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摘要：凝结水是干旱半干旱生态系统重要的水分补给来源，对于维持生态系统功能具有重要意义。 综述了干旱半干旱生态系统

气象条件、地形环境和植被属性等因素对凝结水形成的影响，以及气候和环境变化对凝结水产量的影响机制。 在此基础上，进
一步从植被生长、生物土壤结皮、小型动物、微生物和地表水热平衡过程等方面，探讨了凝结水产量变化对干旱半干旱生态系统

组成和过程的重要作用。 最后对未来相关研究提出以下建议：（１）增加长时间序列的凝结水观测数据分析，（２）系统探讨凝结

水对干旱半干旱区生态系统功能的综合影响，并（３）完善气候变化背景下凝结水与生态系统关系的相关研究。 本文旨在对该

领域的未来研究提出综述、建议和展望。
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１　 凝结水在干旱半干旱地区的重要作用

凝结水是地表温度下降至露点温度后，水汽在植被和土壤表面形成的冷凝产物［１⁃ ２］，主要类型为动植物

表面附着的露水和土壤凝结水［３⁃４］。 在水分为主要限制因子的干旱半干旱地区生态系统中，凝结水作为重要

的水分输入能够对地表环境和生物群落产生巨大的影响，对维护生态系统功能和服务也尤为关键［３⁃ ５］。 凝结

水不仅是植物、小型动物、微生物和生物土壤结皮等重要的水分来源［６⁃９］，对生态系统水热平衡过程也有着不

容忽视的影响［１０］。 例如在以色列的内盖夫沙漠（Ｎｅｇｅｖ Ｄｅｓｅｒｔ），凝结水全年产量能占到降雨总量的 ３６％［１１］；
印度塔尔沙漠（Ｔｈａｒ Ｄｅｓｅｒｔ）的凝结水产量也能占到降雨总量的 ３７％［１２］；在中国的黄土高原半干旱区和新疆

塔克拉玛干沙漠地区，以凝结水为主的非降水性陆面水分分别能占到陆面水分总来源的 １５％和 ３３％［１３⁃１４］，因
此很多学者认为在干旱、半干旱地区开展凝结水的相关研究具有十分重要的意义［２， １４⁃ １５］。

凝结水的形成与气候条件和环境因素密切相关，所以生态系统环境变化，特别是近年来剧烈的气候变化

可能会对干旱半干旱区的凝结水产量产生重要的影响。 已有的研究表明，凝结水对气温、湿度、风速等环境因

素的改变十分敏感［１６］，不同生境中的凝结水产量也有很大的差异［１７］，因此气候变化所导致的植被类型改变

和环境因素变化都将对凝结水的形成过程造成严重的影响［１８⁃１９］。 但目前关于两者关系的研究却由于未受重

视而不甚了解，所以研究凝结水对气候变化的响应及其对干旱半干旱生态系统的影响也是目前亟需重视的研

究领域。
为了让研究者们更清晰地了解这一领域当前的研究进展，本文在总结国内外已有研究的基础上，综述了

凝结水的研究方法，气象条件、地形环境和植被属性对凝结水形成过程的影响机制，以及凝结水对干旱半干旱

生态系统中的植物、小型动物、微生物和地表水热平衡过程的影响，并针对气候变化背景下生态系统响应等关

键问题，分析了气候变化对凝结水的影响及其可能导致的后果。 最后，本文针对目前国内外的凝结水研究现

状，提出未来凝结水研究需重点关注的几个科学问题，以期为未来研究提供方向和建议，弥补干旱半干旱区凝

结水研究在方法论和系统性等方面的不足。

２　 干旱半干旱区凝结水的研究方法

干旱、半干旱区凝结水的研究最早开始于 ２０ 世纪 ４０ 年代［２０］。 截至目前，国内外关于凝结水的研究多集

中在凝结水的采集手段［２， ２１⁃ ２２］、测定方法［２３⁃２５］、数量变化特征［１１， ２６⁃ ２７］、影响因素［２８， ２９］ 及其生态水文效

应［１， １６， ３０］等方面，研究区域主要分布在干旱、半干旱地区的沙漠、草地、灌丛、森林等生态系统（图 １，附表 １）。
虽然目前针对干旱、半干旱区凝结水的研究越来越受到重视，研究数量也日益增多，但研究内容相对零散，也
缺乏从生态系统角度对凝结水的作用和影响进行系统性的总结，尤其是气候变化背景下凝结水产量如何变化

及其对生态系统的影响目前被严重忽视。 探究凝结水对干旱半干旱生态系统的重要性，一直是凝结水研究的

热点问题。 但目前很多研究只是关注到凝结水对生态系统中的某个过程产生了一定的促进或抑制作用，却没

有从更微观的角度深入探究凝结水在其中的作用机理和影响机制，也缺乏从宏观角度探讨凝结水对干旱半干

旱区生态系统整体服务和功能的影响。 所以未来我们需要以一些典型的干旱半干旱生态系统作为范例，全面

系统地研究清楚凝结水对生态系统哪些过程和功能产生影响，通过什么途径和方式产生这些影响以及影响的

程度有多大，从而帮助我们更好地理解凝结水与干旱半干旱生态系统的相互作用关系。
目前，研究凝结水的测定形成主要包括模型估算和野外实测两类方法。 模型估算主要是根据空气温湿

度、地表温度、地表净辐射、地表风速和植被类型等基本参数，通过 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式法、水汽湍流输送法

（涡度相关）、地表能量平衡方程和波文比能量平衡法等方法进行凝结水产量的估算和产露时间的模拟［３１］；
野外实测主要是通过叶片湿度传感器、蒸散仪、各类人造凝结面和同位素等方法来测量凝结水的凝结产量、持

７５４　 ２ 期 　 　 　 冯天骄　 等：干旱半干旱区生态系统凝结水的影响因素及其作用研究进展 　
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图 １　 全球不同生态系统凝结水研究的区域分布图

Ｆｉｇ．１ Ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

图中帕默尔干旱指数 ＰＤＳＩ 是基于 １９８１—２０１４ 年降水量和潜在蒸散发量计算的干旱指数，ＰＤＳＩ 值越大，表示该地区越湿润；ＰＤＳＩ 值越小，

表示该地区越干旱

续时间和来源去向［２， ２３］。 但目前针对凝结水的研究仍没有统一的方法［２３］，各种研究方法也都存在一定的缺

陷［３０］（表 １），且各个区域的凝结水研究由于研究方法不同，所得到的研究成果之间的可比性较低，经常存在

很大的争议。 因此未来应着重规范凝结水的测定方法，例如，未来的凝结水相关研究可以在全球实验网络的

基础上开展，即在全球不同的生态系统中采用同一种方法测定凝结水产量，并综合模型模拟和实测研究等多

种研究方法对凝结水的凝结过程进行深入探讨，这些都将有助于凝结水研究的进一步发展。

表 １　 凝结水的主要测定方法及其优缺点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

测定方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

叶片湿度传感器
Ｌｅａｆ ｗｅｔｎｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ

能够模拟叶片连续观测凝结水产量变化和

持续时间变化［２４］

模拟叶片的凝结盘为塑料制品，其材料性质与
叶片 明 显 不 同， 测 量 的 只 是 潜 在 凝 结 水

产量［２４］

蒸渗仪法
Ｌｙｓｉｍｅｔｅｒｓ

能够保持凝结面自然状态，并实现监测自动
化、数字化及遥测化，是目前测量土壤凝结

水较为理想的方法［２３， ３１］

费用高，对仪器的精度要求也很高，并且称重
装置对表面环境和土壤结构的改变及其边际

效应也会对测量有一定影响［２３］

人造凝结面
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ

制作方式简单，造价成本低，可以比较不同
位置的凝结水产量并且避免下垫面异质性

的影响 ［２４］

不能估算凝结水的形成速率或持续时间［２４］ ；
且不同收集器的材质和形状不同，也会导致对

凝结水的吸收性不同，结果之间难以比较［３２］

同位素标记法
Ｉｓｏｔｏｐｅ ｌａｂｅｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

能够测定凝结水的来源和去向，定量区分凝

结水对植物和土壤水的贡献比例［２５］
费用高，采样要求高，结果只代表瞬时值，不能
进行高频率连续观测

Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式法
模型中既考虑了空气动力学和辐射项的作
用，又涉及作物的生理特征，在农田生态系

统中被广泛应用［３１， ３３］

对环境条件假设过于理想，现实情况下很难达
到模型假设的要求，因此会造成模拟结果的

偏差［３１］

水汽湍流输送法（涡度相关）
Ｅｄｄｙ⁃ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｔｏｗｅｒｓ ｔｏ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

能够获取长时间高频率的水通量观测数据，
并利用潜热通量计算凝结水产量［３１］

在低湍流，风速较小的夜晚，涡度相关法会造

成夜间潜热通量的低估［３１］

地表能量平衡法
Ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

数据易获取，使用范围广，可结合遥感数据

进行大尺度的凝结水产量估算［１８］
属于间接测量，受其他观测变量误差的显著影

响，误差因素较多，可靠性较差［２３］
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３　 生态环境条件对凝结水的影响

３．１　 气象条件对凝结水的影响

气象条件是凝结水发生的基础，凝结水的形成主要受到不同生态系统近地表温度差、空气相对湿度和风

速等微气象条件的影响［１３， ２７， ３４］：（１）适当的温度差是凝结水发生的基础。 大气容纳水汽的能力随温度的下

降而下降，因此只有当水汽冷凝表面的温度低于露点温度，即地表温度显著低于空气温度时，才能在地表发生

水分凝结［１８］。 张强等在黄土高原半干旱区的陆面过程实验研究表明，当空气与地表的逆温强度为 ０．２—０．
４℃时，凝结水出现的频率最高可达 ４０％，但当逆温强度过大或过小时，都不利于夜间地表低温状态的维持，
凝结水的出现频率也会因此降低［１３］；（２）较高的空气湿度也是凝结水形成的关键。 一般来说，近地层相对湿

度越大，凝结水就越容易形成［２８， ３５］。 相关研究表明，凝结水一般只出现在相对湿度大于 ６０％的条件下，其出

现频率会随近地层相对湿度增加而增大［１３］；并且当相对湿度大于 ７５％时，凝结水的出现频率会有显著的急剧

增加趋势［２９］；（３）风速过慢或过快都会限制凝结水的形成。 风速过慢不利于水汽流动和能量传输，但风速过

大也会导致水汽冷凝完全停止，因为强风增加了冷凝表面与空气之间的对流换热，降低了两者之间的温差，也
使地表更难达到露点温度［１９］。 适中的风速强度正好保持了比较合适的近地表大气湍流扩散状态，既能使近

地表水汽通过湍流输送不断得到补充，又能够保证夜间维持较低的地表温度，容易达到结露条件［１３］。 例如

Ｇｕｏ 等在毛乌素沙地的研究表明，最有利于凝结水产生的风速范围大致在 ３．０—３．６ ｍ ／ ｓ 之间，并且当地表风

速大于 ４．５ ｍ ／ ｓ 时，就很难有凝结水产生［２９， ３６］。
联合国政府间气候变化专门委员会（ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）的评估报告显示，

１８８０—２０１２ 年全球尺度的平均地表温度上升了 ０．８５℃，大气湿度从 １９７０ 年以来略有上升但近些年出现下降

的趋势，而近地表的风速在中低纬度地区也呈现下降的趋势［３７］。 可以预见，这些气象因素的变化会对凝结水

产量产生重要的影响［２７］。
３．２　 地形环境对凝结水的影响

微地形的变化会通过影响上述气象因素对凝结水的形成产生影响。 在同一区域，不同的坡向、坡位、坡度

和海拔高度由于受到的有效辐射量不同，地表温度、空气含水量和风速等微气象条件也有所不同，因此造成凝

结水产量在不同位置之间存在显著的差异［３８］。 例如，潘颜霞等在腾格里沙漠典型流动沙丘和郭冰寒等在毛

乌素沙地的凝结水研究均发现，不同坡向凝结水产量符合典型的水汽对流模型，受太阳辐射较少的阴坡凝结

水产量比阳坡高，丘间低地凝结水产量比丘顶高，并且由于风力的差异，迎风坡的凝结水形成量也比背风坡

高［３９⁃ ４０］。 此外，坡度对凝结水的影响还与地表的夜间长波反射有关，随着坡度的增加，夜间地表的长波反射

减小，表面温度下降慢，不利于凝结水的生成。 因此，坡度与凝结水凝结量呈负相关关系，垂直坡面上凝结水

凝结量仅为水平面的一半［３９］。 不同海拔高度对凝结水产量也有显著的影响，如 Ｋｉｄｒｏｎ 等通过布片法在以色

列内盖夫沙漠采集凝结水的实验表明，随着海拔的上升，凝结水产量和产露天数都有上升的趋势，原因主要是

高海拔地区夜间长波辐射冷却较快，地表温度较低，并且相比低海拔地区具备更高的风速，更有利于空气对

流，从而导致更多的凝结水凝结［１１］。
在不同区域中，土壤质地、土壤干燥度和地表粗糙程度等下垫面性质的差异都会影响凝结水的形

成［４１⁃ ４２］。 研究表明，土壤质地（土壤粒径大小和结构）愈粘重，土壤凝结水量就越多［２０］。 郭占荣等和方静等

针对不同粒径砂砾的凝结水产量研究均发现，粉沙土的日均凝结水量大于砂壤土和砂砾石，并且凝结水产量

随土壤粒径的减小而增大［４， ４３］。 其原因主要是随着土壤粒径的减小，土壤比表面积增大，对凝结水的吸附能

力也越强［４３⁃ ４４］。 除了土壤质地的影响，凝结水产量在不同含水量的土壤间也有较大的差异。 与湿润土壤相

比，干燥的沙性土壤（沙丘、沙地）也更有利于凝结水凝结，因为干燥土壤孔隙较大，导热率低，下部热量向上

传导速度缓慢，土壤表面温度下降较快，更易达到露点［４２］。 此外，地表粗糙程度较大的区域，其实际的凝结水

附着面积也会显著高于地表平滑的区域，因此凝结水产量也会有所增加［４５⁃４７］。

９５４　 ２ 期 　 　 　 冯天骄　 等：干旱半干旱区生态系统凝结水的影响因素及其作用研究进展 　
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３．３　 植被属性对凝结水的影响

生态系统的各组成部分中，影响凝结水形成过程的生物因素主要是植物属性。 在群落水平，有植被和生

物结皮覆盖的地区凝结水产量会显著高于裸露沙地［４２， ４８， ４９］，并且不同的植被类型组成和植被盖度会对凝结

水凝结产生不同的影响。 高云飞等在祁连山高寒半干旱区的实测研究表明，草地和灌丛的凝结水产量显著高

于地面苔藓层，这与植被的叶面积指数（Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）有显著正相关关系。 叶面积指数越大，叶片接

触大气的面积也会越大，进而可能产生更多的凝结水凝结［４６］。 国外的相关研究也表明，随着植被密度和生物

量的增加，其凝结水产量有增加的趋势［５０⁃ ５１］。 但是，植被密度过高也会减缓地表的冷却降温过程，进而导致

地表凝结水产量减少［５２⁃ ５３］。
在植物个体水平，凝结水产量首先会受到植株高度的影响。 一般情况下，凝结水随植株高度的增加有明

显的增加趋势［５１］。 这主要是由于土壤具有比植物更高的热容量，在夜间具有良好的保温效果，不利于凝结水

凝结。 但随着植物高度的增长，叶片受到土壤的热量传导变小，夜间更易降温达到露点温度，从而产生更多的

凝结水［５１， ５４］。 此外，随着高度的增加，风速也会增加，带来更多的水汽，进一步增加凝结水产量［５４］。
其次，植物叶片的形态特征，包括叶片长短、宽窄、与地面的夹角大小等都会对凝结水凝结产生很大的影

响。 Ｍａｒｔｏｒｅｌｌ 和 Ｅｚｃｕｒｒａ 针对 ３０ 种旱生的莲座状植物研究表明，细长的植物叶片可以增大叶片与凝结水的接

触面积，最大限度地提高凝结水拦截效率，同时也有利于水汽对流，增加凝结水凝结量［５５］。 Ｊｕ 等的研究也表

明仙人掌茎上分布均匀的锥形刺和毛状体有助于其形成高效的凝结水收集系统［５６］。 此外，叶片与地面夹角

的大小，也会对凝结水的形成和水滴的大小有显著的影响［５７］。 一般而言，水平方向的叶子能够比垂直方向的

叶子储存更多的凝结水［５１］，但是垂直叶片上产生的露水可能有着更高的可利用性。 Ｈｏｌｄｅｒ 对美国西部科罗

拉多州半干旱区的 １１ 种典型旱生植物叶片研究表明，该研究区域的植物叶片都具有一定的疏水性和比较垂

直的叶片角度，叶片储水能力比较低，但却能够有效减少水分滞留，使更多的凝结水流向根茎部和土壤表层，
从而提高了水分的可利用性［５８］。

此外，干旱半干旱地区植物叶片的特殊结构对植物体吸收凝结水、适应干旱环境也具有十分重要的作用。
很多旱生植物叶片表面具有毛尖（Ｌｅａｆ ｈａｉｒ ｐｏｉｎｔｓ，ＬＨＰｓ），这种叶片毛尖不仅增加了叶片表面的粗糙程度，有
利于凝结水凝结［４１， ４７］，也能够有效减少叶片蒸腾，起到重要的水分保持作用［５９⁃ ６０］。 Ｔａｏ 等针对古尔班通古特

沙漠的典型沙漠苔藓植物齿肋赤藓（Ｓｙｎｔｒｉｃｈｉａ ｃａｎｉｎｅｒｖｉｓ）研究发现，叶片毛尖的存在使齿肋赤藓的凝结水产

量增加了 １０．２６％，并且有效减低了植被蒸散，使齿肋赤藓能够更好地适应干旱环境［４１， ６１］。 Ｐａｎ 等的进一步研

究发现，齿肋赤藓叶片顶端的毛尖还具有凹槽和疣状突起等不同层级的微观结构，不仅可以形成一个防止水

分散失的屏障，还能够将凝结水通过毛细管作用迅速运输到毛尖底部的叶面，使其被叶片所吸收［２１］。 Ｒｏｔｈ－
Ｎｅｂｅｌｓｉｃｋ 等针对纳米比亚的旱生禾本科植物（Ｓｔｉｐａｇｒｏｓｔｉｓ ｓａｂｕｌｉｃｏｌａ）研究发现，影响其凝结水传导的关键因素

是叶片内存在与植物长轴平行的凹槽。 这些凹槽不仅增加了叶表的粗糙度，有利于凝结水凝结，也让凝结水

能沿着叶表特定的凹槽轨迹储存和下滑，有效减少凝结水损失，从而补充植物浅层根系的水分，使该物种更能

适应沙漠的干旱环境［５７］。

４　 气候变化对凝结水的影响

４．１　 气候变化对凝结水的直接影响

有研究以 １９７９—２０１２ 年全球各个地区的空气温度、露点温度、风速和长短波辐射数据作为基本参数，通
过构建能量平衡模型估算来全球的凝结水产量的变化，发现过去 ３０ 多年全球尺度上凝结水产量没有一致的

变化趋势，但在大多数缺水的干旱半干旱地区，由于空气温度的升高，凝结水产量都有下降的趋势［１９］。 也有

学者采用经验模型模拟了不同气候变暖情景下地中海地区的凝结水产量变化后发现，在 ＲＣＰ４．５ 的温室气体

排放情景下，由于大气温度的升高和水汽含量的下降，２１ 世纪末地中海地区的凝结水产量将比目前下降

２７％［１８］。 Ｘｕ 等在中国三江平原的研究也同样表明气候暖干化将降低凝结水产量，特别是当空气中的相对湿
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度降低到 ７１％以下时，水汽将难以凝结［６２］。
４．２　 气候变化通过改变植被组成间接影响凝结水的形成

气候变化所导致植被类型变化也可能引起凝结水产量的变化，有研究表明，全球变暖将导致草地生态系

统中的深根系禾本科植物增加，浅根系的杂草和莎草科植物减少［６３］，但由于禾本科植物具备特殊的叶片结构

和更高的植株高度，相比其他草本植物更有利于凝结水凝结［５１， ５７］，因此可能导致部分抵消气候变暖对凝结水

的不利影响。 但也有模拟增温实验表明，气候变暖不仅降低了荒漠生态系统中生物土壤结皮的数量和多样

性［６４］，也降低了土壤结皮吸收凝结水的能力［６５］，因此可能对荒漠生态系统的凝结水来源产生更加不利的影

响。 总体而言，气候变化对凝结水形成的间接影响还具有很大的不确定性。
４．３　 气候变化下凝结水对生态系统的影响

在未来气候变暖、降水格局改变导致干旱加剧的背景下，凝结水产量的变化也将对干旱半干旱地区的生

态系统格局和过程产生更加深远的影响。 Ｋｉｄｒｏｎ 和 Ｓｔａｒｉｎｓｋｙ 在以色列内盖夫沙漠的研究表明，凝结水不仅是

干旱地区植物重要的水分来源，凝结水中携带的微量元素也是植被生长重要的养分来源，因此他们预测在未

来全球变暖背景下，凝结水产量的降低可能会对这些沙生植被产生更加不利的影响［６６］。 ｄｅ Ｇｕｅｖａｒａ 等在西

班牙地中海半干旱区进行的增温降水控制实验也表明，凝结水对生物土壤结皮碳平衡过程的影响要大于降水

的影响，但气候变暖通过减少凝结水产量削弱了土壤结皮进行光合作用的能力，进一步降低了土壤结皮作为

生态系统碳汇的能力［６７］。 此外，也有相关研究表明，在干旱半干旱地区，由于凝结水的出现频率和持续时间

比降水高，年内和年际波动都比较小［６７］，那些能使用凝结水作为水分补给来源的植物也更能抵御干旱所带来

的水分限制，在全球变暖的背景下也可能因此受益［２５］。 但总体而言，目前关于气候变化对凝结水影响的相关

研究仍然较少，未来亟需更多的研究来阐明气候变化对凝结水形成的影响机制及其变化对生态系统功能的

影响。

５　 凝结水对干旱半干旱区生态系统的重要作用

５．１　 凝结水对植被生长的作用

干旱半干旱区生态系统中主要是各类适应干旱环境的旱生植物。 凝结水作为重要的水分补给来源，在改

善植物生境、促进植物生长和繁殖等方面具有重要作用（图 ２）。
（１）凝结水对植物叶片水分利用的作用：干旱地区很多植物叶片能够直接吸收凝结水资源，提高叶片水

势［３， ６８］，从而改善植物体内水分状态，降低体内因蒸腾或其他因素引起的水分亏缺［６９⁃７１］。 统计研究表明，目
前已经发现至少有 １２４ 种植物具备叶片吸水能力［７１］，此外 Ｈｉｌｌ 等采用同位素标记方法研究了以色列内盖夫

沙漠地区三种旱生植物的凝结水利用率，发现凝结水占比能达到植物体内水分的 ５０％以上［２５］，Ｗｅｎ 等在内蒙

古典型草原的研究也表明叶片水库与凝结水的交换效率要高于叶片与茎干水间的交换效率，表明叶片的凝结

水利用对干旱半干旱地区的植物具有不容忽视的作用［７２］。
（２）凝结水对植物水分利用效率的影响：凝结水可以通过增加植物周边微环境的湿度，减小叶片与空气

的水气压差，在保持叶片气孔开放的同时有效降低水分流失，从而提高植物的水分利用效率［７３， ７４］。 但也有学

者通过模型研究表明，植物的水分利用效率可能不会因凝结水的存在而改变，主要是因为凝结水的存在同时

导致了叶片温度的降低和 ＣＯ２扩散速度的下降，因此植物蒸腾作用和光合作用可能会同时减少，导致水分利

用效率基本不变［７５］。
（３）凝结水促进光合产物的积累：凝结水能够有效促进植物地上部分的生长和叶片光合产物的积累，从

而为花和果实的产生储存充足的营养物质。 Ｚｈｕａｎｇ 等和龚雪伟等针对不同荒漠植物的研究均表明，凝结水

能显著提高植物的地上生物量，但对地下生物量的影响较小，最终导致根冠比的下降［３， ７６］，这种现象的出现

可能与荒漠植物特殊的避旱生存策略有关，这些短命植物和一年生植物需要能够利用有限的水分迅速进行地

上部分的营养储存和繁殖生长，快速完成生活史，然后以种子的形式度过更加干旱的季节［３］。
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（４）凝结水对植物种子生长发育的作用：凝结水可以为植物种子胚芽 ＤＮＡ 修复提供水分，帮助种子维持

生存能 力［７７］， 从 而 促 进 植 物 繁 殖［７８］。 也 有 研 究 表 明， 凝 结 水 可 以 使 沙 生 植 物 圆 头 蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｐｈａｅｒｏｃｅｐｈａｌａ）种子胚芽细胞在强光辐射下的 ＤＮＡ 损坏率下降 ２４．８％［７９］，同时也能显著提高荒漠一年生植物

雾冰藜（Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）和白茎盐生草（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ａｒａｃｈｎｏｉｄｅｕｓ）的种子萌发率［８０］。
５．２　 凝结水对小型动物维持正常生理活动的作用

凝结水对干旱半干旱区自然生态系统的动物也具有重要的影响［８１⁃８３］。 它是干旱半干旱地区小型动物，
特别是节肢动物和软体动物的重要水源［３０］，对凝结水收集和利用能力的高低往往也是他们在极端干旱的环

境中能否存活的关键［１０］。 对于小型动物而言，凝结水的作用主要体现在两个方面：提供直接饮用水功能和减

少体表水分流失作用［１０］。 相关研究表明，干旱地区的很多小型动物都能进化出特殊的形态结构和生理行为

来捕获凝结水，进而作为其重要的水分补给来源［２， １０， ８４］，比如在非洲纳米布沙漠地区，拟步甲科甲虫

（Ｓｔｅｎｏｃａｒａ ｓｐ．）就能通过后背凹凸不平的鞘翅增加更多的凝结水凝结，从而补充体内水分并减少体表水分流

失［８５］，沐雾甲虫（Ｏｎｙｍａｃｒｉｓ ｕｎｇｕｉｃｕｌａｒｉｓ） 也能通过将身体前倾头部朝下，正对迎风坡来捕获更多的凝结

水［８４， ８６］，鳞翅目昆虫（Ｌｅｐｉｄｏｃｈｏｒａ ｄｉｓｃｏｉｄａｌｉｓ）可以在沙丘表面挖掘小沟渠来收集更多的凝结水［８７］；以色列内

盖夫荒漠地区一种常见的蜗牛（Ｔｒｏｃｈｏｉｄｅａ ｓｅｅｔｚｅｎｉｉ）也能通过饮用灌木表层附着的凝结水而得以存活［１０］。 另

外有研究发现，凝结水虽然不能持续作为蚂蚁等一些小型动物的稳定水源供给，但在他们找到真正长期稳定

的水分补给来源之前，凝结水的补给也具有十分重要的作用［８８］。 综上所述，凝结水是干旱半干旱区动物维持

生存和进行正常生理活动的重要保障，很多小型动物也会通过改变其体表形态结构和生理行为来获取更多的

凝结水（图 ２）。
５．３　 凝结水对微生物的影响

干旱半干旱生态系统中的微生物活动常常受到水分限制的影响［５４］，并且由于微生物主要是短寿命的 ｒ－
策略生物，他们可以快速响应水分供应情况的变化［８９⁃ ９０］，因此凝结水能够有效刺激微生物活动［９１］，促进凋落

物的分解和有机碳周转过程［５４， ９２⁃ ９３］。 有学者在内蒙古温带草原进行凋落物分解实验后表明，凝结水有效促

进了干旱半干旱生态系统中地表立枯体的有机碳周转过程，其原因是草原上的立枯体接触到的凝结水比地表

凋落物更多，受到的水分限制较小，立枯体表面的微生物活性也更强，因此立枯体的分解速率比地表凋落物高

了 ９２％［５４］。 Ｍｃｈｕｇｈ 等在美国亚利桑那州半干旱草原和 Ｇｌｉｋｓｍａｎ 等在地中海地区进行的控制实验也都表明

凝结水能够有效刺激夜间土壤和凋落物表层的微生物活动，土壤呼吸速率在凝结水出现的情况下增加了

４７％，凋落物分解速率也与水分含量呈现出显著的正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．７５），地表碳循环过程在凝结水的影响

下得到了显著加快［９１， ９３］。
但另一方面，凝结水的存在促进了植被表面微生物（细菌、真菌和病毒等）的繁殖和生长［７１］，可能对植物

的生长、存活和繁殖产生不利的影响［９４］。 病原菌和真菌的繁殖和它们对叶片的感染能力高度依赖于环境条

件，在适当的温度下需要一定的叶片湿润时间才能萌发并感染宿主，凝结水的出现提高了植物感染病害的风

险［９５⁃９７］。 研究表明，真菌病原体对植物的损伤随着温度和叶片湿润时间的增加而增加［９８］。 但植物同样具有

一些防御机制来抵御凝结水所导致的病虫害的不利影响［７１， ９９］。 比如当叶片被凝结水打湿时，有一些植物能

够利用叶片表面的微结构和蜡质疏水层来实现“自我清洁（Ｓｅｌｆ－Ｃｌｅａｎｉｎｇ）”，从而减少病原体的侵染［１００］。 此

外，叶片表面附着的一些有益内生菌或“微生物群组”（细菌和真菌的组合）也能够为植物提供保护，从而抵抗

附着在叶片凝结水上的其他有害细菌、真菌或者昆虫［９７， １０１］。 综上所述，凝结水能够有效刺激微生物活动并

加快地表的碳循环过程，但在病原微生物传播方面也可能带来一定的不利影响（图 ２）。
５．４　 凝结水对生物土壤结皮的影响

除了动植物和微生物之外，生物土壤结皮（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｉｌ Ｃｒｕｓｔｓ，ＢＳＣｓ）也在干旱半干旱区生态系统中重

要作用，其存在对于增加生态系统碳氮输入［８１］、促进沙丘稳定和植被演化［３５］ 等方面具有重要意义。 生物土

壤结皮主要由微生物、蓝绿藻、地衣、苔藓等微小生物体与沙粒胶结形成［４８］，能够在极低的水分条件下进行光
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图 ２　 凝结水与干旱半干旱生态系统核心组分的相互作用及影响机制

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｄ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

红线表示凝结水对不同生物过程的影响，蓝线表示不同生物对凝结水的响应机制

合作用，具有忍耐高温和干旱的能力［３５］，因此凝结水的存在能在一定程度上延长生物土壤结皮的光合作用时

间［２］，从而提高其生长活性，促进其生物量的积累［３８， ８２］。 Ｐａｎ 等在腾格里沙漠进行的凝结水研究发现，生物

土壤结皮中的总叶绿素含量与凝结水产量呈正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．６９），凝结水能够有效提高生物土壤结皮中微

生物和孢子植物的生物能和化学能，从而促进了沙漠地区生物土壤结皮的形成和沙丘的稳定［８１， ８３］。 其他相

关研究也表明凝结水的存在能够延长清晨低水分条件下生物土壤结皮的光合时间，增加其对 ＣＯ２的净吸

收量［２， ３０， ４７］。

５．５　 凝结水对地表水热平衡过程的影响

在降水充沛的地区，凝结水对地表水循环的直接贡献较小，但在严重缺水的干旱半干旱地区，凝结水能够

通过影响“土壤－植物－大气”连续系统之间的潜热通量交换，进而对生态系统的水热平衡过程产生巨大的影

响［７１］。 Ｗｅｎ 等通过同位素标记方法研究了内蒙古典型草原的水分循环过程，发现生态系统净水汽通量与凝

结水水汽通量显著正相关，表明夜间凝结水水汽通量在生态系统水汽交换中占主导地位［７２］。 夜间凝结水通

过被植物体吸收，或凝结在土壤表层被土壤吸收，都增加了生态系统的水分输入，白天凝结水蒸发也有效地吸

收了地表热量，降低植物和土壤表层温度，从而减少了生态系统水分蒸散量［３４］。 凝结水所引起的土壤水分平

衡的维持与改善，不仅改善了局部微气候，也促进了地表植物的生长与发育，创造了更有利于凝结水凝结的微

环境，对“土壤－植物－大气”系统的水分循环过程形成正反馈的推动作用［１， １０２］。
此外，凝结水也能够通过调节植被叶表温度和改变局域尺度的辐射量对干旱半干旱区生态系统的能量平

衡过程产生影响［１０３⁃１０４］。 干旱半干旱地区昼夜温差大，但凝结水夜间凝结放热，白天蒸发吸热都能为植物起

到良好的保温效果［７１， １０５］。 并且由于凝结水凝结在叶片表面会使得光线折射和反照率增强，进而导致光波长

的变化和生态系统能量输入的减少有相关研究表明，凝结水的存在会使得半干旱地区黄松林生态系统早晨的

ＣＯ２净吸收量下降 １１％［１０６］，但这种影响的大小主要取决于当地植物生长所需要的光波长和能量大小［１０７］。
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６　 未来展望

在干旱半干旱生态系统中，凝结水对生态系统的影响和作用不容忽视（图 ２）。 目前也已有许多学者在干

旱半干旱区凝结水研究方面做了大量工作，其研究内容主要集中在探讨凝结水对水循环［１３， １４， １０８⁃１０９］、碳循

环［６７， ９１， ９３］、能量平衡［７１， １０４］、病虫害［９５⁃９７］以及动植物繁殖［２， ７７， ８０］ 等方面的影响，以及探究生态系统中的不同

环境因素［１８， ２７⁃２９， ３９］和生物因素［２１， ３５， ４８， ５１， ５５］ 如何影响凝结水凝结过程。 但由于凝结水产量较低、研究难度

大、研究方法存在差异和研究年限较短等原因，相关理论发展并不成熟。 结合目前国内外在凝结水研究领域

已取得的相关研究进展，未来干旱半干旱区凝结水研究应重点关注以下几个科学问题：
（１）长时间序列的凝结水观测数据分析。 当前大多数的生态系统凝结水产量的研究仅通过短期的控制

实验（由于凝结水产量较低、测定难度大等原因，常常仅持续几十天的时间）或是野外调查结果进行分析，没
有进行时间尺度上的比较。 这导致目前仍不清楚生态系统的环境变化和凝结水对其响应是否会随着时间而

发生改变。 当然，由于长期维持控制实验和多次野外调查需要耗费大量的人力和物力，在长时间尺度上对凝

结水进行观测非常困难，但是缺乏时间尺度上的比较可能会错失许多重要的信息。 因此，未来应加强在时间

尺度上的研究和监测，通过长时间尺度的控制实验或多频次的野外调查，探索凝结水产量的时间动态，为科学

预测生态系统凝结水产量对环境条件改变的响应提供理论依据。
（２）明确凝结水对生态系统功能研究中的作用和意义。 未来研究中，应完善和重视凝结水在生态系统中

的功能和作用。 作为降水的一部分，凝结水的产量虽然较少，但具有即时性、周期性、稳定性等特点，对生态系

统的各组分和营养级正常生长和生理活动、维持生态系统功能等方面都有非常重要的作用。 未来的研究中应

重视生态系统凝结水的重要性，开展多方面、多尺度和长期性的研究，通过更详细地相关研究，了解凝结水作

为环境因素对生态系统过程和功能的影响和相关机制。
（３）系统探讨凝结水对干旱半干旱区生态系统功能的综合影响。 目前对于凝结水对生态系统功能的影

响，往往只是讨论其对单一生态系统功能或服务的作用，而生态系统服务常常需要多个生态系统功能或过程

来实现。 基于单个生态系统功能的研究局限性较大，无法反映凝结水对生态系统整体功能的影响，从而限制

人们对凝结水和生态系统功能的相互关系的认知和评估。 当前，已有研究开始关注多重、整体的生态系统功

能和服务，即生态系统多功能性和多重服务性等。 所以在未来研究中，研究除了仅以单个生态系统服务为研

究对象，也应开始考虑多个生态系统服务的整体表现，进一步推动凝结水和生态系统之间关系的相关研究。
（４）气候变化影响下凝结水与干旱半干旱区生态系统的响应关系。 在当前气候变化的背景下，研究凝结

水如何响应全球气候变化有十分重要的意义。 一方面，在气候变化影响下，凝结水产量的改变会对生态系统

功能产生重要的影响。 另一方面，未来干旱胁迫的增加会使植物利用凝结水的能力变得比现在更加重要，但
干旱胁迫下植物利用凝结水的能力是否变化，若发生变化，其过程机制是什么，这些都还不得而知。 因此，未
来我们应该进一步加强气候变化对凝结水凝结和生态系统过程影响的相关研究，探究干旱胁迫下植物对凝结

水响应的生理和生态机制，同时在更多的区域建立全面和标准化的微气象监测，并在全球尺度的气候变化模

型中加入关于全球不同区域凝结水产量和持续时间的预测模块，这些对于我们更好地应对气候变化和利用凝

结水资源具有十分重要的意义。
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２０１０， １８５（４）： ９７９⁃９８７．

［１０８］ 　 Ｍａｌｅｋ Ｅ， ＭｃＣｕｒｄｙ Ｇ， Ｇｉｌｅｓ Ｂ． Ｄｅｗ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ｖａｌｌｅｙｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， １９９９， ４２

（２）： ７１⁃８０．

［１０９］ 　 Ｈａｎｉｓｃｈ Ｓ， Ｌｏｈｒｅｙ Ｃ， Ｂｕｅｒｋｅｒｔ Ａ． Ｄｅｗｆａｌｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｃｏａｓｔａｌ ｓｏｕｔｈ⁃ｗｅｓｔｅｒｎ Ｍａｄａｇａｓｃａｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ２０１５， １２１： ２４⁃３１．
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