而显著减小,土壤黏结力呈显著增大趋势。坡面土壤

黏结力平均增加13.26%,土壤容重与穿透阻力平均

减小8.97%和61.51%。
(2)生物结皮可通过改变水动力学特性来缓解坡

面水土流失状况。生物结皮覆盖均可有效改善水流

流态,坡面径流剪切力介于0.08~0.12。水流功率和

断面单位能量分别减小12.22%~78.89%,8.32%~
53.15%,坡面阻力系数增大1.09~1.50倍。

(3)生物结皮在水土流失过程中可有效减少坡面

产流、产沙量,起到贮水保土的作用。各生物结皮盖

度坡面减流减沙效益分别介于12.50%~78.76%,

17.03%~94.31%,其中高覆盖度(80%)坡面土壤侵

蚀强度较小。
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