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风成沙丘固定程度的定量分析
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摘要<用因子分析的方法确定影响沙丘固定程度的主导因素3并根据其共同度在总方差中所占比例来确定各主导因素的

权重3然后对原始数据进行无量纲化处理3通过加权平均的方法计算出各样地沙丘固定程度的综合指数 CB结果表明<D
流动沙丘的 E值一般低于 $7?3半固定沙丘的 C值介于 $7?A$7#之间3固定沙丘的 E值大于 $7#:F 单纯以植被盖度或特

定植物种作为判断依据是片面的:G 灌丛和土壤对沙丘的固定和演化起着非常重要的多重积极作用3应当加强对其保护

和人工抚育工作B
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风成沙丘是地表松散砂在风力作用下形成的一种砂堆积体#在特定的生物气候条件和人类活动影响

下#会随植被的建立与发展#土壤的形成与演化而被逐渐固定下来#最终形成稳定的生态系统而对风有很

强的抵抗力a沙丘的固定过程也就是沙丘生态系统逐渐建立并不断发生进展演替的过程a反之#沙丘的形

成或活化及不断发展过程#则是生态系统不断退化乃至崩溃的过程a
长期以来#我国科研工作者多从植被角度出发#按盖度高低划分出流动沙丘b半固定沙丘和固定沙丘
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等 !类"#$%或流动沙丘&半流动沙丘&半固定沙丘和固定沙丘等 ’类"($)这种分法在防风固沙和改造沙漠的

实践中起到了非常重要的作用)但随着人们对沙丘生态系统认识的不断深入%这种划分已远远满足不了科

研和生产实践的需要)实际上%这几类沙丘在野外并不能轻易区分开来%而且还有很多中间类型)对于中国

北方地区的沙漠和沙地来说%植物旺盛生长的季节与风沙活动强烈的季节不一致%沙丘固定程度在春天的

大风季节表现得最为真实和准确)在生产实践中%沙丘固定与否不仅仅取决于沙丘是否做整体移动%还取

决于风季沙丘表面是否有较强的风沙活动*如果有较强的风沙活动%即使已固定的沙丘也很容易退化乃至

彻底活化)另一方面%在沙丘表面无植被的条件下%沙丘的固定程度主要取决于土体的理化性质%如含水

量&紧实度&粘粒和有机质含量等因素)因此%很有必要在确定沙丘固定程度的判断依据和进行定量分析方

面进一步做工作)

+ 研究区简况与研究方法

+,+ 研究区简况

研究区位于西辽河冲积平原上%海拔在 !-./!0.1左右)本区属温带半干旱气候区%年均温 2,’3%年

均降水量 2(!11%集中于 4/0月份%年均蒸发量达 #5!-,’11%年均风速 !,-167%大风日数89#4167:达

((,’;%主要发生在春季 !/-月份)地带性植被为榆树8<=>?@A?>B=C:疏林干草原%地带性土壤为砂质栗

钙土)由于人为活动的强烈干扰%境内大部分土地已为固定程度不同的沙丘所覆盖%成为科尔沁草原土地

沙漠化最严重的地区之一)坨甸相间和交错分布是本区一个非常突出的景观特点)

+,D 研究方法

植被和土壤是生态系统中最具生机的部分%也是两个非常直观且可进行定量观测的生态因子%在沙丘

生态系统的演化中起着非常重要的指示作用)

EFGHHIJKLMN,O,等人发展的间接梯度分析和直接梯度分析方法"!$%分别从植被自身和环境条件入

手对植被进行排序%以确定具体的演替阶段%这为本文进行沙丘固定程度的定量分析提供了必要的基础)
但作为统一的生态系统%植被和土壤之间的关系极为密切%而且野外调查也表明%单纯以植被或土壤为依

据进行排序%都很难取得理想的结果)所以%沙丘固定程度的判定及定量化应考虑多方面因素)
因此%本文选择了在当地非常普遍且着生于固定程度不同沙丘上的 #.种沙丘植被类型作为样地8见

表 #:%于植物生长旺季84/5月份:和生态系统最为脆弱的春季8!/’月份:进行了土壤和植被方面的定位

观测)样方规格为 #1P#1%5个重复%按沙丘不同部位半随机布设)确定观测项目时%根据已有的大量研究

成果%将有可能影响沙丘固定程度的因素加以筛选%本着直观&便捷&易操作&实用和便于监测的原则%最终

确定了 #’个项目)其中土壤测定项目有Q细砂含量&粘粒含量&容重&含水量&有机质&RO值等 2项%分别用

S#/S2表示%其中含水量是丘表结皮层之下 ./#.J1内的土体平均含水量%当有结皮8无论是物理性的还

是生物性的:时%为结皮层以下 ./#.J1内土体的平均含水量*植被调查项目有Q暖季植被盖度&优势层平

均高度&种饱和度&多年生植物种数&生物量%春季植被盖度&优势层高度和生物量等 0项%分别用 S4/S#’表

示)其中生物量的测定采用刈割法%于室内在 003下烘干 #(F测定)
原始数据经整理见表 ()

D 结果与讨论

本文利用 N型因子分析对原始数据进行处理%以确定影响沙丘固定程度的主导因素及其权重)

D,+ 影响沙丘固定程度的主导因素

首先%根据原始数据矩阵求出各主因子的特征值和方差贡献率%然后根据 0’T的方差贡献率选出 !个

主因子%再经方差最大正交旋转得到各主因子的载荷8见表 !:%其中 UIJVWG旋转精度和最大方差正交旋转

精度均为 #.X0)由于载荷值是主因子与变量之间的相关系数%因此%本文按 .,0.的阈值选取主导因素)
由表 !可知%Y#的代表性变量为S4%即暖季植被盖度%这与人们的习惯看法是一致的%它在沙丘固定程

度的判定方面起着非常重要的作用)从一定意义上说%植被如同一个隔离层%将风力和松散砂隔离开%但隔

离的程度则取决于盖度大小)在当地人为活动比较强烈的条件下%盖度低往往容易退化%若优势层高度也

比较低%生态系统则极为脆弱)然而%S-&S2&S#.和 S#(也起着非常重要的作用%从 S-&S2两变量8即有机质含
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量和 !"值#的入选来看$土壤发育程度对沙丘固定程度的影响也很大%而 &’()多年生植物种数#是直接受

沙漠化影响且较为明显的因子$而且也是沙丘固定程度的一个重要标志*+,-.%从春季植被盖度 &’/的入选可

以看出$盖度在春季也相当重要$尤其是在大风季节里%0/的代表性变量为 &’’和 &’+$表明暖季和冷季的生

物量对沙丘固定程度的影响也很大$两者与盖度1优势高度及植物种类有密切关系2但 &3和 &’4也很重要$
即暖季和冷季的优势层高度不容忽视%优势层高度大$会使地表粗糙度 5(和零平面位移 6增大%根据 789

:;<;的研究*=.$对于较大范围内较高和较密的植物而言$6和 5(与植物平均高度 >的关系如下?

6@ /
4>

AB5(@ AB>C (DE3
当草层高 F(GH时$6I44;44GH$5(@’3;=-GH2又根据萨顿 7;J;的资料*3.$F(GH密草的5(@EGH$摩阻速

度 KL@(;-4HMN$大大减轻了风力对地面的直接作用$并使气流受到强烈扰动$有助于空气中沙尘的降落

及结皮的形成和发育*E$’(.$进而为植被的演替和土壤的发育提供了便利条件%04的代表性变量为 &4$即土

体的容重$它在很大程度上可以反映出土体的物理性质和发育程度%可见$影响沙丘固定程度的因子很多$
但最主要的是 &41&F1&-1&=1&31&’(1&’’1&’/1&’4和 &’+等 ’(个因子%

表 O 样地基本概况

PQRSTO UQVWXXYQZQX[TZWV[WXV\]VQ̂ _SW‘aVW[TV

样地编号

bcdefdghi;
优势植物

jf9kdlAlBm!AdBgN
沙丘部位

jiNlgliBinecB9

人为活动强度

oBg9BNlgpinqcHdB
dGglklgl9N

风沙活动特点

r9dgcf9NinNqlnglBm,
NdBeHik9H9Bg

hi;(’
无植物生长

hi!AdBgN
顶部

:i!
较强

<9Adglk9ApNgfiBm
强烈

sgfiBm

hi;(/
沙米

tuvwxy>z{{K|}~K!vvx}K|
顶部

:i!
较强

<9Adglk9ApNgfiBm
强烈

sgfiBm

hi;(4
砂旋复花

"#K{!}!{}x{xw6$}
顶部

:i!

较强$践踏
<9Adglk9ApNgfiBm$

gfdH!AlBm

较强

<9Adglk9ApNgfiBm

hi;(+
差巴嘎蒿

tv%$|w}w!>!{x6$#6vx#
迎风坡

&lBe’dfeNAi!9

较强$放牧
<9Adglk9ApNgfiBm$

mfd(lBm

较弱

<9Adglk9Ap’9d8

hi;(F
山竹子

)$6z}!vK|*vK%w+x}K|
顶部

:i!
很弱

,9fp’9d8
很弱

,9fp’9d8

hi;(-
芦苇

->v!u|w%!}+x||K#w}
落沙坡

.99’dfeNAi!9
较弱

,9fp’9d8
较弱

,9fp’9d8

hi;(=
杠柳$黄蒿

-$vwy{x+!}$ywK|$
tv%$|w}w!}+xy!vw!

迎风坡

&lBe’dfeNAi!9
较强

,9fpNgfiBm
很弱

,9fp’9d8

hi;(3
太阳花$白草

/vx6wK|}%$y>!#w!#K|$
-$##w}$%K|*{!++w6K|

沙丘缓坡

J9BgA9NAi!9inecB9

很弱$围封
,9fp’9d8$
n9BGlBm

很弱

,9fp’9d8

hi;(E
赖草$白草

0$z|K}}$+!{w#K}$
-$##w}$%K|*{!++w6K|

沙丘鞍部

sdeeA9inecB9N

强烈$过牧$践踏
sgfiBm$ik9fmfd(lBm$

gfdH!AlBm

很强

,9fpNgfiBm

hi;’(
扁蓿豆$糙隐子草
1${w22w%K}vK%>$#w+K}$
3{$w}%xu$#$}}~K!vx}!

沙丘缓坡

J9BgA9NAi!9inecB9
很弱

,9fp’9d8
很弱

,9fp’9d8

(-(’ 生 态 学 报 /’卷

万方数据



表 ! 原始数据表

"#$%&! ’()*)+#%,#-#./%%&.-&,

01231456 789:; 789:< 789:= 789:> 789:? 789:@ 789:A 789:B 789:C 789;:

D; BA9: BA9: B=9= B=9; A@9: A@9; A;9? @B9? @;9C A:9;
D< <9> <9> <9C =9; =9< =9< >9C @9= A9: >9=
D= ;9? ;9? ;9?< ;9?A ;9?; ;9? ;9@A ;9>A ;9@B ;9?B
D> >9CC ?9: ?9C= =9;@ <9:A <9?A @9?; A9:? ;;9CB B9?;
D? :9:= :9:= :9;= :9= :9= :9<C :9=> :9?C :9<B :9=<
D@ A9B< A9B< A9B A9C? A9@C A9B= B9> B9@> B9; B9<=
DA : =9== ;@9:? ;C9;; =@9@A =9@A @C9>> CA9;; <C9>> =?9?@
DB : <=9== <<9@A <=9?@ @;9A= <?9;; >;9;; <?9@A =9:B ;@9;;
DC : ; = B A @ ;= C B C
D;: : : ; = = < ? ? = ?
D;; : >@9<C ;CB9B? <AA9;> @:;9:B >A=9=C <C?9A= <==9== @:9=C B=9<C
D;< : ;9?C A9>> <<9<< <C9@= <:9: ;B9;; C;9;; ;9AB ;=9@A
D;= : >9=C <<9== ;:9@A ==9<< ;A9?@ @9AB ;<9@A ;9?@ A9AB
D;> : ;>9A; A<9@A ;AB9@> >:A9:< ;C:9;@ ;>=9@B ;:>9B@ C9:; <=9=>

表 E 因子载荷

"#$%&E F#.-/(%/#,G#%H&I

01231456 J; J< J= K<

D; :9?<BC L:9:=A; :9=;A= :9=B;A
D< L:9@:<A L:9;C=< L:9<;=> :9>>@:
D= L:9:=;> L:9;A=; L:9C<;> :9BACB
D> L:9;@A? L:9@<BC L:9<A@B :9?::;
D? L:9C;;? :9<A=@ L:9:;?? :9C:?B
D@ L:9C;A< L:9===B L:9;@<: :9CABC
DA L:9C@:: :9;C:? L:9:<<A :9C?B=
DB L:9<>:@ :9C=@; L:9;=>: :9C?<;
DC L:9A;?? :9<@<C L:9@;>< :9C?B<
D;: L:9B?>: :9;AA? L:9><@@ :9C><A
D;; L:9;@:A :9CB@< :9::<= :9CCB=
D;< L:9B@=< :9<;CB :9>?:C :9CC@A
D;= :9:==C :9C?;? :9<C=: :9CC<=
D;> L:9;:=? :9CC:: L:9:<>A :9CC;=
M< ?9=>A@ >9?A:: ;9C@?B ;;9BB=>

!9! 权重的确定

目前一般采取两种方法来确定权重N一种是咨询

专家意见用综合打分的方式确定N另一种方法是用数

学方法加以确定O本文采用后者加以确定O
各变量的共同度P即公因子方差Q大小表明其在

总体方差中的贡献N由此可求出各变量的权重O从表

=可知N上述 ;:个变量的共同度之和已占总体方差

的 B:9A@RN由此可作一近似变换N将入选变量构成

一个 ;:S;:的矩阵重新进行计算N从而求出各变量

的权重P见表 >QO从表中可以看出N这 ;:个变量的权

重近乎相等N表明它们在决定沙丘固定程度方面是同

等重要的O另一方面N正如表 =所显示的那样N各公因

子在各变量上的载荷是有符号的N所以N算得的权重

应加上相应的符号O
表 T 入选变量的权重

"#$%&T U&)*V-I/W-V&G#()#+-II&%%&.-&,

DX D= D? D@ DA DB D;: D;; D;< D;= D;>

YX :9:C;A :9:C>> :9;:<: :9:CCB :9:CC< :9:CB< :9;:>: :9;:=B :9;:=> :9;:==

!9E 综合指数的计算

一般来说N一个地区在特定的时期内N其气候特征和人为活动的性质及强度是相对稳定的N因而所对

应的植被Z土壤也是特定的N偏离这种状况的情况是很有限的N其概率分布往往是正态分布N只不过不是标

准正态分布而已N故可用加法法则来计算综合指数N即根据下式计算

[\ ]̂
;:

X\;
YX_DX]

其中 ‘表示沙丘固定程度的综合指数NYX表示变量 X的权重NDX表示变量 X的实测值NX表示表 >中入选的

各变量依序排列O
需要指出得是N为了使综合指数有特定的意义N便于解释N必须对原始数据进行适当处理O对于中国北

方草原区而言N草原群落的种饱和度可达 ;@种ab<N草群的优势层高度可达 @:cbN暖季和冷季的生物量分
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别为 !"#$%&和 ’"#$%&(!)*但从本项研究来看*样地 +的山竹子群丛要高得多*达 ’""#$%&和 ,""#$%&*因

此本文以这些数值作为特征尺度进行数据变换-具体变换过程如下.

/0*1/02,3时水的容重4$,3时水的容重5/+*/+$6""5/’*本身无单位*无须转换5/7*/7$6""5/8*1’"

2/84$’"5/6"*16’2/6"4$6’5/66*1’""2/664$’""5/6&*/6&$6""5/60*1’"2/604$’"5/6,*1,""2/6,4$,""
各样地的综合指数见表 +-

9:; 讨论

从表 +的结果来看*与实际调查情况基本一致-流动沙丘的 <值一般在 ":’以下*在本项研究中样地

6=&属于此类*样地 &虽然有沙米生长*个别地段盖度也较大*但这种植物系典型的沙生先锋植物*生命史

短*根系浅*风季易被吹走*防风固沙作用有限*冷季仍显示出流动的特点-半固定沙丘的 >值一般介于 ":’

?":7之间*样地 0=!=6"属于这类沙丘*其中样地 0中的砂旋复花也属于沙生多年生先锋植物*根系发达*
无性繁殖力很强*一旦着生于沙丘上*则会通过地下的根状茎迅速扩展*很快将沙丘固定*这类植物群丛在

研究区内很普遍*防风固沙作用显著(6&)*但风季风沙活动仍较强烈5样地 !是以白草和赖草为主的群丛*在

过度放牧条件下发生了强烈的沙漠化*冷季风沙活动强烈*而且白草一般生长在风沙活动较强的沙质土地

上5样地 6"是以扁蓿豆和糙隐子草为主的群丛*由于有围拦及防护林保护*沙丘已基本固定*但草层的优

势高度较低*零平面位移小*冷季风沙活动仍很明显*而且土壤发育过程很弱*若在当地现有的人为活动条

件下是很易退化的故本文暂将其列为半固定沙丘-这从另一个方面说明*在人为采取积极措施固定沙丘的

情况下*人工固沙区的景观空间格局变得非常复杂(66)*也就意味着沙丘的固定过程更为复杂*既有自然过

程又有人为过程*使得在判定风成沙丘的固定程度方面出现一些新情况*有待进一步做工作-由此可见*即

使 <值相同时*沙丘生态系统的演替方向也并不相同*这也反映出沙丘固定过程的复杂性5同时该指数也

可看作是沙丘生态系统的稳定性指标*>值越大*其稳定性也越大*脆弱性越小-
表 @ 各样地的综合指数

ABCDE@ FGHEIJBHEKLGKEMNOOLMLGIEMHEGHNOPBGKQKRGEONJPBSTDEPLHEP

UV: UV:6 UV:& UV:0 UV:, UV:+ UV:’ UV:7 UV:8 UV:! UV:6"

<WXYZ[ ":+068 ":+!,7 ":’78+ ":7&7" ":!070 ":7786 ":80&0 ":!"+8 ":’6"+ ":’’"7

固定沙丘的 >值一般大于 ":7*样地 ,?8均属此类*其中优势层高度对沙丘的固定程度影响很大-差

巴嘎蒿群系在科尔沁沙地非常普遍*差巴嘎蒿是一种比较独特的沙生植物*一方面起着促进沙丘生态系统

向顶极群落演的作用*另一方面又减缓沙丘生态系统退化过程(6&)*因而这种群系的存在不一定仅限于半固

定沙丘*固定沙丘上也较普遍*而实际上由差巴嘎蒿群落向其他更高级的群落演替的过程非常复杂*并非

直线式地发展*在半干旱气候条件下往往会持续很长时间-山竹子也是一种防风固沙特性非常好的多年生

沙生植物*主要靠根状茎繁殖*植株高大茂密*可迅速使沙丘固定(6’)-芦苇群落在本区分布也比较广泛*在

有些沙丘上相当茂盛*其防风固沙作用不容忽视*比较高大的芦苇一般分布于沙丘背风坡*形成过程类似

于黄柳1\]̂_/‘abcdedf__4*是在下湿甸子被沙丘逐渐埋没的过程中发展演化而来(67)-杠柳属比较高大的植

物类型*有人认为该群落的存在是半固定沙丘的的表征*但从实地调查来看*它是在过牧条件下产生的一

种特殊植被类型*因这种植物有毒*牲畜一般不采食*从而助长了其繁衍*即使在风季风沙活动也很弱*因

此可以认为它是固定沙丘的象征-太阳花为 6年生植物*虽然不算高大*但非常茂密*再加上小叶锦鸡儿

1g]b]‘]h]i_jbaklm̂ ]̂4及东北木蓼1nobakl]/_pi]hplqb_j]4等灌丛的挡风作用*使得其冷季风沙活动也

很弱-
应当指出的是*由于高大茂密植物层的影响*风沙活动已很弱*但土壤的发育远滞后于植被演替*成土

过程很弱而且很漫长*一旦植被被破坏*沙丘生态系统会很快退化掉*这也是选定的主导因素中土壤因子

比较少的原因之一-因此*在保护沙丘上已有植被的同时*必须千方百计地保护和促进微弱的成土过程-同

时*高大茂密的灌丛一旦着生于沙丘之上*在充分发挥防风固沙作用的同时*也会阻留一部分植物种子并

为其提供较为适宜的生长条件*起着蓄种保种及种源基地的作用(68)*从而促进着沙丘的固定过程5而当沙
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丘生态系统发生退化时!它们又起着缓冲和延缓的作用"因此!在生产实践中!应特别注意对已有灌丛的保

护和加强人工抚育!这一点与陈仲新#谢海生在毛乌素沙地的研究结果是一致的$%&’"根据野外定位观测!叉

分蓼()*+,-*./0123452647/08#冷蒿(957:02;24<52-2148等草丛也有着不可忽视的防风固沙#蓄种保种#种

源基地和抵抗外来干扰的多重作用"

= 结论

=>? 影响沙丘固定程度的因素很多!但最主要的是土体的容重#有机质含量和 @A值!多年生植物种数#暖

季和冷季的植被盖度和优势层高度及生物量等"

=>B 计算沙丘固定程度的综合指数 C时!必须对原始数据进行统一量纲或无量纲化处理!以使所获数据

有特定的意义!并且可以解释"

=>= 同样的植被类型可以出现在固定程度不同的沙丘上!即沙丘固定程度的综合指数 C!并不能指示植被

的演化方向!而且用特定植物类型来指示沙丘固定程度有很大的局限性"

=>D 本区土壤的发育滞后于植被的演化!在植被覆盖沙丘后的很长时间内仍处于土壤形成的初期阶段!
对沙丘生态系统稳定性的影响很有限!为了促进土壤的形成演化过程!增强生态系统的稳定性!应对着生

有植被的沙丘实施封育!采取人工措施为其提供便利条件!严禁人畜践踏"

=>E 沙丘上的各种灌(草8丛起着显著的防风固沙#蓄种保种和种源基地的作用!在生态系统退化过程中

又起着非常明显的延缓作用!因此!在治沙实践中要特别重视对灌(草8丛的保护!并积极实施人工抚育"
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