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巴丹吉林沙漠南缘的植物固沙问题
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摘要：在野外考察的基础上，选择 13个典型样地，研究了巴丹吉林沙漠南缘植被组成、群落特征和植被格局。结果

表明：调查的样地中有荒漠植物 31 种，其中灌木 12 种，多年生草本 11 种，一二年生草本 8 种。种群密度 3 000—

14 000株·hm-2，优势种在群落中地位显著，群落稳定性较差；植被斑块面积小、最大斑块指数低。沙漠南缘年降水

量虽然仅 100 mm 左右，但有霸王（Zygophyllum xanthoxylon）、红砂（Reaumuria soongarica）和沙蒿（Artemisia

desertorum）等灌木和半灌木天然植物群落分布，有白刺（Nitraria tangutorum）和膜果麻黄（Ephedra przewalskii）灌

丛沙堆，沙丘上生长着沙拐枣（Calligonum mongolicum）、沙鞭（Psammochloa villosa）等种群生存，且在沙漠延伸带

流动沙丘上已成功建立了梭梭（Haloxylon ammodendron）人工固沙植被，表明在巴丹吉林沙漠南缘建立以乡土植物

为主的固沙植被是可行的。在未来研究中，应在山水林田湖草沙生命共同体理念下加强从区域尺度上解析水、植

被和沙的关系，系统了解生态系统的原真性、完整性和连通性及生态系统稳定性维持等问题，优化生态景观格局，

确定生态保护目标和建设规模，同时要加强对乡土植物适应干旱风沙机制和扩繁保育技术研究，以便为区域生态

建设和生态保护提供科技支撑。

关键词：巴丹吉林沙漠；植物组成；植被格局；植被土壤水分承载力；植物固沙

文章编号：1000-694X（2022）01-005-07 DOI：10.7522/j.issn.1000-694X.2021.00159

中图分类号：Q948.11 文献标志码：A

0 引言

巴丹吉林沙漠位于内蒙古西部的阿拉善盟境

内，东西长约 442 km，南北宽约 354 km，面积约 5.21

万 km2，是中国第二大流动沙漠。沙漠北至拐子湖、

古居延泽，西至弱水东岸、古日乃湖，沙漠南部的合

黎山、北大山等将其与河西走廊分隔，东部以宗乃

山、东南部以雅布赖山为界［1-2］。高大沙山集中分布

于沙漠东南部，高度大于200 m的沙山覆盖沙漠一半

以上的面积，100多个湖泊分布于沙山之间，形成独

特的沙山-湖泊景观。该区域年降水量 100 mm 左

右，集中在 6—8月，自东南向西北逐渐减小；年均气

温为 7—8 ℃。终年盛行西北风和西风，年平均风速

2.8—4.6 m·s-1，自南向北增大，年大风日数40—60 d［3］。

主要植被类型为荒漠植被，物种多样性水平较低，植

被覆盖度随降水格局呈现由东南向西北逐渐递减的

分布规律［4-7］。 巴丹吉林沙漠地区气候干燥、降水

少、水资源短缺，地带性植被稀疏，在气候变化和人

类活动影响下，沙漠边缘的原生植被难以有效阻止

沙漠扩张。因此，如何利用有限的降水资源和地带

性植物长期适应干旱风沙环境的特点，建立合理的

防沙体系来有效阻挡巴丹吉林沙漠扩张是维持河西

走廊和阿拉善高原生态安全的关键。

1 巴丹吉林沙漠周边延伸带

受自然条件特别是地形条件的影响，巴丹吉林

沙漠存在几条不同程度延伸到阿拉善高原和河西

走廊的沙带［8-9］（图 1）。沙带延伸增加了沙源的面

积，埋压了荒漠植被，加剧了荒漠植被区风沙活动，

直接威胁河西走廊的生态安全［10-17］。

1.1 民勤绿洲西北部延伸带

民勤北部是巴丹吉林沙漠东南部与腾格里沙

漠的交汇地，被形象地称为“两大沙漠握手”之处，

目前已经形成 3处“握手区”。一是雅布赖山东侧两

大沙漠汇合带，宽 8—15 km，长约 60 km，呈西北-东
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南走向；二是巴丹吉林沙漠翻越雅布赖山后延伸至

民勤绿洲西北部，形成宽 30—40 km，长 80—100 km

的沙带；三是巴丹吉林到民勤绿洲北部青土湖与腾格

里沙漠交汇，形成了一条长80—100 km，宽30—40 km

的沙带。

1.2 临泽、金塔绿洲延伸带

在河西走廊中部，巴丹吉林沙漠向临泽绿洲北

部延伸出长约 70 km，宽 3—5 km的东北-西南向风

沙带，该风沙带与绿洲镶嵌呈“U”字形态。巴丹吉

林沙漠临泽延伸带在临泽境内有北-中-南三条风

沙带，占全县面积三分之二。此外，沙漠在向西南

部的金塔县和高台县延伸过程中，沙物质受到合黎

山阻隔后在山体两侧堆积，形成南北长约 80 km，宽

10—30 km 的弯月形延伸带，沙丘类型以雏形金字

塔沙丘为主。在金塔绿洲东部，分布有以风蚀劣地

和片状流沙为主的沙地。在高台县南部，分布有东

西约80 km，南北约40 km的片状流沙地。

1.3 额济纳旗延伸带

地处内蒙古阿拉善高原的额济纳绿洲东部与

沙漠之间，有南北20—40 km，东西约50 km的沙带，

以新月形沙丘、片状沙丘以及风蚀劣地为主。此

外，在绿洲东北部的居延海周围分布有以干涸湖

床、流动沙丘等为主的沙地。

2 环巴丹吉林沙漠植被类型、组成和

格局

沿巴丹吉林沙漠南缘选择了13个100 m×100 m

天然植被样地进行群落调查（图 1），在样地内设置

10 m×10 m 的天然植被样方 5 个，逐一测定灌木的

高度和冠幅；1 m×1 m的草本样方 9个，对每种植物

的个体数和盖度逐一统计，并测量 3个标准株高度，

分析群落物种组成及数量特征。

2.1 植被组成

巴丹吉林沙漠南缘植被主要群落包括中亚紫

菀木+绵刺+珍珠柴群落（Asterothamnus centrali-asi‐

aticus+Potaninia mongolica+Salsola passerina）、沙

蒿+白刺群落（Artemisia desertorum+Nitraria tang‐

utorum）、红砂群落（Reaumuria soongarica）、沙拐枣

群落（Calligonum mongolicum）、红砂 + 白刺群落

（Reaumuria soongarica+Nitraria tangutorum）、红

砂 + 泡 泡 刺 群 落（Reaumuria soongarica+Nitraria

sphaerocarpa）、沙蒿群落（Artemisia desertorum）、霸

王+沙蒿群落（Zygophyllum xanthoxylon+Artemisia

desertorum）、红砂+碱蓬群落（Reaumuria soongari‐

ca+Suaeda glauca）、白 刺 群 落（Nitraria tanguto‐

rum）、泡泡刺群落（Nitraria sphaerocarpa）、膜果麻

图1 巴丹吉林沙漠及其主要延伸带

Fig.1 The map of Badain Jaran Sand Sea，China
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黄 + 泡 泡 刺 群 落（Ephedra przewalskii+Nitraria

sphaerocarpa）等13个群落。在调查的13个群落中，

共有荒漠植物种 31种，其中灌木 12种，多年生草本

11种，一、二年生草本8种，草本植物多于灌木（表1）。

主要分为半灌木+矮灌木荒漠（P1、P7 和 P8）、半灌

木+小灌木荒漠（P3）、草原化灌木荒漠（P10）、灌木

荒漠（P4—6、P9 和 P12—13）和温性落叶阔叶灌丛

（P2和P11）等5个植被类型。

2.2 群落特征

在调查的 13个群落中，种群密度以红砂+碱蓬

群落中的碱蓬最大，达到了 13 900 株·hm-2，其次是

沙蒿群落的沙蒿，为 6 000 株·hm-2，种群密度 3 000

—5 000株·hm-2的有中亚紫菀木+绵刺+珍珠柴群落

的珍珠柴（5 000株·hm-2）、红砂+白刺群落中的红砂

（4 000株·hm-2）以及沙蒿群落，沙蒿+霸王群落的沙

蒿，密度分别为 3 600 株·hm-2和 3 000 株·hm-2。各

表1 巴丹吉林沙漠周边群落优势种数量特征

Table 1 Dominant plant features of the communities around the south edge of Badain Jaran Sand Sea，China

样地

编号

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

植物群落类型

中亚紫菀木+绵

刺+珍珠柴群落

沙蒿+白刺群落

红砂群落

沙拐枣群落

红砂+白刺群落

红砂+泡泡刺群

落

沙蒿群落

沙蒿+霸王群落

沙蒿+霸王群落

红砂+碱蓬群落

白刺群落

泡泡刺群落

膜果麻黄+泡泡

刺群落

优势种

棉刺(Potaninia mongolica)

珍珠柴（Salsola passerina）

中亚紫菀木(Asterothamnus centrali-asiaticus)

沙蒿(Artemisia desertorum)

白刺(Nitraria tangutorum)

红砂(Reaumuria soongarica)

沙蒿(Artemisia desertorum)

沙拐枣(Calligonum mongolicum)

红砂(Reaumuria soongarica)

白刺(Nitraria tangutorum)

红砂(Reaumuria soongarica)

泡泡刺(Nitraria sphaerocarpa)

沙蒿(Artemisia desertorum)

沙蒿(Artemisia desertorum)

霸王(Zygophyllum xanthoxylon)

沙蒿(Artemisia desertorum)

霸王(Zygophyllum xanthoxylon)

碱蓬(Suaeda glauca)

蒙古虫实(Corispermum mongolicum )

刺蓬(Cornulaca alaschanica)

红砂(Reaumuria soongarica)

红砂(Reaumuria soongarica)

白刺(Nitraria tangutorum)

沙蒿(Artemisia desertorum)

泡泡刺(Nitraria sphaerocarpa)

麻黄(Ephedra przewalskii)

沙拐枣(Calligonum mongolicum)

泡泡刺(Nitraria sphaerocarpa)

密度

/(株·hm-2)

2 900

5 000

2 300

2 300

200

1 600

400

500

4 000

800

1 200

1 000

3 600

6 000

300

3 000

200

13 900

2 000

800

600

500

500

800

900

1 100

1 000

600

高度

/cm

7±2

12±4

24±7

44±15

43±1

29±9

43±3

58±25

20±9

18±9

9±3

27±5

54±21

42±11

90±15

56±13

76±8

12±7

5±2

7±2

24±7

27±6

25±9

41±22

23±12

29±13

26±9

21±10

冠幅

/m2

0.12

0.06

0.19

0.58

3.59

0.30

0.17

11.50

0.12

0.23

0.04

0.80

0.42

0.58

2.34

2.26

2.73

0.07

0.02

0.03

0.38

0.46

5.03

0.16

0.80

0.29

0.25

0.56

盖度

/%

4±0.2

3±0.1

4±0.1

13±0.6

6±0.7

5±0.3

1±0.1

51±16

5±0.2

2±0.2

1±0.03

8±0.4

14±0.4

33±0.4

7±1.5

17±1

7±1.3

9±0.1

0.3±0.01

0.2±0.01

2±0.3

1±0.2

22±7

1±0.2

7±0.6

4±0.2

3±0.2

3±0.6

重要值

0.29

0.58

0.58

0.67

0.44

0.74

0.54

0.78

0.74

0.36

0.37

0.86

0.85

0.78

0.62

0.76

0.48

0.59

0.15

0.18

0.66

0.50

0.75

0.60

0.67

0.43

0.37

0.46
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样地中高度最大的是沙蒿+霸王群落中的霸王，为

75—90 cm。沙拐枣群落+沙蒿群落和沙蒿+霸王群

落中沙蒿高度为 50—60 cm。其余群落高度多在 40

cm 以下。沙拐枣群落盖度最高，达到了 50%，白刺

群落中白刺盖度次之，约 22%，沙蒿种群中沙蒿盖

度 13%—33%，在群落中优势明显。其余大部分群

落的盖度均在 10% 以下。沙蒿群落沙蒿重要值最

大，为 0.85；红砂+泡泡刺群落中泡泡刺重要值为

0.84。可以看出，优势种在群落中重要性凸显，单一

物种地位显著，群落稳定性较差。

2.3 植物空间格局

通过无人机航拍获取了巴丹吉林沙漠南部边

缘 13 个样区植被空间格局，每个样区提取 3 个

100 m×100 m 的样方，基于景观生态学的方法，计

算植被的斑块面积（CA）、平均欧几里得距离（ME‐

NI）和最大斑块指数（LPI）等景观指数（表 2）。其

中，CA 越大表明植物组分越大；LPI 表明某种景观

组分中最大斑块优势度程度，LPI 越大表明大斑块

优势越明显；MENI 度量同一景观组分之间空间关

系，其值越大说明同类型斑块间相隔距离越远，分

布较离散；反之，说明同类型斑块间距小，呈团聚分

布［18］。研究发现半灌木+矮灌木荒漠和温性落叶

阔叶灌丛 CA 较大，平均 CA 分别为 11±0.5 m2 和

12±0.3 m2，其中沙蒿+霸王和白刺群落 CA 最大，分

别为 19±0.3 m2和 14±0.4 m2；而半灌木+小灌木荒漠

和灌木荒漠 CA 较小，分别为 1±0.1 m2和 6±0.4 m2，

其中红砂群落和红砂+白刺群落 CA 仅为 1±0.1 m2

和 3 ±0.2 m2，表明巴丹吉林沙漠周边霸王+沙蒿群

落和白刺群落植被组分较大，而红砂群落和红砂+

白刺群落植被组分相对较小。霸王+沙蒿群落和

白刺群落 LPI 最大、沙蒿群落和霸王+沙蒿群落

MENI最小，表明霸王+沙蒿群落群落类型中植被大

斑块优势明显，植被斑块间距相近，呈团聚分布。

红砂群落和红砂+白刺群落 LPI 最小、MENI 最大，

表明红砂群落和红砂+白刺群落中植被大斑块优

势度最不明显，且植被斑块间相隔距离越远，分布

较离散。

3 巴丹吉林沙漠边缘的植物固沙问题

3.1 环巴丹吉林沙漠植物固沙

环巴丹吉林沙漠边缘气候干旱，年降水量多在

100 mm左右，但周边分布着大量的如霸王、白刺、红

砂和沙蒿等灌木和半灌木天然植物群落［19-21］，存在

着许多白刺和麻黄灌丛沙堆、在沙丘上生长着沙拐

枣、沙鞭等种群［22-25］。在沙漠延伸带的沙丘上营造

的人工梭梭固沙植被，不仅可以有效固定流动沙

丘，而且可以进行天然更新［26-27］。天然植被生长分

表2 巴丹吉林沙漠周边典型灌木群落植被格局

Table 2 The typical shrub vegetation patters around the south edge of Badain Jaran Sand Sea，China

植被类型

半灌木+矮灌木荒漠

半灌木+小灌木荒漠

草原化灌木荒漠

灌木荒漠

温性落叶阔叶灌丛

样方

编号

P1

P7

P8

P3

P10

P4

P5

P6

P9

P12

P13

P2

P11

群落类型

中亚紫菀木 +绵刺+珍珠柴群落

沙蒿群落

沙蒿+霸王群落

红砂群落

红砂+碱蓬群落

沙拐枣群落

红砂+白刺群落

红砂+泡泡刺群落

沙蒿+霸王群落

泡泡刺群落

膜果麻黄+泡泡刺群落

沙蒿+白刺群落

白刺群落

斑块面积

CA/m2

5±0.2

9±0.9

19±0.3

1±0.1

10±0.2

4±0.4

3±0.2

8±0.5

8±1.3

6±0.02

6±0.2

10±0.2

14±0.4

最大斑块指数

LPI/%

0.06

0.10

0.27

0.01

0.04

0.16

0.02

0.06

0.05

0.08

0.06

0.25

0.46

平均欧几里得

距离MENI/m

0.46±0.06

0.26±0.06

0.23±0.07

0.98±0.16

0.30±0.06

0.67±0.16

0.74±0.09

0.53±0.09

0.29±0.08

0.51±0.11

0.46±0.1

0.31±0.09

0.36±0.07
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布和人工固沙植被建设经验给我们的启示是，在环

巴丹吉林沙漠边缘建设和完善以乡土植物为主的

固沙植被不仅是可能的，也是可行的［28-29］。但是固

沙植被建设应以减缓沙丘扩张为目标，不应过分追

求沙丘固定，更不应追求形成完整的植物固沙体

系。首先固沙植物种必须来自乡土植物，应以植被

土壤承载力为约束条件，坚持以天然植被抚育保护

为主，适度补充人工固沙植被为辅的原则；在沙障

材料选择上应就地就近取材，平茬的植物枝条、砾

石都是理想的沙障材料，尽量避免采用黏土沙障和

尼龙网沙障。根据调查，可供试验选择的植物种有

霸王、白刺、沙蒿、绵刺、中亚紫宛木、膜果麻黄、沙

鞭、沙拐枣。应充分利用局地降水径流再分配特

点，在沙丘低凹水分和养分相对富集地段，建立近

自然的斑块状或条带状植被格局。在交通沿线和

村镇周边应根据风沙活动状况，可以适当建立梭

梭、柽柳为主的人工固沙植被。应保护沙漠边缘分

布的白刺、膜果麻黄灌丛沙堆，发挥它们的阻沙功

能。还应充分挖掘禾本科植物如沙鞭、白草等适应

流动沙丘生境的潜力，发挥禾本科植物的固沙作

用。总之，抚育天然荒漠植被、维持灌丛沙堆稳定、

保持荒漠植被的原真性、适当在工矿、村镇及交通

线建立人工固沙植被是巴丹吉林沙漠南缘沙害治

理的方向。

3.2 需要进一步关注的科学问题

巴丹吉林沙漠周边是典型的荒漠区，降水少叠

加风沙活动频繁导致了生态系统稳定性差。既要

从区域尺度上在山水林田湖草沙生命共同体理念

下解析水、植被、沙的关系，系统了解生态系统的原

真性、完整性和连通性及其稳定性维持问题，又要

加强对乡土植物适应干旱风沙机制的研究、加强乡

土植物扩繁保育技术研究，在此基础上优化生态景

观格局，确定生态系统保护目标、建设规模和结构，

以便为区域生态建设和保护提供科技支撑。

3.2.1 风沙运移、沙漠扩张以及植被分异

研究沙漠外缘沙丘扩张过程及其空间分布特

征，揭示环沙漠天然植被分异规律、植被对风沙环

境适应性，以及植被与沙丘移动相互作用机制，研

发环沙漠天然植被保护、人工阻沙植被带建设、荒

漠植被与人工植被融合及过渡带生态保育等关键

技术体系，构建防止沙丘扩张的植被体系，解析水、

植被、沙的关系，系统了解生态系统的原真性、完整

性和连通性及其稳定性维持的关系与机理，确定降

水量 100 mm 左右风沙区生态系统保护目标，人工

生态系统规模的理论基础。重点关注：①巴丹吉林

沙漠风沙活动规律及其对植被结构和功能的影响

机理研究。研究风沙活动特征及规律，明确沙漠边

缘风沙活动对植被结构、功能及稳定性的影响机

理，阐明植物对风沙活动的适应机制，探索维持与

提高植被稳定性的有效途径。②光电和风电场建

设对局地风沙活动的影响研究。研究光电和风电

场建设对局地风沙活动、地表植被的影响，研发生

态保护技术，为区域新能源基地建设生态保护提供

科学依据。③沙漠扩张过程及其对区域生态安全

的影响研究。从宏观尺度上研究近千年、百年和十

年等不同时间尺度沙漠扩张过程及其时空变化；阐

明沙漠扩张的驱动因素，评价沙漠扩张过程对区域

生态安全的影响。

3.2.2 雨养植被承载力及其对生态保护和建设的

启示

针对沙漠扩张和风沙活动引起的天然荒漠植

被退化、防沙功能降低等问题，开展：①植被承载力

和植被防沙带建立模式研究。研究乡土植物的抗

旱、抗风蚀沙埋能力，以及风沙活动与植被群落组

成、空间格局、种间关系、稳定性的相互作用；确定

植被土壤承载力，研究基于植被土壤承载力的天然

植被保护目标和人工固沙植被建设范式。②天然

植被稳定性维持机制研究。研究沙漠边缘天然植

被的组成、多样性、稳定性及其与降水、降水再分

配、土壤水的关系，研究降水及其再分配对土壤水

和植被的影响，确定稀疏、斑块荒漠植被的分布格

局和稳定性条件。③乡土植物种扩繁保育与植被

建设技术。研究乡土植物的繁育、复壮与更新技

术，研究风沙环境下利用局地地表径流再分配促进

天然植被更新与复壮和斑块植被发育技术。

3.2.3 环巴丹吉林沙漠区域“山水林田湖草沙”景

观优化和生态服务功能提升研究

针对环巴丹吉林沙漠边缘区风沙活动规律、沙

漠扩张特点、社会经济状况和生物气候条件，基于

“山水林田湖草沙”生命共同体理念，开展区域景观

优化和生态服务功能提升研究。

沙漠边缘治理分区研究。应用遥感及野外调

查的方法，考虑重点生态功能保护、两大沙漠交汇

扩展地段治理、荒漠植被保护与恢复、人工绿洲生

9



中 国 沙 漠 第 42 卷

态建设、线状交通基础设施和片状工矿综合治理、

新能源基地建设生态保护等，开展治理区划方案

研究。

沙漠边缘区景观格局优化与生态服务功能提

升研究。基于分区成果，针对各类型区风沙活动特

征，基于风沙治理“阻、固、输、防”的思路，研究新材

料、新技术和新工艺，评价防沙体系效益，创新景观

优化理论，集成生态服务提升技术与模式，提出维

持区域生态系统稳定的适应性管理策略。

4 结论

巴丹吉林沙漠虽然是干旱区的自然景观，但南

缘沙漠扩张及其形成的沙丘延伸带对河西走廊绿

洲和荒漠生态环境造成的影响应引起重视。掌握

乡土植物适应干旱和风沙环境的机制，研发扩繁保

育技术，从中选择出理想植物种，将有望在 100 mm

降水量区域建成相对稳定的稀疏固沙植被，可以有

效减缓沙漠扩张。未来应加强对土壤植被承载力

研究，据此确定天然生态系统保护目标和人工生态

系统建设规模和范式。

致谢：研究生王宇昕、魏乐民和吕王亦庄参加了野

外工作，并协助处理了部分数据，在此一并感谢！
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Research on vegetation sand control around the south

edge of Badain Jaran Sand Sea，China

Zhao Wenzhi，Bai Xuelian，Liu Chan
（Linze Inland River Basin Research Station，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of

Sciences，Lanzhou 730000，China）

Abstract：In order to explore the composition，characteristics and patterns of the plant community，and to serve

the sand-fixing and ecological construction better，we investigated natural and artificial vegetation in both indi‐

vidual and community scale around the south edge of Badain Jaran Sand Sea，a desert with high shifting sand

dunes in northern China.，The results shows that there were 31 species of desert plants，including 12 species of

shrubs，11 species of perennial herbs，and 8 species of annual or biennial herbs ，based on the 13 investigated

plots data. The population density was from 3 000 to 14 000 hm-2，and the vegetation patterns were characterized

by small patch area and low largest patch index（LPI）. The dominant species were prominent in the areas，indi‐

cating a relatively poor community stability. Because of the growth and distribution of natural vegetation commu‐

nities and the construction of sand-fixing plantation successfully along the extension zones of the desert，it

should be possible and feasible to establish and benefit sand-fixing vegetation by means of establishment of na‐

tive plants plantation on the edge. In the future，under the concept of the Full-array ecosystems（mountains-riv‐

ers-forests-farmlands-lakes-grasslands-deserts），it is necessary to strengthen the analysis of the relationships be‐

tween water，vegetation and desert on a regional scale，as well as the questions in authenticity，integrity and con‐

nectivity of the ecosystem and the maintenance of ecosystem stability. Meanwhile，it is of great importance on

optimizing the ecological landscape pattern and determining the ecological protection targets and construction

scales. In order to provide scientific and technological support for regional ecological construction and protec‐

tion，the research on the native plants about adaptation mechanism to arid climate and the reproduction and con‐

servation technology should be processed scientifically.

Key words：：Badain Jaran Sand Sea；vegetation composition；vegetation pattern；vegetation soil moisture bear‐

ing capacity；vegetation sand control
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