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摘 要 以沙坡头植被固沙区为研究对象，采用野外试验与室内分析相结合的方法，探讨了
吸湿凝结水对生物土壤结皮的生态作用． 结果表明: 在沙坡头人工固沙植被区内，吸湿凝结
水 90%分布在表层 3 cm 以内，不影响土壤表层水分含量; 夜间形成的吸湿凝结水在日间参与
了地表水分与大气层水汽的交换过程，弥补了日间蒸发作用导致的土壤水分的散失，使表层
土壤水分不会迅速降低． 吸湿凝结水形成量与生物土壤结皮中的叶绿素含量呈正相关关系，

能够提高该区生物土壤结皮的生长活性，有利于其生物量的积累．
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Abstract: By the method of field experiment combined with laboratory analysis，this paper studied
the ecological significance of hygroscopic and condensate water on the biological soil crusts in the
vegetation sand-fixing area in Shapotou region of China． In the study area，90% of hygroscopic and
condensate water was within the 3 cm soil depth，which didn’t affect the surface soil water content．
The hygroscopic and condensate water generated at night involved in the exchange process of soil
surface water and atmosphere water vapor，made up the loss of soil water due to the evaporation
during the day，and made the surface soil water not reduced rapidly． The amount of the generated
hygroscopic and condensate water had a positive correlation with the chlorophyll content of biological
soil crusts，indicating that the hygroscopic and condensate water could improve the growth activity of
the biological soil crusts，and thus，benefit the biomass accumulation of the crusts．
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在干旱荒漠地区，水分是制约生态格局和过程

的关键非生物限制因子［1］． 然而该类型区域普遍存

在一种自然现象: 即使经历长时间干旱状态，仍有荒

漠植物和动物存活，说明期间一定存在其他的水分

来源． 大量研究表明，吸湿凝结水是干旱荒漠区除降

雨以外的一种重要水分来源［2－4］． 在以色列内盖夫

沙漠腹地 Avdat 地区，平均每年有 195 d 会生成凝结

水，年生成总量约 33 mm ［5］． 而在美国的大西洋中

部地区，9 月 27 日至 11 月 6 日，日凝结水量占草莓

地日蒸散量的 33%［6］．
生物土壤结皮( biological soil crust，BSC) 由于

具有忍受干旱和高温的能力，成为干旱半干旱荒漠

地表的重要覆盖类型［7］，是生态系统碳、氮输入的

主要途径，为植被生长提供了充足的养分［8］． BSC

的碳、氮固定能力依赖于其光合活性［9］，但水热条

件的联合限制对生物土壤结皮是致命的． 因此，凝结

水的存在对干旱环境下 BSC 的光合作用有重要意

义． 干旱地区的 BSC 能够通过其生物体结构吸收凝

结水用于自身光合作用． 如蓝藻组成的 BSC 能够吸

收大于 0． 1 mm 的凝结水，在干旱状态下仍能保持
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其生物活性［10］． 藻丝及其分泌物是 BSC 吸收和保

持水分的主要器官，而且干旱死亡之后的藻体仍具

有一定的吸水作用［11］． 沙漠地区的凝胶状地衣 Col-
lema 能够吸收超出其干质量 36 倍的凝结水量［12］;

苔藓结皮也能够吸附凝结水用于自身的光合作用，

土生墙藓吸收凝结水后 3 min 就可以进行光合作

用，30 min 后其光合速率可恢复到正常状态［13］，日

出后 1． 5 h 仍可吸收 CO2
［14］; 同时，凝结水还有利于

减缓长期干旱对植物体细胞和光合器官造成的损

害，使苔藓的 PS II 最大光化学效率和荧光降低率

迅速恢复［13］．
在腾格里沙漠东南缘的沙坡头地区，人工固沙

植被经过 50 多年的演变，BSC 已成为植被组成的重

要成分之一，使沙丘表层成土过程愈加明显，进而影

响到降水的再分配，导致灌木群落向草本和隐花植

物( 蓝藻、绿藻、地衣、苔藓) 为优势的群落演替． 植

被的这种演变，使浅根系植物在其组成中的比例增

加，特别是该区年均降水量仅 180 mm，且年内分布

不均［7］，一年中大部分时间处于干旱状态． 而隐花

植物构成的 BSC 的存在有利于表层水分的蒸发，加

上大量浅根系草本植物对水分的利用，导致土壤表

层水分含量极低． 然而，固沙植被区却能维持相对稳

定的草本植物盖度，并繁衍大量 BSC． 除了有限的降

水补充浅层土壤含水量外，吸湿凝结水是否在维系

固沙区浅层水分含量和支撑 BSC 覆盖中起着重要

作用尚需深入探讨． 量化凝结水对固沙植被区 BSC
生存的贡献是全面解析固沙植被水文过程的重要科

学问题，能够为我国干旱区生态恢复中水资源合理

利用与植被的合理建设提供科学依据． 本文采用野

外测定和室内分析相结合的方法，研究了沙坡头人

工固沙植被区凝结水生成量与 BSC 生物量和水分

含量的关系，探讨了凝结水对该区水量平衡的影响，

以期量化凝结水在该区的生态贡献，为水文模型的

正确构建和区域植被恢复提供数据和理论支持．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

研究区位于腾格里沙漠东南缘的沙坡头地区

( 37°32' N，105°02' E) ，是荒漠化草原向草原化荒

漠的过渡区，也是沙漠与绿洲的过渡区［15－16］． 该区

海拔 1339 m，格状新月形沙丘由西北向东南倾斜，

呈阶梯状分布． 受蒙古高气压的影响，该区寒冷干

燥、多西北风，年均风速 2． 9 m·s－1，夏秋降水集中，

兼有大陆性气候和季风降雨的特点; 年均气温 9． 6

℃，低温极值－25． 1 ℃，高温极值 38． 1 ℃，年日照时

数 3264 h，年均降水量仅 186 mm，年潜在蒸发量高

达 2900 mm，沙地土壤浅层含水量在 2% ～ 5%［17］;

地下水埋深 80 m，不能为植物直接利用．
为了确保包兰铁路沙坡头沙漠地段的畅通无

阻，中国沙漠科学工作者于 1956 年相继建立了“以

固为主，固阻结合”的植被固沙防护体系． 首先在流

动沙丘上垂直于主风的方向扎设阻沙栅栏，然后在

阻沙栅栏扎设 1 m×1 m 的麦草方格作为固沙屏障，

在无灌溉条件下栽植柠条( Caragana korshinskii) 、油
蒿( Artemisia ordosica) 、花棒( Hedysarum scoparium) 、
中间锦鸡儿( Caragana intermedia) 、沙拐枣( Calligo-
num arborescens) 和沙木蓼( Atraphaxis bracteata) 等旱

生灌木，其株距与行距为 1 m×2 m 或 2 m×3 m，逐年

实施． 目前在铁路北侧和南侧建立了宽度分别为

500 和 200 m 的人工植被固沙带，全长约 16 km． 人

工植被区建立后经过 50 余年的演变，使该地区的生

态环境得到了改善，在人工植被作用下，流沙成土过

程已经开始，沙层表面土壤微生物结皮层厚度逐年

增厚，伴随着流沙成土过程而大量侵入一些 1 年生

植物和苔藓、藻类等隐花植物，土壤微生物种群数量

也大大增加，大量物种的繁殖和定居，使原有的流沙

演变成稳定复杂的人工-天然荒漠植被景观［18］．
1. 2 研究方法

分别用 40 cm×30 cm×5 cm 和 40 cm×30 cm×3
cm、底部密封的水晶盒盛装取于该区 50 年人工固

沙植被区的生物土壤结皮，共取 6 个样品． 取样过程

中为了保持样品完整，在选择区域浇水，使结皮表面

充分湿润; 所取样品在自然条件下 48 h 风干至野外

原始水分状况． 将水晶盒放置于赛多利斯天平上

( CPA34001S，量程 34 kg; LA16001S，量程 16 kg; 精

度: ±0． 1 g; 托盘型号: 40 cm×30 cm) ，安置于与试验

土样所对应的样地，2009 年 9 月 15 日 19: 00 至 9 月

30 日 7: 00 每 5 s 测定一次土样质量，连接 Campbell
1000 数采仪，取 30 min 测定的平均值自动保存于数

采仪中． 所有仪器均使用外部电源持续供电．
2009 年 10 月 7 日 19: 00 至 10 月 9 日 19: 00，将

两台放置 40 cm×30 cm×5 cm 水晶盒的天平中的一

台，夜间放置在原始取样位置，不做任何处理; 另一

台夜间用 41 cm×31 cm×30 cm 的水晶罩封闭，阻止

生物土壤结皮与大气之间的水汽交换，清晨日出前

取掉水晶罩． 该试验在无降雨干扰的情况下进行，以

避免降雨的影响．
2009 年 9 月 15—30 日，测定凝结水形成量的
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同时，每天早晨日出前在地貌类型和周围环境一致

的地点取 3 块直径 1． 2 cm、厚 1 cm 的生物土壤结皮

样品，密封带回实验室，充分研磨，用 80% 的丙酮在

黑暗条件下提取，滤纸过滤，用分光光度计测量其叶

绿素含量，测定方法见《植物生理学实验指导》［19］;

同时，用土样盒另取 3 个直径 5 cm 的生物土壤结皮

样品，立即称其湿质量，105 ℃ 烘干后称量，计算结

皮的质量含水分，并通过容重换算成体积含水量．
1. 3 数据处理

水晶盒装土样单位面积的吸湿凝结量计算公式

如下:

h = 10·m
ρ·a·b

式中: h 为吸湿凝结水量( mm) ; m 为一个水晶盒的

吸湿凝结量( g) ; ρ 为水的密度( g·cm－3 ) ; a、b 分别

为水晶盒的长和宽( cm) ．
露点计算公式如下［20］:

DP=［( 0. 66077－lgEW) ×237. 3］/ ( lgEW－
8. 16077)

lgEW=0. 66077+7. 5T / ( 237. 3+T) +lg10
( RH) －2

式中: T 为当前温度; RH 为相对湿度; DP 为露点．
采用经典统计学方法进行数据分析． 试验期间

的温度和相对湿度均由沙坡头沙漠试验研究站自动

气象站( Milos 520，Vaisala，芬兰) 每 5 s 测定一次，

取 10 min 平均值记录并存储．

2 结果与讨论

2. 1 凝结水形成的气温条件

凝结水形成的前提条件是地表温度等于或低于

周围大气层露点温度． 2009 年 9 月 23 日 19: 00 至

24 日 19: 00，无降雨条件下，沙坡头地区地表温度未

降至大气层露点温度以下，土壤表层水分就开始增

加( 图 1) ． 这一现象与内盖夫沙漠地区的观测结果

一致［21］． 表明在无降雨条件下，土壤表层水分的增

加不仅仅是传统意义上凝结水形成的结果，在土壤

水分含量极低的情况下，水分吸附过程先于凝结作

用发生． 试验区土壤表层水分含量低于 2%，土壤孔

隙层水分含量显著低于大气层，水分吸附过程在该

区扮演重要角色． 凝结水形成和水分的吸附过程都

是潜热流昼夜循环的结果［2］． 本研究测定的凝结水

数量 是 凝 结 量 和 水 分 吸 附 量 的 总 和，统 称 吸 湿

凝结量．

图 1 无降雨条件下研究区土壤表层水分增加时露点( Dp ) 、
土壤表层温度( Ts ) 和土壤表层水分变化量( Ws ) 的昼夜变化
Fig． 1 Diurnal variations of dew point ( Dp ) ，soil surface tem-
peratures ( Ts ) and change amount of soil surface water contents
( Ws ) when the soil surface water contents increase under no
rainfall condition in study area ( 2009-09-23—09-24) ．

2. 2 吸湿凝结水对水量平衡和生物土壤结皮层水

分含量的影响

蒋谨等［22］在奈曼地区的研究结果表明，水量平

衡计算时对吸湿凝结水的忽略不计会导致水分平衡

产生误差． 方静［23］在临泽内陆河流域的研究表明，

夜晚生成的吸湿凝结水未能减缓或改变白天由于蒸

发引起的土壤水分减少趋势，吸湿凝结水对研究区

土壤水量平衡的作用不明显． 在沙坡头地区人工植

被建植过程中，地表特征的改变将引起表层吸湿和

蒸发过程的变化，可能导致吸湿凝结水在该区水量

平衡中的作用发生改变．
由图 2 可以看出，试验区自然开放状态下，生物

土壤结皮表层夜间有吸湿凝结水生成，且吸湿凝结

水量在 7: 00—8: 00 迅速增加，由于该时段的地表温

度最接近甚至低于露点温度，有利于吸湿凝结水的

生成; 随后，吸湿凝结水生成量开始下降，但由于夜

间生成的吸湿凝结水的影响，生物土壤结皮表层水

分在白天不会迅速减少，而是存在缓慢的蒸发过程，

吸湿凝结水的存在弥补了其表层水分的蒸发散失，

使生物土壤结皮表层水分含量不会迅速降低． 夜间

水晶罩的封闭作用阻止了生物土壤结皮表层与大气

层的水汽交换，阻碍了吸湿凝结过程的发生; 生物土

壤结皮封闭后，水晶罩内少量空气与生物土壤结皮

表层的温度差使吸湿凝结过程仍然发生，但由于水

晶罩内有限的水汽供应，其吸湿凝结水生成量少于

自然状态下的生物土壤结皮，这些水分在 9: 00 左右

迅速蒸发，生物土壤结皮内原有的土壤水分也被部

分蒸发掉，使其表层水分低于前一天吸湿凝结水生

成之前的水分含量． 在无降雨条件下，如果夜间没有
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图 2 自然状态( a) 和夜间封闭状态( b) 下生物土壤结皮表层水分变化量以及地温和露点温度的变化( 2009-10-07－10-09)
Fig． 2 Variations of soil surface temperature and dew point，as well as the change amout of soil surface water content of biological soil
crust under the condition of nature ( a) and close down at night ( b) ( 2009-10-07—10-09) ．

吸湿凝结水的补充，生物土壤结皮表层的水分会由

于日间蒸发作用而一直降低． 自然开放状态下，10
月 9 日 17: 00，地表温度 ( 2． 3 ℃ ) 降至露点温度

( 3. 1 ℃ ) 以下，生物土壤结皮表层开始吸湿凝结作

用，表层水分开始迅速增加． 以上观测表明，沙坡头

地区夜间生成的吸湿凝结水在日出后的蒸发过程中

能够弥补土壤表层水分的散失，有利于生物土壤结

皮表层水分的保持，是表层水分在旱季不会无限降

低的主要原因．
试验期间生物土壤结皮表层吸湿凝结水生成量

与表层 5 cm 水分含量的关系表明( 图 3) ，吸湿凝结

水不影响整个生物土壤结皮层水分含量的变化，该

区吸湿凝结水对土壤层水储量的变化无影响． 方静

和丁永建［24］在临泽荒漠绿洲边缘地区的研究表明，

0 ～ 10 cm 的沙层中可以观测到吸湿凝结水，但吸湿

凝结量主要集中在地表 0 ～ 2 cm; 陈荷生和康跃

虎［25］在沙坡头地区的研究指出，表层 0 ～ 3 cm 是吸

湿凝结水的主要生成层． 本文比较了沙坡头地区生

物土壤结皮形成后表层3和5 cm吸湿凝结水的形

图 3 研究区吸湿凝结水量与生物土壤结皮体积水分含量
的关系
Fig． 3 Relationship between the hygroscopic and condensate
water amount and biological soil crusts volumetric moisture con-
tent in the study area．

成特征，结果( 图 4) 表明，该区生物土壤结皮表层 3
和 5 cm 深度吸湿凝结水的形成量差别不大，夜间吸

湿凝结水量分别为 0． 08 和 0． 09 mm，0 ～ 3 cm 层的

吸湿凝结水量约占 0 ～ 5 cm 层的 90%，但 0 ～ 3 cm
层是土壤蒸发的活跃层，大部分夜间形成的吸湿凝

结水均在日间参与到土壤蒸发过程中，对土壤内水

分储量的作用不大．
2. 3 吸湿凝结水对生物土壤结皮生物量的影响

由蓝绿藻和其他细菌、藻类、地衣、真菌、苔藓组

成的微生物结皮在世界沙漠地区均有广泛分布． 其

可利用数量较少的吸湿凝结水，在干旱状态下仍能

保持其生物活性． 有研究表明，藻类结皮可以利用少

量水分进行光合作用［25］，苔藓结皮能够利用干旱时

期的吸湿凝结水完成授精和孢子体的形成［26］．
由于结皮叶绿素含量与年内水分机制之间的密

切关系，叶绿素含量可以作为结皮生长条件评价的

可靠指示剂［27］． 沙层表面的稳定性、水持力和生态

系统碳氮输入等在很大程度上都取决于结皮中的叶

绿素含量［28］． Kidron等［29］研究结果表明，吸湿凝结

图 4 生物土壤结皮表层 3 和 5 cm 深度吸湿凝结水的形成
特征
Fig． 4 Formation characteristics of hygroscopic and condensate
water in the depth of 3 and 5 cm of biological soil crust ( 2009-
09-23—09-24) ．
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水湿润期间，结皮厚度与叶绿素含量呈显著线性相

关，结皮盖度与叶绿素含量则未达显著相关水平．
Danin 等［30－31］认为，较高的粘粉粒含量可以提高结

皮生物量．
在 2009 年 9 月 15—30 日吸湿凝结水形成比较

明显的时期，对每天日出前生物土壤结皮的叶绿体

色素含量进行测定． 期间，该区生物土壤结皮表层吸

湿凝结水量在 0． 02 ～ 0． 57 mm． 其中，仅有 1 次吸湿

凝结水量＞0． 5 mm，1 次在 0． 1 ～ 0． 2 mm，其余时间

的吸湿凝结水生成量均＜0． 1 mm． 由图 5 可以看出，

研究区生物土壤结皮叶绿体色素含量与日均吸湿凝

结水量的变化趋势相同，在吸湿凝结水量较高的早

晨，生物土壤结皮中叶绿素 a、b 和类胡萝卜素含量

均升高，生物土壤结皮中总叶绿素含量与吸湿凝结

水生成量呈正相关关系( R2 = 0． 69 ) ( 图 6 ) ，但与吸

湿凝结水量的变化相比，生物土壤结皮中叶绿体色

素含量的变化程度较小，如在 9 月 26 日的吸湿凝结

水生成量较其他日期有较大增幅，为其余观测日期

的 3 ～ 30 倍，但该日的叶绿体色素含量并没有显著

升高，仅为其他观测日的 1 ～ 2 倍． 沙坡头地区吸湿

凝结水的生成能够提高该区苔藓结皮生长活性，有

利于其生物量的积累． Kidron 等［26］研究指出，吸湿

凝结水可能对藻类结皮的生命维持起重要作用; 显

微镜下苔藓结皮的观测表明，吸湿凝结水有利于其

图 5 研究区生物土壤结皮叶绿体色素含量和吸湿凝结水
量的变化
Fig． 5 Variation of chloroplast pigment contents of biological
soil crusts and hygroscopic and condensate water amounts in
study area 2009-09-16—09-30，n=3) ．

图 6 研究区生物土壤结皮叶绿素总量与吸湿凝结水量的
相关性
Fig． 6 Correlation between biological soil crust’s chlorophyll
content and the hygroscopic and condensate water amount in the
study area．

生殖器官的形成，为授精机制和孢子体的形成创造

了有利条件，对苔藓结皮的繁殖发育具有重要作用．

3 结 论

吸湿凝结水作为沙坡头地区一种持续、稳定的

水源，其 90%分布在表面 0 ～ 3 cm 层，不参与该区

的水量平衡计算，对生物土壤结皮层水分含量无影

响，但其存在能够弥补日间表层水分的迅速蒸发，提

高该区苔藓结皮生长活性，有利于其生物量的积累，

对该区生物土壤结皮发育具有重要意义． 吸湿凝结

水的生态作用是干旱荒漠区生态水文学研究的一个

重要方向． 本文仅分析了其对生物土壤结皮叶绿素

含量和表层水分含量的影响，初步探讨了其生态重

要性． 另外，由于试验时间较短，本文未能建立具体

的关系式来表达吸湿凝结水对生物土壤结皮的作用

机制． 在以后的研究中还需要进一步测定吸湿凝结

水对生物土壤结皮其他生理生态指标的影响，以及

对短命-类短命植物的生理生态作用，从而综合评价

干旱荒漠区吸湿凝结水的生态作用．
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