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摘 要:[目的]探究生物结皮对坡面流水动力特征的影响,为黄土高原丘陵区生物结皮防蚀机理研究提

供理论指导。[方法]设置生物结皮覆盖及破坏处理,进行人工模拟降雨试验。[结果]①生物结皮覆盖及

破坏处理下坡面流均属于层流急流。②生物结皮可显著降低坡面流流速,增加水流剪切力,阻力系数和水

流功率(p<0.05)。其中,藻结皮处理和苔藓结皮处理较裸地流速分别减少了48.74%和62.24%,水流剪

切力、阻力系数、水流功率较裸地分别增加了130.01%和308.07%;703.35%和2532.01%;21.16%和

57.43%。③生物结皮破坏后其阻力系数与裸地无显著变化,流速、水流剪切力、水流功率均显著高于裸地

(p<0.05)。其中,藻结皮破坏和苔藓结皮破坏处理较裸地流速、水流剪切力、水流功率分别增加了10.84%
和16.46%;36.83%和42.44%;60.90%和62.14%。[结论]生物结皮覆盖会增大坡面流阻力系数,降低流

速。生物结皮破坏后坡面流阻力系数与裸地无差异,流速增加。此外,生物结皮覆盖及破坏处理均会增大

坡面流水流剪切力及水流功率,进而增加径流侵蚀能量。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofbiologicalsoilcrusts(biocrusts)onthehydrodynamiccharacteristicsof
slopeflowwereinvestigatedinordertoprovidetheoreticalguidanceforthestudyofbiocrustsanti-erosive
mechanisminhillyregionsoftheLoessPlateau.[Methods]Thetreatmentsofbiocrustscoverageanddestruction
wereset,andtheartificialrainfallsimulationexperimentswereconductedinthisstudy.[Results]① The
slopeflowofbiocrustscoverageanddestructiontreatmentswasthelaminarjetstream.②Thebiocrusts
coveragesignificantlyreducedslopevelocity,whereasincreasedshearstress,resistancecoefficient,and
streampower(p<0.05).Comparedwiththebareland,theslopevelocityofalgalcrustandmosscrusttreatment
decreasedby48.74%and62.24%.Theshearforce,resistancecoefficient,andstreampowerincreasedby
130.01%and308.07%,703.35%and2532.01%,21.16%and57.43%,respectively.③Comparedwiththe
bareland,theresistancecoefficientwasnosignificantdifferenceafterthebiocrustsweredestroyed,whereas



theflowvelocity,shearstress,andstreampowerweresignificantlyhigherthanthebareland(p<0.05).
Theslopevelocity,shearstress,andstreampowerofthealgaecrustandmosscrusttreatmentsincreasedby
10.84%and16.46%,36.8%and42.44%,60.8and62.14%,respectively.[Conclusion]Thebiocrustscoverage
increasedslopeflowresistancecoefficientanddecreasedflowvelocity.Afterthebiocrustsweredestroyed,

theslopeflowresistancecoefficientwasnodifferentfromthebareland,buttheflowvelocityincreased.
Furthermore,thebiocrustscoverageanddestructiontreatmentincreasedshearforceandstreampowerofthe
slopeflow,therebyincreasingtherunofferosionenergy.
Keywords:biologicalsoilcrusts;algaecrust;mosscrust;hydrodynamics;biocrustsdestruction

  土壤生物结皮是由生长在土壤表面及其以下的

细菌、真菌、苔藓和地衣类等个体微小的生物成分与

土壤相互作用而形成的复杂复合土层[1],具有重要的

生态功能。生物结皮一方面可改变表层土壤黏结力,
促进土壤团聚体形成,提高土壤的抗侵蚀能力[2-3],另
一方面可改善坡面入渗,影响水动力特性进而对坡面

侵蚀产生影响[4-5]。如生物结皮可增加表层斥水性,
形成不透水层,影响产流过程[6-7],改变坡面流流态,
降低坡面流流速[8],进而减少土壤侵蚀量。黄土高原

实施退耕还林(草)工程后,以藻和苔藓为主要组成物

的生物结皮得以广泛发育,其盖度可达70%左右[9]。
不同类型生物结皮组成和表面微形态具有差异,藻结

皮黏连作用形成无机层使表面平滑,苔藓结皮植物体

密集丛生[2,10],不同类型生物结皮形成的下垫面不

同,其水动力特性具有差异。此外,踩踏、冻融交替等

均是自然界常见干扰,适度干扰及冻融交替可缓解区

域水分状况,但也使原有结构在一定程度受到破坏,
边缘翻起[11-12]。研究[13]表明生物结皮在11Pa水流

剪切力下会出现失效点,成层揭开,而结皮破坏后的

表土由于无物理结皮保护,土壤侵蚀可能反而加剧。
目前,有关生物结皮直接作用于土壤侵蚀的研究较

多[14-16],而对于生物结皮覆盖及破坏状态下坡面流水

动力特性研究较少。基于此,本研究采用人工模拟降

雨的试验方法,探究不同类型生物结皮破坏前后坡面

流水力学特征,以期为黄土高原丘陵区生物结皮坡面

流侵蚀水动力研究提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验方法

1.1.1 试验土槽及接种方法 试供土样采自黄土丘

陵沟壑区安塞县纸坊沟流域,其土壤质地为粉质壤

土,机械组成为黏粒15.74%,粉粒63.45%,砂粒

20.81%(土壤颗粒组成采用马尔文 MS2000激光粒

度分析仪进行测定)。将试供土样过2mm筛备用,
填土前,将土槽调至水平,在土槽底部均匀装填0.1m
厚的天然沙,并在沙子表面铺上透水纱布,保证土壤

能够有良好的透水性。按照容重1.2g/cm3 分4层

每层10cm厚填土,填装下层之前将表土打毛,消除

土壤之间的分层现象。接种材料及方法:藻结皮种源

为硅藻,接种量为50g/m2,将藻粉溶于1L水中并

均匀喷洒于试验土槽表面;苔藓结皮种源采自纸坊沟

流域铁杆蒿样地,选取具有成熟孢蒴的藓结皮,铲取

藓结皮同1cm的土层,剔出肉眼可辨的植物残渣、土
块、石子并装入洁净塑料袋中,运回实验室自然风干,
用粉碎机粉碎后制成种子土,接种量为1000g/m2,均
匀洒于试验土槽的土壤表面,定期浇水保证结皮正常

生长。

1.1.2 试验处理 本试验共设置5个处理(表1),
其中每个处理2个重复,共10个试验土槽(2.0m×
0.5m×0.5m)。T0 为静置2个月的裸地对照处理,

T1 为种植两个月的藻结皮处理(盖度为68.3%,厚度

变化范围为1.18~1.87mm),T2 为种植两个月后铲

除藻结皮处理,T3 为种植两个月的苔藓结皮处理(盖
度为59.2%,厚度变化范围为4.00~4.18mm),T4
为种植两个月后铲除苔藓结皮处理。破坏处理均为

轻铲掉生物结皮,使其与土壤分离,用小刷子扫去表

面浮土。

1.1.3 试验降雨过程 2019年6月在黄土高原土壤

侵蚀与旱地农业国家重点实验室人工模拟降雨大厅

进行模拟降雨试验。降雨试验前将土槽缓慢喷水至

饱和,减少前期含水量差异对试验的影响,试验使用

QYJY-503侧喷式人工降雨设备,降雨高度18m,可
调节雨强范围为30~300mm/h,降雨均匀度大于

80%,雨滴终点速度近似天然降雨。降雨前率定降雨

强度,以确保最终调试的降雨强度的误差在5%内。
本次试验降雨坡度为25°,试验土槽坡长为2m,考虑

到黄土 高 原 极 端 降 雨 情 况[17],平 均 雨 强 设 置 为

120mm/h,为减小试验过程中人为干扰的影响,从坡

面产流4min后开始计时,降雨历时为60min,每隔

2min接一次径流泥沙样称重,并使用高锰酸钾染色示

踪法测定2次水流流经坡面中段0.5~1m的时间以

计算流速,同时记录水流温度以计算运动黏性系数。
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表1 生物结皮各处理试验设置及说明

处理编号 处理名称 试验处理 处理表征

T0 裸 地 静置2月的裸地 通用对照

T1 藻结皮 培育2月藻结皮 藻结皮及物理结皮的影响

T2 藻结皮破坏 培育2月后铲除藻结皮 藻结皮失效后的影响

T3 苔藓结皮 培育2月苔藓结皮 苔藓结皮及物理结皮的影响

T4 苔藓结皮破坏 培育2月后铲除苔藓结皮 苔藓结皮失效后的影响

1.2 水动力参数计算

为了描述坡面流水动力特征的变化,本试验选取

雷诺数(Re)、傅汝德数(Fr)、流速(V,m/s)、水流剪

切力(τ,Pa)、Darcy-Weisbach阻力系数(f)、水流功

率〔ω,N/(m·s)〕参数指标进行水动力特征描述,各
参数的计算公式为:

     Re=
Vh
γ

(1)

     Fr=
V
gh

(2)

     V=kVm (3)

     h=
q
V

(4)

     τ=ρgRJ (5)

     f=
8gRJ
V2 (6)

     W=τV (7)
式中:V 为径流平均流速(m/s);h 为坡面水深(m);

γ 为运动黏性系数(m2/s),是水流温度的函数;g 为

重力加速度,取9.8m/s2;Vm 为坡面流表层流速

(m/s);k 为修正系数,取0.67[18];q 为流经土槽的

单宽流量〔m3/(s·m)〕;ρ 为水的容重(kg/m3);R
为水力半径,用水深h 代替水力半径(m);J 为水力

坡度,取坡度的正切值。

2 结果与分析

2.1 流 态

本试验中各处理坡面流平均雷诺数由大到小依

次为:T4>T2>T3>T1>T0,生物结皮覆盖及破坏处

理均不同程度增大了雷诺数,且生物结皮破坏处理

(T2,T4)的雷诺数高于生物结皮处理(T1,T3),其中

生物结皮处理(T1,T3)的雷诺数分布范围为22.98~
46.90,生物结皮破坏处理(T2,T4)雷诺数分布范围为

44.57~49.67。除藻结皮处理(T1)雷诺数变化较大

外,其余各处理分布都较为集中(图1),且均远小于

500,表明各处理(T1,T2,T3,T4)在降雨过程中黏滞

力占主导地位,坡面流均为层流。傅汝德数(Fr)常用

来表示水流惯性力和重力的大小,其值与1的大小用

来确定水流的流型,各处理坡面流平均傅汝德数由大

到小依次为:T0>T4>T2>T1>T3>1,各处理(T1,

T2,T3,T4)坡面流均为急流。生物结皮处理(T1,T3)
的傅汝德数变化范围为1.21~3.06显著低于裸地

(p<0.05),其中苔藓结皮处理(T3)傅汝德数接近于1,
显著区别于藻结皮处理(T1)(p<0.05)。生物结皮破

坏处理(T2,T4)的傅汝德数变化范围为5.93~7.75
小于裸地。研究表明生物结皮覆盖可显著降低坡面

流傅汝德数(p<0.05),结皮破坏后坡面水流流态与

裸地无显著差别。

图1 不同处理坡面水流流型、流态特征

2.2 流速和水流剪切力

流速作为坡面流观测的关键变量之一是水动力

参数计算的基础[19],生物结皮处理(T1,T3)的流速

变化较为平稳,生物结皮破坏处理(T2,T4)的流速波

动变化(图2)。各处理坡面流平均流速由大到小依

次为:T4>T2>T0>T1>T3,藻结皮处理(T1)及
苔藓结皮处理(T3)较裸地(T0)流速分别减少了

48.74%和62.24%,藻结皮破坏处理(T2)和苔藓结

皮破坏 处 理 (T4)较 裸 地 (T0)流 速 分 别 增 加 了

10.84%,16.46%。研究表明结皮覆盖较裸地可以

显著降低流速(p<0.05),结皮破坏时流速显著增加

(p<0.05)。
水流剪切力作为一种基本的水动力学参数,对了

解细沟侵蚀机理和建立侵蚀模型有重要的意义。各

处理平均水流剪切力由大到小依次为:T3>T1>T2
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>T4>T0,水流剪切力随着降雨历时的延长均呈上

升的变化趋势,其中藻结皮处理(T1)在前25min变

化平稳,在30min时呈快速增加的变化趋势(图3)。
藻结皮处理(T1)及苔藓结皮处理(T3)较裸地(T0)
水流剪切力分别增加了130.01%和308.07%,藻结皮

破坏处理(T2)和苔藓结皮破坏处理(T4)较裸地(T0)
水流剪切力分别增加了36.83%,42.44%。研究结果

表明生物结皮覆盖下坡面流水流剪切力显著增加

(p<0.05),结皮去除后水流剪切力较结皮覆盖减小

但仍显著高于裸地(p<0.05)。

图2 生物结皮各处理流速过程及平均值

图3 生物结皮各处理水流剪切力过程及平均值

2.3 Darcy-Weisbach阻力系数

Darcy-Weisbach阻力系数(f)的大小表征下垫

面对水流的水力阻力状况。本试验中,阻力系数随着

降雨历时的延长呈波动增加(图4)。各处理坡面流

Darcy-Weisbach阻力系数平均值由大到小依次为:

T3>T1>T2>T0>T4,藻结皮处理(T1)及苔藓结皮

处理(T3)较裸地(T0)的 Darcy-Weisbach阻力系数

分别增大了703.35%和2532.01%,藻结皮破坏处理

(T2)及苔藓结皮破坏处理(T4)与生物结皮处理

(T1,T3)相比Darcy-Weisbach阻力系数分别减小了

86.52%和96.44%,且与裸地(T0)的Darcy-Weisbach
阻力系数无显著差异,其中苔藓结皮破坏处理(T4)的

Darcy-Weisbach阻力系数甚至较裸地降低了6.16%。
试验表明生物结皮覆盖可显著增大Darcy-Weisbach
阻力系数(p<0.05),影响坡面阻力状况,结皮破坏后

Darcy-Weisbach阻力系数较生物结皮覆盖显著降低

且与裸地无显著差别。

2.4 水流功率

水流功率表征一定高度水流在顺坡流动时所具

有的势能,反映剥蚀一定量土壤所需功率。在整个降

雨过程中水流功率随降雨历时呈波动增加,其中藻结

皮处理(T1)水流功率波动较大,与水流剪切力变化趋

势相同,在前25min变化平稳,在30min时快速增

加(图5)。水流功率平均值由大到小依次为:T4>T2
>T3>T1>T0。各处理(T1,T2,T3,T4)水流功率较

裸地T0 均不同程度显著增加(p<0.05),其中藻结皮

处理(T1)及苔藓结皮处理(T3)较裸地(T0)水流功率

分别增大21.16%和57.43%,藻结皮破坏处理(T2)和
苔藓结皮破坏处理(T4)较裸地(T0)水流功率分别增

大60.90%和62.14%。试验表明生物结皮覆盖下水

流功率显著增加(p<0.05),结皮破坏后水流功率进

一步增大。
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图4 生物结皮各处理Darcy-Weisbach阻力系数过程及平均值

图5 生物结皮各处理水流功率过程及平均值

3 讨 论

坡面径流作为三维、非恒定、非均匀的沿程变量

流,其水动力参数非定值常数[20],由于试验技术限

制,当前研究坡面流水动力多采用借鉴明渠水流研究

理论,本试验中也均借鉴明渠水流研究理论讨论坡面

平均状况下的水动力特性。经典的明渠水流研究理

论中雷诺数小于500时坡面流为层流[21],本试验中

各处理平均雷诺数均远小于500坡面流均为层流,薄
层径流受到降雨影响虽属层流但其流体紊动强烈,当
前对坡面流流态归属尚未有定论,但均认为坡面薄层

水流的层流与明渠水流层流存在区别[22]。此外,当前

研究表明生物结皮可显著改变坡面流流型,降低坡面

径流能量[5],本研究中生物结皮覆盖下流型虽未改变,
但其坡面流傅汝德数仍显著降低(p<0.05),其径流流

型接近于较为简单的缓流,降低坡面沟蚀发生的可能,
结皮破坏后坡面流傅汝德数与裸地无显著差异。

生物结皮生长使土壤表层形成了一个渗透性和

抗侵蚀性不同于下层的土层[3],从而影响水动力过

程。当前研究表明藻结皮生长发育会使表面糙度增

加[23],而苔藓结皮作为刚性植物的一种也可通过吸

水体积膨胀,高度增高造成随机糙度的增大[12,24],生
物结皮通过增大表面糙度,影响坡面阻力状况,使流

体动能减小,降低坡面流流速。然而,不同于藻结皮,
苔藓结皮为具有一定高度的簇状生长,为径流提供通

道的同时,对坡面径流形成阻水作用,使坡面形成壅

水,增加径流能量消耗,因此,苔藓结皮坡面流流速较

藻结皮显著降低(p<0.05)。此外,当前研究表明生

物结皮覆盖可降低土壤饱和导水率减少入渗,增加坡

面径流量[25],进而使坡面流势能增加,本试验中苔藓

促进产流作用强于藻结皮,径流量的增加及流速的减

小使坡面流水深增加,坡面流势能增大,表征侵蚀动

力的水流剪切力及水流功率增加,生物结皮覆盖下径

流潜在侵蚀能力提高。这与当前研究生物结皮可减

少侵蚀的研究结果不符[14,26],主要是由于生物结皮增

加径流侵蚀力的同时,亦会影响土壤黏结力与团聚体

含量,提高土壤抗冲性减少土壤侵蚀发生概率[16]。
生物结皮对环境改变、人为干扰较为敏感,生物

结皮破坏后土壤可蚀性增大[15],坡面水蚀过程取决

于径流侵蚀力[27]。本试验中结皮破坏后阻力系数与

裸地无差异,流速、水流剪切力、水流功率均显著高于

裸地(p<0.05),其主要原因是结皮破坏后表面粗糙

度降低,阻力状况与裸地无差异,坡面流消耗的能量

减少造成流速的增加,且试验土壤为不同于沙土的粉

质壤土,生物结皮破坏后土壤对水分渗透性的抑制作

用不能立刻解除[3,28],导致坡面径流量仍多余裸地,
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造成了结皮破坏后流体能量的增加,水流剪切力及水

流功率增高,坡面径流侵蚀力增强。

4 结 论

(1)生物结皮覆盖及破坏下坡面流均属于层流急

流,生物结皮可显著降低坡面流傅汝德数(p<0.05),
使径流运动状态接近于较简单的缓流,生物结皮破坏

后坡面流流态与裸地无显著区别。
(2)生物结皮一方面可改变地表粗糙度,增加坡

面流阻力系数,增大径流消耗,降低坡面流流速。另一

方面可通过增加坡面径流,使流体势能增加,增大坡面

流水流剪切力及水流功率,增加径流侵蚀风险。此外,
由于苔藓结皮与藻结皮结构的差异,两种类型生物结

皮下坡面流水动力特征也有显著区别(p<0.05)。
(3)生物结皮破坏后坡面阻力状况与裸地相近,

流体能量消耗减少,坡面水蚀过程取决于水流侵蚀

力,坡面流流速、水流剪切力、水流功率均显著高于裸

地(p<0.05),径流侵蚀能力增强。
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