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古尔班通古特沙漠植被与环境的关系

钱亦兵6，吴兆宁!，张立运6，赵锐锋6，:，王小燕6，:，李有民6，:
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:1 中国科学院研究生院，北京[ 6###:8）

摘要：对古尔班通古特沙漠进行了纵向及横向的路线调查，植被测度和土壤理化性质分析。对比发现该沙漠地貌形态纵、横向

上的显著差异，使沙漠植被分布格局存在着异质性，即植物群落的物种多样性、优势度及盖度在纵、横向上明显不同。%%$ 排

序结果显示，土壤的有机质含量、全盐含量、分选系数、含水量和 J] 值等微生境使植被沿其变化梯度以不甚耐盐碱的短命、类

短命草本和小半灌木、半灌木为主的群落逐渐向耐盐碱的灌木、小乔木类群落转变。地形和土壤质地可使横向上相当数量的植

物种产生空间分化，而这种分化在纵向上不明显。沙漠植被物种在各生境梯度作用下形成 : 类组合，其在横向上对应 : 个地

段，但在纵向上没有清晰的对应空间（除南北边缘区外），原因是多数植物的生境处于沙漠纵向微生境梯度的中间序位。

关键词：植被格局；环境因子；关系；古尔班通古特沙漠
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古尔班通古特沙漠作为中国最大的固定和半固定沙漠，以其沙面特有的稳定性深受专家学者们关注。他

们从不同视角诠释该沙漠沙面稳定的机理。有研究者认为盆地中冬季一定厚度的积雪和冷湖效应形成的冻

土层，以及春夏季风沙土中的悬湿层等［B，C］，可有效保持中深层土壤的墒情。另有学者强调发育良好的植被、

短命植物、生物结皮等的固沙作用［D E F］。更有人注意到该沙漠沙面的固定与半固定不但和植被的较高盖度有

关，还和植被的生物多样性关系密切，即多层片植物群落的组合最能有效降低沙面的活动性［G］。植被在稳定

古尔班通古特沙漠中所起的重要角色，使近年许多研究的焦点聚于该沙漠植物群落格局和物种多样性及与土

壤、气候等环境因子的耦合关系［D，H E I］。但在这些研究中人们对沙漠植被分布与环境关系的认识尚多限于定

性的、局部的、某些物种的或个别层片的，而大量实践表明 JJK（J-.).,(-* ()11’2#)./’.(’ -.-*62,2，典范对应分

析）技术是把相关认识推向定量化和系统性的理想数理统计工具［BL E BD］。本研究借助 JJK 和其它定量分析方

法，对比了古尔班通古特沙漠纵向和横向上的植被分布特征，并且讨论了其对地貌形态和土壤理化性质等环

境因子空间变化梯度的响应。为人们能从定量的层面更加深入了解该沙漠植被分布与环境的关系以及为沙

漠植被恢复和生态建设提供参考。

)* 研究区概况及研究方法

)& )* 研究区概况

古尔班通古特沙漠地处半封闭的准噶尔盆地中。沙漠景观丰富多样，主要为各种形态的沙垄和一些新月

型沙丘链、蜂窝状沙丘，高度 BL E FL3。受气流、盆地地形、水文和植被等因素的影响［D］，沙漠地貌形态出现明

显的 MN 和 OP 方向上的分异。沙垄多呈 OP 延伸，长度达几到几十公里，所以除沙漠南缘发育大量新月型沙

丘链或格状沙丘外，OP 方向（后文称纵向）地貌形态变化不大。与之相反，MN 向（后文称横向）沙地地貌变

异强烈，各种形态的沙垄或沙丘大致呈无序分布（图 B）。

沙漠区为温带干旱荒漠气候，年平均温度 F E F& HQ，极端最高气温 RLQ以上，极端最低气温小于 S RLQ，

年蒸发量 CLLL E CTLL33，U BH& C32 SB的大风天数沙漠中部到边缘 CF E HH / 不等。沙漠中几乎无地表径流，

地下水位较深，边缘 U F3，内部 U BG3。年降雨量为 TL E BGL33。冬季一般积雪深度 BL E DL(3。沙漠土壤以

固定、半固定风沙土占绝对优势。固定风沙土主要出露于垄间低地及沙垄中下部，半固定风沙土多分布于沙

垄中部和中上部。与塔克拉玛干沙漠等一些著名沙漠相比，该沙漠中沙生和耐旱植物种类较丰富，生活型

多样［I］。

研究区纵、横向调查路线范围分别为 RRVBRWLRX E RFVRBWFCXP，THVDHWLIX E TTVCRWLRXM 和 RRVFGWRLX E RFV
CIWFFXP，TFVDLWDFX E TTVRFWBCXM。
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图 /0 古尔班通古特沙漠地貌形态及采样位置

1,+& /0 2’)3)4#!)*)+,(-* "5#’6 -.7 6-3#*,.+ 6,"’6 )8 294:-."9.++9" ;’6’4"

/ 复合沙垄 <)3#*’= 79.’ 4,7+’；> 树枝状沙垄 ;’.74,",( 79.’ 4,7+’；? 蜂窝状沙垄 @).’5()3: 79.’ 4,7+’；A 新月型沙丘及沙丘链 <4’6(’.",(

79.’6 -.7 (4’6(’.",( (!-,.6；B 格状沙丘 ;9.’ .’"%)4C6；D 灌丛沙堆 E96! F’+’"-"’7 79.’6；G 样地 H-3#*,.+ 6,"’6

!& "# 研究方法

>II? 年 B 月底纵穿沙漠对 // 个样地 >B 个样点做了定点观察、测度和取样，分析了沙漠生境对植物群落

纵向格局的影响。>IID 年 B 月初横穿沙漠对 >I 个样地 >J 个样点植被特征、土壤理化性状和地貌形态进行了

系统调查和取样。每个样点均用 2KH 定位和获取海拔高度数据。各样地根据地貌形态和植被盖度特征设置

/ L ? 个灌木、小乔木样方，其中小半乔木植物分布参数测度样方单位为 >I 3 M >I 3，灌木为 /I 3 M/I 3，草

本则在乔灌木样方的对角线上、中、下部设置 ? 个 / 3 M / 3 的小样方，记录每种植物个体数，多度（草本）、

盖度、株高、冠幅等数据。每一样方中，均分层 I L /I (3 和 /I L ?I (3 取土壤理化属性分析样品。土壤有机

质、养分、全盐含量和 #@ 值，均按常规方法进行测定［/A］，土壤含水量采用铝盒取样烘干秤重法求出，粒度测定

是在 N-*F’4. 激光粒度仪上进行，粒度组成及参数由 1)*C 和 O-47 的公式［/B］计算获得。

植被分布格局可用植物群落多样性指数的空间变化来表达。在以往的研究中主要选择对本区植物群落

组成和结构较敏感的 H,3#6). 生态优势度（!）和 @’4*:’4" 多样性指数（"#$）作为描述植被分布的参数：! %

!
&>’

(>
，式中 &’为第 ’ 种的重要值，( 为群落所有种重要值总和；"#$ % (

( ) /（/ ) /
(>!&>

’ ），&’为第 ’ 种的个体

数，( 为所有种的个体总数。考虑到有研究者通过对比认为该沙漠（南部）用物种重要值测度植被状况更客

观［J］，因而在本文选用植物物种重要值进行 <<P 分析，灌木重要值 Q （相对高度 R 相对盖度 R 相对密度）$
?II，草本重要值 Q （相对高度 R 相对盖度 R 相对密度 R 相对频度）$ AII。而 <<P 分析的基本思路、所能解决

AIJ> 0 生0 态0 学0 报0 0 0 >G 卷0
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的问题及应用情况已有论述［/0］。

利用 1234 软件进行 556 分析，其它大量数据处理借助 3433 和 78(’* 软件系统完成。

!" 结果与分析

!& #" 植被分布的空间异质性

研究区纵向上统计到的植物有 9: 种，横向上 ;< 种。除少数几个种外，纵、横向上植物种类基本一致。其

中优势种和主要伴生种为 00 种（表 /），它们构成了纵向上的 = 个主要植物群落（/: 个群丛）［:］和横向上的 9

表 #" 纵、横穿越古尔班通古特沙漠 $% 块样地中主要植物种类

&’()* #" +’,- .)’-/ 0.*1,*0 23 $% 0,/*0 /4’5*40,-6 3427 028/9 /2 -24/9 ’-: *’0/ /2 ;*0/ ,- <84(’-/8-668/ =*0*4/

序号

>)&
植物名称

4*-." ?#’(,’?
代码

5)@’
所在样地

3,"’? )A ?#’(,’?

/ 白梭梭 !"#$%&#$’ ()*+,-./ B#
B<，B/，BC，BD，B:，B/<，B//，B/C，B/0，B/E，B/=；F0，FE，F=，F9，

F;，FD，F/<

C 梭梭 !"#$%&#$’ "//$0)’0*$’ B- B/C，B/9，B/;，B/D，B/:；FC，F:，F//

0 白皮沙拐枣 1"##,2$’./ #).-$-#"0./ 5*
B<，B/，BC，B0，BE，B=，B;，BD，B:，B/<，B//，B/0，B/E，B/=；F0，

F=，F9，FD，F/<

E 蛇麻黄 3(4)0*" 0,+5"-4&" 7@
BC，B0，BE，B=，B9，BD，B:，B/<，B//，B/C，B/0；F0，FE，F=，F9，

F;，FD，F/<

= 琵琶柴 6)"./.*," +$$’2$*,-" G? B/:，F:，F//

9 驼绒藜 1)*"5$,0)+ #"5)’+ 5’* F/

; 沙蒿 7*5)/,+," "*)’"*," 6H- BC，B0，B=，B9，B;，B:，B/0，B/E；F=，F9，F;

D 白茎绢蒿 8)*,(4,0,./ 5)**")9"#:") 3" B<，B0，B:；F;，FD，F/<

: 沙漠绢蒿 8)*,(4,0,./ +"’5$#,’./ 3? BC，B0，BE，B=，B9，B;，BD，B:；F=，F9，F;，FD，F/<

/< 准噶尔无叶豆 3*)/$+("*5$’ +$’2$*,-./ 7? BE

// 无叶假木贼 7’":"+,+ "(4&##" 6.- B/;，B/D，B/:

/C 沙生针茅 85,(" 2#"*)$+" 3+ B:；F/，F0

/0 羽状三芒草 7*,+5,0" ;)’’"5" 6H# B<，B/，BC，B0；F/<

/E 多根葱 7##,./ ($#&**4,<./ 6*# B0，B=，B9，B;，BD，B:

/= 沙蓬 72*,$(4&##./ +=."**$+./ 6? B<，B，BC，B/E；

/9 对节刺 !$*"’,’$>," .#,-,’" BI B<，B/，BC，B9，B/=；FE，F=，FD

/; 角果藜 1)*"5$-"*(.+ "*)’"*,.+ 5- BE，B=，B9，B;，B:，B/<；F/，F=，F9，F;，FD

/D 猪毛菜 8"#+$#" -$##,’" 3( B/;，B/D，B/:；FC，F:

/: 线叶庭荠 7#&++./ #,’,?$#,./ 6* BD，B:，B/<；F/，FC，F0，FE，F=，F9，F;，FD，F/<

C< 念珠芥 @)$5$*.#"*," 5$*.#$+" >" BE，B=，B;，BD，B:，B/C，B/=，B/;；FE，F=，F9，FD，F/<

C/ 沙生千里光 8)’)-,$ +.:0)’5"5.+ 3?I BE，B=，B9；F0，FE，F=，F;

CC 小甘菊 1"’-*,’," 0,+-$,0)" 5@ B/<，B/C，B/C

C0 琉苞菊 !&"#)" (.#-4)##" B#I F=，F9，F;，FD，F/<

CE 狭果鹤虱 A"((.#" +)/,2#":*" J? B0，B9，B;，BD，B:，B/<，B/C，B/0，B/E，B/=；F0，FE，F=，F9，F/<

C= 东方旱麦草 3*)/$(&*./ $*,)’5"#) 7) BE，B;，BD，B:，B/<，B/C；F0，F=，F9，F;，FD，F/<

C9 中亚葫芦巴 B*,2$’)##" 5)’)##" K" F;，FD

C; 速生黄芪 7+5*"2"#.+ "*(,#$:.+ 6?- B=，B9，B/E

CD "粗柄独尾草 3*)/.*.+ ,’0)*,)’+,+ 7, B=，BD，B:

C: 早熟猪毛菜 8"#+$#" (*")-$% 3# F0，FE，F9

0< 小花角茴香 !&()-$./ ("*C,?#$*./ BL# BD，B/C，B/E，B/=

0/ 尖喙牻牛儿苗 3*$0,./ $%&**4&’-4./ 7H) BE，BD，B:，B/<，B/C，B/=；F/，F0，FE，F=，F9，F;，FD，F/<

0C "沙苔草 1"*)% (4&+$0)+ 5#
B<，B0，BE，B=，B9，B;，BD，B:，B/<，B//，B/C；F/，F0，FE，F=，

F9，F;，FD，F/<

00 "簇花芹 8$*"’54.+ /)&)*, 3M B0，B:，B/0，B/E；F0，F=

N N "为类短命植物& "-H’ ’#!’M’H),@
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个主要植物群落（/0 个群丛）。这些群落的演替趋势是：纵向上沙漠北缘的草原化荒漠平原以驼绒藜群落为

主，低洼区或荒漠平原生长大片的梭梭群落，垄间地和垄坡下部分布蛇麻黄群落，沙垄（丘）坡上及顶部发育

白梭梭群落，半固定的复合沙垄垄顶和垄坡多见沙漠绢蒿群落；横向上少见驼绒藜群落，东部地段枝状沙垄的

流动、半流动垄顶常见羽状三芒草群落，中西部结皮非常发育（盖度高达 123 ）的小型沙垄上大量出现沙蒿群

落。而白梭梭群落、蛇麻黄群落、沙漠绢蒿群落及梭梭群落分布状况基本同纵向一致。

研究区植被群落多样性、生态优势度和盖度存在着明显的空间异质性。纵向上这些参数都表现出随着沙

垄不同地貌部位发生规律性变化的特征。从垄间地到沙垄上，植被向多样性指数 !"# 增高的群丛过渡。一般

固定沙垄顶部植物群落多样性明显优于两坡，而半固定和流动沙垄顶部则不确定。由图 /- 不难看出，纵向上

草本层片物种多样性和乔灌木层片的多样性变化趋势基本一致，只是乔灌木的 !"# 明显低于前者。由于本研

究的时段恰是短命、类短命植物萌发生长的有利季节，它们的大量生存增加了草本层片的丰富度，形成此时草

本植物多样性较高的特点，!"# 约为 2& 4。相比之下，生态优势度 $ 值波动的幅度要小得多，且草本层片的生

态优势度显著低于乔灌木（图 /5）。和多样性变化类似，从垄间地到沙垄上，草本和乔灌木的盖度多表现出增

高的倾向（图 /(）。调查发现，垄间地一般结皮较发育，或土壤盐碱性相对强。结皮与短命植物的反消长竞争

关系及盐碱对大多数植物的胁迫抑制作用，在减少植物丰富度的同时，还降低了植被的盖度。应指出，纵向上

植物群落多样性、优势度和盖度等植被格局参数变化幅度不大的总体特征，和沙垄延伸方向上地貌形态差异

不显著存在一定的对应关系。

图 /6 古尔班通古特沙漠 7、89: 和植被盖度纵向变化

;,+& /6 <).+,"=>,.-* ?-@,-",). )A 7，89: -.> ?’+’"-",). ()?’@ A@)B "!’ C)="! ") .)@"! ,. D=@5-."=.++=" E’C’@"
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横向上植被物种多样性呈现了地域上的三段式变化特征。!"# 在东部和西部变化频繁，变幅较大；在中

部变化幅度小，但均值明显高于东、西部（图 /-）。这种空间上的异质性似乎响应了沙漠东西两端沙垄规模

小、复杂多变和中部高大复合沙垄形态单一的地貌特征。另外，东部乔灌木层片和草本层片物种多样性呈此

消彼长的态势，西部二者的多样性指数则同步波动。据观察，在地势较高的东部，白梭梭等乔灌木植物发育的

沙垄某些部位，如垄顶上，短命、类短命植物种类明显减少。而在西部低洼区，乔灌木类的梭梭、无叶假木贼、

琵琶柴等和草本的猪毛菜、念珠芥、狭果鹤虱等共同构成了物种相对丰富、耐盐碱的植物群落。它们随地貌、

土壤理化性质等微生境的变化一起发育和衰败。中部乔灌木和草本在多样性上存在两种相反的关系，即中东

部草本层片的多样性大于乔灌木层片，中西部则反之。调查显示，乔灌木和短命植物物种数在两个地段没有

显著差异，只是多年生草本植物种数在中东部略高，如羽状三芒草、多根葱等主要分布在该沙漠的东部和中东

部。生态优势度也有清晰的地域性特征。东部乔灌木和草本层片的优势度均为中等水平，$ 值大约为 0& 1，

变幅平缓。西部不仅优势度均值明显增高，约 0& 2，而且变化剧烈（图 /3）。原因是植物群落的重要建群种白

梭梭、梭梭分别在西部沙垄顶部和广阔洼地上表现出显著的生态优势，而一些短命、类短命植物，如尖喙牻牛

儿苗、簇花芹等也成为西部某些植物群落中的重要伴生种，其重要值明显提高。植物盖度在横向上的特征为：

乔灌木盖度在东、西部较高，在 456 上下波动，中部偏低，小于 406 ；草本层片的盖度总体高于乔灌木，并且西

部偏低，约 406 ，东部较高，约 /06 （图 /(），这主要是西部短命植物不发育所致。

图 /7 古尔班通古特沙漠 8、9:; 和植被盖度横向变化

<,+& /7 =>-.?@’>?’ @->,-",). )A 8，9:; -.B @’+’"-",). ()@’> A>)C "!’ ’-?" ") %’?" ,. DE>3-."E.++E" F’?’>"

!& !" 植被分布与环境的关系

在基本相同的气候、气象和水文条件下（据野外实测，G00/ 年 5 月和 G002 年 5 月沙漠中南部降雨量均为
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/0& 1 22），影响植被分布格局的环境因子主要为地貌形态和土壤理化性质。与之相关的参数有海拔高度

（-*"）、土壤粒度均值（34）、粗粒级（!5）含量和分选系数（"）、土壤含水量（63）、有机质含量（73）、89、8:、

8; 含量（数据预处理中发现该沙漠风沙土中 89 和 8: 的变化极小而不参加 <<= 分析），以及全盐含量（86）

和 #>。

样点、物种重要值和环境因子的 <<= 排序结果显示，纵向上环境因子在其变化范围内对植物组成和分布

影响不显著（图 ?），大多数植物处于生境梯度的中间序位；横向上植物群落格局对生境的变异有明显响应，但

也仅是少数物种组成了沙漠边缘带较耐盐碱的顶级群落，如梭梭群落（图 @）。

图 ?A 古尔班通古特沙漠纵向植物 <<= 排序图

B,+& ?A C).+,"DE,.-* <<= )FE,.-",). )G "!’ #*-."H GF)2 "!’ ’-H" ") %’H" )G IDFJ-."D.++D" K’H’F"

可以看出，纵向上土壤主要理化性质与南北边缘荒漠平原上（点 L/、L1 和 L55）一些耐盐碱植物，如梭梭、

琵琶柴、猪毛菜等的发育成正相关，与绝大多数植物种群的生长呈弱的负消长。曾对二者进行了相关分析，发

现土壤的 73、63、86、89、8: 及 #> 这些理化性状抑制了草本层片的物种多样性［1］。此外，地形和土壤质地

也是影响某些植物种组合的重要因素，如地势较高、土壤质地较粗的北部多见沙生针茅（其是草原化荒漠的

指示种）和驼绒藜，沙丘垄顶多见狭果鹤虱；地势较低、结皮较发育的垄间地和垄坡下部生长白茎绢蒿、琉苞
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图 /0 古尔班通古特沙漠横向植物 112 排序图

3,+& /0 45-.67’56’ 112 )58,.-",). )9 "!’ #*-."6 95): "!’ ’-6" ") %’6" )9 ;<5=-."<.++<" >’6’5"

菊和尖喙牻牛儿苗。但这两个环境因子未能造成大多数植物种的纵向空间分化，致使这些种密布在 112 排

序图中（图 ?）。

横向上植被在 112 排序图中分为 @ 个组合（图 /），大致对应 @ 个地段。中东部（样地 AB C AD）植物组成

以一些生长于地势较高、土壤质轻的疏松沙地、沙垄坡上的草本植物为主［EF，EG］，如沙苔草、沙生千里光、角果

藜、多根葱等。其次为一些灌木、半灌木类，如沙漠绢蒿、蛇麻黄等。中西部（样地 AEH C AE/）主要是生长在

沙垄坡上质地较粗且富含 I 的土壤中的白梭梭小半乔木与簇花芹、小花角茴香、对节刺、沙蓬等短命或一年

生长营养期草本植物的组合。在西部边缘平原区（样地 AEF C AED），土壤分选性差、含一定水分和有机质的

条件下，主要生长耐盐碱的梭梭、无叶假木贼、琵琶柴小半乔木、灌木类植物和猪毛菜短命植物。东部边缘地

带（样地 AH 和 AE）植物组合具中西部特征，这可能和该地带地貌形态类似于西部地段有关。

总体上看，古尔班通古特沙漠土壤理化性质（如 4J、#A、!、KL、JL 等）的空间变异，使植被沿其梯度方向

DHMB0 G 期 0 0 0 钱亦兵0 等：古尔班通古特沙漠植被与环境的关系 0
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（//0 第一主排序轴正向）由大量生长在较高地势上不甚耐盐碱的草本和乔灌木类物种组合逐渐转变为少数

生长在洼地区耐盐碱的乔灌为主的物种组合。地形（海拔高度 -*"）和土壤质地（12 和 !3含量）可使一些物种

产生空间分化，但这种分化是不确定的。某些在纵向分布上深受地形和土壤质地变化影响的物种，如簇花芹、

沙生针茅、狭果鹤虱、白皮沙拐枣等，横向分布却与上述环境因子关系不大。值得一提的是无论纵向还是横

向，大多数植物的生境与土壤含水量关系不大（图 4 和图 5）。原因是该沙漠短命、类短命植物属“雨养

型”［6］，5 月份浅层风沙土 78左右的平均含水量不是大多数浅根系植物显著发育的关键因素。另外，该沙漠

风沙土中养分偏低，通常有机质含量均值约 9& 348，全 : 均值 ; 9& 978，全 < 均值 ; 9& 948，盐碱性较弱，全

盐含量均值 ; 9& 3=8，#> 均值 ; ?& @，并且这些化学参数变化范围很窄。大量数据还显示，地貌和土壤理化性

质构成的该沙漠微生境尽管存在着异质性，但其空间上的变化梯度较小。而沙漠植物中一些优势种，如白梭

梭、蛇麻黄、白皮沙拐枣等，有在新疆北部荒漠异质生境中完成生活史的现象，属于生态幅较宽的物种，加之该

地区绝大多数短命植物在生理学和解剖学上表现出的强烈中生性特征［3?］，使得这些植物种在古尔班通古特

沙漠较小的微生境变化梯度中难以形成清晰的空间演替序列。这一点在纵向上表现的尤为突出。

野外观察还发现，沙面动力学条件所营造的植物着床和立地环境使群落物种发生了分选。例如，流动沙

面或风蚀显著的沙面多见沙蓬；流动沙垄上的先锋植物常为羽状三芒草；半流动、半固定沙面生长有簇花芹；

生物结皮或物理结皮非常发育的地段以及沙丘迎风坡上常见沙苔草。而流动、半流动沙面或垄顶只有白梭

梭、白皮沙拐枣、沙漠绢蒿等灌木、半灌木深根植物的成功着床立地，以及接踵而至的尖喙牻牛儿苗、对节刺等

浅根草本植物的大规模入侵，才能形成草灌木多层片的固沙植物群落。这种演替特征在人工固沙和植被恢复

过程中也有表现［7，3A］。

!" 结论

古尔班通古特沙漠景观以 B: 方向延伸、类型多样的沙垄为主，致使地貌形态在纵向（B:）和横向（CD）

上产生显著差异，也使得那些对地形及土壤质地等微生境依赖度较高的植物种发生纵横向的分化，形成植被

分布的空间异质性，具体表现为植物群落物种多样性、优势度和植被盖度在这两个方向上存在明显不同的变

化趋势和强度。此外，沙漠土壤理化性质所形成的微生境空间梯度对纵向上植物群落的组成和结构影响不显

著，横向植被分布则对其有较明显的响应。尽管 //0 排序结果指示了不同地段上植物的物种组合和大致对

应的微生境，但某些物种表现出了无序性和多数植物因集中于该沙漠生境梯度中间序位而难以清晰地划分出

空间演替序列，说明古尔班通古特沙漠植被与环境的内在关系要比已知的更复杂。
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