
书书书

科尔沁沙地不同生境土壤凝结水的试验研究!
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摘# 要# "&&% 年 ’ 月采用称量法研究了科尔沁沙地 ( 种生境（流动沙地、固定沙地、农田和樟
子松林）土壤凝结水形成的时间以及凝结水的数量)结果表明："&：&&—""：&& 间，研究区土壤
凝结水开始逐渐形成，""：&&—(：&& 时段的土壤凝结水波动增大，(：&& 之后土壤凝结水开始
逐渐蒸发损失；科尔沁沙地 ( 种生境 & * + ,-土层是土壤凝结水的主要形成层，其中，& * $ ,-
土层所占比例最大，约占总凝结水量的 (&.，+ * $& ,- 土层仍有凝结水形成，但凝结水量较
少；( 种生境 & * $ ,-土层的凝结水量在时间上存在较大差异，& * $ ,-土层日均凝结水量大
小依次为固定沙地 /流动沙地 /农田 /樟子松林，说明植被条件较好的生境反而不利于土壤
凝结水的形成；& * $& ,-土层日均凝结水量以固定沙地最多（约 &0 !%" --），以农田最少（为
&0 !!& --），流动沙地和樟子松林地分别为 &0 !"& 和 &0 !"’ --)
关键词# 科尔沁沙地# 生境# 凝结水# 凝结水量
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# # 作为稳定持续的水资源，干旱和半干旱地区的 凝结水量尽管相对微少，但其被认为是非常重要的

水资源［! 1 "］，特别是对浅根系植物以及微生物和小

型土壤动物尤为重要［$ 1 3］，甚至有学者认为土壤凝

结水是沙漠地区浅层淡水的主要来源［W］) 但是，关
于凝结水的研究也存在诸多争议，造成争议的原因
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之一在于研究方法的差异，目前国际上尚没有通用

的方法或仪器，以往的研究主要采用微渗仪［! " #］、称

量法和人造凝结面（ $%&’(’)’$* )+,-.,/’,0 1*$&.）来观
测［23］；另一方面原因则在于研究生境和地域的不

同4目前，关于科尔沁沙地不同生境土壤凝结水的形
成过程和数量的研究相对较少4为此，本文采用称量
法于 533! 年 6 月定量研究了科尔沁沙地土壤凝结
水形成的时间、深度变化及数量，旨在为深入研究科

尔沁沙地凝结水的生态水文作用及半干旱沙地水资

源的合理评价提供理论依据4

!" 研究地区与研究方法

!# !" 研究区概况
研究区位于科尔沁沙地东南部的奈曼旗境内

（75899: ;，25387<: =，海拔 <96 >）4 该区属温带大
陆性季风气候，春季干旱多风，夏季炎热、雨量集中，

秋季凉爽短促，冬季寒冷而漫长，年均气温 9? 6 @ A
B? 7 @，年均降水量 <99? 6 >>，B—6 的降水量占全
年降水量的 !3C A63C，年蒸发量 2933 A 5933 >>，
近 !3C的蒸发发生在 7—! 月4 研究区土壤类型为
风沙土，地貌类型为流动沙丘、半固定沙丘、固定沙

丘、面积不等的平缓沙地和低洼地交错分布4地下水
平均埋深 9? 9 A 6? 9 >，近年来由于农区抽灌的影
响，水位呈现持续下降的态势4
!# $" 研究方法
!# $# ! 样地设置D 在中国科学院奈曼沙漠化研究站
周边选择农田（;E，93 > F 63 >）、固定沙地（GH，
233 > F 233 >）、流动沙地（IH，233 > F 233 >）、樟
子松（!"#$% %&’()%*+"% J$%4 ,-#.-’"-/）林（IK，273 >

F533 >）7 种生境，研究土壤凝结水的形成过程和
数量4农田为站内玉米（0)/ ,/&%）地，为成熟期，平
均株高 2? B >，株行距 23 )> F <3 )>，土壤为沙壤
土；其他样地均位于站区西面的沙地中，离站区 <33
>，土壤均为沙土4 固定沙地主要有虫实（1-+"%2)+3
,$, ,/4+-4/+2$,）和狗尾草（5)*/+"/ ("+"6"%）等草本
植物；流动沙地为无植物生长的裸沙丘；樟子松林株

行距为 5 > F5 >，平均株高 6 >，林下有稀疏的狗尾
草、糙隐子草（1’)"%*-.)#)% %7$/++-%/）等植物4样地土
壤的物理特性见表 24
!# $# $ 土壤凝结水的测定D 采用目前较为常用的称
量法测定土壤凝结水4 试验装置为自制的凝结水实
验桶（图 2），实验桶由 23 个自下而上依次叠扣的载
土圆环和放置圆环的 LMN桶组成，实验桶上下可封
盖4 LMN 桶高 <<? 3 )>，直径 2<? 3 )>，底端 <? 3 )>
处打孔用细尼龙绳编成孔径为 2? 3 )>的网状，以便
载土圆环的放置和土壤中水汽的传输4载土圆环为

图 !" 实验装置简图
%&’( !" HO.&)P +( .Q1.%’>.,&$* -.J’).4

表 !" 样地土壤的物理特性
)*+( !" ,-&. /012&3*. /4-/546&52 &7 605 2*8/.&7’ /.-62

样地
L*+&

土层深度
H+’* -.1&P
（)>）

田间持水量
R’.*- )$1$)’&S
（C）

孔隙度
L+%+/’&S
（C）

容 重
TU*O -.,/’&S
（0·)> "<）

机械组成 H+’* >.)P$,’)$* )+>1+/’&’+,（C）
V 3? 9
>>

3? 9 A
3? 59 >>

3? 59 A
3? 2 >>

3? 2 A
3? 39 >>

W3? 39
>>

;E 3 A 23 59? 9B 79? 56 2? 79 3 <<? <7 <<? 6! 5<? 7< #? <B
23 A 53 5<? #3 75? 5B 2? 9< 3 75? 7# <5? #! 2B? 37 6? 93
53 A <3 57? 3B 7<? 35 2? 92 3 73? 37 <6? !3 29? B# 9? 9!

GH 3 A 23 26? 6! 72? !< 2? 97 7? 55 92? ## <B? BB <? 2! <? #B
23 A 53 26? #B 72? 57 2? 9B B? 2# 9<? 25 <9? 57 5? 59 <? 52
53 A <3 2!? 9< 72? 39 2? 9B B? B9 95? 75 <9? B2 5? 2! <? 29

IH 3 A 23 27? 7< 72? 2< 2? 9B 5? <B <6? 56 95? 66 <? 3B <? 75
23 A 53 25? 56 73? 33 2? 9# 3? #6 72? !B 95? 65 2? <# <? 39
53 A <3 2<? !9 73? <6 2? 96 2? 67 7<? 7! 76? #5 2? 6< <? #7

IK 3 A 23 2B? 53 75? B2 2? 95 7? 3! <<? <2 7<? 5! 6? 2# 22? 2B
23 A 53 2!? 6< 7<? 6< 2? 7# 9? 22 <2? 2! 7#? 22 9? 92 #? 23
53 A <3 29? 96 73? !9 2? 9! 5? BB 79? B7 75? 26 5? 73 !? 2<

;E：农田 R$%>*$,-；GH：固定沙地 R’Q.- /$,-S *$,-；IH：流动沙地 X+Y’*. /$,-S *$,-；IK：樟子松林 !"#$% %&’()%*+"% J$%4 ,-#.-’"4/ (+%./&4 下同
EP. /$>. Y.*+Z4
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!"#管，环高度 $% & ’(，内径 )&% *+ ’(，上部不封
顶，底部绷有 &% &,- (( 的尼龙筛网. 每个样地设 $
组试验装置，每组试验装置间隔 , (.
开始试验时，在载土圆环内装入样地对应深度

的土壤，并做好标记，按照原土壤深度将圆环依次叠

扣放入 !"#桶中，在取土孔中放入事先做好的直径
)* ’(的 !"#管，然后将桶置于样地，载土圆环顶面
与地面齐平，在不同时段测定圆环的质量变化.每层
载土圆环中形成的凝结水数量的计算公式为：

! " # / !!$, 0 )& （)）
式中：! 为凝结水量（((）；# 为沙土质量的变化
（1）；$为圆环半径（((）；! 为水密度（ 1·(( 2$），

取 )% & 1·’( 2$ . 各观测日土壤凝结水总量为各层
土壤凝结水量的累加值.

,&&3 年 + 月 * 日—4 月 $ 日进行土壤凝结水的
观测，期间共观测 )) 次. 观测时间 )+：&& 至次日
+：&&，每 , 5观测 ) 次.
!" #$ 数据处理
利用 6!66 )$% & 软件对所测数据进行单因素方

差分析和回归分析.

%$ 结果与分析

%" !$ 科尔沁沙地土壤凝结水形成的时间变化
从图 , 可以看出，)+：&&—,&：&&，科尔沁沙地表

层（& 7 $ ’(）土壤水以蒸发为主；,&：&&—,,：&&，土
壤凝结水开始逐渐形成，,)：&& 前后载土圆环的质
量增量首次出现正值，在 ,,：&& 出现凝结量的第 )
个峰值，其凝结量在 &% &) 7 &% &- ((；,,：&&—8：&&，
土壤凝结水的波动较大，不同观测日和不同生境之

间的差异也较大，但均在 ,：&&—8：&& 出现第 , 个峰
值，该时段正是研究区黎明或日出期间，形成的凝结

水量相对较大；8：&& 之后随着太阳的升起，气温和
土壤表面温度开始升高，夜间形成的凝结水开始逐

渐蒸发损失，大约在 -：&&—+：&&，载土圆环的质量
小于首次称量时的质量. 不同生境表层土壤凝结水
形成的时间基本一致，但在数量上存在较大差异. $
7 $& ’(土层受深层土壤水分和地温的影响，土壤
凝结水的形成时间没有明显的规律.

图 %$ 研究区表层土壤（& 7 $ ’(）凝结水的时间动态
&’() %$ 9:(;<=>? @AB>(C’D <E ’<B@:BD>FC<B G>F:= CB DH=E>’: D<C?（&2$ ’(）<E F5: DFH@A >=:>（(:>B I 6J）.
K9：农田 L>=(?>B@；M6：固定沙地 LCN:@ D>B@A ?>B@；O6：流动沙地 P<QC?: D>B@A ?>B@；OR：樟子松林 %&’() )*+,-).$&) S>=. #/’0/+&12 E<=:DF. 下同
95: D>(: Q:?<G.
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表 !" 研究区土壤凝结水形成深度的频数统计
#$%& !" ’()*+),-. /0$01/01-/ 23 32(4$012, 5)607 23 /218 -2,9
5),/$012, :$0)( 1, 07) /0+5. $()$

土壤深度
!"#$ %&’()（*+）

,- .! /! /0

1 2 3 44 44 44 44

3 2 5 6 7 41 41

5 2 7 6 7 41 7

7 2 48 9 6 6 5

48 2 49 9 7 9 :

49 2 46 8 : 9 ;

46 2 84 8 9 3 9

84 2 8; 8 ; 8 8

8; 2 8: 8 3 3 5

8: 2 31 8 8 8 3

!; !" 科尔沁沙地土壤凝结水的垂直变化
科尔沁沙地 1 2 31 *+土层均能产生凝结水，但

随着土层深度的增加，形成凝结水的频率逐渐减少

（表 8）<由图 3 可以看出，研究区土壤凝结水主要形
成于 1 2 7 *+土壤深度，其中，农田 1 2 3 *+土层的
凝结水量占总凝结水量的 ;1= 87>，3 2 5 *+土层占
43= :4>，5 2 7 *+ 土层占 44= :;>；固定沙地 1 2 3
*+土层凝结水量占总凝结水量的 ;8= :>，3 2 5 *+
和 5 2 7 *+ 土层分别占 8;= 15>和 7= :4>；流动沙
地 1 2 3 *+ 土层凝结水量占总凝结水量的
;9= 96>，3 2 5 *+ 和 5 2 7 *+ 土层分别占 4:= 8:>
和 4;= 17>；樟子松林地 1 2 3 *+ 土层凝结水量占
总凝结水量的 33= 36>，3 2 5 *+和 5 2 7 *+土层分
别占 8;= 64>和 48= 4>；研究区各生境 7 2 31 *+土
层凝结水量所占比例均较小<回归分析显示（表 3），
科尔沁沙地 ; 种生境各土层凝结水量与土壤深度之
间的拟合关系以幂函数形式最好，且回归方程均达

到极显著水平（! ? 1= 14）< 从观测期日平均凝结水
量来看，固定沙地最多（约1= 4:8 ++），农田最少

图 <" 科尔沁沙地土壤凝结水量的垂直变化
’1=& <" @&A(#*B$ CBA#B(#"D "E F"#$ *"D%&DFB(#"D B+"GD( #D H"AI#D
!BD% /BD%<

表 <" 研究区土壤凝结水量与土层深度的回归模型
#$%& <" >)=()//12, 425)8 23 /218 -2,5),/$012, $42+,0 :107
/218 5)607 1, 07) /0+5. $()$

样 地
!B+’$& F#(&

回归方程
J&KA&FF#"D &IGB(#"D "8

,- # $ 1= 36: % L 4= 186 1= :35!!

.! # $ 1= 755 % L 4= 915 1= 697!!

/! # $ 1= 549 % L 4= ;4; 1= 738!!

/0 # $ 1= 933 % L 4= 49: 1= 6:1!!

!! ! & 1= 14’ #：各层土壤凝结水量 !"#$ *"D%&DFB(#"D B+"GD( "E %#EM
E&A&D( $BN&AF（++）；%：土层深度 !"#$ %&’()（*+）<

（1= 441 ++），流动沙地和樟子松林地分别为 1= 481
和 1= 486 ++<
!; <" 科尔沁沙地表层土壤的凝结水量
由图 ; 可以看出，研究区 ; 种生境表层（1 2 3

*+）土壤凝结水量每天都在发生变化，这与天气状
况，主要是地表温度、土壤温度、气温、空气湿度、风

速、土壤水分等因子具有直接关系；且同一观测日不

同生境的表层土壤凝结水量也存在差异<观测期间，
研究区农田、固定沙地、流动沙地表层土壤凝结水量

在 6 月 4; 日达最低值，而樟子松林表层土壤凝结水
量的最低值却出现在 6 月 46 日，在 6 月 85 日之后，
农田、固定沙地和樟子松林表层土壤凝结水量在波

动中下降，但流动沙地却呈波动上升趋势<
研究区固定沙地表层土壤的日均凝结水量最

多，其次为流动沙地和农田，樟子松林最小（图9）<

图 ?" 研究区不同生境表层土壤凝结水量的日变化
’1=& ?" OB#$N CBA#B(#"D "E *"D%&DFB(#"D B+"GD( "E FGAEB*& F"#$ #D
%#EE&A&D( )BP#(B(F "E ()& F(G%N BA&B（+&BD Q !O）<
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图 !" 研究区不同生境表层土壤日均凝结水量
#$%& !" !"#$% "&’(")’ *+,-’,."/#+, "0+1,/ +2 .1(2"*’ .+#$ #, -#23
2’(’,/ 4"5#/"/. +2 /4’ ./1-% "(’"（0’", 6 7!）8
不同小写字母表示差异显著（! 9 :; :<）!#22’(’,/ .0"$$ $’//’(. 0’",/
.#),#2#*",/ -#22’(’,*’ "/ :; :< $’&’$8

图 ’" 研究区气温、地温和露点温度随时间的变化
#$%& ’ " =#0’ &"(#"/#+, +2 "#( /’0>’("/1(’，)(+1,- /’0>’("/1(’
",- -’?3>+#,/ /’0>’("/1(’ #, /4’ ./1-% "(’"8
=：大气温度 @#( /’0>’("/1(’；=)：地温 A(+1,- /’0>’("/1(’；=!：露点温
度 !’?3>+#,/ /’0>’("/1(’8 下标代表土层深度 715.*(#>/ (’>(’.’,/’-
.+#$ -’>/48

方差分析显示，农田表层土壤日均凝结水量与固定

沙地间存在显著差异（! B :; :CD），而与流动沙地、
樟子松林间的差异不显著；固定沙地与樟子松林表

层土壤日均凝结水量间存在显著差异（! B :; :EF）8

(" 讨" " 论

凝结水形成的时间受多种环境因子的综合影

响8不同区域产生凝结水的时间存在较大差异，即使
在同一地区，也会因为生境和气象因子的不同而存

在差异8一般而言，凝结水在日落后开始形成，这主
要取决于露点温度、空气湿度、地温、气温、风速、土

壤含水量、土壤特性和地表植被条件等［EE］8在白天，
气温和地面温度升高，而露点却下降，一般不具备土

壤凝结水发生的条件［E:］8 本试验结果表明，G 月科
尔沁沙地土壤凝结水开始形成的时间在 C:：:: 点之
后，CC：:: 会出现一个峰值，这是因为土壤凝结水的
水汽来源有 C 个方面，即空气中的水汽和某一土壤
深度以上的土壤孔隙中的水汽［E:，EC H ED］8从图 I 可以

看出，观测期间，研究区 E: 和 C: *0 土壤深处的土
壤温度高于地表温度和大气温度，且地表温度和大

气温度在 C:：::—CJ：:: 时的差别很小，说明空气中
的水汽不可能或很少凝结于土壤表面，只能是土壤

中水汽在地温温度梯度形成的热力场作用下向上运

移凝结在土壤表面，导致 C:：::—CC：:: 出现了凝结
水的峰值8新疆昌吉地温观测也证实了某一土壤深
度向上运移的水汽的存在，并成为表层土壤凝结水

的一个水汽来源［E<］8本研究中土壤凝结水的第 C 个
峰值出现在 C：::—D：::，原因是 CJ：::—<：:: 的地
表温度低于气温，且接近露点，导致土壤表面的凝结

水源于大气和土壤中的水汽，而且该地区 G 月的日
出时间为 D：:: 前后，这与很多学者的结论一致，即
黎明或日出期间形成的凝结水较多［EI H EG］8但从图 C
可以看出，研究区土壤凝结水量最多的时段并不全

在凌晨，而有时也在 C:：::—CC：::，这可能与观测
期间土壤含水量有一定关系，即深层土壤含水量高

时产生的凝结水量大8
K K 土壤凝结水的形成深度与研究区域和土壤质地
密切相关8许多研究者认为土壤凝结水主要发生在
: L < *0土层深度，< L J: *0 土层内仍可观测到凝
结水，但其量较少［EM］8本试验结果显示，研究区不同
生境土壤凝结水主要形成深度为 : L M *0，M L J:
*0土层深度也有凝结水产生，但其数量相对较小，
这与陈荷生等［EC］和冯金朝等［C:］的研究结论基本一

致，但也存在区域差异8从观测期科尔沁沙地土壤凝
结水总量来看，固定沙地最多，约 E; GM 00，农田最
少，为 E; CE 00，流动沙地和樟子松林地分别为
E; JC 和 E; D: 00，说明无植被生长的流动沙地凝结
水集中在土壤表层，主要来自于空气中的水汽，而樟

子松林和农田土壤凝结水的水汽除了源自空气中的

水汽外，土壤深层向上运移的水汽也占很大比例8研
究区农田、固定沙地、流动沙地和樟子松林 G 月的凝
结水总量分别为 J; D、<; J、J; F 和 D; : 008以上结果
说明该区域土壤凝结水只具有短期效应，即在凝结

水形成的时段内可以弥补土壤中水分的蒸发损

失［CE H CC］，有利于荒漠植被特别是一年生浅根植物的

生长发育［CJ H CD］，可为土壤生物结皮提供一定的水资

源，从而维持其相对较长的光合期［C<］，同时，夜间形

成于植物叶片上的凝结水可以满足叶片吸水的需

要［E:］8但土壤凝结水不具有长期效应，即不能对地
下水产生补给作用8 蒋谨等［CJ］的研究结果表明，科
尔沁沙地人工固沙区 EMMJ 年 G 月 : L D: *0土层的

CCME K K K K K K K K K K K K K K K K K K 应K 用K 生K 态K 学K 报K K K K K K K K K K K K K K K K K K K C: 卷



图 !" 奈曼地区年降水量距平
#$%& !" !"#$%&%’(’%)* (*)+(,- %* .(%+(* "#/%)*（012034556）7
降水量年平均值为 899: ; ++ <=#"(/# (**>(, &"#$%&%’(’%)* ?(@ 899: ;
++7

凝结水总量可达 05: 0A ++，但本研究中 4556 年 ;
月 5 B 85 $+土层凝结水总量仅为 9: 8 ++（由于 A5
$+以下土层的凝结水数量微乎其微，故本研究未测
定），约为 0118 年的二分之一7 ; 月是该区域降水较
多的时期，气温差较大（0A：55 与 4：55 的气温差为
40: 8 C），有利于凝结水的形成7从区域长期降水的
资料（图 6）来看，0120—4556 年间降水量逐渐递
减，而降水是该区域沙地水分的重要补给来源，降水

的减少使可供土壤水分蒸发和植被蒸腾的水量有所

减少，导致空气中水汽数量降低，说明土壤凝结水的

水汽来源减少，这是 0118 年 ; 月该区凝结水总量与
本研究结论不一致的主要原因7
土壤凝结水量与当天的天气状况具有直接关

系［42］7从土壤日均凝结水量来看，研究区固定沙地
表层土壤形成的凝结水量最多，而植被条件较好的

农田和樟子松林表层土壤凝结水量少于植被条件较

差的固定沙地和流动沙地，说明植被条件和土壤表

层凝结水量密切相关，同时还反映出固定沙地稀疏

低矮的草本植物有利于土壤凝结水的形成7 在临泽
荒漠绿洲边缘沙地不同生境的研究中也证实了这一

结论［1］，D,)-E等［46］也指出密集的冠层不利于凝结
水的形成7这可能是因为植被（特别是高大植被）的
遮蔽作用使凝结水多形成于植物体表面，而土壤表

面凝结水数量相应减少，同时，高大植被区会形成不

利于土壤凝结水形成的小气候环境7
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