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摘要  土壤水分是沙区主要的生态限制因子, 沙区植被组成、格局和过程取决于水文过程, 

植被的演替又改变着水文过程. 本文评述了干旱沙区人工固沙植被生态-水文过程研究所取

得的进展, 并以腾格里沙漠东南缘沙坡头地区人工固沙植被的演变为例, 分析了 50 余年来

我国在该领域的主要研究成果, 进而结合沙区植被建设存在的主要科学问题, 提出了未来

研究的重点.  
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我国的风沙危害区主要分布在东经 75°~125°和北

纬 35°~50°, 横跨极端干旱、干旱、半干旱和半湿润

区等不同生物气候带. 其中年降水大于 250 mm的东

部沙地和农牧交错带 , 以及贺兰山以西年降水小于

200 mm的沙漠与绿洲、沙漠与荒漠草原过渡区是我

国沙漠化和风沙危害最为严重的地区[1], 也是进行无

灌溉植被建设和构建国家北方生态屏障的关键区[2].  

为了有效遏制风沙危害 , 防止沙化土地进一步

扩张 , 国家先后在风沙危害区启动了“三北”防护林

建设、退耕还林和京津风沙源治理等以人工植被建设

作为主要生态修复措施的一批重大生态建设工程 [3]. 

50 余年来, 我国沙区植被建设取得了举世瞩目的成

就 , 有效遏制了沙漠化的发展 , 促进了局地生境恢 

复, 但也在实践中出现了许多问题, 无论是在降水较

大的东部沙区还是降水较小的贺兰山以西沙区 , 不

同程度地存在局地地下水下降 , 固沙植被衰退和死

亡的现象 , 直接影响了沙区的生态恢复和防风固沙

效益的可持续性.  

土壤水分是沙区植被系统格局和过程的驱动

力[4,5], 水文过程控制植物的生长、植被演替和景观分

异等主要过程 . 人工植被是土地荒漠化和水土流失

的主要调控者, 生态-水文过程及其互馈机理是干旱

区生态恢复重建中必须面对的基础科学问题 [6,7]. 早

在 20世纪 50年代, 我国学者在包兰铁路沿线流动沙

丘地区建立固沙植被防护体系时 , 就开始了对人工

植被系统的水循环与水分平衡的研究[8], 取得了系列

研究成果[9,10], 这些长期定位研究对深入了解沙区植

被-土壤系统的生态-水文过程、互馈作用机理和植被

的稳定性维持 , 以及未来人工固沙植被的建设具有

重要的借鉴意义 . 基于中国科学院沙坡头沙漠研究

试验站在腾格里沙漠东南缘沙坡头地区 50 余年的长

期定位研究 , 分析和综述了我国沙区人工植被系统

生态-水文过程及其互馈机理研究方面所取得的主要

进展, 并提出了未来研究的重点, 旨在促进干旱区生

态学与水文学交叉研究 , 服务于沙区生态建设和减

缓风沙危害的实践需求.  
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1  沙区植被-土壤系统水文过程的研究  

1.1  固沙植物冠层对降水的截留与再分配 

降水是沙地生态系统最重要的水分输入 , 对维

持植被的稳定持续发展具有重要的作用 , 决定着土

壤、植被和大气界面间 (SVAT)的主要物质传输过

程 [9,10]. 冠层截留直接影响着植被-土壤系统的水文

过程, 是决定系统水量平衡的关键过程之一. 长期监

测发现沙区不同类型和结构的植物群落冠层对降水

的截留能力为 0.7~1.1 mm, 群落冠层累计截留量与

次降水量和降水强度之间的关系符合指数方程变化

特征, 当降水强度增大至 40 mm d1时, 截留量接近

于常数 , 截留率的阈值为 0.2~0.3[11,12]. 但对于不同

的固沙灌木而言 , 截留量也受到其地上部分的分形

结构、冠层体积和叶面积指数的显著影响, 距离灌木

主干越近截留损失越大. 柠条(Caragana korshinskii)

截留量与降水量的比值和冠层体积与叶面积指数呈

现显著正相关, 而对油蒿(Artemisia ordosica)则不显

著. 前者的最小、最适、最大冠层储水量及自由穿透

系数分别为 0.46, 0.68, 4.94和 0.47 mm, 而后者的上

述参数分别为 0.38, 0.52, 1.01和 0.62 mm. 在单株水

平上油蒿和柠条的冠层截留损失分别占到降水量的

15%和 27%, 占单位面积的 6%和 11%[12,13]. 与奇瓦

瓦沙漠(Chihuahuan Desert)和内盖夫沙漠(Negev De-

sert)灌木降雨截留的研究相比 [14~18], 沙坡头地区固

沙区灌木的截留损失低于这些地区(截留损失占降水

量的 10%~60%), 这主要归因于所选固沙灌木稀疏的

冠层结构及较低的叶面积指数 . 因此从对降水截留

的角度来看 , 固沙植物种选择中应选择茎秆和枝条

相对稀疏的种[12,13].  

另外 , 植物冠层截留的部分降水和一些养分物

质还可以通过树干径流直接输送至植物根部 . 固沙

灌木能够通过树干径流收集 5％~10％的降水, 而根

际区的根道系统有利于树干径流的下渗 , 缓解根际

区土壤水分亏缺 [19]. 柠条产生的树干径流分别占年

降水量和降水次数的 69%和 34%, 其产生树干径流

的最小降水量为 2.2 mm, 单株水平径流量占降水量

的比例为 8%, 汇流率(funnelling ratio)高达 90%[20].  

1.2  生物土壤结皮对水文过程诸环节的影响机理 

随着人工植被-土壤系统的演替, 沙丘表面逐渐

形成生物土壤结皮(biological soil crust, BSC), 并从

蓝藻为优势的结皮向混生的藻类(绿藻和硅藻)结皮、

地衣结皮和藓类结皮逐渐演变 [10]. BSC 的存在深刻

影响着固沙区的水文过程 , 且受本身水文物理性质

制约[12,21~23]. 随着 BSC 的拓殖发展, 结皮和其下的

亚土层增厚、土壤容重下降和土壤持水能力增加, 其

持水能力依次是藓类结皮>地衣结皮>藻类结皮>蓝

藻结皮 [24]. 固沙区 BSC 的形成和发育同地形有关 , 

在迎风坡和丘间地占优势的藓类结皮的持水能力明

显高于处于背风坡和丘顶的藻类结皮的持水能

力 [7,21~23,25~27]. 此外 , 表土层导水率变化也与结皮类

型有关, BSC存在时表土层饱和导水率和接近饱和状

态时的非饱和导水率(土壤水势>0.01 MPa)低于流

沙的一个数量级, 藓类结皮高于藻类结皮, 而干旱条

件下的非饱和导水率(土壤水势<0.01 MPa)随固沙

年代的延长趋于增加[28,29]. 正是由于 BSC 特殊的水

文物理特点决定了它们对荒漠地区土壤微生境的改

善与促进作用 , 其较高持水能力与低土壤基质势条

件下的较高非饱和导水率 , 能够提高浅层土壤水分

的有效性, 有利于人工固沙植被中一些浅根系灌木、

草本植物与小型土壤动物的生存繁衍[20,30~32].  

通过对降水的截留作用, BSC显著地改变降水入

渗过程和土壤水分的再分配格局 , 并在一定条件下

可减少降水对深层土壤的有效补给[10,28,31]. 入渗拦截

大小依次为藓类结皮>地衣结皮>藻类结皮 , 三者在

<5 mm 或者>10 mm 的降水条件下没有显著的差异. 

土壤表层含水量和入渗深度密切相关 , 当次降水量

大于 5 mm时, 结皮的存在显著地提高了表层土壤含

水量 , 特别是藓类结皮 , 但是随着次降水量的增加 , 

不同 BSC 类型覆盖下的土壤含水量之间的差异并不

显著[7]. 针对 BSC 在固沙区的地形分异, Li 等人[33] 

采用 LISEM (limburg soil erosion model)模型验证了

藻类结皮覆盖的背风坡较藓类结皮覆盖的迎风坡更

容易产流. 在实验模拟的基础上, Li 等人[33]、Li 等

人[25]和 Wang 等人[29]提出了 BSC 对降水入渗的影响

取决于降水强度、区域的降水量和结皮层下土壤基质

的理化性质及隐花植物组成差异的综合评价观点 , 

从而解释了国际上来自不同研究区的长期争论.  

不同类型的 BSC 对地表蒸发的影响不同, 室内

蒸发模拟观测表明, 当待测土壤样品完全饱和后, 有

结皮的土样蒸发量均高于无结皮的土样 , 但在其蒸

发过程中却表现出明显的阶段性差异 , 即在蒸发过

程的初期(蒸发速率稳定阶段), BSC 的存在增加了蒸



 
 
 

 

  399 

评 述 

发, 当处于蒸发速率下降阶段时, 结皮的存在却抑制

着蒸发[23,34,35]. 野外试验表明, 小降水事件后 BSC表

现出抑制蒸发的作用 (藓类和藻类结皮分别当降水

<7.5 mm 和<5 mm 时抑制蒸发), 较大的降水事件

(>10 mm)则有利于土壤蒸发 . 考虑到沙坡头地区

60%的降水事件的降水量均<5 mm, 可以认为固沙区

BSC的形成抑制了土壤蒸发[36,37]. 总之, BSC延长了

水分在浅层土壤中的保存 , 尤其是当出现干旱胁迫

时 , 结皮增加浅层土壤水分有效性的功能显得尤为

重要 , 保证有限水分的维持对分布在土壤浅层的高

等植物的种子萌发和幼苗存活具有重要的意

义 [11,26,38~43], 这也是驱使植被-土壤系统生物地球化

学循环浅层化的重要原因之一[27].  

BSC 影响沙区水文过程的另外一个重要因素 , 

即对凝结水的捕获得到了不同区域研究者的肯

定[36,44,45]. 凝结水为 BSC中的隐花植物(蓝藻、绿藻、

地衣和苔藓)和其他微小的生物体提供了珍贵的水资

源 , 激活了生物体的活性 , 开始短时间的光合作用 , 

以及固氮过程(如蓝藻和一些地衣种). BSC 表面凝结

水形成量随着结皮的发育程度呈增加的趋势, BSC黏

附大量微生物有机组分 , 使得藓类与藻类结皮表面

凝结水量较之物理结皮大幅度增加 , 日均值高达

0.15 mm d1 左右, 最大值接近 0.5 mm d1. 长期监

测发现, 吸湿凝结水生成天数占总观测天数的 74%, 

流沙、物理结皮和 BSC 表层的吸湿凝结水生成总量

分别占同期降水量的 15.9%, 22.9%和 37.9%[45]. 结皮

对干旱区, 特别是年降水量<200 mm 的沙区生态与

水文过程的重要影响在于促使了沙地土壤有效水分

含量的浅层化 , 这一影响深刻地改变了沙地原来的

水量平衡[46].  

总之, 固沙植被建立后形成的 BSC, 通过其不同

于流沙区水文物理特征, 深刻地改变了降水入渗、土

壤蒸发及凝结水捕获等水文过程及沙地土壤-植被系

统原有的水分平衡关系 . 这种改变驱动了固沙植被

在组成、结构和功能上的响应, 不但解释了人工固沙

植被退化的原因 , 也较好地揭示了我国沙区人工植

被演变的基本规律 , 即向特定生物气候带地带性植

被的演替[10].    

1.3  不同尺度上的固沙植物蒸腾耗水特征及水量

平衡关系 

在单一种群固沙植被中 , 油蒿叶片的蒸腾速率

和水分利用效率显著高于柠条 , 但当两者混交种植

时它们的蒸腾耗水低于单一种植时的蒸腾耗水 , 混

交群落中柠条的蒸腾速率约为单一柠条种群的 80%, 

油蒿约为 60%[47,48]. 在干旱胁迫时, 油蒿叶片的蒸腾

速率降低的幅度大于柠条 , 其机理是以膨压调节为

主的油蒿较柠条(渗透调节为主)有明显高的水势调

节能力 , 使油蒿的气孔调节能力也明显高于柠

条[47~50].  

在单株水平 , 由于柠条冠幅和叶面积指数均比

油蒿大, 其液流速率较高. 在生长季节, 柠条的液流

速率主要由太阳辐射和相对湿度决定 , 而油蒿则主

要由太阳辐射、土壤温度和土壤水分决定. 油蒿的蒸

腾更容易受到土壤水热因子的影响 , 可归因于油蒿

的根系分布比柠条浅 . 柠条和油蒿的液流速率与作

物参考蒸散量也呈现显著的线性关系. 同时, 两种植

物茎干液流速率的启动和高峰值的来临要比叶片蒸

腾提前 , 这与植物体的缓冲作用对土壤干旱的响应

有关 [51,52]. 王新平等人 [53]对沙漠区人工柠条林地的

土壤水分动态的研究表明 , 柠条根系密集层土壤含

水量在总体上处于下降的过程 , 但表现出昼消夜长

的趋势. 沙生植物的叶水势在凌晨最高, 白天呈下降

趋势, 傍晚得到恢复[54,55], 验证了植物吸水和土壤水

分间的互动关系.  

在群落水平上, 因固沙植物对水分利用及 BSC

的形成, 改变了原有沙丘稀疏自然植被-土壤系统的

水分平衡格局[9,10]. 利用大型蒸渗仪的 10 余年监测

表明 , 固沙植被区生长季节蒸散占同期降水量的

90%以上, 根层深 2.2 m以下土壤水无降水的补给作

用 , 而裸沙蒸发量与深沙层补给量分别占降水量的

70.5%与 12.6%. 在湿润年的生长季内, 油蒿与柠条

的日平均蒸散速率接近, 分别为 0.86和 0.87 mm d1, 

在干旱年油蒿的日平均蒸散速率降低为 0.68 mm d1, 

而柠条的日平均蒸散速率仍然高达 0.80 mm d1. 通

过对油蒿、柠条灌丛月蒸散量的比较发现, 干旱年柠

条在降水相对集中且丰沛的月份具有较高的蒸散量, 

致使根层年内贮水量亏缺量较油蒿灌丛严重 , 油蒿

灌丛却在整个生长季保持低蒸散水平 , 这表明由于

植物种利用水分的机制不同 , 其蒸散量随年降水变

化差异明显 . 而裸沙区蒸发量日均值与月最大值几

乎是固沙植被区蒸散量的一半[56]. 当经历连续 30 多

天无雨期时, 柠条灌丛区土壤体积含水率由 1.8%降

低至 0.5%以下, 平均蒸散速率由前期的 2.2 mm d1
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降至 0.6 mm d1. 油蒿灌丛区土壤体积含水率在 l%左

右变化, 平均蒸散速率由 1.8 mm d1降为 0.9 mm d1, 

仍高于柠条灌丛区达 50%. 无植被沙区土壤体    

积含水率保持在大于 2%的水平, 平均蒸发速率由 1.1  

mm d1减小至 0.4 mm d1, 约为灌丛区平均蒸散速率

的 60%, 土壤深层渗漏量达 113.4 mm, 占降水量的

40.5%, 渗漏速率平均为 0.63 mm d1[54]. 这些观测结

果在很大的程度上揭示了稀疏植被分布的高大沙丘

具有蓄水的功能 , 以及在低洼地出现小范围沙漠湿

地景观的原因 . 固沙植被的建立有效地利用这部分

下渗的水资源 , 将部分渗漏损失水量转换成一定的

生物量, 减少土壤深层水分渗漏损失 [9,10]. 但从另一

方面来看 , 植被的建立彻底地改变了原来沙丘系统

的水循环 , 使沙丘与其他系统如低洼湿地或草地的

水分联系减弱 . 不合理的大范围沙地植被建设甚至

会导致已有相邻的湿地萎缩或草地的退化 , 这是在

沙坡头地区 50余年沙地生态-水文过程研究中得出的

一个重要结论.  

固沙区水量平衡各要素 , 即植物蒸腾、土壤蒸

发、冠层截留、深层渗漏和土壤贮水量在丰水年、

平水年和干旱年的的观测表明 , 随生长季降水量的

减少 , 植物冠层截留量、蒸腾量、蒸发量和蒸散量

也相应地减少 . 混交灌木植被的冠层截留量和蒸腾

量均高于单一物种的, 而蒸发量和蒸散量这 2 个参

数在样地间无显著差异 . 即使在丰水年 , 纯柠条和

混林样地均出现土壤水分的过度消耗 , 而油蒿在平

水年和干旱年出现水分亏缺 . 相对于裸沙区 , 植物

固沙区无任何渗漏产生 . 随着年降水量的减少 , 蒸

腾量占蒸散量的比例依次减少 , 而蒸发量占蒸散量

的比例依次增大 . 干旱胁迫不仅降低了样地内植物

的蒸腾量和蒸散量 , 而且增加了降水的蒸发损失 , 

使可供植物利用的水分大幅减少 [46]. 在沙漠区建立

固沙植被后 , 植物的生长大量利用了土壤水 , 致使

无多余的水分向深层发生渗漏 [57], 使原有沙丘的水

量平衡被新的平衡所取代 [10,11,26,27,58,59]. 这种水量

平衡关系的改变直接影响到植被的组成、盖度和生

物量 , 进而驱动了植被的演替 [9,10]. 这些发现对  

沙区植被建设和后续的生态系统管理提供了重要的

参考.  

1.4  固沙区的土壤水分的时空格局 

长期连续的固定样地监测表明 , 在年降水  

<200 mm 的荒漠化草原地区, 固沙植被对水分的利

用使植被建立 9~10年后的土壤含水量(0~3 m)开始迅

速下降(从植被建立前的 3%~3.5%降至 1.5%), 40年之

后则稳定在较低的水平(1.2％); 土层多年平均的月

水分储量维持在 67.9 mm, 仅为流沙 136.6 mm的一

半 . 植被建立初期 , 无论是浅层(0~0.4 m)还是深层

(0.4~3 m)土壤含水量的动态变化均与降水的时空分

布显著相关, 但植被建立 10 年后浅层土壤持水能力

增加 80%, 水分有效性增加, 并与降水的时间分布密

切相关, 而随着深层土壤含水量降低(从 4%~5%降至

1%), 开始与降水的时间分布无显著相关性 [10,59]. 60 

cm 以下土层含水量呈现出夏季低冬季高的特点, 并

与降水趋势相反 , 表明生长季蒸散耗水经常高出同

期降水的补给量[60].  

随着固沙区 BSC 及其亚土层的逐年增厚, 固沙

区土壤水分的有效性明显浅层化 [7]. 流动沙丘的持

水能力很低 , 降水容易入渗到较深的土层 , 以致深

层流沙能保持较高的水分含量, 2 m以下土壤水分接

近田间持水量. 固沙 16 年后的人工植被区, 在灌木

根系集中分布的 1~3 m 深层, 因土壤水分为植物利

用 , 降水难以补给到该土层 , 以致逐渐干旱化 ; 但

因结皮尚不深厚, 0~1 m 土层仍有部分降水入渗补

给. 固沙 34年后, 干沙层已在 0.2 m土层以下出现, 

土壤水分含量已接近凋萎湿度. 固沙 42年之后土层

中有效水分甚微, 0.1 m深度处相对较高的含水量实

际上是流沙和结皮层之间质地不同的结果 [61,62]. 固

沙沙丘不同部位被不同类型的 BSC所覆盖, 引起表

层含水量高的空间异质性 [63]. 土壤水分含量表现为

丘间地>背风坡>迎风坡, 丘间地变异程度小于迎风

坡和背风坡 . 地形是决定背风坡表层和亚表层及迎

风坡亚表层土壤水分空间分布的主要因素 , 而迎风

坡表层土壤水分变化受风力等环境因子的影响较

大 [64]. 当固沙植被中深根系的灌木减少时 (盖度

<10%时 ), 深层土壤 (1.5~3.0 m)水分开始出现稳定

和恢复的趋势 [7,46].  

1.5  沙区水文过程、植被格局与降水的动态关系 

针对干旱沙区复杂的下垫面 , 我国学者初步研

发和改进了沙区陆面过程和 SPAC 水分能量传输模

型 , 并就其参数化进行了相关研究 [65~68]. 但干旱半

干旱区特有的稀疏植被覆盖使 SVAT 过程十分复

杂 [69~71]. 与具有连续覆盖的森林和作物相比 , 除了
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其不连续的植被覆盖导致大气下垫面的复杂化外 , 

区域土壤、植被边界层行为明显且截然不同而使

SPAC 理论在干旱半干旱区的应用中需要更多、且

不易获取的参数 . 此外 , 降水的波动性和随机性同

样会引发 SPAC 系统中水循环各个过程的大范围波

动 . 由于受各种条件的限制 , 我国学者针对沙区的

水循环的研究多侧重于 SPAC系统的单个过程研究, 

如沙地土壤水分入渗的研究 [72~74].  

Li 等人 [10,59]确定了沙区降水入渗、水分再分配

与地表覆被特征的关系 , 建立了入渗速率与降水强

度及降水量与累计入渗量之间关系模型 . 黄磊 [75]以

根系吸水的宏观模型为基础 , 结合不同深度土壤含

水量资料与柠条和油蒿根系分布规律 , 模拟分析了

柠条和油蒿的根系吸水速率及根系吸水与其影响因

素之间的关系 , 建立了柠条和油蒿根系吸水的数学

模型 . 王新平等人 [56,57]建立了不同植被覆被条件下

的蒸散发与同期降水量的经验关系.  

基于对不同尺度下植物蒸腾长期监测 , 以叶面

积指数和有效盖度做为纯量 , 根据气孔计、热平衡

法及蒸渗仪观测结果 , 实现了从叶片到种群水平的

观测尺度转换 ; 另外 , 根据对单种群固沙林和混交

林的观测 , 建立了蒸腾速率的线性方程组 , 从而尝

试了从种群到群落水平的尺度转换 . 这些转换结果

与利用水量平衡法观测到的蒸散发和微型蒸渗仪观

测的土壤蒸发的对比说明了尺度转换的可行

性 [47,48,51,76].  

结合干旱沙区植被时空分布格局特点 , 利用生

态动力学模型对斑块状 (tiger vegetation)或者带状

(banded vegetation)植被的景观格局进行模拟已经成

为理论生态学和实验生态学研究的热点问题 [77,78], 

也是沙区植被建设的理论依据之一 [79]. 根据对沙坡

头地区 1955~2009 年的降水资料进行小波分析

(wavelet analysis)结果显示, 沙坡头地区的年降水量

存在着显著的  10~12 年和 25~27 年的周期变化 , 

并且在固沙早期阶段 , 人工植被的演替规律和降水

的周期振荡具有一致性 , 验证了降水在荒漠区植被

演替中的重要作用 [80], 并以此为基础, 建立了植物-

水分关系的生态动力学模型 [75]. 模拟发现当降水在

一定范围内变动时 , 植被将呈现出不同的格局分布

特征 . 证实了在沙坡头地区现有的多年平均降水条

件下(P=0.25 mm d1), 植被类型应以斑块状分布为

主, 而非建立之初的均一分布 [75].   

2  沙区植被格局与过程的研究 

2.1  固沙植被在种类组成、结构和功能群等特征

上的变化和演替规律 

我国利用植物固沙已有 50 多年的历史, 实践中

积累了许多成功的经验和失败的教训 [81]. 固沙植物

种类选择相对单一和密集种植 , 且以乔木树种为主 , 

是沙区植被建设初期的主要特点 , 即使降水      

为 300~450 mm的东部沙地大面积造林也会引发了地

下水位下降和固沙植被衰退 [82]. 然而, 在降水 100~  

200 mm 的干旱沙区, 合理的植物种选择和配置仍然

使固沙植被能够维持功能和结构的稳定 [11,25]. 包兰

铁路沙坡头段植物固沙防护体系 56 年的长期监测研

究表明 , 采取不同的种类配置和种植密度的固沙植

被建立 15 年后, 盖度从初期的 10%增加到 35%, 有

效地固定了流沙, 随后灌木的盖度下降, 50年后盖度

降至 10%[79], 但固沙植被群落达到了稳定状态 , 反

映植被具备了自我调节的功能 , 其中优势灌木种如

柠条和油蒿具备了自我更新能力 [83]. 特别是大量的

一年生草本开始在固定沙面定居和繁衍 [59], 从固沙

植被建立初期的盖度为 1%~2%的 2 种草本, 增加到

50年后盖度为 30%~40%的 16种草本, 其中一些多年

生草本出现在固沙植被中. 此外, 大量的隐花植物出

现在固沙植被组成中, 其种类组成从植被建立仅 5年

后的 5种蓝藻发展到 50年后的 24种蓝藻、5种地衣

和 10余种藓类[22,26,27].  

从植被的结构来看 , 原来相对单一的灌木层片

结构演变为多层次的、复杂种群混合分布的群落 [21]. 

从固沙植被的功能群组成来看 , 除了保持较低盖度

的原有人工灌木种外, 群落中增加了 C4 植物和隐花

植物的比例 [63]. C4 植物的增加使群落中植物种对水

分的利用多样化 , 隐花植物成为固沙植被区土壤碳

库的重要来源和输入者[84,85], BSC的碳固定为蓝藻和

地衣的固氮创造了条件 , 使之为氮素贫乏的沙地系

统输送了大量的氮 , 为大量的草本植物繁衍提供了

珍贵的养分[86]. 从固沙的角度看, BSC有效地固定了

沙面, 遏制了植被区沙尘向大气的输送[59].    

2.2  沙区植被组成多样性和格局维持机制 

了解沙区自然植被组成的多样性与格局的维持

机制是进行人工固沙植被建设的重要依据 [87]. 灌木
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是我国干旱沙区主要的优势植物生活型 [88,89]. 灌木

种在群落中的存在有利于退化沙地系统的生态恢

复 [90], 这是因为相对于草本 , 灌木更能忍耐和适应

风蚀、沙埋, 以及干旱等非生物因素的胁迫和放牧干

扰 , 并且对土壤养分要求相对较小 [21], 而草本植物

的繁衍主要受到过度放牧、沙埋和干旱气候条件的制

约. 正因如此, 建立固沙植被之初, 宜选择旱生灌木

而不采用草本植物[91].  

沙区灌木种的丰富度格局特点既反映了干旱荒

漠/沙区气候与环境因素的影响, 也反映了诸如过度

放牧等人类活动和生态过程等长期综合作用的结

果 [92]. 对贺兰山以西的阿拉善荒漠/沙区植被中灌木

种类多样性及其维持机制的研究表明 , 深层土壤

(0.4~3 m)的含水量对灌木物种丰富度和多度格局起

着决定性的作用 [92], 此结果并不支持在半干旱区土

壤质地特性决定木本植物多样性格局的观点 [93]. 浅

层土壤(0~0.4 m)含水量对草本植物 , 特别是一年生

及短命和类短命植物种的丰富度和多样性的影响显

著高于对木本植物的影响[94].  

沙坡头地区固沙植被经过 50 余年的演替, 逐渐

由以人工种植的木本植物为优势的群落演变为以草

本植物为优势的天然植物群落 , 植被的空间格局由

人为的均匀分布变为斑块状分布 , 即趋向于腾格里

沙漠南缘草原化荒漠植被格局特征的演替[27,64].  

构成 BSC 的隐花植物是荒漠生态系统和沙区植

被的重要组成成分 , 沙区较低的维管束植物覆盖和

固定后的沙丘表面为其提供了适宜的生境 [59], BSC

的发育也是荒漠/沙区植被区别于其他植被类型的重

要特征. Li 等人[63]对干旱区 BSC 中隐花植物多样性

的维持机制进行了探讨 , 认为复杂的微地貌过程造

成的小尺度水分资源分异是维持其多样性的关键因

素 , 在局地尺度上土壤理化和生物学属性决定着它

们的种类多样性和类群差异 , 尤其是土壤的质地显

得十分重要 ; 在区域尺度上降水梯度决定着其种类

的分布和盖度, 如降水大于 300 mm的科尔沁和毛乌

素沙区发育以藓类为优势的结皮 , 而在降水小于 

200 mm 的稳定沙丘发育以地衣为优势的结皮, 经常

受扰动的沙区则发育以蓝藻为优势的结皮[63].  

由此可见沙区植被格局和过程的主要决定因素

是土壤水分 , 土壤水分是最能综合反映沙地水文过

程的水文要素 , 而其他水文要素如降水和地下水等

只有在转化为土壤水时才能被植被所利用. 因此, 沙

区土壤水的数量和质量是沙区植被建设 (规模和范 

式)至关重要的依据.      

2.3  BSC与固沙植被的时空格局  

BSC 通过增加凝结水的捕获、改变土壤表层结

构影响水分蒸发进而改变了土壤浅层的水分含量 , 

这种改变驱动了固沙植被在组成、结构和功能上的响

应, 即植被组成中浅根系的草本增加(种的丰富度和

多度及盖度和生物量的增加), 深根系的木本植物减

少(盖度和生物量的降低)和 C4植物增加
[7].  

沙坡头地区固沙植被-土壤系统长期生态学研究

表明[21,26,57,59,95], BSC 的存在直接地影响了固沙植被

的空间格局. 结皮的存在, 特别是完整的地衣和藓类

结皮的覆盖减少了种子雨进入土壤的机会 , 即降低

了结皮覆盖区土壤的种子库 , 由于沙区的风力吹蚀

作用 , 成熟的种子往往聚集在灌丛冠幅之下或蚂蚁

和土壤动物的洞穴周围 [33], 这样结皮覆盖区参与萌

发的种子数量就减少 [38]. 此外 , 即使在结皮表面的

种子在降水事件后获得机会萌发 , 但往往在根系进

入土壤之前因迅速的水分散失而死亡 [26]. 因此 , 结

皮的存在对固沙植被最终呈斑块状空间分布具有重

要的贡献 , 是人工固沙植被向同一生物气候带沙区

天然植被格局特征 , 即维管束植物和结皮镶嵌分布

特点演替的重要驱动因素之一.   

2.4  植被恢复特征与理论模式 

荒漠化草原地区风沙危害十分严重 , 沙埋或局

部沙丘活化常使原生植被景观被以流沙为主的景观

所替代 [83,95], 建立人工植被是实现生态恢复的有效

措施[96,97]. 研究表明, 荒漠化草原植被退化过程中土

壤属性(理化和生物学属性)的异质性程度增加, 当异

质性达到一定的程度时 , 土壤生境很难通过自然过

程实现恢复(如禁牧或围封后的自然恢复), 人工植被

的建立使土壤属性的异质性由初期的增强到后期的

减弱, 植被也因之趋于动态的稳定状态, 由此认为土

壤生境的恢复是植被系统恢复的前提 , 且土壤属性

异质性的减弱指示着系统趋于恢复过程 , 而异质性

增强预示系统处于退化过程 [80]. 这一理论模式解释

了我国沙区近 300× 104 hm2人工植被演变的机理, 对

干旱区植被建设和已有人工植被的生态管理具有重

要的理论价值[6,24].   

Li等人[25]模拟预测了腾格里沙漠南缘地区植被-
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土壤系统的土壤特性的恢复过程和恢复速率 . 结果

表明, 在流动沙丘环境建立固沙植被 50 年后, 大多

数表土层特性(参数)能够恢复到天然植被(被沙丘覆

盖之前的荒漠草原植被)表土特性的 60%, 其中黏粒

含量、表土层含水量、表土与结皮的厚度和土壤容重

恢复到天然植被这些土壤特性水平需要 70~245 年的

时间, 而土壤质地中的沙粒和粉粒百分含量、CaCO3、

有机碳和电导度等土壤特性仅能恢复到天然植被的

20%~40%; 在 50 年的恢复期内土壤特性的恢复速度

在恢复初期(1~15 年)快于恢复后期(40~50 年). 恢复

(达到模型曲线渐近线值(asymptote value)的 90%)最

快的是碳氮比(18 年), 需要时间最长的是土壤容重

(245 年)[24]. 针对土壤水分状况, 则需要至少 120 年

才能恢复到天然植被的浅层土壤水分状况 , 尽管沙

埋后生境经植被建设促进了表层土壤的持水能力 , 

但 50年内仅能恢复到天然植被土壤持水能力的 79%, 

而对于一些土壤特性如沙粒和粉粒百分含量和有机

碳含量等, 在 50 年以后的相当长的时间内即使发生

最大可能的恢复 , 也不能达到天然植被土壤特性的

水平 . 这一预测结果说明在干旱荒漠地区土壤特性

的生态恢复是一个十分漫长的过程 , 土壤生境一旦

遭到破坏, 即使人为促进的修复也是十分困难的, 甚

至一些特性的退化是不可逆的[6,24].  

3  人工固沙植被对水文过程的响应及调控  

3.1  植物对土壤水分变异的形态调整对策和调控

阈值 

个体形态调整是植物适应水分变化的主要手段. 

例如 , 古尔班通古特沙漠的多枝柽柳和梭梭表现出

不同的水分利用策略 , 根系功能型的不同决定了前

者的生存依赖地下水 , 后者生存直接依靠大气降

水 [98], 但是当干旱发生时 , 梭梭能够及时进行根系

的形态学调整来利用地下水 [99]. 固沙植物随时进行

形态调整来适应季节性的干旱, 柠条主要通过落叶、

休眠、新稍停止生长来度过干旱期, 而油蒿则通过植

株的部分或全部死亡来面临干旱 , 并以大量的种子

贮存在土壤种子库, 作为群落的组成而存在, 一年生

植物是植被恢复区的机会主义者 , 与降水密切相关 , 

表现为只在雨季萌发并迅速完成生活史[14,27,100,101].  

植物根系的形态调整表现在垂直分布与季节动

态两方面. 柠条较油蒿有更深的根系分布, 在降水不

能补给深层的情况下可以利用土壤深层的水分度过

干旱期 , 而油蒿则将更大比例的根系分布在浅层土

壤 , 有利于高效利用有限降水 [13,29,102]. 植物细根的

季节动态明显受到土壤水分的影响 , 沙地土壤含水

量每年出现 2次高峰值, 同样固沙植物的根系也有两

次快速生长期 , 但生长的高峰期滞后于土壤水分的

高峰期约一个月 , 土壤水分的最大消耗期对应于根

系的最大生长期. 如果土壤含水量低于 2.75% (油蒿)

和 2.60% (柠条)左右时, 根系将在一个月后出现生长

高峰, 然而高于该值时, 根系均不会出现高峰值. 说

明这一含水量可能是细根生长采取不同生态策略的

阈值, 如果含水量高于这一阈值, 植物无需庞大根系

来维持其对水分需求而保证其地上生物量生产 , 根

冠比往往较小. 而当土壤含水量低于这一阈值时, 植

物又因受水分胁迫需要较庞大的根系来维持足够水

分的获得, 从而维持正常的生理活动. 这一研究揭示

了沙地植物根系对水分变化的响应和所采取的生态

适应对策 [29,102], 并解释了干旱沙区植物地下生物量

大比例分配的生态学机制[6].  

3.2  固沙植被优势种种群生存对策 

种群生活史对策是现代生态学中受到普遍关注

的理论问题 . 荒漠区严酷的生境造就了适应于该生

境的植物[103]. 固沙区半灌木油蒿的格局和动态是长

期适应土壤水分演变的结果 . 对腾格里沙漠东南缘

两个样地(1981 年和 1964 年固沙植被区)油蒿种群静

态生命表的研究表明, 1981 年固沙区油蒿种群的存

活曲线为DeeveyⅡ型, 即种群是增长型, 1964年固沙

区的油蒿种群变化则不一致, 依据存活数、死亡数和

总数量建立的存活曲线指示种群分别是稳定型、增长

型和衰退型 [104,105]. 说明随固沙时间的增加, 种群的

动态趋势是由快增长向慢增长 , 以及衰退方向演变 , 

最终在人工植被区中保持较小的种群 . 其原因主要

是因土壤水分状况的恶化导致其总生物量、生殖生物

量、头状花序数、繁殖分配和头状花序分配呈减小的

趋势[106].  

在固沙植被的演替中一年生植物有可能替代油

蒿和柠条等灌木成为优势种[104,107]. 随着沙面固定时

间的增加和生境的改善 , 一些一年生植物可将更多

的资源和能量用于繁殖, 增加其种群规模, 而在沙丘

固定时间相对短的地区 , 一年生植物将把更多的资

源和能量用于营养生长 , 以抵御不利的土壤水分环
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境[108]. 例如, 小画眉草(Eragrostis poaeoides)是固沙

区草本层片的优势种 . 其适应沙区环境的主要策略

为种子的休眠 , 即在生长季也只能有一部分种子萌

发 , 其余有活力的种子则保存到下一个生长季或更

久. 在不同的固沙年代, 个体大小、繁殖体大小与有

性繁殖分配的大小均存在差异 , 但其地上营养器官

生物量、茎重、叶片数和叶重年代差异不显著[109]. 在

短时间尺度上 , 草本层片的变化动态与降水有较大

的相关性. 在较大的降水事件后, 出现一年生植物突

发性萌发, 但随着再次的干旱, 层片内的一年生植物

种群开始减少, 其中小画眉草和虎尾草(Chloris vir-

gata)种群急剧减少, 而狗尾草(Setaria viridis)、雾冰

藜(Bassia dasyphylla)和虫实(Corispermum declinatum)

种群减少幅度不大. 在生长后期由于降水的增多, 层

片内每种植物均能完成生活史[110].  

3.3  固沙植被-土壤系统演替过程 

固沙植被建立后 , 流沙的固定使地表有一个稳

定的沉积环境 , 每年 350~440 kg hm2 枯枝落叶和

4866 kg hm2粉尘沉积进入 BSC层中[62], 20年以上的

固沙区内结皮层因沉积环境不同 , 土层厚度变化为

3~15 cm, 使得单一的风沙沉积剖面成了结皮层-风

成沙的二元土体构型 . 人工固沙植被的建立使干旱

砂质新成土(风沙土)朝向区域性的简育正常干旱土

演变 , 而且在结皮层较深厚的背风坡已见碳酸钙的

白色沉积[62]. 这种土壤剖面分化、结皮层形成和土体

构型的改变导致的土壤水分保持能力和入渗、再分配

过程的变化主导了植物对水环境变化的长期适应及

演替[10,11,20,28,111].  

人工植被建立 8~10 年后, 以灌木为主的植被覆

盖度增加到 15%~25%以上, 在 40年后天然定居的物

种(草本为主)增至 14 种以上, 但灌木层覆盖度降低

到 6%~9%, 草本覆盖度是灌木的 3~4倍; 30年后以草

本为优势层片的天然植被覆盖度基本维持在

25%~30%[10,57,58], 以灌木为主的人工固沙植被已经

被以草本为主的天然植被所取代 , 也为其他物种多

样性的繁衍提供了适宜的生境. 对鸟类、昆虫和土壤

动物及荒漠动物的生存产生了积极的影响 . 调查发

现, 固沙植被区建立 46年后共有鸟类 28种, 昆虫 50

种, 动物 23 种. 物种多样性的显著变化也在一定程

度上印证了固沙植被从单一的人工灌木植被到以草

本层和隐花植物结皮层为优势 , 逐渐向草原化荒漠

植被演替的趋势 , 使原有的相对单一的固沙植被系

统演变成一个结构、组成和功能相对复杂的荒漠生态

系统[79].  

3.4  固沙区植被格局与水文过程关系 

大多数荒漠/沙地生态系统是由非生物因素调控

和胁迫的系统, 特别是因受水分的限制, 地表不可能

支撑大面积、相对均一而连续分布的高等植物群落的

覆盖, 植物斑块间的水分运移、径流发生与水分再分

配过程构建了斑块之间的能量流、物流的源 -汇关

系[6,63]. 在模拟实验条件下, 荒漠化草原地带 BSC 斑

块产生的径流有 55%被重新分配至灌丛斑块, 而其

产生的 75%的侵蚀产物、63%的有机质、74%的氮和

60%左右的溶解养分被径流携带而重新分配至灌丛

斑块 . 野外观测条件下 , 在较小强度降水事件中(降

雨强度 2.8 mm h1), BSC斑块产生的 32.9%的径流、

37.1%的侵蚀产物、30.3%的有机质、48.3%的氮和

30.0%的溶解养分被重新分配至灌丛斑块; 而在较大

强度降水事件中(降雨强度 5.7 mm h1), BSC斑块产

生的资源分别有 18.9%的径流、31.1%的侵蚀产物、

9.84%的有机质、19.0%的氮和 10.0%的溶解养分被重

新分配至灌丛斑块[112].  

BSC在中小尺度上空间分布差异是长期适应水环

境变异的结果. 小尺度上的地表特征变化如各种原因

形成的地表微地貌, 尤其是荒漠灌木土堆(desert shrub 

soil mounds)将有效增加降尘对系统的输入, 增加了土

壤表面物质的沉积. 在中尺度上固沙区迎风坡、背风

坡、丘顶及丘底被不同类型的 BSC所覆盖. 在实际观

测中, 灌木土堆的 4个方向和沙丘的不同部位 BSC的

种类、物种的多样性、盖度和生物量都存在显著差异[7]. 

这就造成了在中小尺度范围内微气候条件的改变, 如

局部的遮荫、湿度、温度和紫外线辐射强度等, 使得

结皮群落的组成和结构, 甚至生态功能存在差异. 同

样, 微地形通过资源的再分配, 如对养分 N, P, K和水

分的再分配引起土壤属性的小尺度异质性, 特别是降

尘的输入增加了表土层土壤质地中粉粒和黏粒的百分

比含量, 使土壤养分和含碳量以及持水能力的增加, 

进而改变着土壤的理化和生物学属性, 较好地解释了

微地形尺度上的植物分布格局[63].  

4  未来研究的趋势 

我国沙区植被建设从初期主要考虑成活率、保存
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率、生物量和盖度等指标转变为从组成、结构和功能

等多层次上考虑植被的稳定性和可持续性 , 这一转

变反映了对沙区植被-土壤系统生态-水文过程和作

用机理逐渐系统的认识 . 鉴于目前沙区植被建设存

在的问题和研究的不足 , 仍需对以下几个方面的研

究进一步加强.   

4.1  尺度转换 

尺度问题一直是干旱区生态-水文过程研究的关

键和难点问题. 不同研究所侧重的尺度不同, 表达的

内涵各异, 使得结果的可比性差. 如在个体水平, 个

体形态调整是植物适应水分变化的主要手段 , 而在

群落水平 , 水环境变化主导植物的更新和演替进而

决定植被格局和动态 [11]. 可见 , 在一个尺度上起作

用的因子不一定在其他尺度上有意义 , 尺度转换往

往会导致时空数据信息丢失 . 一些新的研究技术如

外推和缩微技术[113]、RS和 GIS技术、同位素示踪技

术、树轮技术及不同尺度的联网研究等使尺度转换成

为可能.  

4.2  BSC的生态-水文效应 

BSC 是沙区人工植被系统的重要组成成分, 它

们在干旱区生态-水文过程中发挥着重要的作用 [114]. 

藻类和地衣占优势结皮的存在 , 减少了地表的降水

入渗而增加了产流量 , 有利于维管束植被斑块的水

分和营养物质的获取[115~117], 然而 BSC 对水文过程

的作用也受其覆盖下的土壤理化性质的影响 , 尤其

是土壤质地[118,119]. 目前的难点是如何区分 BSC层和

其下的土壤性质对入渗、径流等水文过程的贡献. 近

年来的监测发现, 固沙植被建立 40 年后沙丘的迎风

坡和丘间低地主要被藓类结皮所覆盖 , 而背风坡和

丘顶被藻类结皮覆盖[7]. BSC的这种地形分异有可能

加剧地形过程和水文过程 , 进而影响到固沙区的植

被格局和过程 . 这可能归功于藻类分泌的多聚糖不

利于水分的入渗从而容易产流[120,121], 而藓类由于假

根和原丝体的导水作用利于水分入渗 [35,121]. 相信

BSC 的地形分异将改变固沙区的水文过程和生态过

程, 那么, BSC 对水文过程的影响阈值有多大, 其深

入研究对沙区人工植被建设具有重要的参考价值.  

4.3  水文控制下的植被格局的动态 

沙区植被的斑块状格局 , 即带状植被和点状植

被格局 , 在极端干旱和放牧压力条件下仍表现得相

当的稳定 , 这种格局是干旱区水文和生态过程长期

作用的结果. 近年来, 科学家一方面关注降水事件后

植被斑块和裸露斑块(BSC斑块)对入渗、径流、侵蚀、

土壤水及植被生产力直接和间接的影响[122~124]; 另一

方面 , 沙区极端降水事件和极端干旱对植物格局的

影响也是国内外关注的重点领域 [125], 然而这些研究

主要针对于某一时间段植被格局而言 , 关于水文驱

动下的植被格局动态的长期生态学(long-term ecolo-

gy)研究明显不足. 研究长期水文过程中, 尤其是“降

水-植物水-土壤水-地下水”相互转化和传输的变化与

固沙植物种群的更新、存活及消亡, 以及和一年生草

本、隐花植物的种内、种间关系及竞争替代关系, 进

而阐明影响植被格局及动态的生态水文机理是沙区

植被建设与固沙植被稳定性维持的重要研究内容和

方向之一.  

4.4  生态-水文模型的构建及模拟 

生态过程与水文过程在物质和能量传输的各个

环节发生着密切的交互作用. 建立生态-水文模型是

量化植被稳定性的生态 -水文阈值和预测未来发展

趋势的必要手段与有效途径 . 降水作为干旱区重要

的水分补给源 ,  具有很强的时空异质性和随机

性 [126]. 这种随机性深刻影响着植被的格局和动态 , 

是生态系统演替的核心驱动力和不同植物功能类型

共存的重要原因 [127]. 长期以来, 对植物水分关系的

研究主要集中在确定性的水分条件下 , 植物功能类

型组成和生态系统生产力对降水的适应 [128], 而干

旱沙区独特的植物群落格局和水文过程使得人们更

愿意从随机生态水文学的角度考虑植物对水分的响

应及反馈机制 . 目前已有一些研究通过对区域内的

水文过程与植被互馈的认识建立动力学模型 , 模拟

分析植被的格局和动态 [77,78,129,130], 或者通过一些概

念模型如“诱发-迁移-储备-脉动”概念模型解释干旱

区水文控制的生态格局的形成机制 [122 ~12 4] .  然而 , 

最能反映干旱区水文特征的随机降水属性却没能在

前者体现 , 而后者仅为概念模型 . 因此 , 需要根据

沙区的实际状况 , 建立随机水文模型 , 定量描述受

“脉冲”降水控制的水文过程 , 进而耦合植物生长和

斑块动态模型 , 构建植被对水分变异响应的生态水

文耦合模型 , 模拟分析受水分驱动的固沙植被格局

和动态 ,  揭示固沙植被群落稳定性维持和演替的 
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生态水文学机理.  

4.5  人工植被稳定性维持和生态系统管理对策 

通过与天然植被的对比试验研究 , 确定固沙植

被水资源利用的适宜生态阈值 ; 探讨生态系统管理

(如通过种群调节、功能群优化配置和多样性恢 

复、植被-土壤系统恢复和稳定土壤环境等措施)对水

量平衡的影响和可调控的阈值; 探讨植被-土壤系统

水分最佳有效利用的理论范式 , 进而提出人工固沙

植被-土壤系统可持续的生态管理对策.  
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