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摘 � 要:以库布齐沙漠北缘与黄河河岸之间的生态过渡带为研究对象,通过每天野外观测沙丘不同部位的露水凝

结量来确定小尺度(典型沙丘的坡位)上露水量的空间分布特征及日平均露水凝结量。结果表明,在库布齐沙漠边

缘地区有凝结水存在,它的形成对维系荒漠化地区植被生态系统的稳定至关重要, 该区的日平均露水凝结量为

0. 172~ 0. 324 mm, 其中丘间地露水凝结量为 0. 248~ 0. 377 mm,阳坡为 0. 160~ 0. 362 mm, 阴坡为 0. 170~ 0. 305

mm,沙丘顶部为 0. 051~ 0. 272 mm,而 0. 03 mm 的露水量是微生物对于水利用的最低限度, 可见露水是该区生态

系统中不可缺少的生态因子。沙丘不同部位的露水凝结量不同: 露水凝结量从大到小的次序依次为丘间地、阳坡、

阴坡、沙丘顶部。同时, 阳坡上、下部位之间露水凝结量的差异要比阴坡上、下部位的差异更加明显。这将为在库

布齐沙漠开展露水研究是否可行提供依据,也为今后人工促进植被恢复提供理论依据和技术支撑。
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Dew�fall in Different Position of Dunes in the Northern
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Abstract:A measurement pro gr am w as car ried out w ith a sand dune belt situated in betw een the nor thern Kubuqi deser t and riv�

er side o f the Yellow River, to measur e daily amount of dew depo sitio n dur ing the dew formation for different par ts o f sand

dune . Then we can determ ine the character of dist ribution of the amounts of dew in fine scale. The measurement showed t hat the

daily amount of dew ranged betw een 0. 172 mm/ night and 0. 324 mm/ night and the amount of dew ranged w ithin the four par ts

of sand dune are 0. 248~ 0. 377 mm in interdune area, 0. 160~ 0. 362 mm in sun� shaded slope, 0. 17~ 0. 305 mm in shady slope

and 0. 051~ 0. 272 mm in the top o f sand dune r espectiv ely. A value of 0. 03 mm, which also marks the threshold for dew avail�

ability for m icroo rg anisms, was taken as a thr esho ld for dew. So, dew as a ecolo gical facto r in arid and sem i�arid ecosy st ems is

indispensable. There is a different quantities of dew�fall in dissimilar part of sand dune. The r esults show ed that the order of the

dew�fall quant ities from high to low w as interdune area> sun�shaded slope> shady slope> the top o f sand dune. At the same

time, the daily amount of dew in sun�shaded slope is mo re var iable than in shady slope betw een the the upper po sitio n and the

low er position the slope.

Key words:eco tone; the daily amount o f dew�fall; sun�shaded slope; shady slope; interdune ar ea; the top of sand dune

1 � 引 � 言

我国是世界上荒漠化危害最严重的国家之一,近年来沙

质荒漠化土地平均每年以 3 426 km2 的速度扩展[ 1] , 并且我

国的绿洲和沙漠相间分布,水是绿洲形成的一个关键因子,

而露水在这个系统中起到了一定的作用,对干旱区生态系统

及水文的平衡有着不容忽视的影响。露水作为一个生态因

子, 是一种不可忽视的凝结水资源。一方面可被植物叶片直

接吸收而降低其内部水分亏缺,降低叶片蒸腾的水分损失,

改善植物的水分状态, 另一方面, 露水可直接凝结在土壤表

面或当露水浓重时, 露滴可由植株表面滴落到土壤中, 参与
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土壤水分平衡过程。露水在植物生长过程中扮演着重要的

角色,对干旱地区的植物生长具有非常重要的意义。在水资

源十分短缺的沙漠生态系统中, 露水为沙漠中的植物、动物

和生物结皮提供重要水源[2�3]。它可以提供一些植物特别是

一年生浅根性土著植物生存所需要的最起码的水分条件, 是

一些耐旱植物赖以生存的�命脉 [4] ,也是影响沙漠生态系统

的水热循环规律的重要因子。它弥补了蒸发损耗,减少蒸发

支出的� 赤字 ,这也是土壤层湿度在一定时间内, 在一定深

度中基本稳定的原因。凝结水的形成减少了土壤水分蒸发

损耗,而土壤水和地下水又处于一个相互转化的有机系统

中,因此, 也就减少了地下水的损耗[4�5]。同时由于生物结皮

可以显著提高土壤的抗蚀性, 有助于沙丘的稳定, 所以露水

对于沙丘的稳定也起了重要的作用[2�3]。

尽管露水在沙漠生态系统中发挥着十分重要的作用, 但

有关这方面的专题研究尚不多见。国外最早的研究始于 20

世纪 30 年代[ 6]。此后许多科学家从不同角度对露水进行过

研究, Duvedevani, A shbel, G ilad 和 Rosenan, Evenar i, Zangvil

和 Druian 等人对露水进行了长期的观测。最近 Jacobs,

Kidr on, N inar i, Zangvil等人主要在内盖夫沙漠( Negev Des�

er t)对露水进行了研究。从目前看来, 这些研究大多集中在

定量测定或估算露水的方法及其对区域水热平衡的影响上。

国内有关沙漠凝结水特别是露水的研究基本处于起步

阶段。我国学者在 20 世纪 60 年代已经开始对沙地凝结水

特征进行研究[ 7]。但随后的几十年内, 仅有零星的研究报

道[5] ,近年来国内学者逐渐关注起沙漠地区凝结水的研究。

令人遗憾的是,有关露水在沙漠的空间(如小尺度上沙丘的

不同部位)分布特征研究几乎没有。因此借鉴国外有关露水

研究的一些相对成熟的理论和方法,在我国的沙漠区开展露

水的空间分布及其对沙漠生态系统中植物影响的研究, 将有

助于我们更加完整准确地把握沙漠生态系统的水热循环规

律,进而明确其与植物间的耦合机制, 为人工促进植被恢复

及防沙、治沙提供理论依据和技术支撑。

选取库布齐沙漠北缘与黄河河岸之间生态过渡带的沙

丘作为研究对象,对其不同部位的露水凝结量进行研究, 旨

在初步探索该区露水凝结量的大小和露水在沙丘上的空间

分布特征。本次研究仅为初步研究,其主要目的是探讨露水

研究在该区域的可行性, 同时为后续深入开展露水研究, 收

集、提供基础数据和实地调查资料。为今后制定露水的研究

方向和研究内容提供参考资料和建议。

2 � 研究区概况与研究方法

2. 1 � 研究区概况

� � 库布齐沙漠位于内蒙古鄂尔多斯高原北部,紧靠黄河平

原区,呈东西带状分布。研究区位于库布齐沙漠北缘与黄河

河岸之间的生态过渡带,实验点布设在库布齐沙漠边缘靠近

黄河滩地的区域,行政上属内蒙古自治区鄂尔多斯市杭锦旗

独贵塔拉,海拔 1 020 m 左右, 地形起伏不大。该地区多年

平均气温 5. 6! , 1 月平均气温- 12. 2! , 7 月平均气温

21. 4! ; 年平均降水 230 mm, 全年的降水量分布很不均匀,

以 1 月和 12 月最少, 降水主要集中在每年的 7- 9 月, 其中

多年的最大月平均降水量在 8月, 为 82. 1 mm,最低 12 月为

1. 1 mm [ 8] , 年蒸发量约 2 450 mm;地下水储量 14. 2 亿 m3 ,

可开采量为 2. 73 亿 m3, 补给模数为 3 万 m3 , 平均水埋深

6. 25 m,研究区水埋深 1~ 5 m。地表水补给源主要来自黄

河; 年平均风速 4 m/ s 左右, 年均大风日数 50 d 左右, 年沙

尘暴日数约 27 d, 年扬沙日数约 41 d, 风沙危害极为严重。

故该区的气候特征表现为干旱、少雨、风多、昼夜温差大, 属

典型的干旱区和半荒漠化草原区(图 1)。

图 1� 研究区概况

2. 2� 研究方法

试验于 2005 年 8月中、下旬风力较小且天气晴朗的情

况下进行野外观测。该时期降雨量较为集中, 空气中的水汽

含量高, 昼夜温差大,贴地层附近气温易降到露点以下,且傍

晚静风频率高, 所以傍晚无降雨过程时露极易形成。因此,

选取这一期间进行实验, 既考虑到露水在这一时期比较丰

富, 又避免风力过大对露水凝结造成的负面影响。选取具有

典型代表性的 2 个平行的沙丘断面及丘间地带作为研究对

象, 在沙丘的下部、中部和顶部及丘间带分别布设观测点(图

2)。测量露水选用的仪器为目前露水研究中最常用的微型

蒸散仪( micro� ly simet er) [ 2�3, 9]。在每个点上放置一个微型蒸

散仪, 通过每天日落后和第 2 天日出前分别对微型蒸散仪称

重来确定夜间露水的凝结量和白天水分的蒸发量。观测的

结果, 可一定程度上反映多雨条件下露水凝结情况。该时期

正值植物生长的需水时期, 所以其意义极为重要[ 7]。

图 2 � 观测点位分布

3 � 结果与分析

3. 1� 露水在沙丘不同部位的分布特征

� � 在 17 d 的露水观测中, 无连阴天气出现, 雨多在白天开

始, 傍晚结束。为尽量测出正常天气状况下的露水凝结量,

排除降雨及风力的干扰,在下雨当天不进行测量,下雨后第

2 天傍晚开始测量; 同时也考虑风力因素, 在风力较小的天

气状况下进行。因此, 沙丘不同部位露水凝结量的差异主要

是由于地形条件及植被覆盖等差异造成的。由图 3 可以看
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出夜间露水凝结量各部分的均值由高到低依次为丘间地、阳

坡、阴坡、丘顶。

丘间地露水凝结量高的原因可能是: # 丘间地植被相对

于阴坡要少,有些地方有裸沙, 动物活动被破坏,导致丘间地

几乎没有生物结皮。由于失去了植被对辐射的阻挡作用, 白

天有较多的太阳辐射到达地表,夜间土壤又发射长波有效辐

射使地表气温下降快于沙丘两侧的地表气温。随着地表气

温的降低,空气含水汽的能力减小。当地表空气温度降到露

点以下时,与地表接触的空气中的水汽就在地表凝结成露

水。这就使得丘间地形成露水的时间早于沙丘两侧。 ∃ 由

于夜间沙丘两侧长波辐射冷却, 其表层的空气温度降低很

快,而处于同一高度的丘间地上方的空气由于离地面较远,

冷却较慢,因而产生由沙丘两侧指向丘间地的气压梯度力,

下层风由沙丘两侧吹向丘间地,并在丘间地盛行。微风可使

贴近地面的空气得到不断更新,保证有足够多的水汽供应凝

结,这可能是丘间地露水凝结量较大的一个原因。

图 3 � 沙丘不同部位的露水凝结量

� � 由图 3 可以看出,阳坡露水凝结量多于阴坡。实验时发

现阳坡比阴坡缓些,坡度的差异可能是导致阳坡露水凝结量

多于阴坡的一个原因[ 2, 10]。另外 ,阴坡植被盖度大于阳坡,

由于植被对太阳辐射的反射和吸收作用使得白天到达阴坡

的太阳辐射少,而夜间植被又削弱了土壤发射的长波有效辐

射,减缓了地表气温的下降, 不易于露水的形成。相反, 白天

到达阳坡的太阳辐射多于阴坡, 同时阳坡的植被少于阴坡,

导致了阳坡的长波辐射作用较为强烈,使得其表面气温下降

快于阴坡,所以形成露水要早于阴坡, 露水凝结量多于阴坡。

阳坡露水凝结量比阴坡多的另一个原因是,阳坡的土壤比阴

坡干燥。干燥土壤有利于凝结水发生,干燥沙性土壤(沙丘、

沙地)更有利于凝结水发生[ 4]。因为, 干燥土壤相对于湿润

土壤,导热率低, 下部热量向上传递速度缓慢,土壤表面温度

下降得快,容易达到露点。由于该研究区处于库布齐沙漠北

缘与黄河河岸之间的生态过渡带, 沙丘的走向大致为东北、

西南走向,观测期间的风向多为西南风或南风,迎风坡多为

阳坡。因此,来自于黄河的风携带的水汽将首先在迎风面凝

结成露水,这也可能是阳坡露水凝结量多于阴坡的一个原

因。但值得注意的是,太阳出来后会先照射阳坡, 使得阳坡

蒸发过程的开始要稍早于阴坡[2] ,同时阳坡的水分蒸发速率

也要比阴坡快些[ 3] , 导致了阳坡植物进行光合作用利用水分

的时期缩短[ 10] ,可能是阳坡植被少于阴坡的一个原因。

沙丘的顶部露水凝结量相比较而言最少。这与沙丘顶

部特殊的气候条件有很大的关系。沙丘顶部风力比其他地

方大, 在夜晚也存在较大的风,不易于露水的凝结。

3. 2� 阳坡与阴坡上、下部位的露水凝结量差值比较

由图 4 可知, 阳坡上、下部位的露水凝结量差别大于阴

坡, 原因可能是阴坡植被盖度大且分布均匀, 而阳坡盖度小

且分布不均匀。阳坡植被稀疏, 还有大片的裸沙存在, 下部

几乎无植被生长。这主要是由于阳坡蒸发相对于阴坡强烈,

积盐现象较为严重。同时, 阳坡多处于迎风坡, 风会加速叶

片的蒸腾, 损失大量水分而使叶片萎蔫,枝条枯死 ;风的吹蚀

作用还会使植物根系裸露在地表, 加速植物的死亡。由于植

被对太阳辐射和长波辐射的阻挡作用使得阴坡上、下部露水

凝结量差异要小些。阳坡比阴坡坡度要缓些, 这也可能是导

致阳坡上、下部位露水凝结量差异大的一个原因[ 2, 10]。

图 4 � 阳坡与阴坡上、下部位的露水凝结量差值

3. 3� 露水凝结量与实际蒸发量的比例关系

研究区年平均降水 230 mm, 年蒸发量约 2 450 mm, 降

雨量小, 潜在蒸发量大, 植被的生存环境恶劣。为了定量了

解露水凝结量和实际蒸发量的关系, 计算了日露水凝结量与

日蒸发量的比值, 结果见图 5。

图 5 � 露水凝结量占实际蒸发量的百分比

� � 由图 5 可以看出, 露水凝结量占蒸发量的比例最高可达

12. 6% ,发生在阳坡的下部。从整体来看, 阳坡露水凝结量

占实际蒸发量的比例最高, 其中阳坡下部要明显高于阳坡上

部。其次是阴坡, 同样阴坡的下部露水凝结量所占的比例要
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高于阴坡上部。丘间地露水凝结量占蒸发量的比例仅次于

阴坡。丘顶露水凝结量占蒸发量的比例最小。

阳坡露水凝结量占实际蒸发量比例高的原因可能有以

下几方面:首先, 阳坡有较厚的干沙层存在。观测中发现阳

坡干沙厚度达 10 cm 以上。虽然白天阳光辐射强,气温和地

表温度高,具有很强的蒸发潜能,但由于表层多孔隙的疏松

干沙层的屏蔽作用使地表的实际蒸发却十分微弱。研究证

明, 5 cm 的干沙层对蒸发的抑制作用最大可达 70. 6%。随

着干沙层厚度的增大, 蒸发量逐渐降低。所以,该研究区的

干沙层能有效地抑制土壤水分的蒸发。其次,阳坡露水凝结

量相对较高,仅次于丘间地。这两方面综合作用, 使得露水

凝结量占实际蒸发量比例比其他几个部位都高。阳坡下部

与上部露水比例的差异,可能是由风速的不同造成的。风速

在沙丘上的分布规律是:沙丘顶部的风速最大 ,半坡次之, 沙

丘底部的风速最小。随着离地面高度的增加, 风速逐渐变

大。阳坡上部的植被盖度比下部相对高些,因此实际蒸发量

比下部大一些,而露水凝结量会小些。这也可能是阳坡上、

下部位存在差异的原因之一。

沙丘上的最大风速出现在沙丘顶部,同时由于太阳辐射

强烈等原因,导致了沙丘顶部蒸发量大、凝结量小,凝结量与

实际蒸发量的比值是所有观测点中的最低值。虽然阴坡露

水凝结量不高,但由于风速、太阳辐射等因素相对于阳坡和

沙丘顶部要小很多,因此, 蒸发量也相对较小。所以, 露水凝

结量和实际蒸发量的比值介于阳坡和丘间地之间。丘间地

植被盖度少于阴坡而多于阳坡, 加之丘间地的地势平坦, 白

天丘间地的风速要大于沙丘两侧,所以蒸发量相对较大。同

时,太阳辐射强烈和水分条件相对较好也为强烈的蒸发创造

了条件。强烈的地表蒸发可能是导致露水凝结量与实际蒸

发量比值小的一个原因。实验点的丘间地土壤还未发生盐

碱化,但强烈的蒸发和相对较高的地下水位, 必然会引发土

壤的盐碱化。土面盐碱膜有抑制土壤水分蒸发和增加地温

变幅的作用,将不利于土壤凝结水的发生[ 11]。盐碱化后的

土壤水热循环将会发生变化,这方面的问题将在进一步的研

究中给予考虑。

由上面的分析可以看出,沙丘的不同部位和丘间地的露

水凝结量与蒸发量的比值存在差异。了解沙丘不同部位及

丘间地露水凝结量与蒸发量比值的这种差异及造成这种差

异的原因,将有助于进一步了解沙丘及丘间地微地形、地貌

的水热循环过程,为防沙、治沙过程中植被种类的选取、配置

和布局提供理论依据。

相对湿度仅表示在该温度下的空气中水汽的饱和程度。

相对湿度的大小取决于两方面: 一方面是绝对湿度; 另一方

面是空气温度。为了更清楚地了解气温和空气中水分含量

对露水凝结的影响,将温度和空气的含水量分开考虑, 将相

对湿度转化为绝对湿度。

3. 4 � 露水凝结量与湿度和温度的关系

由图 6, 7可以看出,沙丘和丘间地露水凝结量的变化趋

势和气温差的变化趋势基本一致,而与空气中含水量的变化

趋势关系不明显。这主要是由于观测期间降雨量比较丰富,

同时试验点距离黄河较近, 地下水位埋深较浅等因素共同作

用, 使得空气中的水汽含量相对较多, 在试验期间不再是露

水凝结的限制因子, 而温差成为影响露水凝结量的主控因

子, 这一点在降雨后表现尤为明显。如图所示, 15 日、22 日、

23 日降雨后, 由于昼夜温差大都导致随后的几天内, 露水凝

结量大幅增加, 并达到了两次高峰。14 日和 18 日由于阴

天, 昼夜温差小而导致第二天测量的露水凝结量大幅减少。

研究结果表明, 在空气水分含量相对充足的条件下, 昼夜温

差成为影响露水凝结的主控因子。在水分相对充足的情况

下, 昼夜的气温差值与露水凝结量成正比。这对荒漠 % 绿洲

过渡区的植物特别是浅根耐旱植物的生长具有重要意义。

该时期正值植物生长的需水时期, 降水量虽然比其它月份

多, 但由于日照时间和强度在该时期也达到最大,因此蒸发

很强烈。白天植物蒸腾作用使植物散失大量的水分。露水

可使植物表面湿润, 降低叶面温度, 减少表面蒸发的水分耗

损, 减少了白天初期的水分散逸, 还弥补了一部分沙地蒸发

的水分损失[ 5]。夜晚植物的叶片虽能吸收空气中的水分, 但

吸收数量有限。夜间凝结水在植物叶片的形成, 正好满足了

叶片吸水的需要。因为纯净的露水水势一般来说总是大于

植物叶面表皮细胞的水势, 可以形成一个有利的水势陡度,

促使植物表面对纯净水的吸收[ 5]。

图 6 � 露水凝结量与昼夜温差的关系

图 7� 露水凝结量与绝对湿度的关系

4 � 结论与讨论

( 1)研究表明露水在沙丘上有明显的空间分布特征。其

中丘间地露水凝结量变化范围为 0. 248~ 0. 377 mm, 阳坡为

0. 160~ 0. 362 mm, 阴坡为 0. 17 ~ 0. 305 mm, 沙丘顶部为

0. 051~ 0. 272 mm。沙丘各部位露水凝结量的不同说明局

部微地形地貌对露水的形成具有一定的影响。实验结果还

表明, 在植物生长季节,空气的绝对湿度较大, 昼夜温差是影

响露水凝结量变化的主控因子。

( 2)本次实验只是从小尺度上研究典型沙丘不同部位
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(微地形地貌)对露水时空分布特征的影响,研究区域仅限于

库布齐沙漠北缘与黄河河岸之间的生态过渡带。该地区的

气候环境条件与库布齐沙漠内的气候环境特征仍有不同。

同时露水的凝结量与距离水体远近有非常密切的关系。因

此,今后的研究工作从大尺度上研究露水的时空分布特征随

海拔和距水体(黄河)距离的变化规律将具有重要的意义。

( 3)对库布齐沙漠北缘地区而言, 其年降水量大约为

230 mm,雨季主要集中在 7- 9 月, 且多为短时雷阵雨。降

水较多的 8 月,如按每夜 0. 265 mm(本次实验结果总的平均

值)的露水进入地表, 则 8 月地表可得到露水 8. 215 mm。就

整个研究区而言, 日平均降雨量约占日平均蒸发量比例为

5. 14% ~ 8. 62%。尽管露水的凝结量占实际蒸发量的比例

不是很大,但这种降水的有效性远高于一般降水, 它作为一

个持续稳定的水源, 在干旱区起着非常重要的作用[ 10]。

0. 03 mm 的露水量是微生物对于水利用的最低限度[ 12] , 而

库布齐沙漠北缘地区, 平均日露水凝结量为0. 265 mm。可

见,露水在沙漠生态系统中扮演着重要角色。因此深入研究

露水在库布齐沙漠生态系统中的作用具有一定的理论意义

和现实指导作用。

实验结果显示, 该区的日平均露水凝结量为 0. 172~

0. 324 mm。该实验结果与国内其他相似地区的现有研究成

果基本一致,如: 曹文炳等在甘肃省高台县测的 10~ 16 cm

沙土中的凝结水量为 0. 06~ 0. 36 cm [ 13]。但与国外报道的

露水量相比,日平均露水凝结量存在一定的差异。 Jacobs 等

人在以色列内盖夫( Negev )沙漠对沙丘观测的丘间地的日

露水凝结量为 0. 1~ 0. 3 mm [ 2] , 而库布齐沙漠北缘地区丘间

地的日露水凝结量变化范围为 0. 248~ 0. 377 mm。研究区

沙丘不同部位的露水凝结量都高于 Jacobs 等人在以色列内

盖夫( Negev)沙漠对沙丘的观测数值。主要原因是研究区属

于生态过渡带,离黄河较近, 降雨量比沙漠地区多,空气湿度

相对较大。研究表明,库布齐沙漠北缘的露水凝结量相当可

观,它的形成对维系荒漠化地区植被生态系统的稳定至关重

要。虽然随着向沙漠腹地的深入, 各种气象条件及微地形、

地貌会与沙漠边缘地区有所差异,但研究区已经具备了沙漠

的一些特征, 本次研究的结果仍然可以参照。根据实验数

据,认为在库布齐沙漠进行露水研究是完全可行的。本次实

验仅为初步研究,旨在确定在库布齐沙漠进行露水研究的可

行性。要把握露水在沙漠生态系统中的功能、空间分布特征

及其与植物的耦合关系,还需开展进一步的研究。
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