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摘 � 要:就浑善达克沙地高等级公路取土场采取的植被恢复与建设技术, 提出了路域取土场植被恢复的优化配置

和技术模式为平铺式砾石沙障+ 低立式菱形芦苇沙障+ 高立式沙柳沙障+ 樟子松造林。研究结果表明: 取土场植

被恢复技术模式的应用明显恢复了植被,樟子松成活率和保存率分别提高了 30% 和 35% , 植被覆盖度是流沙地的

5 倍, 生物量增加了 3. 40~ 5. 16 倍, 植被组成趋向于多样化、稳定化;取土场内的风速比是流沙的 14. 61% ,输沙率

减少了的 91. 7% ,粗糙度是流沙的 38. 86 倍, 极大地减弱了近地表风速,减少了输沙量, 改善了取土场下垫面的状

况,改良土壤理化环境。
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Abstract: Refer to the vegetat ion restor at ion techno logy used in the sand cut ting sites o f the highw ay in

Ot indag Sandy Land, this paper provide an opt imal allo cat ion and technolo gy m ode of vegetat ion r estora-

t ion in sand cut t ing sites of highw ay-g ravel barrier & low rhombus reed sand- barrier & high salix sand-

barrier & P inus sy lv estr is var. mongolica fo restat ion. T he study show ed that the sur vival rate and pr eser-

vat ion r ate have increased 30 percent and 35 percent to compar ing plo ts; coverage of vegetat ion 5 tim es

more than bar ren sand, composing of vegetat ion tended to mor e diversif ied and stabilized. The w ind speed

decrease rate w as 14. 61 percent of barr en ones, sand tr ansport rate have reduced 91. 7 percent , the r ough-

ness o f surface have increased 38. 86 t im es than original one. T he mode w as not only g reat ly w eakening the

intensity of w ind near sur face, but also r educed the sand transpor t, and im proved the so il characters.

Key words: Otindag sandy land; highw ay; mode of v egetat ion restorat ion; sand cut t ing sites

� � 取土场是在公路修建中因填方路段的需要在路
外取土所造成的裸地 [ 1]。在取土过程中不仅破坏了

取土地原有的植被,而且将土壤连同其中原有的植

物种子和繁殖体统统破坏或取走。浑善达克沙地地

处锡林郭勒大草原中部, 位于京津地区的北部,是京

津地区主要的风沙源。在风沙区公路建设过程中,

取土场大量土方的移动严重破坏了原生植被生态系

统,增大土体裸露面积, 加大了沙地流动性,为公路

埋下了巨大的风沙危害隐患。由于土壤环境条件的

改变,土壤养分和土壤种子库的减少,大大减缓了植
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被的恢复进程[ 2, 5] 。沙地取土场治理必须针对当地

的具体环境特点采用综合配套的技术才能达到预期

效果。实验证明利用机械沙障和植物措施来恢复沙

地取土场植被是一项行之有效的方法[ 1, 3-4]。本文就

浑善达克沙地高等级公路取土场沙地采取的植被恢

复与建设技术, 提出了路域植被恢复的优化配置和

技术模式,从植被恢复状况、防风固沙效果、土壤性

质等方面分析各模式的植被恢复效果, 为进一步开

展公路生态修复技术的开发研究提供参考。

1 � 研究区概况

研究区位于内蒙古锡林郭勒盟南部、浑善达克

沙地的正蓝旗境内, 居锡林郭勒草原东南边缘;在东

经 114�55�- 116�38�,北纬 41�46�- 43�07�。研究区

属温带大陆性气候, 气候特征是寒冷、干旱、风大。

年均气温 1. 3 � , 年均降水量 313. 8 m m, 蒸发量

1 722. 5 mm , 90%的降水集中于植物生长季节。研

究区年平均风速 4. 2 m/ s。固定沙丘、半固定沙丘、

流动沙丘和丘间低地镶嵌分布, 固定平沙地分布其

间。沙丘类型主要是梁窝状、垄状沙丘和灌丛沙堆。

地带性土壤为栗钙土,非地带性土壤有风沙土、草甸

土。属于典型草原植被类型, 具有特有的沙生植被,

菊科蒿属植物是本地区的建群植物, 还有白榆( Ul-

mos pumila L. )、小红柳( Salix m icr ostachya var.

bo rdensis)、小叶锦鸡儿( Car ag ana micr ophy lla )、

褐沙蒿( Ar temisia int ramongol ica H . C. Fu)、草麻

黄( Ephedr a sinica stap f )、蒙古冰草 ( A gropy r on

mongol icum Keng)、沙生冰草( A gr opy ron deser to-

r um ( F isch. Schult . )、沙鞭 ( Psammochloa vi l losa

( T r in. ) Bor. )等分布。

2 � 研究方法

2. 1 � 测定内容与方法

2. 2 � 风速测定

在 2008年 4月末,在取土场内和对照点分别选

择一个地形相似、高差相近、距公路等距的样地, 利

用十路风速风向自动采集仪, 测定了各测点 2. 0 m

和0. 5 m 高度的瞬时风速,风速仪记数间隔为 30 s,

测定时间为 0. 5~ 2. 0 h。

2. 3 � 输沙量测定
采用北京林业大学水土保持学院自制的集沙仪

同步测定各测点的输沙量。观测时间为 30 m in。

将集沙仪收集的沙子装入密封袋带回实验室, 用精

度为 1/ 1 000的电子天平进行称重。

2. 4 � 植被与土壤调查

分别于 2006年 8 月和 2007年 7月,在浑善达

克沙地公路研究区内取样测定。 � 植被调查:对植

被类型、植被盖度、高度、生长状况进行调查。植被

类型的调查采用现场鉴定及采集标本鉴定,植被盖

度和高度采用样方法调查,植物的生长状况设定标

准株后,对其新梢长度、冠幅、株高进行测量;在样方

内采集地上植被, 测定地上生物量; � 土壤调查方
法:容重测定采用环刀法,有机质含量在土壤实验室

测定。

2. 5 � 数据处理

( 1)粗糙度计算。

lgZ0 =
lgZ2- AlgZ0. 5

1- A
(1)

A =
V 2

V 0. 5
(2)

式中: Z0 � � � 粗糙度( cm ) ; V 2 , V 0. 5 � � � 2 m 和 0. 5

m 处风速( m/ s) ; Z2 , Z0. 5 � � � 为 2 m 和 0. 5 m 的高

度; A � � � 2 m 和 0. 5 m 处的风速比。

( 2)群落的重要值。

重要值( SDR3 ) =
相对密度+ 相对盖度+ 相对高度

3
%

( 3)

式中:相对密度、相对盖度、相对高度均以某一物种

的密度、盖度高度值与群落密度、盖度、高度的总数

之比。

( 4) Shannon- Wiener多样性指数(H�)

H�= - �
s

i= 1
P i � lnP i (4)

式中: H� � � � 多样性指数; S � � � 物种数; P i � � � 采

用综合特征量的重要值与群落总重要值的比值来代

替。

3 � 结果与分析

3. 1 � 取土场植被恢复模式

3. 1. 1 � 模式技术思路 � 取土场位于 207 国道上风

侧的沙地中, 是一个半盆地型的洼地。面积约为

4 000 m
2
,开挖边坡深 3~ 4 m, 坡度 25~ 30�, 整体

处于流动状态;取土场底部主要以流沙为主,堆弃有

大量的公路建设弃石。由于表土扰动、地表裸露,土

体天然结构以及植被遭到了极大的破坏, 生态系统

极其脆弱。该模式充分考虑到取土场及周边的地形

特征和立地条件, 采取机械治沙与植物治沙相结合、

阻沙和固沙相结合、人工植被恢复和自然植被恢复

相结合的因地制宜的植被恢复措施, 形成了一个半

包围盆地式的综合防治体系。模式基本形式为: 平
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铺式砾石沙障+ 低立式菱形芦苇沙障+ 高立式沙柳

沙障+ 樟子松造林。

3. 1. 2 � 主要技术要点及配套措施
( 1)在取土场底部因地制宜的利用了公路建设

的废弃砾石设置成平铺式砾石沙障。沙障由直径

10~ 20 cm 大小不一的废弃石块垒砌成 1. 0 m �

1. 0 m 的方格沙障,平均沙障高 16 cm; 在取土场低

洼处樟子松造林,栽植 4 a生樟子松土坨苗,株行距

3. 0 m � 3. 0 m。

( 2)在取土场开挖面边坡上设置 1. 0 m � 2. 5 m

低立式菱形芦苇沙障,障高 20 cm, 孔隙度为 50%。

由于取土场开挖面边坡是完全被扰动的流沙, 为了

更快的恢复起自然植被, 在芦苇沙障内垂直主风向

的位置上播种两行小麦做为人工恢复植被。

( 3)在开挖面迎风坡的风蚀缺口处,布设了高立

式的沙柳沙障, 孔隙度为 70%, 根据风蚀程度的不

同,设置了 150~ 180 cm 高的两带或多带沙障来阻

截风沙。

3. 2 � 效益分析

3. 2. 1 � 植被恢复效果 � 从表 1中看出,沙障内的樟

子松与裸沙相比成活率高了 30% , 保存率高了

35% ,株高比对照区的高 7. 1 cm, 当年高生长量多

1. 5 cm。可见,取土场底部给樟子松的生长提供了

良好的水分条件。另外, 在取土场内的砾石沙障固

定流沙及风蚀缺口处高立式沙柳沙障阻沙的综合作

用下,植被恢复模式有效的保护了植被的生存环境,

促进了樟子松良好的生长。

从表 2中看出, 在植被恢复措施设置 2 a 后, 取

土场内自然植被恢复较快, 沙障内的植被覆盖度由

治理前的小于 5%提高到了 25% , 尤其开挖面边坡

的芦苇沙障内植被恢复效果更为明显。由于取土场

内取走和破坏了原有植被、土壤连同其中原有的植

物种子和繁殖体, 取土场内物种多样性变化不大。

调查表明,在取土场开挖面的菱形芦苇沙障内, 2006

年的植被主要由人工播种的小麦为主, 小麦在播种

当年的平均生长高度达到了 20 cm , 盖度达到了

15%。表明在沙障设置当年,小麦的快速生长减弱

了近地表风沙流的强度, 为自然植被的繁殖更新起

到了很好的保护作用。2007 年菱形芦苇沙障内由

于小麦的保护和背风坡风沙危害小的原因,自然植

被恢复较快, 与 2006 年相比, 物种数增加了 6 种,

Shannon- w iener 多样性指数增加了 0. 3 倍, 植被

盖度增加了 1倍; 取土场内和边坡地上生物量分别

是对照区的 3. 40倍和 5. 16倍。

从取土场实地调查结果与植被优势种的重要值

来看(见表 2) , 治理前沙地以一年生草本的猪毛菜

和虫实占绝对优势, 是沙地的先锋物种。经过 2 a

的恢复,多年生的草本叉分蓼和多年生的灌木油蒿

代替猪毛菜成为优势种, 并且沙障内有羊柴、叉分

蓼、榆树等根蘖性植物的入侵和定居,表明取土场内

的植被生活的立地条件有明显改善, 植被组成趋向

于多样化(见表 3) , 有利于沙地植被向草原植被的

正向演替。

表 1 � 樟子松生长及存活情况

处 理
成活率/

%

保存率/

%

株高/

cm

当年生长量/

cm

取土场 90 85 64. 3 8. 3

CK 60 50 57. 2 7. 8

表 2� 取土场植被恢复效果

项目位置
2006年

取土场 边坡

2007 年

取土场 边坡

CK

半流动沙地

盖度/ % 5 20 25 40 < 5

物种丰富度 12 8 16 14 4

优势种(重要值)
猪毛菜( 0. 31)

虫实( 0. 25)

猪毛菜( 0. 35)

虫实( 0. 21)

虫实( 0. 32)

油蒿( 0. 20)

叉分蓼( 0. 20)

虫实( 0. 19)

油蒿( 0. 18)

虫实( 0. 36)

猪毛菜( 0. 31)

Shannon- w iener 多样性指数 2. 04 1. 76 2. 05 2. 25 1. 24

地上生物量/ g 31. 88 53. 64 55. 76 84. 78 16. 42

3. 2. 2 � 防风固沙效益 � 不同的植被恢复措施的防

风固沙效益表现在它对近地层风速的减弱以及输沙

量的减少
[ 7]
。从砾石沙障和流沙的 200组同步实测

风速数据分析得知(见表 4) ,砾石沙障内 200 cm 和

50 cm 高的风速比流沙的风速分别降低了 0. 6 m/ s

和 1. 4 m/ s。为了更好的表示风速变化采用风速降

低比来表示
[ 8]

,计算表明砾石沙障内的风速降低比

比对照地的高 14. 61%。取土场内的输沙量用北京

林业大学自制的集沙仪采集。计算结果显示,取土

场内的输沙率比流动沙地减少了的 91. 7%。由此
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得知,在取土场内设置植被恢复模式可以明显降低

风速,减弱风的作用力, 减少输沙量,有效的保障了

公路的行车安全。

其次,粗糙度不仅是衡量地表性质的尺度,更是

衡量治沙防护效益的最重要指标之一。目前人们采

取的许多防沙固沙措施, 就是要改变地表性质、增加

下垫面粗糙度, 从而能有效地控制风沙流。变害为

利,达到防风治沙的目的[ 9]。根据连续实测的风速

数据平均值分别计算流沙和砾石沙障内地表粗糙

度,结果显示: 取土场内的粗糙度是流沙的 38. 86

倍,取土场植被恢复模式的设置,极大地改善了取土

场下垫面的状况。

表 3� 取土场植被组成

取土场内

植被种 拉丁学名

取土场边坡

植被种 拉丁学名

原取土场内

植被种 拉丁学名

叉分蓼 Po lygonum div ar icatum 雾冰藜 B ass ia d asy p hy ll a 沙米 A gr iop hy llum squarr osum

虫 实 Cor isp ermum mongolicum 油蒿 A r temisia ordor sica 虫实 Cor isp ermum mongolicum

油 蒿 A r temis ia o rd ors ica 虫 实 Cor isp ermum mongolicum 猪毛菜 Salsda co llina

沙地榆 Ulmus pumila v ar . s abulosa 地梢瓜 Cyanachum thesioides 沙 竹 Psammochloa villosa

雾冰藜 Bassia dasy phy lla 叉分蓼 Polygonum d ivar icatum

猪毛菜 S alsda collina 沙 竹 Psammochloa vil losa

沙打旺 A strag alus adsurgens 狗尾草 S etar ia vir dis

叉分蓼 Po lygonum div ar icatum 沙地榆 Ulmus p umila var . sabulosa

扁蓿豆 Melilotoides ruthenica 砂蓝刺头 Echinop s gmelini

狗尾草 Setar ia v ird is 苦荬菜 I x er is denticulate

沙 米 A gr iophy llum squar r osum 冰 草 Agrop y r on cr istatum

糙隐子草 Cleistog enes ramif lora 猪毛菜 Salsda co llina

褐沙蒿 A r temisin tr amongolica 披碱草 E lymus dahur icus

砂蓝刺头 Echinop s gmelini 芦 苇 Phrag mites aus tralis ( Cav . )

冷 蒿 A r temisia f r ig ida

沙 竹 Psammochloa villosa

� � 另外,从蚀积情况来看,砾石沙障和芦苇沙障内

形成了浅锅底形的轻微风蚀现象,风蚀深度达到了

5 cm ,但并没有造成植被根系裸露和风沙机械伤害,

而对照区内有较明显的风沙运动,部分植物根系周

围产生风蚀坑, 风蚀深度达到了 16 cm, 使得植物根

系裸露,植株处于严重脱水状态。从干沙层厚度上

来看,砾石沙障的干沙层厚度明显比对照区的薄,部

分原因是因为沙障内的轻微风蚀造成的, 另一方面

是因为边坡的芦苇沙障以及风蚀缺口处的高立式沙

柳沙障有效的防止了风沙的沉积, 起到了明显的阻

沙固沙作用。因此, 植被恢复模式有效的减弱了风

沙流的运动,对行车安全起到了明显的保护作用。
表 4 � 取土场内风沙状况

处 理
V2 /

( m � s- 1)

V 0. 5 /

( m � s- 1 )

风速降低

比/ %

粗糙度/

m

输沙率/

( g � cm- 1 � min- 1)

风蚀深度/

cm

干沙层厚度/

cm

取土场 6. 2 4. 2 32. 26 2. 72 0. 23 5 6. 5

流动沙地 6. 8 5. 6 17. 65 0. 07 2. 78 16 10. 0

3. 2. 3 � 土壤状况变化 � 依据土壤养分测定结果分
析(见表 5) , 取土场采取了植被恢复措施后,无论是

砾石沙障还是芦苇沙障内土壤肥力发生了明显的变

化,砾石沙障内和芦苇沙障内的土壤容重分别比流

沙小 0. 15 g/ cm3 和 0. 21 g/ cm3 ,表明采取措施后的

沙地土壤较疏松, 通透性变好。砾石沙障内和芦苇

沙障内的有机质含量也较流动沙地高 0. 12% 和

0. 13% ,有机质含量增加,植被恢复措施效果明显。
表 5 � 取土场内土壤理化性质

类型
土壤容重/ ( g � cm- 3 )

含量 变化

有机质/ %

含量 变化

砾石沙障 1. 43 - 0. 15 0. 30 0. 12

菱形沙柳沙障 1. 37 - 0. 21 0. 31 0. 13

流沙区 1. 58 0 0. 18 0
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4 � 结论与讨论

( 1) 取土场的植被恢复模式基本形式为: 平铺

式砾石沙障+ 低立式菱形芦苇沙障+ 高立式沙柳沙

障+ 樟子松造林。

( 2) 与流动沙丘相比,沙障内的樟子松成活率高

了 30%,保存率提高了 35% ,株高增高了 7. 1 cm,当

年高生长量多1. 5 cm;沙障内的植被覆盖度是治理前

的5倍,生物量明显增加, Shannon- w iener 多样性指

数是 2006年的 1. 3倍。说明取土场内的植被生活的

立地条件有明显改善, 植被组成趋向于多样化,有利

于沙地植被向草原植被的正向演替。

( 3) 植被恢复模式设置后, 取土场内的风速降

低比提高 14. 61% ,输沙率减少了 91. 7%,粗糙度增

大了 37. 86倍。取土场植被恢复模式的设置极大地

减弱了风速,减少了输沙量,改善了取土场下垫面的

状况,并且有效的防止了风蚀的产生,使植被根系和

幼苗免受风沙机械伤害。

从以上分析可以看出, 取土场植被恢复技术模

式植被恢复效果非常显著,防风固沙效果明显,土壤

有所改良,在取土场采用平铺式砾石沙障+ 低立式

菱形芦苇沙障+ 高立式沙柳沙障+ 樟子松造林模式

是经济、可行、有效的治理模式。另外, 项目中应用

的植物的机械沙障经过 2 a的使用在调查中都有不

同程度的损坏, 但是利用废弃砾石所筑的沙障不仅

使用寿命长、不易损毁,而且还大大的节约了修建成

本,也实现了资源的循环利用,是一种因地制宜、经

济实用的沙障材料,在今后的取土场植被恢复建设

中可以广泛的应用。
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