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荒漠结皮层藓类植物死亡对表层土壤水分蒸发和入渗
的影响

李继文１，２，尹本丰２，索菲娅１，周晓兵２，陶　 冶２，张　 静２，李永刚２，张元明２，∗

１ 新疆大学生命科学与技术学院， 乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 荒漠与绿洲生态国家重点实验室， 中国科学院新疆生态与地理研究所， 乌鲁木齐　 ８３００１１

摘要：水分是荒漠植物生长最主要的限制因子，藓类结皮作为荒漠土壤表层重要覆被物，对土壤水分蒸发入渗具有重要影响。
研究表明，在全球气候变化背景下，不确定的降水格局变化导致结皮层藓类植物出现集群死亡现象，但这一过程对荒漠地表土

壤水分蒸发与入渗过程的影响及其机理尚不清楚。 以古尔班通古特沙漠齿肋赤藓结皮为研究对象，利用便携式渗透计和蒸发

仪，研究了结皮层藓类植物死亡对土壤水分蒸发与入渗的影响。 结果表明，与裸沙相比，藓类结皮的存在显著抑制了水分入渗，
而藓类植物死亡的结皮层抑制作用最大，其初渗速率、稳渗速率和累积入渗量分别是活藓类结皮的 ３９．８９％、８５．９１％及 ６４．４８％，
仅为裸沙的 ５．９６％、１３．１３％及 ２０．４２％。 在水分蒸发初期，裸沙的水分蒸发速率明显高于活藓类结皮和藓类植物死亡的结皮层，
但藓类植物死亡的结皮层维持相对稳定的蒸发速率的时间长于裸沙和活藓类结皮，这也导致最终累计蒸发量以藓类植物死亡

的结皮层最高、裸沙最低。 可见，荒漠生物土壤结皮中藓类植物死亡会明显减少土壤水分入渗、增大水分蒸发，进一步影响荒漠

表层土壤水分格局，从而影响生物土壤结皮与维管植物的水分利用关系。
关键词：生物土壤结皮； 齿肋赤藓； 土壤水分入渗；土壤水分蒸发； 古尔班通古特沙漠
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ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ＢＳＣｓ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ （ ＢＳＣｓ ）； Ｓｙｎｔｒｉｃｈｉａ ｃａｎｉｎｅｒｖｉｓ； ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ；
Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ ｄｅｓｅｒｔ

水是限制荒漠生态系统生产力和植被演替的关键因素，水分的入渗和蒸发作为荒漠地表水文循环的重要

环节深刻影响着降水在土壤中的再分配过程［１］。 由于水分的限制，荒漠生态系统很难形成大面积连续分布

的维管植物，但以蓝藻、地衣、苔藓等隐花植物组成的生物土壤结皮却能发育成荒漠地表的重要覆被类型，其
盖度在部分区域可达 ７０％以上［２］。 生物土壤结皮除显著影响土壤养分、土壤结构外［３⁃４］，在地表水分的入渗、
蒸发等水文过程中也扮演重要角色［５⁃６］，但对其在水分入渗和蒸发方面的研究结论还存在较大争议，主要观

点为结皮对水分的入渗和蒸发过程具有促进作用［７⁃１０］、抑制作用［１０⁃１２］及无作用［１３⁃１６］３ 种观点。
藓类结皮作为生物土壤结皮的高级阶段，是生物土壤结皮的重要组成部分和生物量的最主要贡献者。 与

维管束植物不同，藓类植物多不具有维管束，属于典型的变水植物，能够随环境水分的变化而变化［１７］，在截留

降水、涵养水源等方面扮演重要角色［１８⁃２１］。 尤其对于荒漠藓类植物而言，为应对干旱少雨的恶劣环境，荒漠

藓类植物在个体水平和群体水平上均表现出较强的环境适应性［２２⁃２６］。 研究发现，在干燥环境中齿肋赤藓

（Ｓｙｎｔｒｉｃｈｉａ ｃａｎｉｎｅｒｖｉｓ）叶片紧贴于茎，通过减少暴露于空气的表面积来减少水分蒸发，而其毛尖结构能够收集

空气中的水分，较无毛尖齿肋赤藓毛尖能够多收集 １０．２６％的凝结水量［２７］。 在群体水平上，荒漠藓类植物密

集丛生并呈现垫状分布，既提高了土壤毛细管系统的持水力，也在其表面形成了一个静止层，减弱了水分蒸发

速率［２８］。
荒漠藓类植物叶片多为单层细胞，对环境变化十分敏感，被誉为环境变化的指示剂。 近几十年来诸如增

温、氮沉降及极端天气等事件的发生致使荒漠藓类植物生存受到严重威胁。 研究发现，荒漠藓类植物对环境

变化的敏感性要远高于相同生境下的维管束植物，３ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１以上的氮沉降及夏季频繁的小降水事件均会

导致荒漠藓类植物的死亡［２９⁃３１］。 然而，荒漠藓类植物的死亡这一过程是否会影响表层土壤的水分蒸发和入

渗目前尚不清楚，因此，我们提出科学问题：荒漠结皮层藓类植物死亡是否对表层土壤水分蒸发和入渗存在影

响，若存在是如何影响的？ 为解答此科学问题，我们选取古尔班通古特沙漠优势藓类植物齿肋赤藓为研究对

象，以裸沙为对照，通过对比活藓类结皮与藓类植物死亡结皮层对土壤水分入渗和蒸发的影响，以期为深入探

讨荒漠藓类结皮对荒漠生态系统水文过程的影响提供理论依据。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

古尔班通古特沙漠是我国最大的固定半固定沙漠，海拔 ３００—６００ ｍ，面积为 ４．８８ ×１０４ ｋｍ２。 年平均气温

７．１９℃，极端最高气温 ４１．５℃；多年平均降水量 １２８．６ ｍｍ，年均蒸发量大于 ２０００ ｍｍ。 该沙漠冬季具有稳定的

积雪，积雪厚度通常在 ２０ ｃｍ 左右，积雪覆盖持续 １００—１６０ ｄ。 该沙漠地表广泛发育着生物土壤结皮和草本

植物层片，早春积雪融化为生物土壤结皮及草本植物的生长提供了充足的水分。 同时，维管束植物与生物土

壤结皮镶嵌分布是该沙漠主要地表景观之一，其中生物土壤结皮主要包括藻结皮、地衣结皮和藓类结皮 ３ 类，
藻结皮多分布于沙垄的中上部，地衣多分布于沙陇中下部及丘间低地，而藓类结皮主要分布在丘间低地［３２］。
１．２　 样品采集及处理

在丘间低地随机选取发育良好且生长相对一致的以齿肋赤藓为优势种的藓类结皮，用 ＰＶＣ 管（内径 １０
ｃｍ，高度 ２０ ｃｍ）垂直插入沙土中，小心取得未扰动的藓类结皮样品 １０ 份，在裸沙处，以同样方法取得 ５ 份样

品，封底后运回至实验室备用。 为避免采样时对藓类结皮结构的扰动，采样前用喷壶将结皮表面喷湿。 在实

验室，采用 ６５℃湿热处理 ４ ｈ 将藓类结皮灭活，设置 ５ 个重复。 室温放置 ２４ ｈ 后，复水 ３０ ｍｉｎ，利用 Ｍｉｎｉ⁃ＰＡＭ
２５００ （Ｗａｌｚ， Ｈｅｒｎｚ， Ｇｅｒｍａｎｙ） 测定其荧光活性，确认其完全处于死亡状态；存活结皮组与裸沙组施加等量的

水分，各设置 ５ 个重复。 将所有样品放至温度 ２３℃、湿度 １６％的培养箱中自然蒸发 １５ ｄ，以保证所有样品中

具有相同的初始含水量。
１．３　 水分入渗与蒸发测定

１．３．１　 藓类结皮水分入渗的测定

采用 Ｍｉｎｉ⁃Ｄｉｓｋ Ｉｎｆｉｌｔｒｏｍｅｔｅｒ （Ｄｅｃａｇｏｎ 公司，美国）便携式渗透计测定入渗速率，将渗透计底部多孔烧结钢

盘平行放置于藓类结皮表面，选择适于藓类结皮的 ４ ｃｍ （相当于 ０．４ ｋｐａ）压头，记录储水室初始水量后，间隔

３０ ｓ 记录一次储水室的水量，以时间的平方根为 ｘ，累积入渗深度为 ｙ，然后将得到的数据拟合到 Ｚｈａｎｇ［３３］ 提

出的描述圆盘式渗透计渗透情况公式中，得到 Ｃ１和 Ｃ２常数值。
ｙ＝Ｃ１ｘ１ ／ ２＋Ｃ２ｘ

利用得到的 Ｃ２计算水分入渗速率：
Ｋ＝Ｃ２ ／ Ａ

式中，Ａ 为给定土壤类型的 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 参数与吸力率和入渗仪圆盘半径之间的关系值。
累积入渗量＝ Ｖｔ－Ｖｆ （ ｉ）

式中，Ｖｔ为储水室初始水量，Ｖｆ（ ｉ）为第 ｉ 次测量时储水室的水量。
１．３．２　 藓类结皮水分蒸发测定

研究发现齿肋赤藓在春季固定了其全年固碳量的 ５０％以上［３４］，因此，本研究选择了冻融季节的 ２０ ｍｍ
降水量来模拟测定齿肋赤藓死亡对水分蒸发的影响［３５］。 将 ２０ ｍｍ 降水用小型喷壶均匀喷洒于蒸发仪［１６］

ＰＶＣ 管内的齿肋赤藓表面，称量其初始重量。 将所有样品放置于室温为 ２３℃的温室内培养，在 １９２ ｈ 内每间

隔 ８ ｈ 测定一次样品重量，１９２ ｈ 后间隔 １２ ｈ 测定一次，直至恒重，结合蒸发时间和蒸发量计算蒸发速率。
蒸发速率＝（Ｗｆ（ ｉ） －Ｗｆ（ ｉ－１ ）） ／ ｔ

累积蒸发量＝ Ｗｔ－Ｗｆ（ ｉ）
式中，Ｗｔ为蒸发仪加水后的初始重量，Ｗｆ（ ｉ）为第（ ｉ）次测量时蒸发仪重量，Ｗｆ（ ｉ － １ ） 为第（ ｉ－１）次测量时蒸发仪

重量，ｔ 为第（ ｉ）次测量与第（ ｉ－１）次测量的时间间隔。
１．４　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ 对所得的数据进行常规处理。 使用 ＳＰＳＳ ２５．０ 软件分别对活藓类结皮与死亡藓类结皮及裸沙的

水分蒸发、入渗数据进行正态性检验和方差齐性检验，随后对这 ３ 种地表类型间的水分蒸发、入渗数据进行单
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因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和多重比较（ＬＳＤ）。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件进行绘图。

２　 实验结果

２．１　 藓类结皮存活与否对土壤水分入渗速率的影响

３ 种不同地表类型在初始阶段入渗速率差异较大，裸沙入渗速率表现为由最大速率逐渐降低，活藓类结

皮入渗速率表现为先增大后减小，而藓类植物死亡的结皮层入渗速率则表现为逐渐增大，活藓类结皮较藓类

植物死亡的结皮层及裸沙更快进入稳定入渗阶段（图 １；表 １）。 在初始入渗阶段和稳定入渗阶段，与裸沙相

比活藓类结皮水分入渗速率均降低了近 ８５％。 同时，藓类植物死亡的结皮层进一步限制了水分入渗，初始阶

段入渗速率较活藓类结皮降低了 ６０．１１％，即使在稳定入渗阶段，藓类植物死亡的结皮层水分入渗率也只达到

活藓类结皮的 ８５．９１％。

图 １　 ３ 种地表类型的水分入渗速率

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｙｐｅｓ

表 １　 ３ 种地表类型入渗特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｙｐｅｓ

地表类型
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｙｐｅ

初渗速率
Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ）

稳渗速率
Ｓｔａｂｌｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ）

稳渗时间
Ｓｔａｂｌｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｔ

ｉｍｅ ／ ｓ

累积入渗量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ／ ｍＬ

活藓类结皮 Ｌｉｖｉｎｇ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ １．６２±０．１４ｂ １．１１±０．１４ｂ １７２．５０±１４．３６ｂ ３０．５５±２．１０ｂ

灭活藓类结皮 Ｄｅａｄ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ ０．６４±０．０９ｃ ０．９６±０．２０ｂ １９５．００±１５．００ａ １９．７０±３．３２ｃ

裸沙 Ｂａｒｅ ｓａｎｄ １０．８２±０．５２ａ ７．２８±０．２２ａ ２２５．００±１５．００ａ ９６．４８±１．９１ａ

　 　 同一列中不同字母表示不同地表类型之间在 ０．０５ 概率水平上存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 藓类结皮存活与否对土壤水分累积入渗量的影响

与入渗速率结果一致，活藓类结皮的累积入渗量也显著低于裸沙，结皮层藓类植物死亡后其累计入渗量

显著低于活藓类结皮，且其抑制作用最大，累积入渗量分别是活藓类结皮的 ６４．４８％，仅为裸沙的 ２０．４２％
（图 ２，Ｐ＜０．０５）。
２．３　 藓类结皮存活与否对土壤水分蒸发速率的影响

由图 ３ 可知，裸沙、活藓类结皮及藓类植物死亡的结皮层蒸发过程均经历了常速率、减速率、残余速率

３ 个阶段，但 ３ 种不同地表覆盖类型在各蒸发阶段时长具有显著性差异。 常速率阶段藓类植物死亡的结皮层

蒸发时间（７０ ｈ）显著大于活藓类结皮（３４ ｈ）及裸沙（４０． ４ ｈ），减速率阶段表现为活藓类结皮蒸发时间

（１４１ ｈ）显著大于藓类植物死亡的结皮层（９６．８ ｈ）及裸沙（８４．８ ｈ），残余速率阶段藓类植物死亡的结皮层

（１８９．２ ｈ）及裸沙（２０１．２ ｈ）蒸发时间显著高于活藓类结皮（１４５ ｈ）。 在整个蒸发过程中，活藓类结皮在常速率

阶段较裸沙平均蒸发速率降低 ３１．０３％，而残余速率阶段蒸发速率则加快 ３０．５９％ （图 ４）。
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图 ２　 ３ 种地表类型的水分累积入渗量

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｙｐｅｓ

图 ３　 ３ 种地表类型的水分蒸发速率

Ｆｉｇ．３　 Ｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｙｐｅｓ

２．４　 藓类结皮存活与否对土壤水分累积蒸发量的影响

在累计蒸发量方面，藓类植物死亡的结皮层与活藓类结皮没有显著性差异 （图 ５）。 与裸沙相比，藓类结

皮在前期减少了土壤水分累积蒸发量，而在蒸发后期则呈现相反趋势，表现为藓类结皮显著大于裸沙，尤其是

藓类植物死亡的结皮层累计蒸发量最大。

３　 讨论与结论

生物土壤结皮是荒漠地表的重要覆被类型，能够显著影响地表土壤水文过程［３６⁃３７］。 以往在生物土壤结

皮对土壤水文过程影响的研究中，尤其是在水分入渗及蒸发方面一直存在争议，主要观点为结皮对水分的入

渗和蒸发过程具有促进作用［７⁃１０］、抑制作用［１０⁃１２］ 及无作用［１３⁃１６］３ 种观点。 这可能由于研究地区、测定指标及

所选生物土壤结皮类型不同导致。 针对藓类结皮而言，主流观点认为藓类结皮的存在可造成土壤水分浅层

化，且随着结皮盖度增加水分入渗深度越浅［１２， ３８⁃３９］。 这在本研究中也得到了证实，即藓类结皮的存在显著阻

碍了水分的入渗，其原因可能与藓类结皮层细沙含量较高有关［１２， ４０］，藓类植株及其与微生物分泌的多糖物质

通过吸水膨胀，堵塞土壤孔隙且增强覆盖土壤表面的能力［８， ４１］，大大提高了水分的滞留时间，这可以降低入

渗速率，从而显著影响土壤的含水量。
在荒漠生态系统中，蒸散是水平衡的关键过程［４２⁃４３］，超过 ９０％的年降水量会因这一过程而损失［４４］。 研究

发现，蒸发过程主要受地表覆盖类型的影响，例如植被类型和生物土壤结皮等［４５］。 本研究结果显示，在 ２０
ｍｍ 降雨量条件下，藓类结皮覆盖对水分蒸发的影响随不同蒸发阶段而异，这与前期诸多学者研究结果相似，
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图 ４　 ３ 种地表类型蒸发过程中蒸发时间和速率的差异性

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

不同字母表示同一速率下不同地表类型之间在 ０．０５ 概率水平上存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

图 ５　 ３ 种地表类型的水分累积蒸发量

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｙｐｅｓ

认为生物土壤结皮对水分蒸发不是简单促进或抑制［１６， ４６⁃４７］。 在蒸发前期，齿肋赤藓表面蜡质结构、叶片毛尖

及毛尖间形成的交叉网络降低了水分蒸发，且群体水平上垫状的分布使其表面形成了一个空气静止层，减弱

了水分蒸发。 而在蒸发后期，藓类结皮的存在却提高了蒸发速率，这可能由于齿肋赤藓已进入休眠状态，降低

保水能力，且藓类植物的覆盖形成了毛细管作用，从而促进了土壤水分的蒸发，而裸沙表面形成的硬壳状土壤

干燥层可能是造成蒸发后期裸沙蒸发速率较低的主要原因。 值得注意的是，在蒸发测量结束后，藓类结皮土

壤水分累积蒸发量显著大于裸沙，结合藓类结皮对水分入渗的抑制作用，可以得知藓类结皮的存在显著了降

低土壤含水量。
长期增温和夏季频繁小降水均会造成藓类植物的死亡，进而影响荒漠地表的水分和养分。 研究发现，不
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同时间序列的长期增温（６ 年和 １０ 年）均会显著降低藓类结皮对水分的截留率［５］。 但在本研究中发现，活藓

类结皮相比藓类植物死亡的结皮层显著降低水分的入渗速率和累计入渗量。 这可能与藓类植物死亡时间长

短造成的藓类结皮盖度差异有关，长期增温实验导致苔藓盖度明显降低，而本研究中采用的是即时死亡藓类

植物，不存在盖度变化。 但结皮层藓类植物死亡造成的水分入渗降低是否与藓类死亡后其表面疏水 ／吸水性

物质变化、抑或藓类毛尖、茎叶微结构变化有关还需要进一步深入研究。
生物土壤结皮作为干旱半干旱区重要的地表覆被类型，其重要的作用之一是对荒漠土壤水文过程的影

响，我们的研究结果也强化了这种观点。 值得注意的是，尽管藓类植物的死亡显著降低了水分的入渗，但与活

藓类植物相比其累计蒸发量无显著差异，甚至在蒸发后期略高于活藓类结皮。 前期有研究发现，干旱、半干旱

区生物土壤结皮会通过影响生态系统的水文过程而造成维管植物的退化［４８］，尤其是以苔藓为主的生物土壤

结皮能显著降低土壤湿度而导致人工种植灌木的死亡［４９］。 综合考虑藓类植物死亡对水分入渗的抑制，而对

蒸发的无影响、甚至略有促进的研究结果，可以推测齿肋赤藓的死亡在短期内会显著降低土壤含水量，进而影

响与其共存维管植物的生存。 全球气候的持续变暖已成为不争的事实，降水及其时空模式也随之出现不稳定

的变化，研究预测显示在本世纪末土壤含水量将减少 ５％—１５％，全球干旱区的干旱化程度不断加剧［５０⁃５２］。
以荒漠藓类植物为代表的生物土壤结皮对气候变化的响应要远大于维管束植物，在全球气候变化和土地利用

方式的变化下，至 ２０７０ 年覆盖地球陆地面积约 １２％的生物土壤结皮将减少 ２５—４０％，显著影响荒漠地表的水

文过程和养分循环［５３］。 因此，探究荒漠藓类植物死亡后的生态效应对预测荒漠植物变化趋势和保护荒漠植

物物种多样性和地表稳定性具有重要生态价值。

致谢：陆永兴同学帮助写作，刘鑫、梅月磊和张庆同学帮助实验及数据处理，特此致谢。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 魏雅芬， 郭柯， 陈吉泉． 降雨格局对库布齐沙漠土壤水分的补充效应． 植物生态学报， ２００８， ３２（６）： １３４６⁃１３５５．

［ ２ ］ 　 Ｗｈｉｔｔｏｎ Ｂ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ： ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ： ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｊ． Ｂｅｌｎａｐ ａｎｄ Ｏ．Ｌ． Ｌａｎｇｅ． Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， Ｂｅｒｌｉｎ ＆ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ， ２００１．

５０３ ｐｐ， ＩＳＢＮ ３ ５４０ ４１０７ ／ ５ ９ （ｈｂｋ）， Ｐｒｉｃｅ ￡ ９５．００． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２００２， １０８（１）： １２９⁃１３０．

［ ３ ］ 　 Ｋａｋｅｈ Ｊ， Ｇｏｒｊｉ Ｍ， Ｍｏｈａｍｍａｄｉ Ｍ Ｈ， Ａｓａｄｉ Ｈ， Ｋｈｏｒｍａｌｉ Ｆ， Ｓｏｈｒａｂｉ Ｍ， Ｃｅｒｄà Ａ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓａｌｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ

ｕｎｄｅｒ ａｒｉｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｑａｒａ Ｑｉｒ， Ｉｒａｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０， ７３２： １３９１６８．

［ ４ ］ 　 Ｋｈｅｉｒｆａｍ Ｈ， Ａｓａｄｚａｄｅｈ Ｆ． Ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｓａｎｄ ｆｒｏｍ ｄｒｉｅｄ⁃ｕｐ ｌａｋｅｂｅｄｓ ａｇａｉｎｓｔ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｂｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２０， ９８： １０３１８９．

［ ５ ］ 　 Ｌｉ Ｘ Ｒ， Ｊｉａ Ｒ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｐ， Ｈｕｉ Ｒ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ： ａ ｔｅｎ⁃ｙｅａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ． Ｇｌｏｂａｌ

Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１８， ２４（１０）： ４９６０⁃４９７１．

［ ６ ］ 　 Ｌｉｕ Ｄ Ｄ， Ｓｈｅ Ｄ Ｌ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｐｉｎｅ ｎｅｅｄｌｅｓ ｏｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｌａｔｅｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｌａｎｄｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０２０， ５８６： １２４８５９．

［ ７ ］ 　 李守中， 肖洪浪， 宋耀选， 李金贵， 刘立超． 腾格里沙漠人工固沙植被区生物土壤结皮对降水的拦截作用． 中国沙漠， ２００２， ２２（６）：

６１２⁃６１６．

［ ８ ］ 　 Ｅｌｄｒｉｄｇｅ Ｄ Ｊ， Ｌｅｙｓ Ｊ Ｆ． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｓｏｍｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ， ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ２００３， ５３（４）： ４５７⁃４６６．

［ ９ ］ 　 刘立超， 李守中， 宋耀选， 张志山， 李新荣． 沙坡头人工植被区微生物结皮对地表蒸发影响的试验研究． 中国沙漠， ２００５， ２５（２）：

１９１⁃１９５．

［１０］ 　 李新荣， 龙利群， 王新平， 张景光， 贾玉奎． 干旱半干旱地区土壤微生物结皮的生态学意义及若干研究进展． 中国沙漠， ２００１， ２１（１）：

４⁃１１．

［１１］ 　 肖波， 赵允格， 邵明安． 陕北水蚀风蚀交错区两种生物结皮对土壤理化性质的影响． 生态学报， ２００７， ２７（１１）： ４６６２⁃４６７０．

［１２］ 　 Ｂｒｏｔｈｅｒｓｏｎ Ｊ Ｄ， Ｒｕｓｈｆｏｒｔｈ Ｓ Ｂ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒｙｐｔｏｇａｍｉｃ ｃｒｕｓｔｓ ｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｎａｖａｊｏ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｏｎｕｍｅｎｔ， Ａｒｉｚｏｎａ． Ｇｒｅａｔ

Ｂａｓｉｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ， １９８３， ４３（１）： ７３⁃７８．

［１３］ 　 魏江春． 沙漠生物地毯工程———干旱沙漠治理的新途径． 干旱区研究， ２００５， ２２（３）： ２８７⁃２８８．

［１４］ 　 徐杰， 白学良， 杨持， 张萍． 固定沙丘结皮层藓类植物多样性及固沙作用研究． 植物生态学报， ２００３， ２７（４）： ５４５⁃５５１．

９３５６　 １６ 期 　 　 　 李继文　 等：荒漠结皮层藓类植物死亡对表层土壤水分蒸发和入渗的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１５］　 王翠萍， 廖超英， 孙长忠， 田小雄， 吕建亮． 黄土地表生物结皮对土壤贮水性能及水分入渗特征的影响． 干旱地区农业研究， ２００９， ２７

（４）： ５４⁃５９， ６４⁃６４．

［１６］ 　 张志山， 何明珠， 谭会娟， 陈应武， 潘颜霞． 沙漠人工植被区生物结皮类土壤的蒸发特性———以沙坡头沙漠研究试验站为例． 土壤学报，

２００７， ４４（３）： ４０４⁃４１０．

［１７］ 　 Ｗｉｌｈｅｌｍｏｖá Ｎ． Ｇｒｉｌｌ， Ｄ．， Ｔａｕｓｚ， Ｍ．， Ｄｅ Ｋｏｋ， Ｌ．Ｊ． （ ｅｄ．）： ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｉｎ ｐｌａｎｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，

２００２， ４０（３）： ４０４．

［１８］ 　 李渊博， 李胜龙， 肖波， 张鑫鑫， 姚小萌， 王国鹏． 黄土高原藓结皮覆盖土壤导水性能和水流特征． 干旱区研究， ２０２０， ３７（２）： ３９０⁃３９９．

［１９］ 　 Ｅｌｄｒｉｄｇｅ Ｄ Ｊ， Ｒｅｅｄ Ｓ， Ｔｒａｖｅｒｓ Ｓ Ｋ， Ｂｏｗｋｅｒ Ｍ Ａ， Ｍａｅｓｔｒｅ Ｆ Ｔ， Ｄｉｎｇ Ｊ Ｙ， Ｈａｖｒｉｌｌａ Ｃ， Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ⁃Ｃａｂａｌｌｅｒｏ Ｅ， Ｂａｒｇｅｒ Ｎ， Ｗｅｂｅｒ Ｂ， Ａｎｔｏｎｉｎｋａ Ａ，

Ｂｅｌｎａｐ Ｊ， Ｃｈａｕｄｈａｒｙ Ｂ， Ｆａｉｓｔ Ａ， Ｆｅｒｒｅｎｂｅｒｇ Ｓ， Ｈｕｂｅｒ⁃Ｓａｎｎｗａｌｄ Ｅ， Ｉｓｓａ Ｏ Ｍ， Ｚｈａｏ Ｙ Ｇ． Ｔｈｅ ｐｅｒｖａｓｉｖｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｆａｃｅｔｅｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｏｎ

ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｄｒｙｌａｎｄｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２０， ２６（１０）： ６００３⁃６０１４．

［２０］ 　 Ｇｕａｎ Ｈ Ｊ， Ｃａｏ Ｒ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｕ ＵＳ ｄｅｓｅｒｔ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０１９， ５０（５）： １４１０⁃１４２３．

［２１］ 　 Ｘｉａｏ Ｂ， Ｓｕｎ Ｆ Ｈ， Ｈｕ Ｋ Ｌ， Ｋｉｄｒｏｎ Ｇ Ｊ． Ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｒｅｄｕｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐｅｄｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｎｄｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１９， ５６８： ７９２⁃８０２．

［２２］ 　 张元明， 曹同， 潘伯荣． 干旱与半干旱地区苔藓植物生态学研究综述． 生态学报， ２００２， ２２（７）： １１２９⁃１１３４．

［２３］ 　 郑云普， 赵建成， 张丙昌， 李琳， 张元明． 荒漠生物结皮中藻类和苔藓植物研究进展． 植物学报， ２００９， ４４（３）： ３７１⁃３７８．

［２４］ 　 Ｌａｙｔｏｎ Ｂ Ｅ， Ｂｏｙｄ Ｍ Ｂ， Ｔｒｉｐｅｐｉ Ｍ Ｓ， Ｂｉｔｏｎｔｉ Ｂ Ｍ， Ｄｏｌｌａｈｏｎ Ｍ Ｎ Ｒ， Ｂａｌｓａｍｏ Ｒ Ａ． Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａ ３１⁃ｋＤａ ｄｅｈｙｄｒｉｎ ｉｎ

Ｐｏｌｙｐｏｄｉｕｍ ｐｏｌｙｐｏｄｉｏｉｄｅｓ （Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ） ｍａｙ ｅｎａｂｌｅ ｌａｒｇｅ， ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌ ｗａｌｌｓ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１０， ９７（４）：

５３５⁃５４４．

［２５］ 　 Ｐｒｏｃｔｏｒ Ｍ Ｃ Ｆ， Ｓｍｉｒｎｏｆｆ Ｎ． Ｒａｐｉｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｍｏｓｓｅｓ： ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２０００， ５１（３５１）： １６９５⁃１７０４．

［２６］ 　 Ｐｒｏｃｔｏｒ Ｍ Ｃ Ｆ， Ｌｉｇｒｏｎｅ Ｒ， Ｄｕｃｋｅｔｔ Ｊ Ｇ． Ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｓｓ Ｐｏｌｙｔｒｉｃｈｕｍ ｆｏｒｍｏｓｕｍ： ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｆｉｎｅ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２００７， ９９（１）： ７５⁃９３．

［２７］ 　 陶冶， 张元明， 吴楠， 张丙昌． 生物结皮中齿肋赤藓叶片毛尖对植株含水量及水分散失的影响． 干旱区地理， ２０１１， ３４（５）： ８００⁃８０８．

［２８］ 　 Ｗｅｓｔ Ｎ Ｅ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｈｙｔｉｃ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ｗｉｌｄｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ａｒｉｄ ｔｏ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９９０， ２０： １７９⁃２２３．

［２９］ 　 王亚婷， 唐立松． 古尔班通古特沙漠不同生活型植物对小雨量降雨的响应． 生态学杂志， ２００９， ２８（６）： １０２８⁃１０３４．

［３０］ 　 Ｒｅｅｄ Ｓ Ｃ， Ｃｏｅ Ｋ Ｋ， Ｓｐａｒｋｓ Ｊ Ｐ， Ｈｏｕｓｍａｎ Ｄ Ｃ， Ｚｅｌｉｋｏｖａ Ｔ Ｊ， Ｂｅｌｎａｐ Ｊ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ｄｒｙｌａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｒａｐｉｄ ｍｏｓｓ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｌｔｅｒｅｄ ｓｏｉｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１２， ２（１０）： ７５２⁃７５５．

［３１］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｍ， Ｚｈｏｕ Ｘ Ｂ， Ｙｉｎ Ｂ Ｆ， Ｄｏｗｎｉｎｇ Ａ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｘｅｒｏｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓ Ｓｙｎｔｒｉｃｈｉａ ｃａｎｉｎｅｒｖｉｓ ｔｏ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１６， １１７（７）： １１５３⁃１１６１．

［３２］ 　 张元明， 潘惠霞， 潘伯荣． 古尔班通古特沙漠不同地貌部位生物结皮的选择性分布． 水土保持学报， ２００４， １８（４）： ６１⁃６４．

［３３］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｄ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｓｋ ｉｎｆｉｌｔｒｏｍｅｔｅｒ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９９７， ６１

（４）： １０２４⁃１０３０．

［３４］ 　 吴林， 苏延桂， 张元明． 模拟降水对古尔班通古特沙漠生物结皮表观土壤碳通量的影响． 生态学报， ２０１２， ３２（１３）： ４１０３⁃４１１３．

［３５］ 　 周宏飞， 李彦， 汤英， 周宝佳， 徐宏伟． 古尔班通古特沙漠的积雪及雪融水储存特征． 干旱区研究， ２００９， ２６（３）： ３１２⁃３１７．

［３６］ 　 Ｃｈｅｎ Ｎ， Ｌｉｕ Ｘ Ｄ， Ｚｈｅｎｇ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｋ， Ｌｉｕ Ｙ Ｊ， Ｌｕ Ｋ Ｌ， Ｊｉａ Ｒ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｃ Ｍ． Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｔｙｐｅ ｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ

ｄｒｙｌａｎｄｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６８７： ５２７⁃５３４．

［３７］ 　 Ｇａｏ Ｌ Ｑ， Ｓｕｎ Ｈ， Ｘｕ Ｍ Ｘ， Ｚｈａｏ Ｙ Ｇ． Ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｒｅｓｉｓｔ ｒｕｎｏｆｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｒｅｃｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ２０２０， ２０（１）： １３３⁃１４２．

［３８］ 　 Ｃｌａｉｒ Ｌ Ｌ Ｓ， Ｊｏｈａｎｓｅｎ Ｊ Ｒ． Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｇｒｅａｔ Ｂａｓｉｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ， １９９３， ５３（１）： １⁃４．

［３９］ 　 Ｄｒａｈｏｒａｄ Ｓ Ｌ， Ｊｅｈｎ Ｆ Ｕ， Ｅｌｌｅｒｂｒｏｃｋ Ｒ Ｈ， Ｓｉｅｍｅｎｓ Ｊ， Ｆｅｌｉｘ⁃Ｈｅｎｎｉｎｇｓｅｎ Ｐ． Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｌｉｐｈａｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅｓ． Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０２０， １３（６）： ｅ２２３２．

［４０］ 　 王莉， 秦树高， 张宇清， 吴斌， 冯薇， 刘军， 白宇轩， 佘维维． 生物土壤结皮对毛乌素沙地油蒿群落土壤水分的影响． 北京林业大学学报，

２０１７， ３９（３）： ４８⁃５６．

［４１］ 　 Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｔ， Ｖｅｓｔｅ Ｍ， Ｗｉｅｈｅ Ｗ， Ｌａｎｇｅ Ｐ． Ｗａｔｅｒ ｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｃｌｏｇｇｉｎｇ ａｔ ｅａｒｌｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔｉｃ ｃｒｕｓｔｓ ｏｎ ｉｎｌａｎｄ ｄｕｎｅｓ，

Ｂｒａｎｄｅｎｂｕｒｇ， ＮＥ Ｇｅｒｍａｎｙ． ＣＡＴＥＮＡ， ２０１０， ８０（１）： ４７⁃５２．

［４２］ 　 Ｄｏｍｉｎｇｏ Ｆ， Ｖｉｌｌａｇａｒｃｉａ Ｌ， Ｂｏｅｒ Ｍ Ｍ， Ａｌａｄｏｓ⁃Ａｒｂｏｌｅｄａｓ Ｌ， Ｐｕｉｇｄｅｆáｂｒｅｇａｓ Ｊ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ａｒｉｄ ｚｏｎｅ ｓｔｒｅａｍ ｂｅｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ ｒｕｎｏｆｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００１， ２４３（１ ／ ２）： １７⁃３０．

０４５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［４３］　 Ｃａｎｔóｎ Ｙ， Ｖｉｌｌａｇａｒｃíａ Ｌ， Ｍｏｒｏ Ｍ Ｊ， Ｓｅｒｒａｎｏ⁃Ｏｒｔíｚ Ｐ， Ｗｅｒｅ Ａ， Ａｌｃａｌá Ｆ Ｊ， Ｋｏｗａｌｓｋｉ Ａ Ｓ， Ｓｏｌé⁃Ｂｅｎｅｔ Ａ， Ｌáｚａｒｏ Ｒ， Ｄｏｍｉｎｇｏ Ｆ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｋａｒｓｔ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｐａｉｎ： ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｅｃｈａｒｇｅ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ，

２０１０， ５５（５）： ７３７⁃７５３．

［４４］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｄａｗｅｓ Ｗ Ｒ， Ｗａｌｋｅｒ Ｇ Ｒ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｓｃａｌｅ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００１， ３７（３）： ７０１⁃７０８．

［４５］ 　 Ｂｅｌｎａｐ Ｊ， Ｗｅｌｔｅｒ Ｊ Ｒ， Ｇｒｉｍｍ Ｎ Ｂ， Ｂａｒｇｅｒ Ｎ， Ｌｕｄｗｉｇ Ｊ Ａ． Ｌｉｎｋａｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ．

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００５， ８６（２）： ２９８⁃３０７．

［４６］ 　 郑敬刚， 张志山， 冯丽， 何明珠， 李新荣． 饱和流沙和苔藓结皮在蒸发过程中的水分特征研究． 中国沙漠， ２００７， ２７（２）： ２３４⁃２３８．

［４７］ 　 薛英英， 闫德仁， 李钢铁． 鄂尔多斯地区沙漠生物结皮特征研究． 内蒙古农业大学学报， ２００７， ２８（２）： １０２⁃１０５．

［４８］ 　 Ｇｕａｎ Ｈ Ｊ， Ｌｉｕ Ｘ Ｙ． Ｄｏｅｓ ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｖｉａ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｔｓ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃

ａｒｉｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ？ Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１９， １２（３）： ｅ２０７５．

［４９］ 　 Ｘｉａｏ Ｂ， Ｈｕ Ｋ Ｌ． Ｍｏｓｓ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｐｌａｎｔｅｄ ｓｈｒｕｂｓ ｕｎｄｅｒ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ．

Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１７， ２９１： ４７⁃５４．

［５０］ 　 Ｄａｉ Ａ Ｇ． Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１３， ３（１）： ５２⁃５８．

［５１］ 　 ＩＰＣＣ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ２０１３： ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｂａｓｉｓ ／ ／ Ｓｔｏｃｋｅｒ Ｔ Ｆ， Ｑｉｎ Ｄ， Ｐｌａｔｔｎｅｒ Ｇ Ｋ， Ｔｉｇｎｏｒ Ｍ， Ａｌｌｅｎ Ｓ Ｋ， Ｂｏｓｃｈｕｎｇ Ｊ， Ｎａｕｅｌｓ Ａ， Ｘｉａ Ｙ，

Ｂｅｘ Ｖ， Ｍｉｄｇｌｅｙ Ｐ Ｍ， ｅｄｓ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｉ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｉｆｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ．

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１３．

［５２］ 　 Ｐｒ􀅢ｖ􀅢ｌｉｅ Ｒ， Ｂａｎｄｏｃ Ｇ， Ｐａｔｒｉｃｈｅ Ｃ， Ｓｔｅｒｎｂｅｒｇ Ｔ． Ｒｅｃｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｄｒｙｌａｎｄｓ： ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｍａｊｏｒ ａｒｉｄｉｔｙ ｄａｔａｂａｓｅｓ． ＣＡＴＥＮＡ， ２０１９，

１７８： ２０９⁃２３１．

［５３］ 　 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ⁃Ｃａｂａｌｌｅｒｏ Ｅ， Ｂｅｌｎａｐ Ｊ， Ｂüｄｅｌ Ｂ， Ｃｒｕｔｚｅｎ Ｐ Ｊ， Ａｎｄｒｅａｅ Ｍ Ｏ， Ｐöｓｃｈｌ Ｕ， Ｗｅｂｅｒ Ｂ． Ｄｒｙｌａｎｄ ｐｈｏｔｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｂｙ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ． Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， １１（３）： １８５⁃１８９．

１４５６　 １６ 期 　 　 　 李继文　 等：荒漠结皮层藓类植物死亡对表层土壤水分蒸发和入渗的影响 　


