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沙漠植物分层侧影与积沙成丘的关系
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摘要：选用民勤沙区常见的几种固沙植物，在民勤西沙窝沙漠边缘设置了 １０８ 个植物和沙堆样方，通过对不同植物的分层侧影

宽度、分层侧影面积和侧影中心等指标的测定和对比分析，得出如下结果：１）可积沙成丘植物的侧影为三角形或柱形，即由地

面向上侧影宽度变小，侧影中心在近地面 ３０ ｃｍ 高度内，具备这一条件的植物为丛生灌木。 而不能积沙成丘的植物侧影为菱

形，侧影中心距地面高度在 ３０ ｃｍ 以上。 ２）风沙流以及沙尘暴中的沙粒主要集中在近地表 ０—３０ ｃｍ 高度内流动，这便是植物

侧影越低，越易积沙成丘的重要原因之一。 ３）沙埋后茎秆能产生不定根的植物可形成高于植株几倍至数十倍高度的沙堆 ／沙
丘，而不具备这一属性的植物，有些虽然能形成沙堆，但沙堆受植物高度限制，即沙堆高度不会超过植株高度。 ４）侧影面积大

小是反映植物防风固沙功能的一个十分重要的指标，能积沙成丘是植物阻固流沙的物质体现，形成的沙堆越高大则表明植物阻

固流沙的功能越强，但不能积沙成丘的植物如梭梭、沙拐枣、沙蒿等也是具有一定防风阻沙效果的。
关键词：沙漠植物；分层侧影；灌丛沙堆；积沙成丘；民勤沙区
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在沙漠中经常可以看到大大小小的沙丘、沙堆，在这些沙丘、沙堆当中，有一部分是由于植物的阻挡截留

流沙堆积形成的，如白刺沙丘 ／沙堆、柽柳沙丘 ／沙堆、麻黄沙堆等（图 １），由于灌丛的阻挡作用形成的沙堆一

般统称为灌丛沙堆。

图 １　 民勤绿洲边缘的灌丛沙堆

Ｆｉｇ．１　 Ｎａｂｋｈａｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｏａｓｉｓ ｅｄｇｅ ｉｎ Ｍｉｎｑｉｎ

国内外有关灌丛沙堆的研究报道有许多，主要包括其分布环境［１⁃５］、形态特征与演化［６⁃９］、生态学特

性［１０⁃１６］等几个方面，而有关灌丛沙堆形成条件的研究较少。 灌丛沙堆是干旱半干旱及半湿润荒漠地区风沙

流遇到灌丛阻拦而堆积形成的一种地貌形态［３］。 沙源供应的丰富程度对任何风积地貌都起着关键性作用，
它影响灌丛沙堆的空间尺度和存活时间［３］。 灌丛的类型和性质是灌丛沙堆形态塑造的重要因素，植被在灌

丛沙堆形成中起关键作用。 植被主要通过覆盖地表、分解风力和阻挡流沙 ３ 种形式改变近地面流场，从而使

得沙物质在灌丛中沉积，而且可以保护其下的沙物质不被侵蚀。 不同植被类型形成的沙堆形态不同，高大密

集的灌丛具有更大的拦截能力［２⁃３］。 新疆艾比湖周边灌丛沙堆主要发育于晚全新世，晚全新世以来艾比湖周

边灌丛沙堆发育较普遍［１７］。 国外学者研究认为，灌丛沙堆的高度与灌丛高度有较好的相关性，而沙堆的长度

则与整个灌丛的高度具有高度的相关［１８］。 草丛背风侧沙丘形态决定于草丛的宽度和沙堆的休止角，灌丛沙

堆是在草丛背风侧有逆向气流的区域堆积形成的［１９］。
植物的构型不同，阻截堆积流沙的能力不同。 有关沙漠植物构型的研究报道不少［２０⁃２４］。 普遍认为植被

盖度、风力强度和沙源是控制灌丛沙堆形成的 ３ 个主要因素［２⁃３］。 植物的挡风效应主要取决于植株迎风方向

的侧影面积［２１⁃２４］。 内蒙古高原荒漠草原区狭叶锦鸡儿和小叶锦鸡儿灌丛固沙能力的比较研究结果表明，沙
堆底面积、沙堆高度、沙堆体积和固沙效率均与地上枝条鲜重呈显著线性正相关关系，沙堆高度与灌丛高度均

呈显著线性正相关关系［６］。 另外，有学者研究了科尔沁沙地 ３ 种沙蒿植株构型特征与防风固沙效应［２４］。
以上关于灌丛沙堆的研究很少考虑沙堆的形成与植物构型的关系，而有关沙漠植物构型的研究却往往侧

重于构型特征及其与环境条件的关系，亦即忽视了因植物不同构型而导致的不同结果—灌丛沙堆。 如果说高

大密集的灌丛具有更大的拦截能力［２⁃３］，梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ （Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ．） Ｂｕｎｇｅ）在甘肃河西走廊沙

区及民勤沙区为小乔木或大灌木，而其为何不能积沙成丘呢？ 显然，简单地用植株高度和构型是不能揭示灌

丛积沙成丘机理的。 灌丛沙堆是植物阻截流沙的结果，是固沙植物固沙功能大小的具体体现。 不同的植物构

型必将形成或不形成不同的沙堆。 那么，沙漠里生长的植物中，为什么有的植物能积沙成丘，而有的植物则不
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能？ 其反映了植物构形方面的什么特征呢？ 这就是本文试图探讨的问题。

图 ２　 样点位置图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ

１　 研究方法

研究区：民勤县位于中国西北干旱荒漠区，地处甘

肃河西走廊东北侧石羊河流域下游的腾格里沙漠西缘

（１０１°４８′—１０４°１３′Ｅ，３８°０５′—３９°２７′Ｎ）（图 ２），土地面

积为 １６０１６ｋｍ２。 民勤县属于中国最典型的干旱荒漠化

地区，据民勤县统计部门提供的资料，目前境内沙漠、戈
壁、盐碱滩地和低山残丘占总土地面积的 ９４．２％。 其

中：沙漠面积占总面积的 ５５． ０３％，戈壁占总面积的

５．００％，荒漠草地占总面积的 ３４．１３％。 民勤县多年平均

降水量 １１６．５２ ｍｍ，蒸发量 ２３５１．７９ ｍｍ，年平均≥１７ ｍ ／
ｓ 大风 ２８．２ ｄ，沙尘暴 ２５．８ ｄ，扬沙天气 ３７．８ ｄ，浮尘天气

３０．２ ｄ。 目前绿洲内部及其边缘地下水位已下降至

２０ｍ 左右。

图 ３　 植株侧影观测示意图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｂｋｈａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ

ｏｆ ｕｎｄｅｒ⁃ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

研究方法：当地天然植被主要有白刺 （ Ｎｉｔｒａｒｉａ
ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ）、沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｅｎａｒｉａ ＤＣ． Ｐｒｏｄｒ）、
麻黄 （ Ｅｐｈｅｄｒａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｓｔａｐｆ ）、 泡 泡 刺 （ Ｎｉｔｒａｒｉａ
ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ）、 沙拐枣 （ Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ
Ｔｕｒｃｚ）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｅｄｅｂ）等，人工植被

主要是梭梭和毛条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ），天然植

被和人工林均为斑块状分布。 在民勤西沙窝沙漠边缘，
沿主风向（ＮＷ）和平行绿洲边缘设置两条样线，在样线

上选取成年植株（株 ／丛），有沙堆的植被以沙堆为单位

调查，无沙堆植被以植株为单位进行调查，共调查了

１０８ 个植物和沙堆样方（表 １）。 植被冠幅面积以其长

轴和短轴计算的椭圆面积表示；沙堆盖度以其上的植被

面积占沙堆面积百分比表示；投影盖度为扣除了空隙后

的植被面积与样方面积的百分比，枝条间的空隙目测获

得；分层侧影面积：即从主风向迎风面自地径处开始向

上，将植株高度依次分为 １０、３０、５０、１００、１５０、２００ ｃｍ 等

若干高度层，于植株迎风面竖起立一直尺，测量各高度

层侧影的宽度（最上一层不足该层高度时还需测量其

实际高度）。 侧影度即植物枝条所占侧影轮廓面积的

百分比，用目估法获得，并于每株 ／丛植物迎风面竖起立一直尺拍照（图 ３），然后运用 Ａｕｔｏ ＣＡＤ 勾画并计算出

空隙的面积，以校准目估的侧影度。 沙堆直接量取其长度，于长度垂直方向最宽处量取其宽度，测定沙堆最高

点高度，以此表示沙堆特征。 枝下高即为从地茎至最下一层枝条着生部位的高度。 用下式计算各层侧影

面积。

该层侧影面积＝该层梯形面积×（１－侧影度） （１）

各高度层中，侧影面积最大层的中心高度即为侧影中心高度。 数据分析采用 ＳＰＳＳ １３．０ 完成。
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２　 结果分析

２．１　 沙堆的形态特征

调查结果表明，在当地只有白刺、泡泡刺、柽柳、麻黄和沙生针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｌａｒｅｏｓａ Ｐ． Ｓｍｉｒｎ）５ 种植物能积沙

成堆，沙蒿、梭梭、沙拐枣和毛条等不能形成沙堆。
在调查的样点中，柽柳沙堆最高大，其次是白刺沙堆，再次是麻黄沙堆。 即柽柳沙堆高 １３５—２７５ ｃｍ，平

均高 １９３．６ｃｍ；白刺沙堆高 ６４—２５０ ｃｍ，平均高 １３５．５ ｃｍ；麻黄沙堆高 １７—７７ｃｍ，平均高 ４５．５ ｃｍ；泡泡沙堆高

１５—４８ｃｍ，平均高 ２８．８ｃｍ；沙生针茅沙堆高 ５—１５ ｃｍ，平均高 ９．３ｃｍ。 沙堆的长宽比麻黄最大（２．４２），其次是

沙生针茅（２．１０），再次是泡泡刺（２．０３），白刺沙堆和柽柳沙堆的长宽比很小。 白刺沙堆大体呈圆形或椭圆形，
麻黄沙堆和沙生针茅沙堆为长三角形，其他沙堆为不规则形状。

以上几种灌丛沙堆上的植被都十分单一，白刺沙堆和泡泡刺沙堆上的植被除背风坡外，顶部和其他三面

几乎全覆盖，白刺的平均投影盖度 ０．２３，泡泡刺平均投影盖度 ０．３０；柽柳沙堆几乎是被植被全覆盖，背风坡下

部少有裸露，植被平均投影盖度 ０．５２；麻黄沙堆和沙生针茅沙堆的植被覆盖位于沙堆上风向头部，其余部分裸

露，麻黄平均投影盖度 ０．７０，沙生针茅平均投影盖度 ０．３４。 其他几种无沙堆的植物平均投影盖度分别是：沙蒿

０．３０，梭梭 ０．４４，沙拐枣 ０．１９，毛条 ０．３０（表 １）。 从单株 ／丛植物投影盖度看，灌丛沙堆植被的平均投影盖度略

高于无沙堆植被，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 １　 植物及沙堆形态特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｎｄｐｉｌｅ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

沙堆或植物样方
Ｓａｎｄｐｉｌｅ ｏｒ

Ｐｌａｎｔ ｑｕａｄｒａｔｓ

沙堆 Ｓａｎｄｐｉｌｅ

平均高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均长
Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

平均宽
Ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

沙堆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

投影盖度
Ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｖｅｒ ／ ％

沙堆形态
Ｓａｎｄｐｉｌｅ
ｓｈａｐｅ

植被投影盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅ

ｃｏｖｅｒ（０—１）

白刺 Ｎ． ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ １７ １３５．５±１２．９ ８６３．８±８４．８ ５６５．７±５３．２ ０．５１±０．１ ０．１０±０．０ 圆或椭圆形 ０．２３±０．０２

泡泡刺 Ｎ． ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ １１ ２８．８±２．７５ ３０５．８±１９．６ １５１．０±１５．１ ０．３４±０．０ ０．１０±０．０ 长斑块形 ０．３０±０．００

柽柳 Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ７ １９３．６±１９．６ １２９７．１±１４１．５ ８０１．４±１３０．４ １．０５±０．５ ０．６１±０．３ 不规则堆形 ０．５２±０．０７

麻黄 Ｅ． ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ １０ ４５．５±４．６ ４４１．５±４５．１ １８２．９±１６．０ ０．３０±０．０ ０．２１±０．０７ 长三角形 ０．７０±０．０１

沙生针茅 Ｓ． ｇｌａｒｅｏｓａ ７ ９．３±１．４ ７４．１±１２．５ ３５．３±９．０ ０．３４±０．０ ０．１１±０．０ 长三角形 ０．３４±０．０３

沙蒿 Ａ． ａｒｅｎａｒｉａ １２ ０ ０ ０ ０ ０ （无沙堆） ０．２９±０．０６

梭梭 Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ １１ ０ ０ ０ ０ ０ （无沙堆） ０．４４±０．０３

沙拐枣 Ｃ． ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ １７ ０ ０ ０ ０ ０ （无沙堆） ０．１９±０．０１

毛条 Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ １６ ０ ０ ０ ０ ０ （无沙堆） ０．３０±０．０３

２．２　 主风向植物侧影

２．２．１　 分层侧影

主风方向 ０—１０ ｃｍ 高度平均侧影宽度的排序是：柽柳＞白刺＞麻黄＞泡泡刺＞沙拐枣＞毛条＞梭梭＞沙生针

茅＞沙蒿；１０—３０ ｃｍ 高度平均侧影宽度的排序是：柽柳＞白刺＞麻黄＞泡泡刺＞沙拐枣＞毛条＞梭梭＞沙蒿＞沙生

针茅；３０—５０ ｃｍ 高度平均侧影宽度的排序是：柽柳＞麻黄＞沙拐枣＞毛条＞梭梭＞白刺＞泡泡刺＞沙蒿；３０—５０
ｃｍ 高度平均侧影宽度的排序是：柽柳＞麻黄＞沙拐枣＞毛条＞梭梭＞白刺＞泡泡刺＞沙蒿；５０—１００ ｃｍ 高度平均

侧影宽度的排序是：柽柳＞毛条＞梭梭＞沙拐枣＞麻黄＞沙蒿。
主风方向 ０—１０ ｃｍ 高度平均侧影度的排序是：梭梭＞麻黄＞柽柳＞沙蒿＞沙拐枣＞毛条＞沙生针茅＞泡泡刺

＞白刺；１０—３０ ｃｍ 高度平均侧影度的排序是：麻黄＞柽柳＞梭梭＞毛条＞沙蒿＞泡泡刺＞白刺＞沙拐枣＞沙生针茅；
３０—５０ ｃｍ 高度平均侧影度的排序是：麻黄＞柽柳＞梭梭＞毛条＞沙蒿＞泡泡刺＞沙拐枣＞白刺＞；５０—１００ ｃｍ 高

度平均侧影度的排序是：柽柳＞梭梭＞麻黄＞毛条＞沙拐枣＞沙蒿。
主风方向 ０—１０ ｃｍ 高度平均侧影面积的排序是：柽柳＞白刺＞麻黄＞泡泡刺＞梭梭＞沙拐枣＞毛条＞沙生针
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茅＞沙蒿；１０—３０ ｃｍ 高度平均侧影面积的排序是：柽柳＞麻黄＞白刺＞泡泡刺＞梭梭＞毛条＞沙拐枣＞沙蒿＞沙生

针茅；３０—５０ ｃｍ 高度平均侧影面积的排序是：柽柳＞麻黄＞毛条＞梭梭＞沙拐枣＞泡泡刺＞沙蒿＞白刺；５０—１００
ｃｍ 高度平均侧影面积的排序是：柽柳＞梭梭＞毛条＞麻黄＞沙拐枣＞沙蒿（图 ４）。

图 ４　 灌丛沙堆的植物及其侧影

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ ｄａｔａ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｎａｂｋｈａｓ

图 ５　 侧影中心的高度

Ｆｉｇ．５　 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ ｃｅｎｔｅｒ

由图 ４ 可见，柽柳、白刺、麻黄及泡泡刺近地面侧影宽度最大，而麻黄和柽柳的近地面侧影度较大（梭梭

主杆较粗但近地面枝条稀少），柽柳、白刺、麻黄的近地面侧影面积亦较大；白刺、麻黄、泡泡刺和沙生针茅的

侧影宽度从地面向上逐渐减小，柽柳、梭梭、毛条、沙拐枣和沙蒿的侧影宽度从地面向上为先增后减趋势；除麻

黄和柽柳侧影度从地面向上为先增后减外，其他均为减小趋势；沙生针茅侧影面积在 ０—１０ ｃｍ 高度最大，麻
黄、白刺和泡泡刺侧影面积在 １０—３０ ｃｍ 高度最大，沙
蒿侧影面积在 ３０—５０ ｃｍ 高度最大，而其他的均在 ５０—
１５０ ｃｍ 高度最大。
２．２．２　 侧影中心高度

在表 ２ 基础上，进一步计算每 １０ ｃｍ 高度的侧影面

积，结果显示：白刺、泡泡刺和沙生针茅的侧影中心在 ０
—１０ ｃｍ 高度，麻黄的侧影中心在 １０—３０ ｃｍ 高度，柽柳

的侧影中心在 ３０—５０ ｃｍ 高度。 而不能积沙成丘的植

物的侧影中心均在 ３０ ｃｍ 高度以上，即沙蒿和沙拐枣的

侧影中心在 ５０—１００ ｃｍ 高度，毛条的侧影中心在 ５０—
１００ ｃｍ 高度，梭梭的侧影中心在 １００—１５０ ｃｍ 高度

（图 ５）。
２．３　 沙堆与植物侧影的关系

全部 １１５ 个样点的分析结果显示，沙堆高度、沙堆

宽度和沙堆长度与植物侧影宽度和侧影面积均为极显

著正相关（Ｐ＜０．０１）；与植物 １０—２００ ｃｍ 高度的侧影度

极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 ２００—２５０ ｃｍ 高度的侧影

度为显著正相关（Ｐ＜０．０５）；与植物侧影面积极显著正

相关（Ｐ＜０．０１）。 相对而言，植物的侧影度与沙堆形态

指标的相关性较弱（表 ２）。
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由表 ３ 可以看出：１）植物主风向侧影宽度均与沙堆高度、沙堆宽度和沙堆长度为极显著正相关（Ｐ＜
０．０１），植株地茎处的宽度与沙堆高度、沙堆宽度和沙堆长度为极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 从数值上看，沙堆宽

度与植物侧影宽度的相关程度更大。 ２）从竖向看，沙堆高度、沙堆宽度和沙堆长度与植物侧影宽度越是靠近

地面的相关系数越大，与植物侧影面积亦为越是靠近地面的相关系数越大。 ３）沙堆高度、沙堆宽度与植物侧

影度越是接近植株中心高度（５０ —１００ ｃｍ）的相关系数越大，而与植株 ２００—２５０ ｃｍ 高度的侧影度为显著正

相关（Ｐ＜０．０５），与 ０—１０ ｃｍ 高度的侧影度不相关（Ｐ＞０．０５），亦即植株上下两端的侧影度变化较大。 ４）从数

值上看，在沙堆形态 ３ 个指标中，沙堆宽度与植物侧影面积的相关性更大。
沙堆高度、沙堆宽度和沙堆长度均与植株枝下高为极显著负相关（Ｐ＜０．０１）（表 ３）。

表 ２　 灌丛沙堆与侧影的相互关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｎｄｐｉｌｅ

沙堆
Ｓａｎｄｐｉｌｅ

侧影高度 Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

０ ０—１０ １０—３０ ３０—５０ ５０—１００ １００—１５０ １５０—２００ ２００—２５０

侧影宽度 沙堆高 ０．９５∗∗ ０．９５∗∗ ０．９３∗∗ ０．８５∗∗ ０．７５∗∗ ０．７１∗∗ ０．６５∗∗ ０．４７∗∗

Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ 沙堆宽 ０．９７∗∗ ０．９６∗∗ ０．９５∗∗ ０．８８∗∗ ０．８０∗∗ ０．７６∗∗ ０．７０∗∗ ０．５２∗∗

Ｗｉｄｔｈ 沙堆长 ０．９０∗∗ ０．９０∗∗ ０．８８∗∗ ０．８０∗∗ ０．７０∗∗ ０．６６∗∗ ０．６３∗∗ ０．４８∗∗

侧影度 沙堆高 ０．０４ ０．２９∗∗ ０．４３∗∗ ０．４８∗∗ ０．４０∗∗ ０．３５∗∗ ０．２４∗

Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ 沙堆宽 ０．０５ ０．３１∗∗ ０．４４∗∗ ０．５０∗∗ ０．４２∗∗ ０．３８∗∗ ０．２６∗

ｄｅｇｒｅｅｓ 沙堆长 ０．０４ ０．３３∗∗ ０．４６∗∗ ０．４７∗∗ ０．３６∗∗ ０．３４∗∗ ０．２４∗

侧影面积 沙堆高 ０．９０∗∗ ０．８７∗∗ ０．８０∗∗ ０．７６∗∗ ０．７２∗∗ ０．５７∗∗ ０．４９∗∗

Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ ａｒｅａ 沙堆宽 ０．９４∗∗ ０．９２∗∗ ０．８６∗∗ ０．８３∗∗ ０．７８∗∗ ０．６３∗∗ ０．５６∗∗

沙堆长 ０．８６∗∗ ０．８３∗∗ ０．７６∗∗ ０．７１∗∗ ０．６９∗∗ ０．５７∗∗ ０．４９∗∗

　 　 ∗表示显著水平（Ｐ＜０．０５）；∗∗表示极显著水平（Ｐ＜０．０１）

表 ３　 灌丛沙堆与植物枝下高的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎａｂｋｈａｓ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

沙堆高
Ｓａｎｄｐｉｌｅ ｈｅｉｇｈｔ

沙堆长度
Ｓａｎｄｐｉｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

沙堆宽度
Ｓａｎｄｐｉｌｅ ｗｉｄｔｈ

枝下高 Ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈ ｈｅｉｇｈｔ －０．３２∗∗ －０．３５∗∗ －０．３１∗∗

　 　 ∗表示显著水平（Ｐ＜０．０５）；∗∗表示极显著水平（Ｐ＜０．０１）

３　 讨论

由以上分析可知，可积沙成丘植物的侧影为三角形或柱形，即侧影宽度下大上小，侧影中心贴近地面。 具

备下宽上窄的三角形侧影的植物均为丛生灌木，亦即没有明显的主杆，如白刺、泡泡刺、麻黄和沙生针茅等，柽
柳也为丛生灌木，其侧影大体呈柱形。 而不能积沙成丘的植物的侧影则为菱形，即中间宽，上、下窄，侧影中心

距地面有一定高度，如沙蒿、梭梭、沙拐枣、毛条等。 有研究表明，在新疆沙拐枣积沙成丘［９］，在乌兰布和沙漠

白沙蒿（Ａ．ｓｐｈａｅｒｏｃｐｈａｌａ Ｋｒａｓｃｈ．）可积沙成丘［７］，在库布齐沙漠油蒿（Ａ． ｏｒｄｏｓｉｃａ）可积沙成丘［１０］，这可能与植

物在当地的长势有关，民勤以及河西走廊沙区均有沙拐枣（Ｃ． ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）和沙蒿（Ａ． ａｒｅｎａｒｉａ）分布，但这两

种植物在当地一般是不能积沙成丘的，究其原因，可能是民勤沙区气候条件较上述地区更差，尤其是降水量

少，这些植物在民勤沙区枝条更加稀疏所致。
灌丛沙堆高度是由其植物的属性决定的，即可产生不定根的灌丛 ／植物的沙堆可随着植物的逐渐增高，如

白刺、柽柳、泡泡刺等，这类植物沙埋后可产生不定根，沙埋愈长，因而沙堆高大。 而麻黄和沙生针茅虽然能积

沙成丘，但其不产生不定根，因而沙堆高度受植物高度的限制。 沙拐枣可产生不定根，但因其靠近地面枝条稀

疏，侧影中心在 ５０—１００ ｃｍ 高度，因而也不能积沙成丘。 白刺沙堆、柽柳沙堆和泡泡刺沙堆除了北风坡植被

较稀疏外，沙堆基本可被植被覆盖。 而麻黄沙堆和沙生针茅沙堆为长三角形，植物位于上风向不到沙堆长度

６５３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１ ／ ５ 的沙堆头部，其余部分裸露，这是为什么呢？ 据笔者观测分析，这也是由植物能否产生不定根所决定的：
白刺、柽柳枝条沙埋后可产生不定根，随着积沙、沙埋，灌丛增大，而麻黄和沙生针茅沙埋后不能产生不定根，
受灌丛大小限制，沙堆不会增宽，而只能在灌丛下风向形成长三角形裸露沙堆。

据民勤治沙综合试验站的观测测定，风沙流中有 ８０％的沙粒在近地表 ２０—３０ ｃｍ 的高度内流动，其中一

半又在近地表 ０．３—０．５ ｃｍ 的高度内流动。 在 ７ｍ ／ ｓ 的风速下，近地表 １０ ｃｍ 高度内的输沙量占总输沙量的

７５％，７６—２００ ｃｍ 高度内的输沙量占总输沙量的 ０．０３５％［２５］。 由此可见，风沙流（包括沙尘暴）中的沙粒主要

集中在近地表流动，这便是植物侧影越低，越易积沙成丘的重要原因之一。 结合植物的侧影和风沙流的垂直

结构可见，０—１０ ｃｍ 高度的侧影是积沙成丘的关键高度。 由此还可进一步推测，该层的植株结构也代表了下

一次沙埋后的植株结构。 在美国新墨西哥州的南部的研究表明，灌丛沙堆一般形成于沙源下风向 １—６．５ ｋｍ
的地方［２６］。 沙源是沙堆形成的必要条件，但并不是充分条件，因为在同一局地环境，具有同样的沙源条件，白
刺、柽柳、泡泡刺可形成沙堆，而沙蒿、沙拐枣不能形成沙堆。 由此可见，沙堆的形成与沙源有一定关系，但这

并不是主要的。 另外，一般研究认为，戈壁风沙流是不饱和的［２７］，但在戈壁上有时也可见到白刺沙堆和柽柳

沙堆。 有学者指出，沙源丰富则沙堆体积较大，反之则较小［３］，这只是相对于大致相同的植被条件和风力条

件而言。 有学者指出，灌丛沙堆水平尺度与高度的关系是划分其沙堆发育阶段的重要指标［２８］，这是从灌丛沙

堆自身发育过程而言的。 还有学者指出，灌丛沙堆是标志风蚀和土地退化的重要指标，在判定沙漠化方面有

重要作用［２９］。 然而，灌丛形成的沙堆是植物截留、阻固流沙的物质体现。 侧影，尤其是垂直主风向侧影面积

大小则是反映植物防风固沙功能的一个十分重要的指标。 那么，不能积沙成丘的植物是不是就不能防风固沙

呢？ 这显然是错误的。 沙漠里生长的植物，有的虽然不能积沙成丘，但其有增加沙面覆盖度、阻挡沙漠近地表

气流速度等作用。
由上述分析可见，植物的侧影，尤其是近地面 ３０ ｃｍ 高度内的侧影才是灌丛沙堆形成的要素之一，较之植

被盖度是灌丛沙堆形成的 ３ 个主要因素之一［２⁃３］的结论更为准确；而形成灌丛沙堆较之于植物侧影面积的挡

风效应［２１⁃２４］的结论更深入了一步。 由于灌丛沙堆表面一般无土壤结皮，因而可贮存降水，有利于植物生长。
部分灌丛沙堆植被退化后，如果具备新月形沙丘形成的环境条件和沙源条件，可能会过渡为新月形沙丘。 灌

丛沙堆会不会是新月形沙丘雏形，这是一个尚待进一步研究的问题。

４　 结论

可积沙成丘植物的侧影为三角形或柱形，即由地面向上侧影宽度变小，侧影中心在近地面 ３０ ｃｍ 高度内，
具备这一条件的植物为丛生灌木。 而不能积沙成丘的植物侧影为菱形，侧影中心距地面高度在 ３０ ｃｍ 以上。

风沙流以及沙尘暴中的沙粒主要集中在近地表 ０—３０ ｃｍ 高度内流动，这便是植物侧影越低，越易积沙成

丘的重要原因之一。
沙埋后茎秆可产生不定根的植物可形成高于植株几倍、数十倍高度的沙堆 ／沙丘，而不具备这一属性的植

物，有些虽然能形成沙堆，但沙堆受植物高度限制，即沙堆高度不会超过植株高度，也由此决定了沙堆的形状。
侧影是植物构型的重要特征之一。 侧影面积大小是反映植物防风固沙功能的一个十分重要的指标，能积

沙成丘是植物阻固流沙的物质体现，形成的沙堆越高大则表明植物阻固流沙的功能越强，但不能积沙成丘的

植物也是具有一定防风效果的。
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