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黄土高原水蚀风蚀交错区生物结皮对
灌草生态系统水分耗散的影响
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(1.西北农林科技大学资源环境学院,陕西 杨凌712100;2.西北农林科技大学水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与

旱地农业国家重点实验室,陕西 杨凌712100;3.吴起县气象局,陕西 延安717600)

摘 要:[目的]为研究生物结皮对灌草生态系统水分耗散的影响。[方法]采用原状土柱试验,以裸土为

对照,设置灌草(单株灌木-20%盖度草本)、灌草-30%生物结皮和灌草-50%生物结皮3个处理,研究生物

结皮对灌草生态系统水分耗散的影响。[结果]模拟30mm降水12h后,灌草-生物结皮处理0—20cm土

层水分含量较裸土处理平均提高15.4%,较灌草处理平均提高12.8%。与裸土相比,灌草及灌草与2个盖

度生物结皮处理显著增加土壤水分耗散,其中灌草处理较裸土增加120.3%,灌草-生物结皮较裸土平均增

加116.5%。生物结皮降低灌草生态系统的水分耗散。与灌草处理相比,灌草-生物结皮水分耗散平均降低

1.7%,降低程度与生物结皮盖度、时段及土层深度有关。其中,灌草-50%生物结皮的水分耗散量较灌草-

30%生物结皮处理降低13.4%。生物结皮对灌草生态系统水分耗散的降低作用在雨后1~4天表现明显。

生物结皮对灌草生态系统水分耗散的降低主要取决于20—45cm 土层耗散的降低。与灌草处理相比,

灌草-生物结皮的0—20cm土层水分蒸散损耗平均提高14.4%,而20cm以下土层水分耗散平均降低

15.5%。[结论]30mm降雨量条件下生物结皮降低灌草生态系统的水分耗散,有利于缓解风蚀水蚀交错区

灌草植被的水分亏缺。研究结果揭示生物结皮对灌草生态系统水分耗散影响,可为旱区生态恢复提供理

论依据。
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EffectsofBiocrustsonWaterEvapotranspirationofShrub-GrassEcosystemin
Water-WindErosionCrisscrossRegionofLoessPlateau

ZHANGXudong1,2,YANGGuang3,ZHAOYunge2,TANTaiyu1,2,LIUNing2,YUShunyao2

(1.CollegeofNaturalResourcesandEnvironment,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China;

2.StateKeyLaboratoryofSoilErosionandDrylandFarmingontheLoessPlateau,InstituteofSoilandWater

Conservation,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China;

3.WuqiMeteorologicalBureau,Yan’an,Shaanxi717600,China)

Abstract:[Objective]Todeterminetheeffectofbiologicalsoilcrusts(biocrusts)onwaterevapotranspiration
oftheshrub-grassecosystem.[Methods]Theeffectofbiocrustsonwaterevapotranspirationoftheshrub-
grassecosysteminwater-winderosioncrisscrossregionofLoessPlateauwasinvestigatedbyusingoriginal
soilcolumnsoffieldcondition.Inthestudy,thebaresoilcolumnwasusedascontrol,andthreetreatments
weresetup.Thethreetreatmentswereshrub-grass(singleplantshrub-20% grass),shrub-grass-30%
biocrustsandshrub-grass-50%biocrusts.[Results]Theresultsshowedthatafter12hoursofsimulated30
mmprecipitationinfiltration,watercontentof0—20cmsoillayerintheshrub-grass-bioticcrusttreatment
was15.4% higherthanthatinthebaresoiltreatmentand12.8% higherthanthatintheshrub-grass
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treatment.Comparedwithbaresoil,soilwaterevapotranspirationofshrub-grassandshrub-grasswithtwo
levelofbiocrusts’coveragesignificantlyincreased.Amongthem,soilwaterevapotranspirationofshrub-
grasstreatmentincreasedby120.3%comparedtobaresoil,whileshrub-grass-biocrustsincreasedby116.5%
onaverage.Biocrustsreducedsoilwaterevapotranspirationoftheshrub-grassecosystem.Comparedwiththe
shrub-grasstreatment,soilwaterevapotranspirationoftheshrub-grass-biocrustsdecreasedby1.7% on
average.Thedegreeofreductionofevapotranspirationwasrelatedtothecoverageofbiocrusts,periodand
soildepth.Amongthem,thewaterevapotranspirationofshrub-grass-50%biocrustswas13.4%lowerthan
thatofshrub-grass-30% biocrusts.Thereductionofwaterevapotranspirationofshrub-grassecosystem
causedby biocrusts wasobviousduringthefirst1~4 daysafterrain.Thereduction of water
evapotranspirationofshrub-grassecosystemcausedbybiocrustsmainlyrelatedtotheevapotranspirationof
20—45cmsoillayer.Comparedwiththeshrub-grasstreatment,thewaterevapotranspirationlossofthe0—

20cmsoillayeroftheshrub-grass-biocrusttreatmentincreasedby14.4% onaverage,whilethewater
dissipationbelow20cmdecreasedby15.5%onaverage.[Conclusion]Undertheconditionof30mmrainfall,

biocrustsreducedthewaterevapotranspirationofshrub-grassecosystem,whichmaybeneficialthewater
deficitofshrub-grassvegetationinthewind-watererosioncrisscrossarea.Thestudyprovidesareferencefor
revealingtheeffectofbiocrustsonwaterevapotranspirationinshrub-grassecosystems.
Keywords:biocrusts;shrub-grassecosystem;waterdistribution;evapotranspiration;soilmoisture
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  黄土高原大部分位于干旱半干旱地区,水资源匮

乏,土壤水分是限制植物生长和生态恢复的关键因

素。蒸散发是土壤水分损失的主要途径之一,主要受

气象条件、土壤水分[1]、植被等因素的综合影响[2]。
通常,生态系统的蒸散发随植被盖度的增加而增

加[3]。近年来,黄土高原地区由于退耕还林(草)工程

的实施,植被明显恢复,据报道[4],该区植被盖度已从

退耕初期2000年的27.4%增加至2019年的57.5%,
成为该区土壤水分损失的重要影响因素。准确评估

植被恢复对黄土高原恢复生态系统的蒸散发的影响,
对于区域土壤水文模拟、水资源承载力评估、植被建

设与管理等具有重要意义。
当前生态系统蒸散发的研究主要基于气象学(边

界层湍流交换理论)、水文学(水量平衡理论)及水文

气象学(空气动力与地表能量平衡理论)等方法,典型

的方法包括波文比法和涡动相关法[5-6]。已 有 研

究[7-8]多基于上述方法在流域尺度上进行蒸散发的评

估,认为目前黄土高原的人工植被土壤含水量已经接

近该区土壤水分承载力的阈值。例如,SHAO等[9]

研究发现,黄土高原退耕还林(草)工程实施后的15
年(2001—2015年),蒸散发年平均增加4.39mm,植
被恢复是该区土壤水分损失的关键影响因素。然而,
已有研究主要集中于植被盖度变化、降雨、温度等要

素对生态系统蒸散发的影响,对于不同类型的地表覆

盖对蒸散发的贡献尚不明确,妨碍了对现有植被的管

理与植被恢复的科学搭配。
生物土壤结皮(biologicalsoilcrusts,简称生物

结皮)是由生长于地表及表层土壤中的隐花植物,包
括藻类、地衣类、苔藓类等光自养生物和土壤中的真

菌、细菌、古细菌等以不同的占比与土壤矿质颗粒紧

密结合而形成的复杂结构体[10],在全球干旱半干旱

地区广泛分布,平均盖度可达40%,常分布于维管植

物间隙[11],是土壤与大气间的界面层,影响着土壤-
大气间物质与能量交换,显著影响土壤水分入渗、分
布、蒸发及径流等水文过程[12]。有研究[13-14]表明,生
物结皮影响土壤水分渗透性,导致土壤水分分布趋于

浅层化,影响土壤水分蒸发等[15-18]。例如,孙福海

等[14]研究表明,黄土高原的藓结皮降低土壤渗透性,
同时显著提高表层土壤的持水与供水能力;另一方

面,生物结皮与高等维管束植被之间形成复杂的互馈

关系[19-23],通过影响土壤水分的剖面分布,影响灌木

和草本植物的根系对土壤水分的吸收利用及蒸腾速

率[24]。但目前鲜有研究探索灌草生态系统中生物结

皮对蒸散发的影响,特别是黄土高原退耕还林(草)
区,生物结皮的盖度常高达60%~70%,与灌草等维

管束植物呈镶嵌式分布[25],可能是生态系统蒸散发

的重要影响因素。
为此,本文以生物结皮广泛分布的黄土高原水蚀

风蚀交错区灌草生态系统为对象,采用原状土柱试

验,以裸土为对照,研究不同盖度生物结皮对灌草生
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态系统蒸散发的影响,探讨不同盖度生物结皮对灌草

生态系统蒸散发的影响及作用途径,以期完善生物结

皮对土壤水分平衡影响的研究,为当前生物结皮影响

土壤水分蒸散发的争议提供科学解释。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究于2023年5—7月在位于陕西省榆林市神

木市六道沟神木土壤侵蚀与环境试验站(110°21'—

110°23'E,38°46'—38°51'N)完成。六道沟小流域位于陕

西省神木市以西14km处,海拔1094.0~1273.9m,夏
天温暖湿润,年平均气温8.4℃,月平均气温最高达

23.7℃(7月)。该流域气候变化剧烈,旱洪及沙尘暴灾

害频繁,是典型的水蚀风蚀交错带和生态环境脆弱

区[26]。流域面积为6.9km2,主沟道总长4.21km,自
南而北流入窟野河一级支流三道沟。年平均降水量

为437.4mm,主要集中在6—9月,占到全年降水量

的77.4%。土壤类型主要有黄绵土、沙黄土和在沙地

上发育起来的风沙土。该区自然植被大部分已遭破

坏,人工恢复的植被占到较高比例。柠条(Caragana
korshinskii)、沙蒿(Artemisiadesertorum)是该流域

分布范围较广的典型灌木(半灌木)物种,优势草本物

种有长芒草(Stipabungeana)、铁杆蒿(Artemisia
gmelinii)和人工种植的紫花苜蓿(Medicagosativa)
等。其中,分布广泛的长芒草和柠条在该流域生态环

境中有着比较重要的地位。近年来,随着退耕还林

(草)工程的实施,生物结皮在该区大面积发育,平均

盖度可达47.3%,以藻结皮和藓结皮为主[27]。

1.2 试验设计

为明确生物结皮对灌草生态系统蒸散发的影响,
试验以裸土为对照,设置灌草、灌草-30%生物结皮、
灌草-50%生物结皮3个处理。其中,灌草处理中,草
本盖度设置为20%,灌木为单株(表1),每个处理3
个重复。灌木和草本选取研究区广泛分布的柠条和

长芒草。生物结皮为藻藓混合结皮(藻藓盖度比为1∶
1),供试土壤类型为黄绵土,0—45cm土层土壤平均

体积质量为1.39g/cm3。
试验原状土柱准备:原状土柱取样前于PVC管

(外径40cm,高度50cm)对称侧边上开孔,位置分别

为距PVC管上沿10,20,30,40cm,后用泡沫封盖,
胶带密封。利用便携式水分速测仪在预留孔进行原

状土柱水分剖面分布观测。
原状土柱取样于2023年5月初进行。在六道沟

小流域选取地势较平坦的黄土区柠条林,选取大小均

一且有生物结皮(藻藓混合)覆盖的柠条(单株),采集

其原状土柱于PVC(土柱高45cm)管中。同时在采

样点附近挖取大小均一的长芒草移栽于原状土柱内,
采集藻藓混合的生物结皮,对不符合生物结皮盖度的

处理进行补充,最后称重得到原状土柱初始重量。原

状土柱采集的同时,采集各土柱采样点临近处0—5,

8—13,18—23,28—33,38—43cm土层环刀样,2个

重复,测定原状土柱初始含水量。原状土柱采集完成

后,统一摆放于陕西神木侵蚀与环境国家野外科学观

测研究站附近地势开阔的平地。在土柱土面与管壁

接触处涂抹凡士林,以减少边壁效应带来的试验误

差,然后进行遮阴和浇水养护。试验前通过称重计算

各原状土柱含水量,根据各土柱中土壤实际含水量,
通过浇水将土壤含水量统一调整至0.193cm3/cm3,
即相当于30mm降水后的0—45cm土层的土壤平

均含水量,浇水时一次性灌入管内,使其自然入渗。
试验过程中为避免自然降雨的影响,降雨时用移动遮

雨棚进行遮盖。
表1 试验前草本盖度、灌木分枝数、平均基径及平均高度

Table1 Coverageofgrass,branchnumber,averagebasal

diameterandaverageheightofshrubsbefore

experiment

处理
草本

盖度/%

灌木

分枝数

灌木基径/

mm

灌木平均

高度/cm
裸土 - - - -
灌草 20.07±1.19a 5.66±1.33ab 6.20±1.21a 38.70±1.50a

灌草-30%BSC 21.20±0.38a 8.00±0.58a 4.80±0.29a 37.50±4.57a
灌草-50%BSC 21.27±1.23a 4.67±0.33b 6.54±0.48a 39.93±8.16a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示不同处理间

差异显著(p<0.1)。下同。

1.3 研究指标与测定方法

1.3.1 土壤含水量与日蒸散量测定 于2023年6月

30日至7月19日通过称重(电子秤量程150kg,精
确到0.001kg)进行土壤水分与蒸散量测定,土壤含

水量与日蒸散量均根据每日称重进行计算。

WC=(mt-m0+mw)/V×100% (1)

ET=(mt-1-mt)/(ρw×S)×10 (2)
式中:WC 为土壤体积含水量(%);mt为第t天原状土柱

重量(g);m0为初始重量(g);mw为原状土柱初始含水量

质量(g);V 为原状土柱内土体体积(cm3);ET 为日蒸散

量(mm);mt-1为前1天原状土柱重量(g);ρw为水的密

度(g/cm3);S为原状土柱内土体面积(cm2)。

1.3.2 土壤水分剖面分布测定 于2023年6月30
日和7月19日每天利用便携式水分速测仪(ML3,

Delta-TDevices)在预留孔位进行测定原状土柱剖

面水分。

1.3.3 植物地上生物量测定 试验完成结束时量取
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灌木基径和高度(表2),后剪取草本及灌木地上部并 在85℃下杀青,65℃烘干至恒重。
表2 试验后草本盖度、草本生物量、灌木生物量、灌木分枝数、平均基径及平均高度

Table2 Coverageandbiomassofgrass,biomass,branchnumber,averagebasaldiameterandaverageheightofshrubafterexperiment

处理 草本盖度/%
草本生物量/

(g· m-2)

灌木生物量/

(g· m-2)
灌木分枝数

灌木

基径/mm

灌木平均

高度/cm
裸土 - - - - - -
灌草 20.47±1.21a 94.21±5.63a 231.23±24.46a 5.66±1.33ab 6.21±1.21a 39.46±1.61a

灌草-30%生物结皮 21.90±0.38a 103.74±1.39a 267.98±33.55a 8.00±0.58a 4.82±0.28a 38.03±4.60a
灌草-50%生物结皮 21.87±1.26a 127.88±26.88a 286.38±9.34a 4.67±0.33b 6.55±0.49a 41.70±7.42a

1.3.4 单位生物量蒸散速率 为对比高含水量条件

与低含水量条件及蒸散发过程中生物结皮盖度对灌

草生态系统蒸散发速率的影响,分别计算试验1~4,

16~20,1~20天各生物结皮盖度下单位生物量灌草

蒸散发速率。计算公式为:

V=ETGB/d(mG+mB) (3)
式中:ETGB为灌草及灌草-生物结皮处理蒸散发量

(mm);mG为草本地上部干重(g);mB为灌木地上部

干重(g);V 为灌草生态系统中单位生物量灌草蒸散

发速率[mm/(g·d)];d 为蒸散发时间(天)。

1.4 数据处理

采用SPSS25.0软件对灌木、草本生物量、蒸散

量、蒸散速率及土壤含水量等数据进行正态分布检

验,采用单因素方差分析(one-wayANOVA)和LSD
法对灌木、草本生物量、蒸散量、蒸散速率及土壤含水

量进行多重比较(α=0.1)。使用Origin2021软件绘

制图形。数据结果表示为平均值±标准误。

2 结果与分析

2.1 生物结皮对灌草生态系统土壤水分剖面分布的影响

4个处理的土壤水分剖面分布动态见图1。在试

验开始0.5天后(图1a),与裸土相比,灌草、灌草-
30%生物结皮、灌草-50%生物结皮处理0—20cm土

层含水量分别提高2.4%,13.9%,17.0%。20—45
cm土层含水量则分别降低1.8%,10.7%,13.1%,不
同处理间无显著差异。与灌草处理相比,灌草-生物结

皮0—20cm土层含水量平均提高12.8%。

  注:图柱上方不同小写字母表示同一土层深度不同处理间差异显著(p<0.1)。

图1 试验期间各处理不同时期的土层含水量

Fig.1 Soilwatercontentofeachtreatmentindifferentperiodsduringtheexperiment

  试验1天后(图1b),4个处理的含水量均有下

降。其中,灌草处理的0—20cm土层含水量低于裸

土处理,灌草-50%生物结皮处理的20—45cm土层

含水量显著低于裸土处理。试验4天后(图1c),仅

灌草-50%生物结皮处理的0—20cm土层含水量高

于裸土处理,而灌草、灌草-生物结皮处理的20—45
cm土层含水量均显著低于裸土处理。

试验20天后(图1d),灌草和灌草-生物结皮处理
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的土层含水量均显著低于裸土处理。与灌草处理的

0—20cm土层相比,灌草-30%生物结皮处理土壤含

水量降低29.6%,灌草-50%生物结皮处理则提高

27.9%,处理间无显著差异。与灌草处理20—45cm
土层 含 水 量 相 比,灌 草-30% 生 物 结 皮 处 理 降 低

35.1%,灌草-50%生物结皮处理则显著提高68.2%。
综上,生物结皮在水分入渗时提高0—20cm土

层含水量,并随生物结皮盖度的提高有增加趋势。在

蒸散过程灌草-50%生物结皮对20—45cm土层含水

量具有较好保持作用,并在蒸散20天后与灌草处理

差异显著。

2.2 生物结皮对灌草生态系统蒸散过程的影响

从图2可以看出,4个处理的累积蒸散过程变化

均由快速增长后趋于平缓。在蒸散20天后,与裸土

处理相比,灌草、灌草-30%生物结皮、灌草-50%生物

结皮处 理 的 累 积 蒸 散 量 分 别 显 著 提 高120.3%,

132.0%,101.0%。与灌草处理相比,灌草-生物结皮

处理的累积蒸散量降低1.7%。灌草-50%生物结皮

的累积蒸散量较灌草-30%生物结皮处理显著降低

13.4%。可见,在灌草生态系统中,生物结皮引起的

蒸散发变化受到生物结皮盖度的显著影响,并在

50%生物结皮盖度条件下可以有效降低灌草生态系

统的蒸散发。

图2 不同处理的累积蒸散量动态

Fig.2 Accumulated evapotranspiration dynamicsof

differenttreatments

2.3 生物结皮对灌草生态系统蒸散速率的影响

为了进一步解析生物结皮对灌草生态系统蒸散

速率的影响,用单位生物量蒸散速率做对比,以消除

处理间灌木和草本生物量不同带来的影响(图3)。
在蒸散较快的1~4天,与灌草处理相比,灌草-30%
生物结皮处理的单位生物量蒸散速率降低11.0%,灌
草-50%生物结皮处理的单位生物量蒸散速率显著

降低29.6%。与灌 草-30%生 物 结 皮 处 理 相 比,灌
草-50%生物结皮处理的单位生物量蒸散速率显著

降低20.9%。

注:图柱上方不同小写字母表示同一蒸散阶段不同处理间差异显著

(p<0.1)。

图3 各处理在不同蒸散阶段的单位生物量蒸散速率

Fig.3 Evapotranspirationrateperunitbiomassofeach
treatmentatdifferentevapotranspirationstages

在蒸散较慢的16~20天,与灌草处理相比,灌
草-30%生物结皮处理的单位生物量蒸散速率提高

13.7%,灌草-50%生物结皮处理的单位生物量蒸散

速率降低26.6%,处理间无显著差异。
在蒸散1~20天,与灌草处理相比,灌草-30%生

物结皮处理的单位生物量蒸散速率降低8.6%,灌草-
50%生物结皮处理的单位生物量蒸散速率显著降低

29.3%。与灌草-30%生物结皮处理相比,灌草-50%
生物结 皮 处 理 的 单 位 生 物 量 蒸 散 速 率 显 著 降 低

23.2%。可见,生物结皮可以有效降低灌草生态系统

的蒸散速率。降低作用随生物结皮盖度提高而加强,
随蒸散速率的降低而下降。

2.4 生物结皮对灌草生态系统不同土层水分蒸散损

耗的影响

不同深度土壤水分的耗散受土壤水分及其剖面

分布、地表覆盖类型、植被根系分布等的影响。由图

4可知,在0—20cm 土层,灌草和灌草-生物结皮处

理的水分蒸散损耗均显著高于裸土处理。与灌草处

理相比,灌草-生物结皮处理的0—20cm土层水分蒸

散损耗平均提高14.4%,处理间无显著差异。
在20—45cm土层,灌草和灌草-生物结皮处理

的水分蒸散损耗均显著高于裸土处理。与灌草处理

相比,灌草-生物结皮处理的20—45cm土层水分蒸

散损耗平均降低15.5%,其中灌草-50%生物结皮与

灌草处理显著差异。与灌草-30%生物结皮处理相

比,灌草-50%生物结皮处理的20—45cm土层水分

蒸散损耗显著降低24.2%。
综上,与灌草处理相比,生物结皮提高灌草生态

系统0—20cm土层水分蒸散损耗,降低灌草生态系

统20—45cm土层水分蒸散损耗,下层的降低作用大

于上层的提高作用,且降低程度随生物结皮盖度提高

有增加趋势,因此,综合表现生物结皮降低灌草生态

系统水分蒸散损耗。
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注:图柱上方不同小写字母表示同一土层深度不同处理间差异

显著(p<0.1)。

图4 不同处理的各土层水分蒸散损耗

Fig.4 Evapotranspirationlossofeachsoillayerunder

differenttreatments

3 讨 论

3.1 生物结皮对土壤水分分布的影响

生物结皮作为黄土高原地区退耕地重要的地表

覆盖,对土壤水循环过程具有十分重要的作用[11],但
目前有关生物结皮对生态系统水分蒸散发的影响仍

不清楚。本研究表明,生物结皮在水分入渗过程中提

高0—20cm土层土壤水分,在蒸散过程中则对下层

水分有较好的保持作用。上层的高含水量条件可能

促进蒸发,同时影响植被的水分利用。试验开始时,

0—20cm土壤含水量大小分别为灌草-50%生物结

皮>灌草-30%生物结皮>灌草>裸土,表明生物结

皮影响土壤水分的分布,提高浅层土壤含水量,主要

是因为生物结皮通过分泌胞外多糖等化学物质,堵塞

土壤孔隙[14,28],同时通过增加地表粗糙度的方式更

多地捕获降尘,增加土壤表层细颗粒含量,降低土壤

非毛管孔隙度,导致土壤渗透性的下降[14],在浅层保

持更多水分,与前人[29-31]的 研 究 结 果 一 致。有 研

究[18,20]表明,藓结皮覆盖表层土壤后的饱和含水率

较无结皮高10.4%,藓结皮的发育可以有效改善土壤

的理化性质,提高土壤水分常数,使土壤表层具有更好

的持水和供水能力。本试验结束时灌草-50%生物结

皮处理的20—45cm土层的含水量较灌草提高68.2%,
灌草-生 物 结 皮 较 灌 草 提 高16.5%,与 ELDRIDGE
等[32]的研究结果一致,表明生物结皮有利于灌草生态

系统下层土壤水分的保持。

3.2 生物结皮对灌草生态系统蒸散发的影响

蒸散发是影响土壤水分收支平衡的重要因素。
生物结皮通过对土壤表层的质地、孔隙度和有机质等

的改变,进而影响土壤水分运动[15]。在本研究中,4
个处理1~20天日蒸散发速率范围在1.70~3.94

mm/d,与马启民等[33]在鄂尔多斯沙地人工柠条林的

生长季日蒸散速率(0.10~4.00mm/d)研究结果一

致。生物结皮对灌草生态系统不同土层水分蒸散损

失的表现不同,在0—20cm土层表现为促进,20—45
cm土层表现为抑制。可能是由于浇水后生物结皮保

持更多的水分在0—20cm土层,表层土壤较高的含

水量使土壤表面具有较大的水汽压梯度差[17],从而

具有更高的蒸发潜力,提高0—20cm的蒸散量;而蒸

散过程中土壤表层含水量的下降,使土壤水分扩散主

要以水汽运动和土壤颗粒吸湿的方式为主[34],土表

覆盖的 生 物 结 皮 具 有 较 高 的 粉 粒 和 黏 粒 质 量 分

数[15],进而增加土壤对水分的保持作用,抑制土壤水

分的扩散作用[32],从而降低土壤水分的蒸散发损失。
通过比较各处理蒸散发量,表明不同盖度的生物

结皮对灌草生态系统的蒸散发表现出不同的作用。
在通过对比单位生物量灌草的蒸散发速率,平衡生物

量带来的影响后,30%生物结皮和50%生物结皮均

降低灌草生态系统的单位生物量蒸散发速率。对比

不同土层的土壤含水量损失可见,生物结皮主要是通

过减少下层土壤水分的损失降低蒸散发量与蒸散发

速率。有部分学者[35-36]研究表明,生物结皮促进蒸

发,可能是由于蒸发土柱高度过低(≤30cm)导致,
与本研究0—20cm土层的蒸散发一致。不同的土壤

质地、生物结皮类型、试验方法、维管束植被等也导致

不同的试验结果。本研究中,生物结皮降低灌草生态

系统的蒸散发。其主要原因可能为:(1)不同于生物

结皮单独覆盖,灌草植被促进土壤水分入渗[37],削弱

生物结皮的土壤水分浅层化,进而减小土壤表面的水

汽压梯度差,降低蒸发潜力。(2)由于灌草生长的耗

水,使浅层土壤水分减小,生物结皮层更有效地抑制

土壤水 分 的 扩 散[14],从 而 降 低 土 壤 水 分 的 蒸 发。
(3)灌草覆盖为生物结皮提供遮挡,减少生物结皮由

于失水失活后颜色加深而对辐射的吸收,进而减缓土

壤温度的上升[38],土壤水分的蒸散损失也随之减小。
(4)由于生物结皮对蒸散发的控制,灌草生态系统在

蒸散发过程中有更高的含水量和更高的土壤热容量,
显热通量增大,潜热通量减小,土壤蒸发力受限[38]。
在毛乌素沙地的研究[31]结果表明,生物结皮通过抑

制蒸发减缓油蒿的水分胁迫,在其单独覆盖时,在干

旱和湿润年份分别表现出土壤水分亏缺和水分盈

余[15]。因此,生物结皮对蒸散发的影响也受到灌草

植被和土壤含水量(降雨量)的重要影响,解释了影响

生物结皮调节蒸散发的两大因素。表明生物结皮虽

然可能增加上层土壤水分含量,一定程度上增加灌草
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生态系统上层土壤的蒸散发,但其对下层土壤水分的

保持作用强于对上层土壤水分的消耗作用,从而降低

总体蒸散发。本研究结果首次证实生物结皮可通过

影响灌草生态系统水分蒸散发进而影响区域土壤水

分平衡,对正确评价退耕还林(草)生态工程的土壤水

分效应具有重要意义。
然而,本研究区小降雨量事件多发,本研究重点

关注30mm中等降雨条件下生物结皮对灌草生态系

统的蒸散发的影响,但不同降雨量导致土壤水分剖面

分布的不同,可能使生物结皮对灌草生态系统的蒸散

发影响出现差异。因此,不同降雨量条件下生物结皮

对土壤水分蒸散发的影响仍是有待明确的问题。

4 结 论
(1)生物结皮使灌草生态系统在水分入渗时截留

更多水分在0—20cm土层,截留作用随生物结皮盖

度的增加呈增加趋势。
(2)生物结皮降低灌草生态系统蒸散量与蒸散速

率,对蒸散速率的降低作用随生物结皮盖度的提高而

加强,随蒸散速率的下降而降低。
(3)生物结皮主要通过降低20—45cm土层的水

分蒸散损耗来降低灌草生态系统的蒸散损耗。与灌

草处理相比,灌草-生物结皮处理的蒸散损耗降低

1.7%,灌草-生物结皮处理在20—45cm土层的蒸散

损耗降低15.5%。
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