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封面图说院 毛乌素沙地南缘沙丘的生物结皮要要要生物土壤结皮广泛分布于干旱和半干旱区袁它的形成和发育对荒漠生态系统

生态修复过程产生重要的影响遥 组成生物结皮的藻类尧苔藓和地衣是常见的先锋植物袁它们不仅能在严重干旱缺

水尧营养贫瘠恶劣的环境中生长尧繁殖袁并且能通过其代谢方式影响并改变环境遥 其中一个重要的特点是袁生物结皮

表面的凝结水显著大于裸沙遥 研究表明袁凝结水是除降雨之外最重要的水分来源之一袁在水分极度匮乏的荒漠生态

系统袁它对荒漠生态系统结构尧功能和过程的维持产生着重要的影响遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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毛乌素沙地南缘沙丘生物结皮对凝结水形成
和蒸发的影响

尹瑞平1,吴永胜1,*,张摇 欣1,哈摇 斯2,田秀民1,李泽坤1,
王摇 健1,苗恒录1,任摇 杰1

(1.水利部牧区水利科学研究所,呼和浩特摇 010020; 2. 北京师范大学 资源学院,北京摇 100875)

摘要:在水分极度匮乏的荒漠生态系统,凝结水是除降雨之外最重要的水分来源之一,它对荒漠生态系统结构、功能和过程的维

持产生重要的影响。 为探明半干旱沙区生物结皮表面的凝结水形成和蒸发特征,采用自制的微型蒸渗计(直径 7 cm、高 5 cm
的 PVC 管)实验观测了不同类型地表(裸沙、浅灰色藻类结皮、黑褐色藻类结皮和苔藓结皮)对凝结水形成和蒸发的影响。 结

果表明:(1)观测期间共有 20 次凝结水形成记录,除降雨天气外,几乎每天都能观测到水分凝结现象;(2)不同类型地表凝结水

总量依次为(1.998依0.075),(2.326依0.083),(2.790依0.058)和(3.416依0.068) mm,生物结皮表面的凝结水总量显著大于裸沙

(P<0.05);随生物结皮的发育,不同类型生物结皮表面的凝结水总量呈增加的趋势,凝结水总量之间差异显著(P<0.05);观测

期间不同类型地表日平均凝结水量依次为(0.100依0.003),(0.116依0.004),(0.140依0.002)和(0.171依 0.003) mm,不同类型地表

日平均凝结水量之间差异极显著(P<0.01);(3)凝结水形成过程的观测结果显示,凝结水 19:00 开始形成,23:00—凌晨 1:00
形成不明显,1:00—7:00 继续形成,除浅灰色藻类结皮外,太阳升出后在黑褐色藻类结皮和苔藓结皮表面继续形成少量的凝结

水;凝结水 7:30 开始蒸发,10:30 到 11:00 之间结束蒸发,凝结水在裸沙和浅灰色藻类结皮中的保持时间显著大于黑褐色藻类

结皮和苔藓结皮中的保持时间(P<0.05);(4)凝结水的形成受大气温度、地表温度、空气相对湿度和大气地表温度差等气象因

素的影响,但其形成过程不与某一个气象因素呈简单的线性关系。
关键词:毛乌素沙地;生物结皮;凝结水;蒸发

Effects of biological crusts on dew deposition and evaporation in the Southern
Edge of the Mu Us Sandy Land, Northern China
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Abstract: Dew is one of the most important moisture sources except rainfall for extremely water limited desert ecosystems
and they have a significant effect on the maintenance of ecosystem structure, function and processes. To better understand
the influence of biological crusts on dew deposition and evaporation processes in a semiarid sandy ecosystem, dew quantities
of different surface types (bare sand, light algae crusts, dark algae crusts and moss crusts) were measured in the southern
edge of the Mu Us sandy land in northern China using micro鄄lysimeters with a diameter of 7 cm and a height of 5 cm. The
main conclusions were as follows: (1) There are 20 records in the experimental periods where dew was deposited almost
every day except rainy days; (2) The total dew amounts of different soil surface types were (1.998依0.075), (2.326依
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0郾 083), (2.790依0.058) and (3.416依0.068) mm for bare sand, light algal crusts, dark algal crusts and moss crusts,
respectively. Moss crusts were characterized by having the greatest amount of dew at dawn, whereas bare sand yielded the
lowest amount of dew and the total dew amounts of biological crusts were significantly higher than that in bare sand (P<
0郾 05). Therefore it can be concluded that the formation of biological crusts benefited dew deposition. Dew quantities of
biological soil crusts increased with crust development and the total dew amounts of different types of biological crusts varied
significantly (P<0.05). Daily average dew amounts of different soil surface types were (0.100依0.003), (0.116依0郾 004),
(0.140依 0. 002) and ( 0. 171 依 0. 003) mm for the bare sand, light algal crusts, dark algal crusts and moss crusts,
respectively. The maximum amount of dew for each type of crust studied was several times greater than the minimum and the
daily average dew amounts of different soil surface types were significantly different from each other (P < 0. 01); ( 3)
Results of dew formation processes at 2 hour intervals indicated that dew formation begins at 19:00, inconspicuous dew was
deposited from 23:00 to 1:00 which then proceeded from 1:00 to 7:00. From 7:00 to 7:30, continuous dew was deposited
on the surface of dark algae crusts and moss crusts even after sunrise but not on light algae crusts. Results of dew
evaporation processes at 30 min intervals indicated that dew evaporation begins at 7:30, and ends from 10:30 to 11:00.
Dew duration time in bare sand and light algae crusts was significantly higher than that in dark algae crusts and moss crusts
(P<0.05). It can be concluded that well developed biological crusts may potentially enhance hydrological circulation in the
upper sand layer in sandy land. (4) Dew formation processes can be affected by air temperature, land surface temperature,
relative air humidity and temperature differences between the atmosphere and land surface. Dew formation processes are not
simply linearly related to any meteorological factors. These data further the understanding of dew formation characteristics of
biological crusts in semi鄄arid sandy areas and assist in evaluating the significant ecological roles of dew in semi鄄arid
environments.

Key Words: Mu Us sandy land; biological crusts; dew; evaporation

水分是影响沙地生态系统植被生产力和生产的最大限制因子[1] 。 在水资源极度匮乏的沙地环境,凝结水是除降雨之外的

重要水分来源[2] 。 虽然沙生灌木、半灌木和草本植物对凝结水和雾水的直接利用价值有限[1] ,但对低矮植物(如苔藓)、昆虫和

微生物等生物体而言,凝结水却是他们赖以生存的重要水源之一[3] 。 此外,凝结水在沙地生态系统水量平衡中的贡献是相当

可观的。 毛乌素沙地南缘沙区年凝结水量的研究结果表明,凝结水占该区域年均降雨量的 12.6%之多[4] ,这在干旱沙区是十分

可贵的,因此有关干旱沙区凝结水形成和蒸发特征的研究具有重要的生态学和水文学意义。
国外学者对凝结水的研究较早,围绕凝结水的观测方法[5鄄6] 、形成机理[7] 、影响因素[8鄄10] 和季节变化[11] 等方面开展了丰富

的研究。 我国学者对凝结水的研究也较多,研究地区分布在古尔班通古特沙漠[12] 、腾格里沙漠沙坡头地区[13鄄15] 、库布齐沙

漠[16] 、科尔沁沙地[17鄄18]和毛乌素沙地[2]等地。
生物结皮(由微生物、蓝绿藻、地衣、苔藓等微小生物体与沙粒胶结形成的有机复合体)广泛存在于荒漠生态系统,其分布

面积几乎占到该地区生物覆盖率的 40% [19] 。 我国干旱和半干旱沙区固定、半固定沙丘上生物结皮广泛发育[20] 。 随着生物结

皮水文学研究的不断深入,生物结皮对凝结水形成的影响引起了国内学者的关注,并在古尔班通古特沙漠和腾格里沙漠沙坡头

地区生物结皮对凝结水的影响方面取得了进展[12鄄14] ,但已有的研究结果多集中在干旱或极端干旱沙区,鲜见半干旱沙区生物

结皮对凝结水影响的相关报道,研究现状与我国半干旱沙区生物结皮广泛发育的现状是不对称的。 基于此,本文选择地处半干

旱区的毛乌素沙地南缘沙区,观测生物结皮对凝结水形成和蒸发的影响,丰富我国不同气候区(极端干旱、干旱到半干旱沙区)
生物结皮水文学相关研究内容的同时,旨在为脆弱生态系统的合理管理、利用和生态修复提供基础数据。
1摇 研究区概况及方法

1.1摇 研究区概况

研究区位于毛乌素沙地南缘,是鄂尔多斯高原向陕北黄土高原的过渡区,地理坐标为 108毅50忆54义—108毅58忆00义E,37毅38忆
42义—37毅42忆42义N,海拔 1350 m,属半干旱气候。 研究区多年平均降水量为 394.7 mm,降水集中在夏、秋两季,降水变率大,最大

降水量达 744.6 mm(1964 年),最小降水量仅 205 mm(1965 年);多年平均蒸发量为 2484.5 mm,是多年平均降水量的 6.32 倍。
地貌景观以流动、半固定、固定沙丘与湖盆滩地相间。 人工植被恢复区固定、半固定沙丘上生物结皮广泛发育,迎风坡和背风坡

以浅灰色藻类结皮和黑褐色藻类结皮为主,丘间地则以苔藓结皮为主。 不同类型生物结皮的基本特征如下:浅灰色藻类结皮

(LC) 表面较光滑,颜色呈浅灰色,厚度约 3—5 mm,抗剪强度为 0. 3—0. 5 kg / cm2,主要生物组分为微鞘藻 (Microcoleus
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vaginatus)、颤藻属(Oscillatoria spp.)、鞘丝藻属(Lyngbya spp.);黑褐色藻类结皮(DC)表面较粗糙,呈黑褐色,厚度约 5—8 mm,
抗剪强度为 1.0 kg / cm2左右,主要生物组分为颤藻属、鞘丝藻属;苔藓结皮(MC)表面长有苔藓植物,干旱缺水时呈深颜色,雨后

呈鲜绿色,厚度和抗剪强度均显著提高,分别为 10—12 mm 和 2.1 kg / cm2左右,主要苔藓植物为双色真藓(Bryum dichotomum
Hedw.),真藓(Bryum argenteum Hedw.),土生对齿藓(Didymodon vinealis(Brid.) Zand)。 沙丘沉积物机械组成以细沙为主,中沙

次之[20] 。 研究区属暖温性草原带,植被覆盖度低,主要天然植物有油蒿 ( Artemisia ordosica Krasch.)、沙米 ( Agriophylium
squarrosum Moq.)、软毛虫实(Corispermum puberulum Iljin)、沙竹(Psammochloa villosa (Trin.) Bor.)等。
1.2摇 方法

目前为止,国际上没有通用的凝结水观测方法,采用微型蒸渗计进行实验观测的较常见[12鄄14] 。 本文采用自制微型蒸渗计

(由直径 7 cm,高 5 cm 的 PVC 管制成)观测不同类型地表(裸沙(BS)、浅灰色藻类结皮(LC)、黑褐色藻类结皮(DC)和苔藓结

皮(MC))对凝结水形成和蒸发的影响。 采样时在研究区选取具有代表性的半固定沙丘,按照丘顶、背风坡中下部、丘间地和迎

风坡中上部的顺序选择生物结皮样地,依次代表裸沙、黑褐色藻类结皮、苔藓结皮和浅灰色藻类结皮。 采样前用喷壶湿润生物

结皮表面,以减少对地表的扰动。 具体操作是把 PVC 管垂直按入结皮表面,采集原状土,用防水胶带把 PVC 管底部封住。 每种

地表类型采集 4 份作为重复。 实验前把原状土晒干,直到其重量保持恒定。 为最大程度的反映实际情况,采自沙丘不同地貌部

位的结皮样品置于相应的位置。 考虑所选样地为半固定沙丘,且项目区风季已过,实验过程中对置于丘顶的样品进行了防沙处

理,即把微型蒸渗计置于直径 10 cm、高 5 cm 的 PVC 环中,以防止流沙对实验结果造成不利影响。 观测期间如遇降雨事件,雨
后把蒸渗计晒之恒重之后继续用于凝结水的观测。 实验观测时间为 2010 年 8 月 13 日—8 月 29 日(17、20 和 21 日下雨)和 9
月 13—9 月 23 日(17—19 日下雨,20 日未观测)。 观测方法为称重法,即 19:00 和次日 7:00 采用精度为 0.01 g 的电子天平对

样品进行称重,蒸渗计的重量之差视为夜间形成的凝结水量,每次称重前擦净蒸渗计表面和底部沙粒以保证实验精度。 凝结水

形成过程的观测自19:00开始每 2 h 进行 1 次,蒸发过程的观测自 7:00 开始每 30 min 进行 1 次。 由于蒸渗计的底部被防水胶带

封住,因此把蒸渗计重量变化视为空气中水汽和蒸渗计中土壤水分在上界面交换的结果。 蒸渗计重量增加则视为形成了凝结

水,重量减少了则视为水分蒸发。 最后以质量表示的凝结水量转换成以高度表示的凝结水量,具体转换公式是:
H = 10m / 籽仔r2

式中,H 为凝结水量(mm);m 为样品重量变化(g); r 为蒸渗计的半径(cm); 籽 为水的密度(g / cm3)。 观测期间的大气温度、地
表温度和空气相对湿度等气象数据来自实验站附近的小型自动气象站(DELTA鄄T, Devices Inc., Cambridge, UK)。 不同类型地

表凝结水量的差异采用单因素方差分析法(ANOVA)。
2摇 结果与分析

2.1摇 凝结水量

观测期间共有 20 次实验记录。 除降雨天气外,每天都能观测到水分凝结现象,但凝结水的日变化较大(图 1)。 不同类型

地表日凝结水量有差异,基本呈现出裸沙<浅灰色藻类结皮<黑褐色藻类结皮<苔藓结皮的趋势,生物结皮表面的日凝结水量大

于裸沙,随着生物结皮的发育,日凝结水量呈增加的趋势。

图 1摇 观测期间不同类型地表凝结水量的日变化

Fig.1摇 Daily dew amount of different soil surface types during experimental periods
图中误差棒代表标准误 (n= 4)
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不同类型地表凝结水总量有差异(表 1),凝结水总量依次是(1.998依0.075),(2.326依0.083),(2.790依0.058)和(3.416依
0郾 068) mm,不同类型地表凝结水总量之间差异显著(P<0.05),生物结皮表面的凝结水总量显著大于裸沙,生物结皮表面的凝

结水总量随结皮的发育呈增加的趋势,不同发育阶段生物结皮表面的凝结水量之间差异显著(P<0.05)。 不同类型地表日凝结

水量变率较大,裸沙日凝结水量介于 0.025—0.232 mm 之间、浅灰色藻类结皮日凝结水量介于 0.069—0.276 mm 之间、灰褐色藻

类结皮日凝结水量介于 0.083—0.301 mm 之间,苔藓结皮日凝结水量介于 0.071—0.322 mm 之间,凝结水最大值和最小值之间

相差数倍。 不同类型地表日平均凝结水量具有差异,日平均凝结水量依次是(0.100依0.003),(0.116依0.004),(0.140依0郾 002)和
(0郾 171依0.003) mm,不同类型地表日平均凝结水量之间差异极显著(P<0.01)。

表 1摇 不同类型地表凝结水量分析

Table 1摇 Analysis on dew amounts of different soil surface types

地表类型
Surface type

凝结水总量 / mm
Total dew amounts

平均值 / mm
Means

最大值 / mm
Maximum

最小值 / mm
Minimum

裸沙 Bare sand BS 1.998依0.075 d C 0.100依0.003 D 0.232 0.025

浅灰色藻类结皮 Light algae crust LC 2.326依0.083 c C 0.116依0.004 C 0.276 0.069

黑褐色藻类结皮 Dark algae crust DC 2.790依0.058 b B 0.140依0.002 B 0.301 0.083

苔藓结皮 Moss crust MC 3.416依0.068 a A 0.171依0.003 A 0.322 0.071

摇 摇 不同的小写字母表示 0.05 水平上的显著性差异,不同的大写字母表示 0.01 水平上的显著性差异,表中数字为平均值依标准误(n= 4)

2.2摇 凝结水形成和蒸发过程

为探明凝结水的形成过程,对不同类型地表的凝结水量每 2 h 观测 1 次,所选日期为 8 月 16 日和 9 月 21 日晚。 观测期间

夜间晴朗,风速较低,能够代表观测期间大多数夜间的情况。 不同类型地表凝结水形成过程的观测结果显示,凝结水自 19:00
开始形成,19:00—23:00 之间形成较明显,23:00—凌晨 1:00 之间凝结水形成不明显,裸沙和浅灰色藻类结皮表面尤其不明显,
凌晨 1:00 开始凝结水继续形成,5:00—7:00 之间凝结水虽然继续形成,但形成速度放缓(图 2)。

图 2摇 不同类型地表凝结水形成和蒸发过程以及凝结水保持时间

Fig.2摇 Measured cumulative dew deposition, evaporation and dew duration on different soil surface types
图中误差棒为标准误(n= 4);不同的小写字母表示差异显著(P<0.05); BC: 裸沙; LC: 浅灰色藻类结皮;DC: 黑褐色藻类结皮;MC: 苔藓

结皮

为了解凝结水的蒸发过程,自 7:00 开始每隔 30 min 观测 1 次不同类型地表的凝结量,所选择的日期为 2010 年 9 月 22 日。
观测期间天气晴朗,风速很小,能够代表晴朗天气结皮表面的凝结水蒸发特征。 7:00—7:30 之间,除浅灰色藻类结皮外,黑褐

色藻类结皮和苔藓结皮表面继续形成少量的凝结水,苔藓结皮表面尤其较明显。 7:30 开始,夜间形成的凝结水开始蒸发,
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10:30—11:00 之间不同类型地表的凝结水蒸发结束(图 2)。 凝结水在不同类型地表中的保持时间有差异(图 2)。 凝结水在裸

沙、浅灰色藻类结皮、黑褐色藻类结皮和苔藓结皮中的保持时间分别是(4.0依0.2),(4.3依0.1),(3.4依0.1)和(3.5依0.1) h,凝结水

在裸沙和浅灰色藻类结皮中的保持时间显著大于在黑褐色藻类结皮和苔藓结皮中的保持时间(P<0.05)。
2.3摇 凝结水与气象因子之间的关系

凝结水的形成与空气相对湿度、地表温度、空气温度和空气地表温度差之间的关系密切,不同类型地表凝结水量与气象因

子之间的关系如图 3 所示。 凝结水与空气相对湿度之间关系密切,夜间空气相对湿度上升,不同类型地表的凝结水量随之增

加,到翌日 7:00—7:30 时达最高;当太阳升起后,空气相对湿度开始减少,地表的凝结水也开始蒸发(图 3)。 当地表温度达到

露点温度时表层土壤、空气中的水汽和土壤孔隙中的水汽变成液态水。 随着地表温度的减少,凝结水开始形成,温度达最低时

地表所形成的凝结水量最高;当太阳升起后地表温度开始上升,凝结水开始蒸发(图 3)。 空气温度对凝结水的影响较明显,随
着空气温度的降低,地表凝结水呈增加的趋势,空气温度达最低时地表形成的凝结水量达到较高的水平(图 3)。 当空气温度高

于地表温度时,水汽随温度梯度由空气向地表移动,有利于凝结水的形成,反之则不易形成凝结水。 观测初始,空气温度大于地

表温度,水分向地表移动,开始出现水分凝结现象。 随着空气温度的进一步降低,地表温度逐渐开始大于空气温度,此时结皮表

面水分凝结现象不明显或出现少量水分蒸发的现象。 随着空气温度的进一步降低,地表温度虽然大于空气温度,继续观测到了

水分凝结现象,这可能是此时的空气温度低于露点温度,从而继续发生了水分凝结现象,直到太阳升起后随着空气和地表温度

的增加,凝结水开始蒸发(图 3)。 上述结果表明凝结水的形成与大气温度、地表温度、空气相对湿度和空气与地表温度差之间

的关系较密切,但凝结水的形成过程不与某一个气象因子呈简单的线性关系。

图 3摇 凝结水量与气象因子之间的相关性

Fig.3摇 Correlations between dew amounts and meteorological factors
BS:裸沙,LC:浅灰色藻类结皮,DC:黑褐色藻类结皮,MC:苔藓结皮; RH: 空气相对湿度; AT: 空气温度; TD: 空气地表温差

3摇 讨论

凝结水的来源主要包括近地面空气中的水汽、土壤中的水汽和植物周围呼吸或蒸腾出的水汽[7] 。 植被稀疏的干旱区,近
地面空气中的水汽是凝结水的主要来源[13] 。 当地表温度低于空气近地表温度时便可形成凝结水,温差较大的季节尤其容易形

成。 本文通过不同类型地表凝结水形成和蒸发特征的观测,分析讨论了影响生物结皮表面凝结水形成和蒸发的因素,比较了我

国不同气候区生物结皮对凝结水形成的影响,阐明了凝结水在荒漠生态系统中所发挥的重要生态学和水文学意义。
3.1摇 裸沙对凝结水形成和蒸发的影响

研究区裸沙机械组成以细沙为主,中沙次之[20] ,其机械组成中无粉粒和黏粒等细颗粒物,而结皮层含有丰富的粉粒和黏粒

等细颗粒物。 裸沙生物组分与生物结皮相比较单一,主要是一些耐贫瘠的微生物。 裸沙表面的凝结水形成和蒸发过程与其生

物和非生物组分密切相关。 裸沙较粗糙的质地结构可能使裸沙表面对温度变化更加的敏感,从而影响了裸沙对凝结水的捕获
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能力,造成裸沙表面的凝结水量小于生物结皮。 在水分蒸发过程中,裸沙与生物结皮相比表面积较小,相对较小的表面积一定

程度上减少了水分蒸发。 此外,裸沙机械组成中不含粉粒和黏粒等细颗粒物,裸沙表面补水的毛管作用力很小,较小的毛管作

用力可能是裸沙表面水分蒸发速度较慢的原因之一。
3.2摇 藻类结皮对凝结水形成和蒸发的影响

藻类结皮的生物和非生物成分明显与裸沙不同,藻类结皮对凝结水形成和蒸发的影响与其生物和非生物成分密切相关。
构成藻类结皮的生物成分主要以藻类和微生物为主,机械组成中开始出现粉粒和黏粒等细颗粒物。 首先,组成藻类结皮的多数

藻都是亲水性的,而且有些藻类可以移动,在干旱缺水时处于结皮层的底部,环境适当时能移到结皮表面部位迅速吸收水分,以
致吸收后的体积可达原来体积的 4—5 倍之多[21] 。 另一方面,微生物和藻体分泌的胞外多糖等物质在凝结水捕获方面发挥着

积极的作用,结皮中微小生物体所分泌的胞外多糖等物质吸收水分,提高了藻类结皮对凝结水的捕获能力[22鄄23] 。 不同类型藻

类结皮对凝结水的捕获能力也有所不同。 黑褐色藻类结皮表面积与浅灰色藻类结皮相比较粗糙,意味着更大的表面积,黑褐色

藻类结皮较大的表面积在凝结水捕获方面具有更大的优势,使黑褐色藻类结皮表面的凝结水量大于浅灰色藻类结皮。 在水分

蒸发过程中,吸水膨胀后的藻体可将堵塞 40%之多的结皮层孔隙,一定程度上阻碍了水分从结皮表面蒸发[24] ,降低了结皮表面

水分蒸发速率,使水分在浅灰色藻类结皮中的保持时间较长。 黑褐色藻类结皮表面的凝结水蒸发速度较前者快,这可能是黑褐

色藻类结皮表面颜色较深的原因,当太阳升起后黑褐色藻类结皮表面能吸收更多的太阳能,进而加快了黑褐色藻类结皮表面的

水分蒸发速度[19] 。
3.3摇 苔藓结皮对凝结水形成和蒸发的影响

苔藓结皮的生物组分主要以苔藓植物为主,在种类组成和细颗粒物含量等方面明显与其他类型生物结皮不同。 苔藓结皮

表面的凝结水总量和日平均凝结水量均大于其他类型的生物结皮,可能是由于苔藓植物体在干旱缺水时皱缩,进入休眠状态,
当遇到水分(即使是很少量的露水或雾)之后苔藓植物体能够恢复其生理学活性,恢复生物学活性的苔藓植物体露在结皮表

面,与其它类型的生物结皮相比有更多的表面积,较大的表面积在凝结水捕获方面具有更大的优势。 另一方面,夜间苔藓结皮

覆盖区温度下降较快,当温度低于近地表气温时空气中的水汽开始向地表凝结,苔藓结皮覆盖区较明显的昼夜温差使苔藓结皮

表面更容易形成凝结水。 白天苔藓结皮表面增温较快,高温促使地表凝结水的快速蒸发与近地表相对湿度的下降,造成了苔藓

结皮表面凝结水量的快速下降。 这与古尔班通古特沙漠和腾格里沙漠沙坡头地区的研究结果基本一致[12,14] 。 进一步观测中

发现,太阳升出后较短的时间之内凝结水继续形成,发育良好的苔藓结皮表面尤其比较明显,这与张静等在古尔班通古特沙漠

地区生物结皮对凝结水影响的研究结果类似[12] ,这可能是虽然太阳已升出,但地表和空气温度仍然较低,结皮表面继续形成了

少量的凝结水。 在水分蒸发方面,白天苔藓结皮对空气温度变化较敏感是苔藓结皮表面水分蒸发速率较快的主要原因。 此外,
发育良好的苔藓结皮中细颗粒物含量较高,较大的毛管作用力使水分不断向苔藓结皮表面移动,进而影响了苔藓结皮表面的水

分蒸发速率[25] 。 再者,多数苔藓植物体遇水之后能够恢复其生物生理学活性,个别苔藓植物体能够在遇水后的短短 30 min 之

内恢复其正常生理活性[26] ,而苔藓植物体恢复其生物生理活性所需的水分也可能是苔藓结皮表面水分快速减少的一个原因。
3.4摇 我国不同气候区生物结皮对凝结水影响的比较

我国温带荒漠地区分布着大面积沙漠和沙地,涵盖了从极端干旱到半湿润的不同气候区。 目前在古尔班通古特沙漠和腾

格里沙漠沙坡头地区已有相关的研究报道。 张静等在古尔班通古特沙漠地区生物结皮对凝结水影响的研究结果表明,不同类

型生物结皮表面的日平均凝结水量随生物结皮的发育呈增加的趋势[12] 。 在年均降水量不到 200 mm 的腾格里沙漠沙坡头地

区,不同类型生物结皮的凝结水量表现出与前者类似的规律,生物结皮的日平均凝结水量较前者大或相当[14] 。 在年均降水量

接近 400 mm 的毛乌素沙地南缘沙区,生物结皮表面的凝结水随生物结皮的发育呈增加的趋势,生物结皮的日平均凝结水量较

前两个地区有所增加,尽管不同气候区生物结皮对凝结水影响的研究在观测时间、时段上尚未统一,但日平均凝结水量基本在

降水梯度(从极端干旱、干旱到半干旱)上呈增加的趋势。 在水分蒸发方面,凝结水在发育早期生物结皮中的保持时间较长,在
苔藓和黑褐色藻类结皮中的保持时间较短,这与张静等在古尔班通古特沙漠地区生物结皮对凝结水影响的实验研究结果较类

似[12] ,但凝结水在结皮中保持时间较前者短。 腾格里沙漠沙坡头地区的研究结果表明,在小降雨事件中生物结皮的发育加快

了水分蒸发过程,而较大降雨事件中生物结皮的发育一定程度上抑制水分蒸发过程,起到保护表层水分的作用[27] ,如果把夜间

形成的凝结水视为很小的降雨事件的话,本文的研究结果与沙坡头地区的研究结果基本吻合。 从上述比较可知,不同气候区生

物结皮对凝结水形成和蒸发的影响有所差异,是不同气候区生物结皮和气象因素共同作用的结果,因此后续的研究应加强凝结

水形成过程的实时观测。
3.5摇 生物结皮表面凝结水的生态学意义

对水分匮乏的沙区环境来说,凝结水的重要作用是不容忽视的。 以色列内盖夫沙漠地区凝结水的观测结果表明,出现水分

凝结现象的天数能达到观测天数的 50% [28] 。 生物结皮作为干旱、半干旱沙区重要地表景观之一,其分布面积几乎占到该地区

生物覆盖率的 40% [19] ,生物结皮表面形成的凝结水对沙地生态系统产生的重要影响是不容忽视的。 首先,生物结皮表面的凝

结水在一定程度上减少了沙地生态系统水分蒸发支出的“赤字冶,缓解荒漠地区微小生物体的缺水状态。 次之,凝结水成为荒
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漠地区微小生物体或隐花植物的珍贵水资源,能够使其保持生物学活性,进而影响荒漠生态系统的功能和过程。 再者,发育良

好的苔藓结皮表面的凝结水量最高,蒸发速度也较快,因此生物结皮的进一步发育一定程度上加快了沙土表层水分循环过程,
进而对沙地生态系统产生影响。
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