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一、干旱区和退化固沙林的界定



p 世界干旱区约占全球陆地总面积的20%，主要分布在非洲，其面积占世界干旱区总面积

的1/3左右，亚洲干旱区面积位居世界第二，中国、蒙古干旱区是亚洲中部干旱区的重

要组成部分，是世界上最典型的干旱地区。

p 据年降水量小于200mm，干燥度大于3.5的划分标准，中国干旱区是指贺兰山-乌鞘岭

以西的中国西北地区，位于35oN-50oN，连绵2500多公里，横跨30个经度，总面积约

占全国土地面积的22%；在行政区划上，包括新疆维吾尔自治区全部、内蒙古自治区西

部和甘肃省的河西走廊地区及宁夏回族自治区贺兰山以西的地区。

Ø干旱区分布



Ø 我国干旱区的沙漠戈壁

n 中国境内主要有8大沙漠4大沙地，总面积68.8万km2，其中干旱区

有7大沙漠，总面积约56万km2，分布在新疆、内蒙、甘肃、青海、

甘肃和宁夏6个省，主体在新疆（74.4%）.
n 中国戈壁总面积约57万km2，约占中国陆地总面积的6%，与蒙古境

内戈壁共同组成全球最北的戈壁荒漠（130万km2）。



p 在干旱区，防风固沙林体系一般由天然植被封育带、防风固沙林带及绿洲内部农田林网

组成。

p 防风固沙林 ：在流动、半固定沙地和潜在土地沙漠化地区及沿海岸线等受风沙危害的

城镇、村庄、农田、牧场、工矿区、公路、铁路、水利、特殊设施等周围，为治理和防

止风沙侵害蔓延，国土整治而营造的由不同适生树种组成、具有一定结构、空间配置类

型、能发挥固沙阻沙效能的森林（防风固沙林工程设计规范 GB/T 51085-2015）。

p 干旱区防风固沙林类型包括防风林、固沙林、绿洲防护林。

p 固沙林 forest for sand fixation：一种防止风蚀沙化、固定流沙的防护林。作用在于抗御

风沙侵袭为害农田、牧场、铁路、公路、渠道、水库和其他设施，防止沙化扩展。一般

利用乔、灌木和多年生草组成片状、带状或块状人工植被；如辅以沙障，可改变和调节

近地层空气动力状况，保护乔、灌木存活（《中国大百科全书》第三版网络版（林业卷

）：张守攻主编）。

Ø干旱区固沙林



p 退化林degraded forest：受到人为干扰或自然灾害影响，森林结构发生逆向改变，森

林生态系统服务功能或生产力持续性明显下降，依靠自然力短期内难以恢复的森林（

《退化林修复技术规程（试行）》国家林业和草原局办公室〔2023〕80号）。

p 退化林分 degraded stand： 因自然、生理和人为干扰等因素，导致林木生长衰退，林

分结构不合理，防护功能下降的人工起源乔木林、灌木林和林带（三北防护林退化林

分修复技术规程 LY/T 2786-2017）。

p 退化防护林：因环境变化、造林和经营不当、遭受自然灾害、林业有害生物危害等因

素影响，林分提前或加速进入生理衰退阶段，出现林木枯死、濒死、生长不良等现象

，稳定性降低，生态防护功能退化甚至丧失，难以通过自然能力更新恢复的防护林（

退化防护林修复技术规程 LY/T 3179-2020）。

    退化固沙林：受到人为干扰或自然因素影响，林分出现大量枯死、濒死、生长不良等现

象，且稳定性降低，固沙林系统的防风固沙功能退化甚至丧失，难以通过自然能力更新修

复的固沙林。

Ø退化固沙林



p 林分修复 stand restoration：通过营造林措旒改善退化林分的结构，提高林分质景和防

护功能的修复过程，包括更新修复、间伐、林(冠)下造林、萌芽、伐桩嫁接、渐进、补

造修复、抚育修复(抚育复壮、平茬壮)等方式（三北防护林退化林分修复技术规程 LY/T 
2786-2017）。

p 退化林修复remediation and restoration of degraded forest：通过采取科学的人工措施

，改善退化林森林结构，提高森林质量，恢复森林功能，促进森林正向演替的活动或过

程（ 《退化林修复技术规程（试行）》国家林业和草原局办公室〔2023〕80号）。

p 退化防护林修复：对退化防护林采取人工干预措施，改善林分结构和生境，提高林分质

量，恢复和提升生态防护功能的过程（退化防护林修复技术规程 LY/T 3179-2020）。

    退化固沙林修复：基于水资源的植被承载力，对退化固沙林采取人工干预措施，改善固

沙林结构和生境，提高固沙林质量，恢复和提升防风固沙功能的过程（退化防护林修复技

术规程 LY/T 3179-2020）。

Ø固沙林修复



n 遭受严重自然灾害，死亡木和濒死木株数比例大于 20%，或发生林业检疫性有害生物

灾害，短期内难以恢复健康（ 一般：20%＜死亡木和濒死木株数比例≤ 40%，无检疫性

灾害；重度：死亡木和濒死木株数比例＞40%，或发生检疫性灾害）。

n 未及时平茬，或过度放牧、啃食等因素，造成生长势衰弱，生态功能持续性下降。

（《退化林修复技术规程（试行）》国家林业和草原局办公室〔2023〕80号）

退化灌木林标准：





Ø 固沙造林历史悠久，规模化固沙林营造始于三北工程实施，
党的十八大以来固沙林营造在规模、质量和标准上全面提升。

Ø 1959年4月3日, 中国科学院治沙队民勤、磴口、灵武、榆林、
格尔木、托克逊等6个治沙综合试验站，开启了科学防沙治
沙研究的序幕。筛选出梭梭、花棒、柠条、沙拐枣、沙柳、
沙木蓼、柽柳等固沙植物，并解决了育苗造林技术，有力推
进了固沙林营造。

固沙林营造是沙漠治理最有效、最经济、最持久的措施

甘肃人工固沙林分布图



退化固沙林面积大、退化程度重

Ø 甘肃八十年代中后期开始出现退化，并持续恶化。甘肃沙区退化林达到

26.8万ha，其中人工起源退化林面积8.2万ha，占到退化林的30.4%；天

然起源退化林面积18.6万ha，占到退化林的69.6 %。
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Ø 甘肃退化固沙林面积

达到18.6万ha，占到

同区域退化林分的

69.7%，主要分布在

酒泉（47.4%）、武

威市（30.3%）。

固沙林退化尤为严重

甘肃退化固沙林分布图



人为活动是甘肃固沙林退化的主要因素

Ø 地表水资源过度利用导致河流断流，下游水文环境恶化。

Ø 过度抽取地下水引起水位下降，降水量不足以支撑高覆盖固
沙林。

Ø 生理原因，自然成熟和衰败。

Ø 造林密度过大引起土壤含水率下降，土壤干旱加速固沙林衰
败死亡。

Ø 正常的自然演替。结皮发育加速了深层土壤干旱，促进深根
植物死亡。

年代
地下水位

(m)
下降速率

(m/a)
1961-1971 2.24-3.39 0.115

1972-1987 3.58-8.23 0.339

1988-2004 9.00-20.036 0.649

2005-2010 20.74-22.77 0.505

2011-2020 23.15-23.28 0.028

1961-2020 2.24-23.28 0.369



退化林修复受到高度重视

Ø 早在2014年出台《关于做好退化防护林改造工作的指导意见》，之后

制定出台《三北工程退化林修复实施意见》；

Ø 于2017年印发《退化防护林修复技术规定（试行）》

Ø 2015年，国家林业局在山西、内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、陕西、

甘肃、青海、宁夏等9个省区选择了50个县，启动了三北防护林体系建

设工程退化林分修复试点工作。2019年，为落实习近平总书记等中央

领导同志关于加强退化林分修复改造的重要批示精神，国家发展改革委

在中央预算内投资中安排启动了退化林修复任务，退化林修复和改造范

围几乎覆盖了整个三北工程区。

Ø “十三五”期间，全国完成退化林修复改造任务735万亩。退化林修复

成为国土绿化的主体工程，2022年退化林修复（142万ha）占到造林绿

化面积（383万ha）的38.2%，2023年占到37%（中国国土绿化状况公

报）。

胡杨林

柽柳灌丛

沙枣林



三、干旱区退化固沙林修复的理论基础





王天昌（右）和王银吉父子



Ø 我国沙漠地区的植被类型自东向西，由沙质草

甸、沙地疏林灌丛草原、沙质草原，向沙质荒

漠草原和荒漠演变，呈现明显的经度地带性变

化。

Ø 干旱区7大沙漠，从乌兰布和沙漠塔克拉玛干

沙漠，植被类型表现为半荒漠、典型荒漠、极

端干旱荒漠的经度地带性变化。

.

中国荒漠/沙漠植被图

巴丹吉林沙漠

库姆塔格沙漠
祁
  连

  山
腾格里沙漠

1.基于自然地带性和气候适应性选择修复植物



        植被的建群种或优势种随地带性变化依次更替。不同的替代种在不同地带的发生、发展和

死亡的规律基本相同，只是不同物种对水分需求或其耐旱性有很大区别，是降水的指示植物。

Ø 豆科锦鸡儿属的小叶锦鸡儿仅分布于科尔沁沙地、松嫩沙地、呼伦贝尔沙地及浑善达克沙地

东部，从浑善达克沙地西部开始被中间锦鸡儿所替代，到甘肃河西走廊和新疆南疆又依次被

柠条所替代。

Ø 差巴嘎蒿仅分布于东部科尔沁沙地、松嫩沙地、呼伦贝尔沙地和浑善达克沙地东部，至毛乌

素沙地被油蒿替代，至甘肃河西走廊和新疆又依次被沙蒿和喀什蒿替代。这些不同地区同属

植物的替代种都具有相似的生态习性和繁殖特点。

中温草原带
(科尔沁沙地西部)

暖温草原带
(毛乌素为例)

干旱荒漠带
(甘肃河西走廊)

极干荒漠带
(新疆南疆)

小叶锦鸡儿 中间锦鸡儿 柠条 黄刺条

山竹子 羊柴 花棒

差巴嘎蒿 油蒿 沙蒿 喀什蒿

贝加尔针茅 本氏针茅 沙生针茅 长羽针茅

大针茅 克氏针茅 戈壁针茅 新疆针茅

1.基于自然地带性和气候适应性选择修复植物





Ø梭梭天然分布最东到杭锦旗西部的岱庆召

（108o），分布区降水量180 mm以下，不

适宜高降水地区生长，但对降水量下限没

有严格要求，建议在200 mm以下地区引种

栽培。 民勤红沙岗

1.基于自然地带性和气候适应性选择修复植物



    

花棒 
(Hedysarum scoparium)

柠条 
(Caragana korshinskii)

  油蒿
 (Artemisia ordosica) 

2. 基于植被演替规律及其阶段选择固沙植物种

半荒漠区
固沙林演
替阶段

第一阶段：流动沙丘，水分条件好，有一年生沙米、虫实，但不起固沙作用；
另有籽蒿和花棒，有一些阻沙作用；植被盖度1-2%。

 第二阶段：沙丘逐渐变缓，先锋植物增多，沙层变干、紧实，这时较耐旱的油
蒿和柠条侵入，流沙半固定，植被盖度20-30%。

 第三阶段：沙地趋于固定，沙层继续变干，有机质增加，出现更加耐旱的植物
针茅、驼绒藜等，向地带性土壤发育。

    上述情况表明，天然植被演替的第二阶段是当地固定流沙相对比较稳定的一
个必经阶段，其中油蒿和柠条起着重要作用。



2. 基于植被演替规律及其阶段选择固沙植物种

       沙坡头固沙林建立 15 年后灌木层的最大盖度达到 33%，随着进一步的演变，一些

灌木种逐渐退出，灌木的盖度逐渐下降并稳定到10%-20%。草本盖度随着降水量的年际

变化而呈现波动状态。物种丰富度数随着时间的植被的演替逐渐增加，生态系统逐渐由

以灌木为主的人工固沙植被演变为以隐花植物、草本和灌木为主的半天然生态系统。

沙坡头



土壤含水量变化=(降水+吸附水+地下水)—(地表蒸发+植物蒸腾+渗漏水)

Ø 土壤水分的平衡还取决于植物种类的耗水特性。如果栽植密度较高，一些植物属

于高耗水植物，人工固沙林容易导致土壤水分平衡失调。

Ø 人工林演替过程中，一般表层土壤持水能力逐渐增强，深层土壤水分显著降低，

土壤水分浅层化。

3.基于土壤水分平衡调控固沙林密度

 
梭梭年龄

收入量 支出量  
下渗量（S）

 
贮水变化
量（△R）降水量（P）

蒸散量（E）
蒸发量（E1）蒸腾量（E2）

流沙 115.1 104.6 0 10.5 0
3 115.1 120.94 / -5.84
8 115.1 119.96 / -4.86

13 115.1 115.75 / -0.65
18 115.1 114.87 / +0.23
23 115.1 114.94 / +0.16



3.基于土壤水分平衡调控固沙林密度

     在降水 180 mm 的沙坡头地区，固沙植被建立 9-10 年后土壤含水量迅速下降，土层

越深含水量越低，40 年后土壤含水量一直稳定在较低的水平(1.2%左右)；降水量与植

被区表层土壤含水量呈明显的正相关关系，而与深层无显著相关。



      民勤县人工梭梭林造林密度1650株/ha（2 m×3 m）梭

梭林，3年后林地土壤含水率下降到2.25％，5年后降低到

1.55％，到30年后恢复到1.30％并保持稳定，残存梭梭生长

趋于正常。110mm降水区域（民勤）的可承载密度约为600

株/ha，150mm区域（凉州）可承载密度约为1200株/ha。

3.基于土壤水分平衡调控固沙林密度



Ø 防风固沙是固沙林的首要功能，功能衰减是其
固沙林退化的基本特征，50m林带20-200cm层
的平均风速降低35％，150m林带降低54％。

Ø 固沙林能提高地面粗糙度，从而提高起沙风速。
流沙起沙风速为5m/s，而覆盖良好的固沙林区
可达6～10m/s，当固沙林盖度达到60%时，起
沙风速可以提高到21～22m/s，相当于8级大风
风速。结皮发育进一步提高了土壤的抗剪切力，
从而提高起沙风速。

4. 基于防风固沙阻沙功能采取综合措施
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       风沙流主要集中于近地表，流沙裸地0-4cm输沙率可达58%。退化梭梭林有
效降低输沙量，并改变风沙流的结构。

4. 基于防风固沙阻沙功能采取综合措施

立地类型 指 标 近地面层0-20cm
0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 0-20

退化较轻梭梭林
输沙率 0.09 0.07 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.36

百分率 24.65 19.16 12.84 9.96 9.07 5.56 6.32 4.02 5.94 2.49 100

中等退化有沙障
梭梭林

输沙率 0.033 0.109 0.106 0.215 0.140 0.058 0.035 0.021 0.000 0.000 0.717
百分率 4.60 15.20 14.78 29.99 19.53 8.09 4.88 2.93 0.00 0.00 100

中等退化无沙障
梭梭林

输沙率 0.306 0.382 0.364 0.234 0.172 0.170 0.084 0.054 0.023 0.027 1.816
百分率 16.85 21.04 20.04 12.89 9.47 9.36 4.63 2.97 1.27 1.49 100

退化严重梭梭林
输沙率 5.03 3.92 1.90 1.09 0.62 0.38 0.27 0.19 0.15 0.10 13.65
百分率 36.88 28.71 13.94 7.95 4.53 2.80 1.95 1.39 1.09 0.77 100

流　沙
输沙率 7.41 5.25 2.62 2.45 1.58 0.96 0.55 0.33 0.24 0.18 21.57

百分率 34.35 24.34 12.15 11.36 7.32 4.45 2.55 1.53 1.11 0.83 100



       生物多样性是生态系统稳定性的基本保障，生物多样性越高，生态系统自我调

节能力、抗干扰能力和抵御逆境能力就越强，稳定性就越高。现有的人工固沙林普

遍存在树种单一，造林密度大，限制了其他物种的入侵，人工林系统稳定性差。如

人工梭梭林，造林初期促进了盐生草、五星蒿、沙米和虫实等一年生植物的生长，

提高了物种多样性。随梭梭林优势度和竞争力提升，土壤持续干旱，其他物种难以

侵入人工梭梭林系统，物种多样性进一步降低。

5. 基于生态系统的生物多样性增加物种组成



       土壤与植物之间具有一定的对应关系，沙

地土壤演变既是植被恢复的结果，又反馈于植

被的演变，决定着植被演变阶段和植被类型。

土壤结皮增强了表层土壤持水力，引起土壤水

分浅层化，驱动了深根系植物的衰亡和浅根性

草本植物的发展，退化林修复必须考虑土壤发

育阶段，选择适应性植物。

6. 基于植被—土壤系统的耦合关系优化植物配置

李新荣，2005，
中国科学
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四、干旱区退化固沙林修复技术模式



    恢复水文环境是大尺度保护和修复固沙林的最根本措施

，但是成本高、难度大、时效慢。黑河和石羊河流域的综合

治理有效缓解了下游地区水文环境，促进了固沙林的恢复。

在石羊河流域，2019年起进入民勤水量突破4亿m3，已累计

向青土湖下泄生态水量超过3亿m3，尾闾湖区形成了106km2

的旱区湿地，该区域地下水埋深由治理前的4.02m上升到

2.91m（年提高8.5cm），土壤水分也明显提高，芦苇等湿生

植物面积达到20多万亩。

恢复水文环境

进入民勤水资源量



Ø封禁保护与自然修复具有大规模、 低成本

、稳定健康等优点， 截止2023年全国沙

化土地封禁保护面积达到2707.65万亩。

Ø在降水大于150mm 的地区效果较好；小

于150mm 区域自然修复的作用有限，受

一年生植物影响年际波动大，同时受地下

水位、沙丘流动程度等的影响。

封禁保护与自然修复

金川区

     降水180mm的古浪北部人工干预下自然修复速度快、
效果好，25年形成相对稳定近自然油蒿植被，植被盖度达
到36.6%，结皮厚度达到5mm。

民勤县



Ø选用耐旱乡土植物，采用梭梭、柠条、沙蒿、油蒿和红砂
、膜果麻黄等多种分层配置。

Ø流沙区：采用行带式低密度模式，以低覆盖度（20-25%
）实现最大防护功能。固定沙地：人工促进红砂、针茅。

补植补造 73



      在退化固沙林内设置PLA、尼龙、草方格沙障1-1.5m×1-

1.5m、2m-3m粘土沙障。以起沙风速5.0 m/s为临界风速，以

近30年的最大风速（23 m/s）为防护标准，需要降低78.3%的

风速；而以多年最大风速均值（17.43 m/s）、冬春季最大风速

均值（12.77 m/s）为防护标准，需要降低71.3%和60.8%的风

速。残存密度为270-525株/ha的人工梭梭林，设置尼龙、麦草

和粘土沙障后，林内10cm高度风速降低45.9%-68.5%。

补设沙障(典型荒漠区)



布设机械沙障后退化梭梭林林内的风蚀及输沙变化

       沙障设置后，可降低风蚀80%以上，也促进了林地

土壤水分的恢复，塑料和黏土沙障促进结皮形成和自然

植被的恢复。

补设沙障(典型荒漠区)

2002年

2020年



Ø 利用洪水资源进行灌溉：灌水3年后，梭
梭固沙林物种组成由对照区4种增加到14种
；优势种个体冠幅及高度生长量是对照区的
2-3倍；林下植被盖度更是对照区2倍，林内
的输沙量只占对照区的3.6％。

灌溉修复

风 速 1 0 m / s 时 春 灌 林 地 近 地 面 层 输 沙 率 变 化

2 7 . 7 倍



Ø 滴灌2年后，梭梭林物种数由7种增加到11种，盖度由28.7%增加到42%；50cm高度

风速较对照降低45%。

Ø 梭梭光合速率由5.08umol/m2.s提高到9.34umol/m2.s 、6.48umol/m2.s。

灌溉修复
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Ø 平茬时间：晚春（3月下旬-4月中旬）、秋季（9
月下旬-10月中旬）。

Ø 平茬高度：沙拐枣 → 25-30cm，柠条 → 40-
45cm，沙木蓼 → 10-15cm，花棒→ 15-20cm。 

Ø 平茬效果：平茬1a沙拐枣平均冠幅和高度的生长
量达到270.5cm×280.0cm和156.7cm。

平茬复壮+自然修复（半荒漠区）

柠  

条
平
茬 

花棒 柠条

     平茬复壮是干旱和半干旱地区防风固沙灌木

利用和修复的常用措施。



       在难以修复的干旱地区退化林区，

发展光伏新能源，发挥发电+种植+治沙

综合效益，实现产业与生态的持续融合

发展。

甘肃古浪实施1年

光伏+修复技术



Ø 水文环境恶化；
Ø 过多使用乔灌树种，造林密度大；
Ø 强调人工造林措施，忽视降水、土壤等自然作用力。

技术
支撑 退化固沙林修复工程 农户

参与

恢复水文环境

封禁保护

补植补造

平茬复壮

补充灌溉 补设沙障退化固沙林修复

退化固沙林修复模式



退化人工梭梭林雨养修复模式



固、阻、输、封
工 程 治 沙 技 术

机械沙障+植被
修 复 技 术

人 工 促 进 自 然
植 被 恢 复 技 术

绿洲边缘固沙林体系修复模式

Ø 近地面20cm高度风速较带前降低42.9%

～83.1%，输沙量降低99.8%，水平沙尘

通量降低42％（绿洲内降低74%）。

Ø 适用于干旱区绿洲边缘区域。

绿洲边缘防风固沙林体系修复模式

风速 水平通量



Ø 选用典型沙生灌木花棒、柠条，设置沙障固沙，建

立低密度人工固沙林带（<1650株/ha）。

Ø 模拟固定沙地土壤种子库，应用无人机，在雨季在

人工灌木林及下风向沙地撒播半灌木植物沙蒿、油

蒿和草本植物沙米。

Ø 25年后土壤结皮达5mm，植被覆盖度达到36.6%。

n 八步沙固沙林修复模式

土壤水分



马全林：mql925@126.com /13609389728


