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摘 要:[目的]对比分析西鄂尔多斯地区四合木与红砂灌丛的阻沙能力,为原生草原与荒漠过渡带植物

的多样性保护和珍稀濒危物种保育提供理论依据与数据支持。[方法]以西鄂尔多斯国家级自然保护区内

四合木(Tetraenamongolica)、红砂(Reaumuriasoongorica)灌丛沙堆为研究对象,运用典型样方法对四合

木和红砂灌丛沙堆形态与生长状况进行系统测定,探讨沙堆形态发育及阻沙能力与四合木和红砂灌丛形

态的关系。[结果]①四合木和红砂灌丛沙堆均呈半椭球型发育,四合木灌丛沙堆形态参数显著大于红砂灌

丛沙堆(p<0.05);②四合木、红砂灌丛与沙堆形态参数间(灌丛高度除外)具有显著相关性(p<0.01)。四合

木灌丛沙堆长轴、短轴、半径与高度之间均呈二次函数关系,表明四合木灌丛可能进入衰退阶段,而红砂灌丛

沙堆长轴、短轴、半径与高度之间均呈线性关系,表明红砂灌丛沙堆仍在发育;③当冠幅面积(Sp)≤1.44m2

时,红砂灌丛沙堆的体积大于四合木灌丛沙堆,当Sp>1.44m2时,四合木灌丛沙堆的体积一直大于红砂灌

丛沙堆。四合木和红砂灌丛单位冠幅面积所拦截的沙物质体积分别为0.13和0.06m3。[结论]可以初步

判断四合木的阻沙能力大于红砂。整体来看,四合木对风沙环境的适应性较红砂强,随着冠幅面积的增长

四合木灌丛拦截沙物质的能力更强。
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Abstract:[Objective]Thesand-blockingabilityofTetraenamongolicaandReaumuriasoongoricashrubs
werecomparativestudiedintheWestOrdosareainordertoprovideatheoreticalbasisanddatasupportfor
theprotectionofplantdiversityandconservationofrareandendangeredspeciesinthetransitionzone
betweennativegrasslandanddesert.[Methods]NebkhasofTetraenamongolicaandReaumuriasoongorica
werestudiedinthe WestOrdosNationalNatureReserve.The morphologyandgrowthofTetraena
mongolicaandReaumuriasoongorica weresystematicallydeterminedbytypicalsampling methodsto
determinetherelationshipbetweenthemorphologyanddevelopmentofnebkhas,andtodeterminethesand-



blockingabilityresultingfromthespecificmorphologyofTetraenamongolicaandReaumuriasoongorica.
[Results]① BothTetraena mongolica andReaumuriasoongorica nebkhasshowedasemi-ellipsoidal
developmentstrategy,andthemorphologicalparametersofTetraenamongolicanebkhasweresignificantly
largerthanthoseofReaumuriasoongoricanebkhas(p<0.05).②Therewasasignificantcorrelation(p<0.01)
betweenbothTetraenamongolicaandReaumuriasoongoricashrubsandthemorphologicalparametersof
sandpiles(exceptshrubheight).Therewerequadraticrelationshipsbetweenthelongaxisandheight,the
shortaxisandheight,andtheradiusandheightofsandpilesforTetraena mongolica,indicatingthat
Tetraenamongolicamayenterthedecliningstage.Therewerelinearrelationshipsbetweenthelongaxisand
height,theshortaxisandheight,andtheradiusandheightofsandpilesforReaumuriasoongorica,
indicatingthatReaumuriasoongoricanebkhaswerestilldeveloping.③ Whenthecrownarea(Sp)wasless
than1.44m2,thevolumeofaReaumuriasoongoricashrubwaslargerthanthatofaTetraenamongolica
shrub.WhenSp>1.44m2,thevolumeofaTetraenamongolicashrubwasalwayslargerthanthatofa
Reaumuriasoongoricashrub.ThesandvolumesinterceptedbyaunitcrownareaofTetraenamongolicaand
Reaumuriasoongoricashrubswere0.13m3and0.06m3,respectively.[Conclusion]Itcanbepreliminarily
surmisedthatthesand-blockingabilityofTetraenamongolicaisgreaterthanthatofReaumuriasoongorica.
Overall,theadaptabilityofTetraena mongolicatoawindy-sandyenvironmentisgreaterthanthatof
Reaumuriasoongorica,andtheabilityofTetraenamongolicatointerceptsandmaterialincreasesascrown
areaincreases.
Keywords:rareandendangeredplants;Tetraenamongolica;Reaumuriasoongorica;nebkha;WestOrdos

NationalNatureReserve

  灌丛沙堆是沙物质被灌丛拦截后逐渐堆积在灌

丛周围形成的风积地貌[1-2],其主要分布在荒漠草原、
沙漠边缘地带等地区[3-4]。灌丛沙堆的出现是区域土

壤风蚀和土地退化的标志[5-6],其几何形态特征能够

反映时空尺度上的风沙环境特点和土地沙漠化特

征[7]。西鄂尔多斯国家级自然保护区位于原生草原与

荒漠过渡带,是众多古老孑遗植物的“避难所”[8-9]。其

中四合木(Tetraena mongolica)和 红 砂(Reaumuria
soongorica)在该区处于优势种的地位,并被列为内蒙

古自治区的珍稀濒危植物。四合木是我国特有的第

三纪孑遗物种,是一种根系非常发达的强旱生植物,
被誉为植物界的“活化石”和“大熊猫”,其不仅可以阻

挡风沙,也可做饲料[10-11],红砂为柽柳科(Salicaceae)
红砂属的一种超旱生泌盐小灌木,生态可塑性强,抗
旱、耐盐、集沙能力较强[12]。由于四合木和红砂长期

在严酷、恶劣自然生境中繁衍进化,长期的适应结果

使它们形成了特定的植系构型[13]。它们的枝系能够

分解风力使沙粒沉积从而形成灌丛沙堆,对维护西鄂

尔多斯国家级自然保护区生态环境、减少风沙危害以

及生态系统物种多样性起着十分重要的作用。
近年来,受气候和外界干扰等因素的影响,西鄂

尔多斯荒漠地区生态系统并不稳定,导致该区种群的

自然繁育更新能力下降,四合木和红砂的分布范围缩

小、种 群 数 量 锐 减,四 合 木 已 经 处 于 极 度 濒 危 状

况[14-15]。由于沙堆的形成发育主要依附灌丛的生长,

当气候干旱和水分亏缺时,灌丛难以吸收水分来维持

生存进而退化,最终导致沙堆解体,而沙堆解体会加

快生态系统的退化[16]。因此,西鄂尔多斯国家级自

然保护区珍稀濒危植物研究对以四合木和红砂为建

群种群落的保护显得尤为必要。目前,已有学者对四

合木灌丛构型对风沙过程和沉积特征的影响[17],以
及红砂灌丛沙堆土壤粒度组成及养分积累规律进行

了深入的研究[18],还有学者针对四合木的种群遗传

结构[19-20]、物种多样性[14]、生态学[10,21]、红砂的生物

量[22]、根系构型[23]及生物多样性等[24-25]方面展开大

量研究,而对于两种灌丛的形态及其沙堆形态之间关

系的比较未见报道。为此,本文以该区域内四合木和

红砂为研究对象,运用统计学和生态学原理和方法,
对样区内四合木和红砂灌丛沙堆实测形态参数进行

统计学分析,并对灌丛沙堆的发育特征及灌丛生长趋

势进行拟合,分析两个建群种植物生长过程中沙堆发

育与灌丛生长的互馈关系,主要目的是为原生草原与

荒漠过渡带植物的多样性保护和珍稀濒危物种保育

提供理论依据与数据支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于西鄂尔多斯国家级自然保护区境内的

巴拉贡样地区(107°05'08″—107°19'34″E,40°08'41″—

40°23'12″N),该样地区位于原生草原与荒漠过渡带
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地区,是古老残遗濒危物种的栖息地,海拔介于1068
~1282m。研究区气候环境恶劣,属中温带大陆性

气候,昼夜温差大,年平均气温5.6℃,极端最高气温

36.5℃,极端最低气温-32.1℃。当地干旱少雨,年
均降水量不超过150mm,年平均蒸发量为2720mm,
年平均日照时数为3192.5h。研究区风能环境较

强,通常会伴随沙尘暴天气。研究区处于丘陵和平原

交界处,西南方向为地势起伏较小的低山丘陵,东北

方向主要为较平坦的平原地貌。土质贫瘠,肥力低

下,主要土壤类型是灰漠土和风沙土。保护区内共有

植物种类326种,古老残遗濒危植物保护区内特有

种、古老孑遗植物种及其他濒危植物共58种,其中,
四合木(Tetraenamongolica)、半日花(Helianthe-
mumsongaricum)、绵刺(Potaniniamongolica)、沙
冬青(Ammopiptanthusmongolicus)等植物的珍稀

濒危程度最高[26],四合木群落在保护区分布面积为

11171.5hm2;红砂群落895.71hm2。

1.2 试验设计

野外调查于2022年8月进行。选择无人为破坏

且能代表四合木、红砂灌丛沙堆种群特征的样地,布
设2个100m×100m样方,对样方内四合木、红砂灌

丛形态及其沙堆形态进行测量和统计。运用卷尺测定

样方内每丛灌丛的高度(Hp)、长度(Lp)、宽度(Wp)、
灌丛沙堆长轴(Ld)、短轴(Wd)、高度(Hd)、半径(Rd),
对每个形态参数重复测量3次,其中灌丛和沙堆长、短
轴测量均采用十字交叉法。由于四合木灌丛和红砂灌

丛沙堆形态整体呈椭球形,冠幅面积(Sp)以椭圆估算,
灌丛体积(Vp)以椭球体估算,沙堆底面积(Sd)以椭圆

估算,沙堆体积(Vd)以半椭球体估算,单位冠幅面积所

能拦截沙物质的体积(V),计算公式为[27]。

   S=1/4π×L×W (1)

   Vp=1/6π×Lp×Wp×Hp (2)

   Vd=1/6π×Ld×Wd×Hd (3)

   V=Vd/S (4)

   Rd=(Ld+Wd)/2 (5)
式中:L 为灌丛沙堆长轴(m);W 为灌丛沙堆短轴

(m);H 为灌丛沙堆高度(m);S 为灌丛冠幅面积

(m3);Vd 为沙堆体积(m3);Vp 为灌丛体积(m3);

V 为灌丛单位冠幅面积所拦截沙物质的体积(m3);

Rd 为沙堆半径(m)。

1.3 数据分析方法

采用Excel2016和SPSS17.0对四合木灌丛和

红砂灌丛及其对应的沙堆形态特征进行描述性统计

和相关性分析。根据各参数之间相关系数|r|的大小

进行分级:当|r|<0.3时,为微弱线性相关;当0.3≤
|r|≤0.5时,为低度线性相关;当0.5<|r|≤0.8时,
为显著线性相关;当|r|>0.8时,为高度线性相

关[28]。相关性较好的参数用 Origin2021进行回归

分析并绘图。

2 结果与分析

2.1 两种灌丛沙堆的形态特征

西鄂尔多斯国家级自然保护区内四合木、红砂灌

丛及其沙堆的基本情况调查结果详见表1。四合木

灌丛长轴和短轴之比为1.07,红砂灌丛长短轴之比为

1.12;四合木灌丛高度是红砂灌丛的1.87倍,底面积

是红砂的2.76倍,体积是红砂的5.33倍。可以看出,
四合木灌丛形态参数远远大于红砂灌丛的形态参数,
两种灌丛相同的点在于灌丛的长度与宽度相差不大。
由标准差可知,四合木灌丛形态参数的变异程度比红

砂灌丛的变异程度大。从两种植物形成的沙堆形态

特征来看,四合木灌丛沙堆的长短轴之比为1.02,红
砂灌丛沙堆的长短轴之比为1.14;四合木灌丛沙堆高

度是红砂灌丛的1.5倍。两种灌丛形成的沙堆形态

均为近半椭球形,但是四合木灌丛沙堆的底面积和体

积分别是红砂灌丛沙堆的近3.7倍和5.5倍,四合木

灌丛沙堆底面积和体积均显著大于红砂灌丛沙堆的

底面积和体积。

表1 两种灌丛沙堆形态参数统计分析

Table1 Statisticalanalysisofmorphologicalparametersoftwonebkhas

灌丛类型 测量指标 Lp/m Wp/m Hp/m S/m2 V/m3 Ld/m Wd/m Hd/m Sd/m2 Vd/m3

最大值 3.29 2.97 0.66 7.67 3.39 3.16 2.74 0.51 6.53 1.71

四合木
最小值 0.85 0.70 0.27 0.46 0.12 0.39 0.48 0.07 0.18 0.01
平均值 1.79 1.68 0.43 2.62 0.80 1.40 1.36 0.24 1.77 0.35
标准差 0.62 0.58 0.09 1.73 0.67 0.66 0.58 0.10 1.48 0.38
最大值 2.16 1.77 0.43 2.47 0.71 1.77 1.47 0.35 1.57 0.37

红 砂
最小值 0.69 0.53 0.17 0.29 0.03 0.40 0.40 0.06 0.15 0.01
平均值 1.14 1.02 0.23 0.95 0.15 0.81 0.73 0.16 0.49 0.06
标准差 0.29 0.28 0.05 0.48 0.11 0.25 0.22 0.06 0.29 0.06

  注:Lp,Wp,Hp 分别为灌丛的长度、宽度、高度;S 为灌丛冠幅面积;V 为单位冠幅面积所能拦截沙物质的体积;Ld,Wd,Hd 分别为灌丛

沙堆长轴)、短轴和高度;Sd 为沙堆底面积;Vd 为沙堆体积。
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2.2 两种灌丛及其沙堆的发育特征

2.2.1 两种灌丛沙堆形态参数的相关性分析 对四

合木和红砂灌丛沙堆形态特征进行总体相关性分析,
由相关性分析热图(图1)可知,四合木灌丛沙堆长轴、
短轴、高度之间的相关系数分别为0.95,0.79和0.76,
其中四合木灌丛沙堆长轴与短轴之间表现为高度线性

相关(p<0.01),说明四合木灌丛沙堆在水平方向上沿

主风向与垂直主风向上的发展趋势是一致的;而红砂

灌丛沙堆长轴、短轴、高度之间相关系数分别为0.67,

0.69和0.55,均表现为显著线性相关(p<0.01),可以看

出红砂灌丛沙堆的水平方向和垂直方向的发展趋势

也是一致的。说明四合木和红砂灌丛沙堆的形成是

沙堆长轴、短轴与高度之间相互协同发展的结果。四

合木和红砂灌丛沙堆其余形态参数为0.69≤|r|≤
0.97(p<0.01)。

对两种灌丛形态特征与其沙堆形态特征进行相

关性分析,可知两种植被的灌丛高度与其沙堆的形态

参数之间的相关关系较弱,相关系数为0.13≤|r|≤
0.41(p<0.01)。两种植被灌丛其他形态参数及其沙

堆形态参数之间的相关系数为0.62≤|r|≤0.97(p<

0.01)。四合木灌丛的长度与沙堆长轴、底面积、体
积,灌丛的宽度与沙堆短轴、底面积、体积之间相关系

数均|r|>0.8(p<0.01),表现为高度线性相关;四合木

灌丛的长度与沙堆高度之间的相关系数和灌丛的宽度

与沙堆高度之间的相关系数相近(p<0.01),而四合木

灌丛高度和沙堆高度之间的相关系数仅为0.16(p<
0.01),说明四合木灌丛沙堆垂直方向上的发育主要受

灌丛的长度和宽度调控,受高度的影响较小。红砂灌

丛的长度与沙堆长轴、底面积、体积之间的相关系数|
r|>0.8(p<0.01),表现为高度线性相关;红砂灌丛宽

度与沙堆短轴、底面积、体积之间的相关系数为0.5<
|r|≤0.8(p<0.01),表现为显著线性相关;红砂灌丛长

度与沙堆高度之间的相关系数为0.71(p<0.01),灌丛

宽度与沙堆高度之间的相关系数为0.62(p<0.01),
而灌丛高度和沙堆高度之间的相关系数为0,两者无

显著相关性。这说明红砂灌丛沙堆的垂直方向上的

发育同样是由灌丛长度和宽度控制,与灌丛高度无

关。由形态参数相关性分析表明,红砂灌丛沙堆形态

参数间的相关系数较四合木灌丛沙堆小,但两种灌丛

沙堆的发育主要由灌丛长度和宽度调控。

注:*表示p≤0.01。

图1 四合木和红砂灌丛沙堆形态参数之间的相关性热图

Fig.1 CorrelationheatmapbetweenTetraenamongolicaandReaumuriasoongoricanebkhasmorphologicalparameters

2.2.2 两种植被灌丛沙堆形态参数的回归分析 由

相关性分析可知,四合木和红砂灌丛沙堆的长轴、短
轴和高度之间存在着显著的相关性,即沙堆长轴、短
轴与高度之间协同发展。通过拟合系数R2选出四合

木和红砂灌丛沙堆长轴、短轴与高度之间的最优回归

方程,进一步分析两种灌丛沙堆形态参数间的函数关

系。对两种灌丛沙堆长轴、短轴、半径与高度之间进

行回归分析如图2所示。
由图2可以看出,四合木灌丛沙堆形态参数间最

优拟合回归方程为二次函数关系且二次项系数均为

负数,红砂灌丛沙堆形态参数间最优拟合方程为线性

函数关系。两种灌丛沙堆长轴和高度的拟合系数分

别为0.64,0.48;沙堆短轴和高度的拟合系数分别为

0.62,0.30;沙堆半径和高度的拟合系数分别为0.64,

0.48。四合木灌丛沙堆参数之间回归方程拟合系数

均大于红砂灌丛沙堆。由于四合木灌丛沙堆拟合曲

线为开口向下的抛物线,表明四合木灌丛沙堆发育趋

于稳定或者进入衰退阶段。红砂灌丛沙堆形态参数

拟合函数斜率为正,表明四合木灌丛沙堆形态参数之

间协同增长,仍在发育。
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图2 四合木和红砂灌丛沙堆形态参数之间的拟合关系

Fig.2 FittingrelationshipbetweenmorphologicalparametersofTetraenamongolicaandReaumuriasoongoricanebkhas

  对两种植物灌丛和沙堆形态参数间分别进行拟

合分析,如图3所示,四合木和红砂灌丛长度和沙堆

长轴、灌丛宽度和沙堆短轴之间的最优拟合方程均为

线性函数方程,拟合系数分别为0.94,0.74,0.91和

0.53,四合木灌丛沙堆拟合系数均大于红砂灌丛沙

堆。由线性函数的斜率可知,四合木灌丛沙堆长轴、
沙堆短轴随灌丛长度和宽度的增长速度比红砂灌丛

沙堆的增长速度快。由相关性分析可知,四合木和红

砂灌丛沙堆高度和灌丛高度不具有显著相关性,而与

灌丛长度和宽度具有显著相关性,因此对两种植物灌

丛沙堆高度和灌丛长度、宽度分别进行拟合分析。由

图3可以看出,四合木灌丛的长度、宽度和沙堆高度

之间呈二次函数关系,而红砂灌丛的长度、宽度和沙

堆高度之间呈线性递增函数关系。由R2值可知,四
合木灌丛沙堆高度的发育得益于灌丛能够拦截主风

向和垂直主风向的沙物质,而红砂灌丛沙堆高度的发

育主要与主风向风沙流中沙物质的沉积相关。在相

关分析的基础上,对两种植物灌丛沙堆底面积、体积

分别与灌丛高度和冠幅面积进行回归分析。如图3
所示,两种植物灌丛高度与其沙堆底面积、体积拟合

系数均较低,可以说明两种植物灌丛的高度对其沙堆

形成的作用不显著。两种灌丛冠幅面积和沙堆底面

积、体积间均呈线性递增函数关系,但四合木灌丛沙

堆参数间的R2值均高于红砂灌丛沙堆参数间的R2

值。可以说明,四合木灌丛沙堆的底面积、体积的增

长相比红砂灌丛沙堆随冠幅面积的增长速度更快。
但不同植物生长阶段,两种灌丛植物的阻沙能力具有

一定的差异。令0.11x-0.04≥0.2x-0.17,可得x≤
1.44。因此当冠幅面积小于等于1.44m2时,四合木

灌丛沙堆体积较红砂小;令0.2x-0.17>0.11x-
0.04,可得x>1.44。因此当冠幅面积大于1.44m2

时,四合木灌丛沙堆的体积较红砂而言显著增大。

随着冠幅面积的增大,四合木灌丛拦截沙物质的能力

更强。

3 讨 论

灌丛具有很强的捕获沙物质的能力[29],但是不

同的灌丛形成的沙堆形态和大小有很大差异[30],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[31-32]。一般横向生长且分枝多

的灌丛会形成盾形或半椭球形沙堆,例如白刺灌丛沙

堆,而垂向生长、分枝少密度高的灌丛易形成近圆锥

形或半球形沙堆,例如油蒿灌丛沙堆[30,33]。研究表明

半球形灌木具有很强的阻沙能力[34]。本研究中四合

木和红砂均为横向生长且分枝多的半球形灌木,低矮

的形态致使拦截风沙流后沙堆向水平尺度发育,而随

灌丛生长沙堆垂直方向也不断增加,两种灌丛最终形

成了半椭球形沙堆。
根据野外调查,四合木灌丛沙堆体积显著大于红

砂灌丛沙堆。四合木和红砂灌丛单位冠幅面积[32]所

拦截的沙物质体积分别为0.13和0.06m3,可以初步

判断四合木的阻沙能力大于红砂。有研究[35-36]表明,
由于灌丛枝系疏密、树冠及枝叶展开度差异而使沙堆

具有不同的发展速度和形态,当植被空间占有率越

高,其形成的沙堆越大。四合木和红砂灌丛均属于密

枝型灌木[37],而四合木灌丛高度(0.27~0.66m)大于

红砂灌丛高度(0.17~0.43m),因此在垂直方向上四

合木相比红砂能拦截更多的沙物质。四合木和红砂

灌丛形态参数方面的差异还与两者的根系结构有关,
四合木属于深根系植物[38],红砂属于浅根系植物[12]。
西鄂尔多斯地区属于典型的干旱气候区,年降水量较

低,且降水主要集中在夏季。这种气候条件使得地表

水分难以保持,从而影响了植物的生长和发育。根系

特性的差异导致两种灌丛吸收水分的能力有所差异,
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四合木根系发达,能够深入土壤中吸收水分和养分,而
红砂根系相对较浅,一般吸收地表水分。因此在西鄂

尔多斯地区红砂的生长和发育可能会受到一定程度的

限制,这就导致了四合木灌丛形态参数大于红砂灌丛。

图3 四合木和红砂灌丛与沙堆形态参数间的拟合关系

Fig.3 FittingrelationshipbetweenTetraenamongolicaandReaumuriasoongoricanebkhasmorphologicalparameters

  本研究中两种灌丛沙堆形态参数之间呈现出高

度相关性,说明各形态参数在沙堆发育过程中协同发

展[39],与张萍等[40]研究结果一致。四合木和红砂灌

丛与沙堆各形态参数间(灌丛高度除外)均显著相关,
其中灌丛面积与沙堆长轴、短轴、高度的相关系数均

较高,表明灌丛的生长控制着沙堆的整体发育。而对

于灌丛高度与沙堆高度的相关性分析,毛东雷等[41]

研究表明二者存在很好的线性关系,而本研究中四合

木和红砂灌丛高度与沙堆高度间没有明显的相关性,
与小叶锦鸡儿灌丛沙堆的形态特征相似[42]。本研究

中两种植物灌丛沙堆底面积和体积与灌丛高度之间

均表现为无显著相关性,与谢国勋[43]研究的结果相

反。这是因为在空间范围大的情况下,靠下部的枝条

会逐渐发育为承载上层枝条的支撑骨架,在扩大灌丛

冠层面积的同时停止或减慢了四合木和红砂灌丛的

垂直方向的生长[44]。分别对四合木和红砂灌丛沙堆

形态参数间进行回归分析,四合木灌丛沙堆参数间最

优拟合方程均为二次函数,且二次项系数为负数,说
明四合木灌丛沙堆发育到一定规模后会停止发育或

衰退,红砂灌丛沙堆形态参数间最优拟合方程均为线

性递增关系,说明红砂灌丛沙堆目前仍处于持续发育

阶段,这与左合君等[45]研究结果相似。说明此时四
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合木和红砂灌丛沙堆发育阶段不一致。四合木和红

砂灌丛沙堆底面积和体积随植物冠层面积呈线性函

数关系,另外拟合函数的斜率越大,说明四合木灌丛

沙堆底面积和体积随灌丛冠层面积的增长速率更快。
因此可知,由于四合木和红砂灌丛种类及其发育阶段

的不同,导致灌丛沙堆形态参数之间呈现不同的相关

性关系。本研究是采用随机抽样的野外调查方法,仅
考虑植被形态对沙堆形态及植被阻沙能力的影响,今
后还需要大量野外观测数据的验证。四合木和红砂

是西鄂尔多斯草原化荒漠区的主要建群种,它们与所

在环境之间已经建立了一种相互适应的关系,对于干

旱、高温以及多风沙的恶劣条件展现了出色的适应能

力。在干旱和半干旱地区,水分是植物生长发育、生
存中最重要的制约因素,未来可以通过对比四合木和

红砂对水分的利用效率来说明四合木和红砂灌丛在

此区域抗旱能力和适应性的强弱,为科学地保护四合

木和红砂资源提供理论依据。

4 结 论

(1)四合木和红砂灌丛的沙堆在发育过程中呈

现出水平生长速率大于垂直生长速率的半椭球型策

略,两种灌丛沙堆形态参数存在显著差异,且四合木

灌丛沙堆远大于红砂灌丛。
(2)除了灌丛高度之外,四合木和红砂灌丛沙堆

形态参数之间具有高度或显著相关性,并在发育过程

中协同发展。四合木灌丛沙堆形态参数间为二次函

数关系,表明四合木灌丛可能进入衰退阶段,而红砂

灌丛沙堆形态参数间为线性关系,表明红砂灌丛沙堆

仍在发育。
(3)当Sp≤1.44m2时,红砂灌丛沙堆的体积大

于四合木灌丛沙堆,当Sp>1.44m2时,随冠幅的增

长,四合木灌丛沙堆的体积一直大于红砂灌丛沙堆。
由灌丛单位冠幅面积的拦沙量来看,四合木灌丛拦截

沙物质的能力更强。
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