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摘  要：西南喀斯特区地质脆弱性和敏感性并存，土壤侵蚀问题不容忽视。生物结皮作为广泛发育的地表覆盖物在调控土壤侵蚀方面起到关键作用，但不同岩性条件下生物结皮覆盖程度对土壤分离阻控过程及其驱动因素尚不明确。本文选取白云岩和碎屑岩发育以苔藓为优势种的结皮样地，以无结皮覆盖的裸地为对照。基于5个结皮盖度水平（1%～20%、20%～40%、40%～60%、60%～80%、80%～100%）原位测定结皮生长特性并采集原状土及散土，在不同水动力侵蚀条件下（水流剪切力为1.68～12.87 Pa）进行冲刷试验，建立结皮盖度与结皮生长特性、土壤性质和土壤分离能力及细沟可蚀性的定量关系，分析不同岩性结皮覆盖下土壤抗水蚀性能的差异，明确影响土壤分离及侵蚀阻力的主控因素。结果表明：（1）白云岩结皮总体覆盖的厚度和生物量明显低于碎屑岩，糙度反之。两种岩性发育结皮厚度、糙度和生物量均随其盖度增加而呈幂函数或指数函数增长，且土壤性质受岩性、结皮发育显著影响（P<0.05）。（2）结皮盖度显著影响土壤分离能力和细沟可蚀性（P<0.05），白云岩和碎屑岩结皮覆盖细沟可蚀性分别降低54.57%～99.98%和69.11%～99.93%。（3）回归分析表明，白云岩结皮覆盖土壤分离能力和细沟可蚀性受控于水稳性团聚体和平均质量直径，碎屑岩结皮覆盖土壤分离能力和细沟可蚀性受控于水稳性团聚体。综上，生物结皮的发育显著提升土壤抗蚀性能，岩性差异引起的水稳性团聚体和平均质量直径的变化是影响土壤抗蚀性能的重要因素，研究结果以期为西南喀斯特区生态系统修复及生物结皮土壤侵蚀预测提供重要科学依据。
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Effects of Biocrusts on Soil Detachment Process Across Different Lithology Development in Karst Regions
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[bookmark: _GoBack]Abstract: 【Objective】 The southwestern karst region is characterized by both geological fragility and sensitivity, with soil erosion being a significant concern. Biological soil crusts, as widely developed surface coverings, play a crucial role in regulating soil erosion. However, the underlying mechanisms of how biocrust coverages at varying levels influence soil detachment control under different lithological conditions remain unclear. Therefore, it is essential to investigate the effects of different levels of biocrust coverages on the process of soil detachment and the main factors influencing this under varying lithological conditions in the southwestern karst region. 【Method】 In this study, we selected moss-dominated biocrusts developed on dolomite and clastic rock, with undisturbed soil serving as a control. Biocrust growth characteristics were determined in situ at five levels of moss coverages (1%～20%, 20%～40%, 40%～60%, 60%～80%, 80%～100%). The soil samples, including undisturbed soil and loose soil, were collected, and scouring experiments were conducted under different hydrodynamic erosion conditions (shear force of water flow ranging from 1.68 to 12.87 Pa). Quantitative relationships between moss coverages, growth characteristics, soil properties, soil detachment capacity, and rill erodibility were established. The differences in soil resistance to water erosion under moss coverage of different lithologies were analyzed, and the main controlling factors influencing soil detachment and erosion resistance were identified. 【Result】 The results indicate that: (1) The overall thickness and biomass of mosses on dolomite were significantly lower than those on clastic rock, while the roughness was the opposite. The thickness, roughness, and biomass of mosses increased with their coverage, following either a power function or exponential growth model, and soil properties were significantly affected by both lithology and moss development (P<0.05). (2) Moss coverages significantly affected soil detachment capacity and rill erodibility (P<0.05). The rill erodibility under moss coverages on dolomite decreased by 54.57%～99.98%, and on clastic rock by 69.11%～99.93%. (3) Regression analysis revealed that soil detachment capacity and rill erodibility in dolomite mosses were controlled by water-stable aggregates and mean weight diameter, while those in clastic rock mosses were controlled by water-stable aggregates. 【Conclusion】 In conclusion, the development of biocrusts significantly improves soil erosion resistance, with variations in water-stable aggregates and mean weight diameter caused by lithology being critical factors influencing soil erosion resistance. The results provide important scientific insights for ecological restoration and biological crust-based soil erosion prediction in the southwestern karst region.
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土壤侵蚀包括土壤分离、泥沙输移和泥沙沉积[1]。土壤分离能力（Soil detachment capacity，）是描述土壤侵蚀起始的关键参数，定义为含沙量为零时坡面径流的最大土壤剥离速率[2]。土壤分离主要通过侵蚀动力（降雨、径流）与下垫面特征（土壤侵蚀阻力）相互作用将土壤颗粒与土壤表面基质剥离，可为后续泥沙运输沉积提供先决条件[3]。土壤分离过程主要受土壤性质的影响，与植物根系、凋落物及生物结皮等近地表条件密切相关，可直接影响侵蚀动力与下垫面特征，从而对侵蚀过程产生显著作用[4]。生物土壤结皮（简称生物结皮，Biological soil crusts，BSCs）是由土壤表面的微观生物（细菌、真菌、蓝绿藻）和宏观生物（地衣、苔藓）通过菌丝体、假根和分泌物等，与下覆浅层土壤共同作用形成的有机复合体[5-6]。生物结皮具有独特的自然生理机制和出色的抗逆适应能力[7]，广泛分布于养分匮乏、维管植物覆盖不连续的恶劣栖息地[8]。已有研究表明，生物结皮发育会对土壤表层产生重要作用，如改变土壤近地表特性[9]、改善土壤属性和土壤结构[10]、影响土壤表层水文循环[11]等。因此，生物结皮作为先锋植物在脆弱或受损生态系统中占据重要的生态位，其发育演替势必对流域内坡面土壤表层的流动水力学和土壤侵蚀过程产生深远影响，如何促进土壤发育和减少土壤侵蚀已逐渐为国内外生态学术界所关注。
尽管生物结皮在增强土壤抗侵蚀作用方面已在不同研究区域得到证实[6]，其作用机理仍存争议。目前关于生物结皮如何影响土壤侵蚀变化研究主要包括内外双重机制。Gao等[12]发现，结皮发育演替能显著改变土壤固有特征，从而影响土壤可蚀性。有研究指出，去除地表结皮组织后，土壤对分离的抑制作用减弱，但相较于裸土，其抗侵蚀能力仍然增强[13]。杨凯等[14]和Rodríguez-Caballero等[15]认为生物结皮具有较强抗蚀能力的关键在于其稳定的层状结构，通过“铠甲效应”影响侵蚀动力及坡面阻力来降低土壤可蚀性。Liu等[16-17]通过结皮地表覆盖、地下组织以及总效应全面揭示生物结皮对土壤分离的影响，量化发现藻类和苔藓土壤分离能力分别减小69.2%和89.8%，其中地表覆盖作用分别为37.7%和68.9%。干旱-半干旱地区由于受水分胁迫，结皮通常薄而密集，且具强耐旱性，温带和亚热带地区丰富的水热条件非常有利于生物结皮发育，湿润区的结皮更为多样化、结构复杂，可参与更为深入的生态互作[18]。目前，生物结皮相关研究多集中于冻原、沙地及荒漠等干旱-半干旱极端环境[19]，但关于我国西南喀斯特区湿润环境中生物结皮对土壤侵蚀的影响研究则鲜有报道。在喀斯特区高异质性环境中尤其是石漠化生境，土壤侵蚀特征可能显著区别于其他地区，虽然已有研究成果具有一定的借鉴意义，但其适用性仍然有限。量化湿润区生物结皮对土壤分离的阻控效应及其驱动因素，对于深入理解生物结皮在土壤抗侵蚀方面的作用具有特殊意义，并能进一步完善其在生态系统恢复与重建中的应用价值。
我国西南喀斯特区因独特的地质背景及农业集约化生产，人地矛盾尖锐，水土流失和石漠化等土地退化问题尤为突出，生态环境亟待改善[20]。地质岩性是影响小流域地形地貌、土壤基质及植被的重要因素，对土壤侵蚀过程具有深远影响[21]。该区域内碳酸盐岩与非碳酸盐岩母质交错分布，白云岩和碎屑岩为典型代表，形成了喀斯特地带与非喀斯特地带土壤复区分布的独特格局[22]。白云岩岩土界面分明，土壤质地黏重且富钙，利于钙凝腐殖质积累；碎屑岩土层深厚，土壤质地较轻。研究表明，白云岩与碎屑岩因矿物组成及风化速率差异，其土壤性质、岩土组构及石砾含量显著不同[23-24]，进而可能对以白云岩和碎屑岩为下垫面的土壤侵蚀过程产生深刻影响。喀斯特区地质背景复杂，岩性差异较大，生物结皮及其下覆土壤表现出高空间异质性，目前关于不同岩性条件下生物结皮对土壤分离及其驱动因素的研究尚显薄弱，制约了对喀斯特区侵蚀效应的深入理解，也限制了土地资源的合理利用。鉴于此，本研究从岩性差异出发，围绕生物结皮在调控土壤侵蚀方面的作用，利用土壤分离能力、细沟可蚀性和临界剪切力等定量表征手段，揭示不同岩性条件下生物结皮的近地表特征、土壤性质及其对土壤分离与侵蚀阻力的影响。此研究为生物结皮的生态功能认识、资源管理与高效利用提供重要参考，并为构建西南喀斯特区土壤侵蚀过程模型提供数据支撑。
[bookmark: _Toc6834]1  材料与方法
1.1  研究区概况
研究区位于广西河池市环江毛南族自治县木连屯小流域（24°43'58.9″—24°44'48.8″ N，108°18'56.9″—108°19'58.4″ E）（图1），海拔272.0～647.2 m，呈现典型的喀斯特峰丛洼地与非喀斯特地貌交错并存的地貌类型。属亚热带季风气候，山地气候显著，雨热条件充沛，年均气温18～20 ℃，年均降水量1300～1600 mm，年均日照量约为1451 h，无霜期达329 d。区内地表土壤主要为白云岩和碎屑岩发育形成的石灰土和红壤。其中，白云岩区土层浅薄且分布不连续，长期水土流失致基岩裸露约15%，表面多覆盖碎石，土壤质地以粉壤土和黏壤土为主；碎屑岩区土层较深厚，土壤质地以壤土和壤砂土为主。流域内以山地和丘陵为主，土地资源相对破碎，适宜种植柑橘、柚子等耐旱果树，果园为主要农业用地类型。受充足水热条件影响，研究区生物结皮主要为苔藓结皮，优势种类包括毛口藓（Trichostomum brachydontium）、匐灯藓（Plagiomnium cuspidatum）和薄壁卷柏藓（Racopilum cuspidigerum）等。
[image: 研究区概况]
图1  研究区概况（以彩图发表）
Fig.1  Overview of the research area
1.2  样品采集
在前期野外调查的基础上，选取以苔藓为优势种的结皮样地，采用网格法划分30 cm×30 cm样方测算结皮盖度，用电子设备拍照并通过Image-Pro Plus验证，将盖度设置为5个等级（1%～20%、20%～40%、40%～60%、60%～80%和80%～100%），以无结皮覆盖的裸地作为对照。用电子游标卡尺测定生物结皮层厚度，重复20次。用链条法测量地表糙度（链条为长1 m，宽3 mm金属链条），重复10次。用铝盒采集样方内不同处理原状苔藓结皮，进行风干遮光保存。糙度计算公式为：
	
	
	（1）


式中，为糙度，%；为链条实际长度，cm；为链条铺设在地面后的水平长度，cm。
根据不同盖度处理，采用100 cm3小环刀取样重复3次，用剖面刀采集0～5 cm原状土样和散土样，各重复3次，均用于土壤理化性质分析。冲刷土样采用大环刀（直径10 cm，高7 cm）采集，选取较为平整的坡面，剪除杂草且用软毛刷扫去地表枯落物，将大环刀垂直压入土壤，确保土体完整进入环刀。当环刀上沿与生物结皮层平齐时盖上顶盖，取出后并削去底部多余土壤，盖好底盖封存，用于土壤分离试验。
1.3 生物结皮层及下覆土壤理化性质测定
将风干后遮光保存的苔藓结皮放入网筛冲洗，洗净后收集放至铝盒，于烘箱中85 ℃杀青30 min，65 ℃烘干至恒重，称重计算单位面积苔藓生物量。散土样混匀风干后过2 mm筛，用于测定以下指标：土壤质地采用马尔文MS2000型激光粒度仪测定；土壤容重采用环刀法测定；pH采用酸度计测定（土水比为1：2.5）；有机质采用硫酸-重铬酸钾氧化—外加热法测定。原状土样采用湿筛法测定水稳性团聚体，团聚体稳定性采用平均质量直径（MWD）进行评价，计算公式为：
	
	
	（2）


式中，为平均质量直径，mm；为两个相邻筛孔的平均直径，mm；为剩余在第级筛子上的团粒质量占土样总质量的百分比。
1.4  水动力学特性测定
采用尺寸为3.8 m×0.2 m×0.3 m的变坡水槽（图2）进行径流冲刷试验，坡度可在0～57.74%范围调节。为模拟原生地表稳定糙度，于水槽底部用鱼珠胶粘一层过2 mm筛的试验土样。水槽顶端连接规格为0.4 m×0.2 m×0.4 m的稳流槽，流量由阀门组控制并通过电磁流量计观测。水流表面流速通过高锰酸钾染色法测定，记录流过距水槽出水口0.8 m以上2 m的测区所需时间，重复10次取平均值作为平均表面流速（）。同时测定水温（），计算水运动黏滞系数（）和雷诺数（）判断水流流态，通过校正系数（）与平均表面流速（）计算平均流速（）。雷诺数、平均流速、径流深、水流剪切力计算公式为：
	
	
	（3）

	
	
	（4）

	
	
	（5）

	
	
	（6）

	
	
	（7）


式中，为雷诺数，无量纲；为水流表面平均流速，m· s-1；为水力半径，m；为水运动黏滞系数，m2· s-1；为水流平均流速，m· s-1；为校正系数，紊流取0.8；为径流深，m；为流量，m3· s-1；为水槽宽度，m；为水流剪切力，Pa；为水密度，kg· m-3；为重力加速度，m· s-2；为径流能坡，其值为坡度正弦值；T为水温，℃。
[image: 装置示意图]
图2  土壤分离试验装置示意图（以彩图发表）
Fig.2  Diagram of the soil detachment experimental apparatus
本研究通过不同坡度（8.75%～46.63%）和放水流量（0.20～1.00 L· s-1）组合，设置5组水动力条件进行冲刷试验，水流剪切力介于1.68～12.87 Pa，其水动力学特性[25]见表1。各处理在不同侵蚀动力下重复冲刷3次，共计180次有效冲刷试验。


表1  不同水流剪切力下的坡面径流水动力学特性
Table 1  Hydrodynamic characteristics of slope runoff under different shear forces of water flow
	流量
Flow rate/(L· s-1)
	坡度
Slope
/%
	平均流速
Average flow velocity/(m· s-1)
	径流深
Runoff depth/mm
	流态
Flow state
	水流剪切力
Shear force/Pa

	0.20
	8.75
	0.51
	1.97
	紊流
	1.68

	0.40
	17.63
	0.82
	2.44
	紊流
	4.15

	0.60
	26.79
	1.04
	2.89
	紊流
	7.34

	0.80
	36.40
	1.41
	2.84
	紊流
	9.53

	1.00
	46.63
	1.61
	3.11
	紊流
	12.87


1.5  土壤分离能力测定
试验在广西大学林学院试验基地进行。为保证冲刷土样的含水率相对一致，试验前将大环刀土样静置于水中，水面保持在生物结皮表层以下，8 h后达到饱和状态，随后取出并放于阴凉处静置8 h以去除重力水。冲刷前调试冲刷水槽的坡度和流量至设定值，将土样移入土壤分离室，确保其表面与水槽底部水平。进行冲刷试验时，当观测生物结皮的冲破面积≥0.785 cm2时，记录结皮冲破时间（），待土样任意位置的冲刷深度达到约2 cm时，立刻停止冲刷，记录冲刷总历时（）[26]。将冲刷后的土样置于105 ℃烘箱中烘干至恒重，称量泥沙质量。土壤分离能力（）计算公式为：
	
	
	（8）


式中，为土壤分离能力，kg· m-2· s-1；为冲刷输移土样质量，kg；为环刀面积，m2；为冲刷总历时，s，上限20 min。
细沟可蚀性（）通过WEPP模型中相关公式估算细沟可蚀性指数和临界剪切力，对径流剪切力下的土壤分离能力和径流剪切力进行线性回归，拟合直线的斜率即为细沟可蚀性，拟合直线在x轴上的截距为临界剪切力。公式如下：
	
	
	（9）


式中，为细沟可蚀性指数，s· m-1；为水流剪切力，Pa；为临界剪切力，Pa；和被称为土壤侵蚀阻力参数。
1.6  数据统计分析
采用Excel 2019和SPSS 19软件进行数据处理与分析。不同盖度结皮生长指标、土壤性质及土壤分离能力差异性检验利用单因素方差分析（One-way ANOVA），不同岩性间相关指标差异通过独立样本t检验。通过回归分析拟合结皮盖度与其生长特性、结皮冲破时间、相对分离速率和细沟可蚀性之间关系。使用Pearson相关分析揭示土壤分离及侵蚀阻力与各指标之间相关性，进一步采用逐步回归识别影响土壤分离及侵蚀阻力主要因素。利用Origin 2021和Photoshop 2021软件拟合及绘图。
[bookmark: _Toc13874]2  结 果
2.1  生物结皮盖度对其生长特性的影响
[bookmark: _Hlk192509721]两种岩性结皮覆盖后厚度变化规律如图3。两种岩性结皮盖度变化显著影响结皮厚度（P<0.05），白云岩与碎屑岩发育结皮厚度均随着盖度等级增大而显著增大。白云岩发育结皮厚度变化范围在2.22～10.49 mm之间，平均结皮厚度为3.27±0.59～8.18±0.80 mm，呈弱到中度变异（CV为9.78%～18.00%），其中，60%～80%与80%～100%结皮高盖度处理间差异不显著。碎屑岩发育结皮厚度介于2.97～12.23 mm之间，平均厚度为3.91±0.65～9.14±1.21 mm，呈中度变异（CV为11.54%～19.86%）。两种岩性之间结皮厚度均差异显著（P<0.05），除60%～80%盖度处理外，其他盖度处理的结皮厚度均表现为碎屑岩显著高于白云岩。对于结皮糙度变化规律如图4。仅碎屑岩发育结皮中高盖度处理（40%～100%）的结皮糙度显著大于低盖度处理（1%～40%）及裸土（P<0.05）。白云岩发育结皮糙度变化为3.33%～14.89%，平均结皮糙度为7.70±2.45%～10.05±2.90%，呈中度变异（CV为20.59%～31.89%）。碎屑岩发育结皮糙度为3.52%～10.26%，平均结皮糙度为4.61±0.44%～8.78±1.25%，呈弱到中度变异（CV为9.62%～22.38%）。除高盖度处理（60%～100%）外，白云岩发育结皮糙度显著高于碎屑岩（P<0.05）。结皮生物量变化规律特征如图5。两种岩性发育结皮高盖度处理（60%～100%）的生物量均显著高于中低盖度处理（1%～60%）（P<0.05）。白云岩发育结皮生物量变化范围为0.18～1.17 g· dm-2，平均生物量为0.22±0.14～0.99±0.16 g· dm-2。碎屑岩发育结皮生物量为0.29～6.90 g· dm-2，平均生物量为0.55±0.26～6.16±0.91 g· dm-2。两种岩性之间仅中高盖度处理（40%～100%）的生物量表现为碎屑岩显著高于白云岩（P<0.05）。回归分析表明，两种岩性发育结皮随其盖度增加，仅有白云岩发育结皮糙度呈幂函数增加，其余生长指标呈指数函数增加（图6）。
[image: 厚度]
注：不同小写字母表示同一岩性结皮覆盖不同盖度水平之间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示相同盖度水平不同岩性结皮覆盖之间差异显著（P<0.05）。下同。Note: Different uppercase letters indicate significant differences (P<0.05) between different lithological crusts covering the same cover level, while different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05) between different cover levels of the same lithological crust. The same as below.
图3  不同结皮盖度的厚度变化特征（以彩图发表）
Fig.3  Variation characteristics of moss thickness under different coverages
[image: 糙度]
图4  不同结皮盖度的糙度变化特征（以彩图发表）
Fig.4  Variation characteristics of moss roughness under different coverages
[image: 生物量]
图5  不同结皮盖度的生物量变化特征（以彩图发表）
Fig.5  Variation characteristics of moss biomass under different coverages
[image: 生长回归]
注：CMoss为结皮盖度，CThickness为结皮厚度，CRoughness为结皮糙度，CBiomass为结皮生物量。下同。Note: CMoss is moss coverages, CThicknesss is moss thickness, CRoughness is moss roughness, and CBiomass is moss biomass. The same as below.
图6  结皮生长特性与结皮盖度（CMoss）的回归关系（以彩图发表）
Fig.6  Moss growth characteristics as a regression relationship of moss coverages (CMoss)
2.2  生物结皮盖度对土壤性质的影响
方差分析结果表明土壤理化性质受岩性和结皮发育显著影响（P<0.05），呈弱变异性，且不同结皮盖度等级间存在一定差异。如表2所示，白云岩和碎屑岩发育土壤有机质含量、粉粒含量、黏粒含量、水稳性团聚体和平均质量直径均随结皮盖度增大而显著增加，土壤容重、砂粒含量显著减少，仅pH表现出相反的趋势。白云岩和碎屑岩结皮覆盖的土壤性质与裸地对照具有显著差异（P<0.05）。其中，白云岩结皮覆盖土壤有机质含量、粉粒含量、黏粒含量、水稳性团聚体和平均质量直径平均增加3.20%、3.44%、27.99%、5.26%和9.30%，pH、土壤容重和砂粒含量平均减少1.60%、6.45%和13.86%；碎屑岩结皮覆盖土壤pH、有机质含量、粉粒含量、黏粒含量、水稳性团聚体和平均质量直径平均增加1.24%、7.70%、8.19%、86.03%、12.61%和27.72%，土壤容重和砂粒含量平均减少5.54%和12.54%。独立样本t检验表明，白云岩发育土壤pH、有机质含量、机械组成、水稳性团聚体和平均质量直径显著高于碎屑岩（P<0.05），土壤容重显著低于碎屑岩（P<0.05）。


表2  不同结皮盖度下白云岩和碎屑岩发育土壤性质变化
Table 2  Variation of soil properties in dolomite and clastic rock-developed soils under different moss coverages
	岩性
Lithology
	结皮盖度
Moss coverage/%
	pH
	有机质
Organic matter/ (g· kg-1)
	容重
Bulk density/ (g· cm-3)
	机械组成
Mechanical composition
	水稳性团聚体
Water-stable aggregates/%
	平均质量直径
Mean weight diameter/mm

	
	
	
	
	
	砂粒
Sand/%
	粉粒
Silt/%
	黏粒
Clay/%
	
	

	白云岩
Dolomite
	裸地
Bare soil
	7.88Aa
	33.30Ac
	1.21Ba
	39.32Ba
	47.02Ab
	13.66Ab
	82.57Ac
	2.28Ac

	
	1～20
	7.74Ac
	33.11Ac
	1.18Bab
	35.90Bb
	49.31Aa
	14.79Ab
	84.77Abc
	2.27Ac

	
	20～40
	7.84Aab
	33.17Ac
	1.16Bb
	36.80Bb
	47.79Aab
	15.41Ab
	86.52Aab
	2.42Ab

	
	40～60
	7.77Abc
	34.04Ab
	1.11Bc
	31.87Bc
	48.46Aab
	19.67Aa
	87.45Aab
	2.53Aab

	
	60～80
	7.69Ac
	35.55Aa
	1.11Bc
	33.15Bc
	48.37Aab
	18.49Aa
	87.82Aa
	2.61Aa

	
	80～100
	7.73Ac
	35.95Aa
	1.10Ac
	31.63Bc
	49.25Aa
	19.11Aa
	88.02Aa
	2.63Aa

	碎屑岩
Clastic rock
	裸地
Bare soil
	6.27Bb
	16.93Bc
	1.30Aa
	58.72Aa
	36.17Bc
	5.12Bc
	42.91Bc
	0.57Bd

	
	1～20
	6.34Bab
	16.80Bc
	1.30Aa
	57.44Aa
	35.46Bc
	7.10Bb
	46.74Bab
	0.58Bd

	
	20～40
	6.36Ba
	18.24Bb
	1.28Aab
	52.73Ab
	37.38Bbc
	9.90Ba
	46.45Bbc
	0.71Bc

	
	40～60
	6.39Ba
	18.26Bb
	1.22Abc
	51.30Ab
	38.48Bb
	10.22Ba
	48.93Bab
	0.74Bbc

	
	60～80
	6.33Bab
	18.51Bb
	1.20Acd
	48.14Ac
	42.46Ba
	9.39Ba
	49.26Bab
	0.81Bab

	
	80～100
	6.32Bab
	19.36Ba
	1.14Ad
	47.15Ac
	41.86Ba
	10.98Ba
	50.23Ba
	0.80Ba


注：砂粒为2～0.05 mm，粉粒为0.05～0.002 mm，黏粒为<0.002 mm。下同。Note: 2～0.05 mm for sand, 0.05～0.002 mm for silt, and <0.002 mm for clay. The same below.
2.3  生物结皮盖度对土壤分离能力的影响
土壤分离能力变化受结皮覆盖影响。因此，土壤分离能力由生物结皮各盖度处理的土壤分离能力平均值代替。不同岩性发育土壤分离能力随结皮盖度变化如表3和表4。方差分析结果表明，碎屑岩发育土壤分离能力显著强于白云岩，且结皮盖度等级对土壤分离能力具有显著影响（P<0.05），各岩性发育土壤分离能力均随结皮盖度增加而呈现明显递减趋势。白云岩和碎屑岩发育裸地土壤分离能力为结皮覆盖土壤的2.64倍～5350.00倍和2.93倍～1300.00倍，平均土壤分离能力分别从裸地的0.3324 kg· m-2· s-1、1.297 kg· m-2· s-1降低至盖度为80%～100%的0.0001 kg· m-2· s-1、0.0010 kg· m-2· s-1，与裸地相比，结皮覆盖土壤分离能力分别减少62.05%～99.98%和65.82%～99.92%，可见80%～100%盖度时所产生的土壤侵蚀几乎可以忽略不计。生物结皮盖度亦显著影响结皮冲破时间（P<0.05），随着结皮盖度增加，结皮冲破时间逐渐变长，与1%～20%盖度相比，白云岩和碎屑岩各盖度结皮冲破时间分别平均延长29.72%、68.92%、122.31%、182.69%和23.41%、75.19%、472.82%、615.85%。回归分析结果表明，结皮冲破时间随着结皮盖度等级呈指数增长（图7）。
为方便量化和区别本研究与其他研究中结皮覆盖对土壤侵蚀速率的影响，选取相对土壤分离速率（Relative soil detachment rate，RSD）作为指标。其中，相对土壤分离速率为结皮覆盖土壤分离能力与裸地土壤分离能力的比值[27]。回归分析如图7所示，随着生物结皮盖度增加，相对土壤分离速率呈指数衰减。与裸地相比，白云岩和碎屑岩结皮覆盖为20%～40%时其相对土壤分离速率分别大幅降低83.11%和74.46%，随后缓慢下降并相对稳定。


表3  白云岩结皮覆盖土壤分离能力（）和结皮冲破时间（t）统计特征
Table 3  Statistical characteristics of soil detachment capacity () and moss breakthrough time (t) under dolomite moss coverages
	结皮盖度
Moss coverage/%
	土壤分离能力
Soil detachment capacity/(kg· m-2· s-1)
————————————————————
	结皮冲破时间
Moss breakthrough time/s
——————————————————————

	
	最小值
Minimum
	最大值
Maximum
	均值
Mean
	最小值
Minimum
	最大值
Maximum
	均值
Mean

	裸地 Bare soil
	0.0021
	0.8775
	0.3324±0.3469Ba
	—
	—
	—

	1～20
	0.0010
	0.4025
	0.1481±0.1579Bb
	4.55
	1200
	284.5±488.4Ac

	20～40
	0.0004
	0.1401
	0.0548±0.0566Bb
	11.61
	1200
	436.1±522.6Abc

	40～60
	0.0002
	0.0367
	0.0145±0.0143Ab
	56.83
	1200
	587.1±537.9Aabc

	60～80
	0.0000
	0.0023
	0.0009±0.0009Bc
	77.81
	1200
	838.8±493.8Aab

	80～100
	0.0000
	0.0002
	0.0001±0.0001Bc
	237.6
	1200
	1024±373.0Aa


表4  碎屑岩结皮覆盖土壤分离能力（）和结皮冲破时间（t）统计特征
Table 4  Statistical characteristics of soil detachment capacity () and moss breakthrough time (t) under clastic rock moss coverages
	结皮盖度
Moss coverage/%
	土壤分离能力
Soil detachment capacity/(kg· m-2· s-1)
——————————————————————
	结皮冲破时间
Moss breakthrough time/s
——————————————————————

	
	最小值
Minimum
	最大值
Maximum
	均值
Mean
	最小值
Minimum
	最大值
Maximum
	均值
Mean

	裸地 Bare soil
	0.0126
	3.323
	1.297±1.326Aa
	-
	-
	-

	1～20
	0.0064
	1.067
	0.4432±0.4032Ab
	0.91
	327.0
	73.22±117.4Bb

	20～40
	0.0026
	0.4721
	0.1856±0.1710Ab
	1.35
	364.0
	90.36±124.8Ab

	40～60
	0.0005
	0.0920
	0.0358±0.0355Ab
	2.14
	507.0
	128.3±176.7Bab

	60～80
	0.0003
	0.0386
	0.0149±0.0159Ab
	4.73
	1200
	419.4±528.0Aab

	80～100
	0.0001
	0.0024
	0.0010±0.0010Ac
	3.74
	1200
	524.2±584.4Aa


[image: 冲破时间和相对分离1]
图7  结皮冲破时间（t）、相对分离速率（RSD）与结皮盖度（CMoss）的回归关系（以彩图发表）
Fig.7  Moss breakthrough time (t) and relative soil detachment rate (RSD) as a regression relationship of moss coverages (CMoss)
2.4  生物结皮盖度对土壤侵蚀阻力的影响
根据WEPP模型，将土壤分离能力与水流剪切力进行线性回归，拟合不同结皮盖度的土壤侵蚀阻力参数（细沟可蚀性和临界剪切力）。如表5、表6所示，白云岩、碎屑岩结皮覆盖土壤细沟可蚀性分别介于0.0001～0.0810 s· m-1、0.0002～0.3101 s· m-1，各岩性发育土壤细沟可蚀性均随着结皮盖度的增加而呈现明显递减趋势。与裸地相比，白云岩和碎屑岩结皮覆盖土壤细沟可蚀性分别降低了54.57%～99.98%和69.11%～99.93%。白云岩结皮覆盖的平均细沟可蚀性（0.0107 s· m-1）小于碎屑岩结皮覆盖（0.0296 s· m-1），但独立样本t检验表明两者无显著差异。此外，白云岩和碎屑岩发育结皮土壤临界剪切力分别介于2.67～3.08 Pa和2.64～3.04 Pa，均呈现无规律变化趋势。进一步分析（图8）表明，两种岩性发育土壤均随着结皮盖度的增加细沟可蚀性呈指数衰减。
表5  不同结皮盖度下白云岩发育土壤细沟可蚀性（）和临界剪切力（）的变化
Table 5  Variation of rill erodibility () and critical shear stress () in dolomite-developed soils under different moss coverages
	结皮盖度
Moss coverage/%
	回归方程
Regression equation
	细沟可蚀性
Rill erodibility/(s· m-1)
	临界剪切力
Critical shear stress/Pa
	R2

	裸地 Bare soil
	=0.0810-0.2442
	0.0810
	3.01
	0.930

	1～20
	=0.0368-0.1134
	0.0368
	3.08
	0.923

	20～40
	=0.0132-0.0391
	0.0132
	2.96
	0.924

	40～60
	=0.0034-0.0094
	0.0034
	2.80
	0.942

	60～80
	=0.0002-0.0006
	0.0002
	2.91
	0.904

	80～100
	=0.0001-0.0001
	0.0000
	2.67
	0.863


注：为土壤分离能力，为水流剪切力。下同。Note:  for soil detachment capacity,  for water flow shear. The same below.
表6  不同结皮盖度下碎屑岩发育土壤细沟可蚀性（）和临界剪切力（）的变化
Table 6  Variation of rill erodibility () and critical shear stress () in clastic rock-developed soils under different moss coverages
	结皮盖度
Moss coverage/%
	回归方程
Regression equation
	细沟可蚀性
Rill erodibility/(s· m-1)
	临界剪切力
Critical shear stress/Pa
	R2

	裸地 Bare soil
	=0.3101-0.9095
	0.3101
	2.93
	0.932

	1～20
	=0.0958-0.2385
	0.0958
	2.49
	0.972

	20～40
	=0.0403-0.1014
	0.0403
	2.51
	0.951

	40～60
	=0.0082-0.0227
	0.0082
	2.76
	0.913

	60～80
	=0.0037-0.0111
	0.0037
	3.04
	0.900

	80～100
	=0.0002-0.0006
	0.0002
	2.64
	0.886


[image: 细沟可蚀性1]
图8  细沟可蚀性（）与结皮盖度（CMoss）的回归关系（以彩图发表）
Fig.8  Rill erodibility () as a regression relationship of moss coverages (CMoss)
[bookmark: _Toc781]2.5  土壤分离过程主要影响因素
图9相关分析显示，两种岩性发育土壤分离能力和细沟可蚀性与生物生长因子及土壤理化性质存在相关性，临界剪切力与所有指标无显著关联。对于结皮生长因子，白云岩土壤分离能力和细沟可蚀性与结皮盖度、厚度、糙度和生物量呈显著或极显著负相关（P<0.05或P<0.01）；碎屑岩土壤分离能力和细沟可蚀性仅与结皮厚度呈显著负相关（P<0.05）。对于土壤理化性质而言，白云岩和碎屑岩土壤分离能力和细沟可蚀性与黏粒含量、水稳性团聚体和平均质量直径呈显著或极显著负相关（P<0.05或P<0.01），但白云岩与土壤容重、砂粒含量呈显著或极显著正相关（P<0.05或P<0.01），碎屑岩与砂粒含量呈显著正相关（P<0.05）。此外，两种岩性发育土壤结皮生长因子指标间均密切相关。除了pH，其他土壤理化性质指标间及其与结皮生长因子存在密切相关。
为了进一步验证基于相关性分析评价结果的准确性，明确影响土壤分离及侵蚀阻力的主控因素，本研究以土壤分离能力（）和细沟可蚀性（）为自变量，以与自变量呈显著相关水平以上（P<0.05）相关指标为因变量进行逐步回归分析（表7）。对白云岩结皮覆盖土壤分离能力和细沟可蚀性起主导作用的是水稳性团聚体和平均质量直径，其解释率为99.4%和99.8%；对碎屑岩结皮覆盖土壤分离能力和细沟可蚀性起主导作用的是水稳性团聚体，其解释率为84.5%和83.2%。上述结果表明，岩性差异对土壤分离及侵蚀阻力的影响因素差异较大。
[image: 热图1]
注：为土壤分离能力，为细沟可蚀性，为临界剪切力，WSA为水稳性团聚体，MWD为平均质量直径。下同。Note: ① Coverage, ②Thickness, ③ Roughness, ④ Biomass, ⑤Organic matter, ⑥ Bulk density, ⑦ Sand, ⑧ Silt, ⑨ Clay;  for soil detachment capacity,  for rill erodibility,  for critical shear stress, WSA for water-stable aggregates, and MWD for mean weight diameter. The same as below.
图9  土壤分离及侵蚀阻力、结皮生长特性和土壤性质相关系数矩阵（以彩图发表）
Fig.9  Correlation matrix of soil detachment and erosion resistance, moss growth characteristics, and soil properties
表7  不同岩性结皮覆盖影响土壤分离及侵蚀阻力的主控因素
Table 7  Dominant factors of soil detachment and erosion resistance under different lithological moss coverages
	岩性
Lithology
	最优拟合公式
Best-fit formula
	R2
	F
	P

	白云岩
Dolomite
	=-0.087X1+0.411X2+6.580
	0.994
	392.424
	0.000

	
	=-0.020X1+0.074X2+1.547
	0.998
	1507.972
	0.000

	碎屑岩
Clastic rock
	=-0.177X3+8.723
	0.845
	28.194
	0.006

	
	=-0.042X3+2.070
	0.832
	25.707
	0.007


注：X1表示白云岩-水稳性团聚体WSA，X2表示白云岩-平均质量直径MWD，X3表示碎屑岩-水稳性团聚体WSA。Note: X1 denotes dolomite-water stable aggregates WSA, X2 denotes dolomite-mean weight diameter MWD, and X3 denotes clastic rock-water stable aggregates WSA.
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3.1  生物结皮发育对结皮表面特征及下覆土壤特性的影响
生物结皮的发育不仅体现在盖度变化上，厚度、糙度和生物量等指标也呈现显著变化，并对土壤的内在属性、侵蚀阻力及可蚀性产生潜在影响[30]。本研究表明，随着结皮生长发育，上述指标呈幂函数或指数函数增长趋势。与裸地或1%～20%低盖度相比，结皮生长特性明显提高，80%～100%高盖度表现尤为突出，且各指标之间存在显著相关性（P<0.05），这表明厚度、糙度和生物量是衡量生物结皮生长发育的重要表征指标[31]。白云岩和碎屑岩结皮覆盖总体比较中，发现后者结皮发育状况优于前者，与Bowker等[32]研究结论相反，即高等藓类植物更适于钙质土壤生长。这种差异可能源于喀斯特区白云岩发育土壤具有高浓度钙镁离子和高pH特性，Ca2+和Mg2+过量会抑制苔藓的孢子萌发及丝状体发育，同时藓类植物更适应微酸性环境，与肖露梅等[33]研究结果一致。结皮发育受限的原因还包括白云岩土层不连续、土壤与母岩结合力差以及高水分渗透性等因素，极大削弱了表层土壤的水分储存能力，且由于其表面多覆盖碎石，显著抑制了结皮的水平扩展和垂直堆积[34]。
在喀斯特区由于受地质背景和母岩类型的影响，同等水热条件下土壤的内在属性表现出明显差异，但生物结皮的发育仍能显著影响或改变表层土壤的理化性质[35]。本研究发现，白云岩和碎屑岩结皮层发育均显著提高了土壤有机质含量和黏粒含量，降低土壤容重和砂粒含量，改善土壤团粒结构及其稳定性，与前人研究结果一致[15, 36]。生物结皮能进行光合作用吸收固定光合同化碳，同化碳会以胞外多糖分泌和残体分解等方式输入土壤，促进表层有机质的富集，有利于团聚体的形成并改善土壤结构[37]。细粒物质是生物结皮形成的前提条件和物质基础，结皮发育增加了土壤表面粗糙度，捕获大气降尘能力也逐渐增强，促使优化土壤粒度组成，间接减少砂粒含量百分比，使土壤颗粒趋于细化，整体呈向均匀和对称分布演化的趋势[38]，这一过程对喀斯特地区土壤发育演变过程具有积极影响。土壤结构在结皮作用下表现出更高稳定性，除结皮层的发育促进粗粉砂风化增加黏粒含量外[39]，主要归因于络状菌丝体的机械束缚和微生物分泌物的黏结作用，加之苔藓的锚定结构[40]，显著提高了土壤机械强度和团聚体稳定性。相关系数矩阵显示，生物结皮发育显著改善了土壤结构（水稳性团聚体和平均质量直径增加，容重减少），土壤抗侵蚀能力明显增强。生物结皮作为重要的生态过程，在一定程度上缓解或改变了因母岩类型影响导致的土壤表层性质差异。生物结皮土壤较裸土在抗侵蚀方面的优势，不仅体现在其物理覆盖作用，还可能反映了土壤性质的综合变化，尤其在贫瘠且风化严重的喀斯特地区[27]。
3.2  生物结皮发育对土壤分离过程的影响
本研究引入结皮冲破时间指标，发现随着结皮覆盖程度的增加，所需冲破时间逐渐延长，且白云岩和碎屑岩的结皮冲破时间与结皮盖度高度相关（分别为R2=0.980和R2=0.892），一定程度上可反映结皮盖度增加显著提升了土壤抗蚀性。已有研究表明，苔藓覆盖度超过36%时生物结皮可完全保护土壤免受径流侵蚀[41]。本研究结皮覆盖度达到40%时，白云岩和碎屑岩土壤分离能力大幅降低83.11%和74.46%，随后分离能力维持较低水平，80%～100%盖度时土壤几乎不发生侵蚀，这与Gao等[5]和冉茂勇等[42]研究一致，表明高盖度的结皮覆盖可有效延缓或避免土壤侵蚀的发生。WEPP模型分析显示，细沟可蚀性均随结皮盖度增加呈指数衰减趋势。正如前述，生物结皮通过“结皮-土壤”的长期复合生态反馈作用，改善了土壤性质和团聚体稳定性，从而提升土壤抗蚀性能。地下部分的菌丝和假根通过缠绕、捆绑表层土壤颗粒以及分泌物的胶结吸附作用，形成锚定结构，有效稳定土体结构，增强土壤抗侵蚀能力[40]。此外，生物结皮的强稳定层状结构是其增强土壤抗蚀性能的关键之一。结皮覆盖度越高，其厚度和生物量的增加使结皮层状结构愈加强韧稳定，且藓结皮通常具有密集的丛状、垫状或毯状藓株，能通过其表面崎岖的形态影响地表径流的流程、滞留时间以及土-水接触面积，抵抗外界破坏干扰能力增强，从而能更好地减缓对下覆土壤的径流冲刷，抑制产流产沙[43]。同时，生物结皮通过改变地表微地形、增加表面粗糙度，发挥截流消能作用，对坡面地表径流的形成具有一定调控效果[44]。综上，生物结皮在喀斯特区对土壤抗蚀性具有重要的生态价值。
结皮对土壤保护作用与其表面覆盖呈正相关，这主要得益于结皮通过其类型组成、微观结构和生长指标等因素形成的复合体，有效保护易受侵蚀的表层土壤。一个常被忽视但合理的机制是，这些因素共同作用改变结皮层及其下覆土壤的固有特征，降低土壤可蚀性，影响土壤侵蚀发生过程[12]。逐步回归分析表明，不同岩性结皮覆盖的土壤分离能力和细沟可蚀性受不同因素主导。白云岩结皮覆盖土壤分离能力和细沟可蚀性受控于水稳性团聚体和平均质量直径，白云岩发育土壤中黏粒含量较高，与钙质矿物结合有助于形成较大的团粒，有利于提高水稳性团聚体的比例，不仅能增强土壤的抗侵蚀性能，同时还能提高土壤对水分的保持能力，减少表面径流的生成[45]。因而，较大的平均质量直径土壤团聚体具有较强的分离阻控作用。相比之下，碎屑岩由于砂粒含量较高，不易形成团粒结构，受平均质量直径的影响较小，水稳性团聚体则成为主导因素。这表明，不同岩性土壤的抗蚀性主导因素存在差异，这些差异可能源于土壤的矿物组成、质地特征及团粒结构等因素。
本研究还发现，碎屑岩发育裸地土壤分离能力实测值偏高，这可能与研究区内非喀斯特土壤受径流侵蚀严重、抗蚀性较差有关[28]。与前人研究[29]相比，相对土壤分离降低幅度不同的原因在于地质背景、土壤性质及年降雨量等环境因素的差异。此外，土壤分离能力和细沟可蚀性与结皮生长特性及土壤性质的多数指标显著相关（P<0.05），但临界剪切力与上述指标均未表现出显著相关性，这一结果与Liu等[17]和张冠华等[29]的研究一致，可能是因为临界剪切力对结皮生长特性和土壤属性细微差异的敏感性不如细沟可蚀性高，或其自身具有较大的随机性和不确定性。因此，后续研究仍需深入探讨临界剪切力的内在机制，进一步揭示其作用规律。
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生物结皮发育可改善结皮生长特性和土壤性质，且受岩性影响显著（P<0.05）；两种岩性发育结皮覆盖度增加能够显著降低相对土壤分离速率和细沟可蚀性，高盖度结皮覆盖可有效延缓或避免土壤侵蚀发生，土壤抗蚀性能明显提升；土壤分离及侵蚀阻力受结皮生长特性、土壤性质多因素影响，呈现显著或极显著相关（P<0.05或P<0.01）；逐步回归表明，水稳性团聚体是驱动白云岩和碎屑岩结皮覆盖土壤分离及侵蚀阻力变化特征的主要因素。因此，在西南喀斯特区生态系统恢复过程，可以通过提高或维持生物结皮覆盖水平等方式间接改变水稳性团聚体含量，实现提高土壤结构稳定性，从而增强土壤的抗侵蚀能力。
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