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封面图说: 在交配的雨蛙———雨蛙为两栖动物,世界上种类达 250 种之多,分布极广。 中国的雨蛙仅有 9 种,除西部一些省份
外,其他各省(区)均有分布。 雨蛙体形较小背面皮肤光滑,往往雄性绿色,雌性褐色,其指、趾末端多膨大成吸盘,便
于吸附攀爬。 多生活在灌丛、芦苇、高秆作物上,或塘边、稻田及其附近的杂草上。 白天匍匐在叶片上,黄昏或黎明
频繁活动,捕食能力极强,主要以昆虫为食。 特别是在下雨以后,常常 1 只雨蛙先叫几声,然后众蛙齐鸣,声音响亮,
每年在四、五份夜间发情交配。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同沙源供给条件下柽柳灌丛与沙堆形态的互馈关系
———以策勒绿洲沙漠过渡带为例

杨摇 帆1, 2, 3,王雪芹1,*,杨东亮1, 2,韩章勇1, 2

(1. 中国科学院新疆生态与地理研究所 中国科学院生物地理与生物资源重点实验室, 乌鲁木齐摇 830011;

2. 中国科学院研究生院, 北京摇 100049; 3. 新疆策勒荒漠草地生态系统国家野外观测研究站, 策勒摇 848300)

摘要:以塔克拉玛干沙漠南缘策勒绿洲—沙漠过渡带为研究区域,根据沙源供给丰富程度的明显差异,在固定沙地、半固定沙

地、半流动沙地和流动沙地随机选择 100 个相对独立的柽柳灌丛沙堆,对每个沙堆形态进行测量,并对沙堆上的柽柳灌丛进行

调查,分析研究不同沙源供给条件下柽柳灌丛形态特征和沙堆形态变化及其相互关系。 结果表明:(1)在 4 种沙源供给条件

下,柽柳灌丛高度相对稳定,灌丛长度、宽度、树冠投影面积、总枝条数、新枝率、基部新枝率和生物量随着沙源供给丰富度的增

加而相应增加。 (2)随沙源供给丰富度的增加沙堆尺度显著增大,外形向着沿风向拉长的不对称圆丘状发展,风影沙尾轮廓逐

渐清晰。 沙堆形态参数间存在良好的相关性,其中长度与宽度协同增长,回归曲线在流动沙地为二次函数关系,在其它 3 种沙

地呈线性相关;底面积与高度表现为良好的二次函数关系;底面积与体积间存在显著的线性关系。 (3)柽柳灌丛形态参数与沙

堆形态参数间存在良好的相关性。 其中树冠面积与沙堆体积间为显著线性关系,而树冠大小又与总枝条数以及新枝率密切相

关,柽柳灌丛沙堆的适应机理应归于不断增加的沙源供给而产生的风积沙埋对柽柳灌丛生长的促进作用及灌丛与沙堆间的互

馈效应。 该区域柽柳沙包的形成以一定灌幅的存在为前提,可以判定是土地退化的产物,其中半流动沙地生境相对于其他沙地

正处于急速退化中。
关键词:策勒绿洲—沙漠过渡带;沙源供给丰富度;柽柳灌丛;沙堆形态特征;互馈关系

Research on the morphological interactions between Tamarix ramosissima thickets
and Nebkhas under different sand supply conditions:a case study in Cele oasis鄄
desert ecotone
YANG Fan1, 2, 3, WANG Xueqin1,*, YANG Dongliang1, 2, HAN Zhangyong1, 2

1 Key Laboratory of Bioresource and Biogeography in Arid Land, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi

830011, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3 Cele National Station of Observation & Research for Desert鄄Grassland Ecosystem in Xinjiang, Cele 848300, China

Abstract: In order to understand the morphological interactions between Tamarix ramosissima nebkhas and Tamarix
ramosissima thickets in the oasis—desert ecotones, 100 independent Tamarix ramosissima nebkhas were randomly selected
under different sand supply conditions in the northwest oasis—desert ecotone of Cele at the southern rim of the Taklimakan
Desert. According to the difference in vegetation coverage and land surface characteristics, we divided the 100 nebkhas into
four categories under four sand supply conditions (i. e. fixed sandy land, semi鄄fixed sandy land, semi鄄shifting sandy land
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and shifting sandy land), corresponding to poor, less poor, rich and richer sand supply conditions respectively. In field,
the morphological parameters including the nebkhas忆 length, width, height, windward slope length and leeward slope length
of nebkhas, together with thickets忆 height, length, width, crown area and different kinds of branch number were
investigated. The results indicated that: (1) Increasing sand supply led to the increase of Tamarix ramosissima thickets忆
length (P=0. 03), width (P=0. 041), crown area (P = 0. 032), branch number (P = 0. 003), new branch rate (P =
0郾 002), rate of basal new branch (P= 0. 000) and biomass (P = 0. 001), while the plant height (P = 0. 929) retained
invariable. The average values of these parameters were respectively 6. 85 m, 7. 23 m, 42. 14 m2, 418. 0, 49. 3% , 45. 0%
and 65. 8 kg in shifting sandy land, which were the largest among the four sandy lands. (2) Tamarix ramosissima nebkhas忆
height (P=0. 000), length (P=0. 000), width (P=0. 007), underside area (P = 0. 001), volume (P = 0郾 001) would
significantly increase with sand supply enrichment. In shifting sandy land, the above corresponding average values of
nebkhas忆 parameters were respectively 1. 83 m, 14. 16 m, 7. 93 m, 76. 64 m2 and 86. 33 m3, which were larger than the
other lands. The nebkhas figure would develop into a long and narrow with the leeward slope becoming longer than the
windward slope and the outline of sand dune tail would also become clearer. At this area most of nebkhas were still at a
growing stage. The nebkhas in semi鄄shifting sandy land had the largest growth space, which忆s height would be near 4 m.
(3) There were good morphological relationships among morphological parameters of Tamarix ramosissima nebkhas, the
nebkhas length and width showed a coordinated growth trend with a quadratic polynomial regression equation in shifting
sandy land, while a linear relationship in other sandy lands. There was a quadratic polynomial relationship between nebkhas
underside area and height, and nebkhas volume increased linearly with the enlargement of underside area. ( 4 ) The
Tamarix ramosissima thickets and nebkhas also exists good morphological correlation, among which the crown area and
nebkhas volume showed a significant liner relationship. The adaptability mechanisms of Tamarix ramosissima nebkhas might
be the stimulative function of comparative deep sand鄄burial as a result of wind accumulate with high鄄intensity to the growth
of Tamarix ramosissima nebkhas and the feedback effect between the thickets and nebkhas. The conclusions indicated that
the Tamarix ramosissima nebkhas in this area are the product of land degradation, and the semi鄄shifting sandy land is in a
swift degeneration process now.

Key Words: Cele oasis—desert ecotone; sand supply conditions; Tamarix ramosissima thickets; nebkhas morphological
characteristic; interaction

灌丛沙堆是干旱、半干旱及半湿润荒漠地区风沙流遇到灌丛阻拦,沙物质在灌丛及其周围堆积而形成的

一种地貌类型[1],是植被、风和沙子三者之间相互作用而形成的动力平衡态[2鄄3]。 灌丛沙堆在世界范围分布

十分普遍,与气候变化和人类活动关系密切[4鄄5],特别是在土地退化方面所具有的指示意义和维护绿洲生态

安全的重要作用[6鄄7],而受到国内外学者的广泛关注。 形成灌丛沙堆的植物类型多样,其中柽柳灌丛沙堆在

亚洲、非洲和欧洲的部分荒漠区,河流泛滥和海滨盐碱滩地,及河谷和滨湖等地均有分布,在我国新疆是其最

主要的分布区域。
灌丛植物是形成灌丛沙堆的基础条件,众多的野外观测和风洞模拟实验都表明,灌丛植物与沙堆间有明

显的相互作用[9鄄12],它不仅通过覆盖地面、分解风力和截留风沙来影响沙堆的形成和发展[13],而且由于植物

形状、密度和结构等等的不同而对沙堆形态产生影响。 即使是相同植物,在其生长发育的不同阶段也会产生

不同形态的灌丛沙堆[11]。 通过大量野外调查,发现当沙源供给丰富度发生改变时,柽柳灌丛会以增加当年新

生枝条数以及产生不定根和不定芽的方式来应对风积和沙埋的威胁,进而影响到柽柳灌丛构型及对应的沙堆

形态。 目前,对柽柳沙堆发展阶段[4,14]、柽柳沙堆的分层结构[15]、柽柳沙堆形态特征及其对风流场的影响等

已有报道[16鄄18],但对差异沙源供给条件下柽柳灌丛与沙堆的形态特征及其相互关系却鲜见报道。
鉴于此,本文以策勒绿洲—沙漠过渡带为研究区,研究不同丰富度沙源供给条件下柽柳灌丛植物与沙堆

8072 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

形态变化,探讨它们之间的相互关系,这对于反映绿洲—沙漠过渡带这个特殊区域的风沙环境特点和深入理

解柽柳植物与风沙环境的相互作用具有重要意义。
1摇 区域概况与研究方法

图 1摇 研究区域分布图

Fig. 1摇 Sketch map of the study area

1. 1摇 区域概况

研究区位于塔克拉玛干沙漠南缘与昆仑山北麓之

间的策勒绿洲—沙漠过渡带(图 1),介于 37毅00忆50义—
37毅02忆42义N 和 80毅40忆42义—80毅43忆35义E 范围内。 该区深

居亚欧大陆腹地,气候极端干旱,年均降水量 35 mm,蒸
发量 2595. 3 mm,干燥度 20. 8,属暖温带大陆性荒漠气

候。 多年平均气温 11. 9 益,极端最高气温 41. 9 益,极
端最低气温-23. 9 益。 这里风沙活动频繁,以西风为

主,其频率占 62. 43%—76. 25% ,年均风速 1. 9 m / s,最
大可达 12. 1 m / s。 春季多大风,年均 3—9 次,8 级以上

大风年均 40 d。 土壤是基于第四纪洪积冲积物的风沙

土、灌淤土、棕漠土和盐土,质地轻,粒径细,易于形成风

沙流,为灌丛沙堆发育提供物质基础。 过渡带内植被种类组成单调,主要为多枝柽柳(Tamarix ramosissima
Ledeb. )、疏叶骆驼刺(Alhagi sparsifolia Shap. )和花花柴(Karelinia caspica)。 其中,柽柳灌丛分布广泛,具有

耐干旱、耐盐碱和耐风蚀沙埋的特性,其刚性的木质化枝干有利于阻截风沙,在过渡带内形成大小不等的灌丛

沙堆。 该区域柽柳灌丛高 1—3. 5 m,平均冠幅 6 m 左右,最大为 13 m 以上,平均沙堆高度 1. 5 m 左右,最高近

4 m,多成半球状,部分伴有风影沙尾。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 数据获取

在策勒绿洲西北部过渡带直线距离 4 km 的范围内,随机选择 100 个相对独立的柽柳沙堆,对每个柽柳沙

堆形态进行测量,并对柽柳灌丛形态参数进行调查(图 2)。 根据沙堆周围植被盖度和沙面活动的明显差异,
将所调查的柽柳沙堆归入以下 4 种沙地类型,依次为固定沙地、半固定沙地、半流动沙地和流动沙地,分别对

应着不丰富、欠丰富、丰富、很丰富 4 种沙源供给条件(表 1)。 主要记录的沙堆形态参数包括:地理坐标位置、
沙堆走向、沙堆长度 L、沙堆宽度 W、迎风坡长 Y(与 La 对应)、背风坡长 B(与 Lb 对应)、沙堆高度 H(东、南、
西、北四个方向上沙堆相对高度 he、hs、hw、hn 的平均值)、沙堆长度与宽度比值 L / W 及背风坡长与迎风坡长比

值 B / Y。 L / W 值越大,表明沙堆沿风向方向的拉伸相对越长,反之则短;B / Y 值越大,表明风影沙尾相对越长,
反之则短。 对应沙堆的柽柳灌丛观测内容包括:灌丛高度 h、长度 lg、宽度 wg、树冠面积 C、当年新生枝条数 Bn

及着生于基部的新生枝条数 Bn忆、老枝数 Bo、枯枝数 Bd。 通过对灌丛的枝条调查,计算每个灌丛的枝条

总数N(N = Bn +Bo +Bd) 、新枝率Rn(Rn = Bn / N伊100% ) 、基部新枝率Rb(Rb = Bn 忆 / Bn 伊100% ) 。每个灌丛按

表 1摇 柽柳灌丛沙堆所处生境特征及调查沙堆数量

Table 1摇 Characteristics of 4 types land habitat and nebkhas忆 survey number

地表性质
Surface type

沙源丰富度
Sand supply conditions

地表特征描述
Surface characterization

调查沙堆个数
Nebkhas number

固定沙地 Fixed sandy land 不丰富 植被盖度在 40%以上,植物分布均匀,没有风蚀发生 18

半固定沙地
Semi鄄fixed sandy land 欠丰富

植被盖度 20%—30% ,植物分布渐不均匀,开始出现草
本植物沙堆,裸沙面积约 50%左右

26

半流动沙地
Semi鄄Shifting sandy land 丰富

植被盖度 15%左右,草本植物集群分布,柽柳沙堆有明
显积沙出现,裸沙地面积约 70% 39

流动沙地
Shifting sandy land 很丰富

植被盖度不足 5% ,柽柳沙堆风影沙尾明显,沙丘轮廓清
晰,裸沙面积大于 85% 17
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枝条长短粗细分级,割取典型样枝带回实验室烘干称重,结合枝条数调查结果计算柽柳灌丛的地上生物量 p。

图 2摇 柽柳灌丛沙堆形态测量示意图

Fig. 2摇 Sketch of shape parameters of measuring nebkhas

1. 2. 2摇 数据分析

迎风坡与背风坡基本对称的半椭球型沙堆底面积(S1)和体积(V1)的算式为:

S1 = 1
4
仔WL

V1 = 1
6
仔WLH

背风坡长明显大于迎风坡长,即伴有风影沙尾的柽柳沙堆底面积(S2)和体积(V2)的算式为:

S2 = 1
2
仔LaW + 1

2
L忆(Lb - he

tan茁1
)

V2 = 1
3
仔LaWH + 1

6
L 忆(H - he)(Lb - he

tan茁1
)

式中,茁1 为背风坡坡度变化最剧烈处的坡度,La 为迎风面长轴长度,Lb 为背风面长轴长度,L忆为沙堆底面上与

椭圆相接的等腰三角形的底边长,其计算式为:

L 忆 = W 1 - he

La 伊 tan茁
æ

è
ç

ö

ø
÷

1

2

用 Origin8. 0 和 SPSS16. 0 对 4 种不同沙源供给条件下的柽柳灌丛和沙堆形态特征进行描述性统计和方

差分析,再对这 4 类沙堆形态参数间和沙堆形态与柽柳灌丛间分别进行相关和回归分析,用以揭示不同沙源

供给丰富度下柽柳灌丛形态和对应沙堆形态的互馈关系。
2摇 结果与分析

2. 1摇 柽柳灌丛植物形态特征

柽柳灌丛构型的特点是以老枝为基础、当年萌发新枝内部穿插和侧向扩展,形成密集的簇生灌丛覆盖沙

堆。 观测结果显示 4 类沙地的柽柳灌丛高度变化在 1. 00—3. 58 m 之间,其均值在 2. 45 m 左右保持相对稳

定。 冠幅变化较大,在 1. 6—13 m 之间,树冠面积最小为 2. 39 m2,最大可达 144. 62 m2。 除灌丛高度(P =
0郾 929)外其它各形态参数都随着沙源供给丰富度的增加而相应增加,即这些参数均值以流动沙地为最大,半
流动沙地和半固定沙地次之,固定沙地最小。 随沙源供给丰富度的增加,柽柳灌丛长度(P = 0. 03)、宽度(P =
0. 041)和树冠面积(P = 0. 032)这 3 个外部形态参数表现出逐渐增加的趋势,而柽柳灌丛枝条总数(P =
0郾 003)、新枝率(P=0. 002)、基部新枝率(P=0. 000)和地上生物量(P=0. 001)则随着沙源供给丰富度的增加
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而增幅显著。 这说明不断增强的沙源供给对柽柳灌丛所产生的风积沙埋,有利于柽柳植物萌蘖新枝,进而影

响到灌丛的灌幅、枝条总数和生物量等形态参数(表 2)。
2. 2摇 柽柳灌丛沙堆形态分析

2. 2. 1摇 灌丛沙堆形态特征

柽柳沙堆的典型形态为凸起的半椭球状,丘顶浑圆,坡度较缓,其上部被柽柳灌丛所覆盖。 沙堆高度的变

化范围较大,最低 0. 5 m 左右,最高近 4 m。 沙堆长、宽尺度变化范围也较大,从 1 m 左右到几十米不等。 从

固定沙地—半固定沙地—半流动沙地—流动沙地,沙堆各形态参数的均值依次显著增加(P<0. 05)。 相对于

前三类沙地而言,流动沙地沙堆的 L / W 值和 B / Y 值增幅显著。 可见,逐渐增强的沙源供给条件促进了沙堆的

尺度发育,特别是在流沙区,灌丛沙堆沿风向方向拉伸态势非常明显,风影沙尾轮廓也逐渐清晰(表 3)。
2. 2. 2摇 沙堆形态参数间的关系

由沙堆形态参数间的相关分析可以看出(表 4),4 种沙地的柽柳沙堆长度与其宽度间的相关系数在 0. 01
水平上存在着显著的相关关系,即长度与宽度间是协同变化的。 其中流动沙地沙堆的长度与宽度间相关系数

为 0. 631,在四类沙地中最小,且表现出明显的二次函数关系,宽度随长度增加到达峰值后逐渐减小,宽度的

峰值为 11. 52 m。 其余 3 种类型沙地沙堆宽度随长度增加的变化速度,依沙源供给丰富度的增加而依次减

小,且保持稳定的线性单调递增。 这表明逐渐丰富的沙源供给促使沙堆沿风向方向拉伸,风影沙尾逐渐发展,
特别在流动沙地上沙堆长度的陡然增加减弱了宽度随长度的协同增长关系(图 3)。

图 3摇 沙堆长度与宽度的关系

Fig. 3摇 Relationships between nebkhas length and width

除流动沙地的沙堆长度与高度外,其它沙地类型的沙堆水平尺度(长度、宽度和底面积)与沙堆高度间的

相关系数在 0. 01 水平上均存在着显著的相关关系。 其中沙堆宽度与高度间的相关性较强,说明宽度与高度

之间的关系较密切,但沙堆底面积与沙堆高度间关系体现的相对更为全面(表 4)。 对于不同沙源供给条件下
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的 4 种沙地类型而言,沙堆高度随底面积增大而增加的方式大体相似,回归曲线均为二次函数(R2>0. 6301)。
高度随底面积的增大达到峰值,而后变缓并出现减小趋势,其中半流动沙地的沙堆高度增长趋势减缓较慢。 4
种沙地中沙堆高度峰值依次为:固定沙地 1. 15 m、半固定沙地 2. 37 m、半流动沙地 3. 77 m、流动沙地 2. 85 m。
目前大多数沙堆均未达到高度的峰值,且多数沙堆处于二次函数的上升阶段,这表明研究区内沙堆多处于成

长阶段,其中半流动沙地的沙堆可成长空间最大,能够发育成高度近 4 m 的大沙堆(图 4)。

图 4摇 沙堆底面积与沙堆高度的关系

Fig. 4摇 Relationships between nebkhas area and height

4 种沙地类型中沙堆的体积随着底面积的增加而增大(R2>0. 8322),且回归曲线呈显著的线性关系。 其

中,从固定沙地过渡到半流动沙地,回归直线的斜率逐渐增加,截距越小且为负,表明随着沙源供给丰富度的

增加,沙堆体积随底面积的增加而增加的速率逐渐加大(图 5)。
L / W 和 B / Y 两个形态参数与沙堆其它各形态参数间大部分为低度相关,然而 L / W 与 B / Y 间的相关性除

固定沙地沙堆外,其余均在 0. 01 显著水平上显著相关。 这说明随着沙源供给的不断增强,沙堆沿风向方向拉

长、向着不对称圆丘状发展的过程中,底面的拉伸与沙堆的不对称发育是协调变化的(表 4)。
2. 3摇 柽柳沙堆与柽柳灌丛形态的关系

由柽柳灌丛形态参数与沙堆形态参数之间的相关分析可知(表 5),L / W 和 B / Y 与灌丛各形态参数间为

低度相关,其余相关关系基本都在 0. 01 显著水平上有良好的相关性,其中柽柳高度与沙堆各形态参数间相关

性相对较弱。 这说明作为沙堆控制因素的沙源供给和柽柳灌丛,前者是沙堆外形趋于沿风向拉长向不对称圆

丘状发展的主要影响因素,而后者主要控制沙堆的高度、底面积和体积等。 在灌丛与沙堆之间的形态相关分

析中,树冠面积与沙堆各形态参数间的相关关系最为紧密且稳定。 四种类型沙地的沙堆体积均随树冠面积的

增加而增加(R2>0. 7607),呈显著线性关系,且回归曲线的斜率为正、截距为负,表明沙堆的形成是依附一定

尺度的灌丛,可以判断出开始形成灌丛沙堆的树冠面积在固定沙地为 6. 09 m2,半固定沙地为 9. 90 m2,半流
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图 5摇 沙堆底面积与体积的关系

Fig. 5摇 Relationships between nebkhas area and volume

动沙地为 15. 71 m2,流动沙地为 12. 80 m2。 此外,半流动沙地的沙堆体积随柽柳树冠面积变化的斜率最大,
说明在其沙源供给丰富度下风积作用对柽柳树冠面积变化的响应最为敏感(图 6)。

四种类型沙地沙堆的各形态参数与柽柳灌丛枝条总数、当年新生枝条数间有着良好的相关性(表 5),说
明沙堆与灌丛之间有着强烈的相互作用。 由于沙源供给丰富度的增加,柽柳灌丛会以增加当年新生枝条数来

应对不断加强的风积和沙埋威胁,进而会影响柽柳灌丛的形态,而变化后的柽柳灌丛对沙源的截获能力也随

之变化,这也正是柽柳灌丛适应沙漠和沙漠化环境的策略。
3摇 讨论

(1)在不同沙源供给条件下,柽柳灌丛形态参数中高度相对稳定,其余各参数随沙源供给丰富度的增加

而增加,其中枝条数、新枝率、基新枝率和生物量增幅显著,这与 Dech、Maun 和赵文智等提出的关于一定程度

的沙埋可促进灌丛植物萌蘖和生物量积累的结论部分一致[19鄄21]。 随沙源供给丰富度的不断增强,柽柳灌丛

所能截获的沙物质也随之增多,进而对灌丛产生较强的风积沙埋威胁,柽柳灌丛会以增加当年新生枝条数量

的方式来应对沙埋威胁,特别是基部新枝率增幅明显。 从短期效果来看,由于当年新生枝条较细小,对灌丛外

部形态影响较弱,但长期生长和积累的结果,必然导致枝条总数和冠幅等灌丛外部形态参数的明显变化。
(2)Tengberg、李志忠等指出沙源的丰富程度决定着沙堆的形成和衰退,丰富的沙源供给易形成大尺度沙

堆[4,11],本研究证实了这一观点。 本区域柽柳沙堆长度与宽度、底面积与高度间显著相关,也与 Tengberg 和刘

冰等的研究结果一致[4,22鄄23]。 但是,随着沙源供给丰富程度的增加,其相关性减弱,这主要是因为在流动沙地

中沙堆显著拉长,外形向着不对称圆丘状发展,同时伴随轮廓清晰的风影沙尾出现所造成的结果。 沙堆底面

积与体积间存在显著的线性关系,从固定沙地过渡到半流动沙地斜率逐渐增加,这说明丰富的沙源供给使灌

丛沙堆迅速发育。 研究结果表明,沙堆底面积与高度间的回归曲线呈二次函数,从研究区目前调查结果来看,
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图 6摇 柽柳树冠面积与沙堆体积的关系

Fig. 6摇 Relationships between crown area and nebkhas volume

大部分沙堆位于二次曲线的上升阶段,由此判断这些沙堆目前多处在成长阶段,其中半流动沙地中沙堆增长

空间最大,有潜力形成高度近 4 m 的大沙堆。
(3)沙堆形态与柽柳灌丛形态间具有良好的相关性,这是柽柳灌丛和沙堆间相互作用的结果。 随沙源供

给的不断增强柽柳灌丛逐渐被积沙所埋,灌丛为应对沙埋威胁而增加当年生枝条数,进而影响到柽柳灌丛的

形态,改变后的柽柳灌丛又对挟沙气流产生影响,截留沙粒并重塑沙堆形态,最终产生与柽柳灌丛相适应的沙

堆形态。 因此,柽柳灌丛沙堆的适应机理应归于高强度的风积产生较深的沙埋对柽柳灌丛生长的促进作用及

灌丛与沙堆间的反馈效应[23]。 此外,柽柳冠幅与沙堆体积间有显著线性关系,且斜率为正、截距为负,可推测

在沙堆形成之前就已有柽柳生长并达到了一定的冠幅,柽柳沙堆的形成发展是土地不断退化的产物,其中半

流动沙地的沙堆体积随冠幅增长的增加速率最大,可推测半流动沙地相对于其他类型正处于急速退化中。
5摇 结论

(1)研究区从固定沙地—半固定沙地—半流动沙地—流动沙地,柽柳灌丛新枝率依次为 32. 0% 、37. 7% 、
43. 8% 、49. 3% ,所对应的沙堆体积依次为 13. 89、34. 78、61. 17、86. 33 m3。 可见丰富的沙源供给有助于柽柳

灌丛新生枝条的萌生,并促进了柽柳沙堆尺度的显著增大,外形向着沿风向拉长的不对称圆丘状逐步发展,风
影沙尾轮廓也逐渐清晰。

(2)策勒绿洲—沙漠过渡带内,柽柳沙堆的形态参数间存在良好的相关性,其中长度与宽度是协同增长

的;底面积与高度表现为良好的二次函数关系;沙堆底面积与体积间存在很好的线性关系。 目前研究区内

90%以上的柽柳沙堆处在成长阶段,其中半流动沙地中沙堆增长空间最大,可形成高度近 4m 的大沙堆。
(3)柽柳灌丛沙堆的适应机理应归于高强度的风积产生较深的沙埋对柽柳灌丛生长的促进作用及灌丛

与沙堆间的互馈效应。 研究区内的柽柳沙堆是土地退化的产物,其中半流动沙地相对于其他类型沙地正处于

急速退化中。

7172摇 9 期 摇 摇 摇 杨帆摇 等:不同沙源供给条件下柽柳灌丛与沙堆形态的互馈关系———以策勒绿洲沙漠过渡带为例 摇



http: / / www. ecologica. cn

References:

[ 1 ]摇 Tengberg A. Nebkha dunes as indicators of wind erosion and land degradation in the Sahel zone of Burkina Faso. Journal of Arid Environments,

1995, 30(3): 265鄄282.

[ 2 ] 摇 Nickling W G, Wolfe S A. The morphology and origin of nabkhas, region of Mopti, Mali, West Africa. Journal of Arid Environments, 1994, 28

(1): 13鄄30.

[ 3 ] 摇 Hesp P, McLachlan A. Morphology, dynamics, ecology and fauna of Arctotheca populifolia and Gazania rigens nabkha dunes. Journal of Arid

Environments, 2000, 44(2): 155鄄172.

[ 4 ] 摇 Tengberg A, Chen D L. A comparative analysis of nebkhas in central Tunisia and northern Burkina Faso. Geomorphology, 1998, 22 (2):

181鄄192.

[ 5 ] 摇 Sun Q M, Li Z Z, Wu S L, Xiao C X. The process of land desertification in the desert and oasis transition belt of Hetian River Basin. Journal of

Arid Land Resources and Environment, 2007, 21(6): 136鄄141.

[ 6 ] 摇 Wang X, Wang T, Dong Z, Dong Z, Liu X, Qian G. Nebkha development and its significance to wind erosion and land degradation in semi鄄arid

northern China. Journal of Arid Environments, 2006, 65(1): 129鄄141.

[ 7 ] 摇 Wang S T, Zou X Y, Zhang C L, Cheng H. Wind鄄protecting effect of shrub dunes in ecotone of Minqin oasis. Scientia Geographica Sinica, 2007,

27(1): 104鄄108.

[ 8 ] 摇 Wu S L, Li Z Z, Xiao C X, Sun Q H, Liu L M. Research progress on nabkhas and research significance. Journal of Desert Research, 2006, 26

(5): 734鄄738.

[ 9 ] 摇 Wu S L, Li Z Z, Hui J, Ge L, He M D. The morphological characteristics and growth mode of nebkha in the basin of Hotan River, Xinjiang.

Geographical Research, 2008, 27(2): 314鄄322.

[10] 摇 Wu S L, Li Z Z, Hui J, Xiao C X, Sun Q H. Study on the distribution character of surface pressure of Nabkha in wind鄄tunnel imitative

experiment. Arid Land Geography, 2006, 29(6): 790鄄796.

[11] 摇 Li Z Z, Wu S L, Wang X F, He M D, Ge L, Hetaer M, Xu G Q. Bio鄄geomorphologic growth process of Tamarix nabkha in the Hotan River Basin

of Xinjiang. Acta Geographica Sinica, 2007, 62(5): 462鄄470.

[12] 摇 Li Z Z, Wu S L, Xiao C X, Liu L M, Sun Q H, Zhang Z H. Study on wind鄄tunnel simulated flow pattern over nabkha dunes in Hetian river basin,

Xinjiang (II) . Journal of Desert Research, 2007, 27(1): 15鄄19.

[13] 摇 Yue X L, Ha S, Zhuang M Y, Zhang J. Studies on sandy grassland Nebkhas鄄a review. Journal of Desert Reaearch, 2005, 25(5): 738鄄743.

[14] 摇 Liu J W, Li Z Z, Wu S L, Li W J, Wang S P, Cao X D, Lin Z Y. The spatial heterogeneity of morphologic feature of Nitraria nebkhas around

Ebinur Lake, Xinjiang. Journal of Desert Research, 2009, 29(4): 628鄄635.

[15] 摇 Qong M. Takamura H O, Hudaberdi M. Formation and internal structure of Tamarix cones in the Taklimakan Desert. Journal of Arid

Environments, 2002, 50(1): 81鄄97.

[16] 摇 Xia X C, Zhao Y J, Wang F B, Cao Q Y, Mu G J, Zhao J F. Stratification features of Tamarix cone and its possible age significance. Chinese

Science Bulletin, 2004, 49(13): 1337鄄1338.

[17] 摇 Li Z Z, Wu S L, Xiao C X, Sun Q H, Liu L M, Zhang Z H. Study on wind鄄tunnel simulated flow pattern over nabkha in Hetian river basin,

Xinjiang (I) . Journal of Desert Research, 2007, 27(1): 9鄄14.

[18] 摇 Wu S L, Li Z Z, Hai Y, Hui J. Experimental study on the airflow patterns around single Tamarix plant in the Hotan River Basin, Xinjiang. Arid

Zone Research, 2006, 23(4): 539鄄543.

[19] 摇 Dech J P, Maun M A. Adventitious root production and plastic resource allocation to biomass determine burial tolerance in woody plants from

central Canadian coastal dunes. Annals of Botany, 2006, 98(5): 1095鄄1105.

[20] 摇 Maun M. Adaptations of plants to burial in coastal sand dunes. Canadian Journal of Botany, 1998, 76(5): 713鄄738.

[21] 摇 Zhao W Z, Liu Z M. Responses of growth and reproduction of sophora moorcroftiana to altitude and sand鄄burying in Tibet. Acta Ecologica Sinica,

2002, 22(1): 134鄄138.

[22] 摇 Liu B, Zhao W Z. Morphological characteristics and spatial heterogeneity of Nitraria sphaerocarp nebkhas in desert鄄oasis ecotone. Chinese Journal

of Applied Ecology, 2007, 18(12): 2814鄄2820.

[23] 摇 Liu B, Zhao W Z, Yang R. Characteristics and spatial heterogeneity of Tamarix ramosissima nebkhas at desert鄄oasis ecotone. Acta Ecologica

Sinica, 2008, 28(4): 1446鄄1455.

参考文献:

[ 5 ]摇 孙秋梅, 李志忠, 武胜利, 肖晨曦. 和田河流域绿洲荒漠过渡带土地荒漠化过程研究. 干旱区资源与环境, 2007, 21(6): 136鄄141.

8172 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

[ 7 ]摇 王升堂, 邹学勇, 张春来, 程宏. 民勤绿洲边缘带灌丛沙丘防风作用研究. 地理科学, 2007, 27(1): 104鄄108.

[ 8 ] 摇 武胜利, 李志忠, 肖晨曦, 孙秋梅, 刘丽梅. 灌丛沙堆的研究进展与意义. 中国沙漠, 2006, 26(5): 734鄄738.

[ 9 ] 摇 武胜利, 李志忠, 惠军, 葛琳, 何牡丹. 和田河流域灌 (草) 丛沙堆的形态特征与发育过程. 地理研究, 2008, 27(2): 314鄄322.

[10] 摇 武胜利, 李志忠, 惠军, 肖晨曦, 孙秋梅. 灌丛沙堆表面压力分布特征的实验研究. 干旱区地理, 2006, 29(6): 790鄄796.

[11] 摇 李志忠, 武胜利, 王晓峰, 何牡丹, 葛琳, 穆赫塔尔, 徐国强. 新疆和田河流域柽柳沙堆的生物地貌发育过程. 地理学报, 2007, 62(5):

462鄄470.

[12] 摇 李志忠, 武胜利, 肖晨曦, 刘丽梅, 孙秋梅, 张中华. 新疆和田河流域灌丛沙堆风洞流场的实验研究 (域). 中国沙漠, 2007, 27(1):

15鄄19.

[13] 摇 岳兴玲, 哈斯, 庄燕美, 张军. 沙质草原灌丛沙堆研究综述. 中国沙漠, 2005, 25(5): 738鄄743.

[14] 摇 刘金伟, 李志忠, 武胜利, 李万娟, 王少朴, 曹向东, 凌智永. 新疆艾比湖周边白刺沙堆形态特征空间异质性研究. 中国沙漠, 2009, 29

(4): 628鄄635.

[16] 摇 夏训诚, 赵元杰, 王富葆, 曹琼英, 穆桂金, 赵景峰. 红柳沙包的层状特征及其可能的年代学意义. 科学通报, 2004, 49 (13):

1337鄄1338.

[17] 摇 李志忠, 武胜利, 肖晨曦, 孙秋梅, 刘丽梅, 张中华. 新疆和田河流域灌丛沙堆风洞流场的实验研究 (玉). 中国沙漠, 2007, 27(1):

9鄄14.

[18] 摇 武胜利, 李志忠, 海鹰, 惠军. 新疆和田河流域单株柽柳灌丛流场的实验研究. 干旱区研究, 2006, 23(4): 539鄄543.

[21] 摇 赵文智, 刘志民. 西藏特有灌木砂生槐繁殖生长对海拔和沙埋的响应. 生态学报, 2002, 22(1): 134鄄140.

[22] 摇 刘冰, 赵文智. 荒漠绿洲过渡带泡泡刺灌丛沙堆形态特征及其空间异质性. 应用生态学报, 2007, 18(12): 2814鄄2820.

[23] 摇 刘冰, 赵文智, 杨荣. 荒漠绿洲过渡带柽柳灌丛沙堆特征及其空间异质性. 生态学报, 2008, 28(4): 1446鄄1455.

9172摇 9 期 摇 摇 摇 杨帆摇 等:不同沙源供给条件下柽柳灌丛与沙堆形态的互馈关系———以策勒绿洲沙漠过渡带为例 摇



ACTA ECOLOGICA SINICA Vol. 32,No. 9 May,2012(Semimonthly)
CONTENTS

Responses and weigh of multi鄄ecosystem services and its economic value under different land cover scenarios: a case study from
Ertan water control pivot in Yalong River GE Jing, WU Nan, GAO Jixi,et al (2629)……………………………………………

Influence of grazing on biomass, growth ratio and compensatory effect of different plant groups in Kobresia parva meadow
DONG Quanmin, ZHAO Xinquan, MA Yushou, et al (2640)

……………
……………………………………………………………………

Stocking effectiveness of hatchery鄄released kuruma prawn Penaeus japonicus in the Xiangshan Bay, China
JIANG Yazhou, LING Jianzhong, LIN Nan,et al (2651)

……………………………
……………………………………………………………………………

The spatial pattern of landscape fragmentation and its relations with urbanization and socio鄄economic developments: a case study
of Beijing QIU Jiangxiao, WANG Xiaoke, LU Fei, et al (2659)…………………………………………………………………

Cellular automata simulation of barren patch connectivity effect in degradation sequence on alpine meadow in the source region
of the Yangtze and Yellow rivers, Qinghai鄄Tibetan Plateau, China LI Xueling, LIN Huilong (2670)……………………………

Evolution law of architectural landscape during the urban renewal process in Tiexi District
ZHANG Peifeng, HU Yuanman, XIONG Zaiping, et al (2681)

……………………………………………
……………………………………………………………………

Competition for light and crop productivity in an agro鄄forestry system in the Hilly Region, Shangluo, China
PENG Xiaobang, ZHANG Shuoxin (2692)

…………………………
…………………………………………………………………………………………

Evaluation of forest ecosystem services based on biomass in Shanxi Province LIU Yong, LI Jinchang, YANG Yonggang (2699)……
Research on the morphological interactions between Tamarix ramosissima thickets and Nebkhas under different sand supply

conditions:a case study in Cele oasis鄄desert ecotone YANG Fan, WANG Xueqin, YANG Dongliang, et al (2707)……………
Litter decomposition and nutrient release in typical secondary and primary forests in karst region, Northwest of Guangxi

ZENG Zhaoxia, WANG Kelin, ZENG Fuping, et al (2720)
……………

………………………………………………………………………
Spatial patterns of dominant species in a subtropical evergreen broad鄄leaved forest in Jiulian Mountain Jiangxi Province, China

FAN Juan, ZHAO Xiuhai, WANG Jinsong,et al (2729)
……

……………………………………………………………………………
Characteristics of seedlings regeneration in Quercus aliena var. acuteserrata secondary forests in Qinling Mountains

KANG Bing, WANG Dexiang, LI Gang,et al (2738)
…………………

………………………………………………………………………………
Xylem hydraulic traits of Populus euphratica Oliv. in extremely drought environment

AYOUPU Mubareke, CHEN Yaning, HAO Xingming, et al (2748)
…………………………………………………

………………………………………………………………
Response characteristics of leaf traits of common species along an altitudinal gradient in Hongchiba Grassland, Chongqing

SONG Lulu, FAN Jiangwen, WU Shaohong,et al (2759)
…………

…………………………………………………………………………
Changes of carbon input influence soil respiration in a Pinus tabulaeformis plantation

WANG Jinsong, ZHAO Xiuhai, ZHANG Chunyu, et al (2768)
…………………………………………………

……………………………………………………………………
Effects of different habitats and coverage treatments on the fates of Quercus wutaishanica seeds under the predation pressure of

rodents YAN Xingfu, ZHOU Libiao, LIU Jianli (2778)……………………………………………………………………………
Nested analysis of urban woodlot bird communities in Minhang District of Shanghai

WANG Benyao, WANG Xiaoming, WANG Tianhou, et al (2788)
……………………………………………………

…………………………………………………………………
Production dynamics and trophic basis of three dominant mayflies in the continuum of Shenglihe Stream in the Bahe River Basin

DENG Shan, YE Caiwei, WANG Lixiao, et al (2796)
……

……………………………………………………………………………
Effects of sedimentation thickness of shrimp pond cleaning discharges on Acanthus ilicifolius seedlings LI Ting, YE Yong (2810)……
Utilization of carbon sources by the soil microbial communities of different forest types in subtropical Australia

LU Shunbao, GUO Xiaomin, RUI Yichao,et al (2819)
………………………

……………………………………………………………………………
Soil microbial community characteristics under different vegetation types at the Holocene鄄basalt Platform, Jingpo Lake area,

Northeast China HUANG Yuanyuan, QU Laiye, QU Xiuchun,et al (2827)………………………………………………………
Effect of Ipomoea aquatica Floating鄄bed on the quantity and distribution of nitrogen cycling bacteria and nitrogen removal

TANG Yingying, LI Xiuzhen, ZHOU Yuanqing,et al (2837)
……………

………………………………………………………………………
Effects of microbial inoculants on soil microbial diversity and degrading process of corn straw returned to field

LI Peipei, ZHANG Dongdong, WANG Xiaojuan, et al (2847)
………………………

……………………………………………………………………



Effects of coupling film鄄mulched furrow鄄ridge cropping with maize straw soil鄄incorporation on maize yields and soil organic carbon
pool at a semiarid loess site of China WU Rongmei,WANG Yongpeng,LI Fengmin,et al (2855)…………………………………

Residues and spatial distribution of OCPs in the sediments of Gan River Basin LIU Xiaozhen,ZHAO Ci,LIANG Yu,et al (2863)…
Analysis on population fluctuation and properties of the white鄄backed planthopper in Huizhou in 2009

DIAO Yonggang, YANG Haibo, QU Yufeng, et al (2872)
………………………………

…………………………………………………………………………
Evaluation acaricidal activities of Momordica cochinchinensis extracts against Tetranychus cinnabarinus

GUO Huili, SHI Guanglu, JIA Liangxi, et al (2883)
………………………………

………………………………………………………………………………
Stomatal ozone uptake modeling and comparative analysis of flux鄄response relationships of winter wheat

TONG Lei,FENG Zongwei,Sudebilige,et al (2890)
………………………………

…………………………………………………………………………………
Review and Monograph
Calculation method of energy ecological footprint based on global net primary productivity

FANG Kai, DONG Deming, LIN Zhuo, et al (2900)
……………………………………………

………………………………………………………………………………
Behavioral patterns, influencing factors, functions and risks of social play in primates

WANG Xiaowei,ZHAO Haitao, QI Xiaoguang,et al (2910)
…………………………………………………

………………………………………………………………………
Discussion
Spatio鄄Temporal changing analysis on carbon storage of harvested wood products in China

LUN Fei,LI Wenhua,WANG Zhen,et al (2918)
……………………………………………

……………………………………………………………………………………
Scientific Note
Variations in allometrical relationship between stand nitrogen storage and biomass as stand development

CHENG Dongliang,ZHONG Quanlin, LIN Maozi, et al (2929)
………………………………

……………………………………………………………………
Effect of continuous cropping of sesame on rhizospheric microbial communities

HUA Juling,LIU Guangrong,HUANG Jinsong (2936)
…………………………………………………………

………………………………………………………………………………
Effects of clipping on the growth, gas exchange and chlorophyll fluorescence of invasive plant, Flaveria bidentis

WANG Nannan, HUANGFU Chaohe, CHEN Dongqing, et al (2943)
……………………

……………………………………………………………
Influence of vegetable cultivation methods on soil organic carbon sequestration rate

LIU Yang, YU Dongsheng, SHI Xuezheng,et al (2953)
……………………………………………………

……………………………………………………………………………
Integrated matrix鄄hydrology鄄biological remediation technology for bank collapse lakeside zone of Chaohu Lake

CHEN Yunfeng, ZHANG Yanhui, ZHENG Xiqiang (2960)
………………………

………………………………………………………………………



《生态学报》2012 年征订启事

《生态学报》是中国生态学学会主办的自然科学高级学术期刊,创刊于 1981 年。 主要报道生态学研究原

始创新性科研成果,特别欢迎能反映现代生态学发展方向的优秀综述性文章;研究简报;生态学新理论、新方

法、新技术介绍;新书评介和学术、科研动态及开放实验室介绍等。

《生态学报》为半月刊,大 16 开本,280 页,国内定价 70 元 /册,全年定价 1680 元。

国内邮发代号:82鄄7摇 国外邮发代号:M670摇 标准刊号:ISSN 1000鄄0933摇 CN 11鄄2031 / Q

全国各地邮局均可订阅,也可直接与编辑部联系购买。 欢迎广大科技工作者、科研单位、高等院校、图书

馆等订阅。

通讯地址: 100085 北京海淀区双清路 18 号摇 电摇 摇 话: (010)62941099; 62843362

E鄄mail: shengtaixuebao@ rcees. ac. cn摇 网摇 摇 址: www. ecologica. cn

摇 摇 编辑部主任摇 孔红梅摇 摇 摇 执行编辑摇 刘天星摇 段摇 靖

生摇 态摇 学摇 报
(SHENGTAI摇 XUEBAO)

(半月刊摇 1981 年 3 月创刊)
第 32 卷摇 第 9 期摇 (2012 年 5 月)

ACTA ECOLOGICA SINICA
摇

(Semimonthly,Started in 1981)
摇

Vol郾 32摇 No郾 9 (May, 2012)

编摇 摇 辑摇 《生态学报》编辑部
地址:北京海淀区双清路 18 号
邮政编码:100085
电话:(010)62941099
www. ecologica. cn
shengtaixuebao@ rcees. ac. cn

主摇 摇 编摇 冯宗炜
主摇 摇 管摇 中国科学技术协会
主摇 摇 办摇 中国生态学学会

中国科学院生态环境研究中心
地址:北京海淀区双清路 18 号
邮政编码:100085

出摇 摇 版摇
摇 摇 摇 摇 摇 地址:北京东黄城根北街 16 号

邮政编码:1R00717
印摇 摇 刷摇 北京北林印刷厂
发 行摇

地址:东黄城根北街 16 号
邮政编码:100717
电话:(010)64034563
E鄄mail:journal@ cspg. net

订摇 摇 购摇 全国各地邮局
国外发行摇 中国国际图书贸易总公司

地址:北京 399 信箱
邮政编码:100044

广告经营
许 可 证

摇 京海工商广字第 8013 号

Edited by摇 Editorial board of
ACTA ECOLOGICA SINICA
Add:18,Shuangqing Street,Haidian,Beijing 100085,China
Tel:(010)62941099
www. ecologica. cn
Shengtaixuebao@ rcees. ac. cn

Editor鄄in鄄chief摇 FENG Zong鄄Wei
Supervised by摇 China Association for Science and Technology
Sponsored by摇 Ecological Society of China

Research Center for Eco鄄environmental Sciences, CAS
Add:18,Shuangqing Street,Haidian,Beijing 100085,China

Published by摇 Science Press
Add:16 Donghuangchenggen North Street,
Beijing摇 100717,China

Printed by摇 Beijing Bei Lin Printing House,
Beijing 100083,China

Distributed by摇 Science Press
Add:16 Donghuangchenggen North
Street,Beijing 100717,China
Tel:(010)64034563
E鄄mail:journal@ cspg. net

Domestic 摇 摇 All Local Post Offices in China
Foreign 摇 摇 China International Book Trading

Corporation
Add:P. O. Box 399 Beijing 100044,China

摇 ISSN 1000鄄0933
CN 11鄄2031 / Q

国内外公开发行 国内邮发代号 82鄄7 国外发行代号 M670 定价 70郾 00 元摇


	fm+mlzw.pdf
	stxb201103250381.pdf
	mlyw+fd.pdf



