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巴丹吉林沙漠南缘近流沙区白刺灌丛沙堆形态特征与空间分布

马 瑞,赵锦梅,马彦军,卢 嘉
(甘肃农业大学林学院,兰州730070)

摘要:白刺灌丛沙堆是风沙塑造的荒漠景观,研究白刺灌丛沙堆形态特征和分布格局对沙源的响应,可为

进一步研究其形成演化提供依据。研究通过野外调查测定,对巴丹吉林沙漠南缘近流沙区白刺灌丛沙堆

集中分布区的沙堆形态特征及其空间分布进行了研究。结果表明:雏形阶段和发育阶段的沙堆分别占沙

堆总数的24.0%和42.2%。该区域相邻沙堆平均间距仅为9.8m,沿主导风向,相邻沙堆的间距呈现由大快

速减小,维持小间距一段距离后,再缓慢增大的分布格局,密度变化与此相反。受高沙源供给及由此带来的

强蚀积转换的影响,白刺灌丛沙堆稳定化进程减缓,各项形态特征值均较小。相关性分析表明,白刺灌丛沙

堆的高度、长轴长、短轴长、迎风坡长、背风坡长和底面积间均呈显著相关(P<0.01)。研究结果说明,在丰富

沙源供给条件下,研究区白刺灌丛沙堆处于发育的中早期阶段,在景观上表现出密度大而体型小的特点。
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MorphologicalCharacteristicsandSpatialDistributionofNitrariatangutorum
NebkhasNearShiftingSandofSouthernMarginofBadainJaranDesert

MARui,ZHAOJinmei,MAYanjun,LUJia
(ForestryCollege,GansuAgricultureUniversity,Lanzhou730070)

Abstract:Nitratiatangutorum nebkhasisadesertlandscapewhichwasshapedbyaeoliansand.Studyon
responseofmorphologicalcharacteristicsanddistributionofNitrariatangutorum nebkhastosandsupply
canprovideabasisforfurtherstudyofitsformationandevolution.Thisstudywasconductedatanarea
wherehadamassiveNitratiatangutorumnebkhasatthesouthernmarginoftheBadainJaranDesert.The
morphologicalcharacteristicsanddistributionpatternofthenebkhaswereinvestigatedandanalyzed.The
resultsshowedthatthenebkhasinearlystageanddevelopmentalstageaccountedfor24.0%and42.2%,

respectively,ofthetotalnebkhas.Themeandistancebetweenadjacentnebkhaswasonly9.8m.Along
prevailingwinddirection,thedistancesbetweenadjacentnebkhaschangedrapidlyfrombigtosmall,keeping
itforadistanceandthenenlargedslowly.Thedensitieschangedconversely.Undertheinfluenceofhighsand
supplyandresultedstrongsoilerosionanddepositiontransformation,thestabilizationprocessofNitraria
tangutorum Nebkhaswassloweddown,theparametersofallthemorphologicalcharacteristicsweresmall.
Correlationanalysisshowedthatthereweresignificantcorrelationsbetweennebkhasheight,length,width,

windwardslopelength,leewardslopelength,andbasalarea(P <0.01).Theresultsindicatethatunderthe
abundantsupplyofsand,theNitratiatangutorumnebkhasinthisareawereinitsearlyandmiddlestageof
thewholegrowthphase,andshowedbigdensitywithsmallshapelandscapetraits.
Keywords:Nitrariatangutorumnebkhas;sandsupply;morphologicalcharacteristics;distributionpattern

  白刺耐旱、喜沙埋,茎杆根系化明显,沙埋后枝节

生出不定根,逐渐发育成灌丛沙堆。灌丛沙堆是干

旱、半干旱及半湿润荒漠区风沙流遇到灌丛阻拦,沙
物质在灌丛及其周围堆积形成的一种风积地貌[1-3]。

白刺灌丛沙堆是西北荒漠区主要的灌丛沙堆类型,适
度沙埋是白刺灌丛沙堆发育和沙堆上白刺不断更新

的保证,这种发育模式使得白刺灌丛沙堆在空间分布

上没有明显的界限,凡是常年有风沙流形成的地区,



在其下风向均会出现白刺灌丛沙堆,而密集分布区一

般则出现在沙漠边缘,且密度在特定的风沙环境下大

体上是确定的,为区域性特征[4]。对黑河流域[5]、腾
格里沙漠南缘[6]、金塔和临泽[7-8]、民勤绿洲外围[9]、
吉兰泰绿洲外围[10]、阿拉善戈壁区[11]等不同研究区

白刺灌丛沙堆形态特征及其空间分布格局的研究表

明,在不同生境条件下,白刺灌丛沙堆的形态参数并

不一致,而是表现出与当地风沙环境相适应的特征。
对异源灌丛沙堆的研究[7-8,12-13]表明,沙源供给丰富

度影响沙堆的空间尺度,如泡泡刺灌丛沙堆在临泽沙

漠生境的平均高度、体积、斑块数量均大于金塔戈

壁[7];农牧交错区洪积扇下风向、农耕地下风向、残积

地的小叶锦鸡儿灌丛沙堆的水平尺度依次减小[13]。
然而,在异源沙堆的对比性研究中,沙堆空间尺度的

差异不仅与区域沙源供给有关,还与各自的水环境、
周围植物环境等有较大关系。有研究[14-16]表明,在同

一观测区域,不同的下垫面条件对沙粒的起动风速、
跃移高度和能量衰减的影响程度不同,使得风沙流流

量和结构沿风向呈现出明显的空间差异。那么,在沙

漠边缘区,风沙流活动强度大、频率高,而白刺灌丛沙

堆个体距沙源的距离有远有近,风沙流在行进过程中

其输沙量和风沙流结构的变化势必会对白刺灌丛沙

堆的个体发育和群体特征产生影响。基于这一判断,
本研究拟在巴丹吉林沙漠东南缘白刺灌丛沙堆集中

分布区,对白刺灌丛沙堆的环境特征、发育状况、形态

特征及分布进行分析,旨在揭示白刺灌丛沙堆形态特

征和分布对沙源供给的响应,进而为深入研究白刺灌

丛沙堆的形成演化提供依据。

1 研究方法
1.1 研究区概况

研究区位于巴丹吉林沙漠南缘靠近流动沙丘的

白刺灌丛沙堆集中分布区,该区具有西北干旱荒漠区

的典型特征,干旱少雨,年平均降水量116mm,蒸发

量2380mm,地下水埋深在22m以下[4]。当地主导

风向为西北风,多年平均大风日数26.3天,年平均风

速2.5m/s,>5.0m/s的起沙风占全年有风日数的

13.08%。在9m/s起沙风作用下,白刺灌丛沙堆丘

间地上的沙粒运动以跃移为主,主要分布在近地表

15cm的高度范围内[14-15]。

1.2 野外调查

1.2.1 研究区环境特征调查 环境特征调查内容包

括:(1)估测白刺灌丛沙堆沿主导风向的分布宽度;
(2)记录周围地貌及植被状况;(3)测定输沙量,分析

风沙流结构。输沙量采用10孔阶梯式集沙仪测定

(单孔规格2cm×2cm),共设3个测定点,测定点1
布设在白刺灌丛沙堆集中分布区的上边缘,测定点2
布设在白刺灌丛沙堆集中分布区中部的丘间地,测定

3位于白刺灌丛沙堆集中分布区的下边缘。3个点的

测定同步进行,计算单宽输沙率,计算公式为:

Q=W/(2△T)
式中:Q 为单宽输沙率(g/(cm·h));W 为集沙量

(g);△T 为收集时间(m)。

1.2.2 白刺灌丛沙堆形态特征调查 采取样方调查

法。在白刺灌丛沙堆集中分布区沿主风向(WN→
ES)每50m取20m×20m的样方2个,沙堆顶部位

于样方内的沙堆计入样方。调查及测定内容包括:
(1)目估沙堆表面结皮率、裸沙率、白刺盖度与生长状

况。(2)以积沙高度、沙面结皮状况和白刺生长状况

为依据对白刺灌丛沙堆发育阶段进行判断,判断依据

见表1。(3)测定相邻两沙堆间的距离。沙堆间距是

指相邻两沙堆顶部,即最高点的最小直线距离。(4)
测定沙堆高度、长轴长、短轴长,以沙堆长、短轴十字

交叉点为控制点测定迎风坡长、背风坡长。本研究

中,当相邻沙堆有2/3发生重叠时,视为兼并,统计时

记为1个沙堆,测定基点定为各沙堆顶部连线的中

点,空间尺度测定时记合并后的最大尺度。
表1 白刺灌丛沙堆发育阶段划分及各阶段特征认定

发育阶段 沙堆特征

雏形阶段 白刺根部出现明显积沙,积沙高度<白刺目估平均高度,沙堆背风侧有风影区形成

发育阶段 积沙高度>白刺目估平均高度,新生枝发育良好,白刺盖度占沙包表面积的30%以上

稳定阶段 白刺生长良好,裸露部位表土紧实,形成了结皮发育的基础或已形成结皮

退化阶段 结皮破损,沙堆侧位出现实质性风蚀缺口,白刺生长不良,枯死枝覆盖面积占白刺总盖度30%以上

2 结果与分析
2.1 环境特征分析

白刺灌丛沙堆分布区在上风向的边缘相对容易

确定,而在远离沙漠一侧的下风向,因受早期造林活

动扰动较大,边缘难于分辨。若将相邻沙堆间平均距

离<25m的区域定义为白刺灌丛沙堆集中分布区,
则该区 的 白 刺 灌 丛 沙 堆 沿 主 风 向 的 分 布 宽 度 在

200~250m。在其西北,即主导风的上风向为流动

沙丘,沙丘形态呈新月形,高度3~6m,间距在120
m左右。沙丘迎风坡的下部有成片生长的沙米和少

数芦苇,丘间地为沙砾质地表。部分外围沙丘的丘间

地早期进行过开荒造田,受此影响,不同沙丘间的空

地上植被盖度差异较大,目估盖度在5%~30%。白

刺灌丛沙堆集中分布区的东南,即主导风的下风向,
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地貌以半固定沙丘为主,部分区域分布有退化的人工

梭梭林。在无林区也有一定量的白刺灌丛沙堆分布,
但体型相对较大,整体上处于发育的稳定阶段。

从输沙量测定结果可知,测点1,2,3处0~20
cm的总输沙量分别为205,192,170g/(cm·h)。测

点1自下而上单宽输沙率呈单调递减,测点2和测点

3在2~8cm各层的单宽输沙率均大于测点1,单宽

输沙率最大值在高度2~4cm处(图1)。

图1 各测点输沙率垂直变化

2.2 白刺灌丛沙堆空间分布格局

调查数据表明,相邻白刺灌丛沙堆顶部的平均距

离为9.8m,最大间距和最小间距分别为23.15,3.54
m,空间变异系数达0.57。由表2可知,37.14%的沙

堆间距在10~15m,其次是5~10m,占28.57%,其
余沙堆间距处于0~5,15~25m。

表2 研究区白刺灌丛沙堆不同间距出现频率

沙堆间距/m 频率/% 标准差

0~5 20.00 0.46
5~10 28.57 1.45
10~15 37.14 1.39
15~25 14.29 3.08

  为了分析与流动沙丘不同距离处沙堆的间距情

况,本研究沿主风向将调查区划分为0~50,50~
100,100~150,150~250m共4个区段,分别为区段

1、区段2、区段3和区段4。沙堆间距在区段1出现

由大快速减小,在区段2和区段3维持小间距,至区

段4再缓慢增大的分布格局。0~5m的小间距主要

出现在区段2和区段3,而15~25m的大间距主要

出现在区段1和区段4。密度与间距的变化过程相

反,表现为由小到大再变小,最大处位于距上风向边

缘50~100m的范围,为13.6个/100m2(图2)。
野外踏查还发现,在调查范围外的上风向,当出

现早期开荒遗留下的民房或两相邻流动沙丘距离较

近时,白刺灌丛沙堆会出现位置向民房或其中1个沙

丘靠拢的情况,且个别相邻沙堆合并接叠,形成体积

较大的叠置沙堆。如非偶然现象,则依据对横向沙丘

表面气流湍流特征的研究结果[17-19],出现这一现象的

原因很可能是由于障体引起的湍流强度、气流丰富度

和三维起沙风的局地变化造成的。

图2 各区段白刺灌丛沙堆不同间距出现频率

2.3 白刺灌丛沙堆发育状况

研究区雏形阶段的白刺灌丛沙堆数量占总白刺

灌丛沙堆总数的24.0%,主要分布在较为空旷、周围

沙堆密度较低的区域,沉积沙在沙堆背风侧拖曳成

沙舌,使得沙堆长度(1.95~4.73m)明显大于其宽度

(1.20~3.32m);发育阶段的白刺灌丛沙堆占比重较大

(约42.2%),且多分布在距上风向50~150m的范围内,
沙堆上白刺生长良好,盖度在35%左右;稳定阶段的白

刺灌丛沙堆约占33.0%,沙堆表面白刺平均覆盖面积占

沙堆总表面积的49.2%,其余为裸沙所覆盖,因风沙流发

生频次高、蚀积转换频繁使得沙面无结皮形成,但表层

土壤紧实,白刺生长良好。个别稳定阶段的白刺灌丛沙

堆的侧位底部出现小范围的白刺裸根,但不构成促使沙

堆解体的实质性风蚀缺口。从沙堆风蚀及白刺发育

来看,退化阶段的白刺灌丛沙堆仅为个别现象,主要

出现在下风向受林带影响的区域。由此判断,该区白

刺灌丛沙堆整体上处于发育的中早期阶段。

2.4 白刺灌丛沙堆形态特征

2.4.1 形态特征参数统计 白刺灌丛沙堆的形态为

凸起的半椭球状,迎风坡短而陡,背风坡长而缓,除风

影区外均被白刺所覆盖。由表3可知,研究区白刺灌

丛沙堆的高度、轴长、坡长、水平尺度(水平尺度=(长
轴+短轴)/2)、底面积等形态参数的变化幅度均较

大,变异系数均在0.5以上,这与研究区白刺灌丛沙

堆处于发育的中早期阶段有关。相比于其他研究

区[5-11],本研究区内白刺灌丛沙堆各形态特征参数的

平均值均较小,沙堆的平均间距也只有9.8m,在景

观上呈现出密度大而体型小的特点。

2.4.2 形态特征参数间的关系 由沙堆形态特征参

数间的相关性分析(表4)可以看出,白刺灌丛沙堆长

轴长与短轴长存在显著相关性(P<0.01),二者间呈

线性关系(图3a),这表明长轴与短轴是协同变化的,
沙堆沿风向拉伸的同时,沙堆宽度也在同步增加,但
短轴变化幅度小于长轴。在白刺灌丛沙堆水平尺度
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扩大的同时,沙堆的迎风坡坡长与背风坡坡长之间也

在协同变化,二者间在0.01水平上表现为显著的相

关关系(表4),但迎风坡坡长的变化幅度小于背风坡

坡长(图3b)。尽管长轴与短轴之间、迎风坡长与背

风坡长之间均显著相关,但长轴长/短轴长和迎风坡

长/背风坡长之间并无显著相关性(表4),说明该区

沙堆向着椭圆半球体发展的过程中,水平面上的拉伸

与沙堆的不对称发育并非协同发展。

高度是白刺灌丛沙堆的重要形态参数,其与沙堆的

发育阶段密切相关,从相关性分析(表4)可以看出,白刺

沙堆的高度、长轴长、短轴长、迎风坡长、背风坡长、底面

积间在0.01水平上均表现为显著的相关关系。从拟合

的方程来看,沙堆高度与沙堆水平尺度之间成线性关系

(图3c),但与沙堆底面积之间成二次函数关系(图

3d),即随着沙堆底面积的增大,沙堆高度的增加幅度

减小并趋于稳定,沙堆进入发育的稳定阶段。
表3 白刺灌丛沙堆形态特征参数

特征参数 灌丛高/m 长轴长/m 短轴长/m 迎风坡长/m 背风坡长/m 水平尺度/m 底面积/m2

最大值 1.83 14.02 9.98 5.78 9.41 12.00 109.83
最小值 0.03 0.47 0.37 0.10 0.20 0.42 0.14
平均值 0.70 5.82 3.99 2.23 3.39 4.91 12.77

变异系数 0.59 0.53 0.51 0.55 0.58 2.51 0.94

表4 白刺灌丛沙堆形态参数间的相关性分析

项目 长轴长 短轴长 高度 底面积
迎风

坡长

背风

坡长

长轴长/

短轴长

迎风坡长/

背风坡长

长轴长 1
短轴长 0.938** 1
高度 0.835** 0.904** 1

底面积 0.938** 0.933** 0.842** 1
迎风坡长 0.921** 0.907** 0.844** 0.857** 1
背风坡长 0.940** 0.904** 0.832** 0.902** 0.852** 1

长轴长/短轴长 0.140 -0.157 -0.127 0.019 0.017 0.066 1
迎风坡长/背风坡长 -0.004 0.034 -0.010 -0.056 0.219* -0.239* -0.111 1

  注:**表示在0.01水平(双侧)上显著相关;*表示在0.05水平(双侧)上显著相关。

图3 白刺灌丛沙堆形态参数之间的关系

3 结论与讨论
白刺灌丛沙堆是白刺与风力短距离搬运、分选的沉

积物共同构建的特殊风成地貌。本研究中,调查区位于

巴丹吉林沙漠南缘流动沙丘的下风向,沙源供给充足,
区域风力强劲,在这一生境条件下,白刺灌丛沙堆表现

出其区域性形态特征和分布格局,主要表现为:
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(1)从不同发育阶段白刺灌丛沙堆所占的比重来

看,研究区发育阶段的白刺灌丛沙堆数量最多,占总

数的42.2%,其次是稳定阶段(33.0%)和雏形阶段

(24.0%),而退化阶段的灌丛沙堆数量仅占0.8%,这
说明在这一生境条件下,白刺灌丛沙堆处于发育的中

早期阶段。而在调查区下风向沙源供给相对欠缺的

固定、半固定沙丘分布区,白刺灌丛沙堆则主要是以

稳定阶段为主,占总数的50.1%[20],这说明高沙源供

给加速了沙物质在沙堆上输入、输出的频率和强度,
从而延缓了沙堆的稳定化进程。

(2)在研究区高沙源供给条件下,白刺灌丛沙堆

空间分布的变异性较大,相邻白刺灌丛沙堆顶部的距

离在3.54~23.15m不等,以5~10,10~15m的间距为

主,出现的频次分别占28.57%,37.14%。空间分布上,
间距沿风向呈现由大快速减小,维持小间距一段距离

后,再缓慢增大的分布格局,反映在密度上则是沿主导

风向呈先增大后减小的变化趋势。从张进虎等[21]对包

括本研究区在内的整个绿洲荒漠过渡带的白刺灌丛沙

堆的分析结果来看,二者在密度分布上有相通之处。该

研究表明,过渡区白刺灌丛沙堆分布密度较大,呈聚集

分布,而荒漠区及绿洲区沙堆分布密度较小,均呈随

机分布。究其原因,笔者认为可归因于边界效应,即
由边界区环境因子或干扰因子的复杂性决定。

(3)尽管研究区高沙源供给促进白刺灌丛沙堆在

数量上的增加,而水分亏缺对白刺生长的限制作

用[4],以及当地强劲的风力与蚀积转换很可能是促使

沙堆矮小化的关键因素。与分布在宁夏盐池北部流

沙边缘的白刺灌丛沙堆(平均高1.75m,长轴长6.90
m,短轴长5.74m,区域年均降水量280mm,无地下

水位埋深限制)[22]相比,本研究区白刺灌丛沙堆的特

征尺寸明显偏小,仅高度、长轴和短轴就较盐池北部的

白刺灌丛沙堆分别降低60.19%,15.73%和30.57%。
此外,通过对不同地区白刺灌丛沙堆的对比可知,形
态参数,如沙堆的高度、长轴、短轴、迎风坡长、背风坡

长、底面积等之间的关系在不同生境条件下基本保持

一致[6-7,9-11,20-23],这说明沙源供给丰富度及区域环境

因子影响的主要是灌丛沙堆的数量和形态参数,而对

各形态参数间协同变化规律的影响不大。
(4)本研究中,笔者并没有在3个测点的输沙率

和风沙流结构与白刺灌丛沙堆的形态参数和间距之

间建立起相关关系,但对本研究区测定的输沙率与王

自龙等[14-15]对整个过渡带不同立地条件下测定的输

沙率和风沙流结构的对比可知,白刺灌丛沙堆集中分

布区的输沙率明显大于其他非流沙区域的输沙率,风
沙流结构亦不同,而该区域白刺灌丛沙堆的个体尺寸

又明显小于过渡带其他区域[9,20-21],其原因应与空旷

的环境条件、沙堆发育的中早期阶段、强劲的风力以

及高频率的蚀积转换等多个因素有关。
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