
摘 要：在 2008年建立的雅鲁藏布江中游的山坡流动沙地植被恢复试验基地，选取丘间地和迎风坡 2个类型，并随山坡海拔增加
布设了 4条调查样带，调查了 160个样方的植被恢复物种组成与生长状况，分析了物种丰富度、琢多样性和 茁多样性随微地形改变
的变化特征，以期为西藏沙地植被及物种多样性恢复提供实践依据。结果表明：2011年山坡流动沙地恢复植被共有 14个种，隶属 9
个科，12个属。Shannon-Wiener指数在 4个调查样带之间的变化较大，Simpson指数和 Pielou均匀度指数的变化较小，琢多样性指
数总体上表现为随物种丰富度的增大而增加。丘间地的群落相似性大于迎风坡，在群落梯度上丘间地的物种多样性恢复效果较好。

2016年山坡流动沙地平均植被盖度达 65.6%，最大达 94%，物种丰富度显著提升。局部微地形、恢复植物种的选择是影响山坡流动
沙地物种多样性恢复的主要因素，建议通过设置沙障改变局部微地形，或采用沿等高线人工脚踩回头撒播的方法等，以增加山坡流

动沙地植被恢复的物种多样性。
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Restoration of plant species diversity on valley slope sand dunes and the influencing factors in Tibet, China
LI Hai-dong, LIN Nai-feng, LIAO Cheng-rui, FANG Ying*

（Nanjing Institute of Environmental Sciences, Ministry of Environmental Protection, Nanjing 210042, China）
Abstract：Desertification has been described as one of the most critically important global problems. By 2014, the sandification area of Tibet
Autonomous Region, China was 21.58伊104 km2, and caused immense damages to regional ecological security and local socioeconomic devel原
opment. In this paper, the plant species composition and vegetation recovery situation were investigated on sand dunes in the alpine valley
slope of the middle reaches of Yarlung Zangbo River of Tibet, China, based on field surveys of four belt transects and 160 quadrats estab原
lished on two types of interdune and windward sides of sand dunes, respectively. Firstly, the changes in species richness, 琢 diversity, and 茁
diversity were analyzed, and then the influences of elevation, slope, and vegetation coverage on species diversity were explored. The purpose
of this study was to provide a practical basis for vegetation and biodiversity restoration on sand dunes in the Tibetan Plateau. The results
showed that there were 14 species in the 160 quadrats of vegetation recovery of valley slope sand dunes in 2011, belonging to 12 genera in
nine families. In terms of 琢 diversity, the change in the Shannon-Wiener index between the four belt transects was relatively large, while the
changes in the Simpson index and Pielou evenness index were small. Generally speaking, the 琢 diversity index presented a similar increas原
ing trend with that of species richness. In terms of 茁 diversity, the community similarity of interdunes was greater than that of windward
dunes, and from the viewpoint of community gradient, the result of species diversity restoration on interdunes was also better than that of
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windward dunes. The filed survey in 2016 showed that the average vegetation coverage had reached 65.6%, with the highest 94%. The main
factors that influenced the restoration of species diversity were microtopography on valley slope sand dunes and screening for suitable plant
species. To improve the species diversity of vegetation restoration, several measures could be used, such as setting a sand barrier to alter the
microtopography, using an approach which sows seeds into footprints trampled on sand dunes by feet following the contours of the mountain,
or increasing the number of plant species.
Keywords：alpine sandy land; vegetation recovery; plant diversity; topographic influence; Tibetan plateau

截止 2014 年，西藏自治区有沙化土地面积
21.58万 km2，仅次于新疆和内蒙古地区，居我国第三
位。雅鲁藏布江中部流域是西藏社会经济发展的中

心，由于地表沙物质丰富、气候干冷多风、植被稀疏

低矮等，是遭受风沙灾害影响最严重的区域[1]。关于西
藏高寒风沙化土地植被恢复与重建方面的研究仍然

较少[2-4]，已有的相关研究涉及沙地植被的区系特征、
分类和排序[5-6]、顶极群落和种群格局[7-8]、沙漠化过程
中物种多样性变化[9]、物种丰富度分布格局[10]等，这些
基础性研究指出了高寒沙地植物固沙的先决条件，以

及可选的潜在固沙植物种和配置模式，为西藏高原沙

化土地植被及物种多样性恢复奠定了初步的基础。

物种多样性是植物群落演替的重要特征之一[11]，
物种多样性的增加被作为评价退化生态系统恢复成

功与否的关键指标之一[12-13]。自 2008年以来，笔者所
在的课题组先后开展了西藏高寒沙地植物群落结构、

优势种的空间格局和生活史、生境因子观测、植被恢

复及其潜力综合评价等方面的工作[4，14-15]。研究表明：
我国北方优良沙生植物种的恢复效果优于当地乡土

沙生植物种，不同类型沙地（河滩、河岸和山坡流动）之

间的植被恢复效果差异较大，较差的植被盖度<10%，
较好的>45%[16]；前期研究强调植被盖度恢复与重建，
尚未涉及深层次的物种多样性恢复，不利于稳定生态

系统群落的构建。

山坡流动沙地是形成西藏高寒河谷风沙灾害的二

次沙源，开展河谷生态安全屏障的保护与建设工作关键

是重建与提升其生态防护功能，包括植被盖度及物种多

样性恢复。相对于河滩流动沙地、河岸流动沙地，山坡流

动沙地不仅相对海拔高、流动性强、面积大，而且坡度

大、水分条件差、微地形条件复杂，是一种特殊的河谷型

沙地，其植被恢复与重建难度大，基本上不可能实施人

工植树造林。本研究结合 2008年以来的人工促进植被
恢复试验结果，通过样带调查法，详细调查与分析了西

藏山坡流动沙地植被恢复的物种组成和生长状况，以及

物种多样性随微地形改变的变化特征，以期为加强青藏

高原高寒沙地植被与物种多样性恢复提供实践依据。

1 研究区概况

研究地点位于雅鲁藏布江中游山南市的贡嘎县

境内，平均海拔约 3600 m，属高原温带季风半干旱气
候区，冬春干旱多风，夏季温暖湿润，雨热同季。年平

均降水量为 300~450 mm，90%以上集中于 6—9 月，
且具暴雨性质。蒸发量约为 2688 mm，几乎是降水量
的 7倍。干旱季长达 7~8个月，且大风盛行。热量水平
不高，年平均气温 6.3~8.7 益，6—7月平均气温 14.5~
16.6 益，1月平均气温-0.8~4.7 益。每年 10月至次年 4
月有冻土出现，其中除 1月和 12月外，均为日融冻
土。无霜期 130~140 d，生长季平均气温仅及喜凉作物
适宜生长温度的下限。高寒生境胁迫条件下（季节性

干旱、低温以及河岸带丰水期的洪水等）河谷风沙化

土地极其发育，土壤粒度组成表现为砂粒含量最多，

粘粒和粉粒含量很少；土壤 pH值呈中性、碱性和强
碱性，土壤有机质和全氮含量均很低，全磷和全钾含

量均很高[14，16]。
从 2008年开始，在与拉萨贡嘎机场隔江相望、雅

鲁藏布江北岸的风沙化土地上，选择河滩、河岸和山

坡 3种类型的流动沙地，以我国北方优良沙生植物种
和西藏乡土沙生植物种为供试植物种，采用人工撒播

的方式，连续开展了多年的植被恢复试验；其中2008
年和 2009年撒播的部分供试植物种（中间锦鸡儿、中
国沙棘、变色锦鸡儿、西藏锦鸡儿、西藏沙棘、江孜沙

棘）在山坡流动沙地物种多样性调查时未见存活苗[4]。
河滩、山坡流动沙地的植被恢复效果较好，2~3年生
的新播植被盖度在 35%以上[14]。山坡流动沙地的坡向
主要为东坡和东南坡，少部分为南坡，植被恢复时仅

在四周进行了围栏封育，无任何地面处理和灌溉措

施，完全依靠天然条件进行植被恢复。

2 研究方法

2.1 样地调查
2011年 7月，通过样带调查法，分别在丘间地和

迎风坡两种土地类型布设调查样带，进行了山坡流动
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表 1 山坡流动沙地恢复植被 4条调查样带的基本情况

Table 1 Basic situations of the four survey belts of recovered vegetation on valley-slope sand dunes

沙地植被恢复的群落学调查，其中每个类型做 1个重
复。具体方法为以 5 m伊5 m的样方作为基本格子单
位，自山坡底部向顶部，随高程增大而不断设置新的

调查样方，组成一个宽 5 m、由一系列样方组成的调
查样带。布设的 4条调查样带包含了 160个 5 m伊5 m
的调查样方，获取了 7738个植株的调查数据（表 1）。
丘间地的坡度范围为 2毅~31毅，迎风坡的坡度范围为
1毅~23毅，有些丘间地调查样方的坡度大于迎风坡，因
为其均是发育在河谷山坡流动沙地上，是由河谷特殊

的地形条件造成的。

2016年 7月，在上述调查样带中选择 10个调查
样方进行抽样调查，调查内容主要包括样方的物种组

成、植被盖度以及调查植物种的个体数目、冠幅、高

度、分盖度等。同时用 GPS记录下样方中心点的经纬
度、高程，用罗盘测定其坡度、坡向等。

2.2 分析方法
2.2.1 植被生长指标

植株体积是反映其形体大小的重要指标，植株较

大的物种能很好地庇护流动沙地植被恢复幼苗的存

活和生长。本研究以沙生植物植株长短两个冠幅和地

上部分的高度三者的乘积计算植株体积，以其立方根

代表植株形体大小[8，17]（不考虑量纲），并用植株形体
大小和植株高度作为表征植被生长状况的重要指标。

2.2.2 物种多样性指标
（1）物种丰富度指数
丰富度指数 S=样方中的物种数。
（2）琢多样性
琢多样性指某个群落或生境内部的物种多样性，

考虑了群落中不同物种的重要值，从而比直接的物种

丰富度指标更为准确地反映了植物群落的多样性特

征[18-20]。本研究采用 3个指标（Shannon-Wiener指数，
Simpson指数和 Pielou均匀度指数）来测度山坡流动
沙地植被恢复群落的 琢多样性。

Shannon-Wiener指数：H=-
S

i=1
移Pi lnPi

Simpson指数：P=1-
S

i=1
移p2

i

Pielou均匀度指数：J=（-
S

i=1
移Pi lnPi）/lnS

式中：Pi为物种 i的个体数占所有物种个体总数的比
例；N为所有物种个体总数；S为物种 i所在样方的物
种总数。

（3）茁多样性
茁多样性是指沿着某一环境梯度物种替代的程

度或速率[12]，用以分析不同生境间的梯度变化，可以
较直观地反映不同群落间物种组成的差异[21-23]。本研
究采用 3个指标（Jaccard指数，Cody指数和 S魻renson
指数）来测度山坡流动沙地植被恢复的 茁多样性。

Jaccard指数：CJ= c
a+b-c

Cody指数：茁c= g（H）+L（H）2 = a+b-2c2
S魻renson指数：SI= 2c

a+b
式中：c 为相邻两个群落的相同物种数；a和 b 分别为
群落 A 和群落 B的物种数。

3 结果和分析

3.1 植被恢复的物种记载和生长状况
在 160个调查样方中共记载了 14个植物种，隶属

9个科 12个属（表 2）。个体数较多的为固沙草（Orinus
thoroldii）（3424 个）、沙米（Agriophyllum squarrosum）
（2167个）、花棒（Hedysarum scoparium）（1030个），其
他依次为毛瓣棘豆（Oxytropis sericopetala）（291 个）、
拉萨狗娃花（Heteropappus gouldii）（163 个）、杨柴
（Hedysarum fruticosum var. mongolicum）（145个）、藏沙
蒿（Artemisia wellbyi）（75个）、籽蒿（A. sphaerocephala）
（22 个）、砂生槐（Sophora moorcroftiana）（22 个）、沙
拐枣（Calligonum mongolicum）（19 个）、荆包紫金标
（Ceratostigma ulicinum）（10个）、藏布三芒草（Atistida
tsangpoensis）（7个）、香柏（Sabina pingii）（2个）、戟叶

名称 类型 样方/个 面积/m2 植株个数/株 植被盖度/% 高程/m 坡度/（毅）
样带 1 丘间地 56 1400 2507 0~30 3593~3709 2~31
样带 2 丘间地 30 750 2120 0~33 3594~3697 2~25
样带 3 迎风坡 30 750 1251 0~26 3600~3648 2~22
样带 4 迎风坡 44 1100 1500 0~33 3575~3668 1~23
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表 2 主要调查物种植株形体大小和高度的统计特征

Table 2 Statistical values of plant volume cube root and height of the main surveyed species

醉鱼草（Buddleja hastata）（1个）。在上述 7378个调查
植物个体中，花棒、杨柴、籽蒿、沙拐枣为引进的我国

北方优良沙生植物种，其中花棒、杨柴在山坡流动沙

地的适应性较好；其余为西藏当地乡土沙生植物种

（藏沙蒿、砂生槐），且大部分为原生沙地植被（如固沙

草、藏布三芒草、香柏、荆包紫金标、戟叶醉鱼草）或植

被恢复形成的适宜生境条件由试验基地外侵入而新

定居的（如拉萨狗娃花、沙米、毛瓣棘豆）物种。

从植株形体大小的均值来看，花棒最大（36.09），
其次为籽蒿（35.85）、沙拐枣（34.90）、藏沙蒿（33.28）、
毛瓣棘豆（21.04）和荆包紫金标（13.83），再次为杨柴、
砂生槐、沙米和拉萨狗娃花（统计均值<10）。

从植株高度的均值来看，籽蒿最高（45.50 cm），其
次为花棒（37.9 cm）、沙拐枣（29.90 cm）、藏沙蒿（26.27
cm）、毛瓣棘豆（18.92 cm）、杨柴（17.99 cm）、荆包紫金
标（11.15 cm），再次为砂生槐、沙米和拉萨狗娃花（统
计均值<10）。就最大值而言，花棒的最高（310 cm），并
远大于杨柴（81 cm）、沙拐枣（81 cm）、籽蒿（80 cm）、藏
沙蒿（65 cm）、毛瓣棘豆（50 cm）、砂生槐（42 cm）等。

可以看出，山坡流动沙地植被恢复适应较好的

植物种有花棒、杨柴、籽蒿和沙拐枣等，大都是我国

北方引进的优良沙生植物种。乡土植物固沙草和沙

米的个体数最多，能在植被恢复初期起到阻沙作用，

有利于其他物种的定居，可作为流动沙地自然恢复

的先锋植物。

3.2 物种丰富度和 琢多样性的空间差异
由图 1可见，4条调查样带的物种丰富度（S）均

较低（< 7）。样带 1、样带 2的物种丰富度（平均值分别
为 2.53和 4.3）总体高于样带 3、样带 4（平均值分别

为 2.0和 2.52），这与调查样带所在的山坡流动沙地
微地形有关，丘间地的生境条件较好，有利于新播植

物种子的出苗和定居，物种丰富度和植被盖度优于迎

风坡。物种丰富度较高的样方主要由于具有灌木原草
本的双层结构，既包含从我国北方引进的优良沙生植

物灌丛（花棒、杨柴等），又有西藏乡土沙生草本植物

（固沙草、沙米等）。样带 3、样带 4的物种丰富度分别
在样方 11至样方 24、样方 13至样方 21有两个明显
的低值区，这与所在的样方坡度较大，沙地流动性强，

加之风蚀剧烈，新播及原有植物无法存活或物种单

一、植被盖度较低有关（图 1），调查样方内仅发现有
零星生长的花棒或固沙草。

可以看出，Shannon-Wiener指数和 Simpson指数
均以样带 2数值最大、样带 1最小，Pielou均匀度指
数以样带 4数值最大、样带 3最小，这说明丘间地所
在的样带 2包含的植物种类较多而样带 1较少，迎风
坡所在的样带 4包含的植物种类较多而样带 3较少。
结合物种丰富度和植株个体数（图 1 和表 1）可以发
现，Shannon-Wiener指数在 4个调查样带之间的变化
较大，Simpson指数和 Pielou均匀度指数的变化均较
小，琢多样性指数总体上表现为随物种丰富度的增大
而增加的趋势，山坡流动沙地的沙丘部位和类型的变

化对 琢多样性指数的影响较小。
就同一个样带内不同 琢多样性指数之间的大小

而言，除样带 3外，样带 1、样带 2和样带 4总体上均
表现为 Shannon-Wiener 指数>Simpson 指数>Pielou
均匀度指数，且随着海拔增加（样方编号增大），同一

个样带内 3个 琢多样性指数的波动性变化趋势相似，
反映了基本一致的结果（图 1）。

注：固沙草、藏布三芒草为禾本科，香柏、戟叶醉鱼草的数量极少，此表没有包含禾本科和数量少的物种。

物种 个体数/个 植株形体大小 植株高度

最小值 最大值 均值 变异系数/% 最小值/cm 最大值/cm 均值/cm 变异系数/%
花棒 1030 2.88 305.24 36.09 144.70 2.00 310.00 37.90 121.75
杨柴 145 16.37 55.48 3.92 55.73 3.00 81.00 17.99 64.89
籽蒿 22 3.91 105.37 35.85 76.69 5.00 80.00 45.50 56.97
藏沙蒿 75 2.00 101.45 33.28 83.86 2.00 65.00 26.27 66.50
沙拐枣 19 15.90 84.30 34.90 75.64 12.00 81.00 29.90 86.25
砂生槐 22 0.79 88.70 6.84 268.30 0.50 42.00 4.11 207.90
毛瓣棘豆 291 2.00 78.51 21.04 68.27 2.00 50.00 18.92 65.55
沙米 2167 0.62 14.28 4.92 68.71 0.40 7.00 3.11 52.34

拉萨狗娃花 163 2.08 19.83 6.75 51.83 1.00 17.00 4.37 64.14
荆包紫金标 10 3.30 32.18 13.83 69.27 3.00 34.00 11.15 80.66
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图中样方号的增大，表示高程增加。下同

The increase of plot number means elevation increase. The same below
图 1 山坡流动沙地恢复植被 4条调查样带的 琢多样性变化

Figure 1 Changes of 琢 species diversity in the four survey belts of recovered vegetation on valley-slope sand dunes

3.3 茁多样性的空间差异
由图 2可见，表示群落相似性的 Jaccard指数和

S魻renson指数在不同调查样带之间的变化趋势一致，
均表现为迎风坡（样带 3、样带 4）大于丘间地（样带
1、样带 2），表示群落相异性的 Cody指数的变化趋势
与 Jaccard指数和 S魻renson指数相反，表现为丘间地
（样带 1、样带 2）大于迎风坡（样带 3、样带 4）。就同一
个样带内不同 茁多样性指数之间的大小而言，4个调
查样带内 Jaccard 指数和 S魻renson 指数随海拔增加
（样方编号增大）的变化趋势基本一致，但与 Cody指
数的变化趋势相反。山坡流动沙地沙丘部位和类型的

变化对 3个 茁多样性指数的影响均较大。
Jaccard指数和 S魻renson指数随着海拔增加，表

现为无规律的波动趋势。由于山坡流动沙地的坡度

大、流动性强，有些调查样方没有新播或原生植物生

长，比如样带 1在样方 22至样方 25、样带 2在样方 8
至样方 9、样带 3在样方 11至样方 12等，存在 茁 多
样性指数的空值区，直接影响了该样带的 茁多样性。
总体而言，丘间地的群落相似性大于迎风坡，这表明

在群落梯度上丘间地的物种多样性恢复效果较好。

4 讨论

植被盖度是各种环境因子与植物综合相互作用

的结果，能够较好地反映局地生境质量的好坏 [24]。
Pearson相关分析表明，物种丰富度、除 Simpson指数
外其他 琢多样性指数和 茁多样性指数均与植被盖度
呈不显著的正相关（表 3）。这说明物种多样性恢复主
要受山坡流动沙地微地形的间接影响，表现为植被盖

度与高程 95%显著性水平的负相关，高程与坡度
99%显著性水平的正相关。4个调查样带的最大坡度
介于 22毅~31毅，不同样带之间坡度的差异较小。物种丰
富度、琢多样性和 茁多样性与坡度之间的相关关系均
不显著（表 3）。与物种丰富度不同的是，琢多样性指数
较高的样方（如样带 1的样方 8和样方 36），植被盖
度低、坡度较大，没有物种能占据优势；而坡度较小的

样方，物种多样性指数却较低（图 2）。坡度主要影响
水文和落种稳定性，坡度越大，种子越易滑落，种子位

移对山坡流动沙地人工撒播治沙不利[25]，造成植被盖
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表 3 山坡流动沙地物种多样性恢复与生境因子的相关系数
Table 3 Pearson coefficients between different species diversity indexes and habitat factors on valley-slope sand dunes

图 2 山坡流动沙地恢复植被 4条调查样带的 茁多样性变化
Figure 2 Changes of 茁 species diversity in the four survey belts of recovered vegetation on valley-slope sand dunes

度随坡度变化较大。由于山坡流动沙地基本无原生植

被，植被恢复形成了以花棒、杨柴等占优势的灌木层，

且植株形体较大，导致有些调查样方虽然植被盖度较

大，但 琢多样性较低（图 2）。
一般认为，物种多样性随海拔的上升而降低，但

也有研究认为物种多样性随海拔的升高先增加后减

少[26-28]。本研究的调查样带海拔介于 3575~3709 m，
相对高程较小，仅为 134 m。山坡流动沙地 琢多样性

和 茁多样性指数沿海拔增加的变化规律不明显（图 2
和图 3），区别在于 琢多样性和 茁多样性指数在群落
水平上的变异程度均低于它们的物种丰富度指数，说

明人工促进植被恢复对增加群落内物种个体数影响

较大[13]。Pearson相关分析表明，物种丰富度、琢多样性
指数和除 Cody指数外其他 茁多样性指数均与高程呈
不显著的负相关性（表 3），这可能是由于琢多样性不
仅仅反映了物种数量多少（丰富度）的信息，还反映

Jaccard指数 Cody指数 S魻renson指数
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项目 丰富度
琢多样性 茁多样性 样方特征

Shannon-Wiener Simpson Pielou Jaccard Cody S魻renson 植被盖度 高程 坡度

丰富度 1
Shannon-Wiener 0.75** 1

Simpson 0.54** 0.82** 1
Pielou 0.05 0.67** 0.65** 1
Jaccard -0.06 0.00 0.00 0.08 1
Cody 0.41** 0.27** 0.16 -0.04 -0.84** 1

S魻renson 0.00 0.05 0.02 0.07 0.97** -0.80** 1
植被盖度 0.06 0.02 -0.04 0.00 0.03 0.08 0.05 1
高程 -0.06 -0.11 -0.07 -0.10 -0.17 0.11 -0.18 -0.21* 1
坡度 -0.01 0.00 -0.01 0.01 -0.17 0.13 -0.18 -0.04 0.75** 1
注：*表示相关系数的置信度达到 95%，**表示相关系数的置信度达到 99%。
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表 4 2016年抽查样方的植被盖度和物种丰富度
Table 4 Vegetation coverage and species richness of sampling quadrats surveyed in 2016

了物种数量的相对多度分布的信息。与自然植被不

同，人工促进植被恢复条件下山坡流动沙地的物种多

样性沿海拔的变化不明显，由于相对高程较小，随着

海拔的上升，在当前尺度下群落的热量条件变化不显

著[29]，海拔不是影响山坡流动沙地物种多样性恢复的
主要因素。

2016年 8月，在《西藏航空》报道的“骑着单车拍
飞机”，以西藏山坡流动沙地植被恢复试验基地为背

景，刻画出一架西藏航空 B-6473飞机正在起飞的照
片，反映了雅鲁藏布江中游沙化土地植被恢复的现

状。2016年 7月下旬，笔者对 2011年布设的 160个
调查样方随机抽取 10个进行了再次调查（图 3和表
4），发现山坡流动沙地植被平均盖度已达 65.6%，最
大可达 94%。花棒、杨柴、籽蒿生长较好。花棒高度可
达 410 cm，冠幅可达 560 cm伊520 cm，所形成的巨大
灌丛，已见小鸟在其中筑巢，野兔在根部打洞；杨柴高

度达 261 cm，冠幅可达 370 cm伊410 cm；籽蒿的高度
达 122 cm，冠幅仅为 80 cm伊110 cm。物种丰富度介于

3~6，平均为 4.5，明显高于 2011年的平均值（图 3a）。
这表明 2016年的植被盖度和物种多样性较 2011年
得到显著提高，山坡流动沙地的植被恢复效果得到明

显改善。然而，本文关于物种多样性变化研究尚存在

不足之处，仅从空间差异性方面分析了物种多样性变

化，重在查找影响物种多样性恢复的地形因素，没能

从时间变化和样地全面调查的角度，动态分析山坡流

动沙地 2011—2016年物种多样性变化规律，这是下
一步需要重点加强研究之处。

5 结论

（1）西藏山坡流动沙地植被恢复适生植物种主要
有花棒、杨柴、籽蒿、沙拐枣、藏沙蒿、固沙草和沙米，

丘间地由于坡度较小、生境条件较好，有利于新播植

物种子的出苗和定居，物种丰富度和植被盖度优于迎

风坡。

（2）物种丰富度的高低取决于山坡流动沙地是否
具有灌木原草本的双层结构，综合表现在既有从我国

（a）2011年 （b）2016年
图 3 西藏山坡流动沙地植被恢复效果

Figure 3 Vegetation recovery on the valley-slope sand dunes of Tibet

样方号 植被盖度/% 物种丰富度 物种组成

S1 45 4 杨柴、沙米、固沙草、藏沙蒿

S2 94 3 花棒、杨柴、沙米

S3 65 5 花棒、沙米、荆包紫金标、拉萨狗娃花、固沙草

S4 28 5 籽蒿、花棒、沙米、拉萨狗娃花、固沙草

S5 20 6 藏沙蒿、棘豆、拉萨狗娃花、沙米、荆包紫金标、固沙草

S6 91 4 花棒、固沙草、沙米、拉萨狗娃花

S7 92 6 花棒、杨柴、固沙草、沙米、拉萨狗娃花、藏沙蒿

S8 92 4 花棒、固沙草、沙米、籽蒿

S9 73 3 花棒、固沙草、沙米

S10 56 5 花棒、杨柴、籽蒿、固沙草、藏沙蒿
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北方引进的优良沙生植物灌丛（花棒、杨柴等），又有

西藏乡土沙生草本植物（固沙草、沙米等）。琢多样性
指数总体上表现为随物种丰富度的增大而增加的趋

势，山坡流动沙地的沙丘部位和类型变化对 琢多样性
指数的影响较小。

（3）山坡流动沙地恢复植被的物种多样性变化主
要受植物种选择和局部微地形影响，建议通过设置沙

障等地面处理措施改变微地形，或采用沿等高线人工

脚踩回头撒播的方法，以提高山坡流动沙地植被和物

种多样性恢复效果。
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