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控制沙尘暴的植被快速建设技术途径研究
!

———以库布齐沙漠东缘为例
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# # 提# 要：本文根据恢复生态学和景观生态学的基本原理，遵循自然规律和经济规律，依据
当地生态条件和地表流沙分布状况，从水土资源优化配置角度出发，结合沙地植物自然分布的

趋水性特征，采取以封育措施为主，因地制宜适度造林种草育藻，构建了一种创新的乔灌草藻

四为一体的综合快速复合治沙模式，初步实现了脆弱生态系统趋于稳定，生物多样性明显增

加，沙尘暴危害被有效遏制的目标。

# # 关键词：沙尘暴；技术途径；植被恢复；库布齐沙漠
# # 中图分类号：E$@# # # # # # 文献标识码：2

沙尘暴是指强气流作用于干燥沙质地表而形成的能见度很低的灾害性天气现象。究其沙尘暴的形

成原因，一般可归结为二大类。其一是气候因素，主要是干旱和大风。其二是地表状况，主要指地表裸露

和覆盖程度。就当前人类科学技术水平和经济条件而言，人类还难以调控大范围气候状况，特别是诸如

大气环流等大尺度气候因素。但是，人类可以大范围改变地表状况。比如，在适宜气候条件下，通过大范

围封沙育林和植树造林种草，可以大规模增加地表植被，从而避免大风与地表直接接触，进而达到控制或

减轻沙尘暴危害的目标。因此，控制沙尘暴的关键技术途径之一就是增加地表植被覆盖度，减少风动力

对沙物质的直接接触。然而，地表裸露的沙漠或沙漠化地区一般都干旱缺水，建设植被困难。采取何种

有效和创新措施，能够在沙漠地区迅速恢复和重建植被是当前全球防止沙尘暴共同关注的热点问题。针

对上述问题，作者从!""?年开始在库布齐沙漠地区开展了以控制沙尘暴、防止土地沙漠化为主要目标的综合快
速植被建设技术途径研究。通过 B 年研究，取得了一些控制沙尘暴、防止土地沙漠化的阶段性成果。

?# 研究地区自然概况

库布齐沙漠位于鄂尔多斯高原北部，黄河南岸。北与包头市、土默特右旗、乌拉特前旗隔黄河想望、

东与准格尔旗为邻，南靠东胜市，西接杭锦旗。

库布齐沙漠地带性土壤为栗钙土，非地带性土壤为风沙土，盐碱土，草甸土和灌淤土。主要植被类型

有半干旱草原植被、草甸草原植被和干草原沙生植被。森林植被主要以人工林为主。库布齐沙漠丘间低

地分布有大面积杨树、柳树，固定和半固定沙丘分布有沙柳、锦鸡儿。

本区水资源储量大、水质好、分布广。境内地表水平均径流量 ?( @* 亿 <@。黄河过境流程 ?+C( BF<，
年均径流量 !$C 亿 <@。“十大孔兑”穿过全旗境内流入黄河，总流域面积 *@( @$G<!，年平均径流量 ?( BB
亿 <@。地下水储量 B( @@ 亿 <@。大气降水补给量 @( ! 亿 <@。

研究地区位于库布齐沙漠东缘的达拉特旗，白土梁林场解放滩作业区。地理位置是北纬 $"H!?I@"J—
!!I@"J，东经 ?"DHB"I@"J—B?IB"J。研究区地形为鄂尔多斯高原北缘的库布齐沙漠，黄河以南的二级阶地，
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地势南高北低，起伏不平。立地类型主要有流动沙地；固定、半固定沙地和丘间地。气候特点属中温带大

陆性季风气候。年平均降水量一般在 !"#—$%#&&，年蒸发量平均 !’%#&&，极端最高气温 "#( !)，极端最
低气温 * $"( +)，!’#)年平均积温为 $’,-( ")，无霜期为 ’$#—’"# 天，. 级以上大风日数 !- 天，扬沙日
数 +. 天，多出现在 $—+ 月，年平均风速 $( $& /秒，最大瞬时风速达 $#& /秒。
研究区植物种主要有寸苔草、羊草、披碱草、油蒿、沙米、猪毛菜、苦豆子、巴西黎等。主要树种为杨

树、沙柳、柠条、沙枣、红柳等。

研究区土壤类型为风沙土和盐化草甸土（表 ’）。丘间地土壤 01 值在 ,( ! 以上，对植物生长极为不
利。所以，在进行植物固沙时应充分考虑研究区土壤 01值的差异，选择适当的植物品种建立人工植被。

表 ’ 研究区土壤肥力特征
234( ’ 256 789: ;<=>96;=7 ?63=<>67 8? =56 7=<@96@ 3>63

立地条件
土层

A&
01值

有机质

B

速效磷

!C·C * ’

速效氮

!C·C * ’

覆沙丘间地
# * + ,( %+ #( !- "( -+ ’.( $
+ * "# ,( $# #( !% +( ,# $+( !

盐化丘间地
# * !# ,( %" #( $- -( .+ ’.( $
!# * "# ,( !% #( ’% +( -# ’%( ,

流沙地 # * !# ,( !. #( !’ +( ,# ’"( ,

表 ! 研究区土壤样本盐分含量
234( ! 256 789: 73:= A8;=6;=7 8? =56 7=<@96@ 3>63

立地条件
土层

A&
01值

全盐量

B

平缓覆沙地
# * + ,( %" #( #%-

!# * $# ,( !% #( #’’

盐化丘间地
# * + ,( ,! #( ’-

’# * !# ,( ’- #( #!,

本区地下水水质为钠质硫酸盐重碳酸盐型水，尽管，土壤盐分含量不高（表 !），但土壤 01值高达 ,( !
以上，危害性大，限制了很多植物的正常生长。

!D 土地沙漠化原因分析

根据对库布齐沙漠形成的地质构造、气候变化和生态环境变迁等综合因素的研究，库布齐沙漠是自

然和人为活动共同作用的结果。据史料记载，早在唐代，鄂尔多斯北部陆续出现被称作“普纳沙”和“库结

沙”的沙丘地带。在清代光绪末年，由于实施“新政”，“开放蒙荒”、“移民实边”政策，使库布齐沙漠的扩

大和蔓延进一步加快。在 !# 世纪 !# 年代末至 $# 年代初，是近百年来流沙面积最广的时期，几经固定与
活化，形成今日之库布齐沙漠景观。所以，库布齐沙漠的形成有地质、气候因素，也有人类活动导致沙漠

扩展、活化的因素。而过度放牧和垦荒是造成现代土地沙漠化扩展的主要原因。

$D 植被恢复的技术途径与效果

沙尘暴是一种自然现象，同时也是一种自然灾害，并且和土地沙漠化密切相关。减少沙尘暴发生的

基本技术途径就是采取综合措施恢复或建立沙地植物生态系统，使风动力一方面不能直接作用于沙质地

面，另一方面特别是乔灌木植被可有效降低地表风速，起到防止沙尘暴和控制土地沙漠化发生的作用。

$( ’D 技术思路
根据研究地区土地沙漠化成因和自然条件特点，建立沙地植被的总体技术思路是：根据恢复生态学

和景观生态学的基本原理，遵循自然规律，依据沙地植物自然分布的趋水性特征，强调沙地植物的活力和

恢复力，以封育措施为主，因地制宜的进行人工造林种草，并结合工程固沙措施等，增加或保护沙地物种

多样性，建立多树种、多功能的防护体系，增强沙区植物的综合生态防护作用。同时，根据沙区水分特点

和风沙流运移规律，按照“总体规划、分区治理，因地制宜、突出重点，优化植被、适度造林。”的可持续发展

理念，采取水土资源优化配置和节水型植被建设措施，实现沙地植被快速恢复，有效遏制沙尘暴危害的目标。

$( !D 技术措施
$( !( ’D 人工造林
根据立地类型的差异，构建乔灌草固沙防护体系。树种选择为沙柳、柽柳、樟子松、柠条等。在半固

定沙地主要栽植樟子松针叶树；流动沙丘或植被盖度小于 ’+B的半固定沙地栽植沙柳和柠条或人工雨季
撒播沙蒿、沙打旺等；丘间地栽植柽柳。

主要技术环节：选择适宜树种—选择良种壮苗—苗木全株浸水—早栽、深栽—适当防护。根据沙地

水分变化，紧密结合沙地造林的主要技术环节，总结了“早栽、深栽、壮苗、浸水”等综合配套措施，明显提

高了沙地造林的成活率和保存率。
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在流动沙丘，按照沙丘高度和坡度的差异，采取分区造林模式，建立固沙阻沙林带，适度恢复沙地植

被。即沙丘顶部到中上部保留原貌，不进行植被建设，而是利用沙丘的渗水、保水功能，作为沙丘中下部

的水源补给区；沙丘中到下部的 ! " # 处，重点进行造林活动，固定流沙。
$% #% #& 生物沙障固沙
根据我们的测定，流动沙丘迎风坡中部、下部常年处于风蚀状态，年风蚀深度 !’ ( $’)*。其中，迎风

坡中部或偏上部位，年风蚀深度 #’ ( $’)*；沙丘迎风坡下部，年风蚀深度 !’)* 左右。所以，在流动沙丘
迎风坡设置沙障是提高造林成活率和保存率的重要措施。为此，我们以沙柳为材料，采取“早栽、深栽、浸

水”等措施，同时配合平铺式沙障或草方格沙障，防止风蚀，建立沙柳生物活沙障。

$% #% $& 围栏封育
对物种比较丰富的丘间地或固定、半固定沙丘进行封育管理，严禁放牧。利用沙地植物的活力和恢

复力，恢复天然植被。

$% #% +& 藻类结皮固沙
在库布齐沙漠地区采集天然野生藻种，通过工厂化培育，将藻种接种到沙丘表面，形成藻类结皮，起

到固沙作用。根据立地条件和藻类生物生态学特性，我们因地制宜建立了五种类型的乔灌草藻复合治沙

模式。这五种模式分别是丘间地沙柳 (禾草 (藻类模式，流动沙地草方格樟子松 (沙蒿 (藻类模式，半
固定沙地杨树 (禾草 (藻类模式，半流动沙地羊柴 (藻类模式，半流动沙地禾草 (藻类模式等，都取得了
比较理想的治沙效果。在沙丘上接种藻类后，到第九天就可看到藻类结皮。通过强度检测发现，人工藻

类结皮在 ## 天就可以抗 +% $ 级风力。且随着时间增加，藻类结皮抗风蚀能力逐步增强。
$% $& 效果调查与评价
$% $% !& 人工造林和生物沙障
沙柳具有耐平茬和耐沙埋的生物学特

性，而立地条件对沙柳生长具有明显的影

响。从表 $ 中可以明显看出，丘间地不适
宜沙柳的生长，而 #’)* 以上的平缓覆沙
地或沙埋区或流动沙地中下部适宜沙柳生

长。

沙地造林是防沙治沙工作中最重要的

生物措施，但是，由于沙地水分的限制，科

学合理的设计尤为重要。按照沙丘高度和

坡度的差异，并采取分区造林模式，建立固

沙阻沙林带，适度恢复沙地植被。从表 +
中看出，流动沙丘部位对沙柳成活率具有

明显的影响。沙埋区或流沙中部，成活率、

生长量都较高，而风蚀区或沙丘低部披碱

草覆盖大于 #’,的造林立地，不利于沙柳
成活和生长。为此，选择流动沙丘造林时，

表 $ 立地类型对沙柳的影响
-./% $ -01 1221)34 52 67221819)1 4731 3:;14 59 301 408</ =7>>5= ?85=9

立地类型
林龄

.

成活率

,

平均高生长量

*

平均冠幅

)*

平均分枝数

（个）

碱化丘间地 $ $’ !% $+ @’ A @B +% +
沙质丘间地 $ +B !% C’ CB A CB @% @
覆沙丘间地 $ CB #% @’ !## A !++ C% @
背风坡沙埋区 $ CB% B $% ’D #$E A !C+ ##% B
平缓沙地 $ C+% D #% #B !+’ A !B’ !’% B
迎风坡中下部 ! C$% D !% B’ ( ( C% C
迎风坡下部 ! ++% + ’% $B ( ( D% #

表 + 沙丘不同部位对沙柳生长的影响
-./% + -01 1221)34 52 67221819)1 ;5473759 52 301 4.96 6<91 59 301 408</ =7>>5= ?85=9

流动部位 原生植被 树种
成活率

,

高生长

)*
流沙中下部沙埋 无 沙柳 CB% B DE
流沙中部风蚀区 无 沙柳 D+% B $’% #
流沙中部（平均） 无 沙柳 C$% D !’’ ( !#’
流沙底部 披碱草覆盖 !’, 沙柳 @# ++ ( BB
流沙底部 披碱草覆盖 #’, 沙柳 +B #+ ( +#
流沙底部 披碱草覆盖 $’, 沙柳 #@ #! ( $+

沙柳适宜在草本植被盖度 #’,以下的部位，在没有植被的流沙中下部最适宜进行沙柳造林。因为草本植
被盖度过大，特别是多年生草本植物的发育，对林地土壤水分的竞争非常强烈，而新栽植的沙柳新生根对

水分的竞争能力相对较弱，即便在造林初期已经成活也竞争不过多年生草本植物而导致死亡。

灌草复合植被是提高沙地生态效益的主要植被类型，因此，在造林设计时，充分考虑沙地水分状况，

采取小株距宽行距造林，即能够形成林草植被，又能尽早发挥灌木的效益。从表 B 看出，沙地造林具有较
高的草本生物量，植被覆盖度也明显增加，其防沙治沙效果更明显。而没有覆沙的丘间地不仅生物量低，

植被恢复的效果也较差。

$% $% #& 封育效果调查
从我们的调查结果看：封育禁牧措施对恢复草本植被具有明显的作用（表 B）。从表 @ 中看出，丘间地

披碱草植被经过 $ 年的自然恢复，逐步延伸到沙丘顶部，植被盖度也达到 !B,左右，可见，在多年生植物
较多的地块，自然恢复植被能够起到事半功倍的效果。
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表 ! 灌草复合植被效果调查（造林密度 " # $%）
&’() ! &*+ ,-.+/0,1’0,2- 23 0*+ /*45( 6 14’// .+1+0’0,2-（7+-/,08 "% # $%）

立地类型
样方

%9

植: : 物: : 种

（株）

盖度

;

草本平均高

<%

草本生物

量鲜重 1
碱化草甸 9 # 9 沙柳 9 紫丹 $= 猪毛菜 ">> 披碱草 =? "> @! "$9
半固定沙地 9 # 9 沙柳 9 沙米 => 披碱草 "9? 9! !> @=>
覆沙地 9 # 9 沙柳 " 决明 "$ 拂子茅 @>$ $! A> @$@
覆沙地 9 # 9 沙柳 9 草木犀 $ 拂子茅 9$$ 苦菜 !! ">> ?@ 6 "$! @!9
覆沙地 9 # 9 沙柳 " 紫丹 $ 苦菜 "9 拂子茅 @=9 ">> ""> B$>
覆沙地 9 # 9 沙柳 9 披碱草 A9> ">> !$ "$>>

为进一步了解多年生植物侵入沙丘

后的生长情况，我们进行了定位观测，结

果表明，沙丘上披碱草年生长的变化幅

度差异非常大，变化范围 >) !% 6 =) >%
（表 A）。生长形式有两种。一种呈线形
分布，即从观测点开始成一条直线向前

生长；另一种为带状形生长，即从观测点

开始成长方形向前多行扩展生长。可

见，一旦披碱草侵入沙丘，凭借披碱草强

大的根蘖性繁殖，很快就能固定沙丘。

从表 ? 中看出，禁牧封育对草本植
物生长具有明显的促进作用。封育两年

后，封育区植物品种少量增加，而生物量

则显著提高。

在沙地建立人工植被系统最重要的

是能够自然更新，从而为形成相对稳定

的自然景观提供物质基础。为此，我们

对项目区大白拧条的自然更新状况进行

了调查（表 B）。结果表明，随着离种源

表 = 沙地封育对草本植物生长的影响
&’() = &*+ ’33+<0,2- 23 3+-<,-1 ,- /’-7C’-7 2- 0*+ 14’// 142D-

立地类型
样方

%9

植物种

（株）

盖度

;

高度

<%

生物量鲜重

1
沙丘顶部 ") > # ") > 沙米 =>，披碱草 9B "! 9> 6 @> BB
沙丘中上部 ") > # ") > 沙米 ?，披碱草 A$ @> $! 6 !> 9@!
沙丘中下部 ") > # ") > 披碱草 @9> !> $> 6 !> @??
平缓覆沙地 ") > # ") > 披碱草 @9> ">> =! 6 A> "$?>

表 A 沙丘披碱草生长调查
&’() A &*+ ,-.+/0,1’0,2- 23 0*+ 14’// 142D- ,- 0*+ /’-7C’-7

样: : 地 生长距离 % 平均 分枝数（个） 平均

沙丘中下部 ") !，9) >，") 9，$) >，9) !，>) ! ") B! @>，=，@，"@，B，" ">) @
沙丘顶部 !，$，!，!，9，=，!，") !，$，@) ! $) "

表 ? 封育对草本植物生长的影响
&’() ? &*+ ’33+<0,2- 23 3+-<,-1 ,- /’-7C’-7 2- 0*+ 14’// 142D-

立地类型
样方

%9
植物种，株数

盖度

;

平均高度

<%

生物量

鲜重 1
盐化 放牧区 >) ! # >) ! 苔: 草 ?> "! =9
草甸 封育区 >) ! # >) ! 苔草 蒲公英 9> ">> @> "=>
半固定 放牧区 " # " 披碱草 => 沙米 " "> 9= @=
沙地 封育区 " # " 披碱草 A! 沙米 " 9! $$ "@@

地距离的增加，自然更新的苗木减少。距离种源地 9>>% 以外，几乎没有更新的苗木生长，而距离种源地
">>%内，更新苗木 = 6 A 株 E ">>%9，并且，苗木大小不等，存在明显的自然更新过程。因此，从自然更新的

角度考虑，如果按 !>%灌木种源带进行植被建设，通过封育管理能够形成近自然的沙地植被景观。
表 B 沙地大白柠条自然更新效果（样方 "> # ">%）

&’() B &*+ -’054’C 4+1+-+4’0,2- 23 F24/*,-/G H+’/*45( 0*+ ,- /’-7C’-7
种源地

距离
树: : 种 灌木密度

株

高度

%
冠幅

%
枝条数

丛

林龄

’

种源地
大白柠条，伴生

沙蒿 9! 丛
"" E ">>%9

") 9

") !

") @

") ! # ") ?

9) > # 9) 9

") = # ") ?

9=

9A

"?

! 6 = 年以上，

全部结实

!>%
侵入杨树人工林地的大

白柠条，伴生沙蒿 $ 丛
= E ">>%9

?>

B>

"9>

!>

9A

>) @ # >) !

>) = # >) ?

") > # ") 9

>) ! # >) A

>) 9 # >) 9

@

B

9>

$

?

@

$

! 6 = 全部结实

@

9 6 @

">>%
侵入杨树人工林地的大

白柠条，伴生沙蒿 " 丛
A E ">>%9

!>

?>

B>

"">

"@>

>) 9 # >) @

>) ! # >) ?

>) = # >) A

") 9 # ") 9

>) = # >) ?

@

B

A

"@

=

9 6 @

@

@ 6 $

! 6 =

$ 6 !

"!> 6 9>>%
侵入杨树人工林的大白

柠条，伴生沙蒿 " 丛
" E ">>%9 => 6 B> >) = # >) ? ! @ 6 $
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!" !" !# 荒漠藻生物结皮的形成
人工接种是促进流动沙地藻类结皮形成的重要措施之一。从我们的测定结果看，人工接种处理，流

动沙地能够在短期内形成结皮，结皮厚度 $ % &’’左右，结皮颜色为绿色，并且，在显微镜下观察，形成的
结皮同样是以藻类丝体将沙粒胶结在一起，形成藻类沙粒结皮。

从图 $ 可以看出，人工接种后，藻类生物量经历了一个急剧下降的时间，但是，在接种 ( 天后则藻类生
物量迅速增加，说明培养的藻类品种从培养液到流动沙地（固体环境）之间有一个短期的适应过程。而后

一直到 $! 天左右，生长曲线又开始出现下降的趋势，但此时，人工结皮已经形成，即在流动沙地表面形成
绿色结皮层。

)*：流沙区（+,-./ 012+，34）；01’567 $：沙柳生长区（08,9: ;-66<;）；

01’567 &：碱草生长区（=,100）；01’567 !：流沙区（+,-./ 012+）

图 $ 草 %灌区藻类接种后的生长曲线
>-=" $ ?87 =,<;2 39,@7 <. -2<3961/7 /87

16=1 <2 /87 =,100 12+ 08,9: 1,71

( 结论和讨论

在降雨稀少、风沙危害严重的库布齐沙漠地区，

因地制宜采取封沙育林育草，选择抗性强的适宜树

种进行节水型人工造林，同时在流动半流动沙丘栽

植生物活沙障以及人工接种藻类固沙等多种措施是

迅速恢复植被的有效途径

防治沙尘暴最根本的措施是保护、恢复和建立

与自然环境条件相适应的植被。特别是生物的地带

性资源，在维系生态系统结构方面具有不可替代的

作用。充分利用沙地已有植被的活力和恢复能力，

达到自我恢复、协调发展的目标，同时根据沙地植物

自然分布规律，建立沙地近自然林业，是建立具有稳

定性和能够可持续经营的生物生态系统的前提和基础。

虽然我国沙尘暴的发生源区主要在北方农牧交错带和草原区，但是，由于受气候大环流的影响，防治

沙尘暴不仅是某一地区和某一国家的事情，而是全球共同的责任。

违背自然规律的生产方式和经营模式是诱发了沙尘暴频繁发生的重要动力。一方面对草场的过度

利用，超过土地本身的承载力；另一方面违背因地制宜原则，盲目利用。其直接后果导致原生植被的破

坏，形成土地沙漠化。所以，要有效的减少沙尘暴的危害，必需改变生产方式，调整产业结构。改变单纯

以农业或牧业经济为主体的经济结构，并从政策上制定科学合理的土地利用规划，以水资源合理利用为

核心，优化土地利用结构，发挥土地资源的整体潜力，做到人口、资源、环境和经济的协调，促进生态环境

的良性发展。
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