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毛乌素沙地生物土壤结皮对油蒿水分吸收的影响模拟
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摘要:植物可利用水分是决定沙生灌木生长的主要因子ꎬ生物土壤结皮(简称生物结皮)在降雨期影响降水入渗ꎬ而在干旱期改

变土壤蒸发ꎬ从而影响土壤水分分布ꎬ最终可能影响灌木水分吸收ꎮ 然而ꎬ关于不同降水条件下生物结皮对灌木水分吸收和水

分胁迫的影响机制认识不清ꎮ 以油蒿为研究对象ꎬ基于试验数据和 １９９０—２０１９ 年气象数据ꎬ采用数学模拟ꎬ定量研究了毛乌素

沙地不同降水条件下生物结皮对土壤水分分布和油蒿水分吸收的影响ꎬ评价干旱期生物结皮对油蒿水分胁迫的影响ꎮ 结果表

明:与无结皮处理相比ꎬ生物结皮处理的土壤蒸发降低了 ５.１％ꎻ生物结皮改善了干旱期的土壤水分条件ꎻ生物结皮降低了植物

水分胁迫的比例ꎬ平均降低比例为 ８.１％ꎻ生物结皮提高了植物水分吸收ꎬ平均增加比例为 １２.８％ꎻ生物结皮和对照植物水分吸

收的比值随季节降水量的增加而降低ꎬ均值为 １.１３ꎮ 综上ꎬ生物结皮的出现并未消极地影响沙生灌木的水分吸收ꎮ 研究结果有

助于理解生物结皮与灌木的共生或竞争关系ꎮ
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生物土壤结皮(简称生物结皮)是广泛分布在寒区和旱区严酷环境下的重要地表覆盖景观特征之一ꎬ其
覆盖度占荒漠地表活体覆盖的 ４０％以上[１—２]ꎬ是荒漠生态系统的重要构建者和组成部分ꎮ 作为荒漠生态系统

的“生态系统工程师” [３—４]ꎬ生物结皮在联系干旱、半干旱景观地表生物与非生物成分中起着无法替代的作

用[５—６]ꎮ 生物结皮作为沙区生态恢复的一个主要标志ꎬ对其生态与水文功能开展深入研究十分必要ꎮ
生物结皮的形成改变土壤理化性质[７—１０]ꎬ调节土壤水文过程(例如ꎬ降水入渗、土壤蒸发等) [１１—１５]ꎬ从而

影响土壤水分分布[１６—１９]ꎬ最终可能影响灌木生长[２０—２２]ꎮ 然而ꎬ关于生物结皮与灌木的关系的研究主要集中

在生物结皮对植物种子萌发、幼苗建植和植物生长的影响[２３—２５]ꎮ 近年来ꎬ一些学者开展了生物结皮对植物生

长影响的相关研究ꎬ研究发现ꎬ生物结皮通过减少降水入渗或增加土壤蒸发ꎬ降低土壤水分条件ꎬ最终导致灌

木退化[２６—２８]ꎮ 然而ꎬ另外一些学者提出了相反的观点ꎬ他们认为ꎬ生物结皮通过减少土壤蒸发改善了土壤水

分条件ꎬ最终促进了植物生长[１６ꎬ ２９—３１]ꎮ 气候条件(例如ꎬ降雨特性、温度等)、生物结皮特征(例如ꎬ盖度、厚
度、类型和发育阶段等)、研究方法和土壤水分状况的差异均可能对研究结果造成影响ꎮ 此外ꎬ大部分已有研

究仅比较不同类型生物结皮以及与对照之间的植物生长指标差异ꎬ关于生物结皮对植物生长的影响机制不明

晰ꎮ 因此ꎬ为了弄清生物结皮对灌木生长的影响机制ꎬ有必要进一步开展相关研究ꎮ
毛乌素沙地位于生态环境脆弱且敏感的农牧交错区ꎬ是我国四大沙地之一ꎮ 近百年来ꎬ随着人口加剧、过

度放牧以及不合理的土地利用ꎬ该地区面临着严重的沙漠化威胁ꎮ 为了有效遏制风沙危害ꎬ防止沙化土地进

一步扩张ꎬ目前主要以人工植被建设为主防治沙漠化ꎮ 沙生灌木是毛乌素沙地最主要的固沙植被之一ꎮ 研究

认为ꎬ毛乌素沙地沙生灌木群落存在一个循环演替的过程[３２—３３]ꎮ 其中ꎬ随着生物结皮发育(通常包括 ３ 个阶

段:藻类、地衣和苔藓结皮)ꎬ沙生灌木种群呈退化趋势ꎮ 一些学者认为土壤水分可能是驱动沙生灌木群落演

替的重要因素[３４—３６]ꎮ 具体地ꎬ生物结皮改变了土壤水力特性和水文过程[２０ꎬ ３７]ꎬ从而影响了土壤水分分布(尤
其是植物可利用水分)ꎬ最终影响灌木水分吸收ꎮ 为了验证这一假设ꎬ有必要在毛乌素沙地开展生物结皮对

沙生灌木水分吸收的影响研究ꎮ 另外ꎬ虽然目前已有较多关于生物结皮对土壤水分过程方面的研究ꎬ但鲜有

针对其覆盖下土壤水分特征的模拟ꎬ尤其是针对其覆盖下土壤水分过程对沙生灌木水分吸收的影响模拟鲜少

报道ꎮ 另外ꎬ大气降水是沙区土壤水分的主要来源ꎬ稀少的、不连续的和不可预测的脉动事件是降水的基本特

征ꎮ 根据联合国政府间气候变化专门委员会(ＩＰＣＣ)发布的第五次评估报告显示ꎬ未来更多陆地区域出现强

降水事件的数量可能会增加ꎬ在受干旱影响的地区可能出现干旱强度和 /或持续时间的增加[３８]ꎮ 干旱持续时

间的增加可能会导致灌木水分胁迫ꎬ而生物结皮可能会改变灌木对干旱胁迫的适应能力ꎮ 然而ꎬ不同降水条

件下生物结皮对植物水分吸收的影响机制不清ꎮ 因此ꎬ本研究拟采用数值模拟开展相关研究ꎬ预期研究结果

将对理解沙生灌木群落演替过程具有重要意义ꎬ可为毛乌素沙地植被恢复和生态系统管理提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

本研究区位于宁夏盐池毛乌素沙地生态系统国家定位观测研究站(简称盐池研究站)(３７°０４′—３８°１０′Ｎ、
１０６°３０′—１０７°４７′Ｅꎬ海拔 １５５０ ｍ)ꎮ 研究区位于毛乌素沙地南缘ꎬ是黄土高原向鄂尔多斯台地、半干旱地区向

干旱地区、农区向牧区、干草原区向荒漠草原区过渡的重要生态交错带ꎬ属于中温带大陆性季风半干旱气候ꎮ
年均气温 ８.１ °Ｃꎬ全年无霜期 １６３ ｄꎮ 年降水量 ２９２ ｍｍꎬ其中大部分降雨集中在 ６—９ 月ꎬ年均潜在蒸散发

２８９７ ｍｍꎮ 该研究区主要由流动沙丘、半固定沙丘及固定沙丘组成ꎮ 土壤类型主要为灰钙土ꎬ土壤 ｐＨ 值在

７.５—８.５ 之间ꎬ土壤有机质含量在 ０.５％—０.８％之间ꎮ 表层土壤(０—１０ ｃｍ 土层)平均沙粒、粉粒和黏粒含量
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分别为 ７９.１％、１８.５％、２.４％ꎬ下层土壤(１０—６０ ｃｍ 土层)平均沙粒、粉粒和黏粒含量分别为 ９３.０％、４.３％、
２.７％[３９]ꎮ 典型自然植被包括灌木林、针茅草地、荒漠草地等ꎮ 研究区以沙生灌木生态系统为主ꎬ主要优势种

包括油蒿 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ)、柠条 (Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)、花棒 (Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ)、杨柴 (Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ)、沙柳(Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ)等ꎮ 生物结皮是本研究区常见的地被物ꎬ总体盖度达到 ３０％以上ꎬ主要

类型包括:藻结皮、地衣结皮和藓结皮ꎬ其对应的优势种分别为蓝藻(Ｍｉｃｒｏｃｏｌｅｕｓ ｖａｇｉｎａｔｕｓ)、坚韧胶衣(Ｃｏｌｌｅｍａ
ｔｅｎａｘ)和银叶真藓(Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ)ꎮ
１.２　 试验方法

本研究利用 Ｈｙｄｒｕｓ￣２Ｄ 软件模拟研究不同发育阶段生物结皮对灌木水分吸收(ＰＷＵ)的影响[４０]ꎮ 试验设

置裸沙(对照)、藻结皮、地衣结皮和藓结皮 ４ 个处理ꎮ 其中ꎬ裸沙处理指的是没有土壤发育的流沙ꎮ 每个处

理均包括油蒿ꎬ在模型里主要通过设置相对根长密度来体现油蒿分布ꎮ 通过分别计算生物结皮处理和对照的

土壤含水率、ＰＷＵ、土壤蒸发的比值来定量评价生物结皮对土壤水文过程和 ＰＷＵ 的影响ꎮ 考虑到降雨特性

可能会改变生物结皮对油蒿水分吸收的影响ꎬ因此选择多年实测降雨数据进行相关模拟ꎮ
其中ꎬ参考 Ｓｅｌａ 等[４１]的研究ꎬ把植物根区平均压力水头低于 Ｆｅｄｄｅｓ 模型[４２]参数 Ｐ３的时期定义为水分胁

迫期ꎮ 通过植物水分胁迫期时长与模拟期时长的比值来计算各处理的水分胁迫所占比例(ＳＦＳ)ꎬ通过比较生

物结皮处理和对照的水分胁迫所占比例的相对大小来定量评价生物结皮对植物水分胁迫程度的影响(水分

胁迫降低比例＝(水分胁迫所占比例对照 －水分胁迫所占比例生物结皮) /水分胁迫所占比例对照)ꎮ 考虑到研究区

降雨和植物水分吸收主要集中在 ６—９ 月ꎬ因此本研究模拟时期选择在每年的 ６—９ 月ꎬ每年的模拟时长为

２９２８ ｈꎮ 另外ꎬ开展模拟研究之前需要确定合适的土壤水力参数和根系吸水参数ꎮ 首先ꎬ基于圆盘式入渗实

验数据ꎬ利用耦合 Ｗｏｏｄｉｎｇ 反演法估算各处理的土壤水力参数ꎮ 具体来说ꎬＷｏｏｄｉｎｇ 反演法是基于 Ｗｏｏｄｉｎｇ 方

程解析解和 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程数值解[４３—４５]ꎮ 土壤水力参数的反演过程和结果详见 Ｇｕａｎ 和 Ｃａｏ 的研究[４６]ꎮ 其

次ꎬ基于微型蒸渗仪的蒸散发数据ꎬ利用 Ｈｙｄｒｕｓ￣１Ｄ 软件反演法率定油蒿根系吸水参数[４７](详见 １.５ 部分)ꎮ
１.３　 气象数据

采用盐池气象站 １９９０—２０１９ 年(３０ 年)的气象数据用于模拟研究ꎬ气象数据来源于国家气象科学数据中

心(ｈｔｔｐｓ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)ꎮ 用于模拟的气象数据包括:日降雨量、日平均空气温度、日最小空气温度和日最大

空气温度ꎬ然后利用简易的 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方法估算日潜在蒸散发(ＥＴｐ) [４８]ꎮ 利用 Ｒ 语言的 ＭｅＴｏ 软件包

通过尺度下推的方法将日尺度的 ＥＴｐ数据转化为小时尺度的 ＥＴｐ数据ꎮ
１.４　 数学模型

本研究基于 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程ꎬ利用 Ｈｙｄｒｕｓ￣２Ｄ 软件模拟研究土壤水分入渗及再分布的过程[４０]:
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式中ꎬＫ(ｈ)为非饱和导水率(ｃｍ / ｈ)ꎻｈ 为土壤负压水头(ｃｍ)ꎻｘ 和 ｚ 分别代表横向和垂向坐标(ｃｍ)ꎻｔ 为时间

(ｈ)ꎻθ 为土壤体积含水率(ｃｍ３ / ｃｍ３)ꎻＳ(ｘꎬ ｚꎬ ｈ)为根系吸水源汇项(１ / ｈ)ꎮ
根系吸水源汇项 Ｓ(ｘꎬ ｚꎬ ｈ)利用 Ｆｅｄｄｅｓ 模型计算[４２]:

Ｓ ｘꎬｚꎬｈ( ) ＝ α ｈ( ) ｂ ｘꎬｚ( ) ＬｔＴＰ (２)
式中ꎬα(ｈ)为土壤水分胁迫函数ꎻｂ(ｘꎬ ｚ)为相对根系密度分布函数ꎻＬｔ为根区宽度ꎻＴｐ为植物潜在蒸腾速率

(ｃｍ / ｈ)ꎮ
土壤水分特征曲线参数和非饱和导水率采用 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型[４９]表示ꎬ

Ｓｅ ＝
θ － θｒ

θｓ － θｒ

＝ １ ＋ αＶＧｈ ｎ[ ] －ｍ (３)
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Ｋ Ｓｅ( ) ＝ ＫｓＳｌ
ｅ １ － (１ － Ｓ１ / ｍ

ｅ )ｍ[ ] ２ (５)
式中ꎬθｒ、θｓ分别为凋萎和饱和含水率(ｃｍ３ / ｃｍ３)ꎻｍ、ｎ、αＶＧ(１ / ｃｍ)均为形状参数ꎻＳｅ为饱和度ꎻｌ 为弯曲度系

数ꎬ通常取值为 ０.５[５０]ꎮ
模拟计算区域设置为矩形ꎬ其宽度和深度分别为 ２００ 和 １００ ｃｍ(图 １)ꎮ 矩形模拟区域网格化为 ５４８３ 个

三角网格和 ２８３２ 个节点ꎮ 假设模型横断面为零坡度ꎮ 通常情况下ꎬ生物结皮层的厚度随着生物结皮发育呈

增长趋势ꎬ本研究假设藻结皮、地衣结皮和藓结皮的厚度分别为 ０.３、０.６、１.２ ｃｍꎮ 基于本研究区大量的油蒿根

区观测数据ꎬ假设根区宽度为 ６０ ｃｍꎮ 此外ꎬ假设油蒿的根系主要分布在 １０—８０ ｃｍꎬ随土壤深度呈线性分布ꎮ
基于 Ｌａｉ 等在野外观测的油蒿各土层的细根生物量ꎬ计算各土壤深度油蒿相对根系分布[５１]ꎮ 另外ꎬ把整个模

拟区域分成两类:植被覆盖区域和非植被覆盖区域(图 １)ꎮ 其中ꎬ把有根系部分的区域定义为植被覆盖区域

(图 １ 绿色部分)ꎬ其他区域定义为非植被覆盖区域ꎮ 本模拟研究不考虑地表径流的影响ꎮ 假设模拟区域的

上边界为大气边界ꎬ左、右边界均为零通量边界ꎬ下边界为自由排水边界ꎮ 假设模拟初期含水量横向和垂向均

匀分布ꎬ初始体积含水率设置为 ０.１ ｃｍ３ / ｃｍ３ꎮ

图 １　 Ｈｙｄｒｕｓ￣２Ｄ 模拟计算区域、根系分布区域以及模拟监测点的位置示意图

Ｆｉｇ.１ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｙｄｒｕｓ￣ ２Ｄ ｔｒａｎｓｅｃｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｎｏｄｅｓ

模拟区域上边界主要通量为降雨和蒸散发(ＥＴｐ)ꎬ因此 Ｈｙｄｒｕｓ￣ ２Ｄ 模型需要输入降雨和潜在蒸散发ꎮ 其

中ꎬＥＴｐ需要按潜在土壤蒸发(Ｅｐ)和潜在植物蒸腾(Ｔｐ)分别输入ꎮ 本研究中 Ｅｐ与 ＥＴｐ的比例参考 Ｒｉｔｃｈｉｅ 的

方程[５２]计算:
Ｅｐ( ｔ) ＝ ＥＴｐ( ｔ)ｅ

－ηＬＡＩ 　 　 　 (６)
Ｔｐ( ｔ) ＝ ＥＴｐ( ｔ)(１ － ｅ －ηＬＡＩ) (７)

式中ꎬＬＡＩ 为叶面积指数ꎻη 为辐射消光系数ꎮ
１.５　 根系吸水参数率定

本研究主要利用盆栽试验的油蒿蒸腾数据来率定油蒿的根系吸水参数ꎮ 具体地ꎬ选取高度和直径均为

３０ ｃｍ 的聚氯乙烯(ＰＶＣ)管用于盆栽试验ꎬ共 ６ 盆ꎮ 试验设置藻结皮、地衣结皮、藓结皮、藻结皮＋油蒿、地衣

结皮＋油蒿、藓结皮＋油蒿 ６ 个处理ꎮ 将研究区的原状土分层装入 ＰＶＣ 管(土壤容重为 １.５２ ｇ / ｃｍ３)ꎮ 然后ꎬ选
取长势均一、生长良好的两年生油蒿植株作为试验材料ꎮ 把油蒿植株移植到藻结皮＋油蒿、地衣结皮＋油蒿、
藓结皮＋油蒿 ３ 个处理的花盆中ꎬ每盆一株ꎬ共 ３ 株ꎮ 在野外分别选取藻结皮、地衣结皮和藓结皮样地ꎬ用洒水

壶给生物结皮表面喷洒少量水分ꎬ湿润深度大约 ２ ｃｍꎬ目的是为了防止取样时生物结皮破碎ꎮ 然后ꎬ把直径
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为 ３０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管垂直轻轻插入生物结皮层ꎬ插入深度为 ２ ｃｍꎬ目的是为了划定所取生物结皮的范围ꎮ 紧接

着ꎬ利用平底小铲子挖取 ２ ｃｍ 的生物结皮层(包含部分土壤层)ꎮ 最后ꎬ把从野外挖取的生物结皮层覆盖在各

个处理的土壤表面ꎮ 考虑到油蒿植株移植后根系还未恢复ꎬ生物结皮仍然存在一定程度破碎ꎬ生物结皮与下层

土壤未完全融合ꎬ在试验前需要对盆栽进行 ３ 个月左右的静置ꎮ 在静置期间ꎬ每隔 ７ ｄ 给盆栽进行灌水ꎬ使油蒿

和生物结皮生长得到恢复ꎮ 静置完成后ꎬ把所有盆栽放入盛水的容器中(水深 ５ ｃｍ)ꎬ通过毛细管作用使盆栽土

壤水分达到饱和ꎮ 每天称重ꎬ持续 ７ 天(近似该地区平均干旱时期)ꎮ 每个盆栽蒸散发试验均循环 ３ 次ꎬ总计 １８
次ꎮ 盆栽的重量变化反映了实际蒸散量(ＥＴａ)ꎮ 利用生物结皮＋油蒿处理的 ＥＴａ减去生物结皮处理的蒸发量

(Ｅａ)ꎬ可以近似求得各个处理的油蒿蒸腾量(Ｔａ)ꎮ 最后ꎬ利用计算得到的油蒿实际蒸腾量率定根系吸水参数ꎮ
本研究基于盆栽试验测定的 Ｔａꎬ利用 Ｈｙｄｒｕｓ￣ １Ｄ 软件率定 Ｆｅｄｄｅｓ 根系吸水参数(Ｐ０、Ｐ０ｐｔ、Ｐ２Ｈ、Ｐ２Ｌ、Ｐ３)ꎬ

具体参数的说明可以参考文献[４２]ꎮ 首先ꎬ通过查阅文献和参考 Ｈｙｄｒｕｓ￣１Ｄ 软件的参数值ꎬ初步拟定各参数合

理的取值范围ꎮ 其次ꎬ为了提高参数的优选ꎬ把各根系吸水参数细化成 １００００ 个ꎬ利用拉丁超立方抽样获得

１００００ 组根系吸水参数ꎮ 最后ꎬ将这 １００００ 组根系吸水参数分别输入 Ｈｙｄｒｕｓ￣１Ｄ 软件进行蒸腾模拟ꎬ通过对比

累积 Ｔａ模拟值与实测值ꎬ选择最优根系吸水参数组ꎮ
１.６　 模型验证

本研究主要利用盐池研究站的 ４ 个大型称重式蒸渗仪的蒸散发数据验证模型的模拟精度ꎮ ４ 个称重式

蒸渗仪建于 ２００９ 年ꎬ尺寸(长×宽×深)均为 ２.０ ｍ×２.０ ｍ×２.３ ｍꎬ表面均覆盖地衣结皮ꎮ 其中ꎬ３ 个称重式蒸渗

仪于 ２００９ 年分别移植了 １ 株长势均一、生长良好的两年生油蒿植株ꎬ另外 １ 个称重式蒸渗仪只有生物结皮覆

盖ꎬ用来作为对照ꎮ 对于每个称重式蒸渗仪ꎬ每隔半小时自动测量一次 ＥＴａ或 Ｅａꎮ 同样地ꎬ利用生物结皮＋油
蒿处理的 ＥＴａ减去生物结皮处理的 Ｅａꎬ可以近似求得油蒿的 Ｔａꎮ

本研究主要是利用 ２０１３ 年 ６—９ 月测定的油蒿 Ｔａ验证模型的模拟精度ꎮ 具体地ꎬ首先分别选择 ２０１３ 年

６ 月的 １ 周(６ 月 ２２ 日 １:００—６ 月 ２９ 日 ０:００ꎬ代表干旱期)和 ７ 月的 １ 周(７ 月 ２０ 日 １:００—７ 月 ２７ 日 ０:００ꎬ
代表湿润期)小时尺度蒸腾速率验证模型的模拟精度ꎮ 其次ꎬ选择 ２０１３ 年 ６—９ 月天尺度油蒿蒸腾速率对模

型的模拟精度进行验证ꎮ
１.７　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对模拟数据进行处理、分析和绘图ꎮ 根系吸水参数的率定和验证精度采用均方根误差

(ＲＭＳＥ)和纳什效率系数(ＮＳＥ) [５３]评价ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 根系吸水参数的率定和验证

从表 １ 可以看出ꎬＦｅｄｄｅｓ 根系吸水参数 Ｐ０、Ｐ０ｐｔ、Ｐ２Ｈ、Ｐ２Ｌ 和 Ｐ３ 的最优值分别为－ １. ９、－ １７. ２、－ １６９. ２、

－１３５５.０、－６４２３.３ ｃｍꎮ 另外ꎬ利用称重式蒸渗仪测定的油蒿蒸腾数据对率定后的根系吸水参数进行了验证ꎮ
从图 ２ 可以看出ꎬ模型能较好地模拟油蒿蒸腾速率的小时变化ꎮ 小时尺度的蒸腾速率模拟值和实测值达到了

较好的吻合程度(湿润期 ＮＳＥ＝ ０.９１ꎬ干旱期 ＮＳＥ＝ ０.９１ꎬ图 ２)ꎮ 其次ꎬ由图 ３ 可以看出ꎬ模型也能较好地模拟

油蒿蒸腾速率的日变化(ＲＭＳＥ＝ ０.３４ ｍｍ / ｄꎬＲ２ ＝ ０.７１ꎬＮＳＥ ＝ ０.６６)ꎮ 以上结果表明ꎬ率定后的根系吸水参数

达到了较好的模型精度ꎮ

表 １　 Ｆｅｄｄｅｓ根系吸水参数的率定范围和最优值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｄｄｅｓ ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｐ０ / ｃｍ Ｐ０ｐｔ / ｃｍ Ｐ２Ｈ / ｃｍ Ｐ２Ｌ / ｃｍ Ｐ３ / ｃｍ

率定范围 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ０—１５ １５—３０ ３０—５００ ５００—１５００ １５００—２４０００

最优值 Ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ １.９ １７.２ １６９.２ １３５５.０ ６４２３.３

　 　 表中各负压水头的绝对值ꎬＰ０、Ｐ０ｐｔ、Ｐ２Ｈ、Ｐ２Ｌ、Ｐ３分别代表不同的负压水头

９７８５　 １４ 期 　 　 　 关红杰:毛乌素沙地生物土壤结皮对油蒿水分吸收的影响模拟 　
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图 ２　 ６ 月 ２２ 日 １:００—６月 ２９ 日 ０:００ 和 ７ 月 ２０ 日 １:００—７月 ２７ 日 ０:００ 小时尺度蒸腾速率实测值和模拟值的对比

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ (ｃｉｒｃｌｅｓ) ａｎｄ ｍｏｄｅｌｌｅｄ (ｌｉｎｅ) ｈｏｕｒｌｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １: ００ ｏｎ Ｊｕｎｅ ２２—０: ００ ｏｎ Ｊｕｎｅ ２９

ａｎｄ １: ００ ｏｎ Ｊｕｌｙ ２０—０: ００ ｏｎ Ｊｕｌｙ ２７

　 图 ３　 ２０１３ 年 ６—９月日尺度蒸腾速率实测值(Ｔ实测值 )和模拟值

(Ｔ模拟值)的对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ( Ｔｏｂｓ ) ａｎｄ ｍｏｄｅｌｌｅｄ

(Ｔｍｏｄ ) ｄａｉｌｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ １ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ３０

ｉｎ ２０１３

２.２　 生物结皮对土壤水分分布的影响

由图 ４ 可以看出ꎬ各处理的土壤含水率随降雨的进

行呈增加趋势ꎬ然后随土壤蒸发或植物蒸腾呈下降趋

势ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ地衣结皮处理的土壤含水率略高

于对照ꎬ且处理之间的差异随土壤深度呈下降趋势ꎮ 例

如ꎬ在非植被覆盖区域(图 １)ꎬ地衣结皮处理与对照土

壤含水率比值的模拟期均值在 １０、３０、５０、７０、９０ ｃｍ 深

度分别为 １.１２４、１.０７２、１.０５５、１.０５２、１.０４６(图 ５)ꎮ 非植

被覆盖区域的土壤水分条件受生物结皮的影响(图 ４)
高于植被覆盖区域(图 １ꎬ图 ４)ꎮ 例如ꎬ在非植被覆盖

区域和植被覆盖区域ꎬ地衣结皮处理与对照土壤含水率

比值的模拟期均值在 １０ ｃｍ 土壤深度分别为 １. １２４、
１.０５５(图 ５)ꎮ 另外两种生物结皮得到了类似的结果ꎮ

由图 ５ 可以看出ꎬ地衣结皮处理和对照土壤含水率

的比值在模拟期呈现较大波动ꎬ尤其是上层土壤(例
如ꎬ植被覆盖区域 １０、３０ ｃｍ 深度模拟点ꎬ图 ５)ꎮ 土壤

含水率比值随着降雨的进行呈急剧下降趋势ꎮ 在干旱

期ꎬ随着植物蒸腾和土壤蒸发的进行ꎬ土壤含水率比值

呈增加趋势ꎮ 一般情况下ꎬ地衣结皮处理和对照的土壤含水率比值均高于 １.０(植被覆盖区域 １０ ｃｍ 深度除

外ꎬ图 ５)ꎬ尤其在干旱期ꎬ地衣结皮处理和对照的土壤含水率比值均高于 １.０ꎮ 由图 ５ 还可以看出ꎬ在降雨条

件下ꎬ油蒿根区 １０ ｃｍ 深度土壤含水率比值低于 １.０(即图 １ 中的监测点 １)ꎬ这一结果说明生物结皮抑制了降

水入渗ꎮ 另外ꎬ还可以看出ꎬ地衣结皮对土壤含水率的影响还取决于降雨特性(降雨量、降雨强度等)ꎮ 低降

雨量条件下ꎬ生物结皮对土壤含水率的抑制作用强于高降雨量ꎮ 例如ꎬ在植被覆盖区域 １０ ｃｍ 深度ꎬ第 １９７７ ｈ
(降雨量＝ ４.７ ｍｍ)和 ２８１５ ｈ(降雨量＝ ２６.６ ｍｍ)地衣结皮处理和对照的土壤含水率比值最低值分别为 ０.８２、
０.８７(图 ５)ꎮ 另外两种生物结皮得到了类似的结果ꎮ
２.３　 生物结皮对植物水分吸收(ＰＷＵ)和土壤蒸发量的影响

由图 ６ 可以看出ꎬ累积根系吸水量随降雨量的增加而增大ꎬ当降雨量增加到 ２９１ ｍｍ 时ꎬ累积根系吸水量
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图 ４　 ２０００ 年 ６—９月各处理植被覆盖区域和非植被覆盖区域不同深度土壤水分变化

Ｆｉｇ.４ 　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｎｃｒｕｓｔｅｄ ａｎｄ ｂｉｏｃｒｕｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ￣ｃｏｖｅｒｅｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２０００

ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｅａｓｏｎ

趋于稳定ꎮ 尽管根系吸水量随降雨量总体上呈增加趋势ꎬ但也存在异常情况ꎮ 相似降雨量条件下ꎬ根系吸水

量也存在较大差异ꎬ甚至出现较低降雨量条件下更高根系吸水量的情况(图 ６)ꎮ 例如ꎬ地衣结皮处理 ２００４ 年

和 ２０１１ 年模拟期降雨量分别为 ２１８.９、２５７.０ ｍｍꎬ而累积根系吸水量分别为 ２００.２、１７８.１ ｍｍ(表 ２)ꎮ 由表 ２

１８８５　 １４ 期 　 　 　 关红杰:毛乌素沙地生物土壤结皮对油蒿水分吸收的影响模拟 　
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图 ５　 ２０００ 年 ６—９月植被覆盖区域和非植被覆盖区域地衣结皮处理和对照土壤含水率的比值

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｃｈｅｎ ｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｕｎｃｒｕｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ－ｃｏｖｅｒｅｄ ａｎｄ

ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２０００ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｅａｓｏｎ

图 ６　 生物结皮处理和对照的累积油蒿根系吸水量及其比值

Ｆｉｇ.６　 ＰＷＵ ａｎｄ ＰＷＵ ｒａｔｉｏ (ＰＷＵｂｉｏｃｒｕｓｔｓ / ＰＷＵｕｎｃｒｕｓｔｓ) ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｙｅａｒｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｎ ｕｎｃｒｕｓｔｅｄ ａｎｄ ｂｉｏｃｒｕｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

ＰＷＵ:植物水分吸收 Ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ

还可以看出ꎬ对照、藻结皮、地衣结皮和藓结皮 ３０ 年模拟期累积根系吸水量均值分别为 １６２.７、１７７.３、１８０.２、
１９３.２ ｍｍꎮ 与对照相比ꎬ藻结皮、地衣结皮和藓结皮的 ＰＷＵ 分别增加了 ９.０％、１０.８％、１８.７％(表 ２)ꎮ 由图 ６
可以看出ꎬ生物结皮处理和对照的 ＰＷＵ 比值总体上随着降雨量的增加呈降低趋势ꎬ说明降雨量的增加ꎬ在一定

程度上减缓了生物结皮对根系吸水量的促进影响ꎮ 然而ꎬ降雨量的这种影响也存在一定的波动(ＰＷＵ 比值的变
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差系数 Ｃｖ ＝０.０４ꎬ属于弱变异水平)ꎬ这可能与其它降雨特性(例如降雨强度)等有关ꎮ 藻结皮、地衣结皮和藓结

皮的 ＰＷＵ 比值变化范围分别为 １.０４—１.１４、１.０５—１.１８、１.０９—１.３１ꎬ其平均值分别为 １.０９、１.１１、１.２０(图 ６)ꎮ

表 ２　 生物结皮处理和对照不同模拟雨季油蒿的累积根系吸水量和累积土壤蒸发量

Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＷＵ ａｎｄ Ｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｙｅａｒｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｎ ｕｎｃｒｕｓｔｅｄ ａｎｄ ｂｉｏｃｒｕｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

年份
Ｙｅａｒ

季节降雨量
Ｓｅａｓｏｎａｌ

ｒａｉｎｆａｌｌ / ｍｍ

累积根系吸水量 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＰＷＵ / ｍｍ 累积土壤蒸发量 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｅ / ｍｍ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

藻结皮
Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｃｒｕｓｔｓ

地衣结皮
Ｌｉｃｈｅｎ
ｃｒｕｓｔｓ

苔藓结皮
Ｍｏｓｓ
ｃｒｕｓｔｓ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

藻结皮
Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｃｒｕｓｔｓ

地衣结皮
Ｌｉｃｈｅｎ
ｃｒｕｓｔｓ

苔藓结皮
Ｍｏｓｓ
ｃｒｕｓｔｓ

１９９０ １９０.１ １５８.２ １７６.８ １８１.８ １９８.４ １５２.９ １４５.９ １４４.１ １３９.１

１９９１ １１８.５ １０６.３ １１８.０ １２１.６ １３２.１ ９９.４ ９４.７ ９３.５ ８９.８

１９９２ ２００.５ １５１.１ １６２.４ １６５.７ １７８.１ １５６.４ １５１.５ １５０.２ １４６.８

１９９３ １８０.６ １５２.３ １６６.１ １７０.０ １８１.１ １４５.２ １３９.５ １３８.０ １３４.０

１９９４ ３５２.９ ２０２.４ ２１３.２ ２１６.５ ２２６.４ ２５４.３ ２４８.１ ２４６.６ ２４１.４

１９９５ ２９０.３ ２０８.４ ２１７.１ ２１９.８ ２２８.２ ２２３.６ ２１７.９ ２１６.３ ２１２.５

１９９６ ２７３.６ ２１１.８ ２２８.８ ２３３.７ ２５２.１ ２１６.９ ２０９.６ ２０７.７ ２０３.５

１９９７ １９９.６ １４７.３ １５９.４ １６３.１ １７５.０ １５１.８ １４５.８ １４４.３ １４０.２

１９９８ １８５.１ １５２.３ １６５.４ １６０.１ １６９.３ １４５.７ １４０.３ １３５.５ １３０.６

１９９９ ２３８.３ １５６.９ １６８.５ １７２.２ １８４.８ １７０.８ １６５.１ １６３.５ １６２.０

２０００ １２９.９ ９５.８ １０９.１ １１２.９ １２５.３ １０５.９ １００.８ ９９.３ ９５.６

２００１ ３２１.５ ２０３.６ ２３１.１ ２１５.９ ２４７.３ ２３６.６ ２３７.０ ２２８.３ ２３０.０

２００２ ２９２.２ ２１０.９ ２３１.１ ２２９.２ ２４７.３ ２２２.２ ２０７.７ ２１３.６ ２００.７

２００３ １８８.６ １３９.３ １５４.７ １５９.１ １６６.９ １４９.９ １４３.８ １４２.１ １３６.５

２００４ ２１８.９ １７１.８ １９３.８ ２００.２ ２１６.９ １７６.８ １６８.５ １６６.６ １６０.６

２００５ １４０.４ １１３.７ １２８.８ １３２.９ １４７.３ １１４.７ １０８.６ １０７.０ １０３.１

２００６ １４２.５ １１８.８ １３５.１ １３９.７ １５５.５ １１８.３ １１２.１ １１０.４ １０６.２

２００７ １６８.９ １２９.８ １４４.１ １４８.１ １６０.４ １３３.５ １２７.６ １２６.１ １２１.７

２００８ ２２８.６ １４６.７ １５７.０ １５９.９ １６６.２ １６７.４ １６２.４ １６１.１ １５６.７

２００９ ２１８.７ １７４.２ １８４.９ １８８.２ １９５.７ １６８.４ １６３.２ １６１.８ １５７.３

２０１０ １３１.７ １１５.１ １３０.４ １３４.６ １４９.９ １０９.３ １０３.５ １０２.０ ９８.２

２０１１ ２５７.０ １６５.７ １７５.３ １７８.１ １８７.８ １８８.２ １８３.６ １８２.３ １７８.６

２０１２ ２３７.８ １８６.７ １９８.１ ２０１.５ ２１２.５ １８１.３ １７５.７ １７４.２ １６９.７

２０１３ ２４３.０ １８９.１ ２０６.２ ２１１.１ ２２３.０ １９２.８ １８５.５ １８３.７ １７７.７

２０１４ ２４１.５ １６０.７ １７８.１ １８３.３ １９８.７ １８７.４ １８０.４ １７８.７ １７３.６

２０１５ ２２４.４ １５６.３ １６７.６ １７０.８ １８０.１ １７４.１ １６８.４ １６６.９ １６２.５

２０１６ ２３３.７ １６３.５ １７８.８ １８３.２ １９６.３ １８１.２ １７４.０ １７２.２ １６６.７

２０１７ ２７４.７ １９３.１ ２０５.９ ２０９.６ ２２２.２ ２０８.９ ２０２.６ ２００.９ １９６.６

２０１８ ２６８.３ ２１１.０ ２２６.６ ２３１.１ ２４６.２ ２０８.４ ２０１.３ １９９.４ １９４.８

２０１９ ２３７.９ １８９.０ ２０６.１ ２１１.０ ２２６.４ １８４.９ １７７.５ １７５.７ １７０.２

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ２２１.０ １６２.７ １７７.３ １８０.２ １９３.２ １７０.９ １６４.７ １６３.１ １５８.６

　 　 ＰＷＵ:植物水分吸收 Ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅꎻＥ:土壤蒸发量 Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

由图 ７ 可以看出ꎬ累积土壤蒸发量随降雨量的增加而增大ꎮ 尽管土壤蒸发量随降雨量总体上呈增加趋

势ꎬ但也存在异常情况ꎮ 相似降雨量条件下ꎬ土壤蒸发量也存在较大差异ꎬ甚至也出现较低降雨量条件下更高

土壤蒸发量的情况(图 ７)ꎮ 例如ꎬ地衣结皮处理 ２０１１ 年和 ２０１３ 年模拟期降雨量分别为 ２５７.０、２４３.０ ｍｍꎬ而
累积土壤蒸发量分别为 １８２.３、１８３.７ ｍｍ(表 ２)ꎮ 由表 ２ 还可以看出ꎬ对照、藻结皮、地衣结皮和藓结皮 ３０ 年

模拟期累积土壤蒸发量均值分别为 １７０.９、１６４.７、１６３.１、１５８.６ ｍｍꎮ 与对照相比ꎬ藻结皮、地衣结皮和藓结皮的

土壤蒸发量(Ｅ)分别降低了 ３.６％、４.６％、７.２％(表 ２)ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ生物结皮处理和对照的 Ｅ 比值总体

上随着降雨量的增加呈缓慢增长趋势ꎬ说明随降雨量的增加ꎬ在一定程度上减缓了生物结皮对土壤蒸发量的
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抑制影响ꎮ 然而ꎬ降雨量的这种影响也存在一定的波动(Ｅ 比值的 Ｃｖ ＝ ０.０１ꎬ属于弱变异水平)ꎬ这可能也与降

雨特性(例如降雨强度)等有关ꎮ 藻结皮、地衣结皮和藓结皮的 Ｅ 比值变化范围分别为 ０.９３—１.００、０.９３—
０.９７和 ０.９０—０.９７ꎬ其平均值分别为 ０.９６、０.９５、０.９２(图 ７)ꎮ

图 ７　 生物结皮处理和对照的累积土壤蒸发量及其比值

Ｆｉｇ.７　 Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅ ｒａｔｉｏ (Ｅｂｉｏｃｒｕｓｔｓ / Ｅｕｎｃｒｕｓｔｓ) ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｙｅａｒｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｎ ｕｎｃｒｕｓｔｅｄ ａｎｄ ｂｉｏｃｒｕｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

２.４　 生物结皮对植物水分胁迫的影响

无论是对照ꎬ还是生物结皮处理ꎬＳＦＳ 随降雨量的增加而降低ꎮ 例如ꎬ当季节降雨量(６—９ 月)从 １９９１ 年

的 １１８.５ ｍｍ 增加到 ２００１ 年的 ３２１.５ ｍｍꎬ对照植被覆盖区域 １０ ｃｍ 深度(监测点 １ꎬ详见图 １)的 ＳＦＳ 从 １９９１
年的 ０.７７ 降低到 ２００１ 年的 ０.４２(表 ３)ꎮ 尽管 ＳＦＳ 总体上随降雨量增加而降低ꎬ但也存在异常情况ꎮ 例如ꎬ当
季节降雨量从 １９９５ 年的 ２９０.３ ｍｍ 增加到 １９９４ 年的 ３５２.９ ｍｍꎬ对照植被覆盖区域 ３０ ｃｍ 深度(监测点 ２ꎬ详
见图 １)的 ＳＦＳ 从 １９９５ 年的 ０.４１ 增加到 １９９４ 年的 ０.５２(图 ８)ꎮ 另外两种生物结皮得到了类似的结果ꎮ

表 ３　 典型模拟雨季生物结皮处理和对照的植物水分胁迫所占比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｗａｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｙｅａｒｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｎ ｕｎｃｒｕｓｔｅｄ ａｎｄ

ｂｉｏｃｒｕｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

年份
Ｙｅａｒ

季节降雨量
Ｓｅａｓｏｎａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ / ｍｍ

水分胁迫所占比例 Ｓｔｒｅｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｅａｓｏｎ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ 地衣结皮 Ｌｉｃｈｅｎ ｃｒｕｓｔｓ
１０ ｃｍ ３０ ｃｍ ５０ ｃｍ ７０ ｃｍ ９０ ｃｍ １０ ｃｍ ３０ ｃｍ ５０ ｃｍ ７０ ｃｍ ９０ ｃｍ

１９９１ １１８.５ ０.７７ ０.８５ ０.８１ ０.７７ ０.６ ０.７１ ０.８２ ０.８ ０.７５ ０.４８

１９９４ ３５２.９ ０.４６ ０.５２ ０.５３ ０.４８ ０.００ ０.３８ ０.４８ ０.５ ０.４５ ０.００

１９９５ ２９０.３ ０.４４ ０.４１ ０.３６ ０.２８ ０.０８ ０.３６ ０.３９ ０.３５ ０.２７ ０.０６

２００１ ３２１.５ ０.４２ ０.４３ ０.４４ ０.３５ ０.１１ ０.３７ ０.４６ ０.４２ ０.３５ ０.０８

年份
Ｙｅａｒ

季节降雨量
Ｓｅａｓｏｎａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ / ｍｍ

生物结皮引起的水分胁迫降低比例
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ / ％
地衣结皮 Ｌｉｃｈｅｎ ｃｒｕｓｔｓ

１０ ｃｍ ３０ ｃｍ ５０ ｃｍ ７０ ｃｍ ９０ ｃｍ
１９９１ １１８.５ ７.８ ３.５ １.２ ２.６ ２０.０

１９９４ ３５２.９ １７.４ ７.７ ５.７ ６.２ －

１９９５ ２９０.３ １８.２ ４.９ ２.８ ３.６ ２５.０

２００１ ３２１.５ １１.９ －７.０ ４.５ ０.０ ２７.３

另外ꎬ由图 ８ 可以看出ꎬ植被覆盖区域 ＳＦＳ 随土壤深度的增加呈降低趋势(除了表层监测点之外)ꎮ 例

如ꎬ在 １０、３０、５０、７０、９０ ｃｍ 土壤深度ꎬ对照植被覆盖区域的 ＳＦＳ 均值分别为 ０.５８、０.６４、０.６３、０.５５、０.１５(图 ８)ꎮ
由图 ８ 还可以看出ꎬ在植被覆盖区域ꎬ地衣结皮处理 ＳＦＳ 略低于对照ꎮ 例如ꎬ在植被覆盖区域 １０ ｃｍ 深度(监
测点 １ꎬ详见图 １)ꎬ对照和地衣结皮处理的 ＳＦＳ 分别为 ０.５８、０.５０(图 ８)ꎮ 与对照相比ꎬ地衣结皮处理的 ＳＦＳ
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降低了 １３.９９％(图 ８)ꎮ 由图 ８ 可以看出ꎬ地衣结皮引起的 ＳＦＳ 的降低比例随季节降雨量的增加呈线性增长

趋势ꎮ 另外ꎬ上层土壤(１０ ｃｍ 深度)地衣结皮引起的 ＳＦＳ 降低比例(降低比例均值为 １３.９９％)高于中层土壤

(３０、５０ ｃｍ 深度)(降低比例均值分别为 ４.４７％、５.５６％)(图 ８)ꎮ 相对上层和中层土壤ꎬ下层土壤(７０、９０ ｃｍ
深度)地衣结皮引起的 ＳＦＳ 降低比例变化范围比较大ꎮ 另外两种生物结皮得到了类似的结果ꎮ

３　 讨论

３.１　 生物结皮对土壤水分分布的影响

土壤水分是旱地生态系统的主要限制因子之一ꎮ 生物结皮的出现可能会改变表层土壤特性(土壤质地、
表面粗糙度、土壤有机质、土壤团聚体及其稳定性等)ꎬ影响土壤水文过程(降水入渗、土壤蒸发等)ꎬ从而影响

土壤水分分布ꎮ 本研究中ꎬ在降水条件下ꎬ油蒿根区 １０ ｃｍ 深度土壤含水率比值低于 １.０(即图 １ 中的监测点

１)ꎬ这一结果说明生物结皮抑制了降水入渗(图 ５)ꎬ这主要是因为该研究区生物结皮具有较高的持水性能[３９]

和较高的吸水能力[５４]ꎮ 同一降水条件下ꎬ较高持水能力的生物结皮延长了降水在土壤表层停留的时间ꎬ从而

增加了表层土壤水分ꎬ降低了下层土壤水分条件ꎮ 其他研究者也报道了类似的结果[１９ꎬ ５５]ꎮ 例如ꎬＫｉｄｒｏｎ 和

Ｂüｄｅｌ 在内盖夫沙漠的研究发现ꎬ当 ３.５ ｍｍ 降雨后ꎬ裸沙处理的降水入渗深度达到 ３.５ ｃｍꎬ而藓结皮处理的湿

润锋仅到达 ２.５ ｃｍ[５５]ꎮ
总的来说ꎬ在本研究中ꎬ生物结皮处理的土壤含水率高于对照(图 ５)ꎮ 这一结果表明ꎬ干旱期生物结皮的

覆盖改善了土壤水分状况ꎮ 其他研究者也报道了类似的结果[１６ꎬ ３０—３１]ꎮ 但也有一些学者得出了相反的结

论[２２ꎬ ５６]ꎮ 最近ꎬＫｉｄｒｏｎ 等评述了前人研究成果ꎬ认为研究者关注的土壤蒸发阶段的不同导致了结论的不一

致[２８]ꎮ 另外ꎬ在本研究中ꎬ生物结皮降低了水分入渗ꎬ而改善了土壤水分条件ꎬ这似乎是一个错误的二分

法[１６]ꎮ 本研究发现生物结皮通过堵塞表层孔隙减少了土壤蒸发(图 ７) [５７—５８]ꎮ 尽管在降雨期生物结皮抑制

了水分入渗(恶化土壤水分条件)ꎬ但在干旱期降低了土壤蒸发(改善土壤水分条件)ꎬ这在一定程度上可以解

释降低的水分入渗与土壤水分条件改善的不一致ꎮ 这一结果表明ꎬ干旱期生物结皮对土壤水分条件的积极影

响(通过降低土壤蒸发)强于生物结皮对土壤水分条件的消极影响(通过抑制水分入渗)ꎬ从而导致生物结皮

处理的土壤水分条件更好ꎮ
３.２　 生物结皮对植物水分吸收和水分胁迫的影响

在本研究中ꎬ生物结皮的出现提高了植物水分吸收(ＰＷＵ)(图 ６)ꎮ 与对照相比ꎬ生物结皮处理的 ＰＷＵ
增加了 １２.８％ꎮ 与本研究结果类似ꎬＳｅｌａ 等的研究表明ꎬ物理结皮的出现抑制了干旱期的土壤蒸发ꎬ从而促进

了植物水分吸收[４１]ꎮ 另外ꎬ张建国等在干旱期也得出了类似的结果[５９]ꎮ 研究表明ꎬ盐结皮有利于维持较高

的土壤水分ꎬ从而促进植物生长ꎮ 相反ꎬＸｉａｏ 和 Ｈｕ[２２] 和 Ｇｕａｎ 和 Ｌｉｕ[３９] 的野外试验结果表明ꎬ生物结皮的出

现降低了土壤水分ꎬ从而导致了人工植被的退化ꎮ 首先ꎬ气候条件、结皮特性等的差异在一定程度上可能引起

研究结论的不一致ꎮ 其次ꎬ不同试验方法也可能导致研究结论存在差异ꎮ 具体地ꎬＸｉａｏ 和 Ｈｕ[２２] 和 Ｇｕａｎ 和

Ｌｉｕ[３９]的研究主要是利用空间代替时间的方法研究生物结皮对植物生长的影响ꎮ 以上研究结果对指导旱地

生态系统管理具有重要指导意义ꎬ但该方法并不能很准确地揭示生物结皮对植物生长的影响ꎮ 因为人工植被

的退化ꎬ除了受土壤水分亏缺的影响ꎬ可能还受植物年龄的影响ꎮ 为了更准确深入探明生物结皮对植物生长

的影响ꎬ需要在研究区布置长期定位观测试验ꎬ这也是下一步的研究工作ꎮ
本研究中ꎬ在降雨期ꎬ生物结皮覆盖降低了降水入渗(图 ５)ꎬ从而抑制植物水分吸收ꎮ 然而ꎬ在干旱期ꎬ生

物结皮覆盖减少了土壤蒸发(图 ７)ꎬ从而促进了植物水分吸收ꎮ 另外ꎬ本研究表明ꎬ生物结皮的出现改善了植

物水分吸收(图 ６)ꎮ 以上结果表明ꎬ生物结皮通过减少土壤蒸发产生的对植物水分吸收的正效应强于其通过

抑制降水入渗引起的对植物水分吸收的负效应ꎮ 本研究中ꎬ生物结皮覆盖对植物水分吸收的促进作用主要取

决于其对土壤蒸发的抑制作用ꎮ
与对照相比ꎬ生物结皮处理的植物水分胁迫所占模拟期的比例(ＳＦＳ)降低了 ８.１％(图 ８)ꎮ 前人研究得出
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图 ８　 植被覆盖区域地衣结皮和对照的植物水分胁迫所占比例以及地衣结皮引起的植物水分胁迫降低比例

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｗａｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｒｏｏｔ

ｚｏｎｅ ｗａｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌｉｃｈｅｎ ｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ－ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ

了类似的结果ꎬ然而生物结皮对 ＳＦＳ 的影响程度随生物结皮类型存在较大差异ꎮ 例如ꎬＳｅｌａ 等的研究表明ꎬ与
土壤表层无密封处理相比ꎬ土壤表面密封处理(即土壤表层因降雨形成的物理结皮)的 ＳＦＳ 降低了 ３１.０％[４１]ꎮ
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本研究的生物结皮对 ＳＦＳ 的降低程度低于上述研究中物理结皮ꎮ 与生物结皮相比ꎬ物理结皮具有更低的孔隙

度ꎬ这在一定程度上可以解释以上研究存在的差异[６０]ꎮ 另外ꎬ本研究结果发现ꎬ总体上 ＳＦＳ 与季节降雨量呈

负相关关系ꎮ 然而ꎬ也存在一些特例ꎮ 也就是 ＳＦＳ 随降雨量的增加而增大(图 ８)ꎮ 这一结果表明ꎬ生物结皮

对 ＳＦＳ 的影响可能还取决于其它降雨特性(例如降雨强度)ꎮ 此外ꎬ根据 ＩＰＣＣ 报告显示ꎬ旱地的干旱持续时

间呈增长趋势[３８]ꎮ 因此ꎬ在未来气候变化背景下ꎬ生物结皮的出现可能会减轻干旱持续时间增加对植物造成

的不利影响ꎮ 具体影响程度是下一步需要重点关注的问题ꎮ
３.３　 模型和模拟的局限性

首先ꎬ本研究所选取模型的根系分布模块采用一个简单根系分布函数ꎬ并不能很好地反映油蒿的实际根

系分布ꎬ在一定程度上降低了模型的精度ꎮ 其次ꎬ所选取模型只能利用固定根系分布进行模拟工作ꎬ未能很好

地反映实际油蒿根系动态变化的影响[６１]ꎮ 正是考虑到这一问题ꎬ本研究每个季度的模拟时间均较短(即每年

的 ６—９ 月)ꎬ这在一定程度上减轻了未考虑根系动态变化对模拟结果精度的影响ꎮ 如果模型的根系分布模块

考虑根系动态变化ꎬ将会有效提高模型精度ꎬ这也是下一步需要开展的研究工作ꎮ
本模拟研究未考虑坡面流及其对坡面下方植物水分吸收的影响ꎮ 在本研究区ꎬ分布着具有“肥岛效应”

的沙丘ꎬ表层覆盖着生物结皮ꎮ 小的降水一般直接入渗进入土壤ꎬ但大的降水可能导致这些沙丘出现产流ꎬ产
流可能会补给丘间低地ꎬ促进丘间低地的植物水分吸收ꎮ 因此ꎬ考虑以上情况ꎬ进一步的研究应考虑坡位(丘
顶 /丘间低地)对生物结皮覆盖下植物水分吸收的影响具有重要意义ꎮ 另外ꎬ生物结皮对植物水分吸收的影

响可能还取决于降雨特性(例如ꎬ降水量和降雨强度等)、初始土壤水分条件以及干旱持续时间等ꎬ这也是下

一步需要重点关注的问题ꎮ

４　 结论

本文以油蒿为研究对象ꎬ采用数学模拟ꎬ定量研究了长时间序列条件下生物结皮对土壤水分分布和油蒿

水分吸收的影响ꎬ评价干旱期生物结皮对油蒿水分胁迫的影响ꎮ 结果表明ꎬ生物结皮在降雨期降低了土壤水

分入渗ꎬ而在干旱期抑制了土壤蒸发ꎮ 生物结皮在干旱期改善了土壤水分条件ꎬ缓解了油蒿的水分胁迫ꎮ 生

物结皮提高了油蒿水分吸收ꎬ影响程度取决于生物结皮发育阶段和降雨特性ꎮ 生物结皮通过抑制土壤蒸发产

生的对油蒿水分吸收的正效应强于其通过减少降水入渗引起的对油蒿水分吸收的负效应ꎮ 以上研究结果说

明生物结皮的出现并未消极地影响油蒿的水分吸收ꎮ 研究结果有助于理解生物结皮与油蒿的共生或竞争

关系ꎮ
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ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ ４８９: ７４￣８４.

[１９] 　 Ｓｈｉ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｐꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｆꎬ Ｐａｎ Ｙ Ｘꎬ Ｈｕ Ｒꎬ Ｊｉｎ Ｙ Ｘ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｅｎｇｇｅｒ Ｄｅｓｅｒｔꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ２０１８ꎬ ３２(１０): １３６３￣１３７４.

[２０] 　 Ｌｉ Ｘ Ｒꎬ Ｔｉａｎ Ｆꎬ Ｊｉａ Ｒ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｓꎬ Ｌｉｕ Ｌ Ｃ. Ｄｏ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｄｅｓｅｒｔｓ? Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎａｇｉｎｇ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ. Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ２０１０ꎬ ２４(２５): ３６２１￣３６３０.

[２１] 　 Ｋｉｄｒｏｎ Ｇ Ｊ. Ｔｈｅ ｄｕａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｎｄ￣ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｏｎ ａｎｎｕａｌ ｐｌａｎｔｓ: ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｖｅｒ ｂｕｔ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ.
ＣＡＴＥＮＡꎬ ２０１９ꎬ １８２: １０４１２０.

[２２] 　 Ｘｉａｏ Ｂꎬ Ｈｕ Ｋ Ｌ. Ｍｏｓｓ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｐｌａｎｔｅｄ ｓｈｒｕｂｓ ｕｎｄｅｒ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ.
Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１７ꎬ ２９１: ４７￣５４.

[２３] 　 Ｄｅｉｎｅｓ Ｌꎬ Ｒｏｓｅｎｔｒｅｔｅｒ Ｒꎬ Ｅｌｄｒｉｄｇｅ Ｄ Ｊꎬ Ｓｅｒｐｅ Ｍ Ｄ. Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ａｎｎｕａｌ ｇｒａｓｓｅｓ ｏｎ ｌｉｃｈｅｎ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２００７ꎬ ２９５(１): ２３￣３５.

[２４] 　 Ｆｅｒｒｅｎｂｅｒｇ Ｓꎬ Ｆａｉｓｔ Ａ Ｍꎬ Ｈｏｗｅｌｌ Ａꎬ Ｒｅｅｄ Ｓ Ｃ. Ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｅｎｈａｎｃｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｂｒｏｍｕｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ ｇｒｏｗｔｈꎬ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｗｉｔｈ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１８ꎬ ４２９(１): ７７￣９０.

[２５] 　 Ｓｌａｔｅ Ｍ Ｌꎬ Ｃａｌｌａｗａｙ Ｒ Ｍꎬ Ｐｅａｒｓｏｎ Ｄ Ｅ. Ｌｉｆｅ ｉｎ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｓｐａｃｅ: Ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｉｎｈｉｂｉｔ ｅｘｏｔｉｃ ｂｕｔ ｎｏｔ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｉｎ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ.
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ １０７(３): １３１７￣１３２７.

[２６] 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｍꎬ Ｂｅｌｎａｐ Ｊ. Ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１５ꎬ ３０(６): １０３７￣１０４５.

[２７] 　 Ｚｈｕａｎｇ Ｗ Ｗꎬ Ｓｅｒｐｅ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｍ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｃｈｅｎ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ １７(６): １１６５￣１１７５.

[２８] 　 Ｋｉｄｒｏｎ Ｇ Ｊꎬ Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｔꎬ Ｘｉａｏ Ｂ. Ｔｈｅ ａｍｂｉｖａｌｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｏｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ: ｃａｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｏｒｙ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ? Ａ ｒｅｖｉｅｗ.
Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０２２ꎬ ４１６: １１５８０５.

[２９] 　 Ｈａｖｒｉｌｌａ Ｃꎬ Ｃｈａｕｄｈａｒｙ Ｖꎬ Ｆｅｒｒｅｎｂｅｒｇ Ｓꎬ Ａｎｔｏｎｉｎｋａ Ａ Ｊꎬ Ｂｅｌｎａｐ Ｊꎬ Ｂｏｗｋｅｒ Ｍꎬ Ｅｌｄｒｉｄｇｅ Ｄꎬ Ｆａｉｓｔ Ａꎬ Ｈｕｂｅｒ￣Ｓａｎｎｗａｌｄ Ｅꎬ Ｌｅｓｌｉｅ Ａ Ｄꎬ Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ￣
Ｃａｂａｌｌｅｒｏ Ｅꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｍꎬ Ｂａｒｇｅｒ Ｎ. Ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ: ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ １０７(６): ２７８９￣２８０７.

[３０] 　 Ｃａｎｔóｎ Ｙꎬ Ｃｈａｍｉｚｏ Ｓꎬ Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ￣Ｃａｂａｌｌｅｒｏ Ｅꎬ Ｌáｚａｒｏ Ｒꎬ Ｒｏｎｃｅｒｏ￣Ｒａｍｏｓ Ｂꎬ Ｒｏｍáｎ Ｊ Ｒꎬ Ｓóｌｅ￣Ｂｅｎｅｔ Ａ. Ｗａｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｆｒｏｍ ｄｒｙｌａｎｄｓ: ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ. Ｗａｔｅｒꎬ ２０２０ꎬ １２(３): ７２０.

[３１] 　 Ｃｈａｍｉｚｏ Ｓꎬ Ｃａｎｔóｎ Ｙꎬ Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ￣Ｃａｂａｌｌｅｒｏ Ｅꎬ Ｄｏｍｉｎｇｏ Ｆ. Ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ
２０１６ꎬ ９(７): １２０８￣１２２１.

[３２] 　 郭柯. 毛乌素沙地油蒿群落的循环演替. 植物生态学报ꎬ ２０００ꎬ ２４(２): ２４３￣２４７.
[３３] 　 张军ꎬ 黄永梅ꎬ 焦会景ꎬ 夏显东. 毛乌素沙地油蒿群落演替的生理生态学机制. 中国沙漠ꎬ ２００７ꎬ ２７(６): ９７７￣９８３.
[３４] 　 魏雅芬ꎬ 郭柯ꎬ 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ꎬ ２００８ꎬ ３２(６): １３４６￣１３５５.
[３５] 　 张定海ꎬ 李新荣ꎬ 陈永乐. 腾格里沙漠人工植被区固沙灌木影响深层土壤水分的动态模拟研究. 生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６(１１): ３２７３￣３２７９.
[３６] 　 Ｗａｎｇ Ｘ Ｐꎬ Ｓｃｈａｆｆｅｒ Ｂ Ｅꎬ Ｙａｎｇ Ｚ Ｌꎬ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ￣Ｉｔｕｒｂｅ Ｉ. Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ａ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ＮＷ

Ｃｈｉｎａ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１７ꎬ １１４(２５): Ｅ４９４４￣Ｅ４９５０.
[３７] 　 Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｋ Ｍꎬ Ｖｉｖｏｎｉ Ｅ Ｒꎬ Ｄｕｎｉｗａｙ Ｍ Ｃꎬ Ｂｒａｄｆｏｒｄ Ｊ Ｂꎬ Ｒｅｅｄ Ｓ Ｃꎬ Ｊａｙｎｅ Ｂ. Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ａｃｒｏｓｓ ａ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ

ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ １０(７): ｅ１８７５.
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[３８]　 ＩＰＣＣ. Ｓｕｍｍａｒｙ ｆｏｒ ｐｏｌｉｃｙｍａｋｅｒｓ. Ｉｎ Ｍａｓｓｏｎ￣Ｄｅｌｍｏｔｔｅ Ｖꎬ Ｚｈａｉ Ｐꎬ Ｐöｒｔｎｅｒ Ｈ￣Ｏꎬ Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｄꎬ Ｓｋｅａ Ｊꎬ Ｓｈｕｋｌａ Ｐ Ｒꎬ Ｐｉｒａｎｉ Ａꎬ Ｍｏｕｆｏｕｍａ￣Ｏｋｉａ Ｗꎬ
Ｐéａｎ Ｃꎬ Ｐｉｄｃｏｃｋ Ｒꎬ Ｃｏｎｎｏｒｓ Ｓꎬ Ｍａｔｔｈｅｗｓ Ｊ Ｂ Ｒꎬ Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｚｈｏｕ Ｘꎬ Ｇｏｍｉｓ Ｍ Ｉꎬ Ｌｏｎｎｏｙ Ｅꎬ Ｍａｙｃｏｃｋ Ｔꎬ Ｔｉｇｎｏｒ Ｍꎬ Ｗａｔｅｒｆｉｅｌｄ Ｔ (Ｅｄｓ.)ꎬ Ｇｌｏｂａｌ
ｗａｒｍｉｎｇ ｏｆ １.５°Ｃ. Ａｎ ＩＰＣＣ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｆ １.５℃ ａｂｏｖｅ ｐｒｅ￣ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｌｏｂａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｒｅａｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｅｆｆｏｒｔｓ ｔｏ
ｅｒａｄｉｃａｔｅ ｐｏｖｅｒｔｙ (ｐｐ. １—３２). Ｇｅｎｅｖａ. Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ: Ｗｏｒｌｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ２０１８.

[３９] 　 Ｇｕａｎ Ｈ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｙ. Ｄｏｅｓ ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｖｉａ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｔｓ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｓｅｍｉ￣
ａｒｉｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ? Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ １２(３): ｅ２０７５.

[４０] 　 Šｉｍｕ̊ｎｅｋ Ｊꎬ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ Ｍ Ｔꎬ Šｅｊｎａ Ｍ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＨＹＤＲＵＳ ａｎｄ ＳＴＡＮＭＯＤ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐａｃｋａｇｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｄｅｓ. Ｖａｄｏｓｅ
Ｚｏｎｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２００８ꎬ ７(２): ５８７￣６００.

[４１] 　 Ｓｅｌａ Ｓꎬ Ｓｖｏｒａｙ Ｔꎬ Ａｓｓｏｕｌｉｎｅ Ｓ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ａｌｏｎｇ ａ ｄｒｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔ. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１５ꎬ ５１(９): ７４５２￣７４６６.

[４２] 　 Ｆｅｄｄｅｓ Ｒꎬ Ｋｏｗａｌｉｋ Ｐꎬ Ｚａｒａｄｎｙ Ｈ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ. Ｉｎ: Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈ. Ｐｕｄｏｃꎬ Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎꎬ Ｔｈｅ
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓꎬ １９７８.

[４３] 　 Ｃｏｐｐｏｌａ Ａꎬ Ｂａｓｉｌｅ Ａꎬ Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｃｏｍｅｇｎａ Ｖꎬ Ｔｅｄｅｓｃｈｉ Ａꎬ Ｍｅｌｅ Ｇꎬ Ｃｏｍｅｇｎａ Ａ. Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔｉｃ ｃｒｕｓｔｓ ｏｎ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ:
ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ＮＷ Ｃｈｉｎａ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｒｕｓｔｅｄ ａｎｄ ｃｒｕｓｔ￣ｒｅｍｏｖｅｄ ｓｏｉｌ. Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１１ꎬ １１７: ３４￣４３.

[４４] 　 Ｌａｚａｒｏｖｉｔｃｈ Ｎꎬ Ｂｅｎ￣Ｇａｌ Ａꎬ Šｉｍｕ̊ｎｅｋ Ｊꎬ Ｓｈａｎｉ Ｕ. Ｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｏｏｄｉｎｇ ｉｎｖｅｒｓｅ ａｐｐｒｏａｃｈ. Ｓｏｉｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２００７ꎬ ７１(３): ８６０￣８６５.

[４５] 　 Šｉｍｕ̊ｎｅｋ Ｊꎬ ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ Ｍ Ｔｈ. Ｔｈｅ ＤＩＳＣ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ Ａｎａｌｙｚｉｎｇ Ｔｅｎｓｉｏｎ Ｄｉｓｃ Ｉｎｆｉｌｔｒｏｍｅｔｅｒ Ｄａｔａ ｂｙ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬ Ｖｅｒｓｉｏｎ １.
０ꎬ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅｐｏｒｔ Ｎｏ. １４５. Ｕ. Ｓ. Ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ ＵＳＤＡꎬ ＡＲＳꎬ Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ２０００.

[４６] 　 Ｇｕａｎ Ｈ Ｊꎬ Ｃａｏ Ｒ Ｊ. Ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ １４(７): ｅ２３２４.
[４７] 　 Šｉｍｕ̊ｎｅｋ Ｊꎬ Šｅｊｎａ Ｍꎬ Ｓａｉｔｏ Ｈꎬ Ｓａｋａｉ Ｍꎬ ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ Ｍ Ｔｈ. Ｔｈｅ Ｈｙｄｒｕｓ￣１Ｄ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｐａｃｋａｇｅ ｆｏｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｗａｔｅｒꎬ Ｈｅａｔꎬ ａｎｄ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｓｏｌｕｔｅｓ ｉｎ Ｖａｒｉａｂｌｙ Ｓａｔｕｒａｔｅｄ Ｍｅｄｉａꎬ Ｖｅｒｓｉｏｎ ４.１７ꎬ ＨＹＤＲＵＳ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｓｅｒｉｅｓ ３ꎬ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅꎬ Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ＵＳＡꎬ ２０１３ꎬ ３４２.

[４８] 　 Ｈｏｇｇ Ｅ Ｈꎬ Ｂａｒｒ Ａ Ｇꎬ Ｂｌａｃｋ Ｔ Ａ. Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉ￣ｙｅａｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ａｓｐｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｃａｎａｄｉａｎ ｉｎｔｅｒｉｏｒ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ １７８ / １７９: １７３￣１８２.

[４９] 　 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ Ｍ Ｔ. Ａ ｃｌｏｓｅｄ￣ｆｏｒｍ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ. Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
１９８０ꎬ ４４(５): ８９２￣８９８.

[５０] 　 Ｍｕａｌｅｍ Ｙ. Ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９７６ꎬ １２(３): ５１３￣５２２.
[５１] 　 Ｌａｉ Ｚ Ｒꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｑꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｂꎬ Ｗｕ Ｂꎬ Ｑｉｎ Ｓ Ｇꎬ Ｆａ Ｋ Ｙ. Ｆｉｎｅ￣ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ

ｔｈｒｅｅ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ ３５９: ３８１￣３８８.
[５２] 　 Ｒｉｔｃｈｉｅ Ｊ Ｔ. Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｒｏｗ ｃｒｏｐ ｗｉｔｈ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｖｅｒ. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９７２ꎬ ８(５): １２０４￣１２１３.
[５３] 　 Ｒｉｔｔｅｒ Ａꎬ Ｍｕｎｏｚ￣Ｃａｒｐｅｎａ Ｒ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｇｏｏｄｎｅｓｓ￣ｏｆ￣ｆｉｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ

２０１３ꎬ ４８０: ３３￣４５.
[５４] 　 Ｌｉ Ｓ Ｌꎬ Ｘｉａｏ Ｂ. Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｍｏｓｓ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ. ＣＡＴＥＮＡꎬ ２０２２ꎬ ２１２: １０６０６８.
[５５] 　 Ｋｉｄｒｏｎ Ｇ Ｊꎬ Ｂüｄｅｌ Ｂ. Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ. Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ２０１４ꎬ ２８(２): ３６１￣３７１.
[５６] 　 Ｒａｍ Ａꎬ Ａａｒｏｎ Ｙ. Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｒｕｓｔｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｌｏｎｇ ａ ｒａｉｎｆａｌｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ａ ｓａｎｄｙ ａｒｉｄ ａｒｅａ.

ＣＡＴＥＮＡꎬ ２００７ꎬ ７０(３): ４３７￣４４２.
[５７] 　 Ｋａｋｅｈ Ｊꎬ Ｇｏｒｊｉ Ｍꎬ Ｍｏｈａｍｍａｄｉ Ｍ Ｈꎬ Ａｓａｄｉ Ｈꎬ Ｋｈｏｒｍａｌｉ Ｆꎬ Ｓｏｈｒａｂｉ Ｍ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ ２０２１ꎬ １９１: １０４５１４.
[５８] 　 Ｘｉａｏ Ｂꎬ Ｚｈａｏ Ｙ Ｇꎬ Ｓｈａｏ Ｍ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ

２０１０ꎬ ７４(１): １２１￣１３０.
[５９] 　 张建国ꎬ 李红伟ꎬ 李雅菲ꎬ 李雨诺ꎬ 马悦ꎬ 田乐乐ꎬ 张宇新. 土壤盐结皮人工培育及其破损程度对土壤蒸发的影响. 农业工程学报ꎬ ２０１９ꎬ

３５(１３): １３８￣１４４.
[６０] 　 Ｃｈａｍｉｚｏ Ｓꎬ Ｃａｎｔóｎ Ｙꎬ Ｌáｚａｒｏ Ｒꎬ Ｓｏｌé￣Ｂｅｎｅｔ Ａꎬ Ｄｏｍｉｎｇｏ Ｆ. Ｃｒｕｓｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｒｉｖｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｉｎ

ｓｅｍｉａｒｉｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１２ꎬ １５(１): １４８￣１６１.
[６１] 　 Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｓꎬ Ｌｉ Ｘ Ｒꎬ Ｗａｎｇ Ｔꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｐꎬ Ｘｕｅ Ｑ Ｗꎬ Ｌｉｕ Ｌ Ｃ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ａ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｓｔａｎｄ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
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