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旱区荒漠灌丛沙堆研究进展及展望
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摘　要：［目的］对干旱荒漠区灌丛沙堆的发育过程、形态特征、生态效益及环境演变等方面的研究进展进

行总结和展望，以期为荒漠区灌丛沙堆生态机理、灌丛群落生态稳定性等方面研究提供支持。［方法］从干

旱荒漠区灌丛沙堆的形成发育过程和机制出发，采用文献综述的 方 法 进 行 分 析 和 总 结。［结 果］总 结 了 灌

丛沙堆地貌形态特征、空间格局分布、沙物质 沉 积 特 征，阐 述 了 灌 丛 沙 堆 所 具 有 的 多 种 生 态 效 应 和 区 域 环

境演变之间的响应关系，并对今后灌丛沙堆的研究方向和动态进 行 了 展 望。［结 论］对 灌 丛 沙 堆 演 变 过 程

的研究有助于更深入地了解区域生态环境变化过程与全球气候变化间的内在联系。
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　　灌丛沙堆是干旱、半干旱、半湿润荒漠地区以及

沙质海岸带广泛分布的一种生物风积地貌类型［１］，是
由于风沙流遇到灌丛阻拦，沙物质、风沙颗粒物在灌

丛及其周围堆积而形成的。尤其在干旱、半干旱区荒

漠过渡带、绿洲边缘地带极易出现，是一种特有的生

物地貌类 型，也 称 之 为 植 物 沙 丘［２］或 是 沙 堆。在 我

国，干旱、半干旱地区面积广大，灌丛沙堆主要分布于

农牧交错带、荒漠草原、沙漠边缘、荒漠绿洲过渡带及



河床河 谷 地 带 等，类 型 有 锦 鸡 儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｍｉｃｒｏ－
ｐｈｙｌｌａ）、柽 柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）、白 刺（Ｎｉ－
ｔｒａｒｉａ）、蒿 类（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉｄ）等［３］。这 些 灌 丛 沙

包在防风固沙、保护物种多样性及维持区域生态平衡

等方面有着十分重要的作用。２０世纪８０年代以来，
随着风沙地貌和沙漠化过程研究的不断深入，国内外

学者对灌丛沙堆的形态特征、形成演变及过程、沙物

质沉积特征、沙堆分布特征及空间格局以及沙堆与区

域气候响应等方面进行了深入探讨和研究。
灌丛沙堆的外部形态特征从力学角度讲是一种

动力平衡的状态，是在特定发育阶段过程中植物、风

力和沙源３种因素相互作用共同形成的。这种形态

特征可以反映分布区域的风沙环境特点和土地沙漠

化发展的阶段性特征。灌丛沙堆的形成发育与气候

变化和人类活动的关系十分密切，它的退化演替过程

主要是由自然因素和人为活动两种因素共同对区域

生态系统所产生的一种综合作用的结果，同时它的出

现 又 会 对 土 地 生 产 力、生 态 环 境 产 生 极 大 的 影

响［１，４］。本 文 对 灌 丛 沙 堆 的 发 育 过 程、形 态 特 征、生

态效益及环境演变等方面的研究进展做了总结和阐

述，并对今后的研究方向做了展望，以期对进一步认

识荒漠区灌丛沙堆生态机理、维持灌丛群落生态稳定

性等方面有所借鉴。

１　灌丛沙堆研究进展

１．１　灌丛沙堆发育过程研究

灌丛沙堆形成和演化过程中最主要的３个因素

被认为是荒漠植被盖度、风力强度和沙源供应量［５］。
这３者相互作用又相互影响，灌丛沙堆中植物本身是

其重要组成部分，灌丛沙堆起源于植物对近地面风沙

流运动的干扰，在形成与发展过程中与植物的密度、
枝条分布、高度、盖度以及风速和输沙率大小密切相

关［６－７］。因此，灌丛沙堆是荒漠植被与 风 沙 沉 积 物 共

同作用而构建的特殊的风成地貌类型，如荒漠区的柽

柳沙堆、白刺灌丛沙堆都是沙物质围绕植株沉积形成

的典型灌丛沙丘。荒漠植物结构本身具有通透性，是
一种特殊类型的固沙或集沙障碍物，通过植物生长和

沙丘发育之 间 的 相 互 作 用，导 致 植 物 背 风 侧 风 速 递

减、风沙加积，植物在加积的风沙上持续生长，因此逐

步发育成灌草丛沙堆，当植被覆盖率足够大时风蚀就

会停止，灌丛沙堆的形成过程也就终止［８］。灌丛沙堆

尺度和形态是沙堆形态发育和塑造的重要因素，但是

其所在的地理环境、土壤质地和是否具有丰富的沙源

和风积作 用 是 沙 堆 快 速 形 成 并 扩 展 的 外 部 因 素［９］。
灌丛沙堆在发育过程中经历四个阶段：开始发育时的

雏形阶段、发育过程中的增长阶段、发育成熟期的稳

定阶段和发育后期的衰退阶段。每一阶段，均以不同

的沙堆形态 特 征 表 现 出 来［１０］，这 是 因 为 不 同 的 植 物

种类、形态特征直接影响到了沙堆发育的过程和形态

形成。每一个发展阶段均是植物、风力、沙源三者相

互作用的动力平衡状态［７］。
将野外观测和室内风洞模拟结合起来可以很好

地阐述各类灌丛沙堆不同发育过程中风沙流与植物

在灌丛沙堆形成中的相互作用和沙堆发育的过程响

应。对沙堆的风洞模拟研究表明，植物在沙堆发育过

程中起着十分重要的作用，是因为沙堆顶部的植物及

植株密度可以改变沙堆表面的粗糙度，进而影响周围

流场的分布。无论沙堆基本形态如何变化，沙堆与植

物和沙物质沉积之间存在着相互联系又相互作用的

反馈效应：即一方面植物生长越好，越能阻滞气流，沙
质沉积就会越多，这样促使和刺激沙生植物根系和植

株的生长，另一方面，长势良好的灌丛植物增强了沙

堆表面的粗 糙 度，进 一 步 使 得 表 层 沙 物 质 沉 积 在 周

边，使灌丛沙堆逐步的增大，引起外部形态的变化。

１．２　地貌形态特征研究

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 最 重 要 的 示 量 特 征 之 一。
灌丛沙堆的几何形态反映了特定区域的风沙环境特

点和土地荒漠化的阶段性特征。沙漠边缘的灌丛沙

堆在形成、发展和演变的动态过程中与周边环境因素

密不可分，不同类型地貌、不同盖度的灌丛沙堆可以

反映区域环境、水分、以及荒漠化状况。因此，通过研

究不同类型灌丛沙堆的地貌形态特征和基本的形态

指标来反映区域环境的变化具有重要的意义。处于

不同生境中的灌丛沙堆形态特征存在很大差异［１１－１２］，
而沙堆基本形态参数、面积、体积、高度等之间的相关

关系在表明沙堆所处的阶段和环境状况［１３］的同时也

能反映其生物量的多少。对荒漠草地、沙漠和戈壁分

布的白刺灌丛沙堆基本形态和尺度的研究表明相互

间差异明显，戈壁生境的沙堆单体规模最小，荒漠草

地的最大，沙 漠 居 中［１４］。不 同 演 化 阶 段 灌 丛 沙 堆 形

态参数及其变化趋势、植被盖度等存在很大的差异，
处在发育阶段和活化阶段的灌丛沙堆的高度随水平

尺度的变化 规 律 不 尽 相 同［１５］，但 是 沙 堆 体 积 大 小 随

植株高度和 盖 度 的 逐 渐 增 加 而 显 著 的 增 大［１６］，说 明

环境变化可以通过灌丛沙堆的地貌特征和形态反映

出来，而对沙漠中不同类型的灌草丘的地貌特征和形

态的研究也反映了沙漠化的发展趋势。

１．３　空间格局研究

通过格局分析可揭示出种群个体空间分布的数
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量特征及与各种环境因子的相互关系，反映环境空间

结构的异质性和植物选择生境的内在特性。空间异

质性在不同尺度上具有不同的格局特征，其生物学特

征及生态学过程随之也产生了异质性，通过对灌丛沙

堆小尺度上空间分布格局的研究可以为大尺度上的

生态学格局特征与发育过程提供机制方面的一些解

释［１７］。黄河河岸与库布齐沙漠之间生态过渡带上的

白刺灌丛沙包空间格局分布呈逐渐破碎化，表明遭受

到了不 同 程 度 的 破 坏，沙 堆 表 现 出 一 定 程 度 的 退

化［１８］。不同的生 境 中，环 境 因 素 对 空 间 异 质 性 产 生

较大的影响，灌丛沙堆的格局分布不尽相同。例如，
处于沙漠低地和固定沙地的白刺灌丛沙堆的斑块大

小和空间格局分布就存在明显的差异；生长在戈壁生

境中的柽柳沙堆相互分隔呈斑块状分布，而在沙漠生

境中则呈沙丘链状分布，格局较明显。不同演化阶段

灌丛沙堆的水平空间分布、表层土壤水分及灌丛形态

特征的差异可以揭示不同演化阶段灌丛沙堆的变化

趋势，也可用 来 作 为 沙 堆 不 同 发 育 阶 段［１９］的 指 示 指

标。天然降水和地表径流对大尺度上空间格局的影

响作用不言而喻，但是局地微地形的环境因子对灌丛

沙堆的空间格局塑造也起着非常重要的作用，土壤表

层水分、地下水位埋深、沙埋、风蚀和植被盖度等导致

局地微地形的差异，进而影响土壤水分局地变异，引

响植物的分布和生长状况，而植物根系、枝条密度等

因素有导致了灌丛沙堆的空间异质性。
野外开展植被调查工作，调查面积小且具有局限

性，而大面积的调查研究工作需要依靠目前比较成熟

的遥感技术。通过图像处理结合数学模型，对植物个

体的空间信息进行提取进而对其空间格局进行分析，
这种方法比较适合干旱半干旱地区植物沙堆空间格

局的研究，并具有较好的效果［２０］。因此，遥感技术被

广泛的运用到旱区灌丛沙堆空间格局的研究中是一

种非常有效的研究手段。

１．４　沙物质沉积特征研究

沉积物粒度分布特征可以综合反映沉积区域物

质来源、沉积区水动力环境、微粒输移能力和输移路

线等特征。长期以来，对黄土、湖泊沉积物粒度的研

究结论表明沉积粒度的变化对气候干湿变化的指示

作用较为明显［２１］。风积物的粒度是恢复古环境和古

气候状况的 重 要 指 标［２２］，粒 度 参 数 与 沉 积 物 的 形 成

环境有很好的相关性［２３］，因此，通过对沉积物粒度分

布特征的研究可以为我们了解和认识历史时期沉积

物所处的沉积环境提供很好的参数指标。
灌丛沙堆不同部位的粒度组成与其周围的风况

条件和物质来源有很大关系，而植被盖度、地形等也

会对沙堆的土壤物理性质产生影响［２４］。灌丛沙堆沉

积物来源于沙堆附近丘间地或周边地区，经过风力的

初步分选、打磨和吹蚀，在植物灌丛的阻挡下逐渐形

成沙堆，随着灌丛沙堆的逐渐形成其前后流场结构发

生变化，进而在灌丛沙堆的不同部位呈现出相应的粒

度特征。灌丛沙堆的沉积物粒度相对与丘间地平均

粒径较粗，磨圆度和分选性较差，但是其沙堆沉积物

矿物成分与 附 近 周 边 的 沙 源 物 质 成 分 基 本 一 致，因

此，风沙流携带的沙物质在丘间地和沙堆之间的重新

分布是灌丛沙堆形成的一个重要过程［２５－２６］。灌丛沙

堆表面不同部位沉积物的粒度参数在沙堆断面呈现

出有规律的变化，迎风坡各部位的粒径比背风坡相应

部位的粗，而顶部的粒径细，这种变化是沙堆形态、气
流和植物共同作用的结果，并受制于主风和次主风的

交替作用。灌丛沙堆沉积物属短距离风力搬运、分选

产物。沙堆表层沉积物平均粒径由迎风坡脚至背风

坡脚趋于变 细，由 沙 堆 顶 部 垂 直 向 下 至 底 部 趋 于 变

粗，这些沙粒度特征参数以及粒级分布曲线变化等可

反映部分环境要素的变化过程［２２］。

１．５　灌丛沙堆的生态效益

１．５．１　灌丛“肥岛”效应，增加了土壤养分　在干旱、
半干旱区灌 木 或 乔 木 冠 幅 下 所 形 成 的 灌 丛 沙 堆“肥

岛”（ｆｅｒｔｉｌｅ　ｉｓｌａｎｄｓ）效 应 显 著［２７］。“肥 岛”的 实 质 是

土壤资源水平分布的局部异质性显著的表现，其形成

和发展是一个资源逐渐自生的动态过程，这种自生的

过程是由灌木的扩散过程形成的，两者之间是一种正

反馈作用［２８］。干旱荒漠生态系统中灌丛下和灌丛间

土壤养分的时空动态是探讨“肥岛”养分过程及其形

成机制的重要依据。在空间分布上，灌丛下土壤较灌

丛间土壤 具 有 更 高 的 养 分 含 量（Ｃ，Ｎ，Ｐ等）及 阳 离

子；在时间尺度上，灌丛群落发育的时间愈长，土壤养

分的空间自相关愈明显［２９－３０］；尤其在以水分为限制因

子的荒漠生态系统中，由于水分匮乏导致土壤养分元

素不能被植物充分吸收利用而产生富集，使得土壤养

分的空间异 质 性 分 异 明 显，这 种 分 异 也 使 的 灌 丛 植

物，如白刺根系产生了适应性的空间分化，使其适应

不同流动的沙堆［３１－３２］。随着灌丛向沙漠逐步过渡，肥
岛效应逐渐削弱直至消失，但是肥岛的存在也为该地

区群落演化提供了必要的条件。因此，研究不同灌木

植物对土壤养分的利用特征和养分在根际微域环境

中的变化，对揭示灌丛沙堆中土壤养分的保护和有效

利用机制，以及植被的恢复重建等都有重要的生态学

意义。

１．５．２　灌丛“庇护”效应，增加了物种多样性　灌丛

沙堆“肥岛”效应逐渐显现的过程中周围的微环境也
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随之发生变化，灌丛提高了水分入渗率，而土壤水分

异质性的加强在利于自身的生存和繁衍的同时也为

草本植物在灌丛下的侵入、蓄积、生存提供了良好的

条件，从而有利于草本植物在灌丛内的定居和恢复，
这就是灌丛的“庇护”效应。在流动沙地中由于没有

阻挡物，种子很难停留在沙层表明，但是在灌草丛的

“庇护”效应下停留在灌丛内，因此，灌丛内与灌丛外

相比灌丛内植物在盖度、高度、密度、物种数以及土壤

种子库等方面明显高于灌丛外围，并由灌丛内向灌丛

外呈现出明显下降的趋势［３３－３４］。正因为灌丛对下层

草本植物的这种“庇护”作用，不仅丰富了沙地植物的

多样性，为退化植被的恢复提供了重要的物种资源，
也对维系沙地植被的稳定具有重要的作用。

１．５．３　灌丛防风固沙功效，维护了沙地生态平衡与

稳定　在干旱荒漠地区，灌丛沙堆改变了沙地表面地

貌特征，增加了下垫面粗糙度，对气流产生了障碍，通
过自身起到降低风速、阻止流沙迁移、截获凋落物、防
风固沙的作用。民勤绿洲边缘地带天然白刺灌丛沙

堆可以使风速 连 续 降 低，在 背 风 面 可 降 低 达４０％以

上，具有明显的防风固沙作用，而由不同灌木构成的

灌木群落则具有明显的保护和改善沙地生态环境的

良好功效。灌丛植物对风沙活动的影响十分复杂，从
植物自身角度来讲其分布方式、疏透度、植株形态特

征等与风沙流密切相关，而环境因素如风向、微地形、
水文特征等也与风沙活动密切相关［３５］，因此，需要大

量的野外观测和研究才能更深入了解灌丛植物对风

沙活动的影响。

１．６　灌丛沙堆与环境演变研究

随着对灌丛沙堆研究的不断深入，沙堆“年层”由
于蕴含着丰富的环境信息可以作为干旱区风沙气候、
环境演变历史的一种良好的载体日益被国内外学者

所关注［３６－３７］。对灌丛沙堆沉积剖面中的古风成沙、柽
柳叶层、炭化层等沉积特征的研究可以恢复区域古环

境演变历史。靳建辉等［３８］利用风沙沉积粒度和地球

化学元素两个环境代用指标，初步建立了风沙气候环

境演变序列，表明灌丛沙堆记录的风沙气候环境演化

序列与北疆其他全新世沉积记录有较好的一致性。
沙包纹层沙粒度特征可以较为明确的反映沉积

动力结果，进而反演出历史时期的环境状况。用柽柳

沙包沉积物年层的粒度特征和矿物组成等可以研究

区域环境变 化 状 况［３６］：沙 层 沉 积 厚 度 较 薄 表 明 这 段

时间风力较弱，下垫面状况良好，输沙量较低，这一时

段气候相对湿润，土壤水分含量较好；当沙层沉积较

厚时，表示该时段风力较强，风沙流含量高，输沙量较

大，气候相对干旱，降水少，地表干燥，易于被风蚀形

成风沙流。在沙包发育过程中受到植被条件、大气温

湿度变化等环境因素的影响，使得粒度分布变化的关

系存在不确定性，在研究过程中还需借助其它指标如

枯枝落叶的Ｃ，Ｈ，Ｎ，Ｃ／Ｎ和稳定１３　Ｃ值 等 进 行 综 合

分析，以此恢 复 不 同 时 期 区 域 环 境 气 候 要 素 的 演 变

过程。

２　灌丛沙堆研究展望

综上所述，目前对我国干旱荒漠地区灌丛沙堆的

研究已经取 得 了 很 多 进 展，研 究 理 论 正 逐 步 趋 向 完

善，研究层面和深度也在逐步的拓展和深入。从灌丛

沙堆当前研究内容和趋势分析，今后仍需从以下几个

方面做进一步的研究和探讨。

２．１　灌丛沙堆形成与演变过程的内部机制研究

灌丛沙堆的形成、发展与演化受到多种因素的影

响与制约，虽然通过风洞模拟的手段完善了灌丛沙堆

的动力学及形成演化规律，但是仅停留在表面气流特

征和风蚀堆积平衡等某一因素作用下定性的描述以

及推理阶段。加强对灌丛沙堆演化过程中的土壤、植
被、水分的变化特征及其不同影响因素耦合关系过程

的研究，将进一步完善灌丛沙堆动力学形成的机理与

机制。灌丛沙堆是较为复杂 的 土 壤—植 被—大 气 连

续体（ＳＰＡＣ），土壤温度和水分变化因沙堆形态特征

差异和沙堆部位的不同而空间异质性较强，因此土壤

水热迁移与转化过程较为复杂，尽管对柽柳和白刺灌

丛沙堆ＳＰＡＣ系统水热传输和蒸散特征的变化规律

进行了分析 和 模 拟 研 究［３９］，但 对 灌 丛 沙 堆 内 部 水 热

结构特点、发生原理和动态变化机制仍需要更深入的

认识，因此，今后对灌丛沙堆内部变化机制与机理的

研究将对进一步加深对灌丛沙堆演变过程的研究具

有重要的意义。

２．２　灌丛沙堆的环境指示作用研究

草地灌丛化可作为草地环境退化的标志之一，但
是其可靠度和灵敏度仍需定量的研究。灌丛沙堆与

环境因素密不可分，不同类型地貌的灌丛沙堆可以反

映区域环境状况。随着草地生产力的下降，草原生态

的逐步退化伴随着灌丛沙堆的逐渐出现表现出草地

植被和土地的退化，很多学者探讨利用灌丛沙堆对区

域土地沙漠化和草原退化进行监测和评价。但是在

极端干旱荒漠环境中灌丛沙堆的广泛发育和分布可

能表明该区域生态环境的稳定，在沙漠过渡地带又代

表了流动沙丘趋于稳定、土地绿洲化或者指示水土条

件较好的环境变化趋势［１１－１２］。灌丛沙堆是野外易于

观测的地貌形态，如何将灌丛沙堆的发育与土壤风蚀

和土地荒漠化相联系，如何去界定这种指示作用，它
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的可靠 度 和 灵 敏 度 怎 样 还 需 要 进 一 步 的 去 验 证 和

研究。

２．３　荒漠灌丛群落维持与更新机理研究

当前，在自然因素和人为干扰下灌丛沙堆面积在

逐渐的减少。在自然条件下灌丛植被的生长、发育和

衰退是一个渐进缓慢的过程，而人类对荒漠土地的开

发导致了沙堆快速解体。当前对灌丛沙堆更新机理

的研究较少，对灌丛沙堆采取的人工辅助保育措施和

方法仅限于 围 栏、放 牧 或 人 工 平 茬 等 较 为 简 单 的 层

面，这些恢复研究工作显然与灌丛沙堆在中国干旱区

分布面积的广阔性不相称。灌丛植被群落稳定和更

新与光、热、水、气、土等多种生态因子密切相关，哪一

种生态因子在维持灌丛群落稳定和更新过程中起主

导作用，其驱动作用机理仍然不太明确，因此进行荒

漠灌丛群落维持与更新机理研究，开展不同恢复保育

模式与技术体系研究，是当前对灌丛沙堆保育技术研

究与实践较为迫切的需要，同时也可为荒漠化防治实

践工作提供较为深入的理论依据。

２．４　灌丛沙堆对区域环境演变和生态稳定作用的响

应机制研究

灌丛沙堆的形成发育与气候变化和人类活动的

关系十分密切，灌丛沙堆尤其是柽柳沙堆年层粒度时

空变化反应了区域风沙环境的多样性变化，在重建百

年尺度上的温度降水时空变化过程获得了更为客观、

可信的气候 环 境 变 化 信 息［４０］，使 得 灌 丛 沙 堆 在 风 沙

环境变化中的指示作用进一步凸显。灌丛沙包年层

所蕴含的气候环境变化序列较为短暂（近百年），通过

“年层”计年可以从当前年份推知过去的某个年代，但
是缺少一个 明 确 的“标 准”年 份，即 过 去 的 某 个 时 间

点，这就使得年限界定较为模糊，年代误差较大，不能

明确界定过去某个时间段，因此，今后结合地质学方

法对灌丛沙堆“标准”年代年层的确定、建立更大尺度

内沙包形成过程反映的气候环境演变和在全球气候

变化条件下灌丛沙堆对区域环境和生态稳定作用的

响应机制如何将会受到更多研究的关注。灌丛沙堆

在发生和发展的演变过程中碳源／汇功能在当前全球

气候变暖的背景下日益受到重视，对不同类型灌丛沙

堆变化过程中内部水热因子的响应、土壤碳通量变化

的研究将有助于了解区域生态过程和与全球气候变

化的内在联 系［４１］，而 对 灌 丛 沙 堆 研 究 也 将 从 对 沙 堆

个体的小尺度研究逐渐的拓展到与环境因素、气候变

化和生态演变等相结合的大尺度研究的层面上来。
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碳同位素与气候环境变化［Ｊ］．生 态 学 报，２０１４，３４（４）：

９４３－９５２．
［４１］　靳虎甲，马全林，张有佳，等．石羊河下游白刺灌丛演替

发育过程 的 土 壤 呼 吸 及 其 影 响 因 素 分 析［Ｊ］．中 国 沙

漠，２０１２，３２（１）：１４０－１４７．
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