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摘要：沙漠化是我国乃至全球面临的重大生态问题，沙区水资源问题十分突出。 低覆盖度治沙理论依据天然稀疏林密度，提出

在降低固沙林覆盖度的基础上，通过改变分布格局能够保持防沙治沙的效益，为沙漠化防治提供了新的思路。 给出 ８ 了低覆盖

度治沙的原理和不同气候区低覆盖度固沙体系典型设计，提出了低覆盖度治沙理论在与传统技术模式结合、羽翼袋沙障、沙地

林田草沙水分利用与近自然生态恢复等方面的几种创新实践。 实践表明，低覆盖度治沙是用覆盖度 １５％—２５％的固沙林带（沙
障）构建的一种复合型固沙植被恢复模式，留有 ７５％—８５％的空地或者地带性自然恢复植被带，能够确保沙区的水分平衡和雨

养植被的稳定持续发育，对于解决目前沙区水资源承载力不足，固沙林稳定性、可持续性差等问题具有重要意义。 今后将进一

步加强基于低覆盖度理论的治沙、沙产业相结合的技术示范研究。
关键词：低覆盖度治沙；实践模式；固沙稳定性；水分平衡；覆盖格局
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三北地区干旱缺水，风沙灾害和水土流失严重，是典型的生态脆弱区，生态问题是制约该区域经济社会发

展的主要因素。 在过去的几十年里，以“三北”防护林体系工程建设等一批重点生态工程为主的大规模植被

恢复以来，该区域水土流失和风沙危害得到有效控制，生态面貌发生根本性改变，截至 ２０２０ 年底，“三北”工
程区森林覆盖率由 １９７８ 年的 ５．０５％，提高到了 １３．８４％，在改善生态环境的同时，为全球增绿也做出了突出贡

献［１—２］。 在取得巨大成就的同时，也伴随着一些困难和问题，比如大规模造林和植被恢复可以提供多种生态

系统服务，如荒漠化防治、碳封存和气候变化减缓［３—８］。 但同时，研究也表明，与天然林相比，人工林可能消耗

更多的水分用于蒸散发［９］，甚至可能引起土壤干层［１０］、林分衰败或死亡［１１—１２］。 大规模植被恢复过程中植被

与水资源之间存在权衡关系［１３—１５］。 因此，在植被恢复过程中，需考虑造林的生态水文影响及其对旱地当地水

资源的影响［１６—１７］，特别是在气候变化的情况下［１８］。
２０２３ 年 ６ 月 ６ 日，习近平总书记在内蒙古巴彦淖尔主持召开加强荒漠化综合防治和推进“三北”等重点

生态工程建设座谈会并发表重要讲话，深刻阐明了加强荒漠化综合防治，深入推进“三北”等重点生态工程建

设的重大意义，并指出：“要坚持科学治沙，全面提升荒漠生态系统质量和稳定性。 要合理利用水资源，坚持

以水定绿、以水定地、以水定人、以水定产，把水资源作为最大的刚性约束，大力发展节水林草。 要科学选择植

被恢复模式，合理配置林草植被类型和密度，坚持乔灌草相结合，营造防风固沙林网、林带及防风固沙沙漠锁

边林草带等。 要因地制宜、科学推广应用行之有效的治理模式。”低覆盖度治沙打破传统植被覆盖度越高，治
沙效果越好的理念，依据天然稀疏林密度，提出在降低固沙林覆盖度的基础上，通过改变分布格局，能够保持

防沙治沙的效益，并维持区域水文循环平衡［１９—２０］，主要内容包括：（１）合理的植被覆盖度应根据降水条件和

当地自然环境来确定。 植被类型应以当地植物种类为主。 （２）旱地生态恢复应遵循准自然密度，采用宽带间

距而非高密度。 （３）低盖度的行带状造林模式，即林带覆盖率为 １５％—２５％，剩余空间覆盖率为 ７５％—８５％，
是未来较为适宜的固沙植被恢复策略［２１—２２］。

１　 低覆盖度治沙原理与典型设计

１．１　 低覆盖度治沙原理

格局与过程密切相关［２３—２５］，研究了覆盖度小于 ３０％时，随机分布、均匀分布与集群分布 ３ 种格局的防风

固沙效果，发现在低覆盖度条件下，集群分布的一个类型———行带式格局可以显著提高防风固沙效益［２６］。 行

带式中行是指人工营造一行或多行乔灌木（占地 １５％—２５％），带是指多行乔灌木之间的空地或植被修复带

（占地 ７５％—８５％）。 从多年风流结构与防风效果的研究结果来看，行带式格局中带后 ２—３ 倍树高处到下一

带的带前 ２ 倍树高处有一个风速显著降低区，在两个带间有一个风速微弱降低区，形成的波状风流结构能有

效的阻碍和降低风速，覆盖度在 １５％—３０％时，配置成行带式格局的固沙林或灌丛均能完全固定流沙［２７—２９］。
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１．２　 不同气候区低覆盖度治沙典型设计

低覆盖度固沙体系可根据区域风向、水分特点配置行带式格局或网格式格局，其中行带式格局用于单风

向区域，网格式格局用于多风向地区。 对于不同气候区，主要根据区域水分条件及环境立地特点，选择不同的

树种、乔灌比例和配置模式。 在低覆盖度固沙体系达到固定流沙的目的后，可根据不同区域的气候、水文、土
壤等特点发展不同的生态林业体系［３０—３２］。
１．２．１　 极端干旱区

在极端干旱区，主要针对工程防护区和绿洲等局部采用低覆盖度治沙技术。 综合考虑造林、灌溉成本及

灌溉可行性，在工程防护区，可选择低覆盖度“单行一带”复合沙障配置模式（图 １）。 在没有灌溉条件的区

域，采用长久性机械沙障固沙压沙，达到防风固沙的效果。 在有灌溉条件的区域，采用“单行一带”式造林模

式，造林树种选择低耗水的灌木或半灌木，在设置固沙林前需铺设沙障，带宽范围为半灌木 ５—１２ｍ 和灌木

１２—２８ｍ，株距为 １—３ｍ 左右。

图 １　 低覆盖度“单行一带”复合沙障配置模式截面示意图

Ｆｉｇ．　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ “ｏｎｅ ｒｏｗ⁃ｏｎｅ ｂａｎｄ” ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｃｏｖｅｒａｇｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

在绿洲区，可选择低覆盖度“两行一带”配置模式或者“两行一带”乔灌混交配置模式（图 ２—３）。 根据具

体立地类型、立地条件、环境特点选择适宜的乔灌木树种，株距以 ２ｍ 为宜，行距 ３—５ｍ；带间距可根据不同树

种搭配的具体情况而定，一般为 １２—４０ｍ；行间设置灌溉设施，可进行沟灌或滴灌，这样即减少了生态用水，又
提高了灌溉水的使用效率。

图 ２　 低覆盖度“两行一带”配置模式截面示意图
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１．２．２　 干旱区

在干旱区，在沙漠扩展区或退化植被区上，与极端干旱区类似，采取“单行一带”复合沙障配置模式（图
１），种植初期可进行穴灌，保证造林成活率；在绿洲与沙漠之间过渡带的沙化荒漠植被区，可选择低覆盖度

“两行一带”配置模式（图 ２），造林初期可进行沟灌或穴灌，保证造林成活率。 在绿洲区，可选择低覆盖度“两
行一带”乔灌混交配置模式（图 ３），选择一带乔木、一带灌木的混交配置，或多带乔木 ／多带灌木的混交配置模

式，特别注意乔灌树种搭配设置，行距以 ３—５ｍ 为宜，带间距根据不同树种搭配的具体情况而定，一般为 １２—
４０ｍ；造林初期可进行沟灌或穴灌，保证造林成活率。
１．２．３　 半干旱区

半干旱区降水条件优于极端干旱区、干旱区，天然降水能够满足植物的生长需求，基本不用采用任何灌溉

措施。 在半干旱区重度、严重沙化土地区，可选择低覆盖度“两行一带”配置模式（图 ２）；在中度沙化土地区，
可选择低覆盖度“两行一带”乔灌混交配置模式（图 ３）。 在半干旱区轻度沙化土地区，若水分条件较好，可实

行农林兼作，采用低覆盖度“两行一带”农林复合配置模式营造固沙林（图 ４），固沙林带间距为 ３０—４０ｍ，行距
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图 ３　 低覆盖度“两行一带”乔灌混交配置模式截面示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ “ ｔｗｏ ｒｏｗ⁃ｏｎｅ ｂａｎｄ ” ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｃｏｖｅｒａｇｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

３—５ｍ，株距 ２ｍ，带间可播种多年生草本或种植经济林或经济作物，实现农林有机结合，达到生态、经济、社会

效益三统一。 若选择种植当地一年生作物，应实行保护性耕作。

图 ４　 低覆盖度“两行一带”农林复合配置模式截面示意图
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２　 低覆盖度治沙解决的问题

依据“密度大、治沙效果好”理念营造的固沙林出现了中幼龄林大面积衰败死亡现象，特别是固沙林稳定

性、可持续差，过度利用水分的问题等，引起了国内外学者的广泛重视［３３—３７］。 实际上，这是高覆盖度导致固沙
林水分利用超出当地水资源承载力的问题［３８—４０］。
２．１　 固沙林水分利用的问题

多年的治沙实践和研究结果表明：（１）天然分布稳定的沙生植被，覆盖度一般低于 ３０％，降水均能够渗漏

到土壤深层或者补给地下水；（２）人工营造的固沙林，当林分的覆盖度大于 ４０％后，林下土壤含水率逐步降

低，降水不能够渗漏到土壤深层或者补给地下水，林木出现衰败或者死亡；（３）低覆盖度固沙林设计出了带间

的土壤渗漏补给带，确保了降水能够渗漏到深层或者补给地下水，固沙林及其带间植被能够稳定持续发育；
（４）在极端干旱区，基本上没有降水能够渗漏到土壤深层，灌溉才能保证林分的稳定持续；在干旱区，深层渗

漏水量占年降雨量的 １％—１３％，半干旱地区的深层渗漏水量占年降雨量的 １１％—２３％，亚湿润干旱区的深层

渗漏水量占年降雨量的 １５％—４５％，能够确保沙区的水分平衡和雨养植被的稳定持续发育［１９］。 低覆盖度治

沙降低了固沙造林密度，因而减少了植被对土壤水分的消耗，同时留有的带间土壤渗漏补给带能有效维系降

水、土壤水和地下水的动态转化过程，就基本解决了水分亏缺导致的固沙林过早衰败死亡的问题。
２．２　 固沙林稳定性、可持续性的问题

任何植物（包括乔木、灌木）都有生命周期，到了一定的时间就会衰败死亡。 充分调查我国近 ５０ 年来建

植的人工生态林后发现：人工生态林（除经济林）衰败死亡后，只能人工更新，到目前为止，还没有能够使人工

固沙林到达寿命后自然修复的方法。 营造低覆盖度行带式固沙林，能够充分发挥林分边行优势和界面生态效

益，促进带内自然植被和土壤的修复，并使沙地土壤、植被向地带性土壤与植被演变，形成乔灌草复合、生物多

样性增加的复合植被系统，可以显著提高植被的稳定性［４１—４３］。 当行带式人工固沙林衰败死亡后，自然修复的

植被和土壤能够继续稳定生长发育。 这样，能够较好地实现人工植被向自然植被的过渡，在一定程度上弥补

人工林不能自然更新的缺陷，达到可持续固定流沙的目的。

３　 低覆盖度治沙理论的创新实践

低覆盖度治沙通过优化行带式固沙林的带间距，在发挥防风固沙功能的同时，能够使降水下渗到土壤深
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层和补给地下水，维持降水⁃土壤水⁃地下水的连通性［４４］，避免了固沙林中幼龄林衰败死亡现象。 同时，能够充

分发挥林分边行优势和界面生态效益，明显提高了固沙林生产力，以及带间植被、微生物和土壤修复的速

度［４５］。 低覆盖固沙林营造技术在防沙治沙工作中已经得到了广泛的应用，实践表明，低覆盖度治沙能有效提

升荒漠生态系统稳定性和水分利用效率。 目前还开展了基于低覆盖度治沙理论的技术创新实践。
３．１　 与传统技术模式结合

低覆盖度治沙理论与传统技术结合，可以显著提升锁边林、前挡后拉等多项经典治沙技术的稳定性和可

持续性。 如“前挡后拉”技术，传统的配置是：在沙丘背风方向的丘间地营造四行或者六行的林带构成前挡，
在沙丘迎风坡方向的丘间地上营造四行或者六行的林带构成后拉；如果沙丘的宽度小于 １５ｍ，用这个“前挡后

拉”技术营造的固沙林，成林后降水就不能下渗到土壤深层和补给地下水，固沙林就会出现衰败死亡现象；如
果，前档和后拉的林带均营造两行一带的林带，沙丘宽度在 ２５ｍ 以上的营造乔木林，２５ｍ 以下的营造灌木林

或者乔灌木混交，成林后降水就能够下渗到土壤深层和补给地下水，固沙林就不会出现衰败死亡现象。 类似

的，“固底削顶”、“锁边固沙”等，只要降低造林密度或者成林后的覆盖度小于 ２５％，降水就能够下渗到土壤深

层或补给地下水，固沙林就不会出现衰败死亡现象。

图 ５　 羽翼袋沙障示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｇ ｂａｇ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ

３．２　 羽翼袋沙障

以降低成本，提高效益，实现沙障机械化、自动化铺

设为目标［４６］，依据低覆盖度理论，增加降水的入渗面

积，提高水分的有效利用率的思路，研发出了羽翼袋沙

障，一种底袋固沙、袋顶的羽翼波动阻风削弱风能的复

合型沙障（图 ５）。 与网格沙障相比，羽翼袋沙障降低材

料成本 ３０％—５０％；与袋状沙障相比，羽翼袋沙障降低

风速的效果增加 ３５％—４０％。 并在此基础上，研发出了

羽翼袋沙障铺设一体机，主要由取沙单元、制袋单元、充
沙单元和铺设单元组成，实现了取沙、制袋、充沙和铺设

的连续作业，可极大的提高铺设效率，降低铺设费用

４０％—５０％。 正在进一步研发自动化羽翼袋沙障铺设装备，与羽翼袋沙障铺设一体机相比，能进一步降低铺

设成本 １０％—１５％［４７］。
３．３　 沙地林田草沙水分利用与近自然生态恢复

以毛乌素沙地和科尔沁沙地为对象，针对水资源有限载荷与林、田、草、沙等格局水分利用之间严重失衡

所引起的水资源短缺加重，沙地生态系统退化严重，防沙治沙工程施工难、慢且稳定性差，水资源利用效率不

高以及沙区社会经济发展可持续性低等突出问题，基于低覆盖度治沙理论和区域水分平衡过程，开展了沙地

生态系统近自然修复技术研究，在分析林、田、草、沙等主要土地利用类型天然降水⁃土壤水分⁃深层渗漏特征

的基础上，提出通过林田草沙空间格局优化配置及调控，增加土壤储水和深层渗漏补给地下水，维持区域水量

平衡，形成“林田草沙”互补的可持续发展目标，具体内容包括：一是要大力倡导以低覆盖度理论为核心的固

沙植被的构建经营与生态修复技术；二是在确保区域水资源与生态安全的前提下，适当调整区域内林、田、草、
沙各类土地利用类型的现存面积及其占比；三是充分考虑气候变化和人为活动对于未来水资源有效性的双重

影响，以“尊重自然、顺应自然、保护自然”为原则，综合低覆盖防沙治沙理论、区域水资源消耗与补给平衡，
林、田、草、沙各个子系统的规模与功能之间的权衡，最终实现沙地生态系统的近自然修复与社会经济的可持

续发展［４８—５０］。

４　 结语

在干旱半干旱沙地，开展防沙治沙，进行固沙造林树种选择、配置方式、造林密度设计时，要充分考虑林地

４７０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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的水资源承载力使降水、土壤水和地下水处于一种平衡的动态转化过程，才能构建和经营更加稳定的人工防

护林生态系统，达到可持续发展的目的［５１—５３］。 低覆盖度治沙理论下的行带式固沙林配置模式构建了以

１５％—２５％的防护带（林带 ／沙障）保护占地 ７５％—８５％的地带性植被自然恢复带的复合型固沙植被恢复模

式［５４—５５］。 这种模式下，有明显的水分主要利用层、渗漏补给层和水分调节层，节省降水约 ３０％—６０％渗漏到

土壤深层或者补给地下水，有利于维持当地的水量平衡和雨养植被的稳定持续发育；同时，带间植被还可以支

持当地农业和畜牧业生产，具有显著的生态效益和经济效益。 目前，基于低覆盖度理论，在与传统技术模式结

合、羽翼袋沙障新装备、沙地林田草沙水分利用与近自然生态恢复新技术等方面，开展了创新模式研究。 下一

步，将进一步加强基于低覆盖度理论的生态治沙、生态产业相结合的技术示范研究，同时完善生态监测评价体

系［５６］，支撑沙区高质量发展。
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