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摘要=研究了位于黑河中游荒漠绿洲外缘6荒漠与绿洲过渡带<戈壁与沙漠两种生境下泡泡刺种群对风沙干扰的响应F结果表

明3因风沙干扰的响应3泡泡刺种群以斑块状格局形式存在9独立灌丛沙堆的形成途径主要有"种=种子发育u根蘖繁殖u较大的

沙堆退化6生境破碎化<和邻近沙堆的兼并F水分条件是泡泡刺种群生长的重要制约因素3长期对有限的水分资源竞争3使其大

小和空间分布都形成了明显的特征F绿洲与戈壁交错带6类似戈壁生境<样地的泡泡刺种群的沙埋深度u种群高度u种群盖度u种

群大小u生物量都小于绿洲与沙漠交错带6类似沙漠生境<样地的泡泡刺种群的相应的种群特征变量3而绿洲与戈壁交错带样地

的泡泡刺种群密度却大于绿洲与沙漠交错带样地的相应的种群特征变量F绿洲与戈壁交错带样地的泡泡刺种群密度为

88v8株wG!3而绿洲与沙漠交错带样地的泡泡刺种群密度为!;v"株wG!F两样地泡泡刺种群的沙埋深度u种群高度u盖度u密度

及大小存在着显著差异3只有生物量无显著差异F两样地中泡泡刺的沙埋深度对泡泡刺种群特征的影响明显3无论戈壁还是沙

漠生境3沙埋深度与种群高度u种群大小u种群生物量明显正相关F适度沙埋可以促进泡泡刺种群的生长3但当沙埋深度超过

#$$RG时3又会对泡泡刺种群的生长有所抑制3这是泡泡刺种群对风沙环境的适应F
关键词=荒漠绿洲过渡带9泡泡刺9斑块格局9沙埋深度9种群特征
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风沙对植物的干扰主要表现在风积‘沙埋c和风蚀两种过程对植物的干扰e沙埋可以促进植物生长0特别是灌木的生长f?ge
但也有研究指出0沙埋可以降低植物的存活和生物量fag0但风蚀却限制植物的生长f_ge植物特别是生长在风沙环境中的灌木表

现出了各种各样的响应方式e例如0砂生槐‘hJGHJDENJJDKDJiCBEjEc以其强的种子繁殖k根蘖繁殖以及沙埋情况下强的新枝萌发

能力来适应沙地环境fb0lg\木岩黄芪‘m;iDnCBKJFnNc以其强的块状茎繁殖方式适应沙地环境fog\差不嘎蒿‘pDCINBFBEHEqJrIjr

DJjc以其强的嫩枝繁殖适应沙地fsg\小黄柳‘hEqBMtJDrIuIvBBc以其耐沙埋的方式来抵抗流沙环境f?g\沙蓬‘ptDJGHwqqnN

FxnEDDJFnNc以其对水分的高效利用在较短的雨季内完成其生活史以适应沙地环境的fdge这些研究都证明植物对风沙干扰的响

应因物种而异e
泡泡刺‘ABCDEDBEFGHEIDJKEDGEy.",-;c属于白刺属0是广泛分布在戈壁k山前平原和沙砾质平坦沙地的灌木植物0与其它

白刺属植物具有很多相似特点0都具有耐干旱k盐碱k抗风蚀k耐沙埋等特点e特别是0泡泡刺在沙埋后能迅速长出不定根0进而

扩展枝叶k积沙成丘0形成固定和半固定的泡泡刺灌丛沙包0这种景观往往分布在绿洲与荒漠的过渡带0这对防止流沙入侵绿

洲k保持绿洲环境的稳定具有很大的生态作用e对类似于泡泡刺这样的白刺属植物的生态特性 f̂gk生态位f?@gk光合和呼吸特

征f??gk土壤水分变化特征及对时空分布格局f?a0?_gk地下水埋深的响应方面f?bg已有大量研究e但有关泡泡刺种群对风沙干扰的响

应的研究还较少e
本文在甘肃省的临泽县北部荒漠绿洲外围区0选择绿洲与沙漠交错带‘类似沙漠的生境0以沙埋为主c和绿洲与戈壁交错带

‘类似戈壁的生境0总体上风蚀与沙埋平衡0灌丛沙堆间风蚀0灌丛周围堆积c两种生境0探讨泡泡刺对风沙干扰的响应0确定泡

泡刺种群特征与沙埋深度的数量关系e

z 研究区概况

研究区位于甘肃省临泽县北部绿洲边缘0介于?@@{@o|b̂}~?@@{@̂|?b}!0_̂{aa|b?}~_̂{ab|@?}!0地处黑河流域中游e以戈

壁和沙漠两种生境条件下的泡泡刺种群为研究对象e戈壁生境的地势平坦0地表有少量小砾石及灰棕色细土结皮0其下为较均

一的青灰色细沙0?~@"al--的沙粒占s_#~ ?̂#e地下水位超过?@-0有机质含量很低0一般为@"?#~@"b#e天然植被以泡

泡刺和红砂‘$IEnNnDBEFJJjtJDBKE‘%Eqq;cy.",-;c为主0长期风沙干扰使泡泡刺形成簇生状0并有灌丛沙堆发育0而红砂零星

分布0生长矮小e沙漠生境位于巴丹吉林沙漠延伸带0绿洲内部多为固定k半固定沙地\外部为流动沙丘0沙丘高度为_~o-e主

要以新月形沙丘或沙丘链形式存在0为浅黄棕色或微红棕色细沙0@"al~@"@l--的颗粒占d@#~ @̂#0有机质含量@"?a#~

@"d_#0可溶性盐含量不到 @"?#e天然植被以泡泡刺为主0主要分布在丘间低地0伴有沙拐枣‘&EqqBtJjnNNJjtJqBKnN

’nDK("ck雾冰黎‘)EFFBErEFwGHwqqE‘*BFKH;ICLIw;c+njC(Ick白茎盐生草‘mEqJtICJjEDEKHjJBrInFLBx;ck碱蓬‘hnEIrEtqEnKE

‘)njtIc)njtIck沙米‘ptDBJGHwqqnNFxnEDDJFnN‘,;cLJx;c等e研究区属温带大陆性荒漠气候0气候干燥0降水少而集中0年平

均降水量??̂"?--\蒸发量大0年蒸发量a__s"o--e光照充足0热量丰富0日照长k辐射强k昼夜温差大e全年日照时间_@l_"̂*0
年总辐射量?bo"a-b"?o./0#-a\年平均气温s"s102@1活动积温_lbb"o102?@1活动积温_@̂a"b10无霜期?la3e风大沙

多0风沙活动强烈0年平均风速_"a-0/0大风日数‘2?s-0/的日数c?l3e土壤以灰棕漠土和风沙土为主0其中灰棕漠土为地带
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性土壤!

" 研究方法

在野外踏查的基础上#于$月中旬分别在绿洲与戈壁交错带和绿洲与沙漠交错带选择一块%&&’(%&&’的样地#两样地相

距)*’!绿洲与戈壁交错带的样地#由于地表面沙物质较少#尽管风力强劲#但风沙活动相对较弱#主要是戈壁表层细颗粒物质

的搬运和在泡泡刺灌丛附近的堆积#因此可以看作是蚀积平衡的代表样地!而绿洲与沙漠交错带上的样地由于沙物质丰富#沙

物质在灌丛附近堆积#为沙埋的代表样地!沙堆的具体位置的确定方法是以样地一个角为原点#该原点的+#,坐标定为-&#&.#
然后测定样地内每个沙堆的坐标值-图%.!在泡泡刺灌丛中#又选择&/)’(&/)’和%/&’(%/&’的小样方-视灌丛大小而定.!
调查灌丛的沙包高度0泡泡刺种群的高度0盖度0大小0密度0生物量及伴生种等!分别选择长轴和短轴#测出1个点的高度#然后

求平均值#即沙包高度#它可以被认为是沙埋深度2密度以地上部分的枝条数为准2生物量为烘干重-34’5.!

图% 样地内泡泡刺沙堆的空间分布图#-6.戈壁生境2-7.沙漠生境

893:% ;<=>9=?@9A>B9CD>9EFEGHIJKLKILMNOLPKQRLKNLSL+IT:@DFU#-6.VEC9W=C9>=>2-7.@UAUB>W=C9>=>

X 结果与分析

X:Y 泡泡刺种群特征的描述统计

在绿洲与戈壁交错带样地的泡泡刺种群的沙埋深度0种群高度0种群盖度0种群大小0生物量都小于绿洲与沙漠交错带样地

的泡泡刺种群的相应的特征变量#而绿洲与戈壁交错带样地的泡泡刺种群密度却大于绿洲与沙漠交错带样地的泡泡刺种群密

度!两样地的沙埋深度分别为5Z/)[’和)Z/5[’#种群高度分别为5%/$[’和\]/Z[’#种群盖度分别为\&/]̂ 和1_/$̂ #种群密

度分别为\\/\株4’5和5)/1株4’5#种群大小分别为1/Z’5和%)/_’5#生物量分别为5$\/]34’5和\&_/534’5-表%.!经J检

验分析#两样地泡泡刺种群的沙埋深度0种群高度0种群盖度0种群密度以及种群大小的差异在&/&%水平上是显著的#而两样地

的种群生物量差异并不显著#即两样地泡泡刺种群的沙埋深度0种群高度0盖度0密度及大小存在着显著差异#但生物量没有显

著差异!

X/" 泡泡刺种群特征与沙埋深度的相关分析

利用;<AA%&/&分别对戈壁和沙漠生境中的泡泡刺种群的特征与沙埋深度进行相关分析!结果表明#在绿洲与戈壁交错带

样地中#沙埋深度与种群高度0种群密度0种群大小0种群生物量明显正相关#但与种群盖度的相关性并不显著!种群高度与种群

盖度0种群大小0种群生物量正相关#说明植株较高的种群具有较大的盖度0较大的冠幅和生物量2但种群高度与种群密度成负

相关#说明密度越大#高生长越小-表5.!
在绿洲与沙漠交错带样地中#沙埋深度与种群高度0种群盖度0种群大小0种群生物量明显正相关#其中#与种群大小的相关

系数最大可达到&/$%$#而与种群密度相关性并不显著2种群高度与种群盖度0种群大小0种群生物量明显正相关#与种群密度成

负相关2种群盖度与种群生物量明显正相关2种群密度与种群生物量成负相关2种群大小与种群生物量明显正相关-表\.!

X/X 沙埋对泡泡刺种群的影响

X/X/Y 沙埋深度对种群高度的影响 绿洲与戈壁交错带样地中泡泡刺种群的植株高度大部分集中在%)‘\&[’-图5=.#而绿

洲与沙漠交错带样地中泡泡刺种群的植株高度大部分在\&[’左右#有的植株高度可达$&[’-图\=.!
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表! 戈壁与沙漠生境中泡泡刺种群特征描述统计

"#$%&! ’&()*+,-+./(-#-+(-+)(.0)1#*#)-&*+(-+)(.0234565367896:5;<6586=6>3?@+/A.$+#/BB&(&*-
生境

CDEFGDG

变量

HDIFDEJK

平均值

LMKIDNK

标准误差

OGDPQDIQKIIRI

变异系数SRKTTFUFKPG
RTMDIFDGFRP

中值

VKQFDP

最小值

VFW@
最大值

VDW@
样本数XYZEKI
RT[DZ\JK[

戈壁]REF 沙埋深度 ÛZ_‘ abcdD efce gcde adcd a hfci efa
种群高度 ÛZ_j aeciD dck gcab aa i lb efa
种群盖度 m̂_n lgchD eace gcfg lg d bg efa
种群密度 株̂oZa_p llclD ekca gcdi la f eaf efa
种群大小 Ẑa_q lcbD lca gcik lcl gcl ehci efa
生物量 N̂oZa_r ailchE eadci gcff ahhcf efcf bkkcl efa

沙漠sK[KIG 沙埋深度 ÛZ_‘ dbcaD licb gchi fi lcd ebacd ege
种群高度 ÛZ_j lhcbD eacb gcld lf ed bh ege
种群盖度 m̂_n fkciD aecd gcfl fd eg kd ege
种群密度 株̂oZa_p adcfD elcd gcdl af f ig ege
种群大小 Ẑa_q eacdD elce ecgd eeca gch blcd ege
生物量 N̂oZa_r lgkcaE agfck gchh aik de eekg ege

D 在gcge水平上显著OFNPFTFUDPGJtQFTTKIKPGDGGuKegm JKMKJvE 不显著XR[FNPFTFUDPGJtQFTTKIKPGDGGuKdm JKMKJv‘ODPQEYIFDJQK\Guvj

wR\YJDGFRPuKFNuGvnSRMKIDNKvpwR\YJDGFRPQKP[FGtvqwR\YJDGFRP[FxKvryFRZD[[

表z 戈壁生境中泡泡刺种群特征相关分析

"#$%&z {.**&%#-+./).&00+)+&/-|#-*+}#|./~234565367896:5;<6586=6>3?c,.,!%#-+./)1#*#)-&*+(-+)(+/A.$+

沙埋深度

sK\GuRT
[DPQEYIFDJ

种群高度

wR\YJDGFRP
uKFNuG

种群盖度

wR\YJDGFRP
URMKIDNK

种群密度

wR\YJDGFRP
QKP[FGt

种群大小

wR\YJDGFRP
[FxK

生物量

wR\YJDGFRP
EFRZD[[

沙埋深度sK\GuRT[DPQEYIFDJ e
种群高度wR\YJDGFRPuKFNuG gcald"" e
种群盖度wR\YJDGFRPURMKIDNK #gcggd gceia" e
种群密度wR\YJDGFRPQKP[FGt gcdfl"" #gcgag gcgii e
种群大小wR\YJDGFRP[FxK gcifg"" gcage" #gcgdk gcldl"" e
生物量wR\YJDGFRPEFRZD[[ gclag"" gcfia"" gcale"" gceea gcada"" e

"" 在gcge水平上显著OFNPFTFUDPGJtQFTTKIKPGDGGuKegm JKMKJv"在gcgd水平上显著OFNPFTFUDPGJtQFTTKIKPGDGGuKdm JKMKJ

表$ 沙漠生境中泡泡刺种群特征相关分析
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沙埋深度

sK\GuRT
[DPQEYIFDJ

种群高度

wR\YJDGFRP
uKFNuG

种群盖度

wR\YJDGFRP
URMKIDNK

种群密度

wR\YJDGFRP
QKP[FGt

种群大小

wR\YJDGFRP
[FxK

生物量

wR\YJDGFRP
EFRZD[[

沙埋深度sK\GuRT[DPQEYIFDJ e
种群高度wR\YJDGFRPuKFNuG gclbe"" e
种群盖度wR\YJDGFRPURMKIDNK gcldh"" gclad"" e
种群密度wR\YJDGFRPQKP[FGt gcebe #gcagh" gceek e
种群大小wR\YJDGFRP[FxK gciei"" gclgh"" gcged gceif e
生物量wR\YJDGFRPEFRZD[[ gcfag"" gchfd"" gcfeh"" #gceee gclfe"" e

"" 在gcge水平上显著OFNPFTFUDPGJtQFTTKIKPGDGGuKegm JKMKJv"在gcgd水平上显著OFNPFTFUDPGJtQFTTKIKPGDGGuKdm JKMKJ

$c$cz 沙埋深度对种群盖度的影响 绿洲与戈壁交错带样地中的种群盖度并没有对沙埋深度的变化作出响应%且种群盖度多

集中在edm&fgm%平均值为lem’但绿洲与沙漠交错带样地中%种群盖度与沙埋深度呈显著正相关%说明沙埋越深%种群盖度

越大’回归分析表明%种群盖度随着沙埋深度的增加而增加%且种群盖度多集中在lgm&igm%平均值为dgm%可达到kgm以上

图̂f_’

$c$c$ 沙埋深度对种群密度的影响 一定程度的沙埋%可以促进泡泡刺的生长密度%但在绿洲与沙漠交错带样地中%当沙埋深

度达到eggUZ时%种群密度随着沙埋深度的增加而逐渐减小 图̂lE_’适度的沙埋可增强泡泡刺种群的固着土壤的能力’当沙埋

深度超过eggUZ时%抑制了泡泡刺种群萌发新枝的能力%或萌发的新枝没有露出地面而埋没在沙包内’由此可以推断适宜泡泡

刺种群生长的沙埋深度约为eggUZ’在绿洲与戈壁交错带样地中%种群密度随着沙埋深度的增加而增加%但在所调查的样方内%
沙埋深度最大为hfUZ 图̂aE_’
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图! 戈壁生境沙埋深度与种群各变量的回归方程
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图G 沙漠生境沙埋深度与种群各变量的回归方程
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图! 沙漠生境沙埋深度与种群盖度的回归方程
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9:9:; 沙埋深度对种群大小的影响 沙埋对泡泡刺种群大小

的影响很大<沙埋深度越大=种群大小也越大=且呈明显的上升

规律<在绿洲与戈壁交错带样地中泡泡刺种群大小与沙埋深度

的判定系数>?可达@:ABCD图?7EF绿洲与沙漠交错带样地中泡泡

刺种群大小与沙埋深度的判定系数>?达@:CG!D图H7E<一定程度

的沙埋可促进泡泡刺种群的分布I生长<

9:9:J 沙埋深度对种群地上生物量的影响 沙埋深度越大=种

群生物量越大D图?2和图H2E<在绿洲与戈壁交错带样地中泡泡

刺种群的生物量与沙埋深度的判定系数>?为@:GHG=绿洲与沙漠

交错带样地中泡泡刺种群的生物量与沙埋深度的判定系数>?为

@:?KG=但两者的生物量在统计上并没有显著差异<

; 讨论

风蚀和沙埋是我国草原I荒漠化草原地带沙地和荒漠I半荒

漠地带沙漠最普通的干扰因子LGKM<在风沙环境中=沙埋和风蚀是种群演化的重要驱动力LGBM<沙埋一方面直接埋压了植物的枝条

和营养器官=抑制了植物的生长=这对植物生长是不利的F另一方面沙埋使生境的土壤结构趋于疏松=土壤容重降低I孔隙度增

加=沙埋使沙地植物种类减少=土壤水分状况得到改善LHM<究竟哪方面作用大=这主要取决沙埋的程度和植物耐沙埋的能力<

NOP’)和Q#6)*+在GRR@年调查了新西兰H@种沙地植物对于沙埋的响应=发现随着沙埋深度的增加=幼苗存活率也增加LGAM<就

泡泡刺而言=只要沙埋达不到将其全部埋压的程度=沙埋还是促进了泡泡刺的生长<本文研究的两样地中泡泡刺种群最适的沙

埋深度大约是G@@7S<
泡泡刺灌丛沙堆以斑块格局形式存在D图GE<在荒漠绿洲过渡区=尤其是绿洲与沙漠交错带=沙埋使泡泡刺种群成为优势种

群=并形成相对独立的灌丛沙堆<这些沙堆大致有!种形成途径D图KETDGE种子发育UFD?E根蘖繁殖V=泡泡刺灌丛的不定根在

扩展的过程中=当遇到适宜的环境不定根萌发形成新的灌丛=这类灌丛距离母体较近=如图G中.I’和5斑块FDHE较大的沙堆退

化D生境破碎化EWXF一个较大灌丛沙堆的形状近似椭圆形=当干扰超出它的抵御能力时=该斑块上的植被退化=出现以风蚀为

主导的发育过程=最终使斑块破碎化=如图G中的0I2和7斑块FD!E邻近沙堆的兼并YZ<

图K 泡泡刺灌丛沙堆的发育动态

"#$%K [O+.S#7)*5\]̂>_>]_‘ab_c>de_>a_f_g]h%2-+’

除生物量之外=在绿洲与戈壁交错带样地的泡泡刺种群特

征与绿洲与沙漠交错带的泡泡刺种群特征存在显著差异<两种

生境种群特征表现出的显著差异=可能与生境受风沙干扰的程

度有关=戈壁的下垫面多为小砾石=沙物质有限=不易形成沙包=
而沙漠生境中沙物质丰富=易形成固定和半固定的沙包<泡泡刺

种群经适量的沙埋后=在茎干和枝条上可萌发不定根=增强对土

壤的固着能力=扩大对水分I养分的吸收面积=来适应沙埋环境<
在绿洲与戈壁交错带样地的泡泡刺种群的植株小于绿洲与

沙漠交错带样地中的泡泡刺种群的植株=主要表现在植株高度上=但前者的种群密度大于后者的种群密度=所以两者的生物量

并无显著差异<
相关分析表明=无论绿洲与戈壁交错带样地的泡泡刺种群=还是绿洲与沙漠交错带样地的泡泡刺种群=种群大小与沙埋深

度高度正相关=且相关系数都达到了@:C以上<这是由泡泡刺种群的生长特性决定的=生长不定根I积沙成丘<这说明沙埋环境

对泡泡刺种群的定居和生长分布是有益的<沙地水分条件决定着植被盖度和密度F盖度和密度影响着沙地含水量=二者互相制

约<一个地区植被最大盖度与该地区年平均降水量有关LGCM<水分条件是白刺生长的重要制约因素=白刺群落的自然消长不但受

降水的影响=而且地下水位的变化也极大地制约群落的发育LG!M<维持泡泡刺种群正常生长发育的年降水量在GG@SS左右=只有

当个别年份连续两年降水量超过 ?C@SS时=降水对泡泡刺生长发育才有明显的促进作用LG!M<研究区多年平均降水量为

GGR:GSS=年蒸发量为?HHA:BSS=从气候条件看=地带性植被处于不连续的斑块状植被分布区=而且这些不连续的植被斑块长

期对有限的水分资源竞争=使其大小和空间分布都形成了明显的特征<绿洲与戈壁交错带样地的地下水埋深为GHiG!S=绿洲

与沙漠交错带样地的地下水埋深为!:Hi!:BS<灌丛沙包下与之相接触的丘间地表层较高的土壤水分=是沙包上白刺生长发育

所依赖的主要水源LG?M<密度过大=势必造成沙丘水分供不应求=导致植物生长过早衰退乃至死亡F密度过小=植被覆盖不够=影

响固沙效果LGRM<从戈壁的沙埋深度与灌丛盖度的关系中=可知=盖度并没有随沙埋深度的变化而变化=也是因为戈壁的土壤质

地相对稳定=不易积沙<从沙埋深度与种群密度的关系中=可看出=沙埋深度达到G@@7S后=种群密度从上升转为下降趋势=说明

RC!?GG期 李秋艳 等T荒漠绿洲边缘区泡泡刺种群对风沙干扰的响应

万方数据



适度沙埋可促进种群的生长!但沙埋深度过高!对种群密度又是一限制因素"由于干旱地区沙层水分有限!植物过密势必消耗大

量水分"沙生植物根幅常大于冠幅数倍!特别是先锋植物!可达十多倍"密度过大!导致了植物生长不良或造成大量死亡"
均衡是在某一条件下授予适应特性的获得必然不可避免地导致另一条件下的适应的丧失#$%&"对于两个样地的泡泡刺种

群!种群高度与种群密度都呈负相关!就说明了均衡问题"一般来说!植株高度大!年龄也大"表明植株高度大的种群!斑块大’密

度小"

( 结论

泡泡刺种群以斑块状格局形式存在"沙埋使泡泡刺种群成为优势种群!并形成相对独立的灌丛沙堆"独立灌丛沙堆的形成

途径主要有)种*种子发育’根蘖繁殖’较大的沙堆退化+生境破碎化,和邻近沙堆的兼并"
在绿洲与戈壁交错带的泡泡刺种群特征和绿洲与沙漠交错带的泡泡刺种群特征存在着显著差异!但是生物量并无明显差

别"而且绿洲与戈壁交错带样地的泡泡刺种群的特征变量都小于绿洲与沙漠交错带样地的泡泡刺种群的相应的特征变量!除了

两者的种群密度之外!前者的种群密度大于后者的种群密度"
无论是绿洲与戈壁交错带!还是绿洲与沙漠交错带!泡泡刺种群的各个特征与沙埋深度呈明显相关性!泡泡刺种群适应沙

埋环境在形态’生态等方面表现了较强的响应"
一定的沙埋促进了泡泡刺种群的生长!这是泡泡刺种群对于风沙环境的适应"但当沙埋深度超过-%%./时!又会对泡泡刺

种群的生长有所抑制"泡泡刺对于绿洲环境的稳定起了重要的生态作用"
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