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摘要：甘肃河西走廊经过 ６０ 多年的防沙治沙，在绿洲边缘形成了一条积沙带。 其中，民勤绿洲边缘积沙带相对最典型、最完整。
积沙带上的植被不仅是积沙带的形成因素，更是维持积沙带稳定的重要因素。 从一定意义上说，积沙带上植被的健康状况，决
定着积沙带的稳定性。 为了分析积沙带上的植被状况，在民勤绿洲边缘积沙带上等间距设定了 １１ 条样线，通过 ６０ 多个样方的

植被调查，对民勤绿洲边缘积沙带上植物群落进行了健康序列分析。 结果表明：民勤绿洲边缘积沙带上的植被普遍是不健康

的，但相对本文的健康序列看，民勤绿洲边缘人工固沙林积沙带上的植被健康状况相对好于天然灌丛积沙带上的植被健康状

况，乔灌混交林积沙带上的植被健康状况最差。 民勤绿洲下游积沙带上的优势种植物柽柳严重枯死，健康状况最差，积沙带潜

在风蚀活化的危险。 农田弃耕后，沙区农田边缘防护林及其积沙带的保护是一个新的值得考虑的问题。
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　 　 在我国西北沙区，几乎所有的防沙治沙措施都实施在绿洲边缘，尤其是绿洲边缘上风向。 新中国成立以

来，经过几十年的防沙治沙，在沙区绿洲边缘尤其上风向流沙大量堆积［１⁃６］，形成了一条流沙堆积带，即积

沙带［７⁃８］。
甘肃河西走廊经过 ６０ 多年的防沙治沙，在绿洲上风向边缘形成了长达 １０００ ｋｍ 的积沙带。 作为绿洲边

缘防沙治沙的副产物，积沙带究竟具有怎样的生态效应？ 截止目前，国内外尚没有关于绿洲边缘积沙带提法

及其研究。 鉴于此，笔者等先后开展了甘肃河西绿洲边缘积沙带的形成所表征的环境信息、甘肃河西绿洲边

缘积沙带形成与环境因子的关系以及积沙带的生态效应等研究［７⁃９］。
研究结果表明，积沙带既有正向生态作用，亦有负向生态作用［７，９］。 其正向生态作用是：作为一种防风阻

沙的障碍物，具有明显的防风作用和阻沙固沙作用［９］，亦即“以沙治沙”的功能［１０］。 其负向生态作用是：由于

大量流沙堆积在绿洲边缘，形成了距离绿洲农田更近的新的沙源［９］。 甘肃河西走廊绿洲边缘积沙带在保护

绿洲农田方面已经和正在发挥着正向作用［９］，而且，积沙带越高大越稳定，其防护作用越强［１１］。
积沙带是绿洲边缘造林固沙和沙障固沙过程中的副产物。 河西走廊绿洲边缘积沙带目前虽然未出现明

显的风蚀、活化现象［９］，然而维持其积沙带发育和稳定的植被状况各不相同。 以民勤绿洲边缘积沙带为例：
１）有的地段以人工植被为主，有的地段以天然植被（当地称柴湾）为主；２）优势种植物不同，有的地段以人工

梭梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ 林为主，有的地段以天然灌木柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｌａｘａ 及天然白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ
为主；３）植被的退化程度亦不相同，其中柽柳退化最为严重，人工梭梭林亦普遍枯梢，有的地段最初形成积沙

带的乔灌木混交林带中的杨树早已枯死。 民勤绿洲上风向边缘积沙带长达 １１０ ｋｍ，气候环境条件也有较大

差异。 植被不仅是积沙带的形成因素，更是维持积沙带稳定的重要因素，从一定意义上说，积沙带上的植被健

康状况，反映了积沙带的稳定性。 前期的研究表明，积沙带的高度与植被盖度存在相关关系［８］。 那么，能不

能且怎样通过分析植被的健康状况来揭示或预测积沙带的稳定性或潜在的危险呢？ 这就是本文试图回答的

问题。
目前，有关生态系统健康评价都是针对生态系统的［１２⁃２２］，国内外尚无以积沙带为背景的植被健康状况的

研究，更没有关于植被健康状况与积沙带稳定性的关系研究。 那么，怎么借用生态系统健康评价方法对积沙

带上的荒漠植被群落的健康状况进行评价呢？ 在河西走廊绿洲边缘积沙带中，民勤绿洲边缘积沙带最完整、
最典型，民勤的荒漠化过程亦最为严重，因此，本文以民勤绿洲边缘积沙带为研究对象，运用健康分析中的指

标体系法［１５，２３］就其植被健康状况做一探索性分析，以资讨论。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

民勤县位于河西走廊东北部，地处石羊河下游即腾格里沙漠西部边缘，北和西北侧与巴丹吉林沙漠接壤，
地理位置在 １０１°４９′Ｅ—１０３°１２′Ｅ、３８°０５′Ｎ—３９°２８′Ｎ 之间，总土地面积为 １６０１６ ｋｍ２，境内海拔多在 １３００—
１３５０ ｍ 之间。 民勤县的生态环境退化大致可分为 ３ 个历史景观，即汉代以前为自然生态景观，西汉（前 ２０６—
公元 ２５）至民国年间为退化生态景观，１９５０ 年以来为人工生态景观。 民勤县多年平均降水量 １１６．５２ ｍｍ，蒸
发量 ２３５１．７９ ｍｍ，年平均风速 ２．８ ｍ ／ ｓ，主风向 ＮＷ，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。 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％。
１．２　 观测调查方法

本文在陆凡、李文龙等［２４⁃２５］的健康评价指标体系基础上，结合当地积沙带上植被状况，确定了民勤绿洲

边缘上风向积沙带植被健康评价指标体系（表 １）。 在民勤绿洲上风向边缘大体每 １０ ｋｍ 设置一条观测样线，
共选择了 １１ 条观测样线（图 １）。 在每个样线上沿垂直农田边缘方向从农田边缘到沙漠平缓处设置样点，每
条样线上设置了 ５—９ 个植被调查样方。 表 １ 中，盖度为投影盖度。 投影盖度是在测量植株冠幅计算冠幅盖
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度后在冠幅内用目测法测得。 结实状况分：０—停止，１—较少，２—正常；枯梢情况分：０—枯梢很少，１—枯梢较

多，２—严重枯梢。

表 １　 民勤绿洲边缘上风向积沙带植物群落健康评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ⁃ｂｅｌｔ ｏｎ ｏａｓｉｓ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｍｉｎｑｉｎ
优势种 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ 伴生植物 Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ

状态指标
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

病态指标
Ｄｉｓｅａｓｅ ｅｘｃｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

更新力指标
Ｒｅｎｅｗａｌ
ａｂｉｌｉｔｙ

多样性指标
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

状态指标
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

多样性指标
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

高度 盖度 结实情况 枯梢 新枝长度 植物总种数 灌木高度 灌木盖度 草本高度 草本盖度 伴生植物

图 １　 民勤绿洲边缘积沙带观测样点

Ｆｉｇ．１　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｓａｎｄ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｌｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｍｉｎｑｉｎ ｏａｓｉｓ

１．３　 数据处理方法

由于是 １１ 条样线，因而确定健康序列为：Ｙ１＞Ｙ２＞Ｙ３＞Ｙ４＞Ｙ５＞Ｙ６＞Ｙ７＞Ｙ８＞Ｙ９＞Ｙ１０＞Ｙ１１。 分别每个指标 １１ 等

分，即各指标等分为 １１ 个判别区间，然后分别优势种和伴生植物（表 １），先用以下（１）式计算隶属度，用（２）
式计算加权隶属度，之后再用（３）式进行归一化处理，按其最大值进行一级判别。

Ｒ ｉｊ（ｘ） ＝

ｋ
ａｉｊ

ｘ
，（ｘ ＞ ａ）

ｋ，（ｂ ＜ ｘ ≤ ａ）

ｋ ｘ
ｂｉｊ

，（ｘ ≤ ｂ）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１）

式中，Ｒ ｉｊ为 ｘ 的健康隶属度，其中 ｉ 为健康序列（ ｉ＝ １，２，…ｍ），ｊ 为植物健康指标（ ｊ ＝ １，２，…ｎ）；ａｉｊ和 ｂｉｊ分别为

第 ｉ 健康序列第 ｊ 指标的判别区间上限和判别区间下限，ｋ 为系数，设 ｋ ＝ ０．５［２６］。
Ｒ′ｌｉ ＝ Ｒ ｌｊ × Ａ ｊ （２）

式中，Ｒ′ｌ ｉ为第 ｌ 样本第 ｉ 健康序列的加权隶属度，Ａ ｊ为第 ｊ 指标的权重集。

Ｂ ｌｉ ＝
Ｒ′ｌｉ － ＭｉｎＲ′ｌ

ＭａｘＲ′ｌ － ＭｉｎＲ′ｌ
（３）
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式中，Ｂ′ｌｉ为第 ｌ 样本第 ｉ 健康序列的隶属度归一化值。
在获得一级判别结果的基础上，用以下（４）式进行二级模糊综合判别，确定健康序列。
Ｂ′ｌ ＝ （Ｂ ｌ（ｄ），１ ∧ ａ１ ∨ Ｂ ｌ（ｄ），１ ∧ ａ２ ∨ Ｂ ｌ（ｄ），２ ∧ ａ１ ∨ Ｂ ｌ（ａ），２ ∧ ａ２… ∨ Ｂ ｌ（ｄ），ｍ ∧ ａ１ ∨ Ｂ ｌ（ａ），ｍ ∧ ａ２） （４）

式中，Ｂ′ｌ为第 ｌ 样本优势种的隶属度，Ｂ ｌ（ｄ）和 Ｂ ｌ（ａ）分别为第 ｌ 样本优势种或伴生种的隶属度归一化值，ａ１、ａ２分

别为优势种和伴生种的权重。

２　 判别分析

２．１　 一级判别

从西南向东北 １１ 条样线，样线间距约 １０ ｋｍ（图 １）。 １１ 条样线分布有：梭梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ、梭
梭 Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ＋白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ、柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｌａｘａ、梭梭 Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ＋红砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ
ｓｏｎｇａｒｉｃａ、柽柳 Ｔ． ｌａｘａ＋白刺 Ｎ． ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ、柽柳 Ｔ． ｌａｘａ＋梭梭 Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ６ 种植物群落，伴生植物主要

有、沙蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｅｎａｒｉａ、沙米 Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ，、五星蒿 Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ、碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ、沙拐枣

Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ、沙地旋复花、Ｉｎｕｌａ ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ 和花棒 Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ 等（表 ２），植被总投影盖度

６％左右，其中优势种植物的投影盖度在 ３％左右（图 ２），植物总种数在 ４—６ 种之间（图 ３）。

表 ２　 民勤绿洲边缘积沙带植物群落特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ⁃ｂｅｌｔ ｏｎ ｏａｓｉｓ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｍｉｎｑｉｎ

样线号
Ｓａｍｐｌｅ ｌｉｎｅ Ｎｏ．

群落名 ／ 优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

伴生植物
Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ

样方数
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

１ 梭梭 白刺， 沙蒿， 沙米， 五星蒿 ５

２ 梭梭＋白刺 花棒， 沙米， 旋复花， 碱蓬 ８

３ 柽柳 五星蒿， 沙米， 碱蓬 ５

４ 梭梭＋红砂 红砂， 柽柳， 沙拐枣， 沙米 ６

５ 梭梭 白刺， 沙米， 沙米， 碱蓬 ３

６ 梭梭＋白刺 柽柳， 红砂， 五星蒿， 碱蓬 ５

７ 柽柳＋白刺 梭梭， 红砂， 沙米 ５

８ 柽柳 红砂， 五星蒿， 沙米 ５

９ 柽柳＋梭梭 梭梭， 白刺， 五星蒿 ５

１０ 柽柳＋白刺 碱蓬， 五星蒿， 沙米 ９

１１ 柽柳 梭梭， 白刺， 红砂， 五星蒿 ５

图 ２　 植被投影盖度

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

分别表 １ 中优势种和伴生植物用以上（１）式计算

隶属度后，再分别给优势种的高度、盖度、结实情况、枯
梢、新枝长度和植物总种数以 ０．１、０．３、０．２、０．２、０．１、０．１
的权重和伴生植物的灌木高度、灌木盖度、草本高度、草
本盖度和伴生植物种数以 ０．１、０．３、０．１、０．３、０．２ 的权重，
用以上（２）式计算加权隶属度，用（３）式分别优势种及

伴生植物进行归一化处理，得优势种和伴生植物的健康

序列（表 ３）。 由表 ３ 可以看出，１、２、４、５ 号样本优势种

植物的健康状况位居较前，９、１０、１１ 号样本优势种植物

的健康状况最差；伴生植物前后两端的样本健康状况相

对较差。
２．２　 二级判别

分别给优势种和伴生植物以 ０．７ 和 ０．３ 的权重，用以上（４）式进行二级模糊综合判别，得到以上 １１ 条样
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图 ３　 物种总数及结实、枯梢情况

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ， ｂｅａｒ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｂｒａｎｃｈｅｓ

线植被健康序列为：５ 号＞４ 号＞１ 号＞２ 号、３ 号、７ 号＞６
号＞８ 号＞９ 号、１０ 号＞１１ 号（表 ３）。

民勤绿洲边缘上风向边缘积沙带按主要成因自西

南至东北可分为人工固沙林积沙带、天然灌丛积沙带和

单行乔灌混交林积沙带 ３ 种，１—５ 号样线在人工固沙

林积沙带上，６—８ 号样线在天然灌丛积沙带上，９—１１
号样线在单行乔灌混交林积沙带上，由此可见，人工固

沙林积沙带上的植被健康状况相对较好，而乔灌混交林

积沙带上的植被健康状况最差（表 ３）。

表 ３　 民勤绿洲边缘积沙带植物群落健康序列

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｌｔｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ⁃ｂｅｌｔ ｏｎ ｏａｓｉｓ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｍｉｎｑｉｎ

样线号
Ｓａｍｐｌｅ ｌｉｎｅ Ｎｏ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

一级判别 Ｆｉｒｓｔ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
优势种健康序列
Ｈｅａｌｔｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

伴生植物种健康序列
Ｈｅａｌｔｈｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ

二级判别序列
Ｓｅｃｏｎｄ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

１ 梭梭 ４ ８ ３

２ 梭梭＋白刺 ４ ４ ４

３ 柽柳 ７ ４ ４

４ 梭梭＋红砂 ４ ４ ２

５ 梭梭 ４ １１ １

６ 梭梭＋白刺 ８ ４ ６

７ 柽柳＋白刺 ６ １１ ４

８ 柽柳 ９ ８ ８

９ 柽柳＋梭梭 １１ ４ ９

１０ 柽柳＋白刺 １０ ４ ９

１１ 柽柳 １１ ４ １１

３　 灵敏度分析

本文在做二级模糊综合判别时，分别给优势种和伴生植物以 ０．７ 和 ０．３ 的权重。 那么，当优势种和伴生植

物的权重发生变化时，会不会影响健康序列呢？ 为此，本文进一步做了灵敏度分析。 结果表明：１）当优势种

的权重由 ０．９ 向 ０．５ 减小时，只影响健康序列的分类，而并不影响 １１ 条样线的健康排序（表 ４）；２）优势种和伴

生植物权重分别取 ０．７ 和 ０．３ 时，分类数最大（８ 类），由此优势种的权重向上或向下，判别结果为分类数减小，
此时各样线的分异最明显；３）第 ４ 类的样本最集中，第 ５ 类无样本分布，第 ６ 类只有一个样本；４）优势种的权

重从 ０．７ 向上增大时，样线的归类推后；而当优势种的权重从 ０．７ 向下减小时，样本的归类提前，表明其优势种

的优势度相对较弱。

４　 讨论

１）民勤绿洲边缘积沙带上的植被普遍是不健康的，积沙带上的优势种植物柽柳、梭梭、白刺普遍枯梢，有
的年份停止开花、结实，尤其是柽柳。 ８ 号、９ 号、１０ 号和 １１ 号样线优势种主要是柽柳，由（图 ３）可以看出其枯

梢十分严重，甚至停止展叶。 由一级判别结果（表 ３）可以看出，其健康状况最差。 ９、１０、１１ 号样线处于乔灌

混交林积沙带上，其中乔木林带积沙带是在杨树林带的株距间为种植的柽柳灌木，目前杨树已枯死故而优势

种以柽柳灌木代之，但由于沙漠边缘农田弃耕，农田边缘积沙带上的柽柳枯死现象十分严重（图 ４）。
２）到目前为止，国内外尚积沙带的研究，作者等首次提出了积沙带的概念并开展了相关的研究［７⁃９，１１］，因
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此尚无有关积沙带的研究以及以积沙带为背景的植被健康状况的研究报道，更没有植被健康状况与积沙带稳

定性的关系研究。 目前，民勤绿洲边缘积沙带上的植被普遍不健康，尤其是农田弃耕后，沙区农田边缘防护林

及其积沙带的保护是一个新的值得考虑的问题。 面对这些问题，其对策建议：一是保护绿洲边缘积沙带上的

植被，严禁人畜破坏；二是在条件许可时可进行人工补灌，从农田灌溉用水中挤出部分生态用水，并适度补设

一些沙障；三是对农田弃耕后，农田边缘积沙带的稳定性进行监测、预警和预防研究。

表 ４　 民勤绿洲边缘积沙带植物群落健康序列灵敏度分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ－ｂｅｌｔ ｏｎ ｏａｓｉｓ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｍｉｎｑｉｎ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ 样线号 Ｓａｍｐｌｅ ｌｉｎｅ Ｎｏ

ａ１ ａ２
第 １ 类
１ ｔｈ ｔｙｐｅ

第 ２ 类
２ ｔｈ ｔｙｐｅ

第 ３ 类
３ ｔｈ ｔｙｐｅ

第 ４ 类
４ ｔｈ ｔｙｐｅ

第 ５ 类
５ ｔｈ ｔｙｐｅ

第 ６ 类
６ ｔｈ ｔｙｐｅ

第 ７ 类
７ ｔｈ ｔｙｐｅ

第 ８ 类
８ ｔｈ ｔｙｐｅ

第 ９ 类
９ ｔｈ ｔｙｐｅ

第 １０ 类
１０ ｔｈ ｔｙｐｅ

第 １１ 类
１１ ｔｈ ｔｙｐｅ

０．９ ０．１ ５ ４， １， ２， ３， ７ ６ ８ ９， １０ １１

０．８ ０．２ ５ ４ １， ２， ３， ７ ６ ８ ９， １０ １１

０．７ ０．３ ５ ４ １ ２， ３， ７ ６ ８ ９， １０ １１

０．６ ０．４ ５， ４ １ ２ ３， ７， ６ ８ ９， １０ １１

０．５ ０．５ ５， ４， ３ １ ２ ７， ６ ８， ９， １０ １１

图 ４　 西渠乡西臣村西北农田边缘积沙带
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３）划分较多的区间则有利于样本之间的细分。 从

分析结果（表 ４）可见，以 ０．７ 进行二级判别比较合理，
此时各样线之间的分异性最大，样本之间的差异体现得

更充分。 我们虽然无法确定哪些群落是健康的，哪些群

落是不健康的，但我们总可以对其健康状况做出一个排

序，这就是本文的主要结果，这样的结果也显得更加科

学合理。 由（表 ３）可见，不论是优势种还是伴生植物，
其第 ５ 区间（序列）无样本分布，而第 ４ 区间分布的样

本最多。 在优势种权重 ０．５—０．９ 范围内，二级模糊综合

判别结果亦均为第 ５ 区间（序列）无样本分布，第 ４ 区

分布的样本最多（表 ４）。 相对于本文的健康序列，积沙

带上的植物群落居本序列中等偏上的较多，中等偏下的次多，而居两端的最少。
４）在健康序列分析中，确定一个合理的指标体系显得十分重要。 指标过少，既不能反映出样本真实的健

康状况，也不能充分体现样本之间的分异；反之，如果指标过多，分析过程可能会出现病态。 首先确定一个合

理的指标清单［２３］，才能最后转化得到一个明晰的样本的健康序列。 在确定健康指标时，本文首先考虑到盖度

在荒漠生态系统中的重要地位［２７］，给植被投影盖度以最高的权重。 另外，荒漠植物枝条稀疏程度差异很大，
如沙蒿，其投影盖度往往不到冠幅盖度的 １ ／ ３，再如麻黄 Ｅｐｈｅｄｒａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ，投影盖度上可达冠幅盖度的 ８０％
以上。 用冠幅计算的盖度不难准确反映植物实际覆盖地面的情况，因此本文采用了植被的投影盖度即纯盖

度［２８］。 在做样本的统计分析时，如果只给出某种统计结果，而不对这种统计的可信程度做任何说明，则这样

的统计是没有多大意义的。 本文在做优势种和伴生植物的模糊判别排序时，给了优势种 ０．７ 的权重。 灵敏度

分析结果（表 ４）表明，优势种的权重在 ０．５—０．９ 范围内，只改变健康序列的归类，而不改变样本的健康序列。
５）前面提到，由于农田弃耕，失去了农田边缘水分补给，９、１０、１１ 号样线所处的积沙带上的优势植物柽柳

枯死严重，沙丘迎风坡梭梭也严重枯梢。 但由于农田弃耕时间不长，枯死植株及其枝条目前尚存，沙带尚未出

现明显活化，而植被死亡后积沙带的活化则是必然的。 农田弃耕后，沙区农田边缘防护林及其积沙带的保护

是一个新的值得考虑的问题。 另外，５ 号样线在梭梭林内，由于梭梭林营造时间（２０１３ 年）不长，密度较大，盖
度相对较高（图 ２），但从民勤沙区人工梭梭林的情况看，当梭梭林龄在 ５ 年之后就会大量自然稀疏，实际能保

存的密度为 ６００ 株 ／ ｈｍ２左右，投影盖度不会超过 ６％。
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６）民勤县位于石羊河下游，绿洲边缘积沙带长约 １００ ｋｍ。 越靠近下游水资源条件越差，下游已有约 １３３０
ｈｍ２耕地因缺水弃耕。 积沙带上植被健康状况与水资源条件是相一致的，即靠近下游的积沙带上植被盖度越

低，植物枯梢越严重（图 ２、图 ３）。 相对靠近上游的积沙带植被盖度较高，积沙带亦相对较高大，稳定性

较好［７，９］。

５　 结论

积沙带形成于绿洲边缘的人工植被和天然植被，植被的健康状况决定着积沙带的稳定性。 相对本文的健

康序列，民勤绿洲边缘人工固沙林积沙带上的植被健康状况相对好于天然灌丛积沙带上的植被健康状况，而
乔灌混交林积沙带上的植被健康状况最差。 民勤绿洲下游积沙带上的优势种植物柽柳严重枯死，健康状况最

差，积沙带潜在风蚀活化的危险。 但目前尚未出现积沙带风蚀活化现象。 农田弃耕后，沙区农田边缘防护林

及其积沙带的保护是一个新的值得考虑的问题。
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