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巴丹吉林沙漠高大沙山区植被特征与地貌形态的关系
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摘　要：通过对巴丹吉林沙漠伊和吉格德湖高大沙山区野外植被考察，研究了该地区的生物多样性，并 分

析了该地区植被—沙山地貌形态之间的关 系。结 果 表 明，研 究 区 植 被 种 类 较 少，以 旱 生 物 种 为 主，植 被 群

落分布的垂直特征及差异明显。该区植物种共计６科９属９种，沿沙山上部至底部依次为：草本群落—灌

木群落—草本或半灌木群落。沙多分布在 背 风 坡，碟 果 虫 实 及 白 莎 蒿 多 分 布 在 迎 风 坡。总 体 群 落 多 样 性

测度结果，沙山两坡中部多样性指数高，背风坡上部及迎风坡中部均匀度指数高。分层次群落多样性测度

结果，由于草本种类单一，草本群落多样性及均匀度指数差别不大，迎风坡中部灌木群落多样性指数最高。

高大沙山植被群落特征受整体沙山地 貌 形 态 影 响，迎 风 坡 植 被 分 布 及 多 样 性 变 化 特 征 与 沙 山 第１和 第２
序列地貌形态有良好的对应关系。在更为广 泛 的 沙 漠 发 育 时 期，沙 山 表 面 稀 疏 的 植 被 通 过 影 响 输 沙 率 进

而拦截沙粒，在维持沙山高度方面具有更为重要作用。

关键词：植被特征；高大沙山；生物多样性；地貌形态；巴丹吉林沙漠

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１４）０５－０２７８－０６　 中图分类号：Ｑ９４８．２

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｆｅａｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｏｇｎｏｍｙ
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｍｅｇａ－ｄｕｎｅｓ　ｉｎ　Ｂａｄａｉｎ　Ｊａｒａｎ　Ｄｅｓｅｒｔ

ＣＵＩ　Ｘｕ－ｊｉａ１，ＤＯＮＧ　Ｚｈｉ－ｂａｏ１，２，ＬＵ　Ｊｕｎ－ｆｅｎｇ２，ＷＡＮＧ　Ｍｅｎｇ２，ＬＩ　Ｊｉ－ｙａｎ２，ＬＵＯ　Ｗａｎ－ｙｉｎ２

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｔｏｕｒｉｓｍ　＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｓｈａａｎｘｉ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａｎｎｘｉ　７１００６２，

Ｃｈｉｎａ；２．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｄｅｓｅｒｔ　ａｎｄ　Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，Ｃｏｌｄ　ａｎｄ　Ａｒｉｄ　Ｒｅｇｉｏｎｓ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｙｉｈｅｊｉｇｅｄｅ　Ｌａｋｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂａｄａｉｎ　Ｊａｒａｎ　Ｄｅｓｅｒｔ，ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅｇａ－ｄｕｎｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｗａｓ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅ　ｗｅｒｅ　ｌｅｓｓ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ，ｍａｉｎｌｙ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｂｙ　ｘｅｒｏｍｏｒｐｈｉｃ　ｓｐｅｃｉｅｓ，ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓ－
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｗａｓ　ｏｂｖｉｏｕｓ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ｂｅｌｏｎｇｓ　ｔｏ　９
ｓｐｅｃｉｅｓ，９ｇｅｎｅｒａ　ａｎｄ　６ｆａｍｉｌｉｅｓ，ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ　ｏｆ　ｍｅｇａ－ｄｕｎｅｓ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｃｈａｎｇｅｄ
ｆｒｏｍ　ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｔｏ　ｓｈｒｕｂ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｔｏ　ｈｅｒｂ　ｏｒ　ｓｕｂｓｈｒｕｂ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｓｑｕａｒｒｏ－
ｓｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｅｅｗａｒｄ　ｓｌｏｐｅ，ｂｕｔ　Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ　ｐａｔｅｌｌｉｆｏｒｍｅ　ａｎｄ　Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｂｌｅｐｈａｒｏｌｅｐｉｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｌｅｄ
ｉｎ　ｗｉｎｄｗａｒｄ　ｓｌｏｐｅ；Ｔｈｅ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ｗａｓ　ｈｉｇｈｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｏｆ
ｂｏｔｈ　ｍｅｇａ－ｄｕｎｅ　ｓｌｏｐｅｓ，ａｎｄ　ｅｖｅｎｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ　ｗａｓ　ｈｉｇｈｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｏｆ　ｌｅｅｗａｒｄ　ｓｌｏｐｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｏｆ　ｗｉｎｄ－
ｗａｒｄ　ｓｌｏｐｅ．Ｔｈｅ　ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｅｖｅｎｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ　ｈａｄ　ｌｉｔｔｌｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｈｅｒｂ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ，ｔｈｅ　ｓｈｒｕｂ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｏｆ
ｗｉｎｄｗａｒｄ　ｓｌｏｐｅ　ｈａｄ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ．Ｔｈｅ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｗａｓ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｍｅｇａ－ｄｕｎｅｓ，ｔｈｅｒｅ　ｅｘｉｓｔｅｄ　ａ　ｗｅｌｌ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃ－
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｉｎｄｗａｒｄ　ｓｌｏｐｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｏｇｎｏｍｙ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｗｉｔｈ　ｏｒｄｅｒ　１
ａｎｄ　ｏｒｄｅｒ　２ｏｆ　ｍｅｇａ－ｄｕｎｅｓ．Ｉｎ　ａ　ｂｒｏａｄｅｒ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ｄｅｓｅｒｔ，ｔｈｅ　ｓｐａｒｓｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｍａｙ　ｐｌａｙ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｒｏｌｅ　ｉｎ　ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｍｅｇａ－ｄｕｎｅｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｓａｎｄ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓａｎｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｆｅａｔｕｒｅ；ｍｅｇａ－ｄｕｎｅｓ；ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ｐｈｙｓｉｏｇｎｏｍｙ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；Ｂａｄａｉｎ　Ｊａｒａｎ　Ｄｅｓｅｒｔ

DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2014.05.058



　　沙漠植被是沙漠生态系统的重要组成部分，是对

全球与区域气候变化响应极为敏感的因子之一。沙

漠植被影响 地 区 输 沙 活 动 强 度 和 风 沙 地 貌 形 成，同

时，荒漠化治理工程中耐旱植被选择及物种合理搭配

也需要对沙漠植被深入的研究。因此，沙漠植被研究

是沙漠科学的重要组成部分之一。巴丹吉林沙漠位

于阿拉善荒漠中心，面积约５０　０００ｋｍ２，以其独特的

高大沙山—湖泊景观著称，引起了国内外学者的广泛

关注和研究兴趣，也是目前争议较大的沙漠之一［１］。
目前，巴丹吉林沙漠的研究主要集中于沙漠形成的地

质年代［２－４］，高 大 沙 山 沉 积 物 组 成［５－６］、形 态 特 征［７－８］、
形成 过 程［７－１１］，以 及 湖 泊 的 水 化 学 特 征 与 水 源 补

给［１１－１４］等方面，关 于 巴 丹 吉 林 沙 漠 植 被 的 研 究 比 较

少，特别是高大沙山区植被的研究更少。巴丹吉林沙

漠位于东亚 夏 季 风 的 边 缘 地 区，属 典 型 的 大 陆 性 气

候，年 平 均 降 水 量 小 于９０ｍｍ，从 东 南 向 西 北 减

少［７］，极端干旱的气候使得巴丹吉林沙漠成为中国北

方沙尘暴源地之一［１５］，基于此，该沙漠边缘地区生态

环境保护及农牧业的合理发展显得尤为重要，巴丹吉

林沙漠植 被 调 查 就 成 为 必 要 的 前 提。同 时，高 大 沙

山—湖泊—水源补给等一系列有争议的问题，也与植

被因素有着密切的关系。
本文在科技基础性工作专项“巴丹吉林沙漠植物

资源利用与 农 牧 业 综 合 开 发 试 验 示 范 研 究”的 支 持

下，于２０１３年９月对巴丹吉林沙漠伊和吉格德湖（沙
漠东南部，３９°４６′１２．１７″Ｎ，１０２°０９′０５．３３″Ｅ）高大沙山

区植被进行了初步调查。以期初步说明高大沙山区

植被种类、分布特征、生物多样性状况以及植被—沙

山地貌形态的关系，为区域资源开发利用以及相关研

究提供一定的科学参考和理论指导。

１　研究方法

１．１　样方调查

植被调查方法主要采用植被样方。植被样方分

别设 置 于 伊 和 吉 格 德 湖 西 侧 高 大 沙 山（高 度 约

３２０ｍ）背风坡及东侧高大沙山（高度约３３０ｍ）迎风

坡。选取两坡植被垂直分布带，沿背风坡上部、中上

部、中下部和底部及迎风坡上部、中上部、中部、中下

部和底部等不同地貌部位分别设置样方，同时也在伊

和吉格德湖东岸低地设置了样方。其中，灌木样方采

用１０ｍ×１０ｍ或５ｍ×５ｍ，并在灌木样方的四角及

中心设置１ｍ×１ｍ样方，用于草本调查。草本样方

采用１ｍ×１ｍ。共 设 置 灌 木 样 方２１个，草 本 样 方

１２１个，由于植 被 类 型 相 对 单 一，沙 山 不 同 地 貌 部 位

样方内物种差别表现在灌木方面。灌木调查内容包

括：物种、株数、高度、长短轴、盖度、生长及分布状况。
草本调查内容包括：物种、株数、高度、盖度及地上部

分生物量。调查过程中注意记录样地状况。

１．２　数据处理

１．２．１　重要值选取　物种重要值（ＩＶ）在判定生物群

落优势种及建群种，确定群落类型，研究生态群落结

构与功能等方面具有重要意义。不同学者对于重要

值的计算有不同的方法，集中在相对多度、相对密度、
相对优势度、相对高度、相对盖度和相对频度等的不

同组合方面［１６］。沙 漠 地 区 由 于 风 沙 活 动 频 繁，环 境

恶劣，植被时时受到风沙掩埋的危险。若采用相对多

度及相对密度在计算重要值时存在较大误差，因此本

文采用了相对高度、相对盖度及相对频度来计算重要

值，此方法在相关文献中也有采用［１７］。计算公式为

ＩＶ＝（Ｈｒ＋Ｃｒ＋Ｆｒ）／３ （１）
其中：Ｈｒ———相对高度；Ｃｒ———相对盖度；Ｆｒ———相

对频度。

１．２．２　多样性测度　本文选用物种丰富度指数、优

势度指数、生 物 多 样 性 指 数 及 均 匀 度 指 数 等［１８］对 巴

丹吉林沙漠伊和吉格德湖高大沙山区植被群落的多

样性特征进行了测度，计算公式如下：
（１）丰富度指数：选用物种丰富度指数（Ｓ）

Ｓ＝样地的物种数 （２）
（２）多 样 性 指 数：选 用Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｎｎｅｒ指 数

（Ｈ′）及Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）

　　　Ｈ′＝ －∑ＰｉｌｎＰｉ　（ｉ＝１…Ｓ） （３）

　　　Ｄ＝１－∑Ｐ２ｉ　（ｉ＝１…Ｓ） （４）
（３）均匀度指数：选用Ｐｉｅｌｏｕ指数（ＪＳＷ）及Ａｌａ－

ｔａｔｏ指数（Ｅａ）

ＪＳＷ＝Ｈ′／ｌｎＳ （５）

Ｅａ＝（１／∑Ｐ２ｉ－１）／（ｅ－∑ＰｉｌｎＰｉ－１）　（ｉ＝１…Ｓ） （６）
（４）优势度指数：选用Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数（Ｃ）

Ｃ＝∑Ｐ２ｉ　（ｉ＝１…Ｓ） （７）
式 中：Ｐｉ———样 方 中 第ｉ种 物 种 的 相 对 重 要 值；

Ｓ———样地中的物种数。

２　结果与分析

２．１　植被群落特征

群落类型的确定首先是通过计算各样地物种的

重要值，进而判断优势物种，然后由“优势灌木＋优势

草本”或“优势草本”来命名。巴丹吉林沙漠伊和吉格

德湖高大沙 山 区 各 样 地 植 物 群 落 类 型 如 表１所 示。
该区主要物种共计６科９属９种，包括：藜科—虫实

属—碟果虫实、藜 科—沙 蓬 属—沙 米、蓼 科—沙 拐 枣

属—阿拉善沙拐 枣、蝶 形 花 科—岩 黄 芪 属—花 棒、菊
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科—蒿属—白沙蒿、蒺 藜 科—骆 驼 蓬 属—骆 驼 蓬、藜

科—雾冰藜属—雾冰藜、藜科—盐生草属—白茎盐生

草及禾本科—芦苇属—芦苇，植被种类以沙漠旱生物

种为主。如表１所示，高大沙山背风坡上部为一年生

草本群落，包括沙米和碟果虫实；中上部为灌木与一

年生草本群落，灌木为阿拉善沙拐枣，草本以沙米为

主，碟果虫实较少；中下部为灌木与一年生草本群落，
灌木以花棒为主，阿拉善沙拐枣偶有，草本以沙米为

主，碟果虫实较少；底部为一年生草本群落，以矮小碟

果虫实为主，沙米偶有。高大沙山迎风坡上部为一年

生草本群落，以碟果虫实为主，沙米偶有；中上部为灌

木、半灌木与一年生草本群落，灌木为阿拉善沙拐枣，

半灌木白沙蒿偶有，草本以碟果虫实为主，沙米较少；
中部为灌木、半灌木与一年生草本群落，灌木包括花

棒、阿拉善沙拐枣，半灌木白沙蒿，草本以碟果虫实为

主，沙米较少；中下部为半灌木与一年生草本群落，半
灌木为白沙蒿，草本以碟果虫实为主，沙米偶有；底部

为半灌木群落，半灌木为沙蒿，碟果虫实及沙米偶有。
沙山底部到湖泊边缘水分条件好，但盐碱性增强，植

被类型与沙山存在差异。湖泊东岸有两个群落类型：
一是半灌木与多年生草本群落，半灌木为白沙蒿，多

年生草本骆驼蓬，一年生草本白茎盐生草、雾冰藜及

沙米；二是多年生与一年生草本群落，多年生草本有

芦苇，一年生草本雾冰藜、白茎盐生草及沙米。

表１　巴丹吉林沙漠伊和吉格德湖高大沙山区植被群落类型及样地分布

样地号 样地描述 纬度 经度 海拔／ｍ 群落类型

Ｍ１ 高大沙山背风坡上部 ３９°４６′４９″ １０２°０８′３９″ １　４３０ 沙蓬＋碟果虫实（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ　＆Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ　ｐａｔｅｌｌｉｆｏｒｍｅ）

Ｍ２ 高大沙山背风坡中上部 ３９°４６′４８″ １０２°０８′４１″ １　３９０ 阿拉善沙拐枣＋沙蓬（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ　ａｌａｓｃｈａｎｉｃｕｍ　＆Ａ．ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）

Ｍ３ 高大沙山背风坡中下部 ３９°４６′４５″ １０２°０８′４８″ １　２８７ 细枝岩黄芪＋沙蓬（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ　ｓｃｏｐａｒｉｕｍ　＆Ａ．ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）

Ｍ４ 高大沙山背风坡底部 ３９°４６′４２″ １０２°０８′５６″ １　２０５ 碟果虫实（Ｃ．ｐａｔｅｌｌｉｆｏｒｍｅ）

Ｍ５ 高大沙山迎风坡上部 ３９°４５′０１″ １０２°０９′３４″ １　４４５ 碟果虫实（Ｃ．ｐａｔｅｌｌｉｆｏｒｍｅ）

Ｍ６ 高大沙山迎风坡中上部 ３９°４５′０７″ １０２°０９′２８″ １　３９６ 阿拉善沙拐枣＋碟果虫实（Ｃ．ａｌａｓｃｈａｎｉｃｕｍ　＆Ｃ．ｐａｔｅｌｌｉｆｏｒｍｅ）

Ｍ７ 高大沙山迎风坡中部 ３９°４５′１７″１０２°０９′２７″ １　３２６ 细枝岩黄芪＋碟果虫实（Ｃ．ｐａｔｅｌｌｉｆｏｒｍｅ）

Ｍ８ 高大沙山迎风坡中下部 ３９°４５′２５″１０２°０９′２１″ １　２６８ 白莎蒿＋碟果虫实（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｂｌｅｐｈａｒｏｌｅｐｉｓ　＆Ｃ．ｐａｔｅｌｌｉｆｏｒｍｅ）

Ｍ９ 高大沙山迎风坡底部 ３９°４５′３８″１０２°０９′１８″ １　１７９ 白莎蒿（Ａ．ｂｌｅｐｈａｒｏｌｅｐｉｓ）

Ｌ１ 湖泊东岸 ３９°４６′０３″１０２°０９′５４″ １　１６５ 白莎蒿＋骆驼蓬（Ａ．ｂｌｅｐｈａｒｏｌｅｐｉｓ　＆Ｐｅｇａｎｕｍ　ｈａｒｍａｌａ）

Ｌ２ 湖泊东岸 ３９°４６′０５″１０２°０９′４４″ １　１６２ 芦苇＋雾冰藜（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ　＆Ｂａｓｓｉａ　ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）

　　总体来看，沙山植被群落分布的垂直变化特征及

差异明显，主要表现在：（１）沿沙山植被上限至下限

群落类型不同，依次为草本群落—灌木群落—草本或

半灌木群落，灌木多分布在沙山中部；（２）背风坡草

本除底部外，均以沙米为主，而迎风坡以碟果虫实为

主；（３）迎风坡有大量白沙蒿的 分 布，可 以 延 伸 至 沙

山中上部。沙 山 地 区 植 被 分 布 受 风 沙 活 动 及 水 分 等

因素影响，植被群落外貌也是长期对环境的适应。例

如沙山背风坡坡度大，为落沙坡，风沙活动较迎风坡

显著，更适应沙米的生长，同时，沙山上部风沙活动更

为强烈，水分条件更差，多草本生长。

２．２　总体群落多样性特征

沙漠地区自 然 环 境 恶 劣，普 遍 植 物 种 数 较 少，因

而具有较低 的 生 物 多 样 性 指 数。研 究 区 植 被 群 落 总

体生物多样性数值如图１所示。
（１）物种丰富度指数方面。① 数值变化于２～５，

沙山背风坡上部及底部、迎风坡上部数值最低，沙丘

中部高，湖 泊 周 围 有 较 好 的 水 分 条 件，数 值 也 高；

② 高大沙山迎风坡丰富度指数大于背风坡，这是由于

白沙蒿在迎风坡的分布较广，可以延伸到沙丘中上部。

（２）Ｓｉｍｐｓｏｎ优 势 度 指 数 方 面。① 数 值 变 化 于

０．２１４～０．７３４，与物种丰富度指数呈相反 变 化 规 律，
群落的物种数越多，优势种越不明显；② 迎风坡底部

数值最高，因为该群落主要由单一的白沙蒿组成，草

本高度及盖度很低。
（３）物种多样性指数方面。①Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｎｎｅｒ

指数变 化 于０．５３８～１．５７３，Ｓｉｍｐｓｏｎ指 数 数 值 变 化

于０．２６６～０．７８６之间，两者具有相同的变化规律，与

物种丰富度指数呈正相关关系，与物种优势度指数呈

反相关关系。物种丰富度指数越高，显示群落的生物

多样性指数也越高；② 高大沙山背风坡底部与 迎 风

坡顶部均以碟果虫实为主的群落，迎风坡底部以白沙

蒿为主的群落，具有较低的生物多样性指数，沙丘中

部数值 高，高 大 沙 山 迎 风 坡 中 部 数 值 大 于 背 风 坡

中部。
（４）物种均匀度指数方面。①Ｐｉｅｌｏｕ指数变化于

０．４８０～０．９８８，Ａｌａｔａｔｏ指数变化于０．５２４～０．９８３，两
者的变化规律相同，物种均匀度除受物种丰富度影响

外，还受群落物种层次结构影响，同一坡面单一优势

灌木群落或单一优势草本群落低于多灌木群落、多草

０８２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



本群落；② 样地 Ｍ３，Ｍ６ 及 Ｍ７ 由多灌木组成，数值

高于相同坡面的 Ｍ２，Ｍ８ 及 Ｍ９ 等单一灌木群落。多

种优势草本群落 Ｍ１，Ｌ１ 及Ｌ２ 数值大于 Ｍ４ 及 Ｍ５ 等

单一优势草 本 群 落。湖 泊 周 围 植 被 群 落 也 具 有 较 高

的均匀度，样地Ｌ１ 大于Ｌ２，这是因为由芦苇组成的群

落层次性更为明显。

图１　巴丹吉林沙漠伊和吉格德湖高大沙山区植物群落丰富度、优势度、多样性及均匀度指数

注：横坐标中样地号 Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４，Ｍ５，Ｍ６，Ｍ７，Ｍ８，Ｍ９，Ｌ１，Ｌ２ 的含义见表１。下同。

２．３　分层次群落多样性特征

分别计算高 大 沙 山 区 各 植 物 群 落 灌 木 及 草 本 重

要值，对 其 进 行 多 样 性 特 征 测 度，结 果 如 图２所 示。
由于各群落的灌木种类较少，仅１种灌木的群落，无

法从重要值角度计算其相关多样性指数。Ｓｈａｎｎｏｎ—

Ｗｉｎｎｅｒ多样性 指 数 方 面：草 本 数 值 变 化 于０．５３８～
１．３５０，沙山两侧 差 异 不 大，湖 泊 周 围 草 本 最 高；灌 木

（Ｍ３，Ｍ６ 及 Ｍ７ 样 地）数 值 变 化 于０．４２８～１．０１３，迎

风坡中部最高。Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数方面：草本数值

变化于０．３５３～０．７３２，湖泊周围草本最高；灌木数值

变化于０．２５９～０．６１７，迎风坡中部最高。草本多样性

指数的差 异 主 要 源 于 草 本 的 生 长 状 况。Ｐｉｅｌｏｕ均 匀

度指数方面：草本数值变化于０．７７６～０．９９９，分层次

均匀度无法反应草本的生 长 状 况，例 如 Ｍ１ 及 Ｍ９ 草

本均具有较高的均匀度，但实际上 Ｍ１ 样地草本生长

状况良好，植株较 高，均 值 在２０ｃｍ以 上，Ｍ９ 样 地 由

单一白沙蒿群落组成，样地偶尔偶尔可见稀疏低矮的

草本；灌木变化于０．６１７～０．９２２，沙丘迎风坡中部最

低。Ａｌａｔａｔｏ均匀度指数方面：草本数值变化于０．７６５
～０．９９９，灌木变化于０．６５５～０．９１７。物种相对单一，
导致分层次群落均匀度数值较大。

２．４　植被群落与高大沙山地貌形态关系

风成床面底 形 被 认 为 是 自 然 界 复 杂 地 貌 系 统 中

典型的自组织系统之一，具有有规律的、有序的结构，
通常包括３个序列，风成沙波纹、简单个体沙丘、复合

或复杂巨型沙丘，但对其形成演变过程的研究尚不深

入［８］。董治宝 等［８］采 用 沙 丘 高 度—间 距 的 对 数 相 关

关系分析了巴 丹 吉 林 沙 漠 沙 漠 高 大 沙 山 地 貌 形 态 格

局，结果表明高大沙山地貌形态可以分为３级序列，
第１级序列为叠加在沙山底部１／４处的小型简单沙

丘，第２序列为叠加在序列１与沙丘峰脊之间的较高

简单沙丘，第３级序列为高大沙丘。巴丹吉林沙漠高

大沙山属于复合或复杂类新月形反向高大沙丘［８］，其

地貌形态格 局 形 成 也 会 对 植 被 特 征 产 生 影 响。野 外

调查过程中，沙山迎风坡植被群落分布特征与高大沙

山地貌形态格局有很好的对应关系：（１）迎风坡底部

是 以 白 沙 蒿 为 主 优 势 群 落，Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｎｎｅｒ与

Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数分别为０．５２６，０．２６６，数 值 为 迎

风坡样地中最低值，与第１序列叠加的小型沙丘相对

应。小型沙丘移动速度很快，响应季节及近几年内平

均风况，沙山底部的植被群落正是对这种恶劣环境的

反应。（２）迎风坡中下部也是以白沙蒿为主的群落，
但群落中草本的高度及盖度较高，可以响应第１序列

与第２序列 过 渡 区 域 的 特 征。（３）迎 风 坡 中 部 为 灌

木、半 灌 木 与 草 本 群 落，Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｎｎｅｒ与Ｓｉｍｐ－
ｓｏｎ多样性指数 分 别 为１．５２４，０．７６６，数 值 为 迎 风 坡
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样地中最高 值，与 第２序 列 叠 加 的 较 高 简 单 沙 丘 对

应。沙山中 部 风 沙 活 动 趋 于 减 弱，沙 丘 移 动 速 度 变

缓，可以响应更长时间风况的平均状况，迎风坡中部

植物群落正是对这种较好环境的反应。（４）沙山顶部

一年生草 本 群 落 正 是 对 峰 脊 区 域 更 为 恶 劣 环 境 的 响

应。植被是环境状况的反应，对植被更为深入的研究

对于揭示高大沙山形成、演变及高大沙山与湖泊关系

有重要的意义。

图２　巴丹吉林沙漠伊和吉格德湖高大沙山区分层次植物群落多样性及均匀度指数

３　讨 论

研究区植被特征受整体高大沙山地貌形态影响。

植被分布与高大沙山地貌形态格局的 关 系 说 明 风 沙

活动因子的重要性，同时，沙山 植 被 研 究 对 于 揭 示 沙

山内部水分的运动特征，具有重要作用。目前关于沙

山内部水分运动规律有两种不同的观点：（１）认为巴

丹吉林沙漠东南部有丰富的地下水资源，地下水通过

水分蒸发上升到沙山内部，保 持 了 沙 山 内 部 的 湿 润，

湖泊是地下水 出 露 的 地 区［１１］；（２）认 为 天 然 降 水 通

过沙丘表 层 渗 入 沙 山 内 部，在 沙 丘 底 部 渗 出 形 成 湖

泊［１２］。整体巴丹吉林沙漠边缘及高大沙山区植被考

察表明，该沙漠植被以旱生植 被 为 主，东 南 部 植 被 种

类多于西北部。尽管沙漠东南 部 水 分 条 件 好 于 西 北

部，但不能表明该区有丰富的地下水资源。造成地区

水分差异的主要因素应源于天然降水，巴丹吉林沙漠

位于东亚夏季风边缘区，受夏季风影响小，降水少，变
率大，植被生长状况同时也受 其 影 响，沙 漠 西 北 部 高

大金字塔沙丘表面无植被分布正是对 这 种 气 候 特 征

的反应。

以往研究表明高大 沙 山 的 形 成 可 能 经 历 了 表 层

被钙质胶结层反复固定的过程，而钙质胶结层的产成

是气候暖期植被大量生长作用的结果。一般而言，沙
漠的形成大都是在气候冷期因风力及 物 理 风 化 作 用

强盛而形成的，所以，在沙漠形成的更为广泛的时期，

植被在高大沙山形成过程中有什么样的作用，也是一

个重要问题。野外调查过程中，灌丛沙堆在沙漠边缘

地区广泛分布，一些孤立的植 被 后 部 形 成 沙 影 区，同

时，对沙山表面的植被根系挖 掘 过 程 中，发 现 背 风 坡

大量植被根系大都有倾斜向上生长的趋势，即背风坡

存在蠕移现象，结果表明现代 沙 山 依 然 在 活 动，并 缓

慢向下风向移动。拜格诺认为 湿 沙 层 的 存 在 是 一 种

普遍现象，沙漠气温的变化对沙丘表层２０ｃｍ以下的

影响微乎 其 微，沙 丘 内 部 温 度 的 均 匀 性 阻 碍 水 分 蒸

发，使得水分得以保存数年，遇 阻 堆 积 形 成 的 松 软 沙

层（前积纹层）利 于 降 水 下 渗［１９］，那 么 这 种 条 件 就 为

温带沙漠 植 被 的 生 长 提 供 了 有 利 条 件。Ｔｓｏａｒ［２０］认

为沙漠中年降水大于５０ｍｍ地区的植被生长取决于

输沙势（ＤＰ）和风向变率（ＲＤＰ／ＤＰ），即风能低于５００
ＤＰ以及风向变率大的地区，在没有外界压力 的 条 件

下，沙丘表面可以生长植被。巴丹吉林沙漠南部满足

降水和风能的这一特点。另外，实验室还分析了沙漠

边缘植被及土壤肥力方面的关系，表明沙漠边缘土壤

肥力很低，与植被生长状况大多没有显著的相关关系。
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综合以上分析，笔者认为高大沙山形成除了受气

候暖期植被形成钙质胶结层固定的影响外，在沙漠及

沙山发育的更为广泛时期，沙山表面也可能分布有稀

疏植被，而这些稀疏植被通过 对 沙 粒 的 拦 截 作 用，对

高大沙山的高度增加起到了重要作用，高大沙山的形

成是地质历史时期复杂环境条件下的结果，还需要更

多的研究来讨论植被与高大沙山形成的关系。

４　结 论

（１）高大沙山区植被以旱生物种为主，群落分布

的垂直变化特征及差异明显，沿沙山上部至底部依次

为草本群落—灌木群落—草本或半灌木群落，沙米多

分布在背风坡，碟果虫实及白 沙 蒿 多 分 布 在 迎 风 坡，
风沙活动及水分因素是影响沙山植被 群 落 特 征 的 重

要因素。
（２）高大 沙 山 区 植 物 群 落 的 总 体 丰 富 度 指 数Ｓ

变化于２～５，Ｓｉｍｐｓｏｎ优 势 度 指 数 变 化 于０．２１４～
０．７３４，Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｎｎｅｒ多样性指数变化于０．５３８～
１．５７３，Ｓｉｍｐｓｏｎ多 样 性 指 数 数 值 变 化 于０．２６６～
０．７８６，Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数变化于０．４８０～０．９８８，Ａｌａ－
ｔａｔｏ均匀度指数变化于０．５２４～０．９８３。

（３）分层次植被群落方面，Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｎｎｅｒ多

样性指 数 草 本 变 化 于０．５３８～１．３５０，灌 木 数 值 变 化

于０．４２８～１．０１３，Ｓｉｍｐｓｏｎ多 样 性 指 草 本 变 化 于

０．３５３～０．７３２，灌木变化于０．２５９～０．６１７，Ｐｉｅｌｏｕ均

匀度指 数 草 本 变 化 于０．７７６～０．９９９，灌 木 变 化 于

０．６１７～０．９２２，Ａｌａｔａｔｏ均匀度指数草本变化于０．７６５
～０．９９９，灌木变化于０．６５５～０．９１７。

（４）高大 沙 山 植 被 群 落 分 布 及 多 样 性 变 化 受 整

体高大沙山地貌形态格局影响，迎风坡植被特征与高

大沙山地貌形态的第１、第２序列有良好的对应关系。
植被因素在 高 大 沙 山—湖 泊 形 成 过 程 中 可 能 起

着重要的纽带作用，同时，对于 揭 示 区 域 风 沙 地 貌 形

成有着更为深远的影响。本次 巴 丹 吉 林 沙 漠 高 大 沙

山区植被考察仅局限于伊和吉格德湖 地 区 是 远 远 不

够的，还需要更多关于高大沙 山 区 植 被 考 察 的 数 据，
来进行更详细的研究。
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