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摘要:土壤蒸发是地表水分平衡及能量交换的组成部分,是干旱和半干旱区水文循环的关键环节。为探究

黄土高原水蚀风蚀交错区生物结皮对土壤蒸发的影响,以风沙土和黄绵土上发育的藓结皮为研究对象,通

过模拟蒸发试验和自然蒸发试验,测定了不同蒸发条件下藓结皮覆盖土壤和无结皮土壤的蒸发强度,分析

了藓结皮覆盖土壤的蒸发特征及其与无结皮土壤的差异。结果表明:(1)模拟蒸发试验中,藓结皮对土壤

蒸发过程的影响表现出明显的阶段性,与无结皮土壤相比,藓结皮使土壤蒸发强度在大气蒸发力控制阶段

降低了3.04%~15.46%(0.21~1.05mm/d),在土壤导水率控制阶段增加了32.26%~187.07%(0.58~

2.54mm/d),在水汽扩散控制阶段增加了12.91%~87.73%(0.05~0.34mm/d);土壤累积蒸发量大小表

现为藓结皮覆盖土壤>无结皮土壤。(2)自然蒸发试验中,6月16日至9月3日,无降雨时藓结皮覆盖土

壤和无结皮土壤的蒸发速率均较低,藓结皮覆盖土壤的日平均蒸发量是无结皮土壤的1.12~1.42倍,自然

降雨后二者的蒸发速率快速增加,降雨后土壤蒸发量是降雨前的2.20~8.55倍;在8月10—22日观测期

内,藓结皮在雨后增加了土壤含水量,并对土壤蒸发起到促进作用,藓结皮覆盖土壤的累积蒸发量显著提

高了19.22%~64.09%(F=21.85,P<0.01)。研究表明,藓结皮覆盖增加了风沙土和黄绵土的水分蒸发

强度,可能会对黄土高原水蚀风蚀交错区土壤水分保持产生不利影响。
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Abstract:Soilevaporationisanimportantcomponentofsoilwaterbalanceandenergyexchange,anditisal-
soakeylinkinthehydrologicalcycleinaridandsemi-aridregion.Inthisstudy,theevaporationratesofthe
biocrustsandnon-crustedsoildevelopedonaeoliansandysoilandloessalsoilweremeasuredundersimulated
andnaturalconditionsbyusingmicro-lysimetersinthewind-watererosioncrisscrossregionontheLoess
PlateauofChina,thedifferencesofbiocrustssoilandnon-crustedsoilevaporationcharacteristicswere
analyzed,andthesoilbulkdensity,soilparticledistribution,andorganicmatterweredetermined.The
resultsshowedthat:(1)Theprocessofevaporationcouldbeclearlydividedintothreestagesundersimula-
tedevaporationexperiment.Ascomparedwithnon-crustedsoil,biocrustssoildecreasedtheevaporationrate
by3.04% ~ 15.46% (0.21 ~ 1.05mm/day)atatmosphericevaporationcontrolstage;whileitwas
increasedby32.26% ~187.07% (0.58~2.54mm/day)atsoilhydraulicconductivitycontrolstage,andby
12.91%to87.73% (0.05~0.34mm/day)atvapordiffusioncontrolstage,inaddition,thecumulativesoil
evaporationwasexpressedasbiocrustssoilhigherthannon-crustedsoilundersimulatedevaporationexperi-
ment.(2)Moreover,theevaporationrateofbiocrustsandnon-crustedsoilwaslowundernaturalevapora-



tionconditionsfromJune16toSeptember3,andthedailyaverageevaporationofbiocrustssoilwas1.12~
1.42timesthatofnon-crustedsoil.Theevaporationratesofbiocrustssoilandnon-crustedsoilincreased
rapidlyafterrainfall.Furthermore,thesoilevaporationamountafterrainfallwas2.20~8.55timesthat
beforerainfall,biocrustsincreasedsoilwatercontentafterrainandpromotedsoilevaporation.Inaddition,

biocrustssignificantlyincreasedsoilcumulativeevaporation(F=21.85,P<0.01)fromAugust10toAugust
22.Ourexperimentsindicatedthatbiocrustssignificantlyenhancetheevaporationofaeolianandloessalsoil,

whichmayplayadverseeffectsonsoilmoistureretentioninthewind-watererosioncrisscrossregiononthe
LoessPlateauofChina.Itis,therefore,essentialtopayhighattentiontotheeffectsofbiocrustcoveringon
soilevaporationandtakenecessarymethodsontheLoessPlateauofChina.
Keywords:mosscrust;soilevaporation;aeoliansandysoil;loessalsoil;LoessPlateau

  黄土高原是我国水土流失最严重的地区之一,水
分决定着黄土高原生态环境的发展方向。水蚀风蚀

交错区作为黄土高原独特的区域,气候变化剧烈,植
被稀疏,加上长期的人为活动干扰,形成了脆弱的生

态环境。在20世纪末,黄土高原在退耕还林(草)工
程的实施下,区域生态环境逐步得到改善,区域内林

地、灌丛及草地等地表覆被面积明显增加,生物结皮

也在该区广泛分布,覆盖度可达60%~70%,甚至更

高。生物结皮的形成和发育,改变了地表覆盖状况及

土壤理化性质,这必然会引起土壤水文过程变化,进
而影响土壤水分平衡。

土壤蒸发是地表水分平衡及能量交换的重要组

成部分,是干旱和半干旱区水文循环的关键环节。生

物结皮的发育对区域内土壤水分收支平衡产生重要

影响[1],生物结皮是由真菌、细菌、藻类、地衣和苔藓

等微小生物与土壤颗粒相互作用而形成的具有生命

活性的复杂复合体[2],其生理特性及改变土壤理化性

质的能力均能够影响土壤水分蒸发。目前关于生物

结皮对土壤蒸发的影响已有大量研究,但国内外学者

仍持有不同观点。其中,多数学者认为生物结皮能够

促进土壤蒸发,石薇等[3]在腾格里沙漠研究发现,生
物结皮能够使土壤水分再分配过程浅层化,造成土壤

表层水分增多,从而促进土壤水分的蒸发;Yang等[4]

研究发现,土壤水分状况影响了苔藓结皮土壤蒸发过

程,当土壤4cm处的体积含水量介于6.5%~24.7%
时,苔藓结皮增加了土壤日蒸发量;Belnap等[2]发

现,去除颜色较深的生物结皮后土壤地表反射率提

高,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,对土壤蒸发起到促进作用;另有学者持

有相反观点,周丽芳等[5]在科尔沁沙地西部研究发

现,在较大降水条件下,生物结皮主要表现为对土壤

蒸发的抑制作用;郑云普等[6]发现,荒漠地区内的苔

藓植物对干燥环境的长期适应,使其逐渐形成了叶片

上的透明毛状尖以及疣状突起等形态结构以减少水

分散失;Xiao等[7]通过模拟蒸发试验发现,生物结皮

能够在蒸发初期抑制土壤蒸发。分析上述研究结果

可知,生物结皮种类和土壤类型的差异性、土壤蒸发

研究方法和手段的多样性以及蒸发模拟试验和野外

蒸发试验的标准不一性,均导致生物结皮对土壤蒸发

的影响尚未有明确的结论。
基于此,为探究黄土高原地区生物结皮覆盖土壤

的蒸发特征,揭示生物结皮在生态环境改善中的作

用,本文以位于黄土高原典型水蚀风蚀交错区的六道

沟小流域为研究区域,以广泛分布的藓结皮为研究对

象,使用自制蒸渗仪,研究藓结皮覆盖土壤在模拟过

程和自然条件下的蒸发特征。研究结果可为黄土高

原水蚀风蚀交错区藓结皮覆盖下的土壤水分运动数

值模拟提供基础数据,为区域生态恢复决策提供科学

依据,同时可为当前生物结皮影响土壤水分蒸发方面

所存在的分歧提供一定程度上的解释。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于中国科学院水土保持研究所神木侵

蚀与环境试验站,该区地处陕西省神木市以西14km
处的六道沟流域(东经110°21'—110°23',北纬38°46'—

38°51')。该小流域海拔为1094.0~1273.9m,属于中温

带半干旱气候类型,年平均温度8.4℃,多年平均降水量

437.4mm,区域内降雨集中在6—9月,期间降水量占全

年降水量的70%~80%。流域内的东部土壤大部分为

黄土覆盖,西部土壤则以风沙土为主,属于典型的水蚀

风蚀交错地带,因此夏季暴雨集中、水蚀强烈,而冬春季

节多风、易发生风蚀。黄土高原在多年退耕还林(草)
过程中,六道沟流域的生物结皮未受到人为干扰,发
育良好,易于观测,主要生物结皮类型有藻结皮、藻与

藓混生结皮以及藓结皮,并且藓结皮多集中分布在草

地及乔灌木中,呈绿色或深褐色。

1.2 研究方法

1.2.1 试验设计 采样与试验在2019年6—9月进

行,试验前在六道沟流域内调查生物结皮分布状况及

土壤质地类型,流域内典型的生物结皮类型为藓结
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皮,典型的土壤类型为风沙土与黄绵土,使用PVC管

制作蒸渗仪(内筒直径11cm,高15cm,外筒直径14
cm,高16cm)。本试验分为模拟蒸发试验和自然蒸

发试验,2项的试验结果可做相互补充,2种试验均设

置藓结皮与无结皮2种土壤覆盖类型和风沙土与黄

绵土2种土壤质地类型,即风沙土无结皮、风沙土藓

结皮、黄绵土无结皮及黄绵土藓结皮4种处理,每种

处理5个重复。在取样时,将蒸渗仪内筒PVC管下

口压入土壤直至土壤表面距离管上口1cm处,随后

取出土壤样品并削平PVC管下口,用纱布将底部密

封以防止土壤测漏。此外,使用100cm3环刀对上述

4种处理的0—5,5—10cm的土层进行取样,以测定

容重及孔隙度,每种处理3个重复;同时使用自封袋

取相应的藓结皮和无结皮土壤,带回实验室风干过筛

后测定其基本理化性质。

1.2.2 模拟蒸发试验 模拟蒸发试验利用自制蒸渗仪

内筒PVC管模拟藓结皮及无结皮土壤的蒸发过程。土

壤样品带回试验站后充分饱和,饱和过程中逐渐加水

至接近PVC管样品上端以便排出空气,24h后取出土

样并盖住管上口,于阴凉处的沙层上静置24h以沥去多

余的水分,随后用蒸渗仪内筒PVC盖子封住下口并开

始模拟试验。于7月选择连续天气晴好日14天,将自制

蒸渗仪内筒PVC管放置于开阔处接受太阳直射,蒸
渗仪内筒中的土壤样品在每天7:00和19:00使用精度

0.01g的电子天平称重,2次称重之间的质量差值即

为当日蒸发损失的水量,并将以质量表示的蒸发量转

换成以高度表示的蒸发量,换算公式为:

Eh=10
Em

ρπr2

式中:Eh为蒸发水量(mm);Em 为水分蒸发质量,即

蒸渗仪每天的质量变化量(g);ρ为水的密度,取1g/

cm3;r为自制蒸渗仪内筒的半径,为5.5cm。本研究

通过蒸渗仪内筒称重所测得藓结皮土壤蒸发量包含

了土壤蒸发量及藓结皮层蒸发量。
在试验结束后将所有蒸渗仪内筒样品放置于烘

箱105℃、72h烘干、称重,随后将所有蒸渗仪内筒

的土壤样品去除,对内筒进行称重以计算模拟蒸发试

验过程中的土壤含水量。

1.2.3 自然蒸发试验 于自然条件下探究藓结皮覆

盖土壤及无结皮土壤的蒸发特征。选择空旷平坦的

样地,清理样地试验点附近的杂草及遮阳植被。将采

集好的蒸渗仪内筒土样安装于野外试验点:在试验点

处挖1个直径比蒸渗仪外筒的外径略大,深度与外筒

高度相等的土孔,然后将蒸渗仪外筒放入土孔,内筒

土样放入外筒,并使蒸渗仪内外的土面高度一致,使
用防水海绵填充内筒与外筒的孔隙以减少筒内空气

对流。每天测定蒸发量,其测定方法和过程与前述模

拟蒸发试验相同。本试验于6月16日至9月3日的

雨季进行,自制蒸渗仪中的样品水分能够得到及时补

充,此外蒸渗仪的土样更换会根据模拟蒸发结果进

行。同时选取平坦风沙土藓结皮及无结皮样地,使用

5TE探头(Decagon,USA)测定观测期间内风沙土藓结

皮及风沙土无结皮6cm处的土壤含水量。此外,根据

各处理试验结果选取土壤含水量由高变低的一段完整

蒸发过程(8月10—22日)进行对比分析。

1.2.4 气象数据获取以及藓结皮和无结皮土壤理化

性质测定 降雨量和空气温湿度等气象数据由试验

点附近的小型气象站获取。藓结皮及无结皮土壤的

理化性质见表1。
表1 藓结皮及无结皮土壤理化性质

处理
土层

深度/cm

容重/

(g·cm-3)
机械组成/%

黏粒 粉粒 砂粒

有机质含量/

(g·kg-1)
结皮

厚度/mm

生物量/

(g·cm-2)

风沙土无结皮
0-5 1.65±0.02a 0.02±0.00b 2.57±0.06b 97.41±0.06a 6.94±2.28bc
5-10 1.59±0.05a 0.02±0.00b 3.09±0.04b 96.89±0.04a 5.17±2.96a

风沙土藓结皮
0-5 1.47±0.02c 0.09±0.03b 3.76±0.95b 96.14±0.98a 20.93±9.37a 9.39±1.04 0.11±0.03
5-10 1.60±0.05b 0.05±0.03b 3.19±0.10b 96.76±0.13a 8.24±4.14a

黄绵土无结皮
0-5 1.32±0.04d 0.55±0.01a 16.72±0.31a 82.72±0.32b 4.56±0.17c
5-10 1.42±0.02bc 0.61±0.01a 18.66±0.24a 80.73±0.25b 5.23±0.16a

黄绵土藓结皮
0-5 1.19±0.03e 0.58±0.03a 17.58±0.74a 81.84±0.76b 12.44±5.30abc 10.28±1.01 0.06±0.02
5-10 1.38±0.03c 0.56±0.11a 16.90±2.07a 82.54±2.18b 5.85±0.04a

  注:表中数据为平均值±标准差;黏粒为<0.002mm,粉粒为0.002~0.02mm,砂粒为0.02~2mm;同列不同小写字母表示各样地土壤差异

显著。下同。

1.3 数据处理

试验数据运用 MicrosoftExcel2016进行处理

与分析,以OriginPro2019进行作图,用IBMSPSS
Statistics22 进 行 单 因 素 方 差 分 析 (One-Way
ANOVA)。

2 结果与分析
2.1 模拟蒸发试验藓结皮覆盖土壤不同阶段的蒸发

特性

由图1可知,土壤蒸发过程可明显的分为3个阶

段,并表现为反“S”形的下降趋势。在1~3天的大气蒸
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发力控制阶段中,土壤蒸发强度较高,藓结皮使土壤

蒸发强度降低了3.04%~15.46%(0.21~1.05mm/d);土
壤导水率控制阶段为4~8天,此期间土壤蒸发强度迅

速下降,藓结皮提高了土壤蒸发强度32.26%~187.07%

(0.58~2.54mm/d);9天之后为水汽扩散控制阶段,藓
结皮及无结皮土壤的蒸发强度均下降到最低并趋

于稳定,藓结皮土壤的蒸发强度增加了12.91%~
87.73%(0.05~0.34mm/d)。

图1 模拟条件下藓结皮与无结皮土壤的蒸发过程差异

2.2 模拟蒸发试验藓结皮覆盖土壤不同蒸发阶段的

累积蒸发特征

由图2可知,大气蒸发力控制阶段藓结皮覆盖土

壤的累积蒸发量低于无结皮土壤,土壤导水率控制

阶段及水汽扩散控制阶段中,藓结皮覆盖土壤累积

蒸发量显著高于无结皮。其中,大气蒸发力控制阶段

的累积蒸发量最高,风沙土藓结皮与黄绵土藓结皮

的累积蒸发量为18.96,18.45mm,分别占风沙土

无结皮 和 黄 绵 土 无 结 皮 95.62%(19.83 mm)和
89.98%(20.50mm);土壤导水率控制阶段的累积蒸

发量迅速下降,藓结皮覆盖土壤的累积蒸发量是无

结皮土壤的1.60~1.89倍(F=30.25,P<0.01);
水汽扩散控制阶段的累积蒸发量最低,处于2.54~
4.93mm(F=255.72,P<0.01)。在完整蒸发过程

中,土壤累积蒸发量的大小表现为藓结皮覆盖土壤>
无结皮土壤。

  注:图中 为最大(小)值; 为中位值; 为平均值。下同。

图2 模拟条件下藓结皮与无结皮土壤在不同蒸发阶段的累积蒸发量差异

2.3 模拟蒸发试验藓结皮覆盖土壤蒸发强度与含水

量的关系

由图3可知,模拟蒸发试验中土壤含水量与蒸发强

度呈MMF函数(y=(ab+cxd)/(b+xd))关系,在高含

水量时风沙土和黄绵土土壤上藓结皮的蒸发强度

均明显低于无结皮土壤,土壤含水量在10%以上时,
藓结皮的蒸发强度仅占无结皮土壤的94.47%~

96.57%;在相同土壤含水量的情况下,藓结皮最大可

降低土壤蒸发强度42.41%(风沙土)和3.43%(黄绵

土),表明在土壤含水量较高的条件下,藓结皮对土壤

蒸发有抑制作用。

2.4 自然条件下藓结皮覆盖土壤的蒸发特征

由图4可知,降雨前土壤蒸发量较低,降雨后土

壤蒸发量均有明显提升,藓结皮覆盖土壤蒸发强度略

112第5期      李渊博等:黄土高原水蚀风蚀交错区藓结皮覆盖土壤的蒸发特征



高于无结皮土壤。6月16日至8月9日,降雨频繁,
土壤水分蒸发变化剧烈,蒸发曲线波动较大;8月10
日至9月3日,降雨变少,土壤蒸发强度趋于平缓,藓
结皮覆盖土壤的水分蒸发强度逐渐与无结皮土壤趋

于相同;观测期内,自然降雨后的土壤蒸发量是降雨

前的2.20~8.55倍;此外,风沙土藓结皮土壤蒸发强

度有48个位点大于风沙土无结皮,而黄绵土藓结皮

的蒸发强度则有52个位点大于黄绵土无结皮。

图3 模拟蒸发试验藓结皮与无结皮土壤含水量与蒸发强度的关系

图4 自然条件下藓结皮与无结皮土壤的蒸发特征

由表2可知,在观测期间,风沙土藓结皮土壤蒸

发量最大值为5.50mm,是风沙土无结皮土壤(4.97
mm)的1.11倍,黄绵土藓结皮的土壤蒸发量最高为

6.06mm,而黄绵土无结皮最高值为5.66mm;土壤

蒸发量最小值在0.06~0.16mm;藓结皮覆盖土壤的

日平均蒸发量为2.07~2.30mm,无结皮土壤为1.46~
2.05mm;对于该期间的累积蒸发量而言,藓结皮覆

盖土壤提高了10.91%~41.07%。
表2 自然条件下藓结皮与无结皮土壤的蒸发强度特征值

土壤

类型

最大

蒸发量/mm

最小

蒸发量/mm

日平均

蒸发量/mm

累积

蒸发量/mm
风沙土无结皮 4.97±0.61b 0.07±0.01b 1.46±0.13c 83.18±7.64c
风沙土藓结皮 5.50±0.42c 0.06±0.01ab2.07±0.08b 117.34±4.83b
黄绵土无结皮 5.66±0.20a 0.15±0.01ab2.05±0.06b 117.12±3.52b
黄绵土藓结皮 6.06±0.44a 0.16±0.02a 2.30±0.04a 129.91±2.25a

2.5 自然条件下藓结皮覆盖土壤的累积蒸发特征

由图5可知,在8月10—22日,自然条件下的藓

结皮在不同蒸发阶段对土壤累积蒸发量的影响不同。
大气蒸发力控制阶段土壤累积蒸发量较高,其大小依

次表现为黄绵土藓结皮>风沙土藓结皮>黄绵土无

结皮>风沙土无结皮(F=12.54,P<0.01);土壤导

水率控制阶段持续时间较长,土壤累积蒸发量处于

4.41~10.17mm,藓结皮显著提高了土壤累积蒸发

量42.31%~130.28%(F=14.89,P<0.01);水汽扩

散控制阶段累积蒸发量最低(2.84~3.89mm),藓结

皮覆盖土壤累积蒸发量是无结皮土壤的1.13~1.27
倍;藓结皮覆盖土壤显著提高了该期间的土壤累积蒸

发量19.22%~64.09%(F=21.85,P<0.01)。

2.6 自然条件下藓结皮覆盖土壤的蒸发强度与含水

量的关系

由图6可知,自然蒸发试验中土壤含水量与土壤

蒸发强度呈 MMF函数关系,降雨后风沙土藓结皮的

土壤含水量明显高于无结皮土壤,其中,风沙土藓结

皮的土壤含水量及蒸发强度最高是风沙土无结皮的

1.91,1.17倍;在土壤含水量在13%以上时,藓结皮

覆盖土壤蒸发强度处于3.29~4.27mm/d,而风沙土

无结皮土壤在土壤含水量10.34%时蒸发强度达到最
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大值3.64mm/d。风沙土藓结皮提高了土壤的含水 量上限,增加了自然条件下的土壤蒸发强度。

图5 自然条件下藓结皮与无结皮土壤在8月10-22日的土壤蒸发量

图6 自然条件下8月10-22日风沙土藓结皮与无结皮土壤蒸发强度与含水量的关系

3 讨 论
黄土高原水蚀风蚀交错区的藓结皮显著影响了

土壤蒸发过程,但并非简单的“促进”或“抑制”作用,
藓结皮对土壤蒸发不同阶段有着不同的影响机理。
模拟蒸发试验中大气蒸发力控制阶段的土壤蒸发强

度较高,无结皮土壤的蒸发强度高于藓结皮覆盖土

壤,并且在土壤含水量较高的条件下,藓结皮对土壤

蒸发存在抑制作用。这可能是由于在大气蒸发力控

制阶段中,饱和土壤的水分运移具有持续的液体水力

联系,能够形成连续的水势梯度将下层水分通过土壤

孔隙不断向上输送最终到达地表,而藓结皮的存在,
一方面能够通过其表层的致密结构将水分阻留在土

壤下层[8],减弱土壤水分向地表传送的能力以降低土

壤蒸发;另一方面,藓结皮能够利用本身的吸水特性

将部分水分截持在结皮层中,并通过自身的特殊形态

结构(植物体垫状丛生、叶片上的透明毛状尖、叶片上

的疣和突起等)减少水分从其表面的蒸发;除此之外,

藓结皮覆盖的饱和土壤具有较高的吸水和保水能

力[9],将水分束缚在土壤中的同时降低土壤蒸发速

率。郑云普等[6]发现,藓结皮对干燥环境的适应能在

植物生理上形成许多耐旱特征,并产生特殊的形态结

构以减少水分的散失;Xiao等[7]通过模拟蒸发试验

得出,生物结皮覆盖土壤在蒸发第1阶段的蒸发强度

比无结皮土壤低1.12mm/d(风沙土)和1.82mm/d
(黄绵土)的结论,这与本试验结果基本一致,表明黄

土高原水蚀风蚀交错区内的藓结皮能够减缓土壤蒸

发速率稳定阶段的蒸发强度,并在土壤含水量较高时

藓结皮抑制了土壤蒸发。
土壤导水率控制阶段以及水汽扩散控制阶段中,

土壤蒸发强度及土壤含水量大幅下降并最终趋于平

稳,并且藓结皮覆盖土壤的蒸发强度高于无结皮土

壤。藓结皮对土壤理化性质及土壤结构的改变影响

着土壤蒸发,这是由于藓结皮覆盖土壤具有较低的容

重、较高的黏粒、孔隙度及有机质含量(表1),使得藓
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结皮土壤易形成较多的毛细管并具有较强的毛管作

用。当土壤表层水分降低时,无结皮土壤在蒸发过程

中迅速形成干土层,切断了下层土壤水分上升到土表

的通道,致使蒸发速率降低,藓结皮覆盖使得下层土

壤难以形成干土层,完整的土壤孔隙为水分蒸发提供

了通道,使下层水分在水势梯度的作用下逐渐补给到

土壤表层,以补充表层土壤蒸发所产生的水分损失。
宋日权等[10]通过降低土壤毛管孔隙的土壤掺沙试验

发现,土壤掺沙率越高则毛管孔隙越低并对土壤蒸发

的抑制效应越明显;石薇等[2]研究发现,流沙在水分

蒸发过程中形成的干沙层阻碍了10cm土层水分的

蒸发损失,而生物结皮提高表层含水量的能力则促进

了土壤蒸发;Kidron等[11]认为,生物结皮能够阻止土

壤表层干层的形成,提高土壤水分的蒸发速率,并且

在水汽扩散控制阶段中生物结皮覆盖土壤的水分含

量仅占无结皮土壤的58.70%。藓结皮对土壤容重的

降低,黏粒及有机质含量的提高,导致藓结皮覆盖土

壤在导水率控制阶段以及水汽扩散控制阶段中的蒸

发强度高于无结皮土壤。
自然条件下,藓结皮对土壤温度的改变可能会影

响土壤蒸发。一方面,藓结皮的颜色可能影响土壤表

层温度的变化,当藓结皮有可利用的水分时,其表面

颜色呈黄绿色,藓结皮在失水失活过程中,其颜色会逐

渐变暗变深,最终在干燥状况下呈现黑色[12]。土壤颜色

较深则容易吸收较多的太阳辐射,同时具有较高的土壤

温度,而通常情况下土壤温度越高土壤蒸发会越强烈,
因此生物结皮可能通过提高土壤温度间接促进土壤蒸

发;另一方面,藓结皮的吸水特性可能会提高土壤的热

容量,降雨后的藓结皮覆盖土壤表层具有较高的水分含

量,而土壤热容量会随着土壤水分含量的提高而增

加[13],从而导致土壤表层温度在升高的同时吸收的热量

也会增多,土壤蒸发也随之提升。Belnap等[14]认为,颜
色较深的生物结皮在露出下层浅色土壤后,其地表反照

率将提高约50%,裸地土壤温度显著下降并证实了生物

结皮有助于提高地表温度并增加土壤蒸发;Xiao等[15]通

过研究认为,在炎热及潮湿条件下,藓结皮能够通过促

进土壤蒸发带走土壤中更多的热量。
在自然降雨期间,藓结皮明显提高了自然状态下的

风沙土土壤含水量,并且藓结皮覆盖土壤的蒸发量高于

无结皮土壤,其中,藓结皮与无结皮的土壤蒸发特征与

模拟蒸发试验中的蒸发第2阶段和第3阶段的特征大

致相同。降雨过后土壤蒸发量有明显提升,藓结皮覆盖

土壤的蒸发量高于无结皮土壤。降雨强度及降水量的

提高,增加了土壤蒸发的供水量,土壤蒸发量也随之提

升[16];藓结皮具有影响土壤水分入渗的特性,藓结皮对

降水的分配会影响土壤蒸发量,在降雨期间,藓结皮覆

盖的土壤表层能够截留大量雨水,并使水分的分配趋于

浅层化,导致土壤表层在雨后保持较高含水量,此外,藓
结皮提高土壤表面粗糙度的能力,能够增大土壤表面积

并延长水分滞留时间,从而提高水分被蒸发的可能

性[17]。龙桃等[18]通过模拟降雨强度试验得出了土壤蒸

发量随着降雨强度的增加呈对数函数增长的结论;

Yair等[19]研究表明,生物结皮能够吸收大量降雨,从
而减缓水分的深层入渗,使聚集在土壤表层的水分以

蒸发的形式损失;Xiao等[20]通过试验发现,藓结皮可

能通过增加蒸发的方式使土壤水分平均降低14.8%,
并减少区域内的土壤水资源。本研究中,自然降雨后

土壤蒸发量大小表现为藓结皮覆盖土壤>无结皮土

壤,藓结皮的存在可能会带来一些弊端,即通过增加

土壤表层的蒸发量,缩短了上层土壤的水分可利用时

间,减少了下层土壤的水分总量。
在本文的自然蒸发试验中,所选试验样地为平坦空

旷样地,蒸渗仪样品均为水平放置,可能会导致降雨全

部入渗,从而使藓结皮与无结皮的入渗量无明显差别;
在实际的自然状态下,研究区内多数地块带有坡度,导
致藓结皮与无结皮土壤的降雨入渗量可能存在一定差

异,进一步影响土壤蒸发。因此当前试验结果可能与实

际的自然状态藓结皮蒸发存在一定差别,所以关于坡度

等实际自然因素对蒸发试验的影响还有待进一步研究。

4 结 论
(1)模拟蒸发试验中,藓结皮覆盖土壤显著提升了

土壤累积蒸发量(F=16.09,P<0.01),并且藓结皮对土

壤蒸发过程的影响表现出明显的阶段性,大气蒸发力控

制阶段中,藓结皮提高了土壤含水量并降抑制了该阶段

的土壤蒸发强度,在土壤导水率控制阶段以及水汽扩散

控制阶段中,藓结皮提高了土壤蒸发强度。
(2)6月16日至9月3日观测期内,自然蒸发条

件下的藓结皮覆盖土壤及无结皮土壤在降雨后的蒸

发强度是降雨前的2.20~8.55倍,藓结皮提高地表

温度的能力以及在降雨后截留雨水的特性,均能够提

升土壤蒸发强度;8月10—22日,藓结皮提高了土壤

含水量上限,增加了自然条件下的土壤蒸发强,并显

著提高了土壤累积蒸发量19.22%~64.09%(F=21.85,

P<0.01)。藓结皮对日平均蒸发量以及土壤累积蒸

发量的提高作用,增加了黄土高原水蚀风蚀交错区内

的水分损失,可能会对该区域土壤水分保持和生态恢

复产生不利影响。
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