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摘　要：采用微型蒸渗仪对青藏高原风火山流域不同退化高寒草甸凝结水进行了实地观测实验，根据观测

数据分析了风火山流域凝结水的形成规律。研究结果表明，青藏高原风火山流域凝结水主要来源于两个

方面，空气中的水汽，包气带向上迁移的水汽。其中来源于包气带的凝结水显著大于来源于空气的凝结

水。凝结水基本发生在夜间２０：００至次日８：００的时段内，并且在次日６：００—８：００之间凝结量最大，其形

成深度主要集中在０—５ｃｍ土壤剖面范围内。该区凝结水量随着高寒草甸的退化表现为减小趋势，凝结

水对于青藏高原高寒草甸生态系统平衡的维持具有十分重要的意义。
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　　在全球气候变化的背景下，青藏高原高寒生态系
统正在加速退化。受高寒生态系统变化的驱动，高寒
地区水循环过程正发生着显著变化［１－４］。凝结水作为

水循环系统的重要组成部分，对高寒区生态系统有着
十分重要的影响［５－６］，是该区水资源的一项重要来

源［７］。凝结水发生在大气—水—土壤三相界面上，是

水—汽相互作用的产物［８］，凝结水过程是与蒸发过程

同时发生的，是蒸发的逆过程［９］。国内外大量学者对

不同地区的土壤及沙地凝结水进行了大量研究［１０－１４］，

但关于青藏高原凝结水的研究还未见报道。目前国

际上还没有通用的方法和仪器用于凝结水的研究，然

而采用称重法进行凝结水实验，被越来越多的学者所

接受。本研究采用称重法对青藏高原风火山流域凝

结水进行实验观测，定量分析高寒草甸凝结水形成的

机制及其生态环境意义，为高寒地区进行水量平衡分
析以及生态环境保护提供科学依据。



１　研究区概况及研究方法

１．１　研究区概况
凝结水观测场位于青藏高原长江源风火山小流域

内，地理坐标为３４°４３．７９２′Ｎ，９２°５３．４９８′Ｅ，海拔４　７７２
ｍ。处于高寒半湿润与半干旱的过渡地带，区内多年
冻土发育，冻土层平均厚度７０～１２０ｍ，活动层平均厚
度１．２～２．５ｍ。年平均气温为－５．１℃，极端最高气
温为２４．７℃，极端最低气温为－３８．５℃。年均降水量
为２６９．７ｍｍ，年均水面蒸发量为１　４７７．９ｍｍ，相对湿
度为５７％，主导风向为西风，最大风速３１ｍ／ｓ。观测
场土壤类型以高寒草甸土为主，植被群落以矮蒿草
（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）、高山蒿草（Ｋ．ｐｙｇｍａｅａ）、和线叶
蒿草（Ｋ．ｃａｐｉｌｉｆｏｌｉａ）等寒生植物为主。

１．２　材料与方法
凝结水实验选择在青藏高原风火山流域水量平

衡观测场中进行。凝结水的观测采用自制微型蒸渗
仪试筒，分别选取未退化、中度退化、严重退化的高寒
草甸进行对比观测，实验观测期为２００９年７月３１日
至８月１６日。蒸渗仪的内径为７０ｍｍ，每种退化程
度分别布置５，１０，２０ｃｍ共３种规格。首先，在选定
的不同退化程度高寒草甸样地内取土柱放入蒸渗仪，
然后再将蒸渗仪放回原地，以保证其环境条件不受改
变。每个深度蒸渗仪又分为两种处理：一种处理用

４００目尼龙网封底；另一种处理将底封死。在每日

２０：００和次日早晨８：００利用电子天平称重（最小分
量为０．０１ｇ），测定蒸渗仪质量的变化，其凝结后与凝
结前的质量差为即为凝结量。计算公式为：

ｈ＝ｍ／πρｒ
２

式中：ｈ———凝结水量（ｍｍ）；ｍ———土壤重量变化值
（ｇ）；ｒ———试筒内径（ｍｍ）；ρ———水的密度（ｇ／ｃｍ

３）。
土壤温度的观测采用中国科学院寒区旱区环境与

工程研究所冻土工程国家重点实验室研制的热敏电阻

传感器，适用范围－４０～５０℃，系统精度为±０．０２
℃［１５］；土壤含水量的观测采用荷兰Ｅｉｊｋｅｌａｍｐ公司生
产的频域反射仪（ＦＤＲ），其根据电磁波在介质中传播
频率来测量土壤的表观介电常数，计算得到土壤体积
含水量，系统精度为±２％。气象因子的观测：采用

ＷａｔｃｈＤｏｇ　９００ＥＴ型可移动自动气象站进行观测，主
要观测项目有气温、降水、湿度、风速、风向与辐射等。

２　结果与分析

２．１　凝结水的来源
空气中的水汽是凝结水的重要来源，在观测期内

发现，底部密封的蒸渗仪可以观测到凝结水，这部分

水量无疑是来源于空气中的水汽。在白天大部分时
间内，高寒草甸地表温度要明显高于气温，土壤水汽
在温度梯度的作用下向上迁移，以蒸发过程为主；到
了夜间，地温的下降速率要明显大于近地气温，当近
地气温高于地表温度时，空气水汽在温度梯度的作用
下向下迁移，并在土壤表层凝结。在７月３１日至８
月１６日的实验期间，只有少数时段地表温度低于露
点温度，而在绝大多数时段地表温度都要高于露点温
度（图１）。这说明在该区域，大气进入土壤中的水分
以吸湿凝结为主。吸湿凝结水是土壤吸湿性的体现，
主要通过干燥沙粒的分子引力、静电引力和凹形弯月
面毛细凝结作用而发生的［１３，１６］。

图１　观测期内气温、地表温度、露点和相对湿度变化

　　　　　　　注：横轴数据代表“日期－时刻”。

凝结水的另一个来源是地面以下包气带水汽。
从图２可以看出，５ｃｍ网底蒸渗仪比封底蒸渗仪测
得的凝结量大得多，这是由于封底蒸渗仪阻断了其与
下方包气带的水分联系。从图３中可以发现５ｃｍ土
柱土壤凝结水量要大于１０和２０ｃｍ土柱，而从大气
中凝结的水量主要集中在土壤表层，根据水量平衡原
理，０—５ｃｍ的凝结水部分来源于５—２０ｃｍ以下的
土壤层。因此地表５ｃｍ以下存在水汽的向上迁移，
其为凝结水的另一重要水汽来源。

２．２　凝结水的形成深度
图３中显示，５ｃｍ土柱土壤凝结水量要大于１０

和２０ｃｍ 土柱，说明凝结水主要集中发生于０—５
ｃｍ，并且部分水量来源于于５—２０ｃｍ土层中。根据
土壤温度分布曲线，发散型热量零通量面分布规律，
发散型热量零通量面最深可至４０ｃｍ，因而凝结水形
成深度可达４０ｃｍ，但其量甚微。观测期内土壤水分
沿土壤剖面先减小后增大（图４），在５—１５ｃｍ范围
内存在一个低含水层，到达１５ｃｍ后又开始增大，５—

１５ｃｍ是土壤的低含水层，这是水分在地温梯度作用
下沿毛细管向上被“抽吸”的结果。因此，土壤凝结水
的形成深度主要集中在０—５ｃｍ土壤剖面范围内，最
深可至４０ｃｍ。
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图２　中度退化高寒草甸土壤实测凝结量过程线

图３　中度退化高寒草甸不同深度凝结水变化曲线（未封底）

图４　中度退化高寒草甸０－２０ｃｍ土壤水分观测期内的变化

２．３　凝结水形成过程
图１中可以看到，在白天气温较高时空气湿度往

往较低，气温曲线的波峰与露点曲线的波谷相对应，

在空气湿度相对较小而地温远远高于露点的状况下，

不利于凝结发生，在白天（８：００—２０：００）没有凝结水
的出现。在晚间空气湿度相对较高，地温曲线的波谷
与露点曲线的波峰相对应，地温与露点差值较小，比
较有利于凝结的发生。在露点温度低于地面温度的
情况下，大气中凝结的水量主要通过干燥土壤黏粒的
分子引力、静电引力和凹形弯月面毛细管凝结作用而
形成；在露点温度高于地面温度的情况下（图１），大
气中凝结的水量通过大气—土壤热力场作用，湿空气
达到过饱和状态凝结得以实现，在整个观测期内饱和
凝结发生的天数较少，吸湿凝结是空气中水汽形成凝
结水的主要方式。

实验结果表明，凝结水基本发生在夜间２０：００至

次日８：００这段时间内，并且在次日６：００～８：００之间
凝结量最大，在一日内凝结和蒸发交替占主导作
用［１７］。实际上在晚上２０：００至次日８：００的凝结时
段内，凝结和蒸发作用是同时进行的，但水汽的凝结
占主导，观测值实质是凝结量与蒸发量的代数和，目
前还没有具体可行方法把凝结量和蒸发量分开。

２．４　凝结水的数量及其生态意义
经计算，在整个观测期内未退化、中度退化和严

重退化草甸的日凝结量分别为：０．３１５，０．２５３和

０．２２１ｍｍ（表１）。来源于空气中的凝结水占总凝结
量的比重分别为：未退化草甸为３２．７％，中度退化草
甸为２６．８％，严重退化草甸为１４．７％；来源于包气带
的凝结水占总凝结量的比重则分别为：６７．３％，

７３．２％和８５．３％（表２）。并且，来源于空气中的凝结
量要明显大于包气带向上迁移的凝结量。由于凝结
水主要发生在土壤剖面０—５ｃｍ的范围内，使得在

０—５ｃｍ范围内存在一个高含水层（图４），有利于植
物的生长发育，特别是对于高寒草甸生态系统中浅根
物种来说，凝结水的生态环境意义是十分显著的［１８］。

已有的研究表明，凝结水可以有效阻止植物夜间的呼
吸作用，降低白天的蒸腾作用，因而可以减少植物机
体和土壤水分消耗［１４］；凝结水的形成过程还可以减
小水汽压亏缺，从而保持作物叶片气孔的开放，增加
光合作用的强度［１３］，对植被的生长起到促进作用。

表１　不同地表类型的粒度特征及日凝结水量

高寒草甸
退化程度

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

＜０．１ｍｍ
粒度含量

＞０．５ｍｍ
粒度含量

日均凝结量／
（ｍｍ·ｄ－１）

未退化　 ０．８　 ９３．３０　 １．１５　 ０．３１５
中度退化 ０．９　 ９３．２０　 １．４５　 ０．２５３
严重退化 １．１　 ９３．１０　 ４．９５　 ０．２２１

表２　不同退化程度高寒草甸０－５ｃｍ土壤凝结水来源及比重

凝结水
来源

退化程度
日均凝结量／
（ｍｍ·ｄ－１）

占日均总凝
结量的比重／％

未退化　 ０．２１２　 ６７．３
包气带水汽 中度退化 ０．１８５　 ７３．２

严重退化 ０．１８８　 ８５．３
未退化　 ０．１０３　 ３２．７

大 气 中度退化 ０．０６８　 ２６．８
严重退化 ０．０３３　 １４．７

３　结 论
（１）青藏高原风火山流域凝结水主要来源于两

个方面：空气中的水汽形成的凝结水，吸湿凝结是空
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气中水汽形成凝结水的主要形式；包气带水汽在地温
梯度的作用下向上迁移形成的凝结水。并且来源于
包气带的凝结水要显著大于来源于空气的凝结水。
未退化、中度退化和严重退化草甸空气中水汽形成的
凝结水占总凝结水的比重分别为：３２．７％，２６．８％和

１４．７％；包气带水汽向上运移形成的凝结水占总凝结
水量的比重则分别为：６７．３％，７３．２％和８５．３％。

（２）凝结水主要发生在夜间２０：００至次日８：００
的时段内，并且在次日６：００—８：００之间凝结量最大，
其形成深度集中在０—５ｃｍ土壤剖面范围内。

（３）总凝结量随着高寒草甸的退化而减小，凝结
水对于青藏高原高寒草甸生态系统平衡的维持具有

十分重要的意义。
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