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封面图说: 爬升樟木沟的暖湿气流———樟木沟是中国境内横切喜马拉雅山脉南坡的几条著名大沟之一,它位于我国西藏聂拉
木县境内的希夏邦马峰东南侧,延绵 5400km 的 318 国道在此沟中到达其最西头。 从聂拉木县城到樟木口岸短短的
30km 中,海拔从 4000m 急降至 2000m。 在大气环流作用下,来自印度洋的暖湿气流沿樟木沟不断费力地往上爬升,
给该沟谷留下了大量的降水。 尤其是在雨季到来时,山间到处是流水及悬垂崖头的瀑布,翠峰直插云霄,森林茂密
苍郁,溪流碧澄清澈,奇花异葩繁多,风景美如画卷,气势壮丽非凡。

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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内蒙古高原荒漠区四种锦鸡儿属植物
灌丛沙包形态和固沙能力比较

张媛媛1,马成仓1,*,韩摇 磊1,高玉葆1, 2

(1. 天津师范大学生命科学学院天津市细胞遗传与分子调控重点实验室, 天津摇 300387;

2. 南开大学生命科学学院, 天津摇 300071)

摘要:测定了内蒙古高原荒漠区 4 种锦鸡儿属优势植物(柠条锦鸡儿、狭叶锦鸡儿、荒漠锦鸡儿和垫状锦鸡儿)不同大小灌丛的

灌丛形态参数、沙包形态参数和沙包体积,目的是掌握这些锦鸡儿属植物灌丛的沙包形态特征、沙包发育特征和固沙能力随着

灌丛发育的变化,比较 4 种锦鸡儿属植物灌丛沙包的形态、发育特征和固沙能力的差异。 研究发现:柠条锦鸡儿沙包形态呈球

冠状,狭叶锦鸡儿沙包呈圆锥状,荒漠锦鸡儿沙包呈圆台状,垫状锦鸡儿沙包呈半球状。 同种锦鸡儿属灌丛沙包的底面直径与

地上枝条鲜重呈极显著正相关关系(P<0郾 01),沙包高度与地上枝条鲜重无显著相关性(P>0. 05),沙包高度与植物株高呈显著

正相关关系(P<0郾 05),沙包坡角与地上枝条鲜重呈显著负相关关系(P<0郾 05),沙包半径与沙包高度呈显著正相关关系(P<
0郾 05)。 灌丛水平扩展快于垂向生长,灌丛沙包的水平发育也快于垂向发育。 随着灌丛地上生物量的增加,4 种锦鸡儿属植物

不仅沙包体积增大,而且固沙效率也显著增加(P<0郾 01)。 不同锦鸡儿属植物灌丛和沙包形态参数存在显著差异。 柠条锦鸡儿

和狭叶锦鸡儿的灌丛水平和垂直方向成比例扩展,而荒漠锦鸡儿和垫状锦鸡儿无论灌丛面积多大,高度基本不变。 随着灌丛地

上枝条鲜重的增加,4 种锦鸡儿灌丛沙包底面积都在增大,其中荒漠锦鸡儿增长最快,垫状锦鸡儿次之,柠条锦鸡儿排位第三,

狭叶锦鸡儿增长最慢。 随着灌丛沙包水平方向的扩展,荒漠锦鸡儿沙包垂向扩展最慢,最终导致其沙包垂向尺度最小;柠条锦

鸡儿、垫状锦鸡儿和狭叶锦鸡儿沙包两个方向发育较为均衡。 4 种锦鸡儿属植物的固定沙包体积和固沙效率都表现为:荒漠锦

鸡儿>柠条锦鸡儿>狭叶锦鸡儿>垫状锦鸡儿。 这些研究结果表明,灌丛地上生物量的不同决定了种内沙包的体积、形态和植物

固沙能力的差异;灌丛形态和发育特征的不同决定了种间沙包形态、沙包发育和植物固沙能力的差异。
关键词:锦鸡儿;灌丛沙包;形态特征;生物量;沙包发育;固沙能力

Nabkha morphology and sand鄄fixing capability of four dominant Caragana species
in the desert region of the Inner Mongolia Plateau
ZHANG Yuanyuan1, MA Chengcang1,*, HAN Lei1, GAO Yubao1,2
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Abstract: The drought鄄resistant shrubs Caragana korshinskii, Caragana stenophylla, Caragana roborovskyi, and Caragana
tibetica, are distributed mainly in the arid and semi鄄arid areas of the Inner Mongolia Plateau, China. They are important
plants for fodder resource, and are known as “ lifesaving plants冶 to livestock. In addition, they play an important role in
fixing sand dunes and conserving water resources. So far, however, very little attention has been paid to the factors
determining the sand鄄fixing capability of Caragana shrubs. In this study, we explored the relationships between the
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morphology of shrubs and nabkhas and sand鄄fixing capability for the four dominant Caragana species in the desert region of
the Inner Mongolia Plateau. The results showed that C. korshinskii nabkhas were spherical and coronary, C. stenophylla
nabkhas were conical, and the nabkhas of C. roborovskyi and C. tibetica were platform and hemispherical, respectively.
Within each of the four Caragana species, shrub aboveground biomass significantly correlated with both nabkhas忆 horizontal
scale and slope angle (P <0. 05), but not significantly correlated with nabkhas忆 vertical scale (P >0. 05). Nabkhas忆
vertical scale significantly correlated with plant height (P<0. 05). The correlation between nabkhas忆 horizontal scale and
vertical scale was significant. The nabkhas忆 horizontal scale, vertical scale, and volume all increased with Caragana shrub忆
s extension. And the development of shrubs and nabkhas was faster in horizontal scale than in vertical scale. The sand鄄
fixing capability of nabkhas also increased as Caragana shrub extended. Among the four Caragana species, the
morphological characteristics of shrub and nabkha were significantly different. C. korshinskii had the highest shrub height,
the largest nabkhas vertical scale and the highest shrub aboveground biomass. C. roborovskyi had the largest nabkha
horizontal scale, the smallest vertical scale, and the smallest slope angle. C. stenophylla and C. tibetica had relatively
smaller nabkhas, but larger nabkha slope angles than the two Caragana species above. For C. korshinskii and C.
stenophylla, the ratio between horizontal and vertical expansion remained relatively constant. But for C. roborovskyi and C.
tibetica, the shrub height remained similar regardless of the size of shrub bottom. As the shrub extended, the nabkhas忆
bottom area of the four Caragana species all increased but with significantly different rates. The bottom area of C.
roborovskyi and C. tibetica nabkhas tended to expand faster than that of C. korshinskii and C. stenophylla. Within the four
Caragana species, the vertical expansion of C. roborovskyi was the slowest, resulting in the lowest plant height. While, C.
korshinkii, C. stenophylla, and C. tibetica shrub nabkhas remained in relative balance in horizontal and vertical
development. The order of nabkha volume and sand鄄fixing efficiency of four dominant Caragana species were all as
following: C. roborovskyi > C. korshinskii > C. stenophylla > C. tibetica. Based on the results of this study, we can draw
two main conclusions: (1) Within each of the four Caragana species, the nabkha volume, morphology and sand鄄fixing
capacity were probably determined by shrubs忆 aboveground biomass. (2) Among the four Caragana species, the difference
of nabkha morphology, development characteristics, and shrubs忆 sand鄄fixing capability were probably caused by the
interspecific differences in morphology and development strategies.

Key Words: Caragana; nabkha; morphology; biomass; nabkha development; sand鄄fixing capacity

锦鸡儿属(Caragana)属于豆科植物,全世界约有 100 余种,主要分布于亚洲和欧洲的干旱和半干旱地

区[1]。 我国的锦鸡儿属植物主要集中分布在草原和荒漠区[2]。 内蒙古高原荒漠区降水量少,气候异常干燥,
日温差大,太阳辐射较强,这种极端的气候导致大多数植物很难正常生长发育。 然而,以强抗旱性著称的锦鸡

儿属植物却以其独有的特性成为该地区的优势植物。 锦鸡儿属植物强抗旱、耐风蚀且具有很好的固沙能力,
因此,对其进行研究对我国乃至全球沙漠防治具有重要的现实意义。 为此,国内学术界早在 20 世纪 90 年代

就对锦鸡儿属植物展开研究,包括锦鸡儿灌丛的水分生理生态学特性[3]、地理分布[4]、光合特性[5]、遗传特

征[6]、繁殖形式[7]、水力结构[8]以及土壤养分对灌丛的影响[9] 等,研究的内容不断深入。 也有研究者以流动

沙丘为对照,对科尔沁沙地小叶锦鸡儿灌丛的固沙作用进行了研究[10鄄11],可是对于荒漠区锦鸡儿属灌丛的沙

包形态和固沙能力的研究尚未见报道。 灌丛沙包是干旱和半干旱地区普遍存在的一种风积地貌,反映了沙土

在灌丛周围的富集程度,自 20 世纪 80 年代以来就广受关注。 国外对灌丛沙包的研究主要在非洲、美国西南

部以及中东等地展开[12鄄18],我国学者也在新疆的罗布波、和田河流域和塔克拉玛干沙漠,以及内蒙古的科尔

沁沙地、鄂尔多斯高原、乌兰布沙漠和阿拉善高原等地展开相关研究[19鄄25]。 研究集中于灌丛沙包的形态特

征、发育特征、空间格局、动力演变以及沉积特征等方面[12鄄25]。 强调灌丛沙包是一种生态环境退化的地貌,而
忽视它在退化生态系统中的保育功能[12鄄13,15,19]。 对灌丛沙包的形成受多种因素的共同影响和制约达成共识,

4433 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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但对制约因素的研究主要集中在地质和气候因素[18,21,23]。 关于生物因素,即灌丛大小、灌丛形态和灌丛发育

特征对沙包形态、沙包发育和固沙能力的研究较少。 本文测定了内蒙古高原西部荒漠区四种锦鸡儿属植物不

同大小灌丛的灌丛形态参数、沙包形态参数和沙包体积,研究这些锦鸡儿属植物灌丛沙包形态、沙包发育和固

沙能力与灌丛大小、灌丛形态和灌丛发育特征的关系,比较四种锦鸡儿属植物灌丛沙包的形态特征、沙包发育

特征和固沙能力的差异。
1摇 材料和方法

1. 1摇 自然概况

本实验在内蒙古高原西部的阿拉善左旗进行,地理位置为东经 105. 66毅,北纬 38. 84毅,海拔 1561 m。 该地

区属温带荒漠干旱区,为典型的大陆型气候,以风沙大、干旱少雨、日照充足、蒸发强烈为主要特点。 年降雨量

80—220 mm,年蒸发量 2900—3300 mm。 年日照时间 3200 h,年平均气温 7. 8 益,无霜期 120—180 d。 植被类

型为典型荒漠,境内植被稀疏,植物种类贫乏,盖度低,一般只有 1%—20% ,以旱生、超旱生和盐生的灌木、半
灌木、小灌木为主要建群植物[26],锦鸡儿属植物是该区的优势植物。
1. 2摇 研究材料

柠条锦鸡儿(C. korshinskii)摇 又称大柠条、白柠条等,多年生灌木,株高 1. 5—3 m,最高可达 5 m 以上[27]。
根系庞大,入土深达 5—6 m,水平伸展可达 20 m。 极耐干旱,耐酷热,也耐严寒[28]。 抗风蚀、耐沙埋的能力也

很强,根系被风蚀裸露后一般也能正常生长,株丛被沙埋后反而促进分枝生长[29]。
狭叶锦鸡儿(C. stenophylla) 摇 矮灌木,高 15—70 cm。 株丛紧密,根系发达,根粗壮,侧根伸长,根蘖

性强[29]。
荒漠锦鸡儿(C. roborovskyi)摇 灌木,高 30—50 cm。 根粗壮,轴根发达,侧根多集中于土壤表层[30]。
垫状锦鸡儿(C. tibetica):丛生矮灌木,高 15—30 cm[31]。 枝条短而密集。 轴根发达,侧根多集中于土壤

表层,抗寒、耐干旱。 株丛紧密,能拦截细沙土,沙埋后,产生不定根,形成新的株丛[32]。
1. 3摇 研究方法

野外试验于 2010 年 9 月进行,每个种选取 6 个外形规则、生长均匀一致(减少灌丛自身生长状况差异对

于取样的影响)、大小具有梯度差异的灌丛(所取的最大和最小灌丛基本上能代表当地的最大和最小灌丛)作
为研究对象。 柠条锦鸡儿 6 个灌丛的面积分别为 48. 59、40. 35、32. 31、15. 92、11. 81 和 6. 54 m2;狭叶锦鸡儿

分别为 5. 27、4. 18、2. 91、2. 10、1. 33 和 0. 48 m2;荒漠锦鸡儿分别为 32. 29、24. 87、13. 62、9. 17、6. 43 和 5. 68
m2;垫状锦鸡儿分别为 4. 40、2. 21、1. 69、1. 49、0郾 76 和 0. 47 m2。 对于选定的每个灌丛,测量沙包的高度、周
长,并计算沙包直径、沙包坡角和灌丛中构件对地面的覆盖程度;根据沙包形态计算沙包体积;测量植株高度、
面积,并剪去约 1 / 8 的枝条,称重,推算地上枝条鲜重;依据沙包体积和地上枝条鲜重计算灌丛单位鲜重固沙

量,即固沙效率(cm3 / g);根据沙堆面积、灌丛面积和灌丛中构件对地面的覆盖程度计算沙包的植物覆盖度。
将 6 个灌丛的灌丛特性指标和沙包特性指标取平均值作为该种的特性。

统计分析采用 SPSS17. 0 进行。 对同种锦鸡儿属灌丛的沙包形态指标、固沙能力与灌丛特性进行相关分

析;对不同种锦鸡儿属灌丛的沙包形态指标和固沙能力进行 One鄄way ANOVA 分析和 Duncan 多重比较分析。
为了掌握各个种灌丛和沙包的发育特征,用灌丛高度和灌丛半径回归方程的斜率(K)(在二者显著相关的条

件下)表示灌丛水平和垂直方向的发育特性;用沙包底面积和灌丛鲜重回归方程的斜率(K)表示随灌丛增大

沙包水平方向的发育特性;用沙包高度和沙包半径回归方程的斜率(K)表示沙包水平和垂直方向的发育

特性。
2摇 结果与分析

2. 1摇 4 种锦鸡儿属灌丛沙包形态

柠条锦鸡儿沙包呈球冠状,坡顶浑圆,坡角约 15毅—19毅,沙包底面近似圆形,沙包的植物覆盖度为 75%—
85% 。 狭叶锦鸡儿沙包为圆锥状,不同大小的灌丛沙包坡度差异较大,坡角约 14毅—27毅,植物覆盖度约
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73%—79% 。 荒漠锦鸡儿坡角仅为 2毅—7毅,形态为水平尺度较大、高度较低的圆台形,沙包上枝条稀疏,植物

覆盖度仅为 20%—30% 。 垫状锦鸡儿沙包形态为典型的半球形,坡角约 12毅—27毅,底面为规则的圆形,沙包

上植物覆盖度约 80%—90% (图 1)。

图 1摇 4 种锦鸡儿属植物的灌丛沙包形态示意图

Fig. 1摇 Nabkhas morphology diagram of four Caragana species

2. 2摇 4 种锦鸡儿属灌丛沙包形态特征、固沙能力与灌丛大小的关系

4 种锦鸡儿属灌丛沙包的水平尺度和垂向尺度均随地上枝条鲜重的增加而扩展。 同种锦鸡儿属灌丛沙

包的底面直径与地上枝条鲜重呈极显著正相关关系(P<0. 01),高度与地上枝条鲜重无显著相关性(P>0. 05)
(表 1)。 说明对于同种锦鸡儿来说,固定沙包的水平发育主要受灌丛大小的控制,垂向发育与灌丛大小关系

不显著。 灌丛越大,沙包底面越大。

表 1摇 4 种锦鸡儿属灌丛沙包形态特征、固沙能力与灌丛大小的相关性分析结果( r)

Table 1摇 The correlation analysis of nabkhas morphology and sand鄄fixing capacity with shrubs magnitude of four Caragana species

植物种 Plant species D 与 W H 与 W H 与 T A 与 W V 与 W E 与 W

柠条锦鸡儿 C. korshinskii 0. 941** 0. 747 0. 915* -0. 867* 0. 941** 0. 844*

狭叶锦鸡儿 C. stenophylla 0. 947** 0. 617 0. 892* -0. 828* 0. 947** 0. 956**

荒漠锦鸡儿 C. roborovskyi 0. 940** 0. 794 0. 835* -0. 896* 0. 951** 0. 853*

垫状锦鸡儿 C. tibetica 0. 971** 0. 692 0. 871* -0. 890* 0. 971** 0. 982**

摇 摇 W: 地上枝条鲜重(kg);D: 沙包直径(m);H: 沙包高度(m);T: 植物高度(m);A: 沙包坡角(毅);V: 沙包体积(m3);E: 固沙效率(cm3 / g);

*表示二者显著相关 P<0. 05,**表示二者极显著相关 P<0. 01

4 种锦鸡儿属灌丛沙包高度与植物株高均呈显著正相关关系(P<0. 05),表明对于同种锦鸡儿来说,控制

沙包垂向发育的主要因素是植物株高。 灌丛高度越大,沙包越高。
4 种锦鸡儿属灌丛固定沙包坡角与地上枝条鲜重均呈显著负相关关系(P<0. 05)(表 1),即随着灌丛的

扩展,固定沙包坡角逐渐变小。 如柠条锦鸡儿生物量 14. 78 kg 的灌丛,坡角为 18. 58毅,生物量 59. 40 kg 的灌

丛,坡角为 15. 43毅;狭叶锦鸡儿生物量 3. 20 kg 的灌丛,坡角为 22. 56毅,生物量 11. 96 kg 的灌丛,坡角为

14郾 72毅;荒漠锦鸡儿生物量 1. 00 kg 和 7. 50 kg 的灌丛,坡角分别为 6. 50毅和 1. 89毅;垫状锦鸡儿生物量 0. 45 kg
和 1. 30 kg 的灌丛,坡角分别为 25. 10毅和 12. 53毅。 这表明锦鸡儿属植物固定沙包在发育过程中水平方向扩

展速度快于垂直扩展速度。
随着灌丛地上生物量的增加,4 种锦鸡儿属植物不仅固定沙包体积增大,而且单位鲜重固沙量(固沙效

率)也表现为显著线性增加(P<0. 01)(表 1)。 如柠条锦鸡儿生物量 14. 78 kg 的灌丛,固沙效率为 46. 45 cm3 /
g,生物量 59. 40 kg 的灌丛,固沙效率为 192. 34 cm3 / g;狭叶锦鸡儿生物量 3. 20 kg 的灌丛,固沙效率为 121. 42
cm3 / g,生物量 11. 96 g 的灌丛,固沙效率为 183. 37 cm3 / g;荒漠锦鸡儿生物量 1. 00 kg 和 7. 50 kg 的灌丛,固沙
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效率分别为 1089. 54 cm3 / g 和 2114. 98 cm3 / g;垫状锦鸡儿生物量 0. 45 g 和 1. 30 kg 的灌丛,固沙效率分别为

37. 28 cm3 / g 和 39. 01 cm3 / g。 这些说明灌丛越大,固沙效率越高。
2. 3摇 4 种锦鸡儿属植物灌丛和沙包形态特征比较

4 种锦鸡儿属植物灌丛和沙包形态指标存在显著差异。 灌丛地上枝条鲜重:柠条锦鸡儿>狭叶锦鸡儿>荒
漠锦鸡儿>垫状锦鸡儿;株高:柠条锦鸡儿>荒漠锦鸡儿>狭叶锦鸡儿>垫状锦鸡儿;沙包底面直径:荒漠锦鸡儿

>柠条锦鸡儿>狭叶锦鸡儿>垫状锦鸡儿;沙包高度:柠条锦鸡儿>狭叶锦鸡儿>垫状锦鸡儿>荒漠锦鸡儿;沙包

坡角:垫状锦鸡儿>狭叶锦鸡儿>柠条锦鸡儿>荒漠锦鸡儿(图 2)。 柠条锦鸡儿株高、沙包高度和地上枝条鲜

重都显著大于其他 3 种锦鸡儿。 荒漠锦鸡儿沙包底面直径最大,高度较小,因此沙包坡度最小。 狭叶锦鸡儿

和垫状锦鸡儿沙包底面直径、沙包高度、株高和地上枝条鲜重均较小,坡角较大。

图 2摇 4 种锦鸡儿属植物灌丛和沙包形态特征比较

Fig. 2摇 The comparison of shrubs and nabkhas morphology of four Caragana species

2. 4摇 4 种锦鸡儿属植物灌丛和沙包发育特征比较

柠条锦鸡儿灌丛高度与灌丛半径呈显著正相关关系( r = 0. 858,P = 0. 029);狭叶锦鸡儿灌丛高度与灌

丛半径呈极显著正相关关系( r = 0. 947,P = 0. 004);荒漠锦鸡儿和垫状锦鸡儿灌丛高度与灌丛半径相关不

显著(P > 0. 05)(表 2)。 这是因为柠条锦鸡儿和狭叶锦鸡儿的灌丛水平和垂向成比例扩展,而荒漠锦鸡儿和

垫状锦鸡儿无论灌丛面积多大,高度基本不变。 柠条锦鸡儿和狭叶锦鸡儿灌丛高度和灌丛半径回归方程的斜

率都小于 1(表 2)。 这些说明 4 种锦鸡儿灌丛水平方向的扩展速度都大于垂向生长速度。 随着灌丛面积的增

大,柠条锦鸡儿灌丛高度生长最快,狭叶锦鸡儿次之,荒漠锦鸡儿和垫状锦鸡儿高度基本不变。

表 2摇 4 种锦鸡儿属植物灌丛和沙包发育特征

Table 2摇 The characters of shrubs and nabkhas development of four Caragana species

植物种
Plant species

灌丛高度和
灌丛半径回归方程的斜率

Regression equation
of shrub height versus shrub

semidiameter

沙包底面积和
灌丛地上部鲜重回归方程的斜率

Regression equation of nabkha
bottom area versus shrub
aboveground biomass

沙包高度和
沙包半径回归方程的斜率

Regression equation of
nabkha height versus
nabkha semidiameter

柠条锦鸡儿 C. korshinskii 0. 2201* 0. 6265** 0. 2460*

狭叶锦鸡儿 C. stenophylla 0. 1421** 0. 1661** 0. 2030*

荒漠锦鸡儿 C. roborovskyi 8. 4296** 0. 0184*

垫状锦鸡儿 C. tibetica 3. 7141** 0. 2908**

摇 摇 *表示二者显著相关 P<0. 05,**表示二者极显著相关 P<0. 01

4 种锦鸡儿沙包底面积与灌丛鲜重均呈极显著正相关关系(P<0. 01),表明随着灌丛地上枝条鲜重的增

加,4 种锦鸡儿灌丛沙包底面积都在相应增大,其中荒漠锦鸡儿底面积扩展最快,垫状锦鸡儿次之,柠条锦鸡

儿排位第三,狭叶锦鸡儿扩展最慢(表 2)。
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4 种锦鸡儿灌丛沙包高度与沙包半径均呈显著正相关关系(P<0. 05),表明灌丛沙包是水平和垂向尺度

按比例发育的结果。 4 种锦鸡儿沙包高度与沙包半径回归方程的斜率都远小于 1,表明沙包水平方向的扩展

比垂直方向的发育快。 通过斜率大小的比较表明,随着灌丛沙包水平方向的扩展,荒漠锦鸡儿垂向扩展最慢,
最终导致其沙包垂向尺度最小。 柠条锦鸡儿、垫状锦鸡儿和狭叶锦鸡儿沙包两个方向发育较为均衡(表 2)。
2. 5摇 4 种锦鸡儿属植物固沙能力的比较

4 种锦鸡儿固定沙包体积和枝条固沙效率都表现为:荒漠锦鸡儿>柠条锦鸡儿>狭叶锦鸡儿>垫状锦鸡儿

(图 3)。

图 3摇 4 种锦鸡儿属植物固沙能力的比较

Fig. 3摇 The comparison of sand鄄fixing capacity of four Caragana species

误差线为 SE; 图中同一指标不同字母表示差异显著(Duncan 检验)(P<0. 05)

3摇 讨论

刘冰等[24]认为,灌丛沙包是一种主要由风力作用形成的风积地貌类型。 武胜利[25] 等认为,灌丛沙包形

态是由区域植物、风力和沙源相互作用塑造的一种动力平衡形态。 Tengberg[12鄄13] 的研究结果也证明风况、沙
源、植被生长状况等是影响灌丛沙堆形态发育的主要环境因子。 本实验研究区位于内蒙古高原西部,在同一

样地采样。 该地区临近沙漠,沙源丰富,风力影响相当,因此,影响灌丛沙包形态和大小的主要因素为植物种

类和灌丛大小。
3. 1摇 灌丛地上生物量不同决定了种内沙包的体积、形态和植物的固沙能力的差异

本研究发现,对于同种锦鸡儿属植物来说,相似的灌丛形态导致沙包水平尺度受灌丛生物量控制,垂向尺

度受植株高度控制。 随着灌丛冠幅和高度扩大,灌丛生物量增加,根系也更加粗壮发达,导致沙包水平尺度和

垂向尺度增大,沙包体积显著增大。
锦鸡儿属植物多为矮灌木,植株高度较低;其灌丛的冠幅变化显著快于株高变化,即灌丛水平扩展快于垂

直扩展;其根系发达,侧根多分布于土表且趋向于水平延伸和发育[24鄄25,33],故随着灌丛的发育,沙包水平扩展

快于垂向扩展速度,因此,对于同种锦鸡儿植物来说,灌丛越大,坡角越小。
Hesp[16]等曾指出植物的冠幅越小,其降低风速和输沙的速度就越低,由此造成沙包空间尺度也较小。 本

研究调查结果显示,灌丛越大,沙包体积越大,固沙能力越强。 除了灌丛本身的固沙作用,大灌丛原本固定的

沙包也会降低灌丛周围风速,减慢沙土流动,因此,大灌丛固沙效率更高。 这提示在防风固沙过程中,要注意

发挥大灌丛的高效固沙作用。
3. 2摇 灌丛形态和发育特征的不同决定了种间沙包形态、沙包发育和植物固沙能力的差异

灌丛是灌丛沙包形态塑造的重要影响因素[33鄄34]。 对不同种锦鸡儿来说,灌丛的水平尺度不仅与灌丛生

物量有关,还与枝条生长的紧密程度和枝条延伸面积有关,灌丛的高度种间也存在很大差异。 灌丛沙包主要

是以枝条为依托围绕灌丛建成的,这就决定了不同种锦鸡儿灌丛的沙包形态受灌丛形态和发育特征控制。 柠

条锦鸡儿生长旺盛,枝条较长,沙包的植物覆盖度高达 75%—85% ,容易以老枝干为中心侧向扩展形成密集
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的簇生灌丛。 较高的灌丛(0. 7—1. 1 m),导致沙包垂向尺度较大(0. 4—1. 0 m);而密集且空间尺度较大的簇

生灌丛以及不断分蘖生长的根系导致固定沙包水平尺度较大,平均值接近 5 m。 因此,在持续稳定风沙流的

长期作用下,柠条锦鸡儿沙包便发育形成了空间尺度很大的球冠状。 狭叶锦鸡儿株丛紧密,沙包上植物覆盖

度约 73%—79% ,根蘖性强,沙包水平和垂向尺度均随灌丛的扩展均衡扩展,故发育为圆锥状。 荒漠锦鸡儿

盖度低,沙包上植物覆盖度平均仅为 20%—30% ,但根系发达,匍匐根迅速扩展,并不断长出不定根和新枝,
所以,在长期沙土沉积下,形成水平尺度较大、高度较低、坡角仅为 2毅—7毅的圆台形沙堆。 垫状锦鸡儿高 15—
30 cm,株丛紧密,枝条短而密集,沙包的植物覆盖度达 80%—90% ,且侧向分枝较少,灌丛水平尺度平均仅为

1. 4 m,风沙以其为依托富集,形成水平尺度较小,垂向发育相对旺盛的半球形。
随着灌丛地上生物量的增加,四种锦鸡儿灌丛沙包底面积增大,沙包高度也增大,但沙包发育速度各个种

有明显差异。 这是由各种灌丛的水平扩张速率、垂直扩展速率和灌丛结构不同造成的。 柠条锦鸡儿和狭叶锦

鸡儿灌丛是水平和垂向成比例扩展的,所增加的生物量分配在两个方向(面积和高度),故沙包面积和高度同

时均衡发育。 垫状锦鸡儿灌丛地上高度几乎不变,增加的生物量都用来扩张面积,所以随生物量的增加,其沙

包底面积增大较柠条锦鸡儿和狭叶锦鸡儿快;虽然垫状锦鸡儿灌丛地上高度几乎不变,但由于其灌丛非常紧

密,容易富集沙土,随着沙埋,枝条着生位置不断上移,地下高度不断增加,所以其沙包高度也随面积增大而增

加。 荒漠锦鸡儿灌丛高度也几乎不变,增加的生物量都用来扩张面积,通过侧向匍匐根进行水平扩展,地上枝

条稀疏,用有限的生物量占据最大面积,所以随生物量的增加,其沙包底面积增大最快,而高度增加很少。
锦鸡儿属植物主要通过枝条和复杂的根系来固定沙土[33],灌丛形态和发育特征影响植物固沙能力。 荒

漠锦鸡儿枝条分散且侧向生长,根系粗壮且有韧性,并且耐沙埋易生出新枝和不定根,这些特性导致沙土更容

易在地表富集,故其固沙能力很强。 柠条锦鸡儿生长旺盛的枝条易于拦截沙土,使得沙包水平和垂向尺度共

同发育;另外,柠条锦鸡儿的枝条在被沙埋后能从枝上产生不定根,在水平方向迅速扩展[34],通过无性繁殖新

产生的分株与母株通过水平根相互连接[30],这些都可能导致沙包水平方向的快速扩展。 狭叶锦鸡儿和垫状

锦鸡儿株高较低,株丛紧密且不易分枝,因此固沙能力相对较低。
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