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生态垫铺设对流沙固定及土壤温湿度的影响

潘颜霞， 赵 洋， 张志山
（中国科学院西北生态环境资源研究院 沙坡头沙漠研究试验站， 甘肃 兰州 730000）

摘要： 恢复和重建沙区的合理植被盖度及土壤生境，维护沙区生态系统稳定和可持续发展，是干旱半干旱区沙化土

地治理的重要目标。生态垫作为有效而经济的保水、改良土壤、促进植物生长的新型环保材料，在沙漠化治理中得

到广泛应用。探明生态垫覆盖对流沙固定及土壤温湿度的影响规律，能够为沙区防风固沙及植被建设提供理论依

据。以腾格里沙漠东南缘不同生态垫覆盖沙丘和流动沙丘（对照区）为研究对象，分析了生态垫覆盖对风沙流及土

壤温度、水分的影响规律。结果表明：生态垫铺设显著增加了流沙地表粗糙度，降低了输沙量，品铺草籽、品铺无草

籽、带铺草籽、带铺无草籽生态垫试验小区地表粗糙度分别是流沙表层的 45、22、29、15倍，地表 0~20 cm输沙量分

别比流沙降低了90.57%、87.14%、88.14%、86.71%。地表0~20 cm生态垫覆盖下土壤温度低于流沙，20 cm以下土层

均高于流沙；温度较低时，0~100 cm生态垫覆盖土层温度高于流沙，温度较高时结果相反。生态垫覆盖后 0~100 cm

土层水分含量增加，除 0~20 cm 层生态垫覆盖下土壤水分含量低于流沙外，其余土层均高于流沙，40~60、60~80、

80~100 cm土壤水分含量分别为流沙的 1.61、1.28、1.83倍。生态垫覆盖具有增加地表粗糙度、降低沙物质搬运、保

温、减少蒸发、保持土壤水分的重要作用，为沙区植被存活和生长发育提供有利条件。
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0 引言 

中国是世界上沙化和荒漠化较为严重的国家，

土地沙化、荒漠化严重阻碍着区域生态、经济的可

持续发展［1］。中国多年的防沙治沙工作积累了大量

成功经验，建立了针对不同生物气候区的沙化土地

治理模式和系统的荒漠化治理技术体系［2-3］。化学

与工程固沙虽然提高了治理的速度，但成本高、污

染风险大和可持续性差［4］。当前，恢复和重建沙区

的合理植被覆盖及土壤生境，维护沙区生态系统稳

定和可持续发展，是干旱半干旱区沙化土地治理的

重要目标，也是“美丽中国”生态文明建设的核心内

容。沙漠地区常年干燥少雨，湿度低、温度高、水分

蒸发量大，植物很难生长；此外，由于风力大，沙土

疏松易于流动，刚栽入的幼苗无法有效扎根固定，

植物成活率极低。因此，沙化土地治理初期沙土的

固定及水分的供给是保障沙区植被恢复和重建的

重要基础。

利用人工植被进行沙漠化（或沙害）防治在中

国已有 60余年的历史，也是国际上公认的沙区生态

重建和沙害防治的有效方法和途径［5-7］。由于水分

限制，传统的人工植被建设周期长、重复率高、稳定

性差，影响了沙化土地治理的进程和成效。现有的

一些材料只能单一地进行固沙或保水，固沙剂如水

泥浆类、水玻璃类、石油类产品虽具有较好的固沙

效果，却不能提供植物生长的环境，有些保水剂又

起不到固沙的作用［4］。草方格虽然具备固沙和保水

作用，但易腐烂，扎设过程人力耗费大，每 4~5年需

要重新补扎。生态垫是马来西亚生产的由油棕榈

树果壳纤维制造的一种网状覆盖物，可直接覆盖在

沙地上且内部可设计包含植物种子，能够降低夏季

地表温度，有效储存雨水，并将其储存的水分供植

物利用，起到保水、固沙、育苗的三重作用。生态垫

经一定时间后，材料自然降解，最终依靠绿色植物

固沙恢复生态环境，是沙漠化治理的一种理想的新

型环保功能性材料［8］。近年来，生态垫覆盖在沙漠
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治理中的应用已经引起相关学者的关注［9-10］，但生

态垫类型和铺设方式对流沙地表稳定和土壤层温

湿度的作用规律尚不清楚，限制了对其防风固沙及

生态效应的有效评价。本文以腾格里沙漠东南缘

流动沙丘为研究对象，重点探索不同生态垫类型和

铺设方式对沙丘固定及土壤温湿度的作用规律，分

析地表粗糙度和输沙量的变化特征，确定土壤层水

分和温度的动态规律，揭示生态垫应用对流沙固定

及土壤水环境的影响，为探讨生态垫在沙化土地治

理中的可行性提供重要数据支撑和理论依据。

1 研究区与研究方法 

1.1　研究区概况　

研究区（37°32′N、105°02′E）位于腾格里沙漠

东南缘沙坡头地区（图 1），属于温带大陆性气候，海

拔 1 339 m，高大、密集的格状新月形沙丘链连绵分

布。土壤基质为疏松、贫瘠的流动风沙土，沙层稳

定含水量仅 2%~3%，地下水埋深 80 m，不能被植物

利用。年平均气温 9.6 ℃，最高气温 38.1 ℃，最低气

温-25.1 ℃，昼夜温差大；年均降雨量 180.2 mm，潜

在蒸发量 3 000 mm，年均风速 2.9 m·s-1，年均沙尘

暴天数 59 d。流沙区植被盖度 1% 左右，以花棒

（Hedysarum scoparium）、沙米（Ajriophyllum squar‐

rosum）等沙生植物为主［11］。

1.2　研究方法　

1.2.1　试验设计　

本试验所采用的材料为棕榈树果壳纤维制造

的厚 1~2 cm的纯天然植物网状覆盖物生态垫（Eco-

mat），原材料为加工后的棕榈残渣，属于质地疏松，

多孔的网状草垫物，形状类似于草席，有效使用期

为 10 年［12］。选相同立地条件地面平坦的流动沙丘

作为试验地，坡度为 0°，每个试验小区面积 10 m×

10 m，进行沙地生态垫覆盖处理。生态垫分为两

种，一种为无草籽生态垫，一种为有草籽生态垫，即

生态垫内部设计有可降解无纺布包裹的草籽层，包

括多年生和一年生草籽，主要为腾格里沙漠分布较

广泛的沙米、砂蓝刺头（Echinops gmelini）、雾冰藜

（Grubovia dasyphylla）等植物种子，草籽密度为 10 

g·m-2。生态垫的铺设方式也设计为两种类型，品字

形铺设（品铺）和条带形铺设（带铺）。品铺处理由

2.5 m×2.5 m的生态垫按照品字形进行铺设，带铺处

理由 2.5 m×10 m 的生态垫按照条带状铺设。在

2019年雨季来临前铺设生态垫，生态垫边缘和中心

位置每隔 1 m 用可降解植物固定桩固定，每种生态

垫覆盖类型重复 3 次，共计 12 个试验处理小区，以

流动沙丘作为对照。

2019年 9月，在不同生态垫覆盖方式的试验样

方内布设自记风速计和阶梯式集沙仪，于 2020—

2021年对风沙流进行观测，同时对流沙和生态垫覆

盖下不同土层深度的水分和温度进行连续观测。

试验地边缘设置 2 m高度的HOBO风向风速仪用于

测定试验区风动态变化特征。

1.2.2　风速测定　

2019年 9月，在试验小区中心位置安装自记式

风速风向仪（PG-510，精度 0.1），风速传感器高度分

别为 20、50、100 cm，设定记录时间间隔为 1 h，取

2020年 1月至 2021年 12月两年 20 cm和 50 cm高度

每月平均风速值用于粗糙度计算。

1.2.3　输沙量测定　

自 2020 年 1 月在试验小区中心位置设置阶梯

式集沙仪，埋设时进沙口与风向平行，集沙框入口

为 2 cm×2 cm 方形，集沙框共分 10 层，地面第一层

高度为 0~2 cm，第二层高度为 2~4 cm，依次类推，

取样高度为 20 cm。输沙量分析的数据测定在

2021年 4月 15日 10：30进行，持续时间 10 min，2 m

高度风速为 5.71 m·s-1，测定结束后，收集集沙容器

内沙量，带回室内测定烘干重，计算输沙量，单位为

g·cm-2·min-1。

1.2.4　土壤温湿度测定　

2019年 9月，分别在生态垫下和裸露地 20、40、

60、80、100 cm 深 度 埋 设 土 壤 温 湿 盐 传 感 器

图1　生态垫铺设试验小区

Fig.1　Experimental plots of eco-mats
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（TDR315H，美国 Acclima 公司，精度 0.001），连接

CR1000数字记录仪，间隔 0.5 h记录测定值，取 2020

年 1 月至 2021 年 12 月观测期间日均值用于土壤水

分和温度动态分析。

1.3　数据处理　

不同下垫面条件的粗糙度由下式计算：

Z0 = Exp
é

ë

ê
êê
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û

ú
úú
ú( )ln Z2 - u2

u1

ln Z1 ( )1 - u2

u1

（1）

式中：u1、u2 分别为 Z1、Z2 两个不同高度上的风速

（m·s-1）。

数据分析采用 SPSS19.0 完成，利用 Origin 9.0

软件完成做图。

2 结果与分析 

2.1　试验期间风速风向特征　

2020—2021 年风速较小，平均风速 1.37 m·s-1，

全年以西北北（NNW）和西北（NW）风向最多，频率

为 23.8%（图 2）。春季平均风速（1.51 m·s-1）高于全

年平均值，但差异不显著（P>0.05），西北北和西北风

向作为主风向占 24.33%。夏、秋、冬季平均风速均

低于全年平均值，且各季度间差异不显著（P>0.05）。

夏季以东（E）和东南东（EES）风向最多，频率为

28.33%，秋、冬季仍以西北北和西北风向为主，分别

占27.33%和26.81%。

2.2　生态垫铺设对地表粗糙度的影响　

生态垫铺设显著增加了流沙地表粗糙度（P<

0.001），不同试验小区粗糙度表现为品铺草籽>带铺

草籽>品铺无草籽>带铺无草籽>流沙。品铺草籽生

态垫试验小区地表粗糙度最大，为流沙表层的 45

倍，抗风蚀能力显著高于其他类型和铺设方式生态

垫试验小区（P<0.001）。品铺无草籽、带铺草籽、带

铺无草籽生态垫试验小区地表粗糙度分别是流沙

的 22、29、15倍。从生态垫类型看，有草籽生态垫固

沙效果显著优于无草籽生态垫（P<0.001），品铺草籽

生态垫试验小区地表粗糙度是品铺无草籽生态垫

试验小区的 2倍，带铺草籽生态垫试验小区地表粗

糙度是带铺无草籽生态垫试验小区的 1.9倍。从铺

设方式看，品铺生态垫具有较好的防风固沙效果，

品铺草籽生态垫试验小区地表粗糙度是带铺草籽

生态垫试验小区的 1.5 倍，品铺无草籽生态垫试验

小区地表粗糙度是带铺无草籽生态垫试验小区的

1.45倍（图3）。

2.3　生态垫铺设对地表输沙量的影响　

输沙量反映了风速和风沙流中含沙量变化的关

系［13］。流动沙丘上随着距地面高度增加，近地表输沙

量明显降低，两者呈幂函数变化关系（R2=0.9713，图

4）。在地表 0~2 cm，输沙量高达 0.325 g·cm-2·min-1，

2~4 cm高度输沙量为 0.153 g·cm-2·min-1，分别占 0~

图2　试验期间2 m高度风玫瑰图

Fig.2　Wind rose diagram at 2 m height

188



第 5 期 潘颜霞等：生态垫铺设对流沙固定及土壤温湿度的影响

20 cm 高度总输沙量的 46.4% 和 21.9%。不同生态

垫类型和铺设方式条件下，输沙量随高度变化虽不

像流沙样地那样平滑，但总趋势还是随着高度的增

加，输沙量降低，且同一高度的输沙量显著低于流

沙（P<0.001），也呈幂函数变化特征。与粗糙度变化

一致，品铺草籽生态垫降低输沙量效果最好，其次

为带铺草籽、品铺无草籽和带铺无草籽生态垫，但

不同类型和不同铺设方式生态垫试验小区输沙量

变化不显著（P>0.05）。在 0~2 cm 高度，带铺无草

籽、带铺草籽、品铺无草籽和品铺草籽生态垫输沙

量 分 别 比 流 沙 降 低 93.23%、94.15%、93.85% 和

95.08%，分别占 0~20 cm 高度总输沙量的 23.66%、

22.89%、22.22% 和 24.24%。在 0~20 cm 高度，带铺

无草籽、带铺草籽、品铺无草籽和品铺草籽生态垫

输沙量分别比流沙降低 86.71%、88.14%、87.14% 和

90.57%，生态垫铺设对降低近地表风沙流中的沙物

质搬运具有显著作用。

2.4　生态垫铺设对土壤温湿度的影响　

土壤温度直接影响地表和土层蒸发量，进而影

响土壤水分含量。试验期间流沙和生态垫覆盖沙

丘不同土层的平均温度表明，在地表 0~20 cm深度，

流沙土壤温度高于生态垫覆盖下土壤，20 cm 以下

土层生态垫覆盖沙丘土壤温度均高于流沙（图 5）。

0~100 cm土层温度的长时间连续观测结果表明，温

度低于 5 ℃时，0~100 cm生态垫覆盖土层温度高于

流沙，而温度高于 18 ℃时，0~100 cm生态垫覆盖土

层温度低于流沙。因此，生态垫覆盖能够降低夏季

高温时土层温度，减少土壤蒸发，保持土壤水分；而

在冬季地温较低时，生态垫覆盖具有保温作用，有

利于保护植物在低温下存活。

生态垫覆盖后 0~100 cm土层水分含量（1.89%）

相较流沙（1.52%）有增加趋势。0~20 cm和20~40 cm

层土壤含水量时间变化幅度相较其他土层大，受降

雨影响显著。0~20 cm层流沙土壤水分含量（2.36%）

高于生态垫覆盖下土壤水分含量（2.13%），其他土

层生态垫覆盖下土壤水分含量均高于流沙，且 60~

100 cm 层差异显著（P<0.01）。生态垫覆盖下 40~

60、60~80、80~100 cm 土层一直保持着较高的土壤

水分含量，分别为相同深度流沙土壤水分含量的

1.61、1.28、1.83 倍（图 6，表 1）。由于生态垫覆盖后

的水分保持作用，较多的降雨保留在土壤中，提高

了20 cm以下土层的水分含量。

采用基于校准差和变异系数两个指标的定量

方法［14］，按照 3 层对土壤剖面水分垂直变化特征进

行分层，流沙和生态垫覆盖沙丘从上而下依次为速

变层、平缓层和稳定层。0~20 cm为速变层，土壤水

分含量受降水和蒸发影响很大，降雨后土壤水分含

量升高，随后无降雨的干旱期蒸发作用导致土壤水

分含量迅速降低，变异系数大，生态垫对降雨的拦

图4　流沙及不同生态垫类型和铺设方式地表输沙量变化

Fig.4　Sand transport capacity variability at sand surface and different eco-mat type and laying mode

不同小写字母表示不同处理之间差异显著（P<0.001）

图3　不同生态垫类型及铺设方式的地表粗糙度

Fig.3　The surface roughness for different eco-mat 

type and laying mode
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截使得该层土壤水分含量较流沙低。20~40 cm 为

平缓层，该层受降雨入渗和植被根系吸水的影响，

接受上下层水分的双重补充，变化相对平缓。生态

垫覆盖后该层土壤水分受蒸发作用的影响减小，有

利于水分的保持。40~100 cm 为土壤水分稳定层，

由于深度较大，受降雨等气候因子和植物根系的影

响较小，加之该区降雨量和强度均较小，水分的垂

直运动范围有限，土壤水分的变化显著降低，变异

系数较小。

3 讨论 

中国的防沙治沙工作取得了一系列重要成

果［15-19］，固沙技术也在不断改进，生物固沙技术相较

工程固沙和化学固沙具有无污染、有效改善植被-

图5　流沙和生态垫覆盖下不同深度平均土壤温度和0~100 cm层土壤温度时间变化动态

Fig.5　Mean temperature at different soil depths and temporal variation of soil 

temperature at 0-100 cm layer under quicksand and eco-mat cover

图6　试验期间降雨量及流沙和生态垫覆盖下不同深度土壤水分的时间变化动态

Fig.6　Precipitation during experiment and the temporal variation dynamic of 

soil water at different depths under quicksand and eco-mat cover
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土壤生境、可持续等优点，是当今国际上公认的防

治荒漠化的有效手段［4］。生物固沙技术的核心是植

被防护体系的建立［20］，稳定的地表和适宜的土壤水

分、温度条件是植物健康生长的重要基础，但荒漠

化地区地表风沙活动剧烈，受干旱、高温的恶劣自

然环境影响，不利于植物存活［21］。生态垫作为一种

生物固沙材料，是有机废弃物利用的一种新型方

式［22］，在降低风沙危害、保持土壤水分、提高土壤健

康水平等方面发挥着重要作用，而且其降解过程有

利于生态系统的可持续发展，为沙区植物的生长、

存活提供了良好的环境条件［22-25］。

生态垫铺设通过改变地表下垫面特征，从而改

变风沙流的运动条件，是一种有效改变地表下垫面

特性的防沙措施。地表粗糙度是表征地表物理性

状的重要指标，在风蚀过程中发挥着重要作用［26］。

生态垫铺设大幅度提高了流沙地表粗糙度，减少了

输沙量。不同生态垫铺设方式输沙量表现为流沙>

带铺无草籽>品铺无草籽>带铺草籽>品铺草籽，这

与粗糙度的相对变化规律一致，地表粗糙度的变化

导致风中挟带的沙粒滞留在地表，且随着距地面高

度的增加，风中的沙量逐渐减少，因此风速逐渐增

大，表明不同的生态垫覆盖方式不仅可以减少地表

的就地起沙量，还可以在一定程度上降低风中的沙

粒含量。对于相同用量的生态垫而言，品铺的固沙

效果优于带铺，且带草籽生态垫中植物的生长进一

步增加了地表粗糙度，提高了防风固沙效果。

生态垫覆盖后下垫面性质的变化能够避免太

阳辐射直接接触流沙地表，并能吸收部分太阳辐射

光，降低了浅层土壤温度，减少了高温对植物的伤

害。较低的地表温度对减少土壤蒸发也有重要作

用，有利于植被建设初期植物的存活和生长。其对

深层土壤的保温作用能够增加土壤动物和微生物

活性，提高土壤养分含量，促进植物深根系生长，进

一步为植物生长提供良好环境。

土壤水分状况是决定固沙植被存活与否的重

要条件，研究区降水稀少，蒸发强烈，且地下水不能

补给土壤水，降水是土壤水的主要水分来源，采取

有效措施提高土壤水分含量是保证该区植被恢复

的关键。研究结果表明生态垫铺设对降水有一定

的拦截作用，其地表土壤水分含量低于流沙表层，

生态垫覆盖在减少水分蒸发的同时也阻止了水分

的下渗［27］，导致表层土壤湿度低于流沙。同时因为

生态垫的阻隔，土壤与大气正常的水循环出现断

裂，在生态垫覆盖下的土壤又形成了一个新的水循

环，使土壤含水量得到增加。但其对地表温度的降

低及其对土壤层水分蒸发的阻挡作用能够减少沙

层土壤水与大气水的交换，从土壤深层蒸发运移到

浅层的水分受生态垫的阻挡发生凝结作用返回到

土壤层，有利于水分在土壤中的存留，20 cm以下土

层水分含量高于流沙，且在长时间无降雨条件下仍

能保持相对较高的土壤水分含量，为固沙植物的生

长发育创造了有利条件。潘加朋等［28］的研究也表

明，布设生态垫后能够提高土壤通透性，有利于深

层土壤水分对上层的补充。另外，试验区吸湿凝结

表1　流沙和生态垫覆盖沙丘土壤含水量的统计特征值及垂直变化层次划分

Table 1　Statistical characteristics and vertical variation hierarchical division 

of soil water under quicksand and eco-mat cover

类型

流沙

生态垫覆盖

深度

/cm

0~20

20~40

40~60

60~80

80~100

0~20

20~40

40~60

60~80

80~100

样本数

681

681

681

681

681

681

681

681

681

681

土壤含水量/%

最大值

6.6

4.1

2.1

1.7

0.8

6.8

5.6

4.6

2.0

1.2

最小值

0.2

0.3

0.2

0.3

0.3

0.4

0.1

0.5

0.4

0.3

平均值

2.36

2.01

1.58

1.13

0.53

2.13

2.37

2.53

1.45

0.97

中值

2.1

1.9

1.7

1.2

0.5

2.2

2.5

2.6

1.6

1.1

标准差

1.11

0.66

0.52

0.35

0.17

1.22

1.06

0.98

0.45

0.31

变异系数

/%

46.78

32.76

32.95

30.82

31.36

57.37

44.66

38.71

30.84

31.70

层次

速变层

平缓层

稳定层

速变层

平缓层

稳定层
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现象频繁［29-30］，生态垫铺设在降低地表温度的同时，

增加了地表凝结面的面积，有利于吸湿凝结水的生

成。生态垫覆盖下较多的土壤水分也可以溶解更

多的土壤养分供给植物体，促进植物生长［25］。

总之，生态垫覆盖能够有效固定地表，增加粗

糙度，减少输沙量，网状、多孔的结构特点增加了土

壤水分含量，保证了植物根系正常的呼吸作用，避

免了由于高温、高湿而导致植物根系腐烂现象的发

生，这是塑料、砂石等覆盖物所没有的。

4 结论 

生态垫铺设显著增加流沙地表粗糙度，减少地

表输沙量，有利于固定表层流沙，是一种有效促进

流沙固定的地表覆盖材料。相同生态垫材料用量

下，品字形铺设相较条带状铺设固沙效果更显著，

且添加草籽后植物的生长有利于沙丘固定。

夏季温度较高时，生态垫覆盖能够降低流沙浅

表层温度，减少蒸发，而在冬季地温较低时，生态垫

覆盖具有保温作用，为植物存活提供有利的温度

条件。

除受降雨影响较大的表层速变层外，生态垫覆

盖显著增加了 20 cm 以下土层的水分含量，有利于

土壤水分保持，为植物的生长发育创造了有利的水

分条件。

由于生态垫具有提高地表粗糙度、减少输沙量

和改善土壤温湿度的作用，加之其木质素含量高，

具有较强的抗生物和紫外线降解能力，比传统麦草

覆盖期更长，而且较细的椰棕纤维不影响土壤种子

萌发和穿透，其与固沙植物种植相结合是有效的沙

区生物固沙材料。
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The influence of eco-mat laying on sand fixation 

and soil temperature and humidity

Pan Yanxia， Zhao Yang， Zhang Zhishan
（Shapotou Desert Research and Experiment Station， Northwest Institute of Eco-Environment and Resources， Chinese 

Academy of Sciences， Lanzhou 730000， China）

Abstract：The restoration and reconstruction of reasonable vegetation coverage and soil habitat， and the mainte‐

nance of ecosystem stability and sustainable development are important objectives of desertification land govern 

in arid and semi-arid regions. As an effective and economical environmental protection material for water conser‐

vation， soil improvement and plant growth， eco-mat has been widely used in desertification control. The study 

on the influence of eco-mat laying on sand fixation and soil temperature and humidity can provide theoretical ba‐

sis for wind prevention， sand fixation and vegetation construction in sandy area. This paper takes sand dunes cov‐

ered by different eco-mats and mobile sand dunes （control area） in the southeast edge of Tengger Desert as the re‐

search object， to analyze the influence rule of eco-mat laying on wind-sand flow， soil temperature and soil mois‐

ture. The results indicated that eco-mats significantly increased the soil surface roughness of quicksand and de‐

creased the sediment transport. The surface roughness of eco-mats experimental plots for pin shape laying with 

grass seed， pin shape laying without grass seed， strip shape laying with grass seed， strip shape laying without 

grass seed was 45， 22， 29 and 15 times as much as that of the surface layer of quicksand， the surface sediment 

transport for 0 to 20 cm was reduced by 90.57%， 87.14%， 88.14%， and 86.71% compared to quicksand， respec‐

tively. When the temperature was low， the soil temperature of 0-20 cm layer under eco-mats coverage was lower 

than that of quicksand， the result was opposite when the soil temperature wad high. Eco-mats laying increased 

the soil moisture content of 0-100 cm layer， only the value of 0-20 cm layer was lower than the quicksand， the 

soil moisture content of 40-60 cm， 60-80 cm and 80-100 cm was 1.61， 1.28 and 1.83 times of that of quick‐

sand， respectively. Eco-mats coverage plays an important role in increasing surface roughness， reducing sedi‐

ment transport， heat preservation， reducing evaporation， and maintaining soil moisture， which provides favor‐

able conditions for the survival and growth of vegetation in sandy areas.

Key words：eco-mat； roughness； sediment transport； soil temperature； soil moisture
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