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封面图说: 泥炭藓大多生长在多水、寒冷和贫营养的生境,同时有少数的草本、矮小灌木也生长在其中,但优势植物仍然是泥炭藓

属植物。 泥炭藓植物植株死后逐渐堆积形成泥炭。 经过若干年的生长演变,形成了大片的泥炭藓沼泽。 这种沼泽地

有黑黑的泥炭、绿绿的草甸和亮晶晶的斑块状水面相间相衬,远远看去就像大地铺上了锦绣地毯一样美丽壮观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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干旱荒漠区斑块状植被空间格局
及其防沙效应研究进展

胡广录1,赵文智2,*,王摇 岗1

(1. 兰州交通大学环境与市政工程学院,兰州摇 730070;

2. 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 中国生态系统研究网络临泽内陆河流域研究站, 兰州摇 730000)

摘要:斑块状植被相对稳定的空间格局是其适应环境的结果,也是干旱区植被存在的主要形式。 干旱荒漠区植被对土壤风蚀的

防护功能不仅与盖度、高度有关,而且与植被空间格局有关。 以往的研究多侧重于植被盖度和高度对防护功能的影响,而对植

被格局影响防沙效应的研究相对薄弱。 干旱区斑块状格局的植被能否防沙、防沙效应如何一直是防沙治沙工程研究中的焦点

问题。 综述了干旱区斑块状植被空间格局特征、形成演化及防风固沙效应等方面的研究进展,提出未来应借助 3S 技术手段和

模型模拟方法,加强对斑块状植被空间格局与风蚀风积过程的互馈关系、斑块动态的驱动因素和斑块状植被格局防沙功能的尺

度效应研究。
关键词:斑块植被;空间格局;风蚀风积;防沙效应; 干旱荒漠区

Reviews on spatial pattern and sand鄄binding effect of patch vegetation in arid
desert area
HU Guanglu1, ZHAO Wenzhi2,*,WANG Gang1

1 School of Environmental and Municipal Engineering of Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China

2 Cold and A rid Regions Environmental and Engineering Research Institute, Chinese Academy of Sciences; Linze Inland River Basin Research Station, China
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Abstract: The relatively stable spatial pattern of patch vegetation attributes to its adaptation to the arid desert environment,
as well as the vegetation appears the main form in arid areas. In the arid desert area, the protective functions of vegetation
on soil wind erosion not only relate with vegetation coverage and height, but also relate with the spatial pattern of
vegetation. In the previous study put emphasis on the effect of vegetation coverage and height on protective functions of land
surface, but the research that the impacts of vegetation pattern on sand break effect is relatively weak. It is always a major
issue in the studies of sandy desertification combating works whether and how this kind of vegetation spatial pattern is
effective in preventing sand. The results of the present study indicate that patch vegetation in arid area plays an important
role in fixed sand dune, resisting hazards of wind鄄blown sand and protecting the oasis. This article gives review of the
research of patch vegetation, including its evolution mechanism and evolution process, spatial pattern characteristics of
population, impact factors of dynamic changes, differentiation between patches and patch gaps, spatial heterogeneity and
effect of sand鄄fixation. Besides, the weakness in the present research is also pointed out. Moreover, it is strongly suggested
that the 3S technology and simulation method should be used in the future study, especially in the research of impact factors
in patch vegetation dynamics, feedback relationship between spatial pattern of patch vegetation and process of wind erosion
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and deposition, and scale effect of patch vegetation on sand鄄binding. These research results provide the theoretical basis
and practice instruction for plant species choice and spatial pattern allocation in large scale ecological vegetation
construction of arid desert area.

Key Words: patch vegetation; spatial pattern; wind erosion and deposition; sand鄄fixation benefits;arid desert area

植被对土壤风蚀的防护功能是植被盖度、高度和格局的函数[1]。 固沙植被的覆盖度、密度、高度、形状以

及格局的差异都会影响防沙效益[2鄄4]。 加强地表植被覆盖是防风固沙的最有效措施,对此人们早己形成了比

较一致的认识,也开展过大量的研究工作[5鄄9]。 植被的密度、高度、形状等特征对土壤风蚀的防护作用同样引

起了学术界的普遍关注,研究者通过不同的观测实验方法研究其防风固沙效应,也取得了较为丰富的研究成

果[10鄄13]。 然而在干旱区的防风固沙工程实践中,受区域气候和水分条件限制,提高植被覆盖度的成本和难度

都较大;植被的密度、高度、形状也难以在短期内达到抵御风沙危害所需要的理想指标。 因此,在干旱区植物

固沙研究中,加强植被类型及其空间配置格局的防沙效应研究就非常值得重视。
植被斑块状格局是干旱区生态过程和水文过程相互作用的结果,也是干旱区一种常见的、相对稳定的植

被存在形式[14鄄17]。 斑块状植被在世界范围内的干旱区均有分布。 在我国北方广袤沙漠的边缘,特别是荒

漠—绿洲过渡带,甚至在有些沙漠腹地高大沙丘的沙坡上、丘间低地,都发育着许多斑块状、条带状的天然植

被或灌丛沙堆,这些植被的生长发育主要依靠大气降水或局部地下渗透水来维持,植被覆盖度比较低,一般在

10%—40% [18鄄21]。 有关斑块状植被的形成演化、空间格局及其防沙功能近年来受到了越来越多的关注,特别

是干旱荒漠区低覆盖度的斑块状植被能否防沙、防沙效应如何已成为防沙治沙实践中的焦点问题[1,4,22]。 本

文综述了斑块状植被格局、演变及防沙效应方面的研究进展,分析提出了今后进一步研究的问题。
1摇 斑块状植被空间格局特征

干旱荒漠区天然植被最显著的特点是低覆盖度,且大多以斑块状、条带状、灌丛状格局呈现。 研究认为,
干燥度从 P / E tp> 1 降到<0. 3 时,相对应的植被就从连续覆盖的植物冠层向斑块分布过渡[16,23]。 在干旱荒漠

地区,生长发育着许多耐风沙,抗盐碱,适应性强的旱生或超旱生植物,这些植物种群的个体在其生活空间中

的位置状态或布局,在一定的尺度上控制着植被空间格局形态。 陶冶等[24] 应用信息维数和关联维数对古尔

班通古特沙漠南缘两个灌木林样地的心叶驼绒藜和梭梭种群格局进行了比较分析。 结果表明:总体上心叶驼

绒藜呈聚集分布, 梭梭则呈随机分布,但两个物种之间的相互作用强于单个物种,有着更强的空间依赖关系。
刘金伟[25]通过对新疆艾比湖周边白刺沙堆点格局分析,认为白刺沙堆的空间分布格局主要以随机分布为主,
但受空间尺度影响,在不同空间尺度,白刺沙堆空间格局的分布模式不同,在小尺度范围内表现出一定的均匀

分布。 油蒿具有抗旱、耐瘠薄、耐风蚀沙埋与速生的生态特性,在西北地区的流动、半固定和固定沙丘上是一

种优良的固沙造林植物。 有研究认为:聚集斑块不仅是半固定沙地油蒿种群生存的重要形式,而且是半固定

沙地油蒿种群继续发展的基础,半固定沙地油蒿种群的空间格局可能受控于地表风沙流,频繁而强烈的风沙

流可以通过淘汰非聚集植株促使油蒿种群发生斑块分化[26]。 由于空间尺度的无限性,植物种群的斑块分化

现象存在着层次性或等级性[27]。 在小尺度上植物种群可能以个体为单位通过聚集形成斑块以及斑块间隙,
当尺度增大时植物种群可能以小尺度的斑块为单位通过聚集形成更高层次的斑块和斑块间隙[28鄄30]。 植物小

尺度上的生物学过程对于空间格局的形成往往起着重要的作用,被认为是了解植物种群生态过程的最佳尺

度。 而大尺度上的植物种群空间格局更多的是受气候、地形等非生物因素影响,加之非生物因素和生物因素

的相互作用,就会使得空间格局的复杂性和异质性分析更加复杂[31]。
2摇 斑块状植被格局的演变过程

植被斑块状格局只是干旱荒漠区植物群落的外在形态学表现,其实质是植物种群间的相互作用以及种群

与其生境之间的关系[32]。 受区域气候、水文、地形、人为等因素的影响,干旱荒漠区植被生境中资源量(如水
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分、养分、种子等)的大小控制着地表植被斑块的特点,而资源的再分配过程则控制着植被斑块的形成和消

亡,进而影响区域上植被斑块格局的演变特点[22]。
有研究认为,在水分严重不足、土壤中资源极端匮乏的干旱荒漠地区,地表植物群落的分布在不同空间尺

度上都表现出植被斑块和裸地斑块两相镶嵌、相互转化的特点[33鄄34]。 也有研究者把斑块植被的演变过程看

作是裸地与植被斑块镶嵌构筑成土壤侵蚀的源—汇格局转化过程,合理的镶嵌格局可以保持水分、养分和植

物种子,有利于植被的生长,进一步增强控制土壤侵蚀的能力[35鄄37]。 而 Montana 等[38]在 Chihuahuan 荒漠区和

Sala 等[34]在阿根廷 Patagonian 干草原等地进行斑块动态研究时,将植被斑块分为带状和点状两类,认为水力

作用是带状斑块动态变化的主要驱动力,风力作用是点状斑块动态变化的主要营力。 通过对比斑块内外的土

壤类型及土壤中水分、有机质和种子的含量,认为两类斑块演化的主要驱动力虽然不同,但演化的基本机制却

是一致的,即受制于使斑块创建和维持的物质(水、养分和种子)的再分配过程一致。 Zhao 和 Chen[39] 研究认

为水资源可能是影响干旱荒漠地区植被生长动态以及分布格局的主要生态因子,它在一定程度上控制了斑块

植被的组成与结构,同时植被在诸多尺度上也会对水分动态产生重要的反馈作用。 干旱荒漠区植物生长对地

下水也有很强的依赖性,地下水可能主导着斑块植被的空间格局和动态变化过程。 杨自辉等[40] 曾对甘肃民

勤荒漠绿洲过渡区白刺斑块植被的水分动态进行了研究,表明维持白刺种群正常生长发育的年降水量在 110
mm 左右,当地下水位下降至 10 m 以下,土壤趋于干燥,白刺种群进入发育盛期,生态位宽度增加,致使其他

植物难以继续生存。 这说明较深的地下水埋深抑制了其他种群的发育,而恰恰是白刺种群能够在戈壁生境中

生存的主要原因。 沙埋是斑块植被形成的另一个影响因子。 李秋艳等[41] 研究认为:沙漠生境中,丰富的沙

源,频繁的沙埋,使泡泡刺萌发出大量的不定根,根系发育庞大,繁育能力增强。 在流动沙丘的丘间低地上,沙
埋使得泡泡刺种群成为优势种群,进而形成相对独立的灌丛沙堆。 除此而外,Davis 和 Burrows[42] 认为频繁的

火烧也是干旱区植被斑块性发展方向的一个重要因素。 而 Aguiar 等[33] 有关种子的研究证明:种子一般都在

植被斑块附近积聚,在裸地区则密度较小,并且斑块内相对密集的成年个体所提供的稳定小环境使种子的立

地成活率高于裸地,这为斑块中植物个体的补充提供了保证。
人类活动也会加速植被斑块破碎化或阻止新斑块形成。 过度放牧、樵采、不合理的土地利用[43鄄45]都起到

加速植被斑块破碎化的作用。 如过度放牧可以使植物幼苗数量减少和近地表植被层片缺失,“源冶区扩大,地
表土壤抗风蚀能力降低,为风蚀提供突破口[42]。 而陈玉福等[44]认为毛乌素沙地沙生半灌木植被盖度与斑块

结构的空间变异大部分发生在较小的尺度上,要防止荒漠化过程, 就必须特别注重小尺度植被斑块的人为保

护,以促进新斑块的形成和扩大。
总之,斑块状植被与其生境是相互联系和相互作用的有机整体。 相对完善和稳定的生境结构是植被斑块

形成和维持的基础,外力作用下生境结构的改变与重建则是植被斑块格局演变的深层机制[46]。
3摇 斑块状植被格局的防风固沙效应

对于斑块状植被格局的风场结构、输沙量、防沙效果有学者开展过一些野外观测[17,47鄄49]。 但受野外观测

条件和研究方法的限制,学者们对斑块植被防风固沙效应的研究更多是针对特定区域的单种单株植物所进行

的。 马士龙等[50]对乌兰布和沙漠东北部沙漠绿洲过渡带的单一白刺灌丛堆周围风速进行了观测,并应用二

维圆柱绕流理论模型,对野外实测数据应用流体力学的观点和方法进行风速流场分析,绘出了白刺灌丛周围

风绕流的速度等势线图和速度矢量图,结果表明白刺灌丛防风效应主要是体现在其防护距离上,防护距离约

为其高度的 6—7 倍。 屈志强等[51]通过对毛乌素沙地常见的沙蒿、柠条、杨柴 3 种灌木单株的防沙效益进行

研究,表明在春季植株尚未展叶的时期,相似横截面的 3 种单株,透风系数小的沙蒿植株比其它两种植物的防

沙作用显著。 防沙植物的株型及地上枝条空间结构不同,降低风速作用也会不同。 王继和等[52] 对腾格里沙

漠南缘古浪县东北部明沙嘴沙地上单个植物的防风阻沙作用研究表明:沙蒿、花棒株型为疏散丛生型;柠条株

型为中间丛生型;油蒿株型为紧密丛生型;近地面 0—50cm 层的阻风阻沙作用效果由强到弱依次为油蒿>沙
蒿>柠条>花棒。 李建刚等[53]通过对民勤县 4 种沙生植物梭梭、柠条、花棒、沙拐枣地上枝条空间结构及其防
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风作用的研究,得出 4 种沙生植物由于植株的上部和基部枝条较少,降低风速的作用较小;而植株枝条在比较

稠密的中部高度,降低风速作用则较大。 总之,干旱荒漠区不同地理环境中的固沙植物种类不同,防风固沙效

果也有差异。 但它们的防风阻沙机理都是当风沙流流经单株灌丛时,会在灌丛后形成风影,并因此引起沙粒

在其后沉积,逐渐形成半固定、固定的沙丘[54]。
野外条件下对斑块植被空间配置格局的防沙效应也开展过一些研究工作。 杨洪晓等[26] 研究认为,毛乌

素半固定沙地上天然油蒿种群呈聚集斑块分布,具有较好的固沙功能,当把油蒿人工移栽到流动沙地时,将其

配置为斑块与斑块间隙交替排列的格局,将有助于提高流沙固定和植被恢复重建的效率。 沙蒿广泛分布在半

固定沙地、固定沙地,是固沙造林的理想植物。 杨文斌等[55] 在腾格里沙漠和毛乌素沙地的野外试验中发现,
随机分布的沙蒿灌丛覆盖度在 20%—28%时,灌丛内有明显的风蚀和积沙的痕迹;而人工设置的行带式沙蒿

灌丛内,在刚设置的 1—2a 内,两带间的沙面被风蚀,沙蒿带内形成积沙,直到形成稳定的“凹月冶形沙面;到
5—6a 后形成结皮,流沙被完全固定。 说明在 15%—28%的低覆盖度时,只要把沙蒿灌丛布设成行带式配置

结构是能够完全固定流沙的。 总体而言,目前对野外条件下斑块植被配置格局的防沙效应研究还比较薄弱。
况且研究者所研究的区域生态水文条件不同,植物类型也不相同,即便是同一区域,受微地形地貌变化或人为

因素的影响,植被的空间配置格局也会有所不同,因此对控制土壤风蚀的效果会有较大差异。
基于风洞条件的研究成果也为植被空间配置格局影响防沙效应的研究提供了理论基础。 张春来等[8] 通

过风洞实验研究植被干扰气流表面来影响土壤风蚀的作用时指出,相同覆盖度下均匀分布的植被格局对土壤

风蚀的减弱作用较大。 董治宝等[56]的研究也表明,植被覆盖度相同的条件下,均匀分布形式比丛状植物对土

壤风蚀有较好的防护作用。 但也有研究者发现,在相同盖度下行带式分布的植被格局对土壤风蚀的减弱作用

更优于均匀分布和随机分布的植被格局[49,57]。 杨文斌等[58] 通过风洞试验模拟了覆盖度在 20% 左右的 3 种

水平配置格局的灌木群丛内风流结构与防风固沙效果,结果也表明,行带式模式具有非常显著的阻碍和降低

风速的作用(风速降低 36%—43% ),等株行距模式次之(风速降低 7%—28% ),随机不均匀配置模式内局部

有风速抬升现象。 可见,风洞实验条件下,模拟的植物类型及其搭配组合的空间格局不同,对防风阻沙的效果

也不同。
应用遥感、地理信息系统和数值模拟模型等先进技术手段,对大尺度上斑块植被格局与风蚀风积关系的

量化研究正成为一个重要趋势。 邵亚平等人提出的 IWEMS 模型系统就开始利用了地理信息技术(GIS),该
系统由大气预测模块,风蚀模块,地表植被模块以及地理信息数据库 4 个基本模块组成,它提供了一个可同时

应用于区域和大陆尺度上的定量化风蚀评价和预报系统[59]。 当然,一个好的土壤风蚀模型还应该充分考虑

区域影响要素的空间变异性,以便更好地模拟土壤风蚀状况。 但影响要素的空间变异性使模型参数的输入输

出变得繁杂,模型所需的大量空间信息也难以获得,将 RS、GIS 与土壤风蚀模型的研究与应用相结合可以有

效缓解这一难题[28]。 目前基于地统计学的空间变异理论在土壤风蚀研究领域中的应用也初步展开。 王利兵

等[60]利用空间变异函数模型研究了沙粒粒径组成的空间异质性及其与植被灌丛大小和土壤风蚀的相关性。
刘铁军等[61]对土壤风蚀空间变异理论模型与计算方法进行了探讨,并对土壤风蚀空间变异函数模型的选取

作了较详细的介绍,提出了可以用地理信息系统(GIS)和地统计学(克里格法和随机模拟)相结合研究风力

(输沙率)的随机性对地表土壤风蚀强度的影响。
4摇 展望

1)加强影响因素的定量化研究,深入理解斑块状植被格局的演化机理及其防风固沙的生态学机制。 目

前国内外关于干旱荒漠区植被斑块格局动态机制的研究尚处于定性推断的阶段,大多从斑块植被格局的特征

出发,分析对应时期的资源分布状况、各种自然干扰和人类活动,从而推断影响其动态变化的可能因素,但对

这些因素的具体作用机制则很少给出定量化的分析。 因此未来应加强影响因素的定量化研究,在此基础上深

入理解斑块状植被格局的演化机理及其防风固沙的生态学机制。
2)加强斑块植被格局的防风固沙规律、风蚀风积平衡关系研究。 一个区域风蚀风积的平衡关系怎样演
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变? 与斑块植被格局动态变化的关系如何? 主要取决于特定的区域气候、地形背景下的植物种类、形状,植被

高度、盖度、空间配置格局等因素。 而目前的研究多侧重于对某种特定斑块植被格局防风固沙效果的试验观

测,而从风蚀风积的动态变化关系出发,对斑块植被格局的防风固沙规律、风蚀风积平衡关系研究依然还很缺

乏。 虽然利用 3S 技术对干旱区植被格局动态变化的研究有很多报道,但涉及斑块植被格局与风蚀风积动态

的互馈关系研究还比较少。 因此未来应利用 3S 技术,加强斑块植被格局与风蚀风积动态的互馈关系研究。
3)加强大尺度上斑块状植被格局的防沙效应评价研究。 目前斑块状植被防风固沙效应研究主要还是针

对小尺度、人工植被,而对大尺度、天然斑块状植被格局的防风固沙效应研究还很薄弱。 植被防风固沙具有尺

度效应,不同尺度下的植被空间格局与风蚀风积过程相互作用的结果有可能完全不同。 小尺度上的研究方法

和成果如何转换到大尺度区域,不仅是尺度转换问题,也是对斑块状植被格局防沙效应评价的需要。 所以,加
强大尺度上天然斑块植被及其格局的防沙效应研究和小尺度上防沙效应向大尺度上推演的模型模拟研究,应
是未来斑块状植被格局防沙效应研究的重点和难点。
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