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图 ３　 典型植物形态特征相关性分析

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｎｅｂｋｈａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

∗Ｐ≤０．０５ ∗∗ Ｐ≤０．０１ ∗∗∗ Ｐ≤０．００１

关系数分别为 ０．９５、０．９９、０．９４，柠条锦鸡儿灌丛高度与沙堆高度显著相关，相关系数为 ０．５４，蒙古扁桃灌丛高

度与沙堆高度相关性不显著，相关系数为 ０．３８；灌丛冠幅面积与沙堆长轴、短轴、宽度、沙堆水平分量、沙堆体

积各参数之间的相关性均显著，沙堆水平分量与灌丛高度也存在相关性关系，相关性强弱依为白刺、猫头刺、
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盐爪爪、蒙古扁桃、柠条锦鸡儿；白刺沙堆、猫头刺沙堆和盐爪爪沙堆的沙堆体积与灌丛各项形态参数均相关

性显著，柠条锦鸡儿沙堆的沙堆体积与灌丛的长轴相关性关系显著，蒙古扁桃沙堆与灌丛的短轴相关性显著。
对于所有物种，沙堆体积随着植物冠层面积的增加而增加。 冠层增大，冠层体积也增大，沙堆体积增大，决定

系数 Ｒ２≥０．６０（图 ６）。 可以判断，植被的冠幅控制沙堆水平分量和沙堆体积（图 ７）。

表 ２　 典型灌丛沙堆的沙丘形态特征（平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ Ｎｅｂｋｈａｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

灌丛沙堆类型
Ｎｅｂｋｈａ ｔｙｐｅｓ

沙堆长轴 ／ ｍ
Ｓａｎｄ ｐｉｌｅ ｌｏｎｇ ａｘｉｓ

沙堆短轴 ／ ｍ
Ｓａｎｄ ｐｉｌｅ ｍｉｎｏｒ ａｘｉｓ

沙堆高度 ／ ｍ
Ｓａｎｄ ｐｉｌｅ ｈｅｉｇｈｔ

沙堆底面积 ／ ｍ２

Ｓａｎｄ ｐｉｌｅ ｂａｓｅ ａｒｅａ
沙堆体积 ／ ｍ３

Ｓａｎｄ ｐｉｌｅ ｖｏｌｕｍｅ

柠条锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ２．２３±０．１９ｂ ２．００±０．１９ｂ ０．４５±０．０４ｂ ４．０４±０．６４ｂ １．４８±０．３０ｂ

猫头刺 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ ０．８６±０．０４ｄ ０．６８±０．０４ｄ ０．２６±０．０２ｃ ０．４８±０．０６ｄ ０．１０±０．０３ｃ

蒙古扁桃 Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ １．８０±０．１１ｃ １．３７±０．０８ｃ ０．２９±０．０２ｃ ２．０８±０．２４ｃ ０．４２±０．０６ｃ

盐爪爪 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ ２．４９±０．１９ｂ ２．１２±０．１８ｂ ０．６０±０．０５ａ ４．６０±０．６０ｂ ２．１５±０．３９ｂ

白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａｔａｎ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ３．６０±０．３６ａ ３．２０±０．２６ａ ０．６５±０．０６ａ ９．４３±０．０８ａ ４．９３±１．４２ａ

　 　 同列不同字母表示植物差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 不同沙堆拦沙能力分析

平均拦沙能力的大小顺序为：盐爪爪＞白刺＞猫头刺＞柠条锦鸡儿＞蒙古扁桃。 盐爪爪的拦沙能力显著高

于其他植物（Ｐ＜０．０５），其中蒙古扁桃最弱（图 ８）。 从沙堆高度和沙堆底面积的回归分析可以看出，猫头刺、
蒙古扁桃、盐爪爪和白刺处于稳定期，虽然柠条锦鸡儿的沙堆高度和底面积之间的相关性不强，但也可以认为

柠条锦鸡儿处于一个稳定期（表 ３）。 因此，灌丛沙堆的阻沙潜能从大到小依次为：盐爪爪＞白刺＞猫头刺＞柠
条锦鸡儿＞蒙古扁桃。

表 ３　 沙堆高度与底面积的回归方程表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓａｎｄ ｐｉｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ａｒｅａ

沙堆类型
Ｎｅｂｋｈａ ｔｙｐｅｓ

沙堆高度与底面积的回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｐｉｌｅ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ａｒｅａ

柠条锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｙ＝－９×１０－１０Ｘ２＋０．０００５Ｘ＋２２．６７　 Ｒ２ ＝ ０．３８ Ｐ＝ ０．００２

猫头刺 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ ｙ＝－９×１０－８Ｘ２＋０．００４６Ｘ＋７．０２　 Ｒ２ ＝ ０．７５ Ｐ＝ ０．０００

蒙古扁桃 Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｙ＝－１×１０－７Ｘ２＋０．００５４Ｘ＋１２．４７　 Ｒ２ ＝ ０．７７ Ｐ＝ ０．０００

盐爪爪 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ ｙ＝ １×１０－９Ｘ２＋０．０００５Ｘ＋３２．４８　 Ｒ２ ＝ ０．７８ Ｐ＝ ０．０００

白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａｔａｎ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ｙ＝－２×１０－９Ｘ２＋０．０００７Ｘ＋１７．３９ Ｒ２ ＝ ０．８９ Ｐ＝ ０．０００

　 　 ｙ：沙堆高度；Ｘ：沙堆底面

３　 讨论

３．１　 灌丛沙堆形态⁃功能关系的核心发现

灌丛具有很强的捕获沙物质的能力［３２］，但是不同的灌丛形成的沙堆形态和大小有很大差异［３３］，且植物

形态和沙堆形态的差异可以作为衡量不同植被阻沙能力的重要指标［３４—３５］。 本研究通过多物种系统对比，揭
示了乌兰布和沙漠东北缘不同灌丛沙堆形态特征与阻沙能力的定量关系。 与以往单一物种研究不同，我们发

现：盐爪爪和白刺的阻沙效能显著高于其他物种（Ｐ＜０．０５） （图 ８），其核心机制不仅与沙堆体积（Ｒ２ ＝ ０．７８—
０．８９）和冠幅面积（Ｒ２ ≥０．６）之比的显著正相关有关，更源于植物分枝密度和冠层结构的物种特异性差

异［５，３３，３６］。 例如，猫头刺尽管冠幅面积最小（０．３２ ｍ２），但其单位冠幅阻沙量（０．３１ ｍ３）显著高于柠条锦鸡儿

（０．２９ ｍ３）和蒙古扁桃（０．１４ ｍ３）（图 ８），已有研究表明，植被的冠层结构会对近地表气流产生重要影响［３７］。

３９８　 ２ 期 　 　 　 何青洋　 等：乌兰布和沙漠东北缘典型灌丛沙堆形态与阻沙能力 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 典型沙堆特征相关性分析

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ Ｎｅｂｋｈａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

∗Ｐ≤０．０５ ∗∗ Ｐ≤０．０１ ∗∗∗ Ｐ≤０．００１
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图 ５　 五种植物的形态参数相关性分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ

∗Ｐ≤０．０５ ∗∗ Ｐ≤０．０１ ∗∗∗ Ｐ≤０．００１； Ｌ：沙堆水平分量；Ａｄ：沙堆底面积；Ａｇ：冠幅面积；Ｖｄ：沙堆体积
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图 ６　 五种植物的沙堆体积与植物冠幅面积的回归分析

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｐｉｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

在低覆盖度沙蒿群丛的研究中发现，不同配置的灌丛，其冠层结构差异会导致气流的改变，进而影响防风固沙

效果［３８—３９］。 猫头刺的密集枝条增加了气流的湍流强度，使得风沙流在经过时，沙粒更易与枝条发生碰撞，从
而被拦截沉积下来，显著提升了沙粒拦截效率。 这一现象突破了传统 “冠幅面积主导阻沙能力” 的认知框

架。 贾丽娜等人在研究中指出，植物冠幅和高度对拦沙效果有显著影响［４０］，但未深入探讨冠层结构的作用；
Ｃａｏ 等和 Ｅｌ⁃Ｂａｎａ 等的研究也得出植物的灌丛沙堆体积均随植物冠层面积增加而增加［３０，４１］。

相较于绿洲⁃荒漠过渡带的研究［４２—４３］，本研究进一步揭示了沙堆形态与阻沙能力的非线性响应机制。 植

物的阻沙能力主要受植物形态和沙堆体积影响［４４］，植物形态通过影响风沙交互作用对风蚀过程产生影响。
植物可以拦截冠层下和裸露地表的沉积物［４５］，从而影响沙堆体积。 以盐爪爪沙堆为例，其体积随冠幅面积变

化呈现出先增后减的趋势（图 ６）。 在冠幅扩张初期（＜３．５ ｍ２），盐爪爪通过增加地表粗糙度，有效降低了近地

面风速，使得风沙流中的沙粒更容易沉积下来，积沙作用占据主导地位，从而促使沙堆体积不断增加。 这一过

程与张春来等的研究中植被通过增大空气动力学粗糙度来抑制风蚀、促进积沙的结论一致［４３］。 随着冠幅进

一步扩张（＞３．５ ｍ２），冠层枝叶逐渐密集，导致冠层透风率下降。 此时，风沙流在通过冠层时受到的阻碍增大，
风蚀作用增强，进而导致沙堆体积增长变缓甚至减小。 这一现象在魏亚娟等对吉兰泰荒漠绿洲过渡带不同生
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图 ７　 五种植物的冠层高度与沙堆水平尺度的回归分析

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｓａｎｄ ｐｉｌｅ ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

境下盐爪爪灌丛沙堆的研究中有所体现［４６］。 相比之下，在白刺沙堆中，这一现象并不显著（图 ６）。 这表明不

同物种对风沙环境存在适应性分异。 白刺多分枝，叶片簇生且密集，整体疏透度低，这一形态特征避免了“狭
管效应”的发生［４７］，避免因冠层过密导致风蚀增强，从而保持了相对稳定的阻沙能力，这种适应性分异在 Ｄｕ
等人在黄土高原不同坡度下植物形成土丘的研究结果一致［４５］。
３．２　 形态⁃功能权衡的区域适应性机制

乌兰布和沙漠东北缘强风蚀环境（年均风速≥３ ｍ ／ ｓ，主风向稳定）塑造了灌丛沙堆的独特形态⁃功能策

略。 与吉兰泰白刺沙堆相比［１６］，本区白刺沙堆的长宽比（１．１３）更低（表 ２），趋向近圆形形态，这可能是对高

频次风沙事件的适应性响应：低长宽比可减少迎风侧风蚀风险，而坛形冠层（表 １）通过多级分枝分散风压，维
持沙堆稳定性。 此外，盐爪爪沙堆展现出高阻沙能力（０．６５ ｍ３），这与其生长和拦截策略密切相关。 曹雪等人

研究发现，盐爪爪具有快速生长的特性，在短时间内能够形成较大的冠幅。 同时，其密集低矮的分枝在近地表

构建了高效的风沙阻滞层［３０］。 相比之下，白刺具有较高的灌丛高度（０．９５ ｍ）。 魏亚娟等人和李小乐的研究

中表明，白刺的高灌丛可以在较高空间范围内拦截风沙，深根系则有助于植株在风沙环境中保持稳定［４８—４９］。
盐爪爪和白刺的不同策略在风沙防治中形成互补，共同对区域生态起到保护作用。
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图 ８　 五种灌丛沙堆单位冠幅面积所拦截沙物质体积

　 Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｃｒｏｗｎ ａｒｅａ ｏｆ ｆｉｖｅ

ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｓａｎｄ ｐｉｌｅｓ

不同小写字母表示灌丛沙堆拦截沙物质体积之间差异显著（Ｐ＜

０．０５）

值得注意的是，蒙古扁桃的阻沙能力最弱（０． １４
ｍ３），这可能与其冠层构型（坛形）和枝条稀疏性有关：
稀疏冠层导致透风率过高，削弱了气流减速效果，此结

果与赵宏亮等人的研究结果一致［５０］，表明该物种在强

风蚀区的生态适用性受限。 在乌兰布和沙漠东北缘，可
优先选择盐爪爪、白刺等高阻沙物种构建迎风前沿防护

带，利用其密集冠层快速拦截沙物质；后方搭配柠条锦

鸡儿等冠幅较大的灌木，通过水平扩展巩固沙堆稳定性

（图 ７），该配置模式需结合实地群落结构进行优化。 此

外，猫头刺虽个体阻沙量小，但其高密度种植可通过群

体效应提升整体阻沙效能，适用于沙源补给有限的

区域。

４　 结论

本研究聚焦乌兰布和沙漠东北缘，对柠条锦鸡儿、
蒙古扁桃、猫头刺、盐爪爪和白刺这五种灌丛沙堆展开

深入探究，揭示了不同灌丛沙堆的形态特征差异及其阻

沙能力的定量关联。
在形态特征方面，不同灌丛沙堆各具特点。 灌丛平均冠幅面积大小顺序为：白刺（８．７６ ｍ２） ＞柠条锦鸡儿

（５．１３ ｍ２）＞盐爪爪（３．３５ ｍ２）＞蒙古扁桃（２．９４ ｍ２）＞猫头刺（０．３２ ｍ２）。 柠条锦鸡儿、猫头刺的冠层呈半球形，
白刺、盐爪爪、蒙古扁桃的冠形为坛形。 从沙堆形态来看，柠条锦鸡儿沙堆成长条形，蒙古扁桃沙堆为圆锥形，
猫头刺沙堆多为半球形，白刺和盐爪爪易形成体积较大的半椭圆形沙丘。 且强风蚀环境使得沙堆形态趋向低

矮、近圆形，如白刺沙堆长宽比为 １．１３。
在阻沙能力方面，盐爪爪和白刺表现突出，单位冠幅阻沙量分别达 ０．６５ ｍ３和 ０．５６ ｍ３，其高效阻沙得益于

冠层复杂性与形态参数的协同作用。 猫头刺虽冠幅最小，但凭借高分枝密度，单位冠幅阻沙量为 ０．３１ ｍ３，突
破了“小冠幅⁃低效能”的传统认知。 柠条锦鸡儿和蒙古扁桃的阻沙能力相对较弱，单位冠幅阻沙量分别为 ０．
２９ ｍ３和 ０．１４ ｍ３。

基于上述研究成果，提出“前沿⁃纵深”梯级配置模式：在迎风前沿，优先种植盐爪爪与白刺，利用其高密度

冠层快速拦截沙源；过渡带布设猫头刺灌丛；后方区域搭配柠条锦鸡儿、蒙古扁桃等大冠幅灌木，增强整体防

护韧性。
本研究成果不仅为灌丛沙堆的生物地貌学理论提供了新视角，还为乌兰布和沙漠及类似区域的生态修复

工程提供了科学指导。 通过合理配置不同灌丛物种，能够构建更为有效的防风固沙体系，对维护干旱区生态

平衡、保障生态安全具有重要意义。
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