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摘　要：为研究巴图湾水库库区实施防沙措施后土壤与植被的特征，选取了库区的尼龙网沙障、草方格沙障和草绳沙

障，采用野外调查和室内分析的方法，对不同程度沙障内的植被及土壤指标进行了测定，初步得出：不同保存程度的

尼龙网沙障植被长势存在差异。尼龙网沙障内粒度组成以中沙、细沙为主，细沙含量高于中沙。草方格内沙土０－３０

ｃｍ的中沙和细沙含量最高，３０－５０ｃｍ细沙含量最高，中沙次之，上层较深层沙粒粗。草绳沙障内沙土的粒度组成与

尼龙网沙障结果相似，细沙含量最高，中沙次之。三种沙障的土壤全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ的含量均较低，无明显差别。沙蒿

地上生物量与有机质的变化趋势变化基本一致。
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　　在干旱地区，随着水土资源的开发利用不断扩
大，引起了生态环境的变化，使土地沙漠化程度增长，
长期以来，风沙危害严重威胁着干旱地区水库库区的
生态环境及水资源利用［１－４］。国内外在防沙治沙方面

取得了较丰富的成果，但针对干旱地区水库风沙危害
与防沙治沙综合效益评价方面的研究工作，相对薄
弱。目前，国内对干旱地区一些水库已经实施了相应
的防沙治沙措施，如龙羊峡水库、金塔水库及巴图湾



水库［１－３］，采用较多的依然是机械沙障＋植被措施，机
械措施与生物措施相结合是流沙治理行之有效的重

要途径和方法［５，７］。当前，流沙固定已不仅仅是沙害
防治问题，而是作为生态环境治理、脆弱生态恢复的
重要组成部分［６］，防沙治沙措施除了具有防风固沙、
调节气候的作用，还可以促进土壤肥力的恢复［７］，近
年来，对防沙治沙实施地区生态恢复研究开展了许
多，也取得了一定的成果［８－１０］，但是对库区防沙治沙
过程中的植被与土壤恢复研究工作较少。
本研究选取巴图湾水库库区，２００６年开始在水

库西南部的北岸，采用防沙治沙新材料和新技术，开
展库区沙源固定试验与示范研究，尼龙网作为一种新
型的防沙材料，在风沙危害比较严重的地区，防护效
果明显［１１］，目前，库区防沙治沙措施已实施３ａ，本文
旨在对水库库区防沙治沙措施实施以来的土壤及植

被特征进行调查研究，以期为干旱区水库防沙治沙效
益监测及评价提供一定的基础数据。

１　研究区概况

巴图湾水库地处内蒙古乌审旗河南乡境内无定

河干流上，处于毛乌素沙地腹地，地理坐标为１０８°３８′
３８″－１０８°４６′４５″Ｅ，３７°５８′３４″－３７°５３′４６″Ｎ。该区属
于温带半干旱与干旱区过渡地带，年均气温６～８℃，
年均降雨量３６０ｍｍ，年蒸发量２　１００～２　６００ｍｍ，干
燥度１．６～２．０，年平均风速３．３ｍ／ｓ，以西北风与东
南风为主，年均大风日数４０～５０ｄ。巴图湾水库建成
于１９７６年，控制流域面积３　４２１ｋｍ２，由西南向东北

方向延伸，水面面积８．６７ｋｍ２，长２３ｋｍ，平均水深

８．７ｍ，总库容１亿 ｍ３，为内蒙古西部地区最大的一
个蓄水库。
水库周围沙漠化土地广布，库区西北部有流沙断

面总长８．４ｋｍ，流动沙丘入侵水库较为严重。据初
步测定［３］，在风速９．７ｍ／ｓ条件下，１ｍ断面上每分
钟输沙量达到２７４ｇ，初步估算每年入库风沙量为

５４．１３万ｔ，１０ａ内产生的泥沙淤积量达到总库容的

５％，对水库的正常运行及库区旅游业的发展构成严
重威胁。

２００６年开始在水库西南部的北岸选择６．６７ｈｍ２

流动沙丘，采用防沙治沙新材料和新技术，开展库区沙
源固定试验与示范研究，主要包括：新型 ＨＤＰＥ尼龙
网沙障２ｈｍ２、“正光”营养基植物沙障（草绳沙障）３．３３
ｈｍ２ 和常规草方格沙障１．３３ｈｍ２。并在沙障间播种沙
蒿２ｈｍ２、沙打旺１．３３ｈｍ２、花棒０．６７ｈｍ２、草木樨

０．６６ｈｍ２、柠条０．３３ｈｍ２，同时开展工程固沙效益观
测、植被恢复动态监测和库区风沙灾害评价等工作。

２　调查研究内容和方法

２００９年８月，确定了巴图湾水库库区观测区：

２００６年设置的防沙工程措施区，包括尼龙网沙障、草
方格沙障及草绳沙障，区内人工栽植的植被主要是沙
蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｄｅｓｔｅｒｏｒｕｍｓｐｒｅｎｇ）、花棒（Ｈｅｄｙｓａｒ－
ｕｍ　ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）等沙地植物。根据三种不同沙障保存
状况选择样方，保存状况分为优、中、差三个级别，并
进行植被调查及土壤采样。

表１　样方概况

样方 生境特征

尼龙网沙障

ＢＴＷ０１（优） 植被总盖度约５０％，植被存活率高，沙蒿长势好，次生植被有沙打旺，植株较小，稀少。

ＢＴＷ０２（差） 植被总盖度为１０％，无人工植被，自然植被生长，沙米，较小。

ＢＴＷ０３（中） 沙蒿长势较好，植被总盖度约为３０％。

草方格 ＢＴＷ０４（中）
植被总盖度２０％～３０％，沙蒿，大部分植株矮小，个别植株较大，自然植被：沙蒿、大量沙米，

草方格稻麦草已被埋。

草绳沙障
ＢＴＷ０６（优） 植被总盖度约４０％，草绳已断，裸露沙面。往东，植被长势较好，主要是沙蒿、花棒。

ＢＴＷ０７（差） 近围栏，流动沙丘，盖度＜５％，草绳已断，裸露沙面。

　　植物调查选取不同沙障的方格１００个，调查植物
的成活率、高度、冠幅及地上生物量的测定。生物量
测定用称重法，其中生物量的测定选取每个样方里长
势中等的植株，使用枝剪剪下，立即装入塑封袋里，标
记并称重。
在样方中进行土壤样品采集，采样深度０－３０

ｃｍ 和３０－５０ｃｍ。所有样品分别过１．００ｍｍ 和

０．２５ｍｍ的筛分后，送至北京林业大学土壤实验室进
行分析测定。其中０－３０ｃｍ样品用来分析土壤养

分、有机质及盐分和ｐＨ 值。３０－５０ｃｍ样品分析盐
分和ｐＨ值。土壤水分的测定采用铝盒取样，分层取
样：０－５ｃｍ、５－１０ｃｍ、１０－１５ｃｍ、１５－２０ｃｍ、２０－
３０ｃｍ、３０－５０ｃｍ，容重取样深度分为两层，表层和

３０ｃｍ深处。土壤水分和容重测定均采用烘干法测
定，试验设计中数据无重复。
土壤粒度分析使用马尔文激光粒度仪进行测定，

对样品首先进行预处理，自然风干土样后加１０％双
氧水（Ｈ２Ｏ２）去除有机质，加入１０％盐酸去除碳酸盐

２６ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１８卷



物质，反应完全后加过滤水，除去过量酸，反复数次至
中性加入浓度为４％ （ＮａＰＯ３）６ 分散剂，开始测量样
品。通过 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光粒度仪输出所需的参
数，根据福克和沃克公式，计算得出中值粒径、平均粒
径及分选系数等。

３　结果分析

３．１　植被特征
从现场调查的结果看，尼龙网沙障一部分被人为

破坏，同时也被沙埋，草方格沙障设置地带，方格被沙
积满，已看不见麦草，沙障内生长的植物主要是沙蒿，
草绳区及低洼处生长有花棒等植物，长势良好。由表

２可以看出，不同程度的尼龙网沙障内的植被长势不
同，沙障（ＢＴＷ０１）保存较好，植被高度平均为６４ｃｍ，
每株生物量达８６５．２９ｇ，沙障沙埋及人为破坏严重
（ＢＴＷ０２），几乎无植被，高度为４０ｃｍ，每株生物量

３０７．８２ｇ。草方格沙障（ＢＴＷ０４），植被平均高度为

４３．８ｃｍ。草绳沙障保存较好（ＢＴＷ０６），低洼处水分
较好，植被长势也较良好，其中，花棒高度有１ｍ多，
沙蒿平均高度为５２ｃｍ，沙蒿生物量每株达５８６．２７ｇ，
花棒每株２４５．０７ｇ。

表２　主要植被特征

样方 植物
平均高／

ｃｍ

冠幅／

ｃｍ×ｃｍ

生物量

（ｇ／株鲜重）

ＢＴＷ０１ 沙蒿 ６４　 １３４×１５２　 ８６５．２９
ＢＴＷ０２ 沙蒿 ４０　 ７０×７０　 ３０７．８２
ＢＴＷ０３ 沙蒿 ４２　 ８０×３４　 ２２４．８８
ＢＴＷ０４ 沙蒿 ４３．８　 １００×８４　 ３１８．２５

ＢＴＷ０６
花棒 １００．６３　 ８０×６０　 ２４５．０７
沙蒿 ５２　 １２８×１４０　 ５８６．２７

３．２　土壤特征

３．２．１　土壤粒度特征　尼龙网沙障内沙土的粒度分
析结果（表３）表明，三种不同现存程度的沙障内均以
中沙、细沙为主，细沙含量高于中沙。其中保存较好
的尼龙网沙障（ＢＴＷ０１）内，０－３０ｃｍ和３０－５０ｃｍ
层的 中 沙、细 沙 的 比 重 占 ３１．７５％、５５．１９％ 和

２５．７２％、６４．３５％。现存较差的（ＢＴＷ０２）０－３０ｃｍ
和３０－５０ｃｍ 层的中沙、细沙的比重占３６．０３％、

５４．７７％和 ３５．５５％、５６．２０％。现存中等的沙障
（ＢＴＷ０３）０－３０ｃｍ和３０－５０ｃｍ层的中沙、细沙的
比重占２８．２４％、５６．５６％和３４．１６％、６０．０３％。各样
方内的沙土粒度组成差异较小。从平均粒径看出，

ＢＴＷ０１上层较３０－５０ｃｍ层粗，ＢＴＷ０２内两层粗细
程度相近，ＢＴＷ０３上层较３０－５０ｃｍ层细。由分选
系数得出，各样方沙土分选均较好。
草方格内沙土的粒度分析结果（表３）表明，０－

３０ｃｍ中沙和细沙含量最高，３０－５０ｃｍ是细沙含量
最高，中沙次之。０－３０ｃｍ和３０－５０ｃｍ的中沙、细
沙含 量 分 别 占 ４４．６６％、４５．８２％ 和 ３２．６９％、

６２．０２％，平均粒径为２．０６（Φ）、２．３（Φ），分选系数

１．２１（Φ）、１．１７（Φ），数据结果均显示出上层较深层沙
粒粗。
草绳沙障内的沙土的粒度结果（表３）显示，与尼

龙网沙障结果相似，沙粒细沙含量最高，中沙次之。
现存较好的草绳区，０－３０ｃｍ和３０－５０ｃｍ的细沙、
中沙含量占６２．８３％、２６．１２％和６１．７７％、３６．５６％。
现状较差的０－３０ｃｍ和３０－５０ｃｍ的细沙、中沙含
量占６３．２９％、２３．１３％和５８．９２％、３６．７４％。从平均
粒径看，上层较深层沙粒细，分选程度相似。

表３　土壤粒度特征

样方 深度／ｃｍ

含量／％
＞０．５ｍｍ
（粗沙）

０．５～０．２５

ｍｍ（中沙）
０．２５～０．１０

ｍｍ（细沙）
０．０５～０．１０

ｍｍ（极细沙）
＜０．０５ｍｍ
（粉沙）

粒度参数（Φ）

ＭＺ ＳＫ

ＢＴＷ０１
０－３０　 ２．７９　 ３１．７５　 ５５．１９　 １０．１９　 ０．１１　 ２．３３　 １．２２
３０－５０　 ０．０５５　 ２５．７２　 ６４．３５　 ９．８８　 ０．００　 ２．４５　 １．１７

ＢＴＷ０２
０－３０　 １．６２　 ３６．０３　 ５４．７７　 ６．４８　 １．１０　 ２．２５　 １．２０
３０－５０　 １．５８　 ３５．５５　 ５６．２０　 ６．６２　 ０．０５　 ２．２５　 １．２０

ＢＴＷ０３
０－３０　 １．５６　 ２８．２４　 ５６．５６　 １２．１８　 １．４６　 ２．４４　 １．２１
３０－５０　 ０．２４　 ３４．１６　 ６０．０３　 ５．５９　 ０　 ２．２８　 １．１８

ＢＴＷ０４
０－３０　 ４．０６　 ４４．６６　 ４５．８２　 ４．１８　 １．２８　 ２．０６　 １．２１
３０－５０　 ０．０９　 ３２．６９　 ６２．０２　 ５．２１　 ０．００　 ２．３０　 １．１７

ＢＴＷ０６
０－３０　 ０．０４　 ２６．１２　 ６２．８３　 ９．８６　 １．１５　 ２．４６　 １．１７
３０－５０　 ０．０９　 ３６．５６　 ６１．７７　 １．５９　 ０．００　 ２．２０　 １．１６

ＢＴＷ０７
０－３０　 ０．００　 ２３．１３　 ６３．２９　 １１．６３　 １．９６　 ２．５３　 １．１７
３０－５０　 ０．２４　 ３６．７４　 ５８．９２　 ４．１０　 ０．００　 ２．２３　 １．１７

注：ＭＺ———平均粒径；ＳＫ———分选系数。
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３．２．２　土壤含水率、容重　各样方内土壤含水率随
深度变化（图１）显示，尼龙网沙障：ＢＴＷ０１的表层水
分含量较ＢＴＷ０２、ＢＴＷ０３高，往下逐渐降低，１０ｃｍ
以下低于ＢＴＷ０２、ＢＴＷ０３，而ＢＴＷ０２、ＢＴＷ０３的土
壤含 水 率 随 深 度 变 化 较 平 缓。草 方 格 沙 障 区
（ＢＴＷ０４）土壤含水率表层较低，随着深度增加逐渐
升高。保存较好的草绳沙障（ＢＴＷ０６）土壤含水率表

层高于ＢＴＷ０４、ＢＴＷ０７，随深度增加土壤含水率上
升，在１５ｃｍ处达到最高，之后开始下降，２０－３０ｃｍ
处土壤含水率均高于其他。通过对三种沙障内土壤
容重的测定，如表４所示，各样方均表现为表层的容
重高于３０ｃｍ 深处的，其中表层的容重变化为１．５８９
～１．７５２ｇ／ｃｍ３，３０ｃｍ 深的容重变化为１．５５４～
１．６４５ｇ／ｃｍ３，不同沙障之间差异较小。

图１　土壤含水率随深度变化

表４　土壤容重 ｇ／ｃｍ３

样方 ＢＴＷ０１ＢＴＷ０２ ＢＴＷ０３ＢＴＷ０４ ＢＴＷ０６ＢＴＷ０７
表层 １．７３０　 １．６８５　 １．５８９　 １．７５２　 １．６６７　 １．６２８
３０ｃｍ　１．６２１　 １．６１８　 １．５６７　 １．６４５　 １．５５４　 １．５９５

３．２．３　土壤养分、有机质、盐分和ｐＨ值　从测得的
数据结果来看（表５），尼龙网沙障、草方格和草绳沙
障内的土壤全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ的含量均较低，不同沙障
之间无明显区别。

表５　土壤养分含量平均值（０－３０ｃｍ）

沙障类型 全Ｎ／％ 全Ｐ／％ 全Ｋ／％
尼龙网 ０．０６４　 ０．０８８　 ０．４７３
草方格 ０．０５８　 ０．０３８　 ０．４８５
草绳 ０．０５８　 ０．１１２　 ０．６７５

　　目前，巴图湾水库沙区的土壤有机质变化为０．１０
～０．４５％之间，含量较低，各样方结果（图２）对比得
出：ＢＴＷ０１＞ＢＴＷ０６＞ＢＴＷ０２＞ＢＴＷ０３＞ＢＴＷ０４
＞ＢＴＷ０７。盐碱度状况（图２），土壤ｐＨ值０－３０ｃｍ
层表现为７．５０＜ｐＨ＜８．００，呈弱碱性，各区差异较
小，３０－５０ｃｍ 层为７．４５＜ｐＨ＜８．７４，ＢＴＷ０１和

ＢＴＷ０６的ｐＨ值较其他样方小，而这两样方植被长势
较好，也说明了植被恢复有利于土壤的ｐＨ值减小［１２］，
本研究中的ＢＴＷ０３和ＢＴＷ０４的ｐＨ值０－３０ｃｍ的
明显低于３０－５０ｃｍ的，其他点两层ｐＨ值差异不大。
从土壤饱和浸出液的电导率（图２）来看，两层土壤电导
率均在０～２ｍＳ／ｃｍ之间，土壤属于非盐化状态，另外
可看出，０－３０ｃｍ层的值略高于３０－５０ｃｍ层。

３．３　植物与土壤有机质之间的关系
从图 ３ 中可以看出，各样方的沙蒿生物量

ＢＴＷ０１＞ＢＴＷ０６＞ＢＴＷ０４＞ＢＴＷ０２＞ＢＴＷ０３，有
机质的变化ＢＴＷ０１＞ＢＴＷ０６＞ＢＴＷ０２＞ＢＴＷ０３＞
ＢＴＷ０４，二者趋势变化基本一致，说明沙蒿生长与土

壤有机质含量有关，有机质越高，生物量越高，因为有
机质含量的多少，反映土壤肥力的高低，进而直接影
响生物量［１３］。

图２　各沙障内土壤有机质、盐分和ｐＨ值

图３　沙蒿生物量与有机质的关系

３．４　不同沙障植物生长和土壤水分、养分之间的关系
从前面的分析看出，本研究中的尼龙网沙障

（ＢＴＷ０１）的表层水分含量较ＢＴＷ０２、ＢＴＷ０３高，植
被高度平均为６４ｃｍ，每株生物量达８６５．２９ｇ。草方
格沙障区（ＢＴＷ０４）土壤含水率表层较低，随着深度
的增加逐渐升高，植被平均高度为４３．８ｃｍ。草绳沙
障（ＢＴＷ０６）于低洼处，土壤含水率表层较高，植被长
势也较良好。尼龙网沙障、草方格和草绳沙障内的土
壤全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ的含量均较低，各沙障之间无明显
区别。
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植物的生长不仅仅与土壤水分有关，土壤养分对
植物生长也有很大的影响，而且植物、土壤水分与养
分三者之间也是相互影响的。研究表明，固沙植被对
沙地土壤水分状况影响较明显［１４－１５］，人工植被的恢复
对土壤养分具有明显的表聚作用，而且对土壤养分的
空间变化特征具有一定的影响［１６］。本研究数据结果
显示，植被、土壤水分与土壤养分三者之间关系不明
显，主要是因为沙障设置年限较短，植被栽植期也较
短，还没有完全形成植被－土壤－水分相互作用的系
统，三者之间的关系还不明显，还需要进行较长年限
的监测。另外，本研究采样为雨季，采样前期有过降
雨，对沙地土壤水分也产生了影响。

４　结论与讨论

４．１　结 论
（１）尼龙网沙障内，不同保存程度沙障的植被长

势存在差异，保存较好的沙障植被高度平均为６４
ｃｍ，被沙埋及人为破坏严重的沙障内植被平均高度为

４０ｃｍ。草方格沙障植被平均高度为４３．８ｃｍ，草绳沙
障保存较好，植被长势也较好。可见，防沙治沙措施设
置初期，沙障保护好坏与植物的生长有着重要作用。

（２）尼龙网沙障区内均以中沙、细沙为主，细沙含
量高于中沙。草方格区上层中沙和细沙含量最高，下
层细沙含量最高，中沙次之，上层较深层沙粒粗。草
绳沙障与尼龙网相似，沙粒细沙含量最高，中沙次之，
上层较深层沙粒细。土壤容重表层均高于３０ｃｍ。
沙障设置初期，各沙障内风沙土的机械组成差异较
小，相对稳定。

（３）尼龙网沙障、草方格和草绳沙障内的土壤全

Ｎ、全Ｐ、全Ｋ的含量均较低，不同沙障之间无明显区
别，养分元素相对稳定。沙蒿地上生物量与有机质的
变化趋势基本一致。土壤ｐＨ值显示，土壤均为弱碱
性。沙障设置初期，巴图湾水库库区沙地的土壤改良
一般，随着植物的增长，将会逐渐提高。

４．２　讨 论
本文从土壤与植被恢复的角度，来探讨干旱地区

水库防沙治沙工程措施实施初期的生态效应，通过野
外调查与室内分析，对巴图湾水库防沙工程措施区目
前土壤与植被的基本特征有了初步的了解，总体看
来，尼龙网沙障＋植物措施的土壤与植被恢复效果稍
优于其它两种沙障。植物沙障和尼龙网沙障相结合
可将尼龙网沙障的功效发挥到最大，沙障布设后，可
以防止沙障间种子播种后遭受风力侵蚀裸露而降低

成活率，经过一定的年限后，尼龙网沙障将不能发挥
防风固沙效益，植物沙障此时代替尼龙网沙障，使其

达到持久性固沙。在野外调查中发现，尼龙网沙障除
了被沙埋，较大一部分被人为抽掉，损坏较严重。
草绳沙障区的草绳，大部分被吹蚀裸露沙面，已

中断成一段一段地，人工种植的植物生长较少，保存
效果较差。草绳较尼龙网和麦草寿命短，容易腐烂，
某一部位草绳被风蚀裸露后可能会加速相邻区域草

绳的裸露，因此草绳所起的保持水分和增加营养的作
用随之减弱，植物种子在很短时间内难以生长，草绳
沙障无法起到预期的效果，这些均可能是导致草绳沙
障植被恢复能力较差的原因，因此对于草绳沙障的布
设适于选择风蚀速率较小的沙地，或者表面已有一定
植被覆盖的半流动沙地，布设时应该对草绳间隔一定
距离进行固定，布设后采取一定的滴灌措施，使植被
能够快速生长，防止风蚀裸露。
从以上分析看来，巴图湾水库库区的防沙体系还

需要进一步健全，需要及时更新，首先应对积沙较满
的沙障进行维修及更新，人为破坏的沙障应及时补
充。机械措施与生物措施相结合是目前公认的流动
沙丘有效固定的方法，机械措施是生物措施得以有效
治理沙地的必要辅助，最终依然是植物固定沙丘。因
此，在沙障实施后需要加强对沙障的修复与保护，禁
止人畜进入治理区。另外，在调查中还发现，自然植
被长势较好，但是多度较低，沙障在被人为破坏后，人
工栽植植物生长较一般，建议定期补栽乡土物种。一
般地，生态恢复的时间越久，效益也越显著，因此，巴
图湾水库沙区植被的恢复与重建还需进一步实施，防
沙治沙采取措施的年限较短，亟需进一步治理与
监测。
致谢：本研究野外工作得到了内蒙古萨拉乌苏旅

游文化发展有限公司的大力支持，特此表示感谢！
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（３）从西南各岩溶区石漠化综合指数（ＫＤＩ）的计
算结果看，滇东岩溶区石漠化程度最为严重；从各岩
溶区石漠化动态变化看，各区石漠化综合指数均有不
同程度的增加，１９９９年与１９８９年相比，西南岩溶区石
漠化综合指数上升了１．１８，其中，滇东岩溶区、贵州岩
溶区和广西岩溶区的石漠化综合指数分别上升了

０．４６、１．４９和１．３０。
（４）西南各区水土流失强度在总体上有减弱的趋

势，而石漠化程度均有上升的趋势，这主要与岩溶区
水土流失强度与石漠化程度关系的复杂性和阶段性、
西南岩溶石漠化区的水土流失的隐蔽性、岩溶区水土
流失遥感解译结果存在误差有关。
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