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塔里木河上、中游胡杨种群结构与统计分析

韩\ 路，王海珍，周正立，李志军
（塔里木大学植物科技学院，新疆生产建设兵团塔里木盆地生物资源保护利用重点实验室，新疆阿拉尔\ =#88$$）

摘要：在新疆塔里木河的上游>阿瓦提县和中游>轮台县胡杨林自然保护区内设置 @2 !EB!的样地，应用相邻格子法进行每木调查

获取野外资料，编绘了不同生境胡杨种群的特定时间生命表、存活曲线和大小、年龄结构图。结果表明：不同生境胡杨的种群结

构差异明显。阿瓦提县胡杨种群大小、年龄结构呈金字塔型，幼苗储备丰富，缺乏老树，林分较年轻，为增长种群。种群从! A

"级发育过程中死亡率较高，中龄个体生命期望寿命较高，存活曲线符合 9KKZKH#（凹）型。轮台县胡杨种群大小、年龄结构呈

中部大、两端小的正态分布，幼苗相对较少，林相成熟，为稳定种群。种群从$ A%级发育过程中死亡率较高，生命期望寿命随

年龄的增大而降低，存活曲线经模型检验符合 9KKZKH,,（直线）型。不同生境种群的消失率与死亡率曲线变化一致，均出现两个

高峰，峰值大小明显不同。种群数量动态是胡杨生物学特性和环境条件共同作用的结果。

关键词：塔里木河；胡杨；种群结构；特定时间生命表；存活曲线

文章编号：@$$$>$?88（!$$"）$#>@8@<>$=\ 中图分类号：]?#=2 @\ 文献标识码：%

9)#0*-",). :"70("07’ -.1 1’2)+7-#!8 ); !"#$%$& ’$#()*+,-$ ,. 0##’7 -.1 2,11*’
7’-(!’: ); <-7,2 3,4’7
[%. *R，̂ %.+ [CD>:EKQ，:[)Y :EKQV>*D，*, :ED>_RQ
!"#$%$&$’ () *+,"$# -.%’".’ ,"/ 0’.1"(+(23 () 0,4%5 6"%7’4#%$3，8%"9%,"2 *4(/&.$%(" : ;("#$4&.$%(" ;(4<# =’3 >,?(4,$(43 () *4($’.$%(" ,"/ 6$%+%@,$%(" ()

A%(+(2%.,+ B’#(&4.’# %" 0,4%5 A,#%"，C+,4，8%"29%,"2 =#88$$，;1%",

.-+* /-"%"0,-* 1,2,-*，=>>?，=?（@）：ABAC D AB==3

5E:"7-("：9KOK4M *(<&+&# ’&<14,$%.& P04KOM NDSK1H SDOM4DTRMKO DQ CQ C4DS SKOK4M 4KVD0Q（8$‘ a <$‘.），DMO S0BDQCMKS O3KJDKO
C4K -,+%.,.’,’ CQS 0,5,4%.,.’,’2 ’EK MH3DJC1 *D ’&<14,$%.& P04KOM KbDOMO DQ ’C4DB 6DZK4 5CODQ，C1O0 0JJR3HO 0ZK4 8<$，$$$
GB! CQS ?$c 0P M0MC1 *D ’&<14,$%.& C4KC DQ JEDQC2 ’EK KbDOMKQJK CQS SKZK103BKQM 0P SKOK4M *D ’&<14,$%.& ECO V4KCM

KJ010VDJC1，KJ0Q0BDJC1 CQS O0JDC1 TKQKPDMO，CQS J0QM401O MEK OM4RJMR4K、PRQJMD0Q CQS OROMCDQCT1K SKZK103BKQM 0P ’C4DB SKOK4M
KJ0OHOMKB2 -DQJK @?7$O O0D1 CQS NCMK4 4KO0R4JKO 0P R33K4 CQS BDSS1K 4KCJEKO 0P MEK ’C4DB 6DZK4 NK4K KbJKOODZK1H Kb310DMKS，

NEDJE DQSRJKS M0 4KJKOOD0Q，Q0QTKC4DQV M4KKO CQS SKCME 0P 1C4VK C4KC *D ’&<14,$%.& P04KOM，CQS SD4KJM1H SCBCVKS OROMCDQCT1K
SKZK103BKQM 0P 0CODO CV4DJR1MR4K CQS KJ010VDJC1 TC1CQJK2 ’EDO 0TLKJMDZK 0P MEDO OMRSH NCO M0 D11RBDQCMK MEK 303R1CMD0Q
OM4RJMR4K CQS dRCQMDMCMDZK SHQCBDJ，1DZDQV OMCMRO CQS SKZK103BKQM M4KQS DQ MEK PRMR4K，CQS 340ZDSKO MEK04KMDJC1 TCOK P04

RMD1DFDQV 4KO0R4JKO 4CMD0QC11H CQS 340MKJMDQV S0BDQCQM 303R1CMD0Q2 ’EK 04DVDQC1 SKOK4M P04KOM CQS MEK JKQMK4 F0QK C4K 10JCMKS
DQ .CMR4K 6KOK4ZK 6KVD0Q 0P %NCMD CQS *RQMCD J0RQMH DQ R33K4 CQS BDSS1K 4KCJEKO 0P ’C4DB 6DZK4，MEK KQZD40QBKQMC1
J0QSDMD0QO 0P %NCMD J0RQMH C4K V00S CQS MEK V40RQSNCMK4 1KZK1 DO OEC110N，*D ’&<14,$%.& V40NO NK112 )Q MEK J0QM4C4H，*RQMCD



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

()/."0 !-1 ’2"3’4’*0 #))3 ().5,",).1 6)3 !" #$%&’()*+$ +3)%"!& 7!’ 3’1’-3(! #*)"1 %’3’ 1’*’("’5 ,. 8%-",（9:;<=>?，@A;B:>
C）-.5 D/."-, （9B;E=>?，BE;:A>C）()/."0& 7!’ E& <!4<#*)" %-1 ,.F’1",+-"’5 ,. <::=，-.5 %-1 5,F,5’5 ,.") B9: 1/G#*)"1&
8** "!’ "3’’1 %!)1’ 1"’41 -3’ )F’3 <& = (4 ,. ,-. %’3’ ,5’.",6,’5，4’-1/3’5，"-++’5，-.5 4-##’5& 7!’ ",4’H1#’(,6,( *,6’
"-G*’ %-1 (3’-"’5 6)3 1#’(,’1，-.5 "!’ 1/3F,F)31!,# (/3F’，1,I’ -.5 -+’ 1"3/("/3’ %’3’ -.-*0I’5 %,"! 6,’*5 5-"- ,. "!,1 #-#’3&
7!’ 3’1/*"1 1!)%’5 "!’ 1,I’ -.5 -+’ 1"3/("/3’ (!-3-("’3,1",(1 )6 5,66’3’." !" #$%&’()*+$ #)#/*-",). %’3’ )GF,)/1*0 5,66’3’." ,.
"!’ "%) 1"/50 1,"’1& 7!’ 1,I’ -.5 -+’ 1"3/("/3’ )6 !" #$%&’()*+$ #)#/*-",). ,. 8%-", ()/."0 1!)%’5 #)1,",F’ #03-4,5-* "0#’，

,.5,(-",.+ "!-" ," !-5 3,(! 1-#*,.+1 G-.J1 -.5 3’+’.’3-"’5 %’**，," ,1 #3)+3’11,F’ #)#/*-",).& 7!’ ’2#’("’5 -F’3-+’ *,6’ )6
4,55*’ -+’ "3’’1 %-1 !,+!，-.5 "!’ 1/3F,F)31!,# (/3F’ )6 "!’ #)#/*-",). ().6)34’5 ") "!’ "0#’ )6 K’’F’0 LLL& 7!’ 1,I’ -.5
-+’ 1"3/("/3’ )6 !" #$%&’()*+$ #)#/*-",). ,. D/."-, ()/."0 1!)%’5 -##3)2,4-"’ .)34-* 5,1"3,G/",).，," !-5 - *)" )6 1#3)/"
1’’5*,.+1 -.5 +3’% 6’’G*’& L" ,.5,(-"’5 "!-" #)#/*-",). J’#" 1"-G,*,"0 (/33’."*0& 7!’ ’2#’("’5 -F’3-+’ *,6’ 5’(3’-1’5 %,"! -+’
,.(3’-1,.+，-.5 "!’ 1/3F,F)31!,# (/3F’ )6 "!’ #)#/*-",). ().6)34’5 ") "!’ "0#’ )6 K’’F’0 LL& 7!’ M,**,.+ #)%’3 -.5 4)3"-*,"0
3-"’ (/3F’ )6 "%) 5,66’3’." #)#/*-",).1 !-5 )GF,)/1*0 5,66’3’."& 7!’3’ %’3’ "%) #’-J1 )6 4)3"-*,"0 3-"’ -.5 J,**,.+ #)%’3 )6
8%"-, ()/."0 #)#/*-",). ,. "!’ *,6’1#-.，).’ %-1 63)4 1’’5*,.+1 ") 0)/.+ "3’’1（: N <: 0’-31）-.5 "!’ )"!’3 ,. "!’ -5/*" 1"-+’
（9: N E:: 0’-31）& L" %-1 1/##)1’5 ") 3’1/*" 63)4 "!’ ,."’3H-.5 ,."3-H1#’(,6,( ()4#’",",).& L. D/."-, ()/."0，).’ #’-J %-1
4,55*’ -+’ 1"-+’（E:: N E<: 0’-31），-.5 "!’ )"!’3 ,. "!’ )*5 1"-+’（EO: N E9: 0’-31）& L" %-1 1/##)1’5 ") 3’1/*" 63)4
5’"’3,)3-",F’ !-G,"-" -.5 #!01,)*)+,(-* 5’(*,.’& L" ,1 1/++’1"’5 "!-" P/-.","-",F’ 50.-4,(1 )6 #)#/*-",). ,1 ,4#-("’5 G0
’.F,3).4’."-* 6-(")31 -.5 G,)*)+,(-* (!-3-("’3,1",( )6 !" #$%&’()*+$

!"# $%&’(：7-3,4 Q,F’3；!/%$0$1 #$%&’()*+$ ；#)#/*-",). 1"3/("/3’ ；",4’H1#’(,6,( *,6’ "-G*’；1/3F,F)31!,# (/3F’

种群统计学就是对种群的出生、死亡、迁移、性比、年龄结构等进行统计研究，它最初出现在人口统计学

上，现用于一切生物。种群统计的核心是建立反映种群全部生活史的各年龄组的出生率、死亡率的多信息生

命表［E］。根据生命表中的 02值和龄级中值，还可绘制出种群的存活曲线，它与生命表中某些参数相结合，成为

分析种群动态的有效手段［<］。种群大小和年龄结构是种群内不同大小、年龄个体数量的分布状况，不仅反映

种群不同大小和年龄个体的组配情况，也反映了种群数量动态及其发展趋势，并在很大程度上反映种群与环

境间的相互关系及其在群落中的作用和地位［@］，结合种群的生态需求、各龄级的死亡率和产生后代的能力，

能更好地对种群的未来做出估计。

胡杨（!/%$0$1 ’$%&’()*+$）是杨柳科杨属中最古老、最原始的木本植物，也是新疆干旱荒漠区的主要建群

树种和珍贵的抗逆种质资源。胡杨繁殖力高，生长慢、抗逆性强，已成为抵御风沙、遏制沙化、维护区域生态平

衡、保护生物多样性和保障绿洲农牧业生产的重要屏障。近年来，由于人们长期对水土资源的过度开发利用，

直接导致大面积的天然胡杨林衰退、生长不良、枯梢、秃顶、不结实甚至死亡［B］。为此，许多学者对胡杨的地

理分布、生物学特性开展了广泛的研究［= R 9］，但有关胡杨种群生命表、存活曲线、年龄结构及动态规律尚未见

报道，而这正是恢复和保护胡杨种群的基础。本研究通过野外调查和种群统计，对胡杨种群大小结构、年龄结

构、生命表、存活曲线进行综合分析，旨在阐明其种群结构、生存状况和未来发展趋势，为合理利用资源和种群

恢复、科学保护提供理论依据。

)* 研究区概况

野外调查选择在新疆塔里木盆地两大原始胡杨林保护区内。阿瓦提县原始胡杨林保护区位于 ?9:;<=>、
C@A;B:>，海拔 AA<& O<4，属暖温带干旱荒漠气候，四季分明，光热资源丰富。年平均日照时数 <S<A& :!，年平均

气温 E:& BT，!E:T 的年积温 B@B:T，极端最高温度 @A& BT，极端最低温度 N <=& :T。年 平 均 降 水 量

=:U B44，年平均蒸发量 E99:& :44，干燥度 EA。风沙灾害频繁，春、夏季多大风天气，是该地区风沙危害的主

要季节。该区内胡杨与灰叶胡杨（!/%$0$1 %’$*3/1(）为优势树种，胡杨大多成纯林，部分与灰叶胡杨混生，林下

主要有柽柳（4(5(’*2 +&*3#31*1）、黑果枸杞（67+*$5 ’$)&#3*+$5）、铃铛刺（.(0*5/8#38’/3 &(0/8#38’/3 ）、芦苇

OE@E V 生V 态V 学V 报V V V <S 卷V
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（!"#$%&’()* +,&&-.’*）、甘草（/01+1##"’2$ -#$0).*’*）等植物。乔木层郁闭度 /& 0 左右，灌木层盖度 1& 213 4
56 173，草本层盖度 1& 783，整个林分处于中龄阶段，群落组成简单。轮台县胡杨林保护区位于 9:;<10=、
>;1</5=，海拔 512?，年平均气温为 1/& 5@，年平均日较差为 1;& A@，!1/) B 积温 ;170& 8@，无霜期 1:/ 4
77;C。年平均降水量为 A0& 0??。年平均蒸发量为 7/7;??，平均风速 1& :? $ D，主导风为 >9。地下水位较深，

土壤沙化，植被稀少，胡杨生长不良。林下仅零星分布柽柳、骆驼刺（30"$%’ *4$#*’5,0’$）。乔木层郁闭度 /& 8 左

右，灌木层盖度 /& 573，胡杨林处于成熟林阶段，群落结构简单。

表 !" 两样地土壤理化性质

#$%&’ !" #(’ )*+& ,(-)+.$& $/0 .(’1+.$& .($2$.3’2+)3+.) *4 35* ,&*3)

样地

E*)"

有机质（3 ）

FG+-.,(
?-""’G

全氮 （3 ）

H)"-*
.,"G)+’.

全磷（E7F03 ）

H)"-*
#!)D#!)GID

全钾（J7F3 ）

H)"-*
#)"-DD,I?

含水量 K-"’G ()."’."（3 ）

/ 4 7/(? 1// 4 17/(? 7// 4 77/(?

地下水位（?）

L’#"!D )M
+G)I.C%-"’G *’N’*

O 2& 8A85 /& 28A1 1& 7257 7& 728 ;& 87 10& 1; 82& AA 7& 0

P 7& 78;5 /& 8::2 /& A:;1 7& 775 /& 15 1& /2 7& 2; 0 4 2

6" 研究方法

6& !" 外业调查

在两大胡杨林保护区充分踏查的基础上，选取有代表性、未受人类破坏的林分设标准样地。阿瓦提县调

查样方 A 个，共计 0;//?7；轮台县调查样方 : 个，共计 AA//?7。采用相邻格子法进行每木调查，以 0? Q0? 为

基本单元，记录 678!7& 0(? 的全部乔木树种的胸径、树高、枝下高、冠幅等。灌木层（7? Q 7?）、草本层（1?
Q1?）采用对角线法进行植物种类、高度、盖度、多度等详细调查，对乔木植物的幼苗、幼树逐一记录其高度、

地径。阿瓦提县、轮台县分别用字母 O、P 表示。

6& 6" 种群大小级划分

按照 15A/ 年森林专业调查办法草案中的规定：林分平均直径在 17(? 以上时，以 ;(? 为一个径级，胡杨

林平均直径都在 17(? 以上，因此，级距设为 ;(?。起始径阶为 ;(?，把直径在 / 4 ;(? 以下按幼苗记为 1 级，

共划分为 1/ 个大小级，把直径大于 8A(? 都归为第 1/ 级，分别为!、"、#、$、%、&、’、(、)、*。按以上

标准分别统计其存活个体数，以大小级序为纵轴，密度为横轴，做出胡杨种群大小级分布图。采用陈晓德的种

群动态量化方法［5、1/］定量描述胡杨种群动态。

6& 7" 种群年龄结构、生命表分析

年龄结构是种群的重要特征，许多学者在对种群结构和动态进行研究的过程中，都采用了大小结构分析

法［8，1/］。野外调查胸径小于 7& 0(? 采用查数轮生枝法，7& 0(? 以上按 7(? 径阶选择标准木，用生长锥（瑞典

产）在近地面处钻取胡杨生长锥样芯，判读其年轮数以确定树龄，选择正好通过髓心或略有偏斜的树芯，建立

年龄与胸径的回归方程。综合样地调查数据以 7/- 为龄距将胡杨种群划分龄级，统计各龄级株数。根据特定

时间生命表的编制方法［11 4 18］，计算生命表中各参数，完成胡杨种群特定时间生命表和存活曲线的编绘，并进

行种群统计分析。根据种群每一龄级的胡杨株数，绘制胡杨种群的年龄结构图。

7" 结果与分析

7& !" 胡杨种群大小级结构

1& 7!?7样地优势胡杨种群大小级数量统计见图 1。从种群大小级结构看，不同胡杨种群大小级结构差异

明显。大体可分为 7 种类型：（1）增长型种群，阿瓦提县种群大小级结构呈基部极宽顶部狭窄的金字塔型（图

1）。经统计，R 级个体数占 A2& /13，R 4 RRR 级占总数的 :A& ;53。（7）稳定型种群，轮台县种群大小级结构基

本上呈两头小、中间大的正态分布，R 级个体数占 12& A83，RRR 4 SR 占 A7& :A3。尽管它具有一定数量的小径

级个体，但由于生境恶劣（见表 1），形成了很多枯木根蘖萌生弱苗（占 R 级个数 2A& ;23），其生长势差、光合能

力弱（实生苗的净光合速率、新梢长度分别比根蘖苗高 7& 1:、1& 57 倍，另文发表），即小径级并不一定代表能
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更新的幼苗。因此，种群自我更新能力相对较弱，但目前尚能保持相对稳定。同时，大小级结构呈双曲线型，

表明它属于波动性种群，受外界环境干扰比较严重。

图 /0 不同生境胡杨种群大小结构

1,+& /0 2!’ 3,4’ 3"56("65’ )7 !" #$%&’()*+$ #)#)*-",). 6.8’5 8,77’5’." !-9,"-"3

依据种群动态量化方法对阿瓦提和轮台县胡杨种群相邻大小级间个体数量变化动态进行分析，由表 : 可

见，不同种群 ; 级向 ;; 级发育过程中，存活数量均下降，阿瓦提县下降幅度较大；;; 级向 ;;; 级数量增加。阿瓦

提、轮台整个种群大小级结构的动态指数（,%*）分别为 <<& =>? 、:>& =@? ，二者均大于 A，表明种群呈增长型，

结果与上述分析存在差异。在考虑到种群受未来的外部环境干扰时，,-%* 分别为 :::& >@? 、>/& :B? ，二者均

大于 A，反映阿瓦提胡杨种群表现极稳定而轮台种群稳定性较弱，易受环境影响。

表 !" 不同生境胡杨种群结构动态分析（? ）

#$%&’ !" ()*$+,- $*$&).,. /0 1/12&$3,/* .342-324’ /0 !" #$%&’()*+$ 2*5’4 5,00’4’*3 6$%,3$3.

种群

C)#6*-",).
,/ ,: ,D ,> ,E ,< ,= ,@ ,B ,%* ,-%*

F @E& @@ G E& E< E/& EB :/& D/ >=& B: /:& AA <@& /@ E=& /> G :E& AA <<& => :::& >@

H <E& @@ G E>& <B G >E& DA D=& </ D:& @@ :<& ED <<& <= EA& AA G >E& >E :>& =@ >/& :B

图 :0 不同生境胡杨种群年龄结构
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7& !" 胡杨种群年龄结构

种群年龄结构可反映种群结构现状、稳定性和更新

策略，是探索种群动态的有效方法［/>］。根据阿瓦提县、

轮台县原始胡杨林的生长锥取样，建立年龄与胸径的回

归方程：轮台县，. J A& =@:= K >& :EB</，’ J A& B@D@""

（0 J DE）；阿瓦提：. J /& A>=/ K D& A/A</，’ J A& B<<D""

（0 J >:）；利用以上公式分别计算两生境胡杨种群的年

龄，并绘出其年龄分布结构图（图 :）。

阿瓦提县胡杨种群的年龄结构合理，呈底宽上窄的

金字塔型，种群处于增长态势。幼年个体较多，尤其是

幼树的个体占有绝对优势（=/& >/? ），大龄个体较少（A& E<? ），缺乏老龄个体，种群维持有足够的后备资源。

整个林分 平 均 胸 径 较 小 （/:& E=(L），处 于 年 轻 阶 段，生 长 发 育 旺 盛。轮 台 县 胡 杨 种 群 幼 龄 个 体 较 少

（/=M =@? ），中龄与大龄个体较多（@A& AD? ），老龄个体占 /& B/? ，年龄结构基本上呈中间大、两头小的正态分

布，显示出其为稳定型种群。

7& 7" 胡杨种群特定时间生命表

特定时间生命表就是在一个特定的时间（或某个调查期）内，用收集到的植物样地内一个种群所有个体

的年龄数据编制而成的生命表。它反映多个世代重叠的年龄动态历程中的一个特定时间，而不是对同生群的

全部生活史追踪［/E］。N,*O’5")%. 指出，对于长寿的乔木种群，在实际操作中很难追踪种群从发生到最后一个

@/D/ 0 生0 态0 学0 报0 0 0 := 卷0
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个体死亡的真实过程，一般只能编制特定时间生命表来分析种群动态［/0］。

由于轮台县胡杨种群年龄结构数据并不完全满足编表的 1 个假设。因此，在生命表的编制中会出现死亡

率为负值的情况，对这种情况，2& 3& 45’""’. 等认为“生命表分析中产生的一些负的 !" 值，这与数学假设技术

不符，但仍能提供有用的生态学记录，即表明种群并非静止不动，而是在迅速发展或衰落之中”［/1］。因此，本

文采取匀滑（67))"! )8"）技术［/1］进行处理。经匀滑修正后得 #"’，再据此编制出轮台县胡杨种群特定时间生

命表（表 9）。

由表 1、9 可见，阿瓦提、轮台县胡杨种群存活数随着年龄的增加而降低，但不同时段其死亡强度或速率差

异较大。平均生命期望 $"反映的是 " 龄级内个体的平均生存能力［:］。生命期望表表明阿瓦提县胡杨幼苗、幼

树一旦长成成年树，则有较高的生命期望寿命；轮台县胡杨种群从幼树开始生命期望逐渐降低，第 ;<< 龄级后

略有回升，然后又下降，反映出其整个生命过程中个体平均生存能力的衰退。

表 !" 阿瓦提县胡杨种群特定时间生命表 （!7: ）

#$%&’ !" #(’ )*+’,-.’/*0*/ &*0’ )$%&’ 10 !" #$%&’()*+$ .1.2&$)*13 *3 45$)* /123)6

年龄中值

"
存活数

#"

标准化存

活量 %"
死亡量

!"

死亡率

&"
区间寿命

’"

总寿命

("

期望寿命

$"
消失率

)"
*.（#"） *.（%"）

/= /000 /=== >>> =& >>> 0//& 0 ?=/& = =& ?=/ /& 9?? >& 9/@ 0& ?=@

1= 1>: ::1 /:1 =& AA/ /0/& @ :@?& 1 /& :?0 =& @=/ A& ?/? A& 9=@

A= /0> /== A/ =& A=? >9& > /:>& A /& :>: =& >// A& //@ 9& 0=@

>= @: 9? :? =& A?@ 19& A A:& @ /& =>1 =& ?/= 9& 9=> 1& @?0

?= 11 := /0 =& @/@ //& > /@& 1 =& ?:9 /& >=A 1& 9?> :& ?@0

//= 0 9 = =& === 1& 0 0& 0 /& @11 =& === /& >?: /& :@/

/1= 0 9 1 =& @11 :& 9 1& = =& @11 /& =?? /& >?: /& :@/

/A= : / / /& === =& 0 =& 0 =& A== =& /@1 =& 0?1 =& /@1

表 7" 轮台县胡杨种群特定时间生命表（!7: ）

#$%&’ 7" #(’ )*+’,-.’/*0*/ &*0’ )$%&’ 10 !" #$%&’()*+$ .1.2&$)*13 *3 823)$* /123)6

年龄中值

"
存活数

#"

匀滑修正后

存活数 #*"
标准化存活

量 %"
死亡量

!"

死亡率

&"
区间寿命

’"

总寿命

("

期望寿命

$"
消失率

)"
*.（#"） *.（%"）

/= /1= />: /=== /19 =& /19 ?11& = 1>A=& = 1& >A= =& /99 A& /9> 0& ?=@

1= A: /9? @00 /11 =& /A9 >??& A :@/>& = 1& :A1 =& /0> A& ==9 0& >09

A= /0> /:0 >11 /9= =& /?/ 001& = :=/>& A :& >A: =& :/: 9& @10 0& A?>

>= /0@ /=: A?1 /19 =& ::0 A:0& = /1A9& A :& :@9 =& :A0 9& 0:A 0& 1@A

?= /=1 >? 9A? /11 =& :?= 1?:& A @:@& A /& @=A =& 19: 9& 10? 0& /:?

//= 09 A0 1:0 :=9 =& 0:0 ::9& = 910& = /& 11> =& ?@1 9& =:A A& >@>

/1= :/ :/ /:: A: =& 9:0 ?0& = :/:& = /& >1@ =& AA0 1& =9A 9& @=9

/A= /: /: >= /@ =& :A> 0/& = //0& = /& 0A> =& :?> :& 9@A 9& :9@

/>= ? ? A: 1A =& 0>1 19& A AA& = /& =A@ /& //@ :& /?> 1& ?A/

/?= 1 1 /> A =& :?9 /9& A :=& A /& :=0 =& 19@ /& =?? :& @11

:/= : : /: /: /& === 0& = 0& = =& A== :& 9@A =& 0?1 :& 9@A

B B "，C,DD*’ E-*8’ )F -+’ (*-66；#"，285E,E-* .78G’56；#*"，285E,E-* .87G’56 -F"’5 67))"!’D；%"，2"-.D-5D 685E,E-* .87G’56；!"，H87G’5 )F DI,.+ D85,.+

,."’5E-*；&"，JE’5-+’ 7)5"-*,"I 5-"’ #’5 -+’ 6"-+’；’"，K,F’ G’"%’’. "!’ ,."’5E-*；("，L)"-* *,F’；$"，C’-. ’M#’("-",E’ *,F’；+"，N,**,.+ #)%’5 D85,.+ ,."’5E-*；

*.（#"），.-"85-’ *)+-5,"!7,( E-*8’6 )F 685E,E-* .87G’56；*.（%"），.-"85-’ *)+-5,"!7,( E-*8’6 )F 6"-.D-5D 685E,E-* .87G’56

!& 7" 胡杨种群存活曲线

以胡杨种群特定时间生命表为基础，以标准化存活量 %"为纵坐标，以龄级中值为横坐标绘制存活曲线（图

1），以死亡率 &"、消失率 )"为纵坐标，以龄级中值为横坐标绘制死亡率曲线和消失率曲线（图 9）。3’’E’I 把

存活曲线分成三种类型：!（凸）型、"（直线）型、#（凹）型［/:］。根据 3’’E’I 的划分，阿瓦提县胡杨种群的存

?/1/B 9 期 B B B 韩路B 等：塔里木河上、中游胡杨种群结构与统计分析 B
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活曲线应属于 /’’0’1 !型，它反映了种群整体数量动态的变化趋势及结构特征。从图 2 可以看出，阿瓦提胡

杨种群幼年存活数较高，34- 后存活数量迅速下降，大约有 33& 25 的幼树能通过强度较大的环境筛进入下一

龄级，一旦进入下一龄级种群趋于稳定。由图 6 所示，阿瓦提县胡杨种群死亡率曲线和消失率曲线变化趋势

一致，死亡率和消失率都出现两个高峰期。第一个高峰期出现在 4 7 34- ，幼年死亡率高达 88& 85 ，其原因可

能是胡杨属喜光树种，并与林窗更新有关。幼苗、幼树阶段林内密度大，林窗与生长空间较小，个体生态位重

叠，引起种内对阳光激烈的竞争；第二个死亡高峰期处于 94 7 :44- 附近，推测可能是该阶段胡杨处于壮年期，

个体对空间生态位的需求不断增大，林内生态因子不能充分满足其需求，植株间竞争激烈，自疏和他疏作用增

强，加上该阶段树体生理功能已开始衰退（表 2），导致第二个死亡高峰期出现。

图 2; 不同生境胡杨种群存活曲线

; <,+& 2 ; =!’ >?@0,0)@>!,# (?@0’ )A !" #$%&’()*+$ #)#?*-",). ?.B’@

B,AA’@’." !-C,"-">

图 6; 不同生境胡杨种群死亡率和消失率曲线

; <,+& 6 ; =!’ D)@"-*,"1 @-"’ -.B E,**,.+ #)%’@ (?@0’ )A !" #$%&’()*+$

#)#?*-",). ?.B’@ B,AA’@’." !-C,"-">

轮台县胡杨种群存活曲线介于 /’’0’1"型与!型之间。根据 F’"" 和 *)?(E> 检验估算存活状况是符合

/’’0’1GG 型还是符合 /’’0’1!曲线时，采用两种数学模型进行检验，即指数方程式 ,- H ,4#
I .- 用以描述

/’’0’1"型存活曲线；幂函数式 ,- H ,4-
I .描述 /’’0’1!型存活曲线［:J］。本文采用上述两种模型进行轮台县

胡杨种群存活曲线类型的检验，经建立其相应模型得到：/ H 2K:" JJ- I :" J:8 （0 H ::& 99#，’ H 4& 8L62#），/ H
648M 99# I 4" 62LJ-（0 H 64& 62##，’ H 4& K466##）。由于指数模型的 0 检验值及相关指数 ’ 值均大于幂函数模型的

0 值和 ’ 值，因此，判定轮台县胡杨种群存活曲线应属于 /’’0’1GG 型。由图 6 所示，轮台县胡杨种群的死亡率

曲线和消失率曲线变化趋势一致，死亡率和消失率都出现两个高峰期。第一个高峰期出现在 :44 7 :34-，幼

年死亡率高达 J3& J5 。其原因可能是种群进入壮龄期，个体间对空间资源的激烈竞争所致；第二个死亡高峰

期处于 :J4 7 :94- 附近，可能因种群已进入老龄期，生理功能已明显衰退（#-最小，见表 2），加上生长后期环境

日益恶化（表 :），最终导致较高的死亡率与消失率。

!" 讨论

胡杨主要分布在我国新疆南部的塔里木盆地，其沿塔里木河两岸呈阶梯式分布，是新疆南部荒漠河岸林

的主要优势树种。但由于塔里木河上游于 34 世纪 J4 年代开始大规模水土资源开发，造成中、下游地下水位

逐年下降，胡杨林面积锐减。:KL9 7 :K89 年塔里木河流域胡杨林分布面积从 L3 N :4J!D3缩退为 2L N :4J!D3，

面积下降 22& 25 。结果导致中、下游衰退林比例增加而幼林显著减少，实生苗只发生在塔里木河流域上、中

游，目前林木基本属于成年株和残衰植株［8］。中游区幼林、中龄林和成、过熟林所占比重分别为 3K5 ，245 和

6:5 ，林龄结构失调，幼林面积小，老龄林比重大，这是资源衰退的重要标志［:8］。通过对塔里木荒漠优势树种

胡杨种群结构分析表明，处于塔里木河上游阿瓦提县境内的胡杨林分径级较小，种群结构合理，幼苗较多、林

木生长旺盛；而位于中游的轮台县胡杨种群成年树多，幼苗比例低。实地调查发现实生苗极少，此结果与报

道［8，:8］基本一致。

阿瓦提县胡杨种群大小、年龄结构均呈下宽上窄的金字塔型，更新资源充足，为增长种群；轮台县胡杨种

432: ; 生; 态; 学; 报; ; ; 38 卷;



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

群结构出现不规则的凹陷，基本上呈两头小、中间大的正态分布，种群保持稳定。造成此现象的原因与胡杨生

物、生态学特性和环境条件有关。李霞指出塔里木胡杨林生境条件优劣的主导因素是地下水埋深，其直接参

与了地表植被密度、长势的调整［/0］。阿瓦提县处于塔里木河的上游，胡杨林地环境条件较好（表 /），地下水

位浅且每年洪水漫滩时节正值胡杨种子散布时期，林内产生较多的幼苗，种群密度较大（122/ 株 $ !31），特别

是幼年比例占绝对优势（45& 6/7）。胡杨属喜阳树种，由于林内密度较大，随着幼苗的继续生长和需光量的

增加，个体间为争夺更多的生存空间和资源而发生强烈的自疏作用，从而使种群的密度迅速下降，导致在种群

大小、年龄结构上出现 8 级以后个体数量急骤减少的现象。从种群保护的角度看，由于种群幼苗个体数占绝

对优势，只要对现存的原始天然林实行严格地保护和科学管理，控制人类对森林生态系统的破坏，即可长期保

持稳定状态，发挥其良好的生态功能。轮台县位于塔里木河的中游，胡杨林地环境条件较差，地下水位深（表

/），基本上不能满足树体生长需要。刘加珍指出塔里木河下游植物种群的生存、演替，受物理环境支配明显

强于群落的生物环境因素［9］。地下水位深，胡杨种群已丧失通过实生苗途径自然更新的能力且根蘖萌生株

少，生长衰退，树势差，濒于死亡［/0］。由于土壤水分过少致使母树结实率低［4］、种子不能萌发和幼树死亡，出

现中、大龄个体占优势的局面。需特别指出，轮台县部分幼苗是枯木根蘖萌生的弱苗，因母体生理功能衰弱致

使根蘖苗生长不良。徐海量等指出当地下水位在 9& 63 以下时，耐旱性非常强的胡杨开始显现长势衰败，出

现枯枝、冠幅减少、幼苗死亡及表现出种群结构的老化、更新能力的丧失［0］。因此，可以预见，如果人类不采

取有效的生态保护措施，胡杨幼苗很难正常生长发育。没有幼苗的及时补充，随着演替进行，胡杨大龄个体不

断死亡，数量逐渐减少，种群生存将出现困难。至于具体的演替过程，还需定位追踪研究。

生命表和存活曲线是研究种群数量动态变化和进行种群统计的重要工具，通过对种群生命表的编制和存

活曲线分析可描述特定年龄出生率、死亡率和损失率等重要参数，从而可为种群数量统计提供更多的信

息［/:］。通过对不同生境条件下的胡杨种群生命表分析表明，阿瓦提县胡杨种群死亡高峰出现在!级向"级

的过渡阶段，存活曲线属于 ;’’<’=#型。轮台县胡杨种群死亡高峰出现在$级向%级的过渡阶段。将存活

曲线与适用性很强的 ;’’<’= 存活曲线图（图 2）叠加后，发现存活曲线介于 ;’’<’="与#型之间，近似于直线

型。经用 >’"" 和 *)?(@A 的方法检验［/4］符合 ;’’<’="型。B’-@ 指出，乔木种群存活曲线若为一条直线则表示

该种群是稳定种群、若为“凹型”则为增长型、若为“凸型”则为下降种群［/C］。从存活曲线上看，轮台县胡杨种

群处于稳定阶段，与大小、年龄结构分析结果一致。此外，轮台县胡杨种群从幼树阶段到 /66- 左右的中龄树

阶段，种群死亡率和消失率比较低且起伏相对平稳，这是胡杨种群的平稳期，但此后的两个死亡高峰期（/66
D/16-、/46 D /06-）则是种群的不稳定期，它对种群的数量动态变化有至关重要的作用。存活曲线、死亡率曲

线和消失率曲线较好地反映了胡杨种群数量随着年龄的动态变化，这为进一步深入研究该优势种群的生存策

略提供了帮助。

根据以上分析，认为针对阿瓦提县胡杨种群生态特征及环境条件，在森林经营管理中应注意加强人工疏

伐和利用，开辟适当的林窗，促使幼苗、幼树正常生长及个体分布均匀，更好地充分利用当地较好的环境条件，

创造良好的林分结构。轮台县维持胡杨种群稳定的关键是为种子萌芽、幼苗定居和生长创造适宜的条件，即

加强原始生境的保护和改善。加强塔里木河流域上、中、下游水资源的管理，改善流域农业灌溉方式，合理分

配区域间用水量及生态用水与农业用水的比例；加强当地生态环境建设，兴修水利，引洪灌溉；发展节水型农

业、林业，努力提高水资源利用率，是恢复塔里木河流域荒漠河岸林退化生态系统的有效措施。
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