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摘要:在界定沙区微区概念的基础上,分析了沙区微区集水的形成、转化以及对干旱沙区生态水文

方面的重要作用,综述了国内外对微区集水在土壤水文、土壤发育和微区植被生长等方面的研究动

态以及沙区微区集水在农林业和生态修复上的应用,指出沙区微区生态水文过程今后的研究重点

在于对微区水文过程做出更加准确的量化分析,提出沙区具有完整意义的水文模型,为准确定量评

价沙区水分循环和生态恢复提供理论依据。
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View on process of water catchment and its vegetation effects in micro鄄region of sandy area / / QIAO Yu1, XU
Xianying1,2(1. Minqin Desert Control Comprehensive Experimental Station,Chinese Academy of Forestry,Minqin 733000,
China; 2. State Key Laboratory Breeding Base of Desertification and Aeolian Sand Disaster Combating,Gansu Desert Control
Research Institute,Lanzhou 730070, China)
Abstract: This paper defines the concept of micro鄄region in sandy area, on the basis of which analyzes the formation and
transformation of micro鄄water harvesting and its important role in arid ecological hydrology. Additionally, it presents a
summary the domestic and foreign research trends on the effects of micro catchment in soil hydrology, soil development and
its application in agroforestry and ecological restoration. Overall, the future research trend lies in the more accurate
quantitative analysis in the process of micro zone hydrology and indicates the complete significance in sandy hydrological
models in order to provide a theoretical foundation for accurate quantitative evaluation of the hydrological cycle and
ecological restoration in sandy areas.
Key words: arid desert area; micro鄄water harvesting; soil hydrology; eco鄄hydrology; soil development; vegetation effects;
ecological restoration; review

摇 摇 中国是世界上受沙漠化影响最严重的国家之一,
全国沙漠、戈壁和沙漠化土地约为 165郾 3 万 km2,其
中由人类活动导致的沙漠化土地 37郾 0 万 km2,集中

分布在我国北方干旱、半干旱地区[1]。 干旱沙区降

水稀少、时空分布不均、利用效率低等特点常常引发

土地干旱化、盐碱化、荒漠化等一系列生态环境问

题,作为与干旱生态系统多数性质和过程有直接或

间接关系的生态因素,水资源对沙地土壤的发生演

化和植物生长及整个系统的水热平衡起决定作用。
长期以来,国内外对用于半干旱区农业生产和人畜

饮用的雨水集流进行了比较深入的研究[2鄄5],然而对

干旱沙区生态水文过程的了解仍然有限[6]。 沙区

水文过程研究一般以沙地水分平衡为基础,所有水

分都被认为是汇集到土壤(沙丘)后消耗的[7],水分

平衡以垂向为主;降水必须渗入沙地根际层才能为

植物根系吸收利用,降水对植物的有效性与降水强

度、历时和沙地结构有关,沙区无效降水通常占年降

水 72% [8]。 对于沙区微区降水径流,或者认为沙地

没有径流产生,往往在水量平衡方程中被删除或忽

略不计;或者认为径流增大了土壤无效蒸发在沙地

水分平衡中所占的比例,使人工植被可利用的水量

减少;而对地下水补给和利用等,认为沙丘深厚,地
下水埋藏深,植物根系不能吸收利用。 由于微区集

水从时间和空间上充分接收和贮存有限的降雨,可
减少无效蒸发,提高自然降水的利用效率,因此,开
展对微区集水过程的研究对于降雨稀少、蒸发强烈

的广大沙区具有重要的现实意义。 本文对沙区微区

集水区径流的形成、转化,沙区微区径流的集水特点
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及其对沙区微区土壤水文循环、植被生长、土壤发育

的影响,利用沙区微区径流恢复植被的潜在能力等

方面的研究进展进行综合分析与评价,以期为干旱

地区生态恢复提供参考。

1摇 微区的概念及沙区微区集水的形成

1. 1摇 微区的概念

微区主要指由于各种自然和人为因素的影响,
不同自然地貌的坡面连续性被打破,形成地表起伏、
大小不同、形状各异的微地形。 一定范围内的微地

形上土壤发育程度、植被分布状况、地质条件、气候

等条件近似相同,形成了区别周围环境的微区。 目

前国内外对于微区还没有明确的定义,但相关的概

念已有人提出。 Boers 等[9] 在研究世界集雨系统分

类中指出,微型集水区指集水面积在 0郾 5 ~ 1 000 m2

之间的区域,其上的地表径流经过不大于 100 m 的

距离,渗入临近入渗区的根系土壤中,供植物吸收利

用。 马天恩等[10] 在研究黄土高原半干旱区集水高

效利用技术体系时提出微生态环境理论,即在黄土

高原农业生态环境条件下,作物经济产量的高低取

决于作物生长区的土壤、气候环境。 邝高明等[11] 在

研究黄土丘陵沟壑区微地形对土壤水分和生物量的

影响中提出,黄土丘陵沟壑区微地形主要是指浅沟、
切沟、塌陷、缓台、陡坎等五类大小不等形状各异的

局部地形;而不同的微地形对应大小不同的集水区,
但面积一般不大于 1 000 m2。 沙区集水微区按成因

不同,可分为自然微区和人为因素形成的微区,自然

微区包括内陆河流域水系地区冲击物、坡积物、洪积

物上形成的含致密黏土层的龟裂地;沙丘固定后微

生物结皮形成的小的区域;固定沙丘的丘间低地;沙
丘迎风坡风沙流破坏钙积层形成的风蚀坑;戈壁滩

上的微地貌等。 人为因素形成的微区包括黏土沙障

设置后形成的风蚀洼地;整地工程中鱼鳞坑、反坡梯

田设置后形成的小区域;田间微型沟垄系统等。
1. 2摇 沙区微区集水的形成与转化

沙区微区集水的相关研究最早可以追溯到干旱

荒漠地区径流产生的研究。 前苏联水文专家对荒漠

地区龟裂地径流和山前径流的形成和利用、沙漠蓄

积淡水的主要形态———浮游透镜体的形成和利用

(包括潜水的化学成分及其变化)作了详细的调查

分析和研究[12]。 由欧盟支持的 1999—2002 年度中

亚沙漠集水潜能评价项目的研究表明,龟裂地结皮

的状况是径流形成的主要决定因素[13]。 我国于 20
世纪 80 年代在准噶尔盆地莫索湾对龟裂地径流进

行了研究[14],也研究了以水分为主体的龟裂地植丛

发生的演替[15鄄16],认为当降雨量超过 5 mm,龟裂地

地表就会产生一定的地表径流。 在植被固沙区,地
表因有大量土壤微生物结皮[17鄄18] 而截留降水,使降

水分配格局发生改变,降水入渗浅层化,使其与无结

皮地区在水分利用方式和利用效率方面存在显著差

异[19]。
沙漠地区地表微地形通常起伏不平,水分易在

低洼地区的土壤表面留存,增加了水分入渗时间,从
而使降水后土壤水分的时空变异性增大。 对于人工

植被固沙区来说,地表土壤微生物结皮的形成使得

下渗率降低,径流系数逐渐提高[20],能形成沙漠微

区径流。 在河西走廊沙区,广泛存在人工固沙区形

成的黏土沙障以及黏土沙障建立后经土壤风蚀形成

的风蚀凹面,具备了地表径流的条件,降雨后,由于

降雨强度超过了土壤入渗能力或者土壤水分达到了

饱和状态,在有坡度的风蚀凹面会形成地表径流,坡
面汇集的径流集中在风蚀洼地的最低处,形成集水

面,一部分水分入渗补给土壤水分或地下水,一部分

被蒸发。 在风蚀凹面的集水区,由于土壤水分条件

的改善,一年生或多年生植物开始入侵生长。 对胀

缩性黏土来说,无论其表面有无土壤生物结皮存在,
它的入渗速率相对较低,因此在粉砂和黏粒含量很

高的沙丘间龟裂地、黏土平地也会形成积水。 可见

形成微区径流的下垫面条件并非只有土壤生物结

皮,但有生物结皮的土壤条件是形成微区径流最常

见的形式。

2摇 沙区微区集水对土壤水文的影响

在干旱沙漠地区,土壤蒸发与降水入渗是沙地

水分循环的两个基本过程。 沙地的土壤含水量是由

影响水分蒸散与入渗的多因素如地形坡度、径流运

动、土层渗透性、太阳辐射强度、气流与风力风速制

约的结果[21]。
2. 1摇 对蒸发的影响

土面蒸发是干旱沙漠土壤水分损失的主要形

式。 在干旱地区,蒸发量很大,只有将有限的水分补

给与覆盖措施结合起来,通过覆盖形成一个隔离层,
将土壤中气体与大气的交换通道阻断,才能减少土

壤水 分 的 蒸 发 损 失, 将 水 分 保 蓄 在 土 壤 中。
Johansen[22]认为,微生物结皮的产生有利于蒸发,是
因为微生物结皮的颜色较深从而容易吸收太阳辐

射;陈荷生[23]研究认为,由于生物结皮具有较大的

持水能力,能够较长时间地把水分维持在地表上,从
而使水分不易被维管束植物利用,这就提高了水分

被蒸发的可能性;但王新平等[24] 认为生物结皮封闭

了土壤表面而降低水分蒸发。 周丽芳[25] 在研究微

生物结皮对地表蒸发的影响中发现,结皮对地表蒸
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发的影响呈阶段性变化,对蒸发的抑制和促进在不

同的蒸发阶段表现不同;此外,还和降雨条件有关,
较大降雨条件下,结皮主要表现为对蒸发的抑制作

用,较小降雨条件下,因土壤基质的差异表现不同。
可见生物结皮对于土壤水分蒸发的影响是复杂多变

的。 由于沙区土壤中沙粒含量高,许多沙区微区在

产生径流时,常常携带大量沙粒,这些沙粒堆积在微

区汇流区,水分在蒸发过程中容易在汇流区形成一

个干沙层,干沙层的形成可阻止土壤水分的进一步

蒸发,有利于土壤水分的储存。
2. 2摇 对入渗的影响

在干旱沙区存在大量的微区地表径流通过集水

网补充土壤水,而沙丘间龟裂地、黏土平地、人工植

被固沙区易形成沙漠微区径流,在沙区局部形成集

水区。 Evans 等[26]指出沙漠中水分向下湿润的深度

一般较浅,通常在降雨后土壤表面立即开始蒸发,湿
润层的水分由于蒸发而向下再分配逐渐减少。 民勤

治沙综合试验站的观测数据显示:在民勤沙区, 4 d
内断续降雨 25 mm 的情况下,降水入渗深度黏土沙

障(入渗深度 28郾 2 ~ 35郾 6 cm)比其他沙障和流沙

(入渗深度 20郾 7 cm)都深,这表明黏土沙障形成的

微区积水在一定程度上增加了入渗时间和入渗总

量。 对于有结皮的丘间地,结皮对降水入渗的影响

是有争议的,一些学者认为生物土壤结皮的存在有利

于水分入渗[27鄄28],而另一些学者则认为其存在降低了

水分入渗[29鄄30]。 另外,George 等[18] 采用室内栽培与

野外试验相结合的方法,研究了生物土壤结皮对土壤

水分损失的影响,认为生物土壤结皮可以通过增加表

层土壤水流阻力来提高土壤水分的有效性。
土壤质地对水文循环的影响甚至会超过生物土

壤结皮。 Abu鄄Awwad[20]在约旦河谷地 AI鄄Muwaqqar
流域用填充沙土柱的方法研究了降水对提高土壤入

渗能力与增加土壤贮存水量的作用,与易形成结皮

的土壤比较,沙土有助于增加土壤深层(>60 cm) 贮

水量。 因此生物结皮对于水分入渗的作用要结合其

下伏土壤成分进行分析。 比较而言,如果沙丘沙基

质上发育生物土壤结皮,这种土壤结构所形成的剖

面层次将会减少入渗水量;若砂黏土表层有生物土

壤结皮发育,则有助于提高降水入渗量[31],这与

Hillel 等[32]的研究结果“细粒土壤层基质势将阻止

土壤水分入渗到相对大孔隙的粗粒土壤层冶相一

致,因此,只有当细粒土壤剖面达到饱和后,土壤水

分才可能渗入深部粗粒土壤剖面层[33]。
2. 3摇 对土壤含水量的影响

黏土沙障由于障埂间成凹形洼地,具有积聚降

水、改善沙层水分条件的功效。 民勤治沙综合试验

站早期的观测数据显示:0 ~ 50 cm 土层内,黏土沙障

的储水量高达 16郾 65 mm,高立式柴草沙障和低立式

柴草沙障等均小于 10 mm,无沙障的为 13郾 35 mm,均
小于黏土沙障。 就干沙层厚度来说,黏土沙障(8 ~
10 cm)比柴、草沙障(18 ~ 20 cm)薄。 关于半干旱区

微集水种植技术的研究也有同样的效果:黄伟[34] 用

微集水技术种植谷子的研究结果表明,7—9 月雨季

蓄墒期不同微集水带型的土壤蓄墒效率为 40郾 4% ~
62郾 9% ,较露地平播提高 51% 以上;Suleman 等[35]

在巴基斯坦干旱区牧场针对微集水种植技术对土壤

水分的调控效果进行了研究,结果显示土壤含水率

显著提高,从表层到 45 cm 的土壤含水率提高了

59% ~80%,这对于牧场植物的生长发育具有重要促

进作用;Ojasvi 等[36]在半径为 1 m、面积为 3郾 14 m2 的

浅圆锥形微集水区域种植枣树,集水区用大理石覆

盖,结果显示该技术可以使土壤含水率提高 3 倍;
Singh 等[37] 对印度西部退化的 Aravalli 山上的草场

采用微集水种植,显著改善了土壤状况,提高了土壤

养分含量和含水量,植物多样性和生物量也显著提

高。 在干旱沙区,由于不同类型的微区存在,降雨产

生的地表径流在微区底部汇集入渗,使从底部到坡

面不同部位土壤入渗深度产生差异,也使不同层次

的土壤含水量产生时空差异。
2. 4摇 对地下水的影响

在塔克拉玛干沙漠径流试验场的观测发现,历
时较短、雨强较大的沙漠降雨,在流动沙丘干沙层较

薄的部位产生对地下水的补给,形成淡水透镜体;同
时,在沙漠丘间低地的黏土平地形成的地表径流在

自然条件下,通常有发育不太完全的自然集水网穿

破地表表层进入下伏沙层或渗入周围沙丘,形成淡

水透镜体。 Fleskens 等[38]提出了卡拉库姆沙漠中利

用龟裂地收集地表径流的创新方法,即在龟裂地表

附近挖一个深度可以达到下伏沙层的坑,收集到坑

里的水入渗到盐湖地下水位的透镜体上,淡水再通

过水井被利用。 Gontia 等[39] 通过遥感评估了印度

半干旱区的降水和微区径流对地下水的补给,指出

微区集水占研究区地下水总补给量的 38郾 53% ,可
见微区集水对于增加地下水补给有着非常重要的作

用。 此外,沙丘及丘间地存在大量的裂缝、虫洞、根
孔以及层状结构土壤大孔隙,降水径流在入渗时产

生优先渗流通道,部分径流越过土壤结皮层下渗而

进入土壤深层补给地下水[40鄄43]。

3摇 沙区微区集水对植被的影响

国内外对沙漠生态系统中土壤种子库在植被恢

复与重建中的作用、植物生物量分配与养分分配的
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“肥岛冶现象进行了大量的研究[44鄄46],但着重于植被

组成、结构和土壤养分分布格局,以及对生态系统的

结构和功能改变的研究,对于沙区微区径流的补给

对植被恢复以及生物多样性的影响和评价需要进一

步研究。
3. 1摇 沙区微区径流对植被生长和分布的影响

已有研究表明,土壤水分是将气候、土壤和植被

对水分循环过程的影响作用与水分循环对植被格局

的动态影响综合起来的关键因子,它通过调节气候

土壤 植被系统的复杂动态来控制植被的时空分布

格局[47鄄48],而降水入渗是补充荒漠人工植被区土壤

有效水分的主要水源[49]。
不同植物对水分的竞争性利用不同,草本盖度

与土壤表层水分显著相关,灌木盖度分布和土壤深

层次含水量相关[50],因此微区集水对土壤水分的调

节将影响植被生长与物种多样性。 降雨后,结皮的

存在使集水区浅层土壤水分的有效性提高,有利于

浅根系灌木、草本植物的生长。 肖洪浪等[51] 在对土

壤 植被系统的研究中发现,腾格里沙漠防风固沙体

系经过 30 a 的演替,固沙区的优势物种由花棒、柠条

等灌木演变为以画眉草、油蒿为主的草本植物,同
时,低等植物也开始与草本植物和灌木竞争,深根性

的灌木逐渐退出防护体系。 这与微区导致水分的表

聚作用加剧了生物系统浅层化的结果是一致的。 集

水微区对于植被分布的影响表现在沙区植被的斑块

分布格局上,它加剧了沙区水分和养分分布的不均

匀,增加了区域土壤水分,为种子萌发提供了适宜的

微环境,导致点状植被斑块的形成,符合斑块状植物

的裸地起源学说[52]。 这种分布格局存在不均匀性

和不稳定性,取决于降雨量的大小、空间分布及其波

动情况[53],但在某一个时间段增加沙区植被盖度能

够降低土壤风蚀。
3. 2摇 植被对沙区微区环境的反馈作用

土壤水分成为影响植被结构和组成的最重要的

资源,同时植被对土壤水分动态产生重要的反馈作

用。 当荒漠地区土壤 植被系统形成以后,土壤 植

被系统对土壤水分运动产生尤为明显的制约作用,
致使土壤水分运动持续短暂甚至时有时无,从而加

剧深层土壤干化[54鄄55]。 植被特征与动态直接影响着

植物冠层截留、蒸散发与入渗过程,固沙区降水入渗

的连续观测研究表明,原来淋溶性的格状沙丘在植

被的影响下趋于变成非淋溶性沙地,并且流沙固定

后沙面变得更加紧实,将越来越不适宜原生植物

(流动沙丘指示种)的生长[56]。 在油蒿与柠条固沙

植被区,终年未监测到有土壤水分深层渗漏发生,表
明荒漠灌丛植物根系活动吸收利用有效降水补充的

土壤水分,阻止了降水条件下土壤深层渗漏的发生。
蒸腾作用强的物种如滨草可明显降低地下水位[57]。
腾格里沙漠东南缘的植被斑块能拦截地表径流和侵

蚀产物,从而控制坡面大面积侵蚀的发生[58]。 查轩

等[59]的研究表明,植被恢复后,土壤有机质、水稳性

团聚体及渗透性等抗侵蚀特性分别提高了 60、25 和

45 倍,土壤抗冲性提高了 20 多倍。

4摇 沙区微区集水对土壤发育的影响

对腾格里沙漠东南缘人工植被区的土壤水分监

测表明,流沙固定后干旱砂质新成土趋向于一种区

域性的土壤类型———简育正常干旱土,在结皮层深

厚的背风坡已见碳酸钙的白色沉积[51]。 随着土壤

植被系统的演替,微生物、土壤养分在不断的发展和

积累,微生物参与微弱的有机质积累过程;同时我国

沙区丰富的风蚀沉积物为结皮的形成提供了物质基

础,以粉砂或者粉砂和细沙的互层组成的结皮层逐

渐出现,表土机械组成随固沙时间的增加而明显变

细,土体构型发生了明显的改变。 一些研究已经证

明土壤微生物能够增强土壤团聚的稳定性,Greene
等[60]提供了微形态学证据,土壤微生物把非结晶黏

胶状的有机物密切地黏结在一起,而有机物又将矿

物细粒进一步黏结,形成球状表面团聚。 这样既借

助于菌丝体将土壤细粒紧实地黏结,又通过微生物

分泌物的黏结,促使土表的稳定性增强而避免风蚀

和水蚀。

5摇 沙区微区集水的应用

5. 1摇 在林业上的应用

微集水区是一个数百平方米的单株树木集水的

区域,它由分布区和树木生长的入渗区组成,其径流

汇入入渗区后存蓄起来,再供树木消耗。 虽然微集

水区是干旱区树木利用有限水资源的一种有前景的

技术,但微集水系统收集充足水量主要取决于年降

雨量、季节中的暴雨频数、暴雨历时与强度、土壤特

征、地形及树木的抗旱性等因素[61]。 利用自然坡面

或改造小地形、处理地表,收集天然降水并汇集于植

树穴内供树木生长需要,是干旱、半干旱区径流林业

的主要技术路线[62鄄63]。 在降雨量不足 150 mm 的沙

漠地区,集流造林存在争议,而改造结皮集雨却能使

土壤含水率显著提高。 马全林等[64] 在民勤治沙综

合试验站对人工梭梭林进行了土壤结皮改造试验,
试验沿着梭梭林地的自然坡面建立 10 ~ 20 m2 的集

流面,在梭梭基部开挖容积为 0郾 25 ~ 0郾 5 m3 的集流

坑,结果表明每株梭梭年集水约 0郾 5 m3,相当于提供

了一次充足的灌水。 处理 1 a 后梭梭植株根部的土
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壤含水率提高到 1郾 77% ,2 a 后提高到 1郾 95% ,为梭

梭恢复正常生长创造了基本水分条件。 安富博等[65]

通过绿洲边缘退化梭梭林地的集流试验表明,集流措

施能够有效提高降雨的深层入渗,且单株集流面积越

大,降雨入渗深度越大,地上生物量增长差异越显著。
黄丕振等[66鄄67]在平均降水量为116郾 5mm 的莫索湾用

犁开沟集雨营造梭梭林试验表明,造林第 2 年梭梭

的树高和新枝长度均超过天然梭梭同龄林的 1 倍以

上,单株地上部分生物量相当于同龄天然林木的

13 倍。在新疆风沙砾石戈壁区,深沟集水造林方式

试验表明,60 ~ 80 cm 为集水蓄水的适宜深度,60 cm
深沟结合秸秆覆盖树木生长量达到最大[68]。 在生产

实践中,泥炭等保水剂也用于沙区造林,在沙土中混

合一定比例的黏土来提高土壤的持水能力,或在树穴

内衬膜和覆盖造林均是沙区微区集水的具体措施。
5. 2摇 在农业上的应用

干旱区的微集水种植技术通过在田间修筑沟

垄,实施垄膜沟种,使降水由垄面向沟内汇集,改变

了降雨的时空分布,以达到改善作物根区土壤水分

环境的目的。 目前,许多学者通过田间试验和模拟

降雨对沟垄集雨的集水效应、增产效应等开展了系

统研究:胡希远等[69鄄70] 在宁南半干旱偏旱区的试验

均表明,该技术可明显改善作物根际水分状况,促进

作物生长,并指出覆膜垄的宽度影响作物生产力和

农田水分效益,在沟垄比为 60 cm 颐 60 cm 和 75 cm 颐
75 cm 的条件下冬小麦、春玉米、谷子、豌豆、穄子均

表现了较明显的增长效应。 在甘肃榆中试验成功的

旱地玉米全膜双垄沟播技术使降水利用率最高达到

75郾 2% ,平均降水利用率达到 70郾 1% ,使玉米水分

利用效率最高达到 35郾 93 kg / (mm·hm2),平均达到

33郾 63 kg / (mm·hm2),在旱作农田降水高效利用方

面取得了新进展[71]。 目前我国该技术研究区域主

要限于黄土高原地区,微集水适宜雨量范围可暂定

为 250 ~ 440 mm 之间[72鄄74],且 Tabor[75] 等已经通过

试验验证了该技术对于荒漠土地的适用性,得出微

集水技术可以显著提高荒漠中的土壤生产力,甚至

能使已经废弃的土地重新得到有效利用。 沙地防渗

节水栽培也是沙区微区集水在沙地农田上的应用,
20 世纪 80 年代初中国科学院兰州沙漠研究所在腾

格里沙漠沙坡头地区流沙地进行地下铺设隔水层种

植大豆作物试验、90 年代在科尔沁沙地中部奈曼地

区进行沙地薄膜水稻栽培技术研究均获得了

成功[76]。

6摇 研究展望

国内外的雨水收集历史非常悠久,科学工作者

对雨水集流系统的集水、贮存和高效利用各环节做

了系统研究,成熟高效的雨水集流技术的研究和推

广已经解决了干旱半干旱区人畜饮水和部分农田补

灌问题,然而对微区集水的研究仅局限于半干旱地

区的农业生产,对沟垄集水做了大量的研究并取得

了显著的成果。 关于干旱沙漠的微区集水,由于降

水资源的严重不足,使人们忽视了降水后形成的微

区径流及其生态功能,微区集水的应用较少。
研究表明沙漠中存在具有集水意义的特定区

域,这些区域形成的特殊的微环境对土壤生态水文

过程及其植被都有不同的影响。 本文对沙区微区集

水过程及植被效应进行了综述,今后应重点研究不

同微区集水区径流的形成、转化,探索微区径流的集

水特点;对微区集水区土壤水分进行动态观测,研究

沙区“四水冶转化规律、沙区生态水文过程及其生态

功能,提出沙区具有完整意义的水文模型,对微区水

文过程做出更加准确的量化分析;通过微区集水区

土壤种子库测定与植物生长过程的研究,评价沙区

利用微区径流恢复植被的潜在能力。
总之,微区集水的研究是我国干旱沙漠地区的

重要课题。 对沙区微区径流的进一步研究,一方面

将丰富沙漠地区生态水文学的研究,另一方面将为

沙漠地区的生态恢复和重建提供理论依据。
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