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摘要： 低覆盖度治沙理论的核心是乔灌木覆盖度控制在 15%~25%，内涵是疏林、疏灌的格局演变，外延是格局演变

的风沙物理、近地层水文、小气候、界面生态以及人工治理与自然植被修复的耦合作用等多项机理。在分析了风沙

物理与水文机理的基础上，进一步明确了植被修复机理：（1）低覆盖度治沙优化组合了边行优势和界面生态机理，

优化的带间距使得自然修复的物种数量增加 2~5倍；（2）人工治理与自然修复能够形成耦合作用，优化的带间距使

得土壤、植被与微生物的修复速度加快 19%~27%；（3）初步提出低覆盖度固沙林不同建植林种的优化带间距分别

为：针叶乔木 15~40 m、阔叶乔木 15~36 ｍ、灌木 12~28 ｍ、半灌木 5~12 ｍ；（4）降水渗漏补给地下水既能支持地下

水位的稳定、又能维持正向的耦合作用，支撑人工固沙林及带间土壤、植被、微生物的稳定性与可持续性。综述低

覆盖度治沙理论耦合的植被修复机理及其相关参数，对降低防沙治沙工程成本、提升固沙植被稳定性具有重要的

理论指导意义和实践应用价值。
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0 引言 

植物固沙是荒漠化防治的重要生物措施，植被

覆盖度大于 40% 为固定沙丘这一标准被广泛应用

于沙区植被建设，成为中国防沙治沙工程中最重要

的效果指标［1-2］。长期以来，中国按照覆盖度大、治

沙效果好的原则，营造了大面积固沙林，但因密度

过大，超出了干旱、半干旱区的水分承载力，从而改

变了原有近地层水文循环过程，导致固沙林出现大

面积衰退或死亡现象；同时，地下水位持续下降、河

道断流以及湖泊萎缩等生态问题也接踵而来，已经

成为严重生态问题［3-4］。干旱、半干旱区是一个疏林

和稀疏灌丛分布区，天然分布的植被能够维持水量

平衡，并实现稳定生长。为此，近 20年来，按照尊重

自然的理念，中国科学工作者研究找到了覆盖度在

15%~25%的能够固定流沙的固沙林，并通过格局演

变与防风固沙机理的研究，探索出了能够确保降水

渗漏到土壤深层或者补给地下水的近地层土壤水

文机理，最后提出了低覆盖度治沙理论，并在干旱、

半干旱区得到了广泛应用［4-6］。

在实践中，低覆盖度人工固沙林覆盖度为15%~

25%，剩余的地块为自然修复植被带，适宜的带宽和

配置格局使得低覆盖度行带式固沙林每一行都处

于边行，形成了一个林带与自然植被修复带相间组

合而成的生态界面，利用界面生态作用和边行优

势［7-8］，可以实现林分优势互补、相互衔接、持续发

育，进而促进带间植被恢复和生态系统恢复［9-13］。

这不仅可以使固沙林在整个存活期内都能充分发

挥长效的固沙作用，还可为带间原生植被的入侵和
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自然恢复提供稳定而适宜的生境，从而使带间植被

自然恢复成接近地带性的原初植被的稳定群

落［5，14-18］。这就是在低覆盖度格局演变理论基础上

延伸出的复合理论——林学边行优势与生态学界

面效益组合的人工治理与自然修复耦合的荒漠生

态修复理论。

1 生态界面植被自然修复特征 

疏林是分布广泛且稳定的自然植被，在林学

上，当植被覆盖度为 15%~30%时属于疏林，其林间

空地一般还会分布长势良好的草本、灌木、半灌木

等地带性植被。低覆盖度行带式固沙林是在干旱、

半干旱区总结疏林植被生长模式的基础上，以近自

然林业的思路，将固沙林按照疏林的特征组合，使

得林带与林带之间自然留下较宽的带间［19-20］。带

间在林带的保护下，不仅可以促进自然地带性植被

的修复，还可以形成乔、灌、草的复合植被，产生界

面生态效应，促进固沙植被的稳定生长与土壤

修复［9，21］。

1.1　界面对植物多样性的影响　

通过对海拉尔区巴音岱林场不同分布格局的

樟子松固沙林带间植物多样性恢复的研究发现，樟

子松低盖度行带式固沙林林分在发育过程中，能够

形成小尺度的景观界面，且在界面边缘上物种多样

性有增加的趋势［12］。樟子松林带间距为 24 m时，带

间物种多样性变化曲线会出现两个高峰，位于距离

林带的 8~14 m处；带间距为 12 m时，带间物种多样

性变化曲线只出现了一个高峰。这说明该地区樟

子松带间距配置应该大于 12 m。不同带间距樟子

松林带间的物种多样性和丰富度、均匀度、生物量

变化不大，表现为 12 m<24 m<原初植被，这是一个

典型的群落演替机理，说明低覆盖度林分能充分发

挥界面生态效应，人工治理可以加速促进群落演替

进程。即在原生群落被破坏后，可以通过人工治理

加之界面边际效应促进自然植被恢复，加速群落的

恢复演替［12-14，16］。例如樟子松林带间植被在恢复过

程中，原初植被中没有的地榆得到了生长，且地榆

和羊草在带间生存环境具有优于其他草种的竞争

优势［12］。

1.2　行带式固沙林带间自然修复效应　

通过对不同带宽柠条行带式固沙林的自然修

复效应研究发现［13］，随着固沙林带宽的减小，带间

恢复植被的优势种也会表现出减小的态势。当带

宽为 18 m时，恢复植被的物种多样性指数变化曲线

出现两个高值，为 6 m 时只出现单峰值，且带宽为

12~16 m时带内的草本物种多样性达到最大；同时，

18 m带宽时带间生物多样性和生物量与对照样地

接近，相似度最大高达 0.833，是最为接近原初植被

的一种配置，而 6 m时丰富度指数最低，进一步说明

当带宽为 18 m时，可以为更多物种的侵入提供栖息

地，为群落演替提供了合适生存环境，生物多样性

指数相对较高，也有利于地上植被生物量的积累，

固沙林生态系统更加稳定［9，13］。

低覆盖度行带式固沙林带间的多年生草本植

被会明显增加，促进了固沙林的稳定发展和植被恢

复［13］。对杨树固沙林研究也有类似的结果，20 m带

宽时带间草本物种多样性变化曲线也出现了双峰

现象，而 15 m 和 10 m 带宽时仅出现了单峰值；其

中，20 m 带宽时植被恢复最为接近对照样地，相似

度最大高达0.769，恢复效果优于15 m和10 m带宽，

得出该区域杨树固沙林如果带间距小于 15 m时，会

明显减小物种多样性，优势物种替代率相对较低，

环境异质性较小，带间植被恢复缓慢。结果表明：

带间距越宽（至少 20 m），随着植被的自然恢复，密

度逐渐变小，但其带间自然恢复植被的多样性指数

会增大，促进了自然植被恢复过程，且较宽的带间

距会更有利于恢复植被中草本生物量的积累。同

时，杨树较宽的带间距更适合植被自然恢复，有利

于自然恢复植被根系的生长。研究发现杨树 20 m

带宽对植被的恢复促进效果要优于 15 m 和 10 m

带宽［4，14］。

1.3　界面效应的影响域及适宜带间距　

群落边际效应研究具有非常重要的理论意义，

因为群落与外界交流的主要区域是固沙林的边缘，

物种渗透、物质能量流动以及其他信息的交流都是

通过这个区域来完成。自然群落的边缘结构和边

缘区的发展变化动态，反映了在特定的生态环境条

件下群落通过演替与发展而出现的相互作用及扩

散特性［12，16］。在低覆盖度行带式固沙林中，形成了

多个林草界面，界面效益与固沙林的带间距大小紧

密相关，研究发现，当带间距小于 10 m时，在中幼龄

林期间就会严重制约带间自然植被的修复。因此，

确定合理带间距会充分发挥界面生态效益的优势，
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促进带间植被及土壤快速发育，是低覆盖度行带式

固沙林研究的最重要内容［4，14］。

带间距的宽窄受到造林树种以及当地立地条

件的影响，结合多年研究与实践经验，得出不同树

种的适宜带间距为：柠条、梭梭等灌木行带式固沙

林配置的优化带间距为 12~28 m；杨树等阔叶乔木

行带式固沙林配置的优化带间距为 20~36 m；樟子

松等针叶乔木行带式固沙林配置的优化带间距为

16~40 m；油蒿等半灌木行带式固沙林配置的优化

带间距为 5~8 m。在实际的造林中，我们更加希望

营造混交林，在低覆盖度条件下，由于拉大了带间

距，减少了两个种或者是两个生活型的乔灌木之间

的种间抑制作用，非常有利于营造隔带混交的混交

林，特别是乔灌混交，由于树冠在空间的位置不同，

增加防风固沙效果，根系在土壤中分布的土层深度

不同，有利于提高土壤水分和养分的利用效率。加

之带间修复的草本植被形成了乔灌草有机结合的

林分，会显著提高固沙林的稳定性，促进土壤、植被

的快速修复［4，14］。

低覆盖行带式固沙林适宜带间距按不同林种

可分为：阔叶乔木 15~36 ｍ；针叶乔木 15~40 ｍ；灌

木 12~28 ｍ；半灌木 5~12 ｍ。带间距的优化不仅可

充分发挥固沙林界面生态效益，还可以避免固沙林

中幼龄林衰败死亡现象。不仅如此，“两行一带”式

配置林分，林带因林木边行优势，断带现象显著减

少，防风固沙效益显著提高［4，22-26］。

2 林学边行优势特征及其效果 

低覆盖度行带式人工固沙林的每一行林分都

具备边行特征，能充分发挥边行优势，使得林分结

构合理、生长优势明显、稳定性高。低覆盖度行带

式配置模式是适宜于干旱、半干旱地区固沙造林的

一种适宜配置模式［17，25］。

2.1　促进降水的渗漏补给与高效利用　

针对干旱、半干旱区人工林的边行优势明显优

于湿润区的现象，研究人员对不同气候区主要造林

树种的片林及其边行外侧林分和行列式分布林分带

间的沙土水分利用特征分析发现，林木生长降低了

边行外侧 8~10 m处土壤含水率，并形成一个土壤湿

度梯度，促使 8~10 m及其以外区域土壤中的水分向

林木基部方向渗透，这些侧渗的水分能够在干旱年

份提供给边行供其林木正常生长，这说明处于边行

的林分外侧是存在一个土壤水分渗漏补给带和土壤

水分主要利用带 ［20，27］。低覆盖度行带式固沙林是能

够保证每一行林分都存在这种水分机制的（图1）。

在降雨量正常情况下，低覆盖度固沙林的水分

利用和深层土壤水分的补给是通过水分渗漏补给

带对水分调节层和水分主要利用层补给和调节来

实现的。在降雨量严重不足的情况下，水分调节层

发挥着不可或缺的重要作用，其通过减弱林带间水

分渗漏的补给作用，然后再通过根系吸收将水分调

节层的水分补充给水分主要利用层，从而保证固沙

林正常生长所需水分，使得固沙林可以抵御 20年一

遇的极端干旱。这就是低覆盖度固沙林水分利用

格局和机制的核心，保证了固沙林的长期稳定性和

图1　低覆盖度行带式配置的固沙林土壤水分利用示意图

Fig.1　Schematic diagram of soil water use of sand fixation forest in low coverage row belt configuration
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可持续性［4，15，21］。

2.2　促进林木生长　

边行优势表现极为明显的区域在干旱、半干旱

区，林木光照、水肥、通风条件等各项因子会在林分

中所处位置不同而出现差异，从而造成林木在存

活、生长及营养空间等方面也出现差异［7，18］。因边

行优势和界面效应，低覆盖度行带式配置固沙林与

同密度下均匀配置的造林方式相比，林分稳定性更

强，生长优势更加明显，如植株生长、胸高比、林分

的生物量均占优势 ［26］。通过对 1970s中期在典型草

原区营造的 30 a白榆人工林中不同密度、配置格局

的草牧场防护林的林分生长研究，发现白榆防护林

带的边行优势明显，边行木的叶量较林内高152.5%~

162.0%，边行木的单株材积量和平均胸径分别比林

内平均值高 54.4%~81.7% 和 28.8%~42.8%，且随着

造林密度的变小，边行优势表现得更加明显，密度

为 1 050株·hm-2的边行木的材积和胸径生长量分别

比密度为 2 100 株·hm-2的高 118.1% 和 41.2%，并且

低密度林分的边行木到 30 a后，生长量依然表现出

增加的趋势［28-29］。

对敖汉旗不同配置下的赤峰-36杨树固沙林的

调查显示［7］，在相同的立地条件、相同密度配置下，

行带式配置的固沙林平均胸径、平均株高、单株材

积量、单位材积量、单位材积量百分比、单位生物量

均高于均匀分布的固沙林。

3 改善带间小气候 

改善沙区小气候的一种有效途径是营造防风

固沙林，林带间各种气象要素可以通过造林模式的

改变而改变。低覆盖度行带式固沙林与随机分布

的自然林分相比，更能有效降低风速和减少带间蒸

发量。同时，林分营造后带内明暗相间导致辐射势

能形成梯度，这样的光气候环境对林带间循环过程

和水热输送均有影响，对带间的太阳辐射有减弱作

用、相对湿度有增加作用、气温有降低作用［18］。低

覆盖度行带式固沙林带间小气候环境更接近自然

修复后的小气候环境。低覆盖度行带式固沙林对

风场和风速具有显著改变作用，例如低覆盖度行带

式固沙林风速微弱降低区出现在带间的中央区域，

风速显著降低区出现在带后 2~3H和下一带带前 2H

处。当带间距足够宽的时候，风速显著降低区和风

速微弱降低区在带间可出现多个，这样便会在低覆

盖行带式固沙林内形成一种特殊的随着林带而波

浪变化的流场特征［30］。风速的阻碍和降低随着连

续的行带式分布而累加，从而对疏林内局部风速的

抬升现象起到有效的制约作用。而在低覆盖度行

带式配置固沙林内，因摩阻速度和地表粗糙度较

高，且拥有相对稳定的风蚀规律，从而对风蚀的抑

制作用更加凸显［23］。

行带式是一种带状分布格局，林冠层遮阴使带

间太阳辐射减弱，对于东西走向的林带，林冠层遮

阴作用集中在林带北侧 0.5~1H，透过林冠进入林地

的太阳辐射会随着行带式带间距的减小而减少。

太阳辐射的变化使得行带式固沙林带间空气湿度、

温度及蒸发呈现出规律的梯度变化趋势，即随距林

带的距离增加，相对湿度不断减少，气温和蒸发不

断增大［17］。

4 增加生物多样性和稳定性 

生物多样性可以为生态系统功能的维持提供

支撑条件，为种群的正常运行提供种源基础，是群

落生态系统稳定以及度量群落结构和功能复杂性

的重要指标［31］，可以说，群落的组成、变化和发展可

以通过对物种多样性的研究来探知［16，32］。对低覆盖

度行带式固沙林不同恢复年限林带植被研究结果

显示（图 2，表 1），在恢复初期多样性指数变化呈明

显增加趋势，随着带间植被恢复年限的延长，16~20 

a 多样性指数变化小，表明群落逐渐趋于稳定。再

从生活型组成看，在群落恢复初期，群落组成中占

据绝对优势的是一年生草本植物，随着演替时间延

长，一年生草本种类逐渐减少，多年生植物的种类

逐渐增加，生活型组成也逐渐趋于多样化；到 10 a

时，多年生植物种数比一年生草本植物明显要占优

图2　20 m带宽的固沙林内带间植被的物种多样性修复趋势

Fig.2　pecies diversity restoration trend of vegetation within 

and between sand fixation forests with a 

bandwidth of 20 meters
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势；到 20 a时，多年生植物占绝对优势，占比达 76%。

这表明植被演替和群落环境演变占主导地位的是

多年生植物，维持群落内生态功能稳定的也是多年

生植物。从水分生态型组成来看，随着带间植被恢

复年限的延长，优势植被逐渐演替成中生植物（恢

复10 a后），植被生存的小环境也得到了改善。在植

被恢复过程中，生态系统的功能与结构的变化特征

主要通过物种生态型、生活型组成上的变化来反

映，稳定的群落结构具有更强的生态功能［4］。

另外，低覆盖度行带式固沙林可以通过枯枝落

叶残体而使地表覆盖物增加，从而促进土壤微生物

数量和土壤养分的增加。在植被恢复和群落演替

过程中，最重要的正反馈是植物-土壤间的相互作

用，低覆盖度行带式固沙林由于可以很好地利用

草、灌、乔及微生物之间的相互促进作用，加快土壤

和植被的修复速度［14，16］。

5 人工治理与自然修复耦合机理

在干旱、半干旱区不可替代的地带性植被是草

原，除了草原，还有各种非地带性植被。如在地带

性地段，随着植被的成熟度降低，旱生灌木便会入

侵和生长，直到最后被草本群落自然替代［16，33-35］。

营造固沙林，终极目标是为地带性植被恢复提供保

障，当营造的固沙林造林密度大于 40% 时，初期的

防风固沙效果非常明显，但是由于密度过大，耗水

量超过当地水分承载力，加上遮阴面积过大，反而

阻碍了地带性草本植被的自然恢复。然而，在沙化

地区若没有固沙林的保护，难以使沙化土地固定，

导致地带性植被无法完成自然修复［36］。因此，营造

固沙林首先要选择适宜的造林密度，再在此基础上

进行合理规划布局，才能促进植被完成自然恢

复［37-38］。低覆盖度行带式灌木固沙林可以取得良好

的防风固沙效果［7］。

防风固沙与生态恢复不是对立的，也不是完全

等同，是一个密切相关且相互促进的过程。人工固

沙林营造后对自然恢复植被的生物多样性的影响

是必须考虑的问题，生物多样性与生态系统退化或

恢复有着重要的关系。在研究中，评价固沙林恢复

进程的指标公认是草本植物的覆盖度和多样性。

当行带式固沙林建植于退化生态系统后，其周围的

条件，如光照、风、风沙流及土壤养分和水分等均会

受其影响而发生相应的变化［16，39-40］，这些条件的变

化与林带间植被有着密切关系［41］。通过对物种多

样性和生物量变化的研究得出，在一定范围内，行

带式固沙林的生物量和物种多样性指数与宽带呈

现正相关趋势，即随带宽的增加而显著增加，这与

前人的研究也是一致的。植物繁殖体的输入、萌发

等生长和存活过程以及光合作用、呼吸作用、水分

代谢、矿质代谢等生态过程或生理均会因空间不同

而表现出差异，这在固沙林层次上可以表述为物种

多样性和植物盖度的空间差异［36］。随着固沙林带

间距离的增大，达到适宜带间距后发育的植被会更

加接近或优于地带性植被。这说明人工固沙林的

带间距影响着带间恢复植被的生境，进而影响生态

系统的稳定状态。

通过对干旱、半干旱区营造的行带式灌木林和

乔木林在退化草原与沙地修复重建方面的作用研

究，了解到固沙林的生态作用，指导了低覆盖度行

带式固沙林的合理规划和构建，从而最大限度地促

进了草原区土壤植被的修复。低覆盖行带式固沙

林起到沙障的作用，可以形成人工治理与自然耦合

的机制，充分发挥林草复合植被优势互补的作用。

也就是说，固沙林能充分发挥长效的沙障作用，适

宜的林带带宽和配置格局是基础，这样可以加速植

物与土壤的正反馈作用，从而提高种群的竞争力，

使固沙林在存活期间为带间植被的自然恢复提供

稳定的生存环境，使其逐渐恢复成稳定的群落。

合理配置的低覆盖度乔灌木林分是人为优化

表1　不同恢复年限林带间植被特征

Table 1　Characteristics of inter forest vegetation in different restoration years

项目

生态型

生活型

中生

旱生

一年生草本

多年生草本

2 a

数量

2

3

5

0

比例/%

40

60

100

0

5 a

数量

8

6

9

5

比例/%

57.1

42.9

64.3

35.7

10 a

数量

11

5

7

9

比例/%

68.8

21.2

43.7

56.3

16 a

数量

13

5

7

11

比例/%

72.2

27.8

38.9

61.1

20 a

数量

15

6

5

16

比例/%

71.4

28.6

23.8

76.2
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组合后形成的一个人工固沙林配置模式，可以在低

覆盖度或低密度条件下，在维持天然植被密度的基

础上，合理应用自然规律，同时，在人为调控基础

上，使固沙林实现水分持续利用，林分正常生长，从

而使林分防风固沙等生态效益达到最佳。简而言

之，就是低覆盖度行带式固沙林在实现防风固沙效

益的同时，为自然植被入侵和定居提供了适宜的环

境，进而促进了带间植被和土壤自然修复过程。例

如，杨树并不适合在干旱地区栽植，但经过低覆盖

度和低密度的合理配置，杨树不仅可以在沙区实现

快速生长，还可以加速当地的土壤-植被系统的自

然修复。土壤理化性质也在行带式固沙林造林后

的短短十几年内便得到明显的改善；同时，群落演

替过程也随着土壤的变化而加快。低覆盖度行带

式林带内自然恢复的植被又为林带提供了养分和

水分补给带，达到林草复合植被优势互补、相互衔

接持续发育的效果。而行带式固沙林正是通过带

宽的变化来影响和调节这种植物与土壤之间的相

互作用，窄带间距固沙林土壤与植被的相互作用则

由于造林密度大而受到抑制。植物都有自己的生

理寿命，作为林分中的一株植物，最终都会死亡。

充分调查中国近 50 年建植的人工生态林后发现人

工生态林达到过熟林（也包括死亡或衰退的中幼

林）死亡后，只能人工更新，直到目前，还没有方法

能够使人工固沙林到达寿命后自然修复。

我们认为，低覆盖度行带式固沙林是一种能够

利用带内自然植被快速修复和发育土壤的功能，使

沙地土壤、植被向地带性土壤与植被演变，从而促

进自然植被恢复、加快土壤快速修复、提高生物生

产力，使带间自然修复的植被和土壤接近地带性，

修复植被能够稳定持续生长，从而达到长久固碳的

长寿命生物沙障。因此，行带式固沙林能够很好地

弥补人工治理林不能向自然植被更新的缺陷，还会

促进地带性植被的恢复，形成稳定群落，使固沙效

果实现可持续。

土壤含水率受林分密度和营林时间的影响程

度比较大，即密度越大，营林时间越长，土壤含水率

降低越显著。特别是在干旱半干旱地区，由于土壤

水资源十分有限，高密度造林后虽然可以快速获得

固沙效果，但时间一长不仅会使有限的土壤水资源

过度消耗，还会使降雨对地下水或者土壤深层的补

给也降低，造成地下水位下降，从而影响人工林的

存活率和固沙群落的稳定。通过对干旱半干旱区

天然分布的稀疏灌丛和疏林调查发现，降水都能够

渗漏到土壤深层或者补给地下水，覆盖度为 20%~

30% 时，林木生长稳定［42-43］。通过对近自然植被覆

盖度的人工固沙林（半固定沙地）调查研究，也发现

了同样的结果，降水都能够渗漏到土壤深层或者补

给地下水。而覆盖度超过自然植被覆盖度的固定

沙地则基本没有降雨渗漏到土壤深层或者补给地

下水。在低覆盖度格局理论下形成的格局演变的

地表生态水文机理，既保证了有降水渗漏到土壤深

层或者补给地下水这一自然过程，又实现了固定流

沙的目的，其中，低覆盖度行带式林分形成边行优

势的重要水分条件是土壤水分主要利用带［17，44-45］。

可以说低覆盖度治沙是一种不仅能节约生态用水、

还能实现固沙林可持续发展的新型治沙模式。

营造防风固沙林会拦截随风携带而来的沙尘、

枯落物和风播植物的种子，这些都是退化生态系统

恢复不可或缺的土壤和繁殖体［46-48］。可以说，营造

防风固沙林是有效固定流沙、防止风沙灾害的一种

有效措施，也是中国干旱、半干旱区生态建设的重

中之重，营造防风固沙林最初的目的是控制地表风

蚀，终极目标是通过流沙的固定，进而实现土壤和

植被修复，使其恢复成接近地带性的稳定植被和发

育良好的土壤。然而这是一个漫长的过程，因为涉

及植被的原生演替过程［49］。

截至目前，还是有很多学者对在干旱、半干旱

地区营造乔木或灌木固沙林，以及其发挥的固沙作

用持有怀疑态度。他们认为，干旱、半干旱地区水

分是限制因素，再建植乔木或灌木固沙林，不仅会

造成有限的水资源匮缺，而且还会出现与地带性植

被竞争水分、光照和养分的情况，阻碍固沙林正常

生长，这样不仅起不到固沙作用，还会造成地带性

植被不能正常恢复［50］。鉴于以上问题，中国学者在

对干旱、半干旱地区天然林研究的基础上，通过控

制造林密度和合理规划布局，探索出的低覆盖度行

带式固沙林，很好地解决了上述问题，防风固沙也

取得明显成效 ［7］。然而，如何将人工建植的低覆盖

度行带式固沙林更好地应用于生态建设工程中，尚

需进一步研究。合理规划和构建低覆盖度行带式

固沙林，并最大限度发挥其促进带间土壤植被修复

的作用，最重要的一点是确定合理适宜的带间距，

现提出的适宜带间距是一个初步范围，仅为下一步

的固沙造林及不同树种的深入研究提供一定参考和
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方向。低覆盖度治沙理论的人工治理与自然耦合的

植被修复机理为沙区植被建设的生产实践提供了

理论指导，具有重要的实践价值。
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Characteristics of vegetation restoration based on the theory 

of low vegetation coverage for desertification control

Liu Danyi1， Feng Wei2， Wang Tao3，4， Yang Wenbin1，4，5， Zhu Bin1， Zou Hui1， Zhou Mi1

（1. China Sand Control and Sand Industry Society， Beijing 100714， China； 2. Xilingol Vocational College， Xilinhot 

026000， Inner Mongolia， China； 3.Northwest Institute of Eco-Environment and Resources， Chinese Academy of Scienc‐

es， Lanzhou 730000， China； 4.Inner Mongolia Low Coverage Sand Control Technology Development Co.， Ltd.， Hohhot 

010010， China； 5.Chinese Academy of Forestry， Beijing 100091， China）

Abstract：The purpose of low vegetation coverage for desertification control is to control the vegetation cover‐

age of trees and shrubs in a specific area to a lower level at about 15%-25%， which can also fix the sand and 

keep vegetation alive. Through the coupling study of wind and sand physics， near-surface hydrology， microcli‐

mate， interface ecology and artificial vegetation planting pattern with native vegetation， we changed the pattern 

of sparse forest and irrigation to achieve desertification control， and obtained an optimal pattern of sparse wood‐

land and sparse shrubs. The low coverage for desertification control mechanism is further clarified： （1） Low cov‐

erage for desertification control optimizes the combination of edge row dominance and interface ecological mech‐

anism， and the optimized band spacing increases the number of species naturally restored by 2-5 times. （2） Arti‐

ficial treatment and natural restoration can form a coupling effect， and the optimized band spacing accelerates the 

restoration of soil， vegetation and microorganisms by 19%-27% compared to the control plot. （3） The optimized 

spacing of the low coverage for desertification control forest zones initially explored is 5-12 m for semi-shrubs， 

12-28 m for shrubs， 15-36 m for broad-leaved trees， and 15-40 m for pines. （4） The precipitation recharged 

groundwater and support the stability of the groundwater level and maintain the positive coupling effect， which 

supports the stability and sustainability of the artificial sand-fixing forest and the soil， vegetation， and microor‐

ganisms between the zones. The low coverage for desertification control mechanism and its related parameters re‐

search has important theoretical and practical guidance value to reduce costs and promote the stability of sand-fix‐

ing vegetation in the future sand control projects.

Key words： low vegetation coverage sand control； interface ecology； edge row dominance； soil water leak‐

age； vegetation restoration； coupling mechanism
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