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摘 要:为了探究盐湖区盐爪爪灌丛沙堆形态特征和沉积特征,以阿拉善盟吉兰泰盐湖中心盐爪爪灌丛沙堆为研究对象,通
过野外调查和室内分析研究了非围封区、围封区灌丛沙堆形态特征和表层沉积物粒度特征。结果表明:(1)研究区盐爪

爪灌丛沙堆均处于初级发育阶段,非围封区盐爪爪灌丛沙堆密度远大于围封区。根据独立样本T检验分析,研究区

盐爪爪灌丛沙堆高度(Hd)、体积(V)、底面积(Ad)、长轴与短轴之比(L/W)均无显著差异。(2)研究区表层颗粒主要

以细砂和极细砂为主,但围封区粒度集中度大于非围封区,同时灌丛沙堆沉积物土壤粒度由迎风坡向背风坡趋于细

化,从坡脚到坡顶沙粒趋于细化。(3)沉积物粒度由坡底到坡顶、迎风坡到背风坡平均粒度逐渐减小。灌丛沙堆分选

性较差,沉积物粒度主要以细组分为主,沉积物颗粒分布较为集中。因此,研究结果有助于定量分析盐爪爪的固沙阻

沙能力,为吉兰泰盐湖区生态系统保护与恢复提供了数据资料。
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Kalidiumfoliatum NebkhasintheCenterofJilantaiSaltLake
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Abstract:TheaimofthisstudywastoexplorethemorphologicalandsedimentarycharacteristicsofKalidium
foliatumNebkhasinsaltlakedistrict.ThedunescoveredbyKalidiumfoliatum NebkhasintheCenterof
JilantaiSaltLakeinAlashanmon,InnerMongolia,China,wasselectedasthestudiedsites,andtheinvesti-
gationonmorphologicalcharacteristicsofandthegrainsizecharacteristicsofthesurfacesedimentsintwo
landusepatternswascarriedoutbymeansofcorrelationanalysisandregressionanalysis.Theresultsshowed
that:(1)Kalidiumfoliatum Nebkhaswereallattheprimarygrowthstageintwolandusepatterns;the
densityofKalidiumfoliatum Nebkhasinnon-enclosedareawasmuchhigherthanthatinenclosedarea;
accordingtoindependentsampleT-testanalysis,therewasnosignificantdifferenceinHd,V,Ad,L/W
betweenthetwolandusepatterns;(2)thegrainsofsurfacesedimentweremainlyfinesandandveryfine
sandinresearcharea,buttheconcentrationofgrainsizeintheenclosureareawasgreaterthanthatinthe
non-enclosedarea;atthesametime,thegrainsizeofleewardslopeofKalidiumfoliatum Nebkhastendsto
befinerthanthatinthewindwardslope,andthegrainsizetendstobefinerfromthefootofslopetothetop
ofslope;(3)undertwolandusepatterns,thegrainsizeofsurfacesedimentofKalidiumfoliatum Nebkhas
graduallydecreasesfromslopebottomtoslopetop,theaveragegrainsizeofwindwardslopewaslargerthan
leewardslope,andsortingofgrainsizewasweakinthedunecoveredbyshrub,therefore,thegrainsizeof
sedimentwasmainlycomposedofcoarsecomponents,andthedistributionofsedimentparticleswasrelative-
lydispersed.Therefore,theresearchresultsarehelpfulforquantitativeanalysisofsandfixationabilityof



Kalidiumfoliatum,andprovidedataforecosystemprotectionandrestorationinJilantaiSaltLakearea.
Keywords:Kalidiumfoliatum;nebkha;morphologicalcharacteristics;sedimentarycharacteristics;enclosed

area;salt-lakecenter

  20世纪70年代,由于吉兰泰盐湖开采规模扩大,人
口激增、导致“百万亩天然梭梭林地”荡然无存。植被资

源掠夺性开发,使原本十分脆弱的绿洲生态环境遭到空

前破坏。加之地下水资源过度开采,导致吉兰泰地下水

位严重下降。随之地表流沙四起,威逼盐湖,直至大面

积流沙覆盖干盐滩。与此同时,干旱多风的气候环境促

进吉兰泰盐湖由沙漠中心盐湖向沙下盐湖转化[1]。20
世纪80年代,通过封沙育林育草措施、人工造林措施和

工程防护措施等综合治理,形成有效的防护林体系,对
流沙侵害盐湖起到了明显的防护作用。尤其是荒漠—
绿洲过渡带盐爪爪(Kalidiumfoliatum)灌丛沙堆,通过

固定绿洲外围大量的流沙,阻止流沙对盐湖的侵袭,在
防风固沙、保持绿洲过渡带生态多样性和抑制绿洲荒漠

化以及对维护绿洲安全起着极其重要的作用[2],是保护

盐湖的最后一道生态防线。
随着风蚀地貌学和沙漠化过程研究的不断深入,灌

丛沙堆得到广泛关注。Tengberg和Chen[3]通过对基纳

法索和突尼斯的灌丛沙堆形态参数进行回归分析,阐明

了灌丛沙堆形态特征和发育模式。哈斯等[4]通过对小

叶锦鸡儿(Caraganamicrophylla)灌丛沙堆野外调查,
表明灌丛沙堆水平尺度与高度之间存在显著相关关系。
常兆丰等[5]对民勤地区沙漠边缘几种常见固沙植物进

行比较,得出植物阻固流沙的能力与灌丛沙堆高度有

关,沙堆高度越高,阻固流沙能力越强。张萍等[6]对不

同生境白刺(Nitrariatangutorum)灌丛沙堆表层沉积物

的研究发现,沉积物属短距离风力搬运、分选产物。刘

海霞等[7]对毛乌素沙地灌丛沙堆进行了深入研究,结
果表明灌丛沙丘粗颗粒物主要来自于丘间地中砂和

细砂。王乐等[8]通过野外采样和室内分析,研究了半

干旱地区农田灌丛沙堆形态及其沉积特征。但是,迄
今为止关于在盐湖绿洲区非围封和围封条件下对灌

丛沙堆形态和沉积物的影响却鲜有报道。
经实地考察发现,盐爪爪不仅是荒漠生态系统的

关键种,也是吉兰泰盐湖地带性植被(显域植被)。由

于盐爪爪灌丛与风成沉积物的综合作用形成了盐爪

爪灌丛沙堆,成为吉兰泰盐湖区典型风积地貌景观。
基于此,本研究以盐爪爪灌丛沙堆为研究对象,通过

野外测定和室内分析对吉兰泰盐湖中心非围封和围

封条件下盐爪爪灌丛沙堆形态特征和沉积特征进行

对比分析,以期了解吉兰泰盐湖中心盐爪爪灌丛沙堆

的形态特征和沉积特征。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于吉兰泰荒漠—绿洲过渡带边缘的盐湖

中心,地理位置105°43'42″—105°45'16″E;30°47'10″—
39°47'2″N。北部乌兰布和沙漠和西部雅玛雷克沙漠为

其提供了充足的沙源[9-10]。该区域属典型的温带大陆性

季风气候,气候特点为:降雨稀少、夏热冬寒、风大沙多、
蒸发强烈,气候条件十分恶劣。多年平均降雨量在100
~150mm;年降雨变率较大,降雨主要集中在7—9月,
占全年降雨量的75%左右;年平均气温8.6℃,最热月平

均气温25.4℃(7月),最冷月平均气温-10.5℃(1月);
起沙风(6m/s)年均出现272.5次,风向主要以西北风为

主。该区域主要以沙生灌木和耐盐碱半灌木、小灌木为

主,湖盆洼地、干河床及河滩地是植物赖以生存的生境。
研究区1为非围封区,人为扰动相对较小,植物结构单

一。主要植物为盐爪爪,植被盖度不足8%。土壤类型

主要为风沙土和盐碱土。地表结有1.75mm左右的盐

结皮。研究区2为围封区(1983年采用围栏封育),其主

要植物为盐爪爪,分布少量低矮的红砂(Reaumuriason-
garica)、白刺、芨芨草(Achnatherumsplendens)。植被盖

度在20%左右,土壤主要为风沙土。
1.2 研究方法

于2018年10月初,根据围封方式和盐爪爪灌丛

沙堆发育状况,分别在非围封区与围封区选择有代表

性的位置设立2个面积为30m×30m样地,2个样

区共测定223个灌丛沙堆。利用卷尺、游标卡尺对每

一样地盐爪爪灌丛沙堆个数、沙堆走向和形态参数进

行调查和测量。沙堆参数包括:长轴(L)(与主风向

一致)、短轴(W)(垂直于主风向)、沙堆高(Hd)。盐

爪爪参数包括:高度(Hz)、植被盖度(C)。因为盐爪

爪灌丛沙堆均呈丘顶浑圆,底面积呈圆形或椭圆形,
侧影面积近似抛物线。故根据张萍[11]等人对白刺灌

丛沙堆的研究,计算其水平尺度(D)、底面积(Ad)、
体积(V)、侧影面积(Ac)。

根据沙堆形态大小,在2个样区共选取10个中等

大小的典型灌丛沙堆作为沉积物采样对象。分别采集

灌丛沙堆各部位(迎风坡坡脚、迎风坡坡中、沙堆顶部、
背风坡坡中、背风坡坡脚)表层沉积物,带回实验室用

3000MU型激光粒度仪进行测定,共测定50个样品。盐

爪爪灌丛沙堆土壤机械组成以美国制[12]作为土壤粒径

分级标准。采用Folk-Ward的图解法[13]计算粒度参数:
平均粒径(d0)、标准偏差(δ)、偏度(SK)与峰态(Kg)。
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1.3 数据处理与分析

运用MicrosoftExcel2010对灌丛沙堆数据进行

整理,采用SPSS20.0软件对灌丛沙堆数据进行统计

分析、运用Origin2017绘图。

2 结果与分析

2.1 围封对盐爪爪灌丛沙堆形态特征的影响

由表1可知,2个样区灌丛沙堆个数相差97个,非

围封区是围封区的1.54倍。可见非围封区灌丛沙堆密

度远远大于围封区。围封区Hz,C 较非围封区分别增

加96.89%,28.04%(p<0.05),有利于灌丛截阻更多的流

沙。另外,根据独立样本T检验对灌丛沙堆相关指标实

测数据进行检验,发现研究区Hd,V,Ad,L/W 组内和组

间Sig值>0.05,说明非围封区和围封区这些指标无显

著差异;其余指标组内和组间Sig值<0.05,说明非围封

区和围封区其余指标存在显著差异。
表1 不同围封方式灌丛沙堆形态参数统计分析

非围封区—面积:30m×30m 样本数:160个

参数 L/cm W/cm H/cm D/cm Hd/cm Ad/cm2 V/cm3 Ac/cm2 L/W Hz/cm C/%
平均值 82.87±39.35a 60.62±32.15a 22.35±9.45b 71.75±34.44a 10.7±6.14a 995.17±1076.69a 16425.36±41153.46a 2342.03±2579.54a 1.4±0.34a 12.87±5.29b 44.75±17.67b
最大值 185.00 143.00 39.33 154.50 23.00 3194.44 74721.53 9369.07 2.57 26.00 78
最小值 24.00 21.00 8.33 24.00 4.00 149.33 661.49 226.08 0.70 6.00 18

变异系数 0.47 0.53 0.42 0.48 0.57 1.08 2.51 1.10 0.24 0.41 0.39
围封区—面积:30m×30m 样本数:63个

平均值 56.08±18.12b 41.38±15.22b 41.13±9.87a 48.73±16.12b 15.79±5.8a 1189.53±620.34a 19153.57±17484.03a 1032.38±667.04b 1.4±0.28a 25.34±7.48a 57.30±7.63a
最大值 93.00 76.00 61.00 84.00 29.00 2650.00 77461.71 2769.48 2.40 41.00 81
最小值 25.00 15.00 20.00 22.00 7.00 253.33 1564.24 189.97 1.04 12.00 35

变异系数 0.32 0.37 0.24 0.33 0.37 0.52 0.91 0.65 0.20 0.30 0.11
注:小写字母相同表示差异不显著,p>0.05;小写字母不同,表示差异显著,p<0.05。

2.2 盐爪爪灌丛沙堆各形态参数之间的关系

在2个样区中,L 与W 的相关系数分别为0.869,
0.854,说明在2个样区中,灌丛沙堆L 与W 在0.01
水平上呈显著相关。根据回归方程可知,L 与W 在

非围封区和围封区均为一次函数,R2分别为0.7295,
0.7552。说明灌丛沙堆宽度随长度的增大而增大,
但围封区增大速率较非围封区快(图1A,B)。

在2个样区中,H 与D 在0.01水平上呈显著相

关,H 与D 的相关系数分别为0.635,0.759,回归方

程均为二次函数,R2分别为0.6255,0.4103,其中,
二次项系数均为负,表明沙堆形成初期,灌丛高度随

水平尺度增加而增高,然后到达一定高度后,随水平

尺度增加,灌丛高度逐渐降低。截距为负,说明该样

区在灌丛沙堆形成之前,便有一定高度(图1C,D)。
2样区内,Ac与V 在0.01水平上均呈显著相关,

Ac与V 的相关系数分别为0.843,0.817。通过回归

分析发现2样区最佳拟合方程为幂函数,R2系数分

别为0.9297,0.7783。由公式知,其幂函数指数均大

于1,拟合曲线上陡下缓,即起初灌丛沙堆侧影面积

增加速率大于体积增大速率,当达到某一值后,沙堆

体积增大速率小于侧影面积的速率(图1G,H)。
2样区中,Hd与Ad在0.01水平上均呈显著相关,

Hd与Ad的相关系数分别为0.762,0.885。回归方程均表

现为一次函数,R2分别为0.9968,0.4640。在非围封区

Ad与Hd为一次函数,表明沙堆高随底面积增大而增高;
在围封区为二次函数,其二次系数为负,沙堆高度随底

面积增大而增高,表明起初沙堆高度随底面积增大而增

高,当沙堆高达到51cm左右,经过短暂的稳定期后,沙
堆高随底面积增大而减小。这说明2种围封方式下灌

丛沙堆均处于初始发育阶段(图1E,F)。
2.3 盐爪爪灌丛沙堆表层沉积物粒度特征

2.3.1 盐爪爪灌丛沙堆表层沉积物粒度特征 由表

2知,非围封区与围封区盐爪爪灌丛沙堆土壤颗粒组

成主要以细砂(48.89%,47.74%)和极细砂(24.83%,
24.36%)为主,其次是中砂(12.75%,15.49%)和粉粒

(10.47%,9.59%),其他粒径含量相对较少。围封区

灌丛沙堆表层沙粒分布较非围封区集中。从不同坡

向看,迎风坡黏粒、粉粒和极细砂含量小于背风坡,其
他砂粒含量与之相反。也就是说,由迎风坡向背风坡

沙粒趋向于细化。从不同坡位看,黏粒、粉粒含量表

现为:坡顶>背风坡坡底>背风坡坡中>迎风坡坡

中>迎风坡坡底;极细砂:背风坡坡底>背风坡坡

中>坡顶>迎风坡坡中>迎风坡坡底;细砂:迎风坡

坡中>背风坡坡中>背风坡坡底>坡顶>迎风坡坡

底;其他粒径含量大体表现为坡底>坡中>坡顶。从

中可以发现,从坡底到坡顶沙粒趋于细化。
2.3.2 盐爪爪灌丛沙堆表层沉积物粒度参数特征 
平均粒度(d0)反映了沙堆表层沉积物平均粒度分布

状况。标准偏差(δ)反映了表层沉积物分布的离散状

况;其值越小表示沉积物分布集中,分选性越好,反之

分选性越差。偏度(SK)反映沉积物粒度频率曲线的

对称性,表示沉积物粗细分布特征。峰度(Kg)是土

壤颗粒粒度分布在平均粒度两侧集中程度的参数。
由表3可知,2个样地灌丛沙堆表层沉积物由坡底到
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坡顶平均粒度逐渐减小,且背风坡小于迎风坡,说明

平均粒径逐渐细化;灌丛沙堆表层沉积物δ在0.96~
1.43,说明2个样地灌丛沙堆不同坡向和坡位分选性

表现为中等和较差;SK 在-0.95~-0.05,坡底和坡

中呈极负偏,坡顶近于对称,说明表层沉积物以细组

分为主。而Kg分别呈中等、尖窄和很尖窄,说明沉积

物颗粒频率分布曲线峰形逐渐变窄,沉积物颗粒分布

较为集中。

图1 不同围封方式盐爪爪灌丛沙堆形态参数之间关系

3 讨 论

吉兰泰盐湖荒漠绿洲过渡带属于温带大陆性季风

气候,风是该区域沙粒运移的主要动力来源。前人研究

表明,植被盖度是影响土壤风蚀状况的关键因素,植被

通过覆盖地表,阻挡气流分解风力,改变灌丛沙堆风场

结构和灌丛积沙体表面蚀积分布。本研究发现,非围封

区沙堆单体规模、沙堆密度较围封区大,说明围封对盐

湖周边生态环境有一定改善作用。多年围栏封育,植被

生长条件得到改善,植被盖度为20%,而非围封区仅为

8%,植被盖度增加不仅增大地表沙粒起动风速,减少或

抑制表层颗粒物质的吹蚀,而且有利于细颗粒物质降尘

堆积。此外,盐爪爪蒸腾速率一般小于其他沙生灌木,
有利于保持土壤水分,防治土壤进一步风蚀。植物阻沙
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能力是由地上部分和地下部分共同作用的结果[14]。围

封区盐爪爪高度大于非围封区,可能是因为围封区灌丛

沙堆水分、养分条件优于非围封区,该结果有待于进一

步论证。非围封区灌丛沙堆植被盖度在18%~78%,围
封区在35%~81%,说明2种围封方式下绝大部分灌

丛沙堆处于连续堆积的状态[15]。
表2 不同围封方式灌丛沙堆表层土壤颗粒组成

立地类型 坡位 黏粒/% 粉粒/%
砂粒/%

极细砂 细砂 中砂 粗砂 极粗砂
砾石/%

迎风坡坡底 0 2.52 12.85 45.35 28.68 10.22 0.35 0.03
迎风坡坡中 0.02 6.81 16.68 54.02 21 1.47 0 0

非围封区
坡顶 0.32 18.15 30.87 46.33 2.17 1.44 0.72 0

背风坡坡中 0.13 11.16 31.53 51.12 6.06 0 0 0
背风坡坡底 0.22 13.71 32.23 47.64 5.85 0.28 0.07 0

平均值 0.14 10.47 24.83 48.89 12.75 2.68 0.23 0.01
迎风坡坡底 0 2.08 12.92 44.74 29.49 10.77 0 0
迎风坡坡中 0 6.49 16.24 52.02 23.03 2.22 0 0

围封区
坡顶 0 16.02 29.88 43.32 10.78 0 0 0

背风坡坡中 0 10.52 31.34 50.52 7.62 0 0 0
背风坡坡底 0 12.86 31.44 48.12 6.51 1.07 0 0

平均值 0 9.59 24.36 47.74 15.49 2.81 0 0

表3 不同围封方式灌丛沙堆表层粒径配级

立地

类型
坡位

平均

粒度(d0)
标准

偏差(δ)
偏度

(SK)
峰度

(Kg)

迎风坡坡底 3.31 1.43 -0.8 1.71
迎风坡坡中 3.06 1.06 -0.7 1.43

非围封区
背风坡坡顶 2.15 0.98 -0.06 0.97
背风坡坡中 2.54 0.99 -0.47 1.26
背风坡坡底 3.15 1.17 -0.89 1.59

平均值 2.15 0.98 -0.06 0.97
迎风坡坡底 3.23 1.17 -0.95 1.48
迎风坡坡中 3.05 0.98 -0.54 1.29

围封区
背风坡坡顶 2.14 0.96 -0.05 0.95
背风坡坡中 2.54 0.97 -0.38 1.22
背风坡坡底 3.13 1.07 -0.67 1.42

平均值 2.14 0.96 -0.05 0.95

  本研究中,非围封区与围封区灌丛沙堆 H 与L,

W 比值分别为0.13,0.17,0.28,0.38,表明灌丛沙堆

水平增长速度大于垂直增长速度,这是盐爪爪生长

发育过程中的一种自我保护策略[16]。非围封区和围

封区灌丛沙堆L 与W 最佳拟合关系为一次函数,该
试验结果与张金虎等[17]等对荒漠绿洲过渡带的影响

结果不同。这说明2种围封方式下盐爪爪灌丛沙堆

均处于初始发育阶段[3,11]。通过函数斜率可知,围封

区灌丛沙堆增长速率大于非围封区,表明围封区灌

丛沙堆拦截沙的能力能力大于非围封区。灌丛沙堆

D 与H 最佳拟合方程为二次函数,根据二次方程求

出,灌丛沙堆高度分别为128cm,83cm,对应的水平

尺度分别为232cm,72cm。可见沙堆最大高度远远

大于实测值,说明灌丛沙堆现在仍然处于初始发育

阶段,且非围封区增长空间较围封区大。而2种围封

方式下灌丛沙堆Ad与 Hd最佳拟合曲线分别为一次

函数和二次函数,该试验结果与彭飞等[18]对白刺

灌丛沙堆的研究结果相同。灌丛沙堆Ac与V 最佳

拟合函数为幂函数,这是盐爪爪与风沙流之间互馈

效应的结果。盐爪爪植株生长,使其捕沙能力增强,
促进沙堆体积快速增长,而沙物质增多又增加了盐

爪爪的增长。
灌丛沙堆是远源和近源沙物质遇到灌丛阻拦,并

在周围沉积、重新分选形成的[19-20]。本研究中,2种

围封方式下灌丛沙堆表层沉积物差异不大,总体特征

为以细砂和极细砂为主,其次是粗砂,粉粒和黏粒含

量相对较少。平均粒径(>122.53μm)偏粗,分选性

差,沉积物主要以粗组分为主,颗粒分布相对分散。
该结果与尚河英等[21]对不同立地盐爪爪灌丛沙堆的

研究结果一致,再一次证明了2种围封方式下盐爪爪

灌丛沙堆处于初始发育阶段。但非围封区灌丛沙堆

粉粒、黏粒含量较围封区多,有利于灌丛沙堆碳氮物

质的积累[22]。非围封区地表植被覆盖度较低,为土

壤风蚀提供了条件,促进了地表细颗粒物质的流失。
其次,非围封区的灌丛沙堆密度大于围封区,使进入

样区的紊流加强,气流对丘间低地的侵蚀作用加强,
导致灌丛沙堆表层沉积物质粉粒、黏粒含量大于围封

区。另外,表层沉积物由迎风坡向背风坡沙粒趋向于

细化,从坡脚到坡顶沙粒趋于细化。这是顺风向粒度

变细的结果。风沙流在运移过程中受到灌丛沙堆阻
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挡,在迎风坡前形成反射流,与前进的气流相撞,消耗

了一部分能量,风速在迎风坡前降低,加之粗颗粒自

身重力的影响,使粗颗粒在此沉积。与此同时,风沙

流在向上爬升过程中消耗的能量最多,加之盐爪爪植

株干扰,使到达顶端的风沙流风速最低,细颗粒物质

在此沉积。而剩余细颗粒物质被运移至背风坡,气流

在背风坡形成回旋流,风速再次减弱,输沙率降低,细
颗粒物质在背风坡沉降[23]。另外气流由灌丛沙堆两

侧向背风坡移动过程中,由于受到灌丛和积沙体共同

作用,气流向外扩散,使到达背风坡风速减小,细颗粒

物质进行沉降[24]。

4 结 论

(1)非围封区盐爪爪灌丛沙堆密度是围封区的

1.54倍。吉兰泰盐湖区灌丛沙堆形态相关性(r>
0.762)较好,且灌丛沙堆均处于初级发育阶段。

(2)灌丛沙堆表层颗粒主要以细砂(>45%)和
极细砂(>20%)为主,但围封区粒度集中度大于非围

封区,同时灌丛沙堆迎风坡向背风坡沙粒趋向于细

化,从坡脚到坡顶沙粒趋于细化。灌丛沙堆表层沉积

物粒度由坡底到坡顶、迎风坡到背风坡平均粒度逐渐

减小;灌丛沙堆分选性(δ>0.96)较差,沉积物粒度主

要以粗组分为主,沉积物颗粒分布较为分散。

参考文献:

[1] 耿侃,陈育峰.吉兰泰盐湖的形成、发育和演化[J].地理

学报,1990,45(3):341-349.
[2] 席军强,赵翠莲,杨自辉,等.荒漠绿洲过渡带白刺灌丛

沙堆土壤水分空间分布及入渗特征[J].草业学报,2016,

25(11):15-24.
[3] TengbergA,ChenD.Acomparativeanalysisofnebkhasin

centralTunisiaandnorthernBurkinaFaso[J].Geomorpholo-

gy,1998,22(2):181-192.
[4] 哈斯,杜会石,孙禹.内蒙古高原小叶锦鸡儿(Caragana

microphylla)灌丛沙丘:形态特征及表面气流[J].第四

纪研究,2013,33(2):314-324.
[5] 常兆丰,张进虎,石学刚,等.沙漠植物分层侧影与积沙

成丘的关系[J].生态学报,2017,37(21):338-345.
[6] 张萍,哈斯,岳兴玲,等.白刺灌丛沙堆形态与沉积特征

[J].干旱区地理,2008,31(6):926-932.
[7] 刘海霞,李晋昌,苏志珠,等.毛乌素沙地西南缘灌丛沙

丘沉积物的粒度和元素特征[J].中国沙漠,2015,35(1):

24-31.
[8] 王乐,李改欣,王仁德,等.半干旱区农田灌丛沙堆形态

及沉积特征[J].水土保持研究,2014,21(1):76-80.

[9] 王心源,王飞跃,杜方明,等.阿拉善东南部自然环境演

变与地面流沙路径的分析[J].地理研究,2002,21(4):

479-486.
[10] 杨恒贵,张志广.吉兰泰盐湖沙害综合治理[J].中国沙

漠,1994,14(2):64-68.
[11] 张萍,哈斯,岳兴玲,等.白刺灌丛沙堆形态与沉积特征

[J].干旱区地理:汉文版,2008,31(6):130-136.
[12] 高广磊,丁国栋,赵媛媛,等.生物结皮发育对毛乌素沙

地土壤粒度特征的影响[J].农业机械学报,2014,45
(1):115-120.

[13] FolkRL,WardWC.Astudyinthesignificanceofgrain
sizeparameters[J].JournalofSedimentaryResearch,1957,

27(1):3-26.
[14] 董鸣.风沙移动与植物生物量的关系以及植物固沙能

力研究(英文)[J].植物学报,2001,43(9):979-982.
[15] KuriyamaY,MochizukiN,NakashimaT.Influenceof

vegetationonaeoliansandtransportratefromaback
shoretoaforeduneatHasaki,Japan[J].Sedimentolo-

gy,2005,52(5):1123-1132.
[16] 高永,党晓宏,虞毅,等.乌兰布和沙漠东南缘白沙蒿

(Artemisiasphaerocphala)灌丛沙堆形态特征与固沙

能力[J].中国沙漠,2015,35(1):1-7.
[17] 张进虎,唐进年,李得禄,等.民勤荒漠绿洲过渡带灌丛

沙堆形态特征及分布格局[J].中国沙漠,2015,35(5):

1141-1149.
[18] 彭飞,王涛,刘立超,等.民勤荒漠绿洲过渡带白刺灌丛

沙堆演化阶段及其空间格局[J].中国沙漠,2012,32
(3):593-599.

[19] 郎丽丽,王训明,哈斯,等.灌丛沙丘形成演化及环境指

示意义研究的主要进展[J].地理学报,2012,67(11):

1526-1536.
[20] 谭凤翥,王雪芹,王海峰,等.柽柳灌丛沙堆及丘间地蚀

积分布随背景植被变化的风洞试验[J].干旱区地理,

2018,41(1):56-65.
[21] 尚河英,尹忠东,张鹏.盐爪爪沙堆形态特征及其固沙

能力分析:以卡拉贝利工程区为例[J].干旱区资源与

环境,2016,30(4):79-84.
[22] LiJ,OkinGS,EpsteinHE.Effectsofenhancedwind

erosiononsurfacesoiltextureandcharacteristicsof
windblownsediments[J].JournalofGeophysicalRe-
search,2009,114(2):1-8.

[23] 张萍,哈斯,吴霞,等.单个油蒿灌丛沙堆气流结构的野

外观测研究[J].应用基础与工程科学学报,2013,21
(5):881-889.

[24] 安晶,哈斯,杜会石,等.内蒙古高原小叶锦鸡儿灌丛沙

堆对气流结构与风蚀的影响[J].干旱区研究,2015,32
(2):304-312.

093                  水 土 保 持 研 究                   第27卷


