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近 １０ 年青海湖东沙地人工植被群落特征研究
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摘要：植物治沙是高寒沙地植被重建与生态恢复的重要措施，人工植被群落特征的研究揭示了植被对高寒沙地生态环境的适应

性与改良性，有益于筛选高寒沙地治沙物种。 ２００８—２０１７ 年，通过对青海湖湖东沙地人工治理沙丘上的 １１ 种人工植被（沙棘

（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、乌柳（Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、

沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）、花棒（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）、沙地柏（ Ｓａｂｉｎａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、青海云杉（Ｐｉｃｅａ

ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）和金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ））进行植被调查和群落特征分析，结果显示：（１）除柽柳、金露梅之外，各人工物种均能

保持 ８０％以上的当年成活率和 ５０％以上的保存率，总盖度以每年 ６．４％—８．８％的速度增加，乌柳、小叶杨、柠条和花棒林地群落

的丰富度指数、多样性指数和均匀度指数相对较高，而沙棘和樟子松的群落优势度较高；（２）前 ３—５ 年通常为各物种成活与生

长的关键期，也是群落形成与多样性增加的快速期；（３）沙棘、乌柳、樟子松、花棒和小叶杨的群落防风固沙效益和土壤水分与

养分的改良效益显著，为高寒沙地典型优良的固沙物种。
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植被群落的生态特征是研究土地退化地区生态环境特征和生态功能恢复的重要指针，也是土地荒漠化地

区沙地植被恢复与重建的重要研究内容［１⁃２］。 其中，沙地植被群落多样性的研究对于评价沙地生态功能、优
化生物治沙技术和恢复沙地生态环境具有重大的指导意义。 对比森林、草原、湿地等生态系统的植被群落研

究，沙地植被群落研究存在起步晚、物种少、基础不足等弱点［３⁃４］。 当前人工植被群落研究以浑善达克、科尔

沁和毛乌素等干旱半干旱沙区的不同类型沙丘为主，研究重点在不同沙地植被群落的结构组成、阶段演替和

生态响应方面，研究群落的建群种或优势种则以油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）和柠条

（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）为主［５⁃８］。 高寒沙区的物种多样性研究主要应用于沙地植被的恢复与重建，通过观测

不同人工植被群落的多样性变化来筛选优良固沙物种，通过研究群落多样性与土壤、气候、地形等因子的相互

关系来探究人工固沙植被的生态改良机制与效益［９⁃１０］。 在共和盆地、柴达木盆地和青海湖盆地的沙区，乌柳

（Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ）、柠条和沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）群落的阶段演替揭示了物种多样性不断增加的同时，有
效地发挥了防风固沙功能［１１⁃１３］。 当前沙地人工植被群落特征缺乏长期动态的研究，且可供观测的人工移植

试验物种不足，因此加强对人工植被群落特征的长年对比观测有助于深化对高寒物种群落演替的认识。
固沙植物的群落特征直接反映了物种的沙地生态适应性，群落内部植被的形态结构、生理特征和生境变

化一方面反映固沙植被对寒旱、风沙、盐碱等环境胁迫的抗逆能力，另一方面揭示固沙植物防风固沙和土壤改

良等生态效益［１４⁃１６］。 目前，对于干旱半干旱沙区固沙植物的生态适应性研究颇多，以樟子松、云杉（Ｐｉｃｅａ
ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）为代表的针叶物种通过降低地上生物量，提高蒸腾速度与水势来适应沙地干旱贫瘠的环境［１７⁃１８］，
以沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、乌柳、柠条为主的灌木物种主要通过加强地下根系木质化，减少细根分化和调

节植被蒸腾速率来减少水分养分流失，以小叶杨为代表的高大乔木通过降低光合速率和气孔导度增强干旱区

的水力适应性［１９⁃２０］。 在高寒沙地治沙过程中，固沙物种同时面临低温干旱和风蚀沙埋危害，长势相对缓慢且

死亡率较高，其生态适应性与改良性需要通过群落的生态特征进行验证。 同时群落特征的变化是植被恢复效

益的根本体现，群落的风沙防护、土壤改良等生态修复效益也是群落生态功能评估的基本因子。 当前对高寒

沙区试验物种的生态修复效益缺乏长期定点观测，人工造林工程缺乏植被修复的长期效益评估。 因此，加强

对不同固沙植被的群落特征与生态修复效益评析，有利于为高寒生物治沙工作提供理论指导。 本文通过监测

青海湖沙地近 １０ 年的人工植被群落变化来探究高寒治沙物种的群落发展特征，探讨沙地植被的生态适应性

与改良性，从而实际指导植物治沙中的物种筛选和优化配置工作。

１　 研究区概况

青海湖湖东克土沙地位于 １００°４７′—１００°５０′Ｅ，３６°４７′—３６°５０′Ｎ，海拔 ３１７６—３３４０ ｍ（图 １），地处三大自

然环境区域的交汇地带，是高寒半干旱典型生态脆弱区［２１］。 本区年均气温为 ０．７℃，年均降水量约 ３７０ ｍｍ，
冬季盛行 Ｗ⁃ＮＷ 风，年均风速约 ４．５ ｍ ／ ｓ，全年 Ｎ⁃ＮＥ 方位风频最高，约占全年 ３５％。 ２００７ 年起，流动沙区进
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行了大面积的麦草方格沙障（１．５ ｍ×１．５ ｍ 规格）铺设与生物造林工程［２２⁃２３］。 至 ２０１６ 年，已形成近 １００ ｈｍ２的

防沙治沙试验示范区，引进的物种有：沙棘、乌柳、樟子松、小叶杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ）、柠条、沙蒿、花棒

（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）、沙地柏 （ Ｓａｂｉｎａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）、柽柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、青海云杉、金露梅 （ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）等，涉及胡颓子科、菊科、豆科、蔷薇科、杨柳科等 １２ 科 ２３ 属， 加之其它自然植被共计有 ２７ 科 ５８ 属

７１ 种［２４］。 ２００８—２０１７ 近 １０ 年间，各林地形成了以人工植被为主的植被群落，大面积流动沙丘逐渐转化成半

固定或固定沙丘。

图 １　 青海湖周沙地分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓａｎｄ ｌａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ

２　 研究方法

２．１　 样地选取与测量

２００８—２０１７ 年，在青海湖东克土防沙治沙试验示范区选取 １０ 处固沙植物林地观测点（表 １）。 在人工植

被移植之前，各点均为几无植被覆盖流动沙丘，沙丘走向（ＮＥ⁃ＳＷ）、坡向（Ｗ 坡）、坡度（ ＜５°）、海拔（３１８６—
３１８８ ｍ）和形态（新月形沙丘链）相近。 物种移植当年的沙丘土壤环境也具有高度相似性，沙地剖面（０—６０
ｃｍ）平均粒径为 ３７０ μｍ，以中砂（４６％）和细砂（４１％）为主，分选性较好；土壤容重为 １．５５—１．６１ ｇ ／ ｃｍ３，体积

含水率约为 ２．８８％，有机质含量约为 １．５ ｇ ／ ｋｇ。 各人工物种作为各自沙丘群落的建群种，在移植 １—３ 年内促

进了群落单层灌木纯林或灌丛草地的形成。 ２００８—２０１７ 年每年 ７ 月，在各林地观测沙丘的迎风坡至丘顶部

位各选取 ４ 个 ５ ｍ×５ ｍ 规格的灌木样方，并在灌木样方内的四角与中心位置选取 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方。
根据每木检尺，观测样方内植被种类（Ｓ）、数量（Ｎｉ）和物种存活状况，测量各植株株高和冠径，并对不同林地

群落的植被生长指标与群落多样性指标进行平均统计。 统计方法均采用 ＳＰＳＳ 中的单因素方差分析与相关

性分析，制图主要在 Ｅｘｃｅｌ 软件中完成。
群落生境特征揭示群落生态修复效益及其群落发展动力条件，是植物治沙中物种筛选和混交配置的理论

基础，其指标主要包括风沙活动和土壤性质两类，前者主要包括地表粗糙度（ ｚ０，ｃｍ）、输沙率（ＴＲ，ｇ ｃｍ－２

ｍｉｎ－１）、防风效益（Ｆｗ，％）和固沙效益（Ｆｓ，％），后者包括土壤平均粒径 φ 值、土壤容重（ｑ，ｇ·ｃｍ－３）、土壤体

积含水量（Ｗ，％）、土壤有机质（ＴＣ，ｇ ／ ｋｇ）和速效氮（ＡＮ，ｇ ／ ｋｇ）、速效磷（ＡＰ，ｇ ／ ｋｇ）、速效钾（ＡＫ，ｇ ／ ｋｇ）等养分
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含量。 其中风速和输沙量观测通过 ＣＲ１０００ 型梯度风速仪（９ 个高度层）和平口式梯度集沙仪（６０ ｃｍ 高，分
３０ 层，各进沙口规格为 ２ ｃｍ×５ ｃｍ）同步开展（２０１０—２０１６ 年每年 ３—４ 月连续观测 １０—３０ ｄ），风速观测于每

年春季 ４ 月中下旬进行，数据采集频率为 １ 次 ／ １ ｍｉｎ，连续 １０ ｍｉｎ 数据进行平均。 以流沙地的旷野风速为参

照点，对比各林地沙丘 ８—９ ｍ ／ ｓ 旷野风速条件下 ２ ｍ 高度风速特征，每年各林地风场观测场数 ５—１０ 场，每
场持续观测 ３０ ｍｉｎ。 梯度集沙仪同样以流沙地为参照点，同步观测 １０ ｍｉｎ 内林地输沙量，每点每次设置两台

集沙仪进行重复观测，每点在 ８—９ ｍ ／ ｓ 旷野风速下至少集沙 ３ 次。 ２０１０ 年和 ２０１６ 年 ８ 月，在各林地分层采

集株下 ６０ ｃｍ 深剖面土样（０—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ），并于当年完成土壤理化性

质测定。 其中土壤粒径采用马尔文激光粒度仪测试法，土壤容重与含水量采用环刀法，土壤有机质与养分在

青海大学分析测试中心完成，各指标测试样本不少于 ３ 个。

表 １　 试验区观测林地的基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

观测林地
Ｆｏｒｅｓｔｓ

林相
Ｆｏｒｅｓｔ ｆｏｒｍ

移植年份
Ａｆｆｏｒｅｓｔｅｄ ｙｅａｒ

造林密度 ／ （株 ／ ｈｍ２）
Ａｆｆｏｒｅｓｔｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

种植方法
Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ 灌木纯林 ２００７ ４５００ 实生苗栽植

乌柳 Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ 灌木纯林 ２００９ ５０００ 高杆深栽

樟子松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ 乔木纯林 ２００９ ４５００ 实生苗栽植

小叶杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ 乔木纯林 ２００７ ２５００ 高杆深栽

柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ 灌木纯林 ２００９ ９２００ 种子直播

沙蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ 灌丛沙堆 ２００９ １００００ 种子直播

花棒地 Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ 灌草混交林 ２００９ １２０００ 种子直播

沙地柏 Ｓａｂｉｎａ ｖｕｌｇａｒｉｓ 灌草混交地 ２００９ ４０００ 实生苗栽植

柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 灌木纯林 ２００９ ４５００ 枝条扦插

青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ 乔木纯林 ２０１３ １００００ 实生苗栽植

金露梅 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ 灌草混交地 ２００９ ４５００ 实生苗移植

２．２　 统计指标与方法

根据样方内所有物种每木测量，统计群落生长特征指标与多样性指标（α 多样性测度法） ［２５］，具体包括：
（１）建群种的成活率（Ｒ１，％）与保存率（Ｒ２，％）是决定物种是否适应沙地环境与筛选优良固沙物种首要

指标，关乎物种的生态改良效益和经济成本。
Ｒ１：样方内某物种所有植株的成活数量占总调查株数的百分比。
Ｒ２：标记物种当年成活株数 Ｎｉ占原来（移植当年）总株数的百分比。
（２）株高（Ｈ，ｍ）与冠径（Ｐ，ｍ）揭示植株的三维生长的形态和速度，是物种生态适应能力的根本体现，也

是物种防风固沙能力的直观体现，也是物种防风固沙能力的直观体现。
Ｈ：植株冠顶到根径沙面的垂直距离；Ｐ：冠盖的直径，为植株冠幅中最大幅度（南北向长度 ｌＮ －Ｓ，ｍ）和最小

幅度（东西向长度 ｌＷ －Ｅ，ｍ）之间的平均值。

Ｐ ＝
ｌＷ－Ｅ ＋ ｌＮ－Ｓ

２
（３）群落总盖度（Ｃ，％）是指所有植株总冠幅面积占样方面积的百分比。 总盖度是群落兴衰的外在直观

体现，也是评价物种生态修复效益的关键指标。 根据单株植物的南北长和东西长所覆盖的冠幅面积，统计其

和值占样方面积的百分比。

Ｃ ＝
∑

ｎ

ｉ
（ ｌＷ－Ｅ × ｌＮ－Ｓ）

２５
× １００％

（４）Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｍ）
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Ｍ ＝ Ｓ － １
ｌｎＮ

式中，Ｓ 为群落中物种的总数目，Ｎ 为群落中全部物种的个体数。
（５）Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ）

Ｄ ＝ １ － ∑ Ｓ

ｉ ＝ １
（
Ｎｉ

Ｎ
）

２

式中，Ｎｉ为种 ｉ 的个体数，Ｎ 为群落中全部物种的个体数。
（６）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）

Ｈ′ ＝ － ∑（
Ｎｉ

Ｎ
× ｌｎ

Ｎｉ

Ｎ
）

（７）Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）

Ｅ ＝ Ｈ′
ｌｎＳ

（８）重要值（Ｚ）＝ 相对密度（ＲＤ）＋相对频度（ＲＦ）＋相对盖度（ＲＣ）
ＲＤ＝（某种植被的密度 ／全部植被的总密度）×１００％；ＲＦ＝（该种的频度 ／所有种的频度总和）×１００％；ＲＣ ＝

（某一物种的分盖度 ／所有分盖度）×１００％。
（９）粗糙度（ ｚ０，ｃｍ）

ｌｇｚ０ ＝
ｌｇｚ２ － Ａｌｇｚ１

１ － Ａ
， Ａ ＝ ｕ２ － ｕ１

式中，ｕ２，ｕ１分别为 ｚ２和 ｚ１高度下的风速值（ｍ ／ ｓ）。
（１０）防风效益（Ｆｗ，％）与固沙效益（Ｆｓ，％）

Ｆｗ ＝ Ｖ′ － Ｖ
Ｖ′

× １００％

Ｆｓ ＝
Ｑ′ － Ｑ
Ｑ′

× １００％

式中，Ｖ 与 Ｖ′分别为人工林地与流沙对照地 ２ ｍ 高度的平均风速（ｍ ／ ｓ），Ｑ 与 Ｑ′分别为人工林地与流沙地近

地面 ６０ ｃｍ 高的总输沙量（ｇ）。

３　 结果与分析

３．１　 群落建群种生长特征

３．１．１　 成活率（Ｒ１）与保存率（Ｒ２）

图 ２ 显示，除柽柳之外，其余物种每年成活率均大于 ８０％，乌柳、柠条和樟子松则大于 ９０％，５—１０ 年生的

各物种保存率为 ３０％—８０％。 ３—５ 年生长期间，各物种每年成活率为 ７０％—９５％，总体上升。 但除柠条、青
海云杉与沙地柏之外，其它物种保存率均低于 ６０％。 ２０１２ 与 ２０１３ 年各物种成活率与保存率均遭遇“低谷”，
植株死亡量较大。 ２０１３ 年后，随着植株的生长与繁殖，各物种的成活率维持在 ９５％—１００％，保存率处于稳定

状态，仅柽柳、小叶杨和金露梅每年存在 ５％—２０％的死亡率。 物种差异上，８—１０ 年生的沙棘、乌柳、樟子松

和花棒的保存率稳定在 ５０％—６０％，５—８ 年生的柠条、沙地柏和青海云杉保存率最高（ ＞７０％），为高保存率、
短减幅期的快速定居物种；沙蒿和小叶杨保存率较小（３０％—４０％）但新枝和种子繁殖后的成活率逐年提升；
柽柳（Ｒ＜５％）和金露梅（Ｒ＜１５％）则是较低保存率和长减幅期的脆弱性物种。 综合分析，前 ３ 年是物种成活

的关键期，年减幅大，中间 ３—４ 年则是减幅低速波动期，７—８ 年后大部分物种进入零减幅稳定期。
３．１．２　 株高（Ｈ）与冠径（Ｐ）

由图 ３ 可知，８—１０ 年生的沙棘、乌柳、樟子松、小叶杨和花棒均为株高大于 １ ｍ 的灌乔木物种，且株高的
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图 ２　 ２００８—２０１７ 年不同人工植被的成活率与保存率 ／ ％

Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ２００８—２０１７

年变化表现显著的线性递增趋势（Ｒ２＞０．８５）。 沙蒿、柠条和金露梅则是株高低于 ０．５ ｍ 的低矮灌木或半灌木，
表现出波动式递增变化。 水平匍匐生长的沙地柏的株高年变化最小，而柽柳和金露梅每年干梢现象严重，株
高后期出现逐年递减现象。 在物种增速差异上，沙棘、柠条、小叶杨和青海云杉前期生长快，后期增幅趋于稳

定；乌柳，樟子松、花棒的后期增速大于前期，指数增长模式更为显著（Ｒ２＞０．９６）。 总体上，每年的高生长表现

为：乔木＞半乔木或灌木＞草本。
表 ２ 显示，株高较大物种均具有较大冠径（Ｐ＞０．８ ｍ），沙棘、乌柳和小叶杨最为突出（Ｐ＞１．０ ｍ）。 ２０１３—

２０１７ 年，各物种冠径增长较快，沙地柏、云杉和柠条年增幅（３５％）最高，樟子松、沙棘、乌柳次之（２３％—
２７％），小叶杨与花棒的增幅约为 １２．６％，沙蒿、金露梅与柽柳则出现负增长现象。
３．２　 群落生态特征

３．２．１　 群落总盖度（Ｃ）
以人工先锋物种建立起来的群落盖度逐年增加，除沙地柏、柽柳和金露梅沙丘之外，其余人工植被沙丘的

夏季覆盖度均超过 ６５％，沙棘、沙蒿、乌柳、樟子松和花棒沙丘总盖度超过 ７５％（图 ４）。 在盖度的年增幅上，各
物种前期（１—５ 年生）增幅约为后期（６—１０ 年生）的 ３—２０ 倍，且前 ２—３ 年增速最快。 ６—１０ 年生的植被群

落（沙蒿、沙地柏、金露梅沙丘群落除外）盖度保持年均 ５％—１０％的速度增加。 在近 １０ 年盖度增速上，沙棘 ／
乌柳 ／樟子松 ／花棒＞柠条 ／沙蒿 ／小叶杨 ／青海云杉＞沙地柏＞柽柳 ／金露梅。
３．２．２　 群落多样性指数

　 　 近１０年，各人工植被群落的物种多样性均有一定程度的增加（表３），各沙丘除建群种之外，也出现部分
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图 ３　 ２００８—２０１７ 年不同人工植被的株高 ／ ｍ

Ｆｉｇ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ２００８—２０１７

表 ２　 ２００９—２０１７ 年不同人工植被平均冠径 ／ ｍ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ２００９—２０１７

人工林地 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ２００９ ２０１１ ２０１３ ２０１５ ２０１７

沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ０．４２±０．１４ ０．６ ± ０．１８ ０．６１±０．１４ ０．８１±０．２９ ０．９３±０．３７

乌柳 Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ ０．２４ ± ０．０８ ０．４２±０．１２ ０．８８±０．１４ １．２８±０．５１ １．２９±０．３９

樟子松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ０．２８ ± ０．０５ ０．５４±０．０６ ０．５４±０．１６ ０．６６±０．２２ ０．８４±０．３９

小叶杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ０．５８±０．０７ ０．８１±０．３３ １．０５±０．５７ １．５３±０．３９ １．３２±０．５６

柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ０．０８±０．０５ ０．２２±０．１０ ０．４８±０．１８ ０．８９±０．２９ ０．８３±０．３６

沙蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ ０．２５±０．１６ ０．４６±０．２９ ０．６６±０．２４ ０．９４±０．３０ ０．８４±０．３４

花棒地 Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ ０．２２±０．２０ ０．５５±０．３６ ０．６８±０．２７ ０．６０±０．２９ ０．６１±０．２２

沙地柏 Ｓａｂｉｎａ ｖｕｌｇａｒｉｓ ０．２４±０．１０ ０．３０±０．１８ ０．３５±０．１４ ０．４８±０．３０ ０．６１±０．２２

柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ － － ０．２６±０．１１ ０．４２±０．１７ ０．４５±０．１９

青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ － － ０．３８±０．１２ ０．３９±０．１１ ０．３８±０．１５

金露梅 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ０．１０±０．１２ ０．２９±０．１３ ０．３６±０．１１ ０．３１±０．２１ ０．３２±０．１６

跨界繁殖与扩张的其它人工物种（如萌孽能力较强的沙棘、柠条、沙地柏），以及大量一年生与多年生的自然

物种，如沙蒿、猫儿刺（ Ｉｌｅｘ ｐｅｒｎｙｉ）、棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｉｍｂｒｉｃａｔａ）、赖草（ Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、芨芨草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ
ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）等。 ２００８—２０１７ 年间，各林地物种增加数量为 ３—６ 种，柠条地和沙的增数较少。 受群落株数影响，
群落丰富度指数并非与物种种类数成正比，群落排序为：乌柳林 ／柠条地＞小叶杨林 ／花棒林＞沙棘林 ／樟子松
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林＞沙蒿地，且柠条地、花棒林年增速最大，小叶杨林与沙蒿地最小，沙棘林与沙蒿地的年变化最小。

图 ４　 ２００９—２０１７ 不同植被群落的盖度变化 ／ ％

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ２００９—２０１７

表 ３　 ２００９—２０１７ 年不同植被群落多样性参数统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ２００９—２０１７

人工林地
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

年份
Ｙｅａｒ Ｓ Ｍ Ｄ Ｈ′ Ｅ Ｚ

沙棘 ２００９ ２ ０．６８３８ ０．３８６５ ０．６６４７ ０．６５８９ ２４５．００

Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ２０１１ ３ ０．７０１８ ０．５１０３ ０．７９７８ ０．７２６２ １８６．４１

２０１３ ３ ０．９３３１ ０．５５２３ ０．８６０４ ０．５３４６ １３９．３６

２０１５ ５ １．００００ ０．５４８９ １．２５３４ ０．７７８８ １４９．５７

２０１７ ６ １．００９０ ０．５９０２ １．４７２０ ０．８２１５ １９６．０８

乌柳 ２００９ ３ １．２７１２ ０．５７７７ ０．９９８６ ０．６０８９ １５５．５６

Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ ２０１１ ４ １．２５６８ ０．７０１１ １．２９９８ ０．７３７６ ６１．２８

２０１３ ４ １．１１５９ ０．７３５３ １．２２２３ ０．８８１７ ８６．９８

２０１５ ５ １．７７２４ １．０３６０ １．３５３６ ０．８４１０ １０５．３１

２０１７ ７ １．５７９６ ０．７４１９ １．４８２１ ０．７６１７ １３１．９８

樟子松 ２００９ ３ ０．４３３２ ０．４３２８ ０．６７４９ ０．６５３９ ２１８．００

Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ２０１１ ３ ０．５２８３ ０．５２７８ ０．８２３０ ０．７１１０ １７８．７７

２０１３ ４ ０．７４８６ ０．７４８０ １．１６６３ ０．８４１３ １２６．１５

２０１５ ５ １．０２２８ ０．５９７５ １．３８２２ ０．７７１４ １３５．６０

２０１７ ６ ０．９９４４ ０．６７９６ １．４６１１ ０．７５０９ １５２．１０

小叶杨 ２００９ ２ １．２５１１ ０．４０２５ ０．３６０４ ０．５２００ ２８２．５５

Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ２０１１ ２ １．２１２１ ０．６４００ ０．３０６５ ０．４４２２ ２５７．５５

２０１３ ３ １．３２１１ ０．２９７５ ０．４７４１ ０．４３１６ １１５．９４

２０１５ ４ １．４３００ ０．６０２７ １．２０７５ ０．７５ １２０．０７

２０１７ ６ １．３９２３ ０．７９２９ １．６４９４ ０．９２０６ １２４．１９

柠条 ２００９ ２ ０．５３３２ ０．３３９２ ０．２７３８ ０．７８１１ ２０２．９２

Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ２０１１ ３ ０．８６３３ ０．５４９１ ０．４４３２ ０．７６６６ １２５．３３

２０１３ ３ １．１９００ ０．７５６９ ０．６１１０ ０．５５６１ ９０．９３

２０１５ ４ １．６６０８ １．１０１３ ０．９９３７ ０．６１７４ ５２．４４

２０１７ ４ １．５８６９ ０．７３１９ １．４８５０ ０．８２８８ １３０．６４

沙蒿 ２００９ ３ ０．６３７５ ０．５１６０ ０．８１５０ ０．４４８１ １３８．３３

Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ ２０１１ ３ ０．４２８９ ０．４７９２ ０．９６３８ ０．３７９５ １９７．８２

２０１３ ４ ０．５７６１ ０．６０３７ １．０４３１ ０．４７４０ ８８．９８

２０１５ ４ ０．８８６２ ０．７９４７ １．０２８６ ０．３５５５ ９０．２２
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续表

人工林地
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

年份
Ｙｅａｒ Ｓ Ｍ Ｄ Ｈ′ Ｅ Ｚ

２０１７ ４ ０．８３５４ ０．６３８８ １．１６６０ ０．８４１１ １０１．２２

花棒 ２００９ ２ ０．６３８０ ０．５０５７ ０．５３８６ ０．７８２１ ２１０．００

Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ ２０１１ ３ ０．７７８９ ０．６１７５ ０．６５７６ ０．６４０６ １７２．００

２０１３ ３ ０．８０５８ ０．６３８８ ０．６８０３ ０．６１９２ １６６．２７

２０１５ ５ １．３４２９ １．３６５９ １．３７ ０．３５１５ １４９．７２

２０１７ ６ １．３５２１ ０．７３４７ １．５００８ ０．８３７６ １２５．５４
　 　 Ｓ：物种数，ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ；Ｍ：Ｍａｒｇｌｅｆ 丰富度指数，Ｍａｒｇｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数，Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｈ′：Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多

样性指数，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｅ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数， Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｚ：重要值，Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

由 Ｄ 与 Ｈ′可知，小叶杨林＞乌柳林 ／柠条地 ／花棒林＞樟子松林 ／沙棘林 ／沙蒿地，柠条地、小叶杨林与花棒

林的年增速最快，这与丰富度指数的年变化趋势基本一致。 各林地群落均匀度指数随各物种前期死亡率的增

加而迅速降低，５—７ 年后，各林地物种进入稳定生长期。 随着物种丰富度和多样性的提升，群落均匀度则缓

慢增加，增速最为显著的为小叶杨林与沙蒿地。 乌柳林，樟子松林与沙棘林的均匀度有所下降，但年变化相对

最小。 柽柳地与金露梅地由于长势较差，沙丘环境改良效果小，各多样性指数近年均处于低值，而青海云杉林

生长期相对较短，生境相对独特，缺乏连续数据观测。
虽然各群落多样性不断增加，但群落建群种的优势整体下降（表 ３）。 ２００９ 年，除沙蒿与乌柳林外，其余

群落建群种的重要值均大于 ２００。 ２０１７ 年，除沙棘之外，其余林地建群种普遍低于 １５０。 ２０１１—２０１５ 年，各群

落的建群种重要值均出现大幅度的下降，反映该时段其余物种得到大量新生与快速生长。 在近 １０ 年建群种

重要值的年均降幅上，小叶杨降幅达到每年 １７％，其次是花棒与柠条（９％），沙棘与乌柳的重要值降幅小且近

年上升趋势显著。
３．３　 群落生态修复特征

对于 ５—１０ 年生的人工林地，高大灌木和乔木种的群落内出现了显著的风沙活动特征和表土理化性质变

化。 沙地柏、金露梅作为低矮型的混播物种，近 １０ 年防风作用小于 １０％，地表固沙效益低于 ６０％，而表土理

化性质与流沙地几无差异；柽柳由于死亡率较高、长势较差，群落衰退严重，防风固沙作用在 ２０１２ 年后逐渐减

弱；青海云杉由于生态观测数据匮乏，故以下主要分析其余物种的群落风沙活动和土壤性质的年变化。
３．３．１　 群落风沙活动特征

随着群落覆盖度与多样性的增加，群落对风沙危害的防护作用不断加强，根据近 １０ 年不同林地地表粗糙

度与输沙率观测（图 ５），２０１６ 年的地表粗糙度约为 ２０１０ 年的 ２—１１ 倍，而输沙率则为 １ ／ １０—１ ／ ２（降幅

４０％—８５％），其中地表粗糙度的林地比较为：乌柳＞沙棘＞樟子松＞沙蒿＞小叶杨：输沙率则为沙蒿＞小叶杨＞樟
子松＞沙棘＞乌柳。 粗糙度的增加和输沙率的降低最终体现在各人工林地的防风固沙效益上。 在旷野风速为

８．５—９．０ ｍ ／ ｓ 时，除沙蒿地之外，各林地防风与固沙效益在近 ６ 年分别增加了 ２５％—３４５％和 １０％—３０％，沙
棘、樟子松和小叶杨在 ２０１２ 年前的增速快于后四年，而乌柳与沙蒿则是后期快于前期。 综合比较，乌柳、沙棘

与小叶杨群落的防风（＞３０％）固沙效益（＞９０％）最为显著。 此外花棒和柠条地表年输沙率（２０１５—２０１７ 年）
为流沙地的 １３％—２０％，固沙效益为 ８０％—９０％。
３．３．２　 群落土壤环境特征

群落的发展对立地土壤结构的改良总体较为缓慢，但固沙植被的根系和枯枝落叶为群落土壤提供了养分

来源，茎叶与根系有效地防止了地表水与地下水的流失。 根据各林地 ２０１６ 年与 ２０１０ 年的土壤特征变化值统

计（表 ４），各林地土壤粒径具有一定细化趋势，但仍以中砂（１．６＜φ＜２．２）为主。 土壤体积含水量近 ６ 年增幅均

小于 ２％，物种差异较大，乌柳、小叶杨和花棒的土壤含水量（３％＜Ｗ＜５％）增幅较大，沙棘与沙蒿则出现一定降

幅。 土壤有机质（８＜ＴＣ＜１８ ｇ ／ ｋｇ）与主要速效养分含量整体表现出增长趋势，有机质与速效钾（０．０３＜ＡＫ＜０．２０
ｇ ／ ｋｇ）增幅显著，速效磷（ＡＰ＜０．００３ ｇ ／ ｋｇ）的年变化微弱，速效氮（０．０１＜ＡＮ＜０．０３ ｇ ／ ｋｇ）的物种差异性最小。 物

９　 ６ 期 　 　 　 吴汪洋　 等：近 １０ 年青海湖东沙地人工植被群落特征研究 　
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图 ５　 ２０１０、２０１２ 和 ２０１６ 年主要人工植被林地的风沙活动与防护特征

Ｆｉｇ．５　 Ｗｉｎｄ⁃ｓａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ２０１０、２０１２ ａｎｄ ２０１６

种间，樟子松、乌柳、柠条和沙蒿的各养分含量增长显著，花棒林和柠条地分别在有机质与速效氮指标上增幅

最大。

表 ４　 不同人工林地 ２０１０ 年与 ２０１６ 年的土壤特征指标的变化值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１６

人工林地
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ Δφ Δρ ΔＴＣ ΔＷ ΔＡＮ ΔＡＰ ΔＡＫ

沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ －０．１５２３ ０．００９８ ０．９９００ －０．０２３２ ０．００１８ ０．００２４ ０．０４６８

乌柳 Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ －０．０５３６ ０．０５１６ １．４２００ ０．７８５６ ０．００２９ ０．００２３ ０．０７１６

樟子松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ －０．３７１７ －０．０７００ ２．０１６７ ０．３４１１ ０．００９０ ０．００２４ －０．００７３

小叶杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ －０．０５０６ －０．０３６８ ０．３８００ １．５５０２ ０．００３３ ０．００２９ －０．００９６

沙蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ －０．１６５５ －０．０１７５ １．６０３３ －０．０８９５ ０．００８１ ０．００２９ ０．１５１６

柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ －０．３６２７ ０．０４４７ １．１１００ ０．２５６８ ０．０１６２ ０．００３０ ０．１２４６

花棒 Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ －０．２９１６ ０．０７４３ ３．００００ ０．８２２５ －０．００２８ ０．００３０ ０．０４０６
　 　 φ：平均粒径（μｍ），ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ρ：土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３），ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＴＣ：有机质含量（ｇ ／ ｋｇ），ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｗ：土壤体积含水

量（％），ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＡＮ：速效氮（ｇ ／ ｋｇ），ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：速效磷（ｇ ／ ｋｇ）、ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效钾（ｇ ／ ｋｇ），ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；Δ 代表 ２０１６ 年减去 ２０１０ 年的差值

４　 讨论

４．１　 群落物种的生态适应差异

不同人工物种的生长形态与群落特征差异反映了各固沙物种的高寒沙地生态适应能力，在立地条件相

似、生长期相近的前提下，群落多样性的物种差异一方面是由物种本身的生理生态适应机制决定，另一方面是

受制于人工造林的方法和结构形态［２６⁃２７］。 沙棘、乌柳、樟子松、花棒、柠条和沙地柏具有较高的成活率和保存

率主要基于这些物种发达的栅栏组织、叶片旱生解剖结构和水分利用效率，表现出极强的耐寒耐旱、耐风沙、
耐贫瘠的生长习性［１５⁃１６］，而柽柳、金露梅、云杉对沙地水分、风沙、庇荫等环境胁迫的抗逆性较弱。 沙棘、乌

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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柳、花棒和沙地柏的枝条和根系萌孽能力强，沙蒿、柠条、花棒等种子传播繁殖能力强，因而这些群落表现出较

高的覆盖度与多样性［２８⁃２９］。 同时，沙棘、乌柳、樟子松、小叶杨等实生苗深栽的造林方法便于幼苗获取地下水

分、抵抗风吹沙打，对比花棒、柠条、沙蒿的种子直播方法，具有更好的风沙环境适应能力。 造林密度与形态影

响草本、灌木、半乔木林的资源竞争和环境胁迫的抗逆性，基于 １．５ ｍ 或 ２ ｍ 间距的麦草方格沙障搭配实生苗

造林的方法能保障植株足够的生长空间与水肥资源。 试验区中沙蒿、柠条、花棒条带直播密度相对较大，虽然

１０ 年生群落盖度与多样性指数较高，但保存率、株高与建群种优势度不及沙棘、乌柳、樟子松等灌木半乔木，
后者因适宜的方格形态与种植密度，在增加群落多样性的同时也保持了自身主导的群落优势。
４．２　 群落发展与生态修复关系

不同阶段的群落特征是群落演替与沙地生态恢复的直观表现，同时，群落所处的沙地生态环境的改良程

度与恢复速度影响群落物种的生长和多样性的增加［３０⁃３２］。 根据 ２０１０—２０１６ 年典型固沙植被群落生长特征与

当年风沙活动特征的相关性分析（表 ５），各物种群落生长特征与地表粗糙度、防风效益和固沙效益主要表现

出正相关性，与输沙率表现出负相关性，尤以乌柳、樟子松和小叶杨群落表现显著。 但是，沙棘群落的株高、冠
径和多样性，沙蒿群落的冠径、盖度指标与各风沙活动指标的相关性相对较弱。 此外樟子松群落的株高、冠径

与防风固沙效益的正相关性、乌柳群落与输沙率的负相关性均表现较弱。 由此可见固沙植被群落的演替特征

深受风沙活动强度影响，同时群落风沙环境与植被的防风固沙效益更多地受到群落综合指标的交互影响。

表 ５　 典型固沙植物生长特征与风沙活动特征的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｎｄ⁃ｓａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ

风沙特征
Ｗｉｎｄ⁃ｓａｎｄ
ｆｅａｔｕｒｅｓ

群落特征
Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｆｅａｔｕｒｅｓ

沙棘
Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ

乌柳
Ｓａｌｉｘ

ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ

樟子松
Ｐｉｎｕｓ

ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ

小叶杨
Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｓｉｍｏｎｉｉ

沙蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ

ｚ０ Ｒ２ ０．９８∗∗ １．００∗∗ ０．９０∗∗ ０．９６∗∗ ０．８６∗∗

Ｈ ０．５０ ０．９７∗∗ ０．８７∗∗ ０．９７∗∗ ０．９８∗∗

Ｐ ０．６９∗ １．００∗∗ ０．８２∗∗ ０．９９∗∗ －０．０６

Ｃ ０．８２∗∗ ０．９８∗∗ １．００∗∗ ０．９３∗∗ ０．５４

Ｈ′ ０．７１∗ ０．７２∗ １．００∗∗ ０．８８∗∗ ０．９０∗∗

ＴＲ Ｒ２ －０．９９∗∗ －０．６３ －０．９１∗∗ －０．９９∗∗ －０．９８∗∗

Ｈ －０．４４ －０．７４∗ －０．８６∗∗ －０．９４∗∗ －０．８７∗∗

Ｐ －０．６４∗ －０．４９ －０．８１∗∗ －０．９７∗∗ －０．２７

Ｃ －０．７９∗ －０．３７ －１．００∗∗ －０．８８∗ －０．７８∗

Ｈ′ －０．６６∗ －０．９８ －１．００∗∗ －０．８１∗ －０．９９∗∗

Ｆｗ Ｒ２ １．００∗∗ １．００∗∗ ０．９９∗∗ １．００∗∗ ０．９４∗∗

Ｈ ０．２９ ０．９７∗ ０．６７ ０．８７∗ ０．９３∗∗

Ｐ ０．５０ １．００∗∗ ０．６０ ０．９２∗∗ ０．１４

Ｃ ０．６７∗ ０．９７∗∗ ０．９７∗∗ ０．８０∗ ０．７０∗

Ｈ′ ０．５３ ０．７３∗ ０．９４∗∗ ０．７１∗ ０．９７∗∗

Ｆｓ Ｒ２ ０．９８∗∗ １．００∗∗ ０．９４ ０．９５∗∗ ０．７９

Ｈ ０．５２ ０．９９∗∗ ０．２７ ０．９８∗∗ １．００∗∗

Ｐ ０．７０∗ ０．９８∗∗ ０．１８ １．００∗∗ －０．１７

Ｃ ０．８４∗∗ ０．９４∗∗ ０．７７∗ ０．９５∗∗ ０．４４

Ｈ′ ０．７３ ０．８１ ０．６９ ０．８９ ０．８５

　 　 ｚ０：地表粗糙度（ｃｍ），ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；ＴＲ：地表输沙率（ｇ ｃｍ－２ ｍｉｎ－１），ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ；ＦＷ：防风效益（％）ｗｉｎｄ⁃ｂｒｅａｋｉｎｇ ｂｅｎｅｆｉｔ；

ＦＳ：固沙效益（％），ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｂｅｎｅｆｉｔ；Ｒ２：保存率（％），ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；Ｈ：植株高度（ｍ），ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ；Ｐ：植株冠径（ｍ），ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ；Ｃ：群落盖

度（％），ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｖｅｒ；Ｈ′：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

此外，不同植被群落的沙丘土壤环境具有显著差异，由于沙棘、乌柳、樟子松、沙蒿、花棒等物种早期较高

的防风固沙效益和根系的土壤改良效益，群落沙丘 ３—５ 年内由流动形态转为固定、半固定形态，地表风蚀危
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害显著下降［２２］。 而小叶杨、沙地柏、柽柳、云杉等沙地固沙效益较慢，近 １０ 年仍处于半固定或半流动形态，强
劲的风沙流不仅造成地表水分养分流失，也直接带来沙埋危害。 群落多样性特征与群落的土壤水肥含量是互

相促进的，沙蒿、沙棘的土壤耗水能力强，但容易生成较厚的物理结皮，加强养分的表聚；乌柳与樟子松对土壤

水分的调节能力和根系养分的凝聚力强，因而对沙地表土的改良作用显著［３３⁃３５］。
４．３　 植被治沙技术的完善

基于不同人工植被群落的形成演变和生态修复特征，植被治沙技术可以根据不同立地条件与治沙目的进

行物种筛选、结构搭配和模式创新。 沙棘和乌柳为各类型沙丘的固沙先锋物种，物种保存率高、群落发展快、
防风固沙效益最为显著；生态适应能力与风沙防护能力强的小叶杨适宜于流动沙丘背风坡至丘间地地带，为
其它小灌木和草本定居创造适宜生境；樟子松与青海云杉则适宜于固定半固定沙丘和丘间平沙地，在发挥高

效固沙与自然植被恢复功能的同时形成景观林；沙蒿、花棒和柠条的种子直播技术适宜在半固定沙丘与流动

沙丘推行，其快速的生长特征与繁殖能力极大地提高了群落多样性与稳定性；沙地柏与金露梅则为优良的混

交搭配物种，适宜移植在人工固定沙丘和半固定沙丘的林地间，增强地表固沙能力的同时促进群落多样性；柽
柳则适宜在流动沙丘或半固定沙丘的活化斑块中，以条带活沙障形式进行快速固沙与生态修补。 根据各物种

的生态适应与修复能力，物种间的合理配置既能加速沙地生态群落的形成与发展，也能提高风沙防护与土壤

改良效益。 沙棘、乌柳和小叶杨为该区竞争力强、主体风沙防护效益好的优势种，２—３ 年后配置沙蒿、花棒、
柠条与沙地柏等繁殖能力强的草本或小灌木物种，这种混交模式的群落发展与生态修复速度显著高于纯

林地。

５　 结论

（１）２００８—２０１７ 年，群落建群种的生长特征具有显著的物种差异与年变化。 沙棘、乌柳和樟子松具有较

高的保存率、株高和冠径；同时，各物种总盖度和多样性不断增加，前 ３—５ 年增幅最大，植被盖度恢复效益超

过 ７０％。 沙棘林、乌柳林和樟子松林在群落中始终维持较高的重要值，群落较为稳定。
（２）各人工植被群落风沙危害不断减弱，８—１０ 年生的沙棘、乌柳、小叶杨、樟子松等林地的防风固沙效益

（Ｆｗ＞５０％，Ｆｓ＞８５％）最为显著， 土壤有机质（８—１８ ｇ ／ ｋｇ）与速效养分含量增长较快。 各物种群落生长特征与

地表粗糙度、防风固沙效益主要表现出正相关性，与输沙率表现出负相关性。
（３）主要高大型的乔木和灌木物种的生态修复作用强于小灌木和草本物种，沙棘、乌柳、樟子松和小叶杨

群落植被恢复快，治沙效益强，均为优良的先锋固沙物种，花棒、柠条、沙蒿和沙地柏宜为混交物种，青海云杉、
柽柳与金露梅在该区生态幅较窄，可为特殊地类（丘间地、固定沙丘、风沙路段等）的修复、养护和景观林种。
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