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摘　要　文章通过对甘肃河西地区沿沙绿洲边缘防风固 沙 林 演 变 方 式 及 其 后 期 形 成 的 积 沙 带 植 被 结 构 与 稳 定 性

的调查分析，研究认为：数十年来，随内陆河上游来水减少，固沙林内水分供给能力的减弱，植物种类由初建乔灌木

逐步被低矮的耐旱灌丛和逐水草本取代，随之形成了具 有 阻 挡 流 沙 越 境 的 积 沙 带；积 沙 带 的 形 状 与 积 沙 规 模 取 决

于当地风沙侵袭强度，防护林建植位置、时间，农田经 济 利 用 所 采 取 的 维 护 程 度，带 上 不 同 部 位 着 生 植 被 借 助 农 田

渗余水的补给，处于相对稳定状态；沿沙 防 风 固 沙 林 建 设 及 其 演 变 形 成 的 积 沙 带，对 越 境 流 沙 起 到 了 重 要 阻 积 作

用，是目前维护沿沙绿洲长期安全重要屏障，应采取必要措施保护与利用。
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　　地处西北内陆的甘肃河西五地市，南依祁连山、
阿尔金山，北 接 马 鬃 山、合 黎 山 等，形 成９００ｋｍ狭

长的走廊地带，又称“河西走廊”，面积６６万ｈｍ２，是
我国连接新疆与中亚地区的主要通道，全年降雨５０
～１８０ｍｍ，光 照 充 足，无 霜 期 长，盛 产 优 质 瓜 果 蔬

菜，被誉为“西北粮仓”，区内镍、金、铁、稀土等矿产

资源丰富，多民族人民依靠石羊河、黑河、疏勒河等

３条主要内陆河流繁衍生息；近年来随全球气温 升

高的影响，河流上游冰川退缩、林木减少，下游草原

退化、自然植被萎缩衰败、风沙活动加剧，更有北部

腾格里、巴丹吉林、库姆塔格三大沙漠侵扰，引起区

域扬沙迁移与沙尘暴天气频发，危及周边农牧生产

安全与人居环境，使原本隐患严重的河西走廊生态

平衡变得异常脆弱，特别是下游沿沙漠边缘的荒漠

化地区尤为严重，相继出现了民勤罗布泊景观、居延

海长期干涸、敦煌与金塔楼兰化趋向等，再加上近年

来土地承包到户、城镇化趋势、农业生产的低迷等因

素，绿洲边缘生态防护林处于自然演替状态，人居环

境和工农 业 生 产 安 全 问 题 引 起 国 内 高 度 关 注。为

此，相继进行了黑河、石羊河等流域的综合治理，生

态环境恢复已列入当地政府的议事日程。
河西走廊下游沿沙绿洲边缘，赖以维护局部农



　

牧业生产、群众生活安居的重要人工 措 施———防 风

固沙林，经过５０年的不断营建和多次改造，对风沙

地表稳定，拦截流沙起到了重要的屏障与保护作用。
本文通过对河西地区沿沙绿洲防风固沙林运行演化

方式、其上形成的积沙带阻沙积沙特点，积沙带上植

被生存状况及稳定性的调查，分析目前随全球气温

升高的影响、西北内陆河下游供水普遍减少的背景

条件下，沿沙绿洲防护林演变及积沙带的堆积过程，
从而研讨今后荒漠区生态恢复重建中，防风固沙林

营建方式和引导应用途径、积沙带的改造利用方向，
提高风沙防治的长期效益，为荒漠化区域综合治理

提供理论依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区自然概况

河西地区［１］位于甘肃省黄河以西，东起乌鞘岭，
西至甘新交界的狭长地带，总面积２１．５万ｋｍ２，多

为典型的干旱荒漠区，中部为平原生态区，属于温带

干旱荒漠、半荒 漠 气 候，绿 洲 星 罗 其 中，仅 占６％左

右，该区光热资源丰富，降水量少，蒸发量大，是我国

重要的商品粮基地之一；多年来水分亏缺和干旱环

境引发的各类生态问题，严重制约着区域经济的高

速发展，特别在西北部紧靠腾格里、巴丹吉林、库姆

塔格沙漠沿线的绿洲，地势低凹，气候干燥，光热丰

富且农业生产规模相对集中，水资源利用效率较高

的传统农作区，由于来自周边荒漠化区域的风沙侵

袭，农业生产条件极端脆弱，防风固沙林是当地解决

风沙入侵的主要措施。

１．２　数据来源

数据来源于国家９７３前期项目资源多样性与生

态环境 安 全 重 大 问 题（２０１１ＧＢ４１１９００）子 课 题—甘

肃河西绿洲边缘积沙带的形成及其生态效应的基础

调查资料，应 用 于 甘 肃 省 科 技 厅１３０５ＴＣＹＡ００７项

目执行。

１．３　研究方法

２０１１—２０１３年项目 组 沿 河 西 走 廊 东 部 沿 沙 漠

边缘的古浪海子滩，经过武威、民勤、金昌、临泽、金

塔到敦煌阳关乡，对１９６０—２０１３年期间河西沿沙农

防林及其形成的积沙带进行实地群众走访与样地调

查，对比积沙带纵轴线方向自然环境风蚀状况［５］；采
用典型取样 法［６，７］进 行 积 沙 带 形 状 规 模，前 风 蚀 凹

地深度、宽度，带 后 缓 冲 台 地 宽 度 与 农 田 的 高 差 调

查，测试沙脊线两侧不同高度层次的水分状况、植物

群落组成；通过在不同坡位、土壤层 次 设 置２ｍ×２
ｍ小样方进 行 自 然 植 被 组 成、盖 度、生 物 量 及 地 层

水分含量调查，以植被群落繁殖生存特征衡量积沙

带稳定性；查阅农防林样地建设以来河西地区气象

资料与荒漠植被特性的研究资料，研究防护林演变

趋势、样 点 植 物 生 存 动 态［８］，引 用 建 群 灌 木 重 要 值

〔ＩＶ＝（相对高度＋相对盖度＋相对密度）／３〕、物种

丰富度（Ｒ＝ｌｏｇ２Ｎ／Ｓ－１）和，植 被 组 成 结 构 的 变 化

差异幅度衡量积沙带的稳定性。

２　结果与分析

２．１　农防林自然演变与样区气候环境因子的关系

从实地调查与气候、水文信息中看出，河西沿沙

绿洲防护林自东到西，随海拔高度的降低，自然降雨

逐渐减小，由东端古浪海子 滩 的 年 均１８０ｍｍ逐 渐

减少到敦 煌 阳 关 的４５ｍｍ；平 均 温 度 与 活 动 地 温

（蒸发量增大）逐渐升高，相对湿度降低；营建于２０
世纪６０—９０年代的乔灌防护林与林下自然植被生

存水环境供给能力降低，初建植物出现整体消亡或

严重衰败趋势［９］，保留部分多萎缩到防护林形成的

积沙带背风坡 后 接 近 农 田 的 位 置（见 表１），凸 起 的

积沙带形成阻碍西北风携沙越境、间续延伸的防护

屏障；河西沿沙地区自东向西积沙带自然植被盖度、
物种丰富度下降，建群植物重要值增大，同时可用水

条件趋于恶化，敦煌阳关仅有耐盐碱植物柽柳存在。
表１　调查样地区域气候因子与防护林建植情况

样号 地点位置 样点数
年均降水量
／ｍｍ

相对湿度
／％

平均温度
／℃

活动积温
／℃

建设期 初建植物 生存水环境

１ 古浪海子滩 １　 １８０　 ４６　 ６．２　 ３　１００　 ７０－８０年代 白榆沙枣 自然降水

２ 武威新地滩 ２　 １５７　 ４９　 ５．９　 ３　１８５　 ８０－９０年代 杨树白榆 降水＋农渗水

３ 民勤刘家地 ６　 １３１　 ３８　 ６．２　 ３　２１８　 １９６５－１９７５年 梭梭花棒 降水＋农渗水

４ 金昌双湾乡 ２　 １３１　 ３８　 ６．２　 ３　２１８　 ７０－８０年代 杨树梭梭 自然降水

５ 临泽板桥乡 ２　 １１７　 ３６　 ７．６　 ３　０８５　 １９６５－１９７５年 杨树沙枣 河渗水＋降水

６ 高台胭脂堡 ４　 １０８　 ３５　 ８．６　 ３　３６４　 ８０－９０年代 杨树沙枣 河渗水＋降水

７ 金塔西坝乡 ４　 ８８　 ５３　 ８．９　 ３　６４４　 １９９０－２０００年 杨树柽柳 农渗＋排盐水

８ 瓜州布隆吉 １　 ４４　 ３２　 ９．６　 ３　８１７　 １９９０－２０００年 沙枣柽柳 农排盐碱水

９ 敦煌阳关乡 １　 ４７　 ２８　 １０．５　 ３　９９３　 ８０－９０年代 柽柳杨树 农排盐碱水

２．２　积沙带形成因素及存在方式

沿沙地区防风固沙林运行过程，也就是林内积

沙的过程，随林地高度的抬升与近年来农业用水的

减少，林带内植物供水能力下降，由旺盛逐渐衰败，
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上风向尤其明显，沿绿洲积沙带随之形成［１，１０］，见表

２；积沙带迎风坡缓长，前端出现较宽的风蚀凹地，中
后部形成高大沙梁；背风坡陡直，后部近农田保留狭

窄的缓冲区，存有少量初植林木与自然植被繁衍生

息；以农防林后耕地为原始地平面对照，积沙带较自

然沙丘，前部风蚀凹地加长、风蚀深度增大，则沙脊

高度与积沙带宽度明显，其中金塔西坝积沙带风蚀

凹地深度为３．５１ｍ，凹陷幅宽３１．８ｍ，沙脊线高度

１６．７２ｍ，积沙带宽度达７８．１５ｍ；敦煌阳关风蚀深

度２．７３ｍ，凹陷幅宽３４．５６ｍ，积沙带宽度达８８．２７
ｍ；民勤刘家地蚀深１．７４ｍ，凹陷宽度１００．２８ｍ，沙
脊高度１８．６２ｍ，积沙宽度１　００８．２ｍ，积沙带裸露

区域较其他样地面积大，不稳定程度增加。表明三

地域风沙活动强烈且频繁，也是河西风沙危害的重

点区域。经过Ｅｘｃｅｌ软件统计分析，带前凹地风 蚀

量与样地所在区域风沙活动强度（≥１０ｍ·ｓ－１大风

日数）、建群植物重要值、积沙带含水率呈典型相关

（表２），相 关 系 数 分 别 是 Ｐ风 ＝０．８２３　１，Ｐ植 物 ＝
－０．５７７　３，水分达到 极 显 著 水 平，通 过０．０５检 验，
相关系数Ｐ＝０．７８３　１；积沙带的形状与积沙规模取

决于当地风 沙 侵 袭 强 度、防 护 林 建 植 位 置、运 行 时

间、农田经济利用所采取的维护程度，传统农业用地

向农防林区域范围扩张，如民勤刘家地农田侵近农

防林缓冲台地，仅距积沙带坡底际 线５．１２ｍ（台 地

实际 宽 度），临 泽 板 桥７．６８ｍ，武 威 新 地 滩１３．５４
ｍ，显示出积沙带防护农田的实用效果；与周边无林

沙化区 比 较，防 护 林 形 成 的 积 沙 带 平 均 高 度 增 加

１７０％～３５０％，宽度增加５～８倍，标志出流动沙地

与绿洲农田间明显的分界线。

表２　样地的位置及积沙带堆积特征

地点 纬度 经度 海拔／ｍ 地貌特征 带高／ｍ 缓冲区高差、宽度／ｍ 前蚀深度、宽度／ｍ
海子滩 ３７°３６′５１．８″ １０３°４０′４３．９″ １　６８４ 沙漠外延 ３７．９０　 １．９８　 １０８．６ ＋０．３９　 ０
新地滩 ３７°５４′５７．１″ １０２°５１′３．９″ １　５２５ 风积沙丘 ５．５２　 ０．０８　 １３．５４ －１．２５　 ２７．２８
刘家地 ３８°５６′４０．８″ １０３°２０′３４．４″ １　３１９ 流动沙地 １８．６２　 １．９６　 ５．１２ －１．７４　 １００．２８
双湾乡 ３８°３８′３３．３″ １０２°２５′３７．６″ １　３７８ 风积沙丘 ９．７０　 １．７４　 １６．８８ －０．１０　 ２６．４１
板桥乡 ３９°１９′３８．３″ １００°０９′３８．５″ １　３８０ 流动沙地 ８．５３　 ０．３８　 ７．６８ －１．３８　 １１８．８５
胭脂堡 ３９°２７′３６″ ９９°３６′０６″ １　３２６ 风积沙丘 １０．３７　 ０．９３　 ２０．３１ －０．７２　 １６．００
西坝乡 ４０°１４′０４″ ９９°０４′１９″ １　２１８ 沙漠外延 １０．１８　 ０．９７　 ４９．２６ －３．５１　 ３１．８１
布隆吉 ４０°２９′５１″ ９５°４１′３２″ １　１６８ 河滩沙地 ６．６４　 １．０１　 １８．３７ ＋０．２６　 ０
阳关乡 ３９°５７′２９″ ９３°５９′１５″ １　１３８ 风积沙丘 ４．００　 ０．１７　 ２５．１０ －０．７３　 ３４．５６

表３　积沙带坡位水分特征及建群植物重要值

样点 海子滩 新地滩 刘家地 双湾乡 板桥乡 胭脂堡 西坝乡 布隆吉 阳关乡

防护林主建植物种 沙枣 梭梭 柽柳 梭梭 二白杨 沙拐枣 二白杨 柽柳 柽柳

积沙带顶
建群植物

重要值
０～５０ｃｍ均含水率％

沙蒿 五星蒿 红砂 沙米 梭梭 柽柳 柽柳 柽柳

０．１７　 ０．１５　 ０．１５　 ０．０８　 ０．１５　 ０．００　 ０．３３　 ０．５２　 ０．６５
２．４３　 １．９５　 １．３０　 １．３２　 ０．９２　 ０．８４　 １．７３　 ２．２０　 １．７３

顶前中部
建群植物

重要值
０～５０ｃｍ均含水率％

冰草 五星蒿 柽柳 沙米 柽柳 沙米 芦苇 盐生草 柽柳

０．２２　 ０．２８　 ０．１７　 ０．１９　 ０．１０　 ０．１１　 ０．２５　 ０．６５　 ０．３２
３．１９　 ２．２３　 １．３７　 １．８９　 ２．２８　 １．９６　 ３．３１　 ２．７８　 ２．０５

顶后中部
建群植物

重要值
０～５０ｃｍ均含水率％

沙蒿 五星蒿 沙米 五星蒿 梭梭 沙米 芦苇 柽柳 柽柳

０．２８　 ０．３７　 ０．２４　 ０．２４　 ０．２１　 ０．１４　 ０．２０　 ０．８３　 ０．３５
２．７９　 ２．０８　 １．８３　 １．００　 １．２４　 ０．９６　 ２．８２　 １．７８　 ２．９４

顶前下部
建群植物

重要值
０～５０ｃｍ均含水率％

沙米 梭梭 沙米 沙米 梭梭 沙米 芦苇 骆驼蓬 柽柳

０．２７　 ０．１４　 ０．１３　 ０．３３　 ０．２８　 ０．０６　 ０．３０　 ０．３３　 ０．４６
２．３３　 ３．４５　 ２．４２　 ２．８９　 ０．８２　 １．１５　 ３，８２　 ３．６６　 ３．３４

顶后下部
建群植物

重要值
物种丰富度％

花棒 沙拐枣 柽柳 二白杨 杨树 沙枣 柽柳 柽柳 柽柳

０．３８　 ０．３１　 ０．１７　 ０．５３　 ０．３５　 ０．４５　 ０．１５　 ０．５５　 ０．６２
０．２７　 ０．１３　 ０．１９　 ０．０９　 ０．２２　 ０．１３　 ０．２６　 ０．１６　 ０．０５

２．３　积沙带植被特征

河西沿沙农防林积沙带自然植被种类趋向单一

且丰富度减小（表３），由东端海子滩的０．２７降至敦

煌阳关的０．０５，植被表现为以多种植物组成向单一

或少数种方向过渡，到敦煌阳关仅存柽柳一种，偶有

短命植物沙米、碱蓬等伴生；植被盖度与防护林所建

区域水分供给有关，随积沙带增高沙层含水量降低。
由表３数据分析得出：植物重要值与积沙带所处地

点、坡位影响下的含水率成对数相关，ｙ＝－０．９６３　５
ｌｎｘ＋２．５９，相关系数是０．８９３　３；结合地域性资料显

示：河西走廊东端古浪荒漠草地雨养自然植物有２０
科３９种，植被盖度大，由东向西随降水量的逐渐减

小而植被盖度减小，临泽、高台半固定沙地植物保存

有７科１３种，到西部敦煌西戈壁仅存藜科１种，地

处内陆河下游的防护林积沙带植被，借助农用渗水

或排盐碱水的补给，较流动沙丘处于相对稳定的状
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态。

２．４　积沙带群落的外貌、重要值及地域特点

植被既是生态环境的重要组成部分，也是荒漠

区立地水资源与风沙侵袭状况的综合反映［５］。从表

３看 出，最 初 营 建 防 护 林 乔 灌 植 物，随 积 沙 带 的 升

高，水分供应的减少，逐步衰败或整体消亡，仅存的

零星植株多集中在靠近农田一侧，与积沙带自然灌

草植被组成带后流沙埋压的缓冲部分；积沙带沙脊

线高度与迎风坡中下部植被，共同构成衡量积沙带

稳定与否的重要标志；建群灌丛的重要值与植物丰

富度取决于积沙带所处环境的水分补给状况，在降

水较好的海子滩灌丛重要值高达０．３８，自然植被丰

富度０．２７，积 沙 带 处 于 良 好 的 稳 定 状 态；敦 煌 阳 关

地处河流下游季节性积水盐碱滩，仅有的柽柳灌丛

重要值可达０．６２，植被丰富度仅０．０５，积沙带仅柽

柳生存，冬春季稳定性下降；积沙带植被受水分与积

沙高度影响，农田一侧缓冲区植被盖度明显高于流

沙地一侧，随积沙带高度增加，植物逐渐稀疏，趋向

短命植物，物种丰富度下降（表３）；优势灌丛则反映

了地域环境特色，如武威、民勤以梭梭、沙拐枣为主，
内陆河下游的瓜州、敦煌、金塔，剩余盐碱水形成柽

柳、骆驼刺等耐盐灌丛；灌木重要值越小，植物丰富

度越大，积沙 带 稳 定 程 度 越 高；积 沙 带 未 发 现 红 砂

（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ　ｓｏｎｇａｒｉｃａ）、珍 珠（Ｓａｌｓｏｌａ　ｐａｓｓｅｒｉｎａ）
和白刺等强旱生植物存在，说明积沙带仍处于亚稳

定状态。

２．５　农防林积沙带稳定性分析

通过河西沿沙地区９地类２５个防护林积沙带

纵长轴线断面调查，较区内流动沙地新月形沙丘纵

断面，迎风坡积沙面延伸１．６～３．３倍，平均高度增

加１７０％～３５０％，背风坡后植被受到农田渗水或下

游盐碱水的补给，植被盖度大，成为重要的缓冲沉积

区［１３］；积沙带增高与迎风坡中下部灌丛［１１，１２］的双重

作用，积沙带迎风坡面向沙地延长，促使了积沙面的

整体抬升，沙丘脊线增高突出，积沙带位移速度相对

减缓，防护林体系经过３０～４０年演化与积沙带形成

的演替，目前仍发挥着阻挡风沙、保护绿洲的作用。

３　结论与讨论

３．１　结论

３．１．１　甘肃河西沿沙绿洲近５０年营建的防风固沙

林，尽管经历了从初建、衰败到积沙带形成的演变过

程，但一直都发挥着沉积与阻挡流沙越境的重要作

用，至今仍然具有绿洲防护的价值与功能。

３．１．２　积沙带区域与自然沙区差别明显，积沙带受

农田用水外渗或农用排盐水的影响，下风向保留了

少量初建林木，积沙带前后及顶部着生低矮灌丛与

多年生草本植物群落，使积沙带保持在相对稳定的

状态。

３．１．３　河西沙区防风固沙林由初建到整体衰败内

在原因，是全球气候变暖所引发的上游来水减少、沙
区蒸发增强、植被可用水减少的必然结果，积沙带的

形成与相对稳定，同样具有阻挡流沙侵占农田的作

用，使防风固 沙 林 阻 沙 积 沙 功 能 得 到 延 续，因 势 利

导，仍然是今后沙区绿洲防护的一种重要举措。

３．２　讨论

３．２．１　研究选择了河西沿沙绿洲近５０年以来营建

的防风固沙林及后期形成的积沙带为对象，来探讨

绿洲与其上风向过渡带的变化，综合分析这一敏感

区域风沙侵袭活动与植被演替过程，认识到消失的

防护林或被分解的积沙带多因人为弃耕等因素所造

成；从初期营建防护乔灌林衰败，到后期积沙带形成

及自然灌丛演替产生，是当地水分供给减少的必然

结果，积沙带屏障作用使绿洲防护功能得到延续，绿
洲与荒漠间趋向脆弱平衡；河西绿洲边缘积沙带自

东到西，受补给水分减少与气温相对增高的影响，植
被逐渐稀疏，防护功能呈减弱趋势，但仍具有重要的

阻挡风沙越境迁移作用。

３．２．２　河西沿沙地区植物防护能力，取决于当地环

境的水分供给水平；随数十年自然旱化加剧的影响，
河西沙区风沙活动加剧，流沙迁移速度加快，侵蚀农

田与引发沙尘暴现象时常发生，生态安全面临新的

考验，引起社会各阶层的高度关注，政府不惜花巨资

进行区域治理，重点都以围绕水资源高效利用的方

案实施开展，通过本项研究，认识到沿沙防护林及积

沙带潜在的防护利用价值，以期引导利用，达到区域

长期防治的目的。

３．２．３　河西地区沿沙绿洲，初建防护林设计功能平

均维持时间仅２０～３０年，多因使用杨树、沙枣等乔

木树种，初植密度较大，沙埋供水渠道、农田弃耕、管
理不善等造成水分供应的缺失，林带迅速衰败，继而

被间断的积沙带所取代；积沙带的堆积发育过程，也
是当地耐旱抗逆性较强的灌木梭梭、柠条、沙拐枣及

林下多年生草本定居繁殖的过程，水分补充能力强，
灌丛盖度大，积沙带越宽大；积沙带的形成与农用水

补渗有直接关系，因此选择耐旱耐沙埋的灌木如梭

梭、沙拐枣等，减小初植密度，促成积沙带整体加宽

增高，形成具有阻沙积沙能力的高大屏障，将是一个

很好的选择。
（下转第７页）
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图３　不同盖度植物群落声环境优化效果

４　结论与建议

噪声的能量随着传播距离的增加而减少，噪声

的传播距离与通过障碍物有关［２－４］。本研究通过对

不同高度、不同宽度以及不同配置的植物群落对场

所声环境造成影响进行分析，结果表明，竹林的减噪

效果最佳，其次是乔灌草型、乔草型、灌草型和灌木

型，草坪型减噪效果较弱；较高的植物群落对噪声的

衰减作用更强，延续性更久；盖度越大的植物群落对

声环境的优化效果越好。说明空旷地和群植树木对

噪声的衰减效果是具有差异，且在距离声源不同范

围内，植物群落均有减噪的作用，并且植物群落的减

噪程度随声源距离增加而增强。
建议注重竹林对声环境优化的运用。竹子是中

国古典园林中常见的造景元素，竹子的造景艺术也

随着时间的沉淀，逐渐提升到一定的高度。特别是

随着园林意境的兴起，竹林造景由一般的观赏层面

上升到精神层面。如象征文人孤高傲世的“岁寒三

友”松竹梅和“四君子”梅兰竹菊的园林意境［５］。本

研究中竹林的减噪效果最为明显和持久，说明竹子

在生态效益方面有明显的优势。竹林可以运用于很

多场所，发挥其造景和减噪的功能。如在城市公园

的安静休憩区外围设置竹林，可以维持休憩区域的

安静氛围；儿童游乐区周边设置竹林，可以阻隔儿童

游玩的噪声，保持外围空间的安静；在居住区或者别

墅院内外围置竹，保持室内安静的同时，可遮挡屋外

的视线，保证空间的私密性等。

参考文献：
［１］张明丽，胡永红，秦俊．城市植物群落的减噪效果分析［Ｊ］．植物

资源与环境学报，２００６（２）：２５－２８

［２］王谋，张恩光，沈海亮．农田林网环境效益监测研究［Ｊ］．生态学

杂志，１９９２（４）：３３－３７
［３］粟德永，王开曦，王效 科．铜 州 市 绿 色 空 间 分 布 特 征 及 其 在 生 态

系统中的作用［Ａ］．中 国 生 态 学 会．生 态 学 研 究 进 展［Ｃ］．北 京：

中国科学技术出版社，１９９１：２６－２７
［４］吴跃辉．城市绿化与环境保护［Ｊ］．内 蒙 古 环 境 保 护，１９９７（２）：

１２－１４
［５］张蕾．竹子在现代园林中的应用研究［Ｄ］．浙江林学院，２００８

（上接第４页）
参考文献：
［１］宋立宁，朱教君，闫巧玲．防护林衰退研究进展［Ｊ］．生态学杂志，

２００９，１２（９）：７１７６
［２］毛东雷，雷加强，曾凡江，等．和田地区绿洲外围防护林体系的防

风阻沙效益［Ｊ］．水土保持学报，２０１２，１６（５）：２３－２７
［３］刘丽霞，王辉，孙栋元，等．绿洲农田防护林系统土壤蒸发特征研

究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００８，１０（１）：７５－７９
［４］廖空太，满多清，张锦春，等．河西绿洲防护林发展现状及发展趋

势探讨［Ｊ］．西北林学院学报，２００６，２１（５）：１７－２１
［５］王雪芹，雷加强．古尔班通古特沙漠半固定沙垄面的积蚀［Ｊ］．干

旱区研究，１９９８，１５（１）３５－３９
［６］常兆丰，赵明，韩福贵，等．民勤沙区几种荒漠植物群落的现实生

态位研究［Ｊ］．西北植物学报，２００６，２６（１）：１６５－１７３
［７］常兆丰，赵明．民勤 荒 漠 生 态 研 究［Ｍ］．兰 州：甘 肃 科 技 出 版 社，

２００６：９－２６
［８］陈炳浩，郝玉光，陈永 富．乌 兰 布 和 沙 区 区 域 性 防 护 林 体 系 气 候

生态效益评价的研究［Ｊ］．林业科学研究，２００３，１６（１）：６３－６８
［９］刘忠权，刘彤，张荣，等．古尔班通古特沙漠南部短命植物群落物

种多样性及空间分异［Ｊ］．生态学杂志，２００１，３０（１）：４５－５２
［１０］袁素芬，陈亚宁，李卫红．干旱区新垦绿洲防护林体系的防护效

益分析———以克拉 玛 依 农 业 综 合 开 发 区 为 例［Ｊ］．中 国 沙 漠，

２００７，２４（４）：６００－６０５
［１１］刘艳萍，高永．防护 林 降 解 近 地 表 沙 降 尘 机 理 的 研 究［Ｊ］．水 土

保持学报，２００３，１７（１）：９６－９９
［１２］徐新闻，雷加强，李生宇，等．塔里木沙漠公路防护林生态稳 定

性研究 ［Ｊ］．科学通报，２００６，５１（增１）：１２６－１３２
［１３］戴晟懋，邱国玉，赵明．甘肃民勤绿洲荒漠化防治研究［Ｊ］．干旱

区研究，２００８，２５（３）：３１０－３２４
［１４］朱震达．风力 作 用 下 沙 兵 演 变 动 态 过 程 中 若 干 问 题 初 步 研 究

［Ｊ］．地理集刊，１９６３（５）：１１－１４
［１５］文海燕，赵哈林．退 化 沙 质 草 地 植 被 与 土 壤 分 布 特 征 及 相 关 分

析［Ｊ］．干旱区研究，２００４，２１（１）：７６－８０
［１６］陈翔舜，周复山．西 北 地 区 沙 漠 化 土 地 评 价 体 系 研 究［Ｊ］．中 国

沙漠，２０００，２０：２８３－２８５
［１７］孙宏义，颜长珍，韩致文．民勤农田防护林对作物增产的贡献率

［Ｊ］．甘肃林业科技，２０１０，３５（２）：４３－４７

７　第１期　　　　　　　　　洪昕晨 等　群植树木对声环境优化的研究


