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毛乌素沙地沙蒿凝结水形成规律及其对水均衡的影响 
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摘  要：凝结水是干旱半干旱区重要的补给水源，为了探究毛乌素沙地典型植被沙蒿凝结水的形成过程，定量化凝结水

量，分析气象因素对凝结水的形成贡献，评价沙蒿凝结水量对水均衡的影响，该研究在毛乌素沙地基于大型称重式蒸渗

仪开展了沙蒿凝结水的实时动态观测研究。研究结果表明，沙蒿年凝结水生成量为 47.1 mm，占年降水量的 19.6%，且寒

冷的月份凝结水量高于温暖月份。空气温度与地表温度之差及相对湿度的大小是凝结水形成的重要影响因素。通过增强

回归树模型的结果发现，相对湿度对凝结水形成的贡献率最高，为 43.4%。考虑沙蒿凝结水量，水均衡方程的误差能够

降至 5.7%，可提高水资源评价时的精度。该研究可为干旱半干旱地区精确评价水资源量提供重要依据，同时也将深化沙

蒿条件下凝结水对水循环影响的认识，为旱区植被生态系统的保护提供了科学依据。 
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0  引  言


  

凝结水是指当地表温度下降至露点温度后，空气中

的水汽和表层土壤孔隙中的水汽，在土壤表面或植物表

面冷凝形成的液态水[1-2]。在干旱半干旱地区，凝结水

是水循环的重要的组成部分[3]。例如，KIDRON[4]在以

色列境内的内盖夫沙漠（Negev Desert）裸地条件下的

研究表明，年总凝结水量约占年降水总量的 36%。王

忠静等 [5]在黑河流域荒漠站采用涡度相关法计算了荒

漠站年凝结水量为 14.82 mm，占到年降水量的 41.05%。

此外，凝结水不仅是干旱区小型动物、植物和生物结皮

等的重要水分来源[6-8]，还对地表水热平衡过程起到重

要的作用[9]。在干旱时期农作物可以通过叶片吸收凝结

水来补充自身需要的水分，维持自身正常生理活动，还

能够促进种子的发育 [10-11]。因此，精确定量化凝结水

量不仅对水资源的评价和管理有重要的作用，而且对于

维护干旱半干旱地区的生态环境及农业的发展具有重

要的实际意义[12-13]。 

近些年来，虽然国内外学者开展了大量有关凝结水

的相关研究[14-16]。然而，目前对凝结水的观测还较为困
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难，国际上还没有统一和通用的观测凝结水的方法[17]。

常用的观测或估算凝结水的方法有：叶片湿度传感器、

人造凝结面（雷克盘、滤纸圆盘等）、微渗仪、铝盒、

涡度相关法、Penman-Monteith公式法和地表能量平衡法

等。FENG等[18]使用叶片湿度传感器在青海海北高寒草甸

站对凝结水进行了观测，但由于凝结面为塑料制品与植

物叶片存在明显差别，因此观测结果仅为潜在凝结水量。

KIDRON[4]使用人造凝结面研究了内盖夫沙漠不同海拔

对凝结水的影响，但该方法不能估算凝结水的形成速率

与持续时间。郭晓楠等[19]使用涡度相关法估算了宁夏盐

池沙生灌木的凝结水量，结果发现涡度相关法在低风速

的夜间，严重低估凝结水量。王忠静等[5]采用涡度相关法

估算了黑河流域 9 个站点不同下垫面下的凝结水量，并

且评价了裸地条件下凝结水量对水量平衡方程的影响，

指出使用涡度相关法估算的凝结水量或低于实际凝结水

量。GROH等[20]使用 Penman-Monteith公式法估算了奥地

利斯蒂里亚恩斯山谷中的凝结水量，结果发现在寒冷的

条件下该方法计算的凝结水量低估了实际凝结水量。

TOMASZKIEWICZ等[21]使用地表能量平衡法，计算了地

中海流域附近 142 个地区的凝结水量。张强等[17]指出该

方法的影响因素众多，可靠性较差。目前微渗仪被广泛

用于测定凝结水量[22]。然而，当日尺度凝结水量较小时，

使用微渗仪可能会导致较大的观测误差[23]，并且微渗仪

的埋深深度一直存在争议[24]。此外，使用微渗仪无法测

定灌木叶片表面形成的凝结水量。ROSENBERG[25]指出

称重式蒸渗仪是目前使用观测凝结水量最精确的方法，

但由于其价格昂贵，使用较少。 

毛乌素沙地位于黄河的中游，是中国典型的半干
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旱区，其降水量稀少且在时间上分布极不均匀，凝结

水对该区生态系统的水分循环具有十分重要的意义。

尽管该地区开展了一些凝结水方面的相关研究，但是

多数使用微渗仪研究裸地条件下凝结水的形成过程和

水汽来源等[16,26-27]。例如，陈晓涵等[28]研究了 2021年

7—9 月毛乌素沙地南缘固沙灌丛下地表凝结水的形成

特征。李洪波等[26]研究了 2008 年 9 月和 10 月土壤凝

结水的水汽来源。钱连红等[29]探讨了 2007年 7—10月

不同下垫面对土壤吸湿凝结水量的影响。然而，上述

研究存在监测时间短和频率低等问题。对于毛乌素沙

地典型植被凝结水的形成过程、影响因素及对水均衡

的影响还不是很清楚。 

为了防止荒漠化和水土流失，毛乌素沙地开展了一

系列的植树造林活动[30]。沙蒿由于具有耐干旱、能够

较好地防风固沙等优点而在当地广泛地种植。目前，沙

蒿（Artemisia ordosica）的种植面积占毛乌素沙地面积

的 30%以上[31]。因此，定量化地研究毛乌素沙地沙蒿

凝结水的形成规律，评价其对水均衡的影响，对于干旱

半干旱地区的水资源评价及生态环境保护具有重要的

意义。 

基于此，本研究使用大型称重式蒸渗仪，在毛乌素

沙地开展沙蒿条件下凝结水量的观测研究，分析气象要

素对凝结水形成的影响，量化气象要素对凝结水形成的

贡献，并评价沙蒿凝结水量对水均衡的影响。以期深化

对干旱半干旱地区沙蒿条件下凝结水形成过程的认识，

助力于区域水资源的合理开发利用与管理。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

毛乌素沙地（37.45º～39.37ºN、107.67º～110.5ºE，高

程 977～1 610 m）位于黄河的中游，处于陕西省、内蒙古

自治区的交界处，面积约为 3.45 万 km2[32]。试验观测点

（37.8ºN、108.7ºE）位于乌审旗河南乡，其海拔为 1 254.7 m，

位于毛乌素沙漠腹地（图 1）。该区常年干燥少雨，属于

半干旱区，年平均气温为 8.1 ℃（1954—2014年），年平

均降水量为 292.0 mm（1981—2020年）[33]，年均降水量

波动较大，蒸发强烈，年均潜在蒸散发 2 024.0 mm[34]。土

壤以风沙土和黑垆土为主[35]。 

1.2  试验设计 

试验使用的大型称重式蒸渗仪由原状土体、称重系

统和水分监测系统共同构成。蒸渗仪直径 0.8 m，深度

1.5 m。蒸渗仪最小分辨率为 20 g（对应 0.039 8 mm的水

深）。2台蒸渗仪并排放置，分别为沙蒿和裸地。选择试

验区长势良好的沙蒿（2020年 8月测得沙蒿株高 42.0 cm，

冠幅 37.0 cm），在不破坏土壤结构的情况下，将蒸渗仪

内筒垂直插入种有沙蒿的土壤中。在蒸渗仪的剖面距离

地表 5、20、40、60、80及 100 cm的位置上装有监测土

壤含水率和温度的传感器（型号 5TE，美国 Decagon 公

司），用来实时观测土壤剖面含水率和温度的变化。在

沙蒿的近地表的冠层和蒸渗仪表面分别安装有环境温湿

度仪（型号 EL-USB-1，英国 Lascar Electronics公司），

用来监测地表及沙蒿冠层中的温度和相对湿度。此外，

试验场中安装有全自动小型气象站，用来监测试验场的

空气温度、相对湿度、净辐射、降水量及风速等气象数

据。蒸渗仪、气象要素、含水率及温湿度数据的监测频

率均为 10 min/次。本研究的观测数据时间为 2020年 10

月 1日—2021年 9月 30日。 

 

注：毛乌素沙地边界范围来源于 LIANG等[32]的研究。 

Note: The boundary of the Mu Us Sandy Land is from LIANG et al[32]. 

图 1  毛乌素沙地高程分布与试验观测点的位置 

Fig.1  Distribution of elevation and location of experimental point 

in the Mu Us Sandy Land 
 
为了解试验区土壤的粒径组成成分，在蒸渗仪的旁

边沿垂向剖面在土壤表面 0～10 cm和>10～20 cm处，用

环刀进行取样，并送至西北农林科技大学旱区节水农业

研究院实验室进行颗粒分析试验。实验室测得土壤表层

0～20 cm土壤粒径 91%以上在 0.075～0.250 mm之间，

根据《土的工程分类标准》（GB/T 50145-2007）[36]表层

土壤定名为细砂。 

1.3  凝结水观测 

本研究使用季辰等[37]提出的蒸渗仪数据处理方法，

对监测到的蒸渗仪质量数据进行预处理。一段时间内各

数据与其平均值的偏移量需要小于一个阈值（δ），保留

满足式（1）的数据，剔除不满足条件的数据。 

 
i
x x    （1） 

式中 xi为蒸渗仪监测的第 i 个质量数据；x 为数据的平均

值；δ一般取数据标准差的 1.5倍。在满足条件的数据中

按照公式（2）计算凝结水： 

 Δm=yi+1-yi （2） 

式中 Δm为蒸渗仪质量差；yi为 i时刻筛选后蒸渗仪质量

数据；yi+1为 i+1时刻筛选后蒸渗仪质量数据。 

有研究指出，可以使用无降水，晴朗的日落和次日

日出期间的蒸渗仪质量的增加量来表示凝结水[8,20,38]。当

蒸渗仪质量差 Δm为正值时，表明有凝结水的生成。将以

质量表示的凝结水量换算成以深度表示的凝结水量，计

算式[39-40]为 

 D=10Δm/ρπr2 （3） 
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式中 D为凝结水量，mm；r为蒸渗仪的半径，cm；ρ为

水的密度，g/cm3。需要特别指出的是，本研究观测和统

计得到的凝结水量为大气凝结水量，包括露水、雾水以

及霜。 

1.4  增强回归树模型 

增强回归树（boosted regression tress，BRT）模型结

合了机器学习和统计学中的 2 种方法，分别为分类回归

树（regression tree）和增长（boosting）。该模型的原理

是，在运行过程中随机抽取一部分数据，产生大量具有

固定节点数的森林模型，建立因变量与自变量的拟合曲

线，使用剩余数据对拟合结果进行检验，输出多重回归

树的平均值[41]。BRT 模型能够允许缺失值数据，能够拟

合复杂非线性关系，输出自变量对于因变量的相对贡献，

以及其他自变量取均值或不变的情况下，该自变量与因

变量的相互关系（边际效应），该关系可反映在不同阈

值区间内自变量对于因变量的贡献程度[42-43]。最后将所

有预测因子的相对重要性之和设置为 1.0，使用百分数表

示自变量对因变量的重要性[44]。 

BRT 模型参数包括：决策树复杂程度（ tree 

complexity，tc），学习速率（learning rate，lr），分割

比率（bag fraction，bg），树数量（tree number，nt）。

本研究使用受试者工作特征（ receiver operating 

characteristic，ROC）曲线下的面积（area under ROC 

curve，AUC）来评估 BRT 模型的精度。AUC 值越大

代表模型准确性越高，当 AUC 大于 0.9 时表示模型非

常优秀[45]。本研究在 R 4.1.3软件上利用 Dismo和 Gbm

软件包实现 BRT 的计算[44]。本文测试了 1 000 种参数

组合，当模型的参数 tc为 8，lr为 0.001，bg为 0.75（每

次随机抽取 75%数据进行模型构建，并进行 10次交叉

验证），nt为 1 900时，AUC最大为 0.96。利用构建的

BRT 模型定量化分析气象要素（相对湿度、风速、净

辐射、空气温度及饱和水汽压差）与凝结水量的关系和

对凝结水量的贡献率。 

1.5  水均衡方程 

为了研究沙蒿凝结水量对水循环的影响，本研究

评价了考虑沙蒿凝结水量对水均衡方程的影响。朱新

军等 [46]指出对于闭合流域且无跨流域调水时的水均

衡方程为 

 P=E+R+ΔS （4） 

式中 P为降水量，mm，是流域的输入量；E为垂向蒸散

发量，mm；R为侧向地表水及地下水出流量之和，mm，

E和 R为输出量；ΔS为土壤水、地表水及地下水之和的

储存量变化，mm。需要指出的是，试验期间蒸渗仪表面

无地表径流，也无侧向补给。底部的渗漏量可以通过蒸

渗仪观测得出。根据 ZHANG 等[47-48]的研究，蒸渗仪中

土壤水储量变化可通过含水率数据获得。 

王忠静等[5]将凝结水项计入在水均衡方程中，原水均

衡方程变为 

 P=E-D+R+ΔS （5） 

式中 D为凝结水量，mm。 

2  结果与分析 

2.1  凝结水量及其形成特征 

通过称重式蒸渗仪观测得到的 2020 年 10 月 1 日—

2021年 9月 30日的总凝结水量为 47.1 mm，研究期内总

降水量为 240.3 mm，凝结水量占降水量的 19.6%。图 2

为凝结水量和降水量的月变化趋势。由图中可知，凝结

水主要在 2020年 10月—2021年 1月期间形成，其中 2020

年 12月凝结水量最多为 9.00 mm，2021年 6月凝结水量

最少为 0.55 mm（图 2）。 

 

图 2  降水量与凝结水量的月变化趋势 

Fig.2  Dynamics of monthly rainfall and dew amount 

 

为了详细地了解凝结水形成的过程，本研究分别在

凝结水形成较多和较少的月份各自选取了一个典型日深

入剖析并且对比凝结水的形成过程。所选取的 2 个典型

日为 2020年 10月 6日 12:00至 7日 12:00和 2021年 7

月 5日 12:00至 6日 12:00。2 个典型日期间天气晴朗，

无降水事件的发生。其中，2020 年 10 月 6 日 12:00—7

日 12:00，凝结水量为 0.55 mm，而 2021 年 7 月 5 日

12:00—6日 12:00，凝结水量为 0.10 mm。为了表述方便，

本研究将 2020年 10月 6日 12:00至 7日 12:00称之为典

型日 1，而将 2021年 7月 5日 12:00至 6日 12:00称之为

典型日 2。图 3a和 3b分别表示典型日 1和 2的相对湿度、

空气温度和地表温度的日变化特征曲线，图 3c为两个典

型日凝结水量日动态变化，其中负值代表蒸散发量，正

值代表凝结量。 

典型日 1，凝结水的形成时间为 18:00 至次日的

06:00。在 17:00 前，空气温度一直小于地表温度，此时

蒸发作用占主导作用，没有凝结水的形成。17:30至次日

07:00期间，空气温度大于地表温度，空气中的水汽在温

度梯度的作用下向地表运移并在土壤或沙蒿表面凝结，

形成凝结水（图 3c）。在 00:00至 06:00之间，空气中的

相对湿度逐渐增加至饱和状态，促进凝结水的生成，凝

结水的生成量增加（图 3c）。在日出后，地表温度开始

高于空气温度，凝结水量逐渐减小至零（图 3c）。 

典型日 2（图 3b），凝结水的形成时间为 22:00至次

日 03:30。在 21:20 至次日 03:20 期间，地表温度低于空

气温度，此时凝结水开始逐渐形成（图 3c）。而在 03:40
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时，地表温度开始高于空气温度，此后以蒸发作用为主，

无凝结水形成。 

2.2  植被对凝结水形成的影响 

为了研究植被对凝结水形成的影响，本研究特别对

比分析了典型日 1 沙蒿和裸地条件下凝结水量的差异。

典型日 1，沙蒿条件下形成的凝结水量为 0.55 mm，而裸

地条件下的凝结水量为 0.39 mm。图 4a为沙蒿与裸地条

件下相对湿度、空气温度和沙蒿温度（裸地温度）的日

变化特征曲线，图 4b表示沙蒿与裸地条件下生成凝结水

量的日动态变化对比图。由图 4可知，自傍晚 18:00至次

日早上的 07:00 沙蒿近地表冠层温度整体上低于裸地的

温度，沙蒿与空气的温度差高于裸地与空气温度之差，

且沙蒿低于空气温度持续时间（12 h）相较于裸地时间

（8 h）更长（图 4a），有利于凝结水的形成。同时，夜间

20:00至次日凌晨 08:00，沙蒿冠层平均相对湿度为 84.5%

比裸地夜间平均相对湿度高 4.4%。尤其 02:00 以后，沙

蒿条件下的相对湿度明显高于裸地条件下的相对湿度，

其凝结水的生成量也较裸地条件下高。 
 

 

a. 典型日 1（2020-10-6 12:00至 2020-10-7 12:00） 

a. Typical day 1 (2020-10-6 12:00 am until 
2020-10-7 12:00 am) 

b. 典型日 2（2021-07-05 12:00至 2021-07-06 12:00

b. Typical day 2 (2021-07-05 12:00 am until 
202-07-06 12:00 am) 

c. 典型日水汽凝结与蒸发过程 

c. Vapor condensation and evaporation processes of 
typical days 

注：图 c中纵坐标负值表示蒸散发。 

Note: In figure c the negative value of vertical axis means evapotranspiration. 

图 3  典型日相对湿度、地表温度、空气温度及凝结水量的变化趋势 

Fig.3  Variation trend of the typical daily of relative humidity, surface temperature, air temperature and dew amounts 
 

 

a. 温度和相对湿度（10-06−10-07） 

a. Temperature and relative humidity from 10-06 to 10-07 

      

b. 水汽凝结与蒸发过程（10-06−10-07） 

b. Vapor condensation and evaporation processes from 10-06 to 10-07 

图 4  沙蒿和裸地条件下气象要素及凝结水量 

Fig.4  Meteorological factors and dew amount under Artemisia 

ordosica and bare ground conditions 
 

2.3  气象要素对凝结水形成的贡献 

通过 BRT模型计算得出试验期间各夜间气象要素对

凝结水形成的相对贡献如图 5 所示，折线图表示在其他

自变量取均值时，该自变量对凝结水形成的相关关系（边

际效应）。 

在气象要素中相对湿度对凝结水形成的贡献率最高

为 43.4%，是影响凝结水形成的主要因素。根据图 5a，当

相对湿度大于 53%时，相对湿度对凝结水形成呈正向作

用。夜间净辐射对凝结水形成的贡献率为 21.7%，当夜间

净辐射小于-37 W/m2时，净辐射对凝结水的形成呈正向作

用（图 5b）。图 5c显示，风速对凝结水形成的贡献为 15.2%，

当风速在0.5～1.8 m/s时风速对凝结水的形成呈正向作用。

当风速大于 1.8 m/s时，风速对凝结水的形成呈负向作用，

说明此时风速会阻碍甚至抑制凝结水的形成。图 5d显示，

空气温度对凝结水形成的贡献为 12.2%，当空气温度小于

14.5 ℃时，对凝结水的形成呈正向作用。空气温度大于

14.5 ℃时，对凝结水的形成呈负向作用。图 5e表明，饱和

水汽压差对凝结水形成的贡献率最小为 7.5%，当饱和水汽

压差小于 0.6 kPa 时，对凝结水的形成呈正向作用，大于

0.6 kPa时，对凝结水的形成呈负向作用。 

2.4  沙蒿凝结水量对水均衡的影响 

试验期间，研究区的降水量为 240.3 mm，凝结水量

为 47.1 mm，沙蒿蒸散发量为 446.5 mm，降水渗漏量为 0

（研究时段内未监测到渗漏量），土壤水储量变化为

-145.3 mm。根据水均衡方程式（4），计算得到水均衡误

差为-60.9 mm。试验期间，无地表径流和侧向补给，因此

这个结果存在明显的误差，且误差约占年降水量的

25.3%。将年凝结水量带入到水均衡方程 式（5），计算

得到的水均衡误差为-13.8 mm，误差仅占降水量的 5.7%。

考虑沙蒿凝结水量，可以提高水均衡方程的精确度，有

利于提高水资源评价的精度。 
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a. 相对湿度对凝结水形成的影响 

a. Influence of relative humidity on dew 
formation 

b. 夜间净辐射对凝结水形成的影响 

b. Influence of nighttime net radiation on dew 
formation 

 
c. 风速对凝结水形成的影响 

c. Influence of wind speed on dew 
formation 

d. 空气温度对凝结水形成的影响 

d. Influence of air temperature on dew 
formation 

e. 饱和水汽压差对凝结水形成的影响 

e. Influence of vapor pressure deficit on 
dew formation 

注：Ic为气象要素对凝结水形成的相对贡献率。纵坐标数值大于 0表示自变量对因变量的变化呈正向作用，促进凝结水的形成，反之则反[49]。 

Note: Ic represents the relative contributions of meteorological factors to dew formation. A value greater than 0 on the vertical axis indicates that the independent 
variable has a positive effect on the dependent variable and thus promotes dew formation, and vice versa[49]. 

图 5  气象要素对凝结水形成的相对贡献及其边际效应 

Fig.5  Relative contributions of meteorological factors to dew formation and marginal effects 
 

3  讨  论 

本研究定量化了夜间沙蒿凝结水（露水、雾水以及

霜）的形成规律。空气温度与地表温度之间的温度梯度

是凝结水形成的必要条件。当空气温度高于地表温度时，

空气中的水汽在温度梯度的作用下向地表运移并凝结。

空气中的相对湿度大小是凝结水形成的关键。通过 BRT

模型分析，当空气中的相对湿度大于 53%时，有利于凝

结水的形成，且在年尺度上，相对湿度对凝结水形成的

贡献最高为 43.4%。本研究中，典型日 2的凝结水形成量

低于典型日 1（图 3c）。这是因为在典型日 2的地表温度

低于空气温度的持续时间仅有 5.5 h，远低于典型日 1的

持续时间 12 h。此外，典型日 2 夜间空气相对湿度不超

过 60%，空气中水汽含量远低于典型日 1。因此，典型日

2的凝结水形成量小于典型日 1。 

凝结水量在不同月份上的形成时间和数量存在差

异。在寒冷月份（2020 年 10 月—2021 年 1 月）凝结水

的形成量远高于温暖的月份（5至 7月）。其主要原因与

上述分析一致，寒冷月份发生凝结的夜晚其地表温度低

于空气温度持续的时间（平均持续时间为 8.7 h）相较于

温暖月份发生凝结的时间（5.8 h）会更长。此外，在寒

冷的月份夜间平均相对湿度为 68.6%，而温暖的月份夜间

相对湿度为仅为 51.8%。寒冷的月份和温暖月份的相对湿

度分别大于和小于有利于凝结水形成相对湿度的 53%。

因此，较为寒冷的月份凝结水的形成量明显高于温暖的

月份。 

其他的气象要素，包括风速、夜间净辐射、饱和水

汽压差等会影响空气凝结水的形成。在年尺度上，相对

湿度、夜间净辐射及风速对凝结水的形成贡献率最大。

其中，相对湿度对凝结水形成的贡献最大。李玉灵等[50]

基于微渗仪的观测数据采用多元相关分析的方法研究了

2002年 5、8、9和 10月毛乌素臭柏群落条件下凝结水的

影响因素，发现风速与凝结水量之间存在较高的相关性，

与本研究存在差异。一方面，这可能与观测数据的时间

长度有关，该研究仅观测了 4 个月的数据且每月的观测

时间仅有 5 d，而本研究基于 1 a 连续的实时监测数据；

另一方面，李玉灵等[50]采用微渗仪观测的凝结量不包括

植物叶片生成的凝结量，而本研究采用称重式蒸渗仪测

得的凝结量更为全面。BEYSENS[14]指出，在夜间通过辐

射冷却使地表温度迅速低于空气温度，因此促进凝结水

的形成。此外，本研究的结果表明，当风速在 0.5～1.8 m/s，

有助于凝结水的形成；而当风速大于 1.8 m/s时，阻碍甚

至抑制凝结水的形成。这是因为当风速较小时不利于空

气中水汽的传输，而强风会降低空气温度与凝结面之间

的温度差，使得凝结面难以达到露点温度[51]。 

本研究的数据显示，沙蒿会通过改变周边环境的空

气温度和相对湿度而影响凝结水的形成。PAN等[52]指出，

夜间植物的蒸腾作用使得植物周边空气相对湿度相较于

裸地会更高。随着植物热量的散失，植物叶片温度下降，

冠层高度处水汽遇到较冷的植物枝叶就会形成相对较多

的凝结水[53]。加之，植物相较于地表土壤夜间的保温效

果较差，夜间更易降温达到露点温度，更有利于凝结水

的形成[54]。 

凝结水是干旱半干旱区水循环的重要组成部分，本

研究的结果显示沙蒿年度凝结水量占降水量的 19.6%。考

虑凝结水量的情况下，可以将水均衡方程的误差大大降

低，深化了对沙蒿影响水循环的认识。此外，有研究表

明凝结水是沙蒿在干旱时维持生存的重要水分来源[38]。 
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4  结  论 

本研究使用大型称重式蒸渗仪，在毛乌素沙地原位

试验场中实时观测 2020年 10月—2021年 9月期间的沙

蒿凝结水的形成量，分析了沙蒿凝结水的形成过程，且

应用 BRT模型定量化了气象要素对凝结水形成的贡献率

及其边际效应，定量化评价了沙蒿凝结水量对水均衡方

程的影响，主要可以获得以下几个结论： 

1）在 2020年 10月—2021年 9月，沙蒿凝结水的形

成量为 47.1 mm，占年降水量的 19.6%。凝结水主要形成

在较寒冷的月份，且较寒冷月份的凝结水的形成量大于

温暖月份。试验期间，12月份的凝结水量最多（9.00 mm），

而 6月份的凝结水量最少（0.55 mm）。 

2）相对湿度的对凝结水形成的贡献最大为 43.4%，

夜间净辐射与风速的贡献分别为 21.7%和 15.2%。空气温

度与饱和水汽压差对凝结水的形成的贡献并不突出。相

对湿度大于 53%时，有利于凝结水的形成；夜间净辐射

小于-37 W/m2时，有利于凝结水的形成；而风速在 0.5～

1.8 m/s时，有利于凝结水的形成。 

3）沙蒿可通过改变周边的相对湿度和温度而影响凝

结水的形成。在干旱半干旱地区，沙蒿凝结水量是水循

环的重要组成部分，考虑沙蒿凝结水量，能将水均衡方

程的误差减小至 5.7%，可提高水资源评价的精度。该研

究可深化对沙蒿影响水循环的认识且为精确评价水资源

量提供依据。 

本文定量化观测研究了沙蒿凝结水量不仅对于提高

水资源的评价的精度有重要的作用，同时对于维持生态

环境具有重要的意义。需要特别指出的是，本研究仅对

气象因素对凝结水形成的影响进行了分析。而植被的特

征及土壤的类型与性质等也是凝结水形成的重要因素。

因此，在未来的研究中，需要进一步考虑上述因素对凝

结水形成的影响及贡献。同时，对于定量化沙蒿在应对

干旱时所需的凝结水量及其凝结水的具体来源还有待进

一步的探究。 
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Dew formation characteristics of Artemisia ordosica and its influence on 

water balance in the Mu Us Sandy Land 
 

RAN Bin, ZHANG Zaiyong※, YANG Jingbo, XU Da, GONG Chengcheng 

(1. Key Laboratory of Subsurface Hydrology and Ecological Effects in Arid Region, Ministry of Education, Chang’an University, Xi’an 

710054, China; 2. School of Water and Environment, Chang’an University, Xi’an 710054, China) 

 

Abstract: Dew is one of the most important supplementary water sources in arid and semi-arid regions. The influence of dew 

amount on the water balance can be evaluated for water management, ecosystem protection, and the optimization of 

agricultural practices. Moreover, the influencing factors of dew formation can provide some insights into how climate change 

may impact water availability and ecosystems. However, it is still unclear in the dew formation, due to the difficulty of 

observation without considering the dew in the water balance. This study aims to quantify the dew amount for a better 

understanding of dew formation. A series of lysimeter experiments were carried out to continuously observe the dew amount in 

the Mu Us desert from October 2020 to September 2021. Among them, the dew amount included the fog, dew, and hoar frost 

formation. In addition, the meteorological factors were monitored at the experimental site, including air temperature, 

precipitation, wind speed, relative humidity, net radiation, and surface temperature. All data were recorded every ten minutes. 

The dew amount was evaluated for the water balance during formation. Boosted regression tree (BRT) model was used to 

investigate the influence of meteorological factors on dew formation. The results were as follows. 1) The dew amount was 47.1 

mm in the experimental period, corresponding to 19.6% of the annual rainfall. The dew started to form at night when the air 

temperature was significantly higher than the soil surface temperature. The dew was mainly formed from October 2020 to 

January 2021 (cold months), with a maximum amount of 9.00 mm in December 2020, and a minimum of 0.55 mm in June 

2021. The dew amount was larger in the colder months than that in the warmer ones. 2) The BRT model showed that the 

largest contribution (43.4%) was found in the relative humidity to the dew formation. It infers that relative humidity was a key 

factor in the formation of dew. The contribution rates of the net radiation at night and the wind speed to the dew formation 

were 21.7% and 15.2%, respectively. The much fewer contributions to the dew formation were the air temperature and vapor 

pressure deficit. The optimal combination of parameters was achieved in the dew formation, such as the relative humidity 

greater than 53%, net radiation at night less than -37 W/m2, and wind speeds ranging from 0.5 to 1.8 m/s. 3) The surrounding 

air temperature and relative humidity of Artemisia ordosica posed the more significant influence on the dew formation, 

compared with bare ground. The errors of the water balance were reduced from 25.3% to 5.7%, considering the amount of dew 

in the semi-arid regions. The dew amount was quantified to improve the accuracy of the water balance. The finding can 

provide a strong reference to accurately evaluate the water resources and then better understand the formation process of dew 

amounts under the coverage of Artemisia ordosica. In addition, the Artemisia ordosica in the water cycle can be expected to 

protect the vegetation ecosystems in the arid and semi-arid regions. 

Keywords: humidity; temperature; dew; Artemisia ordosica; boosted regression tree; water balance; Mu Us Sandy Land 
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