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Abstract：To determine the distribution of biological soil crusts（biocrusts）and their influence on soil permeability in croplands in the
wind-water erosion crisscross region of Loess Plateau, the natural biocrusts in the croplands（corn） soil were investigated. First, the
coverage and composition of biocrusts in croplands soil in this region were investigated. Subsequently, soil water infiltration parameters
were measured using ring knife and double ring methods, respectively, and lastly, the influence of cyanobacteria and moss crusts on soil
permeability was studied. The results showed that biocrusts are widely distributed in both irrigated and dry croplands in wind-water erosion
crisscross region, and the average coverage is approximately 42.11%, of which cyanobacteria and moss crusts respectively account for
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摘 要：为了明确黄土高原风蚀水蚀交错区农田生物结皮的分布状况及其对土壤渗透性的影响，本文以该区农田（春玉米）土壤

自然发育的生物结皮为对象，通过野外调查，探索了该区农田生物结皮盖度及组成。并在此基础上，以裸土为对照，采用环刀法

和双环法测定了土壤水分入渗参数，研究了农田藻结皮及藓结皮对土壤渗透性的影响。结果表明：风蚀水蚀交错区水浇地和旱

地中均有生物结皮分布，平均盖度为 42.11%，其中藻结皮盖度为 33.74%，藓结皮盖度为 8.37%。生物结皮显著降低了农田土壤饱

和导水率，与裸土相比，藓结皮和藻结皮覆盖下土壤 0~5 cm土层土壤饱和导水率分别降低 55.14%和 23.54%；藓结皮使土壤的稳

定入渗速率、平均入渗速率及累积入渗量分别显著降低了 51.11%、47.71%和 46.50%，藻结皮使土壤的稳定入渗速率、平均入渗速

率及累积入渗量分别降低了 25.56%、21.10%和 20.91%，但与裸土差异不显著。藓结皮的形成能够降低农田土壤砂粒含量，提高

土壤黏粒含量，进而降低农田土壤渗透性。综上，生物结皮的形成导致了农田土壤渗透性的降低，这可能会进一步影响农作物对

土壤水分的有效利用。

关键词：饱和导水率；藻结皮；藓结皮；入渗速率；土壤理化属性
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黄土高原处于干旱半干旱地区，该地农田土壤水

分常处于亏损状态[1]，严重影响农作物产量。水资源

短缺是黄土高原旱地农业高效可持续发展的主要限

制因素[2]。土壤水分入渗是田间灌溉水、雨水等通过

地表向下运移进入并在土壤中进行运动和存储的过

程[3]，其显著影响作物对水分的有效利用程度及养分

随水分的迁移，进而影响作物生长及产量[4]。

生物土壤结皮（Biological soil crusts），简称生物

结皮，是由藻类、地衣类、苔藓类等隐花植物和土壤中

微生物，以及其他生物体通过菌丝体、假根、分泌物等

与土壤表层颗粒胶结而形成的十分复杂的复合

体[5-6]。已有研究证明，生物结皮能够增加土壤有机

质含量[7]、改善土壤结构和表层土壤理化性质[5，8]，进

而影响土壤水分渗透性。据调查，干旱半干旱地区农

田，特别是在有灌溉条件的农田土壤中，亦形成且分

布了大面积的生物结皮。然而，目前农田生物结皮鲜

少得到研究者的关注，农田生物结皮如何影响土壤渗

透性鲜见报道。

前人已在非农田土壤上进行了许多关于生物结

皮对土壤渗透性影响的研究。目前，多数研究者认

为，生物结皮会导致土壤渗透性下降。一方面，生物

结皮分泌的胞外多糖等化学物质能够堵塞土壤孔

隙[9-10]，导致土壤渗透性下降；另一方面，生物结皮能

通过增加地表粗糙度的方式更多地捕获降尘，增加土

壤表层细颗粒含量，降低土壤非毛管孔隙度，最终降

低土壤渗透性[9]。然而，不同于非农田土壤，农田生

物结皮发育环境更为复杂。农田土壤容重小、孔隙度

高，具有较好的水分条件[11]，此外，农田具有较高的作

物郁闭度和较好的土壤肥力条件，能够为生物结皮的

形成和发育提供遮荫环境和营养条件。从土壤环境

的角度来看，农田更利于生物结皮的发育。但同时，

人类频繁的耕作活动也会对农田生物结皮发育产生

干扰破坏。因此，前人研究得出的结论是否同样适用

于农田尚未可知。从水分管理角度来讲，如何科学管

理农田生物结皮，仍是一个亟待解决的问题。

土壤饱和导水率是指土壤孔隙全部充满水时的

土壤导水速率，是表征土壤水分入渗能力的重要参数

之一[12]。土壤水分入渗过程是反映土壤入渗特性的

重要指标[13]。为此，本文以黄土高原风蚀水蚀交错区

农田（春玉米）中自然发育的生物结皮为研究对象，在

明确了农田生物结皮发育及分布状况的基础上，采用

环刀法和双环法来研究不同发育阶段生物结皮对农

田土壤入渗过程的影响，以期探明生物结皮在农田土

壤水分循环过程中扮演的角色，明确生物结皮对农田

土壤理化属性及土壤水分渗透性的影响。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究于黄土高原风蚀水蚀交错带六道沟流域

进行，该小流域位于陕西省神木市以西 14 km处（38°
46′ ~38°51′ N，110°21′ ~110°23′ E），海拔 1 094.0~
1 273.9 m。该流域气候变化剧烈，旱洪及沙尘暴灾害

频繁，为典型的风蚀水蚀交错带生态环境脆弱区[14]。

流域面积为 6.9 km2，主沟道总长 4.21 km，自南而北流

入窟野河一级支流三道沟[14]。其地形特点为典型的

盖沙黄土丘陵区，属中温带半干旱气候，多年平均降

雨量 408.5 mm，降雨多集中在 6—9 月[15]。该区垦殖

指数较高，主要的土地利用类型有坡耕地、农地、荒草

地、灌木林地、农果间作地和林地等[16]。主要农作物

类型包括玉米、大豆、向日葵等。

1.2 试验设计

1.2.1 风蚀水蚀交错区农田生物结皮分布特征及基本

属性调查

调查于 2022年 9月作物生长后期进行。根据实

地调查，将六道沟流域农田分为两种类型：一种为水

浇地，年平均灌溉次数为 4~5次，灌溉方式为漫灌，多

33.74% and 8.37%. Biocrust significantly decreased the saturated hydraulic conductivity of croplands soil compared with that of bare soil.
Compared with bare soil, the saturated hydraulic conductivity of 0-5 cm soil layer covered with moss and cyanobacteria crusts decreased
by 55.14%, and 23.54%, respectively. Compared with bare soil, moss crusts significantly reduced the stable infiltration rate, initial
infiltration rate, and cumulative infiltration amount of soil by 51.11%, 47.71%, and 46.50%, respectively. Cyanobacteria crusts reduced the
stable infiltration rate, initial infiltration rate, and cumulative infiltration amount by 25.56%, 21.10%, and 20.91%, respectively, which did
not vary significantly from those of the bare soil. The formation of moss crust in cropland can reduce soil sand content, increase soil clay
content, and consequently reduce croplands soil permeability. In conclusion, the formation of biocrusts in cropland has resulted in the
decrease of croplands soil permeability, which may affect the effective utilization of soil water by crops.
Keywords：saturated hydraulic conductivity; cyanobacteria crust; moss crust; infiltration rate; soil physicochemical properties
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种植玉米、向日葵等作物；一种为旱地，多为地势较高

的梯田或远离灌溉水源的农田，所种植作物多为豆类

和玉米。在流域内选择水浇地和旱地各 7块进行生

物结皮盖度及厚度调查，每个样地布设至少 30个样

方，采用 25点样方法和游标卡尺对生物结皮组成、盖

度及厚度等进行调查。

1.2.2 农田生物结皮对土壤渗透性的影响试验

野外原位入渗试验于 2022年 9月进行。在研究

区内选择具有代表性且生物结皮发育良好的水浇地

作为研究样地，样地当季种植作物为玉米。在样地内

玉米植株间隙选取结皮盖度达到 90%以上的藓结皮

与藻结皮样点，以相邻裸土为对照，进行原位双环法

入渗试验。试验共 3个处理，每个处理重复 3次。同

时采集 3种地表覆盖类型下 0~5 cm土层土壤样品，土

样于室内进行饱和导水率及其他项目的测定。

1.3 测定项目及方法

生物结皮盖度：25点样方法[5]，每个样地至少布

设30个样方。

生物结皮厚度：用游标卡尺测量生物结皮 4 个

方向的厚度，取其平均值[17]，每类生物结皮至少重复

15次。

藻结皮生物量：在暗处用研钵研磨藻结皮使藻体

分离后取 3 g样品装入离心管中，加入 6 mL 95%乙醇

水浴加热 5 min 后振荡 20 min，4 000 r·min-1离心 10
min，取上清液于波长665 nm处测定吸光值[15]。

Ca=11.903 5×OD665×V/m （1）
式中：Ca为叶绿素 a含量，mg·g-1；OD665为上清液在波

长 665 nm处的吸光值；V为 95% 乙醇体积，mL；m为

土样质量，g。
藓结皮生物量：以单位面积结皮上所有苔藓植株

的干质量表示[18]。将风干后遮光保存的苔藓结皮用

水喷湿，使其脱离休眠状态，然后用打孔器取一定面

积（0.95 cm2）的苔藓结皮样放入网筛中冲洗，收集苔

藓植物放到称量瓶，于烘箱中 85 ℃杀青 30 min，再于

65 ℃烘干至质量恒定后称量，计算出单位面积苔藓

植物生物量（g·dm-2）。

土壤颗粒组成采用马尔文 MS2000 激光粒度分

析仪测定[18]；土壤容重采用环刀法测定；田间持水量

采用威尔科克斯（Wilcox）法测定；土壤有机质采用

重铬酸钾外加热法测定[9]。以上指标每个处理均为

4个重复。

土壤饱和导水率采用恒定水头环刀法测定[19]，每

个处理 4个重复，环刀规格为 100 cm3。试验开始前

将环刀在水中浸泡至饱和，除去环刀盖子垫一层滤纸

后，套 1个空环刀，接口处用胶布封好，向上层环刀加

满水，之后用橡胶管一端连接马氏瓶，一端放入加满

水的双环刀内，每隔 10 min测定一次出水量（g），同时

在试验开始、期间、结束时各测定一次水温，取平均

值，用于换算。10 ℃下的饱和导水率计算公式为：

Ks = 10QL
Sth ( 0.7 + 0.03T ) （2）

式中：Ks为土壤饱和导水率，mm·min-1；Q为渗透过一

定截面积的水量，mL；L为饱和土层厚度，渗透的距

离，本试验即为环刀高度，取 5 cm；S为环刀横截面

积，cm2；t为渗透过水量Q所需的时间，min；h为水头

高差，本试验待水头稳定后用游标卡尺进行测定，

cm；T为实验期间平均水温，℃。

使用双环法观测不同类型生物结皮对土壤入渗

的影响，每个处理 3个重复。所用双环的内环直径为

20 cm，外环直径为 35 cm，高度均为 20 cm。在试验区

选择较为平坦的样地，去除地表作物，将圆环用橡胶

锤缓慢均匀地打入土中 15 cm，尽量保持土壤结构不

受破坏。利用马氏瓶为圆环供水，当内环和外环中的

水层厚度达到 3 cm时，开始用秒表记时，并分别在 0、
0.5、1、1.5、2、2.5、3、3.5、4、4.5、5 min 及之后每 5 min
读取供水桶标尺刻度值，试验过程中保持内外环水面

高度为 3 cm，读数时一并读取水温[20]。土壤入渗速率

公式为：

fs = r2 Δh
R2 Δt ( 0.7 + 0.03T ) （3）

式中：fs为 10 ℃标准水温时土壤入渗速率，mm·min-1；

r为马氏瓶半径，cm；Δh为某一时段 Δt供水桶读数差

值，mm；Δt为时段，min；R为双环的内环半径，cm；T为

某时段的平均水温，℃。

土壤初始入渗速率为前 3 min的入渗速率；稳定

入渗速率为土壤达到稳定入渗后连续 5个时段内的

土壤入渗速率的均值[20]；平均入渗速率为达到稳渗时

的累积入渗量与达到稳渗所用时间的比值[21]；累积入

渗量为前100 min内的累积入渗总量。

1.4 数据处理

采用 Excel 2016和 SPSS 26.0软件对数据进行统

计分析。采用单因素（One-way ANOVA）和 LSD法对

土壤理化属性、饱和导水率和入渗参数进行方差分析

和多重比较（α=0.05），用 Pearson法对饱和导水率与

入渗参数和土壤理化属性进行相关分析。利用Ori⁃
gin 2019软件制图。
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2 结果与分析

2.1 风蚀水蚀交错区农田生物结皮分布特征及基本

属性

表 1为风蚀水蚀交错区农田生物结皮分布特征。

结果显示，本研究所调查的 14块农田中均有生物结

皮分布，农田生物结皮平均总盖度为 42.11%，其中藻

结皮盖度为 33.74%，在水浇地和旱地中均有分布，藓

结皮盖度为 8.37%，主要分布于水浇地。水浇地中生

物结皮总盖度为 60.39%，其中藻结皮盖度为 43.64%，

藓结皮盖度为 16.75%，水浇地生物结皮平均厚度约

3.12 mm。旱地中的生物结皮主要为藻结皮，其盖度

为 23.84%，平均厚度为 1.81 mm。水浇地生物结皮盖

度、厚度、生物量发育程度均显著高于旱地。

2.2 水浇地生物结皮地表特征和土壤理化性质

为了进一步明确生物结皮对农田土壤理化属性

和水分渗透性的影响，以该区生物结皮发育较好的水

浇地中的生物结皮为对象，研究了其对土壤理化性质

和渗透性的影响。表 2为水浇地不同处理的生物结

皮特征及土壤理化性质。由表 2可知，藓结皮和藻结

皮覆盖下的水浇地土壤容重和有机质含量均略高于

裸土，田间持水量略低于裸土，但三者之间的差异并

不显著，即生物结皮的形成不会影响农田土壤容重、

田间持水量及有机质含量。相较裸土，藓结皮覆盖下

土壤黏粒含量显著提高了 23.24%，砂粒含量显著降

低了 10.63%，粉粒含量无显著变化，藻结皮未显著影

响农田土壤颗粒组成。

2.3 生物结皮对水浇地土壤饱和导水率的影响

图 1为研究区水浇地不同类型生物结皮土壤的

饱和导水率。如图所示，与裸土相比，生物结皮覆盖

能显著降低农田土壤饱和导水率，但不同类型生物结

皮对饱和导水率的影响程度不同。藓结皮和藻结皮

覆盖下土壤 0~5 cm土层饱和导水率分别为 0.28 mm·
min-1 和 0.47 mm · min-1，与裸土相比分别降低了

55.14%和 23.54%。由此可见农田生物结皮的覆盖能

显著降低土壤饱和导水率，且随着生物结皮的发育，

降低效果逐渐增加。

2.4 生物结皮对水浇地土壤入渗的影响

图 2为水浇地不同结皮类型土壤的水分入渗速

率及累计入渗量变化曲线。如图 2所示，3种地表覆

盖类型下的土壤入渗速率均在 0~5 min达到峰值，之

后迅速下降并逐渐趋于稳定。3种地表覆盖类型的

累积入渗量表现为藓结皮<藻结皮<裸土。其中，藓

结皮覆盖下的农田土壤累积入渗量显著低于裸土，藻

结皮与裸土之间无显著差异。

表 3为水浇地不同结皮类型下土壤的水分入渗

特征参数。如表 3所示，藓结皮、藻结皮、裸土 3种地

表覆盖类型下土壤的初始入渗速率分别为 2.22、2.68
mm·min-1 和 3.06 mm·min-1，三者之间差异不显著。

藓结皮覆盖下的土壤稳定入渗速率和平均入渗速率

分别为 0.44 mm·min-1和 0.57 mm·min-1，与裸土相比，

分别降低了51.11%和47.71%。藻结皮覆盖下的土壤

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in a column indicate significant differences among treatments at P<0.05 levels. The same below.

表2 水浇地不同类型生物结皮覆盖下0~5 cm土层土壤理化性质

Table 2 Soil physicochemical properties in different types of biocrusts at 0-5 cm depth in irrigated croplands
结皮类型
Crust type

裸土

藻结皮

藓结皮

土壤容重
Soil bulk density/（g·cm-3）

1.25±0.01a
1.26±0.03a
1.28±0.01a

田间持水量
Field capacity/%

20.53±0.01a
20.33±0.07a
19.55±0.02a

有机质含量
Organic matter content/（g·kg-1）

12.52±0.18a
13.41±0.46a
14.16±0.97a

黏粒含量
Clay content/%

9.98±0.79b
10.94±0.20ab
12.30±0.59a

粉粒含量
Silt content/%
39.15±1.57a
42.69±1.15a
42.24±1.01a

砂粒含量
Sand content/%
50.87±1.31a
46.37±1.15ab
45.46±1.50b

土地利用类型
Land use type

水浇地

旱地

作物类型
Crop type

玉米

向日葵

玉米

豆类

高粱

样地数
Number of
plots/块

5
2
2
3
2

藻结皮盖度
Cyanobacteria crusts

coverage/%
46.44
32.44
24.37
19.79
29.40

藓结皮盖度
Moss crusts
coverage/%

18.63
9.19
0
0
0

结皮厚度
Thickness/mm

3.45
2.31
1.88
1.69
1.91

藻生物量
Cyanobacteria

biomass/（mg·g-1）

12.62
17.71
7.73
4.87
7.80

藓生物量
Moss biomass/
（g·dm-2）

0.31
0.24
—

—

—

表1 风蚀水蚀交错区农田生物结皮分布特征

Table 1 Distribution characteristics of biocrusts in croplands in wind-water erosion crisscross region
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稳定入渗速率和平均入渗速率分别为 0.67 mm·min-1

和 0.86 mm·min-1，与裸土相比，分别降低了 25.56%和

21.10%，但二者之间差异不显著。

2.5 水浇地土壤入渗参数与土壤理化性质的相关性

分析

对水浇地土壤入渗与土壤理化性质进行的相关

性分析（表 4）表明，土壤饱和导水率与土壤黏粒含量

及结皮厚度呈极显著负相关关系，与土壤砂粒含量呈

显著正相关关系。土壤稳定入渗速率、平均入渗速率

和累积入渗量均与土壤黏粒含量和结皮厚度呈极显

著负相关关系，与土壤容重呈显著负相关关系，与土

壤砂粒含量呈显著正相关关系。

3 讨论

生物结皮是干旱半干旱地区重要的地被物，能够

影响地表结构和土壤理化属性，进而影响土壤环境。

然而，干旱半干旱地区农田中广泛分布的生物结皮目

前尚未受到研究者的关注。为此，本文调查了黄土高

原风蚀水蚀交错区农田中生物结皮的分布特征及基

本属性。结果表明，在本研究所调查的 14块农田中

均有生物结皮分布，其平均盖度为 42.11%，其中藻结

皮在水浇地和旱地中均有分布，藓结皮主要分布于水

浇地中。影响生物结皮形成和发育的因素主要包括

土壤水分、植物覆盖及土壤理化性质等[5-6，22]。一般而

言，较好的水分条件和较高的植被盖度更利于生物结

皮的形成发育[23]。水浇地生物结皮的盖度、厚度及生

物量均显著高于旱地，这可能是由于水浇地具有更好

的水分和养分条件，且水浇地多种植玉米、向日葵等

作物，这些作物为生物结皮发育提供了较好的遮阴条

图2 水浇地不同结皮类型土壤的水分入渗速率及累积入渗量

Figure 2 Variation of infiltration rate and cumulative infiltration in different types of biocrusts in irrigated croplands
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant differences among

treatments at 0.05 level.
图1 水浇地不同类型生物结皮土壤的饱和导水率

Figure 1 Saturated hydraulic conductivity of soils with different
crust types in irrigated croplands
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件，因此水浇地中生物结皮的发育程度高于旱地。

土壤有机质能够影响土壤团粒结构及其稳定性，

进而影响土壤渗透性。一般有机质含量高时，土壤具

有较高渗透性[3]。结皮生物具有固碳作用[24]，其在代

谢过程中所产生的分泌物及其腐烂分解的产物也是

构成土壤有机质等养分的因素之一[25]。但生物结皮

对土壤有机质的聚集作用主要集中在结皮层本身，对

下伏土壤作用不明显[25-26]。本研究中，藓结皮和藻结

皮均未显著增加 0~5 cm土层土壤有机质含量，有机

质含量变化不能解释农田土壤渗透性的下降，这与前

人的研究结果一致[9]。

土壤容重综合反映土壤的紧实程度和孔隙状况，

对土壤的入渗性能和持水能力都有较大影响[27]。田

间持水量反映土壤保水能力的大小。生物结皮能够

影响土壤颗粒组成及有机质含量，进而影响土壤容重

和田间持水量[7]。已有研究表明，长期发育的生物结

皮能够显著降低土壤容重，提高土壤田间持水量[28]，

但短期（1~4 a）发育的生物结皮可能会提高土壤容

重[29]。本研究中，受耕作措施影响，生物结皮发育时

间较短，农田土壤容重略有提高，田间持水量略有下

降，农田土壤的渗透性降低。

生物结皮能够改变土壤的颗粒组成，进而影响土

壤渗透性[8]。土壤细颗粒具有较大的比表面积，因此

具有较大的吸附能力，从而可以影响土壤水分流动速

率，此外，细颗粒对较大空隙的镶嵌填充也对土壤中

的水流通道具有阻挡作用[27]。一般而言，土壤细颗粒

含量越高，渗透性就越低。本研究中，藓结皮显著增

加了农田土壤的黏粒含量，减少了砂粒含量，而藻结皮

对土壤颗粒组成无显著影响。这可能是由于生物结皮

不仅能够通过提高地表粗糙度来增加地表对降尘的捕

获，而且还能通过分泌胞外多糖的方式来黏结固定土

壤颗粒[30]，进而降低土壤渗透性。这与前人在非农用地

进行的研究结果相似。例如，Xiao等[9]在六道沟流域风

成沙土上进行的研究认为生物结皮渗透性的降低主要

是由于土壤细颗粒的增加和结皮厚度的增加，以及胞

外聚合物对地表的堵塞作用。Wang等[31]在黄土丘陵区

进行的试验表明，苔藓比蓝藻更能有效降低土壤入渗

能力，这与土壤黏粒含量密切相关。

农田土壤渗透性的降低，可能会增加表层土壤含

水量，造成农田土壤水分浅层化，这有利于西瓜、西红

柿和大白菜等浅根系作物对土壤水分的有效利用[32]，

但却不利于深根系作物如大豆、棉花等作物生长[33]。

此外，土壤渗透性的降低会增加土壤水分的无效蒸

发，阻碍农田土壤对降水和灌溉水的高效利用[4]，对

坡耕地来说，土壤渗透性的降低还可能会造成坡面水

土流失。从农田水分高效利用的角度来看，生物结皮

在农田土壤水分入渗过程中扮演的角色需要结合实

际情况具体分析。此外，前人在非农田土壤上进行的

研究表明，生物结皮有固碳固氮的潜力[5，34]，能够影响

土壤养分含量及其有效性[29]，还能够通过影响地表粗

表3 水浇地不同结皮类型下土壤的水分入渗特征参数

Table 3 Characteristic parameters of soil water infiltration under different crust types in irrigated croplands
结皮类型
Crust type

裸土

藻结皮

藓结皮

初始入渗速率
Initial infiltration rate/

（mm·min-1）

3.06±0.17a
2.68±0.39a
2.22±0.45a

稳定入渗速率
Stable infiltration rate/

（mm·min-1）

0.90±0.03a
0.67±0.13ab
0.44±0.10b

平均入渗速率
Average infiltration rate/

（mm·min-1）

1.09±0.10a
0.86±0.12ab
0.57±0.10b

累积入渗量
Cumulative infiltration amount/

mm
91.83±9.40a
72.63±9.38ab
49.13±8.27b

注：*表示变量在0.05水平（双侧）上显著相关，**表示变量在0.01水平（双侧）上显著相关。
Note：*indicates the variables are significantly correlated at the 0.05 level（both sides），**indicates the variables are significantly correlated at the 0.01

level（both sides）.

表4 水浇地土壤入渗参数与土壤理化性质的相关性分析

Table 4 Correlation coefficients between soil infiltration parameters and soil physicochemical properties in irrigated croplands
项目
Item

饱和导水率

稳定入渗速率

初始入渗速率

平均入渗速率

累积入渗量

有机质含量
Organic matter content

-0.382
-0.172
-0.093
-0.174
-0.173

土壤容重
Soil bulk density

-0.177
-0.641*
-0.280
-0.693*
-0.621*

黏粒含量
Clay content
-0.783**
-0.855**
-0.589*
-0.773**
-0.866**

粉粒含量
Silt content

-0.453
-0.500
-0.284
-0.493
-0.497

砂粒含量
Sand content

0.665*
0.730**
0.457
0.691*
0.732**

田间持水量
Field capacity

0.297
0.036
0.164
0.050
0.036

结皮厚度
Thickness
-0.893**
-0.795**
-0.521

-0.789**
-0.788**
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糙度、温度等来影响土壤水分蒸发[35-36]，通过影响地

表粗糙度影响土壤风蚀[37-38]。生物结皮对土壤养分

和蒸发过程的影响与结皮类型、演替阶段和外界环境

等因素息息相关[8，39]。然而本研究仅在六道沟流域的

农田中进行，其土壤质地、地形及环境因素等都太过

单一，未能系统全面地评估生物结皮在农田生态系统

中发挥的作用，提出合理的农田生物结皮管理方法。

事实上，笔者已经关注到，在中国北方多数农田中，均

有生物结皮大面积分布，这些生物结皮同样影响着农

田土壤系统的各个生态过程，生物结皮在农田土壤水

分蒸发、养分调控及风蚀防控等方面的作用值得进一

步研究。

4 结论

（1）风蚀水蚀交错区水浇地和旱地中均有生物结

皮分布，平均总盖度为 42.11%，其中藻结皮盖度为

33.74%，藓结皮盖度为8.37%。

（2）与裸土相比，生物结皮的发育能显著降低农

田土壤饱和导水率，且藓结皮降低幅度大于藻结皮。

（3）藻结皮对农田土壤初始入渗速率、稳定入渗

速率、平均入渗速率及累积入渗量的影响不显著，藓结

皮显著降低农田土壤稳定入渗速率、平均入渗速率及

累积入渗量。即藓结皮降低了农田土壤的入渗能力。

综上，农田生物结皮的发育可降低土壤的入渗能

力，影响土壤水分含量，且藓结皮的影响程度大于藻

结皮。
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