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摘要:土壤水分入渗的观测方法很多,但在测定坡地生物结皮土壤水分入渗时均存在一定的缺陷。线源入

流入渗法是可用于无结皮的坡地土壤水分入渗较为简便快捷的观测方法。以裸土为对照,采用线源入流

入渗法和模拟降雨法测定了黄土丘陵区多藻少藓、半藻半藓、多藓少藻等不同类型生物结皮土壤水分入渗

过程。结果表明:(1)线源入流入渗法可在不干扰生物结皮的情况下,快速、完整地反映土壤水分入渗过

程,获取初始入渗速率、平均入渗速率及稳定入渗速率等重要参数;(2)线源入流入渗法所得研究区不同类

型生物结皮的初始入渗速率范围为3~12mm/min,平均入渗速率范围为0.5~4.5mm/min,稳定入渗速

率范围为0.3~1.8mm/min,随着藓盖度的增加,其初始、平均、稳定入渗速率均呈现出显著差异;(3)线源

入流入渗法测定的生物结皮土壤稳定入渗速率(y,mm/min)与人工模拟降雨试验所得入渗速率(x,mm/

min)呈显著的线性相关关系(y=1.73x-1.24,R2=0.3768,ρ=0.539*)。研究结果为坡地生物结皮土壤

水分入渗速率的测定提供一种简单易操作的测定方法。
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Abstract:Therearemanymethodstomeasuresoilpermeability,however,eachmethodshowssomedefects
whenusedonthebiocrustal(biologicalsoilcrusts)soilonslopelands.Linesourceinfiltrationmethodisa
simpleandrapidmethodforthemeasureofinfiltrationonslopelandwithoutbiocrusts.Inthisstudy,the
waterinfiltrationprocessesofbaresoil(control)anddifferenttypesofbiocrusts,includingcyanobacteria
dominated,cyanobacteria-mossmixedandmossdominatedbiocrustsoilintheHillyLoessPlateauregion
weretestedbyusinglinesourceinfiltrationmethod.Meanwhile,thesimulatedrainfallswereappliedonthe
sameplotstogetthepermeabilityofthesoils.Theresultsshowedthat:(1)Thelinesourceinfiltration
methodcandescribethewaterinfiltrationprocessquicklyandcompletelywithoutdisturbingthebiocrusts.
Meanwhile,theparameterssuchasinitialinfiltrationrate,averageinfiltrationrateandstableinfiltrationrate
wereobservedstably.(2)Theinitialinfiltrationraterangeofdifferenttypesofbiocrustobtainedbytheline
sourceinfiltrationmethodinthestudyareawas3~12mm/min,theaverageinfiltrationraterangewas
0.5~4.5mm/min,andthestableinfiltrationraterangewas0.3~1.8mm/min.Withtheincreaseofmoss
coverage,theinitial,averageandstableinfiltrationratesweresignificantlydifferent.(3)Therewasasignificantline-
arcorrelationbetweenthestableinfiltrationratesofbiocrustssoilmeasuredbythelinesourceinfiltrationmethodand
thoseofthesimulatedrainfall(y=1.73x-1.24,R2=0.3768,ρ=0.539*).Thisstudyprovidesasimpleandeasy
methodforthedeterminationofwaterinfiltrationrateinbiologicalcrustssoilonslopelands.
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  生物土壤结皮(生物结皮,biologicalsoilcrusts),是
指由生长在土壤表面及其以下的藻类、苔藓、地衣以

及细菌、真菌等个体微小的生物成分与土壤相互作用

形成的复杂复合土层[1]。黄土丘陵区退耕还林还草

工程实施后,生物结皮广泛发育,平均盖度达60%~
70%,具有重要的生态功能,显著地影响了土壤理化

性状[2-3]、降水入渗、径流[4-5]以及土壤水分、养分循环

等诸多生态过程[6-8]。准确观测生物结皮土壤水分入

渗过程,明确生物结皮的生态功能及其对区域水文过

程的影响具有重要理论意义和实际价值。
水分入渗是土壤物理学重要的研究内容。迄今,

有关土壤水分入渗的测定方法有很多,如环刀法、渗
透筒法、单环法、水文法、双环法、人工降雨法、示踪法

以及各种精密入渗仪法(如 Hood入渗仪、Guelph入

渗仪)等。然而,生物结皮常分布于坡度较大的地表,
且脆弱、易碎,已有测定土壤水分入渗的方法在观测

生物结皮土壤的水分入渗时均存在一定缺陷。如双

环法,该方法携带方便、结构简单、造价低、适于野外

使用,易于对比不同土壤渗透性能,但在双环放置过

程中,对地表有较大干扰,同时该方法要求地面坡度

较小,坡面测定时误差较大[9]。单环法简便易行,但
测定过程中存在着明显的侧渗现象[10]。圆盘入渗仪

是一种省时、省力、省水的测定方法,在测定平整的农

田土壤水分渗透性上具有很大优势,但在生物结皮土

壤水分渗透性测定时,由于生物结皮表层一般不平

整,需要铺垫细沙层,可能会改变生物结皮原入渗速

率,导致较大的测定误差。人工降雨法不受地形因素

的影响与制约[11],可运用于生物结皮土壤入渗速率

的测定,但人工降雨仪器大、过程繁琐,对人力、物力

要求较高[12]。因此,当前仍有必要探索便捷、可准确

测定生物结皮土壤水分入渗速率及过程的方法。
线源入流入渗法是雷廷武等[13]根据水量平衡原

理,定性描述在供水流量恒定条件下相应地表湿润面

积推进的完整过程建立的土壤入渗能力的测定方法。
该方法操作简单、方便的同时,对试验样地的要求较

低,可以在野外满足多种条件下土壤水分入渗的准确

测定。石亚芳等[14]曾尝试将该方法运用于生物结皮

土壤水分入渗的测定,认为该方法在生物结皮土壤水

分入渗测定中具有可行性。然而,迄今为止,尚未见

到将该方法用于野外自然坡地生物结皮土壤渗透性

测定的研究,有关该方法实际应用中的可靠性、便捷

性等尚不清楚[15-16]。
退耕还草工程实施后,生物结皮在黄土丘陵区退

耕地表面广泛发育,平均盖度可达60%~70%[3],甚
至更高,显著影响退耕地土壤水分入渗及坡面产流,
明确该区生物结皮对退耕地水分渗透性的影响,对明

确该区退耕还林的水文效应具有重要意义[17]。为

此,本文采用线源入流入渗法,测定了多藓少藻、半藓

半藻、多藻少藓等不同发育程度的生物结皮土壤水分

入渗速率及过程,对比了不同类型生物结皮对土壤水

分入渗速率的影响,并和同期、同小区的人工模拟降

雨试验所得土壤水分入渗速率相对比,以验证线源入

流入渗法在测定生物结皮土壤水分渗透性的可行性,
为坡地生物结皮水分渗透性的研究提供一项便捷、准
确的观测方法。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验点位于陕西省定边县退耕封禁区,该区位于

陕西省西北部,东经107°91'70″-107°93'16″,北纬

37°29'32″-37°38'61″,海拔1303~1507m,地域辽

阔。在地貌特征上有两大分水岭:一是位于县境中部

的白于山。横亘东西,辐射南北,为内流区与外流区

及无定河与洛河的分水岭。二是位于县境西南-东

北走向的子午岭北段,为洛河泾河流域的分水岭。两

大分水岭呈“T”字形隆起,将山区分为西南部泾河、
南部洛河、东南部无定河三大外流河的河源区及北

部内流区。南部为白于山丘陵沟壑区,占总面积的

52.78% ;北部为毛乌素沙漠南缘风沙滩区,占总面

积的47.22% 。属于典型的黄土丘陵区[18-19]。
该区气候属于温带半干旱大陆性季风气候,主

要特点是春多风、夏干旱、秋阴雨、冬严寒,日照充足,
雨季迟且雨量年际变化大,年均气温7~9℃,降水

量250~450mm,年日照时间2743.3h,年平均无霜

期141d,绝对无霜期110d,≥0℃的积温3575.6℃。
土壤为黄土母质上发育而成的黄绵土,研究小区的

基本理化属性见表1。该区植被覆盖率低,自然植

被主要 以 胡 枝 子 (Lespedezadavurica)、早 熟 禾

(Poaannua)、百里香(Thymusmongolicus)、茵陈

蒿(Artemisiacapillaries)、滨草(Marramgrass)等
类型为主[20]。

1.2 试验设计

为了明确线源入流入渗法对坡地生物结皮土壤

渗透性测定的可靠性,于2018年7月以裸地为对照,
选多藓少藻、半藓半藻、多藻少藓结皮类型发育程度

的试验样地,采用该方法和人工模拟降雨法,分别测

定计算土壤水分的初始、平均、稳定入渗速率。
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表1 样地基础理化性质

样地

编号

有机质/(g·kg-1)
结皮层 0-2cm

全N/(g·kg-1)
结皮层 0-2cm

全P/(g·kg-1)
结皮层 0-2cm

黏粒/%
结皮层 0-2cm

粉粒/%
结皮层 0-2cm

砂粒/%
结皮层 0-2cm

1-1 18.97 9.27 1.06 0.61 0.53 0.52 17.71 14.60 23.02 15.31 59.27 70.09
1-2 18.07 12.38 0.85 0.55 0.54 0.55 12.18 12.60 16.20 13.83 71.62 73.57
1-3 14.24 9.59 0.75 0.42 0.52 0.47 12.56 12.71 16.46 14.37 70.99 72.92
2-1 18.18 7.78 0.45 0.53 0.48 0.44 11.52 13.87 14.81 13.71 73.67 72.42
2-2 12.40 8.36 0.76 0.43 0.49 0.48 11.67 12.06 14.62 12.84 73.71 75.11
2-3 12.05 8.36 0.71 0.70 0.49 0.51 14.25 12.94 18.64 13.97 67.11 73.09
3-1 15.50 8.80 0.57 0.67 0.53 0.50 12.35 12.51 16.32 13.82 71.33 73.67
3-2 16.42 9.04 0.43 0.45 0.57 0.41 11.45 13.92 14.69 14.35 73.86 71.73
3-3 17.47 9.58 0.59 0.44 0.47 0.45 9.05 12.55 12.04 12.74 78.90 74.71
4-1 20.15 8.21 1.01 0.56 0.28 0.47 9.97 13.46 13.38 13.02 76.66 73.52
4-2 22.98 7.94 0.79 0.56 0.55 0.50 11.28 13.23 15.37 14.45 73.35 72.32
4-3 16.18 23.32 0.43 0.65 0.58 0.54 12.16 12.40 16.16 13.02 71.68 74.58
5-1 27.48 12.25 1.17 0.64 0.55 0.54 12.29 13.77 18.22 15.62 69.49 70.62
5-2 22.30 9.27 1.10 0.57 0.54 0.50 14.87 14.11 21.41 14.07 63.72 71.82
5-3 21.42 9.97 1.16 0.56 0.54 0.56 10.45 12.68 15.36 13.39 74.19 73.93

1.2.1 小区布设 在研究区退耕封禁地的自然撂荒

坡地上,选取生物结皮发育良好、有代表性的退耕地

为研究对象,通过对样地的观测及初步的盖度调查,
选取坡度在20°~25°范围内的研究样地。样地概况

见表2,按藓盖度差异选择5个样地。在选择样地之

后,用25点样方法调查选定小区的生物结皮盖度,以
藓盖度表征发育程度。选定藓盖度为<15%,15%~
30%,30%~45%,45%~60%,>60%,按藓盖度由

低到高共计5个生物结皮发育程度,分别用1,2,3,

4,5表示5个生物结皮不同发育程度的样地。选取

面积为2.1m×10.0m的试验小区,以裸土作对照,
圈建并剪除地表植被,每个藓盖度处理设置3个重复

小区,进行试验。值得说明的是,自然情况下,生物结

皮的盖度很难做到一致,因此,本文的5个藓盖度小

区的3个重复,其藓结皮盖度不尽相同,为此,本文列

出了全部小区的地表盖度情况(表1和表2)。
表2 样地基本概况

样地编号 藓盖度/% 藻盖度/% 结皮盖度/% 结皮厚度/mm
1-1 7.73 48.80 61.07 8.46
1-2 9.47 44.00 69.60 8.40
1-3 16.42 46.67 69.87 8.00
2-1 22.37 22.93 68.80 4.52
2-2 30.59 50.13 85.87 9.14
2-3 32.34 37.07 81.60 10.87
3-1 32.34 35.60 80.61 9.56
3-2 33.12 11.47 57.07 5.60
3-3 35.93 20.80 63.47 5.41
4-1 38.03 27.20 62.93 5.89
4-2 44.59 23.20 68.80 4.67
4-3 45.40 24.53 69.60 5.10
5-1 52.09 8.27 79.06 9.75
5-2 55.32 11.20 80.00 12.05
5-3 55.71 7.73 78.40 14.07

1.2.2 线源入流入渗法 线源入流试验装置由供水装

置、薄层水流发生器、数码照相机和参照物组成。马氏

瓶作为供水器,其内径18cm,高45cm,容积11.451L。
通过薄层水流发生器向坡地土壤进行供水,薄层水流发

生器由供水软管、有机玻璃加工而成的盒子、纱布等作

为主要材料。在一块尺寸为16cm×15cm×6cm的有

机玻璃盒子上(图1),将宽1cm、长18cm、厚度0.8
cm的纱布粘到有机玻璃盒子的长边,供水管流出的

水流通过出水口的纱布渗流出来,进入土表,使得水

流缓慢均匀分布在地表。参照物为10cm×10cm
的正方形PVC板,用以校对影像面积;相机为Sony
ILCE-5100套机,1min自动拍摄1次。

测定过程:在试验小区平整出30cm×30cm地块,
放置马氏瓶,保证马氏瓶垂直。为了不对所测定区域的

地质及周围地质环境造成破坏,同时有利于对湿润面积

的拍摄观察,测定中使湿润锋的运动方向与坡面方向保

持一致。试验前测定水温,放置参照物,架设相机并调

整相机高度,使其可清晰拍摄地表欲测定的范围。测

定开始前,调节马氏瓶进气口与供水管出水口的高差

为8cm,率定出水流量至设定的值18L/h[21]。开始

测定,用相机1min拍摄记录1次地表湿润面积,同
时读取马氏瓶供水量,测定持续35min。

注:尺寸为16cm×15cm×6cm的有机玻璃盒子作为薄层水流

发生器;①为进水口,连接马氏瓶;②为出水口,形成薄层水

流;③为小木塞。

图1 薄层水流发生器示意
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观测指标:入渗水量由马氏瓶上读出不同时段的

入渗水量;
湿润面积:采用Photoshop处理计算每分钟湿润

面积;
入渗速率:根据雷廷武等[21]提出的公式计算得

出生物结皮土壤入渗速率,计算公式为:
总入渗量

Q=∫
tt

0
∫
A

0
i(t,A)dAdt (1)

式中:t为入渗时间(min);tt为入渗的总时间(min);A 为

入渗总时间内的湿润面积(m2);i为入渗速率(mm/min)。
单位时间流量

   q=∫
A

0
i(A,t)dA (2)

   

q1≈i1A1

q2≈i2A1+i1A2

q3≈i3A1+i2A2+i1A3

︙

qn≈inA1+in-1A2+...+i1An

(3)

式中:A1,A2,…,An为在时段t1,t2,…,tn增加的湿

润的面积;i1,i2,…,in为不同时刻对应的土壤入渗

速率。

in=
(qn-∑

n-1

j=1
ijAn-j+1)

A1
 n=1,2,3,…,n (4)

本研究中,为了反映不同时段的入渗过程,将前

3min土壤水分入渗速率平均值记为初始入渗速率,
整个过程35min土壤水分入渗速率的平均值作为平

均入渗速率,将入渗30min后入渗速率平均值作为

稳定入渗速率。

1.2.3 人工模拟降雨试验 在圈建的试验小区上,
搭设人工模拟降雨仪器,采用人工模拟降雨系统

(EL-RS3/5)进行模拟降雨。模拟降雨雨强为90
mm/h,降雨历时1h。降雨产流后,每3min接取1
次径流。降雨结束后测定径流量,通过径流总量和

降雨总量之比计算径流系数。利用水量平衡原理计

算模拟降雨条件下生物结皮土壤入渗速率[22-23]。本

文将降雨结束前12min的平均入渗速率记为稳定

入渗速率。
根据水量平衡原理(降雨过程中蒸发量忽略不

计)计算降雨量:

P=Rt+I (5)
式中:P 为降雨量(mL);Rt为径流量(mL);I 为入渗

量(mL)
根据一定时间内降雨量(P)和径流量(Rs)计算

入渗率(i,mm/min):

    P=R(ti+1-ti)Scosα (6)

    i=
P-Rs

S(ti+1-ti)
(7)

式中:R 为降雨强度(mm/min);ti+1、ti为各时段始

末时间(min);S 为坡面面积(mm2);α 为坡度;RS为

各时段对应的地表径流量(mL)。
本文采用公式(7)计算模拟降雨条件下的平均入

渗速率和稳定入渗速率。

1.3 统计分析及作图

用AdobePhotoshopCC软件处理野外入渗试

验所得照片,计算得出土壤水分入渗速率,用SPSS
16.0软件对人工模拟降雨与线源入流试验所得的土

壤水分入渗速率作相关及方差分析。用 Origin8.0
软件对不同生物结皮类型下土壤水分入渗过程及不

同藓盖度下土壤水分入渗速率作图。

2 结果与分析
2.1 线源入流入渗法测得不同类型生物结皮土壤水

分入渗过程

由图2可知,不同地表处理的水分入渗过程差异

明显,裸地(无生物结皮)土壤水分初始入渗速率约为

28mm/min,随着时间推移急速下降,15min后入渗

速率下降减缓并逐渐稳定于5mm/min的土壤水分

入渗速率。藻结皮小区,初始入渗速率约为3mm/

min,入渗速率随着时间的推移呈现缓慢降低并在10
min后稳定于0.8mm/min的稳定入渗速率。在藓

结皮小区,初始阶段随着时间的推移,土壤水分入渗

速率保持12mm/min稳定不变,在8min后,入渗速

率开始呈现出下降趋势,在30min后停止下降保持

2mm/min的稳定入渗速率。
在藓盖度较高的藓结皮小区,入渗试验的前6

min,土壤水分入渗速率基本保持12mm/min的速

率不变,这与裸土(无生物结皮)的小区及藻结皮小区

入渗过程有明显差异。可能是由于藓结皮小区,在入

渗的初始阶段藓结皮生物会先行吸水[24],待藓结皮

吸水至饱和状态,水分才进入下层土壤产生类似于裸

土的水分入渗过程。同时,由图2可知,不同地表处

理的初始入渗速率差异明显,土壤初始水分入渗速率

为裸土>藓结皮>藻结皮。在裸土中,土壤孔隙远大

于藻结皮与藓结皮小区的土壤孔隙,因此裸土土壤水

分初始 入 渗 速 率(28mm/min)远 大 于 藻 结 皮(4
mm/min)与藓结皮(12mm/min)。藓结皮与藻结皮

都具有一定的斥水性,当生物结皮中藓类植物盖度在

20%以上时,斥水持久性显著低于藻结皮[25],藻结皮

的强斥水性,导致藻结皮小区的土壤水分初始入渗速

率(4mm/min)远低于藓结皮(12mm/min)与裸土

小区(28mm/min),且整个入渗过程中土壤水分入

渗速率均低于藓结皮与裸土小区,其变化趋势与裸土
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较为类似,但各阶段入渗速率显著低于裸土小区。验

证线源入流入渗法可行性的同时表明,线源入流入渗

法可以准确清晰地测定不同类型生物结皮土壤水分

的入渗过程。

图2 裸土及不同类型生物结皮土壤水分入渗过程

2.2 线源入流入渗法测得的生物结皮土壤水分入渗

速率

由图3可知,不同藓盖度小区,随着藓盖度的增

加,初始、平均、稳定入渗速率均存在显著差异。初始

入渗速率为3~12mm/min,平均入渗速率为0.5~
4.5mm/min,而稳定入渗速率为0.3~1.8mm/min。

土壤水分的渗透性能主要由土壤本身性质所决

定,当生物结皮存在时,改变原土壤的孔隙度、团聚体

结构、黏结力、及有机质、N、P含量等理化性状,进而

影响原土壤的渗透性能。生物结皮具有一定的斥水

性,而随着藓盖度的增加生物结皮斥水性逐渐下降,
使得土壤水分的入渗速率逐渐增加,导致测得的土壤

水分初始、平均与稳定入渗速率均随着藓盖度的不同

而存在显著差异。线源入流入渗法测得的不同藓盖

度下土壤水分不同入渗阶段入渗速率的变化,充分反

映出不同藓盖度生物结皮土壤水分入渗速率的差异,
同时验证了线源入流入渗法在测定不同藓盖度生物

结皮土壤水分入渗速率中的可行性,并可以清晰地表

示出生物结皮不同入渗阶段的土壤水分入渗速率。

  注:分别用1,2,3,4,5表示藓盖度为<15%,15%~30%,30%~45%,45%~60%,>60%5个生物结皮不同发育程度的样地;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3 不同发育阶段生物结皮土壤水分入渗速率

2.3 模拟降雨试验条件下土壤水分入渗速率

  采用人工模拟降雨系统(EL-RS3/5)进行人工

模拟降雨试验,测定不同藓盖度生物结皮土壤水分入

渗速率结果见图4。由于降雨初始阶段土壤入渗速

率由降雨强度所决定,所以人工模拟降雨法无法得出

土壤初始水分入渗速率。通过人工模拟降雨法得出

不同藓盖度下生物结皮土壤水分平均入渗速率为0.8~

1.5mm/min,稳定入渗速率为0.8~1.4mm/min,生
物结皮土壤水分平均与稳定入渗速率随着藓盖度的

不同呈现出一定的差异,但差异不显著。表明不同藓

盖度生物结皮土壤水分入渗速率差异,同时验证了线

源入流入渗法测定不同藓盖度生物结皮土壤水分渗

透速率的可行性与准确性。

图4 模拟降雨试验条件下土壤水分入渗速率

2.4 线源入流入渗法与人工模拟降雨法测定结果相

关性

将同一试验小区线源入流入渗试验与人工模拟

降雨试验所测得土壤水分稳定入渗速率进行相关分

析,可见线源入流试验所得的入渗速率与模拟降雨试

验所得生物结皮土壤水分入渗速率变化趋势相似(图
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5),二者呈显著的线性相关关系(图6)(ρ=0.539*,

n=15),表明线源入流入渗法的观测结果可以预测

降雨条件下生物结皮土壤水分入渗速率。

图5 不同藓盖度小区线源入流入渗与降雨测得的

   土壤水分稳定入渗速率

图6 线源入流入渗法与人工模拟降雨法结果的相关性

3 讨 论
生物结皮是位于地表的土壤-大气界面层,显著

影响土壤水分渗透性,由于生物结皮脆弱易碎的特

性,加之生物结皮常分布于坡地,导致其水分渗透性

测定困难。研究结果表明,线源入流入渗法可以较好

的反映不同类型生物结皮土壤水分入渗过程。不同

类型生物结皮土壤初始入渗速率差异较大,平均与稳

定入渗速率差异明显,这可能与不同类型生物结皮的

斥水性有关。有研究[25]表明,藻结皮的斥水性大于

藓结皮。因此,在本研究中,随着藓盖度的增加,生物

结皮土壤斥水性降低,导致土壤初始入渗速率增加,
不同类型生物结皮土壤水分初始入渗速率之间差异

较大。平均入渗速率与稳定入渗速率主要取决于土

壤本身的孔隙度(容重)、厚度、团聚体数量及稳定性、
有机质含量等理化属性,而以上属性随着藓盖度增加

到一定程度会产生明显差异,因此,其平均与稳定入

渗速率在藓盖度达到一定程度时产生显著差异。其

次,较其他方法而言,线源入流入渗法可准确详细地

反映不同藓盖度下土壤水分不同入渗阶段入渗速率,
且所得稳定入渗速率与人工模拟降雨所测得结果存

在显著的线性相关关系,表明该方法测定生物结皮土

壤水分入渗的可行性与准确性。与人工模拟降雨法

相比,线源入流入渗法具有节省人力物力资源,简便

易操作,可以满足野外多种条件下生物结皮土壤水分

入渗速率的测定。同时,线源入流入渗法避免了其他

方法在测定过程中对生物结皮干扰破坏,可测定完整

生物结皮土壤水分入渗过程,弥补了生物结皮土壤水

分入渗测定方法的不足,为坡地生物结皮水分渗透性

的研究提供了一个好方法。然而,在实际的测定过程

中,影响土壤水分入渗测定的因素有很多,如供水流

量、坡度、前期含水量、微地形等。为了将线源入流入

渗法广泛地推广应用于生物结皮土壤水分入渗的测

定,这些因素对线源入流入渗法测定结果产生的影响

仍有待进一步的研究与探讨。

4 结 论
(1)线源入流入渗法可以很好地描述坡地不同类

型生物结皮土壤水分入渗过程,获取不同类型生物结

皮土壤水分初始、稳定及平均入渗速率,是测定生物

结皮土壤水分入渗简单快捷的方法。
(2)不同类型生物结皮,初始入渗速率裸土>藓

结皮>藻结皮,土壤水分入渗速率随着入渗时间的延

长呈现出逐渐下降并趋于稳定的趋势。
(3)在线源入流入渗法测定下,随着生物结皮中

藓盖度的增加,土壤水分初始、平均及稳定入渗速率

呈增加趋势,差异显著。
(4)线源入流入渗法测得的生物结皮土壤稳定入渗

速率与人工模拟降雨试验结果之间呈显著的线性相关

关系(y=1.73x-1.24,R2=0.3768,ρ=0.539*),表明线

源入流入渗法可准确的反映坡地生物结皮土壤水分

的入渗速率及入渗过程。
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