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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

张志山 � 何明珠 � 谭会娟 � 陈应武 � 潘颜霞
(中国科学院寒区旱区环境与工程研究所沙坡头沙漠试验研究站,兰州 � 730000)

摘 � 要 � � 沙漠人工植被区的建立有助于生物结皮的形成和发育, 它将显著改变植被区土壤的持水性

能和蒸发过程。利用室内蒸发法研究了流沙和沙漠植被区生物结皮类土壤的蒸发特性。结果表明,随固沙年

限的延长生物结皮层及其下的亚土层逐年增厚、容重下降、土壤持水能力增加,且苔藓结皮优于藻类结皮。当

土壤样品完全饱和后, 生物结皮土壤的蒸发量明显高于流沙,苔藓结皮高于藻类结皮,并随固沙年限的延长而

增加;但是蒸发过程表现出明显的阶段性( p < 0�05)。在蒸发的第一阶段(速率稳定阶段) ,与流沙相比生物结

皮的存在有利于蒸发; 但在蒸发的第二阶段(速率下降阶段)生物结皮却抑制蒸发。分析后认为, 正是生物结

皮具有较高的持水能力, 在蒸发的第一阶段增加了水分被蒸发的可能性;当土壤干旱时,结皮可以将水分束缚

在土壤中从而抑制了蒸发。
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� � 生物结皮, 或称微生物结皮、生物土壤结皮、隐

花植物结皮、藻结皮或藻壳,广泛分布于干旱半干旱

地区
[ 1~ 10]

。在我国沙漠地区,流动沙丘一旦被人工

栽植植物固定 4~ 5 a 后, 菌类、藻类和苔藓类等微

生物逐渐侵入植被区
[ 7~ 14]

, 与原始的物理结皮结

合,在生物因素和非生物因素(降尘和雨滴等)的共

同作用下在沙丘表面形成微生物结皮[ 2, 7~ 9] , 结皮

及其下的亚土层逐年增厚
[ 8~ 14]

。微生物结皮的形

成和发育,增强了沙丘表面对风蚀和水蚀的抵抗, 增

加了土壤养分, 改变了降水的入渗及水分的再分配

过程,影响到植被的演替[ 4~ 19]。近年来, 有关生物

结皮对生态水文过程的研究主要关注于对降水的拦

截作用及水分分配的浅层化而造成灌木种在系统中

的退化等方面[ 15~ 19] , 而对土壤蒸发的影响只停留

在定性认识阶段。Johansen[ 3]凭经验认为,微生物结

皮的产生有利于蒸发, 是因为微生物结皮的颜色较

深从而容易吸收太阳辐射; Belnap和Lange[ 1]研究发

现将深色的生物结皮践踏破坏后,下层的浅色土壤

出露会提高地表反射率并由此引起地表能量损失和

土壤温度降低, 这从反面证实生物结皮有助于增加

地表能量而导致蒸发的增加; 另有研究认为, 由于生

物结皮具有较大的持水能力, 能够较长时间地把水

分维持在地表上, 从而使水分不易被维管束植物利

用, 这就提高了水分被蒸发的可能性[ 5, 13]。但也有

相反的观点认为, 生物结皮封闭了土壤表面而降低

了蒸发[ 19]。由此而知, 对生物结皮影响土壤蒸发的

认识还处于感性阶段,导致了完全相反观点的出现,

只有对它进行深入研究才能揭示其机理;因而, 本研

究利用室内蒸发法研究了流沙和不同年代建植的植

被区生物结皮类土壤的蒸发特性。

1 � 材料与方法

1�1 � 研究区概况
试验于 2004 年在中国科学院沙坡头沙漠研究

试验站(简称沙坡头站)进行。沙坡头站位于腾格里

沙漠东南缘( 37 27!E, 104 57!N) ,海拔 1 250 m, 处在

阿拉善高原荒漠与荒漠草原过渡地带,属草原化荒

漠,天然植被以花棒 ( Hedysarum scoparium ) 和沙米

( Agriophyllum squarrosum )等为主, 盖度 1%左右。本

区格状沙丘由西北向东南倾斜,呈阶梯状分布; 沙丘

主梁呈新月型沙丘链形态,走向为西北 � 东南方向,
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相对高差 15~ 20 m。本区年平均气温 9�6 ∀ , 最高

气温 38�1 ∀ , 最低气温为- 25�1 ∀ , 冬夏昼夜温差

大;年平均降雨量为 186�2 mm, 一年内的雨量分布

很不均匀,主要集中在 7~ 9月; 空气平均相对湿度

为40% , 最低可到 10% , 春季尤其干燥; 该地区的

年平均风速为 2�8 m s
- 1
, 最大风速为 19 m s

- 1
, 大

于5 m s- 1的起沙风每年有 200d左右。土壤以细粒

沙为主, 地下水埋藏很深, 不能为植物所利用, 沙

丘的持水力很弱[ 7~ 9]。

为了确保包兰铁路沙坡头段的畅通无阻, 自

1956年起中国科学院和有关单位建立了# 以固为
主,固阻结合∃的防护体系,在流沙上扎设 1 m % 1 m

的麦草方格沙障作为固沙屏障,将沙面稳定后再栽

植固沙植物, 在沙坡头地段建立了铁路北侧宽

500 m、南侧宽 200 m 的植物固沙带, 该防护体系长

16 km。植物种除了人工种植的灌木柠条( Caragana

korshinskii )、花棒、中间锦鸡儿( Caragana intermedia)、

籽蒿( Artemisia sphaerocephala)、油蒿( Artemisia ordosi�
ca)外,有天然繁衍的小画眉草( Eragrostis poaeoides)、

雾冰藜 ( Bassia dasyphylla )、狗尾草( Setaria viridis )、

刺沙蓬 ( Salsola ruthenica)、虎尾草( Chloris virgata)、

三芒草( Aristida adscensionis )、虫实 ( Corispermum de�
clinatum)和油蒿等。由于大量物种的繁殖和定居,

使原有的流沙演变成了一个复杂的人工天然荒漠植

被混合体[ 7, 8, 15]。

人工固沙植被建立后,沙丘表面物理结构初步得

到稳定,并由大气降尘形成的无机土壤结皮逐渐演变

形成土壤微生物结皮。荒漠藻类、苔藓和地衣等隐花

植物在结皮层中得到了大量的繁衍,固沙植被建立

46 a后出现藻类24种,以蓝藻( Cyanobacteria)为主; 苔

藓 5 种, 优势种真鲜 ( Byum argenteum )占总盖度的

90%以上;此外,地衣也在植被区发现,说明固定沙丘

景观逐渐趋于稳定的状态[ 8, 9]。随固沙时间的增加,

土壤微生物结皮及表土层厚度增加,土壤基质、土壤

理化性质及养分状况得到了改善。与流动沙丘相比,

固沙植被建立后对增加土壤粒度组成中粉粒和粘粒

含量是明显的。固沙植被发展 46 a后土壤有机质的

含量从原来流沙中的 0�6 g kg
- 1
增加到 13�4 g kg

- 1
;

土壤表层中(0~ 20 cm)的N、P2O5和 K2O 的含量由原

来流沙中的 1�7 g kg- 1、1�1 g kg- 1和 9�1 g kg- 1分别

增加到10�2 g kg
- 1
、15�9 g kg

- 1
和17�6 g kg

- 1
;全盐含

量由0�4 g kg- 1增加到 1�2 g kg- 1; pH 值从 7�44增加
到7�99。

1�2 � 研究方法
本研究用内径 100 mm、高 80 mm 的 PVC 管取

样, 用室内蒸发法研究了流沙、1956 年和 1964年建

植的植被区苔藓和藻类结皮土壤的蒸发特性, 共 5

种土壤类型。在研究区选择一平坦地, 灌水浸泡

24 h后取样。将 PVC管套上不锈钢环刀, 将环刀连

同 PVC管一同压入土壤至表面刚好与其上口齐平,

取出土壤样品后削平 PVC 管下口; 同时, 用游标卡

尺测量生物结皮厚度及亚土层厚度, 至少重复 10

次。样品带回实验室后用水浸泡 24 h,浸泡时逐渐

加水至 PVC样品室上端; 然后盖住上端, 放在架子

上沥去多余的水分,共 48 h;然后,用 PVC盖子封住

下口开始试验。同步用同样口径的 PVC 管盛水观

测水面蒸发。PVC管中的土壤样品和水分每天用精

度 0�01 g的电子天平称重 3次,分别在 8: 00、14: 00

和 20: 00 称重。当土壤样品出现凝结水时终止试

验, 将土壤样品装入铝盒称重,然后在 105 ∀ 下烘干

12 h称干重, 计算出试验结束时的含水量。

1�3 � 数据处理
土壤样品的生物结皮厚度和土壤厚度数据计算

平均值和标准差。为便于比较分析,定义土壤蒸发

速率对水面蒸发速率的比率为参数 K。用 Origin

7�0 ( OringinLab Corporation, USA)处理数据及绘图。

2 � 结果与分析

2�1 � 土壤基本属性
沙漠植被区生物结皮的形成与建植年代和部位

关系密切。一般而言,建植年代越长生物结皮和亚

土层越厚;苔藓结皮主要发育在迎风坡和丘间低地,

而藻类结皮则发育在背风坡和丘顶,苔藓结皮及其

土层厚度比藻类结皮的要厚。相应的,植被区的土

壤容重均小于流沙的,苔藓结皮的稍小于藻类结皮

的。受此影响,流沙的饱和含水量明显小于生物结

皮土壤,藻类结皮的小于苔藓结皮的; 相反, 剩余含

水量则是流沙的大于生物结皮土壤的(表 1)。

2�2 � 样品的蒸发过程
土壤样品和同步的水面蒸发绘制于图 1, 由图

可知:在蒸发的前期,水面蒸发速率和土壤蒸发速率

几乎没有差别; 12 d 以后, 土壤蒸发速率逐渐降低,

越来越低于水面蒸发速率; 20 d后,土壤蒸发速率几

乎接近于 0, 晚上土壤样品出现凝结水, 重量稍有回

升, 但此时白天仍有蒸发。
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表 1� 土壤样品的基本属性
Table 1� Basic properties of the soil samples

日期

Date

( mm�dd)

类型

Type

部位

Locat ion

结皮厚度

Depth of crust

( cm)

土层厚度

Depth of soil

( cm)

容重 Bulk

density

( g&cm- 3)

饱和含水量

Saturated water

content

( cm3&cm- 3)

剩余含水量

Residual water

content

( cm3&cm- 3)

04�20 流沙 Sand 迎风坡 Windward � � 1�59 0�333 0�018

05�08 56苔藓Moss 56 迎风坡 Windward 0�59 ∋ 0�11 3�10∋ 0�89 1�43 0�370 0�010

06�10 56藻类 Algae 56 丘顶 Crest 0�39 ∋ 0�12 3�01∋ 2�64 1�45 0�362 0�007

07�02 64苔藓Moss 64 迎风坡 Windward 0�92 ∋ 0�31 2�97∋ 0�23 1�41 0�382 0�016

08�06 64藻类 Algae 64 背风坡 Leeward 0�35 ∋ 0�13 1�97∋ 0�50 1�45 0�355 0�010

图 1� 土壤样品和水面蒸发过程
Fig. 1 � Evaporat ion process of soil and water surface

� � 为消除气象因素对蒸发的影响,定义参数 K 为

土壤蒸发速率对水面蒸发速率的比值, 然后以水面

累积蒸发量为横坐标、K 值为纵坐标绘图, 接着用 S

曲线( Sigmoidal curve)拟合(图 2) ,由图可知:用 K 值

能够详细的反应土壤的蒸发过程,可以将其明显的

分为 3个阶段:速率稳定阶段、速率下降阶段和水汽

扩散阶段,且表现为反# S∃型的下降趋势。将 S曲线

的拟合参数列于表 2,由表可知:拟合的 S曲线均达

到显著水平( p< 0�05) ,决定系数R2在0�8以上。在
蒸发的 3个阶段,各土壤样品持续的时间不一样; 当

水面蒸发量为 20�1、26�8、25�6、25�8和 22�8 mm 时,

流沙、56苔藓结皮土壤、56藻类结皮土壤、64 苔藓

结皮土壤和 64藻类结皮土壤的蒸发的第一阶段(速

率稳定阶段)结束,说明流沙的维持蒸发的第一阶段
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的时间最短、藻类结皮土壤的次之、苔藓结皮土壤的

最长,并随固沙年限而增加; 当水面蒸发量为 30�1、
29�2、29�4、29�7和 24�5 mm 时,流沙、56苔藓结皮土

壤、56藻类结皮土壤、64苔藓结皮土壤和 64藻类结

皮土壤结束蒸发的第二阶段(速率下降阶段)并开始

第三阶段(水汽扩散阶段) ,此时, 流沙经历的时间最

长、64藻类结皮土壤的最短、其余居中且没有明显

地差别。

图 2� 实测和拟合的 K 值

Fig. 2 � Observed and simulated parameter K

2�3 � 不同阶段的蒸发特性
借助参数 K 将蒸发过程分为 3个阶段, 将 3个

阶段的水面蒸发量、样品蒸发量和 K 值列于表 3,由

于试验时间长短不一, 以水面累积蒸发量为

35�0 mm时终止计算, 由表可知: 在速率稳定阶段,

参数 K 在 1 左右, 标准差均低于 0�27, 表明此阶段
土壤样品有稳定的蒸发速率; 值得注意的是, 在本阶

段生物结皮土壤的蒸发量明显高于流沙的, 且苔藓

结皮的高于藻类结皮的; 水面蒸发量也有一致的趋

势。在蒸发的第二阶段, 参数 K 迅速下降(图 2) ,表

现为较小的 K 值 ( 0�5左右)和较高的标准差 (在

0�20~ 0�36之间) ;结皮土壤的蒸发量明显低于流沙

的, 并且远低于第一阶段的蒸发量;水面蒸发量也表

现出一样的变化趋势。而在水汽扩散阶段, 参数 K

的值(小于 0�18)和标准差均达到最小; 流沙和结皮

土壤的蒸发量低于第二阶段的, 结皮土壤的水面蒸

发量也低于第二阶段的。当水面总蒸发量为 35�0
mm时,流沙、56苔藓结皮、56 藻类结皮、64 苔藓结

皮和 64 藻类结皮土壤的总蒸发量分别为 24�8、
28�1、27�5、28�6和 25�3 mm,生物结皮土壤的蒸发量

明显高于流沙的, 苔藓结皮的高于藻类结皮的, 并随

固沙年限的延长而增加。

3期� � 张志山等: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 407��



表 2 � S型方程拟合 K值的参数
1)

Table 2 � Fitting parameters of the sigmoidal function

参数

Parameters

流沙

Sand

56苔藓

Moss 56

56藻类

Algae 56

64苔藓

Moss 64

64藻类

Algae 64

P 0�036 5 0�019 9 0�012 0 0�020 2 0�023 2

R2 0�827 4 0�820 7 0�942 9 0�880 5 0�890 5

中心点 Pivot 25�12 28�05 27�51 27�79 23�66

初值 Initial 20�10 26�83 25�61 25�80 22�80

终值 Final 30�14 29�27 29�41 29�77 24�51

� � 1) 中心点表示 S型方程的中心,初值和终值指曲线发生明显变化的开始点和终结点; 依据初值和终值时的 K 值,将蒸发过程分为 3个阶

段 The pivot stands for the center of the sigmoidal funct ion, Initial f or the point where y value began to change drastically and Final for the point where y value

stopped changing. Based on K values of the Initial and Final , evaporat ion process is divided into three stages

表 3 � 不同蒸发阶段的蒸发量及 K值1)

Table 3 � Parameter K , and evaporation rates of the three stages

类型

Types

速率稳定阶段Constant rate stage 速率下降阶段 Falling rate stage 水汽扩散阶段Diffusion stage

Ew Es K Ew Es K Ew Es K

Esum

流沙 Sand 19�1 18�3 1�03 ∋ 0�27 10�0 5�7 0�59 ∋ 0�27 6�1 0�7 0�13 ∋ 0�19 24�8

56苔藓

Moss 56
26�3 25�8 0�99 ∋ 0�14 4�0 1�7 0�45 ∋ 0�28 4�7 0�6 0�13 ∋ 0�15 28�1

56藻类

Algea 56
25�3 24�9 1�00 ∋ 0�12 3�9 1�8 0�48 ∋ 0�20 6�0 0�8 0�14 ∋ 0�08 27�5

64苔藓

Moss 64
25�6 25�7 1�02 ∋ 0�16 3�4 1�9 0�58 ∋ 0�21 6�1 0�9 0�16 ∋ 0�06 28�6

64藻类

Algea 64
22�7 22�9 1�04 ∋ 0�18 2�7 1�5 0�55 ∋ 0�36 9�5 0�9 0�18 ∋ 0�10 25�3

� � 1) Ew:阶段水面蒸发量; Es:阶段土样蒸发量; Esum:总土样蒸发量,总水面蒸发量为 35�0 mm。除了 K 值以外,其余单位均为毫米 (mm) Ew

stands for evaporat ion rate of water surface at a certain stage, Es for evaporation rate of soil at the stage, and Esum for the sum of total soil evaporation, and total

water surface evaporation, being 35�0mm. Except for K , all the values use the unit of mm

3 � 结论与讨论

在流动沙丘上建植植被后,在生物和非生物因

素的共同作用下,土壤成土作用明显,生物结皮层及

其下的亚土层逐年增厚, 土壤理化性质趋于改

善[ 7~ 9] ;由于受部位影响,迎风坡和丘间低地一般形

成苔藓结皮,丘顶和背风坡形成藻类结皮。流动沙

丘的固定过程, 也是浅层土壤的细粒化和养分富集

化过程
[ 19]

; 因而, 随建植年代的延长, 土壤质地变

细、容重下降、饱和含水量和土壤持水能力增加,且

苔藓结皮的优于藻类结皮, 这些均与前人[ 20~ 22]研

究成果一致。

土壤蒸发过程包括 3个阶段, 本研究将土壤蒸

发速率对水面蒸发速率的比率定义为参数 K , 依据

K 值进行了划分,这与前人研究成果是一致的[ 23]。

通过室内模拟研究表明, 沙漠人工植被区生物结皮

的形成和发育影响到土壤蒸发过程,但其影响机理

并不是简单的#促进∃或#抑制∃, 而表现出在蒸发的

不同阶段有不同的影响机理。在蒸发的第一阶段

(即速率稳定阶段) ,与流沙相比, 微生物结皮的植被

区土壤有明显高的蒸发力, 或许可以用West[ 5]和陈

荷生等[ 13]的观点予以解释, 即微生物结皮具有较高

的持水能力, 从而增加了水分被蒸发的可能性, 这在

本研究中也得以证实。然而,在蒸发的第二阶段,生

物结皮土壤的蒸发量却少于流沙的。笔者认为, 正

是生物结皮具有较高的持水能力, 当土壤含水量减

少时,结皮可以把水分束缚在土壤中(即结皮在含水

量低时有更高的吸力) , 其他研究认为生物结皮的最

大吸湿水和凋萎湿度明显高于流沙的,并且呈固沙
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年限越长越高的趋势
[ 16]

, 从而说明在干旱时微生物

结皮封闭了土壤表面,降低了蒸发[ 20]。

受土壤蒸发阶段性的影响,当水面总蒸发量为

35�0 mm时,流沙、56苔藓结皮、56藻类结皮、64苔

藓结皮和 64藻类结皮土壤的总蒸发量分别为 24�8、
28�1、27�5、28�6和25�3mm,生物结皮土壤的蒸发量

明显高于流沙的,苔藓结皮的高于藻类结皮的,并随

固沙年限的延长而增加。
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EVAPORATION FROM SOILS COVERED WITH BIOLOGICAL CRUSTS IN

REVEGETATED DESERT

� A CASE STUDY IN SHAPOTOU DESERT RESEARCH AND EXPERIMENT STATION

Zhang Zhishan � He Mingzhu � Tan Huijuan � Chen Yingwu � Pan Yanxia

( Shapotou Desert Research and Experiment Station, Cold & Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute ,

ChineseAcademy of Sciences, Lanzhou � 730000, China)

Abstract � Development of biological crusts result ing from establishment of art ificial vegetation in the desert will significant�
ly changewater holding capacity and evaporation process of the soil. An indoor evaporation method was used to study evaporation

characteristics of the soils covered with or without biological crusts. Results show that the longer the history of sand dune fixation,

the thicker the biological crusts and the sub�soil layer below them, the lower its bulk density, and the higher the soil water hold�

ing capacity; which was more significant with moss�crust�covered soil than algae�crust�covered. And so was it in terms of soil

evaporation rate after the soils were saturated with water. The process of evaporation, however, could be clearly divided into three

stages ( p < 0�05) . In the first stage ( constant in evaporation rate) , biological crusts contributed to evaporation, but in the

second stage ( declining in evaporation rate) , they inhibited evaporation. Based on analysis, it is held that it is the higher water�
holding capacity of the biologic crusts that enhance the possibility of soil water evaporation at the first stage, and inhibit evapora�
tion by holding water in the soil when the soil gets dried up�

Key words � Revegetated desert; Biological crusts; Soil water holding capacity; Evaporation
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