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中国农业科学院硕士学位论文 摘要

摘 要

乌兰布和沙漠生态环境恶化是近年来华北和北京地区沙尘暴发生的主要策源地。磴口县位于

乌兰布和沙漠东北缘，土壤质地松散、沙性大，植被稀疏，裸露面大，风害严重。特别是进入六

十年代以来，乌兰布和沙漠在防护林不配套的情况下大规模开垦，古黄河的冲积粘土在大风的吹

蚀下形成沙尘暴，不仅使当地生态环境受到破坏，而且对整个华北的生态环境造成严重影响，人

民的生产、生活受到影响。尤其是首都北京，沙尘臼和降尘日在逐年增加，日本和朝鲜半岛也发

现了来自内蒙古的沙尘物质。阿拉善高原东南部有贺兰山，其高大的山体和森林植被对沙尘暴起

到了一定的阻挡作用，大大地遏制了沙尘暴的前进和蔓延的势头。但是东北部的鸟兰布和沙漠却

没有任何屏障，正好在贺兰山和狼山两大山体中间，形成一个大风口，风力加剧，沙尘暴更加频

繁，每年发生沙尘暴日20天，扬沙日79．6天，沙尘暴可以从这里长驱直入华北地区，成为西北

沙尘暴的主要发源地。当然，如果乌兰布和沙漠得到全面绿化，这里也将成为阿拉善沙尘暴吹向

华北，吹向北京的最后一道防线。

本文通过对乌兰布和沙漠北部所划定的试验区进行了调查、试验、取样。通过对防风固沙林

是阻止流沙蔓延和沙漠扩展进行调查，并通过了对沙区适应性植物种进行抗旱性、抗沙埋、抗风

蚀试验，得出最适宜本地区所栽植的植物种，为了寻求适于乌兰布和沙漠地区的防风固沙林最佳

模式，本文通过对试验区内防风固沙配置类型进行效果测定，同时对防风固沙过程中所产生的生

态和经济效益进行了测定。得出阻固沙片林是乌兰布和沙区最适宜栽植的一种林带配置模式。同

时提出各种防沙林带对于不同地理环境所产生的不同效果。本文最终提出耐造林配置沙障以及造

林时间问题令人深思，对于全文提出的防风固沙林模式研究，对于提高沙漠荒漠治理，加快地区

生态建设步伐，将发挥积极的推动作}；|j。

关键词；防风固沙林、模式、沙漠、阎沙效果
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Abstract

Ecologleal environment deterioration ofWulanbuhe Desert is the main causc ofthe sandstorms in

North China and Beijing．The desert has been exploited on a large scale without a complete forest belt

since the 1960s．The alluvial soil from Yellow River is eroded by strong winds，and thus causes

sandstorms．It affects seriously the whole North China as well aS local ecological environment．The

production and life of the residents are influenced as well．Especially in the capital of BeUing，the

probability of sandstorm is increasing year by year．What’S worse，the sandy substances from Inner

Mongolia have even been found in Japan and Korean peninsula．To the Southeast ofthe Alaskan Plateau

lies the Helen Mountains，whose height and the vegetation on it can to some extent prevent sandstorms

from spreading．However,to the northeast，there’s not a single natural barrier around．It lies just

between the Helen Mountains and the Lang Mountain，forming a mountain pass，where a wind blows

fiercely and as a consequence．sandstorms occur frequently．We have to suffer sandstorms 20 days a

year and a cloud of dust for 79．6 days．And it is just the place for sandstorms to extend directly to the

whole North China and hence becomes the source of the sandstorms in the Northwest．Only when we

afforest Wulanbuhe Desert Can we prevent sandstorms from spreading to the whole North China and

BeUing．

The tractate iS based on the Ulan Buh Desert and the northem part ofthe delineated area ofthe pilot

survey,testing，sampling．The Wind Break and Sand Fixation Forest System is to stop the spread of

desert expansion．The tractate contains the investigation and above Cases．Meanwhile it describes the

most suitable for the planting area of the plant species through a series of Sand adaptive plant species

for drought，sand-buried，anti·erosion test．In order to find out the best and suitable model of the wind

break and sand fixation forest in Ulan Buh Desert，the paper is based on the test ofwind-allocation type

of effect in the experimental araa and the ecological and economic benefits generated in the process of

the wind break and sand fixation．Sand．fixation and resistance forest iS the most suitable to be planted

as a windbreak configuration mode in the Ulan Buh Desert．Meanwhile it also points out that various

windbreak forests have different effects on the different geographical environment．In this paper，the

ultimate configuration ofa forestation and reforestation sand barrier is the issue to pondeL The study of

windbreak and sand-fixation COnfiguration mode mentioned in the paper will play a positive role for

raising the desert desertification control and accelerate the pace ofregional ecological construction．

Key words：Windproofdune-fixing forest，Paaem，Desert，Solid sand effect
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中国农业科学院硕士学位论丈 引言

1．1研究的目的和意义

第一章引 言

乌兰布和沙漠生态环境恶化是近年来华北和北京地区沙尘暴发生的主要策源地。乌兰布和沙

漠是阿拉善高原的一部分，位于高原的东北部，以古代黄河冲积物为主，与阿拉善高原的腾格里

沙漠、巴丹吉林沙漠相比其物质组成细，粉尘物质多，产生沙尘暴的机会更大．特别是进入六十

年代以来，乌兰布和沙漠在防护林不配套的情况下大规模开垦，古黄河的冲积粘土在大风的吹蚀

下形成沙尘暴。不仅使当地生态环境受到破坏(例如1993年5月的特大沙尘暴，横跨3300公里，

覆盖面1000平方公里以上，阿拉善地区80％土地遭受风蚀，40％草地风蚀表土10厘米，胡杨林

被毁20万株，约13万公顷梭梭林只有30N残存，270公里路面被风蚀)，而且对整个华北的生

态环境造成严重影响，人民的生产，生活受到影响。尤其是首都北京，沙尘日和降尘日在逐年增

加，日本和朝鲜半岛也发现了来自内蒙古的沙尘物质。阿拉善高原东南部有贺兰山，其高大的山

体和森林植被对沙尘暴起到了一定的阻挡作用，大大地遏制了沙尘暴的前进和蔓延的势头。但是

东北部的乌兰布和沙漠却没有任何屏障，正好在贺兰山和狼山两大山体中间，形成一个大风口，

风力加剧，沙尘暴更加频繁，每年发生沙尘暴日20天，扬沙日79．6天，沙尘暴可以从这里长驱

直入华北地区，成为西北沙尘暴的主要发源地。当然，如果乌兰布和沙漠得到全面绿化，这里也

将成为阿拉善沙尘暴吹向华北，吹向北京的最后一道防线。

鸟兰布和沙漠是阿拉善荒漠的前沿，是河套平原的主要风沙危害的源头，也是阿拉善沙尘暴

的主要物质源。因此是中国荒漠化防治重点地区⋯。防风固沙林是阻止流沙蔓延和沙漠扩展，加

速沙漠植被建设的必然措施。为了寻求适于乌兰布和沙漠地区的防风固沙林最佳模式，本项研究

通过对树种选择、配置类型和防风效益等进行了系统的考察和实验，进一步揭示了流沙立地环境

条件，确定了适宜优化模式林的树种和不同地类的优化配置类型，并根据当地自然特点，风沙活

动和水资源等，提出固沙片林、窄带多带式和乔灌结合宽带式等防风固沙林优化模式。这对于加

快沙漠荒漠治理，提高乌兰布和沙区造林成活率，促进国家西部大开发战略的顺利实施，将发挥

积极的推动作用。

1．2国内外研究现状

'．2．I国内现状

中国是沙漠化危害比较严重的国家之一．从20世纪50年代开始，我国在广大的沙地、沙漠

开展了大规模的绿色植被建设，并有效地防止了区域沙漠化”1的进展，取得了丰富的理论和实践

经验，并创造了许多先进、适用技术，研究成果举世瞩目。纵观中国治沙历史，可以划分为以下

几个阶段．
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1．2．1．1对沙漠的一般考察和研究阶段

1844年法国传教士格龙支来我国进行沙漠考察，1857年发表有关乌兰布和沙漠自然特征的

简报，以后国外学者、旅行家、冒险家多次进行沙漠考察，并带走了很多珍贵的文物和资料。我

国学者进行沙漠研究较晚，1926年才见到冯景兰、陈世灿、袁复礼、冷亮等人的文章。新中国成

立前·1943年设立水土保持试验区时，将防沙归入其中。此处，华北林业试验场指定研究防沙林、

防洪林和海岸防风林等。

1．2．1．2沙区舫护林建设与总结群众治沙经验阶段

1949年新中国成立后，面对西北、东北，内蒙古、河北、河南等地区严重的风沙危害，成立

了冀西沙荒造林局和西北林业局，并进行了大规模的造林运动。总结出了冀西乔灌混交治理沙丘；

陕北优良灌木沙蒿沙柳固沙，创造了沙蒿野生苗移栽法和沙蒿、沙柳活沙障；豫东种草固沙：内

蒙古伊克昭盟旱柳高干造林； “前挡后拉“固沙法在毛乌素沙地进一步完善。1954—1956年章古

台试验站开始沙地樟子松引种造林试验。

1．2．I．3治沙定位试验和沙漠综合考察阶段

20世纪50年代以后，中国治沙工作走向高潮。先后成立了宁夏中卫沙坡头试验站，内蒙古

达拉特旗展旦召治沙站、陕西榆林红石峡试验站等。1957年中科院组织黄河中游考察队固沙分队

在内蒙古、陕西、宁夏等地区进行沙漠考察””。1958年在呼和浩特召开了全国第一次治沙工作会

议t确定了我国的治沙方针，“园地制宜，生物措庸与工程措施相结合，大量造林种草与保护巩

固现有植被相结合”．1959年中科院成立治沙队，并与科研单位和高校协作，对我国各大沙漠和

沙地进行了3年的综合考察⋯1．1960年内蒙古林学院成立了治沙专业．至此。我国基本形成了科

研、生产、教学三支力量，为我国防沙治沙事业的发展奠定了基础．

1．2．1．4治沙研究工作的低潮阶段

20世纪60一70年代，由于多种藏因，我国的防沙治沙工作基本处于停止阶段．

1．2．1．5治沙研究的恢复和发展阶段

党的十一届三中全会以后，拨乱反正，我国防沙治沙工作也逐步得到恢复和发展．并在全面

总结以往工作的基础上，陆续出版了～些专著，促进了治沙事业的发展。组织全国科研单位进行

大协作，恢复和开展了沙区飞播试验研究．并开辟了新的研究领域。朱震达、刘恕等通过大量的

野外调查和介绍国外的研究工作，使社会接受了“沙漠化的威胁”这一客观现实01．1978年新疆

提出了“建立防护林体系”的新观念，从整体的系统观，开拓了治沙工作的领域“’．

2
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1．2．1．6治沙工作的大发展阶段

随着我国现代化进程的加快，综合国力的增强，以及国内外社会对生态环境的关注和可持续

发展战略的实施，特别是国际‘沙漠化公约，的签定，防沙治沙的国际合作框架基本形成，极大

地促进了我国防沙治沙工作的进展．

在沙漠形成、演变，成因、发展规律和治理区划，土壤风蚀风洞模拟、沙地水量平衡、植物

生理生态、土壤养分、生态系统生产力、风沙移动规律等方面进行了大量的基础性研究。特别是

近十几年来在风沙物理、沙漠形成演化和气候关系、沙漠化土地监测与评价、沙漠化与植被演替

和景观生态学的研究、沙漠化土地生态系统的影响研究，以及沙漠化地区水资源利用和持续发展

研究等诸多方面均有取得了明显的进展，但是在风沙物理和沙漠环境关系的基础研究、沙漠化地

区恢复生态学基础研究以及沙漠化逆转过程和沙漠化土地植被盖度、持续发展等方面的研究基础

薄弱。

1．2．1．7防沙治沙研究现状

土地沙漠化是全球首要的环境问题“”，并成为人类社会实现可持续发展战略最严重的障碍。

因此，各国政府都非常重视沙漠化研究，并根据人文和自然经济条件开展了卓有成效的防沙治沙

工作，突出表现是国际上关于土地沙漠化的研究十分活跃，并成为国际科学研究的学科生长点。

目前世界沙漠化研究的总趋势：在基础研究方面。以全球变化与土地沙漠化为主，包括生物

多样性保护等领域；在应用技术方面，侧重预防和治理实用技术的开发，以实现可持续发展。随

着“3 S”技术和网络技术的普及”1，目前沙漠化监测与评价、监测网络建设等领域成为沙漠化

研究的一大热点和技术核心．

国际上，土地沙漠化研究趋势从植物个体深入到植物群落和生态系统水平，并将沙漠化与全

球气候变化紧密结合，探求沙漠化的响应机制和贡献．

1．2．1．8乌兰布和沙漠历史时期生态环境的变化

根据中国科学院兰州沙漠研究所朱震达、刘恕同志编写的“历史时期我国沙漠的变化”中论

述，乌兰布和沙漠北部地区原是黄河的冲积平原、自第四世纪以来，在黄河东移过程中，形成有

深厚的洪积、冲积与湖积平原。现在这一带土壤是以沙土与粘士互层为主的地层，正是黄河冲积

与湖积的表层沉积物．近代的风沙丘是近一千多年所逐渐形成的。公元前266年一公元24年，

在汉朝时期，为了保卫黄河中上游一带农业生产不受匈奴的干扰和劫掠，曾在乌兰布和沙漠北部

地区，设置窥浑、临戎、三封等郡县，内地移民不断增加，大规模农星活动由是而起，一度是“人

民炽盛”，“牛马布野”的富庶农垦区。但自东汉以后，由于匈奴继续南侵，边郡居民安定局势遭

受破坏，出现了农牧交错现象，长期经营的垦区，最后被放弃，造成田野荒芜。已被破坏的古黄

河冲积平原，极易遭受强烈的风蚀，以致下覆层暴露地表，经风吹扬遂成流动沙丘。在北宋时期，

这里已是沙深三尺，在流动沙丘上生长有沙生先锋植物沙米．生长茂盛，说明这里是流沙初起阶

段．到清朝初期，黄河两岸沿有蒲草、红柳、锦鸡儿等。在固沙沙丘上形成灌丛，但清末以来。

由于滥行砍伐和过渡放牧，又导致这一地区流沙泛滥，沙漠不断扩大，引起生态环境的变化，人

3
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类活动起了主导作用。

1．2．I．9乌兰布和沙漠近代生态环境的变化

乌兰布和沙漠在近代期间，生态环境在自然条件下基本上保持低水平的相对平街。即绿色植

物量少，生长季短，生产力低，但自然消费者量也少(动物少，消费量低，土壤微生物量也少，

分解较慢，在这种情况下，沙区地广人稀，人类社会活动量少)，再加之沙区牧民自古有爱护草

场的习惯，所以沙区生态系统基本上能保持相对平衡，但人类不能满足于这种低级的平衡，解放

后，随着社会主义建设的发展，乌兰布和沙漠北部地区逐渐开发利用，以期变生产力很低的沙漠

生态环境为新型人造沙区森林生态系统，充分利用沙区特有的光热能量，提高沙区生物生产力，

为经济建设提供农、牧、林业产品。调节气候，改善环境。自1958年以来，乌兰布和沙漠北部

地区，控制灌溉面积40多万亩，现有林地lO万余亩，开荒造田17万亩，现有耕地15万亩，取

得了一定的成绩．

通过二十多年的实践经验表明，对乌兰布和沙区的开发利用存在着许多值得重视，值得研究

的问题，主要有以下几个方面．

(1)植被遭到破坏，生态系统失调

在乌兰布和沙漠东北前沿地带，第一条防沙林带内侧，原为闻名的10里封沙育草区，天然

植被繁生得相当稠密，连同林带一起为河套西南缘形成一道保护屏障，由于放松管理，天然植被

遭到严重破坏，使流沙不断扩大。在沙漠之中，自1969年大规模农垦以来，由于不合理开垦和

打柴，破坏沙生植被现象就更为严重．新垦17万亩荒地中，弃耕地达6万多亩，原有的沙生植

被一扫而光，风沙活动加剧，风蚀增强。

乌兰布和沙漠的天然梭梭林总面积约有100万亩，由于无计划的樵采，现已残留无几，如吉

兰太附近原有梭梭林84万亩，现只有24万亩、敖仑布鲁格公社的梭梭林几乎被砍光。使原来较

稳定的森林生态系统失去平衡，重新沙化，造成气候条件、植物环境日趋恶劣。

(2)土地趋向于盐碱化

乌兰布和沙漠北部地下水位普遍上升到1—2米，水面日益增大，渠道渗漏严重。耕地每亩

用水量其至高达一千立方米，因跑水和退水有大量的多余水漫流到各片垦区四周地带，这就促使

灌区次生盐渍化的急剧发展。在灌区下游的太阳庙、包尔套勒盖、巴彦套海等农场，土地碱化尤

为严重。整个北部先后弃耕地约达10万亩，一半以上就是盐渍化了，现耕地15万亩左右，盐溃

化或趋向于盐溃化的土地近占三分之一．

(3)坚持以农为主的经营方针，对沙区生态环境的影响

1958年在沙区东北部建立了东青梁农场，开垦万亩，单产不足60斤，当年投资一百余万元，

1959年总结了经验，改为哈腾套海林场，以林为主。林粮结合，多种经营，综合利用。每年造林

万亩以上，1966年林地面积已达5万亩，每年粮食120万斤，基本自给。

1958年在沙区北部建立了包尔盖农场，以农为主，据1964年统计，开荒2．8万亩，种地2．2

万亩，单产91．7斤，1976年统计，单产只有93．5斤，林地I．3万亩．弃耕地6100亩．只顾开

荒不重视造林，必然引起沙化和盐碱化。开垦地以外的沙区植被，如梭梭、冬青、坝王、红砂由

于索取燃料而遭到破坏，造成牧业草场紧张，生态失调。
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这两个单位在1969年都划归内蒙古生产建设兵团，坚持以农为主，以粮为纲的经营方针，

已建成的人工森林生态环境遭到了严重破坏，大量毁林开荒，如原哈腾套海林场第四作业区改成

一团二连，1969年就将4000亩沙枣成林一砍而光，加之整个森林环境长期不管理，干旱、水淹、

病虫等灾害蔓延，树木多年不长，退化，死亡．由于不按具体情况，强调以农为主，以粮为纲，

弄得宜林不林、宣牧不牧，不但不能扬其所长，反而趋其所短，结果是破坏了生态平衡．

(4)落后的造林技术．对沙区森林环境的影响

造林六项基本措施是我国造林事业的经验总结，至今也仍然显示它的正确性。但是如何理解，

如何科学的贯彻，是造林工作的关键．比如，关于合理密植，究竟那样种树、那种林种、株行距

多大才算合理，至今仍无统一认识，现行的技术规程所规定的造林密度却延续了二十多年，所带

来的后果就是违背了科学规律，受到了大自然的惩罚．乌兰布和沙区1958年以来营造的10万亩

林(保存数)，林地当中90％的生长不良，多为“小老头”树，只有渠埂、堰道林生长良好，只占

造林总数的lo％．过去调查形成。小老头”树的原因：主要是不合理灌溉，旱涝不均，地下水位

上升，次生盐渍化。树种选择不当，病虫危害。人畜破坏等等。根据我们现在调查结果，上述原

因有一定的关系，但造林密度是关键，由于太密，单位株营养面积过小，根系互相盘结，地下养

分供不应求，随着树龄的增大，养份愈显危机，生长渐慢，树势衰退，病虫乘机而入。造成林木

生长恶化．

诸如：树种选择、造林方式、混交方式等等，都一直按旧规程，无改革与创新，缺乏科学的

规划。科学的管理，科学的造林技术。由于科技工作的落后．沙区新型的森林生态系统不能迅速

的建立起来。

1．2．2国外现状

世界各国治沙工作已有600多年的历史，并且经历了海岸沙地造林、植物治沙和综合治沙3

个阶段．

1．2．2．1海岸治沙造林阶段

世界上的治沙造林工作，最早出现在欧洲中部的沿海国家。1316年德国开始在海岸沙地造林，

1660年丹麦，1709年匈牙利等也先后开始海岸沙地造林，但多因未先固沙而失败。1768年德国

人J．D．提丘斯首次从理论上提出造林治沙。认为“惟一的根本防治方法，就是种植针叶树和

刺槐，以恢复过去的森林”，提出“在靠海的一边，设置同人身高度相等的沙障．以防止飞沙，

而在内侧直播刺槐种子，并栽植松树和杉松等苗木”．可以说，J．D．提丘斯提出的论点是一

个划时代的发现，而且一直是治沙工作的重要依据E9]，并且为200多年的实践所证实。1770年

奥地利、1779年法国等也开始进行海岸固沙造林。并逐渐出现了各种不同类型、不同材料的沙障。

所以说，沙障是沙地造林中出现的独特形式，并挽救了流沙上的造林事业，使沙地造林成活率有

了保证．

海岸治沙造林历史延续了400多年，取得的三大成绩是从理论上提出造林恢复沙地植被，治

理流沙；创造了沙丘造林的特殊方式—配置沙障；筛选出了对沙地适应性强的松树进行沙地造林．
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1．2．2．2植物治沙阶段

19--20世纪中期，前苏联、美国、英国等继续前一阶段的固沙造林成果，向纵深发展，治

沙工作有了新的内容．

1808年前苏联在欧洲草原地带的河岸沙地开始固沙造林．对闹叶树种的试验表明：“沙地上

所栽植的榆树、白杨、橡树生产了不好的结果”，“19世纪末，最初认为杨树和刺槐不仅能够圃沙，

而且也能够形成生产性林分，但近百年试验证明，沙丘上的杨树不仅很少生产性，而且也不长寿”．

1880年帝俄修筑里海铁路。因线路常受到沙埋而开始灌木固沙工作，栽植梭梭、沙拐枣、碱柴等

获得成功．

1826年，美国开始在大西洋沿岸进行固沙。主要措施是网状栽植海岸草，结合施肥固定流

沙，然后进行松树造林；种草固沙是美国特色，并连续使用了100多年，可以说，历史悠久，成

效显著。

这一阶段经历了近150年。沙障、沙地栽植松树得到了进一步发展，种草固沙成效显著，而

且，灌木固沙成为草原地区的特色。栽植树种也由乔木发展到乔、灌、草结合的植物固沙阶段。

世界治沙中心也由中欧发展到苏联。

1．2．2．3综合治沙阶段

20世纪50年代，世界各国都广泛开展了防沙治沙工作，并且随着国际交往的增多，学术活

动频繁，带来了治沙事业的迅速发展。

美国主要是采取天然封育、保护当地植被种类等措施。前苏联主要采取以水资源开发为重点

的土地开发模式。以色列则以节水技术开发研究为重点，创造了沙漠化防治和水资源合理利用与

经济发展的世界范例。沙特阿拉伯则主要是围绕保护沙漠中的绿洲开展造林同沙。印度采取带状

配置造林，50m一带，造林株行距5X5=，带问50m种草或灌木、乔灌或乔灌草结合，以构成防护

林体系。14年后多数地区的收益大于投资，技术得到肯定。

在造林配置上，前苏联T．H．维索茨基在研究了年降水300_—-500衄的干旱草原的水分

条件后认为，必须重新分配水分。以创造部分地区的优良条件，提出把流动沙丘的顶部作为水分

的收集者和蓄积者，即集水区，而围绕沙丘下部进行造林，即生产区，同时指出，生产区与总面

积的比例为l：3，即33％的面积用于造林。A．T．加也里认为，“在草原和半荒漠地带的沙地造

林中，针叶树将是今后的主要树种”．“在半荒漠地区造林不要超过lo％的沙丘面积，降水较多的

草原地区，造林也不应该全面进行，大约是沙地总面积的1／3左右”．

1977年在肯尼亚召开国际沙漠化会议，制定了“防治沙漠化行动计划”，“主攻目标在于应用

现代科学技术阻止沙漠化的发展，治理沙漠化土地，把适当开发利用易于沙漠化地区的资源作为

防治沙漠化过程的一种方法”，“在生态可能性的范围内，保持和发展干旱、半干旱、亚湿润土地

和其他易发生沙漠化的土地的生物生产量，以提高这些土地上的居民的生活水平”·

随着非洲大陆的持续千旱和沙漠化迅速发展，国际社会在非洲开展了一系列的沙漠化防治援

助计划，如北非跨国绿坝、中西非撒赫尔绿色屏障等，但是，由于消除不了导致生态破坏的根本

原因，目前沙漠化仍在急剧发展。法国澳大利亚以及中贬等国都从各国的实际和从防治土地退化
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的需要出发对沙漠化过程、影响因素与防治措施等进行了大量的研究。20世纪90年代，欧盟启

动了“地中海沿岸的沙漠化与土地利用超级研究计划，对地中海沿岸的沙漠化现状、动态以及其

逆转过程进行了研究，确定土地利用、植被生产力和土地退化状况等。尽管如此．但是在以人为

因素为主，导致沙漠化加剧和经济落后的地区如何有效地开展沙漠化防治研究，仍然是当今国际

社会急需探索和解决的难题。

1．3主要研究内容综述

1．3．1适地适树问题

“适地适树”是林业生产中的基本原则“”，但是在实际工作中往往忽略这一根本原贝I』，造成

了不必要的损失．就目前生态建设而言，首先要做到“适地”，即选择适宜的立地，在土层50cm

以上的条件下进行人工造林，而不提倡在石质山地，甚至进行开山造林。其次要做到“适树”，

即在生产中应大力挖掘优良乡土树种的潜力，这更符合生态建设的实际，而不是盲目地追求所谓

的新品种和外来树种造林。所以，在林业生态建设中，把握好“适地适树”原则，不追求人为的

景观，而应突出自然景观林业的特点，宜乔则乔，宜灌则灌，宜草则草。充分利用造林地中的残

存斑块的抗性(偏离初始状态下)和可恢复性，恢复原来的景观状态，形成复合式镶嵌结构，同

样能带来美感和景观效果。

1．3．2沙地植被建设的配置问题

水是制约生态建设的关键，而生物措施又是防沙治沙技术的核心，所以处理好沙区水分和植

被配置的关系，是沙地植被建设的基础。根据对植物防风固沙机理和风沙流运动学规律的研究，

沙地植物密度、植株分布形式对输沙率有重要的影响。输沙率随密度增加而减少，植株规则分布

的防护效果优于随机分布，半固定沙地的临界植被覆盖度为20．5蹋。根据杨文斌等对林地水分与

配置关系的研究表明：行带式配置更有利于水分的利用和平衡。

1．3．3提高造林成活率、保存率的综合配套技术

造林成活率和保存率是生态建设的基础，尽管经过多年的努力，“两率”有了很大的提高，

但随着全球性气候干旱、高温趋势的加剧，对造林种草构成严重威胁。

提高“两率”的核心是水的问题，天然降水是有限的，但人们可以采取有效的措施，提高土

壤蓄水、保水能力，通过减少水分蒸发。径流损失，提高降水的有效性，达到节流增效的目的．

所以，利用现有技术成果进行组装配套，加大科技投入力度和已有抗旱、保水技术，在不同类型

区进行专项技术示范．重点从造林整地蓄水、苗木根系活力和抗早性能，优良乡土树种选育、抗

旱，保水造林技术、自然林配置等方面进行示范，提高生态工程建设的质量和效果。
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1．3．4沙丘分区治理与防风固沙效益问题

控制流动沙丘的风蚀、沙埋是提高流动沙地固沙造林的关键。合理利用流动沙丘的渗水、保

水功能，根据沙丘风沙流运移规律和植物固沙原理，利用少量的植被达到固定流沙的目的。为此，

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1／Z处，重点进行造林活动，固定流沙．

1．3．5优良固沙植物品种选育与开发利用技术

选择适宜的植物品种是生态建设中最重要的技术措施。因品种选择不当而造成的严重影响在

十几年或几十年以后才能表现出来．所以，选择造林树种应该具有抗旱，耐早，节水、抗寒特征；

能够具有与多种植物共生的特性；繁殖容易；能够发挥持久的效益；立足乡土树种。
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第二章研究内容和方法

试验区位于乌兰布和沙漠东北部(106。35’一106。59’E、40。17’～40。29’。海拔1052

一1059Ⅲ)。东II缶黄河。处于荒漠与干草原的过渡地带。属于亚洲中部温带荒漠气候，平均气温7．5

℃。一月平均气温-10℃，七月平均气温23．8"C。绝对最高气温39℃，最低气温一29．6"C．日照

3000h，10℃以上积温3300℃．平均降水量102．9m，集中7_9月。年蒸发量2351．1mm，相对温

度47％．全年无霜期168天，最大风速15．1m／s．以漠钙土为主，兼有流沙及盐化草甸土，沙丘

高度l---Sin，地下水位2-5e，以重碳酸镁和氯化钾、钠为主，植被以荒漠植被为主，如梭梭、花

棒、油蒿、白茨、沙冬青等。

2．1研究内容

乌兰布和沙漠是中国八大沙漠之一，总面积1500多万亩．磴口县位于乌兰布和沙漠的东北

部，境内有沙漠面积489万亩，这里在自然地理地带上是半荒漠与荒漠的过渡区，在地质构造上

位于包头——吉兰泰断陷的西部，地貌类型属于河套冲积平原的一部分。远古时期这里曾是西汉

王朝重要的边境垦区。目前，汉代垦殖农田均已被流沙吞噬和掩埋，但汉代的三封、窳浑、临戎

三县遗址清晰可见。现在流沙仍然以每年8．7米的速度东侵南扩，直接危害黄河和河套平原。对

包兰铁路、110国道，京藏高速公路以及黄河三盛公水利枢纽等国家重要基础设施造成威胁。乌

兰布和沙漠紧邻黄河西岸．流沙己直抵河漫滩，在西北风的作用下每年有7000多万吨沙物质进

入黄河，入河沙量占黄河输沙量的4．4％，是造成黄河河床不断抬高和下游经常断流的主要原因之

一．乌兰布和沙漠还是中国沙尘暴的主要策源地之一，由于鸟兰布和沙漠的沙物质主要来源于古

代黄河冲积物和湖积物，粒径很细。被风吹扬后极易升空．加之乌兰布和沙漠又处于阿拉善高原

的前沿地带，起源于阿拉善的沙尘暴在这里得到进一步加强，也就有了更多的沙尘吹向北京，吹

向华北、华东地区，吹向太平洋、日本和朝鲜半岛．

对于乌兰布和沙漠的危害，党和政府给予了足够的重视，这也正是我们研究乌兰布和沙漠防

风固沙林模式的根本目的．

2．1．1植物种的适应性测定

坚持“适地适树”的原则，这是植物种选择的重要原则，如果违背了这条原则。就违背了客

观规律，必然导致造林失败。防风固沙林体系植物种选择关系到造林绿化的成败，影响着生态效

益的发挥。从乌兰布和的立地条件看，气候，土壤，生物等环境因子决定了乌兰布和沙区大多地

属于干旱、半干旱地区，降水量少，土壤瘠薄，造林立地条件差。但也存在不同的差异，这种不

同差异就形成了沙区的不同立地条件，我们研究乌兰布和沙漠防风固沙林体系就是要按照不同的

立地条件和树种的生物学特性，去选择不同的造林树种．从乌兰布和沙区造林绿化实践来分析，

有不少植物种适宜在此地区进行试验，我们从中选取了十种适合沙地生长的植物种进行试验。供

9
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试验的树种有梭梭、花棒、沙拐枣、扬柴、籽蒿、白茨，柽柳、紫穗槐、沙枣、和新疆杨等10

种．通过试验，调查出十种树种中的保存率和抗风沙能力，最终得出适合本地区栽植的树种。

2．1．2防风固沙林的阻固沙效能

1、风蚀、沙埋及沙丘移动的观测：我们采用标桩定位法，对选定的区域具有代表性的3"--5

个沙丘进行观测，分别对所选定的沙丘迎风坡前、坡后、坡顶、落沙坡角一定距离的坐标点埋设

标桩，设置15级控制点，每月观测3次并以沙丘在坐标中的位移确定沙丘移动速率．

2、风速观测，使用风速仪对所测的50、150cm高度进行观测，每次观测记取15次以上读数，

同时记录风向变化等情况．对于积沙的观测，用梯式积沙仪测定，取样高度为o_心Ocm，断面宽

2×2cm，一次取样时间为20分钟。

2．1．3防风固沙林的改土作用

在试验林地和邻近的流沙地中，按树种分别采取土壤样品，取土深度,tOcm，用土壤常规分

析法，测定沙地机械组成和养分。

2．1．4防风固沙林的生态效益和经济效益

在防风固沙林建设过程中，对不同模式林的防风效益、气候因子，生物量和产种量等测定，

由此得出各项数据。尔后进行分析对比。

2．1．5研究目标

(1)总结提出在干旱荒漠区，流动沙丘可选用的树种和有灌溉条件的地区可选用的树种。

(2)通过研究，得出在乌兰布和沙区自然条件相对恶劣和水资源紧缺等情况下，总结出相应

的防风固沙林模式。

(3)通过研究，得出防风固沙林对土壤中微生物活动产生有益的影响，使土壤肥力得到一定

程度的改善。

(4)通过试验，得出防风固沙林对于改善生态环境，提高农牧民收入，缓和林牧矛盾，保护了

沙漠植被的繁衍和生长。

2．2研究方法和技术路线

2．2．1研究方法

(1)研究思路：防风圃沙林树种选择的研究，关系到林带的生存率和保存率，所以应从抗旱

性等生理指标测定入手。了解树种的蒸腾速率等生理指标；用综合评价法和极点排序法进行综合

指标分析．

10
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(2)防风固沙林阻固沙效能的测定要对沙丘及不同方向进行观测，同时还要从气象部门提取

风速观测记录．

(3)通过研究，取样，用土壤常规分析法，测定沙地机械组成和养分．

(4)通过观测气候及防风效益，测定生物量和结实量，得出生态效益和经济效益。

2．2．2技术路线

通过典型示范试验比较分析筛选出适合防风固沙林体系的树种，同时对防风固沙林阻沙效能

进行测定，确定出不同模式的防沙林带对于防风固沙林体系的作用。

运用观测和取样化验等方法对防风固沙林改良土壤等方面进行确定，得出防风固沙林体系的

最佳生态效益和经济效益。
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第三章结果与分析

3．1植物种的选择

。适地适树”是林业生产中的基本原则，但是在实际工作中往往忽略这一根本原则，通过研

究试验，筛选出十种可以在沙漠中生长的作物进行研究，被选中的树种必须具有抗风蚀、耐沙埋、

抗干旱且成林时间短和生长快等特点，以此来确定出它们在不同立地条件下的保存率和适应性，

总结出适合当地条件的树种，为鸟兰布和沙区大面积推广提供依据。

3．1．1树种保存率及生长状况

鸟兰布和沙漠适宜栽植的树种有许多，我们按照成活率高的要求选择了十种进行试验，其中

所选的十种树种如下：沙拐枣(Calligonum arborescens Litv．)、梭梭(Haloxylon

ammodendron(Mey．)Bunge)、杨柴(H．fruacosmn pall'Ⅺr mongolicum Turcz．)、花棒(I-ledysarton

∞印酬ⅢFisch．Et Mey．)、白茨(Nitraria tangutorum Bobr．)、籽蒿ortemisia sphaerocephala

Koazclt)、沙枣(Etaeagnus angustifolia)，柽柳(Tamartx ramoMsMma Ledeb)、紫穗槐(Amorpha

fruticasa)和新疆杨(Populus alba LvaE．pyramidalis Bange)．我们按照所筛选出的十种植物种，从

2000年开始，先后按立地类型进行试验，筛选出的沙枣和新疆杨”’，不仅生长表现良好，保存率

高，而且在2--3年内形成紧密结构林带，能发挥出较强的固沙效能，并具有一定的经济价值。

其试验结果见下页表i、表2。

通过在乌兰布和沙地研究，从表1、表2中可以看出，防风固沙林树种的保存率，随着立地

条件和栽植年限而有明显的差异。沙地上栽植的树种，当年成活率在60．5--89．4％，经3年后除

耔蒿、柽柳、紫穗槐保存率较低外。沙拐枣、梭梭、白茨和花棒仍在57—73．4。这些树种多分布

在沙丘迎风坡上，占整个保存率的34．3—82％，当年新枝生长量41．2—45．7cm，比丘间地生长的多

13．3—3L 9cm。其中梭梭、花棒对沙丘部位反应不灵敏，各部位的保存率均在27．6—38．5％之间，

适生于沙丘各部位，并能与油蒿、绵篷等组成群落，固定流沙，使流动性强的沙地向半固定沙地

或固定沙地逆转。杨柴、籽蒿是供试验树种中保存率(第三年)最低的，但5年后的保存率却比

第三年高15．6--21．5％，这是由于杨柴本身地下茎串和籽蒿天然下种的结果。现不仅生长良好，而

且与母株形成紧密结构的固沙片林，发挥良好的阻积沙作用．试验还表明，沙枣、柽柳、紫穗槐和

新疆杨，在有灌溉条件的平坦沙地和丘问地生长良好，并有一定的阻沙效能。
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裹1 防风固沙林树种成活及生长情况

Tablel：Survival rates andgrowthofthetreesforwindDroofand sandfixation

袭2沙生树在不同立地条件的适应性殛生长情况

Table2：The growth and adaptability ofthe different site conditions ofthe trees in the sand

树种 栽植年份 立地条件
保存率

(％)

新枝生长量

新技长 丛幅
比值％

(cm)

迎风坡 83．4 45．7 99．6 1培x135

沙拐枣 2000年 落沙坡脚8．8 58．6 128．2 180x200

丘间地8．1 41．4 70．9 97x121

迎风坡 32．7 36．8 96．1 75x106

梭梭 2000年 落沙坡脚 29．9 39．2 106．5 121x123

丘问地 34．7 18．7 50．8 51x76

迎风坡 34．3 41．2 99．3 69x∞

花棒 2000年 落沙坡脚 27．6 56，7 137．6 96x117

丘闻地 38．5 9．3 22．6 30x42

迎风坡 3．8 38．3 驰．6 55x82

沙枣 2000年 落沙坡脚 15．9 54．2 254．5 91 x114

丘闻地 64．8 47．6 223．5 96x119

迎风坡 2．8 36．1 99．1 鹊x100

白茨 2000年 落沙坡脚 6．7 43．2 268．3 82x121

丘问地 92．5 38．6 239．7 96x127
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3．1．2树种的抗旱性

植物树种的抗旱性是沙区植物引种的重要指标之一，树种的抗旱性是指在干旱条件下，植物

具有不但能够生存，而且能维持正常或接近正常的代谢水平，特别是可以维持其在生长发育过程

的基本生理性指标⋯1．通过研究，从表3中可以看出，固沙树种体内水分状况变化，随着树种的

不同而有差异。白茨，柠条、柽柳水势最低。束／自比值在1．9--3．2之问，水分亏缺和抗脱水

力的残留含水率最大；花棒，梭梭，沙拐枣水势中等，束／自比值在n 67q．6之间，水分亏缺
和抗脱水力的残留含水率次之。而杨柴、沙枣水势较高，柬／自比值和树种体内残留含水率小．

从表3中看出植物种的生态生理指标后，我们给所测的8种树种对其抗旱性进排序，其结果

见表4、表5：

从表3可以看出，固沙树种体内水分状况及其变化，是随着树种的不同而有差异。白茨、柠条、

树柳水势最低，水分亏缺和抗脱水力的残留含水率最大：花棒、梭梭、沙拐枣水势中等，水分亏缺

和抗脱水力的残留含水率次之，而杨柴、沙枣水势较高，树种体内残留含水率小。同时，经过调

查研究，表4，表5中白茨，花棒等8个树种的抗旱性强弱的距离系数，为2．431一14．423，而

它们的生长量、耐盐碱程度等综合指标都说明不同固沙树种具有各自对干旱环境的适应能力．

与此同时，我们再从流沙水分与各种固沙林地水分测试结果对比(见表6)，流沙地含水率变

幅小。而林地水分变幅大．特别是干旱季节沙拐枣、杨柴等林地水分变化更为明显。这说明旱地

生长植物和沙地生长植物世世代代在严酷的生存环境条件下，以各种不同的形式，来增强个体本

身对干旱环境的适应能力。

根据上述研究分析，我们按供试验树种排序为：梭梭>花棒>白茨>柠条>柽柳>杨柴>沙

拐枣>沙枣>新疆杨。

囊3 檀物种生态生理指标

1．曲lc3：Ecol99ical and physiological indices ofplemt breeding
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衰4 八个辨种抗旱性强弱排序

Table4：The capacities of8 drought-ztsistant tree species

植物种名称 距离系数A 距离系数B 坐标x

白茨

梭棱

柠条

柽柳

乔木状沙拐枣

花棒

杨柴

10．522

15．797

11．487

11．183

lo．473

10．186

6．023

11．866

11．294

15．6“

16．195

18．0ll

19．167

19．737

14．423

14．203

9．129

8．601

6．926

5．868

3．93l

芝要 !：竺! !!：!兰 !：兰：
褒5树种选择坐标综合评定襄

序

号

树

种

水

势

Tablc5：Comprehensiveassessmentofthe choicesofthetrecspecies

柬

缚

水

抗脱水

力达恒

重时问

抗盐碱

土壤含

盐量薯

树

高

结实

初期 盛期

担

长

量

评价

序号

l 花棒0．25∞0．1505 0．艏96 o．2500 0．1407 0．005l o．0100 0．09 2

2 柠条 0．0216 0．18鹋0．1975 0．4225 0．3907 0．005l 0．0400 0．36 4

3 梭梭0．2566 0，0l鸫0 0 0．0157 0．0051 0．0100 0，49 1

4 白茨 O 0．0153 0．0934 0．1736 o．7657 0 o．0100 0．36 3

5 杨柴0．4114 0．1957 0．1021 0．5201 0．5625 0．005l O．0100 0．36 7

6 柽柳0．3352 O．1409 O．2431 0．1878 0 0 0 0．16 5

： 鲨塑! !：!!!： !：：!兰 !：!!!! !：竺竺 !：!!!! ! ! ! !

衰8不同林分类型对沙丘前移速度的影响

TabIe6：The jntluence ofdifferent kinds oftrees on tIlc speed ofmoving sand dunes

项目 采样深度(cm) 对照 沙拐枣 杨柴 籽蒿

铡定期

2004．4

2004．5

2004．6

2004．7

Z004．8

2004．9

0---100

O一一100

0--100

O一一100

O一一100

0-一100

2．34

2．40

1．95

2．16

2．2I

2．87

2．28

1．95

1．25

0．73

O．86

I．28

2．86

2．10

L阳

1．∞

2．15

2．13

2．1l

1．97

1．86

1．56

2．03

2．16

2004．10 0-一100 2．76 1．49 2．67 1．84
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3．1．3植物树种的抗风蚀、沙埋能力

通过我们调查研究发现，沙地造林后的1--2年。幼树必然会受到不同程度的风蚀和沙埋危

害，但不同的树种具有不同的抗风沙能力，具体表现在树木的成活、保存和生长量的指标上(见

下页表7)

从上表上可以得出，沙拐枣、梭梭等7个树种中，压沙尺度为25．1—45cm，压沙大于45em

的，则当年新枝生长量普遍下降42．器，若超过植株冠的三分之二以上，大部植株干枯死亡．从

上表中还可以看出，4年生的沙拐枣、花棒等固沙树种，当风蚀35．1—45cm时，植株的主侧根裸

露沙表而倒伏，其生长量仅为沙埋生长量的15．1--42．5％。但绝大多数风蚀的植株，经冬风、春

风的吹刮和伏天的高温，死亡率达82．7％，而4年生的个别植株受到严重风蚀后，主根全部处露，

仅靠1-2条根系供水，一旦风沙较大，风蚀转为积沙，植株又重新开始生长发育，并有油蒿和绵

蓬侵入繁衍和生长。可见，防止固沙树种造林后的风蚀和沙埋。是巩固和提高造林成效的重要措

施。

通过对上述树种的选用、树种的抗旱性及抗风蚀、沙埋能力的研究，在乌兰布和干旱荒漠区，

流动沙丘可选用沙拐枣、梭梭、花棒和籽蒿造林，而丘间地或有灌溉条件的沙地可选用杨柴和沙

枣为宜，其他树种因有耐沙埋等特性，在有灌溉条件的地区可以根据立地条件选择使用．
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襄7防风固沙林树种抗风蚀、沙埋能力

Table'／：Capacni∞oftIlc台e％to僻i吼winderosionsad sandburial

树 风蚀、沙埋与植物生长发育

种
调

与
謇

裁 地况 ：

兰 釜
份

15．O一一25 25．1--35 35．1--45 45．1--55 >55

沙

拐

枣

沙埋区20 9．1 41．2 11．2 镐．3 7．6 56．2 6．3 54．5 2 23．5

风蚀区20 7．3 31．5 6．1 31．8 5．3 19．5 6．1 1．8 3 0．9

梭沙埋区19 6．2 41．5 7．8 59 7．0 78．2 7．1 36．4 4．5 12．3

梭 风蚀区20 4．6 25．9 7．5 36．5 6．7 16．5 4．3 10．5 1．5 1．9

花 沙埋区21 9．3 55．6 7．6 51．5 11．3 61．5 5．6 42．5 3．7

棒

风蚀区 16 6．9 14．8 5．6 13．7 6．1 9．6

沙埋区20 11．3 47．5 8．9 64．1 7．8 69．4 6．1 31．3

杨

柴风蚀区15 10．1 30．5 8．1 25．5 6．4 29．5 2．8 4．5

沙埋

厚度

82eN。

新技生

长尚可

风蚀

61．2e1

．根裸

露倒

伏，仍

能成活

风蚀

89．5cs

。植株

27 倒伏。

新技长

0．2-0．

6

风蚀

59．3植

株生长

不良

耔沙埋区15 7．3 34．6 8．2 43．2 5．7 18．6

蒿 风蚀区 18 7．4 11．6 5．8 16．5 7．3 2．8 7．8 1．4

沙埋

?沙埋区。-·．z
s-．z t。．s ts．s t．。 s，．s tz．，s。．s。．s e，．t筌萎

毫‘
树死亡

风蚀区 14 6．7 21．8 4．5 26．8 8．6 20．3

17

注备

最长新技锄
新技数栅

最长新技㈨
新技数强

最长新枝㈣
新枝数强

量长新技∞

新枝散浪
最长新枝㈨

新技散根
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3．2防风固沙林的防护效能研究

防风固沙林是气流运动的障碍物，可在一定范围内影响近地层风沙流结构“1，使气流速度发

生改变，气流中的蠕移和跃移沙粒产生沉降而堆积，形成平缓沙丘．由于不同类型的防风固沙林

具有不同的防风特点，其阻固沙作用和沙丘堆积部位、形状和积沙量也有差异。这是我们研究防

风固沙林优化模式的依据⋯1．现在我们在试验区推广的主要是四种防护林：防沙固沙片林、窄带

多带式防沙林带、乔灌结合宽带式防沙林带、半固定沙丘灌木混交固沙林等四种．

3．2．1防沙固沙片林的阻固沙效能

通过研究、观测结果表明，片林内风速降低和输沙量与林分覆盖度密切相关，即随着林分盖

度的增加。林内风速值的降低也越大，并可有效地提高林地下垫面的粗糙度；下垫面粗糙度提高，

无疑地会使临界起沙风速值相应提高．在不同径级构成的沙地，沙粒开始移动的临界风速(即起

沙风)在2米高度上为4．O一7．1=／s．裸露沙地的临界起沙风速可由R．A拜格诺得出以下公式确

定[25]：

Vt=V*／K·In·z／zO

其中：式中vt_一在高度z(m)上的起沙风速(m／s)
v．_摩阻流速(cm／s)
zr一为地表粗糙度(cm)

K—卡门常数(O．4)

从下页表8中的数据可以算出，当林内达到临界起沙风速时，林外裸露地的风速与片林的盖度

明显相关。我们可以采用回归分析法得出：

V=5eO．0198c(0≤c<100％)

r=O．966

以上式中v一林内达到临界起沙时，林外裸地2m高处的预测风速，c一一林分盖度。
乌兰布和沙区，风沙活动强度大，引水灌溉条件差，在治理过程中受风沙、灌溉等影响，要

得出不同盖度片林内达到I临界起沙风的裸地准确风速理论值是不可能的，我们通过实验过程中积

累的经验，推算得出临界点的裸地风速理论值，见下页表9：

从以下的表格中可以看出，当防风固沙片林覆盖度>28．5％时，林内能降低风速30一70％，使

大多数沙粒在林缘前3倍数高处或林内的1—2行中堆积，输沙量减少83．5--93．896，能有效地阻

止和控制沙丘前移，保护沙漠边缘的农田，是治理大片荒沙荒漠的最理想防风固沙模式．
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衰8 不同覆盖度灌木片林内20夏米的风速状况

Table8：m spccd ofwind in bILlies coveted by diffcrcnt vegetation within 20 ccntimctm

树种
覆盖度

(幻

林内
对照

s／s

J／s 降低(■)

林内临界起

租糙度 沙风速推算

值(m／s)

寰9 预测不同盖度片林内达到临界起沙风时的裸地风速理论值

Tablcg：Forecastdifferentforestscovcring sand reachedthecriticalwind sp∞dthcortnicalvalueonthcb∽laad

3．2．2窄带多带式防沙林带的阻固沙效能

窄带多带式防沙林带，是由多条窄带而带间又有一定带间距离的林带组成。这种配置形式的

防沙林带，既有造林投资少和充分开发利用带间土地的优点，又有利于林地土壤水分平衡，保证

林分的稳定。同时，由于窄带与窄带之问，乔木与灌木之间相互影响。在一定程度上显示了防风

固沙林体系的累加防风作用，下垫面粗糙度有大幅度的提高，不仅能避免带间沙地风蚀和有效地

19
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固定流沙，而且能合理的开发利用带间土地，有利于推广，见表lO、表11．

研究结果表明。由沙枣或沙拐枣、花棒、梭梭构成窄带多带式防沙林带，可使林带内l-5m

高度的风速降低49．7--51．7％。背风面降低53．8---57％。输沙量分别减少87．4％、94．％，而窄带与窄

带中间1．5m高的风速，一般降低37_51％。0．5m高处的风速降低71％，再由于林带间配置间互相

影响。可以有效的降低风速，控制流沙的蔓延。

表10 窄带多带式防沙林带对风速、输沙量的影响

TablclO：Influence ofmany∞nw sand-break bc恼oll the speed ofwind and sand

袭1I 窄带与窄带之问对风速和输沙量的影响

TabIell：Influenceofnarrowbeltsbctwe．℃．,iinarrow bcl拓Oilthe sp∞dofwindand sand

0．5皿

1．5m

Ws 6．6

为对照- 100

a／s 8．2

为对照■ 100

6．0 5．2 1．9 1．9 1．5

97

8．7

l∞

79

7．2

88

29

5．2

63

4．3

23

4．0

49

o_-20c-
克／吼分 8·33 4·31 6·73 O-04 O·13 O·05

输沙量

为对融 100 52 81 4．8．10．3 0．0156 6．10—3

20
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3．2．3乔灌结合宽带式防沙林带的阻固沙效能

乔灌结合宽带式防沙林带，是由上风部位(沙丘)籽蒿带(40--80m)+空留草带(30_-40m)

+下风部位(缓沙地)沙枣带(20---40m)组成的90—160m的宽带。这种乔灌结合或大小灌木结

合宽带式防沙林带，其阻积沙效能都优于其他配置类型林带。它的适应范围很广，特别是在灌溉

条件较差的地域，营造这一类优化模式林，对加速风沙区的植被建设具有重要意义。从下表(表

12)中可以看出，乔灌结合宽带式防沙林带，由于迎风面是沙蒿带，这不仅可以有效的降低风速。

更重要的是有效地改善下垫面粗糙度，从而可以提高临界起沙风速值，使刮起的沙尘均匀的沉降

在籽蒿带间。有效的避免林内过量的积沙形成沙堆。这种乔灌结合的防沙林带。其阻积沙效能都

优于其他配置类型林带。由于对于立地条件较差，灌溉条件不足的地区，对于加快发展林带规模，

加速对风沙区的治理，具有很好的效果。

表12 乔灌结合宽带式防风固沙带对风速、输沙量的影响

Tablel2：Influence ofbroad trcc bcl协mixed wjtII bushes on the speed ofwind and san

3．2．4半固定沙丘灌木混交固沙林的阻沙效能

半固定沙丘灌木混交固沙林，多配置于流动性强的半固定沙地。在干旱荒漠区沙地造林，正

是每年的春季，此时又是风沙活动最强的季节，对造林极不利，因此必须在前一年设置粘土沙障。

第二年春天进行造林，这种配置类型所形成的林带，不仅能迅速起到防风和阻止沙丘前移的屏障

作用，而且林带寿命长。十分稳定，并能发挥林带后期的阻积沙功能。通过试验我们对此同沙林

进行防风阻积沙效能调查，结果见下页表13、表14：

从表13、表14可以看，林带高度和覆盖度与防风范围以及阻积沙效果成正比．流动沙丘

与林带保护下的沙地，其沙丘前移速度和风蚀量有着很明显的差异。经过多年观测研究表明，流

2l
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动沙丘前移速度和风蚀度远远超过固沙造林的植苗深度：由于我们在前一年设置粘土沙障，沙丘

表面的沙土基本稳定，这就为籽蒿等自繁作物和天然植被恢复创造有利条件。同时也使乌兰布和

沙区植物种逐年增加，覆盖度增大，多而扩大了固沙、阻沙范围。使沙丘表面的沙粒前移速度放

慢，逐步发展为半固定或固定沙地。与此同时，由于高低不同的沙生固沙灌木形成的混交林带，

其防风、阻积沙的效果是最明显的，特别是先期固沙植物和后期同沙植物组成的林带，能在营造

后的2--3年内起到防风固沙的作用，也同时能起到林带持续发挥防沙效果．

根据以上研究结果，我们根据乌兰布和沙区自然条件和水资源等综合情况，我们总结了各种

防风固沙林模式的效果．陈述如下：

1、阻固沙片林，适合营造于有流沙危害的农田地外围和耕地内部的流动沙丘。其主要适宜

的造林植物种有沙拐枣、梭梭、杨柴等。造林前一年在流动沙丘上或流动性较强的沙地上，设置

方格形粘士沙障，一般沙障面积为2×2m，第二年春季造林。对所栽植的植物种进行井水浇灌，

每公顷保留1166---1750株。

2、窄带多带式防沙林带，适合营造于有流沙危害的农田地边缘、农牧场和村庄附近．主要

造林的树种，其流动沙地以梭梭，沙拐枣为主，窄带由2一-4行树组成，紧密结构，整个林带距

离6--------10m，丘问地以沙枣为主，窄带2行或4行，带间距离12—30m。此林带对于保护可种用

耕地能起到积极作用．

3、乔灌结合宽带式阻固沙林带，适合配置于有灌溉条件又有流沙危害的平坦沙地和丘间地。

主要造林树种有耔蒿和沙枣，配置形式在上风部营造40_-80ⅡI的籽蒿带，留空带3n40m，下风
部营造20_-40m沙枣带。紧密结构，整个林带宽度90—160m，每年灌溉卜2次．

4、半固定沙丘灌木混交固沙林。适合营造于流动沙丘或流动性强的平坦沙地．主要造林树

种有沙拐枣、梭梭、花棒、和籽蒿等，株问混交或行间混交，株行距2×2m，紧密结构，每公顷

2499株。此林带作为阻固沙片林的补充，虽有较好的阻沙功能，但对立地条件比较高，必须是平

坦的沙地。

衰13 不同林分类型对沙沙丘前移的影响

Tablel3：Influence ofdifferent kinds offorests oll moving dunes

22
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寰14 灌术混交固沙片钵对风速、臻沙量和结皮层的影响

Tablel4：lnflue,ncc ofmixed bush belts off the spee0 ofwind sand

3．3研究防风固沙林对土壤的改良作用

乌兰布和干旱荒漠风沙区，由于气候干旱，植物种类稀少，土壤质地差，而且有机质含量甚

微。为了研究防风固沙林对土壤改良的作用，我们对乌兰布和沙区各示范林区的土壤进行了机械

组成和养分等因子的测定，并与流动沙丘作了对比分析。

3．3．1改善了土壤机械组成

沙地的机械组成，是影响土壤物理性质的重要指标之一，也是决定沙地水分状况和养分的条

件，直接关系到造林的成活和林子的生长发育状况。表15：

通过下表可以说明，不同结构配置的防沙林带。其沙地的机械组成与流动沙丘比较是有差异

的，四种林带内的粗沙，中沙，细沙和极细沙的含量都不同，这就可以说明，在林带的保护下，

风速的降低，沙量的沉积，使细沙和极细沙沉降在林内，而流动沙丘在风力的长期吹扬与剥蚀下，

细沙和极细沙明显的下降，同时防风固沙林还可加速沙地土壤的改良过程。
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寰'5 不同类型林带与漉沙地土壤机械成分测定结果

Tablel5：ThecompositionsofdifferentkindsofforestbcI忸and shifting sand

3．3．2改善了沙地土壤肥力

防风固沙林，不仅具有防风固沙和改善小气候的功能，而且对沙地土壤水热条件的改变，林

带枯枝落叶的积累和分解，沙地土壤的微生物活动都产生有益的影响，从而提高土壤肥力。研究

发现，在防风固沙林的影响下，风速降低，尘土增加，水分含量增高，必然对土壤中微生物活动

产生有益的影响，使土壤肥力得到一定程度的改善”’。通过研究，我们对防风固沙林土壤肥力进

行测定，见下页表16：

从表16中可以看出，以上各种植物林中，除梭梭林含N量减少外，其他林带均有不同程度

的增加。梭梭林带含N量比流动沙丘减少2％，这是由于树叶退化，与化枝表皮的角质层较厚，加

之干旱缺水，土壤中微生物活动微弱，有机质的分解过程极其缓慢，树木本身生长的前几年所需

N肥的结果。

同时我们还可以看出，防风固沙林对于限制土壤沙化发展，恢复植被的重要作用．防风固沙

林内的地表结皮层形成，是衡量流动沙地向半固定、固定沙地发展的最重要的标志之一，其形成

的基本前提是地表流沙的固定．通过表16中所反映的沙拐枣林，花棒林、杨柴林及沙枣林等结

皮层厚度可以充分说明，这几种林带的存在对于土地沙化的改良是一种逆转的象征。

从上述研究结果可以看出，在乌兰布和干旱荒漠风沙地区，沙地土壤本身的机械成分<O．1mm

的颗粒和养分含N含量很低，但在防风固沙林影响下，风速降低，尘土增加。水分含量增高，必

然对土壤中微生活动产生有益的影响，使土壤肥力得到一定程度的改善．
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襄’8 黔风固沙棒对土壤肥力测定结暴

Tablcl6：Influence ofs∞d-break belts on soil fertility

3．4防风固沙林生态效益和经济效益的研究

乌兰布和沙漠干旱荒漠区，营造和建立防风固沙林体系后，能否在短期内获得生态和经济效

益，是应用推广防风固沙林效果模式成果的一个重要问题。

防风固沙林模式及效果研究，已历时3年，现在不仅选出了最佳模式林的树种和配置结构。

而且在改善生态环境和经济获得一定的效果“”．目前，已为实现风沙地区防风固沙林模式化提供

强有力的例证，经过近几年的观测和研究，综合出以下生态效益和经济效益：

3．4．1生态效益

(1)增加了地面植被覆盖度，通过研究，我们可以看出，乌兰布和沙漠经过固沙造林，不仅

能够恢复了沙漠化土地的植被，增加了地面覆盖度，使流沙地逐渐变为半圆定和固定沙地．如栽

植的沙拐枣、梭梭等固沙片林、窄带多带式防沙林带．经过几年的管护和封禁后，原本适宜的固

定沙地的油蒿、绵蓬以及少数禾本科类植物己侵入林内，并且生长发育茂盛，这些现象主要是防

风固沙林带固沙后，植被自繁的结果．这样的结果对于我们防风固沙是有好处的，通过固沙，恢

复植被，增加地面植被覆盖，进而可以实现生态的自我发展、自我平衡。

(2)降低了风速，乌兰布和防风固沙林体系，其防风阻固沙作用，取决于不同植物种的配置

结构类型．例如：沙枣窄带多带式防沙林带和沙拐枣、花棒混交阻固沙片林，这些林带的建立，
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可以直接限制沙粒的流动，控制风速，减少输沙量；通过建立这些阻固沙片林，可以使沙地表面

沙粒移动缓慢，局部地段形成结皮层，同时还可以改变沙地的蚀积环境，保护了沙面免受风蚀，

控制土地沙漠化的扩展。

(3)改善了气候条件，通过在乌兰布和沙漠流沙地营造防风固沙林，经过几年后能使改造后

的沙地变为绿洲。同时使沙区森林覆盖度逐年增加；也伴随着树木的生长和天然植被的恢复，给

部分禾本科类植物提供“温床”。根据小气候的测定结果也可以表明，气象因子随着植被盖度大

小而发生变化；空气湿度的增加、蒸发量要相对的减少．

上述研究结果表明，防风固沙林体系建成后，对改变沙漠地区环境条件，稳定工农业生产，

促进畜牧业进一步发展有一定的作用．

3．4．2经济效益

防风固沙林在乌兰布和风沙区营造后，能否在短期内获得较高的经济效益，取决于什么树种

和林带配置结构。从试验可以看出，从不同的配置和不同的树种配置防沙固沙林带，其收益结果

是不一样的。经调查，灌木固沙片林或灌木混交片林，每公顷造林投资1250．7—1267．5元，三

年后生物量可达7893．3-8945．I公斤，其中饲料3151．3-3662．8公斤。薪炭柴4726-5807．1公斤，

种子163-191公斤，总共收入1273-1843．9元，为投产的I．09-3．15倍；窄带多带式防沙林带，

每公顷造林投资1256．5元，三年后饲革、薪炭柴、种子总共收入1274．4-1473．8元，为投资的

I．07-1．84倍。乔灌结合宽带式防沙林带，每公顷造林投资1525元，3年后灌木树种的嫩枝叶能

为羊提供部分饲料，而乔木树种的产值，需要一个轮伐期后才能进行估算。经我们在乌兰布和一

分场部分地区调查，乔灌结合宽带式防沙林带。其投产比值约为I；20倍。

此外，乌兰布和沙漠防风固沙林体系的建立，不仅可以改善生态环境及农牧业生产条件，提

高了作物产量，增加了农民收入，而且每年还为其提高枯草期所需饲料和全年薪炭柴，从而进一

步缓和林牧矛盾，保护了沙漠植被的繁衍和生长“1．



4．1结论

第四章结论与讨论

1、本文提出了在乌兰布和沙漠地区，根据当地的实际情况，通过测试得出各种植物种的生

态生理指标、植物种的成活率和保存率指标，并通过几年的栽植实验得出在乌兰布和沙区适宜栽

植的植物种的排序。其中最适宜栽植的植物种为梭梭，其他植物种成活率和保存率依次是；花棒、

白刺、柠条、柽柳、杨柴、沙拐枣、沙枣、新疆杨．这些植物种的选择为今后的林业生产中选择

树种提供了依据。

2、对乌兰布和防风固沙林的防护效能进行研究，并提出了四种适宜的造林模式，得出在不

同立地条件下所需的造林模式，以及最适宜在乌兰布和沙区的造林模式。其中最有效的固沙林模

式为阻固沙片林，通过前一年的准备，第二年的栽植，其保存率为最高；适宜栽植的树种有梭梭、

沙拐枣、杨柴等。窄带多带式防沙林带适合在有流沙危害的绿洲边缘、农牧场和村庄附近；适宜

栽植的树种以梭梭、沙拐枣为主。乔灌结合宽带式阻固沙林带适宜在有灌溉条件的平坦沙地和丘

问栽植，适合在此类地区栽植的树种有籽蒿和沙枣。半固定沙丘灌木混交固沙林适宜在流动沙丘

或流动性强的平坦沙地栽植，适合栽植沙拐枣、梭梭、花棒和籽蒿。

3、对防风固沙林对土壤的改良作用进行了研究，得出不同的造林模式下，对于改善土壤机

械组成成份，以及对土壤有机成份的影响，同时也得出改善沙地土壤肥力的最佳造林模式。通过

对不同类型林带流沙地土壤成分测定，得出固沙片林机械成分组成中细沙和极细沙含量为比其他

几种林带中少，这就可以说明在林带的保护下，风速的降低，使细沙和极细沙沉降在林内，而流

动沙丘在风力的长期吹扬与剥蚀下，细沙和极细沙明显的下降，也可以加速士壤的改良过程．

4、通过对防风固沙林的生态效益和经济效益的研究，得出不同模式的林带对于提高生态环

境条件，稳定农业生产，促进畜牧业进一步发展等方面，以及带来的多种经济效益都具有积极的

推动作用．通过固定沙丘、改良土壤结构，使部分沙地可以种植农作物，同时还可以发展畜牧养

殖业，使年劳动力平均收入由500元增加到3000—4000元。

4．2讨论

l、通过试验和平时的工作经验，在流动的沙丘或半固定沙丘上造林，为了确定其成活率和

保存率达到最高水平；我认为其关键的一点是首先进行设置机械沙障，使沙面稳定。我们多年来

采用粘土沙障，其基本作法是将沙障形式分为格状和带状两种。但以方格沙障为主。沙障规格为

1．5X1．5m，1X2X2m的风蚀程度大致相同，而2m，1×3m的风蚀程度虽小，但成本过高。最好能采

取I．SXl．5m粘土沙障。

2、关于造林时间问题。近几年来，我们固沙造林由春秋两季造林，发展到四季造林，并且

春季造林由4月份提前到3月份。秋季造林由10月份推后到11月份。因为沙丘解冻早，封冻晚，

这样不但有利于造林成活，也有利于劳力安排。在夏季则采用容器育苗造林，最适宜时间为5--6



·—鲁曼舅置量曼曼曼曼量曼曼曼曼曼鲁曼曼曼量—曼曼曼—E曼曼曼—皇曼曼曼—曼曼曼曼曼曼曼曼曼量曼喜皇 ll _-l __：：：：：=

月份，根据资料表明·1990年6月份容器育苗造林花棒273亩，梭梭243亩。到1991年6月份

调查，平均高生长为124cm，平均冠幅为1．21m2。保存率为90％。根据磴口县林业部门数据，从

1998年开始开展冬季造林试验，通过实践表明，沙生灌木植苗造林，晚秋栽植，经过冬季的漫长

季节，干梢现象并不严重；但冬季造林存在管护等方方面面问题，虽采取一定的措施，但还是成
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