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荒漠化地区林草植被演替规律及治理技术

焦� 健
通辽市森林公园管护中心� 内蒙古� 通辽� 028000

摘� 要：荒漠化是全球面临的重大生态环境问题之一，我国荒漠化土地面积广阔，治理任务艰巨。林草植被是荒

漠化地区生态系统的核心组成部分，其演替规律直接决定了治理措施的针对性与有效性。本文系统分析了荒漠化地区

林草植被的演替阶段、驱动机制及关键制约因子，总结了自然恢复与人工修复条件下的典型演替路径。在此基础上，

提出了涵盖生物措施、工程措施与生态调控相结合的综合治理技术体系，并结合典型区域实践案例验证治理成效。遵

循植被演替规律、分区分类实施治理，是提升荒漠化防治效果的根本路径。

关键词：荒漠化；林草植被；演替规律；植被恢复；综合治理技术

引言：荒漠化是指包括气候变化和人类活动在内的

多种因素作用下，干旱、半干旱及亚湿润干旱区的土地

退化现象。我国是世界上荒漠化影响最严重的国家之一，

荒漠化土地面积占国土总面积的四分之一以上，严重威

胁区域生态安全与可持续发展。林草植被作为荒漠化生

态系统的关键功能载体，其建立、发育与演替过程深刻

反映了生态系统的健康状况与恢复潜力。因此，深入认

识荒漠化地区林草植被的演替规律，科学选择并优化配

置治理技术，对于提升荒漠化防治水平、推进生态文明

建设具有重要理论与现实意义。

1� 荒漠化地区林草植被演替的基本特征

1.1 演替的阶段划分与典型序列
荒漠化地区林草植被演替是从低级向高级的动态变

化过程，可划分为四个阶段。初始阶段为流动沙地或裸

地，植被覆盖度低于5%，仅有狗尾草、沙旋覆瓦等零星
先锋植物，土壤养分极度贫乏。第二阶段为半固定阶段，

覆盖度提升至15%~25%，差巴嘎蒿、小黄柳等多年生草
本与半灌木开始定居，地表形成生物结皮，有机质略有

积累。第三阶段为固定阶段，覆盖度达30%~50%，差巴
嘎蒿、胡枝子、百里香等灌木成为优势种，土壤结构改

善，风蚀显著减弱。第四阶段为相对稳定阶段，覆盖度超

过50%，形成灌草复合群落乃至山杏、大果榆疏林等，生
态系统趋于复杂，自我调节能力增强。不同气候带与地

貌单元中演替序列略有差异，但总体趋势一致。

1.2 演替的驱动机制
荒漠化地区植被演替受自然与人为双重驱动。自然

驱动力中，水分是最核心的控制因子：年降水量低于

150mm时乔木难以定居，200~300mm时灌木密度显著增
加。风蚀与沙埋也是重要扰动，适度沙埋促进沙生植物

生长，过度则导致退化。人为驱动力包括放牧、樵采、

开垦及生态工程等。适度干扰可维持更新，但过度放牧

会破坏结皮、触发逆向演替；飞播造林、封沙育林等生

态工程则是正向干预的主要手段[1]。此外，种子库动态、

植物繁殖策略（克隆生长与有性繁殖的权衡）及种间竞

争也在演替中发挥调节作用。理解这些驱动机制，是制

定科学治理措施的前提。

1.3 演替的关键制约因子识别
荒漠化地区植被演替常出现停滞甚至倒退，识别关

键制约因子至关重要。水分是最普遍的制约因子，年降

水量低于200mm的区域，土壤浅层含水量低于2%时多数
灌木种子无法萌发扎根。养分制约同样突出，土壤有机

质通常低于5g/kg，氮磷极度匮乏。土壤种子库制约表现
为种子数量少、活力低、物种单一，自然恢复缺乏种源。

此外，生物结皮具有双重效应：适度发育的苔藓结皮有

利保水固土，但过厚会阻碍降水入渗与种子着床，抑制

灌木更新。种间制约如多年生草本对灌木幼苗的资源竞

争，也影响演替方向。因此，治理措施需针对具体制约

因子精准发力，而非一刀切地增加植被。

2� 荒漠化地区林草植被演替规律

2.1 时间尺度上的演替动态
荒漠化地区植被演替各阶段转变速率差异显著。从

流动沙地到半固定沙地，自然条件下需5~10年，人工辅
助（沙障、补播）可缩短至2~3年。从半固定到固定沙
地是关键转折期，需10~20年，灌木种群逐步建植，生物
结皮由藻结皮向藓结皮演替，有机质指数增长。从固定

沙地到稳定灌草群落更为漫长，自然条件下需30年以上，
极端干旱区难以自然完成。长期观测显示，封育20年的
差巴嘎蒿群落覆盖度从15%升至45%，但此后10年增幅趋
缓，进入“平台期”，表明已达水分承载力上限。演替并

非单向不可逆，一次极端干旱或高强度放牧即可使多年



2026� 第8卷� 第2期·园林建设与城市规划

86

成果毁于一旦。因此，荒漠化治理是长期工程，需持久

耐心与稳定投入。

2.2 空间格局上的演替异质性
荒漠化地区植被演替呈现显著空间异质性，由地形

地貌、土壤质地、水文条件及人为活动共同塑造。沙丘

尺度上，迎风坡中上部风蚀强烈、持水差，覆盖度常低

于5%，演替长期处于初始阶段；丘间低地地下水位浅、
有机质汇集，率先形成灌草丛斑块，覆盖度可达30%以
上。大尺度上，从荒漠边缘向绿洲过渡带，覆盖度梯度

递增，演替从流动沙地过渡到固定沙地再到灌草复合带。

古河道等地下水埋深小于3m的区域，即使降水极低也能
支持柳灌丛、山杨等深根植物，形成局域演替高级阶段。

人为活动的不均衡性进一步放大异质性，路域、井场周

边干扰频繁而长期退化，封育区则演替良好。认识空间

异质性，有助于分区精准治理，将资源集中于最具恢复

潜力的地块[2]。

2.3 不同气候区演替模式的对比
我国荒漠化地区横跨干旱、半干旱及亚湿润干旱

区，演替模式存在本质差异。极端干旱区（年降水量 <  
50mm），演替极为缓慢甚至停滞，梭梭等超旱生灌木盖
度低于10%，土壤水分常年亏缺，人工灌溉是加速演替
的唯一途径。半干旱区（年降水量250~450mm），水分
条件支撑灌木草本持续发育，自然演替20~30年可从流
动沙地推进到固定灌草阶段，典型序列为“狗尾草+虫
实→差巴嘎蒿+小黄柳→差巴嘎蒿+胡枝子+苔藓结皮”，
是植被恢复的“黄金地带”。亚湿润干旱区（年降水量

450~550mm），演替可推进到乔木或稀疏森林阶段，樟子
松、榆树可自然定居，但需警惕过度耗水导致土壤干化。

治理技术选择必须与区域气候承载力相匹配，不可盲目

套用。

3� 荒漠化治理技术体系

3.1 生物治沙技术
生物治沙是通过植物定植实现永久性生态恢复的核

心技术，包括种子播种、苗木栽植、飞播造林及封沙育

林育草四类。种子播种适用于差巴嘎蒿、山竹子等草本

与半灌木，播前需丸粒化处理，播期选在雨季前。苗木

栽植用于柠条、杨柴等灌木，关键技术包括大苗深栽

（50~80cm触及湿沙层）、容器苗培育及保水剂应用。飞
播造林适宜广袤沙区，常用固定翼飞机或无人机，播幅

30~50m，需配套耙磨覆沙。封沙育林育草是最经济生态
的做法，通过围栏封禁5~10年，利用自然繁殖恢复植被。
物种选择遵循“适地适树、乡土优先”原则，优先选用

差巴嘎蒿、胡枝子、山杏等本土优势种，避免引入外来

物种造成生态风险。生物治沙强调以乡土植物构建稳定

群落，实现长效固沙与生态恢复[3]。

3.2 工程固沙技术
工程固沙是生物治沙的前期辅助措施，通过物理手

段固定地表沙物质。机械沙障应用最广，包括草方格、粘

土沙障、尼龙网沙障等。草方格沙障是我国原创技术，用

麦草扎设1m×1m方格，草插入沙中15~20cm，外露15~ 
20cm，可降低风速、拦截沙粒，稳定性维持3~5年。沙障
规格需根据风速调整，主风向间距可缩至0.8m。粘土沙障
适用于缺草料沙区，成本低但效果略逊。尼龙网沙障适用

于铁路公路两侧，耐久性强但成本较高。化学固沙喷洒高

分子材料形成结皮，可快速固沙但存在环境争议。工程固

沙应与生物措施结合，沙障布设后1~2年在障间栽植灌木，
形成“以工程养生物、以生物固工程”的良性循环。

3.3 土壤改良与水肥调控技术
土壤瘠薄、水肥不足是荒漠化治理的关键瓶颈。土

壤改良包括施用腐熟有机肥（每穴2~5kg），改善团粒结
构、增强持水能力；绿肥种植以草木樨、沙打旺等豆科

植物固氮增肥；秸秆覆盖（10~15cm）减少蒸发30%以上。
水肥调控核心是“节灌+精肥”，滴灌、渗灌比漫灌节水
60%以上；集雨补灌利用坡面集雨场收集雨水，旱季补水
10~20L/株；保水剂可吸收自重数百倍水分并缓慢释放。
水肥一体化根据植物需水需肥规律精准供给，避免浪费。

这些技术综合应用，能使原本难以立地的沙地成为可恢

复的生态空间，为植被重建提供基础保障。

3.4 生态调控与适应性管理技术
荒漠化治理需引入生态调控与适应性管理理念，实

现从“项目式治理”向“持续性管理”的转变。生态调

控的核心是尊重演替规律，在关键节点施加正向干预，

而非全程高强度投入。放牧调控根据草场承载力实施季

节性轮牧、减畜或禁牧，春季返青期封育、夏秋季适度

利用，维持灌草群落更新能力。水分调控在流域尺度优

化水资源配置，保障生态需水，避免地下水超采导致植

被退化。火生态调控在特定条件下计划烧除，清除枯草

层、促进种子萌发，但荒漠区防火重于用火。适应性管

理建立“监测—评估—调整”闭环机制，布设长期定位

样地，跟踪植被覆盖度、土壤水分等核心指标，偏离阈

值时及时调整[4]。社区参与是关键，通过生态补偿、产业

替代等方式提高牧民参与积极性，将保护与生计有机结

合。生态调控的最终目标是建成具有自我维持能力的近

自然生态系统，减少人工干预依赖，实现长效治理。

4� 典型区域治理实践案例

4.1 毛乌素沙地——从“沙进人退”到“绿进沙退”



园林建设与城市规划·2026�第8卷�第2期

87

毛乌素沙地地处陕西、内蒙古、宁夏三省交界，是

我国四大沙地之一，历史上曾是水草丰美的牧场，因过

度垦牧于明清时期沙化加剧，解放初流动沙地比例高达

60%以上。1978年“三北”防护林工程启动以来，毛乌素
沙地开展了持续四十余年的治理实践，经历了从探索到

成熟、从分散到系统的演变过程。治理初期以工程固沙

为主，大规模扎设草方格沙障稳定流沙；中期转入生物

治沙阶段，飞播差巴嘎蒿、沙打旺，人工栽植杨柴、柠

条、山杏等灌木，形成灌草复合植被；后期注重生态调

控与产业融合，发展林下经济与沙地特色种植。在此过

程中，植被演替从早期的先锋草本—差巴嘎蒿群落，逐

步推进到差巴嘎蒿—杨柴—灌木复合群落，局部区域甚

至出现山杏、大果榆等乔木自然侵入。监测数据显示，

毛乌素沙地植被覆盖度由治理前的不足10%提升至目前
的65%以上，流动沙地面积缩减了80%，实现了从“沙进
人退”到“绿进沙退”的历史性逆转。毛乌素经验表明，

长期持续投入、因地制宜选择技术、尊重自然演替规律

是荒漠化治理成功的关键[5]。

4.2 科尔沁沙地歼灭战——分区施策与系统治理
科尔沁沙地是我国最大的沙地，主要分布于内蒙古通

辽市等地，因过度放牧与垦殖导致生态严重退化。2023年
以来，通辽市全面启动“科尔沁沙地歼灭战”，其核心经

验是“分区施策、系统治理”。根据立地条件，将沙地划

分为流动沙丘、半固定沙地、固定沙地和盐碱滩地四类治

理单元。流动沙丘区优先布设草方格沙障，固沙后补播

差巴嘎蒿、沙打旺；半固定沙地采取“乔木篱+灌木带+
草网格”模式，栽植樟子松、小叶锦鸡儿形成防护骨架；

固定沙地实施封育管护，促进天然更新；盐碱滩地通过

开挖排水沟、施脱硫石膏改良土壤后种植碱茅、朝鲜碱

茅。在技术集成上，全面推广水汽法栽苗（在沙层中营造

湿土层）、保水剂蘸根、容器苗大苗深栽等抗旱技术。治

理还注重“生态+产业”融合，引导农牧民在治理区适度
种植欧李、山杏等经济灌木，实现生态与经济效益双赢。

截至2024年底，通辽市已完成综合治沙面积超过200万亩，
沙地植被盖度平均提高20个百分点以上，流动沙丘面积
大幅缩减。科尔沁沙地歼灭战的实践表明，尊重区域分

异规律、实行差异化治理策略，是实现沙地有效恢复的

关键路径。

结束语

荒漠化地区林草植被演替遵循从裸地到先锋植物、

半灌木、灌木群落再到相对稳定灌草复合系统的渐进规

律，演替速率受水分、养分、种源及人为活动等多重因

素制约，具有明显的时间累积效应与空间异质性特征。

基于演替规律的治理技术体系，强调生物措施与工程措

施的有机结合、土壤改良与水肥调控的精准配置、生态

调控与适应性管理的长效机制。未来，荒漠化防治应进

一步向智能化监测、精准化调控与社区共治方向深化，

推动从“治标”向“治本”的跨越。
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