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民勤荒漠—绿洲过渡带不同发育阶段白刺灌丛

沙堆的防风固沙功能分析*
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摘要: 【目的】民勤荒漠—绿洲过渡带从沙漠边缘到绿洲外围依次形成了雏形阶段、发育阶段、稳定阶段和活

化阶段 4 种不同发育阶段的天然白刺灌丛沙堆，各发育阶段沙堆的防风功能、固沙功能和综合功能如何变化

并不清楚。本研究期望通过对它们的研究，为中国干旱区荒漠化防治和绿洲生态安全保障提供科技支撑。

【方法】在对各发育阶段白刺灌丛沙堆的植被特征、形态特征、分布特征野外调查和观测的基础上，采用

统计分析和数值计算，对各发育阶段灌丛沙堆的防风功能、固沙功能以及综合功能值进行了分析阐述。

【结果】(1) 白刺灌丛沙堆的整体生长状况和植被覆盖度均随发育过程的进行呈先升高后降低的态势，发育阶

段植被生长状况最好，而活化阶段生长状况最差 (P<0.01)；稳定阶段植被覆盖度显著高于其他阶段 (P<0.01)，
而雏形阶段最低 (P<0.01)；沙堆体积大小随底面积的增加而逐渐增加；(2) 不同发育阶段单株白刺灌丛的防

风、固沙功能值变化趋势相似，大小排序为活化阶段>发育阶段>稳定阶段>雏形阶段；而样地内纵断面单位面

积上防风功能为稳定阶段>活化阶段>发育阶段>雏形阶段，固沙功能为活化阶段>发育阶段>稳定阶段>雏形阶

段，因此，其防风固沙综合功能发生了变化，功能值大小分别为稳定阶段>活化阶段>发育阶段>雏形阶段。

【结论】民勤荒漠—绿洲过渡带白刺沙堆防风固沙综合功能值总体上随发育过程的进行而呈增加的趋势，表

明从雏形阶段到活化阶段防风固沙功能逐渐增强。虽然活化阶段沙堆表现出退化现象，但是仍旧具有很好的

防风固沙功效，对维护绿洲边缘生态安全具有重要的防护作用，应进一步加强退化沙堆的保护和抚育更新工作。
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Abstract: ［Purpose］A large area of natural vegetation dominated by Nitraria tangutorun nebkhas
is widely distributed in Minqin desert-oasis transition zone. The communities of N. tangutorun neb-
khas in 4 developmental stages are formed from the edge of the desert to the periphery of the oasis of
Minqin,  including  the  embryonic  stage,  the  development  stage,  the  stable  stage  and  the  activating
stage, respectively. While, there were different functions of wind prevention and sand-fixing in each
developmental  stage.  Through this  study and experiment,  to clarify the change of  functions of  wind
prevention, fixing  sand  and  the  differences  among  those  stages  along  with  the  process  of  develop-
ment.［Method］ The vegetation characteristics, morphological characteristics and distribution char-
acteristics had been investigated in the field to examine the functions of wind prevention and sand-fix-
ing by using statistical analysis and numerical calculations, to compare the wind-break function, sand-
fixing function and the comprehensive function of nebkhas in different developmental stages.［Res-
ult］(1) The growth status and vegetation coverage of nebkhas increased at first then decreased with
the processing developmental stages, the vegetation growth status was the best at the developing stage
and worst in the activating stage (P<0.01); while, the vegetation coverage was the highest at the stable
stage (P<0.01) and the lowest at the embryonic stage (P<0.01); also, the volume of nebkhas gradually
increased with the increasing of the bottom area. (2) The function of wind prevention of a single neb-
khas  was  decreased  in  the  following  order:  activating>development>stable>embryonic  stages,  the
trend of the function of sand-fixing of a single nebkhas was the same order as that of wind-break func-
tion.  The  function  of  wind  prevention  per  unit  area  at  vertical  section  in  different  developmental
stages was decreased from high to low as following order: activating>development>stable>embryon-
ic  stages;  while,  the  comprehensive  function of  wind-break and sand-fixing per  unit  area  at  vertical
section of plots in different developmental stages was declined from high to low as order: stable >ac-
tivating>development>embryonic stages.［Conclusion］The comprehensive function of wind-break
and sand-fixation increased with the process of developmental stages, indicating that the function of
wind-break  and  sand-fixation  gradually  increased  from  the  embryonic  stage  to  the  activating  stage.
Although the nebkhas of N. tangutorun in the activating stage shows degradation, it  still  has a good
function of wind-break and sand-fixation and plays an important role in protecting the ecological se-
curity of the desert-oasis transition zone, and should further strengthen the protection and renewable
cultivation of degraded vegetations.

Keywords: Nitraria  tangutorun Nebkhas;  development;  wind-prevention  function;  sand-fixation
function; desert-oasis transition zone

 

绿洲—荒漠过渡带是绿洲和荒漠相互转化活

动最剧烈、最突出的地区，其生境极其脆弱、敏

感性强，易受到人类活动的干扰而很难恢复，也

是绿洲生态系统与荒漠生态系统间物质循环、能

量转换及信息传递最频繁的界面区域。民勤绿洲—
荒漠过渡带是干旱区典型的荒漠交错带，在此区

域灌丛沙堆与丘间地相间分布，以白刺 (Nitraria
tangutorun) 灌丛为主的植被是民勤沙区目前存活

面积最大的天然植被类型，在民勤绿洲外围形成

了大量灌丛沙包与丘间地相间分布的景观格局，

对维护民勤绿洲生态环境和绿洲化过程，减少风

沙危害，遏制流沙前移、稳定绿洲环境起到了重

要的生态作用[1]。灌丛植物地上和地下部分对其

阻固流沙能力有所不同，地上部分主要影响植物

周围的风速流场和空气动力特征，这是引起沙面

流动的主要因素[2]，而地下部分则主要是通过根

系对沙粒的盘结作用来固定流沙。在荒漠—绿洲

过渡带，由于风沙流中的沙粒主要集中在近地表

0~30 cm 高度内流动，因此，植被侧影面积大小

对植被能否积沙成丘起着重要的作用。研究表明
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白刺相比其他植被具有很高的固沙功能[3]，而由

白刺灌丛构成的灌丛群落则具有明显的保护和改

善沙地生态环境的良好功效。

近年来对白刺灌丛沙堆的防风固沙功能以及

效益研究开展了大量的研究工作：詹科杰[4]、杜

建会等[5]对白刺灌丛沙堆的流场特征、表面抗风

蚀性以及相关影响因素做了分析；杨婷婷等[6]对

天然分布的不同灌丛植被防风阻沙效益进行分析

发现：白刺灌丛相比沙蒿更具有阻滞作用。这些

研究主要从单个沙堆的角度出发做了相关的探讨

和研究，而有关不同发育阶段白刺灌丛沙堆防风

固沙功能研究则很少见到。当前民勤绿洲地下水

位持续下降，水资源严重短缺，环境生态承载力

降低，绿洲边缘荒漠植被大面积衰退、枯死现象

尤为严重，有些区域原有的白刺灌丛沙堆由于水

分的缺失逐渐衰败、解体，一些沙堆随着风蚀活

动加剧活化成为新的风沙源地。不同发育阶段白

刺灌丛沙堆在物种发育过程及防风固沙中发挥重

要作用，但是在各发育阶段中又有着明显的不

同，这取决于它们各自在不同的发育阶段其生

理、生态上的特征不同。不同发育阶段的白刺灌

丛沙堆防风、固沙效益如何？随着发育阶段的逐

渐变化，白刺灌丛的防风和固沙功能又发生了怎

样的变化？处于活化阶段的灌丛沙堆是否具有一

定的防风固沙功效？其生态效益又如何呢？本研

究从不同发育阶段白刺灌丛沙堆的空间分布和种

群结构特征出发分析它们在各自的发育阶段其防

风和固沙效益，从而更深入的了解荒漠—绿洲过

渡带白刺灌丛沙堆的生态系统功能价值。这对该

区域以及干旱区的天然植被保护和恢复、荒漠化

防治以及对白刺属植物研究、灌丛植被恢复、保

育具有重要的意义。

1   材料与方法

1.1    研究区概况

⩾

本研究选择位于巴丹吉林沙漠东南缘甘肃省

民勤治沙综合试验站 (N 38°34′, E 102°58′，海拔

1 380 m) 附近的荒漠—绿洲过渡带开展野外观测

研究，属典型大陆性气候。年均降水量 118 mm，降

水年内分配不均，多集中于 6—9 月份，占全年总

降水量的 74.7% 以上；年均气温 7.6 ℃，最冷月和

最热月的平均温度分别为−9.6 ℃ 和 23.2 ℃；全年

10 ℃ 的有效积温为 3 036.4 ℃，无霜期为 175 d，

多年平均冻土深度约为 53 cm；研究区蒸发强

烈，年均蒸发量为 2 604.3 mm；年均日照时间为

2 799.4 h，全年太阳直接辐射平均为 573 kJ/cm2，

光合有效辐射年均 287 kJ/cm2；研究区常年盛行

西北风，多年平均风速 2.45 m/s，全年平均风速>
17 m/s 的大风日数约有 26.3  d。土壤多为风沙

土，养分贫瘠且风蚀严重，地貌多为半固定沙

地，植被主要有梭梭 (Haloxylon ammodendron)、
白刺 (N.  tangutorum)、红砂 (Reaumuria soongar-
ica)、沙拐枣 (Calligonum mongolicum) 等。

1.2    野外调查及研究方法

试验样地设置在民勤治沙站附近。民勤治沙

站 3 号塔、2 号塔区域广泛分布着典型的雨养型

荒漠—绿洲过渡带白刺灌丛植被景观，土壤水分

入渗过程和分布存在明显的时空动态变化，并随

水分梯度的逐渐减少[7]，依次分布着不同发育阶

段的白刺灌丛沙堆。研究样地位置见示意图 1。
参考 TENGBERG 等[8-9]提出的对灌丛沙堆不同演

化阶段划分依据和相关研究成果[10]，同时依据灌

丛沙堆的形态特征、土壤以及植被状况，并结合

实地调查结果，从 3 号塔附近广泛分布的雏形阶

段沙堆开始，平均每隔 1 000~1 500 m 选择调查

样地，依次设置雏形阶段 (ES)、发育阶段 (DS)、
稳定阶段 (SS)、活化阶段 (AS) 4 种不同发育阶段

白刺灌丛沙堆群落样地。于生长旺盛季节 8 月份

进行各样地沙堆具体位置和植被特征等的调查。

样地设置大小 60 m×60 m，符合样地空间格

局调查的基本要求[11]。以东西向为 x 轴、南北向

为 y 轴，沙堆具体位置的确定方法是以样地 1 个

角为原点，该原点的 x、y 坐标定为 (0，0)，然后

测定样地内每个沙堆十字交叉中心点的坐标值[11-12]。

每个沙堆的相对位置坐标测定好之后，对各个沙

堆依次进行植被和形态特征的调查。

采用目估法对沙堆的生长状况 (GS) 进行总

体的评估：对各个灌丛沙堆植被总体的生长旺盛

程度、生长情况进行现场评分。评分标准从 0.1
到 1，分为 10 级，分数越高代表灌丛沙堆整体的

生长状况越好。其次，采用样方法，测定每个沙

堆的植被特征指标。方法为：在每个沙堆上设置

1 m×1 m 的小样方调查白刺的植被盖度 (C)、枯

枝率 (DR)，同时在每个沙堆上随机选择 5 个植

株，测量白刺植株的自然高度，计算均值作为该

灌丛沙堆的植被高度 (HV)。沙堆侧影面积即沙堆
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纵断面积，测算方法为沿白刺灌丛沙堆主风向迎

风面自地表处垂直向上竖立一直尺，测量沙堆短

轴长度 (W，即垂直于沙堆长轴方向的长度) 和沙

堆整体高度 (H) (图 2)。并计算灌丛沙堆侧影面积

大小 (A)，即垂直于沙堆长轴的包括灌丛植物在

内的最大横断面积。采用目估法得到疏透度

(S)，即植物枝条所占侧影轮廓面积的百分比。最

后，对各个沙堆进行形态特征调查，包括：

长轴长度 (L)、短轴长度 (W) 和沙堆整体高度 (H)
等指标。白刺沙堆底面积近似于椭圆，因此可利

用沙堆的长轴和短轴作为椭圆的长短轴来计算椭

圆面积作为沙堆垂直投影底面积 (S)。沙堆的体

积大小则是将沙堆看作较为理想的椭圆锥体，利

用沙堆的高度和底面积计算体积大小 (V)[13]。

1.3    数据分析

本研究中，将沿主风方向白刺灌丛沙堆长轴

方向定义为横轴方向 (横断面)，垂直于沙堆长轴

的方向定义为纵轴方向 (纵断面)(图 2)。将白刺灌

丛沙堆的防风固沙功能分解为防风功能和固沙功

能。防风功能定义为灌丛植株侧影面积 (A 纵断

面积) 与断面疏透度 (S) 的乘积，用 P 表示功能

值。纵断面单位面积总防风功能值即为防风功能

平均值与单位面积上灌丛沙堆数量 (Ni) 的乘积。

本研究中，在所调查样地内垂直于横轴方向每隔

10 m 设置样线，将每个样线内所有沙堆作为 1 个

纵断面进行计算分析，计算各样地单位面积总防

风功能和固沙功能值。

P单株防风功能 = S纵断面疏透度 ·A侧影面积 (1)

P纵断面 = P̄ ·Ni (2)

植株的固沙功能定义为阻截和固定流沙形成

的沙堆体积大小，用 V 表示其功能值。纵断面单

位面积的固沙功能值即为固沙功能平均值与单位

面积上沙堆数量的乘积。

V = H ·沙丘底面积/3 (3)

V(纵断面 = V̄ ·Ni (4)

由于植物纵断面积和固沙沙堆大小的量纲不

同，故在计算防风固沙综合功能值时分别以每种

植物的纵断面积和固沙沙堆大小进行正规化

处理：

Xi j =
xi j−min( j)

max( j)−min( j)
(5)
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图 1    本研究区样地所处的地理位置示意图

Fig. 1    Geographic location and map of study area
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图 2    白刺灌丛沙堆侧影面积观测示意图

Fig. 2    The profile of side view of N. tangutorun nebehaks in
the study area
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式中，Xij 为 xij 人为正规化值，max (j) 和 min (j)
分别为第 j 列观测值的最大值和最小值[14-15]。防

风固沙综合功能值 (F′) 定义为通过公式 (5) 所得

标准化 P 值 (P′) 和 V 值 (V′) 之和，即：

F′ = P′+V ′ (6)

采用 Excel 2010 对原始数据进行初步处理，

采用 SAS 9.0 统计分析软件进行白刺沙堆的形态

特征等的描述性统计分析。对白刺灌丛沙堆的高

度、水平尺度等特征值进行数据检验，评价是否

符合正态分布，满足平稳假设，对不满足的变量

进行平方或者三次方转换直到符合正态分布。研

究各个发育阶段白刺灌丛沙堆大小的分布情况，

按照每 5 m2 大小将沙堆底面积划分为不同面积大

小的若干小组，并统计各组内沙堆个数与样地内

沙堆总数量的比值，做出不同发育阶段沙堆投影

面积频率分布图和累积频率分布图。由于各发育

阶段白刺灌丛沙堆数量非均衡，因此，调取PROC GLM
命令对各形态参数之间进行最小二乘均数及其差

异显著性检验；调取 PROC CORR 进行多种指标

间的相关性分析等。采用 OriginPro 8.5 进行数值

可视化制图，比较研究各发育阶段白刺灌丛沙堆

形态特征的差异性和防风固沙功能特征的趋势

变化。

2   结果与分析

2.1    不同发育阶段白刺灌丛沙堆空间分布及形态

特征

4 个样地的白刺灌丛沙堆均为斑块分布 (图 3)，
但是分布密集度、斑块面积大小和均匀度均表现

出差异 (表 1)。雏形阶段内样方有 62 个灌丛沙

堆，沙堆高度均值为 0.39 m，面积均值为 7 m2，

沙堆以流沙为主。发育阶段沙堆共有 45 个，平

均高度约 0.60 m，沙堆底面积大小差异大，变异

系数为 116.84%，大小沙堆之间的差异明显；稳

定阶段样地内有 87 个沙堆，斑块分布较为密集，

大部分独立分散分布，相互间联系少，沙堆平均

高度为 0.55  m，但是变异性大，从 0.3~2.2  m
高度均有分布，底面积均值 8.9 m2；稳定阶段沙

堆表层均有结皮，较为完整，面积在 80% 以上，

甚至有些沙堆结皮全部覆盖。活化阶段样地内共
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图 3    研究区白刺灌丛沙堆的空间分布

Fig. 3    Spatial distribution of N. tangutorun nebehaks in the study area
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有 55 个沙堆，斑块分布面积大，相互间有重叠，

彼此间联系紧密，斑块最大面积可达 83 m2，最

小为 0.28 m2，大小相差可达 300 倍，沙堆外部形

态差别大。此阶段沙堆大部分结皮有破损和风蚀

现象，结皮面积下降，在 30%~50% 之间，结皮

破损主要发生在沙堆两侧面和迎风坡中上部，部

分沙堆中上部结皮全部消失，顶部掏蚀严重 (表 1)。

从图 4 可知：每个发育阶段白刺灌丛样地内

大小沙堆出现次数的多少均不相同。雏形阶段样

方内沙堆为小斑块、分散分布，频率分布为单峰

曲线，偏度 1.59，峰度 2.77，累积分布频率中值

对应的面积小于 6.15 m2。发育阶段样方内斑块大

小差异较大，为多峰曲线，偏度 2.81，主峰度

10.14 m2，次峰分别为 45 m2 和 60 m2，累积分布

 

表 1   白刺灌丛沙堆描述性特征统计参数

Tab. 1    Statistical parameters of descriptive characteristics of N. tangutorun
 

发育阶段

developmental stages
性状指标

items
平均值

average
最大值

maximum
最小值

minimum

标准差

standard
deviation

变异系数

  coefficient of
variation

沙堆数量

number
分布型

distribution type

雏形阶段

embryonic stage

沙堆高度/m height 0.39  0.8 0.15 0.16 41.9 62 非正态

投影底面积/m2 bottom area 7.79 33.7 0.44 7.06 90.8 非正态

沙堆体积/m3 volume 136.0      282      49       56.1    41.3 非正态

结皮面积比例/%
percentage of crust area 0     0 0     0     0 

发育阶段

developmental stage

沙堆高度/m height 0.59  1.3 0.10 0.34 56.9 45 非正态

投影底面积/m2 bottom area 17.89  116      0.30 21.3    116.8  非正态

沙堆体积/m3 volume 221.1      533      55       110         49.9 非正态

结皮面积比例/%
percentage of crust area 10       30    6     12      35   

稳定阶段

stable stage

沙堆高度/m height 0.55    1.50 0.30 0.32 63.4 87 非正态

投影底面积/m2 bottom area 8.92 35.2 0.44 8.62 96.7 非正态

沙堆体积/m3 volume 160.2      390       40.0    82.1    51.2 非正态

结皮面积比例/%
percentage of crust area 82.1    96.0 74.0    14.2    13.6

活化阶段

activating stage

沙堆高度/m height 0.90    1.80 0.20 0.43 47.1 55 正态

投影底面积/m2 bottom area 19.9    82.5 0.28 19.3    97.1 非正态

沙堆体积/m3 volume 278         511     78.0    121.9      43.8 非正态

结皮面积比例/%
percentage of crust area 35.7    65.0  23.0    29       46.4

 

0
10

20
30

40
50

60
70

80

0

5

10

15

20

25

30

35

0
1020

304050607080
90

100

0

20

40

60

80

100

 雏形 ES  发育 DS  稳定 SS  活化 AS

投影面积/m 2

bottom area

投影面积/m 2

bottom area

频
率

/%
 f

re
q
u
en

cy

累
积
频
率

/%

cu
m

u
la

ti
v
e 

fr
eq

u
en

cy

E
S

D
S

S
S

A
S

E
S

D
S

SS

A
S

a) b)

 

图 4    不同发育阶段白刺灌丛沙堆频率和累积频率分布图

Fig. 4    The distribution of frequency and accumulate frequency of N. tangutorun at different developmental stages
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频率中值对应的面积小于 10.75 m2。稳定阶段样

地内沙堆数量分布多，呈双峰曲线，偏度 1.47，
主峰值为 2.5 m2，次峰值为 25 m2，累积分布频率

中值对应的面积小于 39 m2。活化阶段样地内沙

堆斑块分布面积大，相互间有重叠，沙堆外部形

态差别大，频率分布为多峰曲线，偏度 1.28，有

4 个峰值，主峰度对应灌丛面积为 10 m2，累积分

布频率中值对应的面积小于 42 m2。

方差分析表明：雏形阶段沙堆平均高度最低

(P<0.01)，活化阶段平均高度最高 (P<0.01)，发

育和稳定阶段高度相近，两者间差异不显著 (P>
0.05)，大小排序为活化阶段>发育阶段>稳定阶

段>雏形阶段；活化和发育阶段沙堆底面积和体

积大小彼此间不显著 (P>0.05)，但二者均显著大

于稳定和雏形阶段底面积 (P<0.01)；各发育阶段

结皮面积大小分布差异显著 (P<0.01)，稳定阶段

面积最大，其次为活化阶段和发育阶段。

2.2    不同发育阶段白刺灌丛植被特征

白刺灌丛的整体生长状况、植被盖度随发育

过程的进行，呈先升高后降低的态势，如图 5 所

示：雏形、发育和稳定阶段生长状况逐渐变好，

相互间差异不显著 (P>0.05)，但是活化阶段生长

状态最差，显著低于其他 3 个阶段 (P<0.05)；植

被盖度稳定阶段最高，显著高于其他 3 个阶段

(P<0.05)，雏形阶段盖度最低，显著低于其他 3 个

阶段 (P<0.05)，发育和活化阶段盖度两者间相差

不大，但是显著低于稳定阶段 (P<0.05)，而又高

于活化阶段 (P<0.05)；植被枯枝率正好与之呈相

反的变化趋势：发育阶段植被整体生长状况最

好，而此阶段枯枝率相比其他 3 个阶段显著降低

(P<0.01)，活化阶段枯枝率显著升高 (P<0.05)，
发育和稳定阶段枯枝率大小相当，两者间差异不

显著 (P>0.05)。白刺灌丛植被平均高度随发育的

进行从雏形阶段的 22.6 cm 显著增加到活化阶段

的 34.7 cm，发育和稳定阶段高度相互间差异不

显著，但是均显著高于雏形阶段 (P<0.05)。雏形

与发育阶段中白刺当年新生枝条长度显著 (P<0.05)，
长于稳定阶段和活化阶段，其中，发育阶段枝条

最长为 16.1 cm，活化阶段最短 6.8 cm，新生枝

长短排序为发育阶段>雏形阶段>稳定阶段>活化

阶段，这表明白刺灌丛植被的自我更新能力逐渐

减弱。

2.3    各发育阶段灌丛沙堆防风和固沙功能分析

2.3.1   防风功能

单株白刺灌丛沙堆防风纵断面积雏形阶段最

小，其次是稳定阶段和发育阶段，活化阶段沙堆

防风功能值最大，大小排序为活化阶段>发育阶

段>稳定阶段>雏形阶段 (图 6a)。在各发育阶段样

地内单位面积纵断面防风功能值则是随着发育不

断地进行，功能值不断增加，雏形阶段最小，之

后为发育阶段、稳定阶段防风功能最大，活化阶

段防风功能降低，大小排序为稳定阶段>活化阶

段>发育阶段>雏形阶段 (图 6b)。各发育阶段单株

白刺灌丛沙堆的防风性差异极显著 (P<0.01) (表 2)。
雏形阶段和稳定阶段差异不显著，但与发育和活

化阶段差异极显著，发育阶段防风功能性与稳定

阶段差异不显著，与活化阶段差异极显著，活化

阶段沙堆防风功能性同其他阶段均表现为极显著

(P<0.01)。发育阶段单株白刺灌丛沙堆的防风性

能要高于稳定阶段的，但是由于稳定阶段沙堆生

长状况良好，植被覆盖度大，沙堆数量密集，因

此导致稳定阶段样地内单位面积沙堆纵断面面积

最大。活化阶段白刺灌丛生长状态最差，枯枝率

最高，但是由于沙堆相对高大，是其他阶段沙堆

的 1.5~2 倍以上，导致此阶段白刺沙堆纵断面面

积大，这也是导致防风功能值较大的主要原因。
2.3.2   固沙功能

白刺植物基部的积沙是该植株长期阻截流沙

逐渐堆积而形成的结果，白刺灌丛沙堆是植被、
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图 5    不同发育阶段白刺灌丛植被特征

Fig. 5    Statistical vegetation characteristics of N. tangutorun
at different developmental stages
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沙源和风力 3 个因素共同作用的结果[16]。沙堆越

大表明该植株阻截流沙的功能越强。不同发育阶

段单株白刺灌丛沙堆的固沙功能值大小随着发育

的进行呈先增后减的变化，变化趋势与单株白刺

灌丛的防风功能趋势变化相似，呈“S”变化。雏

形阶段单株白刺体积最小，所以固沙功能值最

低，活化阶段样地内单株白刺灌丛植株体积最

大，固沙功能值也最高，单株白刺灌丛沙堆固沙

功能从大到小排序为活化阶段>发育阶段>稳定阶

段>雏形阶段 (图 4)。方差分析表明：雏形阶段与

发育阶段、活化阶段沙堆呈极显著差异 (P<0.01)，
与稳定阶段沙堆差异不显著；发育阶段沙堆与稳

定阶段呈极显著差异、与活化阶段呈显著差异，

稳定阶段和活化阶段沙堆相互差异显著 (P<0.001)。
各样地纵断面单株白刺灌丛沙堆固沙功能值

的变化趋势相似，但是大小发生了变化。雏形阶

段纵断面沙堆数量少，体积小，固沙功能值也最

小，发育阶段和稳定阶段固沙功能值大小相近，

活化阶段固沙功能值最高 (图 4)。方差分析表

明：雏形阶段固沙功能同活化阶段差异显著 (P<
0.05)，与其他阶段沙堆相比较均未表现出差异性

(P>0.05)。发育阶段单株白刺灌丛固沙功能值大

于稳定阶段固沙功能值，方差分析极显著 (P<
0.01)，但是由于稳定阶段样地内沙堆数量多密度

大，因此在样地纵断面单位面积上发育阶段和稳

定阶段沙堆固沙功能值相近，方差分析不显著

(P>0.05)(表 2)。
2.3.3   防风固沙综合功能

单株白刺灌丛沙堆防风固沙综合功能值在

0.3~0.6 之间，随发育的不断进行，呈“V”形趋势

 

表 2   各发育阶段白刺灌丛沙堆防风固沙功能差异性分析

Tab. 2    Significant difference of function of wind preven and sand fixation at different developmental stages
 

单株白刺灌丛沙堆

a single of nebkhas
样地内纵断面灌丛沙堆

longitudinal section of nebkhas in plots
各项功能值 functions 发育阶段 DS 稳定阶段 SS 活化阶段 AS 发育阶段 DS 稳定阶段 SS 活化阶段 AS

防风功能

wind prevent

ES 0.001** 0.064 <0.00** 0.170  0.044* 0.001**

DS 0.068 0.003** 0.612 0.069

SS <0.00** 0.149

固沙功能

sand fixation

ES 0.004** 0.70 <0.00** 0.127 0.262 0.037*

DS 0.004** 0.02* 0.626 0.629

SS <0.00 0.309

防风固沙综合功能

comprehensive function

ES 0.311 0.342 0.216 0.775 0.617 0.270

DS 0.804 0.030* 0.467 0.196

SS 0.019* 0.601
注：“*” 表示 0.05 水平上差异显著；“**” 表示 0.01 水平上差异显著。

Note: “*” indicates a significant difference at the 0.05 level; “**” indicates a significant difference at the 0.01 level.
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图 6    各发育阶段白刺灌丛沙堆的防风固沙功能值趋势变化

Fig. 6    The trend of function of wind prevention and sand fixation of N. tangutorun at different developmental stages
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变化。从图 6 可知：单株白刺灌丛沙堆防风固沙

综合功能值大小排序为活化阶段>雏形阶段>发育

阶段>稳定阶段。发育阶段、稳定阶段分别同活

化阶段白刺灌丛差异性显著 (P<0.05)，其他沙堆

之间相关性不显著。4 种发育阶段中白刺灌丛沙

堆群落纵断面的防风固沙综合功能值相比单株白

刺发生了变化，呈“S”形趋势变化，功能值大小

在 0.2~0.5 之间。从图 6 可知：稳定阶段防风固

沙综合功能值最大，其次为活化阶段>雏形阶段

>发育阶段，表明稳定阶段的单位面积纵断面防

风固沙综合功能最好，其次为活化阶段，发育阶

段的综合功能相对最低。方差分析表明：各发育

阶段防风固沙综合功能值各有不同，但是差异性

均不显著 (P>0.05)。
对白刺灌丛沙堆的防风、固沙功能分别进行

曲线拟合，发现不同发育阶段防风和固沙功能均

呈幂函数方程变化趋势。如图 7a 所示：各方程

的决定系数 R2 在不同发育阶段表现不同，其中，

稳定阶段最大为 0.95，发育阶段最小为 0.57，从

大到小排序为稳定阶段>活化阶段>雏形阶段>发
育阶段，表明防风和固沙两种功能在稳定阶段均

发挥出良好的作用，其次是活化阶段，而发育阶
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图 7    不同发育阶段白刺灌丛沙堆防风固沙功能值拟合曲线

Fig. 7    Fitting curve of wind prevent and sand fixation function of nebkhas at different developmental stages
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段其纵断面的防风和固沙两者间的拟合度最低。

对各发育阶段的防风固沙综合功能值进行方程拟

合 (图 7b)，从雏形阶段到活化阶段综合功能值

呈线性方程缓慢增加 (y=0.032x+0.21，R2=0.441 4，
P<0.05)，表明从风沙前沿地带的雏形阶段到绿洲

边缘的活化阶段，防风固沙综合功能总体上呈逐

渐增加的趋势。

3   讨论

3.1    白刺灌丛沙堆防风固沙功能的影响因素

荒漠生态系统是陆地生态系统的一个重要组

成部分。对干旱荒漠区植被的研究主要集中在对

植被防风功能和固沙性能的研究上。植被防风固

沙功能主要受两方面的影响：一是单株的纵断面

和枝条密集程度，即断面郁闭度；二是研究区域

内植株密度构成，单位面积内植株密度越大，则

防风固沙功能就越强[14]。白刺灌丛沙堆的分布范

围、密度和空间结构将决定整个区域内的沙堆群

落总盖度及空间结构，进而影响过渡带的防风固

沙效果。由于荒漠—绿洲过渡带地貌和土壤特征

差异大，水分异质性高，受风沙活动的干扰和局

部地形、地貌以及土壤水分等因素的影响，从沙

漠边缘向绿洲地带逐渐推进的过程中形成的雏

形、发育、稳定和活化等不同阶段的白刺灌丛沙

堆，其植被特征、沙堆形态特性以及空间异质程

度等均不相同 (图 3、表 1、2)。雏形阶段的白刺

灌丛正处于沙堆的形成时期，相比于其他阶段的

白刺沙堆，此阶段植株小，沙堆低矮，分布密度

小，因此单个的沙堆在防风性能和固沙性能上均

最小，但是此阶段由于植被生长良好，植被冠

幅、高度同沙堆大小相似，因此此阶段单株灌丛

的综合功能值并不是最低的。发育阶段沙堆位于

流动沙地边缘地带 (图 1)，因此，该阶段白刺灌

丛沙堆具有丰富的沙源条件，频繁的沙埋活动，

以及流动沙地良好的水分条件[17]，导致此阶段沙

堆特征分异明显，沙堆高度、体积均快速增长，

植被生长状态在 4 个发育阶段中最好，但是此阶

段沙堆大小分异明显，沙堆总体数量少，因此综

合功能相对值较低 (表 2、图 5)。稳定阶段沙堆

上有大量结皮存在，虽然能够提高土壤的抗风蚀

性能[18]，但结皮拦截了部分天然降水进一步深层

次入渗，沙丘内部水分不能及时补充，而白刺根

系在不断的吸收水分，因此灌丛沙堆内部水分条

件逐渐恶化，白刺植被生长受限，部分植被出现

退化[19]，枯枝率上升 (表 1)。本研究中处于稳定

阶段的白刺灌丛沙堆在沙堆体积上并不是最高大

的，这与所处的立地条件有关。该样地位于 2 号

塔附近的固定沙地上 (图 1)，丘间地表层基本没

有流沙，而是裸露了大面积较为坚硬的干涸黏

土。因此处于稳定阶段的白刺灌丛沙堆缺少丰富

而连续的沙源。研究表明：对于大致相同的植被

条件和风力条件而言，沙源丰富则沙堆体积较

大，反之则沙堆体积发育较小[20]。因此，处于稳

定阶段的白刺灌丛沙堆从单株灌丛角度看，其体

积大小、底面积大小并不是最大，但是从样地整

体效应看，此样地内沙堆密集度高，侧影面积

大，因此在样地纵断面上整体的防风固沙综合功

能值最高。活化阶段沙堆表层结皮吹蚀破损，部

分沙堆迎风坡顶部和侧面解体，有些相邻沙堆相

互结合为新的沙丘 (图 3)，沙粒流动性增强，这

是导致活化阶段沙堆体积、底面积增大的主要原

因。高大的沙堆和巨大的侧影面积使得该阶段单

株白刺灌丛沙堆的防风、固沙功能最高。

3.2    防风固沙功能与地表粗糙度间的关系

灌丛沙堆改变了沙地表面地貌特征，增加了

下垫面粗糙度，对气流的运动产生了障碍[4]，相

关研究表明民勤绿洲过渡带灌丛沙丘区域可使风

速连续的降低。本研究中白刺灌丛沙堆也可认为

是一种植被粗糙元，在相同的风速及沙粒起动风

速下，输沙率与植被粗糙元密集度成反比的量化

关系，即植被粗糙元密集度越大，风蚀输沙率越

小，植被种群的固沙效益越好。本研究中涉及的

不同发育阶段的白刺灌丛沙堆防风功能与沙堆侧

影面积间的关系基本符合上述关系。因此，受个

体空间结构、生物量分配模式及种群整体特征的

共同影响，在生存环境相同或相似的情况下，如

果单一追求个体的高冠幅或个体数目都不利于种

群综合固沙效益的发挥[21-22]。因此，这就可以解

释本研究中稳定阶段白刺灌丛沙堆具有较高的防

风固沙综合效益。沙漠周边地带典型的灌丛沙堆

植物物种在减少、控制和捕获沙尘尘埃方面起着

重要作用，AHMED 和 AL-DOUSARI 等[23-24]发现

高于 15~20 cm的荒漠灌丛植物影响了近地表气流

分布特征，进而在控制和减少沙尘方面起着重要

作用。CHANG 等[25]对河西走廊绿洲边缘的灌丛

沙堆积沙带研究认为：虽然单个灌丛沙堆各有差
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异，但是灌丛沙堆群体效应对绿洲边缘的防风固

沙功能具有重要的作用；同时，广泛分布的白刺

随着灌丛沙堆的规模越大，灌丛与沙堆参数间相

关性越好[20]。本研究结果同上述研究结果相近，

表明在绿洲荒漠过渡带从雏形阶段到活化阶段，

白刺灌丛沙堆防风固沙综合功能呈逐渐增加的趋

势，虽然活化阶段的灌丛沙堆植被枯枝率高，衰

退现象严重，表层结皮破损，部分沙堆解体，但

是沙堆的群体效应依然显著，仍然具有良好的防

风、固沙的综合功效，因此进一步开展不同发育

阶段活化阶段植被抚育和保护工作对维护绿洲边

缘的生态具有重要和现实的意义。

4   结论

(1) 白刺灌丛沙堆的整体生长状况和植被覆

盖度均随发育过程的进行，呈先升高后降低的态

势，发育阶段植被生长状况最好，而活化阶段生

长状况最差；稳定阶段植被覆盖度显著最高，而

雏形阶段最低；沙堆体积大小随底面积的增加而

增加，各发育阶段沙堆体积大小排序为活化>发育>
稳定>雏形。

(2) 不同发育阶段单株白刺灌丛沙堆的防风

功能和固沙功能均不相同，但是变化趋势相似，

功能大小排序为活化阶段>发育阶段>稳定阶段>
雏形阶段。不同发育阶段样地内纵断面单位面积

上防风固沙功能相比单株的白刺灌丛沙堆均发生

了变化。防风功能大小排序为稳定阶段>活化阶

段>发育阶段>雏形阶段，固沙功能大小排序为活

化阶段>发育阶段>稳定阶段>雏形阶段，而综合

功能值大小分别为稳定阶段>活化阶段>雏形阶

段>发育阶段。

(3) 白刺灌丛沙堆从雏形阶段到活化阶段防

风固沙综合功能值虽然各有不同，但是随着发育

阶段的进行总体上呈逐渐增加的趋势，表明从雏

形阶段到活化阶段防风固沙功能逐渐增强。虽然

活化阶段沙堆表现出一定的退化现象，但是该阶

段的灌丛沙堆仍然具有很好的防风固沙功效，整

体功效明显，对维护绿洲边缘生态安全具有重要

的防护作用。因此，加大对活化灌丛沙堆的生态

保护和恢复更新研究对维护当前绿洲生态安全工

作具有现实而又重要的意义。
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