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封面图说: 带雏鸟的白枕鹤一家———白枕鹤是一种体型略小于丹顶鹤的优美的鹤。 体羽蓝灰色,腹部较深,背部较浅,脸颊两
侧红色,头和颈的后部及上背为白色,雌雄相似。 其虹膜暗褐色,嘴黄绿色,脚红色。 白枕鹤常常栖息于开阔平原芦
苇沼泽和水草沼泽地带,有时亦出现于农田和海湾地区,尤其是迁徙季节。 主要以植物种子、草根、嫩叶和鱼、蛙、软
体动物、昆虫等为食。 繁殖区在我国北方和西伯利亚东南部。 我国白枕鹤多在黑龙江、吉林、内蒙古繁殖,与丹顶鹤
的繁殖区几乎重叠,为国家一级保护动物。

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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雅鲁藏布江高寒河谷流动沙地适生

植物种筛选和恢复效果

沈渭寿, 李海东*, 林乃峰, 张摇 涛, 袁摇 磊, 孙摇 明, 孙摇 俊,纪摇 迪
(环境保护部南京环境科学研究所, 南京摇 210042)

摘要:通过 4a 的人工模拟飞播试验研究(2008—2011 年),观测了北方优良沙生植物种和西藏乡土沙生植物种在雅鲁藏布江中

游高寒河谷流动沙地上的出苗、保存、生长和繁殖情况,筛选和确定了西藏高寒流动沙地人工模拟飞播的适生植物种。 结果表

明:籽蒿、花棒、沙拐枣、杨柴和砂生槐在高寒河谷流动沙地的适应性较好。 籽蒿在播后第 2 年便有花序和种子出现,花棒和沙

拐枣在第 3 年开花结实,籽蒿、花棒和沙拐枣均能完成生活史。 籽蒿的再繁殖能力较弱,花棒和沙拐枣的再繁殖能力较强。 不

同类型沙丘的形态特征对人工模拟飞播效果影响较大,最适宜型(第玉类)流动沙地的人工模拟飞播效果最好,植被盖度达

35% ; 较适宜型(第域类)流动沙地的效果较好,植被盖度达 30% ; 不适宜型(第芋类)流动沙地的效果最差,植被盖度尚不足

10% ; 基本适宜型(第郁类)流动沙地的效果较差,但采用沿等高线人工脚踩回头撒播法,植被盖度可达 20% 。 不同沙丘部位

的人工模拟飞播效果差异明显。

关键词:流动沙地; 植被恢复; 物种选择; 试验研究; 西藏高寒河谷

Screening trial for the suitable plant species growing on sand dunes in the alpine
valley and its recovery status in the Yarlung Zangbo River basin of Tibet, China
SHEN Weishou, LI Haidong*, LIN Naifeng, ZHANG Tao, YUAN Lei, SUN Ming, SUN Jun, JI Di
Nanjing Institute of Environmental Sciences, Ministry of Environmental Protection, Nanjing 210042, China

Abstract: There was a total of 273 697. 54 hm2 of aeolian sandy lands in the Yarlung Zangbo River basin of Tibet in 2008.
The fast development of aeolian sand lands has caused immense damages to its social and economic development, it is
urgent to choose appropriate plant species for vegetation restoration of the moving sand dunes in the basin. Thus, we carried
out a continuous trial of the field artificial seeding on sand dunes in the middle reaches of the Yarlung Zangbo River basin,
the main testing plant species included the northern China忆 s psammophyte species and the Tibet忆 s native species. The
germination, emergence, growth processes and reproduction of the testing plant species were observed from 2008 to 2011,
based on these, the best suitable species on sand dunes in the alpine valley were determined, which could be used to guide
the ongoing vegetation recovery and reconstruction on aeolian sandy land in the studied area. The results showed that the
plant height and plant size growth of northern China忆s psammophyte species were larger than that of native psammophyte
species in the field artificial seeding trial, and the species such as Artemisia sphaerocephala, Hedysarum scoparium,
Calligonum mongolicum, H. fruticosum var. mongolicum and Sophora moorcroftiana all exhibited good adaptability to
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moving sand land. So far as the status of reproduction of the testing species, Artemisia sphaerocephala began to flower and
seed in the second year, while H. scoparium and C. mongolicum began to flower and seed in the third year, it was the most
important finding that A. sphaerocephala, H. scoparium and C. mongolicum were all able to complete the life cycle in the
alpine valley under the special climate zone on the Tibetan Plateau, however, the reproducibility of A. sphaerocephala was
weak, but H. scoparium and C. mongolicum both showed strong reproducibility. The morphological characteristics and
different parts of sand dunes influenced the trial results of field artificial seeding greatly, and the vegetation coverage varied
from 5% to 40% on different sand dune types. The approach which sowed seeds into footprints trampled on slope sand land
by feet following the contours of mountain artificially proved to be a good measure to improve the results of field artificial
seeding trial. The observed results showed that habitat conditions such as precipitation, soil temperature of sand dune, soil
moisture content and sand movement affected the germination, emergence and plant growth greatly, but these need to be
discussed in detail in the next step.

Key Words: Sand dunes; vegetation recovery; main species; trial observation; alpine valley in Tibet

西藏自治区是青藏高原的主体,现有沙化土地 21. 62 km2,仅次于新疆和内蒙古,面积居全国第 3 位[1]。
雅鲁藏布江自西向东横贯西藏南部,其中部流域是西藏的社会经济中心,然而,由于地表沙物质丰富、气候干

冷多风、植被稀疏低矮等,该区域风沙地貌极其发育[2鄄4]。 许多学者研究了雅鲁藏布江河谷风沙地貌的形成

机制、发育模式[3]和发展演化的驱动因素[2, 5鄄6]。 目前,青藏高原高寒地区退化沙化生态系统的恢复和重建研

究,主要集中在柴达木盆地和三江源地区[7鄄11],对雅鲁藏布江高寒河谷风沙化土地植被恢复和重建的研究较

少。 沈渭寿等[12鄄14]通过研究雅鲁藏布江中游沙地植被的区系特征、分类和排序,指出蒿属和锦鸡儿属的许多

种是西藏“一江两河冶中部流域地区流沙治理的非常有前途的固沙植物种;赵文智等[15] 指出砂生槐(Sophora
moorcroftiana) +多花亚菊(Ajania myriantha)群落是雅鲁藏布江中游下段沙地植被的顶极群落,本区植物固沙

的先决条件是防止江边砂所引起的风沙流活动,砂生槐、藏沙蒿(Artemisia wellbyi)是主要固沙植物; 刘志民

等[16鄄17]研究表明大多数内地固沙植物不适应日喀则地区的流动沙丘,沙面高温和生长季短是主要制约因素,
有效的植物固沙程序是:在保护措施下,播种外来种沙木蓼(Atraphaxis bracteata)、籽蒿(A. sphaerocephala)和
油蒿(A. ordosica)或移栽籽蒿,同时播种乡土植物砂生槐。 上述研究成果对开展该区域风沙化土地植被恢复

和环境治理奠定了初步的基础。
近 20a 来,西藏林业部门在雅鲁藏布江中游山南和日喀则宽谷开展了大规模人工造林,对减轻河谷地区

的风沙灾害起到了一定的作用。 然而,要从根本上减轻或消除雅鲁藏布江中游河谷特别是拉萨市和贡嘎机场

的风沙危害,仅通过河谷内河床沙地的人工造林是不够的,关键是要对河谷内存在的大面积河岸流动沙地,特
别是河谷两岸山坡上分布的流动沙地进行植被恢复和重建。 但上述沙地不仅相对海拔高、流动性强、面积大,
而且坡度陡、水分条件差、地形条件复杂,基本上不可能实施人工植树造林。 2001 年西藏林业部门在日喀则、
拉萨和山南等地区的风沙化土地上开展了人工模拟飞播试验,但均因流动性强、地形条件复杂和植物种选择

不当而宣告失败。
雅鲁藏布江中游河谷的风沙化土地虽然海拔高、流动性强、地形条件复杂、水分条件差,但本区年降水量

400—500 mm,雨量条件甚至优于飞播效果很好的毛乌素沙地和科尔沁沙地[18鄄19],而且主要集中在 6—9 月,
雨热同季,光温水配合较好。 同时每年 6 月前后河谷地区风向交换频繁,有利于播后种子自然覆沙,具有开展

人工模拟飞播造林的潜在条件[18]。 基于此,项目组于 2008—2011 年在雅鲁藏布江中游高寒河谷风沙化土地

开展了为期 4a 的人工模拟飞播试验,进行了北方优良飞播沙生植物和西藏乡土沙生植物种的野外出苗、生长

和越冬保存情况的试验观测,筛选和确定了西藏高寒河谷流动沙地生态恢复的适生植物种。
1摇 材料和方法

1. 1摇 研究区概况

摇 摇 试验地位于雅鲁藏布江中游山南宽谷,平均海拔 3 600 m。 研究区属高原温带季风半干旱气候区,冬春干

0165 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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旱多风,夏季温暖湿润,雨热同季。 年平均降水量为 300—450 mm,90% 以上集中于 6—9 月份,且具暴雨性

质,水土流失较为严重。 热量水平不高,年平均气温 6. 3—8. 7 益,6—7 月份平均气温 14. 5—16. 6 益,1 月份

平均气温-0. 8—4. 7 益。 每年 10 月至次年 4 月有冻土出现,除 1 月和 12 月外,均为日融冻土。 无霜期 130—
140 d,生长季平均气温仅及喜凉作物适宜生长温度的下限。 蒸发量为 2 688. 5 mm,几乎是降水量的 7 倍。 干

旱季长达 7—8 个月,且大风盛行。 河谷风向以东西风为主导风向,3 月份平均风速最大(3. 05 m / s),12 月份

最小(1. 19 m / s),6—8 月的平均风速分别为 2. 34 m / s,2. 05 m / s 和 1. 99 m / s。 土壤为风沙土和沙砾地,成土

时间短,质地粗,结构和保水保肥能力差。 风沙化土地土壤 pH 值呈中性、碱性和强碱性,土壤有机质和全氮

含量均很低,全磷和全钾均很高。 土壤粒度组成表现为砂粒含量(53. 83%—95. 93% )最大,粘粒和粉粒含量

很小。
植被基本上属于同一植被型,即山地灌丛草原[13],主要植物群系有砂生槐群系 ( Form. Sophora

moorcroftiana)、藏沙蒿群系(Form. Artemisia wellbyi)、藏白蒿群系(Form. Artemisia younghusbandii)、日喀则蒿

群系(Form. Artemisia xigazeensis)、白草群系( Form. Pennisetum centrasiaticum)、固沙草群系( Form. Orinus
thoroldii)、三刺草群系(Form. Aristida triseta)等。 人工林有西藏柳(Salix xizangensis)、新疆杨(Populus alba
var. pyrarridalis)和榆树(Ulmus pumila)等。
1. 2摇 试验地选择

雅鲁藏布江高寒河谷流动沙地系指地表以风成沙堆积为主、植被盖度小于 10%的风沙化土地,按流沙沉

积和堆滞的地貌单元、土壤水分受河流水位变动影响的大小,在雅鲁藏布江北岸、隔江与拉萨贡嘎机场相望的

风沙化土地上,选择以下 3 种类型的流动沙地进行人工模拟飞播试验地(图 1)。

图 1摇 3 种类型的试验样地分布图

Fig. 1摇 Distribution map of three different moving sandy land types of the experiment field

(1)河滩流动沙地(样地 1)
地理位置 N 29毅19忆58义和 E 90毅54忆27义。 分布于河心滩、河漫滩上的流动沙地,土壤水分同时受降雨、河流

水位丰枯变化和河谷风沙活动的影响,主要类型包括流动沙丘、沙带、覆沙河滩地和平缓沙砾地等。 所选试验

地西北部为平缓沙砾地,中部为东北—西南向发育的流动沙丘,相对于覆沙河滩地高 3—5 m,东部为有沙带、
东南—西北向发育的覆沙河滩地,西北部相对东南部高差为 3—4 m。

(2)河岸流动沙地(样地 2)
地理位置 N 29毅19忆14义和 E 90毅50忆12义。 分布于河流阶(台)地或河谷冲洪积扇上的流动沙地,土壤水分主

要依靠降雨补给,受河流水位变动的影响较小,主要类型包括新月形流动沙丘、低矮沙带、平缓沙砾地和格状

沙丘。 所选试验地发育有 8 条呈东南—西北走向的新月形流动沙丘,相对高度为 5—7 m,宽度达 8—15 m,丘
间地为平缓沙砾地,宽度达 12—20 m; 此外,还有东西走向的沙带、格状沙丘等。
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(3)山坡流动沙地(样地 3)
地理位置 N 29毅20忆21义和 E 90毅53忆15义。 分布于河谷两岸山坡上的流动沙地,雅鲁藏布江中游主要分布于

北岸,土壤水分主要依靠降雨补给,不受河流水位变动的影响,主要类型包括流动沙丘、格状沙丘和具一定坡

度的沙砾地等。 此类沙地坡度大,亦可划分出迎风坡、背风坡和丘间地,而沙丘顶部不明显,常与背风坡、迎风

坡相连。 所选试验地相对高达 150 m,最大坡度达 40毅,东坡向和东南坡向,由于受重力作用[19],山坡沙地在

达到一定的休止角时,沙粒便顺坡向下滑动,堆积在坡脚,成为被风力再次搬运的二次沙源。
样地 1 和样地 3 位于雅鲁藏布江大桥东侧,样地 2 位于雅鲁藏布江大桥西侧。

1. 3摇 供试植物种和播种方法

供试主要植物种包括北方优良飞播沙生植物种和西藏乡土沙生植物种。
2008 年进行北方优良飞播沙生植物种在高寒河谷流动沙地的适生性观测研究,主要物种有:花棒

(Hedysarum scoparium )、 籽 蒿 ( A. sphaerocephala )、 杨 柴 ( H. mongolicum Turcz. )、 沙 拐 枣 ( Calligonum
mongolicum)、中间锦鸡儿(Caragana intermedia)、柠条(C. korshinskii)、中国沙棘(Hippophae rhamnoides subsp.
sinensis)、罗布麻(Apocynum venetum)和梭梭(Haloxylon ammodendron)等。 除中国沙棘由甘肃省张掖市林业站

提供外,其他种子均由鄂尔多斯市碧森种业有限责任公司提供。
2009—2010 年进行西藏乡土沙生植物种在不同类型流动沙地上的适生性观测研究,主要物种有:砂生槐

(S. moorcroftiana)、变色锦鸡儿(C. versicolor)、西藏锦鸡儿(C. spinifera )、藏沙蒿(A. wellbyi)、藏龙蒿(A.
waltonii)、西藏沙棘(H. thibetana)和江孜沙棘(H. rhamnoides subsp. gyantsensis)等。 这些种子均由西藏自治

区林木种苗科技示范基地提供。 2011 年,继续开展上述北方优良沙生植物种的人工模拟飞播,以提高植被

盖度。
主要采用人工模拟飞播(即人工撒播)方式在上述 3 种类型的流动沙地开展供试植物种的适生性试验研

究。 对坡度较小的河滩流动沙地(样地 1)和河岸流动沙地(样地 2),在撒播前后为利用河谷风向交换频繁的

特点、增加种子的自然覆沙能力,采用羊群踩踏流动沙地和沿等高线设置带状麦草沙障(以 1m 间距规格进行

带状布设,植物层厚度为 10—20 cm,高为 30—40 cm,材料为青稞或小麦秸秆)的方法,增加流动沙地的地面

粗糙度,减轻风沙活动造成的流动性强的不利影响;对坡度较大的山坡流动沙地(样地 3),人工模拟飞播时采

用沿等高线人工脚踩回头撒播法,以减轻坡度大对种子位移造成的严重不利影响。
1. 4摇 植物出苗和生长情况调查

对新播植物种的出苗、生长和保存情况,采用人工实地连续抽样调查法,即根据降水和土壤水分情况,采
用 1 m伊1 m 的样方,在上述 3 种类型的流动沙地和沙丘部位,于生长期 3—5 d 调查 1 次供试植物种的出苗、
生长情况,于越冬前 10 月份和第 2 年 5 或 6 月份调查供试植物种的保存情况,以观测不同供试植物种人工模

拟飞播后的适应能力和越冬状况。 同时,对花棒、籽蒿、杨柴、沙拐枣和砂生槐等生长较好的植物种,采用固定

植株编号定期调查法,于 2008—2011 年的生长期内 7—15 d 调查 1 次,观测指标有植株高、植株高、冠幅和基

径等,基径用游标卡尺测量。 为反映人工模拟飞播植物的植株体积大小,以沙生植物的冠幅和植株高乘积的

立方根作为植株形体大小的测度[20]。 由于河滩流动沙地(样地 1)和山坡流动沙地(样地 3) 2 个试验地均设

置了围栏,而河岸流动沙地(样地 2)没有设置围栏,供试植物种子发芽和出苗受羊群放牧、践踏干扰影响严

重,造成该试验地的人工模拟飞播试验不理想、数据不完整,本研究所进行的植物出苗调查和保存情况调查主

要在样地 1 和样地 3 内开展。
流沙地貌,尤其是沙丘类型、沙丘高度、密度、部位等对人工促进植被恢复和进行模拟飞播成效起关键作

用[21鄄22],本研究根据该区域风沙化土地的形成机制和发育程度,将其分为格状沙丘、新月形沙丘、沙丘链、沙
带等类型的流动沙地,以及平缓沙砾地、灌丛沙包等半流动沙地,这些沙地广泛分布在河岸交错带、河谷山坡

等地貌单元上,其中,流动沙丘的迎风坡坡度介于 5—30毅,落沙坡约 45毅左右。 结合野外调查,以沙丘形态、沙
丘高度和沙丘密度作为分类变量,进行不同类型沙地和沙丘部位的人工模拟飞播植被恢复效果评价。
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2摇 结果和分析

2. 1摇 不同供试植物种的出苗和保存情况

摇 摇 由表 1 可见,河滩流动沙地的中间锦鸡儿于播种后 12 d 出苗,19 d 后相继枯萎死亡。 籽蒿和杨柴于 16 d
出苗,花棒、沙拐枣和柠条于 19 d 出苗。 籽蒿出苗后植株生长较慢、但根系却生长迅速,7 月 21 日调查时植株

高 1. 7 cm,根系长则有 4. 5 cm,其后生长迅速,至 10 月 25 日调查时植株高 33 cm,根系长则有 42 cm (图 2)。
花棒、杨柴、沙拐枣和柠条前期生长速度较快,7 月 12 日前植株高度差异较小,其后,沙拐枣生长速度超过花

棒、杨柴和柠条,但花棒于 7 月 30 日后超过沙拐枣。 于 10 月 25 日调查时,1 年生花棒的植株高为 26 cm,沙
拐枣为 21 cm,杨柴为 9 cm,根系长分别为 40 cm,26 cm 和 28 cm,可见,除籽蒿外,各试验植物种后期生长速

度均有所放缓。 由于与河滩流动沙地生境条件的差异性,山坡流动沙地的中间锦鸡儿于播种后 11 d 出苗,花

表 1摇 试验植物种播后的出苗和保存情况

Table 1摇 Seedling emergence time and saving situation of the testing plant species in 2008

植物种
Plant species

播种时间
Seedling time / d

出苗时间
Seedling emergence time / d

播后天数 雨后天数

死亡时间
Death time / d

植株高
Plant height / cm

根系长
Root length / cm

籽蒿 A. sphaerocephala 6 月 7 日 / 6 月 4 日 16 / 23 16 / 20 — / 146 33 / — 42 / —

花棒 H. scoparium 6 月 7 日 / 5 月 31 日 19 / 14 19 / 10 — 26 / 25 40 / 50

杨柴 H. mongolicum Turcz 6 月 7 日 / 5 月 31 日 16 / 18 16 / 14 — 9 / — 28 / —

沙拐枣 C. mongolicum 6 月 7 日 / 5 月 31 日 19 / 16 19 / 12 — 21 / 26 26 / 45

柠条 C. korshinskii 6 月 7 日 / 5 月 31 日 19 / 14 19 / 10 — / 44 — —

中间锦鸡儿 C. intermedia 6 月 7 日 / 5 月 31 日 12 / 11 12 / 7 19 / 18 — —

摇 摇 / 前表示河滩流动沙地, / 后表示山坡流动沙地; —表示无数据

图 2摇 2008 年河滩流动沙地和山坡流动沙地几种北方优良沙生植物种的植株高和根系生长情况

Fig. 2摇 Plant height and root growth of several northern psammophyte species in different moving sandy land types in 2008

3165摇 17 期 摇 摇 摇 沈渭寿摇 等:雅鲁藏布江高寒河谷流动沙地适生植物种筛选和恢复效果 摇



http: / / www. ecologica. cn

棒和柠条于 14 d 出苗,杨柴和沙拐枣于 18 d 和 16 d 出苗。 籽蒿播种时间较晚(6 月 4 日),于播后 23 d 观测

到发芽和出苗现象。 图 2 显示,花棒、沙拐枣、柠条和和中间锦鸡儿的前期生长速度接近,但柠条于 44 d (7 月

13 日)、中间锦鸡儿于 18 d (6 月 17 日)后出苗数量急剧下降、幼苗相继枯萎死亡,花棒与沙拐枣仍保持较快

的生长速度。 籽蒿和杨柴的生长速度较慢,杨柴生长量大于籽蒿。 10 月 25 日调查时该试验地仅保存有花棒

和沙拐枣,植株高分别达 25 cm 和 26 cm,根系长分别为 50 cm 和 45 cm,籽蒿未见保存,萎焉死亡期为 8 月 31
日至 10 月 25 日。 可以看出,山坡流动沙地的花棒和沙拐枣植株高度均大于河滩流动沙地,柠条发芽和出苗

能力较强,但后期适应较差。
鉴于 2009 年是继 1982 年(降水量为 203. 9 mm) [18]之后最干旱的 1a,属于极端干旱年,这里只能定性描

述供试植物种的出苗和保存情况。 该年播种的砂生槐、变色锦鸡儿和西藏锦鸡儿生长较好,但这些植物种的

生长量均明显小于北方沙生植物种。 2011 年调查时 3 年生砂生槐植株高度仅达 35 cm,而变色锦鸡儿和西藏

锦鸡儿于 2010 年调查时未见保存,可以推断,这 2 种植物在越冬时,不能适应高寒河谷流动沙地的风蚀或沙

埋作用。 藏沙蒿和藏龙蒿由于种子较小、重量较轻,受风沙活动的影响,不易覆沙而随风吹走,未观测到发芽

和出苗现象。 供试验的 3 个沙棘植物种出苗和保存情况亦很差,其中,江孜沙棘和西藏沙棘在流动沙丘迎风

坡脚有零星的发芽和出苗现象,但生长至 2 cm 后停滞很快枯萎死亡,而不同处理措施的中国沙棘种子均未观

测到发芽和出苗现象。
试验表明,在北方优良沙生植物种中,籽蒿、花棒的出苗和保存状况最好; 沙拐枣、杨柴和柠条的出苗和

保存状况较好; 中间锦鸡儿和中国沙棘的出苗保存状况较差,不能发芽或越冬后几乎没有保存。 在西藏乡土

沙生植物种中,砂生槐能在流动沙地上发芽和出苗,适应性较好,但发芽率较低; 变色锦鸡儿、西藏锦鸡儿的

发芽和出苗状况较差,幼苗较少,只有零星分布,越冬后未见保存; 西藏沙棘、江孜沙棘、藏沙蒿和藏龙蒿的出

苗和保存状况最差,在降水后能发芽和出苗,但由于流动沙丘上无任何遮蔽,幼苗受日灼很快枯萎死亡。
2. 2摇 主要植物种的生长和繁殖情况

鉴于不同试验植物种的出苗和保存情况,能进行生长动态观测的植物种主要有花棒、籽蒿、沙拐枣、杨柴

和砂生槐,而后 3 者由于受生境胁迫,植株生长缓慢、停滞或枯死,变动较大,难以进行固定植株编号定期调

查,只能定性地给出其生长和繁殖情况的描述。
表 2 显示 2008—2011 年花棒和籽蒿的植株高、形体大小和基径的统计情况,可以看见,花棒植株高的平

均生长量以第 4 年最大,达 65. 2 cm / a,第 1 年最小(24. 6 cm / a); 植株高的最大生长量以第 3 年最大,为 94
cm / a,但以第 1 年最小(66. 0 cm / a)。 籽蒿植株高的平均生长量以第 2 年最大,为 51. 8 cm / a,以第 4 年最小

(7. 0 cm / a); 植株高的最大生长量以第 1 年最大,为 75. 0 cm / a,以第 4 年最小(9. 0 cm / a)。 花棒植株形体大

小第 4 年的平均增长量 (100. 8 cm / a)大于第 3 年(67. 4 cm / a),而籽蒿植株形体大小第 3 年的平均增长量

(66. 8 cm / a)大于第 4 年(20. 5 cm / a)。 据 2011 年 9 月 10 日调查,4 年生花棒的最大冠幅(4. 3 m 伊 3. 3 m)大
于籽蒿(3. 1 m伊2. 9 m)、沙拐枣(2. 4 m伊2. 0 m)、杨柴(0. 7 m伊0. 5 m)和砂生槐(0. 5 m伊0. 3 m),而 4 年生籽

蒿的最大基径(11. 2 cm)大于花棒 (4. 9 cm)、沙拐枣(3. 0 cm)、砂生槐(1. 3 cm)和杨柴(1. 2 cm)。
4 年生花棒、籽蒿、沙拐枣和杨柴的生长和繁殖情况见图 3,野外观测显示,籽蒿在第 2 年便有花序和种子

出现,花棒和沙拐枣在第 3 年开花结实,杨柴尚未见开花、结实现象。 采集上述几种开花结实产生的植物种子

进行盆植试验结果表明,引进到西藏高寒河谷的籽蒿繁殖生长出的种子能发芽,由于部分种子未能成熟导致

发芽率很低,达 5%—10% ; 花棒和沙拐枣种子能成熟和发芽,且发芽率较高,达 80%—95% 。 由此可见,籽
蒿、花棒和沙拐枣能在西藏高寒河谷的完成生活史,但籽蒿的再繁殖能力较弱,花棒和沙拐枣的再繁殖能力

较强。
2. 3摇 不同类型流动沙地的人工模拟飞播效果

由表 3 可见,不同类型沙地的沙丘形态、沙丘高度和沙丘密度对人工模拟飞播的影响差别较大。 其中,最
适宜型(第玉类)的沙丘形态以低矮沙带、平缓沙砾地或覆沙河滩地为主,主要分布在河岸交错带上,沙丘高
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表 2摇 2008—2011 年花棒和籽蒿的植株高、形体大小和基径的统计特征值

Table 2摇 Statistical values of plant height, plant size and diameter at basic height of Hedysarum scoparium and Artemisia sphaerocephala from

2008 to 2011

年份
Year

花棒
H. scoparium

个数
No. of individuals

最小值
Minimum / cm

最大值
Maximum / cm

均值
Mean / cm

标准偏差
SD

变异系数
C. V. / %

2008 植株高 150 1. 0 66. 0 24. 6 20. 7 84. 5
2009 植株高 120 25. 2 156. 0 74. 7 24. 7 33. 1

形体大小 120 29. 8 168. 3 71. 9 26. 6 37. 0
2010 植株高 88 34. 0 250. 0 133. 0 45. 8 34. 5

形体大小 88 48. 1 249. 6 139. 3 47. 1 33. 8
基径 88 0. 31 3. 1 1. 2 0. 57 47. 1

2011 植株高 81 92. 0 337. 0 198. 2 49. 6 25. 0
形体大小 81 129. 2 363. 1 240. 1 55. 6 23. 2
基径 81 1. 1 4. 9 2. 1 0. 85 41. 9

年份
Year

籽蒿
A. sphaerocephala

个数
No. of individuals

最小值
Minimum / cm

最大值
Maximum / cm

均值
Mean / cm

标准偏差
SD

变异系数
C. V. / %

2008 植株高 100 1. 0 75. 0 16. 3 20. 4 125. 1
2009 植株高 92 30. 2 118. 0 68. 1 19. 0 27. 9

形体大小 92 15. 8 116. 0 52. 9 20. 3 38. 4
2010 植株高 68 68. 0 144. 0 104. 4 20. 7 19. 8

形体大小 68 63. 5 182. 8 121. 5 36. 5 30. 4
基径 68 1. 3 8. 3 3. 2 1. 6 50. 0

2011 植株高 75 71. 0 153. 0 111. 4 21. 2 19. 2
形体大小 75 71. 1 242. 1 142. 0 38. 7 27. 2
基径 75 1. 5 11. 2 3. 8 1. 5 39. 5

图 3摇 2011 年几种主要北方优良植物种的生长和结实情况

Fig. 3摇 Plant growth, flowering and fruiting situation of several northern psammophyte species in 2011
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表 3摇 2011 年河滩流动沙地和山坡流动沙地不同类型沙丘的人工模拟飞播效果

Table 3摇 Trial results of the field artificial seeding of different moving sandy land types in 2011

类型
Type

沙丘形态
Dune shape

沙丘高度
Dune

height / m

沙丘密度
Dune
density

植被盖度 Coverage / %

最小值
Min.

最大值
Max.

均值
Mean

主要物种组成
Main
species composition

最适宜型
Most appropriate

低矮沙带、平缓沙砾地或覆沙
河滩地

<1 < 0. 5 5 55 35 籽蒿、花棒、杨柴

较适宜型
More appropriate 新月形沙丘 2—5 0. 6—0. 7 3 50 30 籽蒿、花棒、砂生槐、

沙拐枣

不适宜型
Inappropriate 高大流动沙丘链或格状沙丘 6—15 > 0. 8 0 25 9 花棒、杨柴

基本适宜型
Appropriate 山坡动沙地 — > 0. 8 3 45 20 花棒、杨柴、沙拐枣、

籽蒿

度 1 m 以下,沙丘密度< 0. 5,地形平坦、丘间地比较开阔。 此类型沙丘的人工模拟飞播效果最好,撒播后的种

子散落均匀、位移较小,2—3 年生的植被基本上可占满整个播区,有苗面积率高,播后流沙固定速度快,2011
年 9 月调查时,平均植被盖度已达 35% 。 较适宜型(第域类)的沙丘形态以新月形沙丘为主,沙丘高度介于

2—5 m,沙丘密度 0. 6—0. 7。 此类型沙丘的人工模拟飞播效果较好,植被首先在丘间地和沙丘中下部定居,
结合适当的地面处理措施,可逐渐扩大其定居范围,最终 3—4 年生的植被仍能占据整个播区,但对个别高大

流动沙丘,因受河谷风影响,沙丘摆动剧烈、幼苗根部风蚀严重,结合适当的地面处理措施,流沙基本上也可得

到全部固定,但时间要相对长一些,平均植被盖度已达 30% 。 不适宜型(第芋类)的沙丘形态以高大流动沙丘

链或格状沙丘为主,沙丘高度在 6—15 m,沙丘密度> 0. 8,丘间地面积小,有些地段基本上看不到明显的丘间

地。 此类型沙丘的人工模拟飞播效果最差,植被仅能在丘间地和沙丘下部定居,而且很难扩展其定居范围,经
过 4 年的人工促进植被恢复试验,平均植被盖度尚不足 10% ,风沙活动仍很强烈。 基本适宜型(第郁类)的沙

丘形态以山坡流动沙地为主,相对海拔可达 100 m 上下,在背风坡窝风处最高可达 300—500 m,沙丘密度>
0郾 8,受河谷风和小地形的影响,山坡上亦有新月形沙丘、沙带等发育,只是不够典型。 此类型沙丘的人工模

拟飞播效果较差,撒播后的种子因坡度较大、坡面较长,位移严重,容易在坡脚处累积,经反复试验,采用沿等

高线人工脚踩回头撒播法,取得了良好的效果,平均植被盖度已达 20% 。
此外,不同沙丘部位的人工模拟飞播效果差异明显,2011 年对没有地面处理措施和沿等高线人工脚踩回

头撒播的不同类型沙丘、不同沙丘部位的调查结果表明:沙丘下部至上部,人工模拟飞播效果越来越差。 成苗

面积率最高的为丘间地和迎风坡脚,其次为背风坡中下部,而迎风坡上坡、背风坡上部和沙丘顶几乎无植物生

长。 但对于有地面处理措施的流动沙丘,籽蒿、花棒和砂生槐等均能在不同沙丘部位生长,植被盖度较高。 由

此可见,就人工模拟飞播出苗、保苗情况和植被恢复效果来看,不同类型沙地所在的播区有所差异,而且同一

播区内由于地形和沙丘部位的差异,人工模拟飞播效果也有明显的差异。 因此,应针对不同的沙丘类型和地

形状况,辅以适当的地面处理措施,提高地表粗糙度,减轻风沙活动对新播植物发芽、出苗和生长的影响,提高

人工模拟飞播的效果(图 4)。 这对准确选择人工模拟飞播的沙丘类型和播区具有重要的指导意义。
3摇 结论

(1) 在北方优良沙生植物种中,籽蒿、花棒的出苗和保存状况最好; 沙拐枣、杨柴和柠条的出苗和保存状

况较好; 中间锦鸡儿和中国沙棘的出苗保存状况最差。 在西藏乡土沙生植物种中,砂生槐能在流动沙地上发

芽和出苗,适应性较好; 变色锦鸡儿、西藏锦鸡儿的发芽和出苗状况较差; 西藏沙棘、江孜沙棘、藏沙蒿和藏

龙蒿的出苗和保存状况最差。 人工模拟飞播植物应具有发芽快、出土早、幼苗耐高温的特性。
4a 的试验表明,北方优良沙生植物种的生长速度和生长量均明显大于西藏乡土沙生植物种。 不论是北

方优良沙生植物种,还是西藏乡土沙生植物种,种子发芽和出苗的快慢均受降雨和土壤水分的影响较大,而后

期成苗和生长阶段,受高寒河谷生境胁迫的影响较大。
(2) 籽蒿在第 2 年便有花序和种子出现,花棒和沙拐枣在第 3 年开花结实。 籽蒿、花棒和沙拐枣能在西
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图 4摇 2011 年河滩流动沙地和山坡流动沙地的人工模拟飞播效果

Fig. 4摇 Plant growth situation of different moving sandy land types in 2011

藏高寒河谷的完成生活史,但籽蒿的再繁殖能力较弱,花棒和沙拐枣的再繁殖能力较强。 2011 年 9 月调查

时,4 年生花棒的最大冠幅已达 4. 3 m伊3. 3 m,大于籽蒿(3. 1 m伊2. 9 m)、沙拐枣(2. 4 m伊2. 0 m)、杨柴(0. 7 m
伊0. 5 m)和砂生槐(0. 5 m伊0. 3 m),而 4 年生籽蒿的最大基径达 11. 2 cm,大于花棒 (4. 9 cm)、沙拐枣(3. 0
cm)、砂生槐(1. 3 cm)和杨柴(1. 2 cm)。

(3) 不同类型的流动沙地和沙丘部位对人工模拟飞播的影响较大。 最适宜型(第玉类)流动沙地的人工

模拟飞播效果最好,2—3 年生的植被基本上可占满整个播区,植被盖度可达 35% 。 较适宜型(第域类)流动

沙地人工模拟飞播效果较好,3—4 年生的植被仍能占据整个播区,植被盖度可达 30% 。 基本适宜型(第郁
类)流动沙地的人工模拟飞播效果较差,但采用沿等高线人工脚踩回头撒播法,植被盖度可达 20% 。 高大流

动沙丘链或格状沙丘为不适宜型(第芋类),人工模拟飞播效果最差,植被盖度尚不足 10% 。 流动沙丘下部至

上部,人工模拟飞播效果逐渐变差,成苗面积率最高的为丘间地和迎风坡脚。
致谢: 感谢西藏自治区环境保护厅对本研究提供的支持和帮助。
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