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摘要:为探究苔藓覆盖对喀斯特山地土壤剥蚀过程影响的机理,通过野外采集原状土样,结合上方来水冲

刷剥蚀试验,分析了不同坡度(5°,20°)与不同土壤含水率(饱和含水率、田间含水率)条件下苔藓盖度与土

壤分离能力间的定量关系,解析了坡面流水力特征参数对苔藓覆盖的响应规律。结果表明:在5°和20°坡

度下,苔藓覆盖下饱和土壤的土壤剥蚀率分别比田间含水率土壤高33.9%和10.8%。与裸土层相比,苔藓

覆盖能够在高土壤含水率条件下有效抑制土壤剥蚀率,且在低坡度下效果更显著。田间含水率土壤的剥

蚀率随着苔藓盖度的增加呈线性减小趋势(R2>0.995)。此外,苔藓覆盖对5°坡度的坡面流水力特征参数

有显著影响,饱和土壤条件下的苔藓覆盖显著改变坡面流流态(P<0.05)。与裸土层相比,苔藓覆盖显著

降低坡面流速(20.6%)、雷诺数(0.6%)、弗劳德数(28.6%)和径流功率(0.8%),显著增加径流深(27.8%)、

水流切应力(26.9%)和阻力系数(117.0%)。然而20°坡度下苔藓覆盖对坡面流水力特征参数并没有显著

影响。总体而言,苔藓覆盖下碳酸盐岩红土的土壤剥蚀率与坡面流水力特性没有显著相关性。研究结果

可为探明苔藓覆盖在喀斯特山地的水土保持效应提供试验依据。
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Abstract:Theinfluencesof mosscoverondetachmentprocessofcarbonatederivedlateriteinkarst
mountainouslandswereexploredandanalysed.Undisturbedsoilsampleswerecollectedandsubjectedtoflow
scouringina3.5mlonghydraulicflume.Twodegreesofslope(5°,20°)andtwosoilwatercontents
(saturatedsoilwatercontent,fieldcapacity)wereselectedtoquantifytherelationshipbetween moss
coverageandsoildetachmentrate.Theresponsesofhydrauliccharacteristicsofsloperunofftomosscover
werealsoanalyzed.Comparedtothefieldcapacity,theresultsindicatedthatthedetachmentrateofsaturated
soilundermosscoverincreasedby33.9%and10.8%atslopesof5and20degrees,respectively.Theeffects
ofmosscoveronreducingsoildetachmentrateweremoreeffectivethanthatofbaresoilwithoutmosscover,

anditseffectsweremoreobviousatlowerslopes.Thedetachmentrateunderfieldcapacitysoilcondition
decreasedinalineartrendwithincreasingmosscoverage(R2>0.995).Themosscoverhadsignificanteffects
onthehydrauliccharacteristicsofrunoffflowattheslopeof5degrees.Themosscoverundersaturatedsoil
conditionsignificantlychangedtheflowregimeofsurfacerunoff(P<0.05).Comparedtobaresoilwithout
mosscover,the mosscoversignificantlyreducedtherunoffvelocity (-20.6%),Reynoldsnumber
(-0.6%),Froudenumber(-28.6%)andrunoffpower(-0.8%),increasedtherunoffdepth(+27.8%),



flowshearstress(+26.9%)andDarcy-Weisbachresistancecoefficient(+117.0%).Besides,themoss
coverhadnosignificanteffectsonthehydrauliccharacteristicsofsloperunoffattheslopeof20degrees.
Overall,nosignificantcorrelationexhibitedbetweenthehydrauliccharacteristicsofrunoffflowandthesoil
detachmentrateofcarbonatederivedlateritecoveredwithmoss.Theseresultscanprovidetheexperimental
dataforthestudyofapplyingmosscovertosoilandwaterconservationinkarstmountainouslands.
Keywords:mosscover;karstforestland;carbonatederivedlaterite;detachmentprocess

  我国西南喀斯特地区是世界上连片裸岩面积最

大、岩溶发育最强烈的生态脆弱区[1]。由于特殊的水

文地质条件及强烈的岩溶作用,加上不合理的人类活

动影响使得该区域水土流失问题和石漠化现象严重,
从而阻碍了当地生态恢复及社会经济的可持续发

展[1-3]。喀斯特地区在特殊的空间二元结构下形成独

特的产流产沙过程[2],而坡面流作为坡面土壤流失的

主要驱动力之一,可通过流速、径流功率等水力学参

数的变化规律来解析坡面侵蚀的主控因素[4],从而明

确喀斯特山地坡面土壤侵蚀水动力学机制。苔藓作

为西南喀斯特地区常见的地表组成成分,其种类丰富

且分布广泛。谈洪英[5]在贵州4个喀斯特沟谷的苔

藓植物进行调查发现,苔藓植物共55科126属346
种。对贵州老万场金矿石灰岩表面的藓类研究发现,
其优势藓类的生物量最高可达854g/m2[6]。有研

究[7-8]表明,苔藓覆盖能够显著影响地表土壤剥蚀过

程及其坡面径流水力学特性,因此探究苔藓覆盖对喀

斯特山地土壤剥蚀过程影响的机理,对于岩溶地区水

土流失阻控技术研发有重要的意义。
苔藓覆盖作为苔藓植物及其假根粘结土壤颗粒

而形成的地表复合体,是生物结皮正向演替的高级阶

段[9]。作为干旱、半干旱区普遍存在的地被物,苔藓

覆盖能够改变土壤表面粗糙度[10]、改善土壤团粒结

构[11]、增强土壤表面稳定性[12]及提高土壤抗侵蚀能

力。有研究[5]发现,苔藓覆盖可通过增强土壤团聚体

稳定性及表面覆盖作用降低土壤剥蚀能力,其作用随

苔藓覆盖盖度、厚度、种类及区域生境条件的变化而

产生差异[11]。另有研究[13]表明,苔藓覆盖有很强的

斥水性,能降低土表入渗能力,增加产流从而增强坡

面径流侵蚀动力[14]。当前对苔藓覆盖影响土壤剥蚀

过程的研究主要集中于表面覆盖间的差异性[15]。

Belnap[9]研究发现,冲刷前对苔藓覆盖进行预饱和处

理的时间越长,土壤剥蚀越强烈。当苔藓覆盖进行

24h的预饱和处理后,土壤剥蚀能力显著增强[16];其
次,苔藓覆盖的发育情况也能显著影响坡面的坡度与

土壤剥蚀速率间的相互关系,发育越差的苔藓覆盖其

下伏土壤剥蚀能力对坡度的变化越敏感[17]。
目前对苔藓覆盖影响土壤剥蚀过程的研究主要

集中于诸如黄土高原的干旱半干旱地区,对南方喀斯

特湿润地区的研究还处于初始认知阶段。苔藓覆盖

及其下伏土壤存在明显的地域差异[11],不同地区苔

藓覆盖对下伏土壤剥蚀过程的作用应存在一定的不

同。因此,本研究的主要目的是:(1)明确不同坡度和

土壤含水量条件下苔藓覆盖对喀斯特林地碳酸盐岩

红土剥蚀过程的影响;(2)分析不同条件下苔藓覆盖

与坡面流水力学特征的关系。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于贵州省贵阳市花溪区(106°39'09″E,

26°26'52″N)的40年生马尾松林,林地总面积达0.17
km2。该区属亚热带季风气候,年均降水量约1185
mm,年均气温约15℃,年均蒸发量约830mm,降水

集中于5—10月,约占全年降水的78%。土壤类型为碳

酸盐岩红土,是一种具有高黏粒含量,又有较多胶体物

质黏结土粒的特殊土。红土结构致密,具有高含水量、
低渗透性等物理特征。林下植被层次结构简单且类型

稀少,主要由荚蒾(Viburnumdilatatum)、火棘(Pyracan-
thafortuneana)、白茅(Imperatacylindrical(L.)Beauv.)
等组成。林下苔藓植物发育良好,常见的苔藓覆盖主要

由小灰藓(Hypnumcupressiforme)构成,隶属灰藓科,株
高约0.5~1cm。苔藓覆盖的土壤内部存在约1~5
mm的假根黏结土壤,使苔藓紧紧依附于地表表层。
研究区的苔藓覆盖呈斑块分布,多见于水源及光照充

足的树林间隙中。
所有样品采集于2019年3—4月。通过布设样地、

原状土采样和室内土槽冲刷试验分析苔藓覆盖对下伏

土壤理化性质和剥蚀过程的影响。选择4块10m×
10m的马尾松林地为研究样地,利用样点法(25cm×
25cm样方)布设样方,根据样地形状在每个样地内随

机布设10个样方,主要调查每块样地的地形(坡度、
坡向)、植被状况、苔藓盖度等(表1),根据调查情况

估算得出每块样地中的苔藓盖度在30%~55%。在

每块样地选取人为干扰小、苔藓厚度相对均匀且地势

较平坦的区域采集苔藓覆盖土样,同时在每个苔藓覆

盖土样周围选取土层完整且无苔藓生长的区域采集

森林裸土样。样品采集时去除表面枯枝落叶,避免苔

藓和裸土层的表面受严重破坏。参照Liu等[7]土槽

冲刷试验样品的规格(直径10cm×高5cm),使用同
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样规格的钢制环刀采集土壤表层0—5cm的原状土

样。每块样地进行3~5次取样,最终分别得到20个

苔藓盖度不同的原状土样和20个土壤质地均匀的森

林裸土样,总计40个土样。
样品采集后利用相机垂直拍摄土表,并用Im-

age-Pro6.0软件处理拍摄图像及识别苔藓盖度。采

用塑料膜密封土样以防止土表蒸发,然后带回实验室

进行后续的室内土槽冲刷试验。在每个采样点附近

采集表层土壤并分析各样点的土壤理化性质:利用烘

干法测量土壤初始含水量和土壤干容重,负压真空饱

和器饱和土样以测量饱和含水量,Walkley-Black法

测定土壤有机质含量,电导仪法测定土壤pH 和

EC1∶5,MasterSizer2000激光粒度分析仪法测定土

壤机械组成。每个土壤理化性质均重复测定3次,不
同苔藓覆盖和裸土样的土壤理化性质见表2。

表1 样地基本情况

样地

编号

坡度/
(°)

坡向/
(°)

主要植被

类型

苔藓

盖度/%

Ⅰ 5 东南175 马尾松树、火棘、荚蒾 32

Ⅱ 17 东南120 马尾松树、火棘、鬼针 38

Ⅲ 13 东南110 马尾松树、茅草、火棘、荚蒾 48

Ⅳ 7 东90 马尾松树、火棘 53

表2 苔藓覆盖对土壤理化性质的影响

处理
田间含水率/

(g·g-1)
饱和含水率/

(g·g-1)
土壤容重/

(g·cm-3)
土壤有机质含量/

(g·kg-1)
pH

电导率/

(μS·cm-1)
机械组成/%

黏粒 粉粒 砂粒

样品

数量

苔藓覆盖 0.38±0.02a 0.51±0.07a 1.03±0.11a 56.92±5.22a 5.47±0.26b 66.82±15.10a 30.84±15.62a 69.03±15.54a 0.13±0.31a 20
裸土层 0.38±0.04a 0.48±0.05a 1.08±0.08a 56.60±5.96a 5.98±0.26a 77.28±19.10a 21.60±8.61a 77.76±7.58a 0.64±1.22a 20

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示差异达到显著水平(P<0.05)。

  利用长3.50m、宽0.35m的变坡水槽进行上方

来水冲刷试验,试验仪器改进自张光辉等[18]课题组

设计的变坡水槽(图1)。该装置由5个部分组成:
(1)供水系统;(2)明渠;(3)试验区;(4)坡度调节系

统;(5)收集系统。通过供水池供应自来水平稳地溢

流进入水槽表面,水槽底面保持足够光滑,使水流流

态为均匀流。上方来水流量可通过调节潜水泵的功

率控制,本次试验过程中固定上方来水流量为1.05
L/s。在距离水槽底部50cm 处设置直径为10cm
的空孔,用于放置原状环刀样。利用坡面径流冲刷土

样表面使土壤颗粒逐渐剥蚀,然后通过收集系统测定

土壤剥蚀量。水槽坡度可通过手动滑轮进行调节,可
调节范围为5°~60°。每次上方来水冲刷试验前将土

样放置于试验区,保持土面高程与水槽底面一致。冲

刷试验持续时间为600s,冲刷开始5min后,在距离

试验区上端0.1m处用针管注射高锰酸钾溶液,采用

高清相机记录冲刷过程并用 KmplayerPlus软件处

理染色图像,计算坡面流表面流速(m/s),利用修正

系数α值对表面流速进行修正。Horton等研究得出

不同流态条件下的α值:层流为0.67,过渡流为0.70,
紊流为0.80。修正系数α值的确定方法为:首先假设

水流呈某种流态,通过雷诺公式计算出雷诺数并判定

水流流态,然后检验假设是否成立,最终得出所有冲

刷试验的水流流态为紊流。因此,断面平均流速通过

表面流速乘以系数0.80得出。
冲刷试验前,参照Belnap等[17]对土壤的饱和处

理模式,50%的样品用超纯水饱和24h,剩余样品保

持原状土壤含水量,获得2种不同饱和度的样品。由

于该地区碳酸盐岩红土颗粒间的连结力强,一般的浸

水不易破坏粒间连结,使得红土在浸水条件下难以达

到饱和条件,因此本试验利用负压真空饱和器辅助土

样饱和,使土壤能够在24h内达到饱和状态。由于

研究样地坡度范围为5°~20°,水槽设定为2种坡度

(低坡度5°和高坡度20°)。通过设置不同土壤初始

含水量和水槽坡度分析不同条件下苔藓覆盖对土壤

剥蚀过程及坡面水力特征参数的影响。

图1 变坡水槽试验装置示意

1.2 数据分析

通过测定冲刷前后的土样干重估算水槽冲刷试

验的土壤剥蚀速率(Dc)(kg/(m2·h)):

Dc=
Wb-We

A×t
(1)

式中:Wb为试验前土样干重(g);We为试验后土样干

重(g);A 为土样表面面积(7.85×10-3m2);t为试验

时间(600s)。
径流深h(m)计算公式为:

h=
Q
BV

(2)

式中:Q 为流量(m3/s);B 为土槽宽度(0.35m);V
为断面平均流速(m/s)。

雷诺数(Re)和弗劳德数(Fr)计算表达式为:

Re=
hV
v

(3)
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Fr=
V
gh

(4)

式中:v 为20℃时水的运动黏性系数(1.007×10-6

m2/s);g 为重力加速度(9.81m/s2)。
由曼宁公式和Darcy-Weisbach公式计算阻力系

数n 和f:

n=
h

2
3·s

1
2

V
(5)

f=
8·g·h·s

V2 (6)

式中:s为坡度(φ)的正切值。
水流切应力(τ)和径流功率(ω)的计算公式为:

τ=ρw·g·h·s (7)

ω=ρw·g·h·s·V (8)
式中:ρω为水的密度(g/cm3);τ 为切应力(g/(cm∙
s2));ω 为水流功率(g/s3)。

采用Excel2010和R程序等软件进行数据处理

和作图分析,利用单因素方差分析(ANOVA)和最小

显著差异法(LSD)分析各处理间土壤剥蚀速率及水

力特征参数值的差异,Pearson相关系数对各变量之

间的关系进行回归分析,用决定系数(R2)评价回归

方程的性能。

2 结果与分析
2.1 苔藓覆盖对土壤剥蚀速率的影响

对于低坡度而言,苔藓下伏土壤和裸土的剥蚀速率

随着土壤初始含水率的增大而显著加强(P<0.05);
苔藓覆盖土壤和裸露土壤的剥蚀速率在田间含水率

条件下差异显著(P<0.05),然而在饱和含水率下差

异不显著(P>0.05)(图2)。具体来说,对于5°坡度,
饱和含水率条件下苔藓下伏和裸露土壤的剥蚀速率

分别比田间含水率条件下大33.8%和148.3%;田间

含水率条件下苔藓下伏土壤的剥蚀速率比裸露土壤

的剥蚀速率高60.6%,而在饱和含水率条件下时二者

的差距不大。表明当土壤干旱时苔藓下伏土壤的剥

蚀速率比裸土快,然而随着土壤湿度变高,二者之间

的差异减小。这可能是因为土壤润湿时土壤内部黏

聚力及紧实度遭到破坏所导致[19]。当土壤含水率增

加时,苔藓覆盖及裸土层下的土壤剥蚀率也随之增

加,且苔藓覆盖能缓解该作用。另一方面,苔藓下伏

土壤与裸土在高坡度下的差异规律与低坡度条件不

一致。高坡度条件下原状土壤含水率对土壤剥蚀速

率没有显著影响,然而土壤湿度较高时苔藓下伏土壤

的剥蚀速率比裸土的高30.2%。
田间含水率条件下苔藓盖度与土壤剥蚀速率之

间存在明显的函数关系(R2≥0.995)(图3)。例如,

20°坡度下土壤剥蚀率随着苔藓盖度的增大呈幂指数

下降关系,土壤剥蚀速率随苔藓盖度增加先急剧减弱

后逐渐趋于平稳;5°坡度下的苔藓盖度与土壤剥蚀速

率呈抛物线关系(R2=0.995)。然而,饱和含水率条

件下低坡度时苔藓盖度与土壤剥蚀率之间无显著关

系,而高坡度时存在一定的线性关系(R2=0.467)。
表明土壤含水率的变化能影响苔藓盖度对土壤剥蚀

率的抑制作用,当土壤含水率达到饱和时,苔藓盖度

与土壤剥蚀率之间无显著相关性。

注:图中不同字母表示差异达到显著水平(P<0.05)。

图2 不同坡度条件下苔藓覆盖与裸土层下的土壤剥蚀速率(Dc)

2.2 坡面流水力特征参数对苔藓覆盖的响应规律

整个试验过程中雷诺数(Re)值在2908.16~
2942.85,弗劳德数(Fr)值在2.64~5.61(表3),根据

明渠均匀流判定标准,所有试验处理的坡面流流态均

为紊流和急流[20]。
饱和土壤条件下5°坡度时苔藓覆盖对坡面流水

力特征参数的影响显著,然而田间含水率条件下5°
坡度时苔藓覆盖与裸土的坡面流水力特征参数无显

著差异性。饱和土壤含水率条件下5°坡度时苔藓覆

盖处理的雷诺数(Re)、弗劳德数(Fr)和径流功率

(ω)值分别比裸土小0.6%,28.7%,0.8%,而径流水

深(h)和径流剪切力(τ)分别比裸土高27.8%,26.9%
(表3)。饱和土壤条件下5°坡度时苔藓覆盖的断面

平均流速值最低为0.587m/s,比裸土层低20.6%,
阻力系数比裸土层高117.0%。另外,5°坡度时苔藓

覆盖不同的土壤含水率条件能够显著影响坡面流流

态等水力特征(图4)。5°坡度时苔藓覆盖饱和土壤

含水率条件下的(Re)、(Fr)和(ω)分别比田间含水
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率条件下低0.3%,17.5%,0.4%,而径流水深(h)和 径流剪切力(τ)分别高15.7%,15.1%。

图3 不同含水率条件及不同坡度下Dc 与苔藓盖度的关系

表3 苔藓覆盖及裸土层在不同条件下的各水力特征参数

坡度/(°)土壤含水率 处理 h/mm Re Fr τ/Pa ω/(kg·s-3)

5

饱和含水率
苔藓覆盖 5.22±0.76a 2908.16±13.34c 2.64±0.58d 4.33±0.62c 2.50±0.01d

裸土层 4.09±0.19b 2926.58±3.08b 3.70±0.27c 3.41±0.15d 2.52±0c

田间含水率
苔藓覆盖 4.51±0.17b 2919.72±2.82b 3.19±0.19cd 3.76±0.14cd 2.51±0cd

裸土层 4.25±0.18b 2923.83±2.87b 3.48±0.22c 3.55±0.14d 2.52±0c

20

饱和含水率
苔藓覆盖 3.23±0.34c 2940.65±5.67a 5.34±0.80a 10.64±1.11ab 9.94±0.02ab

裸土层 3.10±0.14c 2942.85±2.33a 5.61±0.39a 10.21±0.46b 9.94±0.01a

田间含水率
苔藓覆盖 3.40±0.05c 2937.90±0.87a 4.87±0.11b 11.18±0.17a 9.93±0b

裸土层 3.45±0.12c 2936.94±1.90a 4.75±0.23b 11.36±0.37a 9.92±0.01b

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示不同处理间差异性显著(P<0.05)。

注:图中不同字母表示不同处理间差异达显著水平(P<0.05)。

图4 不同坡度条件下苔藓覆盖与裸土层的断面平均流速与阻力系数

  对全体数据的Pearson相关性分析表明,苔藓覆

盖下土壤剥蚀率与水力学特征参数值之间无显著相

关性,且各水力特征参数值不受苔藓盖度变化的影响

(表4、表5)。产生这种结果的原因可能在于,本试验

采用的是上方来水冲刷方法,苔藓覆盖对坡面径流的

微弱作用不能显著改变上方来水的径流特征,在今后

的研究中应通过土槽模拟降雨试验研究苔藓覆盖对

坡面流径流水力特征参数的影响规律;另外,较少的

试验样本量也导致苔藓盖度未能涵盖所有情况,在以

后的区域研究中应将样本量提高至千位级,或者通过

Meta分析比较不同研究区的结果。值得注意的是,

Pearson相关系数表征的是2个变量之间线性关系

强度的统计量,而苔藓盖度与土壤剥蚀速率在20°坡

度的非饱和土壤条件下存在明显的幂函数关系(图
3),使得Pearson相关系数在该情况下不适用。

3 讨 论
3.1 苔藓覆盖对土壤剥蚀速率和坡面径流水力学特

征参数的影响

目前苔藓覆盖或生物结皮增强土壤抗侵蚀能力的

作用在不少区域得到证实(表6)。广义来讲,苔藓覆盖

作为生物结皮的一种类型,可通过自身覆盖及改变土壤

特性来影响土壤剥蚀能力及坡面径流的水力特性[11],其
影响力不仅受苔藓自身条件(如厚度、盖度、种类)控制,
还受外在条件(如坡度、土壤含水率)的约束[17]。本研究

表明,在5°和20°坡度下,饱和苔藓覆盖下的土壤剥蚀率

比田间含水率苔藓覆盖下高33.8%,10.8%;较裸土层相
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比,苔藓覆盖抑制土壤剥蚀的能力随土壤含水量的增加

而增强,且在5°坡度时抑制效应更强。原因在于:首先,
土壤含水量的增加能降低土壤黏聚力和破坏土壤紧实

度[19],从而降低土壤抗蚀能力;其次,苔藓覆盖在饱

和过程中吸水膨胀,增大苔藓生物体的表面积,使其

产生较强的表面覆盖效应[9],从而削弱因土壤含水量

增加所导致的土壤剥蚀能力增强。20°坡度时苔藓覆

盖不能削弱该作用,可能是由强径流的冲刷作用导致

(表3),然而冲刷过程中的坡度、径流量与苔藓覆盖

间的作用关系尚不明确,可能存在类似坡度阈值等问

题,需进一步试验研究探讨。在田间含水率土壤条件

下,土壤剥蚀率与苔藓盖度呈负相关关系(图3),这

与Zhang等[11]研究结果一致。Zhang等[11]研究认

为,苔藓覆盖能通过改善土壤特性来促进土壤团聚体

稳定性,然而本研究的苔藓覆盖仅能降低下伏土壤的

pH,对其他土壤性质无显著影响(表2),进一步说明

西南喀斯特林地的苔藓覆盖主要是通过表面覆盖作

用来调控土壤剥蚀过程。饱和土壤条件下的苔藓盖

度与土壤剥蚀率无显著关系,这可能是因为在饱和处

理过程中苔藓覆盖下土壤的团聚体稳定性遭到不同

程度的崩解破坏[25],使得苔藓覆盖下的土壤剥蚀能

力受苔藓盖度、土壤稳定性等多种因素影响。对于苔

藓覆盖在饱和处理后的土壤稳定性变化情况,目前仍

不清楚,需进一步通过微观途径分析。
表4 5°坡度下苔藓盖度、土壤剥蚀速率与坡面水力特征参数的相关系数矩阵

指标
田间含水率

Cmoss Dc V τ f

饱和含水率

Cmoss Dc V τ f
Cmoss 1 -0.899* 0.261 -0.258 -0.255 1 -0.216 -0.353 0.321 0.291

Dc 1 -0.145 0.133 0.121 1 0.137 -0.080 -0.029

V 1 -1 -0.999** 1 -0.990** -0.960**

τ 1 1 1 0.990**

f 1 1

  注:*表示显著相关(P<0.05);**表示极显著相关(P<0.01)。下同。

表5 20°坡度下苔藓盖度、土壤剥蚀速率与坡面水力特征参数的相关系数矩阵

指标
田间含水率

Cmoss Dc V τ f

饱和含水率

Cmoss Dc V τ f
Cmoss 1 -0.863 -0.346 0.346 0.346 1 0.548 0.794 -0.774 -0.749
Dc 1 0.329 -0.329 -0.329 1 0.473 -0.410 -0.341
V 1 -1 -1 1 -0.997** -0.989**

τ 1 1 1 0.997**

f 1 1

表6 苔藓覆盖或生物结皮对不同区域土壤剥蚀/侵蚀过程的影响规律

试验

地点

土壤

类型

试验

方法

试验

面积/m2
结皮

类型

生物结皮对

土壤表面的影响

参考

文献

黄土高原 黄土 土槽冲刷 0.78×10-2 苔藓结皮,蓝藻结皮 土壤剥蚀能力随生物结皮的演替而显著降低 Liu等[7]

西班牙东南部 砂质壤土 模拟降雨 7 蓝藻结皮,地衣结皮,苔藓结皮 生物结皮能改变土表微观地形,增加土表粗糙度 Caballero等[10]

三峡库区 紫土 土槽冲刷 0.20×10-2 苔藓结皮 生物结皮可通过自身覆盖和改变土壤性质来降低土壤剥蚀能力 Zhang等[11]

六道沟小流域 砂质壤土 土槽冲刷 2 苔藓结皮,蓝藻结皮 苔藓结皮覆于土壤表面能增加初始产流时间 李林等[12]

六道沟小流域 砂质壤土 酒精溶液入渗 2.25×10-2 苔藓结皮 苔藓结皮的发育显著增强土壤表面的斥水性 郭成久等[13]

陕西省安塞县 黄土 土槽冲刷 0.1 苔藓—蓝藻混合结皮 生物结皮能显著降低水流对的土壤侵蚀性 Wang等[14]

黄土高原 黄土 模拟降雨 0.64×10-2 苔藓结皮,蓝藻结皮 生物结皮提高了土壤表面对雨落动能的抵抗能力 Zhao等[21]

陕西省安塞县 黄土 人工模拟降雨 2 苔藓结皮,蓝藻结皮 生物结皮的斑块破碎度越大,土壤侵蚀越剧烈 吉静怡等[22]

陕西省安塞县 黄土 模拟降雨 0.64×10-2 苔藓结皮,蓝藻结皮 生物结皮能削减雨滴动能,起到保土减蚀的作用 秦宁强等[23]

塔布尔纳斯沙漠 粉质壤土 土槽冲刷 1 苔藓—蓝藻混合结皮 生物结皮能显著降低水流对土壤的侵蚀性 Chamizo等[24]

  不同土壤含水率、不同坡度下苔藓覆盖对坡面径

流水力学参数的影响差异明显。本次研究结果表明,
较裸土层相比,5°坡度下的饱和苔藓覆盖能显著降低

坡面流流速,增加径流阻力系数,而田间含水率苔藓

覆盖对各水力特征参数值的影响不显著。这是因为

饱和处理过后的苔藓覆盖能吸收大量水分并发生膨

胀,与裸土层相比增大表面粗糙度[10],从而增加坡面

流阻力,使其降低坡面流流速。20°坡度时苔藓覆盖
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对水力特征参数值无显著影响,这可能是因为强径流

作用下苔藓覆盖对坡面径流的拦截作用效果不显著。
其次,苔藓覆盖可能在较大水流切应力下产生破

坏[14],使土壤表面逐渐失去苔藓覆盖拦截水动力的

作用。Zhang等[11]研究表明,水流切应力(τ)与苔藓

覆盖的土壤剥蚀能力有明显的函数拟合关系。然而

本研究结果表明,苔藓覆盖下的土壤剥蚀率与坡面流

的各水力特征参数值无显著相关性,这可能是因为区

域间土壤特性的差异所导致。Zhang等[11]研究的紫

土是一种具有强烈侵蚀性的土壤[26],本研究区的碳

酸盐岩红土可蚀性明显弱于紫土[27]。其次,由于气

候、土壤及生境条件的多样性,苔藓覆盖与下伏土壤

的联结作用和反馈机制在不同区域发生变化,从而产

生不同的互馈关系[11]。此外,本次试验在考虑不破

坏苔藓覆盖的情况下仅探讨坡面流的切应力在3.5~
11.5Pa的情况,而更强的坡面流与碳酸盐岩红土剥

蚀能力之间是否存在相关性需进一步试验研究。

3.2 苔藓覆盖对喀斯特石漠化防治的启示

西南喀斯特石漠化现象导致当地出现水土流失

加剧、土 壤 肥 力 下 降、生 物 多 样 性 降 低 等 多 种 问

题[28]。为此,我国开展封山育林育草、人工造林种草

等石漠化综合治理工程[29],使西南地区石漠化现象

得到有效抑制。苔藓覆盖作为岩溶山地区一种常见

的表面覆盖现象,具有增强地表抗剥离能力、调控降

水下渗、改变土壤水分再分配格局及促进土壤微生物

和植被演替的作用[30]。根据本研究结果显示,苔藓

覆盖在低坡度条件下有明显的水土保持效益,但在高

坡度下作用不明显,其中区域土壤水分特征条件能够

显著影响苔藓覆盖的水土保持效益。因此,在喀斯特

石漠化防治的过程中,应综合考虑区域气候、地形条

件及植物特性,才能达到最佳的调控效果。

4 结 论
(1)苔藓覆盖对土壤剥蚀率的影响受土壤含水率

的影响,田间含水率条件下的苔藓盖度与土壤剥蚀率

呈负相关,而饱和土壤条件下的苔藓盖度与土壤剥蚀

率无明显关系。
(2)苔藓覆盖在土壤含水率增加时可有效抑制土壤

剥蚀能力的增加,且在低坡度(5°)下的作用效果更强。
(3)苔藓覆盖在低坡度(5°)时降低坡面流流态,

增强坡面流阻力,然而在高坡度(20°)时对坡面流流

态无显著影响。
(4)当坡面流的切应力在3.5~11.5Pa时,西南

喀斯特地区苔藓覆盖下的土壤剥蚀速率不能通过坡

面径流水力特征参数的相关表达式表示出来。

该结论可为西南喀斯特地区的水土流失防治奠

定试验基础,并为苔藓覆盖碳酸盐岩红土坡面侵蚀模

型提供科学依据。
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