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腾格里沙漠人工植被区固沙灌木影响深层土壤水分的
动态模拟研究

张定海１，２，∗， 李新荣１， 陈永乐１

１． 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 沙坡头沙漠研究试验站， 兰州　 ７３００００

２． 甘肃农业大学理学院 数量生态研究所， 兰州　 ７３００７０

摘要：灌木是我国沙漠地区主要的优势植物类型，固沙灌木的存在有益于沙丘的固定进而有利于退化沙漠生态系统的生态恢

复。 基于腾格里沙漠沙坡头地区 ５０ 多年的人工植被区长期观测研究，建立生态—水文模型模拟了该地区固沙灌木盖度和深层

土壤水分的动态变化过程，结果表明，固沙灌木的建立改变了沙区原有的生态—水文过程，在固沙灌木建立 ４０ 多年后，固沙灌

木的盖度和深层土壤水分达到了新的平衡状态。 灌木盖度逐渐稳定在 １０％ （±０．９％）左右，而深层土壤水分稳定在 ２．５８％（±０．
２％）左右。 因此，在年均降雨量为 １８６ｍｍ 的腾格里沙漠沙坡头地区，土壤水分的最大植被承载力为：灌木和生物土壤结皮的盖

度分别维持在 １０％和 ６０％ ，深层土壤水分维持在 ３％左右。
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利用人工固沙植被防止沙害是国际上公认的沙区生态重建和沙害防止最为有效的方法和途径之一［１］，
在我国也已有 ６０ 多年的历史［２］。 实践证明， 植物固沙能够有效遏制沙漠化的发展、减轻风沙危害和促进局

地生境恢复［１］。 我国先后在风沙危害区启动建设“三北”防护林体系、退耕还林等以人工植被建设为主要生

态修复措施的一批重大生态工程［３］，包兰铁路沙坡头段的防护体系是我国沙区人工植被建设的典型代表［４］。
经过 ６０ 多年的发展，我国沙区人工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

生境的恢复。 但在实践中也出现了许多问题，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的西

部沙区，都不同程度的存在局地地下水下降，固沙植被衰退和死亡的现象，这直接影响到沙区生态恢复和防风

固沙效益的可持续性［５］。
灌木是我国沙区主要的优势植物类型［６⁃７］，固沙灌木的存在有益于沙丘的固定进而有利于退化沙漠生态

系统的生态恢复［８］。 这是因为相对于草本植物，灌木等木本植物更能忍受和适应风蚀、沙埋、放牧干扰以及

干旱等非生物因子的胁迫［９］。 而草本植物的繁殖主要受到干旱气候条件、过度放牧和沙埋的制约［１０］。 固沙

灌木盖度的变化在一定程度上可以表征沙区生态系统的防风固沙效率，因此，研究固沙灌木盖度的动态变化

规律对沙区人工植被建设和生态恢复具有重要的意义。
土壤水分是沙区植被系统格局和过程的驱动力［１１⁃１２］。 干旱沙区的水文过程控制着植物生长、植被演替

和格局等主要的生态过程［５］。 研究干旱沙区固沙植被的动态以及与其相关的土壤水分动态是沙区生态恢复

重建过程中必须面对的基础科学问题［１３⁃１４］。 ２０ 世纪 ５０ 年代，我国学者在包兰铁路沿线流动沙丘上建立了固

沙植被防护体系，许多学者对该地区固沙植被动态和相关水文过程开展了研究，取得了系列成果［２， １５⁃１７］。 如

黄磊等［１７］结合 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ－Ｉｔｕｒｂ 土壤水分动态随机模型，模拟了沙坡头人工植被区生长季土壤水分动态与土

壤湿度概率密度函数；李新荣等［２］利用沙坡头人工植被区 ５０ 余年的长期生态学研究，指出了该地区人工植被

的演替规律，初步探讨了降水小于 ２００ｍｍ 风沙区土壤水分的植被承载力和植物固沙的模式。
在一定的土壤水分条件下建立什么样类型的固沙植被，如何让植被建设更加持续有效，是防沙治沙过程

中面临的重大科学问题［２］。 而确定土壤水分的植被承载力（有限的土壤水分所能承受固沙植被的最大载荷，
其可以利用植被的相关属性进行量化表述）是回答这些问题的重要前提之一，是沙区生态重建的重要实践需

求［２， １８］。 基于中国科学院沙坡头沙漠研究试验站在沙坡头地区 ５０ 多年的长期定位研究资料，我们建立了固

沙灌木的生态⁃水文模型，试图揭示固沙灌木和深层土壤水分的动态变化规律，进而确定了该地区土壤水分的

植被承载力，更好的解释该地区固沙植被和土壤水分的动态变化过程。 以期促进沙区生态⁃水文模型的研究，
更好的服务于我国沙区生态建设。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区中卫市沙坡头地区腾格里沙漠东南缘（３７°３２′Ｎ， １０５°０２′Ｅ）， 其主要景观类

型为高大密集分布的格状沙丘。 该地区年均平均温度为 １０．０℃，最低气温为 ２５．１℃，最高气温为 ３８．１℃，全年

日照时数为 ３２６４ｈ，年均降雨量为 １８６ｍｍ，年均风速为 ２．９ｍ ／ ｓ，年潜在蒸发量为 ３０００ｍｍ，地下水埋深达 ６０ｍ，
植物无法利用［２］。 为了确保包兰铁路沙坡头段 ４０ 余公里的畅通无阻，中国科学院和铁路相关单位于 １９５６ 年

开始相继设计和逐步建立了“以固为主、固阻结合”防沙固沙体系［１９］。 其主要措施为（１）在流动沙丘上垂直

于主风向扎设机械阻沙栏；（２）在阻沙栏后设置 １ｍ×１ｍ 的麦草方格作为固沙屏障，在无灌溉条件下主要栽植

柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ）、油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｏｒｄｏｓｉｃａ Ｋｒａｓｃｈ．） 、花棒、小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ
Ｌａｍ．）、沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓＬｉｔｗ．）和沙木蓼（Ａｔｒａｐｈａｘｉｓ ｂｒａｃｔｅａｔａ Ａ．Ｌｏｓ．）等旱生灌木， 其株距与行距

为 １ｍ×２ｍ 或 ２ｍ×３ ｍ；（３）采用同样的方法和模式分别于 １９６４，１９７３，１９８２ 和 １９９２ 年在沿铁路两侧的区域

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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（全长 １６ｋｍ）进行植物固沙。 沿铁路两侧形成了北侧宽 ５００—１０００ｍ，南侧宽 ２００—１０００ｍ 的固沙植被防护

带。 固沙植被建立初期，人工种植的灌木盖度逐年明显增加，从第 ２ 年的 ３％增加到 １５ 年的 ３５％，随后其盖度

又逐渐降低，固沙植被建立 ４５ 年后，其盖度约为的 ９％， 此后灌木盖度基本保持在 ８％—１０％。 深层土壤水分

在固沙植被建立初期约为 ５％左右，当固沙植被建立 １５ 年后，深层土壤水分下降明显，约为 ３．５％左右，而当固

沙植被建立 ４０ 余年后，深层土壤水分降低减缓，且逐渐稳定在 ３％左右［２］。 早期的人工固沙植被经过大约 ６０
多年的演替，逐渐形成了稳定的植被群落，这为研究固沙植被的动态模型提供良好的基础。
１．２　 数据来源

本研究选取 １９５６，１９６４，１９８２ 年固沙植被区和流沙区作为研究样地，以 １９８２—２０１２ 年样方监测的人工植

被、土壤水分数据为研究材料。 其中，土壤水分的测定是分别在不同年代的固定沙区和流沙区设置 １０ 个样

方，每个样方设置 ３ 个取样点，在每个点分别测定 ０—３００ｃｍ 深的土壤水分含量，共包括 １６ 个土层：０—１０ｃｍ，
１０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，然后每间隔 ２０ｃｍ 测定一次［２０］。 土壤水分的测定在 ２０００ 年以前采用土钻取样称重法

测定，２０００ 年以后采用中子水分测定法［１９］，为了统一计量标准，将 ２０００ 年以后的土壤体积含水量转换成重量

含水量（体积含水量 ／容重）。 同时根据固沙植被的根系分布规律［２１⁃２２］，将 ０—４０ｃｍ 深的土壤水分作为浅层土

壤含水量，该层主要分布着草本植物的根系；４０—３００ｃｍ 层含水量作为深层土壤含水量，该层主要分布着木本

植物灌木和半灌木的根系。 固沙灌木盖度的调查均在土壤水分监测样方中进行，调查时间为每年 ９ 月底—１０
月初，样方大小为 １０ｍ×１０ｍ。 生物土壤结皮的盖度采用点针法估算得到［１３］。 降水数据来自位于沙坡头站固

沙植被区气象站从 １９５５ 运行至今的观测资料。

２　 固沙灌木演替动态模型

２．１　 固沙灌木盖度动态模型

许多研究表明，灌木幼苗的根系和草本植物的根系在土壤表层有大量的重叠部分，但沙区灌木的盖度主

要取决于成年灌木个体［２３⁃２６］。 根据 Ｗａｌｋｅｒ 等人的生态位分化理论，灌木的盖度主要受到深层土壤水分的制

约而草本植物的盖度主要受表层土壤水分的制约［２７⁃２８］。 同时野外调查实验的结果也表明了同样的结论［２９］。
因此我们假设深层土壤水分是沙区灌木盖度唯一的限制因子，其他限制因子（如放牧、土壤养分等）都隐含在

灌木盖度的增长率和死亡率中。 基于上述假定，利用种群动态模型描述灌木盖度的动态变化规律，即
ｄＴ
ｄｔ

＝ ｇ１（Ｓ）Ｔ ＋ ｇ２（Ｔ）Ｔ － ｄ（Ｔ）Ｔ （１）

其中， Ｔ 表示灌木的盖度； Ｓ 表示深层土壤水分； ｇ１（Ｓ） 表示在深层土壤水分制约下灌木盖度的增长率，我们

采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 增长模型描述，即 ｇ１（Ｓ） ＝ ａ１（１ － ｅ －ａ２·Ｓ） ； ｇ２（Ｔ） 表示灌木自身的增长率，其大小取决于灌木自身

的繁殖能力的大小和密度制约效应的影响，假定 ｇ２（Ｔ） ＝
ｂ１

Ｔ ＋ ｂ２
； ｄ（Ｔ） 表示灌木自身的死亡率，假定灌木的

死亡率主要受到灌木盖度的影响（灌木盖度的变化会导致深层土壤水分的变化），假定 ｄ（Ｔ） ＝
ｃ１

Ｔ ＋ ｃ２
； ｇ１（Ｓ）

和 ｇ２（Ｔ） 的取值均在 ０ 到 １ 之间。
２．２　 深层土壤水分动态模型

由于人工腾格里沙漠人工植被区的地下水埋深达 ６０ｍ，灌木几乎无法利用，因此降雨是该地区土壤水分

的唯一来源。 同时，随着流沙的固定 １０ 年后，在沙面上逐渐形成了以蓝藻（如 Ｈｙｄｒｏｃｏｌｅｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｎｓ Ｇｏｍ．，
Ｍｉｃｒｏｃｏｌｏｕｓ ｖａｇｉｎａｔｕｓ Ｇｏｍ．， Ｎｏｓｔｏｃ ｓｐ．和 Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍａｍｂｇｕｍ Ｇｏｍ．等）为优势的结皮， ４０ 年后出现了地衣（如
Ｃｏｌｌｅｍａ ｃｏｃｃｏｐｈｏｒｕｍ Ｔｕｃｋ．，Ｃｏｌｌｅｍａ ｔｅｎａｘ Ａｃｈ．， Ｄｉｐｌｏｓｃｈｉｓｔｅｓ ｍｕｓｃｒｕｍ Ｈｏｆｆｍ．Ｔｏｍｉｎ 和 Ｅｎｄｏｃａｒｐｏｎ ａｒｉｄｕｍ Ｐ． Ｍ．
ＭｃＣａｒｔｈｙ 等）和藓类（如 Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ Ｈｅｄｗ．， Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｖｉｎｅａｌｉｓＺａｎｄ．， Ｔｏｒｔｕｌａ ｂｉｄｅｎｔａｔａ Ｂａｉ Ｘｕｅ Ｌｉａｎｇ 和

Ｔｏｒｔｕｌａｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ Ｂｒｏｔｈ．等）的混生结皮［２］。 生物土壤结皮的出现和演替显著地降低了降水的入渗［２］，使得沙

３　 １１ 期 　 　 　 张定海　 等：腾格里沙漠人工植被区固沙灌木影响深层土壤水分的动态模拟研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

区深层土壤水分的水文过程发生了显著地变化。 因此沙区深层土壤水分的变化等于降雨对深层土壤水分的

补给量减去生物土壤结皮对深层土壤水分入渗的阻滞量减去灌木自身生长所消耗的深层土壤水分。 因此，深
层土壤水分的动态模型可以表示为：

ｄＳ
ｄｔ

＝ Ｆ（Ｐ） － Ｇ（Ｚ） － Ｈ（Ｔ） （２）

其中， Ｓ 表示深层土壤水分； Ｐ 表示降雨量； Ｚ 表示生物土壤结皮的盖度； Ｔ 表示灌木的盖度； Ｆ（Ｐ） 表示降雨

对深层土壤水分的补给函数，其函数形式可通过流动沙丘上深层土壤水分和年降雨量的相关分析得出；
Ｇ（Ｚ） 表示生物土壤结皮对深层土壤水分入渗的阻滞函数，假定生物土壤结皮对深层土壤水分入渗的阻滞量

生物土壤结皮的盖度成正比，即 Ｇ（Ｚ） ＝ αＺ（ ｔ） ，其中 Ｚ（ ｔ） 表示生物土壤结皮盖度随时间变化的函数； Ｈ（Ｔ）
为灌木生长消耗的深层土壤水分，假定灌木消耗的深层土壤水分量与灌木的盖度成正比，即 Ｈ（Ｔ） ＝ βＴ ， β 为

比例因子。
２．３　 固沙灌木影响深层土壤水分动态模型

将固沙灌木盖度动态模型（１）和深层土壤水分动态模型（２）耦合可得固沙灌木影响深层土壤水分动态

模型：
ｄＴ
ｄｔ

＝ ｇ１（Ｓ）Ｔ ＋ ｇ２（Ｔ）Ｔ － ｄ（Ｔ）Ｔ

ｄＳ
ｄｔ

＝ Ｆ（Ｐ） － Ｇ（Ｚ） － Ｈ（Ｔ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

３）

（３）式耦合了固沙灌木盖度的动态变化和深层土壤水分的动态变化，同时考虑了生物土壤结皮对深层土

壤水分入渗量的影响。 将深层土壤水分制约下灌木盖度的增长率函数 ｇ１（Ｓ） 、灌木自身的增长率函数

ｇ２（Ｔ） 、灌木的死亡率函数 ｄ（Ｔ） 、生物土壤结皮对深层土壤水分入渗的阻滞函数 Ｇ（Ｚ） 以及灌木生长消耗的

深层土壤水分函数 Ｈ（Ｔ） 的具体形式代入（３）式得：

ｄＴ
ｄｔ

＝ ａ１Ｔ（１ － ｅ －ａ２·Ｓ） －
ｂ１Ｔ

Ｔ ＋ ｂ２

－
ｃ１Ｔ

Ｔ ＋ ｃ２
ｄＳ
ｄｔ

＝ Ｆ（Ｐ） － αＺ（ ｔ） － βＴ

Ｔ（０） ＝ ３
Ｓ（０） ＝ ３．２２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（４）

其中， Ｔ（０） ＝ ３ 表示固沙植被盖度的初值， Ｓ（０） ＝ ３．２２ 表示固沙植被建立初期深层土壤水分的初值。

３　 结果与分析

３．１　 降水对深层土壤水分的补给函数

通过 １９８２ 年以来 ３２ 年流沙区深层土壤水分和年降水量数据的相关性分析发现，深层土壤水分与年均降

水量具有显著相关性，其皮尔逊相关系数为 ０．６８２４（ｐ ＜ ０．００１） 。 进一步线性回归分析建立了年降水量 Ｐ 与

深层土壤水分的回归方程（图 １），回归方程的表达式为：
Ｆ（Ｐ） ＝ １．２５８ ＋ ０．００８３Ｐ （５）

其中，回归方程的相关系数为： Ｒ２ ＝ ０．４６５６ ， ｐ ＜ ０．００１，回归方程具有显著地统计学意义。
３．２　 生物土壤结皮的盖度随时间变化的函数

在沙坡头人工固沙区，随着流沙的固定，沙面上逐渐形成了以蓝藻为优势的生物土壤结皮，生物土壤结皮

的盖度和种类也随着固沙植被的拓殖逐年增加。 为了简单起见，将生物土壤结皮的盖度简化为随时间变化的

函数。 因生物土壤结皮的盖度不会无限制的增长，利用 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ 模型（米氏方程）描述生物土壤结皮

盖度 Ｚ 随时间变化的关系：
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Ｚ（ ｔ） ＝
ｄ１ ｔ

ｔ ＋ ｄ２
（６）

根据已收集的生物土壤结皮盖度随时间变化的数据，利用 Ｍａｔｌａｂ（Ｍａｔｌａｂ ２０１４ａ ８．３．０．５３２ ） 软件进行非

参数拟合得（６）式的各个参数为（图 ２）： ｄ１ ＝ ６７．３９ ，９５％的置信区间为 （５２．２３，８２．５５） ； ｄ２ ＝ １３．５３ ，９５％的置

信区间为 （４．４７，２２．５９） ；相关系数 Ｒ２ ＝ ０．９６２５ 。

图 １　 流沙区深层土壤水分与年降雨量的关系

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｙｅａｒｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｂｉｌｅ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ

图 ２　 生物土壤结皮盖度随时间的变化

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ （ＢＳＣ） ｃｏｖｅｒａｇｅ

ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３．３　 固沙灌木影响深层土壤水分动态模型的模拟

将降雨对深层土壤水分的补给函数 Ｆ（Ｐ） 和生物土壤结皮的盖度随时间变化的函数 Ｚ（ ｔ） 代入（４）得：

ｄＴ
ｄｔ

＝ ａ１Ｔ（１ － ｅ －ａ２·Ｓ） －
ｂ１Ｔ

Ｔ ＋ ｂ２

－
ｃ１Ｔ

Ｔ ＋ ｃ２
ｄＳ
ｄｔ

＝ １．２５８ ＋ ０．００８３Ｐ － α ６７．３９ｔ
ｔ ＋ １３．５３

－ βＴ

Ｔ（０） ＝ ３
Ｓ（０） ＝ ３．２２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（７）

利用已经得到的 ５６ 年的深层土壤水分和灌木盖度的观测数据，模拟得到腾格里沙漠东南缘沙坡头地区

人工固沙植被区灌木盖度和深层土壤动态变化规律（如图 ３ 和 ４ 所示），模型参数的估计采用近似贝叶斯估

计法利用 Ｍａｔｌａｂ 软件（Ｍａｔｌａｂ ２０１４ａ　 ８．３．０．５３２ ）得到，模型参数为： ａ１ ＝ ２ ， ａ２ ＝ ０．６ ， ｂ１ ＝ ０．３ ， ｂ２ ＝ ０．５ ， ｃ１ ＝
０．２ ， ｃ２ ＝ ０．７ ， α ＝ ０．０５ ， β ＝ ０．０３ 。

由图 ３ 可以看出，深层土壤水分从第 ２ 年（４．８６％）开始急剧减少，至第 １３ 年左右达到最小值（１．５７％），随
后深层土壤水分在 ２．５８％（±０．２％）左右小幅波动。 由图 ４ 可以看出，灌木盖度从第 ２ 年（３．３６％）开始逐年增

长，至第 １０ 年达到最大值（３５．４２％），随后灌木盖度开始急剧减少，４０ 年以后灌木盖度逐渐稳定在 １０％ （±０．
９％）。 结果表明，灌木盖度和深层土壤水分最终均达到了稳定状态，且不依赖于初值。 这些结果与该地区长

期观测数据基本吻合。

４　 讨论与结论

４．１　 植被对深层土壤水分的影响

在固沙植被建立初期，由于灌木的盖度较小、地表草本植物稀疏、生物土壤结皮层很薄且盖度很小，固沙

植被对深层土壤水分的动态影响较小。 随着植被中灌木、草本和隐花植物盖度的增加和发展，植被冠层对降

水的截留可达 ２７％［３０］，生物土壤结皮层的增厚和演变（蓝藻结皮被以藓类结皮为优势的结皮所替代）显著的

降低了降水的入渗［１４］；此外，随着灌木根系系统的发展使深层（４０—３００ｃｍ）土壤水分被大量利用，且因入渗

的减少而得不到足够的降水补给，进而使深层土壤水分明显下降（图 ３）。 随着深层土壤水分的降低和固沙植
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图 ３　 深层土壤水分随时间的动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 ４　 灌木盖度随时间的动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

被的演变，一些灌木种在群落中消减，灌木在群落中维持较低的盖度（图 ４），致使灌木层减少了对降水的截留

和对深层土壤水分的利用；此外，生物土壤结皮层的大量生物干扰，如沙蜥、蚂蚁和其他微小动物的活动，又在

一定程度上增加了降水的入渗［３１］，使深层土壤水分得到了一定的补给而能够维持并稳定在一定的范围。
４．２　 深层土壤水分动态对固沙灌木的影响

深层土壤水分的动态变化直接影响着固沙灌木的组成和动态变化过程。 在固沙植被建立前的流沙区，深
层土壤水分和年降雨量具有显著的线性相关性（图 １），随着固沙植被的建立（包括生物土壤结皮的拓殖），使
得深层土壤水分得到的降水补给减少，表层的持水能力增加，年降雨量和深层土壤水分的相关性发生了显著

的改变，这些变化相应的驱动着固沙植被的演替和动态变化。 当固沙植被建立 １５ 年后，深层土壤水分下降明

显（图 ３），以草本层为优势的群落替代了原来结构相对简单的灌木群落；当固沙植被建立 ４０ 余年后，初步形

成了稳定的生物土壤结皮群落（图 ２）和灌木群落（图 ４），深层土壤水分降低减缓（图 ４），且趋于稳定，使得灌

木盖度也逐渐稳定在 １０％ （±０．９％）左右。
４．３　 土壤水分的植被承载力

土壤水分的植被承载力是衡量某一地区固沙植被重建的重要依据，可以定义为有限的土壤水分所能承受

固沙植被的最大荷载，其可以用植被的相关属性进行量化表述［２］。 当新的植被－土壤水分平衡达到时，在给
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定降雨条件下形成的植被的稳定性特征与土壤水分平衡是确定植被承载力的重要依据。 模型的结果表明，在
年均降雨量为 １８６ｍｍ 的腾格里沙漠沙坡头地区，灌木和生物土壤结皮的盖度分别维持在 １０％和 ６０％ ，深层

土壤水分维持在 ３％左右，反映了该地区土壤水分的最大植被承载力。 因此，未来在这一区域实施植被重建

时，遵循灌木盖度和生物土壤结皮的盖度不宜超过上述阈值，是确保固沙植被稳定和固沙效益持续的重要

前提。
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