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腾格里沙漠东缘沙障布设方式对土壤理化性质的影响
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(1.内蒙古师范大学 地理科学学院,呼和浩特010022;2.内蒙古自治区土地利用与整治工程技术研究中心,

呼和浩特010022;3.阿拉善盟林业治沙研究所,内蒙古 阿拉善左旗750306)

摘 要:为探索沙障布设方式对土壤性质的影响,通过野外调查与室内分析对比垂直和平铺方式布设的4种沙障材料

(树枝、棉花秸秆、玉米秸秆和尼龙网)对土壤性质的影响,运用土壤质量指数评价了沙障对土壤质量的影响。结果表

明:(1)沙障区土壤有效氮、有效磷、有效钾、pH值与对照具有极显著差异(p<0.01),土壤容重与对照具有显著差异

(p<0.05),土壤容重和土壤有效氮是监测土壤质量改善的重要指标;(2)沙障区(铺设了44个月)土壤表层0—60cm的土壤

质量平均提高了17.990%,其中棉花杆平铺方格沙障对0—60cm土壤质量的改善效果最好(提高了30.752%);(3)沙障的平

铺布设对土壤质量的改善效果比垂直布设好,特别是在0—40cm土层,沙障平铺布设区土壤质量提高了18.437%,垂直布设

区提高了6.725%。因此沙区沙障的布设对土壤性质的改善与土壤质量的恢复具有重要影响。
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EffectofLayoutWayofSandBarrieronSandySoilPhysicochemicalProperties
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Abstract:Thefieldsurveyandindooranalysiswerecarriedouttoexploretheeffectoflayoutwayofand
barrieronsandsoilproperties.Fourkindsofsandbarriermaterials(branch,cottonstraw,cornstrawand
nylonnet)werelaidverticallyandhorizontally.Theeffectsofsandbarrieronsoilpropertieswereanalyzed
andsoilqualitywereevaluatedbysoilqualityindex.Theresultsshowthat:(1)therewerehighlysignificant
differencesbetweenavailablenitrogen,availablephosphorus,availablepotassium,pHinthesandbarrier
areasandthoseinthecontrolarea(p<0.01),significantdifferencebetweensoilbulkdensityinthesand
barrierareasandthatinthecontrolarea(p<0.05);soilbulkdensityandsoilavailablenitrogenareimpor-
tantindicatorsformonitoringsoilqualityimprovement;(2)thesoilqualityinthe0—60cmtopsoilinthe
sandbarrierareawhichhasbeenlaidfor44months,increasedby17.990%onaverage,andtheimprovement
effectofflatcottonstrawcheckerboardbarriersonthesoilqualityisthebestinthe0—60cmtopsoilwhich
increasedby30.752%;(3)theimprovementeffectofsoilqualityinflatlayoutofsandbarriersismore
effectivethanthatinverticallayout,especiallyinthe0—40cmsoillayerwherethesoilqualityincreasedby
18.437%intheflatlayoutareaofsandbarriers,andincreasedby6.725%intheverticallayoutarea.
Therefore,thelayoutofsandbarrierinthesandareahasanimportantimpactontheimprovementofsoil
propertiesandtherestorationofsoilquality.
Keywords:sandbarrier;layoutway;soilqualityindex;soilproperties;TenggerDesert

  机械沙障是荒漠化防治的主要措施[1-2],利用小

麦、水稻、芦苇或其他植物的秸秆、树枝、石头、黏土、
聚乙烯、拖网覆盖[3-4]、应用海藻酸钠诱导生物土壤

结皮的技术[5]等,改变下垫面性质,增加表面粗糙

度,降低风速,减少风蚀,达到防风固沙的目的[6-7]。
许多研究从阻沙效果出发,确定了不同区域草方格



沙障的适宜材料(如小麦、稻谷芦苇)、大小、高度、沙
障间距等结构指标[8-11]。从经济角度出发,通过引入

成本函数,设计了最佳沙障阵列[12]。此外,沙障对表

层土壤性质产生影响,一旦沙子固定,土壤就开始形

成[13],为植物的生存创造条件,增加沙丘的稳定性。
然而,目前针对沙障防护效果的研究主要集中在防

风固沙效益方面[13-14],关于沙障对土壤性质影响的研

究尚缺乏。
腾格里沙漠位于蒙古高原西部,是中国北方年风

蚀量较大的地区之一[15],是研究沙障作用的理想场

所。因此,为了更好地了解沙障在生态修复过程中的

作用,本文选择腾格里沙漠东缘为研究区,旨在分析

垂直和平铺布设方式下4种沙障材料(树枝、棉花、玉
米和尼龙网)对土壤性质的影响;建立土壤质量指数,
确定对土壤质量恢复效果最有效的沙障布设方式与

材料。研究提供沙障区土壤性质的基本信息,有助于

开展沙障效益的综合评价。

1 研究区概况

本研究位于北纬38°49',东经105°20',海拔约

1289m,是中国沙漠化最严重的地区之一。该区地

处中国内陆,具有典型的大陆性干旱气候。降水主要

集中在7—10月,年平均降水量71.44~116.60mm,年
平均蒸发量2900~3300mm,是年降水量的28.30~
40.59倍。年 平 均 气 温8.2℃,1月 平 均 最 低 气 温

-25.2℃,7月平均最高气温23℃。年平均风速范围为

2.48~2.79m/s[16]。土壤类型为风沙土,植被类型为沙

漠植被。2013年10月选择地形起伏相对一致、土壤性

质相对均一的东北西南方向的条带上分别设置8种沙

障类型,包括4种材料和两种布设方式(表1)。
表1 沙障类型与铺设参数

沙障类型 纬度N 经度E 海拔 沙障规格/m 障宽/cm 高度/cm 埋深/cm
树枝低立方格沙障 38°49'17.01″ 105°20'28.27″ 1292 1.5×1.5 1~2 15~20 10—15
树枝平铺方格沙障 38°49'42.03″ 105°20'40.08″ 1280 1.5×1.5 20 3~5 0

棉花杆低立方格沙障 38°49'40.23″ 105°20'28.63″ 1289 1.5×1.5 20 15~20 10—15
棉花杆平铺方格沙障 38°49'41.65″ 105°20'28.82″ 1286 1.5×1.5 20 3~5 0
玉米杆低立方格沙障 38°49'37.90″ 105°20'28.52″ 1290 1.5×1.5 10 15~20 10—15
玉米杆平铺方格沙障 38°49'36.33″ 105°20'28.30″ 1283 1.5×1.5 20 3~5 0

尼龙网方格沙障 38°49'23.85″ 105°20'28.23″ 1294 1.5×1.5 — 15 0
尼龙网平铺方格沙障 38°49'38.56″ 105°20'28.33″ 1288 1.5×1.5 20 0 0

对照区(未设置沙障CK) 38°49'08.11″ 105°20'29.53″ 1291 — — — —

2 材料和方法

目前沙障类型较多,根据沙障的布置方式,可将沙

障分为垂直沙障和平铺沙障[17]。本论文研究了树枝、棉
花秆、玉米秆、尼龙网4种材料构成的垂直和平铺沙障。

2017年5月31日,调查了这8种沙障。每种沙障类型

取3个土壤剖面,分别在0—20cm,20—40cm和40—

60cm深度各取3个土壤样品。加上对照区的27个土

样,共获得243个土样。2017年6月将采集的土壤样本

在室内干燥,去除树根、砾石等杂质,测定了各土层的土

壤性质。采用重铬酸钾氧化法[18]测定土壤有机碳

(SOC)。土壤有效氮(AN)通过蒸馏法测定,有效磷

(AP)通过碳酸氢钠提取—钼锑抗比色法测定[19],有效

钾(AK)通过乙酸铵萃取法测定[20]。土壤ph值是通过

电导率获得的[20]。土壤水分(SM)由铝盒[21]在105±
2℃烘箱中干燥6~8h来测定。土壤容重(SBD)用50
cm3的环刀测定[22]。采用spss22.0统计软件进行统

计分析。通过配对样本t检验,比较两种布置方式下

不同沙障材料的土壤性质差异。采用最小显著性差

异法(LSD)对不同沙障的土壤性质进行了多重比较。

选取显著差异(p<0.05)的土壤属性作为评价指标。
土壤质量指数的计算依据见公式(1)。

SQI=∑
n

i=1
WiSi (1)

式中:SQI为土壤质量指数;W 为根据主成分分析计

算出 的 指 标 的 权 重;S 为 土 壤 指 标 的 非 线 性 分

值[23-24];n 为选取的指标的数量[25]。

3 结果与分析

3.1 沙障对土壤有机碳的影响

采用单样本t检验,在不同土层深度下沙障区土壤

有机碳含量与对照区无显著性差异(p>0.05),设置沙障

对土壤有机碳没有明显的增加作用。除玉米杆低立方

格沙障和尼龙网平铺方格沙障外各土层有机碳含量均

大于对照(图1)。在任何土层中土壤有机碳在玉米杆低

立方格沙障中最小(平均0.201g/kg),在棉花杆平铺方

格沙障(平均0.566g/kg)最大。沙障的材料和布置方式

都是影响土壤有机碳的因素。平均而言,在任何土层中

平铺布设的沙障对土壤有机碳的改善能力高于垂直布

设的沙障。在沙稳系统中,为了提高系统的有机碳含

量,平铺布设是一种较好的选择。
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图1 4种沙障材料两种布设方式下土壤有机碳的变化

3.2 沙障对土壤有效氮的影响

沙障与对照区的土壤有效氮在所有土层均存在

极显著差异(p<0.01),沙障的布置总体上显著增加

了土壤的有效氮。
配对样本t检验,任何两个土层的有效氮均无显

著性差异(p>0.05)。棉花杆低立方格沙障的有效氮

在0—20cm土层(31.788mg/kg),40—60cm土层

(24.288mg/kg)和0—60cm土层(22.425mg/kg)中
最大。在20—40cm土层中有效氮最大的棉花杆平铺

方格沙障(18.657mg/kg)(图2)。结果表明,对于土壤有

效氮的保持,棉花可能是一种较好的沙障材料。在

0—60cm土层中,垂直布设方式下的土壤有效氮平

均值比对照区高14.936%,平铺布设方式下的土壤有

效氮平均值比对照区高15.087%。

图2 4种沙障材料两种布设方式下土壤有效氮的变化

3.3 沙障对土壤有效磷的影响

除20—40cm土层外(p>0.05),其余各土层的

有效磷均与对照区呈极显著差异(p<0.01)。沙障的

布置总体上降低了土壤有效磷含量,仅在树枝低立方
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格沙障和棉花杆低立方格沙障的20—40cm土层中

土壤有效磷含量比对照区高。任何土层的有效磷在

尼龙网方格沙障中最低。
除了20—40cm土层中树枝低立方格沙障的土

壤有效磷含量最高(3.682mg/kg),其他土层对照区

的土壤有效磷含量最高(图3)。各土层平铺布设方

式下土壤有效磷平均值均大于垂直布设方式下的土

壤有效磷平均值。0—60cm土层深度下平铺布设方

式下土壤有效磷的平均值比垂直布设方式下的大

1.805%。与对照相比,在0—60cm土层垂直布设方

式下土壤有效磷降低幅度为22.436%,平铺布设方式

下的降低幅度为21.036%。

图3 4种沙障材料两种布设方式下土壤有效磷的变化

3.4 沙障对土壤有效钾的影响

单样本t检验表明,在不同土层深度上各沙障与

CK的AK均具有极显著差异(p<0.01)。沙障的设

置显著提高了土壤 AK,任一土层8种沙障土壤的

AK均高于CK。采用配对样本t检验,各土层间AK
无显著差异(p>0.05)。0—60cm土层棉花杆平铺

方格沙障(27.267mg/kg)的AK最大(图4)。0—60
cm土层中垂直和水平布设的沙障有效钾平均值分别

为25.591mg/kg和25.548mg/kg,分别比对照增加

12.301%和12.111%。
3.5 沙障对土壤pH的影响

在不同土层沙障区和对照区的土壤pH 差异极

显著(p<0.01)。在0—60cm 土层中,仅尼龙网平

铺方格沙障的ph值(平均7.995)高于对照区(平均

7.990)。布设沙障总体降低了土壤pH,0—60cm 土

层内降低了2.457%~9.771%。采用配对样本t检

验,不同土层垂直和平铺布设方式的平均pH具有显

著差异(p<0.05)。在任何土层中,垂直布置方式下

的土壤pH 都小于平铺布设方式下的土壤pH(图
5)。在任何土层,玉米杆平铺方格沙障的土壤pH最

小(平均7.209),尼龙网平铺方格沙障的土壤pH值

最大(平均7.995)。

3.6 沙障对土壤含水量的影响

0—10cm 土层为干沙,土壤含水量随深度呈增

加趋势。0—20cm土层土壤含水量与其他土层的土

壤含水量具有极显著差异(p<0.01),分别为20—40
cm,40—60cm 和0—60cm 土层中土壤含水量的

19.713%,20.231%和27.232%(图6),沙障材料对土

壤含水量的影响存在差异。土壤剖面含水量的排序

为:玉米杆低立方格沙障>树枝平铺状沙障>尼龙网

平铺方格沙障>对照>棉花杆平铺方格沙障>尼龙

网方格沙障>树枝低立方格沙障>玉米杆平铺方格

沙障>棉花杆低立方格沙障。树枝平铺状沙障有利

于提高0—20cm 和20—40cm 土层的土壤含水量

(分别比对照增加了258.235%和8.790%),玉米杆低

立方格沙障有利于提高20—40cm和40—60cm土

层的土壤含水量(分别比对照增加了43.455%和

19.345%),尼龙网平铺方格沙障有利于改善20—40
cm 土层的土壤含水量(比对照增加了38.585%)。
在0—20cm,40—60cm和0—60cm土层中棉花杆

低立方格沙障的土壤含水量最小。在20—40cm土

层中树枝低立方格沙障的土壤含水量最小。
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图4 4种沙障材料两种布设方式下土壤有效钾的变化

图5 4种沙障材料两种布设方式下土壤pH值的变化

  布设方式对土壤水分的影响存在差异。垂直和平

铺布设方式下20—40cm和40—60cm土层的平均土壤

含水量均明显大于0—20cm土层的平均土壤含水量。
垂直布设方式下20—40cm和40—60cm土层平均土壤

含水量分别比0—20cm土层高600.192%和641.757%。
平铺布设方式下20—40cm和40—60cm土层平均

土壤含水量分别比0—20cm 土层高307.501%和

266.314%。0—60cm 土层垂直和平铺布设方式的

土壤含水量平均值分别为1.188%和1.300%。与对

照相比,垂直布设方式0—60cm土层的土壤含水量

下降了10.038%,平铺布设方式下0—60cm土层中

土壤含水量减少了1.515%。

3.7 沙障对土壤容重的影响

0—20cm,20—40cm和40—60cm土层的土壤

容重与对照有显著差异(p<0.05),0—60cm土层的

土壤容重与对照呈极显著差异(p<0.01)。0—20
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cm土层中尼龙网平铺方格沙障的土壤容重最小

(1.710g/cm3),2—40cm土层中玉米杆平铺方格沙

障的土壤容重最小(1.649g/cm3),40—60cm和0—

60cm土层中棉花杆低立方格沙障的土壤容重最小

(1.525g/cm3,1.672g/cm3)(图7)。0—60cm土层

垂直和平铺布设方式下土壤容重的平均值均为1.703

g/cm3。与对照相比,垂直和水平布设方式下土壤容

重的降低程度基本相同,0—60cm土层两种布设方

式下的土壤容重分别为0.067g/cm3,0.066g/cm3。
垂直布设方式下平均土壤容重随土层深度的增加明

显减小,而平铺布设方式下的土壤容重随土层深度的

变化不明显。

图6 4种沙障材料两种布设方式下土壤含水量的变化

图7 4种沙障材料两种布设方式下土壤容重的变化

3.8 土壤质量指数(SQI)

0—20cm土层沙障区的土壤质量指数均高于对

照区,所有沙障对0—20cm土层深度的土壤质量具

有改善作用。20—40cm土层沙障区的土壤质量指
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数与对照区(0.439)的土壤质量指数具有显著差异

(t=3.420,p<0.05)。20—40cm 土层玉米杆低立

方格沙障的土壤质量指数最高(0.561),而尼龙网方

格沙障的土壤质量指数最低(0.426)。40—60cm土

层沙障区的土壤质量指数与对照区(0.453)具有显著

差异(t=5.922,p<0.01),棉花杆低立方格沙障的土

壤质量指数最高(0.515),而尼龙网方格沙障的土壤

质量指数最低(0.465),这些沙障均改善了40—60
cm土层的土壤质量。0—60cm土层沙障区的土壤

质量指数与对照区的土壤质量指数(0.422)之间存在

极显著差异(t=5.694,p<0.01),棉花杆低立方格沙

障的土壤质量指数最高(0.551),而尼龙网方格沙障

的土壤质量指数最低(0.428)。经配对样本T检验,
两种铺设方式下4种沙障材料的土壤质量指数没有

显著差异(p>0.05),铺设方式对土壤质量的影响不

显著。对于表层0—20cm,20—40cm和0—60cm土

层平铺布设方式下的平均土壤质量指数高于垂直布设

方式,分别高出367.344%,95.904%和63.872%;而对于

40—60cm土层垂直布设方式下的平均土壤质量指

数比平铺布设方式高39.498%(图8)。

图8 4种沙障材料两种布设方式下SQI的变化

4 讨 论

4.1 沙障对土壤性质的影响

本研究沙障区土壤有机碳含量与对照区无显著

差异(p>0.05),沙障区土壤有效氮、有效钾含量极显

著增加(p<0.01)(在0—40cm土层分别比对照区增

加了83.635%,13.333%),而土壤有效磷含量极显著

降低(除20—40cm土层)(p<0.01)。土壤有效磷在

0—20cm土层降低了32.428%,20—40cm 土层增

加了1.988%,0—40cm土层降低了23.884%。在古

尔班通古特沙漠铺设2~3a的草方格沙障区土壤

0—40cm有效氮、有效磷、有效钾含量显著增加(分别比

对照区增加了222.93%,23.61%,73%)(p<0.05)[26]。
这可能与气候、沙障铺设的年限与所用材料、定居植物

类型等有关,本研究沙障已经铺设了44个月,随着沙障

的固沙作用,土壤发育,植物侵入,植物凋落物分解释放

出养分,土壤中有效氮、有效钾显著增加。随着沙障的

布设,土壤各土层深度的碱化程度在逐渐降低,这与植

被的恢复,土壤动物、微生物与植物根系的分泌物及生

物残体引起有机酸的积累有关。容重是土壤质量评价

常用的物理指标,本研究沙障区0—60cm土层的土壤

容重显著降低,比对照降低了2.05%~5.56%,说明布设

沙障对土壤结构具有改善作用。
沙障对土壤含水量的影响程度不同[27],土壤含

水量受沙障铺设年限、沙障类型等的影响,土壤含水

量的变化具有复杂性。本研究布设了44个月各沙障

区土层的土壤含水量普遍低于对照沙地,个别沙障区

表层土壤含水量高于对照区,如玉米杆低立方格沙

障,其剖面土壤含水量比对照区增加了27.273%,对
土壤水分具有改善作用。

本研究1.5m×1.5m、高15cm尼龙网方格沙

障内的土壤含水量比流动沙区降低了9.848%,而巴
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丹吉林沙漠布设了12a的1m×1m、高20cm机械

沙障土壤含水量下降,其中尼龙网方格沙障内的土壤

含水量比流动沙区降低了41.29%[27],也有研究表明

尼龙网方格沙障可促进沙面结皮的形成,对土壤含水

率有一定的提高作用[28]。毛乌素沙地布设2a的麦

草方格沙障区土壤含水量比对照增加了1.14倍,5a
的麦草方格沙障区土壤含水量比对照增加了1.36
倍[29]。经腾格里沙漠东南缘连续三年的观测,1m×
1m高密度聚乙烯(HDPE)蜂巢式沙障和草方格沙

障区0—70cm土层中土壤含水量高于对照[30]。库

布其沙漠铺设了6个月后的 HDPE沙障和植物纤维

网沙障对保持土壤含水量有增加作用[31]。垂直布设

方式对土壤含水量影响不显著,与科尔沁沙地尼龙网

沙障的布设结果一致[32]。

4.2 土壤质量指数

土壤表层0—60cm深度的变异以有效氮和土壤

容重为主要指标,占36.028%。因此,土壤容重和有

效氮是判别沙障类型和监测4种沙障材料下土壤质

量改善的重要指标。0—60cm土层中沙障区的土壤

质量指数比对照区的平均提高了17.990%,说明所调

查的沙障改善了0—60cm土层的土壤质量。沙障材

料影响土壤质量指数,0—20cm 土层土壤质量的改

善效果为树枝>棉花>玉米杆>尼龙网,分别比对照

增加了20.280%,14.284%,8.152%,2.511%。0—60
cm土层土壤质量的改善效果为棉花>树枝>玉米

杆>尼龙网,分别比对照增加了28.088%,17.561%,

16.481%,10.386%。两种布设方式相比,0—20cm
土层平铺沙障的土壤质量指数的改善水平是垂直沙

障的3.673倍,0—60cm土层平铺沙障的土壤质量

指数的改善水平是垂直沙障的0.639倍。平铺布设

方式主要改善土壤0—40cm的土壤质量,比对照平

均提高了18.437%,垂直布设方式主要增加了40—

60cm的土壤质量,比对照平均提高了10.516%,这
可能与沙障的侵蚀堆积特征有关。平铺式沙障是固

沙型沙障[18],平铺式防沙网固定表层沙的能力和抗

风蚀作用较强[28],立式防沙网具有较好的阻沙效果。

5 结 论

(1)腾格里沙漠东缘沙障布设对土壤性质的影

响存在差异,其中对土壤有效养分的影响最显著。沙

障的布设极显著增加了土壤有效氮和有效钾含量,极
显著降低了土壤有效磷、pH 值和土壤容重,对土壤

有机碳和土壤含水量的影响不显著。
(2)铺设了44个月的沙障对土壤质量具有改善作

用,使0—20cm土层的土壤质量平均提高了11.183%,

0—60cm土层的土壤质量平均提高了17.990%。
(3)布置方式和沙障材料影响土壤质量。从土

壤质量的改善来看,总体上平铺布设优于垂直布设,

0—60cm土层平铺布设方式下的土壤质量指数的

改善水平比垂直方式高63.872%。在0—20cm 土

层,树枝沙障区土壤质量的恢复效果最好,提高了

20.280%;0—60cm 土层棉花沙障对土壤质量的恢

复效果最好,提高了28.088%。在0—60cm土层,棉
花杆平铺方格沙障对土壤质量的恢复效果最好,比对

照的土壤质量指数高25.424%。
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