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移除和沙埋对沙土生物结皮土壤蒸发的影响
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摘　要：干旱半干旱地区水分是植被恢复和演替的限制性生态因子，沙土生物结皮能降低水分入渗，造成土

壤水分浅层化和加剧土壤水分时空分异，因此有必要采取措施进行适度干扰，以促进生态恢复和重建。土壤

蒸发是天然降水无效损失的一个重要途径，研究生物结皮对土壤蒸发的影响十分必要。以陕北水蚀风蚀交

错区沙土生物结皮为研究对象，分析了移除生物结皮和沙埋２种干扰下生物结皮类土壤水分蒸发特性。

结果表明，移除生物结皮并不能起到显著地抑制土壤蒸发的作用（ｐ＞０．０５），而沙埋对土壤蒸发具有显著

地抑制作用（ｐ＜０．０１），且随沙埋厚度的增加，蒸发抑制率提高。２０ｍｍ沙埋的抑制蒸发作用最大，蒸发抑

制率达到了５８．１５％。５ｍｍ和１０ｍｍ沙埋的蒸发抑制率则分别为２５．２０％和２８．２９％，二者之间的差异

未达到显著水平（ｐ＞０．０５）。可见，沙埋对于改善土壤水分状况具有极积意义，但应控制沙埋的厚度。
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　　生物结皮作为干旱半干旱地区的“生态卫士”［１］，
能明显提高土壤表面的稳定性，显著地减少水蚀和风
蚀，对流动沙丘的固定具有指示作用。干旱半干旱地
区水分是植被恢复和演替的限制性生态因子，而生物
结皮的存在对土壤水分的运移和分配产生很大影
响［２－３］。许多研究表明［２，４－９］，沙土生物结皮能降低水
分入渗，造成土壤水分浅层化并加剧土壤水分时空分
异，从而限制深根性灌木、半灌木植被生长，促进浅根
性草本植物的生长，最终对干旱半干旱地区生态恢复
和重建产生不利影响。封育是植被恢复和重建的重
要举措，然而长期封育未必是干旱地区退化植被恢复
的最佳选择，这是因为长期封育中，生物结皮作为土
壤水分最为突出的影响因子，限制了降雨入渗，而造
成植被群落向旱生化方向发展［７］。稳定生物结皮的
存在虽然能显著减少土壤侵蚀、增加土壤养分，但是
当植被恢复演替到一定阶段并可发挥显著控蚀作用
时，是否有必要采取一定的方式对生物结皮进行适度
干扰，在没有明显影响侵蚀格局的前提下，改善土壤
水分状况，最终达到促进生态恢复和重建的目的呢？
我们认为，明确生物结皮在生态水文功能方面的积极
意义与消极作用，寻求生物结皮的“保护”与“破坏”之
间的平衡应该成为生物结皮研究领域的一个重要课
题。初步研究已经证实［８］，对生物结皮进行“适度”干
扰能够增加种子植物多样性，而“严重”干扰则使固定
沙丘逆转而降低植物多样性。

土壤蒸发是土壤水分循环和转化的一个重要环
节，是干旱半干旱地区天然降水无效损失的一个重要
途径。目前，关于生物结皮土壤水文功能的研究主要
集中在径流入渗、持水导水等方面，而对其影响下的
土壤蒸发至今尚未形成一致的结论［１０－１１］。关于干扰
对生物结皮土壤蒸发的影响研究更是鲜见报道。鉴

于此，本文以陕北水蚀风蚀交错区六道沟小流域沙土
生物结皮为研究对象，设移除生物结皮和沙埋［１２－１３］

（间接干扰［１４］）２类处理，分析探讨这２种干扰方式对
土壤水分蒸发的影响，为研究生物结皮适度干扰积累
资料，同时揭示该区生物结皮的土壤蒸发特性。

１　研究区概况

研究区位于陕西省神木县以西１４ｋｍ 处的六道
沟小流域（１１０°２１′—１１０°２３′Ｅ，３８°４６′—３８°５１′Ｎ），流
域面积６．８９ｋｍ２，主沟道长４．２１ｋｍ。该流域在地
理上既属于黄土高原向毛乌素沙漠过渡，森林草原向
典型干旱草原过渡地带，又属于流水作用的黄土丘陵
区向干燥剥蚀作用的鄂尔多斯高原过渡的水蚀风蚀
交错带，是黄土高原北部土壤侵蚀最为严重的地区。
该区地形特点为典型的盖沙黄土丘陵区，属中温带半
干旱气候，降雨主要集中在６—９月，多年平均降雨量
为４００ｍｍ左右，且年内年际变化较大。流域分东西
两半，东边则主要为黄土覆盖，占流域面积的８６．５％；
西边多为固定沙丘，以风沙土为主，占流域面积的

１３．５％［１５］。固定沙丘上的主要植被有小叶杨（Ｐｏｐ－
ｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ，俗称“小老树”）、沙柳（Ｓａｌｉｘ　ｐｓａｍ－
ｍｏｐｈｉｌａ）、沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ）、柠条（Ｃａｒａｇａ－
ｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、花棒（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ　ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）等。

２　研究方法

在流域西边的固定沙地上，生物结皮发育十分普
遍，呈片状分布且厚度较大，生物结皮类型为苔藓结
皮。选择地势平坦，结皮发育较好的地块作为蒸发试
验采样区域，从流动沙地取表层（０—１０ｃｍ）风沙土用
于沙埋处理。供试土壤类型为风沙土，其基本性质见
表１。

表１　供试土壤的基本理化性质

土壤深度／
ｃｍ

黏粒
（＜０．００２ｍｍ）／

％

粉粒
（０．００２～

０．０２ｍｍ）／％

砂粒
（＞０．０２ｍｍ）／

％

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

１０℃时饱和
导水率／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值
（水土比
＝１∶１）

０～５　 ０．３１　 ５．５２　 ９４．１７　 １．７０　 １．６１　 ４．３４　 ８．４６

５～１０　 ０．２４　 ４．８４　 ９４．９２　 １．６７　 ３．５６　 ３．３５　 ８．５４

１０～１５　 ０．１９　 ３．０７　 ９６．７４　 １．６７　 ４．２４　 ２．８６　 ８．５６
流 沙 ０．０３　 １．７６　 ９８．２１　 １．６２　 ４．３６　 ０．６４　 ８．４１

生物结皮层① ０．３５　 ５．６７　 ９３．９８　 １．７２② ０．５８③ １５．６９　 ８．１１

　　注：①生物结皮厚度为１１．８±０．４３ｍｍ；②指含结皮在内０—５ｃｍ层的土壤容重；③指含结皮在内０—５ｃｍ层的土壤饱和导水率。

　　在采样区域，用ＰＶＣ管制作微型土壤蒸发器（外
径１１ｃｍ，高１５ｃｍ）采集原状土，进行蒸发试验。试验
布设２种干扰方式，以无干扰为对照，共５个处理（见

表２），每个处理４次重复。取样选在雨后进行，取样
时用与蒸发器直径相当的铁片及塑料胶带进行封底，
以防止土壤漏出。取样结束，将蒸发器置于水桶中，
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加水至水面与蒸发器内土壤表面接近但未超过为宜，
饱和４８ｈ后静置２４ｈ以沥去多余的水分。完成后，
将蒸发器放在野外平整地段进行蒸发试验，为了方便
称量和减小试验误差，每个蒸发器设一个直径略大的

ＰＶＣ外筒，将其埋入土壤中并使其上沿与土壤表面
齐平。

试验从２００９年９月１８日开始至２００９年１０月４
日结束，于每天傍晚７：３０进行称重（天平精度为

０．１ｇ），蒸发器前后质量变化即为日蒸发量（ｇ），分析

时换算为ｍｍ蒸发量。试验共计历时１５ｄ，期间无降
雨。对气象因子和水面蒸发进行了同步观测，其中气
象资料来自于神木侵蚀与环境试验站的野外气象观
测站，水面蒸发用Ｅ－６０１型水面蒸发器进行测定，蒸
发器直径为２０ｃｍ，水面蒸发量结果换算成ｍｍ表示。

土壤蒸发抑制率，是指某处理土壤水分蒸发量
（ＥＴ）与相同条件下对照处理土壤水分蒸发量（ＥＢＳＣ）
相比而减少的百分数，其计算公式为

蒸发抑制率＝（ＥＢＳＣ－ＥＴ）／ＥＢＳＣ×１００％

表２　土壤蒸发试验设计

干扰方式 处 理　　 说 明

无干扰 生物结皮 对照，保留生物结皮，取样土柱高为１４．５ｃｍ
直接干扰 移除生物结皮 去除生物结皮层，取样土柱高为１４．５ｃｍ

间接干扰
５ｍｍ沙埋 取样土柱高为１４．０ｃｍ，加入５ｍｍ厚的风干流沙

１０ｍｍ沙埋 取样土柱高为１３．５ｃｍ，加入１０ｍｍ厚的风干流沙

２０ｍｍ沙埋 取样土柱高为１２．５ｃｍ，加入２０ｍｍ厚的风干流沙

３　结果与分析

３．１　试验期间的气象状况与水面蒸发
土壤蒸发或水面蒸发可分为水分的汽化和水汽

扩散２个过程，蒸发速率的大小主要受气象条件和土
壤或水面本身性质的影响，与水面蒸发相比，土壤中
水分的存在形态和运动特性的不同导致了土壤蒸发
的影响因素要复杂的多。对于水面蒸发而言，当水质
一定时，其蒸发速率主要取决于气象状况。本研究期
间日平均气温（Ｔａｖｇ）变化范围为１１．０６～２１．３３℃，日
最高气温（Ｔｍａｘ）为１６．８８～２５．７７ ℃，日最低气温
（Ｔｍｉｎ）为５．０４～１６．５２℃；日平均风速（ＷＳ）变化范围

为０．９２～４．３５ｍ／ｓ；太阳幅射强度（Ｒｓ）为１４．１７～
２２．９０〔ＭＪ／（ｍ２·ｄ）〕；空气湿度（Ｈ）变化范围为

２５．８７％～６０．９９％，各气象因子及水面日蒸发量的随
时间的动态变化如图１所示。由图１可以看出，水面
日蒸发量（ＷＥ）同气温和太阳辐射呈现出基本一致的
变化趋势，而空气湿度与水面日蒸发量呈明显相反的
变化趋势，说明气温、太阳辐射和空气湿度对水面蒸
发影响较大。此外，风速对水面蒸发也有一定程度的
影响。从水面累积蒸发量随时间的变化过程来看，水
面累积蒸发曲线近似直线（ｙ＝６．３９４　６　ｘ，Ｒ２＝
０．９９７　７），从中可得试验期间平均水面日蒸发量为

６．３９ｍｍ。

图１　试验期间气温风速、太阳辐射、水面日蒸发量的动态变化
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３．２　移除生物结皮（ＲＭ）对土壤蒸发的影响
移除生物结皮（ＲＭ）和对照（ＢＳＣ）处理的土壤日

蒸发量和累积蒸发量变化过程如图２所示。从图２
可以看出，ＲＭ和ＢＳＣ处理的土壤日蒸发量变化趋
势基本一致，均表现为随蒸发时间的推进而逐渐减
小。这是因为在蒸发初期，土壤含水量高，即供水能
力强，蒸发量也就越大，而随着蒸发时间的持续，土壤
含水量逐渐减小，供水能力受到制约，土壤蒸发量也
相应减少。为了对蒸发阶段进行划分，将土壤蒸发量
与水面蒸发量的比值定义为参数Ｋ（平均值±标准
误表示），结果列于表３。从表３可以看出，在试验前

４ｄ，土壤供水充足，土壤蒸发与水面蒸发接近，Ｋ 值
变幅较小，ＲＭ 的Ｋ 值为０．８４５±０．０２７，ＢＳＣ则为

０．８０５±０．０３２，表明此阶段移除生物结皮的土壤日蒸
发量略高于对照，ＲＭ 和ＢＳＣ的累积蒸发量分别为

２２．１５ｍｍ和２１．１０ｍｍ，差异未达到显著水平（ｐ＞
０．０５）。试验第５～８ｄ，Ｋ 值迅速降低，此阶段 ＲＭ
日蒸发量均表现为低于对照，但累积蒸发量之间的差
异未达到显著水平（ｐ＞０．０５）。随后第９～１５ｄ，ＲＭ
和ＢＳＣ的Ｋ 值均降至０．１以下，土壤水分基本稳定。
试验结束时，ＲＭ 与ＢＳＣ累积蒸发量依次为３１．８２
ｍｍ和３４．３１ｍｍ，ＲＭ减少了７．２５％，但统计上差异
也未达到显著水平（ｐ＞０．０５）。综上所述，移除生物结
皮并不能起到显著地抑制土壤蒸发的作用。此外，由
于ＲＭ和ＢＳＣ处理夜间凝结水状况可能不同，会对本
试验结果产生影响，这有待进一步研究加以验证。

图２　移除生物结皮（ＲＭ）和对照（ＢＳＣ）土壤日蒸发量和累积蒸发量随时间的变化

表３　移除生物结皮（ＲＭ）和对照（ＢＳＣ）土壤蒸发阶段划分

处 理 Ｋ①
持 续
阶段／ｄ

阶段累积
蒸发量／ｍｍ

移除生物

结 皮

０．８４５±０．０２７　 １～４　 ２２．１５
０．３５８±０．１１５　 ５～８　 ７．７７
０．０３９±０．００７　 ９～１５　 １．８９

对 照
０．８０５±０．０３２　 １～４　 ２１．１０
０．５０８±０．１１９　 ５～８　 １１．２２
０．０４１±０．００８　 ９～１５　 １．９９

　注：①参数Ｋ为土壤蒸发量与水面蒸发量之比（平均值±标准误）。

３．３　沙埋厚度对生物结皮土壤蒸发的影响
图３为不同沙埋厚度干扰（ＳＢ）和对照（ＢＳＣ）处

理的土壤日蒸发量和累积蒸发量随时间的变化过程。
由图３可以看出，随蒸发时间的持续，ＳＢ５，ＳＢ１０，ＳＢ２０
和ＢＳＣ处理的日蒸发量均不断减少，且不同蒸发历
时各处理的减小幅度不同。在试验前８ｄ，ＢＳＣ的日
蒸发量均明显大于不同沙埋厚度处理（ＳＢ５，ＳＢ１０和

ＳＢ２０），正因为如此，ＢＳＣ在此蒸发阶段损失水量较
多，从第１０ｄ开始，其日蒸量低于不同厚度沙埋处
理。不同沙埋厚度在前７ｄ内的日蒸发量均明显低
于ＢＳＣ，特别是ＳＢ２０，而ＳＢ５ 和ＳＢ１０差异不明显；从
第８ｄ起，ＳＢ５ 日蒸发量开始大于ＢＳＣ，ＳＢ１０和ＳＢ２０于
第９ｄ起日蒸发量也开始大于对照，且总体表现出沙
埋厚度越大，日蒸发量越小的变化规律，这是由于前

期埋沙层失水逐渐变干而起到抑制土壤水分蒸发的
作用，使得前期土壤损失的水量少，而在中后期仍能
维持一定的蒸发强度所造成的。从图３中累积蒸发
量的变化趋势来看，ＢＳＣ在前期累积蒸发量增加迅
速，中后期则趋于平稳，而不同厚度沙埋处理与此不
同，表现出缓慢增加的趋势。试验的前７ｄ，ＳＢ５，ＳＢ１０
和ＳＢ２０的蒸发抑制率分别为４４．８６％，４０．１５％和

６４．３３％，但就试验结束时的累积蒸发量来看，ＢＳＣ最
大，为３４．３１ｍｍ，ＳＢ５，ＳＢ１０和ＳＢ２０对土壤蒸发具有显

著的抑制作用（ｐ＜０．０１），ＳＢ２０抑制作用最大，蒸发抑
制率达到了５８．１５％，ＳＢ５ 与ＳＢ１０之间差异不显著（ｐ
＞０．０５），蒸发抑制率分别为２５．２０％和２８．２９％。由
此可见，沙埋对土壤水分保持具有积极意义。

为了更好地反映不同厚度沙埋对土壤蒸发的抑
制作用，对各处理于试验前１～４ｄ的参数Ｋ（土壤蒸
发与水面蒸发强度之比）进行了计算（如图４所示）。

由图４可以看出，对照ＢＳＣ的Ｋ 值维持在０．８左右，
且保持基本稳定，说明此阶段地表蒸发强度相对较
大，主要受气象因子的影响，而受土壤供水能力影响
较小。

然而，不同厚度沙埋处理的Ｋ 值却表现出明显
下降趋势，尤其是ＳＢ２０下降幅度最大（从０．７７０降至

０．０８６），说明在蒸发初期，湿沙层很快失水而形成干
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沙层，阻碍了土壤水分的传导，而起到明显地抑制土
壤蒸发的作用，也表明了此阶段土壤蒸发受气象因子

的决定性作用在迅速减弱，而土壤供水能力的制约作
用在不断增强。

图３　沙埋干扰（ＳＢ）和对照（ＢＳＣ）土壤日蒸发量和累积蒸发量随时间的变化

图４　试验前４ｄ沙埋干扰（ＳＢ）及对照（ＢＳＣ）的Ｋ值变化

４　结 论

干旱半干旱区天然降水是土壤水分的惟一补给
源，然而生物结皮的形成和发育，深刻地影响着土壤
水文过程，使水分分配格局和土壤水分的有效性发生
了改变，进而影响荒漠生态系统植被的恢复和演替。
已有研究表明，不同区域、不同研究者关于生物结皮对
土壤蒸发的研究结果并不一致，这可能是由于结皮本
身的差异、试验条件及研究方法的不同造成的［１６－１８］。

在本试验中，与对照（ＢＳＣ）相比，移除生物结皮
（ＲＭ）处理并不能起到显著地抑制土壤蒸发的作用，

这与肖波和郑敬刚等人研究结论相似［１０，１９］，但是移除
结皮后可能会增加降雨入渗，从而改善沙地水分状
况，这在一定程度上有利于该区植被的恢复和生态环
境的改善。从本研究结果看，沙埋对土壤蒸发具有明
显的抑制作用，且随沙埋厚度的增加，对土壤蒸发抑
制作用越大。

有研究证实，流动沙地干沙层具有明显抑制土壤
蒸发的作用［１６，２０－２１］，并提出沙地治理过程中应保留一
定数量的裸沙地，这样有利于土壤水分的保持和荒漠
植被的恢复［２０，２２］。从抑制蒸发的机理来看，生物结皮
的沙埋干扰类似于流动沙地的干沙层，这是由于蒸发
前期沙埋沙层快速失水后而形成一个阻碍下层土壤
水分传导的干沙层，从而抑制了土壤蒸发，虽然这使
得前期土壤损失的水量较少，在蒸发中后期仍能维持

一定强度的蒸发，但就试验结束时累积蒸发量来看，

ＳＢ５，ＳＢ１０和ＳＢ２０对土壤蒸发具有显著的抑制作用（ｐ
＜０．０１），ＳＢ２０抑制作用最大，蒸发抑制率达到了５８．
１５％，ＳＢ５ 和ＳＢ１０的蒸发抑制率分别为２５．２０％和

２８．２９％。由此可见，沙埋对沙地土壤水分的保持具
有积极作用。此外，值得注意的是沙埋过深可能会导
致生物结皮死亡，有关生物结皮生长发育对沙埋厚度
的响应还有待进一步研究。
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模型，有效地提高了土壤数据的利用效率，为该地区
农业发展，区域规划，土壤科学研究等提供了丰富、完
善的基础数据资料和分析平台，是合理利用秦巴山区
土壤资源的可靠数据保障和决策依据。

（２）本研究完成了秦巴山区土壤信息系统的设
计与建立工作，但系统中集成的应用模型较少，没能
充分发挥这些数据的作用，造成了一定程度的浪费。
在今后的工作中还要进一步对土壤科学其它基础应
用进行深入研究，将其移植到土壤信息系统中，拓展
系统功能，使传统土壤学应用能与现代地理信息技术
充分结合，更好地为土壤学科，为农业的可持续发展
和社会大众服务。
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