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沙生植物倒披针叶虫实在古尔班通古特沙漠的分布
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摘要：倒披针叶虫实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｌｅｈｍａｎｎｉａｎｕｍ）在古尔班通古特沙漠广泛分布，重要值仅次于该沙漠建群种白梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ｐｅｒｓｉｃｕｍ），对沙面的稳定起着非常重要的作用。 本文采用固定样方法对自然条件下该植物的分布特征和种群数量动态进行了

研究。 结果表明：１）倒披针叶虫实在沙丘各坡位均占有较高重要值，尤其活化程度较高的中部和上部优势度更明显；２）生长季

节的不同阶段，除坡顶外，其他各坡位种子主要分 ３ 批萌发出苗，不同时期种子萌发出苗数量存在差异，３ 月份有大量种子萌发

出苗，４ 月份种子萌发出苗数最多，５ 月份萌发出苗量逐渐减少。 而坡顶 ３ 月份种子萌发出苗量最多，４ 月至 ５ 月均无种子萌发

出苗。 因此，除坡顶外，种子萌发出苗数量和种群密度在其他各坡位呈先增后减的趋势。 生长季结束时各坡位种群密度表现

为：中部和上部＞底部和丘间＞顶部；３）成熟植株单位面积种子产量为：中部和上部＞丘间和底部＞顶部，且中部和上部单位面积

种子数量极显著多于与丘间、坡底和坡顶（Ｐ＜０．０１）；４）通过对 ０—５ ｃｍ 和 ６—１０ ｃｍ 土壤种子库密度研究发现，沙丘中部和上部

种子库密度显著高于其他坡位。 综合以上研究表明，倒披针叶虫实在沙面较活化的中部和上部呈优势分布，对沙漠环境具有良

好适应性。 因此，该植物是一种极具开发潜力的沙生植物。
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一年生植物是全球荒漠植物区系中重要而独特的组成部分［１⁃５］，具有生活史短暂、高光合能力、繁殖力

强、抗干扰能力强、种群持续力强、盖度大、生物量高等特点［６］。 在荒漠地区的植被恢复过程中发挥着重要作

用，对荒漠生态系统的稳定和生物多样性的维持也有重要影响。
古尔班通古特沙漠位于新疆北部准噶尔盆地腹地，是位于塔克拉玛干沙漠之后的我国第二大沙漠，并且

是我国最大的固定与半固定沙漠，面积为 ４．８８×１０４ ｋｍ２，其中 ９７％呈固定与半固定状态。 本沙漠一年生植物

占优势，已统计到有 ９７ 种，约占该沙漠植物总种数的 ４７％［７］。 而短命植物是一种特殊类型的一年生植物，在
生长季节的 ４、５、６ 三个月是北疆沙漠风沙活动强盛期，此时该类植物的盖度分别达到 １３．９％、４０．２％和 １４．
１％，能够有效阻止地表风沙流动，对保持沙漠稳定、防风固沙起到重要作用，是植被稳定沙面的主要贡

献者［８］。
虫实属（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ）是藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）的一个大属，约有 ６０ 余种，均为一年生沙生植物。 全都分

布在北半球温带的干旱地区，除少数种类出现于北美外，绝大多数分布于欧亚大陆而以亚洲最多［９］。 我国有

２０ 余种，沙漠地区常见有 １１ 种。 新疆分布有 ３ 种，即：中亚虫实 （ Ｃ． ｈｅｐｔａｐｏｔａｍｉｃｕｍ）、蒙古虫实 （ Ｃ．
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）和倒披针叶虫实（Ｃ． ｌｅｈｍａｎｎｉａｎｕｍ），前两者分布于塔里木盆地。 而倒披针叶虫实集中分布于准

噶尔盆地南缘的古尔班通古特沙漠，为一年生短命植物，株高常 １０—３０ ｃｍ，花果期 ４—６ 月［１０⁃１１］。 张荣［５］ 等

人通过对古尔班通古特沙漠植物多样性近 ５ 年的调查研究结果显示，倒披针叶虫实在古尔班通古特沙漠广泛

分布，且其重要值达到 ３１．４５，仅次于该沙漠的建群种白梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ｐｅｒｓｉｃｕｍ），防风固沙的生态功能显著。
因此对该植物进行深入研究具有重要的生态学意义。

目前关于虫实属植物的研究国外主要集中在分类学方面［１２⁃１４］，而国内学者则对虫实属植物的研究主要

有，Ｈｅ Ｙ Ｈ ｅｔ ａｌ［１５］对不同类型沙地一年生植物长穗虫实的繁殖分配及其与个体大小的关系进行了研究；
Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｘ ｅｔ ａｌ［１６］研究了土壤养分、水分及种群密度对大果虫实异速生长的影响；Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ ｅｔ ａｌ［１７］研究了机

械扰动对蒙古虫实植株机械压力的影响；刘有军等［１８］ 对碟果虫实种子萌发对策及生态适应性进行了研究；
Ｌｉｕ Ｙ Ｊ ｅｔ ａｌ［１９］研究了不同储藏温度对碟果虫实种子萌发和休眠特性的影响。 但是对于古尔班通古特沙漠广

泛分布的倒披针叶虫实时空分布规律的研究目前尚未见报道。
通过野外调查发现，古尔班通古特沙漠不同坡位沙面稳定性存在差异，一般丘间和坡底呈固定状态，中部

和上部较活化，坡顶呈流动状态。 因此，不同坡位植被分布也就存在差异，固定的丘间和坡底物种丰富度高，
活化的中部和上部次之，流动的顶部几乎没有植被分布。 而倒披针叶虫实在古尔班通古特沙漠广泛分布，那
么其在沙丘不同坡位的分布特征是怎样的？ 在整个生长季节，不同坡位倒披针叶虫实的种群数量动态又是怎

样的？ 这是本研究要解决的关键问题。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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为了解决上述问题，本文在对古尔班通古特沙漠 ５１ 个样地进行广泛调查的基础上，选取倒披针叶虫实分

布的典型样区———莫索湾地区为研究区，定点对比研究了沙丘不同坡位该植物一个生长季种群统计学（幼苗

萌发出苗，死亡和存活，种群密度，单株种子数量，单位面积植株种子总产量）、土壤种子库特征及不同坡位物

种组成，以期了解倒披针叶虫实在沙丘上的分布特征及种群数量动态，有助于理解倒披针叶虫实能在古尔班

通古特沙漠中成为短命植物片层中优势种的原因。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于古尔班通古特沙漠腹地莫索湾地区，经纬度为 ４５°０６′Ｎ，８６°１９′Ｅ，海拔为 ３５０ ｍ。 该地区属典

型的温带大陆性干旱荒漠气候。 全年降雨量小于 １２０ ｍｍ，平均积雪深度 １７ ｃｍ，年蒸发量为 １９４２．１ ｍｍ。 全

年日照 ２７７７ ｈ，年积温 ３５９４ ℃，春夏季为风季，最大风速 ２０ ｍ ／ ｓ，地下水位 １３ ｍ 左右。 沙丘丘间和坡底沙面

固定，上部和中部呈活化状态，顶部呈流动状态。

图 １　 研究区调查样地沙丘地貌分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｕｎｅｓ

①阴坡丘间（Ｐ１）；②阴坡底部（Ｐ２）；③阴坡中部（Ｐ３）；④阴坡上部

（Ｐ４）；⑤坡顶部（Ｐ５）；⑥阳坡上部（Ｐ６ ）；⑦阳坡中部（Ｐ７ ）；⑧阳坡

底部（Ｐ８）；⑨阳坡丘间（Ｐ９）

调查沙丘的主要物种组成有白梭梭（Ｈ． ｐｅｒｓｉｃｕｍ）、
梭梭 （ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ）、 淡 枝 沙 拐 枣 （ Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ
ｌｅｕｃｏｃｌａｄｕｍ）、准噶尔沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ）及其他

一些草本植物。 倒披针叶虫实在其间广泛分布，调查沙

丘划分为 ９ 个坡位，具体如图 １。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

在古尔班通古特沙漠南部的莫索湾沙地中选择一

个代表性样地，在 ２０１３ 年 ３ 下旬幼苗出土时期，采用样

方法，在沙丘阴坡和阳坡的丘间、底部、中部、上部和顶

部分别设置 ３ ｍ×３ ｍ 的固定样方 ３—５ 个。

１．２．２　 种群统计学的观测方法

从 ３ 月底到 ６ 月初，共进行了 ４ 次调查。 每个观测时间点上，记录样方内倒披针叶虫实存活数、新萌数和

死亡数及种群密度，同时记录其他物种名、数量、株高及冠幅。 植株成熟时，在各个坡位的每个样方采集大

（≥１５ ｃｍ）、中（１０—１５ ｃｍ）和小（≤１０ ｃｍ）三种类型的植株，每种类型至少 １０ 株带回实验室，进行种子产量

的测定。
１．２．３　 土壤种子库及种子活力分析

２０１３ 年 ３ 月 １３ 日（植物种子萌发之前）采用随机取样的方法取样，在沙丘的不同坡向（阴坡和阳坡）的各

个坡位（丘间、底部、中部、上部和顶部）的 ３ 个重复样方内，采集深度 ０—５ ｃｍ 和 ６—１０ ｃｍ 土样，每个土层均

取 ３ 个重复，采样面积 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ。 土样带回实验室，采用不同目的土壤筛筛选倒披针叶虫实的种子。 对

筛出的种子采用萌发法进行活力测定，并统计土壤中具活力种子数量。 土壤种子库密度用单位面积土壤内所

含具活力种子数量来表示，将取样面积内的种子数量换算成 １ ｍ２的数量，计算出不同坡位 ０—５ ｃｍ 和 ６—１０
ｃｍ 土层中土壤种子库密度（粒 ／ ｍ２）。
１．３　 数据处理方法

实验同时收集当地降雨资料。 实验所得数据采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ１７．０ 软件进行处理。 对沙丘不同坡位倒

披针叶虫实种子库密度、成熟植株单株种子数量和单位面积种子数量进行单因素方差分析 （Ｏｎｅ －ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），并采用邓肯法（Ｄｕｃａｎ）进行多重比较。

计算出样方内各植物种的多度、相对多度、盖度、相对盖度、频度、相对频度、高度、相对高度以及每个种在

样方中的重要值。 重要值的计算公式：重要值（ＩＶ）＝ （相对盖度＋相对频度＋相对多度＋相对高度） ／ ４。 制图采

３　 １３ 期 　 　 　 陈正霞　 等：沙生植物倒披针叶虫实在古尔班通古特沙漠的分布 　
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用 ｏｒｉｇｉｎ８．５ 软件（ｏｒｉｇｉｎ Ｉｎｃ．）。

２　 结果与分析

２．１　 沙丘不同坡位物种组成特征

我们在研究区沙丘 ９ 个坡位共调查到 １８ 个物种，隶属 ８ 科 １８ 属（表 １）。 在阴坡，丘间和底部各有 １４ 个

物种，占调查样地总物种数的 ７７．７８％，其中丘间重要值较高物种有：倒披针叶虫实（Ｃ． ｌｅｈｍａｎｎｉａｎｕｍ）、弯花黄

耆（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｆｌｅｘｕｓ）、梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、硬萼软紫草（Ａｒｎｅｂｉａ ｄｅｃｕｍｂｅｎｓ）、狭果鹤虱（ Ｌａｐｐｕｌａ
ｓｅｍｉｇｌａｂｒａ）、弯曲四齿芥（Ｔｅｔｒａｃｍｅ ｒｅｃｕｒｖａｔａ）和卷果涩荠（Ｍａｌｃｏｌｍｉａ ｓｃｏｒｐｉｏｉｄｅｓ）；坡底重要值较高物种有：倒披

针叶虫实、梭梭、弯花黄耆、狭果鹤虱和弯曲四齿芥。 中部和上部物种数分别为 ９ 种和 ７ 种，占总物种数的

５０％和 ３８．８９％，重要值较高物种均为：倒披针叶虫实、白梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ｐｅｒｓｉｃｕｍ）。 在阳坡，丘间和底部物种

数分别为 １２ 种和 １１ 种，分别占总物种数的 ６６．６７％和 ６１．１１％，其中丘间重要值较高的物种有：倒披针叶虫

实、梭梭、弯花黄耆、狭果鹤虱和卷果涩荠；坡底重要值较高的物种有：倒披针叶虫实、梭梭、弯花黄耆、狭果鹤

虱、沙蓬（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、早熟猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｐｒａｅｃｏｘ）和弯曲四齿芥。 中部和上部有均有 ８ 个物

种，占总物种数的 ４４．４４％，中部和上部重要值较高的物种均为：倒披针叶虫实和白梭梭。 而顶部仅分布有 ３
个物种，占总物种数的 １６．６７％，重要值高的物种为倒披针叶虫实。

进一步分析发现，倒披针叶虫实在沙丘各个坡位均占有较高的重要值，但不同坡位重要值大小存在差异：
在阴坡，丘间为 ４５．５８，底部为 ５６．０１，中部为 ６３．７９，上部为 ６３．６０；顶部为 ６９．８２；在阳坡，丘间为 ４２．１３，底部为

４４．１４，中部 ６８．２１，上部为 ６９．８２。 由此可以看出，在沙丘中上部倒披针叶虫实的重要值明显大于丘间和坡底，
说明在沙丘中上部倒披针叶虫实分布的重要性要高于在丘间和坡底的重要性。

表 １　 沙丘不同坡位植被组成及其重要值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｖａｌｕｅ （ＩＶ） ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７ Ｐ８ Ｐ９

倒披针叶虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｌｅｈｍａｎｎｉａｎｕｍ ４５．５８ ５６．０１ ６３．７９ ６３．６０ ６７．６５ ６９．８２ ６８．２１ ４４．１４ ４２．１３

弯花黄耆 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｆｌｅｘｕｓ ３７．３８ ２７．６５ — — — — — ２９．５５ ３２．８７

疏齿千里光 Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｕｂ ｄｅｎｔａｔｕｓ ２０．９２ １９．６２ — — — — — — ９．４７

硬萼软紫草 Ａｒｎｅｂｉａ ｄｅｃｕｍｂｅｎｓ ２６．４７ ７．２６ — — — — — １８．２３ １７．３３

狭果鹤虱 Ｌａｐｐｕｌａ ｓｅｍｉｇｌａｂｒａ ２７．１７ ２５．８６ ２０．１９ １９．６７ — １１．０３ １６．３３ ２８．４６ ２６．３７

沙蓬 Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ ２０．５８ １９．２２ １３．２７ ７．３５ １０．７２ １１．５４ １６．６３ ２５．８９ １８．３３

早熟猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｐｒａｅｃｏｘ １５．６２ ７．１１ ７．０７ ７．０２ — ６．８５ １１．４７ ２６．３７ —

簇花芹 Ｓｏｒａｎｔｈｕｓ ｍｅｙｅｒｉ ７．２２ — — — — — — — —

弯曲四齿芥 Ｔｅｔｒａｃｍｅ ｒｅｃｕｒｖａｔａ ２７．５８ ２８．２７ １４．１８ ２０．３７ — ２１．５４ ２８．２８ ３８．８６ ４３．５４

淡枝沙拐枣 Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｌｅｕｃｏｃｌａｄｕｍ １８．１３ １８．０６ ２０．０８ １０．７７ — １６．０９ １５．１７ １６．４３ ２１．２５

沙大戟 Ｃｈｒｏｚｏｐｈｏｒａ ｓａｂｕｌｏｓａ １０．８７ １３．４７ — ２１．６２ — — １７．６５ —

准噶尔沙蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ １２．５３ ９．４０ — — — — — —

梭梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ３３．１８ ４１．５４ — — — — — ４２．８３ ４３．５３

卷果涩荠 Ｍａｌｃｏｌｍｉａ ｓｃｏｒｐｉｏｉｄｅｓ ２６．７５ １９．９０ — — — — — １９．２１ ２７．７２

白梭梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ｐｅｒｓｉｃｕｍ — — ４０．７９ ５２．４７ — ３７．２９ ４３．００ — —

螺喙荠 Ｓｐｉｒｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｓａｂｕｌｏｓｕｓ — ７．０４ — — — — — — —

蓝刺头 Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｓｐｈａｅｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ — ６．８２ — — — — — — —

对节刺 Ｈｏｒａｎｉｎｏｗｉａ ｕｌｉｃｉｎａ — — １３．４３ — — １５．８４ ５．９１ ９．０５ ９．１５
　 　 Ｐ１：阴坡丘间 ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ ｏｆ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ；Ｐ２：阴坡底部 ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｄｕｎｅ ｏｆ ｓｈａｙ ｓｌｏｐｅ；Ｐ３：阴坡中部 ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｄｕｎｅ ｏｆ ｓｈａｙ ｓｌｏｐｅ；
Ｐ４：阴坡上部 ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｄｕｎｅ ｏｆ ｓｈａｙ ｓｌｏｐｅ；Ｐ５：坡顶部 ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｄｕｎｅ；Ｐ６：阳坡上部 ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｄｕｎｅ ｏｆ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ；Ｐ７：阳坡中部 ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｄｕｎｅ ｏｆ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ；Ｐ８：阳坡底部 ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｄｕｎｅ ｏｆ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ；Ｐ９：阳坡丘间 ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ ｏｆ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

２．２　 不同坡位倒披针叶虫实种子萌发出苗及死亡情况

图 ２ 是莫索湾 ２０１３ 年 ３ 月到 ６ 月的逐日降雨量图（数据来自石河子气象局网站），这一时间是当地一年

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

生植物的主要生长季节，从图中看出 ４ 月和 ５ 月有大量的降雨，总体的降雨特征具有很强的随机性和不确定

性。 而 ４ 月和 ５ 月份的温度也是该地区大多数一年生植物种子萌发的适宜温度。

图 ２　 ２０１３ 年 ３—６月莫索湾逐日降雨量

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｓｕｏｗａｎ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ｊｕｎｅ， ２０１３

由表 ２ 可以看出，流动状态的坡顶除外，从丘间（沙面固定样地）到坡上部（沙面活化样地），倒披针叶虫

实种子萌发数量均逐渐增多，种子萌发数量表现出随沙面的活化程度增加逐渐增加的变化趋势。 从 ３ 月份到

６ 月份，除坡顶部外，其他各个坡位倒披针叶虫实出苗数量呈先增加后减少的趋势。 其中，４ 月份出苗数量在

除坡顶部外的其他 ８ 个坡位均达到最大值。 当月各坡位的幼苗数量，在阴坡为：丘间（２５１±４３）株，底部（２９３±
７８）株，中部（５０２±６７）株，上部（８０５±５３）株；坡顶部为：（０）株；在阳坡为：丘间（１６７±４８）株，底部（２７８±２３）株，

表 ２　 ９ 个坡位调查样方内倒披针叶虫实种子萌发出苗及死亡情况（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅａｔｈ ｏｆ Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ Ｌｅｈｍａｎｎｉａｎｕｍ ｏｎ ９ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ （Ｍｅａｎ Ｖａｌｕｅ±ＳＥ）

时间 Ｔｉｍｅ
植株数量
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７ Ｐ８ Ｐ９

３ 月 Ｍａｒ． 萌发数 ２１４± ３１ ２８６±８４ ４０９±２６ ４３８±１０３ ２２２±６５ １９４±２３ １３４±１９ ２００±２０ ８２±２３

死亡数 ０±０ ０±０ ０±０ ０±０ ０±０ ０±０ ０±０ ０±０ ０±０

存活数 ２１４± ３１ ２８６±８４ ４０９±２６ ４３８±１０３ ２２２±６５ １９４±２３ １３４±１９ ２００±２０ ８２±２３

４ 月 Ａｐｒ． 萌发数 ２５１±４３ ２９３±７８ ５０２±６７ ８０５±５３ ０±０ ５０９±６２ ４７２±６９ ２７８±２３ １６７±４８

死亡数 １０±４ ４±２ ６±２ ５±２ ４２±８ ７±２ ４±２ ８±６ １３±５

存活数 ４５５±２４ ５７５±１２５ ９０５±７５ １２３８±１２０ １８０±５８ ６９６±８１ ６０２±５５ ４６９±３２ ２３６±２５

５ 月 Ｍａｙ 萌发数 ６７±１２ ７３±１３ １７５±３２ １７９±４５ ０±０ １３１±３６ １２６±３６ ３５±１３ １８±６

死亡数 ２１３±４８ ２４９±４９ ９５±２０ ８２±１７ ５３±２５ ９１±１９ １０３±２７ １４３±４６ ８７±１３

存活数 ３０９±６２ ３９９±１０４ ９８５±１０６ １３３５±１２４ １２７±６５ ７３６±８１ ６２５±３０ ３６２±３４ １６７±３３

６ 月 Ｊｕｎ． 萌发数 ０±０ ０±０ ０±０ ０±０ ０±０ ０±０ ０±０ ０±０ ０±０

死亡数 １６±４ １４±３ １４±３ １６±５ １７±９ １４±４ ２３±２ １９±６ １２±５

存活数 ２９３±６２ ３８６±１０４ ９７１±１０９ １３１９±１２３ １１０±６４ ７２２±７７ ６０２±３１ ３４３±３６ １５５±３５
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中部（４７２±６９）株，上部（５０９±６２）株。 ５ 月份各坡位有少量种子萌发，６ 月份各坡位无种子萌发。 由表 ２ 也可

以看出，倒披针叶虫实主要分 ３ 批萌发出苗，大量出苗集中在 ４ 月份，之后出苗量逐渐减少。
从 ４ 月份到 ６ 月份，沙丘不同坡位倒披针叶虫实植株死亡数量呈先增加后减少的趋势。 其中，５ 月份各

坡位植株死亡数量均达到最大值，该月 ９ 个坡位植株死亡数量，阴坡为：丘间（２１３±４８）株，底部（２４９±４９）株，
中部（９５±２０）株，上部（８２±１７）株。 坡顶部为：（５３±２５）株。 阳坡为：丘间（８７±１３）株，底部（１４３±４６）株，中部

（１０３±２７）株，上部（９１±１９）株（表 ２）。
从 ３ 月份到 ６ 月份，沙丘各坡位样方内倒披针叶虫实存活植株数量变化情况为，阴坡丘间、阴坡底部、阳

坡丘间和阳坡底部样方内存活植株数量 ４ 月份达到最大值，分别为：（４５５±２４）株、（５７５±１２５）株、（２３６±２５）
株、（４６９±３２）株，５、６ 月份植株数量逐渐减少；而阴坡中部、阴坡上部、阳坡中部和阳坡上部样方内存活植株数

量 ５ 月份达到最大值，分别为：（９８５±１０６）株、（１３３５±１２４）株、（６２５±３０）株、（７３６±８１）株，６ 月份几乎保持不

变；坡顶部在 ３ 月份样方内存活植株数量最多为（２２２±６５）株，４ 月份到 ６ 月份样方内植株数量呈明显的下降

趋势（表 ２）。
综上所述，整个生长季，从空间尺度上来看，除沙面呈流动状态的坡顶外，丘间到沙丘上部，随着沙面的活

化，倒披针叶虫实植株数量增加，沙面呈活化状态的中部和上部植株数量明显多于丘间和坡底；从时间尺度上

来看，沙丘各坡位倒披针叶虫实种子萌发出苗规律为：４—５ 月份各坡位均具有很高的幼苗死亡率，同时在这

个时间段又有大量的新植株补充进来，高的出生率来补偿死亡数量，当到达 ６ 月份后，死亡数量逐渐减少，种
群数量趋于稳定。
２．３　 倒披针叶虫实幼苗种群密度变化

同一时期不同坡位，倒披针叶虫实幼苗种群密度存在差异（图 ３）。 除 ３ 月份外，各时期种群密度大小总

体表现为：中部和上部＞底部和丘间＞顶部。 ５ 月份沙丘各坡位种群密度均达到最大值，其中中上部密度最大

值达到（１４８±１４）株 ／ ｍ２，而下部（底部和丘间）的最大密度仅为（６４±１４）株 ／ ｍ２，沙丘中上部最大密度是下部最

大密度的 ２．３２ 倍。 在整个生长季结束时，各个坡位种群密度分别为：阴坡丘间（３３±７）株 ／ ｍ２，阴坡底部（４３±
１２）株 ／ ｍ２，阴坡中部（１０８±１２）株 ／ ｍ２，阴坡上部（１４７±１４）株 ／ ｍ２，坡顶部（１２±７）株 ／ ｍ２，阳坡丘间（１７±４）株 ／
ｍ２，阳坡底部（３８±４）株 ／ ｍ２，阳坡中部（６７±３）株 ／ ｍ２，阳坡上部（８０±９）株 ／ ｍ２。

图 ３　 不同坡位各时期倒披针叶虫实种群密度曲线（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ Ｌｅｈｍａｎｎｉａｎｕｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ （Ｍｅａｎ Ｖａｌｕｅ±ＳＥ）

同一坡位不同时期，除坡顶倒披针叶虫实种群密度呈直线下降趋势外，其他各坡位整体呈现先增加后下

降的趋势：下部（丘间和坡底），４ 月份种群密度达到最大值，５ 月份下降，６ 月份趋于稳定；中部和上部，５ 月份
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种群密度达到最大值，６ 月份稍微下降并趋于稳定（图 ３）。
２．４　 不同坡位倒披针叶虫实单株及单位面积植株种子数量

沙丘不同坡位，倒披针叶虫实在成熟时期单株种子数量存在差异（图 ４）。 结果发现：在阳坡，中部和上部

＞底部和丘间＞顶部；而在阴坡，丘间和底部＞中部和上部＞顶部。
进一步分析发现，在阳坡，中部单株种子数量最多，与其它坡位存在极显著性差异（Ｐ＜０．０１），上部次之，

与底部差异不显著（Ｐ＞０．０５），而与丘间和顶部差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 在阴坡，丘间单株种子数量最大，与其

它坡位存在极显著性差异（Ｐ＜０．０１），上部最少，与中部差异性不显著（Ｐ＞０．０５）。
对不同坡位单位面积植株种子数量进行对比分析发现，阳坡和阴坡均为：中部和上部＞丘间和底部＞顶部

（图 ５）。 且沙丘中部和上部单位面积种子数量与丘间、坡底和坡顶存在极显著性差异（Ｐ＜０．０１），而中部与上

部差异性不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ４　 不同坡位倒披针叶虫实单株种子数量

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ

Ｌｅｈｍａｎｎｉａｎｕｍ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图 ５　 不同坡位倒披针叶虫实单位面积种子数量

　 Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ Ｌｅｈｍａｎｎｉａｎｕｍ

ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

２．５　 不同坡位倒披针叶虫实种子库数量差异

沙丘不同坡位和不同土层，倒披针叶虫实土壤种子库密度均存在差异（表 ３）。 在 ９ 个不同坡位上，０—５
ｃｍ 和 ６—１０ ｃｍ 土层中，两个坡向土壤种子库密度均为，中上部＞丘间和坡底＞坡顶，且中部和上部极显著高于

其他坡位。

表 ３　 沙丘不同部位 ０—５ ｃｍ 和 ６—１０ ｃｍ 土层中倒披针叶虫实种子库密度差异（粒 ／ ｍ２±标准误）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ Ｌｅｈｍａｎｎｉａｎｕｍ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｗｏ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ０—５ ｃｍ
ａｎｄ ６—１０ ｃｍ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

０—５ ｃｍ
种子库密度

Ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

６—１０ ｃｍ
种子库密度

Ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

０—５ ｃｍ
种子库密度

Ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

６—１０ ｃｍ
种子库密度

Ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｐ１ ７７０．６７±３４．９５ Ｄ ５６５．３３±６７．２１ Ｄ Ｐ６ １０８８．００±５５．４３ Ｃ １１３６．００±７８．７９ Ｂ
Ｐ２ １４９８．６７±２６．６３ Ｂ ８６２．６７±７６．５６ Ｃ Ｐ７ １０６１．３３±１２２．１４ Ｃ １０８４．００±１２９．８０ Ｂ
Ｐ３ １７６２．６７±１４１．７８ Ａ １７９７．３３±４４．０６ Ａ Ｐ８ ７１８．６７±１０９．５７ Ｄ ６０９．３３±７６．３５ Ｄ
Ｐ４ １７９４．６７±１０８．１０ Ａ １８１２．００±１００．９６ Ａ Ｐ９ ６９２．００±９８．０６ Ｄ ５５４．６７±８９．２０ Ｄ
Ｐ５ ３８２．６７±５６．９０ Ｅ ４９８．６７±４０．０７ Ｄ
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在两个不同土层中，中上部 ６—１０ ｃｍ 土层土壤种子库密度高于 ０—５ ｃｍ 土层，而丘间和坡底 ０—５ ｃｍ 土

层土壤种子库密度高于 ６—１０ ｃｍ 土层。

３　 讨论

通过对研究区沙丘 ９ 个坡位物种组成特征进行分析发现，倒披针叶虫实在沙丘各坡位均占有较高的重要

值，为该区域的优势物种，尤其沙丘中上部优势度更明显。 因此，对保持该区域的沙漠稳定以及防风固沙发挥

着重要作用。
在整个生长发育季节，对沙丘不同坡位倒披针叶虫实种子萌发出苗及死亡情况进行对比研究发现，除沙

面呈流动状态的坡顶外，其他各坡位种子当年萌发出苗总量从丘间样地到坡上样地逐渐增加，这是由于沙丘

中部和上部具有丰富的土壤种子库，为倒披针叶虫实在该坡位的分布提供了充足的种子资源。
荒漠一年生植物为适应环境波动，种子萌发采用两头下注的萌发对策［２０，２１］，即一批生产的种子不会在一

个生长季节全部萌发，而是分年和月份分批萌发。 避免个体在一次降雨后随之而来的干旱中全部死亡，这是

极端生境下植物长期适应自然选择的结果［２２，２３］。 本研究发现，除坡顶外，其他坡位倒披针叶虫实种子主要在

３—６ 月间 ３ 批萌发出苗，不同时期种子萌发数量存在差异，３ 月份有大量种子萌发，４ 月份种子萌发数量最

多，５ 月份种子萌发量逐渐减少。 坡顶 ３ 月份种子萌发数量最多，４ 月至 ５ 月均无种子萌发。 这可能受以下两

个因素影响：１）坡顶流动性高，种子被埋得过深，土壤中的低温、低 Ｏ２浓度、高湿和高 ＣＯ２浓度会完全抑制种

子萌发；２）种子萌发但由于沙埋过深幼苗没有出土。 倒披针叶虫实种子的这种分批萌发策略对其种群的延

续和更替具有非常重要的意义。
对于荒漠区来说降水是限制植物种子萌发的主要因素。 在自然条件下，降水主要以两种方式输入到陆地

生态系统———降雨和降雪，其中降雪是以固态的形式输入到生态系统，其累积与消融对植物的生长发育有着

重要的作用［２４］。 有研究表明古尔班通古特沙漠冬季积雪蒸发率极低。 降雪及雪融水可以得到高效储存，有
７８．８％—９２％的雪融水可以转化为土壤水，沙丘各部位在春季普遍有厚度不等的悬湿沙层。 ３ 月沙丘各坡位

倒披针叶虫实种子萌发主要利用的是融雪水。 ４—５ 月份由于日照强度增加、地温上升沙层中的融雪水大量

散失，干沙层开始形成。 同时 ４—６ 月份是古尔班通古特沙漠风沙活动的频繁期，对沙面较活化的中部和上部

而言水分散失更快。 而对研究区 ３—６ 月份的逐日降雨量进行分析发现，４、５ 月份均有一定份额的降雨，４、５
月份种子萌发主要依赖于这部分降雨。 因此，早春雪融水和春雨对倒披针叶虫实种子萌发、幼苗定居和在沙

丘不同坡向、不同坡位分布格局的形成过程中具有重要的作用和贡献。
在一个生长季，植物种群数量呈现动态变化，是出苗和死亡综合作用的结果。 研究结果发现，３ 月下旬出

土的幼苗，由于有早春融雪的支持，没有死亡植株。 ４ 月份降雨，促使第二批种子大量萌发，植株死亡数量也

极少。 ５ 月份虽然有降雨，但沙丘不同坡位倒披针叶虫实植株死亡情况明显不同，沙丘中部和上部死亡数量

极少，而丘间和坡底幼苗大量死亡。 造成该现象的原因可能是种间竞争和土壤种子库对沙丘不同坡位种群动

态起到重要的调节作用，沙丘中部和上部物种丰富度低，种间竞争弱，而同时具有大量的土壤种子库，即使密

度依赖的自疏导致植株死亡，土壤种子库中的种子也能利用降雨补充大量的幼苗；丘间和坡底由于物种丰富

度高，种间竞争强烈植株大量死亡，土壤种子库密度低不能补充足够的幼苗，致使种群数量呈下降的趋势。 幼

苗经过两个多月的生长发育，到 ６ 月初大部分植株已经开始成熟，种群密度逐渐趋于稳定。 上述分析说明倒

披针叶虫实种群的续存与其种子库中种子的分批萌发对策密切相关，并且同一个生长季内制约种群数量变动

的关键因素会随水分条件的不同而不同。 另外，野外调查还发现倒披针叶虫实种子萌发后由于缺水干燥死亡

的种子，当重新吸水后幼根能够继续生长；黄振英等［２５］的研究结果发现植株在丧失 ５０％水分时仍能存活。 这

些特征能够解释倒披针叶虫实在沙丘中部和上部呈优势分布。 研究发现植物群落幼苗存活与降雨量有关，尤
其是荒漠一年生植物的种群动态可能是严酷的自然环境、竞争、生活史对策以及土壤特性等综合作用的结果。
此外，除 ３ 月份外，在生长发育的不同阶段倒披针叶虫实种群密度大小在沙丘各坡位总体上均表现为：沙面活
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化的中部和上部＞沙面固定的丘间和坡底＞流动的坡顶，不同坡位该植物植物种群密度不同还可能与土壤养

分有关。
种子萌发后幼苗的生长和存活对于植物的丰富度和分布具有非常重要的意义，幼苗以及繁殖体的定居主

要依赖于它们生存于合适的生境 ［２６，２７］。 而植物的种群数量是出苗和死亡综合作用的结果［２８］。 本研究中，在
集中出苗的 ４ 月份，沙丘中上部密度最大达到（１４８±１４）株 ／ ｍ２，下部（底部和丘间）的最大密度（６４±１４）株 ／
ｍ２。 而生长季结束时，沙丘中上部最大密度为（１４７±１４）株 ／ ｍ２，下部（底部和丘间）的最大密度为（４３±１２）株 ／
ｍ２，其种群密度往往小于集中出苗时的种群密度，并且种群密度从 ６ 月开始逐渐趋于稳定。 沙丘不同坡位倒

披针叶虫实种群动态曲线表明，倒披针叶虫实存活曲线属于 Ｃ 型曲线，而具有 Ｃ 型存活曲线的种群其特点是

早期具有很高的死亡率，需要有高出生率来补偿，当到某一时间后，死亡率逐渐降低，种群密度趋于稳

定［２２，２９］。 同时，研究认为，在生存竞争中，ｋ 对策者以“质”取胜，而 ｒ 对策者，则是以“量”取胜［３０］，本研究中，
沙丘中部和上部单位面积植株产生种子数量极显著高于丘间、坡底和坡顶。 因此，倒披针叶虫实是较为典型

的 ｒ 对策者。
倒披针叶虫实在古尔班通古特沙漠广泛分布，且在莫索湾地区其在沙丘各坡位的重要值是所有植物中最

高的，该植物是一类抗逆性极强的沙生植物，对该地区沙面的稳定起到极其重要的作用。
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