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中国北部六种沙篙的地理替代规律及其主导生态因子

王铁娟1,2，杨 持“，吕桂芬2，马春明‘，陈海英2
(1.内蒙古大学生态与环境科学系，呼和浩特 010021;2.内蒙古师范大学生命科学与技术学院.呼和浩特 010022)

摘要:对广泛分布于中国北部草原区沙地与荒漠区的6种沙篙进行野外实地考察、标本查阅、分布区气象数据搜集与土壤成分

测定，通过分析得到以下结果:①差不嘎篙为东蒙古一科尔沁分布种，褐沙篙是浑善达克沙地分布种，黑沙篙为腾格里一鄂尔多

斯分布种，白沙篙为戈壁一蒙古种，准噶尔沙篙为中亚种，乌丹篙为科尔沁沙地西部种。②黑沙篙、褐沙篙、差不嘎篙呈现出从西

南向东北的地理替代分布，白沙篙与准噶尔沙篙构成东西向的地理替代分布。乌丹篙由于与另几个种的亲缘关系较远，不作为

这几个种的地理替代种。③利用方差分析的方法分析了5种沙篙分布区内的热量、水分及土壤指标的差异，在黑沙篙、褐沙篙

与差不嘎篙这一地理替代中，黑沙篙在年均温、最冷月均温、年较差、寒冷指数、6-7月份降水、湿润指数、水热综合因子、土壤

酸碱度、土壤全磷含量上均与另两个种存在着显著差异。黑沙篙向东北被褐沙篙所替代，应该是水热以及土壤因子的综合作用。

褐沙篙与差不嘎篙分布区内，主要是5-6月份的降水存在着显著差异，也就是生长季前半期的干旱是褐沙篙区别于差不嘎篙

并使两者之间发生替代的原因。对于白沙篙与准噶尔沙篙这一对地理替代种，同样是降水的变率是两者发生替代的原因。
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Abstract:This paper focuses on studing the six sand plants of genus Artemisia L. - A. halodendron Turcz. ex Bess.，A.

halodendron Turcz. ex Bess.，A. intramongolica H. C. Fu，A. ordosica Krasch.，A. sphaerocephala Krasch.，A. songarica

Schrenk. and A. wudanica Lion et W. Wang. They are semi-shrub derived from the same section Dracunculus of genus

Artemisia with close kinships and quite similar morphological characteristics. Distributed in sandy land of steppe and desert

region in northern China，they are edificators or dominant species of sandy vegetation and play important roles in wind break

and sand dune fixation. Their distributions have remarkable regional characteristics and replace each other in space，and thus

become geographical replacement species. The distribution regions of the six species were identified and mapped by analyzing a

large number of specimens and reviewing floras and correspond references. Meteorological data and soil samples from areas of

the six species were collected for determining driven factors. According to geographical distribution of the six species，Artemisia

halodendron Turcz. ex Bess. was referred to as East-Mongolia Kerqin distributive species，A. intramongolica H. C. Fu as

Hunshandake sandy land distributive species，A. ordosica Krasch. as Tengeli-Erdos species，A. sphaerocephala Krasch. as

Gobi-Mongolia species，A. songarica Schrenk. as Central-Asia species，A. wudanica Liou et W. Wang as west Kerqin sandy
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land species. The substitutions among these species showed that A. ordosica replaced A. intramongolica and A. intramongolica

replaced A. halodendron from southwest to northeast and that A. sphaerocephala replaced A. songarica from west to east. The

kinships between A. wudanica and others were far, so A. wudanica was not geographical replacement species for others. The

differences among these five species in terms of temperatures，precipitation and soil property were examined with variance

analysis. In the geographical replacement of A. ordosica，A. intramongolica and A. halodendron，A. ordosica，comparing with

two other species showed significant differences in annual mean temperature，the coldest month mean temperature，annual

temperature range，Kira's coldness index，the precipitation in June and July, humidity index, Humid/arid index，soil pH，the

content of total phosphorus. It was caused by the synthetic effects of water，heat and soils that A. ordosica was replaced

gradually in northeast by A. intramongolica. In the areas of A. intramongolica and A. halodendron，the precipitation of May and

June was different significantly. Drought in the former half period of growing season characterized A. intramongolica region

other than A. halodendron region, which was likely to be the reason of replacement between them. Similarly, the variation of

precipitation played an important role in the replacement between A. sphaerocephala and A. songarica.

Key words:sand plants of Artemisia;geographical substitute distribution;driven factors

    地理替代现象是植物分布中的普遍现象，替代种间多为直接演化的关系。但对地理替代种的研究多集中在替代的规律性方

面，对于替代原因方面的研究还少见报道。篙属植物亲缘关系复杂，生态分化的多样性很突出，在迁移进化过程中，形成较为复

杂的种间地理替代。其中沙生种间的地理替代最引人关注，因为它们在沙漠中扮演着重要的角色。它们之间是怎样替代的?是

哪些生态因子促使它们之间发生替代?这是人们感兴趣并想进一步研究的问题。

    目前我国西部的沙漠化治理是一个重要的生态学课题，所研究的这6个地理替代种广泛地分布于我国西部和北部的沙地，

是沙地的建群种或优势种，为重要的固沙植物，而它们的分布又表现出明显的区域特征。因此本项研究对于进一步利用沙篙类

植物进行区域沙漠化治理具有实践指导意义。同时对进一步研究篙属复杂的种间关系与系统进化具有重要的学术价值。

1 采样地点

    根据各个种的分布范围确定采样地点，包括典型地带和过渡地带(表1)。采集植物样品，用于亲缘关系分析(RAPD分析)，

在每个取样点取。-20cm和20-40cm土层的土样，晾干后装人塑料袋中，用于土壤成分的测定。

2 研究方法

21  6种沙篙分布范围的调查

    在表1所列的采样地点及沿途进行实地考察。查阅了中国科学院植物研究所、西北植物研究所、寒区旱区环境与工程研究

所，兰州大学、内蒙古大学、内蒙古农业大学、中国农业科学研究院草原研究所等单位的大量标本。参考了各种记载有6种沙篙

的“植物志”及其它相关文献[，一’习，从而掌握了6种沙篙的主要形态特征，进而确定它们的分布范围，绘制各个种的分布区图。

2.2 气象数据的搜集与相关指标的计算

    搜集各个种分布区内的气象资料，来自国家气象局气象台站(以旗县为单位)1971-200。年的记录，以及哈萨克斯坦和蒙

古国部分台站的记录。采用了年及各月平均气温、降水量，并计算了其它具生物学意义的指标。分析的主要指标包括热量、水分

以及水热综合指标。在热量指标中，包括5类指数:Kira的温暖指数(WI )1141、寒冷指数(CI)1'S1、平均温度(年均温AMT)、年较

差以及最暖月和最冷月的平均温度(MTWM,MTCM) ;湿度指标中使用徐文铎的湿润指数(HI P61、年降水量(AP)以及1̂ 12

月各月平均降水量;水热综合指标使用BaileyE1 1的水热综合因子指数((S)。所计算的指标的公式如下:

①温暖指数(WI)

式中，t，为大于5'C的月均温。

WI一艺(t一5)

②寒冷指数(CI)

式中，t，为小于5'C的月均温。

③年较差(ART)

CI一叉(5一t)

ART 一 (MTWM 一 MTCM)

式中，MTWM为最暖月平均温度,MTCM为最冷月平均温度。

④湿润指数(HI)

式中，P为年降水量(mm), WI为温暖指数。

HI=尸/WI

⑤水热综合因子指数 S = .18r,/1. 045̀l2冲
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式中，r为月降水量(MM), t为月平均温度。

Table 1

序号 No. 种Species

  表1 采样地点和生境

The habitats and sites of the samples

采集地点Sampling sites 生境 Habitat

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

A.

A.

A.

A.

A.

A.

A.

A.

A.

A.

A.

A.

A.

A.

A.

A.

A.

A

songarzca

sphaerocephala

sphaerocephala

sphaerocephala

sphaerocephala

sphaerocephala

sphaerocephala

ordosica

ordosica

ordosica

ordosica

ordosica

intramongolica

intramongolica

intramongolica

intramongolica

halodendron

halodendron

halodendron

wudanica

内蒙古额济纳旗Ejina, Inner Mongolia

内蒙古阿拉善左旗孪井滩Luanjingtan of Alashan, Inner Mongolia

宁夏中卫沙坡头Shapotou of Zhongwei, NingXia

内蒙古乌海市Wuhai, Inner Mongolia

内蒙古乌海市Wuhai, Inner Mongolia

陕西榆林市大保当Yulin, Shaanxi

内蒙古锡林浩特市Xilinhot, Inner Mongolia

宁夏中卫沙坡头Shapotou of Zhongwei, NingXia

内蒙古鄂托克旗Etuoke, Inner Mongolia

陕西榆林市大保当Yulin, Shaanxi

内蒙古达拉特旗白泥井Bainijing of Dalate, Inner Mongolia

内蒙古达拉特旗树林召Shulinzhao of Dalate, Inner Mongolia

内蒙古镶黄旗Xianghuangqi, Inner Mongolia

内蒙古正镶白旗Zhengxiangbaiqi, Inner Mongolia

内蒙古克什克腾旗达里湖南Keshiketeng, Inner Mongolia

内蒙古锡林浩特市Xilinhaote, Inner Mongolia

内蒙古翁牛特旗Wengniute, Inner Mongolia

内蒙古科尔沁左翼后旗Keerqinhouqi, Inner Mongolia

内蒙古海拉尔市Hailaer, Inner Mongolia

内蒙古翁牛特旗Wengniute, Inner Mongolia

固定沙地Fixed sandy land

流动沙丘Drifting dune

流动沙丘Drifting dune

流动沙丘Drifting dune

固定沙地Fixed sandy land

半流动沙地Semi- drifting sand

半流动沙丘Semi- drifting dune

固定沙地Fixed sandy land

固定沙地Fixed sandy land

半固定沙地Semi-fixed sandy land

固定沙地Fixed sandy land

覆沙山坡Sand-covered hill

固定沙地Fixed sandy land

固定沙地Fixed sandy land

固定沙地Fixed sandy land

固定沙地Fixed sandy land

固定沙地Fixed sandy land

半固定沙地Semi-fixed sandy land

固定沙地Fixed sandy land

半流动沙丘Semi- drifting dune

凡

A.

2.3 土壤指标测定方法

    全氮的测定采用凯式定氮法、全磷的测定采用钥锑抗比色法、有机质的测定采用重铬酸钾容量法[[18]、 pH值由PHS-3C酸

度计测定。

3 结果与讨论

3.1 生态地理分布规律

    6种沙篙在森林草原带、典型草原带、荒漠化草原带的沙地以及草原化荒漠带、典型荒漠带均有分布(表2)。其中在森林草

原带的沙地分布的只有差不嘎篙，在典型草原带沙地除准噶尔沙篙外，其它5个种均有分布，在荒漠化草原带的沙地和草原化

荒漠带分布只有黑沙篙和白沙篙2种，在典型荒漠带分布的有白沙篙、准噶尔沙篙2个种。

    从分布的生境看，差不嘎篙可生长于流动沙丘的背风坡、半流动沙丘、半固定沙地、固定沙地和干旱坡地.’〕，但在不同的生

境中扮演的角色不同，根据李进、常学礼的研究[19,201，差不嘎篙在半流动、半固定沙地的植物群落中占绝对优势，起着建群种的

作用，但在固定沙地中随着固定化程度的增高则逐渐衰退。褐沙lal则是固定沙地上的建群种，少量出现在半固定沙丘和覆沙地

上。黑沙篙是半固定和固定沙地的建群种，但随着固定化程度的增高，地表结皮的增加逐渐走向衰退[21.221。白沙篙在流动沙丘、

半流动沙丘及半固定沙地是优势植物，并可组成单优势群落，在没有黑沙篙竞争的条件下可进人固定沙地。乌丹篙与白沙篙近

似，生长在流动、半流动及半固定沙丘上。准噶尔沙篙则生长于沙地、覆沙戈壁和干河床上。

    经RAPD分析的亲缘关系可知，黑沙篙、褐沙篙、差不嘎篙亲缘关系最近。同时它们的形态差异甚微，在空间分布上呈现相

互替代:在腾格里沙漠、乌兰布和沙漠、毛乌素沙地和库布齐沙漠广泛分布着黑沙篙，向东到了浑善达克沙地则被褐沙篙所替

代，再向东到科尔沁沙地及向北的呼伦贝尔沙地又被差不嘎篙所替代。从空间上呈现出从西南向东北的地理替代分布(图1)0

    而白沙篙与准噶尔沙篙有最近的亲缘关系，白沙篙从浑善达克沙地、经鄂尔多斯、乌兰布和沙漠、腾格里沙漠、巴丹吉林沙

漠向西直到蒙古的准格尔戈壁，在额济纳河以西与准噶尔沙篙有所交叉，再向西从准噶尔盆地一直到中亚则被准噶尔沙篙所替

代。构成东西向的地理替代分布(图2)0

    乌丹篙由于与另几个种的亲缘关系较远，不作为这几个种的地理替代种，而只是与白沙篙形成假地理替代分布。

3.2 控制沙篙间替代分布的主导生态因子分析

    植物分布的形式多种多样，控制植物分布的生态因子可以分为两大类，即非生物因子和生物因子。非生物因子中气候因子

是首要的。其中对植物分布产生影响的主要是温度和降水。土壤因子也是影响植物分布的一个重要因子。
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            表2  6种沙篙生境类型统计表

Table 2  The statistic table of the habitat type of six species

植被带
  Belt

褐沙篙

生境 Habitat
差不嘎篙

A. halo-

dendron

A. intramon-
  黑沙篙

A. ordosira

  乌丹篙
A. A. wud-

  白沙篙

A. sphaero-

  cephala

准噶尔沙篙

A. song

森林草原带

Forest-Steppe

十

十

十

十

+

+

十

十

十

十

+

典型草原带

Typical- Steppe

+

十

+

+

+

+

十

+

+

十

+

+

十

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

荒漠草原带
Desert-Steppe

草原化荒漠带

Steppe- Desert

+

十

+

+

典型荒漠带

Typical- Desert

固定沙地Fixed sandy land
半固定沙地Semi-fixed sandy land
半流动沙丘Semi- drifting dune
流动沙丘Drifting dune
固定沙地Fixed sandy land
半固定沙地Semi-fixed sandy land
半流动沙丘Semi- drifting dune
流动沙丘Drifting dune
覆沙土壤Sand-covered soil

干旱坡地Drought hill
固定沙地Fixed sandy land
半固定沙地Semi-fixed sandy land
半流动沙丘Semi- drifting dune
流动沙丘Drifting dune
覆沙土壤Sand-covered soil

干早坡地Drought hill
固定沙地Fixed sandy land
半固定沙地Semi-fixed sandy land
半流动沙丘Semi- drifting dune
流动沙丘Drifting dune
固定沙地Fixed sandy land
半固定沙地Semi-fixed sandy land
半流动沙丘Semi- drifting dune
流动沙丘Drifting dune
覆沙戈壁Sand-covered gobi
干河床Drought river channel
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    黑沙篙、褐沙篙、差不嘎篙呈现出从西南向东北的地理替代

分布，白沙篙与准噶尔沙篙构成东西向的地理替代分布，也就是

说五种沙篙构成了两个地理替代系列。在这里我们想探讨的是，

什么是造成替代种间相互替代的主导生态因子。从上述的两类

因子来看，非生物因子是主要的。因为这些沙篙是风媒植物，且

不靠动物传播繁殖体，而且在草原区沙地或荒漠区广泛分布着

以它们为建群种或优势种的群落类型，其它植物对它们的影响

只是表现在群落的演替上，使它们在群落中的地位发生变化，甚

至走向衰退，但还不能成为限制一种沙篙分布而向另一种沙篙

演化的关键因子。

    在非生物因子中，选择了气候因素中的水热指标和土壤中

的3种常量元素以及土壤酸碱度(pH)进行了分析。分别计算了

平均值、标准差以及范围，对各项指标进行了方差分析，且将多

重比较的结果以字母标记的方法标在表中。

    从表3的各热量指标来看，只有最暖月(<7月份)平均温度在

S种沙篙间差异不显著，也就是说，高温与种间的替代没有关系。

差不嘎篙
1100

-一 揭沙高
A.halodendron 兀in介amongo打c口

黑沙篙
A一ordosica

          图1 黑沙篙、褐沙篙、差不嘎篙的地理分布

Fig. 1  Geographical distribution of A. ordosica, A. intramongolica

and A. halodendron

其它各项指标差异均显著。如果把两个替代系列分开来看，差不嘎篙和褐沙篙在年均温、最冷月平均((1月份)温度上差异不显

著，但明显地低于黑沙篙。从年较差来看，黑沙篙明显地低于差不嘎篙和褐沙篙。温暖指数和寒冷指数两项指标均达到极显著

(大写字母标记)的水平，从温暖指数来看，黑沙篙比褐沙篙明显地高，差不嘎篙界于两者之间。寒冷指数则把黑沙篙与差不嘎篙

和褐沙篙明显地分开。而白沙篙和准噶尔沙篙在各项温度指标上差异均不显著。

    通过以上热量指标的分析，在黑沙篙、褐沙篙与差不嘎篙这一地理替代系列中，温度尤其是冬季的低温是限制黑沙篙向北

分布的限制因子，而褐沙篙与差不嘎篙之间的替代与热量指标没有关系。在白沙篙和准噶尔沙篙这一地理替代系列中分布，各

种热量指标在两个种间均没有显著差异，说明这两种沙篙间的替代与温度无关。
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    从表4的各湿度指标来看，均存在着显著或极显著的差异。

两个替代系列之间在年降水和湿润指数两项指标中，表现出明

显的差异，白沙篙和准噶尔沙篙这一对是更为耐旱的类型。而在

替代系列的内部，白沙篙和准噶尔沙篙之间从这两项指标以及

水热综合因子来看差异均不显著。对于另一系列，从年降水看，

黑沙篙与差不嘎篙差异显著，褐沙篙界于两者之间。而湿润指数

和水热综合因子的结果，差不嘎篙与褐沙篙差异不显著，但它们

明显地高于黑沙篙，说明黑沙篙更耐干旱。在干早地区，降水的

变率对植物往往有着重要的影响，从1-12月份降水的情况来

看，黑沙篙、褐沙篙、差不嘎篙只在5-7月份的降水上存在着显

著差异，5月份差不嘎篙分布区的降水量明显地高于另两者，6

月份三者之间存在着极显著的差异，差不嘎篙分布区的降水量

最高，褐沙篙次之，黑沙篙的分布区降水量最低，7月份差不嘎篙

400 600 800 100 1200

500

廿‘谈·‘今

ray}̀)i
400

300

    600           800           1000

白沙篙 -一 准噶尔沙篙

Asphaerocephala     A.songarica

乌丹篙
Am udanica

图2 白沙篙、准噶尔沙篙、乌丹篙的地理分布

Fig. 2  Geographical distribution of A. .sphaerocephala,

A. songarica and A. wudanica

与褐沙篙分布区的降水量没有显著差异，而黑沙篙的分布区降水量明显为低。白沙篙和准噶尔沙篙这一对，除了5-7月份、9

月份的降水差异不显著外，其它各月均存在显著或极显著的差异。且除8月份外均以准噶尔沙篙为高，这与它是中亚分布种有

关，在中亚以及我国的准噶尔盆地，冬季的降水相对丰富，虽然在分布区的东缘(额济纳)和南界(塔克拉玛干沙漠北缘)冬季降

水稀少，但毕竟已处于分布区的边缘。

          表3  5种沙禽分布的热f指标

Table 3  The quantity of heat indexes of five species

差不嘎篙A. halodendron褐沙篙A. intramongolica 黑沙篙A. ordosica 白沙篙A. sphaerocephala 准噶尔沙篙A. songarica

AMT

MTCM

MTWM

ART

W I

CI

4. 2士3. 66

+
一
+
-

一 16. 4

)一{卜
9士3. 7b

  7. 6士1. 18

一9.8士1.81

  22.8士1.0-

  32. 6士1. 7a

  78. 9士6.8 A

一48. 7士7. 4A

22

36
  68. 2士16. 7AB

一78. 5士27. 2"

  3. 3士1. 36

一16. 5士1. 9̀

  20. 5士1. 1一

  37. 0士1. 66

  56. 4士6. 1B

一80. 1士9. 2B

  6. 7士2. 3'

一11. 2士3.3  3A

  22. 5士2. 8-

  33. 5士4. Dab

  76. 1士16. 5A

一53. 3士13. 8A

  6. 6士3. 2'

一12. 9士4. 9.b

  23. 4士2. 7-

  36. 6士3. 96

  82. 6士20. OA

一62. 9士21. 6 AB

    表中的字母标记为多重比较的结果，每行中两两之间若有一个字母相同，表示两者差异不显著，反之差异显著;如果为大写字母，则显著性

水平为0.01，如果为小写字母，则显著性水平为0. 05;“一”表示5个种间的差异均不显著(下同)The alphabets represent the results from

multiple comparing between different species; If there is thesam e

contrary, they are different significantly; If capital letter, p<0. 01;

aren't significant,The same below

alphabet between two species, they aren't different significantly; On the

if small letter, p<O. 05;“一”represent the differences among 5 species

表4  5种沙篱分布的湿度指标

Table 4  The humidity indexes of five species

差不嘎篙A. halodendron褐沙篙A. intramongolica 黑沙篙A. ordosica

281. 5士78. 66

白沙篙A. sphaerocephala 准噶尔沙篙A. songarica

AP

MPJan

MPFeb

MPMar

MPApr

MPMay

MPJun

MPJul

MPAug

MPSep

MPOct

MPNov

MPDec

HI

S

370. 7士50. 0a

1. 7士0. 7B

2. 2士0. 5B

6. 7士1.8ab

14.5士4. 2a

33. 3士6. 0a

71.8士13.8̂

116.8士15.3 a

83. 3士12.3 a

38. 2士8. 7A

18. 0士3. 38

4.8士1. 5A

2. 5士1. 3A

5. 7士1. 3A

34. 6士5. 1'

329. 4士66. 5"

1. 9士0.4 B

2. 6士0.8 B

6. 2士1.7.b

10. 2士3.3.b

25. 9士6. 46

55. 3士13. 7B

101.0士22. 9'

76. 4士16. 98

33. 2士8.4 A

14.4士2. 6'

5. 2士1. 5A

2. 1士0. 9A

6. 3生1. 1A

35. 3士4. 7'

1. 7士0. 4B

2.8士1. OB

8.1士3.0a6

11. 5士4.686

21. 5士6. 76c

30. 5士7. 9c

65. 8士19.46

71. 1士17. 3'

33. 9士9. 4A

14. 8士4. 2'

4.4士2. 2A

1. 2士0. 5A

3. 5士1. IB

23. 5士6. 26

153. 0士92. 1̀

1. 6士1.4 B

2. 3士2. 2B

4. 5士3. 16

6. 1士4. 76

12. 6士8. 6d

21. 1士12. 8c

40.0士24. 3c

37. 3士23. 66

16.4士11. 7B

7. 2士5. 96

2. 9士2. 2A

1. 3士1. 2A

2. 1士1. 5c

14. 5十8. 7̀

138. 1士62. 1̀

6. 8士4. 9n

6. 6士4. 3n

9. 9士7. Oa

13. 6士9. 6"

15. 6士9. 2̀d

17. 6士10. 3c

21. 5士11. 5c

16. 1士9. 5̀

14. 6士8. 8B

13. 6士8. 4a

12. 3士8. 9B

10. 3士7. 7B

1. 9士1. 0c

22. 4士13. 460

MPJan-MPDec为 1̂ 12月份降水量 MPJan-MPDec denote the mean precipitation by month from January to December

    土壤样品主要是在植物的采集地取的

别取了0-20cm和 20-40cm深度的土壤

。虽然不能完全代表各种沙篙分布范围内的土壤变化，但也可以反映大致的趋势。分

。从表 5来看，不同深度的土壤指标在种间做方差分析的结果是一致的。从各项指标
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来看，土壤酸碱度(pH)和土壤全磷含量在种间表现出显著的差异，其中黑沙篙、白沙篙、准噶尔沙篙分布区的土壤中的pH值极

显著地高于差不嘎篙和褐沙篙，全磷含量也为前三者显著地高于后两者，而土壤有机质和土壤全氮含量在种间差异不显著。

    表5  5种沙篱分布的土壤指标

Table 5   The soil indexes of five species

  差不嘎篙

A. halodendron

7. 37士0. 06B

7. 45士0.02 B

1.72士1.80-

0. 79士0. 22-

0. 22士0. 03-

0. 39士0. 32-

0. 03士0. 036

0. 06十0. 06 6

褐沙篙 黑沙篙

A. intramongolica

pH值pH value (0一20 cm)

pH值pH value (20̂-40cm)

有机质Organic matter (0-20cm)(g/kg)

有机质Organic matter(20-40cm)(g/kg)

全氮Total nitrogen (0-20cm) (g/kg)

全氮Total nitrogen (20̂-40cm)(g/kg)

全磷Total phosphorus (0一20cm) (g/kg)

全磷Total phosphorus (20-40cm) (g/kg)

7. 54士0.18 B

7.61士0. 21B

1.65士1.02-

1.82士0. 65-

0.21士0.16-

0. 23士0-12-

0.11士0. 096

0.09士0.086

  A. ordosica

8.64士0. 28n

8. 63士0. 26n

3. 3士2. 9-

2.69士2. 65-

0. 50士0. 33-

0.21士0. 15-

0. 24士0. 08a

0. 25士0. 09a

      白沙篙

A.sphaerocephala

8.56士0. 63n

8. 64士0. 70n

1.54士1.28-

1. 06士1. 16-

0.30士0. 18-

0. 26士0. 15-

0. 23士0. 03a

0.20士0. 04a

  准噶尔沙篙

  A. songaricr

8.55士0. 09n

8. 53士0. 17̂

2. 41士0.19-

0. 95士0.16-

0. 23士0-04-

0.13士0-04-

0.27士0. 02'

0. 25士0. 02'

    综上所述，在黑沙篙、褐沙篙、差不嘎篙这一地理替代系列中，黑沙篙在年均温、最冷月均温、年较差、寒冷指数、6-7月份

降水、湿润指数、水热综合因子、土壤酸碱度、土壤全磷含量上均与另两个种存在着显著差异。前4项指标是温度指标，综合来

看，冬季的低温是限制黑沙篙向北分布的一个因素，而褐沙篙与差不嘎篙更耐寒冷，可以分布到纬度更高的地区。从降水来看，

黑沙篙分布区的年降水明显地少于差不嘎篙，但与褐沙篙差异未达到显著，而黑沙篙分布区6-7月份降水量明显地低于另两

个种。湿润指数与水热综合因子是把热量与水分综合考虑的两项指标，从这两项指标看，黑沙篙比另两个种均明显地低。根据土

壤分析的结果，黑沙篙是耐碱的类型，其pH值显著地高于褐沙篙与差不嘎篙。并且黑沙篙所调查地点的含磷量也显著地高于

后两者。

    黑沙篙向东北被褐沙篙所替代，从前面的分析来看应该是水热以及土壤因子的综合作用，很难分清哪个因子的作用最大。

那么褐沙篙与差不嘎篙是如何替代的呢?由于差不嘎篙主要分布在呼伦贝尔沙地和科尔沁沙地，两个沙地的温度差异较大，而

褐沙篙分布在浑善达克沙地，其温度界于前两个沙地之间。所以，两种沙篙之间的温度指标差异均不显著。从表4看，褐沙篙分

布区的年均降水量比差不嘎篙为低，但差异并不显著。从分析的指标来看，只有5-6月份的降水两者差异显著，根据表4的数

据，在4月份，两种沙篙的降水已经出现差异，但还未达到显著，5月份，两者的差异达到显著，6月份差异达到极显著。也就是生

长季前半期的干旱是褐沙篙区别于差不嘎篙的一个特征。这也是两者之间发生替代的原因。

    对于白沙篙与准噶尔沙篙来讲，两者的差异同样是反映在降水的变率上，根据表4，从10月到第2年4月的降水量，准噶尔

沙篙均明显地高于白沙篙,8月则显著地低于白沙篙，但从8月降水的范围看，白沙篙的适应幅度远宽于准噶尔沙篙，其降水的

范围为6. 3̂ 91. 2mm，准噶尔沙篙为6. 3̂ 34. 7mm，前者包括后者。也就是说，虽然方差分析的结果是白沙篙分布区8月的降

水量明显地高于准噶尔沙篙，但实际上白沙篙在8月份既可以忍耐稀少的降水，又可以适应较高的降水，有着更宽的生态幅。因

此非生长季降水的差异是两者发生替代的原因，这可能是植物长期对生长环境中降水格局的适应结果。

4 结论

    6种沙篙分为两个地理替代分布系列:差不嘎篙为东蒙古一科尔沁分布种，褐沙篙是浑善达克沙地分布种，黑沙篙为腾格里-

鄂尔多斯分布种，它们呈现出从西南向东北的地理替代分布。白沙篙为戈壁一蒙古种，准噶尔沙篙为中亚种，构成了东西向的地

理替代分布。乌丹篙为科尔沁沙地西部种，但由于与另几个种的亲缘关系较远，不做为这几个种的地理替代种。在黑沙篙、褐沙

篙与差不嘎篙这一地理替代系列中，黑沙篙在年均温、最冷月均温、年较差、寒冷指数、6-7月份降水、湿润指数、水热综合因

子、土壤酸碱度、土壤全磷含量上均与另两个种存在着显著差异。黑沙篙向东北被褐沙篙所替代，应该是水热以及土壤因子的综

合作用。褐沙篙与差不嘎篙分布区内，主要是5-6月份的降水存在着显著差异，也就是生长季前半期的干旱是褐沙篙区别于差

不嘎篙一个特征，从而使两者发生替代。对于白沙篙与准噶尔沙篙这一对地理替代种，同样只有降水的变率存在着差异，主要是

非生长季降水的差异，准噶尔沙篙分布区明显为高，这也是两者之间发生替代的原因。
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