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生物集雨面营建技术及其集雨效率的研究
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摘　要 : 通过人工培育方法在室内、室外条件下研究了生物结皮人工培育技术 ,并对人工生物结皮对土壤

渗透性的影响及其生物集雨面的集雨效率进行了测定。研究结果表明 ,在适宜的湿度 (空气相对湿度 80 %

～90 % ,土壤湿度 13 %～20 %) ;温度 (25 ℃～35 ℃)和光照条件 (2 500～12 000 lx)下 ,对培育材料进行适

当的处理后 ,经过 20～30 d的人工培育 ,可在整平压实的坡面上形成连续的人工生物结皮集雨面。采用双

环入渗仪和径流小区测定发现 ,人工生物结皮可使土壤入渗速率降低 50 %左右 ,生物结皮集雨面的集雨效

率达到 60 %。所研究的生物结皮培育技术还可用于人工批量繁育生物结皮 ,用于生物集雨面的建设 ,以避

免大量采集自然结皮对生态环境造成的破坏。
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Abstract : Experiment s were conducted indoor and outdoor to study t he technology of artificial cultivation of

biological soil crust (BSC) . Infilt ration rates for t he soil wit h and wit hout biological soil crust were measured

and runoff coefficient s of biological rainwater harvesting plot s were determined. Result s showed that af ter

t reated reasonably , a continuous BSC wit h > 90 % coverage could be formed under 13 %～20 % relative air

humidity , 13 %～20 % subst rate humidity , 25 ℃～35 ℃, and 2 500～12 000 lx light intensity in 20～30

days. The cultivated BSC growing on an even , smoot h , and soil2compressed slope can form an intact biologi2
cal rainwater harvesting plot . Infilt ration rate for t he BSC was reduced by 50 % compared to t he C K and the

rainwater harvesting coefficient of BSC rainwater harvesting plot was up to 60 %. Moreover , t he technology

of t he BSC cultivation can be used in the propagation of BSC to avoid t he damage to environment caused by

t he over2collection of nat ural BSC in t he establishment of a biological rainwater catchment .

Keywords : biological soil crust ; biological rain water catchment ; suitable environment condition ; inf iltration

rate ; rain water harvesting eff iciency

　　雨水利用技术是解决水资源不足 ,农村生产生活

用水困难的一个重要途径。其中雨水异地利用是雨

水利用技术的主要内容之一。雨水异地利用主要是

将产生于集流面的降雨径流收集贮存后加以利用。

集流面具有改变地表土壤结构、减少雨水向土壤中的

入渗、增加地表径流的功能[1 ]。集雨面的营建材料与

集流面的集流效率密切相关。我国已应用的集雨材

料多种多样 ,如三合土、瓦、塑料膜、油毡、沥青、混凝

土、黏土夯实等[2 ] ,应用时基于不同地区的环境条件

和经济状况以及不同目的进行选择。随着近年来我

国经济的发展和生态建设的需要 ,研发适合干旱半干

旱地区应用的新型低成本、高效率的坡面集雨固化土

材料、绿色环保型集雨面喷涂材料、生物集雨材料等

已成为雨水利用的研究热点[425 ]。但大多数材料仍以

高分子化学物质为主 ,而高分子物质难分解、易在土

壤中产生残留 ,由此可能会产生一系列环境问题 ,对



生态环境的安全具有潜在的危险。因此目前迫切需

要研发绿色环保型集雨面喷涂材料、生物集雨材料 ,

避免物理方法和化学方法造价高、耐久性差、对环境

产生污染等缺点。

生物土壤结皮由不同种类的苔藓、地衣、藻类、真

菌和细菌等生物体与其下层很薄的土壤共同形成的

复合土壤层[627 ]。组成生物结皮的生物体不易受短期

气候的影响 ,对干旱和贫瘠有较强的耐受能力[ 8 ]。干

旱半干旱地区的土壤养分和水分条件对生物结皮的

生长的限制显著的低于对其它植物的影响 ,不会成为

制约土壤生物结皮生长的关键因子。另外在植被稀

少地区土壤生物结皮是重要的固碳生物 ,可为土壤微

生物和植物生长提供充足碳源 ,增加土壤有机质含

量。生物结皮还可以固定空气中的氮 ,为土壤贫瘠地

区植物提供氮营养[9 ]。随着土壤生物结皮生长 ,土壤

细粒物质增加团粒性能得到改善。因此土壤生物结

皮还具有促进土壤发育的作用[10 ]。生物结皮另一个

重要的特征是对土壤水文过程的影响。生物结皮在

土壤表面形成一层致密的不透水壳 ,具有消除或降低

雨水的入渗、增加地表径流的功能 ,是一种极具潜力

的营建集流面的绿色生物材料[1 ]。为此本文针对生

物结皮的人工培育及生物结皮集雨的营建技术进行

了试验研究 ,并对人工生物结皮对降雨入渗和径流的

影响进行了测定 ,以期为干旱半干旱地区生物集雨技

术的建立提供依据。

1　试验材料和方法

1. 1　试验材料

试验所用材料有两类 ,一类为采自山西省文水县

黄土 地 区 的 石 果 地 衣 ( Endocarpon p usi l l um

Hedw. )结皮。一类为采自太行山区的石果地衣和

葫芦藓 ( Funari a hy g romet rica Hedw. )的混合结皮。

各种结皮均为带有结皮的厚为 0. 5～1 cm的表土。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　生长环境对生物结皮生长的影响　在室内和

室外采用盆栽方法对不同环境条件下繁育的生物结皮

生长情况进行了试验。将带有石果地衣结皮的表土粉

碎后过筛 ,选择粒径为 0. 25～1 mm结皮土 ,均匀地撒

种在田园土基质上 ,置放在不同条件下进行培养。分

别设置不同温度、空气湿度、光照强度和基质土壤含水

量进行处理。共设 5个温度处理 :10 ℃～20 ℃,21 ℃

～25 ℃,26 ℃～30 ℃,31 ℃～35 ℃,36 ℃～40 ℃;4

个空气相对湿度处理 : 100 % , 85 %～ 95 % , 70 %～

85 % , < 70 %;5个土壤含水量处理 :31. 13 % ,19. 27 % ,

13. 15 % ,9. 63 % ,5. 36 %;5个光照强度处理 :10 000～

35 000 lx ,2 500～12 000 lx ,1 000～5 000 lx ,200～2

500 lx ,100～500 lx。同时对不同培育基质进行了试

验 ,共设 5种基质 ,分别为壤土 ,壤土∶沙土 = 2∶1 ,壤

土∶沙土 = 1∶1 ,壤土∶沙土 = 1∶2 ,沙土。

1. 2. 2　生物结皮集雨面的培育技术　所用材料为采

自太行山的混合生物结皮。分别对撒种用结皮的土

壤粒级、撒种量和培育人工结皮集雨坡面的处理方法

对人工结皮生长的影响进行了研究。撒种用结皮土

壤粒级共分为 5种 : < 0. 1 mm ,0. 1～0. 25 mm ,0. 25

～0. 5 mm , 0. 5～1 mm , > 1 mm ;撒种量分别为 :

1 000 ,500 ,200 ,100 ,60 g/ m2 ; 坡面处理方法有 :拍

光 +水 ,拍光 ,原状土。

1. 2. 3　人工结皮生长调查　试验开始后每隔 7 d采

用点测法[11 ]测定结皮的盖度。

1. 2. 4 　生物结皮集雨面的集雨效率 　应用环刀

法[12 ]测定沙地自然结皮、沙地、壤土人工结皮和壤土

的入渗速率。自然降雨条件下测定不同径流小区的

径流系数。径流小区主要有人工地衣苔藓集雨面、地

衣结皮面、苔藓结皮面、塑料集雨面和自然土面。

2　结果和分析

2. 1　环境条件对生物结皮生长的影响

从表 1可以看出地衣结皮的生长对基质湿度和空

气湿度反应非常强烈 ,湿度增加可以明显地促进结皮

的生长。当空气湿度小于 95 %时 ,生长速度随着湿度

的增加而增加 ,但空气湿度为 100 %时 ,由于通气性差 ,

生长受到抑制 ,同时结皮表面出现真菌菌落 ,影响结皮

的正常生长。土壤湿度过低和过高对结皮的生长均不

利 ,当土壤含水量≤9. 63 % ,≥31. 13 %时 ,结皮的生长

明显受阻。因此人工生物结皮生长最佳的空气相对湿

度为 85 %～95 % ,基质含水量为 13 %～20 %。

温度对结皮生长的影响主要表现在低温对生长

的抑制作用 ,10 ℃～20 ℃条件下 ,达到 90 %的覆盖

率所需时间为 55 d ;当温度高于 25 ℃时 ,温度不再是

限制结皮生长的因子 ,随着温度的升高结皮的生长速

度增加 ,温度在 25 ℃～35 ℃时 ,达到 90 %覆盖率所

需时间为 21 d。但当温度过高时 (高于 35 ℃) ,由于

蒸发量过大 ,可能会造成基质含水量降低 ,影响到结

皮生长 ,生长速率下降。从表 2 可以看出 ,结皮生长

的最适温度为 25 ℃～35 ℃。

全光照导致的温度增加和蒸发量加大 ,可能会影响

到结皮生物体的光合作用正常进行 ,使全光下结皮覆盖

率偏低 ,适当的遮荫对结皮生长有明显的促进作用。但

光照过低会对结皮生长产生明显的抑制作用 ,从表 3可

以看出 ,适宜的光照强度为 2 500～12 000 lx。
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所选择的自然结皮的生长基质多为具有一定厚

度的土壤 ,为了保证人工结皮的迅速生长 ,适宜的培

养基质选择也非常重要。从不同质地基质上结皮的

生长表现 (表 4)可以看出 ,生物结皮对生长基质的适

应范围较大 ,在壤土及加有少量粗沙的基质中生长效

果相似。但土壤质地过于松散 ,基质中粗沙增加时 ,

结皮的生长速度有所下降 ,因此营建生物结皮集雨面

应选择土层较厚的壤土或沙壤土为宜。

表 1　湿度条件对结皮生长的影响

湿度/ %
生物结皮的覆盖率/ %

7 d 14 d 21 d 28 d 35 d

空气相对湿度

100 21. 00 33. 23 61. 67 73. 14 89. 13

85～95 15. 67 28. 87 75. 12 82. 89 96. 67

70～85 10. 50 17. 48 51. 24 78. 12 88. 33

< 70 3. 52 8. 34 30. 34 49. 35 67. 50

土壤湿度　　

31. 13 17. 67 49. 30 80. 00 88. 00 91. 67

19. 27 26. 67 52. 00 82. 67 92. 67 98. 00

13. 15 21. 00 34. 30 64. 67 87. 30 92. 00

9. 63 13. 33 24. 30 48. 33 62. 33 72. 00

5. 36 6. 67 10. 00 33. 33 36. 50 51. 00

表 2　培养温度对结皮生长的影响

温度/ ℃
覆盖率达到 90 %
所需时间/ d

21 d
覆盖率/ %

45 d
覆盖率/ %

10～20 55 43. 06 82. 12

21～25 30 67. 58 94. 30

26～30 21 89. 13 97. 64

31～35 21 90. 56 95. 77

36～40 25 87. 3 92. 01

2. 2　生物结皮集雨面的营建技术

营造生物结皮集雨面的地区一般在干旱半干旱

的山区 ,为保障生物集雨技术的顺利推广和应用 ,建

立简便易行的营造技术是必要的。为此从天然结皮

土的用量、土粒级及培养结皮土面的处理对生物结皮

生长的影响在室外进行了试验研究。表 5—7列出了

试验结果。

表 3　光照强度对结皮生长的影响

光照强度/ lx　　 透光率/ %
生物结皮覆盖度/ %

6 d 12 d 18 d 24 d 30 d 36 d

10 000～35 000 100. 00 11. 00 18. 80 21. 15 35. 66 41. 23 51. 23

2 500～12 000 31. 86 29. 33 39. 64 57. 48 82. 92 87. 26 91. 28

1 000～5 000 12. 16 18. 88 26. 67 36. 67 50. 00 60. 00 69. 87

200～2 500 4. 24 11. 25 20. 00 20. 00 30. 00 35. 55 41. 23

100～500 1. 11 0 0 0 0 0 0

表 4　培养基质对地衣生长的影响

基 质
生物结皮覆盖率/ %

6 d 12 d 18 d 24 d 30 d 36 d

壤 土 15. 56 37. 78 59. 16 69. 13 76. 15 91. 23

壤土∶沙 = 2∶1 18. 89 35. 26 60. 12 68. 10 79. 07 92. 46

壤土∶沙 = 1∶1 17. 78 28. 89 48. 56 61. 58 69. 14 80. 36

壤土∶沙 = 2∶1 13. 33 20. 16 35. 56 57. 78 64. 13 75. 10

沙 土 7. 78 15. 56 28. 89 40. 12 55. 78 66. 13

　　人工营造用来集雨的生物结皮时 ,播种用的天然

结皮土壤的用量不仅关系到工作量的大小 ,而且对保

护原有结皮非常重要。若天然结皮土壤用量过多 ,工

作量增加 ,施工难度加大 ,而且将消耗大量的天然生

物结皮 ,破坏已有的生态平衡。因此 ,寻找最佳的播

种用天然结皮土用量非常重要。从表 5 可以看出 ,

200 g/ m2 的用量可以达到良好的生长效果。天然结

皮土壤中含有大量的地衣原植体的碎片 ,碎片的大小
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与地衣的再生率有直接关系 ,因此 ,天然结皮土的粒

级直接影响生物结皮的人工培养。从表 6看出 ,最佳

的粒级为 0. 25～0. 5 mm ,但 0. 1～0. 25 mm 粒级和

0. 5～0. 1mm粒级的天然结皮土也可以达到较好的

培养效果。

表 5　天然结皮土壤用量对人工培育结皮生长的影响

生物结皮用量/

(g·m - 2 )

生物结皮覆盖率/ %

7 d 14 d 21 d 28 d 35 d

1 000 59. 19 94. 17 95. 26 97. 22 100. 00

500 38. 09 85. 29 87. 56 96. 29 100. 00

200 19. 05 42. 15 50. 32 77. 78 93. 61

100 17. 14 48. 39 52. 84 65. 74 79. 63

60 16. 19 41. 18 43. 18 52. 77 73. 15

表 6　播种用天然结皮土粒级对人工结皮生长的影响

天然结皮

粒级/ mm

人工结皮覆盖率/ %

7 d 14 d 21 d 28 d 35 d

< 0. 1 2. 94 2. 94 15. 94 21. 21 33. 33

0. 1～0. 25 25. 00 30. 60 57. 14 79. 67 88. 34

0. 25～0. 5 31. 90 31. 90 61. 42 84. 13 92. 13

0. 5～1 16. 67 25. 00 51. 43 61. 34 79. 32

> 1 5. 26 10. 60 28. 36 33. 16 42. 13

在人工集雨面营造过程中通常将自然土面压实

拍光以达到更好地增加径流的目的 ,为了解土面处理

是否影响生物结皮生长 ,进行了不同土面处理试验 ,

表 7中“拍光 +水”处理是指自然土面拍光后 ,浇水 ,

待水全部入渗再撒种天然结皮土 ,“拍光”是指将土面

拍光后即撒天然结皮土 ,然后再浇水。从表中可以看

出 ,不同土面的处理对生物结皮的生长无任何影响。

表 7　集雨面的坡面处理对结皮生长的影响

处理方式
生物结皮覆盖率/ %

11 d 18 d 25 d 32 d 39 d

拍光 +水 16. 0 32. 0 75. 00 89. 0 92. 2

拍 光 15. 0 32. 0 74. 8 90. 0 94. 0

自然土面 22. 0 37. 8 74. 2 88. 5 93. 0

2. 3　生物集雨面的集雨效率

2. 3. 1　生物结皮的入渗速率　生物土壤结皮将土壤

表层细粒粘结在一起 ,改变了土壤物理性状 ,减少或

完全关闭土壤导水孔隙[6 ] ;而干燥的生物结皮吸水膨

胀后 ,黏质的蓝藻体积膨大 13倍 ,可以封闭土壤表层

水流孔隙 ,因此生物结皮的存在可以大幅度降低土

壤渗透性 ,进而增加正常降雨产生的地表径流[628 ]。

在沙地和壤土地区对自然沙地、人工结皮入渗速率测

定结果表明 (图 1 ) ,不同地面入渗速率不同 ,结皮的

存在可以明显降低土壤入渗。其中用地衣结皮在壤

土地区营造的人工生物结皮的入渗速率最低。

图 1　不同处理地表对土壤入渗速率的影响

2. 3. 2　生物结皮集雨面的径流系数　径流小区的试

验结果表明 (图 2) ,不同集雨面的径流系数不同。由

地衣和苔藓在地表形成的生物土壤结皮使土壤的入

渗速率减少 ,地表径流明显增加。由于人工生物结皮

集雨面在建造前已整平压实原地面 ,在地表培养形成

的生物结皮又使集流面更加平滑 ,易形成径流 ;且微

地形变化小 , 雨水填洼现象少 ,因此人工生物结皮集

雨面径流系数大幅度提高 ,达到对照的 3倍左右。地

衣结皮和苔藓结皮培养前仅将地表略作整平即撒种

地衣和苔藓 ,形成的结皮的光滑度和平整度不及人工

生物结皮集雨面 ,径流系数仅为 40 %左右 ,低于人工

生物结皮集雨面 ,但仍高于对照的原土面。由此说

明 ,生物结皮具有降低入渗增加径流的作用 ,而且通

过人为建造的生物集雨面集雨效率更高。

图 2　不同径流小区的径流系数

3　结 论

(1) 利用生物结皮减少水分的入渗 ,增加地表径流

的功能 ,在营造人工生物结皮集雨面方面可以有效地提

高集流效率 ,同时由于生物结皮是以植物为主要成分的
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生物材料 ,集雨面、集雨效率随着生物材料的生长将不

断增加 ,生物集雨面具有显著的持久性和环保性。

(2) 营建生物结皮集雨面最好在壤土地区 , 培

育初期应尽量保持适宜的土壤湿度和空气湿度 ,可以

采用塑料膜保湿的方法促进生物结皮集雨面的迅速

形成。此外 ,为促进生物集雨面的生长 ,根据生物结

皮生长的环境要求 ,野外培育生物集雨面时选在春

季、夏初、夏未或初秋进行 ,这样可以避免夏季高温和

高光强造成的生物结皮生长的阻碍。营造生物结皮

集雨面时坡面的平整和培育用生物材料的前处理对

缩短集雨面培育时间、提高集流效率十分重要。

(3) 生物集雨面营建所用的材料为生物结皮 ,为

了避免在建造生物集雨面过程中大量采集自然生物

结皮 ,破环生态平衡 ,建立生物结皮的人工繁殖方法

十分必要 ,根据试验结果可以在大棚内为生物结皮提

供人工的适宜环境条件 ,快速大量地繁殖生物结皮 ,

供野外建立生物集雨面使用。
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　　以上这几种立体配置模式 ,既能调整树种结构、

克服以往林带胁地较重的弊端 ,满足景观构造 ,又能

提高对农田的防护效能。
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