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鄱阳湖沙地蔓荆灌丛沙堆形态特征及空间分布格局

张海娜，鲁向晖∗，黄国敏，李　 阳，王瑞峰，罗义峰，刘佳丽，杨　 辉
南昌工程学院 水利与生态工程学院， 南昌　 ３３００９９

摘要：目前灌丛沙堆研究主要集中在干旱半干旱区的沙质草原和沙漠边缘，对亚热带湿润区灌丛沙堆的形成、演变过程并不清

楚。 以鄱阳湖沙地为研究区，通过样方调查和地统计学的方法，研究不同沙化程度下蔓荆灌丛沙堆的形态特征及分布格局。 结

果表明：鄱阳湖沙地蔓荆沙堆的形态以盾形为主，其冠幅变化幅度为 １．２—１８．２ｍ２，固定和半固定沙地显著高于流动沙地；对灌

丛沙堆的形态参数来说，其长轴与短轴在固定和半固定沙地上呈极显著的线性相关关系，流动沙地上呈二次函数关系；半固定

和流动沙地上沙堆底面积与沙堆高度呈二次函数关系（ ｒ＞０．６）；３ 种类型沙地上灌丛沙堆的底面积与沙堆体积之间极显著线性

相关，其中半固定沙地线性函数的斜率最大；除固定沙地的沙堆高度和半固定沙地的灌丛高度外，３ 种沙地上蔓荆灌丛与沙堆

的其他形态参数间均极显著相关，其中灌丛底面积与沙堆体积之间线性关系显著，说明随着沙地的固定，蔓荆灌丛有利于沙堆

水平尺度的增长；３ 种沙地上蔓荆沙堆均呈随机分布。
关键词：亚热带湿润区；蔓荆；灌丛沙堆；形态特征
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灌丛沙堆是流动沙粒遇到地面灌丛植物阻拦后堆积而成的斑块状植被，是一种不稳定的地貌类型，可作

为指示土壤风蚀和土地退化的标志［１］，其分布格局受物种本身生物学特性以及环境因子的综合影响，也是沙

区植被恢复的关键［２］。 深入研究灌丛沙堆的分布格局及其动态，有助于揭示其生态过程与环境格局的相互

作用关系。 目前关于灌丛沙堆的研究主要集中在干旱半干旱区的自然植被，如油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、白刺

（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）、泡泡刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ）、花花柴（Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉａ）等地盖型低矮灌木和草本，以
柽柳和锦鸡儿为主的人工植被［２⁃７］，以及高寒沙区的沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、乌柳（Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ）、樟
子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ）等高大灌木或半乔木形成的灌丛沙堆［８］。 这些

灌丛沙堆的形态有盾形、圆锥形、半球形和不规则形，高度也从几厘米到几米不等，直径最大可达几十米［９］，
且随着沙堆发育，其形态参数之间的关系也发生变化［１，１０，１１］。 另外，不同立地条件下，不同植物形成的灌丛沙

堆在空间格局方面也存在差异［１２，１３］，呈聚集或随机分布，甚至在不同尺度上其分布格局也会发生转换［２，１３］。
总体来说，这些研究都对干旱半干旱区灌丛沙堆形态特征［１４，１５］、形态发育的趋势和阶段［１６，１７］、空间格

局［２，１３，１７］等进行了系统研究，但是对亚热带湿润气候下灌丛沙堆的分布格局、演变过程及影响因素关注不

足［５］，使该区沙化土地的恢复和治理工作存在极大盲目性，同时也是荒漠生态系统灌丛沙堆研究的知识

缺陷。
根据朱震达对沙漠的分类理论［１８］，处于亚热带湿润区的鄱阳湖沙地属于“风沙化土地”，其在成因、分布

范围、沙山生境条件、治理及开发利用途径上都有别于我国干旱、半干旱区的荒漠类型。 据调查，鄱阳湖现有

沙化土地面积 ３．８９ 万 ｈｍ２ ［１９］。 近年来，人为采沙活动和风电场的开发加剧了对湖滩植被和生态环境的影响

和破坏，鄱阳湖沙地在强劲的风力作用下正以 ３—５ ｍ ／ ａ 的速度向外推进，土地沙化面积不断扩大［２０］。 虽然

沙区群众已对沙地进行了积极治理，但是植被群落的稳定性和抵御自然灾害的能力较差，大多有活化危险。
通过对鄱阳湖区沙生植被调查发现，沙丘在由流动向半固定乃至固定沙丘过渡中，尤其在植被种类极少

的流动沙地上，均有蔓荆分布，其枝条沙埋后生出新的不定根，积沙成丘，形成斑块分布的灌丛沙堆。 以往关

于鄱阳湖区蔓荆的研究主要集中在植物的防风固沙［２１］、生理特性［２２］、药用价值［２３，２４］ 及栽培管理［２５］ 等方面，
将其作为灌丛沙堆的研究鲜见报道，而其斑块状配置是沙区植被恢复的关键。 鉴于此，本文在对鄱阳湖沙地

优势植物蔓荆灌丛沙堆形态参数调查的基础上，研究灌丛沙堆的形态特征与分布格局，这对反映亚热带风沙

环境特点，以及深入了解灌丛沙堆与风沙环境的相互作用具有重要意义，同时为鄱阳湖沙地的植被恢复及可

持续利用提供理论依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

选择鄱阳湖入江洪道右岸的九江市都昌县多宝乡沙山（Ｅ１１６°３′—１１６°７′４２″，Ｎ２９°２１′２２″—２９°２７′１８″）为
研究区，海拔 ４６．４—２４２．９ｍ，属中亚热带湿润季风气候，全年无霜期 ２６０ｄ，年平均气温 １７．４℃，平均地表温度

２１．３℃，最高气温 ４２℃，最高地表温度 ６９．５℃，年降雨量 １３１０ｍｍ，年蒸发量 １８８０ｍｍ，年均风速 ２．９—３．８ｍ ／ ｓ。
自然土壤以红壤和黄棕壤为主，湖滨沙地的沙粒源自裸露的湖滩，在末次冰期由冬季风力作用形成［２６⁃２８］。 沙

土结构松散，养分含量低，保水保肥能力差。 沙地植物种类主要有蔓荆（Ｖｉｔｅｘ ｔｒｉｆｏｌｉａ），湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉ）、
木荷 （ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ）、 胡 枝 子 （ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ ）、 算 盘 子 （ Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎ ｐｕｂｅｒｕｍ ）、 假 俭 草 （ Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ
ｏｐｈｉｕｒｏｉｄｅｓ）、三棱草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ）、球柱草（Ｂｕｌｂｏｓｔｙｌｉｓ ｂａｒｂａｔａ）、丛枝蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｐｏｓｕｍｂｕ）等。
１．２　 研究方法

在研究区内选择人为干扰较少、能代表不同沙化生境的样地 ３ 块（图 １），分别代表流动沙地（植被覆盖度

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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１０％—３０％）、半固定沙地（植被覆盖度 ３０％—５０％）和固定沙地（植被覆盖度 ５０％以上） ［２９］，各样地上布设面

积为 ３０ｍ×３０ｍ 的样方。 样地之间距离 １０ｍ，蔓荆灌丛所受的风况，降水等自然因素基本相似，样地基本情况

见表 １。 利用皮尺、ＧＰＳ 和罗盘等，对每一个样地内灌丛沙堆个数、所有灌丛沙堆的空间位置 ｘ，ｙ（以样地的一

角为原点坐标（０，０）参照）、灌丛和沙堆的形态参数进行调查。 沙堆形态参数包括长轴（Ｌ，ｍ）、短轴（Ｗ，ｍ）、
髙度（Ｈ，ｍ），灌丛形态参数包括长轴（ｌ，ｍ）、短轴（ｗ，ｍ）、高度（ｈ，ｍ）。 每个样方中调查全部灌丛沙堆的形态

特征，灌丛沙堆底面积和体积的计算方法参照文献［４］。

图 １　 鄱阳湖沙地不同沙化程度的样地选择

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ ｌａｋｅ ｓａｎｄ

表 １　 样地特征描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ３ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ
ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

自然特征
Ｎａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

沙堆总数 ／ 个
Ｎｏ． ｏｆ Ｖｉｔｅｘ

ｔｒｉｆｏｌｉａ ｎｅｂｋｈａｓ

固定沙地
Ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ

２９°２２′３５″Ｎ
１１６°４′５７″Ｅ
Ｈ：６９ｍ

地势较低，植物种类多，覆盖度高，蔓荆分布区周围有湿地松，
缺少沙源，灌丛沙堆较低矮但幅度广，沙堆非常稳定

１７

半固定沙地
Ｓｅｍｉ—ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ

２９°２２′４９″Ｎ
１１６°５′１８″Ｅ
Ｈ：７０ｍ

地势较高，植物种类较多，覆盖度 ４０％左右，蔓荆分布区周围有
湿地松，木荷，沙源稍丰富，沙堆高大，沙堆较稳定

２１

流动沙地
Ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｓａｎｄ

２９°２２′３７″Ｎ
１１６°４′５９″Ｅ
Ｈ：７９ｍ

地势较高，植物种类少，覆盖度 ２０％左右，蔓荆分布区周围有湿
地松，沙源丰富，沙堆低矮，沙堆极不稳定

４６

１．３　 数据分析

用 Ｏｒｉｇｉｎ８．０ 和 ＳＰＳＳ１６．０ 对不同沙化程度下蔓荆灌丛沙堆的形态特征进行描述性统计和方差分析，再对

这 ３ 种生境下沙堆的形态参数和沙堆与灌丛间的形态参数分别进行相关和回归分析，揭示不同沙化程度下蔓

荆灌丛形态和对应沙堆形态的互馈关系。 蔓荆沙堆的空间分布格局分析方法参照文献［２，３０］。 沙堆的空间自

相关性采用 Ｍｏｒａｎ 系数，检验某一要素的观测值是否是受其临近空间点上变量影响，可以定量描述变量的空

间依赖性。 将自相关系数与尺度相结合，分析不同尺度下的空间相关关系。 Ｍｏｒａｎ 系数的取值介于－１—１ 之

间，小于 ０ 表示负相关，等于 ０ 表示不相关，大于 ０ 表示正相关［１１，３１］。

２　 结果与分析

２．１　 蔓荆灌丛沙堆的形态特征

蔓荆沙堆的形成以植物匍匐茎的扩展为主，形成盾形或半椭圆形的独立灌丛沙包，坡度较缓。 不同沙化

程度下灌丛高度不同，在固定沙地的变化范围为 ０．２６—１．１８ｍ，均值为 ０．７３ｍ，半固定和流动沙地分别为 ０．
３０—０．７２ｍ 和 ０．１５—０．６５ｍ，显著低于固定沙地。 蔓荆灌丛的长轴和短轴在固定沙地最高，半固定沙地次之，
流动沙地最小；沙堆的长轴和短轴在 ３ 种样地之间差异显著。 就灌丛投影底面积来说，灌丛在样地之间差异

３　 １４ 期 　 　 　 张海娜　 等：鄱阳湖沙地蔓荆灌丛沙堆形态特征及空间分布格局 　
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显著，其中半固定沙地灌丛底面积变化幅度最大（０．２５—１３９．４３ｍ２）；不同沙地的灌丛长 ／短均值在 １ 左右，无
显著差异（表 ２）。

蔓荆沙堆的长轴和短轴在固定与半固定沙地的变化范围分别为 １．７—１４．２ｍ 和 １．３—１８．２ｍ，流动沙地为

１．２—１０．３ｍ，其长轴和短轴的均值显著低于固定和半固定沙地。 沙堆高度在半固定沙地上的最大高度为 ２．
１２ｍ，其均值（０．７７ｍ）显著高于固定和流动沙地（０．２８ｍ 左右）（Ｐ＜０．０５）。 就沙堆底面积来说，固定和半固定

沙地上沙堆底面积的均值分别为 ４５．９４ｍ２和 ４０．７０ｍ２，显著高于流动沙地的 １２．２７ｍ２。 半固定沙地上沙堆体积

的变化幅度为 ０．０８—１２１．８１ｍ３，变化幅度最大，固定沙地次之，流动沙地最小，为 ０．０３—２１．６５ｍ３（表 ２）。 可见，
随着沙地的固定，灌丛沙堆在水平尺度上呈增长趋势，这与蔓荆枝条的匍匐生长有关。

表 ２　 蔓荆灌丛沙堆的形态特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｖｉｔｅｘ ｔｒｉｆｏｌｉａ ｎｅｂｋｈａｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

灌丛
Ｔｈｉｃｋｅｔｓ

灌丛短轴
Ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

灌丛长轴
Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ

投影面积
Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ
ａｒｅａ ／ ｍ２

灌丛体积

Ｖｏｌｕｍｅ ／ ｍ３
灌丛长短比

Ｌ ／ Ｗ

固定沙地 最小值 １ １．１ ０．２６ １．１ ０．２２ ０．４５
Ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ 最大值 １４．２ １２．３ １．１８ １２５．５８ ８２．５ １．８３
ｎ＝ １７ 均值±标准误 ７．６４±０．８８ａ ６．８１±０．７７ａ ０．７３±０．０７ａ ４７．３９±８．６２ａ ２７．０４±６．０３ａ ０．９６±０．０９ａ
半固定沙地 最小值 ０．７ ０．７ ０．３０ ０．２５ ０．０２ ０．２９
Ｓｅｍｉ—ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ 最大值 １６．９ １６．５ ０．７２ １３９．４３ ５３．４２ １．５５
ｎ＝ ２１ 均值±标准误 ４．８２±０．８４ｂ ４．７３±０．９４ｂ ０．４９±０．０３ｂ ２４．３２±８．５３ｂ ７．２７±２．７８ｂ ０．９９±０．０７ａ
流动沙地 最小值 ０．５ ０．６ ０．１５ ０．１８ ０．００９ ０．４８
Ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｓａｎｄ 最大值 ８．４ ８．１ ０．６５ ３４．７５ １４．８９ ２．５８
ｎ＝ ４６ 均值±标准误 ２．８５±０．２９ｃ ２．６８±０．２８ｃ ０．３４±０．０２ｃ ７．６６±１．４９ｃ １．９３±０．４８ｂ １．０３±０．０７ａ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ 沙堆 ｎｅｂｋｈａｓ 沙堆短轴 ／ ｍ

ＷＩＤＴＨ
沙堆长轴 ／ ｍ
ＬＥＮＧＴＨ

高度 ／ ｍ
ＨＥＩＧＨＴ

投影面积 ／ ｍ２

ＡＲＥＡ
沙堆体积 ／ ｍ３

ＶＯＬＵＭＥ
沙堆长短比

Ｌ ／ Ｗ

固定沙地 最小值 １．７ １．８ ０．１０ １．５３ ０．１３ ０．４５

Ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ 最大值 １４．２ １２．３ ０．５６ １２５．５８ ３４．５７ １．３０

ｎ＝ １７ 均值±标准误 ８．２６±０．７８ａ ７．０６±０．７４ａ ０．２９±０．０３ｂ ４５．９４±８．０６ａ ８．０２±１．９４ｂ ０．８８±０．０６ａ

半固定沙地 最小值 １．４ １．３ ０．１０ ０．９１ ０．０８ ０．５５

Ｓｅｍｉ⁃ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ 最大值 １７．３ １８．２ ２．１２ １５７．４３ １２１．８１ １．４３

ｎ＝ ２１ 均值±标准误 ６．７９±０．９３ａ ６．４４±０．９６ａ ０．７７±０．０１ａ ４０．７０±１０．１３ａ ２６．２１±８．０９ａ ０．９８±０．０５ａ

流动沙地 最小值 １．３ １．２ ０．１０ ０．９ ０．０３ ０．４７

Ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｓａｎｄ 最大值 ９．４ １０．３ ０．６０ ５９．０５ ２１．６５ ２．０６

ｎ＝ ４６ 均值±标准误 ３．９８±０．３０ｂ ３．６５±０．２９ｂ ０．２７±０．０２ｂ １２．２７±１．９８ｂ ２．８０±０．６９ｂ ０．９６±０．０４ａ

　 　 蔓荆灌丛沙堆的形态特征差异显著用不同字母表示（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 蔓荆沙堆与灌丛形态参数间的相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｖｉｔｅｘ ｔｒｉｆｏｌｉａ ｎｅｂｋｈａｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

形态参数
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

沙堆短轴
ＷＩＤＴＨ ／ Ｗ

沙堆长轴
ＬＥＮＧＴＨ ／ Ｌ

沙堆高度
ＨＥＩＧＨＴ ／ Ｈ

沙堆底面积
ＡＲＥＡ ／ Ａ

沙堆体积
ＶＯＬＵＭＥ ／ Ｖ

沙堆长宽比
Ｌ ／ Ｗ

固定沙地 灌丛长轴 ０．７６０∗∗ ０．９９０∗∗ ０．０６１ ０．８７１∗∗ ０．４９９∗ ０．３８２

Ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ 灌丛短轴 ０．９７１∗∗ ０．７４１∗∗ ０．１２３ ０．８６６∗∗ ０．６７６∗∗ －０．２３８

灌丛高度 ０．６５９∗∗ ０．４７４ －０．２１３ ０．５５１∗ ０．２４２ －０．１８４

灌丛底面积 ０．８７８∗∗ ０．９０４∗∗ －０．０２７ ０．９６９∗∗ ０．６２３∗∗ ０．１０８

灌丛体积 ０．８５９∗∗ ０．８２８∗∗ －０．１８７ ０．９２２∗∗ ０．５１７∗ ０．０２１

半固定沙地 灌丛长轴 ０．８５８∗∗ ０．９６７∗∗ ０．５８２∗∗ ０．９５７∗∗ ０．７５７∗∗ ０．２２２

Ｓｅｍｉ⁃ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ 灌丛短轴 ０．９２２∗∗ ０．９３４∗∗ ０．７４９∗∗ ０．９２２∗∗ ０．８２８∗∗ ０．０３２

灌丛高度 ０．２８４ ０．３２２ ０．３０４ ０．２７６ ０．２５１ ０．０７２

灌丛底面积 ０．７８３∗∗ ０．９２１∗∗ ０．５０３∗ ０．９２７∗∗ ０．７２０∗∗ ０．２３５
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续表

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

形态参数
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

沙堆短轴
ＷＩＤＴＨ ／ Ｗ

沙堆长轴
ＬＥＮＧＴＨ ／ Ｌ

沙堆高度
ＨＥＩＧＨＴ ／ Ｈ

沙堆底面积
ＡＲＥＡ ／ Ａ

沙堆体积
ＶＯＬＵＭＥ ／ Ｖ

沙堆长宽比
Ｌ ／ Ｗ

灌丛体积 ０．６７１∗∗ ０．８３８∗∗ ０．３７３ ０．８６４∗∗ ０．６３５∗∗ ０．２７１

流动沙地 灌丛长轴 ０．７８３∗∗ ０．９６３∗∗ ０．４６３∗∗ ０．８８２∗∗ ０．７３３∗∗ ０．２８８

Ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｓａｎｄ 灌丛短轴 ０．９６８∗∗ ０．７７６∗∗ ０．４３３∗∗ ０．８６９∗∗ ０．６７４∗∗ －０．１６６

灌丛高度 ０．３９０∗∗ ０．５７３∗∗ ０．３６５∗ ０．５０６∗∗ ０．５１１∗∗ ０．２４５

灌丛底面积 ０．８８３∗∗ ０．８８０∗∗ ０．４４１∗∗ ０．９４１∗∗ ０．７６６∗∗ ０．０５４

灌丛体积 ０．７６０∗∗ ０．８６０∗∗ ０．４８７∗∗ ０．９２２∗∗ ０．８４７∗∗ ０．１２９

　 　 蔓荆灌丛沙堆的形态参数之间相关性显著∗（Ｐ＜０．０５），极显著∗∗（Ｐ＜０．０１）

图 ２　 蔓荆沙堆长轴与短轴的关系

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｏｆ Ｖｉｔｅｘ

ｔｒｉｆｏｌｉａ ｎｅｂｋｈａｓ

２．２　 蔓荆灌丛沙堆形态参数间的关系

植物作为灌丛沙堆形成的基本条件之一，其形态特

征与沙堆之间存在一定的相关性。 由表 ３ 可知，３ 种沙

地类型下灌丛形态与沙堆长 ／短均低度相关；沙堆高度

在固定沙地上与灌丛形态参数无显著关系，流动沙地上

显著正相关，半固定沙地上与灌丛水平尺度参数（灌丛

长轴、短轴、底面积）显著正相关。 ３ 种类型沙地上沙堆

体积均随灌丛底面积的增加而显著线性增加（Ｒ２ ＞ ０．
３４６９）。 此外，半固定沙地上沙堆体积随灌丛底面积增

长的斜率（０．６８２４）最大，流动沙地（０．３５４１）次之，固定

沙地（０．１３９８）最小（图 ４）。 说明在沙源相对丰富的情

况下，蔓荆灌丛的堆积作用对沙堆形成有较强的促进

作用。
３ 种沙地类型下蔓荆沙堆的长轴和短轴之间存在

极显著的正相关关系（图 ２），即灌丛沙堆在水平尺度上

是协同变化的；灌丛沙堆高度在固定沙地上与沙堆底面

积之间无显著相关性，半固定和流动沙地上与沙堆底面积呈极显著的二次函数关系（图 ３），说明沙地未固定

时，沙源可为蔓荆灌丛沙堆的高增长提供有利条件；随着沙地固定，沙堆形态基本稳定，高度不再增加。

图 ３　 蔓荆沙堆底面积与沙堆高度的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｖｉｔｅｘ ｔｒｉｆｏｌｉａ ｎｅｂｋｈａｓ
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图 ４　 蔓荆灌丛底面积与沙堆体积的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｆ Ｖｉｔｅｘ ｔｒｉｆｏｌｉａ ｔｈｉｃｋｅｔｓ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｎｅｂｋｈａｓ ｖｏｌｕｍｅ

２．３　 蔓荆灌丛沙堆的空间分布格局

随着沙地的固定，蔓荆沙堆的数量逐渐减少，对应密度为 ５１１．１１ 个 ／ ｈｍ２、２３３．３３ 个 ／ ｈｍ２和 １８８．８９ 个 ／
ｈｍ２，流动沙地的沙堆数量显著高于固定和半固定沙地，且流动沙地以小型沙堆为主，＜１０ｍ２沙堆的个数占 ６５．
２２％（图 ５）。 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ（ ｔ）函数的点格局分析表明（图 ６），在 １５ｍ 的空间尺度上，３ 种类型沙地上灌丛沙堆呈

随机分布格局。 随着沙地的固定，灌丛沙堆在 ０—８ｍ 的尺度上倾向于均匀分布，８—１５ｍ 的尺度上更倾向于

随机分布。
固定沙地上灌丛沙堆在小于 ８ｍ 的尺度上空间正相关，尺度越小相关性越强；半固定和流动沙地上分别

在 ０—４ｍ 和 ２—４ｍ 的尺度上，灌丛沙堆正相关；其余尺度上相关系数接近于 ０ 或负相关（图 ７）。 可见不同沙

化程度下，灌丛沙堆的空间自相关性都存在一个尺度，固定沙地的空间自相关尺度大于半固定和流动沙地。
蔓荆沙堆的大小与相邻空间点上的尺度从另一方面说明了蔓荆耐沙埋的生理和生态特性以及沙堆发育状况，
表明固定沙地更适于蔓荆生长，固沙生态效益显著，半固定和流动沙地上灌丛沙堆分别在 ０—４ｍ 和 ２—４ｍ 尺

度上有助于灌丛沙堆固沙效益的发挥。

３　 讨论

灌丛作为决定沙堆大小和灌丛植物种组成的重要因素之一［３２⁃３４］，其形态构型决定了沙堆发育的大小和

形状，不同植物所形成的沙堆形态差异很大。 杜建会等［５］ 指出垂向生长、分枝少、密度高的灌草丛形成近似

圆锥形的沙堆，而植物分枝多、呈簇状分布的灌草丛常形成盾形或半球形沙堆，如 Ａｒｃｔｏｔｈｅｃａ ｐｏｐｕｌｉｆｏｌｉａ 主要是

匍匐生长，高度较矮，且枝条稀疏，形成的灌丛沙堆高度低、面积较大［３，１０，３５］。 本研究中蔓荆灌丛具有相似的

形态构型，枝条以匍匐生长为主，直立生长稀疏，形成的沙堆水平尺度变化幅度大，高度均值仅为 ０．４４ｍ。 此

外，不同生境中沙堆的形态特征也存在很大差异［１３，１７，３２］，如半固定沙地蔓荆沙堆具有最大幅度的长、短轴和

沙堆高度，流动和固定沙地沙堆的形态参数相对较小，这主要与灌丛的大小和沙源有关。 流动沙地上以斑块

状小灌丛分布，其固沙能力有限，所形成的沙堆较小；固定沙地植被覆盖度最大，沙源缺乏，沙堆高度仅为 ０．
２９ｍ。 与干旱半干旱区的灌丛沙堆相比（表 ４），虽然风力资源都很丰富，但是亚热带湿润区沙地的土壤湿度

较干旱区高，沙粒风蚀弱，流动沙粒运输距离短，再加上沙堆周边分布有乔木湿地松或木荷等，阻隔削弱了风

力，进而使沙源受限，限制了沙堆向高大型发展，因此，蔓荆多形成低矮的盾形沙堆，其沙堆高度大多低于干旱

与半干旱区柽柳［２］、泡泡刺［６］、白刺［１３］等形成的灌丛沙堆（表 ４）。
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图 ５　 ３ 个样地内蔓荆灌丛的空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｉｔｅｘ ｔｒｉｆｏｌｉａ ｎｅｂｋｈａｓ ｉｎ ｔｈｅ ３ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

图 ６　 ３ 个样地内蔓荆灌丛的空间点格局分析

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｖｉｔｅｘ ｔｒｉｆｏｌｉａ ｎｅｂｋｈａｓ ｉｎ ｔｈｅ ３ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

图中虚线为上下包迹线，实线为实测数据计算各尺度下的 Ｋ（ ｔ）

图 ７　 ３ 个样地内蔓荆灌丛沙堆空间自相关分析

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｉｔｅｘ ｔｒｉｆｏｌｉａ ｎｅｂｋｈａｓ ｉｎ ｔｈｅ ３ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

研究区 ３ 个样地之间距离 １０ｍ，风力作用基本一致，影响灌丛沙堆发育的因素以植物和沙源为主。 流动

和半固定沙地上沙源相对丰富，蔓荆沙堆的形态参数间显著相关，其形态变化具有同步性［４，１６］；而半固定沙地

上灌丛沙堆的形态参数之间较流动沙地具有更高的相关关系，而且灌丛面积与沙堆体积具有较高斜率的线性

关系，这是由于半固定沙地较大的灌丛对沙粒具有更强的拦截作用，沙堆体积随灌丛面积增长迅速［４］，流动
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沙地上蔓荆灌丛较小，枝条疏透性大，对沙粒的拦截率低，沙堆显著小于半固定沙地［３６］；对固定沙地来说，沙
源有限，不利于沙堆增长，其沙堆高度与水平尺度的形态参数间无显著相关性。 这与其他学者的研究结

果［３７，３８］不全一致。 他们指出，雏形阶段灌丛沙堆水平尺度和高度的增长之间无明显相关性，发育阶段灌丛沙

堆高度随水平尺度的增长出现二次函数增长规律。 本研究区灌丛沙堆在流动沙地上基本处于雏形阶段，半固

定沙地上处于发育阶段，其水平尺度与沙堆高度均显著正相关，这可能是由植物种类和立地条件的差异引起

的。 亚热带湿润环境下沙粒贴近地表以蠕移或跃移为主，蔓荆匍匐生长、直立枝条稀疏的构型更利于沙堆形

成，雏形阶段沙堆水平尺度与高度出现协同变化，而干旱环境下沙粒悬移量增加，白刺通过增加分枝率、分枝

长度和角度来固沙［３９］，不利于沙堆水平尺度的增长，因此，雏形阶段沙堆水平尺度和高度未表现出一定的相

关性。

表 ４　 鄱阳湖沙地蔓荆灌丛沙堆高度与其它研究对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｖｉｔｅｘ ｔｒｉｆｏｌｉａ ｎｅｂｋｈａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ ｌａｋｅ ｓａｎｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

植物种类
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

沙堆高度
Ｎｅｂｋｈａｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

高度均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

沙堆形状
Ｎｅｂｋｈａｓ ｓｈａｐｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

鄱阳湖沙地 蔓荆 ０．１０—２．１２ ０．４４ 盾形 本研究

塔克拉玛干沙漠南缘 柽柳 ０．２７—３．２１ １．３５ 凸起半椭球状 ［２］

巴丹吉林荒漠绿洲过渡带 泡泡刺 ０．１０—２．５０ １．１３ 近圆形或椭圆形 ［６］

巴丹吉林沙漠东南缘绿洲过渡带 白刺 ０．０８—３．４０ ０．５８ 球冠状沙包 ［１３］

鄱阳湖区 ３ 种类型沙地上灌丛沙堆均呈随机分布，这种分布格局是由灌丛的随机分布引起的［１３］。 这种

分布格局使灌丛沙堆的空间自相关性 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 在－０．５ 和 ０．５ 之间，从固定到流动沙地，自相关系数趋向于 ０，
说明研究区蔓荆灌丛之间几乎不存在种群内个体间的吸引，这与张进虎等［１３］ 关于无人为干扰的荒漠区灌丛

植被、以及彭飞等［１１］关于民勤荒漠绿洲过渡带白刺灌丛沙堆的随机分布格局的结论一致。 可能是由于沙地

普遍干旱贫瘠，植物生长可利用的资源不足，使鄱阳湖区 ８０ 年代人工均匀栽植的蔓荆［４０］发生了自组织现象，
部分植株“抱团”或者“消亡”，从而形成沙地上斑块状分布的灌丛沙堆。 为了减少灌丛植被之间对环境资源

的竞争，灌丛通过自身调节生长空间形成随机分布格局，进而导致沙堆的随机分布，彼此之间相关性降低或者

无相关性。 关于固沙植被的分布格局，赵文智等［４１］ 指出，由于气候变化和人类活动的干扰，干旱环境下植被

格局通常会由最初的均匀分布向聚集状态演变，人工固沙均匀栽植的植被出现斑块化分布。 鄱阳湖区沙地蔓

荆已由均匀分布演变为随机分布，是否也会出现与干旱区人工固沙植被自组织一样的聚集分布格局，这一点

尚需进一步研究。

４　 结论

在亚热带湿润区鄱阳湖不同沙化程度的沙地上，蔓荆灌丛沙堆形状呈盾形或半圆形，其冠幅的变化幅度

为 １．２—１８．２ｍ，沙堆高度变幅为 ０．１０—２．１２ｍ，；半固定和流动沙地上蔓荆灌丛沙堆多处于成长阶段；与固定和

流动沙地相比，半固定沙地上灌丛沙堆的底面积与沙堆体积之间线性相关的斜率最大，而且不同沙化程度下

蔓荆灌丛与灌丛沙堆的形态参数间极显著相关；随着沙化程度增强，灌丛沙堆密度增大，在沙地上均呈随机分

布格局。
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