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黄土高陡边坡生物结皮的抗蚀性及其对
水力侵蚀的防护作用

许 维 1， 沈思铭 1， 陈钧儒 1， 钟丰阳 1， 肖 波 1，2

（1.中国农业大学土地科学与技术学院，农业农村部华北耕地保育重点实验室，北京  100193； 2.西北大学文化遗产学院，

中国-中亚人类与环境“一带一路”联合实验室，文化遗产研究与保护技术教育部重点实验室，西安  710027）

摘  要：  ［目的］ 探讨黄土丘陵沟壑区高陡边坡生物结皮发育后对土壤基本性状、抗蚀性及径流水动力

学特性的影响，分析其对边坡水力侵蚀的减控作用，为黄土边坡防护和沟道侵蚀治理提供科学依据。

［方法］ 通过模拟冲刷、单雨滴击溅及静水崩解试验，测定 3 种坡度、3 种雨强下生物结皮边坡与裸土边

坡的初始产流时间、坡面流速和侵蚀量等差异，对比分析生物结皮对边坡侵蚀的防护效应及其途径。

［结果］ 1）高陡边坡生物结皮覆盖下土壤有机质含量较无结皮覆盖土壤平均升高 124.3%，团聚体含量显著

提高 44.9%，土壤饱和含水量和饱和导水率分别平均降低 7.9% 和 39.5%，生物结皮显著改善高陡边坡土壤

的基本理化性质。2）与无结皮土壤相比，生物结皮覆盖边坡土壤的击穿动能平均为无结皮土壤的 5.6 倍，

单雨滴溅蚀量减少 83.7%，坡面初始产流时间提前 38.2 s，坡面流速提高 6.2%，总径流量增加 7.2%，生物结

皮显著增强边坡土壤的抗蚀性，并影响径流水动力学特性。3）高陡边坡生物结皮覆盖可显著削弱土壤径

流侵蚀量，且减蚀效应随坡度增大和降雨强度提升呈增强趋势。在 80、100、120 mm/h 雨强下，结皮覆盖坡

面径流侵蚀量显著低于无结皮覆盖坡面，平均降幅分别为 63.3%、46.3%、64.5%；在 40、60、80、100、120 
mm/h 雨强下，55°、65°、75°坡面的径流侵蚀量分别平均降低 40.3%、62.1%、63.6%。  ［结论］ 生物结皮可通

过表面覆盖、改善土壤理化性质、增加土壤抗蚀性并影响坡面径流水动力学特性等途径，显著降低降雨诱

发的黄土高陡边坡侵蚀，对黄土丘陵沟壑区自然和人为边坡具有良好的防护作用，可广泛用于黄土高陡边

坡侵蚀防控和生态修复。
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Abstract:  ［Objective］ This study aims to investigate the effects of biocrust development on basic soil properties， 
erosion resistance， and runoff hydrodynamic characteristics on steep slopes in the loess hilly and gully region， and 
to analyze its role in reducing and controlling hydraulic erosion on slopes. The findings provide a scientific basis for 
loess slope protection and gully erosion control. ［Methods］ Simulated scouring experiments， single-raindrop 
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splash tests， and static water disintegration tests were conducted to compare the initial runoff time， slope flow 
velocity， and erosion amount between biocrust-covered slopes and bare slopes under three slope gradients and 
three rainfall intensities. The protective effects of biocrusts on slope erosion and their pathways were then 
comparatively analyzed. ［Results］ 1） Compared with bare soil， biocrust coverage on steep slopes increased soil 
organic matter content by an average of 124.3% and aggregate content by 44.9%， while saturated volumetric 
water content and saturated hydraulic conductivity decreased by averages of 7.9% and 39.5%， respectively， 
significantly improving the basic physicochemical properties of steep-slope soils. 2） Compared with bare slopes， 
biocrust-covered slopes showed a 5.6-fold increase in penetration kinetic energy， an 83.7% decrease in splash 
erosion from a single raindrop， a 38.2 s advance in initial runoff time， a 6.2% increase in slope flow velocity， and a 
7.2% increase in total runoff volume. Biocrusts significantly enhanced soil erosion resistance and altered runoff 
hydrodynamic characteristics on slopes. 3） Biocrust coverage on steep slopes significantly reduced runoff erosion， 
and the erosion-reduction effect became stronger with increasing slope gradient and rainfall intensity. Under rainfall 
intensities of 80， 100， and 120 mm/h， runoff erosion on biocrust-covered slopes was significantly lower than that 
on bare slopes， with average reductions of 63.3%， 46.3%， and 64.5%， respectively. Under rainfall intensities of 
40， 60， 80， 100， and 120 mm/h， runoff erosion on 55° ， 65° ， and 75° slopes decreased by average values of 
40.3%， 62.1%， and 63.6%， respectively. ［Conclusion］ Biocrusts can significantly reduce rainfall-induced 
erosion on steep loess slopes through surface coverage， improvement of soil physicochemical properties， 
enhancement of soil erosion resistance， and modification of runoff hydrodynamic characteristics. They provide 
effective protection for natural and artificial slopes in the loess hilly-gully region and can be widely used in erosion 
control and ecological restoration on steep loess slopes.
Keywords: Loess Plateau； loess hilly-gully region； biocrusts； erosion resistance； slope erosion； slope protection
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黄土高原作为我国典型的生态脆弱区，其下垫

面条件复杂、沟壑纵横，侵蚀沟道共 60 万余条，占比

高达 83.46%，是世界上水土流失最严重的区域之

一［1］。区域内的黄土母质具有高孔隙度、垂直节理发

育及弱胶结等特征，干燥状态下表现出较强的直立

性，易形成近垂直的崖壁［2］。在降雨入渗等作用下易

发生水软化或结构破坏，常在自重作用下趋于失

稳［3］。受黄土地貌特征与降雨径流侵蚀的共同作用，

黄土塬面不断遭受沟蚀作用，沟谷下切与溯源侵蚀

致使塬缘后退，形成大量高达数十米的黄土陡崖，最

终形成广泛分布的自然高陡边坡［4］。同时在公路、铁

路及其他工程建设过程中，因黄土良好的直立性和

短期自稳能力［5］，大量人工高陡边坡未采取精细的工

程防护和植被覆盖措施，长期裸露于自然环境中，进

一步加剧区域水土流失风险［6］。无论是自然形成还

是人为扰动产生的高陡边坡，在持续性降雨或短历

时高强度降雨作用下均易发生坡面地质灾害［7］，对区

域生态安全及居民生命财产构成长期威胁［8］。因此，

采取有效措施防治水土流失，对黄土高原生态安全

与可持续发展具有重要意义。

黄土高原高陡边坡普遍裸露，土体结构松散，且

养分匮乏、水分条件恶劣，植被恢复困难，在降雨冲刷

下极易发生水力侵蚀与坡面破坏［9］。受降雨溅蚀与坡

面径流影响，边坡表层土壤持续被剥蚀、搬运，不仅造

成表层土体流失、坡面退化，还易诱发滑坡、泥石流等

地质灾害［10］。其中，水力侵蚀是高陡边坡失稳与物质

输出的主要驱动力，既直接加剧泥沙入沟过程，还削

弱坡面结构稳定性［11］，间接强化风蚀与重力侵蚀作

用，进一步提高边坡失稳风险。在这种极端环境下，

生物结皮作为由藻类、地衣、藓类及其共生微生物与

表层土壤颗粒胶结形成的复合体［12］，因需水量低、对

养分依赖弱等特性，得以在黄土高陡边坡广泛分布并

稳定存在。同时生物结皮形成的坚固土壤表面覆盖

层，能有效削弱雨滴动能、减缓土壤颗粒的分散与流

失，从而显著降低水土流失强度［13］。有研究［14］表明，

自然发育的生物结皮无需额外投入即可发挥稳坡作

用，且能在植被尚未建立或覆盖率较低阶段为高陡边

坡提供初步防护，弥补生态防护措施在早期的不足。

然而，已有研究多关注于生物结皮本身的生态功能，

其在高陡边坡水蚀防护中的作用仍缺乏系统研究，制

约了对水力侵蚀防护功能的深入理解与应用。
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基于此，本研究以黄土高陡边坡生物结皮为研究

对象，以裸土为对照，在室外条件下通过模拟不同坡

度和降雨强度的冲刷试验，系统评估生物结皮对土壤

基本性质、抗蚀性的影响，以揭示其在水力侵蚀过程

中的防护作用。研究结果有助于深化对生物结皮在

黄土高陡边坡生态防护功能的认识，明确其在坡面稳

定和水土保持中的应用潜力，为黄土高陡边坡的水力

侵蚀防控与生态防护实践提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

黄土丘陵沟壑区地处黄土高原中北部（35°36′~
40°36′ N，107°10′~114°30′E），总面积约 14 万 km2，

属半干旱暖温带气候区，是黄河流域最具代表性的

地貌单元。研究区内水系大多为黄河一级或二级支

流，主要包括汾河、无定河和洛河等，且位于黄河中

游多沙区。区域内年平均气温在 6~12 ℃，降雨时空

分布极不均匀，主要集中在 7—9 月，年平均降水量为

300~600 mm，水力侵蚀剧烈。该区域地形破碎，沟

壑纵横，水土流失面积占比超过 90%；地势整体呈东

高西低态势，地貌以梁状、峁状丘陵为主，坡度 15°以
上 的 土 地 面 积 占 比 达 50%~70%，沟 壑 密 度 高 达

2.0~7.6 km/km2。土壤类型以黄绵土为主，质地疏

松，结构松散，保水保肥性能较差，导致区域内水力侵

蚀、边坡失稳问题突出，成为黄土高原水土流失防控

的重点区域。为明确生物结皮对黄土高陡边坡水力

侵蚀过程的调控机制与作用效果，本研究选取黄土高

原北部陕西省神木市六道沟小流域作为试验研究区。

1.2　样地选择与处理

试验于 2023 年 5—9 月进行，在研究区域内选择

高度 10 m 以上、坡度>50°、坡面起伏较小且草灌植

被极少的无干扰黄土高陡边坡。所选边坡均为自然

侵蚀形成，形成历史约 20 a，土壤类型为典型黄绵土。

依据坡度梯度设置 3 个试验组，分别为 54°~56°、64°~
66°和 74°~76°，每组在相邻坡段设置生物结皮覆盖区

（处理组）与无生物结皮覆盖区（对照组）。对照组通

过人工剥离表层生物结皮的方式构建，以严格控制

坡度、土壤母质及微地形差异［15］。处理组生物结皮

发育状况良好，覆盖度稳定维持在 90% 以上，以藓结

皮为优势类型，占比达 80% 以上。对处理组和对照

组进行生物结皮原状样品采集，每个处理设置 3 次重

复。为消除土壤基质异质性对试验结果的干扰，对

样地土壤机械组成进行测定，结果显示，黏粒、粉粒、

砂粒的质量分数分别为 26.7%、24.3%、49.0%。

沿坡面方向系统设置坡上、坡中、坡底 3个典型坡

位，在各坡位对自然发育的生物结皮进行原位特征测

定，结皮厚度为 7.48~13.29 mm。为保证样地代表性，

每个坡位设置 10 次重复试验，重点测定结皮厚度、穿

透阻力、抗剪强度及黏结力等核心发育特征，测定结果

用于表征试验前生物结皮的初始力学状态（表 1）。

1.3　试验设计与指标测定

1.3.1　土壤基本理化性质　土壤体积质量采用环刀

法测定；土壤饱和含水量采用烘干法测定；饱和导水

率采用环刀定水头法测定；土壤有机质采用重铬酸钾

氧化-加热法测定；采用湿筛法测定水稳性团聚体［16］。

所有指标均设置 5次重复，取平均值作为测定结果。

1.3.2　土壤崩解试验　土壤崩解试验采用艾德堡

HP-20 数显推拉力计（量程 20 N，分辨率 0.001 N），

对土壤在静水条件下的崩解过程进行连续监测与记

录。在推拉力计下方的传感器上悬挂细线以连接并

固定金属网板，网板下方放置盛装去离子水的烧杯。

风干后的土样置于金属网板上，并逐步、缓慢加水，

使样品在无水动力干扰条件下完全浸没。为保证各

次试验条件一致，加水速度严格控制，以减小人为误

差的影响。试验期间水体温度应恒定控制在 20 ℃，

以避免温度变化对试验结果产生干扰。其中，土壤

崩解速率根据推拉力计记录计算［17］。每个处理设置

5 次重复。

1.3.3　单雨滴击溅试验　单雨滴击溅试验的试验装

置由雨滴发生器、筛网和滤纸组成。雨滴发生器包

括支架、供水瓶、流速控制器及 9 mm 针头，雨滴自距

样品表面 1.2 m 处自由下落，初速度为 0 m/s，降落频

率控制为 1 滴/s。试验过程中，将样品置于筛网中

央，周围铺设滤纸以收集溅蚀颗粒。分别记录试验

开始及生物结皮破碎瞬间供水瓶的水位刻度。试验

结束后，将滤纸上收集的溅蚀颗粒于 105 ℃条件下烘

干至恒重，并称量计算单雨滴击溅侵蚀量。以结皮

破碎前后的溅蚀量差值，反映其对溅蚀的削减效果；

雨滴击穿动能结合雨滴直径、终端速度及降落高度

综合计算，以结皮破碎前后的动能差值表征其对雨

滴冲击动能的削减能力［18］。每种处理设置 5 次重复。

1.3.4　模拟降雨试验　采用便携式模拟降雨装置进

行降雨试验。选择无风、晴朗的天气条件，降雨喷头

距地面高度设定为 0.5 m，设置 40、60、80、100、120 

表 1　研究区高陡边坡生物结皮基本特征

Table 1　Basic characteristics of biocrusts on steep slopes in 
study area

坡位

坡上

坡中

坡底

厚度/
mm

13.29±1.35a
9.29±0.68b
7.48±0.77c

穿透阻力/
N

6.33±0.83a
4.38±0.63b
2.98±0.55c

抗剪强度/Pa

1.91±0.42ab
2.27±0.28a
1.71±0.31b

黏结力/Pa

3.21±0.27a
3.45±0.23a
2.27±0.28c

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同小写字母表示不同

坡位间差异显著（p<0. 05）。下同。
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mm/h 5 个降雨强度，为避免降雨历时过长导致边坡

土体过度饱和、诱发重力侵蚀等非目标干扰，将单次

降雨历时设定为 15 min，雨强范围与降雨历时均依据

黄土高原典型强降雨特征设定［19］。水源采用当地地

下水出流形成的水库，每个处理重复 5 次。为评估模

拟降雨试验能否反映真实野外情况，并完整描述水

流状态与坡面侵蚀能力，本研究采用经典流体力学

指标以判断不同土面覆盖下流动特征的差异。

坡面水流表面流速采用高锰酸钾染色法测定，

因不同流态下阻力规律的不同，对实测水流表面流

速进行修正，乘以相应修正系数（层流 0.67、过渡流

0.70、紊流 0.80）以获得径流平均流速［20］。

雷诺数（Re）用于判定流体流动状态（层流或紊

流），反映惯性力与黏滞力的相对大小。

Re = Vh
v

（1）

式中：V 为平均流速，m/s；h 为水流特征深度，m；v 为

流体运动黏滞系数，m2/s。其中，v 的计算公式为：

v = 0.017 75
1 + 0.337t + 0.002 21t 2 （2）

式中：t为水温，℃。

弗劳德数（Fr）用于判断水流状态（缓流或急

流），反映惯性力与重力的相对大小。

Fr = V

gh
（3）

式中：g 为重力加速度，通常取 9.8 m/s2。

径流剪切力（τ，Pa）表示径流对土壤颗粒的冲刷  
能力：

τ = ρghS （4）
式中：ρ 为水密度，kg/m3；S 为坡度正弦值；g 为重力

加速度；h 为水深，m。

水流功率［ω，N/（m·s）］表示单位面积水流消耗功率：

ω = Vτ （5）
Darcy-Weisbach 阻力系数（f）用于反映水流与坡

面界面之间的阻力，其值依据径流平均流速与坡面

坡度计算确定，与坡面平均流速的平方呈反比，与水

力坡度的正切值呈正比。

2　数据分析
利用 Excel 2019 软件完成试验数据的记录与整

理，采用 IBM SPSS Statistics 27 软件开展统计分析；

对于符合正态性和方差齐性的指标，采用单因素方

差分析（One-way ANOVA）结合多重比较（LSD 法）

进行组间差异检验（p<0.05）；通过 Spearman 相关性

分析探究生物结皮与土壤基本属性、径流及侵蚀的

关联程度；运用 Smart PLS 4 软件构建生物结皮与土

壤基本属性、径流及侵蚀的结构方程模型，用于解析

各因子对侵蚀过程的直接和间接影响路径；图表绘

制使用 GraphPad Prism 软件完成。

3　结果与分析
3.1　生物结皮覆盖对土壤基本属性的影响

不同坡度条件下，生物结皮覆盖后土壤体积质

量呈现显著变化，其中 65°和 75°边坡土壤体积质量分

别较 55°边坡土壤体积质量下降 11.2% 和 5.3%，而无

无结皮覆盖坡面土壤体积质量在 65°降低后于 75°有
所回升。生物结皮覆盖使得 55°、65°和 75°边坡土壤

有机质含量分别是无结皮覆盖边坡土壤有机质含量

的 1.9、1.8、3.1 倍（p<0.05），且高坡度条件下的增幅

相对更为明显。尽管生物结皮覆盖总体降低土壤饱

和含水量，但该变化随坡度增加而逐渐减弱；无结皮

覆盖坡面的饱和导水率显著高于结皮覆盖坡面，其

值分别为结皮覆盖坡面的 2.6、1.6、1.2 倍，整体表现

为随坡度增加先升高后降低的变化特征（表 2）。

3.2　生物结皮覆盖对高陡边坡土壤抗蚀性的影响

生物结皮显著影响黄土高陡边坡土壤抗溅蚀能

力（图 1）。在 55°、65°和 75°坡度下，生物结皮覆盖后

的击穿动能分别是无结皮土壤的 5.3、4.7、6.8 倍（p<

0.05）（图 1a）；生物结皮覆盖显著降低边坡溅蚀量

（p<0.05），无结皮覆盖裸土坡面的溅蚀量是生物结

皮覆盖土壤的 6.0、11.5、4.3 倍，结皮覆盖条件下单雨

滴溅蚀量平均减少 83.7%。其次，生物结皮覆盖显著

表 2　高陡边坡生物结皮对土壤基本属性的影响

Table 2　Effects of biocrusts on basic soil properties of steep loess slopes

坡度/（°）

55

65

75

覆盖类型

有结皮

无结皮

有结皮

无结皮

有结皮

无结皮

体积质量/
（g·cm−3）

1.53±0.07a
1.53±0.01a
1.35±0.03b
1.38±0.03b
1.44±0.01ab
1.36±0.01b

有机质含量/
（g·kg−1）

4.54±0.46a
2.43±0.60b
4.61±0.09a
2.60±0.66b
2.61±0.48b
0.85±0.51c

饱和导水率/
（mm·min−1）

0.31±0.02d
0.81±0.04a
0.37±0.02cd
0.61±0.07b
0.43±0.01c
0.53±0.04b

饱和含水量/%

34.40±1.24d
37.57±3.25cd
43.58±0.79ab
47.99±0.83a
41.74±0.30bc
44.92±0.10ab
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降低高陡边坡土壤的崩解速率（p<0.05）；在 55°、65°、
75°坡度下，无结皮裸土坡面的崩解速率分别为 35.8、
35.9、38.2 g/min，分别是结皮覆盖边坡土壤的 14.6、
16.1、10.8 倍，且不同坡度间崩解速率差异不显著（图

1c）。同时，生物结皮覆盖显著提高 65°坡面的大团聚

体含量，在 55°和 75°坡面上未表现出显著增加。在

55°、65°和 75°坡度下，有结皮覆盖土壤的平均重量直

径（MWD）较无结皮裸土分别提高 35.6%、37.5% 和

85.2%（p<0.05），其几何平均直径（GMD）分别是无

结皮覆盖土壤的 1.3、2.0、1.4 倍（p<0.05）。

3.3　生物结皮覆盖对高陡边坡水动力学及产流产沙

的影响

水动力学参数表明，本研究坡面径流雷诺数为

900~1 700，属于过渡流；弗劳德数为 1.4~2.1，属于急

流。在黄土高陡边坡上，生物结皮覆盖在 55°、65°、75°

边坡上坡面径流雷诺数较无结皮坡面分别提高 2.9%、

6.5%、8.6%（图 2a）。弗劳德数随坡度的增大而增大，

在 55°、65°、75°边坡上，生物结皮覆盖坡面径流的弗劳

德数较无结皮覆盖坡面分别提高 19.0%、9.7%、2.0%。

而随着坡度增加，坡面阻力系数呈明显下降趋势。

在 55°、65°和 75°边坡上，无结皮覆盖坡面的初始

产流时间分别是生物结皮覆盖坡面的 2.6、2.8、2.6 倍

（p<0.05）（图 3a），而生物结皮覆盖坡面的径流流速

较无结皮覆盖坡面分别提高 13.4%、1.4%、3.8%。

同时，随着降雨强度增大，3 种坡度的黄土高陡边坡

生物结皮覆盖坡面的径流量均大于无结皮覆盖坡

面，在 55°坡面上仅在 120 mm/h 雨强下径流量增加

差异显著（图 4a）。在 65°坡面上，生物结皮覆盖平均

径流量在 80、100、120 mm/h 雨强下均为无结皮覆盖

的 1.1 倍（p<0.05）。生物结皮覆盖后可显著降低黄

土高陡边坡的土壤径流侵蚀量，且其减蚀效应随坡

度增大、降雨强度提升呈增强趋势。55°坡面上，生物

结皮覆盖坡面的径流侵蚀量较无结皮坡面呈显著降

低趋势，在 80、100、120 mm/h 雨强下的降幅分别为

54.0%、33.3%、61.5%。在 65°坡面上，60、80、100、
120 mm/h 雨强下，生物结皮覆盖坡面的径流侵蚀量

显著低于无结皮坡面，平均降幅为 67.3%。在 75°坡
面上，生物结皮的减蚀效应覆盖所有雨强梯度，5 种

雨强下结皮覆盖坡面的径流侵蚀量均显著小于无结

皮覆盖坡面，平均降幅为 63.6%（图 4）。

注：图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异显著（p<0. 05）。下同。

图 1　生物结皮覆盖对高陡边坡抗蚀性的影响

Fig. 1　Effects of biocrusts on erosion resistance of steep loess slopes

图 2　生物结皮覆盖下高陡边坡的径流水动力学特性变化

Fig.2　Variations in runoff hydrodynamic characteristics of steep loess slopes under biocrust coverage
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3.4　生物结皮对高陡边坡土壤侵蚀的调控路径

Spearman 相关性分析结果（表 3）显示，生物结皮

的存在与土壤有机质（r=0.70）、GMD（r=0.87）呈显

著正相关（p<0.01）。同时，生物结皮的存在与土壤

饱和导水率（r= − 0.86）呈显著负相关（p<0.01）。

生物结皮与初始产流时间（r=−0.76）、径流侵蚀量

（r=−0.84）呈显著负相关（p<0.01）。结构方程模型

（SEM）的模型拟合优度（GOF）为 0.65，说明该模型

的解释能力较好，该模型解释结果较可靠。 SEM
表明，生物结皮对土壤性质具有极显著的正向影响

（β=2.00），其解释程度为 93.7%（p<0.05），其中有

机质、GMD 和饱和导水率对土壤性质潜变量的影响

显著（p<0.01），其因子载荷分别为 0.73、0.89、0.88；
土壤性质对径流（β= − 0.65）及侵蚀（β= − 0.99）的
影响均未达到显著水平；径流对侵蚀具有正向的驱动

作用（β=0.02），解释程度达 57.2%；生物结皮对侵蚀

还存在显著的负向调控作用（β=−3.45）（p<0.05），
且对径流也有直接负向影响（β=−0.11）（图 5）。

表 3　高陡边坡土壤抗蚀指标与影响因素的 Spearman相关性

Table 3　Spearman correlation of soil erosion-resistance indicators and influencing factors on steep slopes

变量

有无结皮

有机质

饱和导水率

GMD

径流剪切力

初始产流时间

坡面流速

径流侵蚀量

径流量

有无结皮

1.00

有机质

0.70**

1.00

饱和导水率

−0.86**

−0.64**

1.00

GMD

0.87**

0.48**

−0.69**

1.00

径流剪切力

−0.08

−0.05

0.18

−0.09

1.00

初始产流时间

−0.76**

−0.35

0.66**

−0.76**

−0.32

1.00

坡面流速

0.19

−0.02

−0.19

0.32

0.54**

−0.72**

1.00

径流侵蚀量

−0.84**

−0.47**

0.61**

−0.77**

−0.10

0.64**

−0.24

1.00

径流量

0.14

0.01

−0.09

0.07

0.14

0.13

−0.26

−0.39*

1.00

注：*和**分别表示 p<0. 05 和 p<0. 01 的显著性差异；GMD 为几何平均直径。

图 3　生物结皮覆盖下高陡边坡径流形成特征变化

Fig.3　Variations in runoff generation characteristics of 
steep loess slopes under biocrust coverage

图 4　生物结皮覆盖对高陡黄土边坡产流产沙过程的影响

Fig. 4　Effects of biocrust coverage on runoff and sediment yield processes on steep loess slopes
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4　讨  论
4.1　高陡边坡生物结皮覆盖影响土壤抗蚀性的途径

生物结皮作为干旱与半干旱生态系统中的关键

地表覆被，对高陡边坡土壤抗蚀性的调控作用主要

通过间接改善土壤基本性质与直接强化地表抗蚀屏

障功能两大路径来实现。从土壤基本性质的间接调

控来看，生物结皮对土壤体积质量的影响随坡度呈

现差异化特征。本研究中，在 75°坡度条件下，生物结

皮覆盖下土壤体积质量显著降低，有利于改善孔隙

结构，提高坡面抗蚀性（表 2）。同时生物结皮覆盖下

土壤有机质含量显著升高；研究表明有机质积累不

仅为土壤肥力提升以及植物根系生长提供基础，还

能通过增强土壤颗粒间的胶结作用间接促进团聚体

的形成［21］，进而显著提高各坡度边坡土壤的平均重

量直径（MWD）与几何平均直径（GMD），其中 65°边
坡大团聚体含量提升尤为显著，增强土壤结构稳定

性，从而降低土体在水力作用下的崩解与流失风

险［22］。Spearman 相关性分析进一步佐证此规律，生

物结皮与土壤有机质、GMD 呈显著正相关（表 3），说
明结皮可通过改善土壤结构、提升团聚体稳定性来

降低土壤可蚀性，这是关键途径之一。

就直接调控路径而言，生物结皮可显著改变高陡

边坡土壤的持水与导水特性，使土壤饱和含水量、饱

和导水率均显著降低（表 2），此过程既通过影响土壤

颗粒组成、体积质量、有机质含量等基本性质间接实

现［23］，也由生物结皮自身的厚度、藻丝体及分泌物直

接驱动，最终共同削弱水分的入渗能力［24］。而水分入

渗的抑制效应，对高陡边坡抗蚀性提升具有多重价

值，一方面可以减少入渗、加快产流，提升坡面抵御暴

雨冲刷的能力，增强抗水蚀效果；另一方面，通过调控

土壤含水量、降低土体质量增量，同时减少软弱面形

成的风险，有效抑制重力侵蚀，减少滑坡、泻溜等灾害

风险［25］。生物结皮自身的假根、菌丝网络可直接胶结

土粒，提高表层土体整体结构稳定性和抗剪强度，从

而增强坡面土壤在雨滴反复冲击和短时积水作用下

的抗崩解能力［26］。本研究中，结皮覆盖后土壤临界雨

滴击穿动能平均提升 4.6 倍，崩解速率降至裸土的

7.5%，溅蚀量减少 83.7%（图 1），并改变坡面微地形、

增加地表粗糙度，削弱雨滴击溅动能与坡面径流的连

续性冲刷效率［27］，直接阻滞溅蚀向径流侵蚀的演化进

程，为高陡边坡抗蚀性能提升提供直接保障。

4.2　高陡边坡生物结皮覆盖影响坡面水蚀的途径

土壤可蚀性是坡面水蚀发生的内在基础，其效

应取决于土壤结构稳定性及对外界扰动的抵抗能

力［28］，本研究结果表明，生物结皮通过显著改善高陡

边坡表层土壤结构特征，提高 GMD 和 MWD 等团聚

体稳定性指标，从而在结构层面降低土壤的内在可

蚀性。在生物结皮增强土壤结构稳定性、降低土壤

可蚀性总体趋势上，与张慧妮等［29］在黄土丘陵区的

研究结论具有一致性，但其作用强度及过程表现出

明显的坡度依赖性，反映高陡边坡特殊生境下生物

结皮抗蚀机制的差异性。同时，本研究中 3 种坡度下

生物结皮覆盖均降低边坡坡面阻力系数，可能与高

陡边坡径流能量本底值较高有关，使生物结皮覆盖

对部分水动力学参数的调节效应被削弱或掩盖［30］。

结构方程模型结果表明，生物结皮对土壤性质具有

极显著的正向影响，说明在高陡边坡条件下，结皮对

可蚀性的调控核心仍以改善土壤结构稳定性为主。

生物结皮对径流过程的影响呈现显著的坡度依

赖性，具体表现为显著缩短初始产流时间、提高径流

流速与径流量，且径流流速与径流量随坡度增加呈

上升趋势，与郭雅丽等［31］、杨凯等［32］研究结论相反。

可能与黄土高陡边坡的超渗产流机制有关［33］，即生

物结皮的拒水效应及对土壤水力特性的改造，降低

水流与坡面的摩擦阻力，促使雨水入渗受阻、产流时

间 提 前 ，进 而 增 加 径 流 流 速 与 径 流 量 。 同 时

Spearman 相关分析进一步揭示，生物结皮与径流剪

切力呈负相关（表 3），说明尽管生物结皮在高陡边坡

生境下表现出增加径流量的趋势，但其对径流侵蚀

动力的削弱作用依然存在。结合水动力学参数结果

注：实线与虚线分别表示正负相关；**表示具有极显著影响（p<0. 01）；*表示具有显著影响（p<0. 05）；GMD 为几何平均直径。

图 5　生物结皮影响高陡边坡侵蚀的路径关系

Fig.5　Pathways by which biocrusts influence erosion on steep slopes
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可知，生物结皮对径流雷诺数、弗劳德数的影响均不

显著（图 2），进一步印证结皮对径流动力的调控以削

弱剪切力为主，而非改变径流流态。

生物结皮对坡面侵蚀效应的最终影响，是其调

控土壤可蚀性与径流过程的综合结果，尽管生物结

皮在高陡边坡上表现出促使径流量增加的趋势，但

其对坡面侵蚀效应的防护作用依然显著。本研究中

生物结皮覆盖可大幅降低径流侵蚀量，且坡度越陡、

雨强越大则生物结皮的减蚀效应越强。与 Kakeh
等［34］的核心研究结论一致，其研究发现生物结皮覆

盖下土壤产沙量显著降低 94.7%，证实生物结皮在不

同坡度和雨强条件下抗蚀防护效应的稳定性。结合

结构方程模型结果，生物结皮是调控高陡边坡侵蚀

的核心驱动因素，生物结皮对侵蚀存在显著的直接

负向调节作用。既可通过假根、菌丝网络胶结土粒，

同时增加地面粗糙度，直接阻滞侵蚀发生，又能改良

土壤性质，间接削弱径流动力，而径流作为驱动侵蚀

的关键中介因子，其动力弱化可直接降低坡面产沙

量。因此，生物结皮可作为黄土高陡边坡侵蚀防控

的潜在生态技术手段。

5　结  论
1）生物结皮可通过调控土壤基本性质、优化团

聚体结构、调节坡面水文过程，显著提升黄土高陡边

坡土壤抗蚀能力，削弱水力侵蚀强度，是区域重要的

生态防蚀因子。

2）生物结皮对水力侵蚀的防护兼具直接效应与

多重间接生态调控作用，能够有效稳固表层土体、降

低坡面物质松散度，减少由水力侵蚀诱发的风蚀、重

力侵蚀及滑坡、泻溜等次生灾害风险。

3）生物结皮可显著阻滞坡面泥沙输移，削减坡

面与沟道核心泥沙源的产沙量，有利于遏制区域水

土流失、改善沟道水文环境、维持坡沟系统稳定性，

为黄土高原生态脆弱区综合治理与可持续发展提供

重要生态支撑。
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