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科尔沁沙地沙丘植被对丘间低地水体的影响

印家旺 1，2，阿拉木萨 1，苏宇航 1，2

（1.中国科学院沈阳应用生态研究所，辽宁 沈阳 110016；2.中国科学院大学，北京 100049）

摘要：在流动沙丘以建立固沙植被的方式向固定沙丘转化的过程中，植被将改变沙丘水分再分配过程，影响沙丘的

水文调节功能，甚至可能引起沙丘生态系统水资源失衡。为探明植被对沙丘水文调解功能的影响，以科尔沁沙地

不同植被盖度的沙丘-丘间地水体组合体为研究对象，于2021年生长季开展了沙丘植被盖度、丘间低地水体变化特

征、气象因素的动态观测，以期明确沙丘植被变化对丘间低地水体的影响。结果表明：（1）沙丘植被盖度影响沙丘

水分对外补给能力，随着沙丘表面固沙植被盖度增加，单位面积沙丘对外水分补给能力降低，表现为流动沙丘

（58.25 mm）>半固定沙丘（24.75 mm）>固定沙丘（14.87 mm），占同期降水量的比例分别为 21.39%、9.09%、5.46%。

（2）生长季流域降水补给量、植被盖度、气温显著影响沙丘对丘间低地水体的水分补给量，丘间低地水体获补量与

流域降水补给量显著正相关，与植被盖度、气温极显著负相关。（3）依据水量平衡原理推导出沙丘水分对外补给量

（Y）与影响因素（降水补给量 X1，植被盖度 X2，平均气温 X3）的关系模型，Y=1052.737+0.1X1-11.459X2-37.585X3，R2=

0.641。可根据模型预测沙丘水分对外补给量，为流动沙丘生物治理模式的合理选择提供支持。
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0 引言

沙区相邻景观单元之间存在着水力联系［1］。沙

丘土壤水分首先通过垂直运移与地下水进行交换，

然后再通过浅层地下水的水平运移而与相邻景观

发生水力联系［2］。但在沙丘水分运移的过程中，植

被不仅对土壤水分运动产生明显的制约作用，而且

改变了沙区水量平衡各分量之间的比例关系［3］。赵

文智［4］指出，无论在水平格局或垂直格局上，沙丘人

工植被均增强了土壤水分的异质性。张定海等［5］认

为，灌木根系的发展使 40—300 cm深度土壤水分被

大量利用，导致深层土壤水分含量明显下降。

Kizito等［6］的研究表明，沙区的灌木植被对土壤水分

的利用强度较大，导致深层土壤几乎得不到水分

补给。

干旱、半干旱区生态系统内部的水力联系是其

可持续发展的关键［1］。流动沙丘可对周边水体及地

下水产生补给作用［7］，是沙地生态系统的“水资源

库”［8］。然而固沙植被的建立对沙丘的水分调节能

力产生影响，改变沙丘对丘间低地水体的补给量，

削弱丘间低地水体的稳定性。在以往沙区水文过

程的研究中，很多研究者从土壤水分及深层渗漏层

面来研究植被对沙区水分的影响，少见关于沙丘植

被与丘间地水体之间相互关联的探讨，而将气候、

植被及丘间地水体三者相联系的研究更是少见。

本文着眼于沙丘植被与丘间地水体关系，针对不同

植被盖度沙丘与丘间地水体组合，测定了生长季沙

丘植被盖度、丘间地水体变化、主要气候因素，试图

明确沙丘植被、气候因素对丘间低地水体的影响作

用。研究结果在沙区水资源合理利用、固沙植被的

合理建设经营、沙区生态恢复治理方面具有重要的

理论和实践意义。

1 研究区概况

研究区位于中国科学院沈阳应用生态研究所

乌兰敖都荒漠化防治试验站周边区域，该站位于科
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尔沁沙地西部地区赤峰市翁牛特旗，属温带半干旱

气候区，年均气温 6.2 ℃，年均风速 4.2 m·s-1，年无

霜期 140—160 d；年降水量 284.4 mm，年内降水分

布不均匀，6—8 月降水量占全年降水量的 70% 以

上，春季（3—5 月）降水量仅占全年降水量的 10%，

年蒸发潜力 2 000—2 500 mm。地带性土壤主要为

沙质栗钙土。固沙植物以小叶锦鸡儿（Caragana

microphylla）、山竹子（Hedysarum fruticosum）、黄柳

（Salix gordejevii）、乌丹蒿（Artemisia wudanica）、柠

条（Caragana korshinskii）等为主。

2 研究方法

2.1 样地设置

在科尔沁沙地典型沙丘区，依据植被盖度及丘

间地水体特征，选择具有长期稳定存在的沙丘-丘
间地水体景观组合为研究对象，根据沙丘植被盖度

划分为固定沙丘-地表水组合体、半固定沙丘-地表

水组合体、流动沙丘-地表水组合体类型，每个类型

选取 2—3 个组合为研究样地。将丘间地水体周围

第一圈沙丘脊线作为分界线，将其内部的闭合范围

确定为其流域范围，并使用 GPS 仪测定流域面积、

沙丘面积及水体面积。本研究共选取了 3个组合类

型的 8个样地（表 1），固定、半固定沙丘样地位于当

地林业部门实施的固沙工程建设区内，该区域主要

通过建立草方格物理沙障及栽植固沙灌木措施恢

复沙丘植被，物种组成主要为小叶锦鸡儿、柠条、小

黄柳及沙蒿，植被平均高度 1.08—1.34 m，平均冠幅

1.8—2.5 m；流动沙丘样地选择附近典型流动沙丘-
丘间地水体组合；在上述沙丘-丘间地水体组合样

地的选择过程中，本研究选择沙丘形态、面积、植被

组成等具有更高相似性的样地作为研究区（图 1），

具体样地位置为：固定沙丘-地表水组合体位于图

哈线一号（T1）、图哈线二号（T2）及图哈线三号

（T3）；半固定沙丘-地表水组合体位于六家子一号

（L1）、六家子二号（L2）；流动沙丘-地表水组合体位

于银沙海一号（Y1）、银沙海二号（Y2）、银沙海三

号（Y3）。

2.2 数据获取

野外观测时间为 2021 年 6—10 月。植被数据

的获取方式是在流域内沙丘区随机设置 10 m×10 m

植被调查样方，每个类型样地设置 12个调查样方，8

个类型样地共计 96个样方。每 30天对样方内主要

植物的冠幅进行测量，植物冠幅与样方面积的比值

百分数即为该样方植被盖度，以样地内各样方盖度

的均值来代表该样地的盖度。

水体变化特征观测方法：水位变化观测采用自

记录式水位仪，将自记式水位监测仪（HOBO 公司

生产，型号U20-001-01，精度±0.1 cm）置于各样地水

体中持续监测，每 15天获取 1次水位数据。水体面

积观测使用 GPS仪每 15天对各样地内的水体面积

进行1次测量以获取生长季水体面积变化数据。

水体水量波动计算方法：将水体视为一个锥

体，依据水位与水体面积计算其水量变化。

V =
( )S1 + S2 + S1 × S2

3
× h （1）

式中：Ｖ为两个时期的相对水量变化；S1、S2分别为

时间 1 和时间 2 时水体的面积；h 为时间 1 与时间 2

的湖面高程差。

利用公式（1）通过同期水体水位数据计算求得

水体的水量波动值，再通过同期蒸发及降水数据求

得水体蒸发量与水体接受降雨量，最后根据水量平

衡原理计算出沙丘水分对外补给量。

表1 样地基本情况

Table 1 Basic information of the experimental sites

项目

沙丘类型

区域面积/m2

沙丘面积/m2

水体面积/m2

植被盖度/%

样地编号

T1

固定

210 173

187 072

5 803

42

T2

固定

67 056

47 378

1 037

31

T3

固定

64 768

60 851

1 858

33

L1

半固定

59 947

49 751

3 626

19

L2

半固定

23 101

17 109

1 359

27

Y1

流动

131 949

91 780

11 160

2

Y2

流动

44 675

17 629

3 000

4

Y3

流动

264 480

199 536

16 156

3
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沙丘水分对外补给量 = 水体蒸发量 +

水量波动 - 水体接收降水量 （2）

沙丘水分补给能力计算：因各样地沙丘面积存

在差异，为准确量化不同植被特征沙丘对丘间低地

水体的补给作用，本文将沙丘水分的对外补给能力

进行标准化处理，即采用生长季内沙丘对水体的水

分补给总量与沙丘面积的比值作为单位面积沙丘

补给能力，从而比较不同植被特征样地对丘间低地

水体补给能力之间的差异。

单位面积沙丘水分对外补给能力 =

沙丘水分补给总量
沙丘面积

（3）

沙丘降水补给量计算方法：为进一步明确年内

生长季沙丘水分对外补给量的具体影响因素，本文

还计算了沙丘降水补给量与蒸散发量。沙丘降水

补给量是采用流域面积和同期降水量计算得出的。

沙丘降水补给量 = 沙丘面积 × 同期降水量 （4）

流域蒸散发量计算方法：在以往对沙地水量平

衡及蒸散发的研究中，生长季蒸散发量与降水量间

存在特定数量关系，通过查询文献资料，我们获知

丘间低地、固定沙丘、半固定沙丘与流动沙丘生长

季实际蒸散发与降水量的比值依次为 1.859、1.172、

0.793、0.687［8-16］，故可采用此数量关系作为降水-蒸

散发系数，从而对样地蒸散发量进行推算。针对各

样地流域的实际情况，对其内部水体蒸散发量、丘

间低地蒸散发量及沙丘蒸散发量分别进行推算，并

将计算结果累加，从而得出各样地的流域生长季蒸

散发量。

流域蒸散发量 = 水体面积 × 水面蒸发 +

丘间低地面积 × 丘间低地蒸散发系数 +

沙丘面积 × 沙丘蒸散发系数 （5）

相关气象数据来源于野外实测及翁牛特旗气

象站。

2.3 数据处理

使用 Excel软件进行数据统计分析、SPSS 软件

进行相关性及回归分析、Origin软件进行制图。

3 结果与分析

3.1 生长季主要气象因素变化特征

研究区生长季合计发生降水事件 43次，降水量

共计 272.4 mm（图 2），单次最大降水量出现于 9月，

达 38.2 mm，单次最小降水量分别出现于 6、7、9月，

仅为 0.2 mm。其中 6月降水事件发生的频率最低，

共计 8 次，单月降水量最小，为 49.2 mm。7 月降水

固定沙丘样地：T1、T2、T3；半固定沙丘样地：L1、L2；流动沙丘样地：Y1、Y2、Y3

图1 研究区地理位置

Fig.1 Geographical location map of the study area
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事件发生频率最高，共 17次，单月降水量 70.6 mm。

9月单月降水量最大，为 90.6 mm，降水事件共计发

生 10次；研究区生长季平均气温为 22.4 ℃，呈现先

上升（6—7 月）后下降（8—9 月）的趋势，最高气温

32.9 ℃，最低气温 11.1 ℃；研究区水面蒸发量共计

443.1 mm，在生长季内呈现逐步下降趋势，日蒸发

量最大值为 9.1 mm，最小值为 0.6 mm。对主要气象

因素的相关性分析表明（表 2），生长季内水面蒸发

量与气温、降水量相关性较强，与气温极显著正相

关，与降水量极显著负相关。

3.2 生长季丘间地地表水体变化特征比较

生长季中各类型样地水位呈现出波动性上涨，

水位变化与降水量变化呈现出相近态势，但在上涨

过程中也伴随着水位下降的情况出现（图 3）。流动

沙丘与半固定沙丘样地在 6月 20日出现 1次水位波

动量负值；固定沙丘样地则出现了 3次水位下降，分

别发生于 6月 20日、8月 6日及 9月 7日，即使在降水

量较高的 8月，其水位也处于下降状态，水位波动表

现为负值，可能与沙丘植被的水分需求有关，在固

定沙丘表面存在较高的植被盖度，这不仅可以截留

较多的地表降水，同时也因其正处生长旺盛时期而

吸收消耗了大量的土壤水分，由此引起沙丘区深层

渗漏补给地下水量减少或增加其波动性，使得固定

沙丘样地地表水体水位变化呈现更强的波动性，进

而表现出水位波动程度与频率均高于流动沙丘样

地和半固定沙丘样地的现象。相对而言，半固定沙

丘及流动沙丘区较低的植被盖度减少了对沙丘水

分运移过程的影响，使得其深层水分渗漏与降水的

关系更为紧密，即半固定沙丘样地地表水水位和流

动沙丘样地地表水水位生长季中仅观测到 1次水位

下降，发生时间处在降水量最低的6月。

生长季 3类样地地表水面积变化均呈现出扩大

趋势，且消涨动态与其水位消涨动态保持一致（图

4）。固定沙丘样地地表水面积平均涨幅为 682 m2，

增长率为 34.00%；半固定沙丘样地地表水面积平均

涨幅为 1 259 m2，增长率为 70.46%；流动沙丘样地地

图3 生长季水位波动-降水特征

Fig.3 Water level fluctuation and precipitation characteristics in growing season

表2 水面蒸发量与气温、降水量相关性

Table 2 Correlation analysis of temperature，precipita‐

tion and water surface evaporation

相关系数

样本数

气温

0.370**

64

降水量

-0.352**

64

**表示相关性极显著，P<0.01。

图2 生长季气象因素变化

Fig.2 Changes of meteorological factors in growing season
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表水面积平均涨幅为 7 468 m2，增长率为 89.89%。

面积波动幅度极值分析表明，流动沙丘样地地表水

面积单次涨幅最大，为10 377 m2，出现于7月5日，半

固定沙丘地表水次之，面积单次最大涨幅出现于7月

5日为893 m2；固定沙丘地表水最低，单次最大涨幅

出现于10月4日，仅为745 m2。

从面积变化的时间特征上来看，生长季中各个

类型水体面积也呈现出波动性上涨，在其上涨过程

中同样出现过水体面积减小的情况，并与水位变化

呈现趋同性，即固定沙丘样地地表水在生长季内观

测到 3 次面积减小，分别发生于 6 月 20 日、8 月 6 日

及 9 月 7 日，半固定沙丘样地地表水和流动沙丘样

地地表水生长季内仅在 6月 20日出现了 1次面积减

小的情况。固定沙丘样地地表水在生长季内水体

面积减小事件的出现频率最高，这也表明，由于固

定沙丘样地地表水的面积变化受到了较高盖度固

沙植被的影响，变化波动频率高于流动沙丘样地地

表水和半固定沙丘样地地表水。

3.3 生长季植被盖度变化

如图 5 所示，固定沙丘样地、半固定沙丘样地、

流动沙丘样地生长季植被平均盖度分别为 35.75%、

23.53% 和 3.30%，盖度变化范围分别为 27.17%—

48.68%、17.69%—29.45%和0.80%—8.00%。

生长季内 3类样地的植被盖度均呈现逐渐增长

趋势，固定沙丘、半固定沙丘、流动沙丘植被盖度在

生长季内分别增加了 9.60%、4.24%、4.40%，增长量

3.20%—12.42%，7—8月植被盖度的增长量最大。

3.4 不同植被盖度沙丘对丘间地水体补给特征比较

如图 6所示，生长季内固定沙丘样地T1、T2、T3

沙丘水分补给总量依次为 2 856.25、595.59、1 021.25

m3，半 固 定 沙 丘 样 地 L1、L2 依 次 为 1 301.80、

399.000 m3，流动沙丘样地 Y1、Y2 、Y3 依次为

5 112.14、1 278.62、9 282.72 m3。

在生长季的不同时段内，沙丘对水体的水分补

给量也表现出时间差异。虽然各样地的沙丘水分对

外补给量最大值发生于10月4日，最小值发生于8月

6日，但固定沙丘、半固定沙丘在8月6日对外水分补

给量为负值，表明在此期间沙丘无法对水体进行水

分补给，样地呈现水分亏缺状态，而流动沙丘在整个

图4 生长季水体面积变化

Fig.4 Variation of water area in growing season

图5 生长季植被盖度变化

Fig.5 Vegetation coverage changes during growing season
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生长季内的水分补给量均为正值，样地并未表现出

水分亏缺，对丘间低地水体存在持续的补给作用。

产生上述变化的原因可能与沙丘植被盖度、降

水分布特征等因素有关。本研究中的固定沙丘以

及盖度较高的半固定沙丘，在对外水分补给量为负

的时间段内，植物正处于旺盛生长、大量消耗水资

源的阶段，这将引起沙丘区水资源量的减少，造成

沙丘无法向外提供水分补给，从而引发出负值。同

时，降水分布特征也会影响沙丘水分对外补给量，

在生长季前期，降水较少，沙丘区水资源储量相对

匮乏，沙丘对外提供水分补给的能力弱。在生长季

后期，随着降水量上升，沙丘区水资源储量相对充

足，沙丘对外提供水分补给的能力强。

通过对单位面积沙丘水分的对外补给量分析，

可以更加精准地比较不同植被盖度沙丘的水分对

外补给能力（表3）。

随着植被盖度的增加，按照流动沙丘、半固定

沙丘、固定沙丘的顺序，单位面积沙丘的对外水分

补给能力及补给量与降水量的比值均呈现逐步减

低的趋势，其水分补给能力均值从 58.25 mm 降低

至 14.87 mm，补给量与降水量比值均值从 21.39%

下降至 5.46%。其中固定沙丘的平均对外水分补

给能力最弱，补给量占同期降水量的比值最小，流

动沙丘的平均对外水分补给能力最强，补给量占同

期降水量的比值最大，流动沙丘为固定沙丘的

3.92倍。

3.5 影响沙丘水分对外补给量因素

为了探究影响沙丘水分对外补给能力的相关

因素，我们将沙丘水分对外补给量与流域降水补给

量、流域蒸散发量、植被盖度、气温等因素进行了皮

尔逊相关性分析（表 4）。沙丘水分对外补给量与流

域降水补给量呈极显著正相关，与植被盖度呈极显

著负相关，与气温、流域蒸散发量呈显著负相关（表

5）。相关程度由强到弱依次为流域降水补给量、植

被盖度、气温、流域蒸散发量。

为进一步量化各因素与沙丘水分对外补给量

之间的关系，本文将沙丘水分对外补给量作为因变

量，将流域降水补给量、植被盖度、气温、流域蒸散

发量作为自变量，采取逐步回归的方式进一步探讨

各因素之间的量化关系（表6）。

沙丘水分对外补给量（Y）主要受流域降水补给

量（X1）、植被盖度（X2）、气温（X3）影响，而流域蒸散

发 量 的 影 响 不 显 著 。 回 归 模 型 表 达 式 为 Y=

1052.737+0.1X1-11.459X2-37.585X3，R2=0.641。可依

据此模型在维持沙丘-水体水量平衡的基础上，优

选出适宜的沙丘植被盖度范围，并依此结果为固沙

图6 沙丘水分对外补给量变化

Fig.6 Changes in external water supply of dune

表3 不同植被特征样地单位面积沙丘水分对外补给能力

Table 3 External water recharge capacity of dune per unit area in different vegetation characteristics

项目

单位面积补给能力/mm

补给量占降水量/%

样地类型

固定沙丘

T1

15.27

5.61

T2

12.57

4.61

T3

16.78

6.16

均值

14.87

5.46

半固定沙丘

L1

26.17

9.61

L2

23.32

8.56

均值

24.75

9.09

流动沙丘

Y1

55.70

20.45

Y2

72.53

26.63

Y3

46.52

17.08

均值

58.25

21.39
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工程中适宜植被盖度值的选择提供依据，以保证沙

区地表水体的稳定存在，提高沙区生态系统的稳定

性，维持区域水文过程及水分循环健康可持续发

展，为流动沙丘适度治理模式选择提供理论支撑。

4 讨论

4.1 影响沙丘水分对外补给量的主要因素

不同植被特征样地沙丘水分对外补给量间的

差异是气候因素与植被盖度共同作用的结果，它们

影响着沙区的水分运移过程及水量平衡中各分量

之间的比例关系［1］。降水是沙丘区土壤水及深层土

壤水分的主要补给来源［17-18］，决定水分的入渗深度

及对深层土壤水分补给量［19-20］。植被可对土壤水分

动态及水文通量产生重要影响［21-22］，不仅可以有效

地利用沙丘中下渗的水资源，还会对土壤水分运动

产生尤为明显的制约作用。气温与植被的生长发

育及沙丘蒸散发密切相关，生长季内气温条件在一

定程度上限制着植被的生理活动和沙丘蒸散发量，

进而对沙区水文过程产生影响。

我们发现，沙丘植被会对沙丘-丘间低地水体

的水力联系过程产生影响，随着植被盖度的增加，

沙丘-丘间低地地表水之间的水力联系减弱，单位

面积沙丘对丘间低地水体的水分补给能力也随之

下降。综合整个生长季的水分收支情况，研究区内

不同植被盖度沙丘对丘间低地水体均可产生一定

的补给作用，但生长季内不同盖度沙丘对丘间低地

水体的水分补给作用存在很大差别，主要体现在沙

丘的单位面积补给量、补给最小值出现时间以及水

分对外补给能力等方面。随着固沙植被盖度的增

加，沙丘的单位面积对外水分补给能力逐渐降低，

补给量的时间波动性增强，表现为在整个生长季，

流动沙丘均可以对丘间地水体产生补给作用，而固

定、半固定沙丘受到固沙植被的影响，在生长季的

特定时期内无法实现对外水分补给功能。可能因

为此期间土壤自身储水量不足、较高盖度的固沙植

物消耗了更多的浅层土壤水分、较高的气温增加了

地表蒸发和促进了植物的水分生理过程，由此影响

了沙丘的水分对外补给能力。在生长季，降水事件

对沙丘水分的影响是短期性的，而植被对沙丘水分

的影响则是长期的。在大气降水补给较少且植被

对水分消耗量大的情况下，固定、半固定沙丘很难

对外产生水分补给作用，导致这两种类型沙丘在 8

月初对丘间低地水体的补给量达到最小值，甚至使

沙丘补给量出现负值。而流动沙丘的植被盖度极

低，整个生长季最大值仅为 8%，植被对沙丘的水文

过程影响很弱，其表面干沙层又可有效抑制水分蒸

发，所以在 8月初流动沙丘的水分对外补给量并未

表现出最小值。

表4 生长季流域水分收支

Table 4 Water budget in the growing season

项目

流域降水补给量/m3

流域蒸散发量/m3

单位面积水分收支/mm

样地类型

固定沙丘

T1

1 585.50

2 533.07

4.51

T2

284.67

435.93

2.26

T3

517.86

764.64

3.81

半固定沙丘

L1

1 008.32

1 346.65

5.64

L1

384.05

500.92

5.06

流动沙丘

Y1

3 136.66

4 534.89

10.60

Y2

1 252.32

1 278.62

0.52

Y3

4 604.04

6 410.05

6.83

表5 沙丘水分对外补给量影响因素相关性分析

Table 5 Correlation analysis of influencing factors of

dune water replenishment

相关系数

样本数

气温

-0.313*

64

植被盖度

-0.326**

64

流域降水补给量

0.724**

64

流域蒸散发量

-0.254*

64

*表示在0.05级别相关性显著，**表示在0.01级别相关性显著。

表6 沙丘水分对外补给量影响因素逐步回归模型

（R2=0.641）

Table 6 Stepwise regression model of influencing factors

of dune water external replenishment

常量

流域降水补给量

植被盖度

气温

未标准化

系数

1 052.737

0.100

-11.459

-37.585

标准误

275.355

0.012

2.908

11.049

标准化

系数

0.661

-0.302

-0.262

P值

0.000

0.000

0.000

0.001

膨胀

因子

1.031

1.029

1.041
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4.2 植被特征与沙丘对外水分补给能力的关系

在沙丘水文过程中，植被是不可忽视的关键因

素，可对沙丘水分运移及水分循环过程产生诸多影

响。①植被影响沙丘土壤含水量的变化。冯起

等［23］的研究表明，植被的作用使沙丘 1—2 m沙层湿

度平均减小 1%—2%；赵文智［4］的研究表明，人工植

被的建立增强了沙地土壤水分在水平与垂直格局

上的异质性。②植被影响沙丘水分入渗及运移过

程。Gurnell等［24］的研究表明，植被特征与动态对水

分的入渗过程产生直接影响；王新平等［18］的研究表

明，沙丘植被会对土壤水分运动产生尤为明显的制

约作用。③植被影响沙丘深层土壤水分渗漏量。

李新荣等［25］的研究表明，固沙植被利用沙丘中下渗

的水资源，减少了土壤深层水分渗漏量；冯伟等［26］

的研究表明，水分深层渗漏主要受植被覆盖的影

响，且沙丘植被盖度>45% 时深层渗漏量不超过同

期降水量的 2.0%。④植被影响地下水储量。尹立

河等［27］的研究表明，在裸土条件下，降水对地下水

的年补给量为 82—333 mm，但在植被覆盖的情况

下，地下水的补给量几乎为 0；Huang 等［28］的研究表

明，受造林活动影响，人工林的地下水补给量可减

至裸沙地的67%，甚至于10%以下。

植被与沙丘水分间的这种特殊关系，改变了沙

丘的水分运移与循环过程，从而影响了沙丘的水分

补给作用，使得不同植被特征沙丘的水分补给作用

表现出差异。本项研究也同样间接证实了沙丘植

被对沙丘水分运移与循环过程的影响，沙丘植被改

变了沙丘水分的再分配过程，随着植被盖度的增

加，其消耗的水量逐渐增加，从而降低了沙丘对外

的水分补给量，进而调控沙丘向丘间地水体的补给

能力，使不同植被盖度沙丘单位面积水分对外补给

能力表现为流动沙丘>半固定沙丘>固定沙丘。

4.3 沙丘植被特征与丘间地水体关系对流动沙丘

生物治理模式构建的实践意义

研究人工固沙植被生长条件下的水文循环规

律，探讨水分平衡条件下的植被优化配置模式，对

于现有植被的合理经营与未来稳定固沙植被的科

学建设具有重要的理论和实践意义［3］。

目前生产上主要应用的固沙模式是对流动沙

丘开展生物固沙，固沙工程实施后虽然产生了较好

的固沙效果，有效遏制了沙漠化的发展，促进了局

地生态恢复［29］；但大规模的固沙造林均以完全固定

流沙为第一目的，大都遵循构建大覆盖度固沙植被

的标准，致使植被对沙区水文过程影响过大，导致

沙区水分失衡、水体减少或消失，不利于沙丘生态

系统的可持续发展。针对上述问题，很多学者对此

开展了研究，讨论流动沙地是应完全治理，还是保

留一定的流沙面积将其作为水分补给区的问题。

如闫德仁［30］提出了流动沙丘固沙的同时还需保持

一定的沙地景观，发挥沙丘的集水作用，蓄集降水，

补充地下水资源；杨文斌等［31］提出了造林植被盖度

维持在 15%—25% 的低密度固沙模式；阿拉木萨

等［32］提出了采取间伐的方式来控制成龄固沙植被

密度，维持区域水分平衡；对流动沙丘治理模式的

探讨可在维持沙区生态系统水资源平衡的同时，实

现治理流沙、减少危害的目标。

沙区地表水体的稳定存在是沙区生态系统稳

定持久的重要标志。沙丘的水分供给过程是沙区

地表水体重要的水分补给来源，而沙丘表面的固沙

植被直接影响着沙丘的对外水分供给能力。如何

选择适宜的沙丘植被盖度以维持沙丘的水分供给

能力，且同时保证有效的固沙效果是本研究的关注

重点。本项研究着眼于沙区地表水体与固沙植被

关系，明确了在流动沙丘向固定沙丘的转换过程中

沙丘水分的对外补给能力的变化特征，建立了沙丘

对外水分补给量与植被盖度、降水量、气温的模拟

模型关系。该模型可预测及估算不同植被盖度沙

丘的水分对外补给量，依据此模型模拟结果，我们可

以优选适宜的固沙植被盖度，既可维持沙丘的水分

供给能力，又能保证有效的固沙效果，以建立可持续

的流动沙丘治理模式，从而避免沙区出现固沙植被

密度过大、水分失衡等现象，始终让沙丘发挥沙地

“水资源库”作用，有利于沙丘生态系统水资源的可

持续利用，促进沙区生态系统得以健康稳定发展。

5 结论

沙丘植被盖度影响沙丘水分对外补给能力，随

着固沙植被盖度增加，单位面积沙丘对外补给能力

降低，表现为流动沙丘（58.25 mm）>半固定沙丘

（24.75 mm）>固定沙丘（14.87 mm），补给量占同期

降水比表现为流动沙丘（21.39%）>半固定沙丘

（9.09%）>固定沙丘（5.46%）。

生长季内流域降水补给量、植被盖度、气温显

著影响沙丘对丘间低地水体的水分补给，补给量与

流域降水量显著正相关，与植被盖度、气温显著负
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相关。

可维持沙丘-水体水量平衡的回归模型表达式

为 Y=1052.737+0.1X1-11.459X2-37.585X3，R2=0.641，

式中Y为沙丘水分对外补给量，X1为沙丘降水量，X2

为植被盖度，X3为平均气温。可根据模型计算及预

测沙丘水分对外补给量，为流动沙丘生物治理模式

的合理选择提供借鉴。
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Effects of dune vegetation on water dynamics in interdune

lowland in the Horqin Sandy Land

Yin Jiawang1，2，Ala Musa1，Su Yuhang1，2

（1.Institute of Applied Ecology，Chinese Academy of Sciences，Shenyang 110016，China；2.University of Chinese Acade‐

my of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract： In the process of shifting dune to fixed dune by constructing sand-fixing vegetation，vegetation

changed the water redistribution process of dune，affected the hydrological regulation function of dune，and may

even cause the imbalance of water resources in dune ecosystem. In order to explore the influence of vegetation on

the hydrological mediation function of dunes，this experiment took dunes with different vegetation coverage and

dune interdune water bodies in Horqin Sandy Land as the research objects. In the growing season of 2021，dy‐

namic observations of dune vegetation coverage，characteristics of interdune lowland water and meteorological

factors were carried out to clarify the impact of dune vegetation on the interdune lowland water. The results

showed that：（1）Dune vegetation coverage affected the external water recharge capacity of dunes. With the in‐

creased of sand vegetation coverage，the external water recharge capacity of dunes per unit area decreased，in

the order of mobile dune（58.25 mm）> semi-fixed dune（24.75 mm）> fixed dune（14.87 mm），and the propor‐

tions of precipitation in the same period were 21.39%，9.09% and 5.46%，respectively.（2）In the growing sea‐

son，precipitation recharge，vegetation coverage and air temperature significantly affected the water replenish‐

ment amount of dune to the interdune lowland water body，which was significantly positively correlated with pre‐

cipitation recharge，and significantly negatively correlated with dune coverage and air temperature.（3）Based on

the principle of water balance，the relationship model between external water replenishment amount of dune and

influencing factors is deduced，and the expression is as follows：Y=1052.737+0.1X1-11.459X2-37.585X3，R2=

0.641，where Y is the external water replenishment amount of dune，X1 is the precipitation replenishment amount

of the catchment，X2 is vegetation coverage，X3 is the average temperature. The model can be used to predict the

external water supply of dune，which can provide a basis for the choice of mode for control mobile dune.

Key words：sandy land；water transport；vegetation coverage；precipitation recharge；water balance
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