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氮添加条件下白羊草种群及近地表生物结皮

对土壤入渗性能的影响

李兆松１，王 兵１，２，李盼盼１，王忠禹１，汪建芳１

（１．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；

２．中国科院水利部水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：以黄土高原典型草地白羊草群落为研究对象，设置不同施氮水平（０、２．５、５、１０ｇ／（ｍ２·ａ））模拟氮沉
降，通过人工模拟降雨，系统研究氮添加条件下白羊草群落及其近地表特征对土壤入渗过程的影

响。结果表明：（１）白羊草种群覆盖可显著延缓产流，且随着近地表生物结皮的参与，延缓产流效
果更加明显。白羊草和生物结皮共同作用下（Ｔ２）平均初始产流时间分别是单一白羊草种群（Ｔ１）
和裸地对照（Ｔ０）的１．６４倍和４．８７倍；（２）稳定入渗速率和入渗总量均在较低施氮水平（Ｎ０和
Ｎ２．５）下总体较高；生物结皮可抑制土壤入渗过程，白羊草和生物结皮共同作用下（Ｔ２）稳定入渗速
率和入渗总量较单一白羊草种群（Ｔ１）分别减少了６．３５％和７．４９％；（３）植被及生物结皮特征可显
著影响坡面入渗过程，初始产流时间随白羊草盖度、地上生物量和苔藓结皮盖度、高度的增加均呈

幂函数增加，随藻结皮盖度的增加呈幂函数下降（Ｐ＜０．０１）；稳定入渗速率和入渗总量随生物结皮
总盖度的增加而呈幂函数下降，与藻结皮盖度存在显著的 ＤｏｓｅＲｅｓｐ曲线关系（Ｐ＜０．０１）。本研究
以期为黄土高原草地生态水文过程及植被建设提供数据来源和理论依据。
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　　氮素是植物生长的必需元素［１］，也是大多数陆地

生态系统植物生长的限制因子［２－４］。近年来，在全球

氮沉降日益增加的背景下，土壤有效氮升高对草地生

态系统植被群落特征及土壤入渗过程的潜在影响越

来越备受关注。据２０００年的监测数据显示，全球氮
沉降最低地区氮沉降强度小于０２～０３ｇ／（ｍ２·ａ），
而较高地区氮沉降强度则达到１～２ｇ／（ｍ２·ａ），部
分严重污染地区甚至超过６ｇ／（ｍ２·ａ）［５］。随着全

球范围内氮沉降强度的持续增加，一定程度上会增

加土壤中氮素含量，进而影响植物的生长发育［６］，

改变植物群落的组成、结构和功能［７］，调节植物群

落地上地下生物量的分配模式［８］。氮沉降速率的

增加也会显著影响生物结皮生长发育。生物结皮是

由隐花植物和土壤中微生物及其他生物体通过菌丝

体、假根和分泌物等土壤表层颗粒胶结形成的复合

体［９］，作为特殊的生态系统，适当的氮添加能够促

进生物结皮的生长发育，其中，苔藓结皮对氮素的敏

感性高于藻类结皮和地衣［１０－１２］。



植被通过冠层截留和根系改善土壤结构进而影

响降雨—入渗过程［１３］。一般而言，植被覆盖度越

大，其降雨截留量越大，对雨滴动能的消减能力越

强，从而起到保护地表免受雨滴打击，抑制物理结皮

发育，增加降雨入渗的作用［１４］。植物根系在土壤中

的生长延伸、生死更迭，形成了大量的根系和孔隙，

从而提高土壤的渗透性［１５］，同时通过增加土壤有机

质含量和促进团聚体形成提高土壤入渗速率［１６］。

有关生物结皮对土壤入渗性能影响的研究结果并不

一致，总体表现为抑制土壤入渗和促进土壤入渗两

个观点［１７］。一方面，生物结皮通过生物体及生物体

分泌的胞外多糖等化学物质在吸水后迅速膨胀，堵

塞结皮中的孔隙结构，从而阻碍土壤水分入

渗［１８，１９］，增加地表径流［２０－２３］；有研究表明在野外自

然降雨条件下单纯生物结皮相对裸地入渗量减少约

为８．３％［２４］，而在圆盘入渗仪法下单纯有生物结皮

的土壤稳定入渗速率约是没有结皮的２倍［１９］。另

一方面，也有学者认为生物结皮发育过程中改变下

层土壤颗粒组成、孔隙结构和土壤容重等土壤理化

性质［９，２５，２６］，进而促进土壤入渗过程［２７，２８］。

黄土高原土壤侵蚀严重，为有效控制水土流失，

我国自１９９９年以来在该区大规模实施“退耕还林
（草）”工程，植被得以恢复，近地表生物结皮大面积

发育，平均盖度达到了６０％ ～７０％［２９］，对水分平衡

产生了显著影响。同时，随着氮沉降强度的持续增

加，势必会改变植被及生物结皮群落特征，从而进一

步影响坡面入渗过程，对水文循环产生显著影响。

然而，氮沉降条件下的植被组成变化对降雨入渗过

程的影响机制尚不清楚，仍需进一步研究。基于此，

本文选取黄土高原典型地带性植被白羊草作为研究

对象，设置不同梯度的施氮水平模拟氮沉降，系统研

究氮添加条件下白羊草种群及生物结皮生长特征变

化对土壤入渗过程的影响，量化植被特征参数与土

壤入渗特性的相互关系，为黄土高原的草地生态水

文过程及植被建设提供数据来源和理论依据。

１　材料与方法

#"#

　试验布设
１．１．１　试验土槽

试验共布设１５个土槽，每个土槽的长度、宽度
和深度分别为２ｍ、１ｍ和０．５ｍ，坡度为１５°。土槽
填装土壤取自安塞农耕地表层黄绵土（０～２０ｃｍ），
黏粒、粉粒和砂粒含量依次为１２．９２％、６３．９９％和

２３．０９％。填土前将供试土壤过２ｍｍ孔筛，去除草
根和砾石。填土时在土槽底部铺５ｃｍ厚的细砂，并
盖上一层纱布隔开土和砂，以保证土壤水分均匀下

渗。填土过程将土壤容重控制在１．２ｇ／ｃｍ３左右，
分４次装土，铺平、压实，每次填装下层土壤之前将
表土打毛，消除土壤之间的分层现象，填土层总厚度

为４０ｃｍ。
１．１．２　白羊草种植及施氮水平

２０１３年７月，填土结束后对于其中１２个土槽
（另外３个土槽为裸地对照）按照间距２０×２０ｃｍ、
种穴深度０．３ｃｍ种植白羊草，并在表面覆盖草席、
定期洒水，待植株长势稳定后，采用间苗方法，控制

白羊草密度，保证每个土槽约５０株。试验共设４个
施氮水平，依次为０ｇ／（ｍ２·ａ）（Ｎ０）、２．５ｇ／（ｍ

２
·ａ）

（Ｎ２．５）、５ｇ／（ｍ
２
·ａ）（Ｎ５）和１０ｇ／（ｍ

２
·ａ）（Ｎ１０），

氮源为硝酸铵（含氮量３５％），每个施氮水平设置３
个重复。每年雨季６～９月进行施氮处理，施氮时将
硝酸铵按照预设施氮量溶解于水中，均匀喷洒于白

羊草坡面，Ｎ０处理喷洒等量的清水，施氮频率为２
周１次。经过３年自然生长，白羊草盖度为７４％ ～
９３％，生物结皮主要为苔藓结皮和藻类结皮，总盖度
为７６％～９８％（表１）。

表１　不同氮素水平下白羊草群落近地表基本特征
Ｔａｂ．１　ＮｅａｒｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＢｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａｉｓｃｈａｅｍｕｍ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ

白羊草及生物结皮特征 Ｎ０ Ｎ２．５ Ｎ５ Ｎ１０

白羊草盖度（％） ７４．２ａ ９２．６ｂ ９２．３ｂ ９３．１ｃ

白羊草地上生物量（ｇ／ｍ２） １５０．３ａ ３１３．４ｂ ３５１．１ｂ ５０２．３ｃ

白羊草根重密度（ｋｇ／ｍ３） ２．２ａ ３．６ｂ ３．１ｂ ２．２ａ

结皮总盖度（％） ９１ａ ７６ｂ ９８ｃ ９０ａ

苔藓结皮盖度（％） ８７ｃ ４０ｂ ５１ｂ ２７ａ

藻类结皮盖度（％） ４ａ ３６ｂ ４７ｃ ６３ｄ

苔藓结皮高度（ｍｍ） ７．９ａ ５．１ｂ ６．８ｃ ６．４ｃ

注：相同字母表示不同氮素水平之间的没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。
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　试验处理
试验共设３个处理：裸地（Ｔ０）、白羊草（Ｔ１）、白

羊草＋生物结皮（Ｔ２）。Ｔ０处理为裸地对照，不种植
白羊草且无施氮；相对于 Ｔ０处理，Ｔ１处理增加了白
羊草种群，表征不同施氮水平下白羊草种群地上和

地下特征对土壤入渗过程的影响；Ｔ２处理则是在Ｔ１
处理的基础上增加了地表生物结皮，表征不同施氮

水平下白羊草种群和地表生物结皮共同作用对土壤

入渗过程的影响（表２）。此外，为最大程度消除去
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除生物结皮对降雨试验过程的影响，去除结皮前将

土槽静置２周，此时土壤表层含水量较低，结皮容易
去除，且对地表扰动较小，之后用刮刀小心铲去地表

生物结皮，并用软毛刷刷掉地表浮土。

表２　试验处理及影响入渗过程的因素
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

处理 近地表影响因素 作用描述

Ｔ０ 裸地 为对照组

Ｔ１ 白羊草种群
铲除生物结皮，刷去浮土，白羊草

种群单独作用

Ｔ２
白羊草种群＋
生物结皮

不采取措施，白羊草种群和生物

结皮共同作用
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　试验过程
２０１６年９—１０月，模拟降雨试验在黄土高原土

壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室人工模拟降雨大

厅进行，在白羊草生长末期进行模拟降雨实验，降雨

器为侧喷式，降雨高度为 １６ｍ。设置 ３个降雨强
度，分别为１、１．５和２ｍｍ／ｍｉｎ，降雨时间为９０ｍｉｎ。
降雨过程中记录初始产流时间，并对径流泥沙进行

全部收集，降雨前３０ｍｉｎ每２ｍｉｎ收集一次，后６０
ｍｉｎ每４ｍｉｎ收集一次，分别测得径流、泥沙量。
#")

　近地表特征测定
降雨结束后，采用照相法测定白羊草盖度，并对

土槽中白羊草地上部分全部收割，烘干（４８ｈ、
６５℃）、称重后得到白羊草地上生物量；挖取整株白
羊草根系（重复３次），采用水洗法清洗，烘干、称重
后得到白羊草根系重量密度。采用样方法（样方大

小为２５×２５ｃｍ，重复５次）测定不同种类生物结皮
的盖度和高度（表１）。
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　入渗性能指标计算
土壤入渗率为单位时间的土壤入渗量，计算公

式为：

Ｉ＝ｐ－１０ＭｒＳｔｃｏｓθ
（１）

式中：Ｉ为土壤入渗率（ｍｍ／ｍｉｎ）；ｐ为降雨强度
（ｍｍ／ｍｉｎ）；θ为土槽坡度；Ｍｒ降雨时间内产生的径
流量（ｍｌ）；Ｓ为土槽面积（ｃｍ２）；ｔ为降雨时间
（ｍｉｎ）［３０］。

累积入渗量为降雨历时所对应的入渗量，其公

式为入渗率对时间的积分得：

Ａ＝∫
ｔ

０
Ｉｄｔ （２）

式中：Ａ为累积入渗量（ｍｍ）［１４］。

稳渗率为入渗速率趋于稳定时间段的平均值［３１］。

#"+

　数据处理
数据分析和图表处理分别采用 Ｅｘｃｅｌ．２００７、

ＳＰＳＳ．２１和Ｏｒｉｇｉｎ．９．０软件。

２　结果分析
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　坡面初始产流时间分析
降雨强度是影响坡面产流和入渗的主要因素。

各处理下初始产流时间均随降雨强度的增大而减小

（表３和图１），２ｍｍ／ｍｉｎ降雨强度下初始产流时间
最小，分别较 １和 １５ｍｍ／ｍｉｎ降雨强度减少了
５５５８％和３９．９３％。不同处理间初始产流时间也
表现出很大的差异性。白羊草和生物结皮共同作用

下（Ｔ２）平均初始产流时间为１４１．５ｓ，分别是单一白
羊草种群（Ｔ１）和裸地对照（Ｔ０）的１．６４倍和４．８７
倍，表明白羊草种群覆盖可显著延缓产流时间，且随

着近地表生物结皮的参与，延缓径流效果更加明显。

施氮水平也会显著影响初始产流时间。对于 Ｔ１处
理，坡面初始产流时间随施氮量的增加而增大，其中

Ｎ０在各雨强下平均初始产流时间为 ７１ｓ，分别较
Ｎ２．５、Ｎ５ 和 Ｎ１０水平减少了 ８６５９％、８０６８％和
６８９３％；而对于Ｔ２处理，坡面初始产流时间则随施
氮水平的增加而减小，其中 Ｎ０水平初始产流时间
为１６０ｓ，分别是Ｎ２．５、Ｎ５和Ｎ１０水平的１．１６、１．１５和
１．２３倍。这主要是由于不同施氮水平对白羊草种
群和生物结皮的影响存在差异。一方面，随着施氮

量的增加，白羊草种群盖度和地上生物量均不同程

度的增加，从而延缓产流；另一方面，过高的施氮量在

一定程度上抑制了生物结皮的生长发育，尤其是苔藓

结皮，其盖度在 Ｎ１０下最低，仅占其他施氮水平的
３１０３％～６７．５０％，从而导致其减缓产流能力下降。
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图１　不同处理初始产流时间随降雨强度的变化
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｒｕｎｏｆｆｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｖａｒｉｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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表３　不同处理坡面初始产流时间 （单位：ｓ）
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｒｕｎｏｆｆｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

雨强

（ｍｍ／ｍｉｎ）

Ｔ０
处理

Ｔ１处理

Ｎ０ Ｎ２．５ Ｎ５ Ｎ１０

Ｔ２处理

Ｎ０ Ｎ２．５ Ｎ５ Ｎ１０

１．０ ４０ １０３ １２３ １２８ １３５ ２０５ １９５ １９３ １６８

１．５ ２７ ８０ ８３ ８５ １２０ １５５ １２３ １５３ １２８

２．０ ２０ ３０ ４０ ５０ ５５ １１８ ９５ ７０ ９５
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图２　不同处理及降雨强度下入渗速率
随降雨历时变化过程
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图３　不同处理及降雨强度下土壤稳定入渗速率
Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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　坡面入渗过程分析
入渗速率随降雨历时的延长总体表现为先减小

后趋于稳定的变化趋势（图２）；Ｔ０处理入渗率在３０
ｍｉｎ开始趋于稳定，而对于 Ｔ１和 Ｔ２处理，入渗速率
在１５ｍｉｎ趋于稳定，表明植被的存在使得土壤结构
更加稳定，入渗速率能较快达到稳定入渗（图 ３）。
随着降雨强度的增大，各处理下入渗过程有所不同。

对于Ｔ０和Ｔ１处理，入渗速率整体随雨强的增加而
增加，而对于Ｔ２处理，１．５ｍｍ／ｍｉｎ雨强下土壤入渗

速率最大，其稳定入渗速率为０．３８ｍｍ／ｍｉｎ，分别是
１和２ｍｍ／ｍｉｎ雨强的１．２８倍和１．１６倍。这可能
是由于生物结皮对入渗的影响存在阈值，当降雨强

度未突破阈值时，随着降雨强度的增大，更多的降雨

入渗于土壤，而当降雨强度超过该阈值时，过大雨强

的打击可能致使生物结皮形成一层不透水层，从而

减小入渗、增加产流。

施氮水平不同导致白羊草种群和生物结皮群落

的差异，也在很大程度上影响着入渗过程及土壤稳

定入渗性能（图４和图５）。相对于 Ｔ０处理，Ｔ１和
Ｔ２处理往往较先达到稳定入渗（图４）。对于 Ｔ１处
理，Ｎ２．５水平入渗速率高于其他氮素水平，且 Ｎ２．５水
平下稳定入渗速率为０．４４ｍｍ／ｍｉｎ，分别是 Ｎ０、Ｎ５
和Ｎ１０水平的１．１６、１．２２和１．２９倍。这主要是由于
Ｎ２．５水平下白羊草根重密度最大，土壤空隙相对较
高，从而增加入渗。对于 Ｔ２处理，Ｎ０和 Ｎ２．５水平的
入渗速率高于Ｎ５和Ｎ１０水平（图４），且Ｎ０和Ｎ２．５水
平下稳定入渗速率为０．３８和０．４３ｍｍ／ｍｉｎ，分别是
Ｎ５和Ｎ１０水平的１．３６、１．２４倍和１．５６、１．４２倍。这
主要和生物结皮种类的差异有关。苔藓结皮相对于

藻类结皮糙度大［３２］，可显著延缓产流，增加入渗。

本研究中Ｎ０和 Ｎ２．５水平下藻类结皮盖度均不同程
度低于 Ｎ５和 Ｎ１０水平，从而导致入渗速率相对较
高。总体而言，由于生物结皮对土壤入渗过程的抑

制作用，导致Ｔ２处理稳定入渗速率较 Ｔ１处理减少
６．３５％。

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

T2T1

/
�
�
#
E
(

/U
m

m
/m

in
U

 1mm/min
 1.5mm/min
 2mm/min

T0

图４　不同处理及施氮水平下入渗速率
随降雨历时变化过程

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ

!"$

　土壤累积入渗量分析
与入渗速率相同，各处理下累积入渗量随着降

雨历时的延长而增大，且在降雨初期累积入渗量增

幅显著，而后随着降雨历时的延长，累积入渗量增幅

减缓（图６和图７）。随着降雨强度的增大，Ｔ０和Ｔ１

７５３第３期 氮添加条件下白羊草种群及近地表生物结皮对土壤入渗性能的影响
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图５　不同施氮水平下各处理土壤稳定入渗速率
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图６　不同降雨强度下各处理的累积入渗过程
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图７　不同施氮水平下各处理累积入渗过程
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ

处理累积入渗量整体增加，Ｔ０和 Ｔ１处理２ｍｍ／ｍｉｎ
雨强下入渗总量为 ４４３４和 ５０７２ｍｍ，分别是 １
ｍｍ／ｍｉｎ、１５ｍｍ／ｍｉｎ雨强的 １７７、１４７倍和
１５９、１．２０倍。对于Ｔ２处理，累积入渗量与入渗速
率表现出相同的变化趋势，即１．５ｍｍ／ｍｉｎ雨强下
土壤入渗总量最大，为４０．７７ｍｍ，分别是１ｍｍ／ｍｉｎ
和２ｍｍ／ｍｉｎ雨强的１．１６倍和１．１９倍。受施氮水

平差异的影响，各处理入渗总量也有所不同（图８）。
与入渗速率类似，Ｔ１处理 Ｎ２．５水平下入渗总量最
大，为４８．６３ｍｍ，分别是Ｎ０、Ｎ５和Ｎ１０水平的１．１７、
１．２８和１．２８倍。根系的存在可以增加土壤空隙，
进而增加土壤入渗性能，Ｎ２．５水平下根重密度最大，
从而导致入渗总量较高。对于 Ｔ２处理，Ｎ０和 Ｎ２．５
水平下入渗总量为４１．９４和４５．１５ｍｍ，分别是 Ｎ５
和Ｎ１０水平的１．３０、１．２２倍和１．４０、１．３２倍。这主
要是由于Ｎ０和 Ｎ２．５水平下藻类结皮盖度均不同程
度低于 Ｎ５和 Ｎ１０水平，从而导致入渗速率相对较
高，入渗总量较大。总体而言，由于生物结皮对土壤

入渗过程的抑制作用，导致 Ｔ２处理入渗总量较 Ｔ１
处理减少７．４９％。
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图８　不同降雨强度（ａ）及施氮水平
（ｂ）下入渗总量

Ｆｉｇ．８　Ａｍｏｕｎｔｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（ａ）ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ（ｂ）
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　植被近地表特征对土壤入渗过程的影响
不同施氮水平可以显著影响植被覆盖和近地表

特征，进而影响土壤入渗过程。进一步分析表明，白

羊草盖度、白羊草地上生物量、苔藓结皮盖度、苔藓

结皮高度和藻结皮盖度均可显著影响初始产流时

间。初始产流时间随白羊草盖度和地上生物量的增

加均呈现增加趋势，且可分别表示为白羊草盖度和

地上生物量幂函数；初始产流时间随藻结皮盖度的

增加而呈幂函数下降，随苔藓结皮盖度和高度的增

加而呈幂函数增加（Ｐ＜０．０１）（图９和表４）。入渗
过程则主要与生物结皮特征密切相关，藻结皮盖度

和土壤稳定入渗速率、入渗总量存在显著的

ＤｏｓｅＲｅｓｐ曲线关系（Ｐ＜０．０１）（图１０和表５），当藻
结皮盖度小于４５％时，土壤稳定入渗速率、入渗总
量随藻结皮盖度的增加无明显变化趋势；而当藻结

皮盖度大于４５％时，土壤稳定入渗速率和入渗总量
显著下降，但随着藻结皮盖度的进一步增加，土壤稳

定入渗速率和入渗总量并无显著差异。结皮总盖度

８５３ 山　地　学　报 ３６卷
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图９　白羊草种群及生物结皮特征与初始产流时间的关系
Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＢｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａｉｓｃｈａｅｍｕｍｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｉｌｃｒｕｓｔｓａｎｄｉｎｉｔｉａｌｒｕｎｏｆｆｔｉｍｅ
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图１０　生物结皮盖度与稳定入渗速率、入渗总量的关系
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｒｕｓｔｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｔｏｔａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

则与土壤稳定入渗速率、入渗总量存在显著的幂函

数下降关系（Ｐ＜０．０１），随着结皮总盖度的增加，土
壤稳定入渗速率、入渗总量减小。

表４　白羊草种群及生物结皮特征与初始
产流时间的函数关系

Ｔａｂ．４　Ｉｎｉｔｉａｌｒｕｎｏｆｆｔｉｍｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆＢｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａｉｓｃｈａｅｍｕｍａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｉｌｃｒｕｓｔｓ　

群落特征 初始产流时间（ＩＲＴ） Ｒ２ Ｐ

白羊草地上生物量（ＢＢＩ） ＩＲＴ＝１４．７９ＢＢＩ０．３１ ０．３８ ＜０．０１

白羊草盖度（ＣＢＩ） ＩＲＴ＝０．１３ＣＢＩ１．４５ ０．３３ ＜０．０１

藻类结皮盖度（ＣＡ） ＩＲＴ＝１７５．１６ＣＡ－０．０７ ０．４７ ＜０．０１

苔藓结皮盖度（ＣＭ） ＩＲＴ＝７５．４６ＣＭ０．１６ ０．４８ ＜０．０１

苔藓结皮高度（ＨＭ） ＩＲＴ＝５７．６０ＨＭ０．４６ ０．５４ ＜０．０１

３　讨论

植被覆盖可有效拦蓄降雨、延缓产流时间、削减

雨滴动能、抑制物理结皮的形成，从而影响坡面入渗

过程。植物根系则可改良土壤结构，增强土壤入渗

能力。本研究中，由于白羊草种群的存在，其初始产

流时间、入渗速率和入渗总量均较裸地显著增加。

此外，氮添加可改变白羊草地上和地下生物量的分

配模式，施氮水平差异可显著影响白羊草种群特

征［３３，３４］。随着施氮量的增加，白羊草种群盖度和地

上生物量显著增加，导致初始产流时间延长，且初始

产流时间与盖度和生物量之间存在显著幂函数关系

（Ｐ＜０．０１）。初始产流时间与白羊草根系重量密度
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表５　生物结皮特征与稳定入渗速率、入渗总量的函数关系
Ｔａｂ．５　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｔｏｔａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｉｌｃｒｕｓｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

稳定入渗速率（ＳＩＡ） 入渗总量（ＴＩ）

生物结皮总盖度（ＣＴＢ）
ＳＩＡ＝０．４２－２．８３Ｅ－２８ＣＴＢ１３．４３

Ｒ２＝０．３６４，Ｐ＜０．０１

ＴＩ＝７７０２．４１ＣＴＢ－１．１８

Ｒ２＝０．２７０，Ｐ＜０．０１

藻类结皮盖度（ＣＡ）
ＳＩＡ＝０．２８＋０．１２／（１＋１０－１．６１（４４．９３－ＣＡ））

Ｒ２＝０．３６０，Ｐ＜０．０１

ＴＩ＝３２．１７＋１１．１１／（１＋１０－１．５（４４．８９－ＣＡ））

Ｒ２＝０．５００，Ｐ＜０．０１

无显著关系，这也在一定程度表明植被地上特征是

影响产流过程的主要因素。稳定入渗速率、入渗总

量与白羊草种群盖度、地上生物量和根重密度无显

著关系，但稳定入渗速率、入渗总量在Ｎ２．５施氮水平
下最大，而在该施氮水平下，白羊草根重密度也最

大。李盼盼等［３４］研究结果也表明，Ｎ２．５施氮水平下
白羊草根重密度最大，随着施氮量的增加，植物根系

的养分吸收能力逐渐过剩，根系只需要较小的吸收

面积，就可以满足自身生长需求，根系生物量降低，

入渗能力减小。

生物结皮是一种较致密的生物膜，其遇水后能

够在地表形成一层疏水性膜，填充土壤孔隙结构，阻

碍土壤水分入渗［３５］。受结皮种类的差异，其对土壤

产流和入渗过程影响也不尽相同。苔藓结皮表面糙

度较大，显著延缓产流时间，随着苔藓结皮盖度和高

度的增加，初始产流时间显著增大。而藻结皮表面

糙度较低，可促进产流过程，随着藻结皮盖度的增

加，初始产流时间显著减小。生物结皮群落是一种

比较脆弱和敏感的生态系统组分［３６］，其组成及特征

对氮沉降有着积极的响应。随着施氮量的增加，藻

结皮盖度显著提高，而苔藓结皮盖度和高度则显著

下降（表１），导致初始产流时间随施氮水平增加显
著降低。此外，相对于单一白羊草种群，生物结皮和

白羊草共同作用下土壤稳定入渗速率和入渗总量有

所降低，表明生物结皮的存在可抑制土壤入渗过程。

如上所述，较大糙度的苔藓结皮可以增大地表糙度、

延迟产流，但由于其同藻结皮均具有遇水膨胀的特

性，会形成不透水层，从而抑制土壤入渗［２１］，总体表

现为随生物结皮总盖度的增加，土壤稳定入渗速率

和入渗总量显著减小（图１０）。藻结皮盖度对土壤
稳定入渗速率及入渗总量的影响存在阈值（４５％），
而苔藓结皮盖度和高度与土壤稳定入渗速率及入渗

总量无显著关系，这也一定程度上表明生物结皮对

土壤入渗的影响很大程度上取决藻结皮盖度。

总体而言，植被的存在表现为增加降雨入渗，生

物结皮则相反。本研究中白羊草种群作用处理入渗

总量较裸地增加２５．５６％，而白羊草和生物结皮共
同作用处理入渗总量则较单一白羊草种群作用处理

减少７．４９％。随着降雨强度的增加，生物结皮的抑
制作用增强（图３）。在降雨强度为１和１．５ｍｍ／
ｍｉｎ时，白羊草种群和生物结皮群落共同作用处理
的稳定入渗速率均略低于白羊草种群单独处理，而

在降雨强度为２ｍｍ／ｍｉｎ时，则低于３２．６５％。施氮
量的不同影响植被下生物结皮的盖度和组成，进而

影响降雨入渗过程。在低施氮水平（Ｎ０和 Ｎ２．５）时
生物结皮抑制作用较高施氮水平（Ｎ５和 Ｎ１０）作用
较小，并在Ｎ５水平下抑制作用最大（图５）。施氮不
仅促进需氮植物地上部分生长，也会改变地下根系

特征，诸如根长密度、根重密度和根表面积等。其中

根长密度具有较好改良土壤的功能，与土壤入渗性

能密切相关，而根表比面积、根重密度与根长密度显

著相关，也是影响土壤入渗性能的主要参数［３７］。本

研究中单一白羊草种群作用下，入渗总量、稳定入渗

速率与根重密度无显著相关，这可能是由于量化根

系特征不足，因此，根长、根表面积和根体积等根系

形态特征对入渗影响的研究仍需进一步完善。此

外，本研究中稳定入渗速率和入渗总量与生物结皮

总盖度显著相关（Ｐ＜０．０１），但野外生物结皮种类
繁多，未对生物结皮种类及其组成比例对降雨入渗

影响研究。

４　结论

氮沉降可显著影响植被群落结构和近地表特

征，诸如盖度、生物量等，进而对降雨入渗过程产生

影响。本文系统研究氮沉降背景下白羊草群落及生

物结皮特征改变对土壤入渗过程的影响，取得了以

下主要结论：

（１）随着雨强的增加，初始产流时间呈减小趋
势；白羊草种群覆盖可显著延缓产流时间，且随着施

氮量的增加，初始产流时间增大。生物结皮也可显

著延缓产流时间，但随着施氮量的增加，初始产流时
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间减小。

（２）白羊草种群可显著增大稳定入渗速率和入
渗总量，而生物结皮则在一定程度上促进了产流，降

低了土壤入渗能力。对不同施氮水平，白羊草种群

和生物结皮群落均在低施氮水平下（Ｎ０和 Ｎ２．５）表
现出较高的稳定入渗速率和入渗总量。

（３）初始产流时间随白羊草盖度、地上生物量、
苔藓结皮盖度、高度的增加均呈幂函数增加，随藻结

皮盖度的增加而呈幂函数下降；稳定入渗速率和入

渗总量随结皮总盖度增加而呈幂函数降低，与藻结

皮盖度存在显著的ＤｏｓｅＲｅｓｐ曲线关系，且藻结皮盖
度在＞４５％和＜４５％差异显著。
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Ｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＹｕｑｉｎｇ，ＦＥＮＧＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓ
ａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎｃｕｌｔｕｒｅｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｉｌｃｒｕｓｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
ＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，３８（５）：１００－１０７］

［１１］周晓兵，尹本丰，张元明．模拟氮沉降对不同类型生物土壤结
皮生长和光合生理的影响［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６（１１）：
３１９７－３２０５ ［ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｂｉｎｇ， ＹＩＮ Ｂｅｎｆｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ
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ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，３６（１１）：３１９７－３２０５］

［１２］闫佳毅，张宇清，秦树高，等．不同水分条件下苔藓结皮光合能
力对氮素添加量的响应［Ｊ］．水土保持通报，２０１５，３５（６）：
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Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１５，３５（６）：７５－８０］

［１３］李坤，姚文艺，肖培青，等．植被对土壤入渗和地表产流过程的
影响研究进展［Ｊ］．中国水土保持，２０１７（３）：２７－３０［ＬＩＫｕｎ，
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［１６］王国梁，刘国彬，周生路．黄土丘陵沟壑区小流域植被恢复对
土壤稳定入渗的影响［Ｊ］．自然资源学报，２００３，１８（５）：５２９－
５３５［ＷＡＮＧＧｕｏｌｉａｎｇ，ＬＩＵＧｕｏｂｉｎ，ＺＨＯＵＳｈｅｎｇｌｕ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔ
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［１７］郭建芳，徐杰，闫彩霞．生物结皮影响下土壤水分效应的研究进
展［Ｊ］．内蒙古师范大学学报（自然科学汉文版），２０１２，４２（１）：
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［２０］李林，赵允格，王一贺，等．不同类型生物结皮对坡面产流特征
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［２３］王浩，张光辉，刘法，等．黄土丘陵区生物结皮对土壤入渗的影
响［Ｊ］．水土保持学报，２０１５，２９（５）：１１７－１２３［ＷＡＮＧＨａｏ，
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［２４］李莉，孟杰，杨建振，等．不同植被下生物结皮的水分入渗与水
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［３５］石亚芳，赵允格，李晨辉，等．踩踏干扰对生物结皮土壤渗透性
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［３６］焦文臖，朱清科，张宇清，等．陕北黄土区退耕还林地生物结皮
分布及其影响因子研究［Ｊ］．北京林业大学学报，２００７，２９（１）：
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［３７］李建兴，何丙辉，谌芸．不同护坡草本植物的根系特征及对土
壤渗透性的影响［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（５）：１５３５－１５４４［ＬＩ
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