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摘  要:【目的】揭示旱地固沙灌丛群落盖度变化与土壤水热之间的相互作用机制及影响因素，以探

索在保持生态效益的同时缓解土壤水分亏缺的潜力并为未来以毛乌素沙地为代表的旱地恢复系统的改进

提供参考。【方法】以毛素沙地裸沙地观测场及以羊柴和油蒿灌丛群落为主的中盖度（40%）和高盖度（80%）

观测场为研究对象，通过野外调查、原位监测、室内分析和数值模拟等方法相结合，分析了不同盖度的灌

丛群落土壤水热动态变化特征，揭示了植被盖度变化与土壤水热之间的相互作用机制及影响因素。通过小

波相干分析，阐明了土壤水热与气象因素、土壤水热之间在时间序列上的尺度相关关系。最后通过理论和

数值模拟相结合的方法分析了不同盖度灌丛群落水量平衡特征。【结果】与裸地观测场相比，高盖度观测场

土壤含水量在浅层（0‒100 cm）和深层（100‒180 cm）分别减少 32.7%和 39.8%。土壤含水量受地上生物

量和地上凋落物密度的影响。由于地面植被和凋落物的截留，增加土壤含水量所需的降雨阈值随植被覆盖

度的线性增加呈指数增长。即每增加 10%的植被覆盖，土壤的有效降雨量减少 32.2 mm。干旱年土壤水分

枯竭带在随后的湿润年未完全恢复，导致平均土壤含水量为 4.6‒7.8%的干土层发育。总蒸散发的增加导致

土壤蓄水和相对可提取土壤水减少，导致高盖度观测场的总蒸散发低于中盖度观测场。干旱期间，当土壤

蓄水量和相对可提取土壤水分很低不能被植被根系吸收时，植被可通过生理和性状调节降低蒸腾；与裸地

观测场相比，均匀融化期和冻结期中盖度和高盖度观测场的平均温度分别降低 1.2、1.6oC 和升高 0.1、1.

0oC，温度季节变化幅度分别降低 2.4 和 4.9oC，年平均温度分别降低 1.6 和 1.2oC。均匀冻结和融化期各

观测场的温度差异与植被覆盖程度、叶面积指数、地上生物量和地上凋落物密度呈指数相关。植被覆盖使

高盖度观测场的土壤冻结深度至少减少 30 cm，使均匀解冻期延长了 1‒35 天；土壤含水量时间序列主要受

降水和植被覆盖的影响，土壤温度的时间序列主要受气温和植被覆盖的影响。植被盖度增加抑制了气象因

素对土壤含水量和温度在尺度上的影响；基于 Hydrus-1d 的水量平衡在经验公式的基础上量化了土壤水分

输入与输出，进一步揭示了植被盖度变化与土壤水分平衡之间的相互作用机制，表明了植被在这一过程中

起主导作用。【结论】维持斑块状的裸地可能有利于土壤水分的补充和保持。冬季温度的增加有可能保护地

面栖息的蛴螬和其他农业有害昆虫免于冻死和死亡。同样，年平均温度的降低可能有助于促进凋落物分解

的减少，从而潜在地减轻风蚀的影响。这些发现强调了改进当前恢复策略的必要性，即通过发展最佳的植

物群落覆盖和马赛克植被系统，在植被恢复和土壤水热之间取得平衡。 
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