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  在沙地环境中 植被能够有效降低风速 !减轻土

壤风蚀 从而减少地表土壤细微颗粒及养分的损

失≈ ∗  植被的这种防风抗蚀生态效应一直是国内

外农学家 !气象学家和流体力学家关注和研究的焦

点≈ ∗  已有的研究结果表明 植被主要通过覆盖

地表 !增加下垫面粗糙度和拦截运动的沙粒 种生

态过程来缓解气流对地表的侵蚀作用≈ ∗   植被

对气流的影响主要反映在地表粗糙度和摩阻速度的

改变上 因此 这 个重要的空气动力学参数可有效

应用于植被对风及风蚀控制效应的评估≈ ∗  植

被对风蚀的影响则直接表现在地表风蚀率的变化

上 其影响程度主要取决于植被类型及植被特征诸

如盖度 !高度等≈  长期以来 由于风蚀发生期

与植物生长期在时间上的不完全一致性 加之风蚀

过程的复杂性及野外观测难度的局限 以往关于植

被影响风蚀的研究结果多通过理论推导或风洞模拟

实验而获得 且得出了风蚀率随植被盖度的增加呈

指数函数减少的重要规律≈    而植被尤其是

沙质草地植被防风抗蚀生态效应的野外观测研究尚

不多见 本文以地处我国半干旱农牧交错带 !风蚀沙

漠化危害较为严重的科尔沁沙地为研究区域 以封
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育了 年 !正处在不同恢复阶段的退化沙质草地为

研究对象 通过对各个阶段的植被特征及风沙活动

特征的野外定位观测 定量分析了沙质草地植被对

下垫面空气动力学参数及近地层风况 !风沙流固体

流量的影响 旨在探明沙质草地植被的覆盖防护效

应 该研究有助于深入了解草地植被在退化沙地生

态系统恢复 !重建中的生态过程 !地位和作用 并将

为干旱 !半干旱沙漠化地区林草植被的恢复和重建

提供理论依据 

1  研究地区与研究方法

1 1  研究区自然概况

研究区位于科尔沁沙地中南部的奈曼旗境内 

该区属温带半干旱大陆性季风气候 根据奈曼旗气

象站近 年 ∗ 的气象观测资料 年平均

太阳总辐射  #   年平均日照时数 

年平均气温 1 ε 年平均降水量  降水

主要集中在  ! !月 年平均蒸发量  年平

均风速 1 #  全年平均风速大于土壤风蚀临

界起动风速 # 的日数近  主要出现在

春季和冬季 

研究区地带性土壤为沙质栗钙土 但因长期的

风蚀作用已退化为风沙土 区内沙丘 !缓起伏沙地 !

丘间低地及冲积平原等风沙地貌类型镶嵌分布 隐

域型沙地植被中的乔木层已基本消失 草本层也急

剧退化≈ 沙地植被主要由灌木和小半灌木小叶锦

鸡儿 Χαραγανα µιχροπηψλλα) !黄柳( Σαλιξ γορδεϕε2

ϖιι) !差巴嘎蒿 ( Αρτε µισια ηαλοδενδρον ) !冷蒿

( Αρε µισια φριγιδα) , 多年生草本植物扁蓿豆

( Μελισσιτυσ ρυτηενιχυσ) !糙隐子草 ( Χλειστογενεσ

σθυαρροσα) 和一年生草本植物狗尾草 ( Σεταρια

ϖιριδισ) !猪毛菜 ( Σαλσολα χολλινα)和沙米 ( Αγριο2

πηψλλυ µ σθυαρροσυ µ )等植物种组成 .

1 2  研究方法

采用空间序列代替时间序列的研究方法 在封

育 年的缓起伏沙质草地上 选择具有典型代表性

的流动沙地 !半流动沙地 !半固定沙地和固定沙地来

表征退化沙质草地的 个恢复阶段 即严重沙漠化

阶段 !强烈发展中沙漠化阶段 !正在发展中沙漠化阶

段和潜在沙漠化阶段≈ 然后分别在流动 !半流动 !

半固定和固定沙地上设置固定观测点 

风沙流结构及输沙量的观测  观测时间为

年 月中旬 月中旬正值风沙活动期及草地

生长初期 新萌发的植物盖度尚小 但已能对地表形

成一定的覆盖保护作用 

分别选择 月 日和 月 日 个典型大风

日均为西北风向作为观测日 在每个固定观测点

埋设原中科院兰州沙漠研究所研制的 型阶梯

式集沙仪个重复 同时收集和测定 个下垫面 

∗  气流层内的输沙量≈ 单位是 # #

  每次观测时间均为 

风速的观测  在测定风沙流结构的同时 采

用 ⁄∞2轻便三杯风向风速表 分别观测 个样点

1和  高度的风速值读数 次 

植被特征值的观测  采用样方法 ≅

测定各个观测点的植物种组成 !盖度 !密度及高

度重复  ∗ 次 采用样圆法 <  1测定

各植物种的频度重复 次 

1 3  数据分析

群落物种多样性采用广泛使用的物种丰富度和

≥2 • 指数 Η进行分析 

Η = − Ε ΠιΠι  (ι =  , , , , σ)

式中 Πι用各个植物种的 度重要值来代替≈ 

Πι = ( ∆ι/ ∆ + Χι/ Χ + Φι/ Φ)/ 

式中 ∆ι !Χι !Φι分别是每一观测点调查样方中第 ι

个种的平均密度 !平均盖度和出现频数亦即出现该

种的样圆数 ∆ !Χ!Φ分别是每一观测点调查样方

中的总平均密度 !总平均盖度和总样圆数 

地表摩阻速度或剪切速度 Υ 3 的计算公式

为≈  Υ 3 = Κ( υ − υ)/ (Ζ − Ζ) .式中的

υ和 υ分别为同一时刻 Ζ   !Ζ  高

度处的风速为 内的平均风速值  Κ为卡曼常

数1 

地表粗糙长度 Ζ的计算公式为
≈ 

Ζ = 1 Υ
3 / γ

式中的 γ 为重力常数1 #  

文中的统计学分析均使用 ≥°≥≥ 1 2

软件完成 其中退化沙质草地不同恢复阶段植

被特征值间的差异 !不同下垫面总输沙量和各层输

沙量平均值间的差异均采用单因素方差分析

 ∂ 和 ≥⁄法检验 植被与下垫面空气动力

学参数及风况间的关系 !植被与总输沙量间的关系

均采用相关分析和回归分析法确定 

2  结果与分析

2 1  退化沙质草地不同恢复阶段的植被特征

表 和表 分别为植物生长初期各观测点的植

 环   境   科   学 卷



被种类组成及植被特征值 从表 可以看出 随着沙

漠化的逆转 沙质草地植被物种组成数量逐渐增加 

同时对群落生境具有指示作用的一些种成为不同恢

复阶段的优势种或建群种 例如流动沙地上的优势

种为固沙先锋植物一年生草本植物沙米和多年生根

茎型植物芦苇 Πηραγ µιτεσ αυστραλισ 随着环境条

件的改善 半流动沙地上耐沙埋的半灌木差巴嘎蒿

成为群落的建群种 虫实  Χορισπερµ υ µ µ αχρο2

χαρπυ µ 则成为群落的伴生种 在半固定沙地上 差

巴嘎蒿有所衰退 但仍和虫实伴生 构成群落的优势

种 在固定沙地上 差巴嘎蒿完全衰退 半灌木山竹

岩黄蓍 Ηεδψσαρυ µ φρυτιχοσυ µ 和一年生草本植物

狗尾草成为群落的优势种 小半灌木达乌里胡枝子

 Λεσπεδεζα δαϖυριχα和多年生草本植物糙隐子草

成为群落的伴生种 

从退化沙质草地不同恢复阶段的植被种类组成

看 沙质草地从固定沙地退化到流动沙地的过程中 

首先衰减或灭绝的是多年生草本植物如糙隐子草 

还有一些半灌木和小半灌木如山竹岩黄蓍和达乌里

胡枝子 其主要原因是由于不合理的人类活动引起

的自然环境退化所造成的 

表 1  退化沙质草地不同恢复阶段植被种类组成及重要值(5 月中旬)

×  ≥ ∏

√∏ √

  2 

种类
流动

沙地

半流动

沙地

半固定

沙地

固定

沙地

芦苇 Πηραγ µιτεσαυστραλισ  .

糙隐子草 Χλειστογενεσσθυαρροσα  .

狗尾草 Σεταριαϖιριδισ  .  .

猪毛菜 Σαλσολαχολλινα  .  .  .

沙米 Αγριοπηψλλυµ σθυαρροσυµ  .

虫实 Χορισπερµυµ µαχροχαρπυµ  .  .  .  .

雾冰藜 Βασσια δασψπηψλλα  .  .

差巴嘎蒿 Αρτεµισια ηαλοδενδρον  .  .

砂蓝刺头 Εχηινοπσγ µελινι  .

地梢瓜 Χψνανχηυµ τηεσιοιδεσ  .  .  .

扁蓿豆 Μελισσιτυσρυτηενιχυσ  .

小叶锦鸡儿 Χαραγανα µιχροπηψλλα  .

山竹岩黄蓍 Ηεδψσαρυµ φρυτιχοσυµ  .  .

达乌里胡枝子 Λεσπεδεζα δαϖυριχα  .

防风 Σαποσηνικοϖια διϖαριχατα  .  .

从表 看 研究区植物生长初期 退化沙质草地

从流动沙地恢复到固定沙地 植物种由 种逐渐增

加到 种 ≥2 • 指数由 1逐渐增加到

1 其中从半流动到半固定沙地 群落的物种多样

性变化很大 种丰富度和多样性指数的增幅分别为

 和   而从流动到半流动沙地 !从半固定到

固定沙地 种丰富度变化均不大 多样性指数则有不

同程度的增加 增幅分别为  和   表明半流

动沙地群落的种间均匀度高于流动沙地 固定沙地

则高于半固定沙地 

从表 还可以看出 植物生长初期 在退化沙质

草地的恢复过程中 不同阶段的植被盖度差异都很

显著 从流动沙地逆转到固定沙地 植物盖度依次增

大 流动沙地的覆盖度只有 1  几乎呈裸露状

态 到了固定沙地 植物覆盖度已达   1 植被高度

除了在流动沙地和半流动沙地间有明显的差异外 

在半流动和半固定沙地间 !半固定和固定沙地间有

一定的差异 但在生物统计学意义上则不显著 植被

高度的差异主要来自群落建群种或优势种的影响 

比如半流动沙地受建群种差巴嘎蒿的影响 该生境

中的植被高度最大 

2 2  沙质草地植被对近地表风况和空气动力学参

数的影响

通过 个大风天气下的野外观测表  发现

在春季风沙活动期 退化沙质草地从流动沙地逆转

到固定沙地 在植被盖度依次增大的过程中 地表的

粗糙长度和摩阻速度都呈现出依次增大的态势 其

中粗糙长度 Ζ从流动沙地的 1增至固定沙

地的 1 约提高了 倍 摩阻速度 Υ 3从流动

沙地的 1 # 增至固定沙地的 1 #  

约提高了 倍 1 相应地 近地表层 高度的平

均风速依次明显降低 侵蚀风的持续时数也有所减

小 其中 近地表 高度平均风速由流动沙地的

1 # 降至固定沙地的 1 #  下降了

  侵蚀风的持续时数由流动沙地的 降至固定

沙地的 下降了   相关分析表明表  在

退化沙质草地的恢复过程当中 草地植被盖度 ∂ ≤

分别与地表粗糙度 Ζ 及摩阻速度 Υ 3间具有极为

显著的正相关关系 分别与近地表  高度的平

均风速 ϖ及近地层侵蚀风的持续时数  间具有极

为显著的负相关关系 其中  Ζ 及 Υ 3均随 ∂ ≤ 的

增加呈二次函数增加 ϖ及 Η均随 ∂ ≤ 的增加呈二

次函数降低和减少 利用植被盖度与空气动力学参

数及近地层风况的最佳相关关系式可以得出 研究

区风沙活动期间 当地表 ∂ ≤ 达  时 Ζ 达最大

值 1 当地表 ∂ ≤ 达   时 Υ 3 达最大值

1 #  ϖ达最小值 1 #  此外 植物平

均高度与地表粗糙度间也具有显著的正相关关系

ρ  . , π  1 , ν   与近地表 高度

期 环   境   科   学



表 2  退化沙质草地不同恢复阶段植被特征值

×  ∂√∏ √ 

植被特征 流动沙地 半流动沙地 半固定沙地 固定沙地

种丰富度         

≥2 • 指数   ?      ?      ?      ?   

盖度    ?     ?     ?     ?  

高度   ?     ?     ?      ?  

  同一行数据具不同字母者差异显著 π   

表 3  退化沙质草地不同恢复阶段地表风况 !Ζ0 和 Υ 3的变化特征

×  ∂ ∏∏ Ζ  √ Υ 3  √ 

观测时间 地表风况及空气动力学参数 流动沙地 半流动沙地 半固定沙地 固定沙地

高度平均风速#         

22
侵蚀风持续时数         

摩阻速度 Υ 3 #         

粗糙长度 Ζ        

高度平均风速#         

22
侵蚀风持续时数        

摩阻速度 Υ 3 #         

粗糙长度 Ζ        

表 4  植被盖度与空气动力学参数及地表风况的相关系数及最佳关系式

×  ≤  ∏ √√∏

∏ √   ∏ √ 

地表风况及

空气动力学参数

植被盖度 ∂ ≤

ρ π ν 最佳相关关系式

地表粗糙长度 Ζ       Ζ    ∂ ≤   ∂ ≤    Ρ   . , ∂ ≤ Ι  

摩阻速度 Υ 3       Υ 3    ∂ ≤   ∂ ≤    Ρ    ∂ ≤ Ι  

近地表 高平均风速 ϖ        ϖ  ∂ ≤   ∂ ≤    Ρ    ∂ ≤ Ι  

侵蚀风持续时数 Η        Η    ∂ ≤   ∂ ≤    Ρ    ∂ ≤ Ι  

的平均风速间也具有显著的负相关关系  ρ 

 1 , π  1 , ν   表明在植物生长初期 

植物高度对地表空气动力学参数和贴地层风速也有

较大的影响 但不如植被盖度的影响显著 

2 3  沙质草地植被对风沙流结构及输沙量的影响

2 3 1  不同下垫面的风沙流结构特征

观测发现 在同一大风天气下 不同下垫面  ∗

气流层内的总输沙量之间及相同层内的输沙

量之间均存在明显的差异图  流动沙地的总输

沙量及各层输沙量明显高于半流动 !半固定和固定

沙地 半流动沙地的总输沙量及各层输沙量又明显

高于半固定和固定沙地 半固定沙地的总输沙量及

各层输沙量又明显高于固定沙地 流动 !半流动 !半

固定和固定沙地的总输沙量分别为   !1 !

1和 1 ##  

观测还发现 在同一大风天气下 流动沙地总输

沙量的   !半流动沙地总输沙量的   !半固定

沙地总输沙量的  和固定沙地总输沙量的  

集中在  以下高度范围内 这表明植被覆盖能

够有效地保护地表 从而减少了贴地层气流中的固

体流量 

2 3 2  沙质草地植被盖度对输沙量的影响

输沙量是风沙流的固体流量 主要受动力因素

) ) ) 风及下垫面特征如地表植被覆盖状况等因素的

影响 将 个大风日观测到的不同下垫面的输沙量

与同期的植被盖度 !风况及地表空气动力学参数进

行相关分析 结果表明 在退化沙质草地的恢复过程

当中 草地地表  ∗ 气流层内的输沙量 Θ分别

与近地表  高度的平均风速 !近地层侵蚀风的

持续时数间具有极为显著的正相关关系ρ 1

∗ 1 , π  1 , ν   与同期植被盖度

∂ ≤ !地表摩阻速度 Υ 3及地表粗糙度 Ζ 间有极为

显著的负相关关系(ρ   1 ∗  1 , π 

1 ν   风沙活动期的输沙量 Θ与同期的植

被盖度 ∂ ≤间的最佳非线性回归关系式为 Θ  1

 1ε  1∂ ≤  Ρ  1 , π  1 , ν  ) ,

 环   境   科   学 卷



      

为 月 日测定数据 为 月 日测定数据 具不同字母者差异显著 π     Ι 为 个标准差 

图 1  不同下垫面 0 ∗ 20 χµ 气流层内输沙量随垂直高度的变化特征

ƒ  ⁄∏ √  ∏     √ 

π    √

表明风沙流的固体流量随植被盖度的增大呈指数减

小图  另外 植物生长初期  ∗ 气流层内

的总输沙量与植被高度也具有显著负相关关系ρ

 1 , π  1 , ν   表明植被高度对近地

图 2  输沙量与植被盖度的关系

ƒ    √√

期 环   境   科   学



层气流层中的输沙量也有一定的影响 

3  结论与讨论

风沙活动期间 退化沙质草地从流动沙地到

固定沙地的恢复过程中 植被盖度由小到大的有序

变化对近地表空气动力学参数及风况的影响很大 

决定系数达 1以上 其中地表空气动力学粗糙度

Ζ和摩阻速度 Υ 3 均随植物盖度的增加呈二次函

数增加 近地表 高度的平均风速 ϖ及近地层

侵蚀风的持续时数 Η均随植被盖度的增加呈二次

函数降低和减少 植被高度的变化对 Ζ 和 ϖ也分

别具有显著的正向影响和负向影响 但决定系数小

于植被盖度 这一研究结果与 等≈在法

国大西洋沿岸沙丘区的野外观测结果是一致的 

本研究采用野外观测数据得出的植被盖度与空

气动力学粗糙度 Ζ的回归关系 在形式上与以往风

洞模拟实验得出的 Ζ随植被盖度的增加呈幂函数增

加≈以及 Ζ随植被盖度的增加呈指数函数增加
≈

的结论略有不同 但都揭示了植被抑制风蚀 !扼制沙

漠化效应的生态机理 即植物的覆盖可以增大空气动

力学粗糙度 提高摩阻速度 从而增大气流作用于地

表时所遇到的阻力 缓解气流对地表的侵蚀作用 减

少土壤风蚀率 最终实现对地表的保护作用 

风沙活动期间 退化沙质草地从流动沙地到

固定沙地的恢复过程中 草地植被的变化引起了下

垫面风沙流结构及固体流量的改变 随着植被盖度

的增大  ∗ 气流层内的输沙量占  ∗ 层

总输沙量的比率相应减小 个阶段的比率分别为

1 !1 !1和 1 相应地  ∗  气流层

内的总输沙量由流动沙地的 1 ## 降

至固定沙地的 1 ##  下降了约 倍 

由此可见 在春季风沙活动期 固定沙地的植被盖度

  条件即可有效地控制风蚀 

该结果虽然是在植物生长初期退化沙质草地各

个恢复阶段的植被盖度都还比较小∂ ≤    的

情况下得出的 但它仍然反映了植被盖度的变化对

土壤风蚀率的显著影响 且影响形式与以往的许多

风洞模拟实验结果≈  及理论推导结果≈一致 
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≈    •   °  ∞ 

√∏≈  ∞ ≥∏ ° 

 11  ∗  

≈    ∂  ∂ ×    ƒ⁄ •  ≥ • °  ∂

 ≈ ∏≥ • 2

≤√ 44  ∗  

≈    • ≥   •  ×√√2

 ≈ ° °   

17  ∗  

≈    • ≥    •  ≥ 

√≈  ∞∏2

 21  ∗  

≈  董光荣 李长治 金炯 等 关于土壤风蚀风洞模拟实验的某

些结果≈ 科学通报  32  ∗  

≈  董治宝 陈渭南 董光荣 等 植被对风沙土风蚀作用的影响

≈ 环境科学学报  16  ∗  

≈   •       •  

∏≈  ×

 ≥∞ 32  ∗  

≈   ∏ ∏∏≈ °2

   12  ∗  

≈  刘小平 董治宝 直立植被粗糙度和阻力分解的风洞实验研

究≈ 中国沙漠  22  ∗  

≈  董治宝 ƒ⁄ • 高尚玉 直立植物防沙粗糙特征的模

拟实验≈ 中国沙漠  20  ∗  

≈  ≥  ≤ ƒ⁄ •   ∞ ετ αλ.  

∏∏  √√ 

∏∏≈  ƒ  75  ∗  

≈  ≤  ×≠√2ƒ ≥∏ 2

 ƒ ∏≈ ∏2

   47  ∗  

≈  张春来 现代风蚀荒漠化沙漠化动力机制若干问题研究

≈⁄   ∗  

≈  刘新民 赵哈林 科尔沁沙地生态环境综合整治研究≈   

兰州 甘肃科学技术出版社   ∗  

≈  朱震达 刘恕 中国北方地区沙漠化过程及其治理区划≈   

北京 中国林业出版社   ∗  

≈  张华 李锋瑞 张铜会 等 科尔沁沙地不同下垫面风沙流结

构及变异特征≈ 水土保持学报  16  ∗  

≈  常学礼 邬建国 科尔沁沙地沙漠化过程中的物种多样性

≈ 应用生态学报  8  ∗  

≈  ⁄   •  ÷      ετ αλ. ∏2

¬ ≈       106 

 ∗  

≈  ≤  ≤   ∏≈ 

∏   25  ∗  

 环   境   科   学 卷




