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毛乌素沙地生物结皮对水分入渗和再分配的影响
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摘  要:生物结皮的发育影响着干旱半干旱区小尺度土壤水文过程。对两种自然降雨条件下 (降雨量为 8. 5 mm 和

14. 8 mm)的 3 种放牧管理类型(持续放牧地、围栏 5 a禁牧区、围栏 15 a禁牧区)有、无生物结皮土壤的降雨入渗速率

和再分配规律进行了测定。结果如下: ( 1)入渗速率禁牧 5 a 和禁牧 15 a样地的有结皮土壤的入渗速率极显著低于无

生物结皮土壤。持续放牧样地上,生物结皮发育很差, 其对土壤的入渗速率无显著影响。( 2)入渗深度自然降雨为8. 5

mm 的次日在持续放牧区能入渗到 15~ 20 cm,而在禁牧 5 a和禁牧 15 a围栏区仅能入渗到 10~ 15 cm。自然降雨为

14. 8 mm 的次日在持续放牧区能入渗到30~ 40 cm,在禁牧5 a和禁牧15 a围栏区能入渗到 20~ 25 cm。在无雨条件下,

禁牧 15 a围栏区 50 cm 以下土壤水分状况较禁牧 5 a和持续放牧区更差。测定结果表明:生物结皮的形成降低了水分

的入渗速率和自然降雨的下渗深度,使下渗水分减少, 渗透深度变浅, 由此可见当地高频率( 84. 6% )的小降雨( < 10

mm)事件只能对浅根系的草本有效,这将使得草本植物生长旺盛而深根系半灌木油蒿生长不良,逐渐衰退。
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Effects of Biological Soil Crust on Water Infiltration and Redistribution
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Abstract: In ar id and semiarid environments, microbiot ic so il cr ust on the so il surface plays the major role in

ecosystem processes, part icular ly in soil w ater f low s, and therefore, is v ery impo rtant fo r landscape st ruc-

ture and funct ion. In this paper, w e examined three gr azing t reatments such as continuous year- long live-

stock grazing ( g razing ) , grazing excluded for 5 years ( 5-y r exclosure) and g razing excluded fo r 15 years ( 15-

yr exclosure) , the effects o f soil crust on w ater infilt rat ion and r edist ribut ion w ere analyzed. T he w ater infi-l

t rat ion rate for both in 5-yr and 15-yr exclosures is as fo llow s: bare area> soil w ith microbiot ic crust , w hich

show ed that the pr esence of microbio tic so il cr ust reduced inf ilt rat ion. T he m icrobiot ic soil crust cover had a

significant negat iv e inf luence on the infilt rat ion for rainfall events ( < 14. 8 mm ) , rest ricting the infilt rat ion

depth to less than 40 cm and increasing soil moisture content just beneath the so il pr ofile o f 40 cm, w hereas

it w as not as st rong or clear for larger rainfall events. T he high f requencies ( 84. 6%) of small rainfal l ev ents

( < 10 mm) in the M u Us Sandland and the inhibit ion ef fect on r ainfall inf ilt ration caused by the m icrobiot ic

soil crust result in the decreased soil mo istur e in deeper soil layers, which makes deep-rooted subshrub A r te-

misia ordosica decline and facilitates shallow-rooted herbaceous species. T hese encouraging results imply that

grazing exclusion may be ef f icient to reduce the ex ist ing Ar temisia encro achment and facilitate the recovery

tow ar d the potent ial climax steppe grassland in the M u Us Sandland.
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  在干旱半干旱沙区, 水是植物生长最主要的限制

性因子之一。对于我国北方干旱半干旱毛乌素沙地

来说,降水是区域水文循环中最重要的水源补给来

源。在降水一定的情况下,对降水入渗和水分在植被

根际区再分配的研究显得十分重要。而降雨入渗、土

壤水分的深层渗透等土壤水文过程都是以土壤表层

为介质不断地发生和转化的
[ 1]
, 因而表层土壤在水文

循环中起着极其重要的作用。生物结皮(以下简称结

皮)作为土壤表面的一个特殊层次, 是由苔藓、地钱、

蓝绿藻、地衣、真菌和细菌,以及很多景观中常见的非

维管束植物成分组成的与表层土壤有着密切关系的

复杂集合[ 2] 。在全球干旱半干旱地区都有分布,其在

土壤物理过程(团聚)、土壤水文(降雨拦截与降雨入

渗)、土壤侵蚀(水蚀、风蚀)和土壤生态(养分循环、种

子萌发和无脊椎动物生存) 等方面起着重要的作

用[ 2-3]。结皮潜在影响着干旱半干旱区局部尺度土壤

水文过程和循环动态
[ 4-5]
。因此,受到国内外研究者

的广泛关注
[ 4, 6-9]

。但是有关结皮对干旱半干旱区土

壤水文过程的影响研究结论不一, 其中一个长期以来

都具争议性的问题是结皮对降雨入渗的影响 [ 5, 10]。

有相当多的文献报道结皮的存在增加降雨入渗减少

径流[ 11-14] ; 或者减少入渗增加径流[ 4, 7-8, 15-17]。但是,

也有研究表明结皮的存在对降雨入渗和径流没有

影响
[ 18-19]

。

在退化毛乌素沙地围栏禁牧恢复区,结皮大量发

育,盖度达到 20% ~ 30%,改变了沙质地表的覆盖状

况,这种情况很可能引起小尺度土壤水文过程的变

化。有关围栏禁牧恢复过程中结皮的形成对土壤水

分入渗的影响, 不同学者由于试验方法、立地条件及

结皮本身组成不同得出的结论存在分歧 [ 20-22] ,且现有

的一些研究也只是对模拟降雨条件下结皮对毛乌素

沙地土壤水分状况的影响做了研究
[ 7]
,这个结果并不

能代表自然降雨条件下土壤水分状况。为此本文特

别针对两种有代表性的自然降雨条件(降雨量为 8. 5

mm 和 14. 8 mm)下的 3 种放牧管理类型(持续放牧

地、围栏 5 a 禁牧区、围栏 15 a禁牧区)有无结皮状况

的土壤降雨入渗和再分配规律进行研究,以阐明半干

旱毛乌素沙地的小尺度土壤水文生态特征,为该区水

土保持与植被恢复演替提供科学依据。

1  研究区概况

研究地位于中国科学院植物研究所鄂尔多斯沙

地草地生态站( 39b29c37d N, 110b11c29d E)附近,该站

位于内蒙古鄂尔多斯高原毛乌素沙地的东北缘。这

里的生态环境十分脆弱和敏感,是我国土地荒漠化最

活跃的地区之一[ 23]。气候属于典型的半干旱气候,

年平均降雨量大约 360 mm ,其中 60%~ 80%集中在

植物的生长季 6 - 8 月, 年平均温度大约 6. 0 ~

8. 5 e , 7月均温 22 e , 1月均温- 11 e 。全年大约有

200 d风速大于 5 m/ s。海拔在 1 200~ 1 600 m。土

壤属于沙栗钙土,大部分区域覆盖着不同深度的沙。

2  研究方法

2. 1  样地选择

( 1)持续放牧样地( G )。一直处于自由放牧状

态,为典型的以半灌木油蒿为主的退化沙质草场, 植

被盖度约 15% , 优势种为油蒿 ( A r tem isia ordosica

Kr asch) ,高度约 30 cm。地表生物结皮主要由蓝绿

藻组成,盖度很低, 5%左右, 只在个别地方有星星点

点的分布, 厚度 0. 1~ 0. 2 cm。

( 2)围栏禁牧 5 a 样地( E5)。原为自由放牧的退

化沙质草场, 2001年开始实行围栏禁牧, 至调查时已

自然恢复了 5 a。植被盖度约 50%, 优势种也是油

蒿,高度约 60 cm。地表生物结皮主要由苔藓和地钱

组成, 盖度约 20% ,厚度 0. 5~ 1 cm。

( 3)围栏禁牧 15 a样地( E15)。原为自由放牧的

退化沙质草场, 1991年开始围封,至调查时已自然恢

复了 15 a。植被盖度约 60% ,优势种有达乌里胡枝

子( L esp edez a davurica ( Laxm. ) Schindl. )、油蒿、本

氏针茅( St ip a bung eana T rin. ) , 高度约 45 cm。地

表生物结皮主要由苔藓和黑色地衣组成, 盖度约

25%~ 30% ,厚度 1~ 1. 5 cm。

2. 2  土壤渗透性和降雨入渗及再分配测定

( 1)土壤入渗速率。采用渗透筒法
[ 24]

,渗透筒是

用塑料管自制的,内径 5 cm, 总高度 15 cm。分别在

上述 3种放牧管理类型(持续放牧、围栏禁牧 5 a 和

15 a)区域选择 15个样地(每种类型 5 个样地)。在

每个样地内各设置 3对有结皮和无结皮土壤样点, 共

45对。用渗透筒采取原状土,取土深度为 10 cm (其

上 5 cm 用于盛水) , 底部用垫有滤纸的金属底筛盖

好,带回室内待测。为了便于比较,将测得的入渗速

率换算成 10 e 时的渗透系数( K 10 )。

( 2)降雨量。在 3 种类型的 15 个样地各设置 3

个自制的雨量收集器, 漏斗直径 20 cm, 离地面高度

70 cm ,雨停后将承水瓶中雨水倒入量筒读数, 计算出

降水量,再算平均值。

( 3)降雨入渗深度和再分配。降雨停止后立即采

用挖剖面的方式记录上述 3种类型 15个样地土壤湿

润锋的深度, 每个样地取 5 个剖面。降雨结束后次

日,在每个样地选取 3个点进行土壤分层取样。用土
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钻每隔 10 cm 取一个土样, 取样深度至 120 cm,装铝

盒,带回室内烘干测定。所取样点均选择梁地和沙丘

顶部相对平缓处,且位于植株间的空隙,以消除坡度

和植被对降雨入渗和再分配的影响。

2. 3  数据分析
同一放牧管理类型的有结皮和无结皮土壤间的

入渗速率差异的比较采用配对样本 t 检验。不同放

牧管理类型间有结皮或无结皮土壤间渗透性的比较

用 LSD单因素方差分析。应用 SPSS 13. 0软件对数

据进行分析。

3  结果与分析

3. 1  土壤入渗速率

对于禁牧 5 a围栏区,其结皮的存在极显著降低

土壤入渗速率( t= 18. 796, df = 14, P< 0. 001) ;对于

禁牧 15 a 围栏区,有结皮的土壤入渗速率同样极显

著低于无结皮土壤( t= 11. 639, df = 14, P< 0. 001) ,

这与干旱半干旱环境下很多有关结皮减少水分入渗

的研究结果一致[ 4, 28-31]。而该结果与结皮增加降雨

入渗或者对入渗没有影响的很多研究结果不一致,原

因可能是因为毛乌素沙地土壤含沙量> 80%。War-

r en 2003年的研究表明对于含沙量> 66%的沙土, 结

皮的存在将降低水分入渗速率[ 32] 。而在持续放牧区

上,结皮发育很差, 只在个别地方星星点点分布一些

蓝绿藻结皮,其对土壤的入渗速率没有影响(图 1)。

在 3种放牧管理类型区域内, 同样是无结皮土

壤,其入渗速率也不相同。禁牧 15 a的无结皮土壤

渗透性( 8. 99 mm/ min)要显著小于禁牧 5 a ( 10. 99

mm/ min)和持续放牧样地 ( 11. 63 mm/ min) ( P =

0. 006, 0. 015) ; 而禁牧 5 a和持续放牧样地之间差异

不显著( P= 0. 207) , 之所以造成这种差异是由于围

栏禁牧 15 a 后沙质草地植被盖度增加,拦截细尘, 持

水能力也增强,因而入渗速率减小。对于 3种放牧管

理类型区域内有结皮土壤则是,禁牧 15 a( 7. 97 mm/

m in)和禁牧 5 a( 8. 65 mm/ min)的有结皮土壤渗透性

都显著小于持续放牧沙地 ( 11. 28 mm/ m in) ( P =

0. 017, 0. 015) ,但禁牧 15 a与禁牧 5 a之间差异不显

著( P= 0. 473)。这可能是因为在围栏区禁牧后结皮

充分发育, 而持续放牧区结皮发育很差。

G:持续放牧样地; E5:围栏禁牧 5 a 样地; E 15:围栏禁牧 15 a 样地,下

同。* 表示差异显著,配对 t检验

图 1 三种放牧管理类型沙地土壤入渗速率 K 10

3. 2  降雨入渗和再分配
表 1是观测 2次不同降雨量/降雨强度情况下降

水的入渗深度。从表 1中可以看出,雨量为 8. 5 mm

的降雨终止时在持续放牧区能入渗到 15- 20 cm, 而

在禁牧 5 a 和禁牧 15 a 围栏区仅能入渗到 10- 15

cm。雨量为 14. 8 mm 的降雨终止时在持续放牧区

能入渗到 30- 40 cm ,在禁牧 5 a和禁牧 15 a围栏区

能入渗到 20- 25 cm。

从表 2可看出全年有 84. 6%的雨天降雨量小于

10 mm,其中 69. 4%小于 5 mm。这 84. 6%的小于

10 mm 的降雨量占全年总降雨量的 42. 0%。

表 1  三种放牧管理类型在不同降雨量下的降雨入渗深度

降雨量/ mm

平均 最小量 最大量
降雨日期

降雨历时/

( mm # h- 1 )

平均降雨强度/

( mm # h- 1 )

入渗深度/ cm

G E5 E15

8. 5 6 11 2006-07-09 1. 25 6. 65 15~ 20 10~ 15 10~ 15

14. 8 13 17 2006-07-25 1. 00 14. 80 30~ 40 20~ 25 20~ 25

表 2 研究地月均降雨天数统计( 1994- 2005 年) d

降雨量

分级/ mm

月 份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
总计 百分比/ %

0~ 1 0. 9 1. 5 1. 9 1. 7 1. 5 2. 8 2. 6 3. 4 3. 4 1. 7 0. 8 0. 9 23. 1

1~ 5 0. 4 1. 1 1. 2 1. 6 2. 4 2. 2 3. 8 3. 5 3. 0 1. 5 0. 7 0. 6 22. 0 84. 6

5~ 10 0 0 0. 5 0. 4 1. 0 1. 2 1. 6 1. 6 2. 0 1. 0 0. 6 0 9. 9

10~ 20 0 0 0 0. 5 0. 5 0. 6 1. 7 1. 6 0. 5 0. 1 0 0 5. 5 8. 5

20~ 30 0 0 0 0 0. 2 0. 3 0. 5 0. 8 0. 1 0 0 0 1. 9 2. 9

> 30 0 0 0 0. 1 0. 1 0. 2 1. 3 0. 6 0. 2 0. 1 0 0 2. 6 4. 0

总计 1. 3 2. 6 3. 6 4. 3 5. 7 7. 3 11. 5 11. 5 9. 2 4. 4 2. 1 1. 5 65 100. 0

  在毛乌素沙地全年有 84. 6%的日降雨量小于 10

mm, 全年降雨量的 42%次降雨量小于 10 mm ,且其

中 69. 4%小于 5 mm。郭柯等在毛乌素沙地的研究

表明, < 1 mm 的降雨对流动沙地都没有效果;
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< 5 mm的降雨在固定沙地下渗的深度只有 5 cm 左

右,雨后绝大部分的雨水被蒸发掉, 对固定沙地灌木

根系层土壤水分的补充基本没有效果
[ 25]
。Sala &

Lauenro th 的研究表明, 半干旱区小降雨事件 ( < 5

mm)对草本植物有显著的生态作用[ 26] 。而姚德良等

对沙坡头的研究表明,小于 8 mm 的降水均属于无效

降水,这部分水只能湿润干沙层, 很快蒸发
[ 27]
。同

时,李新荣等在沙坡头的研究也表明, 当发生< 10

mm 的降水事件时,结皮可以完全将降水截留至结皮

和表土层
[ 28]
。因此, 本研究选择了一个单次降雨为

8. 5 mm 的降雨事件来代表降雨量在 5~ 10 mm 范围

时对土壤水分状况的影响。在研究区降雨量为 10~

20 mm 时的天数占总雨天的 8. 5% ,其降雨量占总降

雨量的 18. 3%, 因此,在 10~ 20 mm 范围内也选择了

一次降雨量为 14. 8 mm 的降雨事件来代表 10~ 20

mm 的降雨对土壤水分含量产生的影响。20 ~ 30

mm 范围的降雨天数只占雨天的 2. 9% ,所以未选择

此范围进行研究。另外对于> 30 mm 的降雨事件, 虽

然其只占雨天的 4% , 但其降雨量占总降雨量的

30. 5%。经观测, > 30 mm 的降雨次日土壤水分的再

分配深度都达到了 1 m 以下,对深根系植物也获得了

有效的水分补充,因此也未对此进行取样。

  a, b, c 是降雨量= 0, 3种放牧管理类型沙地土壤水分状况(测前一周无降雨, 2006年 7月 21日测, n= 3)

d, e, f 是降雨量= 8. 5 mm, 3种放牧管理类型沙地土壤水分再分配状况(测前 10 d无降雨,雨后次日测, n= 3)

g, h, i是降雨量= 14. 8 mm , 3种放牧管理类型沙地土壤水分再分配状况(测前 10 d内无> 4 mm 的降雨,雨后次日测, n= 3)

图 2 毛乌素沙地三种放牧管理类型沙地土壤水分状况

  从图 2中可以看出,在无雨条件下(图 2a, b, c) ,

持续放牧区在 0- 10 cm 土层含水量较低( 2. 4% ~

3. 6% ) , 20 cm 以下土壤水分含量较高 ( 3. 1% ~

4. 9% ) ;在禁牧 5 a围栏区 0- 10 cm土层含水量较低

( 1. 4% ~ 3. 2% ) , 20 cm 以下土层土壤水分含量变化

较大( 1. 6% ~ 5. 7% ) ;禁牧 15 a围栏区 0- 50 cm 土

层土壤含水量较高( 2. 2% ~ 6. 5%) , 50 cm 以下土层

含水量较低( 1. 3% ~ 3. 4% )。在降雨量为 8. 5 mm

的次日(图 2d, e, f) ,降雨再分配深度在持续放牧区

达到 30 cm,而在禁牧 5 a和禁牧 15 a沙地仅达到 20

cm。在 14. 8 mm 的降雨后次日(图 2g, h, i) , 降雨再

分配深度在持续放牧区达到 50 cm ,在禁牧 5 a 和禁

牧 15 a沙地分别达到 30 cm 和 40 cm。

通过对降雨前后 3种放牧管理类型沙地土壤剖

面水分状况的研究结果发现, 围栏禁牧 15 a 恢复区

50 cm 以下土层含水量在降雨前后都保持在 2% 左
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右,说明小于 14. 8 mm 的降雨对 15 a 围栏区 50 cm

以下土层的水分补给基本无效。而对于 5 a 围栏恢

复区和持续放牧区 10- 120 cm 土层土壤水分状况在

降雨前后都比较好,含水量大约在 3% ~ 4%。不过

对于降雨前土壤水分条件基本相似以及土壤质地基

本相同的持续放牧区和 5 a恢复区来说, 雨后(图 2d,

e;图 2g, h)两者的土壤水分状况还是有所不同。在

同样的降雨条件下, 5 a 恢复区降雨再分配深度要比

持续放牧区的更浅,这其中的原因可能是由于禁牧 5

a结皮得以发育, 在土壤表面覆盖了一层 0. 5~ 1 cm

的以苔藓为主的结皮, 其降低了降雨的入渗速率,影

响了降雨再分配深度。

4  讨论

在 15 a 围栏恢复区由于结皮的发育导致土壤入

渗速率的降低, 对降雨有拦截作用, 再加上在毛乌素

地区 84. 6%的天然降雨事件(其单次降雨< 10 mm ,

雨量占总降雨量的 42% )对 15 a 禁牧区土壤水分的

补充只能达到 30 cm 以上, 这种浅层化趋势,减少了

降雨对深层( 30 cm 以下)土壤的有效补给。这个研

究结果可能是禁牧 15 a 恢复区深根系半灌木油蒿衰

退而浅根系草本盛行的原因。退化沙地禁牧后油蒿

生长旺盛, 5 a 以后油蒿盖度就从 16. 2%迅速增加到

32. 9%,而且根系也迅速伸长, 油蒿根系主要分布在

20 - 100 cm[ 33] , 在沙丘上有的油蒿根系达到

1. 5 m
[ 8]
, 此时土壤水分状况很好(图 2b, e, h) , 集中

在 2%~ 6%。随着禁牧时间的延长, 在禁牧 15 a恢

复区 50 cm 以下土层水分状况相对较差(图 2c, f ,

i) ,含水量只有 1. 3% ~ 3. 4% , 在连续无> 4. 8 mm

的降雨的时候将导致深层沙土产生物理干旱,这将直

接影响深根系半灌木油蒿对水分的吸收和利用, 使油

蒿吸收的水分相对减少,造成在禁牧 15 a 围栏区油

蒿生长不良,逐渐衰退。而另一方面, 结皮的形成延

缓了水分的下渗深度, 使下渗水分减少, 渗透深度变

浅,再加上高频率( 69. 4% )的小降雨事件 ( < 5 mm)

只对浅根系的草本有效, 使得草本植物在禁牧 15 a

沙地上迅速增加蔓延。由此可以看出, 经过长时间

( 15 a)的围栏禁牧促使毛乌素沙地土壤结皮充分发

育,而结皮的发育又影响到土壤水分的入渗和再分

配,最终影响到毛乌素沙地植被的演替, 即深根系半

灌木油蒿慢慢衰退而浅根系草本开始盛行。
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