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摘 � 要: 踏郎属多年生豆科植物,在沙地缓冲区用踏郎建立沙障,控制流沙向内部蔓延。浑善达克沙地东缘小流域

内广泛分布有斑状沙地。由于风水交互侵蚀作用, 给小流域治理带来了极大的困难。采用踏郎再生沙障技术, 可

提高小流域内的固沙效益, 加快斑状沙地的植被营造速度, 为该地区水土保持生态建设提供科技支撑。
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Abstract:H edy sarum L aeve is a perennial leg ume. In Sand buffer zone Sand�Stabilizat ion o f H edy sarum L aeve is established

fo r contro lling the quicksand to int ernal spread. In small water shed at the east ern edg e o f H unshandak sand, there is a bro ad

distributio n o f macular�sand. Wit h the w ater and w ind interactiv e er osion, comprehensive co ntr ol o f small w atershed w as ex�

tremely difficult. U sing the sand�stabilizat ion of H edy sarum Laeve techno lo gy , small water shed can impr ove the sand�fix ation

efficiency, as w ell as speed up the macular�sand veg etatio n cr eat e, w hich will pro vide the technical suppor t fo r so il and w ater

conservat ion, ecolog ical co nstr uctio n in the r egion.
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1 � 引 言

浑善达克沙地东缘多为斑状沙地, 地形起伏较大, 地表

物质疏松, 部分沙地分布于各小流域内, 小流域内由于风水

交互侵蚀以及过牧等原因[ 1] , 形成了面积不等的斑状沙地。

各斑状沙地基本裸露, 并有明沙。植被盖度< 15% , 有的斑

块甚至为零。地表物质组成以风沙土为主, 随着沙化程度的

增加, 其沙层面积和厚度呈递增趋势,严重影响当地的畜牧

业及农业的发展。

踏郎属多年生豆科植物, 在沙地缓冲区, 用踏郎建立沙

障。在冬、春季, 对流动沙地进行封育控制流沙向内部蔓延。

遇到降雨, 踏郎枝条很快成活形成再生沙障, 枝条高度可达

2 m 以上,属窜根植物, 根系长度达 1. 5 m 以上。经过 2~ 3

a封育, 踏郎沙障枝条茂密,网格内也繁育生长,使网格没有

明显界限。在沙区, 采用再生沙障技术, 可提高沙障固沙效

益, 加快沙地植被营造速度[2�3] 。

2 � 研究区概况

研究区位于克什克腾旗经棚镇, 地处内蒙古高原与大兴

安岭南端沙地和燕山余脉土老图山区的交汇地带, 形成起伏

不平的山区丘陵、熔岩和草原、漫甸、沙漠等复杂地形。多年

平均气温 2. 7� , 多年平均蒸发量 1 200~ 1 900 mm。年平

均风速 2. 6~ 3. 5 m/ s, 主要风向以西风、西北风为主, 多集

中在春秋两季,尤以春季较重, 年 8 级以上大风日数 40~ 60

d, 造成土地荒漠化日趋加剧。多年平均降水量 383. 5 ~

531. 8 mm,干旱指数 1. 4~ 3. 0, 降水分布不均,其中 7- 9 月

三个月降雨量占全年降水量的 70%以上。

地带性土壤类型属黑钙土、栗钙土, 土壤腐殖质厚度 5

~ 20 cm, 有机质含量 0. 5%左右。天然植被稀疏, 主要草种

以禾本科、菊科植物居多, 植被盖度 10% ~ 30%。

试验区根据沙化程度分为 3 个分区, 即轻度沙化区、中

度沙化区和重度沙化区。轻度沙化区沙化程度有明显的退

化痕迹,但无明沙连片现象, 地表植被稀少, 植被盖度 20%

左右,植物种类 6~ 8 种;中度沙化区有明沙连片现象但地表

保持平缓,没有发育为沙丘状, 盖度为 10%左右, 植物种类 3

~ 4种; 重度沙化区沙化严重, 植被盖度为 5%以下, 植物种

类为 1~ 2 种, 具体分区内容详见表 1。

3 � 研究方法

通过对当地气象资料的分析总结,示范区除西北主风向
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外其它侧风向风速亦较强, 因此为使踏郎沙障更好的发挥作

用, 大部分采用网格式沙障布局。踏郎种植分别采用植苗和

扦插两方式, 对不同沙化区试验两种不同栽植方式的踏郎沙

障进行划区研究, 共 4 个试验样地, 样地大小随地形地貌及

沙地斑块大小而不同。调查方法采用样方法和样条法,样方

规格为 4 m  4 m, 主要用于防风固沙观测及踏郎生长状况

调查, 样条主要用于踏郎周围植被生态效益观测, 样条长 20

m, 样条间距 5 m。同时进行土壤分析、踏郎地上部分生长情

况测定、踏郎地下部分生长情况测定、生态调查、土壤含水量

的测定和防风效益指标等观测试验。

表 1� 研究区基本情况

样地 分区名称 位置
沙层

厚度/ cm

植被

盖度/ %

植物

种类数

A
轻度

沙化区

43!12∀29#N 117!43∀36#E
20 20 8

43!12∀24#N 117!43∀39#E

B
中度

沙化区

43!12∀22#N 117!43∀29#E
60 10 4

43!12∀21#N 117!43∀18#E

C
重度

沙化区

43!12∀41#N 117!43∀10#E
120 5 1

43!12∀37#N 117!43∀21#E

D
重度

沙化区

43!11∀46#N 117!43∀10#E
100 5 2

43!11∀51#N 117!43∀10#E

4 � 结果与分析

4. 1� 踏郎生态适应性研究
4. 1. 1� 踏郎最适生长环境研究

通过对各小区踏郎生长状况的调查及各小区土壤机械

组成的对比得出,踏郎适合生长于粗沙含量大的环境中, 植

株高度、基根直径以及新枝生长长度等指标明显优于粗沙含

量低于 60%的土壤,在粗沙含量低于 30% 的土壤中生长缓

慢(图 1)。

4. 1. 2 � 踏郎地上部分生长特性研究

当年生实生苗地上部分生长缓慢, 高 10~ 15 cm, 经一

个冬春后,全部干枯, 即使是成龄植株当年生枝梢头也干枯,

第二年由根颈及老枝上萌发新枝条。踏郎每年一般于 4 月

中旬距地表 10 cm 处土壤温度( 13: 00 观测值)在 10� 以上
并持续 10 d 左右即开始萌发。由于沙丘较丘间低地增温

快,踏郎萌发较丘间低地提早 5~ 6 d。踏郎根颈处萌发力极

强,特别是刈割后萌发条更多, 经 2~ 3 次刈割后, 一般有萌

发条 50~ 60 个,多者达 70~ 80 个。踏郎枝条分为基部枝条

和上部枝条。

踏郎枝条高生长从4 月中旬开始到 7 月底结束。其中 5

月中旬到 7 月初高生长最快,高度长达 2~ 3 cm , 这期间约

占高生长量的 80%。且基部枝条较上部枝条生长快。

踏郎第 2 年有少数植株开花,第 3 年进入大量开花结实

阶段。开花受日照及土壤含水量影响很大,开花期若遇持续

阴雨 10 d以上,开花数将大大减少, 已形成的花蕾也将不开

而凋落。干旱也是重要的限制因素, 开花期土壤含水量降

到 2% 以下时, 花蕾开始凋落, 遇有降水量适中, 数日后便

可恢复开花。未刈割的开花多,开花早, 于 6 月中旬开始, 刈

割的开花少、比未刈割的开花晚约半个月, 花期长, 直到 9 月

中旬霜冻来临。由于花期长,踏郎种子成熟不一, 一般需 45

d左右。大多数种子于 9月初成熟。

图 1� 踏郎生长环境情况分析

4. 1. 3� 踏郎地下部分生长特性研究
踏郎主根粗壮, 根颈部直径一般约 1~ 4 cm,最粗可达 7

~ 8 cm。地下变态枝条发达, 与地面平行生长, 根幅 1~ 6

m, 根及地下变态枝条为棕红色。根颈被沙土覆盖时可生长

地下的变态枝条, 直径一般为 1~ 1. 5 cm, 少数可达 8 cm 左

右。根颈周围覆沙被风蚀后,均无生长地下变态枝条现象。

踏郎幼苗期间地下部分根的生长十分迅速。当年生苗主

根发达,根深可达 60~ 70 cm, 为株高的 4~ 5 倍,为茎粗的 2
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~ 3倍。成龄植株主根不发达, 一般只有 1条, 深度< 1. 5 m。

侧根 4~ 10 条,长短不一,最长者达 30 cm。第二年开始侧根

较主根生长迅速。一般第 3 年主根达到一定深度几乎停止生

长,侧根发达、粗壮, 但分枝不多。一般分 3 层,第 1层 10~ 20

cm,有侧根 3~ 4 条; 第 2层 40~ 50 cm, 有根 2~ 3 条; 第 3 层

60 cm 以下,有根 2~ 3条。各层根系均水平分布, 在平地以辐

射状生长, 在沙丘迎风坡则主要向沙丘两侧生长, 上层根较下

层根长,根系密集层为 40~ 60 cm。

4. 2� 踏郎栽植地土壤含水量及其对踏郎的胁迫反应
4. 2. 1� 土壤含水量研究

根据图 2 所示,除 D区土壤含水量明显大于各区土壤含

水量,其他 3区均变化不大, 主要是由于 D 区 40 cm 以下土

壤黏粒含量偏高, 土壤具储水结构所至。踏郎种植区内, 土

壤各层含水量发生了再分配现象, 各层土壤含水量较为均

一, 由于植物的蒸腾作用, 使得土壤含水量略低于方格内。

植物在生长发育过程中, 根系需要不断地从土壤中吸收水

分, 又通过叶片蒸腾作用将水分散失到大气中去。在植物强

烈的蒸腾拉力作用下, 土壤中的水分从高水势向低水势区输

送, 同时地面蒸发也使水分在热辐射的作用下从土壤中散

失。然而,当植物蒸腾、地面蒸发减弱或停止时, 植物根系仍

可从深层较湿土壤中吸收水分, 再由侧根释放到表层较干燥

的土壤中; 或侧根从表层湿润的土壤中吸收水分 ,通过主根

向下运输在深层较干燥的土壤中释放出,从而改善表层土壤

水分状况或将水分贮藏在深层土壤中。

由图 2 可看出,干旱及降雨条件下踏郎种植区土壤水分

发生再分配现象,踏郎的种植涵养了试验区的水分, 能够把

土壤含水量调节在一适当的范围内。土壤含水量维持在

3% ~ 10%范围内时, 对周围植被生长起到良好的保护作用。

4. 2. 2 � 水分胁迫试验研究

项目区土壤水分常年维持在 3% 左右, 萎蔫系数 1% ,

有效含量高, 为植物的生长提供了可靠的水源, 但其水分移

动性差。地下水补给缓慢,主要靠天然降水补给。踏郎根系

的水平层状分布既可以有效地利用天然降水,又可以克服水

分移动性差的特点分层利用土壤水分。而且这一层状结构

与宽广的根幅相结合, 更加扩大了吸水面积, 增强了植株对

干旱的适应性和抵抗力。

踏郎正常生长的土壤含水量为 5% ~ 10% , 当土壤含水

量降到 2% 以下时, 植株下部出现叶黄、落叶现象, 沙层 50

cm 深处(根系密集层)含水量在 1%的情况下, 仍能维持生

命,这时浅根性的 1 年生植物及幼龄沙蒿开始枯死。各类型

沙化区土壤含水量从整个生长期来看,基本能满足踏郎正常

生长的需要。踏郎不耐涝, 当含水量超过 10% (丘间低地 )

持续时间较长时逐渐出现叶黄落叶现象。当地表积水 15~

20 d则因涝而死。

图 2 � 土壤含水量分析
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4. 3� 踏郎防风固沙效益研究

防风作用主要是通过枝条阻挡或减缓气流而实现的。

一方面, 当气流经过疏林或沙障时,在枝条的阻挡作用下, 气

流穿越枝条时的摩擦和引起枝条摆动而消耗了部分动能, 从

而风速减弱; 另一方面,由于树干及枝条的阻挡, 气流形成无

数不定的紊流, 这些不同方向的紊流之力相互缓冲、抵消, 使

风力减弱或降低流动速度[ 4] 。

4. 3. 1� 踏郎沙障对不同高度风速梯度的影响

对四块样地 2 m 和0. 5 m 高度风速进行实地测定, 每个

样地测定 100 组数据, 对实测风速进行随机抽样分析, 结果

见表 2。

从表 2 中可以看出, 2 m 高度风速一定时,不同测点 0. 5

m 高度风速相对于 2 m 高度风速的降低幅度不同, 轻度沙化

区 A 区平均降低 14. 54% , 而中度沙化区 B 区平均降低

36. 64% ,重度沙化 C 区平均降低 46. 64% , 重度沙化 D 平均

降低 32. 46%。从以上数据比较分析中得知, 沙障的设置可

以明显降低风速, 减弱风的作用力。由于 B 区和 C 区踏郎

沙障为风格状配置, D 区为带状配置, C 区降低风速比率超

过 D区 10 个百分点,因此可以说明踏郎网格沙障降低风速

的能力较带状沙障强。

4. 3. 2 � 踏郎沙障的固沙作用

沙粒无论以何种方式运动, 都是以一定的风为动力的,

因此,沙障的阻沙作用决定于它的防风性能, 不同的防风固

沙措施表现在它对近地层风速的减弱以及输沙量的减少。

各样地的积沙观测结果(共做了 3 个重复, 每个重复测定时

间为 5 min)见表 3,表中数值为 3 个重复的平均值。

表 2 � 不同类型沙障的瞬时风速及粗糙度

随机抽样值 A B C D

V 2 = 5. 67 m/ s
V 0. 5 / ( m ∃ s- 1 ) 4. 89 3. 56 2. 72 3. 72

降低百分比/ % 13. 76 37. 21 52. 03 34. 39

V 2 = 6. 28 m/ s
V 0. 5 / ( m ∃ s- 1 ) 5. 39 3. 64 2. 84 3. 89

降低百分比/ % 14. 17 42. 04 54. 78 38. 06

V 2 = 6. 89 m/ s
V 0. 5 / ( m ∃ s- 1 ) 6. 00 3. 96 3. 16 4. 28

降低百分比/ % 12. 92 42. 53 54. 14 37. 88

V 2 = 7. 61 m/ s
V 0. 5 / ( m ∃ s- 1 ) 6. 33 5. 33 4. 72 5. 84

降低百分比/ % 16. 82 29. 96 37. 98 23. 26

V 2 = 8. 11 m/ s
V 0. 5 / ( m ∃ s- 1 ) 6. 89 5. 56 5. 33 5. 78

降低百分比/ % 15. 04 31. 44 34. 28 28. 73

V 2/ V 0. 5平均值 1. 17 1. 59 1. 92 1. 49

Z0/ cm 0. 02 4. 75 11. 12 2. 97

平均降低百分比/ % 14. 54 36. 64 46. 64 32. 46

注: V2 % % % 2 m 高处风速; V 0.5 % % % 0. 5 m 高处风速; Z0 % % % 地表粗糙度。

表 3 � 各样地积沙的野外观测情况表 g

样地
积沙仪高度/ cm

0~ 1 1~ 2 2~ 3 3~ 4 4~ 5 5~ 6 6~ 7 7~ 8 8~ 9 9~ 10
总积沙量

未治理区 4. 98 4. 75 4. 59 3. 54 3. 05 2. 98 2. 57 2. 25 1. 97 1. 44 32. 12

治理区 0. 49 0. 38 0. 34 0. 32 0. 25 0 0 0 0 0 1. 78

� � 从野外观测结果得知, 输沙量随高度增大而减小, 此规

律符合已有的理论研究。沙障发挥了很大的作用, 当旷野平

均风速为 7. 86 m/ s 时, 未治理区 5 min 的积沙量为 32. 12

g ,治理区 5 min 的积沙量为 1. 78 g , 仅为重度沙化区的

5. 54%。这说明只要在流沙上科学设置沙障, 它的固沙效益

会发挥得更明显。几类 3 年生踏郎活沙障内几乎不起沙, 一

方面是由于这几类沙障明显提高了地表粗糙度, 从而降低了

起沙风速; 另一方面,由于踏郎沙障成活后, 使得障内植物种

类和植被盖度明显增加,地表形成了厚度不同的沙结皮, 沙

结皮的形成无疑是治沙成功的标志, 表明流沙正向土壤发

育, 抗风蚀能力增强,同时又为障内植物生长提供了条件。

4. 4� 踏郎沙障生态效益分析

设置踏郎沙障 3 a 后, 流动沙地趋于固定 , 而且地表形

成厚度不同的沙结皮, 植物种类也明显增加。根据治理前及

治理后的植被调查可以发现, 沙化区域都得到了良好的治

理, 植物多样性提高显著,通过踏郎再生沙障的实施 ,群落结

构发生了改变, 由治理前的单一结构变为较为复杂而稳定的

结构[ 5] 。从表 4中各植物种所在群落中重要值可看出, 在退

化严重区踏郎生长旺盛, 可达到良好的固沙作用。据 2005

年 7 月下旬的调查结果, 踏郎沙障的实施, 沙化草地植被盖

度由以前的 5%提高到了 70%左右。踏郎沙障的实施不仅

使其影响区域的植被盖度增加了,也使周边退化草地植物种

类由原来的 8 种提高到了 20 余种, 产干草量由原来的 615

kg / hm2 提高到了 1 245 kg / hm2。

5 � 小 结

( 1)通过对不同沙化区踏郎生长状况的研究,确定踏郎最

佳生长环境为粗沙粒含量> 60%的严重沙化区,当年生枝条

即可达 1. 5~ 2. 0 m, 其地下茎分蘖活跃, 在踏郎沙障带周围出

现了大量的分蘖苗, 3 a时间即拓宽了沙障带近 1 m左右。

( 2) 作为再生沙障, 在防风固沙方面 ,踏郎沙障最佳栽

植方式为植苗,植苗较其它方法生长速度快, 保存率高, 能够

快速起到防风固沙的作用。踏郎沙障最佳配置方式为网状

方格沙障[6] 。
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表 4� 不同试验区主要植物种及重要值

样地 种类组成
植被盖度/ %

治理前 治理后

相对盖度/ %

治理前 治理后

相对多度/ %

治理前 治理后

相对频度/ %

治理前 治理后

重要值

治理前 治理后

踏郎 32 21. 77 15. 19 6. 83 43. 79

冷蒿 22 15 20. 56 10. 20 30. 00 17. 72 12. 00 6. 83 62. 57 34. 76

苍耳 2 2 1. 87 1. 36 3. 33 2. 53 9. 96 5. 60 15. 17 9. 49

胡枝子 4 2. 72 1. 27 4. 99 8. 97

细枝岩黄芪 2 3 1. 87 1. 69 3. 33 1. 27 4. 58 5. 20 7. 54

叉分蓼 38 21 35. 51 14. 29 13. 33 8. 86 12. 00 6. 83 60. 85 29. 98

糙隐子草 5 5 4. 67 3. 40 6. 67 3. 80 11. 64 6. 83 22. 98 14. 03

地梢瓜 5 7 4. 67 4. 76 5. 00 5. 06 10. 68 6. 01 20. 36 15. 84

A 平车前 2 1. 36 2. 53 5. 12 9. 02

木蓼 6 4. 08 3. 80 5. 05 12. 93

繁缕 4 2 3. 74 1. 36 3. 33 2. 53 10. 20 4. 78 17. 28 8. 67

田旋花 5 3 4. 67 2. 04 3. 33 2. 53 10. 92 5. 12 18. 93 9. 70

蒲公英 6 4. 08 3. 80 6. 08 13. 96

乳浆大戟 8 5. 44 3. 80 6. 15 15. 39

紫筒草 6 9 5. 61 6. 12 8. 33 5. 06 10. 56 6. 49 24. 51 17. 67

扁蓿豆 5 3. 40 3. 80 5. 87 13. 07

猪毛菜 18 17 16. 82 11. 56 23. 33 16. 46 12. 00 6. 83 52. 16 34. 85

踏郎 34 32. 69 23. 08 15. 38 71. 15

冷蒿 16 32 48. 48 30. 77 46. 15 32. 31 20. 96 15. 38 115. 60 78. 46

苍耳 4 12 12. 12 11. 54 11. 54 12. 31 20. 96 15. 38 44. 62 39. 23

B 细枝岩黄芪 5 4. 81 4. 62 12. 31 21. 73

扁蓿豆 3 4 9. 09 3. 85 11. 54 6. 15 17. 82 11. 54 38. 45 21. 54

野大麻 8 11 24. 24 10. 58 23. 08 13. 85 20. 96 15. 38 68. 28 39. 81

蒲公英 2 6 6. 06 5. 77 7. 69 7. 69 19. 29 14. 62 33. 04 28. 08

踏郎 37 55. 22 39. 53 17. 09 111. 85

冷蒿 1 2 12. 50 2. 99 14. 29 4. 65 33. 90 17. 09 60. 68 24. 73

C
雾冰藜 2 4 25. 00 5. 97 28. 57 9. 30 32. 20 17. 09 85. 77 32. 37

沙米 5 3 62. 50 4. 48 57. 14 6. 98 33. 90 17. 09 153. 54 28. 55

猪毛菜 14 20. 90 27. 91 17. 09 65. 90

细枝岩黄芪 7 10. 45 11. 63 14. 53 36. 61

踏朗 42 60. 00 41. 86 20. 00 121. 86

冷蒿 2 2 22. 22 2. 86 25. 00 4. 65 33. 33 20. 00 80. 56 27. 51

D 沙米 4 7 44. 44 10. 00 37. 50 11. 63 33. 33 20. 00 115. 28 41. 63

雾冰藜 3 6 33. 33 8. 57 37. 50 11. 63 33. 33 20. 00 104. 17 40. 20

猪毛菜 13 18. 57 30. 23 20. 00 68. 80

� � ( 3) 踏郎种植区内, 土壤各层含水量发生了再分配现

象, 各层土壤含水量较为均一,由于植物的蒸腾作用 ,使得土

壤含水量略低于方格内。

( 4 )踏郎正常生长的土壤含水量为 5% ~ 10% , 当土壤

含水量< 5%或> 10%较长时间后,植株下部出现叶黄、落叶

现象, 甚至死亡。

( 5) 踏郎根部生长主要是由各层土壤含水量所决定的,

由于各沙化区分层土壤含水量的变化, 踏郎根部的生长随之

变化[ 7] 。

( 6) 踏郎沙障实施后, 植被盖度由 5%提高到了 70% 左

右。植物种类由原来的 8 种提高到了 20余种, 周边草地干草

产量由原来的 615 kg/ hm2 提高到了 1 245 kg / hm2。
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