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摘要：以毛乌素沙地典型植被类型为研究对象,基于 Biome-BGC生态过程模型,模拟分析了过去 24a的碳水通量、水分利用效率(WUE)及其驱动因子

的时空动态,并估算了不同林分的土壤水分植被承载力.结果表明:碳水通量逐年递增,GPP和ET年均增长速率分别为 6.42g C/m2和 5.45kg H2O/m
2,WUE

以 0.006g C/kg H2O 递减,显示出碳增效与水耗不平衡的趋势,种间竞争显著影响 WUE 的动态稳定性;灌木纯林在碳水调节关系中表现出更强的适应

性,CO2浓度增加是导致WUE下降的主要驱动因子,并通过温度(间接通径系数 0.435)和NDVI(间接通径系数 0.808)产生显著间接影响,适度调控林分结

构及地表植被覆盖可有效提升区域 WUE;土壤水分植被承载力结果显示,乔木林、灌木林及灌灌混交林当前栽植密度尚有提升空间,分别可上调

15.07%、3.78%、16.72%.研究有助于厘清干旱半干旱区不同植被类型的水分利用机制,明确植被恢复工程在水资源约束下的生态限度,为区域“以水定

植”政策制定及沙地生态系统可持续管理提供理论支持和决策依据. 
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Abstract：Based on the Biome-BGC ecological process model, the spatial and temporal dynamics of carbon and water flux, 

water use efficiency (WUE), and its driving factors in the past 24 years were simulated and analyzed, and the soil moisture 

vegetation carrying capacity of different stands was estimated. The carbon and water fluxes increased year by year, and the 

average annual growth rates of GPP and ET were 6.42g C/m2 and 5.45kg H2O/m
2, respectively. WUE decreased by 0.006g 

C/kg H2O, showing a trend of carbon efficiency and water consumption imbalance. Interspecific competition significantly 

affected the dynamic stability of WUE. The shrub pure forest showed stronger adaptability in the carbon and water 

regulation relationship. The increase of CO2 concentration was the main driving factor leading to the decrease of WUE, and 

had a significant indirect effect through temperature (indirect path coefficient 0.435) and NDVI (indirect path coefficient 

0.808). Moderate regulation of stand structure and surface vegetation coverage can effectively improve regional WUE. The 

results of soil moisture vegetation carrying capacity showed that there was still room for improvement in the current 

planting density of arbor forest, shrub forest and shrub-shrub mixed forest, which could be increased by 15.07%, 3.78% and 

16.72%, respectively. The study is helpful to clarify the water use mechanism of different vegetation types in arid and 

semi-arid areas, define the ecological limits of vegetation restoration projects under the constraints of water resources, and 

provide theoretical support and decision-making basis for regional 'planting by water' policy formulation and sustainable 

management of sandy ecosystem. 
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水资源供给不足已成为当前最严峻的生态环

境问题之一
[1]

,尤其在干旱与半干旱地区,降水稀少

直接制约了植被的分布格局、生物量积累与生态系

统稳定性
[2]

.毛乌素沙地作为典型的半干旱地区,因

早年过度放牧和滥垦等不合理的人为活动导致植

被面积急剧退化,经过近 50a 的一系列大规模植被

恢复工程得到了明显改观
[3]

,过去 30 余载植被覆盖

面增幅为17.65%
[4]

,NDVI整体为上升趋势
[5]

.但由于

开展过程中未进行考量林分栽植规模、栽植密度等

问题,致使现阶段水资源供应(主要为降水)与水消耗

(蒸散发)出现失衡现象
[6]

.针对上述现象,以及区域

植被覆盖提升与水资源承载力之间的非线性博弈

关系,部分学者提出能否在当地水资源最大承载力

下满足植被恢复工程生态效益的思考
[7]

.基于此,亟

需探明水资源与植被恢复的互馈机制,明确不同林

分结构水分利用情况,构建区域内水分高效利用的

配置模式,从而为干旱半干旱区提升区域水分利用

效率、植被恢复及衰退林的保育提供理论依据和科

学手段. 

植被水分利用效率(WUE)可以反映植被光合

作用碳同化与水分消耗之间的关系
[8]

,对理解陆地

生态系统的碳水平衡至关重要
[9]

.对于干旱半干旱

条件下大面积造林成活率、保存率低等问题
[10]

,急需

弄清区域水资源限制下所能承载的植被种类、数量

和格局,而单一的水分利用效率无法估算水资源约

束下的植被恢复阈值,因此还需引出土壤水分植被

承载力解决上述问题.土壤水分植被承载力是指在

一至多年内,植物在可利用土层内的土壤水分消耗

量不超过土壤水分补给量时,所能维持特定植物群

落健康生长的最大植被密度或生物量
[11]

.即植被不

损害健康的前提下,研究土壤水分承载植被的能力

或所能承受的最大个体数量
[12]

,其核心思想是通过

衡量土壤水分的输入(如降水)与输出(如蒸散发)之

间的动态平衡,确定在一定时间尺度内维持植被健

康生长的最优状态.该指标不仅可用于判断当前植

被是否超载,也为干旱地区实现“以水定植”、优化植

被建设密度与结构提供理论依据.在生态系统构建、

人工林管理、水土保持与退化生态系统修复中,土壤

水分植被承载力日益成为调控人类活动强度与自

然资源承载力之间关系的重要桥梁
[13]

.经过前人就

土壤水分植被承载力的模型模拟计算的研究比

较 

[14]
,筛选出相较精度较高的 Biome-BGC 模型,该

模型的估算过程基于土壤数据、植被生理参数及气

候数据,其中土壤数据与植被参数为实测值,可以大

大提升该模型的准确性,因此 Biome-BGC模型近年

来被广泛应用于水分利用效率与土壤水分植被承

载力的研究中
[15-16]

.Biome-BGC 模型作为基于气

象、生理参数的生态过程模型,在碳水通量模拟中成

效显著
[17]

.已有研究应用该模型探究了不同植被类

型林地的水分利用效率差异
[18]

,优化了农作物总初

级生产力的预测能力(但蒸散发模拟未获提升)
[19]

,

模拟了典型植被碳水通量并分析数据同化对精度

的影响
[20]

,还结合遥感手段得出蒸散发与总初级生

产力的年增长速率
[21]

.当前干旱半干旱地区相关研

究存在局限:(1)多依赖模型估算,尺度集中于典型区

域大尺度或单一植被小尺度;(2)模型所用生理生态

指标多为参考值,降低结果准确性;(3)缺乏多植被类

型对比,难揭示配置模式对承载力的调控效应.后续

需增加实测参数,加强典型植被水分利用效率差异

研究. 

鉴于此,本研究选择毛乌素沙地乌审旗区内沙

地柏(Sabina vulgaris)、黑沙蒿(Artemisia ordosica)、

沙柳(Salix psammophila)、樟子松(Pinus sylvestris)、

黑沙蒿×沙柳、黑沙蒿×柠条锦鸡儿 (Caragana 

korshinskii)为研究对象,聚焦三核心问题:不同植被

水分利用效率(WUE)差异、自然因素对林分碳水通

量及 WUE 的影响、自然降水下植被覆盖合理阈值

的科学估算.通过调查林分栽植与土壤特征,测定植

被生理及土壤理化参数,结合 Biome-BGC 模型,探

究林地水分利用特征及生物物理因子的影响,估算

植被理论覆盖阈值,为干旱半干旱区水资源承载下

的植被配置提供依据,推动生态恢复由“量的扩张”

向“质的提升”转变,避免因超载植被造成水资源亏

空及二次退化. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

本研究在中国北部毛乌素沙地腹部内蒙古自

治 区 鄂 尔 多 斯 市 乌 审 旗 区 域 (38°53′13″N~ 

39°01′39″N,109°11′49″E~111°22′49″E)进行 .该区域

地处半干旱草原与荒漠过渡带,是典型的风沙-植被

-水资源复合生态系统 .区域内地势平坦 ,海拔
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1275~1283m(表 1).地下水埋深普遍在 3~5m之间,存

在多层第四系孔隙潜水含水层,矿化度 1.2~2.5g/L,

局部地区通过人工绿洲灌溉系统实现水资源补给.

地表水体以季节性河流和湖泊为主,其中无定河支

流穿境而过,但径流量呈现显著的季节波动性(6~9

月占全年径流量的 78%).该地区属于生态系统较为

脆弱的半干旱温带大陆季风气候,昼夜温差大,月平

均气温 8.39℃,年平均风速 4m/s,年均降水量在 350~ 

400mm 之间,年蒸发量在 2200~2800mm 之间,干燥

指数达 5.6~6.8,水分亏缺特征显著.土壤质地以砂粒

(86.25%)为主,土壤容重 1.49~1.62g/cm
3
,土壤结构较

疏松,保水性能差,土壤饱和导水率高达 35~50cm/d,

持水能力仅 4%~8%,易起风沙.近 50a一系列生态恢

复工程的开展,毛乌素沙地植被覆盖情况大幅度改

善 

[22]
.其中乌审旗改善面积达 4288.65km

2
,占总面积

的 36.88%,其中人工林面积占比达 42%,天然恢复植

被占 58%,形成"外围灌草固沙带-中部乔灌防护网-

内部集约绿洲"的圈层结构.现存植被以沙生植物为

主,包括:黑沙蒿(先锋固沙种)、沙地柏、沙柳和柠条

锦鸡儿 (优势灌木 )、樟子松和小叶杨 (Populus 

simonii)(乔木建群种)、以及针茅(Stipa glareosa)和沙

米(Agriophyllum squarrosum)(伴生草本)等. 

表 1  样地基本特征 

Table 1  Basic characteristics of sample plot 

植被类型 经纬度 坡度 坡向 海拔(m) 林分密度(hm2) 株高(m) 冠幅(m) 基径(胸径)(mm) 

Sv 
38°57′37.26″E 

109°17′43.86″N 
3° 南 1278 3033 0.67±0.19 0.80±0.24 1.02±0.26 

Ao 
38°53′18.36″E 

109°11′48.58″N 
2° 南 1275 3767 0.62±0.14 0.98±0.15 0.72±0.21 

Sp 
38°59′15.84″E 

109°21′24.56″N 
5° 南 1278 733 2.27±0.31 2.19±0.16 0.87±0.20 

Ps 
39°2′16.09″E 

109°23′5.86″N 
2° 南 1283 300 5.06±1.18 3.07±0.40 129.79±27.21 

Mixed Sp 3.17±0.80 2.88±0.45 1.11±0.33 
Ao×Sp 

38°59′10.41″E 

109°21′31.21″N 
4° 南 1281 2300(1:8) 

Mixed Ao 0.78±0.13 1.03±0.06 0.70±0.20 

Mixed Ck 2.12±0.44 2.80±0.74 1.15±0.35 
Ao×Ck 

39°1′42.29″E 

109°23′10.06″N 
2° 南 1283 2500(1:7) 

Mixed Ao 0.70±0.16 1.05±0.13 0.92±0.23 

注:Sv、Ao、Sp、Ps、Ao×Sp、Ao×Ck分别表示沙地柏纯林、黑沙蒿纯林、沙柳纯林、樟子松纯林、黑沙蒿×沙柳混交林、黑沙蒿×柠条锦鸡儿混

交林,下同. 

1.2  样地选择与样品采集 

通过调查当地林业资料,选择研究区内地势较

为平坦 1998 年人工营造的典型植被:沙地柏纯林

(Sv)、黑沙蒿纯林(Ao)、沙柳纯林(Sp)、樟子松纯林

(Ps)、黑沙蒿×沙柳混交林(Ao×Sp)、黑沙蒿×柠条锦

鸡儿混交林(Ao×Ck)(全文涉及样地描述均使用缩

写)为试验样地,使用大疆精灵 4 无人机进行近地面

航拍,对样区内植被覆盖情况进行调查,选择中等覆

盖度、立地条件基本一致的 3个重复点.每个重复点

内设置 20m×20m标准采样区为试验样地,对样地内

林分密度、林下植被特征进行调查;各样地选择代表

性植株 10 株,测定每株的树高和胸径(基径),样地详

细特征见表 1. 

1.3  Biome-BGC模型 

Biome-BGC 模 型 (http://www.ntsg.umt.edu/ 

project/biome-bgc)是由美国国家大气研究中心

(NCAR)和蒙大拿大学的数值地形动态模拟小组

(NTSG)共同研究的地球生物化学循环模型,该模型

主要模拟陆地生态系统的大气、植被、枯落物和土

壤中的水、碳和氮的储存和流动
[23]

.其主要输入内容

包括:物理站点特定参数、气象数据和生理生态参数,

其中日尺度气象数据通过中国气象数据网(http: 

//data.cma.cn/)得到(来自乌审旗站点(53644)).其余

驱动模型运行所需的站点信息与生态生理参数的

具体取值和获取详见本课题组论文
[24]

.模型输出指

标包括 SWC、GPP和 ET等模拟指标. 

模型可能存在的误差主要来源于降水数据的

空间插值误差可能对土壤水平衡产生影响,针对这

一问题团队利用土壤水同位素(δ
2
H、δ

18
O)观测约束

了水分的运移路径
[24]

,更充分的弥补了土壤水平衡
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可能出现的问题. 

1.4  计算与统计分析 

计算水分利用效率公式为
[25]

: 

 
GPP

WUE
ET

=  (1) 

式中:WUE为林地的水分利用效率,g C/kg H2O;GPP

为总初级生产力,g C/m
2
;ET为蒸散发,kg H2O/m

2
. 

土壤水分植被承载力公式为: 

 
WP

SWS 1 WUE 10
i

m

C Wρ
θ

⎛ ⎞⎛ ⎞
= × − × ÷ ÷ ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 (2) 

式中:ρ 为林地达到土壤水植被承载力的密度,株

/hm
2
;SWS 为储存在土壤中的水,mm;WP 为土壤萎

蔫系数,为 1.0%
[26]

;θm 为土壤含水率(代入各植被

2023 年实测土壤含水率均值),%;WUE 为水分利用

效率(代入 2023 年各植被水分利用效率);Ci为含碳

系数一般为 0.5;W为单株生物量,kg. 

采用 IBM SPSS Statistics 25和Origin 2021软件

进行多元统计分析,Pearson 相关系数计算水碳通量

与影响因子之间的关系.针对多变量系统中存在的

共线性干扰问题,本研究采用通径分析方法解析气

象因子对毛乌素沙地碳水通量与WUE的作用机制.

鉴于自变量间存在显著的多重共线性,传统相关分

析难以准确解析单一变量对因变量的独立效应.通

过构建通径模型,将简单相关系数分解为直接通径

系数和间接效应值,定量表征气象要素对碳水过程

的直接影响及其通过其他变量传递的间接作用.该

方法有效区分了气温、降水等关键因子对 GPP、ET

和WUE的直接驱动强度与链式传递路径,为揭示干

旱区生态系统碳水耦合过程的控制机理提供了可

靠的数理分析框架
[27]

. 

2  结果与分析 

2.1  生物物理因子与 GPP、ET和WUE动态特征 

2.1.1  生物物理因子年际变化特征  2000~2023年

生物物理因子年际变化特征如图 1所示.CO2浓度呈

显著上升趋势 ,年增长速率为 2.317μmol/(mol·a) 

(P<0.01).降水量和年均气温年际波动大,但总体呈

增加趋势,增长速率分别为 2.593mm/a、0.036℃/a、

0.006(P<0.01).NDVI 同样显著上升,但整体波动较

小,2005~2010 年间小幅稳定增加,但降水量与气温

波动较大,说明气候变化对植被生长具有显著的滞

后性和累积性
[27]

. 

 

图 1  2000~2023年生物物理因子动态变化特征 

Fig.1  The dynamic change characteristics of biophysical factors from 2000 to 2023 

2.1.2  模拟结果验证  应用杨梅焕等
[28]
在毛乌素

沙地提供的 MODIS 遥感产品数据集 (GPP: 

MOD17A2H,ET:MOD16A2)对 Biome-BGC 模型的

模拟结果进行空间格局一致性分析.由于MODIS产
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品属基于遥感反演和模型算法的次级数据产品,其

与地面实测值存在系统性偏差
[29]

,故本研究重点考

察模拟结果与遥感产品在时空变化趋势和空间异

质性上的匹配度.对比发现(图 2(a-c)),模型预测值较

MODIS 产品普遍偏高,但两者年际波动特征和季节

动态具有显著同步性(相关系数 r>0.85).产生差异的

原因可能与输入模型的不确定性有关,驱动数据中

气象要素的空间插值误差会通过模型传递放大;此

外与极端气候事件所影响的 GPP/ET 模拟对阈值响

应敏感也有一定的关系
[30]

.将观测数据与模拟结果

拟合后发现(图 2(d–f)),GPP和ET的R
2
分别为 0.72、

0.78,显著性均为 P<0.001,说明每对数据的线性关系

较强,拟合结果可信度较优.WUE拟合结果发现其线

性结果较差,这是因为WUE均为GPP与ET的比值;

计算其拟合结果的均方根误差 (RMSE)为 0.21g 

C/kg·H2O,越接近于 0 的 RMSE 值表示模型的预测

越准确,也进一步印证了模拟结果的可信度.综上所

述,结合高程分异和纬度梯度分析,Biome- BGC 模

型在表征水热条件限制下的生产力空间分异规律

时表现出较强的生态合理性. 

 

图 2  2000~2023年模型模拟和观测数据 GPP、ET和WUE对比 

Fig.2  Comparison of simulated and measured GPP, ET, and WUE from 2000 to 2023 

模拟值角标为 m,观测值角标为 s 

2.1.3  不同植被类型 GPP、ET 与 WUE 变化特征  

不同植被类型碳水通量年际变化规律相似(图 3),均

呈逐年显著递增趋势(P<0.01),其年平均线性增长速

率分别为 6.42g C/m
2
、5.45kg H2O/m

2
.GPP的年际动

态与 NDVI 的年际变化显著同步,不同植被类型间

呈现乔木林>灌灌混交林>灌木林的梯度特征,其中



5134 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

乔木林 GPP 均值显著高于灌灌混交林(5.65%),比灌

木林高 17.46%;灌灌混交林 GPP 均值是灌木林的

1.11 倍,Ao×Sp 年均 GPP 较 Ao 高了 17.16%,较 Sp

高了 13.90%.ET 年际动态与气温变化显著相关,其

植被类型间差异特征与GPP一致,其中乔木林ET均

值显著高于灌灌混交林(6.59%)和灌木林(41.93%);

而灌灌混交林ET均值是灌木林的 1.33倍,Ao×Sp年

均 ET较 Ao高 45.15%,较 Sp高 23.06%. 

 

图 3  不同植被类型 2000~2023年 GPP、ET与WUE年际变化特征 

Fig.3  The interannual variation characteristics of GPP, ET and WUE in different vegetation types from 2000 to 2023 were analyzed 

黑色直虚线为不同植被各指标均值 

研究区各植被 WUE 均值变化规律可以分为两 个阶段,其中 2000~2010年植被WUE以 0.02g C/kg 
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H2O 每年的速率增加,2010~2023 年植被 WUE 以

0.05g C/kg H2O每年的速率递减.不同植被类型间的

表现规律均为灌木林>灌灌混交林>乔木林,其中灌

灌混交林 WUE 均值是乔木林的 1.03 倍;灌木林

WUE 均值较乔木林高 23.62%,较灌灌混交林高

20.10%,Ao×Sp 年均 WUE 较 Ao 下降了 23.72%,较

Sp 下降了 4.77%.结果表明,毛乌素沙地不同植被类

型碳水通量和 WUE 对干旱环境的响应具有显著异

质性,灌木纯林在干旱半干旱区碳水调节关系中表

现出更优的适应性. 

2.2  气候和植被对 GPP、ET和WUE变化的控制 

2000~2023 年,研究区内的 GPP、ET 和 WUE

与 NDVI 和 CO2 浓度之间呈极显著相关关系

(P<0.001),ET 和 WUE 与气温呈非常显著相关关系

(P<0.01),GPP、ET和WUE与降水量均没有显著的

相关关系(P>0.05).不同植被类型 GPP、ET和WUE

与生物物理因子的相关关系存在规律,其中 GPP 和

ET 与气温、NDVI 和 CO2浓度之间均呈现正相关,

各因子对不同植被类型 GPP和 ET的重要性规律一

致,依次为 CO2浓度、NDVI和气温.WUE与气温、

NDVI 和 CO2浓度之间呈负相关(P<0.05),各因子对

不同植被类型WUE的重要性有显著差异,其中 Sv、

Ps 和 Ao×Ck 的主要驱动因子为 CO2 浓度,Ao 和

Ao×Sp 的主要驱动因子为气温,Sp 的主要驱动因子

为 NDVI.总体而言,影响 GPP、ET 和 WUE 的主要

因子包括 CO2浓度、NDVI和气温. 

 

图 4  GPP、ET、WUE与生物物理因子之间的相关性分析 

Fig.4  Correlation analysis between GPP, ET, WUE, and biophysical factors 

大图为不同植被类型 GPP、ET、WUE与生物物理因子的相关性分析,小图为所有植被 GPP、ET、WUE均值与生物物理因子的相关性分析 

* P<0.05,** P<0.01,*** P<0.001 

为进一步厘清毛乌素沙地典型植被 GPP、ET

和WUE变化的主导因子,对比通径分析结果可以看

出(图 5(a)),2000~2023 年 CO2浓度和 NDVI是控制

GPP变化的主导因子,直接通径系数分别为 0.627和

0.391,CO2浓度通过 NDVI 到 GPP 的间接通径系数

为 0.592,说明 CO2浓度通过NDVI对GPP也有很强

的间接影响.不同植被类型的主导因子存在一定的

差异,其中乔木林 2000~2023 年 CO2浓度的通径系

数为 0.632,远高于 GPP 与其他因子的通径系数(图

5(d)),说明乔木 GPP对 CO2浓度的依赖性较强;灌木

林(图 5(g))和灌灌混交林(图 5(j))主导因子与研究区

所有植被 GPP 均值的结果相似,均以 CO2 浓度和

NDVI 主导.ET 的通径分析结果表现出不同的结果,

由图 5b可以看出CO2浓度的通径系数为 0.904,远高

于 ET 与其他因子之间的通径系数,CO2 浓度通过

NDVI到ET的间接通径系数为 0.853,说明CO2浓度

通过 NDVI 对 GPP 有很强的间接影响;不同植被类

型间的主导因子没有明显差异(图 5(e)、图 5(h)和图

5(k)),均以 CO2浓度为主导因子. 

根据所有植被 WUE 均值与各因子的通径分析
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可以看出(图 5(c)),WUE 的主导因子相较于碳水通

量的多,其中 CO2浓度、NDVI和气温对WUE的通

径系数分别为 0.825、0.398 和 0.330,CO2浓度通过

气温和NDVI对WUE的间接通径系数分别为 0.435

和 0.808,表明 WUE 动态变化可以由 CO2浓度通过

气温和 NDVI 产生较强的间接影响.不同植被类型

的主导因子重要值存在一定的差异(图 5f、图 5i 和

图 5l),其中灌木林 CO2浓度和 NDVI 对 WUE 的直

接通径系数远高于乔木林和灌灌混交林,这可能与

灌木林较高的 NDVI 有关.综上所述,CO2浓度是限

制研究区 2000~2023年 GPP、ET和WUE的关键气

象因子.随着植被恢复工程的大规模推进,NDVI 也

将成为重要的影响因子. 

2.3  土壤水分植被承载力估算 

2.3.1  不同植被类型生物量变化特征  不同植被

类型单株生物量与单位面积内的林分生物量均表

现出显著差异(P<0.05).其中单株生物量的变化范围

在 0.99~26.29kg,最大生物量较最小生物量高 26.52

倍.Sp 单株生物量与 Ao×Sp 中的沙柳相比减少了

1.41%,Ao较其相比减少了 16.73%;Ao×Ck中的黑沙

蒿与Ao相差51.04%.不同植被在单位面积内的林分

生物量波动范围为 2.03~7.89t/hm
2
.乔木林生物量最

大 ,最大生物量与最小生物量之间相差 111.26%. 

Ao×Sp 中的黑沙蒿林分生物量比 Ao 低了 58.70%,

混交中的沙柳林分生物量与 Sp 相差 2.71 倍;Ao 林

分生物量与 Ao×Ck中的黑沙蒿相差 15.10%. 

 

图 5  GPP、ET、WUE与生物物理因子之间的通径分析结果 

Fig.5  Path analysis results between GPP, ET, WUE, and biophysical factors 

实线上的数字代表直接通径系数,点线上的数字代表间接通径系数,蓝色圆框表示气象因子(降水量(P)、气温(Ta)、CO2浓度(CO2)),粉色圆框表

示植被因子(NDVI) 
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研究区水资源承载力最大时,不同植被林分生

物量相较原始林分生物量均有一定的提升,可以说

明各样地现阶段所承载的植被未造成土壤水分亏

缺.不同植被类型间盈余生物量差异显著(P<0.05),

波动范围为 132.12~1188.83kg C/hm
2
.乔木林盈余生

物量均值为 1188.83kg C/hm
2
,灌灌混交林盈余生物

量均值为413.99kg C/hm
2
,灌木林盈余生物量均值为

186.36kg C/hm
2
,乔木林较灌灌混交林增加了 2.87倍,

较灌木林增加了 6.38 倍.最小盈余生物量与最大盈

余生物量相差 9.00 倍,Ao×Sp 的沙柳盈余生物量比

Sp 增加 1.26 倍,混交林中的黑沙蒿较 Ao 增加了

59.32%;Ao×Ck中的黑沙蒿较Ao盈余生物量增加了

63.62%. 

2.3.2  不同植被土壤水分植被承载力变化特征  

利用Biome-BGC模型估算的 2023年水分利用效率,

结合实地观测的土壤水分、生物量等指标,得出不同

植被在研究区内的土壤水分植被承载力(如图 7),各

林分土壤水分植被承载力波动范围在 345~3900 株

/hm
2
,整体上植被承载力提升了约 6.19%.乔木林植

被承载力为345株/hm
2
;灌木林中黑沙蒿植被承载力

最大(3900 株/hm
2
),其次为沙地柏(3112 株/hm

2
)和沙

柳(772株/hm
2
);灌灌混交林中 Ao×Ck土壤水分植被

承载力达 2730株/hm
2
(柠条锦鸡儿 415株/hm

2
,黑沙

蒿 2315 株/hm
2
),Ao×Sp 仅次于 Ao×Ck,植被承载力

达 2557 株/hm
2
(沙柳 337 株/hm

2
,黑沙蒿 2220 株

/hm
2
).Sp 植被承载力较 Ao×Sp 中的沙柳多了 2.29

倍,Ao 较 Ao×Sp 中的黑沙蒿增加了 75.66%;Ao 较

Ao×Ck中的黑沙蒿增加了 73.85%. 

 

图 6  不同植被类型生物量变化特征 

Fig.6  Biomass variation characteristics of different vegetation types 

小写字母表示不同植被类型间生物量的差异性(P<0.05) 

 

图 7  不同植被类型土壤水分植被承载力及其盈余密度 

Fig.7  Soil water carrying capacity and surplus density of different vegetation types 
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各林地土壤水分植被承载力较初始调查的林

分密度大,即在水资源利用最大化的基础上植被栽

植密度增加部分称其为盈余密度.Ao×Sp 和 Ao×Ck

中黑沙蒿的盈余密度均较高,分别比 Ao 增加了

40.13%和 11.55%;较 Sp增加了 83.98%.灌木林中黑

沙蒿盈余密度最大(113株/hm
2
),其次为沙地柏(78株

/hm
2
),沙柳最小(38株/hm

2
),Ao 盈余密度与 Sv和 Sp

分别相差 1.70 倍和 3.49 倍.乔木林盈余密度为 45株

/hm
2
,较灌灌混交林相差 1.69 倍,较灌木林减少了

84.19%. 

3  讨论 

3.1  不同植被类型碳水通量时空动态 

本研究通过长期观测与模型模拟相结合,揭示

了毛乌素沙地植被碳水通量的时空动态特征及其

调控机制.研究区植被 GPP 多年均值为(473.69±

59.75)g C/(m
2
·a),ET 多年均值为(317.12±51.67)kg 

H2O/(m
2
·a),与 Mu

[31]
、袁洪艺

[32]
等在毛乌素沙地的

研究结果相似,但整体较其他研究结果偏高.这种差

异的形成机制主要涉及个生态过程维度:首先,水热

耦合效应发挥了基础性作用,研究区降水量更为充

沛,温度适宜,具备更利于植被生长的生态条件;其次,

植被群落结构特征通过叶面积指数和根系分布深

度直接影响碳水交换,本区以天然草地和灌木为主,

其深层根系能有效利用土壤深层储水,延长光合作

用持续时间;再者,最小人为干扰使植被保持自然演

替状态,避免了耕作活动对土壤碳库的破坏和水分

无效蒸发
[27-29]

.这些机制共同构成了研究区高生产

力维持的"降水-植被-土壤"正反馈循环. 

在探讨 WUE 年际变化时 ,研究区所有植被

WUE多年均值为(1.50±0.18)g C/kg H2O,并以0.05g 

C/kg H2O的速率递减.这一结果与Chen等
[33]
在陕西

安塞区的研究趋势一致,但整体较其研究结果低,该

差异可能归因于安塞地区水热条件更优,从而提升

了单位水分利用下的碳固定效率.WUE 在不同年限

间的波动趋势差异不显著(P>0.05),有研究发现是因

为当地GPP与ET增长速率差异较小,导致植被单位

耗水质量所固定的CO2量达到一个相较稳定的波动

范围,从而出现年WUE变化趋势差异性不显著的现

象
[34]

.灌木具有较高的比叶面积和木质部导管直径

变异系数,使其在干旱条件下能更有效地进行水力

调节.本研究表明,不同植被类型间的碳水通量表现

为乔木林最大,WUE 则是灌木林最高,与吴冠宇等
[35]

对黄土高原典型植被的研究结果有所出入,造成研

究结果不同的原因与数据集分辨率的差异 

[36]
、人为

活动干扰所导致的 CO2浓度和 NDVI波动
[27]
、以及

各植被碳氮比实测数据试验操作误差等都有一定

的关系. 

Biome-BGC 模型在干旱半干旱区的应用受到

多方面限制,这些限制本质上源于模型结构与实际

生态过程的不匹配:模型对降水脉冲响应的模拟不

足,难以刻画短时强降水事件引发的植被"绿色骤

增”现象,这由于模型采用日均气象数据而忽略了干

旱区降水事件的离散分布特征;参数化方案未能充

分考虑干旱区植物特有的生理适应策略
[36]

,尤其在

土壤性质、根系深度和植物功能类型设定上易引入

系统误差;该模型缺乏对人类干扰(如放牧、土地退

化、植被恢复等)的显式考虑,可能低估其对区域碳

水循环的影响.因此,未来研究应从以下几个方面优

化模型精度与适用性 :(1)引入多源遥感数据 (如

MODIS、Sentinel-2)提升输入数据的空间与时间分

辨率;(2)结合现场观测数据开展参数本地化,提高模

型适应性
[37]

;(3)集成人类活动模拟模块,考虑土地利

用变化、CO2浓度增加和管理措施等因素的影响;(4)

与其他生态系统模型(如 CLM、CABLE)进行耦合或

对比,以提升结果的稳健性和泛化能力
[27]

.通过上述

措施,提升 Biome-BGC模型在干旱半干旱区生态过

程模拟中的生态适应性. 

3.2  气象和植被因子对 GPP、ET和WUE的调控 

大量研究表明,WUE 的时空变化是由生物因子

(如植被生理特征)与非生物因子(如气候变量)共同

驱动的复杂过程
[37-39]

.本研究通过相关性分析和通

径分析进一步明确了主要驱动因子的作用路径与

调控机制,CO2浓度是限制碳水通量与WUE的关键

气象因子,年际 GPP 和 ET 变化规律与 CO2浓度呈

极显著正相关(P<0.001),体现出其“CO2施肥效应”

可显著促进植被光合作用强度,进而增强碳吸收能

力,这与 Luo 等的研究结论一致
[40-41]

.同时,Niu 等
[42]

在分析气候对水分利用效率的影响时发现气候条

件会针对不同尺度的水分利用效率做出不同的响

应机制.Overdieck 等
[43]
发现植被生理条件与环境之

间的复杂机制中气孔导度受到影响,并且在调节当
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地水分利用效率时气孔导度起到关键作用.干旱半

干旱地区水分利用效率主要受气候的影响较大
[44]

,

且CO2浓度与气温升高对水分利用效率的影响均小

于降水波动的影响
[45]

,但也有部分学者认为水分利

用效率与降水量之间相关性不显著,后者观点与本

研究结果相似 ,这是由于地区差异造成的干旱对

WUE 累积的滞后效应所致
[46]

.WUE 与 CO2浓度呈

极显著负相关(P<0.001),且可以由 CO2 浓度通过气

温和 NDVI 产生较强的间接影响,这是因为温度升

高导致植被气孔导度和 ET增强,对 WUE产生一定

的负效应. 

综上所述,WUE 的形成机制是具有显著的多

因子交互特征,是气象条件与植被响应动态共同作

用的结果.本研究虽选取 CO2 浓度、气温、NDVI

与降水等变量作为主控因子进行分析,但仍有诸如

土壤类型、植被结构、生长阶段、地下水深度及人

类活动干扰等关键因子,仍存在一定的解释局限性.

未来研究应进一步整合多源高时空分辨率数据,采

用多因子耦合模型与过程模拟方法,全面解析干旱

区WUE的响应机制与驱动路径,以构建更加科学、

系统的区域碳-水耦合调控框架,为干旱半干旱地

区生态系统管理与水资源调控提供理论支持与决

策依据. 

3.3  土壤水分植被承载力估算 

在干旱半干旱生态脆弱区,大规模人工植被恢

复虽在短期内取得了一定的生态成效,但由于早期

造林过程中普遍忽视对合理栽植密度的科学规划,

导致现阶段出现土壤水分亏空、地力减退、土壤干

化,以及造林成活率与保存率随植被生长年限逐渐

下降等问题
[47]

,这一现象实质上源于土壤水分承载

力与植被需求之间的长期不平衡.由于干旱区水分

是限制植被生长与生态稳定的主要因子,厘清典型

区域土壤水分对植被的承载阈值,可以有效把控当

前区域内植被栽植密度,保障林地的水资源平衡的

同时,缓解土壤干化和植被枯萎衰败等生态恶化现

象
[48]

.当前就土壤水分植被承载力估算已开展大量

研究,洪光宇等
[49]
在毛乌素沙地建立径级范围不同

时的沙柳土壤水分植被承载力模型,估算出沙柳最

佳造林密度为 1013 株/hm
2
,是本研究沙柳纯林中的

栽植密度 1.40 倍,造成该结果的原因可能与笔者当

前研究区域造林密度是本研究区的 2.29 倍有关,也

离不开笔者在植被选择时的径级范围筛选.苗雅洁

等
[50]
在毛不拉孔兑进行人工林植被承载力估算得

出黑沙蒿最佳适宜密度为34158株/hm
2
,柠条锦鸡儿

最佳造林密度为 2467 株/hm
2
,北沙柳最佳适宜密度

为 1272 株/hm
2
.Xia 等

[51]
在黄土高原估算土壤水分

植被承载力发现,高密度林分随植被直径增大其土

壤水分承载力从 2250 株/hm
2
增加至 2800 株/hm

2
,

低密度林分随直径增大时,土壤水分植被承载力从

6030株/hm
2
下降至 3600株/hm

2
.但未有相关研究考

虑到不同植被类型、配置模式和同一植被在纯林与

混交林中的区别.前人研究结果均与本试验结果相

悖,其预估的最佳栽植密度都较本试验大,造成该结

果的原因主要有两方面,一方面是试验背景不同,不

同试验间的试验样地均不相同,植被生长年限也不

同,以上研究者均选取了生长年限较短的植被,部分

植被还处于幼苗状态,无论从林分生物量还是冠幅

面积等生长指标都与本试验出入较大;另一方面每

个试验间所采用的模型办法和评判指标都存在一

定的差异性,不可避免的会出现试验结果的不一致.

造成土壤水分植被承载力差异性的因素有很多,地

形地貌、植被生长年限
[52]
和土壤特征

[53]
,甚至不同

坡位间的土壤水分植被承载力都存在一定的差异

性,有研究发现坡位和坡度会导致水资源分布不均,

而坡向会影响光照水平,这些因素均会致使土壤水

分植被承载力发生变动
[54]

.因此,未来研究需构建多

尺度、多因素耦合的承载力评估框架.应整合立地类

型、地貌特征、气候变化(CO2 浓度、降水模式)和

植被生理过程(气孔导度、蒸腾效率)等关键要素,通

过长期定位观测、遥感反演与过程模型耦合,量化不

同因素对承载力的贡献机制.尤其需关注混交林生

态系统中物种间的水分协同利用效应,以及气候变

化背景下植被-土壤-大气连续体的动态响应,为干

旱半干旱地区植被恢复与生态工程建设提供科学

决策依据. 

3.4  基于水分利用效率与土壤水分植被承载力的

造林启示 

本研究设定的最大情景下的 GPP、ET和WUE

作为理论上限,因假设年降水量理想再分配用于植

被生长,在现实生态系统中难以企及
[55]

.此外,在本研

究中,逐年计算了最大情景,该情景假设年降水量可

以理想地重新分配用于植被生长.因此,要接近最大
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情景,除了通过植被恢复直接增加植被覆盖度外,最

重要的是提高植被对雨水资源的利用能力,学者们

对不同地区进行了许多有效的尝试
[56]

.首先,为了保

证植被的供水,雨水资源的时空分配是必要的.其次

是需要提高植被的水分利用效率.优化种植结构、调

节径流、增加土壤入渗等现代农业措施有助于实现

这一目标
[57]

.在这些现有技术的基础上,还需要进一

步研究节约用水和利用雨水的新方法. 

当前区域林分密度处于合理区间,且土壤水分

植被承载力尚有提升空间,为植被恢复工程提供了

可行性.但在造林实践中,需深入考量植被种间的水

分竞争机制,避免新植植被与原有林分争夺有限水

资源;同时,随着植被生长,生物量累积与根系扩张将

加剧水分消耗,需强化原有植被抚育管理,构建动态

监测体系,精准调控植被生长与水分平衡,规避长期

水资源亏空风险
[58]

,为干旱半干旱地区生态修复提

供科学指引.此外,结合气象数据预测与植被生理模

型,提前规划不同降水情景下的适应性管理策略,将

有助于提升生态修复措施的前瞻性与灵活性,推动

理论上限向现实生产力的有效转化. 

4  结语 

了解不同植被类型的水分利用效率(WUE)及

土壤水分的植被承载力,对于科学规划区域植被建

设、提高沙区水资源利用效率具有重要意义.本研究

发现,不同植被类型碳水通量整体呈递增趋势(年增

长速率分别为 6.42g C/m
2
、5.45kg H2O/m

2
),但WUE

随大规模植被恢复推进呈下降趋势,尤其在灌灌混

交林中 ,种间竞争显著降低 WUE,最大降幅达

23.72%.灌木林WUE对环境因子变化响应敏感,CO2

浓度为关键驱动因子,并通过气温和 NDVI 产生显

著间接影响(通径系数分别为 0.435和 0.808).目前毛

乌素沙地水资源承载力已接近临界值,土壤水分植

被承载力大小依次为:Ao(3900株/hm
2
)、Sv(3112株

/hm
2
)、Ao(2315株/hm

2
)×Ck(415株/hm

2
)、Ao(2220

株/hm
2
)×Sp(337 株/hm

2
)、Sp(772 株/hm2)和 Ps(345

株/hm
2
).其中,灌木纯林显示出更高的碳水调节适应

性,建议优先发展灌木纯林,并根据不同物种组合的

土壤水分承载上限,优化林分密度配置.为提升WUE,

应考虑间接调控CO2浓度和NDVI,可通过增加地表

植被覆盖度、构建合理植被结构、限制碳排放及推

广生态友好型土地利用方式等手段,增强植被对资

源的利用效率与自我调节能力.整体来看,未来区域

生态建设应兼顾碳水平衡与资源承载边界,避免因

过度植被恢复引发水资源亏空,确保生态系统稳定

性与可持续性. 
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