
第 15 卷第 6 期
2008 年 12 月

水土保持研究
Research of Soil and W ater Conservat ion

Vol. 15, No . 6
Dec. , 2008

�

沙柳沙障内植被恢复影响因子探究
*

周丹丹1 ,胡生荣1 ,韩敏2 ,高永1 ,姜丽娜1 ,贺鹏威3

( 1. 内蒙古农业大学 生态环境学院, 呼和浩特 010019; 2. 鄂尔多斯市林业局 退耕办, 内蒙古 鄂尔多斯

017000; 3. 鄂尔多斯市碧苑绿化有限公司,内蒙古 鄂尔多斯 017000)

摘 � 要:以神东矿区宝勒高水库保护区为研究区域, 通过野外调查和统计分析, 对不同规格、不同坡位沙柳沙障内

植被恢复情况、沙障破损情况、植被生长与沙障关系进行了详细调查,以研究影响沙柳沙障植被恢复的几个主要因

子。结果表明: 2 m � 2 m 规格的沙柳沙障最利于植被恢复;沙丘背风坡在降水较好的条件下利于先锋植物种生

长,而迎风坡则表现为更利于植被的恢复及演替;背风坡沙障破损较迎风坡严重,每一障格四条边破损度依次为迎

下> 迎上> 顺左> 顺右; 植被生长对沙障有明显的依附作用, 障格中间不利于种子停留和植株生长, 在沙丘迎风

坡,顺风边植株数量和高度均略高于迎风边,而到了沙丘背风坡, 迎风边植株数量和高度都高于顺风边; 风力是影

响迎风坡植被恢复的主要因子, 坡度则是背风坡植被恢复的主要影响因子。
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Abstract:Resto rat ion, disrepair and plant gr ow th o f the checkerboa rd w ere studied in differ ent size and different position Salix

p sammophila Checkerboard, t hen the influencing facto r o f its vegetation resto ration w ere analyzed. The r esults show 2 m � 2 m

size checkerboard is the best one for resto ration; the leew ard slope is go od for pioneer plant gr ow th in t he plent iful rain year and

the windward slope is better for the vegetat ion r estorat ion and succession; the checkerboard s br eakage in leewa rd slope is mo re

serious than the w indw ard slope; in each checkerboard, the breakage lev el of the four boundar y is w indw ard below> w indward

above> left befo re the w ind> right befor e the w ind; the plant g row th has r elationship with the checkerboard and the middle

don t suit the seed stay and its gr ow th; in the w indw ard, the plant quantit y and height in boundar y w hich bef ore the wind is

higher than t he w indw ard boundary and it is opposite in the leeward slope; t he mainly influencing facto r in windward slope and

leew ard slope is the w ind and g r adient r espectively.
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� � 机械沙障是促进流动沙丘植被快速恢复的主要措施, 沙

柳沙障是鄂尔多斯地区进行荒漠化防治所广泛采用的一种

沙障类型, 它指的是用沙柳的枝条在沙面上设置的一种障蔽

物, 能够在一定程度上控制风沙流动的方向、速度及结构, 改

变地表蚀积状况, 从而达到固定沙面、防治沙害的目的。设

置沙柳沙障的一次施工能够同时达到工程治沙及生物治沙

的双重目的, 因此,这是一种很有价值的治沙措施。

关于沙柳沙障前人已经做了较为全面的研究,包括防风

固沙效益、土壤理化性质及植被恢复状况等方面, 如高永等

曾从防风固沙效益角度对沙障规格、沙丘不同部位的影响做

了较为全面的研究。然而工程措施的根本目的是植被恢复,

因此植被恢复情况是反映沙障效益的关键指标,目前对于沙

柳沙障植被恢复影响因子的研究还较少。本研究以神东公

司宝勒高水库保护区内 2006 年设置的沙柳沙障为研究对
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象, 通过对不同规格( 2 m � 2 m、1 m � 2 m、1 m � 1 m、1 m �

0. 5 m)、不同坡位(迎风坡下部、迎风坡中部、迎风坡上部、沙

丘顶部、背风坡上部、背风坡中部、背风坡下部)沙柳沙障内

的天然植被恢复情况、沙障破损情况以及主要植物种在沙障

内生长的位置进行调查研究, 以此分析沙障规格、沙丘坡位、

沙障破损情况及植物本身 4 个因子对沙柳沙障植被恢复的

影响。

宝勒高水库保护区是神东公司为保护水库免受风沙危

害,在水库周围 1 km 范围内设置的以沙柳沙障为主要防护措

施的保护区,保护区工程于 2006 年与水库建设同期完成, 为

完善沙柳沙障研究体系, 本研究以水库保护工程为依托, 在两

个平缓流动沙丘上设置了不同规格(前已述及)的沙柳沙障作

为试验研究区域, 沙障高度为 30 cm 左右, 孔隙度为 45% 左

右,其中长方形沙障长边走向与主风方向( NW)垂直。

1 � 研究区概况

宝勒高水库作为神东矿区后备水源地 ,于 2006 年在黄

河一级支流乌兰木伦河上游建成, 水库位于毛乌素沙地东南

缘,紧邻巴图塔沙柳基地。区域地理坐标为东经 110!03∀, 北

纬 39!31∀, 地貌为覆盖有风成沙的硬梁地, 自然地理地带为

干草原。年平均温度 6. 7# , 年降水量 370~ 410 mm, 年平

均风速 3. 5 m/ s,最大风速可达 24 m/ s,年均大风日数 13~

15 d,主风方向为西北风。天然植被主要有油蒿( A r temisia

ords ica Krasch)、沙米 ( DAg riop hy l lum squr r osum ( L . )

M oq)、虫实( Cor isp ermum patel lif orme I ljin)、沙竹( P sam�

mochloa vil losa ( T rin. ) Bor)、牛心朴子(Cynachum komaro�

v ii A l . I ljinski)等。

2 � 研究方法

2. 1� 调查方法

2. 1. 1� 植被调查方法

以宝勒高水库保护区作为调查样地, 于 2007 年 7 月底

对实验区的植被情况进行实地调查, 具体方法是按不同规格

区的不同坡位进行, 每个规格的每个坡位设 5 个调查样方

(与沙障规格一致)。调查指标有天然植被种类、分盖度、总

盖度、密度、高度、频度、沙障每一障格四条边的破损情况等,

此外, 2006 年沙障设置完成后在试验区撒播了沙打旺种子,

本次实验对沙打旺在障格中生长位置也进行了详细调查, 包

括迎风边、顺风边及障格中间(图 1)的沙打旺植株数及株高

等指标, 以研究植物种的生长对沙障的依附关系。

图 1� 障格四边及植株生长位置示意图

2. 1. 2� 沙障破损情况调查方法

沙障设置后受自然及人为等因素的影响会发生不同程

度的损坏, 沙柳沙障常见的损坏状况是枝条倒失 ,给障边造

成缺口。沙障损坏后将直接影响到它的防护效益,因此研究

沙障破损的规律及其对植被恢复的影响便具有相当重要的

意义。本部分研究内容以 2 m � 2 m 和 1 m � 1 m 两种规格

沙障为研究对象,分不同坡位进行调查, 同样为 5 个重复, 对

每一方格 4 条边的破损度进行调查,以研究沙障破损的规格

及其与植被恢复的关系。其中破损度是指每一条障边缺口

的长度所占的百分比,数值越大, 说明破损程度越大。

调查时,为方便统一分析计算, 从坡下部至上部(迎风坡

与背风坡相同) , 每一障格 4 条边的命名为图 1 所示, 沙丘顶

部与迎风坡命名方向相同,背风坡与迎风坡方向正好相反。

2. 2 � 数据处理

为了便于分析,在数据处理时将不同大小的样方数据全

部转化为 1 m � 1 m 样方数据。重要值能够反映植物种在群

落中的相对重要性,本研究采用如下公式计算 :

重要值= (相对密度+ 相对盖度+ 相对频度+ 相对高度) / 4。

其中相对密度 ∃ ∃ ∃ 某一植物种的个体数/全部植物种的

个体数� 100;相对盖度 ∃ ∃ ∃ 某一物种分盖度/群落中所有物

种分盖度之和� 100; 相对频度 ∃ ∃ ∃ 某一物种频度/全部物种

的频度之和� 100;相对高度 ∃ ∃ ∃ 某一物种的高度/全部物种

的高度之和� 100。

3 � 结果分析

3. 1 � 沙障规格及沙丘部位与植被恢复

植被盖度能够在一定程度上直接反映沙区的植被恢复

情况,它是衡量沙柳沙障防护功能的一个重要指标。图 2 为

几种规格沙障在沙丘不同坡位的植被盖度情况。

图 2 � 几种规格沙柳沙障不同坡位的植被盖度

从图 2 可以看出,无论是在沙丘迎风坡还是背风坡 , 2 m

� 2 m 规格沙障的植被盖度从整体上看是最好的,明显高于

其他几种规格沙障,只有在背风坡上部这一规格沙障的植被

盖度略低于 1 m � 1 m 及 1 m � 0. 5 m。其他几种规格沙障

相比, 1 m � 2 m 规格沙障整体植被盖度较低,表明其植被恢

复情况较差。1 m � 1 m 规格沙障和 1 m � 0. 5 m 规格沙障

的植被盖度在迎风坡及背风坡趋势不同,在沙丘迎风坡, 1 m

� 0. 5 m 规格沙障植被盖度整体高于 1 m � 1 m 规格沙障,

而到了沙丘背风坡, 趋势正好相反。从以上分析可以得出,

几种规格相比, 2 m � 2 m 规格沙障最利于植被恢复。

从图 2 中还可以看出,不同规格沙障的植被盖度在沙丘
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的不同位置也呈现出一定的规律性, 背风坡植被盖度总体上

高于迎风坡, 特别是在背风坡的中部及上部,植被盖度较高,

其原因可能是在沙丘背风坡, 既没有强烈的风蚀 ,又能保证

一定的通风,利于植被生长。除 2 m � 2 m 规格以外,另几种

类型沙障植被盖度均是在沙丘顶部较高,并至迎风坡上部达

到最大值。

表 1 � 不同规格沙柳沙障在不同坡位的植物种及重要值 %

植物种 规 格 迎坡下 迎坡中 迎坡上 丘顶 背坡上 背坡中 背坡下

2 m � 2 m 71. 9 82. 6 74. 2 37. 0 52. 0 56. 6 48. 5

油蒿
1 m � 2 m 49. 2 79. 8 72. 5 58. 0 51. 3 58. 8 53. 7

1 m � 1 m 75. 3 85. 6 60. 1 45. 3 50. 1 65. 0 68. 6

1 m � 0. 5 m 75. 2 56. 0 68. 5 58. 8 60. 5 64. 3 57. 4

2 m � 2 m 15. 5 17. 5 18. 8 36. 2 40. 4 43. 5 51. 5

沙米
1 m � 2 m 50. 9 20. 2 16. 9 42. 0 38. 6 41. 2 46. 3

1 m � 1 m 24. 7 14. 4 26. 9 35. 0 36. 1 28. 8 24. 6

1 m � 0. 5 m 15. 6 17. 8 21. 8 24. 5 27. 1 35. 7 42. 6

2 m � 2 m - - - 15. 1 7. 6 - -

虫实
1 m � 2 m - - 10. 7 - 10. 1 - -

1 m � 1 m - - - 19. 7 13. 8 - -

1 m � 0. 5 m 9. 3 - 9. 8 16. 7 - - -

2 m � 2 m 12. 7 - - - - - -

白草
1 m � 2 m - - - - - - -

1 m � 1 m - - - - - - -

1 m � 0. 5 m - 13. 3 - - - - -

2 m � 2 m - - 7. 0 - - - -

细叶苦荬
1 m � 2 m - - - - - - -

1 m � 1 m - - 13. 0 - - 6. 2 6. 9

1 m � 0. 5 m - 12. 9 - - 12. 5 - -

2 m � 2 m - - - 11. 7 - - -

沙珍棘豆
1 m � 2 m - - - - - - -

1 m � 1 m - - - - - - -

1 m � 0. 5 m - - - - - - -

� � 从表 1 可以看出,沙柳沙障设置一年后已基本形成稳定

的油蒿+ 沙米群落,二者重要值的累积贡献率基本均在 85%

以上,二者为现阶段优势种, 此外调查阶段在沙丘顶部两侧虫

实较多,也是主要植物种。几种规格相比, 2 m � 2 m 规格沙

柳沙障内物种最多,除油蒿、沙米、虫实外, 还出现了禾本科的

白草(Pennisetum centrasiaticum Tzvel. )、菊科的细叶苦荬( I x�

er is gracilis Stebb. )、豆科的沙珍棘豆(Oxy tr op is p sammochar�

is ) , 表明该规格沙障植被在向良性方向发展。除几个优势种

外, 1 m � 2 m 沙障内再无其他植物种, 1 m � 1 m 沙障有细叶

苦荬出现, 1 m � 0. 5 m 沙障则出现了白草和细叶苦荬。从植

被重要值来看, 2 m � 2 m 规格沙障中油蒿整体贡献率最高,

沙米相对最低,其他种类植物已占有一定的群落地位, 表明该

规格沙障植被演替在向良性方向发展, 也更进一步说明 2 m

� 2 m 规格沙障内植被恢复情况最好。

从沙丘不同部位来看,迎风坡油蒿贡献率高于背风坡,

且总体上高于沙米的贡献率, 沙米的贡献率是背风坡高于迎

风坡, 而白草等植物首先集中出现在迎风坡, 从植被恢复角

度看, 说明迎风坡的群落演替比背风坡更快, 然而之前分析

得出的是背风坡植被盖度较高 (图 2) ,分析原因为调查当年

降水较为充足, 给一些短命植物的生长创造了条件。此外,

迎风坡和背风坡不同坡位间植被恢复差异不太明显。

综上所述, 几种规格相比, 2 m � 2 m 规格沙柳沙障更利

于植被恢复;从沙丘不同部位来看, 背风坡在降水较好的条

件下利于先锋植物种生长,而从植被演替角度看, 迎风坡比

背风坡更利于植被恢复,各坡位间无明显差异。

3. 2 � 沙障破损与植被恢复

3. 2. 1 � 沙障破损情况研究

如图 3 所示,沙丘背风坡沙障各边破损度都明显高于迎

风坡,调查时我们对沙丘坡度也进行了测量,发现两种规格沙

障所在沙丘的迎风坡度在 10!左右,而背风坡坡度均在 30!左

图 3� 两种规格沙柳沙障在沙丘不同部位各边破损情况
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右,因此,分析背风坡沙障破损严重的主要原因在于沙丘坡度

太陡,障边枝条本身受重力作用会发生偏倒, 同时干沙受重力

作用不断向下堆积,压制障边至倒缺。从背风坡上部到下部,

两种规格沙障各边破损度均呈逐渐变大趋势, 表明较陡的坡

度是造成该部位沙障破损的主要原因, 原因在于较陡的坡度

会引起坡上沙土受重力作用向坡下堆积而压倒或裹走沙障枝

条,导致沙障破损。从每一障格的 4 条边看, 迎下边破损度高

于其他三边,迎风边高于顺风边。而在沙丘迎风坡, 从下部到

上部, 4 条边破损度却表现为迎下> 迎上> 顺左> 顺右。表

明沙丘迎风坡沙障的破损主要是由风沙流作用所致,而且迎

风坡上部风沙流作用最强, 这也符合风沙流运动特点。在沙

丘顶部,各边虽均有一定程度的破损, 但无明显的差异, 说明

在这一位置受各边受风力作用相近,且受坡度影响较小。

3. 2. 2 � 沙障破损与植被恢复的关系

沙障破损将影响其防风固沙效益, 进而影响植被的恢

复。将各区域四边破损情况进行平均得平均破损度, 以分析

其与植被盖度的关系。从表 2 及其相关分析结果得出, 到目

前为止,除顺右边外, 其他边及沙障整体的破损度与植被盖

度间均无显著相关关系。分析原因可能是沙障目前破损程

度还较轻,尚未达到对其效益产生影响的程度,或者说这种

破损会对植被恢复产生影响, 只是目前时间较短, 其影响还

没有体现出来。而顺右边破损度与植被盖度间呈较强正相

关,相关系数为 0. 565( R2 < 0. 05) , 出现这种现象的原因尚

无法解释,有待于进一步的观测研究。

表 2� 各区域植被盖度及沙障的平均破损度 %

沙障规格 变量 迎坡下 迎坡中 迎坡上 丘顶 背坡上 背坡中 背坡下

迎下 6. 7 5. 0 12. 5 5. 0 2. 5 20. 5 21. 7

迎上 4. 2 2. 5 5. 9 3. 2 8. 3 13. 0 17. 5

2 m � 2 m 破损度
顺左 1. 7 0 4. 2 2. 5 45. 0 15. 0 16. 7

顺右 0 0. 9 4. 2 3. 2 38. 4 30. 0 14. 2

平均 3. 2 2. 1 6. 7 3. 5 23. 6 19. 6 17. 5

植被盖度 11. 2 12. 4 7. 5 18. 1 14. 3 30. 3 15. 5

迎下 11. 7 10. 0 20. 0 7. 5 13. 0 22. 0 41. 0

迎上 8. 3 5. 0 10. 0 6. 3 15. 0 27. 5 36. 0

1 m � 1 m 破损度
顺左 3. 3 0. 0 6. 7 5. 0 7. 5 7. 5 21. 2

顺右 0 1. 7 6. 7 6. 3 14. 0 16. 0 11. 0

平均 5. 8 4. 2 10. 9 6. 3 12. 4 18. 3 27. 3

植被盖度 2. 6 8. 0 2. 3 6. 8 17. 7 11. 6 5. 0

3. 3� 植物生长对沙障的依附作用

沙障设置完成后在试验区内撒播沙打旺种子, 对沙打旺

在障格中生长的位置、株数及株高进行了调查, 以植被恢复

较好的 2 m � 2 m 规格为研究对象,结果见图 4, 5。

由图 4 可见, 在沙丘迎风坡,植株数量顺风边> 迎风边

> 障格中间, 而从沙丘顶部到背风坡下部, 迎风边> 顺风边

> 障格中间, 障格中间变化趋势为从迎风坡下部到背风坡下

部逐渐减少。表明在沙丘迎风坡,受风力作用影响, 迎风边

不利于种子停留, 会不断受到风的吹动, 障格中间受风力影

响最大, 因此植株数最低,而在沙丘背风坡, 受坡度影响较为

严重, 背风坡坡度陡,受重力作用种子会向下运动, 所以障格

中间和顺风边停留种子较少,而迎风边对种子具有一定的拦

截作用,故植株数相对较多。

从图 5的植株高度上来看,同样是障格中间植株高度最低,

而迎风坡和背风坡相比,迎风坡顺风边植株高度略高于迎风边,

到了背风坡,迎风边植株高度越来越高于顺风边,基本趋势与植

株数相近。表明风力及坡度两个因子不仅影响种子的停留, 还

对植株生长有显著影响。总之, 植被生长对沙障有明显的依附

作用,障格中间不利于种子停留和植株生长,在沙丘迎风坡, 顺

风边植株数量和高度均略高于迎风边,而到了沙丘背风坡,迎风

边植株数量和高度都高于顺风边,更进一步证明风力是影响迎

风坡植被恢复的主要因素,背风坡的主要影响因素则是坡度。

� � � � � � 图 4 � 不同位置沙打旺生长株数 � � � � � � � � � � � � � � � 图 5� 不同位置沙打旺平均高度
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B2 - C 判断矩阵

B2 C6 C7 C8 C9 C10 W i W i

C6 1 3 2 3 3 2. 221 0. 394

C7 1/ 3 1 1/ 2 1 1 0. 699 0. 124

C8 1/ 2 2 1 2 2 1. 320 0. 234

C9 1/ 3 1 1/ 2 1 1 0. 699 0. 124

C10 1/ 3 1 1/ 2 1 1 0. 699 0. 124

& 1

� �max = 5. 01 � CI= 0. 002� RI = 1. 12� CR= 0. 002 < 0. 1

B3- C 判断矩阵

B3 C11 C12 C13 W i W i

C11 1 3 2 1. 817 0. 540

C12 1/ 3 1 1/ 2 0. 550 0. 163

C13 1/ 2 2 1 1 0. 297

& 1

� �max = 3. 009� CI= 0. 005 � RI= 0. 58 � CR= 0. 008< 0. 1

4 � 结 论

通过召开专家咨询会,对指标体系进行了调整和归并。

通过专家对评价指标两两重要性进行打分, 并运用层次分析

法构建判断矩阵, 计算出各指标权重,并进行一致性检验, 最

终得出草原沙化治理工程生态效益快速评价体系的指标权

重(表 4)。

表 4� 草原沙化治理工程生态效益快速评价指标权重表

目标

层
准则层 权重 指标层

对上层指

标的权重

组合

权重

草原

沙化

治理

工程

生态

效益

快速

评价

植

被
0. 637

植被盖度变化 0. 34 0. 217

地上生物量变化 0. 258 0. 164

草层高度变化 0. 088 0. 056

植物种数变化 0. 157 0. 100

一年生植物比例 0. 157 0. 100

风

沙

活

动

0. 258

固定沙地比例 0. 385 0. 099

固定沙地破碎度 0. 112 0. 029

裸沙地比例 0. 27 0. 070

裸沙地破碎度 0. 121 0. 031

土壤风蚀模数 0. 112 0. 029

土

壤
0. 105

土壤有机质 0. 54 0. 057

细沙比重 0. 163 0. 017

土壤结皮 0. 297 0. 031
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4 � 结论与讨论

( 1)几种规格相比, 2 m � 2 m 规格的沙柳沙障不仅防风

固沙效益好, 而且也是最有利于植被恢复的一种规格。高永

等曾从防风固沙效益角度指出在大风条件下, 小规格沙障

(小于 2 m � 2 m)成本效益高于大规格的沙障, 在小风情况

下, 大规格沙障(大于 2 m � 2 m)的成本效益大于小规格沙

障。表明 2 m � 2 m 是沙柳沙障的关键规格, 其防风固沙效

益在任何风况下都是较好的, 具有持久的防护效益, 为植被

恢复奠定了基础。

( 2)从沙丘部位看, 背风坡在降水较好的条件下更有利

于先锋植物种生长, 而从植被演替角度看, 迎风坡比背风坡

更利于植被恢复, 同时同一坡向不同坡位间植被恢复情况在

沙障设置一年后尚无规律性。

( 3)与迎风坡相比, 背风坡沙障破损较严重。每一障格

4 条边破损度表现为迎下> 迎上> 顺左> 顺右。风力作用

和重力作用(坡度)分别是影响迎风坡和背风坡沙障破损的

主要因子。沙障的破损情况在短时间内未对植被整体恢复

产生显著影响, 沙障破损度与植被盖度之间无明显的相关关

系, 推测原因是沙障破损程度较轻,未达到产生影响的程度,

或者是其影响因时间短还没体现出来。

( 4)植被生长对沙障有明显的依附作用, 障格中间不利

于种子停留和植株生长, 在沙丘迎风坡,顺风边植株数量和

高度均略高于迎风边, 而到了沙丘背风坡, 迎风边植株数量

和高度都高于顺风边,更进一步证明风力是影响迎风坡植被

恢复的主要因子,坡度则是背风坡的主要影响因子。
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