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沙丘微地形生境蚁丘分布特征及其对恢复过程的响应

曾飞越１ꎬ２ꎬ３ꎬ刘任涛１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ吉雪茹１ꎬ２ꎬ３ꎬ白燕娇１ꎬ２ꎬ３ꎬ杨　 敏１ꎬ２ꎬ３

１ 宁夏大学生态环境学院ꎬ银川　 ７５００２１

２ 西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室ꎬ银川　 ７５００２１

３ 西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地ꎬ银川　 ７５００２１

摘要:为了阐明沙丘微地形生境蚁丘特征及分布规律对沙丘固定过程的响应规律ꎬ以科尔沁沙地为研究区ꎬ选择不同固沙阶段

沙丘的 ４ 个方位(西北、东南、西南、东北)布设调查样地ꎬ测定了不同样地的蚁丘密度、直径和高度ꎬ分析了不同样地蚁丘特征

及空间分布规律ꎮ 结果表明:(１)流动沙丘背风向(即东南方位)蚁丘密度显著高于其他方位ꎬ但从流动沙丘到半流动沙丘ꎬ背

风向(即东南方位)蚁丘密度显著低于其他方位ꎻ从半固定沙丘开始ꎬ半固定和固定沙丘微地形对蚁丘密度分布的影响较小ꎮ

(２)在流动沙丘、半流动沙丘、半固定沙丘ꎬ不同微地形生境中蚁丘直径和高度均呈现出相似的分布规律ꎬ即东南方位均小于其

他方位ꎮ 在固定沙丘ꎬ蚁丘高度表现为东南方位亦较低ꎬ但蚁丘直径表现为西南和东北方位显著小于西北方位ꎮ (３)在流动沙

丘ꎬ西北、西南和东南方位上蚁丘空间分布均表现为均匀分布型ꎬ而在半流动、半固定和固定沙丘ꎬ４ 个方位上蚁丘空间分布均

表现为聚集分布型ꎮ (４)相关性分析表明ꎬ不同固沙阶段不同微生境下蚁丘密度、高度、直径与植物密度、多样性间的相关性不

同ꎮ 随着固沙阶段演替ꎬ不同微生境下蚁丘特征与植物密度、多样性的相关性增强ꎮ 研究表明ꎬ在科尔沁沙地ꎬ随着流动沙丘固

定和生境逐渐恢复ꎬ沙丘不同空间方位上蚁丘密度分布差异缩小ꎬ而蚁丘直径和高度仍存在沙丘微地形间显著差异性ꎬ并且蚁

丘空间方位上均呈现聚集分布状态ꎮ

关键词:蚁丘ꎻ空间分布ꎻ沙丘固定ꎻ沙丘微地形ꎻ科尔沁沙地
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ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ａｎｔ ｍｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｎｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｂｉｌｅꎬ ｓｅｍｉ￣ｍｏｂｉｌｅꎬ ｓｅｍｉ￣ｆｉｘｅｄꎬ ａｎｄ ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｎｅ ａｓｐｅｃｔｓ
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ｔｏｗａｒｄ ｓｅｍｉ￣ｆｉｘｅｄ ａｎｄ ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ ｉｎ Ｈｏｒｑｉｎ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ. Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔ ｍｏｕｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｍｉｃｒｏ－ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ. Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔ ｍｏｕｎｄｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａ
ｓｉｍｉｌａｒ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｌｕｍｐｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ａｎｔ ｍｏｕｎｄꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｓａｎｄ ｄｕｎｅꎻ ｄｕｎｅ ａｓｐｅｃｔꎻ Ｈｏｒｑｉｎ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ

在陆地生态系统中ꎬ蚂蚁是土壤中主要的大型节肢动物[１]ꎮ 蚂蚁筑巢活动能够改变土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等养分

循环[２]ꎬ改变土壤孔隙度、温湿度、ｐＨ 值及 Ｃ、Ｎ 含量等土壤理化状况[３—５] 以及与其他土壤生物的共栖关

系[６]ꎬ从而影响地上植物的生长、多样性[７]ꎬ因而蚂蚁被称之为“生态系统工程师”ꎮ 研究表明ꎬ蚂蚁通过筑巢

活动形成蚁丘ꎬ导致生境空间异质性ꎬ直接影响到植被演替、土壤种子库及土壤生物多样性的空间分布ꎮ 蚂蚁

筑巢活动已成为沙地生态系统重要的生物扰动因素ꎬ蚁丘成为沙地生态系统中的关键“生物岛” [８]ꎮ
沙丘是沙地生态系统主要地貌景观类型[９—１０]ꎮ 沙丘不同微地形方位上其风蚀积沙过程不同ꎬ即使是同

一部位由于风速的变化也会存在着风蚀或积沙过程的差异[１１]ꎮ 因此ꎬ沙丘不同方位上由于受到风力、风向等

因素的影响而导致风蚀干扰强度存在显著差异ꎬ直接关系到沙丘不同方位上土壤理化性质和植被分布特

征[１２]ꎮ 由于蚂蚁种群的行为习性与周围环境因子存在紧密的相关作用关系ꎬ沙丘不同方位上生境资源数量

和质量的变化ꎬ不仅影响到蚂蚁的种类和数量分布ꎬ而且亦影响到蚂蚁的筑巢行为ꎬ从而影响蚁丘形态特征及

其空间分布变化[１３]ꎮ 并且ꎬ随着流动沙丘固定过程ꎬ沙丘不同方位蚁丘分布变化直接关系到沙丘生态系统土

壤－植被系统的自组织过程和演替进程[１２ꎬ１４]ꎮ 因此ꎬ研究流动沙丘蚂蚁蚁丘分布特征及其对固定过程的响应

规律ꎬ对于解析沙地生态系统演替过程中蚂蚁筑巢活动的生态作用及其沙漠化治理均具有重要意义ꎮ
目前ꎬ关于蚂蚁蚁丘分布特征的研究主要集中在森林、湿地、草原、沙地、沙漠等生境[１４—１８]ꎮ 研究表明生

境演替及人为干扰会对蚂蚁种类、筑巢数量和蚁丘盖度产生重要影响ꎬ生境较大的变化还会造成蚁丘空间分

布的改变[１５—１８]ꎮ 在沙漠生态系统恢复过程中ꎬ植被恢复对蚁丘大小和高度的影响较小ꎬ而对蚁丘密度及其空

间分布影响较大[１３ꎬ１９—２１]ꎮ 综合分析表明ꎬ自然或人为扰动导致植被退化ꎬ减弱了其对蚂蚁筑巢活动的限制作

用ꎬ极大地促进了蚂蚁的筑巢活动ꎻ而在植被恢复过程中ꎬ由于生境资源条件以及蚂蚁类群数量分布的改变ꎬ
可能对蚁丘分布产生影响ꎮ 但是ꎬ关于沙丘微地形方位上蚂蚁蚁丘分布特征的研究ꎬ仅见于刘任涛等[１９]对科

尔沁沙地流动沙丘掘穴蚁蚁丘分布特征进行了调查ꎬ但是关于蚁丘不同微地形方位上蚁丘分布对沙丘固定过

程的响应研究ꎬ报道较少ꎮ 鉴于此ꎬ本研究以科尔沁沙地为研究区域ꎬ在不同固定阶段沙丘(流动沙丘、半流

动沙丘、半固定沙丘、固定沙丘)的 ４ 个方位(西北、东南、西南、东北)上布设调查样地ꎬ通过测定不同生境样

地蚂蚁蚁丘密度、直径和高度ꎬ分析了不同生境样地蚁丘分布特征ꎬ旨在阐明流动沙丘固定过程不同沙丘微地
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形生境上蚂蚁蚁丘分布规律ꎬ为深入理解蚂蚁筑巢定居活动与流动沙丘固定演替间的相互作用机制及其流动

沙丘的固定恢复提供依据ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区通辽市西南部奈曼旗境内ꎬ地处科尔沁沙地腹地(４２°５５′Ｎꎬ１２０°４１′Ｅ)(图 １)ꎮ
海拔 ３４０—３７０ ｍ 之间ꎮ 该区域属于北温带半干旱大陆性季风气候ꎮ 年均气温 ６—６.５℃ꎬ≥１０℃ 年积温

３１９０℃ [２２]ꎮ 无霜期为 １５１ ｄꎬ年均降雨量 ３６９.８ ｍｍꎬ年均蒸发量 １９００ ｍｍꎬ年均风速 ３.４ ｍ / ｓꎬ年均扬沙天气

２０—３０ ｄ[２３]ꎮ
本研究样地依托中国科学院奈曼沙漠化研究站的固定沙地试验场开展ꎮ 地带性土壤为沙质栗钙土ꎬ在风

蚀作用下大部分退化为风沙土ꎮ 按自然类型将沙丘分为流动沙丘、半流动沙丘、半固定沙丘、固定沙丘四

类[９ꎬ２４]ꎮ 基于植被覆盖度的不同固定阶段沙丘植被分布情况见表 １ꎮ

表 １　 基于植被覆盖度的沙丘类型分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｎｅ ｔｙｐｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ

沙丘类型
Ｄｕｎｅ ｔｙｐｅｓ

优势
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ

植被覆盖度

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ[２４]

流动沙丘 Ｍｏｂｉｌｅ ｄｕｎｅｓ 蓼属(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ Ｌ.)、沙蓬属(Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ Ｂｉｅｂ.) ０—１０％

半流动沙丘 Ｓｅｍｉ￣ｍｏｂｉｌｅ ｄｕｎｅｓ 狗尾草属(Ｓｅｔａｒｉａ Ｐ. Ｂｅａｕｖ.)、苦荬菜属( Ｉｘｅｒｉｓ Ｃａｓｓ.)、蒿属(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ Ｌ.) ２０％—３０％

半固定沙丘 Ｓｅｍｉ￣ｆｉｘｅｄ ｄｕｎｅｓ 狗尾草属(Ｓｅｔａｒｉａ Ｐ. Ｂｅａｕｖ.)、扁蓿豆属(Ｍｅｌｉｓｓｉｔｕｓ)蒿属(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ Ｌ.) ３０％—４０％

固定沙丘 Ｆｉｘｅｄ ｄｕｎｅｓ 猪毛菜属(Ｋａｌｉ Ｍｉｌｌ.)、蒿属(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ Ｌ.)、藜属(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ Ｌ.)、
锦鸡儿属(Ｃａｒａｇａｎａ Ｆａｂｒ.) >５０％

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

２.１　 样地选择及试验设计

选择流动沙丘(Ｍ)、半流动沙丘(ＳＭ)、半固定沙丘(ＳＦ)、固定沙丘(Ｆ)４ 种类型沙丘ꎬ表征流动沙丘的固

定过程ꎮ 每种类型沙丘选择 ３ 个作为重复ꎻ面积 ０.１８—０.２４ ｈｍ２ꎬ距离 ２—５ ｋｍꎮ 由于研究区以盛行西北风为

主ꎬ故沿着主风向ꎬ在每个类型沙丘的西北(ＮＷ)、西南(ＳＷ)、东南(ＳＥ)、东北(ＮＥ)４ 个相邻方向上布设调查

９０５７　 １８ 期 　 　 　 曾飞越　 等:沙丘微地形生境蚁丘分布特征及其对恢复过程的响应 　
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样地ꎬ每个样地面积 １５０—３００ ｍ２ꎮ
２.２　 蚁丘调查

在每个样地ꎬ采取样方调查法ꎬ布设 ５ 个样方(５ ｍ×５ ｍ)进行蚁丘密度(个 / １００ｍ２)调查ꎻ样方间隔 ２—
４ ｍꎬ共调查样方 ２４０ 个(４ 个类型´４ 个方位´３ 个重复´５ 个样方)ꎮ 在每个样方内ꎬ调查蚁丘直径(ｃｍ)和高

度(ｃｍ)ꎮ
２.３　 植被调查

为调查研究区植物多样性对掘穴蚁蚁丘分布的影响ꎬ在本研究的 ２４０ 个样方内ꎬ调查每个样方内的植被

种类数及相应株数ꎮ 统计各类植物种类及株数后ꎬ计算各样方的植物密度(株 / ｈｍ２)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 丰富度指数ꎮ
２.４　 数据分析

２.４.１　 蚁丘空间格局分析

采用空间格局主要参数如:扩散系数(Ｃ)、平均拥挤度(ｍ∗)、久野指数(ＣＡ)、聚块性指数( Ｉｗ)、丛生指数

( Ｉ)和负二项分布 Ｋ 值分别分析判断掘穴蚁蚁丘空间格局的特性ꎮ

扩散系数(Ｃ) [２４—２５]: Ｃ ＝ Ｓ２

ｘ
(１)

式中ꎬＳ２为各个样地蚁丘平均密度的方差ꎬｘ 是各个样地蚁丘平均密度的均值ꎬＣ 为扩散系数用于检验蚁丘分

布是否偏离随机型ꎬ当 Ｃ<１ 时为均匀分布ꎻ当 Ｃ＝ １ 时为随机分布ꎻ当 Ｃ>１ 时为聚集分布ꎮ
平均拥挤度(ｍ∗) [２６]:

ｍ∗ ＝ ｘ ＋ ( Ｓ
２

ｘ
－ １) (２)

式中ꎬｍ∗表示每个蚁丘的平均拥挤程度ꎮ ｍ∗值越大ꎬ说明蚁丘的平均拥挤程度越大ꎮ
久野指数(ＣＡ) [１３ꎬ１９—２０ꎬ２７—２８]:

ＣＡ ＝ Ｓ２ － ｘ
ｘ

(３)

式中ꎬ当 ＣＡ<０ 时为均匀分布ꎻ当 ＣＡ ＝ ０ 时为随机分布ꎻ当 ＣＡ>０ 时为聚集分布ꎮ
聚块性指数( ＩＷ) [２５—２６]:

ＩＷ ＝ ｍ∗

ｘ
(４)

式中ꎬ当 ＩＷ<１ 时为均匀分布ꎻ当 ＩＷ ＝ １ 时为随机分布ꎻ当 ＩＷ>１ 时为聚集分布ꎮ
丛生指数( Ｉ) [２９]:

Ｉ ＝ Ｓ２

ｘ
－ １ (５)

式中ꎬ当 Ｉ<０ 时为均匀分布ꎻ当 Ｉ＝ ０ 时为随机分布ꎻ当 Ｉ>０ 时为聚集分布ꎮ
负二项分布 Ｋ 值[３０]:

Ｋ ＝ ｘ２

Ｓ２ － ｘ
(６)

式中ꎬＫ 为负二项参数ꎬ用来表示种群的聚集强度ꎬＫ 值越小则种群聚集强度越强ꎮ
２.４.２　 数据统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件对数据进行处理、分析ꎮ 采用 Ｒ 计算计算各样方植被的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指

数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 丰富度指数ꎮ 应用 ＳＰＳＳ ２６.０ 对数据先进行正态分布检验ꎬ然后将

符合正态分布检验的数据用 ＬＳＤ 最小差异显著法对不同固沙阶段不同方位蚁丘密度、高度、直径等数据进行

分析ꎮ 对不同固沙阶段不同方位蚁丘密度、高度、直径与植被的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

０１５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

指数、Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 丰富度指数及植物密度进行双变量相关性分析ꎮ 研究区概况图采用 Ｂｉｇｅｍａｐ ＧＩＳ Ｏｆｆｉｃｅ 及

ＡｒｃＭａｐ １０.０７ 进行绘制ꎬ其余图均采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１８ 软件进行制图ꎮ

　 图 ２　 流动沙丘固定过程中不同方位生境蚁丘密度分布(平均值±

标准误)

Ｆｉｇ.２ 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｎｔ ｍｏｕｎｄｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｕｎｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｓａｎｄ ｄｕｎｅ (Ｍｅａｎ ±

ＳＥ)

同行字母标注字母不同表示差异显著(Ｐ<０.０５)

３　 结果与分析

３.１　 蚁丘密度

如图 ２ 所示ꎬ流动沙丘阶段ꎬ蚁丘密度表现为东南

方位(１４. ００ 个 / １００ｍ２ ) 显著高于其他 ３ 个方位 (Ｐ <
０.０５)ꎬ而西北方位、西南方位和东北方位间差异不显著

(Ｐ>０.０５)ꎮ 半流动沙丘阶段ꎬ蚁丘密度表现为西北方

位(１７.８４ 个 / １００ｍ２)和西南方位(１９.７１４３ 个 / １００ｍ２)
显著高于东南方位(９.０６６７ 个 / １００ｍ２) (Ｐ<０.０５)ꎬ而东

北方位与其他 ３ 个方位差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 半固定

沙丘及固定沙丘ꎬ蚁丘密度表现为 ４ 个方位间无显著差

异(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 ３　 流动沙丘固定过程中不同方位生境蚁丘直径及高度分布(平均值±标准误)

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｎｔ ｍｏｕｎｄｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｓａｎｄ ｄｕｎｅ (Ｍｅａｎ±ＳＥ)

３.２　 蚁丘直径及高度

如图 ３ 所示ꎬ流动沙丘ꎬ蚁丘直径表现为西北方位

(８２.８６ ｍｍ)和东北方位(９１.０２６ ｍｍ)显著高于东南方

位(３４.４１ ｍｍ)(Ｐ<０.０５)ꎬ而西南方位与其他 ３ 个方位

间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻ蚁丘高度表现为 ４ 个方位间

均无显著差异 ( Ｐ > ０. ０５)ꎮ 半流动沙丘ꎬ蚁丘直径表现为西北方位 ( １０２. ６２ ｍｍ) 显著高于西南方位

(８０.８６ ｍｍ)、东北方位(８３.８７ ｍｍ)和东南方位(１０.６９ ｍｍ)(Ｐ<０.０５)ꎬ而且西南方位和东北方位显著高于东

南方位(Ｐ<０.０５)ꎻ蚁丘高度表现为西北方位(１８.４３ ｍｍ)显著高于西南方位(９.８７ ｍｍ)、东北方位(１３.１８ ｍｍ)
和东南方位(１.１１ ｍｍ)(Ｐ<０.０５)ꎬ而且西南方位和东北方位显著高于东北方位(Ｐ<０.０５)ꎮ 半固定沙丘ꎬ蚁丘

直径表现为西南方位(９２.８０ ｍｍ)显著高于西北方位(４５.６４ ｍｍ)和东南方位(７.６７ ｍｍ)和东北方位(９.１９
ｍｍ)(Ｐ<０.０５)ꎬ西北方位显著高于东南方位及东北方位(Ｐ<０.０５)ꎻ蚁丘高度表现为西南方位(１０.５５ ｍｍ)显
著高于西北方位(６.１６ ｍｍ)、东南方位(１.１４ ｍｍ)和东北方位(１.０３ ｍｍ)(Ｐ<０.０５)ꎬ西北方位显著高于东南方

位和东北方位(Ｐ<０.０５)ꎮ 固定沙丘ꎬ蚁丘直径表现为西北方位(３１.４６ ｍｍ)显著高于西南方位(２３.２２ ｍｍ)和
东北方位(２４.０５ ｍｍ)(Ｐ<０.０５)ꎬ而东南方位(２８.０１ ｍｍ)蚁丘直径与其他 ３ 个方位间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻ

１１５７　 １８ 期 　 　 　 曾飞越　 等:沙丘微地形生境蚁丘分布特征及其对恢复过程的响应 　
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蚁丘高度表现为西北方位(５. １８ ｍｍ)和东北方位(５. １０ ｍｍ)显著高于西南方位(３. ８３ ｍｍ)和东南方位

(３.８８ ｍｍ)(Ｐ<０.０５)ꎮ
３.３　 蚁丘空间分布

由表 ２ 可知ꎬ在流动沙丘ꎬ西北、东南及西南方位上蚁丘分布指数包括久野指数、丛生指数及负二项分布

Ｋ 值小于 ０ꎬ聚块性指数及扩散系数小于 １ꎬ而东北方位上蚁丘分布指数表现为久野指数、丛生指数及负二项

分布 Ｋ 值大于 ０ꎬ聚块性指数及扩散系数大于 １ꎬ表明在流动沙丘西北方位、东南方位和西南方位蚁丘呈均匀

分布ꎬ而东北方位蚁丘呈聚集分布ꎮ 在半流动沙丘、半固定沙丘和固定沙丘ꎬ西北、西南、东南方位以及东北方

位上蚁丘分布指数包括久野指数、丛生指数及负二项分布 Ｋ 值均大于 ０ꎬ聚块性指数及扩散系数大于 １ꎬ表明

半流动沙丘、半固定沙丘、固定沙丘 ４ 个方位蚁丘均呈聚集分布ꎮ

表 ２　 流动沙丘固定过程中不同方位生境蚁丘空间分布格局主要参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｎｔ ｍｏｕｎｄｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｓａｎｄ ｄｕｎｅ

沙丘类型
Ｄｕｎｅ ｔｙｐｅｓ

方位
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

空间分布格局主要参数
Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ

扩散系数
Ｃ

平均拥挤度

ｍ∗
久野指数

ＣＡ

聚块性指数
Ｉｗ

丛生指数
Ｉ

负二项分布
Ｋ 值

流动沙丘 西北方位 ０.７５ ６.１５ －０.０４ ０.９６ －０.２５ －２５.６

Ｍｏｂｉｌｅ ｄｕｎｅｓ 西南方位 ０.８６ ５.４６ －０.０３ ０.９７ －０.１４ －３９.２

东南方位 ０.５７ １３.５７ －０.０３ ０.９７ －０.４３ －３２.６７

东北方位 ３.００ １０ ０.２５ １.２５ ２ ４

整体 ２.０９ ８.６２ ０.１５ １.１５ １.０９ ６.８９

半流动沙丘 西北方位 ２.４８ １９.３３ ０.０８ １.０８ １.４８ １２.０４

Ｓｅｍｉ￣ｍｏｂｉｌｅ ｄｕｎｅｓ 西南方位 ５.８０ ２４.５１ ０.２４ １.２４ ４.８ ４.１

东南方位 ４.６５ １２.７２ ０.４ １.４ ３.６５ ２.４８

东北方位 ４ １７ ０.２１ １.２１ ３ ４.６７

整体 ５.２１ １９.２１ ０.２８ １.２８ ４.２１ ３.５７

半固定沙丘 西北方位 ６.１６ ２２.４９ ０.３ １.３ ５.１６ ３.３６

Ｓｅｍｉ￣ｆｉｘｅｄ ｄｕｎｅｓ 西南方位 ４.６ １９.８９ ０.２２ １.２２ ３.６ ４.５２

东南方位 ４.４２ １９.６９ ０.２１ １.２１ ３.４２ ４.７６

东北方位 ４.４５ ２１.８５ ０.１９ １.１９ ３.４５ ５.３４

整体 ４.７１ ２０.７９ ０.２２ １.２２ ３.７１ ４.６０

固定沙丘 西北方位 ３.６６ ２１.７４ ０.１４ １.１４ ２.６６ ７.１９

Ｆｉｘｅｄ ｄｕｎｅｓ 西南方位 ７.３９ ２７.５３ ０.３ １.３ ６.３９ ３.３１

东南方位 ２.５２ ２０.９５ ０.０８ １.０８ １.５２ １２.８２

东北方位 ５.８４ ２６.７１ ０.２２ １.２２ ４.８４ ４.５２

整体 ４.７８ ２４.２１ ０.１８ １.１８ ３.７８ ５.４１

３.４　 蚁丘特征与植物多样性及植物密度相关性分析

由表 ３ 可知ꎬ流动沙丘西北方位和西南方位 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数显著高于东南方位ꎻ东南方位

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数显著高于东北方位ꎻ西南方位、东南方位植物密度显著高于西北方位、东北方位ꎮ 半流动沙地西

南方位 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 丰富度指数显著高于西北方位ꎮ 半固定沙地东南方位、东北方位 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数显著高于西南

方位ꎻ西北方位、东南方位、东北方位植物密度显著高于西南方位ꎮ 固定沙地西北方位 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数显著高于

东南方位ꎻ西南方位和东北方位植物密度显著高于西北方位和东南方位ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ流动沙丘ꎬ东北方位蚁丘密度和植物密度显著正相关ꎻ西北方位蚁丘高度与 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数呈

显著正相关ꎮ 半流动沙丘ꎬ西南和东南方位蚁丘密度与植物密度呈极显著正相关ꎻ西南方位蚁丘高度与

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈显著负相关ꎮ 半固定沙丘ꎬ东南方位蚁丘密度与植物密度呈显著负相关ꎻ西北

方位蚁丘高度与 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数呈显著正相关ꎻ西北方位蚁丘直径与 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数极显著正相关ꎬ与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指
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数和 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数呈显著正相关ꎮ 固定沙丘东南方位蚁丘密度与植物 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和

Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数呈极显著正相关ꎬ东北方位蚁丘密度与植物密度呈极显著正相关ꎻ东北方位蚁丘高度与 Ｓｈａｎｎｏｎ
指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈显著正相关ꎻ西南方位蚁丘直径与 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数及 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈极显著负相关ꎬ与
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数呈显著负相关ꎻ东北方位蚁丘直径与 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数及 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈显著正相关ꎮ

表 ３　 流动沙丘固定过程中不同方位生境植物密度与植物多样性分布(平均值±标准误)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｓａｎｄ ｄｕｎｅ (Ｍｅａｎ±ＳＥ)

沙丘类型
Ｄｕｎｅ ｔｙｐｅｓ

方位
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

植物密度 / (株 / ｈｍ２)
Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

流动沙地 西北方位 １.１６４±０.０９０ａ ０.５９２±０.０４４ａｂ ５.２００±０.２５０ａ ７２８０.０００±１３９６.２４９ａｂ

Ｍｏｂｉｌｅ ｄｕｎｅｓ 西南方位 １.０３４±０.０６３ａｂ ０.５２９±０.０３８ａｂ ５.１００±０.２３３ａ ９２３０.０００±１８４６.９２２ａ

东南方位 １.１７１±０.０８４ａ ０.６２５±０.０２９ａ ５.４００±０.４５２ａ １０８６０.０００±９６５.８８４７ａ

东北方位 ０.９０８±０.０６７ｂ ０.４９２±０.０３７ｂ ４.５００±０.３７３ａ ３７６０.０００±９１８.５９８ｂ

半流动沙地 西北方位 １.３２３±０.０７６ａ ０.６７５±０.０２８ａ ５.０６６±０.３００ｂ ５８４０.０００±１７０８.７１２ａ

Ｓｅｍｉ￣ｍｏｂｉｌｅ ｄｕｎｅｓ 西南方位 １.３４２±０.０８６ａ ０.６４３±０.０３９ａ ６.８６６±０.３２２ａ ７１５３.３３３±１０８４.７８０１ａ

东南方位 １.３０３±０.０６４ａ ０.６４１±０.０２９ａ ５.６６６±０.２８７ａｂ ６１８０.０００±６２１.９１７ａ

东北方位 １.２７５±０.０８８ａ ０.６４０±０.０３２ａ ６.０００±０.６６９ａｂ ６３４０.０００＋１６１４.５７１ａ

半固定沙地 西北方位 １.３５４±０.０６４ａ ０.６５１±０.０２７ａ ７.０００±０.３９０ａｂ ８０８６.６６７±１０３８.９９５ａ

Ｓｅｍｉ￣ｆｉｘｅｄ ｄｕｎｅｓ 西南方位 １.４７５±０.０６９ａ ０.７０５±０.０３２ａ ６.３３３±０.３０３ｂ ４３８６.６６７±７１１.１２７ｂ

东南方位 １.４８８±０.０５１ａ ０.６９３±０.０１９ａ ７.７３３±０.３４５ａ ８３７３.３３３±１１１８.３５２ａ

东北方位 １.４０７±０.０６４ａ ０.６６４±０.０２５ａ ７.９３３±０.４０８ａ ９３７３.３３３±１２８１.７２０ａ

固定沙地 西北方位 １.３４８±０.０８２ａ ０.６７３±０.０３４ａ ５.０００±０.２７６ａ ３００６.６６７±３０８.３１６ｂ

Ｆｉｘｅｄ ｄｕｎｅｓ 西南方位 １.２６９±０.０９０ａｂ ０.６３６±０.０３５ａ ５.４００±０.４２３ａ １４４６.６６７±１３８.６５６ａ

东南方位 １.０４３±０.０９０ｂ ０.５５７±０.０４８ａ ４.０００±０.１９５ａ ３９７３.３３３±５５６.４７４ｂ

东北方位 １.１８４±０.０８２ａｂ ０.６１０±０.０３６ａ ５.０６７±０.４５２ａ １６８０.０００±２７２.７６４ａ

　 　 同列不同小写字母表示同一沙丘类型中不同方位下植物多样性和密度间差异显著(Ｐ<０.０５)

４　 讨论

４.１　 沙丘微地形蚁丘密度特征

在科尔沁沙地ꎬ流动沙丘是一种主要沙漠景观类型[３１]ꎬ在流动沙丘固定的初期(流动沙丘)和末期(固定

沙丘)ꎬ不同沙丘微地形土壤－植被分布存在显著差异性[３２]ꎮ 已有研究结果表明ꎬ流动沙丘和半流动沙丘的

不同微地形方位土壤沙粒含量较高ꎬ而且植被盖度和地面生物量较低[３２—３３]ꎬ因受风蚀影响程度不同而导致不

同方位生境呈现出异质性分布[１１—１２]ꎬ表现为沙丘不同微地形方位上蚁丘密度分布均存在显著差异ꎮ 但是ꎬ在
半固定沙丘和固定沙丘阶段ꎬ土壤表面细粒的沉积以及土壤结皮的产生[３５—３６]ꎬ使得土壤受风蚀作用的影响较

小ꎬ相对稳定的沙丘微地形环境为蚂蚁定居创造了有利条件[２１ꎬ３２]ꎬ表现为半固定和固定阶段不同沙丘方位间

的蚁丘密度未出现显著差异ꎮ
本研究结果表明ꎬ流动沙丘东南方位蚁丘密度显著高于其他 ３ 个方位ꎬ而半流动沙丘阶段东南方位蚁丘

密度显著低于西北方位和西南方位蚁丘密度ꎮ 前者原因在于流动沙丘植被覆盖率极低[１０]ꎬ因而土壤成为影

响蚂蚁筑巢的主要因素[１３]ꎮ 且流动沙丘土壤沙粒较高ꎬ易受西北风的影响(科尔沁沙地以偏西风为主[３３—３４] )
而导致风蚀作用加强ꎬ进而影响到蚂蚁的掘穴、筑巢活动ꎬ而背风坡(即沙丘东南方向)相对受风蚀作用影响

较小ꎬ再加上沙粒土壤条件ꎬ更有利于蚂蚁活动和筑巢行为ꎬ所以流动沙丘东南方位蚁丘密度较高ꎮ 后者原因

在于ꎬ从流动沙丘到半流动沙丘ꎬ植被有所恢复ꎬ迎风坡(即西北方向和西南方位上)植物密度较流动沙丘明

显增大[３１—３２]ꎬ而东南方位坡度大ꎬ较为陡峭ꎬ土壤易流失ꎬ不利于植物生长ꎬ植物密度低于西南与西北方位

(表 ３)ꎬ结果导致东南方位蚁丘密度分布相对较少ꎮ 半流动沙丘的东南方位上蚁丘密度在与植物密度存在极

显著正相关关系(图 ４)证明了这一观点ꎮ
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图 ４　 蚁丘特征与植物多样性及植物密度相关性分析

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｔ ｍｏｕｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
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４.２　 蚁丘直径及高度对沙丘微地形生境的响应

蚁丘直径、高度的形成和蚂蚁筑巢行为对环境的适应能力密切相关[３７]ꎮ 本研究中ꎬ流动沙丘和半流动沙

丘上ꎬ蚁丘直径表现为东南方位较小ꎬ而西北方位较大ꎮ 说明流动沙丘在固定的初始阶段ꎬ为了能够更好适应

易受风蚀影响的扰动环境条件(即迎风坡ꎬ西北方位)ꎬ蚂蚁筑巢活动可以通过改变蚁丘大小和形状来进行适

应性调节[１３ꎬ３８]ꎮ 野外调查发现ꎬ在流动沙丘和半流动沙丘迎风坡ꎬ即西北方位上ꎬ蚂蚁蚁丘多呈圆形或椭圆

形ꎬ而在背风坡ꎬ即东南方位上多呈扇形分布ꎬ进一步验证了上述观点ꎮ
当流动、半流动沙丘逐渐演变为半固定沙丘时ꎬ蚁丘直径和高度分布在 ４ 个方位上发生显著改变ꎮ 相关

分析表明ꎬ半固定沙丘东南和东北方位蚁丘直径与高度受植物多样性影响显著ꎬ与植物多样性呈负相关ꎮ 主

要因为东南和东北方位处背风坡ꎬ受风蚀影响较小ꎬ利于植物生长ꎬ植物多样性较高ꎬ进而导致蚁丘直径和高

度较小ꎮ 相关分析表明ꎬ半固定沙丘东南和东北方位蚁丘直径与高度受植物多样性影响显著ꎬ与植物多样性

呈负相关ꎮ 同时ꎬ半固定沙丘西南方位上蚁丘直径和高度高于西北方位ꎬ这可能与不同方位上日照时长密切
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相关ꎮ 研究表明ꎬ日照也对蚂蚁筑巢掘沙量有着一定影响[３７]ꎬ半固定沙丘西南方位日照时长高于西北方位ꎬ
这可能是使西南和西北方位上蚁丘的直径和高度存在差异的原因之一ꎮ

但是在固定沙丘上ꎬ蚁丘高度表现为西北方位和东北方位显著高于西南方位和东南方位ꎬ这与植物多样

性分布密切相关ꎮ 相关分析表明ꎬ固定沙丘西北和东北方位蚁丘高度和植物多样性呈正相关ꎬ而在西南方位

蚁丘高度和植物多样性呈负相关ꎬ也证明了这一点ꎮ 分析原因在于ꎬ在基本环境相对稳定的固定沙丘不同方

位微生境中[３３]ꎬ西北和东北方位上处于偏阴坡位置上ꎬ土壤水分条件有利于植物多样性分布ꎬ进而影响到蚁

丘高度分布ꎮ 但是ꎬ蚁丘直径表现为西北方位显著高于西南方位和东北方位ꎬ这可能由于固定沙丘不同方位

间植物密度差异所导致ꎮ 相关性分析表明ꎬ固定沙丘西北方位蚁丘直径和植物多样性及植物密度均呈正相

关ꎬ西南方位蚁丘直径和植物多样性及植物密度均呈负相关ꎬ而东北方位蚁丘直径和植物多样性呈正相关ꎬ但
和植物密度呈负相关ꎬ证明了这一观点ꎮ 分析原因在于ꎬ固定沙丘微生境基本稳定ꎬ但西北方位位于迎风坡ꎬ
较西南方位和东北方位更易受风蚀影响ꎬ导致植物密度相对于西南方位和东北方位较低ꎬ较低的植物密度利

于蚂蚁搬运沙粒ꎬ从而影响到蚁丘直径ꎮ
综上所述ꎬ在流动沙丘演化的不同固沙阶段ꎬ沙丘不同方位上蚁丘高度和直径分布变化ꎬ其内在机制可能

与不同固沙阶段蚂蚁的种类分布密切相关[３９]ꎮ 同时也反映了反应了蚂蚁在不同固沙阶段微地形生境的筑巢

策略不同ꎮ
４.３　 蚁丘空间分布对沙丘微地形生境的响应

本研究发现ꎬ在流动沙丘ꎬ蚁丘的空间分布表现为西北方位、西南方位和东南方位蚁丘呈均匀分布ꎬ而东

北方位蚁丘呈聚集分布ꎬ这与植物密度密切相关ꎮ 相关性分析表明ꎬ流动沙丘东北方位蚁丘密度与植物密度

显著正相关ꎬ也证明了这一观点ꎮ 分析原因在于ꎬ流动沙丘土壤多为沙粒ꎬ西北方位(迎风坡)易受风蚀影响

导致植物密度较低ꎬ而东南方位及西南方位坡度较大也不利于植物生长ꎬ且蚁丘在流动沙丘密度较低ꎬ进而导

致在流动沙丘这三个方位的蚁丘空间分布呈均匀分布ꎮ
但是ꎬ从流动沙丘演变为半流动沙丘、半固定沙丘及固定沙丘时ꎬ蚁丘空间分布从受沙丘微生境影响较大

而过渡到受沙丘微生境的影响较小ꎬ表现为半流动沙丘、半固定沙丘及固定沙丘不同沙丘微生境中均呈现聚

集分布ꎮ 一方面说明在沙漠生态系统中ꎬ风蚀扰动影响到流动沙丘的微地形生境ꎬ进而影响到蚂蚁的筑巢行

为[３３—３４]ꎮ 同时ꎬ也说明在流动沙丘一旦开始固定ꎬ沙丘微地形生境的逐渐改变就会对蚂蚁筑巢行为产生稳定

性作用ꎬ进而导致蚂蚁筑巢活动和蚁丘分布相对较为集中ꎬ这与流动沙丘开始固定后沙丘微生境资源条件的

异质性分布密切相关[１３ꎬ２１]ꎮ 研究表明ꎬ在沙漠生态系统中ꎬ沙丘微地形生境中土壤水分、植被分布呈现斑块

化分布ꎬ导致空间异质性和植被斑块出现[３９]ꎮ

５　 结论

(１)从流动沙丘到半流动沙丘背风向(即东南方位)蚁丘密度格局存在相反的分布特征ꎮ 半固定和固定

沙丘不同微地形对蚁丘密度分布的影响较小ꎮ
(２)流动沙丘、半流动沙丘、半固定沙丘不同微地形生境中蚁丘直径和高度均呈现出相似的分布规律ꎬ即

东南方位均小于其他方位ꎬ而且固定沙丘表现为东南方位蚁丘高度亦较低ꎬ但固定沙丘蚁丘直径呈现出西南、
东北方位显著小于西北方位ꎮ

(３)流动沙丘不同微地形生境中蚁丘均呈均匀分布ꎬ但一旦开始固定ꎬ沙丘不同方位上蚁丘空间分布均

演变为聚集分布ꎮ
(４)随着流动沙丘固定ꎬ不同微地形间蚁丘密度差异性减弱ꎬ而蚁丘直径和高度则仍存在差异性ꎮ 并且ꎬ

蚁丘密度越高则空间分布呈聚集状态ꎮ
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