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摘要： 以兰州市榆中县夏官营古城的黄土苔藓坡面为研究对象，通过野外调查，研究其生

长的环境特征；选择有代表性的自然坡面进行风蚀、雨蚀实验，研究苔藓坡面的抗风蚀、抗

雨蚀能力；取当地的原状土样进行室内土工实验，研究其强度特征。实验结果表明：苔藓能10 
显著提高黄土坡面的抗风蚀、抗雨蚀能力和抗剪强度。苔藓覆盖度越大，抗风蚀、雨蚀能力

越强，相比较无苔藓的坡面，苔藓覆盖度达到 40%时，抗风蚀能力可提高 2-3 倍，抗雨蚀能

力可提高 3-4 倍，超过 40%后，提高幅度会下降。随着苔藓覆盖度增大，原状土样的内聚力

显著增大，抗剪强度整体增大。      
关键词：抗剪强度；干旱地区；水土流失；侵蚀模量；苔藓盖度 15 
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Abstract: On moss slope of Xiaguanying ancient city as the research object, in Yuzhong County 25 
of Lanzhou City, based on field investigation, this paper studied moss growth environment 
characteristics; selecting a representative natural slope for wind erosion, rain erosion test in order 
to research the capability of mossy slope resistant to wind erosion and rain erosion; taking original 
state soil samples of local for soil test indoor to study the strength characteristics. The 
experimental results show: moss can significantly improve the loess slope stability of anti-wind 30 
erosion, anti-rain erosion capacity and shear strength. The greater the moss coverage, the stronger 
the ability to resist wind erosion and rain erosion when pared to the slope without moss, moss 
coverage reached 40%, anti-wind erosion capacity can be increased 2-3 times, also resistance to 
rain erosion capacity can be increased 3-4 times; more than 40%, the increase rate will decline. 
With increase of the moss-covered, undisturbed soil samples significantly increase the cohesion, 35 
also the shear strength of the overall increase. 
Key words: Shear strength; arid areas; soil erosion; erosion modulus; moss coverage 

0 引言 

黄土高原是我国土壤侵蚀最严重的区域之一，水土流失严重，是长期以来生态环境治理

的重点和难点[1-3]。目前，很多学者根据黄土高原植被演化的特点，提出利用生物结皮[4]来40 

治理水土流失的新方法，相关的研究认为，生物结皮能够改变表层土壤的理化性质[5-8]。生

物结皮不仅能够通过削减雨滴动能来降低土壤流失量[9],同时还能够增加土壤的有机质含量
[6,10-12]，降低土壤 pH[5-7]，提高速效养分、全量养分含量[5,6,13]以及增加粘粒粉粒含量[5,6]等。
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此外，有相关研究表明生物结皮能显著降低了土壤的可侵蚀性[9,14]。 

生物土壤结皮( 生物结皮) 指由不同种类的苔藓、地衣、藻类、地钱、真菌、蓝藻和细45 

菌等与其下层很薄的土壤共同形成的一个复合的生物土壤层[15,16]，是干旱、半干旱地区普遍

存在的地被物。近年来，由于退耕还林还草工程的实施，黄土丘陵区生物结皮广为发育，盖

度可达 70% 以上，与高等植被共同覆盖地表[4]。以往学者的研究主要以生物结皮这个复合

系统作为研究对象，认为生物结皮对黄土的保护主要依靠于覆盖作用[12]。苔藓植物是从水

生到陆生过渡的一大类群,由于其配子体独立生活, 孢子体寄生在配子体上,缺少真正的木质50 

素等特征被认为是现存的最原始的陆生植物[17,18]，是仅次于种子植物的高等植物[19,20]。苔藓

结皮是生物结皮的高等阶段，其在保持水土方面的影响深刻[6]，应作为一个单独的系统进行

研究。本文作者以兰州市榆中县夏官营古城的苔藓坡面为研究对象，通过野外调查，研究其

生长的环境特征；选择有代表性的自然坡面进行风蚀、雨蚀实验，研究苔藓对黄土坡面的水

土保持效果；取当地的原状土样进行室内的土工实验，研究其强度特征。 55 

1 抗侵蚀实验 

根据苔藓的覆盖度、坡面倾角的需要，选择有代表性的、自然稳定的黄土坡面，选取

50cm*50cm 的坡面为研究区域，模拟风蚀和雨蚀环境，研究苔藓在提高黄土坡面抗侵蚀能

力方面的作用。 

1.1 抗雨蚀实验 60 

选择倾角和苔藓覆盖度适宜的自然坡面，在选定的区域四周挖一条细沟，通过控制降水

量和降水高度两个变量模拟冲刷，收集经由坡面流下的水和泥土，用量筒测量出流下的水、

泥混合物的体积，通过前后两次溶液体积的比值来反映黄土坡面受冲刷的严重程度。本实验

采用交叉实验的思想，共设置了 4 个梯度的苔藓覆盖度、3 个梯度的坡脚、2 个梯度的降水

高度、3 个梯度的降水量进行组合。组合结果如表 1。 65 

表 1 模拟雨水冲刷实验组合 

Table 1  Simulation rainfall test compositions 

苔藓覆盖度 坡面倾角 降水量 ml/min 降水高度 cm 
0% 45°，60°，72° 500,1000,1500 50,100 
40% 45°，60°，72° 500,1000,1500 50,100 
88% 45°，60°，72° 500,1000,1500 50,100 
95% 45°，60°，72° 500,1000,1500 50,100 

获得的苔藓覆盖度与水土流失百分比的关系曲线如图 1。由图 1 可知：苔藓能显著提高

黄土坡面的抗雨蚀能力。随着苔藓覆盖度的增大，水土流失百分比在显著降低。当降水量小

于 1000ml/min，覆盖度达到 88%的苔藓坡面比没有苔藓覆盖的坡面抗雨蚀能力提高 3-4 倍。 70 

若苔藓覆盖度较低，覆盖度的增长对提高坡面的抗雨蚀能力贡献很大，当覆盖度超过

40%后，覆盖度增高会提高坡面的抗雨蚀能力，但是提升效果不明显。 

在苔藓覆盖度相同时，降水高度、降水量、坡面的倾角也会影响坡面的抗雨蚀能力。总

的规律是：坡面倾角越大，降水量越大，降水高度越大水土流失越严重。若坡面的苔藓盖度

较低，坡面倾角、降水量、降水高度对水土流失的影响力依次降低，若苔藓盖度较高，降水75 

量的影响力最大。但是，无论在何种组合环境中，苔藓都有效的提高黄土坡面的抗雨蚀能力。 
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图 1 苔藓覆盖度与水土流失百分比的关系 

Fig.1 The relationship between Moss coverage and soil erosion percentage 

1.2 抗风蚀实验 80 

根据坡脚和苔藓盖度的设置梯度，选择有代表性的、面积为 50cm*50cm 的自然稳定坡

面进行风蚀实验。称取 200g 密度为 1.425g/cm³的标准砂，均匀的撒在所选的区域内，用鼓

风机分别从不同的方向吹坡面，鼓风机持续作用的时间分别为 10min 和 20min，将坡面上剩

余的砂子用毛刷全部刮下，称量剩余砂子的质量，计算砂子的质量损失百分比，换算成砂子

的侵蚀模量。做出苔藓盖度与砂子质量损失百分比的关系曲线如图 2。本实验通过控制风的85 

吹程、风作用的时间、风向、苔藓盖度几个变量，采用控制变量的实验方法，实验组合如表

2。 

表 2 风蚀实验组合 

Table 2  Combinations of wind erosion experiment 

苔藓盖度 风程 风向 风时 

0% 30cm,50cm,100cm 垂直坡面，与坡面成 45°角 10min，20min 

40% 30cm,50cm,100cm 垂直坡面，与坡面成 45°角 10min，20min 

88% 30cm,50cm,100cm 垂直坡面，与坡面成 45°角 10min，20min 

95% 30cm,50cm,100cm 垂直坡面，与坡面成 45°角 10min，20min 

由图 2 可知：苔藓有效的提高了黄土坡面的抗风蚀能力，随着苔藓高度增大，抗风蚀能90 

力增强。相比较无苔藓的坡面，当苔藓盖度达到 95%时，其抗风蚀能力可提高 2-3 倍。 
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图 2 苔藓盖度与砂子质量损失量的关系 95 
Fig.2 The relationship between Moss coverage and sand mass loss 
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拟合不同的风程、风时、风向环境中苔藓盖与砂子质量损失量的关系，得到一系列的相

关方程和相关系数，如表 3。 

表 3 不同组合环境中苔藓盖度与砂子质量损失量的相关性 

Table 3  The relevance of moss coverage and sand mass loss in different combinations environments 100 
不同组合环境 相关方程 相关系数 

风程 30cm,风向垂直，风时 10min y = -0.5503x + 80.235 R² = 0.9889 

风程 30cm,风向垂直，风时 20min y = -0.6457x + 92.057 R² = 0.9995 

风程 30cm,风向 45°，风时 10min y = -0.3871x + 65.279 R² = 0.9692 

风程 30cm,风向 45°，风时 20min y = -0.5758x + 76.245 R² = 0.9367 

风程 50cm,风向垂直，风时 10min y = -0.5539x + 74.119 R² = 0.9972 

风程 50cm,风向垂直，风时 20min y = -0.5599x + 77.156 R² = 0.9953 

风程 50cm,风向 45°，风时 10min y = -0.4825x + 58.4 R² = 0.9565 

风程 50cm,风向 45°，风时 20min y = -0.4597x + 65.374 R² = 0.961 

风程 100cm,风向垂直，风时 10min y = -0.5054x + 59.826 R² = 0.9928 

风程 100cm,风向垂直，风时 20min y = -0.5271x + 61.821 R² = 0.993 

风程 100cm,风向 45°，风时 10min y = -0.4423x + 50.908 R² = 0.9608 

风程 100cm,风向 45°，风时 20min y = -0.5271x + 61.821 R² = 0.993 

 

由表 3 可知：在不同的风程、风时、风向组合作用下，苔藓的盖度与砂子的质量损失量

之间存在线性负相关关系，且相关系数均大于 0.93，表明相关性很好。由此可见，苔藓能有

效的提高黄土坡面的抗风蚀能力。拟合苔藓盖度与标准砂的侵蚀模量的关系曲线如图 3。由

图 3 可知，侵蚀模量与苔藓的盖度成线性负相关，相关系数等于 0.989，相关性很大。可见105 

苔藓在提高黄土坡面的抗风蚀能力方面贡献很大。 

苔藓植物常呈大片垫丛状生长[18]，植株之间常存在很多空隙，所以苔藓植物有很强的

保水能力[18]。降水必须先使苔藓饱和才能透过苔藓下渗到土壤中侵蚀土壤，但是没有苔藓

覆盖的黄土坡面在降雨时直接受到雨水的冲刷和打落，所以其受到侵蚀的速度和程度都必定

比有苔藓覆盖的坡面受到侵蚀的速度更快，程度更深。其次，苔藓密布丛生，植株松软，刚110 

度很低，苔藓植株对雨滴具有消耗能量的作用，从而有效的降低了雨水对坡面的侵蚀。苔藓

结皮能有效的提高黄土坡面的硬度，而没有苔藓的坡面表层土壤疏松，在风力较低时细小的

颗粒就会被吹走，在降雨较小时坡面就会出现细小的冲沟，所以苔藓植物对提高黄土坡面的

抗风蚀、雨蚀能力有深刻的作用。 
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图 3 苔藓盖度与侵蚀模量的关系 

Fig.3 The relationship between Moss coverage and erosion modulus 

2 强度实验 

为了研究苔藓生在对黄土的物理力学性质的影响，选择有代表性的坡面制取有代表性的

原状土样进行直接快剪试验，并取适量的扰动土测定其粒径分布特征、密度、比重、液塑限120 

等物理性质。 

制取三组有代表性的环刀式样，分别为无苔藓的空白样组、苔藓稀疏的式样组、苔藓密

集的式样组，每个式样组取 4 个式样，分别在 100kPa、200kPa、300kPa、400kPa 的垂直压

力下用直剪仪进行直接快剪试验，做出抗剪强度 τ与正应力 σ的关系曲线如图四。 

取适量的扰动土样进行物理指标的测定，结果见表 4。对于有苔藓的两组式样，在取土125 

时将整块苔藓挖起，用切土刀刮取苔藓根部的土，将苔藓放回原处，回填适量的土壤并浇适

量的水，保证苔藓能存活。 

 

图 4：不同苔藓盖度的黄土坡面的抗剪强度 

Fig 4  Loess shear strength of different moss coverage 130 

由图 4 可知，苔藓能有效的提高黄土的抗剪强度，有苔藓覆盖的黄土，其内聚力明显提

高，且苔藓盖度越大，内聚力越大。对比三条曲线可以发现，苔藓越密集，黄土的摩擦角降
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低。 

表 4 各个实验组的物理指标 

Table 4  Physical indicators for each experimental group 135 
实验组 密度 

g/cm³ 

干密度 

g/cm³ 

相对 

密度 

粒径小于 

0.075mm 含量 

粒径小于 

0.005mm 含量 

孔隙比 

空白样组 1.64 1.53 2.73 53.12% 6.9% 0.78

苔藓稀疏样组 1.48 1.38 2.65 57.73% 8.5% 0.92

苔藓密集样组 1.44 1.34 2.65 65.00% 10.7% 0.98

内聚力的增大与黄土粘粒和粉粒含量关系密切。黄土属于粉质粘土，土粒结构属于蜂窝

状结构，粉粒粒间联结作用弱，但是土中的粘粒形成薄膜，对粉粒起胶结作用，对土的颗粒

骨架起支撑作用。粘粒具有胶体的性质，其表面活性强、表面能大、吸附能力强、表面带电，

粘粒之间的相互作用形成了黄土的原始内聚力。由表 4 可知随着苔藓密度增大，土中细颗粒

含量增多，粘粒含量也增大，所以黄土的内聚力必然增大。 140 

黄土的内摩擦角的大小与黄土颗粒的大小以及颗粒之间的咬合作用关系密切。颗粒越

粗，或者粗颗粒的含量越高，则内摩擦角越大。由表 4 可知，没有苔藓的空白实验组粗颗粒

含量最高，所以其内摩擦角最大。 

随着苔藓密度增大，各实验组黄土的密度、干密度、相对密度在减小，孔隙比在增大，

可见苔藓的生命活动能降低黄土的密实度，除了使黄土中的细颗粒含量增多，还能使其有机145 

质含量增多。由于苔藓的生命活动使黄土朝着有机质土的方向演化，所以在苔藓生在的坡面

上会生长出一些生命力较顽强的植物，如草本植物，这些植物的根通常生长较深且须根发育

较好，这些须根的加筋作用也能提高黄土的内聚力。 

3 结论 

（1）通过对黄土苔藓坡面模拟风蚀和雨蚀实验，发现苔藓植物在提高黄土坡面的抗风150 

蚀、抗雨蚀能方面作用效果显著，且这种作用效果与苔藓的盖度密切相关。苔藓的盖度越大，

这种作用效果越明显，当苔藓盖度达到 40%以后，抗风蚀能力可提高 2-3 倍，抗雨蚀能力可

提高 3-4 倍。由此可见，在干旱半干旱的黄土高原地区，苔藓植物在保持水土、改善生态方

面起到了不可替代的作用。 

（2）通过对苔藓植株下浅表层土壤进行抗剪强度实验发现：苔藓植物能提高黄土的抗155 

剪强度，主要是通过增大黄土的内聚力来实现，且苔藓的盖度越高，内聚力越大。黄土内聚

力的提高与黄土中粘粒所占比重密切相关，苔藓植物的生长活动能提高黄土的粘粒含量，从

而提高了黄土的抗剪强度。 
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