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人工藻结皮对旱区农田土壤风蚀的防控效应

黄明辉1,赵允格2,高丽倩2

(1.西北农林科技大学 资源环境学院,陕西 杨凌712100;

2.西北农林科技大学 水土保持研究所 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]分析人工藻结皮对土壤起沙风速和风蚀速率的影响及其风蚀防控效果,探索人工藻结皮

在农田土壤风蚀防控中的可行性,为农田土壤风蚀防控提供新思路。[方法]研究了400,600,800,1000,

1200ml/m2共5个藻液接种量对农田土壤藻结皮形成的影响,进而采用风洞试验,研究人工藻结皮对土

壤风蚀的防控效应,探讨了该技术应用于农田土壤风蚀防控的可行性。[结果]在室外自然环境条件下,通

过接种藻液可形成不同盖度的藻结皮。藻接种量为1200ml/m2 时,培养14d盖度可达30%,50d后,其

盖度可达60%以上,藻生物量、结皮厚度是对照的52和9倍,均有显著差异(p<0.05)。人工藻结皮可显

著提高农田土壤的起沙风速,降低风蚀速率。当藻结皮盖度为30%左右,起沙风速(9m/s)较裸土增加

44%,风蚀速率较裸土降低80%以上。[结论]通过在农田土壤接种藻液形成藻结皮,可显著改变土壤物

理属性,增强土壤抗风蚀性。农田土壤接种藻液形成藻结皮可以作为一种快速、有效的方法应用于农田土

壤风蚀防控。
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EffectsofArtificialCyanobacterialCrustonSoilWind
ErosionControlinAridRegions

HuangMinghui1,ZhaoYunge2,GaoLiqian2

(1.CollegeofNaturalResourcesandEnvironment,NorthwestA&FUniversity,Yangling,

Shaanxi712100,China;2.StateKeyLaboratoryofSoilErosionandDrylandFarmingontheLoess
Plateau,InstituteofSoilandWaterConservation,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:[Objective]Theinfluencefactorsofartificialcyanobacterialcrustonsoilthresholdwindvelocity
andwinderosionrate,andtheeffectsofwinderosionpreventionandcontrolwereanalyzed,andthefeasibility
ofusingartificialcyanobacterialcrusttopreventandcontrolwinderosiononfarmlandsoilwasexplored,in
ordertoprovideanewideaforfarmlandsoilwinderosionpreventionandcontrol.[Methods]Theeffectsof
fiveinoculumamountsofcyanobacterialliquid,whichwere400,600,800,1000,1200ml/m2,onthe
formationofcyanobacterialcrustonfarmlandsoilwereinvestigated.Theeffectsandfeasibilityofusingartificial
cyanobacterialcrusttoreducesoilwinderosionweretestedandestimatedusingwindtunneltests.[Results]

Cyanobacterialcrustsofdifferentcoveragescouldbeformedunderoutdoorconditionsbyinoculatingthesoil
withcyanobacterialiquidhavingdifferentinoculumamounts.Whenthecyanobacteriainoculumamountwas
1200ml/m2,thecoveragecouldreach30%after14daysofcultivation,andthecoveragewasgreaterthan



60%after50daysofcultivation.Thebiomassandthicknessoftheartificialcyanobacteriacrustwere52and
9timesofthatofthecontrol,respectively(p<0.05).Artificialcyanobacterialcrustsignificantlyincreased
thethresholdwindvelocityforsoilerosionanddecreasedthewinderosionrate.Whenthecoverageof
cyanobacterialcrustwas30%,thethresholdwindvelocity(9m/s)increasedby44%andthewinderosion
ratedecreasedbymorethan80%.[Conclusion]Inoculatingfarmlandsoilwithcyanobacterialliquidcanform
acrustthatcansignificantlychangesoilphysicalpropertiesandenhancesoilresistancetowinderosion.The
formationofcyanobacterialcrustonfarmlandsoilbyinoculationwithcyanobacterialsolutioncanbeusedasa
rapidandeffectivemethodforpreventionandcontrolofsoilerosionbywind.
Keywords:farmlandwinderosion;artificialcultivation;cyanobacterialcrust;thresholdwindvelocity;wind

erosionrate;aridregion

  风蚀是干旱半干旱区土壤沙化和沙尘暴灾害发

生的关键环节,也是许多国家和区域面临的重要环境

问题[1]。风蚀产生的地表沙尘释放和输移,导致沙尘

源区及途经地区大气环境中可吸入颗粒物浓度显著

增加,严重影响人类身体健康[2]。研究发现,强烈的

风蚀导致农田表层土壤颗粒粗化[3-4],养分流失严重,
土地生产力下降,影响区域经济、社会和环境发展[5]。
因此,加强农田土壤风蚀防治,对改善农田土壤质量

及大气环境质量具有重要意义。
农田风蚀主要发生在秋收后至春耕时约半年时

间内[6]。在此期间,农田地表缺少有效作物覆盖,又
逢冬春季风盛行,易出现风蚀扬尘现象。随着农田风

蚀问题日趋严重,不少学者就农田土壤防风固沙的技

术和方法开展了大量研究[7]。例如营造农田防护林、
秸秆覆盖及留茬等,在减少土壤风蚀和改善土壤质量

方面取得众多进展。但受环境温度、水分、病虫害等

多种因素影响,以上措施在防风蚀效果和推广面积方

面仍然十分有限[8],农田风蚀防治依然是一个值得关

注的问题。
生物土壤结皮(简称生物结皮)是旱区生态系统

的重要组成,具有增强土壤抗蚀性、改善土壤养分等

重要生态功能[9]。近年来,人工培育生物结皮已成为

旱区防治土壤侵蚀和退化、恢复土壤功能的潜在措施

之一。人工培育生物结皮一方面通过增加土壤有机

质、碱解氮、有效磷等养分含量提高土壤肥力,增加作

物产量[10];另一方面,生物结皮中菌丝以及藻类分泌

的多糖等高分子有机物可通过吸附、黏结和捆绑土壤

颗粒,显著增加土壤抗蚀性[11-12]。目前,人工培育生

物结皮,特别是人工藻结皮在沙漠化防治已有应

用[13-15],或可作为农田土壤风蚀防控的新方法。然

而,与荒漠化防治不同,农田土壤风蚀防治有相对严

格的时间限制,需要在冬春季休耕期的特定时期内,
接种藻类使其快速形成一定盖度的藻结皮,以达到农

田风蚀防治的目的。而且,理论上不同藻类接种量

下,藻结皮形成速度不同。因此,明确不同接种量对

藻结皮形成的影响及其防风蚀效果,是将人工藻结皮

应用于农田风蚀防控必须面对的科学问题。为此,本
文以黄土高原自然发育的藻结皮为藻类种源,经分离

并扩大培育后,接种于农田土壤表面,研究接种量对藻

结皮形成的影响。在此基础上,结合风洞试验,研究藻

接种量对土壤起沙风速和风蚀速率的影响,分析人工

藻结皮对土壤起沙风速和风蚀速率的影响因素及其风

蚀防控效果,探索人工藻结皮在农田土壤风蚀防控中

的可行性,以期为农田土壤风蚀防控提供新思路。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于2021年3—5月在西北农林科技大学水

土保持研究所进行。所用土槽为自制式风蚀钢槽,长
×宽×高=1.1m×1m×0.08m。土槽底部由直径

5mm间隔5cm小孔,从而使土壤水分可向底部入

渗。填 装 土 壤 采 自 陕 西 省 安 塞 县 耕 地 表 层(0—

20cm),土壤类型为黄绵土,基本理化属性见表1。
将土样平铺地面晾干后测定土壤含水量,土壤质量含

水量控制在3%左右,根据土壤容重计算每层土层所

需的土壤质量,过5mm筛后均匀填入土槽中。填土

时采用分层填土的方式进行,即按4cm土层装填后

将表层刮毛再装填另外4cm土层,边装边将土壤均

匀压实,以保证填土的均匀性和整体性。装土深度与

土槽高度保持一致,土壤容重为1.3g/cm3。
接种藻液材料准备。于2020年12月在陕西省

安塞县退耕坡地采集藻结皮。风干研磨过0.25mm
筛后,称取10g藻结皮土样放入灭菌的250ml三角

瓶中,加入150mlBG11营养液(常用的淡水蓝藻和

绿藻培养液),震荡24h后取上清液。将制得的上清

液加入10L装有BG11营养液的透明塑料桶中,置
于25℃温室中进行扩大培养。培养14d后,藻类达

到指数生长期[12],藻液颜色呈深绿色,主要藻种为小

球藻(Chlorellavulgaris),此时测定藻液的叶绿素

含量,作为接种前藻液中藻类生物量。
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表1 供试土壤本理化性质

Table1 Physicochemicalpropertiesoftestedsoil

有机质/
(g·kg-1)

全氮/
(g·kg-1)

全磷/
(g·kg-1)

速效钾/
(mg·kg-1)

土壤颗粒组成

黏粒/% 细粉粒/% 粗粉粒/% 细砂粒/% 粗砂粒/%
8.87±0.85 0.65±0.62 0.58±0.40 93.61±1.52 10.4±0.14 3.9±0.21 16.1±0.39 38.7±1.03 30.9±0.58

  注:表中土壤颗粒组成分类采用国际制分类标准。

1.2 试验设计

人工藻结皮培育。藻结皮培育于2021年3月在

西北农林科技大学水土保持研究所进行。以培养的藻

液,按照400,600,800,1000,1200ml/m2 接种藻液,
同时以不接种为对照(CK),共6个处理,每个处理3个

重复,共18个土槽。将扩繁培养后的藻液(藻液生物

量为10mg/L)用喷壶均匀喷洒在填装土槽土壤表

面,确保藻液在土壤表面分布均匀。为保证各处理土

壤含水量相近,在喷洒藻液的同时,补充一定体积的

蒸馏水,保证各处理藻液和蒸馏水的总体积一致。前

14d每天浇水一次,每次浇水3L/m2,施加BG11营

养液一次,每土槽1L。14d后,每周浇水一次,浇水

量同上,期间每7d测定藻结皮盖度,于室外自然条件

下持续培养56d,培养结束后采集藻结皮样用以藻生

物量的测定,培养期间遇雨天用塑料膜覆盖土槽。
风洞试验。风洞试验在黄土高原土壤侵蚀与旱

地农业国家重点实验室风洞试验大厅进行。风洞采

用风速自动控制的直流吹气式设备。风洞设备全长

24m,高1.2m,宽1m,由风机段、调节段、整流段、试
验段、集 沙 段 和 导 流 段 六 部 分 组 成。风 速 在0~
15m/s范围内连续可调。试验分别在藻结皮培养的

第14d和第56d进行风洞试验,风洞试验前控制土

壤含水量保持在3%左右,并测定各处理藻结皮盖度。
风洞试验首先进行各处理起沙风速的测定,起沙风速

采用直接测定的方法,在土槽表面均匀布设9个测量

点,记录肉眼观察到沙粒发生移动时的风速,试验结

果为9次的平均值。起沙风速测定结束后,测定各处

理在13m/s下的风蚀速率,观测高度距土壤表面

2cm,试验时间为10min。风洞试验前后使用精度

1.0g的地秤称量土槽质量,用以计算风蚀量,试验结

束后测定各处理土壤硬度、黏结力。

1.3 测定指标与方法

(1)生物结皮盖度。风洞试验前用25点样方法

(样方25cm×25cm)调查供试土槽生物结皮盖度,
均匀测定土槽上、中、下3部分的生物结皮盖度,取均

值作为该土槽藻结皮盖度;
(2)土壤含水量。土壤水分测量仪(ML3,Delta-

T公司,英国),将测量仪的探针小心地插入藻结皮土

壤表面进行读数,读数完毕后小心取出探针,尽量避免

破坏藻结皮的完整性,每个土槽测定5次取平均值;
(3)藻液生物量。取一定体积的培养物(4个重

复),5000r/min离心10min,去除上清,加入95%乙

醇提取叶绿素,中间摇匀两次或3次以便充分提取,
用紫外分光光度计(UV-245003040246,岛津,中国)
分别于665nm和649nm波长下测定吸光值,叶绿素

含量(μg/ml)计算公式为:

C=13.7×A665-5.76×A649 (1)
(4)藻结皮生物量。采用乙醇萃取法测定[16];
(5)土壤风蚀量。生物结皮的风蚀量采用称重

法测量,以风蚀速率进行界定,其公式为:

F=(m1-m2)/(st) (2)
式中:F 为风蚀速率(g/m2/s);m1,m2 分别为风蚀

前后结皮土槽的质量(g);s为风蚀面积(m2);t为风

蚀时间(s)。
(6)土壤硬度。土壤硬度计(TYD-1,中特精密

仪器科技有限公司,中国),测定藻结皮层土壤硬度,
各重复测定10次,去除极大值和极小值后取平均值

(kg/cm2);
(7)土壤黏结力。土壤剪切力仪(H-4212MH,

北京剑灵科技有限公司,中国),每处理测定10次,去
除极大值和极小值后取平均值(kg/cm2)。

1.4 数据分析方法

试验数据基于SPSS26.0中的描述性统计进行

分析,藻结皮培养56d后,分别对各处理藻结皮生物

量、结皮厚度、土壤硬度和土壤黏结力进行单因素

ANOVA检验(α=0.05)。藻结皮盖度在每次风洞试

验前以及培育结束后进行测定,每个处理的试验结果

均来自3个重复的平均值并进行拟合,表示为平均值

±标准误差。影响土壤起沙风速及风蚀速率的相关

指标采用SPSS相关性分析(Pearson相关分析),利
用R语言中的RandomForest程序建立影响土壤起

沙风速和风蚀速率各指标间的随机森林模型,最后通

过回归分析,研究了藻结皮盖度对起沙风速和风蚀速

率之间的关系。利用Origin2018进行图形制作。

2 结果与分析

2.1 接种量对藻结皮形成发育的影响

由图1可见,各处理藻结皮盖度均随培养时间
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的延长逐渐增加,且随着接种量的增加,藻结皮盖度

的增加速率逐渐增大。培养前28d,400ml/m2 及

600ml/m2 处理藻盖度增加最为缓慢,28d后藻盖度

变化趋势较为明显,平均增加速度为0.65,0.69%/d;

800,1000,1200ml/m2 处理平均增加速率分别为

0.91,1.05,1.30%/d。可见,本试验条件下藻接种量

越高,藻结皮盖度增长越快,培养时间越短。
表2为在培养56d后,藻结皮生物和物理属性的

变化。随着藻接种量的增加,藻生物量逐渐增加,当
藻接种量高于800ml/m2,藻生物量变化不显著。各

处理藻结皮厚度均显著高于裸土对照,接种量为

1200ml/m2 时,藻结皮厚度显著高于其他接种量

(p<0.05)。人工藻结皮土壤硬度及黏结力均显著高

于裸土,当藻接种量高于400ml/m2 时,各接种量

处理间差异不显著。可见,藻接种量越高,藻生物量越

大,且显著增加土壤硬度及黏结力,有利于抵抗土壤

风蚀。

图1 不同接种量下藻结皮盖度随培养时间变化

Fig.1 Coverageofcyanobacterialcrustchangedwith
culturetimeunderdifferentinoculationamounts

表2 不同藻接种量下藻结皮生物和物理属性变化

Table2 Changesofbiologicalandphysicalpropertiesofcyanobacterialcrustunderdifferentcyanobacteriainoculation

处理
藻接种量/
(ml·m-2)

藻生物量/
(μg·g-1)

藻结皮厚度/
mm

土壤硬度/
(kg·cm-2)

土壤黏结力/
(kg·cm-2)

CK 0 0.16±0.02d 0.17±0.04c 0.07±0.01c 0.17±0.06c

1 400 2.34±0.08c 1.48±0.07b 0.94±0.15b 0.46±0.17b

2 600 3.61±0.21b 1.52±0.03b 1.74±0.04a 0.78±0.04a

3 800 4.23±0.20b 1.51±0.09b 1.79±0.03a 0.72±0.02a

4 1000 7.39±1.20a 1.59±0.10b 1.75±0.02a 0.78±0.03a

5 1200 8.56±0.56a 1.79±0.08a 1.84±0.09a 0.77±0.02a

  注:不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。

2.2 藻接种量对起沙风速和风蚀速率的影响

图2为不同藻接种量处理培育56d后,土壤起沙

风速和风蚀速率的变化,随着藻接种量的增加,起沙

风速较裸土逐渐上升,风蚀速率较裸土显著下降(p<
0.05)。当藻接种量高于400ml/m2 时,处理间土壤

风蚀速率没有显著差异。可见,人工藻结皮能显著增

大土壤起沙风速,降低风蚀速率。

图2 不同藻接种量处理起沙风速和风蚀速率的变化

Fig.2 Changesofthresholdwindvelocityandwinderosion
rateindifferentcyanobacterialinoculationtreatments

2.3 人工藻结皮土壤起沙风速和风蚀速率的影响因素

由表3可知,藻结皮生物和物理属性与土壤起沙

风速和风蚀速率存在不同程度的相关性。起沙风速

与藻盖度、生物量、结皮厚度和土壤黏结力呈极显著

正相关,风蚀速率则呈极显著负相关关系,为了解释

各指标对起沙风速和风蚀速率的影响程度,进一步用

R语言中的RandomForest程序建立了影响土壤起

沙风速和风蚀速率各指标间的随机森林模型。

表3 藻结皮生物和物理属性变化与土壤

起沙风速和风蚀量的相关性

Table3 Correlationofchangesinbiologicalandphysical
propertiesofcyanobacterialcrustwithsoilthreshold
windvelocityandsoilwinderosionrate

项 目
藻结皮
盖度

藻结皮
生物量

结皮厚度 土壤硬度
土壤

黏结力

起沙风速 0.930** 0.939** 0.867** 0.920** 0.858**

风蚀速率 -0.870** -0.779** -0.972** -0.920** -0.878**

  注:**表示在p<0.01水平差异显著。

随机森林模拟结果显示(图3),藻结皮生物和物

理属性变化对土壤起沙风速和风蚀量的总解释率
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(R2)为88.58%和87.95%,表明模型拟合良好。其

中,土壤硬度对起沙风速的影响最大,藻结皮盖度次

之,而对风蚀量影响最大的为藻结皮盖度,同时,藻结

皮盖度相较藻生物量、厚度、土壤硬度和黏结力更能

直观地描述其防风效果。因此,进一步将藻盖度与起

沙风速和风蚀速率进行相关拟合。

注:IncreaseinMSE表示指标对预测目标变量的贡献度。IncreaseinMSE值越大,说明该指标的重要性越高。
图3 藻结皮生物和物理属性对土壤起沙风速和土壤风蚀速率影响程度

Fig.3 Effectsofbiologicalandphysicalpropertiesofcyanobacterialcruston
soilthresholdwindvelocityandsoilwinderosionrate

2.4 农田人工藻结皮土壤风蚀防控效果

人工藻结皮盖度与起沙风速存在极显著线性

相关关系(图4a),随着人工藻结皮盖度的增加,起沙

风速逐渐增加。裸土处理下,起沙风速为5m/s,
藻结皮盖度达到30%左右时,起沙风速达到9m/s

左右,是裸土的1.7倍。人工接种藻结皮后,风蚀

速率随藻结皮盖度增加呈指数下降(图4b)。裸土处

理下,风蚀速率为7g/(m2·s)左右,当藻结皮盖度

达到30%左右,与裸土相比风蚀速率显著下降,下降

约80%。

图4 起沙风速及风蚀速率与藻结皮盖度的关系

Fig.4 Relationshipbetweensoilthresholdwindvelocityandsoilwinderosionratewithcyanobacterialcoverage

  为了进一步明确藻结皮用于农田风蚀防控的可

能性、可行性及有效盖度范围,将不同藻盖度以5%
为梯度进行划分(见表4),不同盖度范围下,藻结皮

对土壤风蚀的减蚀程度不同。随着藻盖度增加,风蚀

减蚀程度增大,当藻盖度范围在30%~35%,对土壤

风蚀的减蚀效果较裸土达到80%以上。结合人工藻

结皮的发育动态可知,通过增大藻液接种量,可以在

短时间达到控制风蚀的理想盖度,反之在低接种量

下,通过延长培养时间达到目标盖度。

3 讨 论

风蚀是影响干旱半干旱地区农田生产力的因素,

秋收后至春耕时是农田风蚀发生的主要时期,生物结

皮作为一种地表覆被物,能够有效切断裸露地表与空

气直接接触,从而减小风蚀。目前,已有不少研究证

实,通过人工接种并辅以一定培养措施,可加速荒漠

化地区生物结皮的形成,增强土壤抗侵蚀性[17-18]。
本文研究结果表明,藻液接种量是藻盖度变化的

主要影响因素,藻接种量越大,藻结皮的培育周期越

短,两周左右藻盖度可达30%左右,减少风蚀产沙量

达80%,起到了显著的抗风蚀作用。尽管研究区域、
土壤基质、培养环境等有所不同,但多数研究认为接

种量的增加,一定程度上能促进藻结皮的快速发育,
其原因可能主要有以下3个方面。①随着初始接种
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量的增加,在藻结皮形成的初期阶段,藻体的生物量

会出现一定下降,当藻体适应新环境后,会进入快速

增长阶段[18];②初始接种量的增加,藻类生长过程

中,沙粒与丝状体相互缠绕形成集合体,从而提高土

壤表面颗粒稳定性[19];③接种量的增加促进了藻体

的繁殖速度,并且不同类型的藻种之间可能存在某种

共生关系[20],能够在一定程度上提高藻结皮的生长

速度。

表4 不同藻结皮盖度范围下对土壤的减蚀程度

Table4 Degreeofsoilerosionreductionunder

differentcyanobacteriacrustcoverage

藻结皮盖度
范围/%

风蚀速率/
(g·m-2·s-1)

风蚀减蚀程度/
%

裸 土 7.29 0
0~5 4.90 32.76
5~10 3.43 52.93
10~15 2.91 60.08
15~20 2.90 60.29
25~30 1.61 77.90
30~35 0.95 86.98
35~40 1.11 84.77
45~50 0.62 91.54
60~65 0.09 98.16
65~70 0.10 96.97

其次,藻盖度对风蚀速率影响显著。随着藻结皮

的培养时间延长,藻生物量、结皮厚度均较裸土有显

著提升,从而影响土壤硬度和黏结力。通过将以上指

标与起沙风速和风蚀速率的相关性分析结果说明,通
过接种藻液,改变了土壤表面的物理属性,藻盖度的

变化进一步影响了藻结皮生物量和结皮厚度,是影响

土壤起沙风速和风蚀速率的主要原因之一。
最后,农田在秋收后和春耕前,休耕期长达半年

以上。本试验研究结果表明,藻液的初始接种量不

同,藻结皮的发育不同。在相同培养条件下,接种量

为1200ml/m2 在14d后藻盖度即可达到30%左

右,风蚀速率较裸土处理下降80%以上。可见,人工

藻结皮在农田土壤风蚀防控的形成时间及防风蚀效

果上是可行的,想要达到此盖度可以通过两种方式,
一方面可通过增大接种藻液的生物量,可以减少藻结

皮形成的培养期,短时间内达到防治风蚀的目的;另
一方面可通过低接种量,延长藻结皮的培养期,从而

达到防治风蚀的目的。此外,藻结皮可作为一种有效

的土壤改良方法,通过胞外聚合物(EPS)结合、细胞

表面吸收、细胞内吸收和生物矿化等方式,一方面能

够改良土壤,另一方面通过增加土壤中有机质含量和

碱解氮含量来提高土壤肥力,改善农田土壤环境,对
保证农业食品的安全性和提高作物产量具有重要的

意义[10]。所以在农作物生长期,藻结皮的存在能够

为作物提供养分,农田休耕期,藻结皮的接种和形成

有可为农田土壤提供保护,减少侵蚀[21]。然而,本文

的研究结果均是在室内模拟条件下获得,虽然与野外

条件尽量保持一致,但仍然有所差别。因此,有关野

外实际状况的研究以及对农田产量的影响需要进一

步研究和验证。

4 结 论

藻液接种量显著影响藻结皮盖度。随着藻接种

量的增加,藻结皮盖度增长速率越快,当接种量为

1200ml/m2时,藻 结 皮 盖 度 增 长 速 率 最 快,为

1.30%/d,14d后盖度可达30%左右,均高于其他接

种量处理。当藻盖度为30%左右,起沙风速达到

9m/s,风蚀速率较裸土处理下降80%以上。将人工

藻结皮技术应用到农田风蚀防控,在藻结皮形成时间

和防风蚀效果上是可行的,或许可为农田土壤质量和

大气环境质量的改善起到重要作用。
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