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摘要<敦煌莫高窟的风沙防治必须要建立一个完整的防护体系3灌木林带的建立是这一综合防护体系中不可缺少的重要组成部

分B通过对已建立的两条灌木林带防护效应的观测分析3结果表明<灌木林带使其周围的气流场重新分布3改变了近地表风沙流

结构3$6>s!C高处的风速梯度发生显著变化B在林带高!$A8$倍的有效防护范围内风速降低:=6#tA"$67t3两条林带后!C
处的输沙率分别是林带前缘8$C对照处的#u8=和#u#8=38D时间灌木林带内积沙厚度达$67CB沙地浅层5$A!$MC;细沙5$6!>

A$6#CC;和微沙5$6#A$6$>CC;含量分别增加了!$6:ts>6>t3有机质含量在植物根系分布范围内成倍增加B灌木带对区域

小气候的改善效应明显B流沙地$6>s#和#6>C高处日平均气温比灌木带内分别高出$6>s$6?和$6!v3而相对湿度灌木林带内

比流沙地平均高$6"s$68和$6#tB浅层土壤5$A!$MC;温度昼夜变程与地表温度变化基本呈正弦态分布3并以垂直方向向下传

递3但变幅较地表为小B灌木林带内$A!$MC土壤平均温度比流沙地高$67vB
关键词<敦煌莫高窟9灌木林带9防风固沙9效应分析
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位于甘肃河西走廊西端的敦煌莫高窟是我国重点文物保护单位!"#$%年被列入世界文化遗产清单!素有&世界艺术画廊’
墙壁上的博物馆(之称)这个巨大的石窟群中保存着*+"*世纪精美的壁画*,---./和彩塑/---余身!是当今世界上现存规模

宏大’内容丰富’艺术精湛的佛教艺术宝库!在中国和世界文化史上占有极其重要的地位0"1)
莫高窟地处我国极端干旱的内陆荒漠地带!一方面!干燥少雨的气候为石窟长期完整保存创造了得天独厚的自然环境条

件)而另一方面!莫高窟顶以西约"2.处即是鸣沙山的东段!沙源丰富!在西北’东北以及西南风的作用下!洞窟长期受到风沙

的危害0/+*1)因此!近几十年来有关莫高窟风沙危害与防治问题成为国内外专家关注的焦点问题!有不少专家提出了许多见解!
并开展了工程3尼龙网栅栏’砾石铺压4’生物及化学防治实验研究)赵松乔0,1在对莫高窟地区风沙环境研究后认为!该区东’西

风势均力敌!鸣沙山整体东移埋没莫高窟的可能性不大!并对&鸣沙山平均每年向莫高窟方向移动"-.(051!&莫高窟面临被流沙

埋没的危险(0%1等观点提出质疑)凌裕泉等0$1’屈建军等0#1和薛娴等0"-1对工程防护进行了探讨6汪万福等0""1对滴灌条件下的莫

高窟地区防风固沙植物种选择进行了初步研究6李最雄等0"/1开展了莫高窟崖顶化学固沙实验6同时!朱震达0"71’王涛等0"*1’屈

建军等0",1’汪万福等0"51和张伟民等0"%1对莫高窟风沙危害综合防护体系提出了见解!指出在莫高窟顶建立一个由工程’生物及

化学措施组成的综合防护体系的必要性及紧迫性)
有关湿润区’干旱与半干旱荒漠带无灌溉条件下的植物固沙研究报道较多0"$+/"1!相比之下对极端干旱荒漠带的植物固沙

研究较少!已有的研究也只是对乔木3主要是针对农田防护林4的防风作用0//!/71或局限于室内的模拟实验0/*1!而对灌木防风固

沙等方面的研究更是少见)与乔木相比!荒漠灌木林具有耗水少等优点!在滴灌条件下可以在荒漠地带生长0/,1!但对其防风固

沙的效能在西部生态环境建设及其植被恢复重建中的作用尚未见到报道)基于上述观点!本文以地处我国内陆腹地极端干旱荒

漠地带的敦煌莫高窟崖顶流动沙地为例!对滴灌条件下灌木林带的防风效能’阻固流沙作用进行系统研究!通过对灌木带前后

输沙率变化’沙地土壤理化性质及其环境效应的分析!为干旱荒漠区治沙工程的进一步完善提供理论指导)

8 研究区概况及研究方法

898 研究区概况

研究区位于敦煌莫高窟窟顶平坦沙地和流动沙丘边缘地带3*-:-#;<!#*:*";=!海拔高度 "7%,.4!距莫高窟窟顶崖面约

"2.!面积近7%9*>./)窟顶依地貌特征及地表组成物质!从东向西依次可划分为砾质戈壁带’沙砾质戈壁带’流沙覆盖在沙砾质

戈壁上的平坦沙地和流沙覆盖在基岩上的大沙山0/,1)沙山高5-+"%-.!沙丘类型以格状沙丘’金字塔沙丘’鲸背状沙垄和复合

型沙山为主)流沙覆盖厚度"-+",-.!随距离沙山的远近有所不同!逾接近沙山!细沙层逾厚!从南到北亦有差异)沙砾质戈壁

带’流沙覆盖在沙砾质戈壁上的平坦沙地及流动沙丘是危害莫高窟的主要风沙源地0/51)
莫高窟地区常年受蒙古高压影响!具有典型的荒漠气候特征)气象资料统计表明!该区不仅是一个多风地区!而且是一个多

风向地区)年平均风速为79,.?@!春季7+,月平均风速达*9".?@!最大风速达/-9/.?@3"##%9,9"$!风向/5$:4!大风和沙尘暴

日数分别占全年的 *$A’*%9,A)年平均降水量为 /79/..0/%1!且集中于夏季 5’%’$三个月!占年降水量的 ,$A)蒸发量为

*7*%9#..!是降雨量的"$%倍)干燥指数BC7/!平均相对湿度为7/A!全年日照时数为/#5/9,>!日照率%7A)历年平均气温

"-95D!平均地表温度"/9*D!每年"-月底开始结冰!翌年7月下旬解冻)
研究区主要天然植被有沙拐枣3EFGGHIJKLMMJKIJGHNLMOPQRS4’梭梭3TFGJUVHJKFMMJWXKWYJK3ZXI4[P\]S4’白茨

3̂ H_YF_YHF_FKIL_JYLM[‘aQb4’白沙蒿3cY_XMHdHFFYXKFYHFeRb4和羽毛三芒草3cYHd_HWFfXKKF_FOQg\43cYHd_WFfGLMJdXhb4
等!人工植被有红柳3iFMFYHUNjHKXKdHd[]S4’花棒3TXWVdFYLM dNJfFYHLM kHdNjX_l]S4’梭梭’沙拐枣和柠条3EFYFIFYF

mJYdjHKdmHHn‘.4等)人工植被经过7次种植)"##/年种植面积/*--./!共栽植5--株3丛46"##7年种植%/--./!共栽植"$--株

3丛46"###年种植7$,--./!共栽植#5/,株3丛4)目前在鸣沙山前沿流动沙地上形成长"$,-.!宽分别为"/.’"*.!平均高度为

"9,.!盖度达*-A+5-A!走向为opq<=的防风固沙灌木试验林带两条3图"4!应用滴灌进行灌溉)灌溉水为大泉河河水!水

中含有较高的rs/t’l]/t阳离子和ruv’ow/v* 阴离子!总碱度为79%/.]<?h!总硬度为,-#.]?h3rsrw74!xy为%9,,)
地表浅层"+/.的砾沙粒配全部表现为双峰型)土壤为棕色荒漠土!有机质含量为 -9-5A+-9,"A!全养分亦低!<在

-9-"A以下!z/w,在-9-,A+-9-$A之间!n/w在/9-A以下6"--]土壤速效养分水解<-9*/+79$%]!z/w,-9-"+-9/#]!n/w

$9-+//9,]!xy值%9//+$9#*6"--]土壤中阴阳离子含量!rwC7 根离子基本上为-!而yrwv/’ruv’l]tt’nt均在千分至万分

之几毫克!owC*’rstt和<st等离子!都在百分之几毫克上下)

89{ 研究方法

本研究主要针对莫高窟多风向条件下灌木林带防护效应进行野外实地观测)观测的主要项目有|灌木林带周围气流场的变

化3用研制的"-路风速风向自动采集仪46林带前7-.3流沙地4’/.和第"林带中’后/.!第/林带前"%.’/.和林带中’后/.’

7-.不同高度3/-’,-’"--’",-和/--R.4风速的变化6林带前7-.’第"林带中’两条林带中间’第/林带前/.及中间不同高度

3-9/’/.4风速梯度6第"林带前7-.’后/.和第/林带后/.的输沙率3采用阶梯式积沙仪46林带建成前3"##7年4后3/--/年4
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图! 各风速积沙监测点所在位置平面示意图

"#$%! &’()*+,*-./0(123435+*46(-#3)+#-*+327#)8+1**8()8

8*13+#-#3)

土壤机械组成9养分及盐分变化:现场采集土壤样品带回中科院

寒旱所土壤实验室分析;<土壤机械组成用筛吸法=有机质用重

铬酸钾氧化>外加热法=全氮用凯氏法?@AB9全钾9全磷用常规

法?@AB=可溶盐用滴定法=水分用烘干称重法=1C用玻璃电机法

:1CD>@酸度计;;E林带内外不同高度:FGH9!和 !GH0;空气温

度9相对湿度:用IJC>KL电子温湿度表=数据经阿斯曼干湿温

度表校正;及土壤浅层:F9H9!F9!H和@F.0;温度变化:使用上海

医用仪器制造厂生产的@>MFFNO型曲管地温表;E林带中的积沙

效果监测:选用P个典型的断面用插杆的方法;:图!;<

Q 结果与分析

QGR 灌木林带防风作用

QGRGR 气流场特征 图@是@FF@年H月PSO日测得的灌木林

带周围的风速廓线图<风速廓线的H个观测高度分别为T@F9HF9

!FF9!HF.0和@FF.0=两个风速廓线的观测位置分别位于鸣沙山

前!@F0和!HF0处<图@表明=以平均林带高!GH0=疏透度约为

HFU的两条灌木:丛;林带=其相对速度纵剖面同疏透栅栏一样=
显示出N个重新分布的能区T在贴地层=有林带前的拐角绕流阻

滞减速区=林带中的灌丛阻挡湍流衰减区=林带后的回流涡旋减

速及速度恢复区=林带远方的气流附体加速区<在林带所在空

间=有林带间的阻滞减速区和林带后的涡旋减速区=在林带顶后

部有集流加速区<风沙流中沙颗粒在阻滞区和涡旋回流减速区

沉积=在加速区产生地表风蚀=而在林带顶上下层气流交换加

强<

QGRGQ 灌木林带前后风速变化 表!是@FF@年H月P日SO月P日共!F次测得的风速平均值=表中清楚地反应了林带对林缘9
林内及两条林带间风速的降低作用<当风:观测期内为VW 风;从旷野到达第!条林带前缘@09林中9林后!N0及第@条林带前

@09林中9林后 MF0时=!0和 @0高处的风速分别降低 HMGMU9H@GAU9MXGNU9MXGNU9M@GOU9M!GXU和 H!G@U9HHGHU9

HPG!U9HPGMU9OHG@U9HOG@U=说明林带对风的阻滞作用是明显的<由于两条林带的叠加=林带的防护作用明显加强=在带后

灌木林带平均高@FSMF倍的范围内风速仍为流沙地:林带前MF0;的OAG!USPFGNU<林带前缘9带中和带后风速的降低比较接

近=是因为带内积沙较多所致<

图@ 灌木林带风速廓线剖面:等值线为相对风速;

"#$%@ I/*(#42’372#*’8#)2’Y*).*85Z-/*+/4Y5+/*’-*45*’-:I/*#+3>6*’3.#-Z’#)*+4*14*+*)--/*4*’(-#6*6*’3.#-Z;
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表! 灌木林带对风速的影响"相对风速#$

%&’()! %*))++),-./+.*01’.*)(-)0’)(-/234256)(/,4-76&04&-4/2"89:;<=>9>9:?@=<A#$

高度

B9=CD<
"@E$

第F条林带GD9H=IJ<JDIKLJD9:<9IL9:< 第M条林带GD9J9@?NOJDIKLJD9:<9IL9:<

林带前

P9H?I9
<D9L9:<

林带中

Q=OO:9?H
<D9L9:<

林带后

P9D=NO
<D9L9:<

林带前

P9H?I9
<D9L9:<

林带中

Q=OO:9?H
<D9L9:<

林带后
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[X!X\ 林带前后的风速梯度 MSSM年V月Y日]Y月Y日RSO共VZ次在FZZZ年定植的灌木林带中进行不同断面不同高度"SXM
和ME$处平均风速的测定结果见图 R̂ 从图R看出_不同种类的灌木林带_其前后不同测点SXME‘ME高处的风速_从戈壁到林带

"测定断面走向abc$前缘逐渐降低_但这种趋势到第M林带前ME后发生变化_除d号断面ME高处的风速继续下降外_其余各

点不同高度风速逐渐上升_到两条林带的中间位置后情况复杂化_e‘d号断面ME高处的风速继续上升_到第F条林带中间位

置时达到最大值_f号断面的风速反而下降_到第F条林带前缘ME处又开始上升_此时与e‘d号断面表现出一致的规律性^

e‘d‘f号断面的风速分别是旷野的FXU‘FXY和MXV倍_这一现象说明林带顶部存在集流加速区_与在风洞中的结果比较一致^
而SXME高处的风速到达两条林带中间后_d号断面的风速继续上升_到第F条林带前ME时与e‘f号断面一样下降_到第F条

林带中间时风速均为S_反应了灌木林带对近地表风速有较大的阻滞作用^

图R 林带前后风速梯度
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[X[ 林带的防沙固沙作用

[X[X! 林带阻固流沙效果 为了监测林带的阻固流沙效果_在

林带建立后用插杆法设置FS个断面进行积沙监测_图V是其中V
个断面"断面走向aqbrc$的监测结果^从图V可以看出_不同

种类的灌木林带其阻固流沙的效果有很大的变化_柠条灌木林

带内表现出强烈的蚀积过程_而其它种类的灌丛则以堆积为主^
主要原因是柠条主干相对比较明显_在同样种植密度下其下层

风沙活动强烈_当风沙流到达林带前缘及刚一进入林带时表现

出强烈的风蚀_随后由于林带对风速的减弱导致风沙流携带的

大量沙尘沉降_形成沙物质的堆积^

[X[X[ 林带前后输沙率变化 由于林带对风速的阻滞作用_林

带前后输沙率发生了较大的变化 表̂M是林带前后输沙率的测定

结果^从表M中看出_在ZXWEsJ的西北风作用下_林带前缘RSE

"流沙地$‘第F林带后ME和第M林带后ME处S]MS@E高度的输

沙 率 分 别 为 YZXRYt FSuV‘FXYVt FSuV和 SXVRt FSuV

Cs"@EMvE=N$_即林带前缘 RSE处的输沙率分别是第 F林带后

ME和第M林带后ME的RW倍和FRW倍_表明灌木固沙林带具有很

好的阻沙作用^

[X\ 沙地土壤机械组成‘理化性质的变化

林地由于灌溉‘施肥‘施药及林木根系‘土壤微生物‘动物等

的共同作用_使土壤机械组成和理化性质发生了较大的变化"表

R]Y$̂
由表R可以看出_由于灌木带对风速的降低和对风沙流携带

大量细粒沙物质的沉降作用_林带建立FS;后土壤表层和浅层"S

]MS@E$机械组成由原来的较粗粒级向细粒级发展_其中细沙

"SXMY] SXFEE$和 微 沙 "SXF] SXSYEE$含 量 分 别 增 加 了
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!"#$%&’#(%和$"#)%&*#*%+随着植物的生长和灌溉年限的延长,土壤养分含量重新分配,有机质含量在植物根系分布范围

内成倍增加-表(.,而全/&全0变化不大,个别层位反而减小,这与植物对不同元素的吸收利用有关,因土壤剖面选在以花棒为

主的混交灌木带内,使这一情况更为复杂化+由于灌溉用水为莫高窟大泉河泉水,其具有较高的碱性,加之灌溉后土壤水分的蒸

发作用,导致沙层表层产生明显的积盐现象,一般滴灌后均在表层形成一盐圈,土壤12值增大一个数量级,同时使"3)"45的

沙层含盐量普遍有所增加-表*.+

图( 灌木林带内蚀积变化-$"""3$""$年.
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表P 林带前后输沙率观测结果
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表g 莫高窟崖顶Ph厚土层机械组成
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P#v 灌木林带小气候效应

P#v#w 灌木固沙带对空气温度的影响 对流沙区和灌木带内不同测点不同高度气温的同期观测结果表明M灌木林带内与流沙

区气温的日变化趋势基本一致-图*.,流沙区"#*&b5和b#*5高处日平均气温比灌木带内分别高出"#*&"#’x和"#$x,表现出

与乔木林带一致的现象,但个别时段-如b!M""&bfM"".灌木带内的气温又高于流沙区,这是由于灌木林带枝叶繁茂,空气流动受

阻的缘故所致+

P#v#P 灌木固沙带对空气湿度的影响 在灌木林带的作用下,由于风速的降低和乱流交换的减弱,灌木蒸腾和土壤蒸发的水

分受冠层的影响,在灌木带冠层分布的范围内水分滞留较长的时间,导致小范围内空气湿度有所增加-图).+图)是b’’N年’月

)日在花棒灌丛-当年春季定植.中观测到的灌木带内和流沙地的空气相对湿度日变化过程+从图)可见,N个观测高度"#*&b5
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和!"#$空气相对湿度总的变化趋势是一致的%而且&个高度灌木林带内比流沙区平均相对湿度均高’"()*’"&)和’"!)%相

对湿度与气温的变化规律一致+在一天中%,-’’湿度最高%到下午!.-’’时左右降到最低值+可见%即使盖度仅为&’)左右%高

度不及!$的灌木丛也表现出其对区域环境的影响+

表/ 莫高窟崖顶01厚土层养分分析结果234536
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表m 莫高窟崖顶01厚土层盐分分析结果234536
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0"/"s 灌木固沙带对土壤浅层温度的影响 林带建立后%土壤内生物地球化学循环加快%使土壤表层和浅层温度发生了变化%
但这种变化在林带建立初期表现并不十分明显+图,是!jj&年j月.日对灌木林带2当年春季定植6与流沙区’*#*!’*!#Z$和

e’Z$共#个不同深度土壤温度日变化的观测结果+从图,可以看出%灌木带内和流沙区的土壤温度变化规律基本一致%呈正弦

态分布+,-’’达到最低值%!.-’’达到最高值%但这种变化趋势随土壤深度的增加以垂向向下传递%e’Z$处到e!-’’以后才达

到最高值+土壤温度灌木带内均比流沙区高%’*#*!’*!#Z$和e’Z$分别高出!".*’"k*’"&*’"&t和’"(t%平均高出’",t+流

沙地的主要成分是石英2NR\e6%它具有比热小%导热大的特点+因此%沙地表面一经太阳照射%温度迅速上升+据测定%这里夏季

沙地表面最高温度达,’t左右+这样高的温度%一般植物是难以忍受的+所以%在流动沙丘上植物种类稀少%这也是原因之一+
经灌溉栽植沙生植物后%地表温度显著降低%特别是在夏季灌溉当天%地表湿润%蒸发加大%温度下降最大可达!’t%有利于植物

生长+
浅层土壤温度状态直接受太阳辐射与地面热状况的影响+昼夜测定土壤温度结果表明%植被区升温和降温比较快%且植被

区地表温度高于流沙区+浅层土壤温度昼夜变程与地面有同样的规律%以垂直方向向下传递%但变幅较地表为小%并从上往下递

减%到e’Z$深时变化显著减小+

s 结论

灌木林带是敦煌莫高窟风沙防治综合防护体系中不可缺少的重要组成部分+目前建立的两条灌木防风固沙带通过改善局

地小气候与微生态环境%已对石窟的保护起到积极的作用+

2!6灌木林带的建立%使其周围的气流场重新分布%改变了近地表风沙流结构+窄行多带的灌木林带的叠加作用使其阻固流

沙的作用更加明显+
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图! 流沙地和灌木林带内气温日变化
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图8 流沙地和灌木林带内空气相对湿度日变化
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图: 流沙地和灌木林带内土壤浅层地温日变化
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!"#由于灌溉$施肥$灌丛根系$土壤微生物及灌木林带对沙尘阻滞等的共同作用%使沙地表层和浅层细沙和微沙含量增加%
有机质含量在植物根系分布范围内成倍增加%而受植物种的影响%全&$全’变化不大(在)*+),-的沙层含盐量普遍有所增加%
而+),-以下的沙层盐分含量反而下降%说明在频繁的滴灌条件下%沙地浅层不但没有积盐过程%而且还把风成沙中的部分盐分

淋洗到+),-深度以下(

!.#灌木带对区域小气候的效应明显(灌木林带内与流沙区气温和相对湿度的日变化趋势基本一致%日平均气温流沙区比

灌木带内高%而平均相对湿度灌木林带内比流沙区高%表现出与乔木林带基本一致的变化趋势(浅层土壤!)*"),-#温度昼夜

变程与地面有同样的规律%以垂直方向向下传递%但变幅较地表为小%并从上往下递减%到"),-深时变化更小(

!/#灌木林带防风固沙作用明显%耗水少%比较适应贫瘠的土壤水分养分条件%在极端干旱荒漠地区的风沙防治及植被恢复

重建中具有极其重要的现实意义(因此%研究成果可在我国西部生态环境建设中推广应用(

01213145167
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