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摘 要:[目的]研究不同沙障的防风效能及对其表层土壤粒度组成、土壤养分和植被生长的影响,为草原

矿区排土场边坡沙障优选提供理论依据。[方法]以研究区排土场边坡设置不同规格(0.5m×0.5m,1.0m
×1.0m和1.5m×1.5m)的苇帘沙障和沙柳(Salixpsammophila)沙障为研究对象,选取防风效能、表层

土壤粒度组成、土壤养分和植被生长情况来评估排土场边坡不同沙障的生态保护成效。[结果]①布设沙

障可降低地表风速,0.5m×0.5m苇帘沙障在10cm高度处防风效能最大,为84.30%。防风效能总体表

现为0.5m×0.5m>1.0m×1.0m>1.5m×1.5m。②0.5m×0.5m苇帘沙障表层土壤粉粒、极细砂和细

砂含量占比最多,为58.28%,并且其土壤含水量、有机质、全氮、全磷含量最高,较对照分别增加了29.72%,

29.69%,22.22%和83.33%;0.5m×0.5m沙柳沙障全钾含量最高,较对照增加了8.80%。③布设沙障促进

了草本植物定居,使沙障小区内植物种类增多并且小规格沙障的植物种类均多于大规格沙障中的植物种

类。[结论]布设沙障有利于排土场边坡生态修复,建议在草原矿区排土场恢复初期推广设置0.5m×
0.5m苇帘沙障。
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Abstract:[Objective]Thewindprotectioneffectivenessofdifferentsandbarriersandtheireffectsonsurface
soilparticlesizecomposition,soilnutrientsandvegetationgrowthwererstudiedinordertoprovidea
theoreticalbasisfortheoptimalselectionofsandbarriersfordumpslopesingrassland miningareas.
[Methods]ReedcurtainsandbarriersandSalixpsammophilasandbarriershavingdifferentspecifications
(0.5m×0.5m,1.0m×1.0m,and1.5m×1.5m)weresetuponadumpslopeinthestudyarea.Wind
protectioneffectiveness,soilparticlesizecomposition,soilnutrients,andvegetationgrowthwereusedto
evaluatetheecologicalprotectioneffectsofdifferentsandbarriersonthedumpslope.[Results]①Thesand
barrierreducedthesurfacewindspeed,andthewindprotectioneffectivenessofthe0.5m×0.5mreed
curtainsandbarrierwasthehighestattheheightof10cm(84.30%efficiency).Theoverallwindprotection
effectivenessofthesandbarriersfollowedtheorderof0.5m×0.5m >1.0m×1.0m >1.5m×1.5m.
② Thecontentofsilt,veryfinesand,andfinesandinthesurfacesoilofthe0.5m×0.5mreedcurtainsand



barriersaccountedfor58.28%ofthetotalparticlesizefractions.Soilmoisturecontent,organicmatter,total
nitrogen,andtotalphosphoruscontentwerethehighestforthistreatment,andwere29.72%,29.69%,
22.22%and83.33%,respectively,greaterthanthevaluesobservedforthecontroltreatment.Thetotal
potassiumcontentofthesoilwiththe0.5m×0.5mS.psammophilasandbarrierwasthehighest(8.80%
greaterthanobservedforthesoilfromthecontroltreatment.③ Theplacementofsandbarrierspromoted
theestablishmentofherbaceousplants,resultinginanincreaseinthenumberofplantspeciesinthesand
barrierplots,andagreaternumberofplantspeciesinthesmall-sizesandbarriersthaninthelarge-sizesand
barriers.[Conclusion]Sandbarrierconstructionisbeneficialtotheecologicalrestorationofdumpslopes.
Theseresultssuggestthattheconstructionof0.5m×0.5mreedcurtainsandbarriersduringtheearly
restorationofdumpsingrasslandminingareas.
Keywords:grasslandminingarea;sandbarrier;windprotectioneffectiveness;soilparticlesize;soilnutrients;

vegetationgrowth

  草原生态系统具有涵养水源、防风固沙的生态功

能,对维系生态平衡具有重要价值[1]。进入21世纪,
随着草原工业化的盲目推进,大面积天然优质草场转

变为矿山建设工业园区,在矿山建设开采过程中,采
矿废弃物堆积排放形成的排土场由于表层基质极不

稳定且在恢复初期无植被覆盖[2],极易受到风的侵蚀

作用,造成土壤养分流失,肥力下降,地上植被功能降

低,进而进一步加剧了土壤风蚀。因此草原矿区排土

场生态修复亟需解决的问题是防治土壤风蚀。
机械沙障作为防治土壤风蚀的重要措施之一,其

基本原理是通过增大地表粗糙度,降低近地表风速,
达到防风固沙的作用,设置沙障后可以使细粒物质增

多,并增加土壤含水率,对植被恢复起到促进作用[3]。
近几十年来,许多学者针对机械沙障在不同地区的防

风效益、植被恢复和土壤改良等方面开展了大量的试

验研究工作,提出了针对不同地区的风蚀防治措施。
闫德仁等[4]在乌兰布和流动沙丘对纱网沙障的输沙

量进行连续观测后发现,随纱网沙障规格的增大其降

低输沙量能力减小并且其输沙量主要集中在地表

20cm及以下的高度范围。韩庆杰等[5]在沿海地区

设置HDPE沙障,改善了土壤养分状况,为植物生长

提供了优越的下垫面条件,对恢复海岸带生态系统起

到重要的作用。李昌龙等[6]在民勤荒漠草地设置机

械沙障,发现该地区植物物种数量随沙障设置以及年

限的增加而逐渐增大。王文彪等[7]在库布齐沙漠对

机械沙障的防风效益进行分析,结果表明芦苇秸秆、
向日葵秸秆和玉米秸秆平铺式沙障防风效能平均降

幅达63%。李生宇等[8]通过对古尔班通古特沙漠油

田公路沿线的土壤和植物进行调查,得出了草方格沙

障可增加公路扰动带表层细粒沙物质含量增加,形成

稳定的沙面环境利于植物生长并且能促进生物结皮

生物发育。目前机械沙障的应用技术和防护效益研

究在流动沙丘以及公路铁路等地取得了很大的进展,

但在易受风沙侵害的草原矿区排土场研究相对比较

薄弱并且鲜有报道。基于此,本文选择内蒙古锡林郭

勒盟的贺斯格乌拉露天煤矿作为典型研究区,通过对

不同沙障的防风效能、土壤粒度和养分状况以及植被

生长状况进行综合分析,筛选出适宜的沙障设置模

式,以期为草原矿区排土场边坡生态修复提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区贺斯格乌拉南露天

煤矿排 土 场(东 经 119°06'00″—119°14'25″,北 纬

45°54'00″—46°22'30″)。研究区属于半干旱大陆性季

风气候区,年平均降水量322mm,年际变化较大,年
内分布不均。大风主要发生在春季,秋季次之,冬季

最少,夏季次少[9]。年平均风速4~5m/s,主导风向

为西风,次风向西北风和西南偏西风,最大风速24~
28m/s,局部瞬间风速34m/s。该区所处的乌拉盖

草原植物种类丰富,主要植物种有线叶菊(Filifoli-
um sibiricum)、羊 草 (Leymuschinensis)、冰 草

(Agropyroncristatum)及藜(Chenopodiumalbum)
等[10],土壤处于黑钙土向栗钙土的过渡地段,黑钙土

分布最广。

1.2 研究方法

1.2.1 试验设计 研究区排土场于2017年开始堆

排,2020年进行覆土并修复,边坡表层覆土约20cm。
表层覆土土壤是由煤矿前期开采时剥离的原表层土,
经过二次倒运后,覆于排土场表层上。覆土完成后随

即在试验区排土场迎风坡(坡度约30°)设置苇帘

沙障和沙柳沙障试验小区,每种沙障设置3个规格

(0.5m×0.5m,1.0m×1.0m和1.5m×1.5m),各
小区布设面积约300m2(图1)。沙障插入地下部分

20cm,外露约30cm。在同一边坡,选择未铺设沙障

的试验小区作为对照。
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  注:0.5m WL表示0.5m×0.5m苇帘沙障;1.0mWL表示1.0m×1.0m苇帘沙障;1.5mWL表示1.5m×1.5m苇帘沙障;0.5mSL表示

0.5m×0.5m沙柳沙障;1.0mSL表示1.0m×1.0m沙柳沙障;1.5mSL表示1.5m×1.5m沙柳沙障。下同。

图1 不同规格沙障铺设效果

Fig.1 Layingeffectsofdifferentsandbarriers

1.2.2 风速测定及计算

(1)风速测定方法。本研究风速风向数据的采

集使用美国生产的 HOBO风速采集仪(图2),风杯

风速计间隔2s计数一次,所测风速均为瞬时风速。

2022年10月14—16日在铺设完成的沙障区域设置

观测点,同时以未铺设沙障的同一边坡设置观测点作

为对照,测定其防风效益指标。在每个观测点设置一

套风速 采 集 仪 同 时 测 定 距 地 表10,20,30,50和

200cm共5个高度处的风速及风向,每次观测时间不

少于40min,共测定3次。观测结束后,结合风向标

从中选择来风方向与沙障铺设方向垂直并且风速稳

定时刻的风速数据进行处理分析。

图2 风杯布设示意图

Fig.2 Windcuplayoutdiagram
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  (2)防风效能计算。防风效能是衡量防风效益

的重要指标,以降低风速的比例来表示[11]。计算公

式为:

Eh=
(Vh0-Vh)

Vh0
×100% (1)

式中:Eh 为高度h 处的防风效能(%);Vh0为对照高

度为h 处平均风速(m/s);Vh 为沙障内高度为h 处

平均风速(m/s)。

1.2.3 土壤采样与测定 风速观测结束后,利用对角

线五点法在分别采集6个沙障小区和对照内0—2cm
以及0—20cm土壤样品,将5个采样点同一土层的土

壤混合均匀装入塑封袋,每个样地重复取样3次,带
回实验室自然风干后将杂质剔除。土壤粒度测定使

用0—2cm 土层土壤样品,用激光粒度仪(Analy-
sette22MicroTecPlus)测定土壤粒径的体积分数,土
壤粒度分级标准依据美国制(US-DA)标准划分;使用

0—20cm土壤样品测定土壤含水量、pH值、有机质、
全氮、全磷和全钾,其中土壤含水量采用烘干法测定,
土壤pH值使用 MIK-PH173型pH计测定,土壤有

机质、全氮、全磷和全钾分别采用重铬酸钾氧化—外

加热法、全自动凯氏定氮法、NaOH 熔融—钼锑抗比

色法和NaOH熔融—火焰光度法进行测定[12]。

1.2.4 植被调查 2022年8月在试验小区进行植被

调查,在每个小区内随机设置3个1m×1m草本样

方(试验区内无灌木出现故不设置灌木调查样方),调
查内容包括植物物种名、数量、高度、盖度。植被种数

量采用计数法,植被高度采用卷尺测量,植被盖度采

用目估法。

1.3 数据处理

使用 MicrosoftOfficeExcel2016整理数据,使
用SPSS24(one-wayANOVA)进行方差分析,并使

用Duncan法进行差异显著性检验,利用Origin2018
软件进行绘图。

2 结果与分析

2.1 近地表防风效能分析

由图3可知,不同沙障设置规格对风速的减弱程

度差异明显。在10cm,20cm和30cm高度处沙障

规格为0.5m×0.5m和1.0m×1.0m时防风效能均

高于1.5m×1.5m(p<0.05),防风效能总体表现为:

0.5m×0.5m>1.0m×1.0m>1.5m×1.5m。对比

两种材料沙障,沙障规格为0.5m×0.5m时苇帘沙

障防风效能平均值为66.88%,同规格沙柳沙障防风

效能小于苇帘沙障,平均值为57.61%,二者相差

9.27%(p>0.05)。沙障规格为1.0m×1.0m时苇帘

沙障与同规格沙柳沙障防风效能相差较小,为2.18
(p>0.05)。沙障规格为1.5m×1.5m时,沙柳沙障

防风效能大于苇帘沙障,防风效能平均值相差6.13%
(p>0.05)。通过对沙障内距离地表不同高度处风速

观测发现,沙障的防风效能随观测高度的增加而减

小。6种规格沙障防风效能均在10cm高度处表现

为最大,其中0.5m×0.5m苇帘沙障在10cm高度

处防风效能达84.30%。随着高度增加,防风效能逐

渐降低。50cm以上各种规格沙障的防风效能无明

显差异。

注:同列不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。

图3 不同沙障在不同观测高度下的防风效能

Fig.3 Windproofefficiencyofdifferentsandbarriersat

differentobservationheights

2.2 表层土壤粒度组成分析

图4为试验区内的土壤粒度组成情况。可以看

出,沙障小区内表层土壤颗粒组成主要以粉粒和极细

砂为主,粉粒含量为13.61%~27.58%,极细砂含量

为9.81%~19.04%。在经过2个春季和1个秋季大

风吹蚀后,未铺设沙障的排土场边坡,细粒物质含量

降低,极粗砂含量为22.50%。可见铺设沙障可有效

控制沙障内易蚀颗粒被吹蚀。由图4可知,0.5m×
0.5m苇帘沙障极细砂含量为19.04%,比同规格沙

柳沙障极细砂含量高3.67%,中砂含量低1.54%,二
者其他颗粒含量相差较小。1.0m×1.0m两种类型

沙障粉粒含量相差最大,为3.57%,表现为苇帘沙障

>沙柳沙障,其次为粗砂含量,相差2.66%,表现为苇

帘沙障<沙柳沙障。1.5m×1.5m苇帘沙障黏粒、粉
粒、极细砂和细砂含量均大于同规格沙柳沙障,平均

相差12.88%。总体来看,苇帘沙障内2~250μm颗

粒百分含量大于沙柳沙障,苇帘沙障的防风蚀效果更

好。其中,黏粒、粉粒和极细砂含量占比随沙障规格

的增大而减小,粗砂含量比例随沙障规格的增大而

增大。

691                   水土保持通报                     第43卷



图4 试验区内表层土壤粒度组成

Fig.4 Particlesizecompositionoftopsoilintestarea

2.3 土壤养分分析

由表1可知,布设沙障可以提高土壤含水量、有机

质、全氮、全磷和全钾含量,降低pH值。0.5m×0.5m
苇帘沙障含水量、有机质、全氮和全磷含量最高,较未

铺设沙障的对照边坡分别增加了29.72%,29.69%,

22.22%和83.33%;0.5m×0.5m沙柳沙障全钾含量最

高,较未铺设沙障的对照边坡分别增加了8.80%。对

比两种材料沙障,0.5m×0.5m和1.0m×1.0m苇帘

沙障其含水量、有机质、全氮和全磷含量均大于同规格

沙柳沙障,但差异不显著(p>0.05)。土壤含水量和有

机质含量随沙障规格的增加呈现降低的趋势,但土壤

pH、全氮、全磷和全钾含量在各沙障间差异不显著

(p>0.05)。总体而言,不同材料和规格沙障在排土场

恢复初期差异较小,但与对照相比,差异显著(p<0.05)。

表1 试验区内土壤养分比较

Table1 Comparisonofsoilnutrientsintestarea

试验区 含水量 pH值 有机质 全 氮 全 磷 全 钾

0.5mWL 7.90±0.06a 7.69±0.51b 14.24±0.10a 0.33±0.03a 0.66±0.04a 55.16±1.75ab

1.0mWL 7.38±0.22b 7.60±0.45b 13.31±0.40b 0.33±0.04a 0.48±0.02b 54.10±3.36ab

1.5mWL 6.68±0.14c 7.85±0.22b 12.04±0.26c 0.31±0.03ab 0.45±0.03b 55.04±1.22ab

0.5mSL 7.86±0.11a 7.58±0.10b 14.16±0.21a 0.31±0.02ab 0.45±0.10b 60.72±0.76a

1.0mSL 7.26±0.49b 7.67±0.26b 13.09±0.89b 0.31±0.03ab 0.47±0.01b 58.57±3.30a

1.5mSL 6.53±0.24cd 7.79±0.12b 11.78±0.44cd 0.28±0.03ab 0.40±0.08bc 56.72±7.06ab

CK 6.09±0.33d 8.40±0.11a 10.98±0.60d 0.27±0.02b 0.36±0.05c 50.70±4.22b

  注:同列不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。

2.4 植被生长状况分析

从各试验区内植物的重要值(表2)来看,对照试

验区经过一年的自然恢复后,物种数量较少,仅6种,
基本由对土壤条件要求较低具有较强适应性的植物

组成。其中藜科的藜、灰绿藜占据了植物群落的主要

地位,重要值分别为0.33和0.21,占群落总重要值的

54%,其他伴生种有冷蒿、羊草、黑蒿和西伯利亚蓼

等。在布设沙障1a后,沙障小区内植物种类增多,开
始出现草地风毛菊、芦苇和菊叶委陵菜等多年生草

本,藜和灰绿藜的比重呈下降趋势。从沙障内植物重

要值来看,苇帘沙障中主要的植物种是多年生草本冷

蒿,重要值为0.27,沙柳沙障中主要的植物种是一年

生草本藜,重要值为0.23。从植物科、属、种分布特征

来看,苇帘沙障内共有植物15种,属于7科11属,沙
柳沙障内共有植物16种,属于8科12属,沙柳沙障

植物种数略多于苇帘沙障。总体上看,小规格沙障的

植物种类均多于大规格沙障中的植物种类。

3 讨 论

排土场边坡布设沙障后能增加地表粗糙度,可以

有效地减弱地表风速。通过对不同沙障防风效能的

比较分析,发现沙障能很大程度地降低风速,但随着

沙障规格的增加,防风效能呈现降低趋势,该结果与

党晓宏等[13]在流动沙丘布设聚乳酸(PLA)和草方格

沙障所研究的结果一致。并且防风效能的最大值均

出现在10cm观测高度处。研究发现苇帘沙障的防风

效能大于沙柳沙障,这可能是由于苇帘沙障制作时是

将轧制后的芦苇卷帘切成长段后垂直放于沟内,轧制

后的芦苇卷帘沙障孔隙度小于沙柳沙障,气流在经过

苇帘沙障时有一部分被阻挡,并消耗一部分动能,使
经过沙障的气流流速减弱。但1.5m×1.5m苇帘沙

障防风效能小于同规格沙柳沙障,实地调查后发现此

规格苇帘沙障破损程度较大,这可能是造成1.5m×
1.5m苇帘沙障防风效能降低的主要原因,因此在下

一步的工作中,还应考虑沙障破损率对生态修复成效

的影响。
土壤机械组成是影响土壤养分的关键因子。在

本研究中,沙障小区内表层土壤颗粒组成主要以粉粒

和极细砂为主,粉粒含量为13.61%~27.58%,极细

砂含量为9.81%~19.04%。这与陈琦等[14]在锡林郭
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勒盟胜利矿区研究结果基本相同,但胜利矿区其粉粒

和黏粒含量均高于本研究,这是由于胜利矿区生态修

复时间较长,而本研究区为排土场恢复初期。由此可

以说明,随着修复年限的增加,沙障内土壤细粒物质

占比会得到进一步提升。未铺设沙障的对照排土场

边坡,经过吹蚀,土壤颗粒组成主要以粗砂为主,其次

为极粗砂,说明沙障布设后截留了较细的土壤颗粒,
使较粗的土壤颗粒在障格内占比减小,从而反映出沙

障对于风沙流的阻滞作用,此结果与李丽红[15]、贾瑞

庭等[16]在流动沙丘和沙区光伏电站等地研究结果相

似。由于不同沙障对风速的降低程度不同,因此地表

颗粒的粒度分布也不相同。研究发现,同规格苇帘沙

障障内土壤2~250μm细粒物质百分含量大于同规

格沙柳沙障,这是由于通过苇帘沙障的气流流速削减

程度较大,其携带的细粒物质的能力减弱,使苇帘沙

障的防风蚀效果更好。研究发现,布设不同沙障可以

提高土壤含水量、有机质、全氮、全磷和全钾含量,降
低pH值,这与卢立强等[17]研究栅栏式葵花和玉米秸

秆沙障对土壤养分影响的结果一致。王逸敏等[18]研

究发现随着机械沙障布设年限的增加,对土壤养分含

量影响更为显著,因此,本研究后期还需要对土壤理

化性质进行长期观测并对不同土层深度土壤理化性

质进行分析。从试验区植被调查总体结果来看,布设

沙障为植物种子的保留、萌发和生长提供了相对稳定

的生态环境。试验区内藜科植物物种数量最多,藜科

植物具有发育迅速的深根系,对自然条件有很强的适

应性,因此成为排土场恢复初期的先锋植物。草原矿

区排土场植物生活型组成主要以一年生和多年生草

本植物为主。齐雪等[19]在锡林郭勒盟胜利露天矿排

土场进行调查时也发现排土场主要以草本植物为主,
很少出现灌木半灌木等,这是由于胜利矿区和本研究

区均属于典型草原区,更适宜草本植物生长。

表2 试验区内植物的重要值

Table2 Importantvaluesofplantsintestarea

种 类   
试验区

0.5mWL 1.0mWL 1.5mWL 0.5mSL 1.0mSL 1.5mSL CK
藜 0.14 0.18 0.24 0.06 0.32 0.31 0.33
灰绿藜 0.05 0.11 0.05 0.17 0.03 0.17 0.21
猪毛菜 0.22 0.14 0.23 0.07 0.27 0.13 —
刺沙蓬 — — — — 0.03 0.04 —
地 肤 0.02 — — — — — —
冷 蒿 0.25 0.24 0.31 0.23 0.11 0.08 0.20
黑 蒿 0.05 0.02 — 0.04 0.04 0.04 0.05
大籽蒿 — 0.07 0.01 0.03 — — —
草地风毛菊 0.07 0.08 0.01 0.06 — — —
冰 草 — — — 0.03 0.02 — —
羊 草 0.07 0.10 0.04 0.18 0.02 0.13 0.16
芦 苇 0.05 — 0.07 — 0.09 0.04 —
西伯利亚蓼 0.02 0.01 — 0.05 0.03 0.03 0.05
黄花草木樨 — 0.01 0.01 0.02 — — —
骆驼蓬 — — — 0.01 0.02 0.01 —
菊叶委陵菜 0.02 — — 0.02 — 0.02 —
独行菜 0.03 0.03 0.04 0.04 0.02 — —
植物科数量合计 6 6 5 8 6 6 4
植物属数量合计 10 8 8 12 9 8 4
植物物种数量合计 12 11 10 14 12 11 6

  注:“—”表示样地内未出现该植物种。

4 结 论

(1)在草原矿区排土场边坡生态修复初期布设

沙障可有效降低地表风速,减弱地表风蚀,还可以改

善土壤情况,促进草本植物定居。

(2)苇帘沙障和沙柳沙障防风效能随规格的减

小均呈现增大的趋势,其中0.5m×0.5m苇帘沙障

在10cm高度处防风效能最大,并且其表层土壤粉

粒、极细砂和细砂含量所占比例最多,土壤含水量、有
机质、全氮、全磷含量最高。
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