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封面图说: 白鹭展翅为梳妆,玉树临风巧打扮———这是大白鹭繁殖期时的美丽体态。 大白鹭体羽全白,身长 94—104cm,寿命
20 多年。 是白鹭中体型最大的。 繁殖期的大白鹭常常在湿地附近的大树上筑巢,翩翩飞舞吸引异性,其繁殖期背部
披有蓑羽,脸颊皮肤从黄色变成兰绿色、嘴由黄色变成绿黑色。 大白鹭是一个全世界都有它踪迹的广布种,一般单
独或成小群,在湿地觅食,以小鱼、虾、软体动物、甲壳动物、水生昆虫为主,也食蛙、蝌蚪等。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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叶片毛尖对齿肋赤藓结皮凝结水形成及蒸发的影响

陶摇 冶1,2, 张元明1,*

(1. 中国科学院干旱区生物地理与生物资源重点实验室, 中国科学院新疆生态与地理研究所, 乌鲁木齐摇 830011;

2. 中国科学院研究生院, 北京摇 100049)

摘要:凝结水(隐匿降水)和降水是荒漠地区两种不同形式的水分来源,对荒漠生态系统极为重要。 叶片毛尖( leaf hair points,
LHPs)是很多荒漠藓类的重要外部形态结构特征,但它在藓类植物利用凝结水和降水中的作用尚不清楚。 齿肋赤藓(Syntrichia
caninervis)是古尔班通古特沙漠藓类结皮的优势种,其叶片顶端具有较长的白色毛尖。 采用自制微渗计(h = 3. 5 cm, d = 5郾 7
cm)研究了正常有毛尖和人工去除毛尖的齿肋赤藓结皮的凝结水特征及其在 3 种模拟降水梯度(1、3、6 mm)下的短期蒸发特

征,结果表明:(1) 在凝结阶段,有毛尖结皮每时段的凝结水量均大于无毛尖结皮,但日出后有毛尖结皮凝结水下降速度稍快;
有毛尖结皮的日凝结水量均大于无毛尖结皮,且前者的总凝结水量比后者多 10. 26% ,即毛尖能增加 10. 26%的凝结水量。 (2)
3 种模拟降水梯度下,有毛尖结皮在各时段的累积蒸发率始终小于无毛尖结皮,以蒸发前期阶段最为明显,表明毛尖能显著减

少和延缓结皮内的水分蒸发、延长植株水合时间,而且降水量越大减缓效果越明显。 毛尖对这 2 种不同形式水分利用的差异是

因为利用方式不同:对凝结水的利用主要归因于毛尖增大了结皮表面粗糙度,而减少对降水的蒸发主要是毛尖能反射阳光、形
成内部毛细管及减小植株间隙的缘故。 因此,毛尖的存在有利于齿肋赤藓结皮对凝结水和降水的利用,增强了藓类结皮对干旱

环境的适应能力。
关键词:藓类植物; 齿肋赤藓; 生物结皮; 叶片毛尖; 凝结水; 蒸发

Effects of leaf hair points on dew deposition and rainfall evaporation rates in moss
crusts dominated by Syntrichia caninervis, Gurbantunggut Desert, northwestern
China
TAO Ye1, 2, ZHANG Yuanming1,*

1 Key Laboratory of Biogeography and Bioresource in Arid Land, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi

830011, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: In arid areas where rainfall is rare and solar radiation is strong, reducing water loss and efficient water use are
extremely important for plant survival. Desiccation鄄tolerant mosses are the dominant components of biological soil crusts
(BSCs) in desert ecosystems. These mosses play important roles in soil surface stability, fertility, and ecological
restoration. Crust鄄forming mosses have presumably developed special morphological and anatomical features to cope with
harsh desert conditions, but the nature of these remains largely unknown. Some special morphological features ( such as
convex or concave leaves, papilla, and thick marginal cell walls) have been observed; providing evidence of long鄄term
adaptation to the desert environment. Leaf hair points (LHPs) are important morphological structures in many desiccation鄄
tolerant mosses. These are elongations of leaf midribs; they are generally white, with many small spiny teeth on their
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surfaces. A few preliminary studies have indicated that LHPs in several kinds of cushion mosses can reflect sunshine,
absorb moisture from the air, and reduce water loss. Precipitation is the main water source in desert areas. The rainfall in
the center of the Gurbantunggut Desert is only 70 to 150 mm per annum, and most rainfall events (89. 8% in 1998—2007
data) are less than 5 mm. Even so, these events still enable desert mosses to reach and to maintain hydration for a time. In
addition, dew and fog (occult precipitation) provide small amounts of water; not enough to hydrate mosses, but with a
greater frequency than rainfall. Occult precipitation is thus another important water source for desert biology, and has a
crucial role in these ecosystems. Research into the role of the LHPs of drought鄄resistant mosses is timely. We collected a
dominant desert moss, Syntrichia caninervis, from the Gurbantunggut Desert of Xinjiang, China, to investigate the effect of
LHPs on water use. The LHPs of S. caninervis are often broken in nature. Our method involved comparison of moss patches
with LHPs and moss patches with LHPs manually removed. Characteristics of dew deposition and short鄄term rainfall
evaporation (1 mm, 3 mm, 6 mm) of S. caninervis crusts with and without LHPs were studied using purpose鄄built micro鄄
lysimeters (PVC, h=3. 5 cm, d = 5. 7 cm). Results indicated that (1) Dew amounts on crusts with LHPs were greater
than on crusts without LHPs. After sunrise, the dew on crusts with LHPs dried slightly faster. Daily dew amounts on crusts
with LHPs were greater than on crusts without LHPs. The total dew amount for seven days on crusts with LHPs was 10. 26%
greater than on crusts without LHPs. Thus LHPs can improve dew amounts on S. caninervis crusts by 10. 26% . (2)
Rainfall evaporation rates from crusts with LHPs were lower than from crusts without LHPs at every time of evaporation; this
was most obvious during the early period. LHPs can significantly delay and reduce water evaporation, thus extending the
hydration time of S. caninervis crusts. These differences in water utilization are a result of two aspects. More efficient dew
use is attributable to LHPs increasing the surface roughness of the crusts. By reflecting light, forming internal capillaries,
and reducing gaps between individuals, LHPs are able to reduce rainfall evaporation. In conclusion, the existence of LHPs
is favorable for the utilization of dew and rainfall by S. caninervis crusts, and increases the ability of these moss crusts to
adapt to arid conditions.

Key Words: moss; Syntrichia caninervis; biological soil crusts (BSCs); leaf hair points (LHPs); dew; evaporation

干旱地区降水稀少,辐射强,植物如何有效获取水分、减少蒸发并高效利用水分对其幸存于干旱环境极其

重要[1鄄2]。 荒漠藓类一般出现在生物结皮中[3],该类植物没有真正的根、茎、叶结构,体内也缺乏有效的水分

传输系统,属于典型的变水植物[4鄄8]。 但它们一般不会因为失水和缺水而死亡,研究表明其在外部形态、细胞

结构、生理调节、基因调控等方面均具有效的适应机制[6,9鄄20]。 齿肋赤藓(Syntrichia caninervis)隶属藓纲丛藓

科(Pottiaceae)赤藓属[4,7,21],是古尔班通古特沙漠生物结皮中的优势物种[3,22],也广泛分布于中亚其他干旱

区及北美莫哈韦沙漠等[21,23鄄25],是维持荒漠生态系统稳定的重要生物因子,目前正逐渐成为荒漠藓类耐旱及

脱水复苏机制研究的新的模式植物[6,26鄄27]。
叶片毛尖(Leaf hair points, LHPs)是很多藓类植物(尤其是耐旱藓类)重要的外部结构,它是叶片中肋的

延伸,不同种间长度差异较大。 藓类植物的毛尖一般为白色透明状,表面突出很多小型刺状齿[4鄄5,7,19,21]。 关

于毛尖的功能研究较少,但已有研究认为毛尖能反射强光,还能吸收空气中的水分[3,5,20,28];也有研究表明毛

尖能使苔藓垫丛减少水分散失[29鄄30]。 齿肋赤藓也具有明显的毛尖结构,但荒漠恶劣环境易使毛尖折断或脱

落,使植株下部叶片甚至全部叶片都失去毛尖。
降水是荒漠地区的主要水分来源。 古尔班通古特沙漠虽然降水稀少(70—150 mm),而且小量级降水

(5 mm以下)频度很高(占总频次的 89. 8% ,1998—2007 年数据) [31],但多数降水能使藓类植物内部达到一定

程度的水合状态并能维持一定的时间。 另外,凝结水、雾水等隐匿降水也是荒漠生物的重要水分来源,其频度

比自然降水更加稳定,对荒漠植物和小动物生存具有重要意义[32鄄37]。 但它属于吸附于植物表面的小量水分,
不足以使藓类植物达到内部水合,因此与自然降水是两种不同的水分形式。 鉴于此,提出以下假设:(1)毛尖

8 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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的存在能增加藓类结皮的凝结水量;(2)并能减少降水后的水分蒸发,使藓类结皮保持较高的含水量。 本研

究旨在验证上述假设,并为进一步阐明荒漠藓类耐旱机制提供形态学依据。
1摇 研究材料与方法

1. 1摇 研究区概况

古尔班通古特沙漠是我国最大的固定和半固定沙漠,其年均蒸发量大(>2000 mm),年均降水量小(70—
150 mm),降水主要集中于冬春季;年均温 6—10 益,极端高温达 40 益以上,逸10 益的年积温可达 3000—
3500 益,空气相对湿度较低。 但该沙漠白梭梭(Haloxylon persicum)、梭梭(H. ammodendron)等小半乔木群落

及短命和类短命植物广泛分布,而且地表还发育有良好的多种类型生物结皮,成为维持该沙漠地表稳定的重

要生物因子[3,36]。
1. 2摇 实验材料与处理

自然状态下,正常有毛尖齿肋赤藓植株因毛尖能反射部分光线而稍显白色,水合后多为绿色或黄绿色

(图 1A、B);而毛尖全部脱落的植株颜色较深,个体比正常植株矮小,水合后多为褐色或黄褐色(图 1C、D)。
因此,为准确反映叶片毛尖的作用,本文选取相同的有毛尖齿肋赤藓结皮,采用人工去除毛尖(图 1E、F)的方

法研究其在凝结水形成及降水蒸发上的作用。

图 1摇 脱水和水合状态下正常有毛尖(A,B)、无毛尖(C,D)齿肋赤藓植株及人工去除毛尖的植株(E,F)

Fig. 1摇 Normal individuals of S. caninervis with ( A,B) and without LHPs ( C,D) in the dehydrated and hydrated conditions and

individuals which the LHPs were artificially removed (E,F)

每幅图片中的比例尺均为 1 mm

于 2009 年 10 月在古尔班通古特沙漠中部齿肋赤藓分布集中区域(44. 88毅N, 87. 82毅E),选择非植丛下,
长势一致的齿肋赤藓结皮,用 PVC 管(h=3. 5 cm, d= 5. 7 cm)小心采集 3 cm 厚的齿肋赤藓结皮 40 份,用圆

形不锈钢片和胶带封底。 将其中 20 份运回实验室,在解剖镜(Olympus BX鄄51,日本)下人工去除叶片毛尖,然
后运回野外,与未处理的 20 份样品一同原位放置待用。 为避免人为去除毛尖可能带来的植株结构与生理活

性的损伤,处理后的样品需在野外原位放置数月再用于实验。
1. 3摇 研究方法

1. 3. 1摇 有、无毛尖齿肋赤藓结皮凝结水量的测定方法

目前国际上没有统一的凝结水测量方法[38],本文以上述 PVC 管作为微渗计(Micro鄄lysimeter)测定凝结

水[36,39]。 有、无毛尖样品各设置 10 个重复,并设置 5 个裸沙对照。 为避免微渗计外侧沙土及土壤水分蒸发

对凝结水实验的影响,将直径 7. 5 cm、高 5 cm 的 PVC 外套管原位插入结皮土壤中,管口与地表齐平,去除管

内沙土,底部垫一个泡沫圆片并密封,然后将微渗计放入外套管内,保证微渗计的边缘与外套管及土壤表面持

平。 样品原位自然放置 1 周,以尽可能减小微渗计内土壤水分变动,保证测定结果的准确性。 凝结水量测定

于 2010 年 5 月 4 日至 5 月 11 日进行,每天 17: 00 和翌日 9: 00 称重测定(天平精度 0. 01g),差值即为凝结水

量。 24 h 的凝结与蒸散过程连续观测于 2010 年 5 月 6 日至 5 月 7 日进行,每隔 1 h 测定 1 次。 实验期间用

HC鄄520 电子温湿度计实时测定近地面环境温度和湿度。
以重量表示的凝结与蒸散量应转换成以高度(mm)表示,其公式为[36,39]:
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H = 10m
籽仔r2

(1)

式中,H 为以高度表示的凝结或蒸散量(mm);m 为微渗计重量变化;r 为微渗计半径(cm);籽 为水的密度

(g / cm3)。
1. 3. 2摇 有、无毛尖齿肋赤藓结皮蒸发量的测定方法

凝结实验结束后,将实验样品保留,用于原位模拟蒸发实验[40]。 依据研究区不同降水量级的频次和总贡

献度[31],设置 3 个模拟降水梯度,即 1、3 mm 和 6 mm,加入 PVC 管中的水重分别为 2. 55 g、7. 66 g 和 15郾 31 g。
每个模拟降水梯度下,有毛尖、无毛尖结皮各设 5 个重复,同时各设置 5 个裸沙和纯水面蒸发对照,每类样品

需 15 个,共 60 个。 蒸发实验于 2010 年 5 月 12 日 10:00 开始,至 21:00 结束,当日天气晴朗,风速微小。 以

10、20、30 min 至 60 min 间隔称重,所用天平精度为 0. 01 g。
除对有、无毛尖结皮累积蒸发率(Accumulative evaporation rate, AER)进行直接比较外,还需要用到二者

累积蒸发量(Accumulative evaporation amount, AEA)的相差率(Difference ratio, DR) [40鄄42]:

DR=
(AEA( i)Without LHPs - AEA( i)With LHPs)

AEA( i)Without LHPs
伊100% (2)

式中,DR 表示每时段的有毛尖结皮比无毛尖结皮少蒸发的量(百分率),即累积蒸发量的相差率,
AEA( i)With LHPs表示第 i 时段有毛尖结皮的累积蒸发量,AEA( i)Without LHPs表示第 i 时段无毛尖结皮的累积蒸发量。
1. 4摇 数据统计分析

用 SPSS 13. 0 和 Excel 2003 进行常规数据统计分析,利用 SPSS 13. 0 中的 T鄄test、One鄄way ANOVA 检验不

同样品的凝结水量及降水蒸发量相差率的差异显著性,并利用 Excel 2003、Origin 8. 0 绘图。
2摇 结果与分析

2. 1摇 叶片毛尖影响下齿肋赤藓结皮的凝结水特征

2. 1. 1摇 叶片毛尖齿肋赤藓结皮的凝结与蒸散过程

3 类样品的凝结及蒸散过程均呈单峰曲线变化(图 2),凝结现象自 18:00 时开始,至翌日 9:00 时结束,此
时凝结水量达到最大,随后进入蒸散阶段,至 17:00 时各样品凝结水量均达到最低。 在凝结阶段(18:00—
09:00),有毛尖结皮凝结水量的增加速度(斜率 k= 0. 0123, R2 = 0. 9945)稍快于无毛尖结皮(k = 0. 012, R2 =
0郾 9965),二者均明显快于裸沙(k=0. 0065, R2 =0. 9913);此过程中,有毛尖结皮各阶段的凝结水量始终高于

无毛尖结皮和裸沙。 而在日出后的蒸散阶段(09:00—17:00),有毛尖结皮的凝结水蒸散速率(k = -0. 0247,
R2 =0. 997)也稍快于无毛尖结皮(k = -0. 0206, R2 = 0. 9981),而裸沙的蒸散速度相对较慢( k = -0. 0124,
R2 =0. 8793)。

图 2摇 有、无毛尖齿肋赤藓结皮的凝结及蒸散过程

Fig. 2摇 The course of measured accumulative dew and the drying process on S. caninervis crusts with and without LHPs and bare sand

*表示有、无毛尖结皮凝结水量差异显著(P<0. 05), **表示差异极显著(P<0. 01)
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2. 1. 2摇 叶片毛尖对齿肋赤藓结皮日凝结量与总凝结水量的影响

实验期间有毛尖、无毛尖结皮及裸沙间的日凝结水量差异均呈显著(P<0. 05)或极显著水平(P<0. 01)
(图 3),有毛尖结皮的日凝结水量始终大于无毛尖结皮,而裸沙的凝结水量最小。 实验期间,不同处理样品的

日凝结水量最大值均出现在 5 月 7 日,有、无毛尖结皮及裸沙分别为 0. 1969、0. 1733、0. 1113 mm;最小值出现

在 5 月 8 日,仅为 0. 0619、0. 0527、0. 023 mm。
实验期间,不同处理间总凝结水量也呈极显著差异(P<0. 01) (图 4),其中有毛尖结皮的总凝结水量为

0. 9422 mm,无毛尖结皮为 0. 8545 mm,前者比后者多 10. 26% ,表明毛尖的存在能显著增加藓类结皮的凝结

水量。 两种藓类结皮的总凝结水量分别是裸沙(0. 5203 mm)的 1. 81 倍和 1. 64 倍,表明表面较平整的裸沙获

取凝结水的能力最小。

图 3摇 有、无毛尖结皮及裸沙的日凝结水量

摇 Fig. 3 摇 Daily dew amounts on S. caninervis crusts with and

without LHPs at the experimental site

不同小写字母表示差异显著(P<0. 05),不同大写字母表示差异

极显著(P<0. 01)

图 4摇 有、无毛尖结皮及裸沙 7 日的总凝结水量

Fig. 4摇 Total dew amounts for seven days on S. caninervis crusts

with and without LHPs at the experimental site

不同大写字母表示差异极显著(P<0. 01)

图 5摇 不同降水量下有、无毛尖结皮、裸沙及纯水面的累积蒸发率

Fig. 5摇 Accumulative evaporation rate of crusts with and without LHPs and bare sand and water in different simulative rainfall level

2. 2摇 不同模拟降水条件下叶片毛尖对齿肋赤藓结皮水分蒸发的影响

3 种模拟降水梯度下,不同样品的累积蒸发率差异明显(图 5, 表 1)。 各降水梯度下,有毛尖结皮各时段

11摇 1 期 摇 摇 摇 陶冶摇 等:叶片毛尖对齿肋赤藓结皮凝结水形成及蒸发的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

的累积蒸发率始终最小。 1 mm 降水时(表 1),有毛尖和无毛尖结皮的累积蒸发率在 10—170 min 内差异显著

(P<0. 05)或极显著(P<0. 01);3 mm 降水时,二者的累积蒸发率在 0. 5—4. 5 h 内差异极显著(P<0. 01);6
mm 降水时,二者的累积蒸发率在 0. 5—10. 5 h 内为极显著差异(P<0. 01)。 不同降水量下,二者不同时段累

积蒸发量的相差率均呈先大后小的变化趋势,其中以蒸发前期阶段最大;1 mm、3 mm 和 6 mm 降水下的相差

率最大值分别为 21. 91% (50 min)、23. 14% (1 h)和 26. 08% (0. 5 h),即随降水量增加最大相差率呈增大

趋势。

表 1摇 不同模拟降水梯度下有、无毛尖结皮各时段累积蒸发量的相差率

Table 1摇 Difference ratio of accumulative evaporation rates of crusts with and without LHPs in different simulated rainfall level

1 mm 降水 1 mm rainfall

时间
Time / min

相差率
DR / %

差异显
著性 SIG

3 mm 降水 3 mm rainfall

时间
Time / h

相差率
DR / %

差异显
著性 SIG

6 mm 降水 6 mm rainfall

时间
Time / h

相差率
DR / %

差异显
著性 SIG

10 18. 70 * 0. 5 21. 92 ** 0. 5 26. 08 **

20 20. 56 ** 1. 0 23. 14 ** 1. 0 25. 60 **

30 21. 05 ** 1. 5 20. 05 ** 1. 5 25. 38 **

40 21. 38 ** 2. 0 18. 91 ** 2. 0 24. 38 **

50 21. 91 ** 2. 5 17. 60 ** 2. 5 23. 56 **

60 21. 38 ** 3. 0 13. 73 ** 3. 0 22. 68 **

70 20. 20 ** 3. 5 10. 92 ** 3. 5 21. 37 **

80 19. 57 ** 4. 5 4. 30 ** 4. 5 17. 75 **

90 17. 72 ** 5. 5 1. 20 5. 5 12. 38 **

100 17. 38 ** 6. 5 1. 33 6. 5 9. 24

110 14. 77 ** 7. 5 1. 15 7. 5 7. 46

130 12. 61 ** 8. 5 0. 99 8. 5 6. 41

150 9. 95 ** 9. 5 0. 95 9. 5 6. 02

170 7. 72 * 10. 5 1. 36 10. 5 5. 70

200 3. 01

260 1. 51

320 0

摇 摇 *表示有、无毛尖样品累积蒸发量差异显著(P<0. 05), **表示差异极显著(P<0. 01)

不同降水量下,有、无毛尖结皮达到相同累积蒸发率(AER)的时间不同。 以 50% AER 为例(图 5),1 mm
降水时,无毛尖结皮用时约 70 min,而有毛尖结皮用时约 90 min;3 mm 降水时,无毛尖结皮用时约 3 h,而有毛

尖结皮用时为约 3. 5 h;6 mm 降水时,前者约用 4 h,而后者则约为 5 h。 可见,有毛尖结皮的蒸发速率明显小

于无毛尖结皮,而且这种时间差随降水量增大而增大。
而相同蒸发时间内,有、无毛尖结皮累积蒸发量的相差率也不同。 以蒸发 1 h 时为例(表 1),1 mm 降水

时,有毛尖结皮与无毛尖结皮累积蒸发量的相差率为 21. 38% ,即有毛尖结皮比无毛尖结皮少蒸发 21. 38%
(P<0. 01),3 mm 时前者比后者少蒸发 23. 14% (P<0. 01),6 mm 时为 25. 60% (P<0. 01),因此降水量越大

效果越明显。
可见,毛尖的存在能显著延缓和减少结皮内的水分蒸发,这为齿肋赤藓植株延长了一定的水合时间,既保

证了光合物质的积累,也为启动并完成脱水时的耐旱保护机制提供了保障[6, 10鄄11, 16鄄18]。
3摇 讨论

3. 1摇 叶片毛尖对齿肋赤藓结皮凝结水形成的影响

凝结水形成受很多因素影响,如天气、近地面温度、地温、大气湿度、风速、风向等气象条件,还有地下水埋

深、土壤含水量、季节、地点、坡向、距地表高度等[32鄄34,36,38,44鄄46],植物群落中还应考虑上层植被对下层的遮盖

度。 在上述条件一致的情况下,下垫面性质(包括干燥程度、质地、表面粗糙度、含盐量、颗粒大小等)对凝结
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水形成产生直接影响[38,46],而表面粗糙度可能是其中最主要影响因素之一。 一般来讲,表面较平滑的物体,
其表面粗糙度低(图 6A 外部圆弧所示),而表面较粗糙的物体,其表面积较大,粗糙度增高(图 6A 众多小颗粒

的外表面积)。 张静等[36,39]和 Liu 等[45]研究发现,在同一气象地理条件下,随着生物结皮发育水平的提高,其
凝结水量呈苔藓结皮>地衣结皮>藻结皮>裸沙的格局。 而生物结皮的发育水平即代表着表面粗糙度的增

加[3,36],因此藓类和地衣结皮的表面积较大,与空气接触面也就大———凝结水量也大。

A

B

C

A

B

C

摇 图 6摇 物体表面粗糙度、无毛尖和有毛尖齿肋赤藓结皮示意图

Fig. 6 摇 The schematic drawing of the surface roughness, S.

caninervis crusts with and without LHPs

本研究中,无论日凝结水量还是总凝结水量,有毛

尖结皮均多于无毛尖结皮,且两者均大于裸沙。 因为

有、无毛尖结皮原本为相同的齿肋赤藓结皮,结皮结构、
藓丛性质均一致,差异仅在于毛尖的有无,因此作者认

为可以抛除其他因素的影响而仅锁定于二者毛尖的有

无而带来的表面粗糙度的差异。 毛尖的存在使植株与

空气的接触面明显增大(图 6C),即粗糙度增大,而无毛

尖植株(图 6B)的粗糙度则相对减小,但仍大于表面近

乎平整的裸沙,因此造成三者凝结水量的明显差异。 但

由于毛尖增大了与空气的接触面积,加上其本本身凝结

水量就大,因而使其日出后的凝结水蒸散速率加快,无
毛尖结皮稍慢,而粗糙度和凝结水量均最小的裸沙蒸散

最慢,这与张静等[36] 的研究结果相吻合。 但有毛尖结

皮凝结水的蒸散速率较快并不能说明其没有充分利用

凝结水,相反,较快的蒸发会更快地降低因阳光照射而

升高的植株温度,加上毛尖的反光作用,共同对齿肋赤

藓植株及其结皮起着保护作用。
凝结水等隐匿降水对干旱荒漠生态系统具有重要作用[32鄄37,40,45],它可以阻止植物夜间的呼吸作用并降低

白天的蒸腾作用,因而减少了植物体内和土壤水分的消耗[36,47]。 因此,在环境恶劣的沙漠地区,能获取更大

凝结水量的正常具毛尖齿肋赤藓结皮将更具生存优势。
3. 2摇 叶片毛尖对齿肋赤藓结皮水分蒸发的影响

沙漠地区的降水多为小雨量级[31],在这种水分不充足的条件下,生物结皮对降水蒸发常具有促进作用,
且结皮发育程度越高作用越明显[40鄄43],这主要是因为随着生物结皮发育水平的提高,其地表反射率逐渐下

降,因而接受的净辐射增大的缘故[41]。 那么,就相同的齿肋赤藓结皮而言,为何仅仅去除了很小的叶片毛尖

后其结皮蒸发量却比未去除毛尖的结皮显著增大了呢? 首先,完整的齿肋赤藓植株,其叶片毛尖不仅本身能

吸收水分,而且毛尖与叶片构成了一个封闭的内部毛细管系统(图 6B),延长了叶片内水分向上蒸散的途

径[4鄄5],从而增大了植株的水分吸收和固持能力,因而能阻止或减少水分蒸发。 其次,毛尖还能反射阳光(图
6C)。 它的存在使结皮反射率增大,因而能减少辐射并降温[3,5鄄6],可以间接减少蒸发。 再次,植株水合后,毛
尖也随叶片张开,并与同株其他叶片毛尖以及相邻植株的叶片毛尖在植株间组成了一个立体交叉网络,减小

了植株间的间隙,在一定程度上形成了一个阻止和减少结皮层及土壤水分散失的屏障(图 6C)。 而去除毛尖

的植株就丧失了上述 3 个重要特征,因而破坏了内部毛细管系统、减小了反射率并增大了植株间隙,从而加快

蒸发。 Scott 和 West 也证明,具毛尖的紫萼藓(Gdmmia pulvinate)和墙藓(T. intermedia)垫丛比不具毛尖的藓

类植物垫丛在同等条件下少失去近 30%水分[3,29鄄30]。 因此,尽管毛尖很小,但它能有效减少齿肋赤藓结皮水

分蒸发,在一定程度上延长了结皮和植株的水合时间,这对于荒漠藓类生存至关重要[6,10鄄11,16鄄18,24],这也从种

群水平证明了毛尖是齿肋赤藓适应干旱环境的重要结构特征。
4摇 结论

叶片毛尖的存在有利于齿肋赤藓结皮对凝结水(隐匿降水)和降水的捕获和利用,但是在增加齿肋赤藓
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结皮凝结水量的同时,也稍加快了凝结水散失,这主要归因于结皮表面粗糙度的增加;毛尖能延缓和减少齿肋

赤藓结皮对降水的蒸发,主要是毛尖能反射阳光、形成内部毛细管及减小植株间隙,从而起到一定保水作用。
总之,叶片毛尖的存在,增强了藓类结皮对干旱环境的适应能力。
致谢:感谢中国科学院新疆生态与地理研究所吴楠、周晓兵、张丙昌、张静及苏延桂博士对文章写作的帮助。
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