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水蚀风蚀交错带灌丛沙堆形态演替及水养特征变化
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摘要：灌丛沙堆是水蚀风蚀交错带典型的风积地貌景观。在黄土高原典型水蚀风蚀交错带，选择４种常见
不同大小级的灌丛沙堆（小、中、大型和枯死灌丛沙堆），对灌丛沙堆的基本形态、土壤特性、差异性及相关
性进行定量分析。结果表明：（１）灌丛演替变化显著影响沙堆发育，随着灌丛生物量的增加，沙堆体积也增
大，当灌丛演替到稳定阶段时灌丛沙堆的发育也趋于稳定（Ｐ＜０．０５）。（２）灌丛沙堆的固沙量、高度及土壤
容重因位置而异，灌丛沙堆主根处的固沙量和高度均为最大，边缘处相对较小，土壤容重反之。（３）枯死、
大、中和小型灌丛沙堆土壤的有机质含量分别是裸地的１．５４，１．９２，１．４６，１．３０倍；土壤湿度分别是裸地的

２．０５，１．９３，１．７９，１．５２倍。（４）灌丛沙堆边缘与主根３／４处水分、养分含量高于灌丛内其他位置。
关键词：灌丛沙堆；水蚀风蚀交错作用；沙堆演替形态；水养特征
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　　干旱半干旱区生态承载能力低，植被以沙堆状的
微观结构存在［１－２］。灌丛沙堆作为干旱半干旱区典型
的植被类型，对防风固沙有着重要的作用［３］。已有研
究［４－５］表明，植被凋落物、沙源和风蚀是影响灌丛沙堆
演替的主要因素，风蚀作用发生时，坡面上的灌丛会
削弱风速，导致上风向风沙流所携带的部分沙土沉积
在灌丛下，从而形成沙堆。随着风沙地貌学和荒漠化

过程研究的深化，灌丛沙堆作为指示土壤风蚀和土地
退化的标志，已受到广泛关注。刘冰等［５－６］研究发现，
因风积而产生的大沙埋现象对灌丛沙堆生长和沙堆

间的反馈十分重要。杜建会等［７］发现植被、表层土壤
含水量以及风力三者之间的作用是引起白刺沙堆灌

丛在不同演替阶段形态不同的原因。干旱半干旱区
的土壤异质性是决定植被分布格局的重要因素，而植



被对土壤的改良作用对生态系统群落结构及植物种

间竞争均有重要意义［８］。目前，关于灌丛沙堆土壤特
性［９－１０］、空间格局［１１－１２］、灌丛沙堆生物量模拟［１３］、生理
生态特性［１４］、对极端气候的响应［１５］、群落特征和多样
性［１６］及风蚀影响［１７］研究较多，但是关于灌丛沙堆在
水蚀风蚀交错作用下对灌丛结构特征以及沙地生境

特征的响应鲜有报道。
黄土高原水蚀风蚀交错带，每年１１月到翌年４

月为风蚀现象的高发时段，且大多数风蚀都是从坡底
发生，通过搬离土壤小颗粒对坡面土壤造成严重侵
蚀，水蚀现象主要集中在每年的４—１０月，该时段内
降雨事件是诱发水蚀的主要因素，尤其是雨水在坡面
尺度上的冲刷，进一步加剧水蚀作用［１８］，但灌丛斑块
的存在对侵蚀有良好的抵御作用。Ｗｕ等［１９］的研究
认为，在坡面尺度上，不同类型的灌丛沙堆对于水蚀
和风蚀拦截作用各不相同。
沙蒿灌丛是黄土高原水蚀风蚀交错带典型灌丛之

一，常以斑块状结构存在，沙蒿属菊科蒿属草本半灌木，
沙蒿的枝条在风蚀严重的地区被沙埋后易生长出不定

根，从而在恶劣的干旱半干旱区起到良好的固沙能力。
在发生水蚀风蚀较严重的毛乌素沙漠中，沙蒿是优良的
固沙灌木，对维护和稳定当地环境中起着十分重要的作
用［２０］，探究沙蒿灌丛的沙堆形态及其对微生境的改良作
用对水蚀风蚀交错带生态环境恢复和治理具有重要意

义。基于此，本研究通过野外调查黄土高原水蚀风蚀交
错带灌丛沙堆形态参数和灌丛下土壤性质，探讨不同大
小级灌丛沙堆结构特征和土壤生境特征，有助于定量
分析水蚀风蚀交错带灌丛固沙效应及水养情况。

１　材料与方法
１．１　研究区概况
研究区位于陕西省神木市的中国科学院水土保持

研究所神木侵蚀与环境试验站，是典型的水蚀风蚀交错
带［２０］。该试验站地处毛乌素沙地的东南缘，小流域主沟
道南北走向，为窟野河的二级支流，地理坐标为东经
１１０°２１′－１１０°２３′，北纬３８°４６′－３８°５１′，海拔１　０８１．０～
１　２７３．７ｍ，位于黄土高原水蚀风蚀交错带的中心地带，
遭受侵蚀最为强烈。该流域面积６．８９ｋｍ２，年蒸发量
７８５ｍｍ［２１－２２］。研究区土壤为风沙土，土壤颗粒组成以粉
砂粒为主，风蚀易发生于春季和冬季，水蚀易发生于
夏季和秋季［２３－２４］。研究区属于中温带半干旱气候，冬春
季干旱少雨、多风沙，夏秋多雨，年降水量４３７．４ｍｍ，

７０％以上的降水多集中在７—９月，年平均气温８．４℃，

≥１０℃的积温为３　２４８℃，无霜期１５３ｄ，年日照时间
２　８３６ｈ，年总太阳辐射５　９２２ＭＪ／ｍ２［２５］。流域内的植被
为沙生植物和黄土区植物，主要有柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　Ｋｏｒ－
ｓｈｉｎｓｋｉｉ）、紫花棘豆（Ｄｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｃｏｅｒｕｌｅａ）、沙蒿（Ａｒｔｅｍｉ－
ｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ）、沙柳（Ｓａｌｉｘ　ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）、长芒草

（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）、冰 草 （Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
（Ｌｉｎｎ．）Ｇａｅｒｔｎ．）、和达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａ－
ｖｕｒｉｃａ）、远志（Ｐｏｌｙｇａｌａ　ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ　Ｗｉｌｌｄ．）等。
１．２　研究方法　
１．２．１　样地设置与调查方法　试验野外观测定于风
沙活动频繁的２０１７年３—４月。选取当地典型先锋
演替植被－沙蒿灌丛（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ）为研究对
象，在坡度为１０°（大小７５ｍ×１００ｍ，无其他高大植
被）的试验地以灌丛大小级为依据对样地进行分组：
小灌丛沙堆（＜８０ｃｍ），中灌丛沙堆（８０～１６０ｃｍ），大
灌丛沙堆（＞１６０ｃｍ），枯死灌丛沙堆（＞大灌丛沙堆）
（每个灌丛沙堆类型５个重复）。灌丛斑块大小级利
用灌丛个体体积Ｖ 的立方根ＣＶ 来判断；即：Ｖ＝
πｒ２　Ｈ （ｒ＝Ｄ／２）。式中：Ｖ 为灌丛个体体积（ｍ３）；Ｈ
为灌丛高度（ｍ）；Ｄ 为灌丛冠幅的平均直径（ｍ）［２６］。
调查样地内所有沙蒿灌丛沙堆的高度、长度、宽度、固
沙量及每株灌丛的冠幅和高度。
在水蚀和风蚀交错作用明显的坡面上，沿着上坡

位－灌丛主根－下坡位的方向测量灌丛沙堆长度，利
用十字交叉法测量灌丛沙堆宽度。灌丛沙堆高度测
量和土壤样品采样点设计为：灌丛沙堆上坡位边缘、
上坡位边缘与灌丛主根之间１／２处、上坡位边缘与灌
丛主根之间３／４处、灌丛主根位置、下坡位边缘与灌
丛主根之间１／２处、下坡位边缘与灌丛主根之间３／４
处、下坡位边缘（图１）。灌丛沙堆固沙量利用称重
法。沙堆底面积计算为Ａｄ＝１／２×π×（１／４×（Ｌｄ＋
Ｗｄ））；沙堆体积计算公式为Ｖｄ＝１／３×π×（３×（１／４×
（Ｌｄ＋Ｗｄ）－Ｈｄ））×Ｈｄ。式中：Ａｄ、Ｖｄ、Ｌｄ、Ｗｄ、Ｈｄ 分别
为沙堆底面积（ｍ２）、沙堆体积（ｍ３）、沙堆长度（ｍ）、沙
堆宽度（ｍ）和沙堆高度（ｍ）［２７］。

注：图中７个数字标识分别为试验中的不同采样点；①为灌丛

沙堆上坡位边缘；②为上坡位边缘与灌丛主根之间１／２处；

③为上坡位边缘与灌丛主根之间３／４处；④为灌丛主根位

置；⑤为下坡位边缘与灌丛主根之间１／２处；⑥为下坡位边

缘与灌丛主根之间３／４处；⑦为下坡位边缘。下同。

图１　试验采样位点

　　利用直尺测量沙蒿灌丛冠幅和自然生长高度。

测量完成后齐地面剪去灌丛，装在信封袋中带回实验
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室用来测定其地上生物量，然后收集凋落物用来测定
其凋落物质量；利用全挖法测量地下生物量，最后带
回实验室在（７５℃）烘２４ｈ至恒重。

１．２．２　土壤采集与测定　根据 Ｍｃ　Ｃｌａｒａｎ等［２８］的
研究，灌丛沙堆下方５厘米处土壤特性变化最为明
显，故收集该深度土壤（０－５ｃｍ）作为样品，每个大小
级灌丛沙堆下土壤样品采集均按图１所示位置进行
取样。利用环刀法测定灌丛沙堆土壤容重，利用仪
器－ｆｌｏｗｅｒｐｏｗｅｒ测定土壤湿度。于２０１７年５月对
土壤有机质进行室内分析，灌丛下土壤的有机质含量
采用重铬酸钾容量法中油浴外加热法测定。灌丛沙
堆土壤养分和水分含量与裸地进行对照。

１．２．３　数据处理　本文中的数据表示为平均值±标
准误差。单因素方差分析用于检测不同大小级灌丛
沙堆下各个取样位点的固沙量、固沙高度、土壤容重、
土壤孔隙度、土壤湿度和土壤有机质含量的差异，用
回归曲线表示灌丛沙堆底面积与灌丛高度、灌丛沙堆

高度以及灌丛生物量等之间的关系。试验数据的统
计采用 Ｅｘｃｅｌ　２０１０软件，利用 ＳＰＳＳ　１８．０（ＳＰＳＳ
Ｉｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）软件进行统计分析，将服从
正态分布的原始数据作为区域化变量，统计分析后数
据作图用Ｏｒｉｇｉｎ　９．０（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ，ＵＳＡ）软件。

２　结果与分析
２．１　灌丛沙堆形态演替特征
由图２可知，灌丛沙堆固沙量大小为枯死灌丛沙

堆＞大灌丛沙堆＞中灌丛沙堆＞小灌丛沙堆。枯死
灌丛沙堆和大灌丛沙堆固沙量在上坡位大于下坡位，
中和小灌丛沙堆固沙量在不同位置差异不显著。枯
死、大和中灌丛沙堆高度在上坡位小于下坡位，而小
灌丛沙堆相反。各灌丛沙堆高度在主根处达到最高。
灌丛沙堆的长度和宽度均大于灌丛冠幅的长度和宽

度（表１）。灌丛的冠幅面积随着灌丛发育逐渐增大。
各大小级灌丛沙堆根冠比之间未达到显著差异水平，
而凋落物之间差异显著。

　　注：大写字母表示组间差异显著性（Ｐ＜０．０５）；小写字母表示组内差异显著性（Ｐ＜０．０５）。

图２　灌丛沙堆固沙量和高度

表１　沙蒿灌丛沙堆形态特征

沙堆类型
沙堆

长度／ｍ

沙堆

宽度／ｍ
沙堆高度／ｍ 灌丛高度／ｍ

灌丛冠幅

面积／ｍ２
根冠比

凋落物／

（ｇ·ｍ－２）
枯死 ３．２８±０．４７ａ ３．０９±０．６４ａ ０．２１±０．０３ａ ０．４７±０．０８ｂ　 ８．５２±３．６９ａ ０．７９±０．０８　１８７．０８±２６．４７ｂ
大 ３．０７±０．２７ａ ２．７±０．１４ａｂ　 ０．１７±０．００３ａ ０．９９±０．１４ａ ６．３１±０．６３ａｂ　 ０．８２±０．０４　２７３．６８±７．２２ａ
中 １．６５±０．０５ｂ １．６２±０．５８ｂｃ　０．０９±０．０２ｂ ０．６３±０．０１ｂ １．９６±０．１３ｂ ０．８０±０．０６　 ９５．５４±１４．５１ｃ
小 ０．９９±０．０９ｂ ０．８７±０．０７ｃ ０．０８±０．０１ｂ ０．４７±０．０５ｂ　 ０．３６±０．００２ｂ ０．８３±０．０３　 ９．００±０．９５ｄ

　　注：表中沙堆类型枯死、大、中、小分别表示枯死灌丛沙堆、大灌丛沙堆、中灌丛沙堆和小灌丛沙堆；同列数据后的不同小写字母表示在Ｐ＜

０．０５水平差异显著。下同。
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　　在灌丛演替发育过程中，随着灌丛生物量的增加，
灌丛沙堆体积与灌丛地上、地下生物量呈显著幂函数关
系（Ｒ２地上＝０．７０，Ｐ＜０．０１；Ｒ２地下＝０．７３，Ｐ＜０．０５）。灌丛
高度随着灌丛体积的增大而增大，且达到极显著水平
（Ｒ２＝０．８９，Ｐ＜０．００１）。随着灌丛沙堆底面积增大，灌

丛沙堆高度呈线性增加，且达到极显著水平（Ｒ２＝０．７９，

Ｐ＜０．００１）。灌丛高度增加时沙堆高度也在增大，且呈
显著线性增加（Ｒ２＝０．５５，Ｐ＜０．０５）。随着沙蒿灌丛演
替到稳定阶段（大灌丛沙堆）其固沙能力最强，固沙量最
多，对风沙的固积作用愈加稳定（图３）。

图３　灌丛生物量与沙堆体积、沙堆高度与沙堆底面积和灌丛高度、灌丛高度与灌丛体积之间关系

２．２　灌丛沙堆土壤理化性质
由图４可知，灌丛沙堆土壤容重沿着上坡位到下

坡位呈现出先增大再减小后增大的趋势。灌丛沙堆
主根处、上坡位与主根３／４处和下坡位与主根３／４处
的土壤容重最小。就不同类型的灌丛沙堆来说，土壤
容重由小到大依次为枯死、大、中和小灌丛沙堆。各
个灌丛沙堆土壤孔隙度之间差异不显著，而枯死灌丛
沙堆、大灌丛沙堆大于中、小灌丛沙堆。这是因为灌
丛在演替过程中，土壤与愈加发展的根系之间相互作
用，导致枯死、大灌丛沙堆土壤孔隙度变大。
由表２可知，枯死、大灌丛沙堆土壤有机质含量

表现为上坡位小于下坡位，而中、小灌丛沙堆土壤有
机质含量表现为上坡位大于下坡位。相较于裸地，枯
死、大、中、小型灌丛沙堆土壤有机质含量分别是裸
地的１．５４，１．９２，１．４６，１．３０倍；枯死、大、中和小型灌
丛沙堆的土壤湿度分别是裸地的２．０５，１．９３，１．７９，

１．５２倍。灌丛沙堆的不同位点的土壤湿度变化量表
现为上坡位大于下坡位，主根处最小。

３　讨 论
在干旱半干旱地区，灌丛通常以典型沙堆形式存

在［１９］，这与当地土地资源，降水时空分布，气候环境
异质性等有关。本试验研究区是典型的水蚀风蚀交
错带，灌丛沙堆对当地的地表径流和风沙活动起到很
好的拦截作用。Ｄｕ等［２９］对黄土高原４种典型灌丛

在坡面尺度上的研究发现，由于环境异质性，灌丛沙
堆的形成有利于减弱侵蚀作用，并且促进植被幼苗建
立。樊瑞霞等［３０］研究发现，灌丛沙堆水平尺度的大
小与灌丛高度显著相关。本研究中影响灌丛沙堆形
态的主要因素是灌丛大小。灌丛沙堆长度和宽度随
灌丛斑块的发育逐渐增大。灌丛沙堆的大小与灌丛
冠幅大小呈线性极显著相关，在灌丛发育的过程中，
地上枝条密度大，侧向分支少的灌丛沙堆更易于垂向
固沙［３１］，这与本研究结果一致。通过灌丛生物量与
灌丛沙堆体积拟合发现，灌丛生物量的增加使得灌丛
沙堆体积增大，且地上生物量尤为明显。灌丛沙堆发
育受沙源丰富度、植被类型、灌丛沙堆水量供需等影
响，灌丛沙堆发育雏形阶段受沙源影响，风力持续增
大，随着灌丛盖度逐渐增大达到灌丛沙堆发育阶段，
之后沙源枯竭，风力侵蚀减弱，植被盖度达到最大，灌
丛沙堆达到稳定阶段，最后达到活化阶段［３２］。郝红
敏等［３３］、陈东等［３４］研究表明，在空间分布上，灌丛斑
块演替初期，小灌丛斑块表现为聚集分布，到演替后
期聚集程度减弱，大灌丛斑块主要表现为均匀分布，
演替末期逐渐发展为空间随机分布。本研究中小灌
丛斑块演替初期抵御水蚀和风蚀的能力较弱，固沙量
较少，其上坡位和下坡位的固沙量未表现出显著差异。
而随着灌丛演替到稳定阶段，灌丛斑块抵御风蚀和水蚀
的作用逐渐增强，固沙量也随之增大，当水蚀作用发生
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时，泥沙在大、枯死灌丛沙堆上坡位的侵蚀强度被大幅
削弱，从而使上坡位的固沙量大于下坡位。灌丛生物量

积累，增加了灌丛沙堆对沙土和其他碎屑等的拦截［３５］，
为灌丛演替和微生境的改善具有促进作用。

图４　灌丛沙堆土壤物理性质
表２　灌丛沙堆土壤有机质含量、土壤湿度和１次降雨土壤湿度变化量

沙堆类型 因子 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ 平均值

ＳＯＣ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．１７±０．０３　 ０．１８±０．０２　 ０．１８±０．０１　 ０．１８±０．０２　 ０．２１±０．０５　 ０．２４±０．０９　 ０．２７±０．０１　 ０．２０±０．０３
枯死 ＳＭ／％ １１．００±０．５７　 １４．６７±２．０３　 １６．６７±０．８８　 １８．６６±０．６７　 １７．６７±１．２１　 １５．３３±０．６７　 １１．６７±１．３３　 １５．７３±１．３６

ΔＳＭ／％ １０．００±０．００　 ７．３３±１．４５　 ６．６６±０．３３　 ３．６６±０．６６　 ３．００±１．００　 ６．３３±０．３３　 １０．００±１．００　 ６．２８±０．６８
ＳＯＣ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．２１±０．０３　 ０．１９±０．０２　 ０．１７±０．０３　 ０．２８±０．０２　 ０．３１±０．０７　 ０．３５±０．０４　 ０．２９±．０．０２　 ０．２５±０．０３

大 ＳＭ／％ １４．３３±２．９１　 １３．６７±１．３３　 １６．００±０．００　 １８．００±０．５８　 １４．６７±１．３３　 １６．００±２．５２　 １３．００±１．７３　 １４．８１±０．７４
ΔＳＭ／％ ５．００±１．７３　 ８．６６±１．７６　 ５．００±１．７３　 １．３３±０．０１　 ４．００±２．０８　 ２．６６±０．３３　 ５．３３±２．６０　 ４．５７±１．６０

ＳＯＣ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．２５±０．０５　 ０．２４±０．１０　 ０．２４±０．０６　 ０．２９±０．０５　 ０．２６±０．０４　 ０．１８±０．０２　 ０．１６±０．０２　 ０．１９±０．０５
中 ＳＭ／％ １３．００±２．０８　 １１．６７±２．１８　 １４．３３±１．８５　 １５．００±０．５８　 １３．３３±０．３３　 １２．６７±１．７６　 ９．３３±１．３０　 １３．７６±０．５５

ΔＳＭ／％ ７．３３±１．８５　 ６．３３±１．３３　 ７．３３±１．４５　 ５．６６±０．６６　 ６．００±１．００　 ５．３３±０．８８　 １１．３３±１．６６　 ８．６６±１．２６
ＳＯＣ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．２６±０．１０　 ０．１８±０．０２　 ０．２４±０．０６　 ０．１５±０．０１　 ０．１４±０．０２　 ０．１３±０．０２　 ０．１４±０．０２　 ０．１７±０．０３

小 ＳＭ／％ ８．６７±０．３３　 １１．６７±１．２１　 １５．３３±１．８５　 １３．００±０．５８　 １１．００±０．５７　 １０．６７±０．３３　 ８．００±０．００　 １１．６７±０．８６
ΔＳＭ／％ １１．３３±１．８５　 ８．６６±１．４５　 ５．００±０．５７　 ４．３３±０．３３　 ６．６６±０．８８　 ８．００±１．５２　 １０．３３±０．３３　 ７．７５±０．９９

ＳＯＣ／（ｇ·ｋｇ１） ０．１３±０．０１
裸地 ＳＭ／％ ７．６７±０．３３

ΔＳＭ／％ １５．３３±０．８８

　　注：ＳＭ 表示降雨前土壤湿度（％）；ΔＳＭ（降雨６．８ｍｍ）表示１次降雨事件土壤湿度变化量（ｍｍ）；ＳＯＣ表示土壤有机质含量（ｇ／ｋｇ）。

　　通过对灌丛下沙堆理化性质调查，发现灌丛下沙堆
的土壤理化性质的差异性与灌丛大小级有关。具体表
现在３方面：（１）小灌丛沙堆土壤容重最大，中、大和枯死
灌丛沙堆土壤容重相对较小。这是因为在灌丛沙堆发
育过程中，冠幅下植物凋落物等碎屑积累程度的差异

性，加之水蚀和风积，二者共同作用使得冠幅下的土壤
颗粒组成发生变化［３６］。（２）小灌丛沙堆和枯死灌丛沙堆
的土壤湿度变化量最大。在遮阴较少环境下，小灌丛沙
堆对水分的需求相对较大；枯死灌丛沙堆相较于大、中
型灌丛沙堆蒸散量较大。本研究中，与小灌丛沙堆相
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比，大灌丛沙堆的土壤孔隙度和土壤湿度较高，与刘金
伟等［３５］研究相一致。（３）大、枯死灌丛沙堆的有机质含
量高于中、小型灌丛沙堆。已有研究［３５］发现，不同灌
丛下富集的凋落物量存在差异，气候、灌丛分布的土
壤微环境、灌丛高度和冠幅都影响灌丛养分的富集程
度。随着灌丛演替，灌丛下凋落物在风季不易被吹
走，因而得到大量积累，土壤有机质含量增加，土壤性
质得到改善。本研究野外调查发现，在枯死沙堆的周
围，存在大量小灌丛沙堆，这一现象被Ｒａｖｉ等［３７－３８］称
为“肥沃岛”，已有研究［２１］证明，大量小灌丛沙堆的存
在是维持群落发展的根本，由此形成的“肥沃岛”有助
于灌丛沙堆自身的生存。总体来说，灌丛沙堆演替和
对水沙迁移的拦截能力不同是导致灌丛沙堆土壤理

化性质存在差异的根本原因。

４　结 论
（１）灌丛发育特征显著影响沙堆发育。随着灌丛

的演替，灌丛生物量增加，沙堆体积增大，当灌丛演替
到稳定阶段时，灌丛沙堆的发育也趋于稳定。灌丛沙
堆固沙量大小为枯死灌丛沙堆＞大灌丛沙堆＞中灌
丛沙堆＞小灌丛沙堆。

（２）灌丛沙堆土壤湿度高于裸地，且灌丛沙堆土
壤湿度变化量小于裸地，说明在降水过程中灌丛沙堆
对水分具有较好的截留、保蓄能力，灌丛沙堆边缘与
主根３／４处水分、养分含量高于灌丛内其他位置。与
中和小灌丛沙堆相比较，灌丛沙堆演替到大灌丛沙堆
时土壤湿度达到最大。不同大小级灌丛沙堆与裸地
相比较，灌丛沙堆土壤养分含量高于裸地，随着灌丛
斑块的发育，灌丛沙堆土壤有机质含量增加。
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