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摘要=综合土壤D气候D植被等诸多因子2结合时间尺度上的环境变迁对植被的变化进行了研究C结果表明276<沙子水分

随着人工植被建立时间延长而线性地减少2"#4后人工植被的水分得以稳定2对降水量增加的响应也变弱C7!<虽然人工

植被盖度有所下降2但以油蒿为建群种的群落能够适应沙坡头环境的变化2不断的自我繁衍2保持可持续性C7"<随着环

境的变化2该地的生物多样性增加了;藻类D藓类以及浅根性植物和动物等的侵入2使简单的人工植被已演变到多层次的

复杂的人工E自然生态系统C该生态系统能够维持草原化荒漠条件下较高的盖度2有利于沙面形成结皮并向成土过程发

育2从而可保持固沙系统较长时期的稳定C
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FGHIJKLMNOHPQRHRHISTKJKRHRQMIQIUHIVWHSKTKJKRHRQMIXYKH
MNZGH[MRM\ZK]RQMIX̂MIJ_HMRM\V‘HIaGM\bHQ̂cHd
ef egh@ij4hk62!2)+-ljhk@*/hk"2,m+ljhk@mgj!2)+fij4@lj/hk! 761nopqrqsqtuvwtpusxyt

zyrtoyt2{t|}~!1uv"o#rxuo$toq~%&’~o(t~o)*~qsx~%+rp~pqtxuv,rorpqx|uv")sy~qruo2-tr.ro(*ux$~%/or#txprq|2

-tr.ro(6##89:2&’ro~;!1z’~0uqus+tptxq"10txr$toq~%wtpt~xy’zq~qruo22y~)t$r~zrory~2}~o3’us9"####2&’ro~;&uo@

qxu%%ro(@z~o)4uxtpqx|&toqxtuv5’uo(6tr2}~o3’usw~r%6~|-sxt~s5’uo(6tr9:69#!2&’ro~<1789:;8<=<>?8:@?A?8:2

BCCB2BB7D<=EDDBEDF1

XPLRYH]R=&GjHI4IJ5HKgLjJL/hKGJMG4hkJH/NG4OjK4K4hLPJkJK4Kj/hjhKGJQ4h@Q4LJPJkJK4Kj/h45J4/N

,G4I/K/gHJMKj/h40/hkR4/K/g@)4hSG/g54j0T4U4hLM/hHJVgJhK0U4h40USJLKGJHgHK4jhJLM4I4MjKU/NKGJ

PJkJK4Kj/h1RU4h40UHjSjhkM0jQ4KjML4K4N/5N/g5LJM4LJH/NUJ45H2MG4hkjhkK5JhLJhMU/NI5JMjIjK4Kj/h4hL

H/j0T4KJ5M/hKJhK4K,G4I/K/gT4HjhLjM4KJL;KGJTjhL@J5/Hjhk7/5TjhL@MgQg04Kj/h<LJIKG4hLI4KMG

O/hL4kJjhWN0/TjhkI45KXTJ5JQJ4Hg5JLJ4MGQ/hKGK/0J45h4O/gKPJkJK4Kj/hLJk54L4Kj/h1&GJ5JHjHK4hK

M4I4MjKU/NH4hLUM5gHK4k4jhHKTjhL@H4hLN0gjLT4HQJ4Hg5JLjhKGJTjhL@KghhJ004O;400H4QI0JHN/5PJkJ@

K4Kj/hM/PJ54kJTJ5JOU6#QY6#Q1KGJ5JHg0KHG/TJL276<,4hLT4KJ5M/hKJhKH0jhJ450ULJM0jhJTjKG4kJH

/NPJkJK4Kj/hTjKGjh0JHHKG4h"#UJ45H1&GJ5J4NKJ52jKH5JHI/hHJK/I5JMjIjK4Kj/hTJ4ZJhH7!<$HKGJ45KjNj@

Mj40PJkJK4Kj/hM/PJ54kJLJM0jhJL2H/QJHIJMjJH/NPJkJK4O0JHK//LKGJKJHK/N4LPJ5HjKUJhPj5/hQJhK4hLJ[@

jHKJL1\/5J[4QI0J2JHIJMj400U22xqt$rpr~ux)upr~M/g0L4L4IKK/KGJJhPj5/hQJhK40MG4hkJ4K,G4I/K/g4hL

jKM4hHJ0N@5JI5/LgMJ4hL2KGJ5JOUN/5Q2xqt$rpr~ux)upr~M/QQghjKU1$HPJkJK4Kj/hkJKH/0L2KGJHG5gO

M/PJ54kJLJM5J4HJH24hLQJ4hTGj0Jk54HHM/PJ54kJjhM5J4HJH2KGJ5JOUQ4ZjhkKGJTG/0JM/PJ54kJHgHK4jh@

4O0J17"<]jKGJhPj5/hQJhK40MG4hkJ2KGJOj/0/kjM40LjPJ5HjKUjhM5J4HJH1’hM5/4MGQJhK/N40k42Q/HH2N04K@

5//KPJkJK4O0J4hL4hjQ40HK54hHN/5QHKGJHjQI0JQ4h@Q4LJPJkJK4Kj/hK/KGJQg0Kj@Ig5I/HJ2M/QI0jM4KJL

Q4h@Q4LJ4hLh4Kg540JM/0/kjM40HUHKJQ1&GjHJM/0/kjM40HUHKJQM4hQ4jhK4jhMJ5K4jhPJkJK4Kj/hM/PJ54kJjh

LJHJ5K4hLk54HH04hL45J4H1jKjHN4P/54O0JK/N/5QH4hL@M5gHK4hLH/j04hLNg5KGJ5ZJJIM/hK5/00jhk@

^^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂

H4hL

万方数据



!"#土壤含水量下降 沙坡头人工植被区不同栽植年代沙层含水率变化见图 "$栽植时间越长%含水率

越 低$即流沙& ’()’年栽植区&’(*+年栽植区&’(,-年栽植区!栽植区#!图 ".’’/#$从无人工 植 被!流

沙#到近 +01!’(,-年#的人工植被区%土壤含水量随着植被年龄的增加而呈线性减少!图 +#$’((+年测定各

年代人工植被时%它们的沙层含水率均在 ’234以下%仅占流沙含水率的 +045-34!表 ’#$

图 " 不同年代人工植被区的土壤含水量.’’/

6789" :1;<=>?@;<@;?AB1@CD7;E7@1=;7A7>71FG<8<;1HF<1=<1.’’/

图 + 不同时间植被的土壤含水量

6789+ I?7FD1;<=>?@;<@;?A1=;7A7>71F

G<8<;1HF<1;C7AA<=<@;;7J<

K2L2K 植被区风沙变化 沙坡头人工植被栽植 )5(1
后%植被覆盖度可达 "045+04%最高可达 -04%在 这

种盖度的地段上%"0>J高处的风速比流动沙丘减少了

334%地面输沙量只有流沙的 "’2*4$地面粗糙度比流

沙提高 (3*2*倍$

K2L2M 土壤变化 随着植被使沙面得以固定%近地表

形成了防护性强的沙结皮$同时%固定沙面也常受风蚀

等影响%使得流沙泛起$

!’#沙结皮的形成 随着植物固沙阶段的推移%枯

枝落叶增加N地表孢子植物的分泌物O残体和大气降尘

!每年平均 ’2,JJ#以 ’5’0JJP1的速度沉积%沙面结皮已由人工植被建立初期的无机结皮!流沙沙面含

有 机 质 020,4502’"4#%逐 渐 发 育 成 有 机 结 皮!含 有 机 质 02-"45’2-*4#%在 老 固 沙 区 最 厚%可 达 35

)>J%局部地段可达 ’0>J以上$结皮中的孢子植物在干旱时%呈黑色斑块%雨后则呈绿色%含叶绿素%能进

行光合作用 %耐旱性极强$结皮层的最低持水量达 "04%可阻截的雨水相当于流沙的 -倍$生物结皮的支

持强度O抗风蚀能力%远大于流沙%据风洞试验%结皮层可抗 "3JPB以上大风而不被侵蚀$生物结皮的形成

是人工生态系统环境变化的最重要的标志之一%它不仅意味着沙土以较快的速度向成土过程发育%而且也

极大地提高了防护体系的综合效益$
表 L 人工植被的沙层含水率!4#.’’/

QRSTUL VRWUXXRWYZZ[\R]̂ RWRXWY[Y_YRT‘UaUWRSTU

测定年

bHB<=G<Cc<1=

栽植年 d=?D@18<
’(3, ’(,- ’(*+ ’()’ 流沙 6F?D7@8B1@C 降水量!JJ#e<>7f7;1;7?@

’((+ ’20-1 ’20"1 ’2’)1 ’2-,H +2"’>
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’((+年占流沙4 +"2- +’2) +,2) -32, ’00

1OHO>之间彼此差异显著 gh0203

!"#人工植被区固定沙地的活化 在沙坡头人工植被区的风蚀地段%由于植被死亡O沙障损坏%常形成

流沙斑块%即活化斑$据测定%在风蚀深度为 "0530JJ的活化斑中%+个月内的风蚀深度最高达 ’)2">J%
一 般为 ’-5’*>J%平均 +23*>J$活化斑大多位于丘顶%"J高处风速为丘 间 低 地 的 ’332,4%’0JPB风 速
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下!输沙量 "#$%内达 &’"()*原为 (’&#&的活化斑!(个月内扩大到 &+’,#&!比原活化斑增大 -倍!周围植

被也因风蚀裸根而死*从季节变化来看!./0月份为风蚀阶段!风蚀量平均高达 -’."1#!"/2月份为风积

阶段!风积量不大!2/3&月份为积蚀平衡阶段*活化斑虽然所占面积不大4约占试验区的 3’.056!但对植

被的破坏很大!且潜伏着迅速扩大的危机*

7’7 植被变化

随着生境的变化!植被区植被的物种组成8结构特点也发生了变化

7’7’9 人工植被变化 从 &,世纪 .,年代起!沙坡头从国内外引进 3,,余种固沙植物*其中中生植物如

杨8柳8榆 树 等 均 陆 续 死 亡!至 今 保 存 较 好 的 有 仅 有 油 蒿 4:;<=>?@?AB;CB@?DA68花 棒 4E=CF@A;G>

@DBHA;?G>68中间锦鸡儿4IA;AJAKA?K<=;>=C?A68柠条4ILMB;@N?K@M??6等几种*其中主要优势植物在人工植

被中所占面积如表 &*以 油 蒿 为 建 群 种 的 优 势 群 落 面 积 占 试 验 区 总 面 积 的 ".’.,54图 +6!其 余 各 种 占

&+’.5O可见!油蒿为人工植被的主要优势植物种P3&Q*
表 7 人工植被中各优势群落的面积P3&Q

RSTUV7 WXVSYZ[\V]XV̂Y_‘aSabVbY__ca‘[d

‘aSX[‘Z‘b‘SUeVfV[S[‘Ya

优势群落

ghijk#$%l%1i1k##m%$no
占地面积4#&6

phil
油蒿 :LB;CB@?DA "0,"0+
花棒 EL@DBHA;?G> 30"(30
中间锦鸡儿等 IL?K<=;>=C?A ".-++
柠条 ILMB;@N@M?? &20,

图 + 几种人工植被所占百分比P3&Q

q$)L+ gih1i%nl)ikrsk#ilhn$r$1$ltui)inlvti7’7’7 植被区其它种群的入侵8繁衍 沙坡头人工植

被栽植 (/2l后!植被覆盖度可达 &,5/-,5!最高可

达 +,5!为旺盛生长期*这种覆盖度已近草原化荒漠地区沙丘植被覆盖度的极限值P3&Q*此后!人工植物种

开始衰退!但地表已有较厚的枯枝落叶层!结皮逐渐形成!草本植物大大增加4表 -6!陆续有下列种群入侵*

436蓝藻类植物 具鞘微鞘藻4w?D;BDBx=G@yAJ?KA<G@68伪双点颤藻4z@D?xxA<B;?AA{@DG;A6和双尖菱板藻

4EAK<|@DN?AA>HN?B}F@6等 3(种 之 多O藓 类 植 物~长 尖 扭 口 藓4!A;{GxAC?<;?DNB?C?@6银 叶 真 藓4!;FG>A;"

J=K<=G>6!密度可达 3.+株#1#&*藻8藓类孢子植物并不为人注目!但能固氮!其丝状体菌丝8残体分泌物与

表土胶结成网!形成稳定的生物结皮层!这是草原化荒漠地区植物固沙的一个极其重要的因素*
表 $ 不同年代植被的植物生长状况P33!3-Q4322-年测定6

RSTUV$ %XY&[\’[S[c’‘a ‘̂ZZVXVa[SX[‘Z‘b‘SU]USa[SfV’

栽植区

gtl%nlhil
灌木盖度456
(kuihl)ikrs)hmv

草本盖度456
(kuihl)ikr)hlss

总生物量*4)6
+knltv$k#lss

植物种

gtl%ns,i1$is

32.0年 "’,&l ++’+2l 3",.&’" 油蒿!小画眉草3!雾冰藜&!绵蓬-

320+年 3-L,"v --’00v 3-3(,’0 油蒿!小画眉草!雾冰藜

32"-年 3-L2,v -3’0,v &2(,,’, 油蒿!雾冰藜!花棒

32(&年 30’(31 0’331 &3+,3’" 油蒿!绵蓬!花棒

l8v818j间差异显著 -.,’,.!K.3,*43,,#&6 3’/LHBA=B?C=@O&LILCA@F{NFxxAO-L!LHA<=xx?0B;>=

4&6浅 根 系 草 本 植 物 雾 冰 藜4!A@@?ACA@FHNFxxA6蒙 古 虫 实4IB;?@H=;>G>>BKJBx?DG>6蝶 果 虫 实

4I’HA<=xx?0B;>=6小画眉草4/;AJ;B@<?@HBA=B?C=@6刺沙蓬41Ax@BxA’;G<N=K?DA6狗 尾 草41=<A;?Ay?;?C?@6沙 兰

刺头4/DN?KBH@J>=x?K??6沙葱4:xx?G>>BKJBx?DG>6分枝鸦葱41DB;|BK=;AC?yA;?DA<A6等*它们和天然更新的

油蒿一起!其总盖度仍可达 -,5!在丰水且雨量分布均匀的年份!覆盖度可达 .,5以上*尤其是小画眉草!
在老固沙区特别密集!每平方米可达 ",(株!多者可达千株以上!其枯株残体冬季仍直立地面!直至翌年 "
月份仍紧贴地表!待新个体出苗后!才渐消失!能起到很好的固沙作用P3-Q*

7’7’$ 动物种群的入侵与栖息繁衍 由于植物生长茂盛!植被区输沙量仅为流沙输沙量的 &’.5!沙面得
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以 稳定!为动物的栖息繁 衍 提 供 了 有 利 条 件"两 栖 类 为 花 背 蟾 蜍#$%&’()**+,-及 .种 蛙 类/爬 行 类 0种

11荒漠沙蜥#23(45’6+73)8%92(:+;)89<,,-!荒漠麻蜥#=(+>,)97(:+;)89<,,-!虎斑游蛇#?,@(,A@,B(,5)8)@C

+()8,9-!黄脊游蛇#D’8%E+A97,5)8,9-!白条游蛇#=8)73+*,’5+-/鸟类有凤头百灵#F)8+(,*)6(,9@)@)-!朱颈斑

鸠#G@(+7@’7+8,)63,5+59,9-!红尾伯劳#H)5,%96(,9@)@%9-!戴 胜#I7%7)+7’’79-等 JKK余 种/哺 乳 类 有 大 耳 猬

#=(,5)6+%9)%(,@%9)8E%8%9-!草原兔#G’(+A)()5+%9-!三趾跳鼠#L,7%99)B,@@)-!草原黄鼠#D,@+88%9*)%(,6%9-
等等/昆虫有 MJN种!还有多种害虫"在该区有 J.种国家一O二级保护动物PJNQ"

综上所述!沙坡头人工植被成活O保存较好的虽仅有油蒿这一半灌木层片!但为高草层片O贴近地面的

草本层片以及隐花植物层片的形成和动物的繁衍提供了有利条件"也就是说!简单的人工植被已演变到多

层次的复杂的人工R自然生态系统"与此同时!沙丘也变得相对平缓!显示出灌丛R草本缓起伏固定沙丘

景观"

S 讨论与结论

#J-水分变化特点 水分是沙漠逆境中植物生长的主要限制因子!为此学者们就沙生植物对水分的利

用和竞争做过许多研究PJ0TJUQ"沙层水分随着人工植被建立时间延长而线性地减少!MKV后人工植被的水分

降低到一个稳定水平#从流沙到 JWXJOJWUMOJWYN年植被区!图 .-"在较老的植被内!土壤含水量与降水量

的线性相关变弱#JW0Y年栽植区的线性回归的 Z.仅为 K[K.-#表 N-"这种水分关系可以使老固沙区的土壤

水分保持相对的稳定性!从而有利于维持老固沙区一定的植被盖度"沙结皮的形成O发展改变了降水在土

壤中的分配机制/它阻截水分的下渗!使其停留在地表"这一方面增加了地表含水量!使老固沙区的水分得

以相对稳定/另一方面减少了灌木深根层的水分配额!不利于深根植物的生长!使老固沙区向有利于浅根

性植物生长的方向发展"
表 \ 不同植被区土壤含水量对降水量的响应情况

]̂_‘a\ bacdefcaegceh‘îjaklefjafjjedkalhdhĵjhefmfnaknhggakafjoapaĵ_‘a

年份

qrVs
线性回归

tuvrVssrwsrxxuyv Z. 二 次回归 z{V|sV}u~srwsrxxuyv Z.

JW0Y !"K[KKKMARJ[KU K[K. !"M[.J#K[.XARK[KKKKX0A. K[UM
JWYN !"K[KK.0ARK[YN K[YJ !"K[XW#K[KKKUARK[KKKKJA. K[YJ
JWUM !"K[KK.NARK[XJ K[NX !"M[KM#K[K.YARK[KKKKXYA. K[XM
JWXJ !"K[KK..ARJ[JN K[0X !"J[0.#K[KMARK[KKKKJ0A. K[0X

流沙 $%y&uvwxVv| !"K[KKWARJ[M. K[YU !"X[WM#K[KXUARK[KKK.W0A. K[WWW

!为 KTJKK~’土壤含水量 (yu%&V}rs~yv}rv}!A为降水量 )sr~u*u}V}uyv!?"JY#样本数 +{’*rsxy,xV’*%rx-

表 - 沙坡头及其周围地区油蒿的更新与分布^

]̂_‘a- ba_hkj. f̂nnhcjkh_mjhfpeg/01234546708954:6hf;.̂ <ejem f̂nhjcohlhfhjhac

地点

(u}rx

油蒿盖度#=-
>y?rsVwry,@(@+>,9,)

’(*’9,6)

与沙坡头的相对位置

#Ar%V}u?r%y~V}uyv
}y(BV*y}y{-

平均降水量#’’-
C?rsVwr
*sr~u*u}V}uyv

植被年代

Cwry,
?rwr}V}uyv

更新苗数D

ArDus}B
E{Vv}u}F

民勤 M. 西北 +G .JYH’ JJJ[0 JWYN年 0K
靖边 MK 东南 (IMKKH’ MW0JN JWUM年 M0

一碗泉 .X 西侧 MKH’G JXYJ. JWXN年 JW
沙坡头 MK JXY[Y

VKJWW0年调查!样方 JKK’./DK为人工植被区数据 LDxrs?r|uvV’*%r|VsrV#JKK’.-uvJWW0!MV}V,ys’VvC’V|rsrwrC

}V}uyvVsrV

#.-油蒿群落的持续性 在老的人工植被区!油蒿群落盖度占有绝对优势的份额#图 M-!因此油蒿的生

存状况关系到整个植被的可持续性"油蒿耐干旱!耐贫瘠!耐沙埋PJXQ!具有较浅的根系!能够适应老固沙区

沙结皮上的水分分布特点"油蒿种子源丰富PJWQ!一般 NT0龄就可大量结实!WV后繁殖增多!不断繁衍O更

新!形成优势群落/所以油蒿被认为是腾格里沙漠东南缘和毛乌素最优良的固沙植物P.KQ"在沙坡头地区周

UMNM期 于云江等K包兰铁路沙坡头段人工植被区生境与植被变化研究
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围!无论是在降水等立地条件不如沙坡头的民勤沙地"在腾格里沙漠的西南缘#还是在立地条件较好的毛

乌素沙地"在沙坡头东侧#均有大量天然油蒿群落分布"表 $#!且群落发育良好%在沙坡头当地也分布着大

量 的天然油蒿群落"表 $#!此外!油蒿也是当地的乡土种!并已经历了多年的旱生演替而稳定生存下来!形

成了偏途顶极的植被群落&’()%由于该地及周围的天然油蒿群落经历了许多年的环境变迁而稳定生存!因此

可以推测!在相当时间内!人工植被区中的油蒿群落应该能够适应环境变化而持续下去%例如!近两年连续

干旱!在 *+++年 ,月 *,日以前!土壤含水率降至调萎系数"+-./#左右!植株枯萎!凋萎"含死亡#植株高达

(+/左右%但在 ,月 *,日一场大雨".+-011#后!植被逐渐复生%2月 ’.日!在 *+世纪 $+年代栽植区进行

的样方调查表明!在 ’+3’+1*样方中!灌木成活的有4油蒿 52株!柠条 2株!花棒 ’株!且长势良好%在连

续二年干旱条件下!油蒿群落经受住了严峻考验!得以稳定下来%

"0#简单的人工植被将演变到多层次的复杂的人工6自然生态系统!具有更强的可持续性 人工植被

区土壤结皮的形成!肥力的提高以及微生物种群的复杂化!加速了成土过程%’2$.年栽植区有机质含量较

流 沙 增 加 ’+/左 右!土 壤 粘 粒 增 加 了 ’57*+倍!土 壤 基 质 中 粒 径 均 值 由 +-*11以 下 降 至 +-+(7

+-’511!容重由 ’-$.8降至 ’-5$8!持水量增加 $倍%在老固沙区!土壤微生物也经历了从无到有!从简单

到复杂的演变过程9土壤剖面也有明显分化!有机质层!沉积层已初步形成!有向地带性土壤方向演变的趋

势&*’)%沙坡头人工植被成活:保存较好的虽仅有油蒿这一半灌木层片!但为高草层片:贴近地面的草本层片

以 及隐花植物层片的形成和动物的繁衍提供了有利条件%在 *+++年 2月 ’.日对 *+世纪 $+年代老固沙区

’3’1*样方的调查显示!尽管当年植物生长期内降水很少!但仍有雾冰藜 *2株!小画眉草 ’*2株!油蒿更

新苗 *株存活%从整个人工植被区来看!栽植时间越久!灌木盖度越低!草本盖度越大!但总盖度仍然能保

持稳定"表 0#%随着生境的变化!简单的人工植会演变为多层次的复杂的人工6自然生态系统%这样的生态

系统由于植物多样性的增加将会具有更加稳定的生态功能&**)!王宗灵!邱国玉等从不同角度对 *+世纪 $+
年代栽植区植被研究后!也认为老固沙区植被开始趋于稳定&*!0)%

必须指出!沙坡头人工植被的可持续得益于该区域处于封禁状态!一旦受到外来的干扰和破坏!生态

系统将难以持续下去%
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