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摘要:研究了围封禁牧条件下人工调控黑河水文过程对额济纳胡杨荒漠河岸林繁殖的影响。结果表明:在分水实施的 3a中,胡

杨主要靠根蘖繁殖更新,种子繁殖几乎不存在。在没有放牧干扰的条件下,不同年份之间林窗内胡杨的根蘖繁殖差异明显,胡杨

幼苗个体密度平均为(213.9±112.5)株/100m2,其中 1龄为(27.5±18.8)株/100m2,2龄为(113.8±67.7)株/100m2,3龄为

(71.0±73.9)株/100m2。胡杨幼苗的丛密度平均为(108.3±56.0)丛/100m2,其中 1龄为(19.2±13.9)丛/100m2,2龄为(59.0

±37.8)丛/100m2,3龄为(29.8±22.8)丛/100m2。这种差异与当年的生态水文条件有关。划分的整体、大林窗、小林窗 3种类型

中,大林窗内 2龄胡杨幼苗的根蘖繁殖更新受到了距样方最近和最远母树距离的影响。在生态水文条件较好的年份(2龄苗对

应于 2002年),在距母树较远的地方根蘖繁殖最容易发生。在其它林窗中,胡杨根蘖繁殖主要受林窗生境如环样方母树株数

(Tn)、距样方最近母树距离(Nd)、距样方最远母树距离(Fd)和林窗面积(Ga)等因子的综合影响,任何一个因子的单独影响都

不显著。总之,本研究的初步结论是黑河分水工程实施对胡杨的繁殖更新无疑是有利的,但前提是消除放牧等干扰因素的影响。
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ArtificialwaterdiversioneffectsofHeiheRiveronPopuluseuphraticaOliv.
desertriparianforestsinEjina
ZHAOWen-Zhi1,CHANG Xue-Li2,LIQiu-Yan1 (1.ColdandAridRegionsEnvironmentalandEngineeringResearch

Institute,CAS,LinzeInlandRiverBasinComprehensiveResearchStationCERN,Lanzhou730000,China;2.YantaiNormalUniversity,Yantai

264005,China).ActaEcologicaSinica,2005,25(8):1987～1993.

Abstract:Inthispaper,weresearchedtheeffectofartificialwaterdiversiononthereproductionofPopuluseuphraticaOliv.

underungrazedconditioninEjinaNationalNatureReserves,usingPearsoncorrelativeanalysisandregressionanalysis.The

resultsshowedthatPopuluseuphraticaOliv.mainlyregeneratebymeansofsprouting,andalmostnoseedlingreproductionin

thethreeyearsofwaterdiversion.Undertheungrazedconditions,there'ssignificantdifferenceforsproutingreproductionin

differentyears.TheaverageindividualdensityofyoungPopuluseuphraticaOliv.is213.9±112.5ind./100m2,inwhich

densityofone-yearPopuluseuphraticaOliv.is27.5±18.8ind./100m2,densityoftwo-yearyoungPopuluseuphraticaOliv.is

113.8±67.7ind./100m2,densityofthree-yearPopuluseuphraticaOliv.is71.0±73.9ind./100m2.Themeanclusterdensity

ofyoungPopuluseuphraticaOliv.is108.3±56.0clu./100m2,inwhichtheclusterdensityofyoungPopuluseuphraticaOliv.

ofone-year,two-year,three-yearare19.2± 13.9clu./100m2,59.0± 37.8clu./100m2,29.8± 22.8clu./100m2,

respectively.Thedifferenceisrelatedwiththeeco-hydrologicalconditioninthecurrentyear.Thesproutingreproductionof

youngPopuluseuphraticaOliv.oftwoyearsisinfluencedbyboththenearestplotandthefarthestmothertreeinbiggap,one

ofthethreetypesofpopulation,biggapandsmallgapdividedinthispaper.Intheyearofbettereco-hydrologicalcondition

(two-yearPopuluseuphraticaOliv.correspondsto2002),itismostliabletosproutingreproductionfa
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tree.Inothergaps,thesproutingreproductionmainlyinfluencedbygaphabitatssuchasthemothertreenumberaroundthe

plots(Tn),thenearestmothertreedistancefromplot(Nd),thefarthestmothertreedistancefromplot(Fd),andgaparia

(Ga).However,anyfactorisinsignificantlyaffectedalone.Sothepreliminaryconclusioncanbedrawnthatitisusefulforthe

reproductionofPopuluseuphraticaOliv.aftercarryingHeiheRiverdivisionprojectintoeffect,butthepremiseistoreliefthe

disturbanceespeciallygrazing.
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胡杨(PopuluseuphraticaOliv.)是第三纪以来形成的古地中海成分植物种,是中亚荒漠区分布最广的乔木树种之一,是我

国首批确定的 388种珍稀濒危植物中的渐危种之一。它所构成的荒漠河岸林(湖岸林)是在强大陆性气候的干旱区形成的葱郁

的绿洲[1]。主要分布在 30～50ºN之间的亚洲中西部、北非和欧洲南部,在我国主要分布于新疆塔里木盆地、准噶尔盆地、青海柴

达木盆地,甘肃河西走廊,内蒙古西部额济纳地区,主要生境为河流两岸,大都临近水源,是典型的潜水旱中生至中生植物,长期

适应极端干旱的大陆性气候,对温度大幅度变化的适应能力很强[2]。
在黑河下游的额济纳绿洲,以胡杨为优势种的荒漠河岸林不仅具有重要的保护干旱区生物多样性的生物学功能,而且对维

持额济纳地区乃至整个黑河流域的生态安全具有重大意义[3]。但是,随着近几十年来中上游用水量的增加,下游额济纳地区来

水量逐年减少[4],胡杨林分年龄结构严重失衡、分布面积减小[5]。地表水文过程的改变引起胡杨种群的更新繁殖对策发生了巨

大变化,主要表现为以种子和根蘖混合繁殖的生活史演变成以单一根蘖繁殖的生活史[6],甚至无法正常繁殖。
黑河下游生态环境持续恶化,已成为北方沙尘暴的主要来源地之一,引起了社会各界的广泛关注。为合理利用黑河水资源,

协调流域用水矛盾,加强黑河流域生态环境的综合治理,1997年 12月,国务院审批了《黑河干流水量分配方案》,2000年开始实

施分水任务。那么,分水工程实施后对下游生态环境有何作用,成为一个有待回答的科学问题,而分水后胡杨林繁殖状况是反映

额济纳生态环境状况的主要生态学指标之一。
此外,植物生活史繁殖对策,特别在干旱区,是维持植被稳定的关键,因而备受生态学家的关注。从已有的研究来看,中东和

南非研究最多,其次是北美、南美和澳洲,我国一些学者也做了许多工作[7～15]。这些研究主要涉及营养繁殖与干扰适应[13～15]、种

子形态与干扰适应[8,16,17]、土壤种子库与干扰适应[7,12]、繁殖体传播和萌发与干扰适应等[9,11]。而关于胡杨无性繁殖对人类活动

导致的水文条件变化的干扰适应研究尚未见报道。
本文通过分析黑河分水工程实施后额济纳荒漠胡杨林繁殖特征与林窗环境因子关系,探讨了人工调水对胡杨种群繁殖的

影响,旨在丰富胡杨种群繁殖对策的研究,为评估黑河分水后生态环境变化提供基础数据,为内陆河流域的生态用水平衡、退化

生态系统的恢复和生态健康管理提供理论依据。

1 研究区自然条件与研究方法

1.1 研究区概况

研究区选择在黑河下游的内蒙古自治区额济纳旗境内,调查地点距达来呼布镇(额济纳旗旗政府所在地)东北方向 5km,介

于 41º30'～42º30'N,99º45'～101º30'E,为额济纳河两岸的冲积平原,地势由西南向东北逐渐倾斜,平均海拔 1000m。干旱少雨,
风大沙多,冬寒夏热,四季气候特征明显,昼夜温差大。年平均气温 6～8.5℃,1月平均气温-9～-14℃,极端最低气温

-36.4℃;7月平均气温 22～26.4℃,极端最高气温 41.7℃。年平均无霜期 130～165d。降水量 40mm,蒸发量 4200mm。盛行西

北风,平均风速 2.9～5m/s,年均大风日数(>17m/s)70d左右,属典型的大陆性干旱区。地带性土壤以灰漠土、灰棕漠土为主,
在湖盆和低洼地区有盐碱土和沼泽土。额济纳荒漠河岸林主要由胡杨(PopuluseuphraticaOliv.)、柽柳(Tamarixchinensis

Lour.)、苦豆子(SophoraalopecuroidesLinn.)、沙枣(ElaeagnusangustifoliaLinn.)、梭梭(Haloxylonammodendron(Mey.)

Bunge),苏枸杞(Lycium ruthenicum)、芦苇(PhragmitescommunisTrin.)、大花罗布麻(Poacynum hendersonii)、花花柴

(Kareliniacaspica(Pall.)Less.)、疏叶骆驼刺(Alhagipseudoalhagi)、赖草(Aneurolepidiumdasystachys(Trin.)Nevski)、芨

芨草(Achnatherumsplendens(Trin.)Nevski)、碱蓬(Suaedaglauca(Bunge)Bunge)等组成。
近 50a来,黑河流入下游的水量减少,胡杨林退化,林内出现了大量林窗。自 2000年以来,分水工程实施后,通过正义峡流

入下游的水量增加,林窗内出现了胡杨无性繁殖幼苗。据统计,在莺落峡多年平均来水 15.8亿m3条件下,通过正义峡进入下游

地区的水量由实施调度前的年均 7.3亿 m3,2000年增加到 8.0亿 m3,2001年增加到 8.3亿 m3,2002年增加到 9.0亿 m3,2003
年实现了 9.5亿 m3分水目标。黑河调水后每年都有 2～3次洪水流入研究区。

2000年以来,在额济纳旗七道河胡杨河岸林开始围封禁牧,2003年正是批准成为国家胡杨保护区。

1.2 研究方法
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2003年 7月,调查了胡杨繁殖格局。样方全部选择在胡杨林中的裸露林窗中,共调查了 13个林窗。其中,最大林窗面积为

675.1m2,最小林窗面积为 92.7m2,平均为 675.1m2。考虑到邻近母树对胡杨根蘖繁殖的影响,根据林窗大小差异,将林窗分为

二级,即林窗面积大于 500m2为大林窗,小于 500m2为小林窗。调查的大林窗共 6个,平均面积为 1112.1m2;小林窗共 7个,平

均面积为 300.4m2。胡杨幼苗种群数量特征调查用 5m×5m的样方来进行,分别调查不同年龄的胡杨幼苗的丛数和株数等。另

外,测定从样方中心点到环林窗的每一株胡杨母树的距离。最后,从不同年份生态水文过程的特征、林窗整体水平、不同林窗大

小级别等,分别分析距最近、距最远母树距离、平均距离、林窗大小对胡杨繁殖格局的影响。统计分析用 Spss11.0来完成。

2 结果与分析

2.1 林窗内胡杨繁殖特征

植物的无性繁殖(克隆)有多种方式,其中根蘖繁殖是主要的途径之一[13～15]。从胡杨的生物学特性来看,胡杨的繁殖有两种

方式,一是种子繁殖,二是根蘖繁殖[1]。在额济纳绿洲的胡杨林内,每年都有大量的种子生成,但是在本项研究所调查的 13个样

方以及两周的野外调查中,没有发现一株种子实生苗。这表明,在目前的额济纳国家胡杨林自然保护区内的胡杨繁殖更新是通

过无性繁殖来实现的。
从 13个 5m×5m的样方调查结果来看(图 1a),在额济纳绿洲的胡杨林内,林分更新主要发生在最近 3年中(在所有调查中

4龄苗仅发现 1株),即:2001年、2002年和 2003年。胡杨幼苗的个体密度平均为 213.9±112.5株/100m2,其中 1龄幼苗为

27.5±18.8株/100m2,2龄幼苗为 113.8±67.7株/100m2,3龄幼苗为 71.0±73.9株/100m2。从胡杨根蘖苗的丛密度来看(图

1b),丛密度平均为 108.3±56.0丛/100m2,其中 1龄幼苗为 19.2±13.9丛/100m2,2龄幼苗为 59.0±37.8丛/100m2,3龄幼苗

为 29.8±22.8丛/100m2。从图 1a、b中可以看出,胡杨林根蘖繁殖的年际变化非常明显,最高年份 2002年(2龄苗)胡杨幼苗的

个体密度和丛密度分别是最低年份 2003年(1龄苗)的 7.8倍和 5.6倍。

图 1 胡杨林根蘖幼苗种群数量特征

Fig.1 sproutingquantativecharacteristicsofPopuluseuphraticaOliv.

a:幼苗个体密度 individualdensity;b:幼苗丛密度 clusterdensity

2.2 大林窗生境对胡杨根蘖繁殖的影响

树木的根蘖繁殖范围受其自身生物学特性的影响,所以林窗对其根蘖繁殖的影响只能在一定范围之内,而不会像种子繁殖

那样空间越大,繁殖的机会越多。对林窗面积大于 500m2的"大林窗"生境中的胡杨根蘖繁殖的分析显示(表 1),从环境因子的

影响来看,距样方最近母树距离和距样方最远母树距离对胡杨根蘖繁殖的影响相对最大,其中距样方最近母树距离与个体密度

和丛密度的关系为负相关,而距样方最远母树距离与个体密度和丛密度的关系为正相关。从胡杨幼苗的龄级划分来看,反映总

体水平的丛密度和 2龄苗的丛密度与距样方最近母树距离和距样方最远母树距离的关系最密切,相关系数分别为-0.506、

-0.609、0.530和 0.441。
对相关程度相对最高的胡杨总体丛密度与距样方最近和最远母树距离的回归分析表明(图 2、3),总体丛密度与距样方最

近母树距离之间的回归关系不显著(R=0.708<R0.05,5=0.754),总体丛密度与距样方最远母树距离之间的回归关系也不显著

(R=0.601<R0.05,5=0.754),说明在大林窗中所有胡杨幼苗在总体水平上的根蘖繁殖更新不受任一个因子的单独影响。2龄苗

丛密度与距样方最近母树距离存在显著回归关系(R=0.782>R0.05,5=0.754)(图 4),2龄苗丛密度与距样方最远母树距离存

在显著回归关系(R=0.789>R0.05,5=0.754)(图 5)。说明在大林窗中 2龄胡杨幼苗的根蘖繁殖更新受到了距样方最近和最远

母树距离的影响。即在生态水文条件较好的年份,距母树较远的地方根蘖繁殖最容易发生,因为个体和丛密度与距样方最近母
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树距离呈负相关,而与距样方最远母树距离呈正相关(表 1)。

表 1 大林窗内生境因子与胡杨根蘖繁殖的相关分析

Table1 PearsonanalysisbetweensproutingreproductionofPopuluseuphraticaOlivandhabitatfatorsinbiggap

项目 Item
环样方母树株数

Tn

距样方最近母树距离

Nd

距样方最远母树距离

Fd

林窗面积

Ga
总体 Population 个体密度 Id -0.287 -0.240 0.477 0.314

丛密度 Cd -0.180 -0.506 0.530 0.351
1龄苗 Oneyearold 个体密度 Id -0.123 -0.221 0.496 0.139

丛密度 Cd -0.141 -0.343 0.462 0.113
2龄苗 Twoyearsold 个体密度 Id -0.330 -0.496 0.434 0.257

丛密度 Cd -0.239 -0.609 0.441 0.251
3龄苗 Threeyearsold 个体密度 Id -0.108 0.180 0.258 0.341

丛密度 Cd 0.057 -0.145 0.447 0.537

Id Individualdensity;Cd Clusterdensity;下同 thesamebelow

图 2 大林窗中胡杨幼苗丛密度与距最近母树距离的关系

Fig.2 Relationship between Cd ofPopuluseuphratica Oliv

sproutingandNdinbiggap

图 3 大林窗中胡杨幼苗丛密度与距最远母树距离的关系

Fig.3 Relationship between Cd ofPopuluseuphratica Oliv

sproutingandFdinbiggap

图 4 大林窗中胡杨 2龄幼苗丛密度与距最近母树距离的关系

Fig.4 RelationshipbetweenCdof2yearsoldofPopulueuphratica

OlivandNdinbiggap

图 5 大林窗中胡杨 2龄幼苗丛密度与距母树最远距离的关系

Fig.5 RelationshipbetweenCdof2yearsofPopuluseuphratica

OlivandFdinbiggap

表 2 小林窗内生境因子与胡杨根蘖繁殖的相关分析

Table2 PearsonanalysisbetweensproutingreproductionofPopuluseuphraticaOlivandhabitatfatorsinsmallgap
项目

Item

环样方母树株数

Tn

距样方最近母树距离

Nd

距样方最远母树距离

Fd

林窗面积

Ga
总体 Population 个体密度 Id -0.272 0.365 -0.076 0.084

丛密度 Cd 0.069 -0.142 0.074 0.018
1龄苗 Oneyearold 个体密度 Id -0.321 -0.185 -0.357 -0.510

丛密度 Cd -0.228 -0.114 -0.203 -0.398
2龄苗 Twoyearsold 个体密度 Id 0.025 0.333 0.327 0.349

丛密度 Cd 0.124 0.172 0.326 0.305
3龄苗 Threeyearsold 个体密度 Id -0.267 0.247 -0.218 -0.014

丛密度 Cd 0.028 -0.473 -0.247 -0.259
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2.3 小林窗生境对胡杨根蘖繁殖的影响

从小林窗(面积小于 500m2)的环境因子与胡杨根蘖繁殖的相关分析结果看(表 2),距样方最近母树距离对胡杨 3龄苗根蘖

繁殖的影响相对较大,而林窗面积对 1龄苗根蘖繁殖的影响相对较大,相关系数分别为-0.473和-0.510。与大林窗环境因子

影响相比,小林窗环境因子对胡杨根蘖繁殖的影响非常复杂,主要表现在环样方母树株数、距样方最近母树距离、距样方最远母

树距离和林窗面积等 4个因子对不同龄级的胡杨幼苗种群的影响,既有正面的,也有负面的。从不同年份(苗龄)胡杨幼苗种群

特征与环境因子的角度看,2龄苗与 4个环境因子都为正相关,说明年度间生态水文条件的差异在小林窗内的影响变化较大。
对相关程度相对最高的 1龄胡杨个体密度与林窗面积的回归分析表明(图 6),二者之间的回归关系不显著(R=0.510<

R0.05,6=0.707);胡杨 3龄苗丛密度与林窗面积二者之间的回归关系也不显著(R=0.473<R0.05,6=0.707)(图 7)。这同样说明

在小林窗中胡杨根蘖繁殖更新不受某一个因子的单独影响。

图 6 小林窗中 1龄胡杨幼苗个体密度与林窗面积的关系

Fig.6 RelationshipbetweenIdof1yearoldofPopuluseuphratica

OlivandGainsmallgap

图 7 小林窗中 3龄胡杨幼苗丛密度与林窗面积关系

Fig.7 Relationship between Cd of3yearsold ofPopulus

euphraticaOlivandGainsmallgap

3.4 整体水平上林窗生境对胡杨根蘖繁殖的影响

相关分析表明(表 3),将大林窗和小林窗作为一个整体来分析,环样方母树株数和距样方最近母树距离对胡杨根蘖幼苗的

影响相对较小,而距样方最远母树距离和林窗面积的影响相对较大,特别是对于 2龄胡杨幼苗。其中 2龄苗个体密度和丛密度

与距样方最远母树距离的相关系数分别为 0.453和 0.355;与林窗面积的相关系数则分别为 0.362和 0.288。

表 3 整体水平上林窗生境因子与胡杨根蘖繁殖的相关系数

Table3 PearsonanalysisbetweensproutingreproductionofPopuluseuphraticaOlivandhabitatfatorsinpopulation
项目

Item

环样方母树株数

Tn

距样方最近母树距离

Nd

距样方最远母树距离

Fd

林窗面积

Ga
总体 Population 个体密度 Id -0.279 0.069 0.180 0.179

丛密度 Cd -0.075 -0.136 0.274 0.191
1龄苗 Oneyearold 个体密度 Id -0.240 -0.013 0.132 0.070

丛密度 Cd -0.209 0.054 0.311 0.196
2龄苗 Twoyearsold 个体密度 Id -0.230 0.162 0.453 0.368

丛密度 Cd -0.083 -0.030 0.355 0.228
3龄苗 Threeyearsold 个体密度 Id -0.132 -0.074 -0.185 -0.099

丛密度 Cd 0.093 -0.338 -0.111 -0.039

图 8 胡杨 2龄幼苗个体密度与距最远母树距离的关系

Fig.8 RelationshipbetweenIdof2yearoldofPopuluseuphratica

OlivandFd

图 9 胡杨 2龄幼苗个体密度与林窗面积的关系

Fig.9 RelationshipbetweenIdof2yearoldofPopuluseuphratica

OlivandGa
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对相关程度最高的胡杨 2龄苗个体密度与距样方最远母树距离和林窗面积的回归分析表明(图 8、图 9),2龄苗个体密度

与距样方最远母树距离二者之间的回归关系不显著(R=0.453<R0.05,12=0.532);同样,2龄苗个体密度与林窗面积二者之间

的回归关系也不显著(R=0.367<R0.05,12=0.532)。这说明在总体水平上,不同年份,额济纳绿洲胡杨林在林窗内的根蘖繁殖更

新也不受某一个因子的单独控制。
多元回归分析表明(表 4),在整体水平上胡杨根蘖幼苗的个体密度和丛密度受林窗生境因子的影响十分明显,在 0.01水

平上极显著。说明额济纳绿洲胡杨林的繁殖既受年际间生态水文条件变化的影响,又受林窗环境条件的影响;而且林窗环境因

子是通过综合影响发挥的显著作用,任何一个因子的单独影响对胡杨根蘖幼苗的更新作用都不显著。

表 4 总体水平上林窗生境因子与胡杨根蘖繁殖的多元回归分析

Table4 MultivariantregressionanalysisbetweensproutingreproductionofPopuluseuphraticaOlivandgaphabitatfatorsinentirety
多元回归分析

Multivariantregressionanalysis

相关性检查

Relationanalysistest

Id=-265-87.2Tn+10.8Nd+19.2Fd+0.165Ga(R2=0.899)
Cd=20-29.9Tn-7.4Nd+15.0Fd-0.049Ga(R2=0.877)

R=0.948>R0.01,12=0.802
R=0.936>R0.01,12=0.802

3 结论与讨论

天然胡杨林更新依靠种子和根蘖两种繁殖方式进行。种子成熟期从 6月底到 8月底,达 2个月之久。在黑河水文过程未明

显改变之前,每年 7～8月份,祁连山冰雪大量融化,黑河水暴涨,在额济纳平坦开阔处漫流泛滥,形成无数沙洲,为胡杨种子更

新提供了天然苗床。但是,近年来,上中下游用水增加,下泄到额济纳的水量减少,不可能形成洪水漫流,导致胡杨无法进行种子

更新。从胡杨幼苗种群年龄结构和繁殖方式的调查分析表明,在额济纳国家胡杨林自然保护区内的胡杨更新在近十多年来主要

靠根蘖繁殖来完成,种子繁殖几乎不存在。
本文调查的胡杨林无性繁殖幼苗主要由 1～3龄幼苗组成,偶尔有 4龄幼苗。调查表明,胡杨幼苗的个体密度平均为(213.9

±112.5)株/100m2,其中 1龄幼苗为(27.5±18.8)株/100m2,2龄幼苗为(113.8±67.7)株/100m2,3龄幼苗为(71.0±73.9)株/

100m2。胡杨幼苗的丛密度平均为(108.3±56.0)丛/100m2,其中 1龄幼苗为(19.2±13.9)丛/100m2,2龄幼苗为(59.0±37.8)
丛/100m2,3龄幼苗为(29.8±22.8)丛/100m2。这种格局正好与分水工程实施的时间和自然保护区围封禁牧的时间一致。分水

工程从 2000年开始,国家胡杨林自然保护区内全面禁牧是从 2001年开始的。在没有禁牧的条件下,胡杨幼苗被吃掉,不能形成

幼林,例如,在自然保护区内的样方调查中未出现苗龄超过 4龄的胡杨幼林,因为 2000年以前该区域处在放牧利用状态(还没

成立国家自然保护区)。在禁牧条件下,不同年份之间胡杨的根蘖繁殖存在着明显差异,这种差异与每一年中的生态水文条件有

关。从本文的调查结果来看,2龄苗在年龄结构中所占的比重最大,而其所对应的年份为 2002年,这一年是额济纳绿洲从"92分

水方案"实施以来的最大来水年(2002年正义峡下泄总量为 4.85×108m3)之一(表 5)。所以可以推断胡杨林的根蘖繁殖与黑河

的下泄流量密切相关,而相关和回归分析表明,无论是在整体水平上,还是在不同的林窗级别中,胡杨根蘖繁殖主要受林窗生境

因子的综合影响,任何一个因子的单独作用都不显著。只有在生态水文条件较好的年份(2002年,对应于 2龄幼苗),胡杨的根

蘖丛密度在大林窗中受到了距样方最近和最远母树距离的显著影响。而且这种影响也是以较复杂的关系(一元多次方)表示出

来的。与距离最近母树距离呈负相关,距离最远母树距离呈正相关,说明在水文条件满足的前提下,光因子可能是影响胡杨幼苗

根蘖繁殖的重要因素,如何影响还需要进一步研究。

表 5 黑河下游狼心山水文站 2000～2003年调水量统计表(亿 m3)

Table5 WaterdiversionofHeiheriverlowerreachesintheyearof2000～2003(Langxinshanhydrographicstation)
年份

Year

月份 Month
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

合计

Total

2000 0.404 0.534 0.790 0 0 0 0 0 0.280 0.343 0.173 0.450 2.974
2001 0.209 0.228 0.463 0.031 0 0 0 0 0.586 0.178 0 0.121 1.816
2002 0.552 0.583 0.375 0.024 0 0.033 1.883 0.2560.568 0.458 0 0.103 4.835
2003 0.439 0.465 0.702 0.042

黑河分水工程的实施对胡杨的繁殖更新无疑是有利,但前提是需要消除放牧等干扰因素的影响。
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