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摘要：灌丛沙堆是干旱、半干旱区绿洲边缘常见景观类型，在绿洲风沙防护及生物多样性保护方面有重要意义。本

文对中国西北干旱区不同气候区常见的柽柳（Tamarix chinensis）、泡泡刺（Nitraria sphaerocarpa）和柠条锦鸡儿

（Caragana korshinskii）灌丛沙堆形态和养分积累特征进行了对比研究。结果表明：柽柳灌丛沙堆高度、面积和体积

显著高于泡泡刺和柠条锦鸡儿灌丛沙堆，泡泡刺灌丛沙堆高度、面积和体积最小。3种灌丛的存在都显著增加了沙

堆土壤有机质含量，使灌丛沙堆成为“肥岛”，其中柽柳灌丛沙堆“肥岛”效应最明显。柽柳灌丛沙堆土壤有机质、全

碳、全氮和凋落物含量显著高于泡泡刺和柠条锦鸡儿灌丛沙堆。主要原因是柽柳枝条茂密，拦截面积大且凋落物

量大，因此沙物质拦截和养分积累能力强于其他两种灌丛。另外，不同气候区沙源和气象条件的差异也可能导致

灌丛沙堆形态及养分累积特征不同。
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0 引言

灌丛沙堆是沙物质被植被阻拦后逐渐堆积形

成的地貌类型，在全世界干旱、半干旱区及半湿润

地区的荒漠及海岸带大面积分布［1-2］。通常，灌丛沙

堆发育主要有 3个阶段：成长阶段、稳定阶段和退化

阶段［3-4］。在成长阶段，沙物质供应充足，灌丛沙堆

侵蚀速度低于堆积速度，沙堆高度和宽度呈正比例

增长；随着沙物质减少，灌丛沙堆侵蚀量和堆积量

达到平衡状态，其大小不再显著变化，达到稳定阶

段；在发育后期，随着沙物质和土壤水分含量的持

续减少，灌丛植被开始退化，沙堆侵蚀速度大于堆

积速度，灌丛沙堆进入退化阶段［4-5］。

植被是灌丛沙堆形成的必要条件，灌丛沙堆是

沉积物遇到植被拦截后沉积形成的，当其依附的植

被死亡后，灌丛沙堆也会随之退化消失［5］。因此，

灌丛特性对灌丛沙堆的形态特征和养分积累都有

重要影响。在外界条件相同的情况下，不同类型灌

丛形成的灌丛沙堆差异很大，通常多年生灌木形成

的灌丛沙堆较为高大；而一年生或者矮小的植物常

常形成体积较小的灌丛沙堆［6-7］。灌丛植被盖度和

高度都与灌丛沙堆体积之间存在明显的正相关关

系，灌丛沙堆体积随着灌丛植被冠幅和高度的增加

显著增大［8］。因此，冠幅较大且呈球状的植被能形

成较大的灌丛沙堆，而冠幅较小且呈锥状的植被形

成的灌丛沙堆较小［9-10］。灌丛生长状况也和灌丛

沙堆形态特征有直接关系，灌丛生长状况越好则灌

丛沙堆高度、体积和面积也随之增大；反之，灌丛生

长状况越差则灌丛沙堆高度、体积和面积也减

小［11］。这说明，灌丛对沙堆的形成有明显的控制

作用［12-14］。

灌丛沙堆的形成过程也是灌丛植被和风沙活

动相互作用的过程，灌丛沙堆养分来源主要有三方

面：一是沙物质中的养分被灌丛拦截后累积［15］；二

是灌丛沙堆中灌丛凋落物的分解和积累［16］；三是灌

丛沙堆中动物残体及排泄物分解后导致养分积

累［17-18］。灌丛特性会直接影响沙物质的拦截、凋落

物堆积及沙堆中土壤动物的分布，因此也会对灌丛
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沙堆养分积累过程产生重要影响［18-20］。例如，当灌

丛处于不同发育阶段时，灌丛沙堆养分积累也有显

著差异［19，21］。不同类型的灌丛对土壤养分积累也有

明显差异［22］，古尔班通古特沙漠边缘的柽柳灌丛沙

堆养分含量显著高于丘间低地，而梭梭不明显，主

要原因是柽柳冠幅较大，沙物质拦截能力强于梭

梭［22-23］。同一种植物在不同生境中土壤养分积累程

度也不一样，原因在于气候条件会对植被及土壤养

分循环过程产生重大影响［24］。

灌丛沙堆在中国西北干旱、半干旱荒漠区及荒

漠-绿洲过渡带大面积分布，能够形成灌丛沙堆的

主要灌丛植被类型有白刺（Nitraria）、柽柳（Tamar‐

ix）、锦鸡儿（Caragana sinica）和蒿类（Artemisia）

等［11，25-26］。这些灌丛沙堆不仅可以提高地表粗糙

度、降低风速，还可以拦截流沙，是阻挡流沙迁移的

重要屏障，对于保护荒漠草原及绿洲安全有重要意

义［26-28］。近年来，受放牧、农田开垦及大型人工固沙

植被建设等人类活动影响，灌丛沙堆景观受到严重

破坏，导致其退化加速，因此灌丛沙堆保育迫在眉

睫［27］。而以前的研究主要集中在单一灌丛沙堆形

态特征、空间格局及其形成演化过程等［5，11，25］。对于

不同气候区不同类型灌丛沙堆形态及养分积累特

征对比性分析研究较少。因此，本研究的主要目的

是研究不同气候区不同类型灌丛沙堆形态和养分

积累特征，以期深入理解灌丛沙堆的形成和发育，

为灌丛沙堆保育提供理论依据。

1 研究区概况及研究方法

1.1 研究区概况

根据不同类型灌丛沙堆的分布区域，选定了 3

个研究区域（表1）。

额济纳旗荒漠区。该区位于巴丹吉林沙漠西

缘（42°02′—42°25′N，101°11′—101°26′E），属极

强大陆性气候。多年平均气温 8.7 ℃；年降水量约

35 mm，降水集中在 5—9月；年蒸发量约 4 200 mm。

地带性土壤为沙壤土及沙土。常见灌木植被有泡

泡刺（Nitraria sphaerocarpa）、梭梭（Haloxylon am‐

modendron）和柽柳（Tamarix chinensis）；常见草本植

物以雾冰藜（Bassia dasyphylla）和白茎盐生草（Hal‐

ogeton arachnoideus）为主［5］。

临泽县荒漠绿洲区。该区域位于巴丹吉林沙

漠 西 南 缘（39° 19′—39° 28′N，100° 07′—100°

21′E），属于典型极端干旱气候。年均温度 7.6 ℃；

年降水量约 110 mm，超过 80% 的降水集中在 5—9

月；年蒸发量约 2 390 mm。地带性土壤为灰棕漠

土。植被以沙生灌木和一年生草本植物为主，常见

灌木包括泡泡刺、沙拐枣（Calligonum mongolicum）、

梭梭和柽柳；常见草本植物有雾冰藜和白茎盐

生草［29］。

杭锦旗周边荒漠区。该区域位于库布齐沙漠

东北缘（40°28′—40°35′N，108°37′—108°51′E），

属温带大陆性气候。年降水量 258 mm，约 65% 的

降水集中在 6—8月；年蒸发量 2 450 mm；年平均气

温 7.6 ℃。地带性土壤为棕钙土。常见灌木有柠条

锦鸡儿（C. korshinskii）、白刺（Nitraria tangutorum）

和油蒿（Artemisia ordosica），草本植物主要有沙蓬

（Agriophyllum squarrosum）和蒙古虫实（Corisper‐

mum mongolicum）等［30］。

1.2 研究方法

在每个研究区域调查点分别选择3个50 m×50 m

的样方，每个样方随机选择 12 个灌丛沙堆进行调

查，每个灌丛沙堆彼此独立，每个调查点共调查 36

个灌丛沙堆。对每个调查点灌丛沙堆的形态特征

和土壤养分含量进行了调查。

灌丛沙堆形态特征：将每个灌丛沙堆视为独立

的椭球体，分别用卷尺测量灌丛沙堆高度（H）、长

轴长（L）和短轴长（W）。分别用公式［π（L×W）/4］

和［π（L×W×H）/6］计算灌丛沙堆面积（A）和体积

（V）［31］。物种丰富度（R）为灌丛沙堆上植物种类

总数。

表1 不同类型灌丛沙堆取样点概况。

Table 1 Description of the simple sites with different nebkha types.

研究区域

额济纳旗荒漠区

临泽县荒漠绿洲区

松锦旗周边荒漠区

灌丛类型

柽柳

泡泡刺

柠条锦鸡儿

地理位置

巴丹吉林沙漠西缘

巴丹吉林沙漠西南缘

库布齐沙漠东北缘

纬度

42°03′20.77″N

39°24′7.65″N

40°44′42.73″N

经度

101°14′47.87″E

100°10′58.53″E

108°32′37.67″E

年降水量/mm

35

110

258

主要干扰

放牧、人工植被建设

放牧、人工植被建设

放牧
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灌丛投影面积：是指灌丛正视图面积。首先对

灌丛正视图进行拍照，随后图像在 Photoshop 中进

行几何校正和裁剪后，利用魔棒工具提取灌丛投影

区域；最后将提取后的图像导入 ArcMap 中，利用

Tabulate Area工具进行区域分析，统计投影面积。

土壤凋落物含量：分别采集灌丛沙堆中部和丘

间低地 0—20 cm 土壤样品，风干后挑出枯落物，烘

干称重。

土壤养分含量：分别采集灌丛沙堆和丘间低地

0—10 cm 和 10—20 cm 深度土壤样品，风干后测量

土壤有机质（SOM）、全碳（TC）、全氮（TN）和全磷

（TP）。

1.3 数据分析

采用相对相互作用强度（RII：relative interac‐

tion intense）［32］比较不同类型灌丛对灌丛沙堆土壤

养分含量的影响。

RII = ( Xn–Xi)/ ( Xn + Xi) （1）

式中：Xn和 Xi分别表示灌丛沙堆内外不同深度土壤

养分含量值。本研究中养分含量有有机质、全碳、

全氮和全磷。RII值在 1到-1之间，正值表示灌丛对

该养分含量有提高效应，负值表示灌丛对该养分含

量有降低效应，距离0值越远表示效应越大。

所有数据通过方差齐性检验后进行统计分析，

利用单样本 T 检验分析每种灌丛土壤养分含量的

RII 与 0 值差异的显著性。利用 Tukey’s HSD 多重

比较方法检验各灌丛类型灌丛沙堆土壤养分含量

之间的显著性。采用One-way ANOVA方差分析检

验灌丛类型对灌丛沙堆形态特征的影响，P>0.05表

示各灌丛类型间无差异。数据统计分析与作图采

用SPSS 18.0及Origin Pro 8.0软件。

2 结果

2.1 不同类型灌丛沙堆形态特征

不同类型灌丛沙堆形态特征差异显著（表 2）。

柽柳灌丛沙堆高度、面积和体积显著大于泡泡刺和

柠条锦鸡儿灌丛沙堆，泡泡刺灌丛沙堆和柠条锦鸡

儿灌丛沙堆高度差异不显著，但是柠条锦鸡儿灌丛

沙堆面积和体积显著大于泡泡刺灌丛沙堆。不同

灌丛沙堆植物丰富度也有明显差异，柠条锦鸡儿灌

丛沙堆植物丰富度最大，柽柳灌丛沙堆次之，泡泡

刺灌丛沙堆最小。

不同类型灌丛正视投影面积差异显著（图 1，2）

柽柳灌丛投影面积最大，约为0.46 m2；柠条锦鸡儿次

之，约为0.38 m2；泡泡刺投影面积最小，约为0.14 m2。

2.2 不同类型灌丛沙堆土壤养分积累特征

不同类型灌丛沙堆和丘间低地不同深度土壤主

要养分含量有显著差异（图 3）。柽柳灌丛沙堆表层

0—10 cm土壤有机质、全碳和全氮含量都显著高于

沙堆 10—20 cm 和丘间低地，而丘间低地 0—10 cm

表2 不同类型灌丛沙堆形态参数特征（平均值±标准误差）

Table 2 Morphological parameters of nebkhas with

different types（Mean±SE）

形态参数

高度/m

长度/m

宽度/m

面积/m2

体积/m3

物种丰富度

柽柳

2.05±0.93a

9.15±0.56a

9.40±0.68a

70.53±9.76a

98.72±15.40a

4.17±0.48a

泡泡刺

1.57±0.08b

6.35±0.41b

4.62±0.41b

24.07±3.68b

24.69±3.21b

2.33±0.42b

柠条锦鸡儿

1.33±0.21b

6.70±0.88b

7.18±0.76c

43.02±8.88c

45.54±12.36c

6.75±0.53c

不同小写字母表示不同类型灌丛沙堆形态参数差异显著（P<0.05）。

图1 不同类型灌丛投影

Fig.1 Frontal projections of different shrub types.
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土壤全磷含量最高。柠条锦鸡儿灌丛沙堆表层 0—

10 cm 土壤有机质含量显著高于沙堆 10—20 cm 土

壤有机质，而丘间低地 0—10 cm 土壤全碳、全氮和

全磷含量显著高于灌丛沙堆。泡泡刺灌丛沙堆土

壤有机质含量显著高于丘间低地，而全碳、全氮和

全磷含量低于丘间低地。总体来看，柽柳灌丛沙堆

有机质、全碳、全氮和全磷含量显著高于柠条锦鸡

儿和泡泡刺沙堆。

不同灌丛对不同深度土壤养分含量有显著影

响（图 4）。柽柳灌丛对土壤有机质、全氮和全磷含

量有显著正效应，对土壤全碳有显著负效应；泡泡

刺灌丛对土壤有机质、全磷（0—10 cm）和全碳（0—

10 cm）有显著正效应，对土壤全磷（10—20 cm）和全

碳（10—20 cm）有显著负效应；柠条锦鸡儿灌丛对土

壤有机质（10—20 cm）和全氮（10—20 cm）有显著正

效应，对土壤有机质（10—20 cm）、全磷（10—20 cm）

和全碳有显著负效应。从总效应来看，3 种灌丛对

沙堆土壤 0—10 cm土壤养分都有显著正效应，而除

柽柳外，泡泡刺和柠条锦鸡儿灌丛对沙堆10—20 cm

土壤养分有显著负效应。

不同类型灌丛沙堆土壤凋落物含量也有显著

差异（图 5）。3种灌丛对沙堆土壤凋落物含量均有

显著正效应，且柽柳和柠条锦鸡儿灌丛正效应明显

高于泡泡刺。柽柳灌丛沙堆土壤凋落物含量显著

不同小写字母表示不同类型灌丛沙堆差异显著（P<0.05）

图3 不同类型灌丛沙堆土壤养分含量

Fig.3 Soil nutrient content of nebkha and inter-nebkha with different shrub types

不同小写字母表示不同类型灌丛沙堆形态参数差异显著（P<0.05）

图2 不同类型灌丛投影面积

Fig.2 The frontal projections of different shrub types
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不同小写字母表示不同灌丛土壤养分含量差异显著，P<0.05；*和**分别表示灌丛在P<0.05和P<0.01水平上显著影响不同深度土壤养分含量

图4 不同类型灌丛对灌丛沙堆土壤养分的影响

Fig.4 Effect of shrubs on nutrient content of soil on different layers
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高于泡泡刺和柠条锦鸡儿灌丛沙堆，柽柳和柠条锦

鸡儿灌丛沙堆土壤凋落物含量分别是泡泡刺灌丛

沙堆的约14倍和11倍。

3 讨论

3.1 不同类型灌丛沙堆形态特征

灌丛沙堆基本的形态学指标被认为是用来进

行区域沙漠化监测和评价的重要示量特征［33］。沙

源条件、灌丛特性及局地气象要素都对灌丛沙堆形

态有重要影响［11，34］。不同生境的灌丛沙堆形态特征

差异显著，戈壁生境中白刺灌丛沙堆形态参数最

小，沙漠生境次之，荒漠草地最大［35］。灌丛特性是

决定干旱半干旱区灌丛沙堆的最重要因素［3，6］。一

年生或矮小植物形成的灌丛沙堆体积通常较小，且

沙堆分布连续；而大多数多年生灌木会形成体积较

大且不连续分布的沙堆［7］。锥状冠幅的植物形成的

灌丛沙堆高度和体积通常小于球状冠幅的植物形

成的灌丛沙堆［36］。

本研究中，不同灌丛类型形成的灌丛沙堆形态

特征差异明显，柽柳灌丛沙堆最大，柠条锦鸡儿次

之，泡泡刺灌丛沙堆最小（表 2）。同样，柽柳灌丛投

影面积最大，柠条锦鸡儿次之，泡泡刺最小（图 1，

2）。这表明灌丛形态对灌丛沙堆累积过程有重要

影响。主要原因是柽柳枝条主要是垂直生长，且枝

条稠密，因此沙物质拦截能力强，容易形成较大的

灌丛沙堆。反之，泡泡刺枝条主要是水平匍匐生

长，虽然枝条也较为稠密，但拦截沙物质能力有限，

形成的灌丛沙堆较小。而柠条锦鸡儿枝条虽然以

垂直生长为主，但枝条较为稀疏，因此沙物质拦截

能力也有限，形成的灌丛沙堆也较小。这一结果和

前人的研究结果类似，即枝条稀疏且向四周匍匐生

长的 Arctotheca populifolia 形成的灌丛沙堆高度较

低；相反枝条稠密且垂直生长的Gazania rigens形成

的灌丛沙堆高度较高［37］。同样，中国阴山北麓的小

叶锦鸡儿虽然枝叶较为稠密，但是高度很小，因此

即使在沙源丰富地区其所堆积形成的灌丛沙堆高

度也很少超过 1 m［38］。柽柳灌丛能够形成较大灌丛

沙堆的另一重要原因是柽柳落叶量大，且具有明显

季节性，每年冬季和次年春季落叶，导致沙堆土壤

中凋落物含量也较高。沙物质和凋落物交替堆积，

沙堆堆积速度快，容易形成较大灌丛沙堆［39］。而泡

泡刺和柠条锦鸡儿落叶量少，形成的灌丛沙堆也相

对较小。因此，灌丛形态是决定灌丛沙堆形态特征

的关键因素。

沙源和风力条件也是影响灌丛沙堆形态特征

的重要因素［5，11］。沙漠生境的柽柳灌丛沙堆高度、

体积和面积等显著小于戈壁生境，主要原因是沙漠

生境沙物质比戈壁生境更丰富，使得沙漠生境中的

灌丛沙堆更高大［11］。另外，较大的风力条件会导致

风积作用加强，进而促进了灌丛沙堆的发育［11］，因

此风力条件较好的区域灌丛沙堆形态参数通常较

大。本研究中的 3个研究区域沙源和风力条件也有

明显不同，额济纳旗大风日数可达 100天左右，明显

多于临泽的 15天和杭锦旗的 20天［8，40］，因此分布在

额济纳旗的柽柳灌丛沙堆高度和体积等形态参数

最大，而分布在临泽的泡泡刺灌丛沙堆高度和体积

等最小。总之，灌丛沙堆的形态特征差异是灌丛特

性、沙源特征和气象要素共同作用的结果。

3.2 不同类型灌丛沙堆土壤养分积累特征

灌丛沙堆通常被视为“肥岛”，主要原因是灌丛

能够拦截沙物质、累积土壤养分［2，41］，导致灌丛沙堆

土壤水分含量、土壤有机质、全氮和全磷等含量显

著高于丘间低地［14，42］。另外由于灌丛沙堆土壤养分

含量较高、太阳辐射较小，且灌丛能够拦截植物种

子，导致灌丛沙堆上物种丰富度显著高于丘间低

地，又被视为“植被岛”［28，41］。本研究也发现类似结

果，灌丛沙堆土壤养分含量和丘间低地差异显著，

即灌丛沙堆土壤有机质和碳、氮、磷等养分含量显

著高于丘间低地（图 3），表明 3种类型灌丛都显著增

加了沙堆土壤养分含量，使沙堆成为“肥岛”，且柽

图5 不同类型灌丛对灌丛沙堆土壤凋落物含量的影响

Fig.5 Soil litter content of nebkhas with different shrub types
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柳灌丛沙堆“肥岛”效应最为明显。本研究中，3 种

植被灌丛“肥岛”效应形成的原因主要有两方面：一

是丘间低地的土壤养分在被风力搬运的过程中被

植被灌丛拦截且在灌丛周围堆积，导致灌丛沙堆土

壤养分含量高于丘间低地；二是灌丛凋落物会在灌

丛周围积累，导致灌丛沙堆土壤凋落物含量明显高

于丘间低地（图 5），凋落物分解后使沙堆土壤养分

含量高于丘间低地［16］。在调查过程中我们还发现

泡泡刺灌丛沙堆是大沙鼠（Rhombomys opimus）和

荒漠沙蜥（Phrynocephalus przewalskii）的重要栖息

地，而它们的粪便分解可能也是导致灌丛沙堆土壤

养分含量高于丘间低地的因素之一。

不同类型的植被形成的灌丛沙堆土壤养分含

量也有显著差异（图 4）。柽柳灌丛沙堆土壤有机

质、全碳和全氮含量显著高于泡泡刺和柠条锦鸡儿

灌丛沙堆，因此柽柳灌丛对沙堆土壤养分的促进作

用要高于其他 2种灌丛。主要原因是 3种植被灌丛

凋落物富集能力有明显差异，柽柳灌丛沙堆土壤凋

落物含量远高于泡泡刺和柠条锦鸡儿（图 5）。而前

人的研究结果也表明柽柳灌丛沙堆养分含量显著

高于梭梭沙堆的主要原因是柽柳灌丛下富集的凋

落物含量更高，可以达到梭梭灌丛和丘间低地的 5

倍［43］。另一原因是柽柳枝叶垂直生长且茂密，拦截

到风沙中的土壤养分较多；反之，枝条较为稀疏的

泡泡刺和柠条锦鸡儿拦截到风沙中的土壤养分较

少。因此，灌丛特性是导致沙堆土壤养分含量差异

的重要原因。

4 结论

不同气候区不同类型灌丛沙堆形态及养分累

积特征都有显著差异。柽柳灌丛沙堆高度、面积和

体积显著大于泡泡刺和柠条锦鸡儿灌丛沙堆。主

要原因是柽柳灌丛枝条垂直生长且枝叶茂密，沙物

质拦截能力强，且柽柳灌丛凋落物量大，容易发育

成较大的灌丛沙堆。不同气候区 3种灌丛沙堆土壤

有机质均显著高于丘间低地，都存在“肥岛”效应，

柽柳灌丛沙堆“肥岛”效应最为明显。柽柳灌丛沙

堆土壤有机质、全碳和全氮含量显著高于泡泡刺和

柠条锦鸡儿灌丛沙堆，主要原因是柽柳凋落物量较

大，凋落物分解导致其养分累积较多。
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Nebkha morphological characteristics and soil nutrition content in

three regions with different climates in North China

Luo Weicheng，Zhao Wenzhi，Ren Heng，Liu Bing
（Linze Inland River Basin Research Station / Key Laboratory of Ecohydrology of Inland River Basin，Northwest Institute

of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China）

Abstract：Nebkhas，or vegetated sand dunes，are a common landscape in the transitional zone of oasis and des‐

ert in arid and semi-arid regions. And，nebkhas are critical in preventing desertification and biodiversity protec‐

tion of oasis. This paper studied the differences of nebkhas morphology characteristics and soil nutrition content

among three types of nebkhas（Tamarix chinensis，Nitraria sphaerocarpa and Caragana korshinskii）which

from different regions. The results are as follows：The height，area and volume of T. chinensis nebkha were sig‐

nificantly higher than N. sphaerocarpa and C. korshinskii nebkhas. And the height，area and volume of N.

sphaerocarpa nebkha were the smallest. The existence of both three types of shrubs were significantly increased

soil organic matter，and made nebkhas into“fertile island”. Soil organic matter，total carbon，total nitrogen and

total phosphorus of T. chinensis nebkha were all significantly higher than N. sphaerocarpa and C. korshinskii neb‐

khas. The mainly reason was that soil litter content of T. chinensis nebkha was the highest，and the growth habit

of T. chinensis are vertical，dense，and multi-branching. Thus，the interception and accumulation capability of T.

chinensis nebkha is stronger than N. sphaerocarpa and C. korshinskii. In addition，the differences of sand source

and meteorological condition among different regions may also lead to the differences of morphological character‐

istics and soil nutrition content of nebkhas.
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