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ABSTRACT 

Biocrusts affect several soil hydrological properties such as soil water dynamic and evaporation. The aim of 

this study was to explore the effects of biocrusts on soil water dynamic and evaporation as a function of time. 

Soil sampling carried out from saline soil mass and biocrusts (undisturbed along with 5 cm underneath soil) 

from Qara Qir rangeland. To conduct experiment in a controlled condition, four plastic columns (20 cm d × 50 

cm h) were prepared and filled up to 48 cm and 6 columns up to 43 cm with uniform saline soil mass collected 

separately from bare soils of study area, then a layer of intact BSCs (with 5 cm thickness) was put on the top 

of soil columns. Daily evaporation rates were measured with electronic balance weightings during 142 days. 

soil water content was determined three times in days of 17, 50 and 103 after experiment onset in any columns, 

at depths of 10 (D1), 20 (D2), 30 (D3) and 40 (D4) cm. The results showed that BSCs prevent water evaporation 

from soil surface, particularly at high evaporation demand (up to 77 days). The effect of BSCs on the 

evaporation rate at low atmosphere demand (77 to 142 days) was insignificant. Soil water content followed 

evaporation trend. According to these findings, it can be concluded that the BSCs as soil surface coverage is a 

key factor for reducing evaporation and conserving water in the soil. 
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 های زيستی بر تبخير و پويايی آب در محيط خاکبررسی تأثير پوسته

 3د سهرابیمحم، 2فرهاد خرمالی، 1حسين اسدی، 1دیدحسين محممحم، *1منوچهر گرجی، 1جليل کاکه

 تهران، کرج، ایران.دانشگاه  ،پردیس کشاورزی و منابع طبیعی . گروه علوم و مهندسی خاک،1

 .، ایرانکشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگانعلوم دانشگاه  ،خاکو مهندسی گروه علوم  .2

 ، ایران.های علمی و صنعتی ایران، تهرانسازمان پژوهش ،گروه بیوتکنولوژی .3

 (30/11/1398تاریخ تصویب:  -21/11/1398تاریخ بازنگری:  -25/10/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

هند. دهای هیدرولوژیکی خاک از جمله تبخیر و پویایی آب در محیط خاک را تحت تأثیر قرار میی زیستی ویژگیهاپوسته

عنوان تابعی از زمان های زیستی خاک بر تبخیر و پویایی آب در محیط خاک بهبررسی تأثیر پوسته هدف از این تحقیق

 نخوردهدستهای زیستی )برداری توده خاک شور و پوستهه نمونهقیر استان گلستان اقدام باست. بدین منظور از مرتع قره

متری سانتی 43متر( تا  ارتفاع سانتی 20و قطر  50متر خاک زیرین آن( شد. در شش ستون )با ارتفاع به همراه پنج سانتی

قرار داده شد. در چهار ها متر خاک زیرین آن بر روی آنزیستی همراه با پنج سانتی خاک ریخته شد و سپس لایه پوسته

گیری روز اندازه 142متر خاک ریخته شد. میزان تبخیر برای هر ستون با ترازو در طی سانتی 48ستون بدون پوسته تا ارتفاع 

20 (D2 ،)(، D1) 10روز پس از شروع آزمایش از  چهار عمق  103و  50، 17چنین میزان آب خاک در سه زمان همشد. 

30 (D3 و )40 (D4سا )های زیستی موجب کاهش تبخیر گیری شد. نتایج نشان داد که پوستهمتری هر ستون اندازهنتی

زیستی شدند. اما های بدون پوشش پوسته ( نسبت به ستون77از سطح خاک به ویژه در زمان با نیاز تبخیری بالاتر )تا روز 

دار نیست. مقدار آب خاک نیز زیستی بر تبخیر معنیهای ( تأثیر پوسته142الی  77در طی دوره با نیاز تبخیری کم )روز 

سطح  های زیستی خاک با ایجاد پوشش درتوان نتیجه گرفت که پوستهمطابق روند تغییر تبخیر بود. بر اساس این نتایج می

 خاک تأثیر مهمی بر فرآیند تبخیر و حفظ آب در داخل خاک دارند. 

 .ک، خزه، گلسنگ، تبخیر، آب خاکهای هیدرولوژیکی خاویژگیکليدی:  هایواژه

 

 مقدمه 

-رصد سطح خشکید 40خشک، که بیش از مناطق خشک و نیمه

شوند با بحران کمبود آب مواجه هستند های جهان را شامل می

(Bowker et al., 2008; Belnap et al., 2016 در این مناطق .)

، دشومی ترین عواملی که منجر به کمبود آب در خاکیکی از مهم

میزان تبخیر زیاد به ویژه در نواحی با محدودیت بارش است 

(Chamizo et al., 2013شرایط اقلیمی و ویژگی .) های

 تبخیر از سطح کنندهکنترلهیدرولیکی خاک از جمله عوامل مهم 

(. تبخیر همچنین به وسیله Xiao et al., 2010خاک هستند )

نده مانند پوشش عوامل پوششی سطح خاک به ویژه پوشش ز

، های زیستی خاکگیاهی و دیگر ترکیبات زنده از قبیل پوسته

 (.Chamizo et al., 2013شوند )کنترل می

از  توجهیقابلبه طور  خشکنیمهخاک مناطق خشک و 

 تراند و به جای گیاهان آوندی بیشها متفاوتبومدیگر زیست

های پوسته (.Chamizo et al., 2012ها هستند )پوسته تحت تأثیر
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-های شیمیایی، فیزیکی و زیستی تقسیمخاک به چند نوع پوسته

های فیزیکی و زیستی شوند که در این میان پوستهبندی می

(. Fang et al., 2007های خاک هستند )ترین انواع پوستهاصلی

های فیزیکی و زیستی تقریباً بخش ناچیزی از پوسته اگرچه

متر تر از یک تا چند میلیشوند )کمپروفیل خاک را شامل می

های متعددی را به ویژه در مناطقی که با ضخامت(، ولی نقش

(. Maestre et al., 2011کنند )کمبود آب مواجه هستند، بازی می

های زیستی خاک اجتماعی تنگاتنگ بین ذرات خاک و پوسته

 اهای از قبیل سیانوباکتری، جلبک، قارچ، گلسنگموجودات زنده

های مختلف هستند که بر روی سطح خاک یا ها در نسبتو خزه

کنند که ذرات متر فوقانی خاک زندگی میدر داخل چند میلی

پراکنده خاک به واسطه حضور و فعالیت این موجودات زنده به 

به  های زیستیشوند و در نتیجه پوشش پوستههمدیگر متصل می

 Belnap etشانند )پوعنوان یک لایه منسجم سطح زمین را می

al., 2016های کوچک به عنوان های زیستی در مقیاس(. پوسته

شوند زیرا جریان مواد و مرزهای اکولوژیکی در نظر گرفته می
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-انرژی در فضای بین جو و سطح خاک و بین توده خاک و ریشه

های (. پوستهBelnap et al., 2003کنند )های گیاه را کنترل می

های فیزیکی و هیدرولوژیکی خاک توانند ویژگیزیستی خاک می

 Rodríguez-Caballero et)مانند میکروتوپوگرافی سطح خاک 

al., 2012)( تخلخل ،Miralles-Mellado et al., 2011 جذب و ،)

 ,Belnap(، نفوذپذیری )Chamizo et al., 2016نگهداری آب )

2006; Chamizo et al., 2016( و تبخیر )Chamizo et al., 

های زیستی خاک نه تنها ( را تحت تأثیر قرار دهند. پوسته2016

انند تودهند، بلکه میهای سطح خاک را تحت تأثیر قرار میویژگی

-های زیرسطحی خاک را با تغییر دادن ویژگیبسیاری از ویژگی

 (. Belnap, 2006های هیدرولوژیکی، تحت تأثیر قرار دهند )

Chamizo et al., (2016با ،)  شدهانجامتحقیق  23بررسی 

های زیستی بر وضعیت تبخیر گزارش در ارتباط با تأثیر پوسته

درصد از این تحقیقات به این نتیجه رسیدند که  65دادند که 

هند دهای زیستی تبخیر را نسبت به خاک بایر کاهش میپوسته

داری وجود ندارد. و تنها دو مطالعه نشان دادند که تفاوت معنی

زیستی بر تبخیر خاک ممکن است به مرحله  یهاپوسته ریتأث

فرآیند تبخیر بستگی داشته باشد. در این زمینه چهار تحقیق در 

 Zhang et al., 2007; Li et al., 2009; Yuهای شنی درشت )تپه

et al., 2010; Wang et al., 2011)  دریافتند که میزان تبخیر در

ی زیستی نسبت به خاک بایر هاطی مراحل اولیه تبخیر در پوسته

است، اما در طی مرحله دوم تبخیر چون که خاک خشک  ترعیسر

ی، های زیستشود به دلیل ظرفیت نگهداری آب بالاتر پوستهمی

-( طی یک مطالعه دیگر نتیجه2010)  ,.Xiao et alکندتر است اما

های زیستی با به طوری که پوسته ؛ای برعکس گزارش دادند

ه شود بداشته می زمانی که آب در سطح خاک نگه طولانی کردن

های شنی، تبخیر را در مرحله انتهایی فرآیند افزایش ویژه در خاک

دریافتند که در  Li et al.  (2010)( و2007)  .Liu et alدهند.می

تی های زیسهای شنی درشت هیچ تفاوتی در تبخیر از پوستهتپه

متر( میلی 10)دو، پنج و  و خاک بایر در طی رخداد باران کوچک

متر( منجر به میلی 20وجود ندارد، اما رخدادهای بارش بزرگتر )

ر های زیستی در مقایسه با خاک بایتر در پوستهمیزان تبخیر بیش

شود. در پی افزایش نفوذپذیری و کاهش تبخیر، مقدار رطوبت می

در  1خاک و در نتیجه پویایی رطوبت خاک و عمق جبهه رطوبتی

های زیستی خاک نسبت به خاک اک پوشیده به وسیله پوستهخ

 های زیستی تفاوت خواهد داشت که این مسئله بیانگر بدون پوسته

 

 خشکنیمههای زیستی خاک برای مناطق خشک و اهمیت پوسته

جهت حفظ آب خاک و استقرار گیاهان آوندی و در نتیجه پایداری 

 بوم است. زیست

-پوسته کهنیا، با وجود شدهیبررسبا توجه به منابع علمی 

-می بر های زیستی خاک بخش کوچکی از پروفیل خاک را در

گیرند، اما نقش مهمی را در فرایندهای هیدرولوژیکی و تبادل مواد 

ها در نقش آن که بنابراین ضرورت دارد .بین خاک و جو دارد

. تاکنون شودلحاظ و فرآیندهای هیدرولوژیکی  هایسازمدل

های زیستی بر نفوذپذیری مطالعات زیادی در زمینه نقش پوسته

را بر  هاآنو رواناب انجام شده است اما مطالعات محدودتری نقش 

. بدین اندبررسی کرده بلندمدتفرآیند تبخیر به ویژه در طی دوره 

در این تحقیق بر خلاف تحقیقات گذشته فرآیند تبخیر و  منظور

آبِ خاک را در دو دوره با نیاز تبخیری زیاد و کم مورد وضعیت 

 یرسازی و بررسی تأثهدف از این تحقیق شبیهبررسی قرار گرفت. 

های زیستی خاک بر تبخیر و پویایی آب خاک به عنوان پوسته

شود که خاک دارای تابعی از زمان است. در این راستا فرض می

، موجب کاهش تبخیر پوسته زیستی در مقایسه با خاک فاقد آن

 شود. آب از سطح خاک در نتیجه حفظ آب خاک می

  هامواد و روش

 برداری منطقه نمونه

قیر در شمال استان گلستان و برای انجام این تحقیق از مراتع قره

مراتع  (.1برداری خاک شد )شکل قلا اقدام به نمونهشهرستان آق

 ترلایه سطحی آن بیشقیر دارای شیب عمومی ملایمی بوده و قره

س بوده و حداقل و حداکثر ارتفاع منطقه از سطح دریای از جنس ل

های ای از تپهقیر از مجموعهباشد. مراتع قرهمتر می 50و  15آزاد 

هکتار تشکیل شده است که در  8560لسی به مساحت تقریبی 

 20مجاورت و در قسمت جنوبی و غربی تالاب آلاگل و در

 30اند. بر اساس آمار ترکمنستان واقع شده -یرانکیلومتری مرز ا

های های هواشناسی موجود در منطقه )ایستگاهساله ایستگاه

کلیماتولوژی مزرعه نمونه ارتش و دشت گلستان( میزان متوسط 

ترین مقدار بارندگی در باشد. بیشمتر میمیلی 273بارش سالانه 

و مرداد است. میانگین ترین آن در تیر های بهمن و اسفند و کمماه

ترین و گراد با بیشدرجه سانتی 1/19دمای سالیانه منطقه 

 تریندر گرم بیبه ترتگراد درجه سانتی -6/5و  40ترین دما کم

باشد. های سال می)تیر و مرداد( و سردترین )دی و بهمن( ماه

 متر است. میلی 1700تبخیر و تعرق پتانسیل سالانه منطقه برابر با 
 

                                                                                                                                                                                                 
1. Wetting Front Depth (WFD) 



  1399 ، مرداد ماه5، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1258

 
 موقعيت منطقه مورد مطالعه  -1شکل 

 

 طراحی آزمايش

 های زیستی خاک بر تبخیر،تر اثر پوستهبه منظور ارزیابی دقیق

سازی تبخیر در مقیاس پویایی نمک، و آب خاک، آزمایش شبیه

های های پوستهمنظور نمونه آزمایشگاهی طراحی شد. بدین

متر از خاک زیرین آن به صورت زیستی همراه با پنج سانتی

های بزرگ از پوسته با خاک زیرین آن )با برش تکه نخوردهدست

خوردگی( از منطقه مورد های مقاوم در برابر دستو حمل با جعبه

خاک از نواحی  چنین تودههم(. bو  a 2مطالعه برداشت شد )شکل 

ون پوسته منطقه مورد مطالعه برداشت و به آزمایشگاه منتقل بد

(. تعداد شش ستون برای تیمار ستون دارای پوسته c 2شد )شکل 

زیستی و چهار ستون برای تیمار بدون پوسته زیستی با ابعاد 

متر برای انجام این آزمایش سانتی 20متر و قطر سانتی 50ارتفاع 

ن شدشور را پس از هوا خشک در نظر گرفته شد. سپس توده خاک

متر )با توجه به بادرفتی بودن خاک منطقه میلی 4و  عبور از الک 

شدن های بزرگتر از آن در توده خاک( و یکنواختو عدم خاکدانه

متری و با لحاظ جرم ویژه سانتی 43در شش ستون تا  ارتفاع 

متر گرم بر سانتی 4/1ظاهری مطابق خاک منطقه )متوسط 

-انتیهمراه با پنج س یستیپوسته زمکعب( ریخته شد. سپس لایه 

قرار داده شد. در چهار ستون  هاآنمتر خاک زیرین آن بر روی 

متر خاک ریخته شد. در بالای سانتی 48بدون پوسته تا ارتفاع 

کردن آب در متر فضای خالی به منظور اضافهها دو سانتیستون

نمودن (. پس از آماده3ه شد )شکل ابتدای آزمایش در نظر گرفت

 کردنها یک لیتر آب به صورت اسپریها، به هر کدام از آنستون

ها در فضای آزاد با شرایط و تدریجی اضافه شد. سپس همه ستون

طبیعی اقلیمی شهرستان کرج قرار داده شد. دوره انجام این 

)هجری شمسی( به مدت  20/9/1396تا  31/4/1396آزمایش از 

روز بود. میزان هدررفت آب در طی فرآیند تبخیر برای هر  142

ها هر روز در طی هفته اول، هر سه روز یک ستون با توزین ستون

، و هر 50تا  25، هر پنج روز یک بار از روز 25بار از روز هفت تا 

پس از شروع آزمایش انجام  142تا  50هشت روز یک بار از روز 

متر و در میلی 8/4 به مقدارصرفاً  شد. در طی انجام این آزمایش

 بارش ثبت شد.  1396مهر  13و  12روزهای 

همچنین پس از شروع آزمایش به منظور بررسی پویایی آب 

ترتیب  روز )به 103و  50، 17 خاک در طی فرآیند تبخیر، در سه زمان 

 20(، 1D) 10( از  چهار عمق 1396آبان  10شهریور و  19مرداد،  16

(2D ،)30 (3D و )40 (4Dسانتی )وسیلهها بههای ستونمتری از  کناره 

(. پس از برداشت نمونه فضای 3های خاک تهیه شد )شکل مته نمونه

ها بلافاصله با خاک توده شور پر شدند و روی آن با چسب خالی ستون

ها رخ ندهد )شکل های ستونطوری پوشانده شد که تبادل هوا از کناره

 گیری شدها به روش وزنی اندازهخاک نمونه(.  سپس رطوبت 3

(Gardner, 1965به منظور شبیه .)سازی وضعیت آب خاک در ستون-

 استفاده شد.  HYDRUSE 1Dافزار ها، از نرم
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 .ريتبخ یسازهيشب انجام برای یبردارنمونه یبرا آن فاقد و یستيز یهاپوسته از دهيپوش ینواح یکل یمايس -2 شکل

 a ، نواحی با غالبيت خزه )b ،نواحی با غالبيت گلسنگ )cنواحی بدون پوسته زيستی ) 
 

 
های عمق از کناره چهاربرداری از تبخير و نمونه یسازهيشببرای آزمايش  های خاک دارای پوسته زيستی )الف( و بدون پوسته زيستی )ب(ستون -3شکل 

 هاستون
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 آماری ليوتحلهيتجزروش 

ن دار و بدودو نوع پوشش پوستهدر این تحقیق با توجه به وجود 

های پایه خاک و برای ویژگیبرداری چندین عمق نمونهپوسته و 

برداری خاک همچنین دو نوع پوشش، سه زمان و چهار عمق نمونه

 لیوتحلهیتجز، برای هاونبرای سنجش مقدار آبِ خاک در ست

 آماری از طرح آماری فاکتوریل و برای مقایسه میانگین از آزمون

درصد استفاده شد و  95در سطح احتمال ای دانکن چند دامنه

 مورد استفاده قرار گرفت.  R افزاربرای انجام آن، نرم

 و بحث نتايج

 های فيزيکی و شيميايی خاک ويژگی

ای هشیمیایی خاک تحت پوشش پوستههای فیزیکی و ویژگی

 نشان داده شده است.   (1)زیستی و فاقد آن در جدول 

 

 قيرهای زيستی و فاقد آن در مراتع قرههای متناظر در خاک تحت پوشش پوستههای فيزيکی و شيميايی در عمقمقايسه ميانگين ويژگی -1جدول 

 تیمار
عمق 

(cm) 
 کربن آلی )%( شن )%( سیلت )%( رس )%(

جرم ویژه ظاهری 

(3gr/cm) 

پوسته 

 زیستی

0-5  50/11 ± 86/0 e 07/60 ± 70/1 a 68/28 ± 84/0 ab 51/1 ± 09/0 a 28/1 ± 05/0 e 

5-10  30/15 ± 01/1 d 33/57 ± 54/1 ab  48/27 ± 78/0 ab  15/1 ± 07/0 b 32/1 ± 04/0 e 

10-20  28/24 ± 92/0 ab  27/52 ± 64/1 bc 56/23 ± 69/0 b 78/0 ± 06/0 d 47/1 ± 04/0 bcd 

20-30  57/27 ± 85/0 a 72/50 ± 34/1 bc 82/21 ± 79/0 b 58/0 ± 03/0 f 42/1 ± 04/0 d 

30-50  78/24 ± 76/0 ab 80/53 ± 80/1 abc  40/21 ± 81/0 b 56/0 ± 04/0 f 49/1 ± 04/0 bc 

50-80  52/23 ± 20/1 bc 72/51 ± 43/1 bc 67/25 ± 92/0 ab 54/0 ± 03/0 f 46/1 ± 06/0 bcd 

بدون 

پوسته 

 زیستی

0-5  92/24 ± 6/1 ab 72/51 ± 43/1 bc 35/23 ± 79/0 b 95/0 ± 03/0 c 62/1 ± 02/0 a 

5-10  03/24 ± 20/1 ab  73/51 ± 23/1 bc 49/24 ± 64/0 ab 65/0 ± 03/0 e 51/1 ± 05/0 b 

10-20  06/26 ± 98/0 ab 98/51 ± 22/1 bc 95/21 ± 56/0 b 57/0 ± 04/0 f 44/1 ± 06/0 bcd 

20-30  94/26 ± 10/1 ab 70/48 ± 98/0 c 60/24 ± 63/0 ab 55/0 ± 03/0 f 45/1 ± 07/0 bcd 

30-50  55/24 ± 76/0 ab 51/49 ± 87/0 c 33/26 ± 69/0 ab 54/0 ± 02/0 f 43/1 ± 04/0 bcd 

50-80  37/20 ± 65/0 c 03/47 ± 91/0 c 72/32 ± 82/0 a 54/0 ± 02/0 f 46/1 ± 06/0 bcd 

 

 تبخير 

تبخیر تجمعی را به عنوان تابعی از زمان برای هر ستون  (4)شکل 

های زیستی و فاقد آن در شرایط نیاز تبخیری پوشیده از پوسته

)هجری  20/9/1396تا  31/4/1396زیاد )الف( و کم )ب( را از 

دهد. این شکل بیانگر این روز  نشان می 142شمسی( به مدت 

های از پوستههای پوشیده است که تبخیر تجمعی در ستون

روز پس از  77زیستی در مقایسه با ستون فاقد پوسته زیستی تا 

تیر تا  31ها به عنوان شرایط نیاز تبخیر زیاد )از شروع آزمایش

-تر است. سپس اثر پوستهداری کم( به طور معنی1396مهر  13

مهر  13های زیستی خاک بر روی تبخیر در نیاز تبخیری کم )از 

کاهش یافته و در مقایسه با خاک بدون پوسته  (1396آذر  20تا 

 داری ندارد. تفاوت معنی

نتایج این پژوهش نشان داد که در شرایط نیاز تبخیری زیاد، 

 های زیستی نسبت به خاک بدون پوستهخاک پوشیده از پوسته

دهد در حالی که در هدر رفت آب طی فرآیند تبخیر را کاهش می

ل تواند عامپوشش سطحی خاک نمیشرایط با نیاز تبخیری کم 

(. این مسئله بیانگر آن است که 4در تبخیر باشد )شکل  یمؤثر

زیستی به  های خاک ثابت، پوستهدر شرایط اقلیمی و ویژگی

تواند تبخیر را تغییر دهد عنوان  عامل پوشش سطحی خاک می

 تر نیزهای پایینهای خاکی در عمقو در نتیجه در دیگر ویژگی

های اتی ایجاد نماید. برخی شواهد وجود دارد که پوستهتغییر

زیستی به وسیله پوشاندن سطح خاک، تبخیر و میزان هدر رفت 

 Xiao et al., 2010; Chamizo etدهند )آبِ خاک را کاهش می

al., 2016 های زیستی در مقایسه با آزمایش پوستهاین (. در

احتمالاً از طریق  داده وهای بدون پوسته تبخیر را کاهش ستون

های سیانوباکتری با خزه و رشته ،انداز گلسنگساختارهای تله

اتصال ذرات خاک به همدیگر و ایجاد حصیر بر روی سطح خاک 

به طور قوی نگهداری آب در سطح خاک  ،کندکه آب را حفظ می

(. علاوه بر این، تورم این حصیر Belnap, 2006دهد )را افزایش می

در شرایط مرطوب، منافذ خاک را مسدود نموده و منجر به تأخیر 

 Zhangشود )رطوبت خاک می ینگهداردر تبخیر و بهبود شرایط 

et al., 2016 .) 

دهد، دمای یکی از عوامل که تبخیر را تحت تأثیر قرار می

 هایی پوستهمحیط است. برخی مطالعات نشان از عدم تأثیر دما
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ی، های زیستپوسته اگرچهزیستی خاک بر میزان تبخیر هستند 

افزایش  شدهخشکهای تیره و دمای خاک را در اثر وجود خزه

دهند اما به وسیله افزایش ظرفیت نگهداری آب و کاهش جزئی می

ها ند. خزهشودما هنگام خیسی باعث کاهش میزان تبخیر می

متر فضاهای پر از هوا تا چند میلیبا  1ممکن است یک مانع عایق

و به وسیله کاهش هدایت گرمائی، سطح  سطحی خاک ایجاد کنند

چون  (. در این آزمایشXiao et al., 2010را خنک نگه دارند )

-، احتمالا باعث کاهش تبخیر در ستونباشدمیپوشش غالب خزه 

ته های بدون پوسهای پوشیده از پوسته زیستی نسبت به ستون

Chamizo et al.  (2013 )( و2016) .Zhang et al است. شده

ریافتند که در شرایط با مقدار بالای رطوبت خاک، در خاک د

رغم مقدار ای در مقایسه با خاک شنی علیهای خزهدارای پوسته

ا تر بود. اما برطوبت پیشین بالاتر، تبخیر روزانه و تجمعی کم

ای دارای برای خاک پوستهکاهش مقدار آب، میزان تبخیر روزانه 

 یابد.افزایش می توجهیقابلطور  به خزه

 

 

 
 ياد )الف( و نياز تبخيری کم )ب(های زيستی و فاقد آن در شرايط نياز تبخير زهای پوشيده از پوستهمنحنی تبخير تجمعی برای ستون -4شکل 

 

 مقدار آب خاک 

نسبت به های زیستی های دارای پوستهمقدار آب خاک در ستون

(. 5داری زیادتر است )شکل های بدون پوسته به طور معنیستون

زیستی نسبت به  های دارای پوستهمقدار آب خاک در ستون

و  2D ،3Dروز،  17در  3Dو  2Dهای بدون پوسته در عمق ستون

                                                                                                                                                                                                 
1. Insulated obstacle 

4D  تر استداری بیشسازی به طور معنیروز پس از شبیه 50در 

  داری ندارد.روز تفاوت معنی 103اما در 

های های با پوستهنتایج این پژوهش نشان داد که ستون

تری هستند اما در مقایسه با زیستی دارای رطوبت خاک بیش

 (.5و  4تری دارند )شکل های بدون پوسته تبخیر کمستون
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اً ضرورت تر در خاک دارای خزهبنابراین ظرفیت نگهداری آب بیش

میزان تبخیر در مرحله اولیه با نیاز تبخیری زیادتر را افزایش 

قیر (. قابل ذکر است که مراتع قرهZhang et al., 2016دهد )نمی

تری در مقایسه با محل انجام آزمایش دما و نیاز تبخیری بیش

های زیستی بر تواند اثر پوستهک سطحی میدارند. مقدار آب خا

تبخیر را تحت تأثیر قرار دهد. هنگامی که مقدار آب خاک سطحی 

ر اثرات پوسته بیابد و به دلیل تر است، تبخیر کاهش میبیش

تر های با توسعه یافتگی بیشبه ویژه در پوسته مسدود کردن منافذ

تری حفظ طولانیمانند خزه و گلسنگ، مقدار آب خاک به مدت 

شود. اما هنگامی که مقدار آب خاک کم است، منافذ خاک می

های زیستی منجر به افزایش تبخیر و مسدود نشده در پوسته

سازی رطوبت در هر دو خاک دارای پوسته زیستی و بدون یکسان

 (. Chamizo et al., 2013شود )پوسته می

 
 های زيستی و فاقد آن در طی فرآيند تبخيرهای پوشيده از پوستهمقدار آب خاک در ستون -5شکل 

 

سازی آب خاک با نرم افزار نتایج شبیه (6)مطابق شکل 

HYDRUSE 1D برای خاک  نشان داد که در طول پروفیل ستون

قبل از افزودن ( و T0در زمان صفر ) بدون پوشش پوسته زیستی

سازی، رطوبت خاک مقداری ثابت است )برابر با آب برای شبیه

متر مکعب( اما با گذر زمان، توزیع مترمکعب بر سانتیسانتی 2/0

( مقدار آب T1سازی )روز پس از شبیه 17آن متفاوت بوده و در 

متر سطح خاک حداکثر مقدار است که سانتی 10خاک در عمق 

سازی مقدار آن ( روز پس از شبیهT3) 103( و T2) 50در زمان 

تر پروفیل خاک تر شده و توزیع آب به سمت اعماق پایینکم

 گیری شدهسازی با الگوی اندازههدایت شده است. الگوی شبیه

 (. 6و  5مقدار آب خاک تقریباً روندی یکسان دارند )شکل 

در طول پروفیل ستون خاک دارای پوشش پوسته زیستی، 

سازی، مقدار ( و قبل از افزودن آب برای شبیهT0صفر )در زمان 

تر متری حاوی پوسته زیستی، بیشآب خاک در لایه پنج سانتی

متر متر مکعب بر سانتیسانتی 3/0از لایه زیرین است )برابر با 

( روز روند آب خاک در T1) 17مکعب(. اما با گذر زمان پس از 

سطح کاهش یافت اما طی پروفیل ستون خاک تغییر کرده و در 

متر به حداکثر مقدار خود و در اعماق سانتی 20در عمق حدود 

و  50 هایتر تقریباً به حد ثابتی رسید. این روند برای زمانپایین

 تری ادامه داشت.( با شدت کمT4و  T3روز ) 103

 
 های زيستی و فاقد آن در طی فرآيند تبخيرپوشيده از پوستههای مقدار آب خاک در ستون -6شکل 
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 گيرینتيجه
ی های زیستنتایج این پژوهش نشان داد که به طور کلی پوسته

موجب کاهش تبخیر از سطح خاک نسبت به سطوح بدون پوسته 

ود که شمیزیستی به ویژه در فاز اول تبخیر با نیاز تبخیری زیاد 

احتمالاً به دلیل موجب مسدودشدن منافذ سطح خاک ناشی 

های زیستی و کاهش تبخیر نسبت به سطوح بودن پوسته پوسته

های زیستی به عنوان عامل پس علاوه بر وجود پوسته باشد.

است.  گذارپوششی، شرایط اقلیمی نیز بر فرآیند تبخیر تأثیر

های دارای در ستونهمچنین روند تغییرات مقدار آب خاک 

ای هاز تأثیر پوسته متأثرپوسته زیستی و فاقد آن، در درجه اول 

ای هاز رفتار پوسته متأثرزیستی بر روند تبخیر و در درجه دوم 

یع مجدد آن در طی زمان است. زیستی در نگهداری آب و توز

های زیستی کردن تغییرات دمای خاک و خود لایه پوستهلحاظ

تری از وضعیت تبخیر و تغییرات آن با دما تایج دقیقتواند ننیز می

های زیستی را در رطوبت ناشی از حضور پوسته وجود باهمزمان 

بودن اثر های غالبطی زمان نمایان سازد و همچنین زمان

های زیستی )با حفظ رطوبت و انسداد سطحی( بر اثر جو پوسته

یج تعمیم این نتاساختن تبخیر را مشخص نماید. با  متأثر)دما( و 

توان استنباط نمود که در نواحی با وجود در سطوح وسیع می

های زیستی، شرایط هیدرولوژیکی و فیزیکی خاک جهت پوسته

های زیستی و همچنین گیاهان رشد و توسعه بیش از پیش پوسته

تر شده و که در نتیجه سطح خاک پایدار شودآوندی فراهم می

. با یابدناشی از فرسایش افزایش می مقاومت آن در برابر تخریب

ر شود که دبودن این موضوع در کشور پیشنهاد میتوجه به جدید

-این زمینه تحقیقات بیشتر و به ویژه در شرایط صحرایی و با روش

 تر انجام شود. های دستگاهی و دقیق

 گزاریسپاس

این تحقیق با حمایت صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران 

معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری با شماره طرح کشور 

از این نهاد کمال نویسندگان انجام شده است، لذا  96004551

 .و قدردانی را دارندتشکر 
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