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封面图说: 在长白山麓低海拔地区的晚秋季节,成片的白桦林用无数根白色的树干、树枝烘托着林冠上跳动的金黄色叶片,共
生的柞木树冠用更浓重的颜色显示了它的存在,整个山梁层林尽染,秋意浓浓。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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塔里木荒漠河岸林干扰状况与林隙特征

韩摇 路1,2,*,王海珍1,2,陈加利2,于摇 军2

(1. 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, 新疆阿拉尔摇 843300;2. 塔里木大学植物科学学院, 新疆阿拉尔摇 843300)

摘要:对塔里木河中游荒漠河岸林林隙基本特征和干扰状况进行了研究。 结果表明:形成的林隙形状近似于椭圆形,椭圆长短

轴比率在扩展林隙(EG)和冠空隙(CG)有所不同,平均分别为 1. 52 和 2. 31;林隙密度约为 62. 5 个 / hm2, EG 和 CG 在塔里木荒

漠河岸林景观中的面积比例分别为 69. 52%和 29. 03% ,干扰频率分别为 1. 45% / a 和 0. 61% / a,林隙干扰返回间隔期约为 164

a。 林隙大小结构表现出以小林隙为主的偏正态分布,EG 大小 40—200 m2,CG 大小 0—80 m2。 林隙形成速率为 1. 30

个·hm-2a-1,20—30 a 前形成的林隙最多。 林隙形成方式由树木折干+枯立形成的最为普遍,占形成木总数 95. 73% 。 林隙大

多由 2—5 株形成木形成, 而由 4 株形成木创造的林隙最多,平均每个林隙拥有形成木 4. 1 株。 林隙形成木主要为森林建群种,
林隙形成木分布最多的径级在 5—25 cm,高度在 4—8 m,每株形成木所能形成的 EG 面积为 27. 12 m2, CG 面积为 11. 32 m2。

边缘木的径级结构呈正态分布,而高度结构呈偏左的正态分布,平均每个林隙拥有 8. 375 株边缘木,林隙边缘木平均胸径比形

成木平均胸径高 73. 1% ,表明荒漠河岸林林隙干扰十分频繁,地下水位的持续下降是林隙形成的驱动力。

关键词:塔里木河;荒漠河岸林;林隙;干扰状况

Disturbance regimes and gaps characteristics of the desert riparian forest at the
middle reaches of Tarim River
HAN Lu1,2,*, WANG Haizhen1,2, CHEN Jiali2, YU Jun2

1 Xinjiang Production & Construction Corps Key Laboratory of Protection and Utilization of Biological Resources in Tarim Basin, Alar 843300,China

2 College of Plant Science, Tarim University, Alar, 843300,China

Abstract: Desert riparian forests, widely distributed in the basins of inland rivers of the northwest arid regions of China,
are dominated mainly by Populus euphratica Oliv. and Populus pruinosa Schrenk species. The largest and most typical
desert riparian forest is found along the Tarim River Basin and occupies over 350000 km2 . This forest plays an active role in
climatic regulation, desert expansion control, river banks protection, channels stabilization and oasis conservation. The
riparian forest not only protects the fragile desert ecological system but also acts as an irreplaceable natural barrier. The
Tarim River riparian forest is highly prized in the Tarim Basin for its great ecological, economical and social benefits. As a
consequence of the increase in human population, an excessive exploitation of soil and water resources in upper and middle
reaches of the Tarim River, induced recession, nonbearing trees and death of a large area of the desert riparian forest
beginning with the 1960s. These effects directly endangered projects for development of sustainable oasis agriculture and for
maintenance of an ecological balance. The objective of this study was to elucidate the characteristics of gaps in the riparian
forest, the disturbance regimes and causal factors of gaps and predict a developmental trend as a theoretical base to manage
and realistically protect the desert riparian forest. The P. euphratica forests of the Nature Reserve Region of Luntai County
in the middle reaches of Tarim River, is the only remaining original desert forest and the center zone of distribution for
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P. euphratica. The research plots were located in Luntai (84毅15忆E, 41毅09忆N). The expanded gaps and canopy gaps were
investigated in a 0. 64hm2 plot in 2009, by identifying all gap makers and gap border trees and measuring their stems. The
results show that gaps in the desert riparian forest were nearly elliptical in horizontal shape, and the average ratio of long
axis to short axis for each gap was about 1. 52 for expanded gaps (EG) and 2. 31 for canopy gaps (CG). Gap density was
approx 62. 5 per hectare, and the area occupied by EG and CG in desert riparian forest landscape was 69. 52% and
29郾 03% , respectively. The results also show that the natural disturbance frequency was 1. 45% / a for EGand 0. 61% / a for
CG, and the return interval of canopy gaps was about 164 years. For most EG and CG, whose size were in the range of 40

200m2, and 0 80m2, respectively. The gaps were formed within the last 50 years, most of them being 20 to 30 years
old, and their formation rate was about 1. 30 gap hm-2a-1 . Most gaps were created by a combination of stem breakage and
natural death (95. 73% of total gaps) . The majority of gaps consisted of 2 to 5 gap makers with the 4 gap makers category
being the most abundant group and the average number of gap makers was 4. 1 per gap. The diameter at breast height
(DBH) of most gap makers ranged from 5 to 25cm, and their height varied from 4 to 8m. The average area of EG and CG
formed by each gap maker was 27. 12m2 and 11. 32m2, respectively. The structure of DBH classes of the gap border trees
(GBT) show a normal distribution, but tree height classes show a left鄄skewed distribution. The average numbers of GBTs
was 8. 375 per gap. The average DBH of GBT was 73. 1% higher than that of gap makers, indicating the gap disturbance
was a frequent occurrence in the desert riparian forest, and the continuously declining level of underground water was the
driving force of gap formation.

Key Words: Tarim River; desert riparian forest; gaps; disturbance regimes

林隙是森林内普遍存在和经常发生的重要干扰之一,是森林动态的重要特征。 林隙形成改善了林隙内的

生态环境,改变土壤微生物区系活性、林隙及周边各种生物学过程,使森林生境更加复杂,显著改变了环境和

资源的可利用程度,为生活史周期中具有不同生物生态学特性的植物种子萌发、苗木定居、幼树生长等自然更

新过程提供了有利条件[1];同时改变了群落物种组成与群落结构及其动态。 因此,林隙的形成与消亡过程正

是森林不断发育与更新的生态学过程,其已成为探讨森林群落物种共存、群落结构动态与维持机制及认识森

林景观宏观结构发生机制和可持续管理环境资源的重要理论基础[2鄄3]。 自 Watt 定义和研究林隙以来,关于林

隙的形成、干扰与特点等研究日益深入[4鄄6],林隙研究成为生态学研究的热点和重点之一。 我国自 20 世纪 90
年代初以来就林隙干扰状况、林隙更新与微环境、植被响应、群落动态等开展了相关研究[2鄄3,7鄄10],但有关塔里

木荒漠河岸林林隙方面的研究尚未见报道。
荒漠河岸林是干旱区内陆河流域河流廊道植被类型的主体,是温带荒漠气候条件下流域植被自然演替进

程中近顶级的天然乔木群落,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 50a 来,干旱的地理环境加上人类对塔里木河上、中游水土资源的过度开发利用,致
使由地下水维系的荒漠河岸林退化、建群种衰败、生态系统严重受损,这已引起众多学者和政府的关注[11]。
因此,加强塔里木荒漠河岸林水文过程、水资源格局改变、林隙干扰与结构动态以及由此衍生的制约胡杨林更

新的因素和胡杨繁殖适应对策关系的研究是解决胡杨林保护与恢复问题的有效突破口。 本文对塔里木河中

游荒漠河岸林林隙特征与干扰状况进行研究,从林隙干扰角度探讨荒漠河岸林植物群落结构动态、格局形成

与维持机制,为揭示极端干旱区荒漠河岸林生态系统的动态变化、物种共存及生物多样性维持机制等研究奠

定基础,有助于进一步对塔里木荒漠河岸林演替规律、调控机理的研究、合理保护及可持续经营管理提供科学

依据。
1摇 研究区概况及研究方法

1. 1摇 研究区自然状况

研究区位于轮台县轮南镇(E84毅15忆、N41毅09忆),海拔 917 m,属暖温带大陆性干燥气候,四季分明,冬季寒

0074 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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冷,年日照时数为 2442—2925 h,年平均气温为 10. 9 益,极端最低气温为-25. 5 益,年平均日较差为 14. 6 益,
逸10 益积温 4125. 3 益,无霜期 180—224 d。 年平均降水量为 65. 5 mm,年平均蒸发量为 2024 mm,平均风速

1. 8 m / s,主导风为 NE。 该镇胡杨林自然保护区是国内面积最大和较少受人类破坏的原始森林。 胡杨群落随

远离河道呈阶梯状分布于台阶地上,群落结构简单、物种多样性低。 乔木层主要有胡杨(Populus euphratica
Oliv)和灰胡杨(Populus pruinosa Schrenk)。 林下灌木层以荒漠成分种类组成,草本层主要由荒漠化草甸或盐

渍化草甸的多年生植物种类组成, 林下植被种主要有柽柳 ( Tamarix spp. )、 盐豆木 ( Halimodendron
halodendron)、骆驼刺(Alhagi sparsifolia)、芦苇(Phragmites communis)、甘草(Glycyrrhiza inflata )等植物。 研究

样地地下水位 4 m 左右,林分结构简单,林下植被稀少,乔木层郁闭度 0. 4 左右,灌木层盖度 0. 92% ,土壤质

地为砂壤土,pH8. 65,整个林分处于成熟林阶段。 塔里木河中游段地下水由塔河向两侧补给,地下水位向塔

河两岸逐渐加深。 由塔里木河上游阿拉尔站与中游英巴扎站历年径流量变化可知,中游英巴扎站 2007、2008
年的径流量大幅度减少(表 1)。 全年中夏季径流量最大,占全年流量的 68% 左右,发生时间集中在 6—9
月份[12鄄13]。

表 1摇 塔里木河径流量动态 / ( 伊108m3)

Table 1摇 Dynamics of runoff of Tarim river

1950忆s 1960忆s 1970忆s 1980忆s 1990忆s 2001—2006 2007 2008 平均 Average

阿拉尔站 Alar station 49. 35 51. 62 44. 98 44. 76 42. 41 50. 82 31. 3 25. 3 43. 48

英巴扎站 Yingbaza station 37. 48 36. 85 28. 83 26. 59 22. 92 22. 78 9. 63 7. 42 23. 92

1. 2摇 研究方法

2009 年 7—9 月在轮南镇胡杨林自然保护区进行充分踏查的基础上,选取有代表性、受人类破坏少的林

分设置标准样地(40 m伊40 m)4 块,总面积 0. 64 hm2。 野外调查样地内的每一个林隙,检测各林隙内所有树

种和幼树(DBH<2. 5 cm)的种名、高度、胸径或地径,并记录林隙形成木的种类、数量、胸径与高度结构及形成

方式和腐烂等级等特征。 精确测量每个林隙边缘木的胸径、树高、冠幅及树木种类;记录林隙内灌木及草本的

种类与数量。 在林隙内量测最远的两株树干间的距离做椭圆的长轴和与之垂直的两树干间的距离做短轴

(分别按扩展林隙 EG 和冠空隙 CG 记载),并同时量测这 4 株树冠的宽度。 按实测 EG 或 CG 计算,荒漠河岸

林林隙椭圆曲率随林隙大小而有变化,但基本均呈椭圆形(图 1)。 因此,本文计算林隙面积均采用椭圆面积

公式。 本次共调查了 40 个林隙,计算林隙大小结构时按面积(EG 以 40 m2, CG 以 20 m2为级别,上限排外

法)分别对调查样地的 EG 和 CG 进行分级,统计各大小级内的林隙数量百分比,得出不同等级的林隙数量及

面积分配情况。 林隙形成速率 V=N / ((Amax-Amin)伊S), 干扰频率 DF =B / (Amax-Amin), 周转率 RI = 1 / DF,式
中 N 为调查林隙个数,Amax为最老林隙年龄,Amin为最短林隙年龄,S 为调查林隙面积,B 为 CG 或 EG 在森林景

观中所占的面积比例。 林隙形成方式分枯立、掘根风倒、干中折断(残桩 1. 5 m 以上)和干基折断(残桩 1. 5 m
以下)4 类记录[3,7];林隙形成木的腐烂程度分 4 个等级[2鄄3]。 由于调查时条件的限制,以倒木或枯立木腐烂等

级结合保护区周围采伐树桩的腐烂状况并参考当地林业工作者的实践经验来估测林隙形成木的年龄。 用倒

木的腐烂状况来估测林分干扰年代是重构森林历史的方法之一[14]。 本文以 10 a 为龄级统计不同龄级内的林

隙数。
2摇 结果与分析

2. 1摇 林隙形状

从图 1 看出,塔里木荒漠河岸林中绝大多数的林隙接近于椭圆形,且林隙椭圆的长、短轴比例与林隙面积

大小并不相关。 40 个林隙的 EG 长轴平均长为 14. 23 m,短轴平均长为 9. 49 m,长 /短轴之比的均值为 1. 52。
CG 的长轴平均长为 10. 91 m,短轴平均长为 5. 02 m,长 /短轴之比的均值为 2. 31。
2. 2摇 林隙在森林景观中所占的面积比例及干扰频率

根据所调查的样地面积和林隙出现的数量,可推算出塔里木河中游荒漠河岸林林隙出现的平均密度为
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图 1摇 林隙长短轴比例随扩展林隙(EG) /冠空隙(CG)面积的变化

Fig. 1摇 Relationships between expanded gaps / canopy gaps and the long to short axis ratios

62. 5 个 / hm2。 在所调查的 40 个林隙中 EG 的最小面积为 35. 3 m2, 最大面积为 269. 7 m2,平均为 111. 2 m2,
而 CG 的最小面积为 5. 5 m2,最大面积为 123. 0 m2,平均为 46. 4 m2,森林中 CG 和 EG 的相对比例平均为

41郾 73% ,即 CG 大约是 EG 的 41. 73%左右。 因此,塔里木荒漠河岸林 EG 和 CG 在森林景观中所占的面积比

例分别为 69. 52%和 29. 03% (表 2)。 荒漠河岸林林隙的平均形成速率为 1. 30 个·hm-2a-1。 以面积计算,塔
里木荒漠河岸林 EG 的干扰频率为 144. 84 m2·hm-2 a-1,与 EG 计算方法类同,CG 的干扰频率为 60. 48
m2·hm-2a-1;若以面积百分比计算,则荒漠河岸林 EG 年平均干扰频率为 1. 45% ,CG 年平均干扰频率为

0郾 61% 。 以上统计结果表明,塔里木河中游荒漠河岸林平均每年每公顷林地上约 1. 30 个林隙形成;有
1郾 45%约 144. 84 m2的土地面积转化为 EG;有 0. 61%约 60. 48 m2的土地面积转化为 CG。 荒漠河岸林林隙的

周转率或返回间隔期为 164 a。 即林分中的某一点,每 164a 经受一次干扰。

表 2摇 林隙在森林景观中所占的面积比例

Table 2摇 Percentage of gaps in the forest area

林隙密度
Gap density
/ (个 / hm2)

扩展林隙总面积
Total area of

EG / m2

在林分中所占面积比例
Percentage of EG / %

冠空隙总面积
Total area of

CG / m2

在林分中所占面积比例
Percentage of CG / %

62. 5 4449. 4 69. 52 1857. 9 29. 03

图 2摇 塔里木荒漠河岸林林隙大小结构

Fig. 2摇 Size distribution of expanded gap(EG) and canopy gap(CG) of desert riparian forest in Tarim basin

图柱上百分数值%,为不同大小的扩展林隙(冠空隙)占林隙总数的百分比

2. 3摇 林隙大小结构

从图 2 可见,荒漠河岸林中 40—200 m2EG 占总数的 90. 0% ,小于 40 m2和大于 200 m2EG 各仅占 5. 0% ,
其中以 40—80 m2数量最多,为 35% 。 从各级林隙在所有林隙中所占的面积百分比看,120—200 m2的 EG 所

占的比例最大,为 48. 7% ,其次是 40—120 m2,为 38. 8% ;逸200 m2的 EG 虽然其在林隙总个数中仅占 5. 0% ,
而其在总面积中则达 10. 9% 。 CG 不同等级林隙的分配与 EG 不同, <60 m2CG 占总数 75% ,其中以 20—60
m2级别的数量最多达 52. 5% ,其所占面积比例相对也最大,达 46. 15% ; 但<20 m2CG 占总数 25% ,而面积仅
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占 6郾 4% 。 概括而言, 无论是 CG 还是 EG,塔里木河中游荒漠河岸林的林隙均属小林隙型,其大小结构都呈

峰值左偏的偏山状分布。 同时,荒漠河岸林的林隙大小级呈小林隙数量多,面积比例小,大林隙数量少,但面

积比例却较大的分布情况。 可见,林隙在林分中所占的面积比例既与其个数有关,又与其平均大小有关,进一

步说明林隙大小和数量是衡量林分中林隙干扰规模的重要参数。
图 3 可见,塔里木荒漠河岸林 CG 和 EG 的相对比例在 0. 2—0. 6 之间占 92. 5% ,其中 CG / EG 的相对比例

逸0. 4 占 55. 0% 。 用所有 CG 的平均面积除以所有 EG 的平均面积,则 CG 平均约为 EG 面积的 41. 73% 。
CG / EG 在一定程度上反应了林隙的侧生长填充情况或林隙周围林冠的大小,这与 CG、EG 长短轴比反映的结

果一致。
2. 4摇 林隙年龄结构

从图 4 可见,10—30 a 前这段时间形成的林隙较多,特别是 20—30 a 期间形成的林隙最多,占 42. 5% , 其

它阶段形成的林隙较少。 这说明塔里木荒漠河岸林在 20—30 a 前曾受到过较大的干扰,这是由于 20 世纪 60
年代以来塔里木盆地大规模毁林草开荒,耕地面积急骤增加致使河水流量减少,地下水位大幅度下降所

引起[12,15]。

图 3摇 冠空隙(CG) /扩展林隙(EG)的相对大小

Fig. 3摇 The relative size of CG vs. EG

N: 林隙数; B:所占比例

图 4摇 林隙年龄结构与比例

Fig. 4摇 The ratio and age structure of gap

2. 5摇 林隙形成方式

以塔里木荒漠河岸林中 40 个林隙的 164 株形成木为基础,统计不同死亡形式的形成木在林隙形成木中

所占比例(表 3)。 164 株形成木中掘根风倒、枯立、干基折断和干中折断分别有 7 株、32 株、69 株和 56 株,其
中以折干形成的林隙比较普遍,占 76. 22% ,其次是枯立,占 19. 51% 。 在不同的森林中,形成林隙的各种主导

因素各不相同。 在同一个林隙中,常可见到各种方式的混合作用。 对 40 个林隙的形成方式统计结果表明(图
5), 塔里木荒漠河岸林中既存在由上述 4 种方式单独形成的林隙,又存在由不同组合方式形成的林隙,其中

由折干形成的林隙所占比例最多,占调查林隙总数的 72% ;其次,枯立形成的林隙占调查林隙总数的 20% ,而
由枯立+折干几乎普遍存在所有林隙中,这种组合形成方式是本区林隙形成的主要形式。

表 3摇 林隙形成方式

Table 3摇 The manners of gap formation and percentage,number of gap marker in desert riparian forest

林隙形成方式
Manners of gap formation

掘根风倒
Uprooting

干基折断
Breakage

at trunk base

枯立
Standing death

干中折断
Breakage on trunk 移

形成木株数 No. of gap maker 7 69 32 56 164

比例 Percentage / % 4. 27 42. 07 19. 51 34. 15 100. 00
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2. 6 摇 林隙形成木特征

2. 6. 1摇 林隙形成木的组成与数量

40 个林隙的调查结果经统计显示, 塔里木荒漠河岸林林隙形成木组成简单,仅有胡杨、灰胡杨二种乔木

树种。 从比例来看,灰胡杨占优势,比例较高占 97. 76% ,胡杨占 2. 24% 。 从图 6 可知,塔里木荒漠河岸林中

林隙绝大多数是由 2—5 株形成木形成,其中以 4 株形成木者最为普遍,有 11 个林隙占总数的 27. 5% ,其次是

由 3 株和 5 株形成的林隙,各有 8 个占林隙总数的 20% ;由 2 株形成木形成的林隙有 5 个,占林隙总数的

12郾 5% ;由 7 株形成木形成的林隙有 3 个,占林隙总数的 7. 5% ;由 1 株形成木形成的林隙有 2 个,占林隙总数

5% ,由 6、8、9 株形成木形成的林隙各有 1 个,占林隙总数 2. 5% 。 由此可见, 塔里木荒漠河岸林中形成一个

林隙的形成木数量大多是 2—5 株,5 株以上者很少,这与其它森林类型情况不同。 调查 40 个林隙中共有 164
株形成木,则平均每个林隙拥有的形成木为 4. 1 株,每个形成木能形成的 EG 面积平均为 27. 12 m2,形成 CG
面积为 11. 32 m2。

图 5摇 林隙形成方式

摇 Fig. 5 摇 The manners of gap formation and percentage of

gap number

N: 林隙数; B:所占比例

图 6摇 林隙数量随形成木数量的分布

Fig. 6摇 Distribution of gaps among different numbers of gap makers

2. 6. 2摇 林隙形成木的径级结构

以 5 cm 为径级单位(上限排外法),统计各树种在不同径级内的株数及占总形成木数的比例(表 4)。 由

表 4 可见,调查到的 164 株形成木的径级分布范围较宽,在 3. 1—51 cm 之间,平均胸径为 16. 19 cm,径级主要

集中在 5—25 cm 范围内,占总株数的 78. 05% , 其中 5—10、10—15、15—20 径级数量相似,各占 21%左右;胸
径(DBH)小于 5 cm 和大于 30 cm 的形成木数量显著减少,各占总数的 6. 71% 。 表明塔里木荒漠河岸林中林

隙主要是由小径级的个体死亡所构成,5—20 cm 径级则是荒漠河岸林形成林隙可能性最大的阶段,30 cm 以

上的个体死亡较低,由其形成的林隙也不多。

表 4摇 林隙形成木的径级结构

Table 4摇 Diameter class structure of gap makers in desert riparian forest

项目 Item
径级 Diameter class / cm

<5 5—10 10—15 15—20 20—25 25—30

株数 Numbers 11 38 34 36 20 14

百分比 Percentage / % 6. 71 23. 17 20. 73 21. 95 12. 20 8. 54

径级 Diameter class / cm 30—35 35—40 40—45 45—50 >50 移

株数 Numbers 3 3 2 2 1 164

百分比 Percentage / % 1. 83 1. 83 1. 22 1. 22 0. 61 100
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2. 6. 3摇 林隙形成木的高度结构

所调查的 40 个林隙 164 株形成木中最高的为 13. 6 m,最低的为 3. 8 m,平均高度为 6. 0 m。 高度结构特

征是:高度主要集中在 4—8 m,其中 4—6 m 最多,有 86 株,占总体的 52. 4% ,其次为 6—8 m,有 60 株,占总体

的 36. 6% ,高于 10 m 以上个体较少,有 5 株,仅占总体的 3. 0% ,低于 4 m 的个体有 4 株,占总体 2. 4% 。 形成

木高度结构总体呈偏左的正态分布(图 7)。 表明塔里木荒漠河岸林乔木树种形成林隙时的高度为 4—8 m。
一般来说,上层林隙形成木是林隙的真正制造者,下层部分林隙形成木是由于上层形成木折倒时受机械损伤

或生境剧烈改变以及竞争中的自然淘汰而引起的。
2. 7摇 林隙边缘木特征

2. 7. 1摇 林隙边缘木的径级结构

以 5 cm 为径级单位(上限排外法),统计各树种在不同的径级内的株数及占总边缘木数的比例(图 8)。
40 个林隙中边缘木的径级分布范围较宽,在 4. 2—69. 4 cm 之间,平均胸径 28. 03 cm。 边缘木径级主要集中

在 25—35 cm 内,有 196 株,占总数 58. 51% ,其次为 20—25 cm 径级,占总数 17. 01% 。 大径级和小径级的个

体较少,胸径大于 50 cm 的边缘木仅有 7 株,小于 5 cm 的仅有 2 株,共占总株数的 2. 69% 。 塔里木荒漠河岸

林边缘木径级结构总体呈正态分布,其平均胸径较林隙形成木的平均胸径高 73. 1% 。

图 7摇 林隙形成木的高度结构

Fig. 7摇 Height structure of gap makers
图 8摇 林隙边缘木的径级结构

Fig. 8摇 Diameter class structure of gap border trees

所调查的 40 个林隙共有 335 株边缘木,单个林隙边缘木最多为 16 株,最少为 4 株,平均为 8. 375 株。 该

调查林隙边缘木种类有灰胡杨和胡杨,其中胡杨有 8 株,其胸径平均为 20. 6 cm,仅占边缘木总数的 2. 38% 。
灰胡杨与胡杨占林隙边缘木总数的比例与该群落乔木层中两者的比例相一致。
2. 7. 2摇 林隙边缘木的高度结构

在 40 个林隙中共调查到 335 株边缘木,最高的为 15. 1 m,最矮的为 4. 5 m,平均高度为 8. 4 m,因此,塔里

木荒漠河岸林林隙高度可看作为 8. 4 m。 大多数边缘木高度在 6—10 m 之间,其中 8—10 m 的个体最多,有
187 株,占总体 55. 8% ,其次为 6—8m 个体,占总体 29. 6% 。 小于 6 m 与大于 10 m 的边缘木占总体的 14. 6%
(表 5)。 这表明一部分林窗的个别边缘木个体较小,但大多数边缘木的个体与群落乔木层中主要树木的个体

平均大小是一致的。

表 5摇 荒漠河岸林林隙边缘木的高度结构

Table 5摇 Height structure of gap border trees in desert riparian forest

高度级 Height class / m 4—6 6—8 8—10 10—12 12—14 >14

边缘木株数 Numbers of gap markers 17 99 187 25 5 2

比例 Percentage / % 5. 1 29. 6 55. 8 7. 5 1. 5 0. 6

3摇 结论与讨论

林隙概念是伴随森林循环研究而产生的,用以表示群落中 1 株以上林冠层(主林层)树木死亡而形成的

将由新个体占据与更新的空间。 干扰作为林隙形成与群落时空格局的驱动力,也是森林环境异质性、群落动
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态和结构维持的必要成分[16]。 将干扰状况与森林群落特征结合起来的研究方法,大大促进人们对森林干扰

体系与植被响应关系及自然群落动态规律系统深入的研究,有助于人们全面认识森林群落多样性动态和物种

共存及自然群落的调控机制[16鄄17]。 当前,林隙干扰已成为现代生态学中活跃的一个研究领域。
塔里木盆地地处欧亚大陆腹地,干旱少雨、风沙频繁,沿塔里木河两岸呈阶梯状分布的荒漠河岸林因其特

殊气候、生境条件和群落结构,林隙结构与干扰方式具其独特性。 因此,荒漠河岸林林隙特征明显不同于其它

类型森林。 在塔里木荒漠河岸林中,大多数林隙接近于椭圆形,其 CG 长 /短轴的比例平均值 2. 31 比 EG 长 /
短轴的比例平均值 1. 52 大,表明两种比例波动比较大,椭圆曲率随林隙大小的变化而有变化。 同一林隙,多
数 CG 长轴 /短轴比例比 EG 的大[16]。 这与武夷山中亚热带常绿阔叶林林隙结果一致,但与安徽查湾甜槠林

林隙[2]、海南岛热带山地雨林林隙[18]调查结果不同。 这可能是由建群种不同或优势种所占比例不同、树种自

身的生物学特性与生境恶化相互作用的结果。 塔里木荒漠河岸林 CG 和 EG 大小分布均呈以小林隙为主的峰

值左偏的偏山状分布,最大林隙面积小于 300 m2。 林隙平均密度为 62. 5 个 / hm2,CG 平均面积为 46. 4 m2,EG
平均面积 111. 2 m2,CG / EG 相对比例平均为 41. 73% ,EG 和 CG 在森林景观中所占的面积比例分别为

69郾 52%和 29. 03% 。 这些数据均不同于温带、中亚热带、南亚热带与热带林隙的研究结果[3,16,18]。 这因为荒

漠河岸林与这些森林类型所受的干扰方式、强度和规模不同。 在荒漠河岸林发育的过程中,虽然没有受到如

热带山地雨林的台风、暴风雨[18]和温带针叶林的雪压、火灾[3] 等明显而严重的自然干扰,但塔里木荒漠河岸

林生态系统十分脆弱,风沙频繁、土壤含水率与地下水位不断降低[15,19](表 1)、局部区域甚至超过植被合理生

存水位[20],导致胡杨枯梢、枯枝、枯株趋势且老龄个体占绝对多数,林间沙地活化,郁闭度降低,完全失去更新

能力[19],结果使其抵抗外界干扰的能力大大降低。 因此,荒漠河岸林林隙的形成主要是森林树种发育过程中

自身竞争与地下水位下降及大风相互作用的结果,造成其林隙密度与面积之比相对较大。 荒漠河岸林小林隙

占多数,大林隙数量少, 但其所占面积不小,是由于形成木的径级与冠幅较小、树木所受的干扰状况和倒伏方

式造成的。 塔里木荒漠河岸林 EG 和 CG 干扰频率分别为 1. 45%和 0. 61% 。 林隙干扰的返回间隔期约为 164
a,大于海南岛热带山地雨林 159a[18]而小于武夷山中亚热带常绿阔叶 176 a[16]及其它温带、亚热带[2鄄3,17]。 在

塔里木盆地土壤日益干化的恶劣生境中,树木自然衰亡的年龄较低,加上大风刮折枝干使其返回间隔期较短,
存在着较快的森林循环过程。 塔里木盆地荒漠河岸林中林隙干扰特征符合国内外学者对不同类型森林计算

出林隙的干扰频率大约是在 0. 5%—2. 0%之间,自然干扰的返回间隔期为 50—300 a 左右[21]。 塔里木荒漠

河岸林林隙年龄一般不超过 50 a,大部分林隙在 20—30 a 间形成。 这说明塔里木荒漠河岸林在 20—30 a 前

曾受到过较大的干扰,致使较大部分个体在此阶段死亡。 荒漠河岸林林隙形成方式以树木折干最为普遍,占
调查林隙总数的 72% ,其次是枯立形成林隙数占调查林隙总数的 20% ,由枯立+折干形成方式是本区林隙形

成的主要形式。 这一结果明显不同于温带(掘根风倒)、亚热带与热带(树木折干)林隙形成方式[3,16,18]。 原

因主要由于荒漠河岸林是成过熟林分,树龄较老,干基折断和枯死均为林木接近生理寿命而衰老死亡,或由于

木材干基强度减弱易染病虫害或心腐严重而受外力作用下折断。 此外,20 世纪 60 年代以来塔里木河流域水

土资源开发加剧、河水流量减少,致使胡杨林地下水位持续下降、土壤自然含水量降低、林下土壤结构疏松沙

化,进一步加速老龄个体的衰老倒伏与幼树枯立死亡,老树倒伏又致使树冠下个体压折树干而死亡。 野外调

查时发现的干基折断林木几乎都是由于干基部中空而折倒的。 总的来说,塔里木河中游荒漠河岸林林隙形成

方式主要是其生境恶化的结果。
塔里木荒漠河岸林中林隙形成木组成简单,仅有灰胡杨、胡杨 2 种乔木树种,胡杨比例不足 5% 。 林隙绝

大多数是由 2—5 株形成木组成,平均形成木 4. 1 株. 每个形成木能形成 EG 的面积平均为 27. 12 m2,CG 面积

为 11. 32 m2。 荒漠河岸林林隙形成木数量与长白山暗针叶林[3]相似,而明显高于中亚热带、南亚热带与热带

林隙[2,18],但其单木形成的 EG 与 CG 面积相对较小,反映出荒漠河岸林林隙形成木以小径级个体为多,这是

生境恶化的结果。 林隙形成木的高度在 4—6 m 个体数最多,径级主要集中在 5—25 cm,15 cm 以下个体占总

数的 50. 51% ,它们一般处于林中下层;而大径级(>30 cm)的较少,仅占 6. 71% 。 产生此现象的原因是 20 世
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纪 60 年代以来塔里木盆地大规模开垦土地,耗水量大增[12],致使中下游维系胡杨林生长的地下水位大幅度

下降,使根系较浅的小径级个体获取水分困难而死亡。 此外,部分大径级个体由于环境恶化其根系与生理功

能衰退,木材干基的强度大大减弱,遇一定大小的风吹,加上其自身的重量,而使树木自干基部附近断裂或大

枝断裂而倒下,同时压折林下个体而致使其死亡。 调查还发现,林隙内有较少的幼苗、幼树更新,偶尔可见少

量枸杞(Lycium ruthenicum)、骆驼刺等植物,反映荒漠河岸林生境恶化较严重,制约林分的更新,若长期以往,
林分将不复存在。 林隙边缘木的种类、大小、年龄与其高度、径级分布特征直接影响着林隙内的生态环境[7]。
塔里木荒漠河岸林林隙边缘木种类稀少,以灰胡杨居多,径级主要集中在 25—35 cm,平均胸径比形成木高

73郾 1% ;林隙边缘木平均为 8. 375 株,平均高度为 8. 4 m,这一结果与茂兰喀斯特森林林隙[10] 边缘木特征相

似,但明显低于川西亚高山针叶林[22]。 原因是塔里木荒漠生态系统在自然与人类干扰下逐渐退化,植被退化

越来越明显,使林分开始稀疏,生境条件的剧变使小个体生长困难与老龄个体死亡增多,造成小径级林隙形成

木较多,林隙边缘木径级相对较大、边缘木高度与数量均高于形成木。 国内学者研究指出,林隙边缘木的形

状、生长状况等生物内因和地形、干扰状况等外因相结合是森林中多时序林隙产生的重要原因,它不但使林隙

面积和形状发生变化,其生长发育过程中高度、冠长和冠形的变化对林隙环境也起到再改造的作用,增加了林

隙微环境的时空异质性特征[10],从而使林隙干扰与更新远比人们所预见的要复杂得多。 因此,深入开展塔里

木荒漠河岸林林隙干扰规律的研究,有助于了解林隙形成、植物群落结构动态与维持机制、恢复动态及其生境

特征,从而为塔里木荒漠河岸林保护与恢复提供林隙更新与演替的有关信息,进而指导生产实践,实现塔里木

荒漠河岸林的可持续经营管理。
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