
第 ３６ 卷第 ９ 期

２０１６ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．９
Ｍａｙ，２０１６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家科技支撑计划课题（２０１４ＢＡＣ１５Ｂ０２）；中国博士后特别资助项目（２０１３Ｔ６０９０５）；中国博士后基金（２０１２Ｍ５１２０５８）；国家自然科学

基金（４０９０１２７６， ４０８７１２３９）

收稿日期：２０１４⁃１０⁃０９； 　 　 修订日期：２０１５⁃０５⁃２０

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈｅｎｙｏｎｇｊｉｎ＠ ｌｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１４１００９１９８０

徐梦辰，陈永金， 刘加珍，王丹，刘亚琦．塔里木河中游水文影响下的胡杨种群格局动态研究．生态学报，２０１６，３６（９）：　 ⁃ 　 ．
Ｘｕ Ｍ Ｃ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｊ， Ｌｉｕ Ｊ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｄ， Ｌｉｕ Ｙ Ｑ．Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆＰｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ａｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ
Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（９）：　 ⁃ 　 ．

塔里木河中游水文影响下的胡杨种群格局动态研究∗

徐梦辰，陈永金∗， 刘加珍，王　 丹，刘亚琦
聊城大学环境与规划学院，聊城　 ２５２０５９

摘要：在利用环境同位素技术与多年径流量数据分析塔里木河中游的水文过程基础上，采用聚集度指标与种群结构动态量化

法，研究了水文条件变化下胡杨种群结构特征与时空格局动态，预测了胡杨种群未来发展趋势。 结果表明：（１）自 １９９８ 年以来，
中游年径流耗损量逐年减少，依靠地表水补给的地下水日益匮乏，具体表现为地下水埋深呈直线下滑趋势，这导致堤防外植被

生长所需的生态用水日益紧缺。 （２）在分布格局上，胡杨种群借助集群分布的格局抵抗恶劣的生态环境，其聚集强度随个体发

育不断减弱，并有向随机分布发展的趋势；在种群结构上，胡杨种群除 ２００３ 年为稳定型，其他年份下均属衰退型，表现出结构老

龄化且长期衰退的特征。 （３） ２００２ 年中游水量最为充沛，由于生态对环境变化的迟滞性特征使 ２００３ 年地下水位抬升，导致胡

杨种群变为稳定型，且聚集强度最大，种群增长趋势最强。 种群动态指数与地下水埋深的回归模型显示，随地下水埋深的下降，
种群增长趋势降低，验证了胡杨种群对水文变化的响应。 （４）种群动态预测表明，未来 ２ 年，仅幼树数量呈增加趋势，其余径级

均为减少趋势；未来 ５ 年，大树（或老树）数量将大幅减少。 可见，地表水与地下水的逐年减少影响了胡杨种群的分布格局，阻
碍了种群的更新发育，水文条件是影响中游胡杨生态特征的直接因素。
关键词：胡杨；水文条件；分布格局；径级结构；塔里木河中游
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ｃｌａｓｓｅｓ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｒｇｅ （ｏｒ ｏｌｄ） ｔｒｅｅｓ ｗｉｌｌ ｌｉｋｅｌｙ ｂｅ ｒａｐｉｄｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｈｉｎｄｅｒｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ； ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ； ｓｉｚｅ⁃ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ
Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

胡杨是杨柳科杨属中最古老、最原始的树种之一，是荒漠地区特有的珍贵树种，已成为抵御风沙、遏制沙

化、维护干旱区生态平衡、保护生物多样性和保障绿洲农牧业生产的重要屏障。 １９９３ 年在联合国粮农组织

（ＦＡＯ）林木基因资源专组例会上，胡杨被确定为全世界干旱半干旱地区急需优先保护的林木基因资源［１］。
世界 ９０％的胡杨林分布在中国，我国 ９０％的胡杨林分布在新疆的塔里木河流域，而塔里木河中游地区是世界

面积最大的原始胡杨林分布地［２］。 在自然和人为原因作用下，塔里木河下游河道自 １９７２ 年起开始断流，带来

以胡杨为建群种的荒漠河岸林生态系统不断退化，导致区域生态安全受到严重威胁。 ２０００ 年，国家水利部联

合新疆人民政府实施了塔里木河流域综合治理工程，包括下游的生态输水工程和中游的输水堤防工程［３］。
围绕塔里木河流域综合治理，中外学者开展了下游地区植物物种多样性与地下水位的关系［４］、基于地下水化

学特征的合理生态水位［５］、胡杨种群数量特性与动态变化［１，６⁃７］，中游主要植物种群的资源生态位［８］，以及植

物群落与环境因子的关系［９］等方面的研究，取得了长足进展。 但有关塔里木河中游胡杨种群空间格局的研

究，尤其是堤防修建后水文变化对种群格局的影响还鲜未报道。 本文以堤防修建后（２００１ 至 ２０１２ 年）塔里木

河中游胡杨种群监测资料为依据，选取其中最具代表性的 ４ 个典型年份（２００１ 年、２００３ 年、２００８ 年、２０１２ 年）
予以研究，分析了水文影响下建群种胡杨多年来的空间分布格局和种群结构特征，旨在揭示人工调控河道下

胡杨空间格局演替规律、种群结构发展趋势及种群与环境间的相互关系，了解胡杨种群的生存机理，预测其未

来发展趋势，以期为塔里木河流域天然胡杨林的生态修复提供理论依据。

１　 研究区概况

塔里木河中游段指轮台县英巴扎至尉犁县恰拉，全长 ３９８Ｋｍ，河道两侧各有一道防护堤，堤宽 １⁃３ｋｍ。 该
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区年均气温 １０．５℃；年均日照数，轮台县为 ２７７８ｈ，尉犁县为 ２９７０ｈ；≥１０℃年积温轮台县为 ４０３９℃，尉犁县为

４１８４℃；无霜期，轮台县为 ２１１ 天，尉犁县为 ２１４ 天［１０］；植被组成为杨柳科、柽柳科、豆科、夹竹桃科、乔木科、
菊科、藜科等［１１］。 该区乔木主要有胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ．），灌木主要有柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ．）、
黑果枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ Ｍｕｒｒａｙ）、铃铛刺（Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ （Ｐａｌｌ．） Ｖｏｓｓ）等，草本植物主要有芦

苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ （Ｃａｖ．） Ｔｒｉｎ． ｅｘ Ｓｔｅｕｄ．）、罗布麻（Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ Ｌｉｎｎ．）、花花柴（Ｋａｒｅｌｉｎａ ｃａｓｐｉｃａ
（Ｐａｌｌ．） Ｌｅｓｓ）、疏叶骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ Ｓｃｈａｐ．）、甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ．）等。 样地内胡杨平均

树高 ４．５６—６．７８ｍ，平均胸径 １４．４１—２０．１１ｃｍ，平均冠幅 １３．０１—１８．５６ｍ２，个体密度为 ４７．４—９４．９ 株 ／ ｈｍ２，郁闭

度 ０．３ 左右［１２］，灌木层盖度 ０．９２％，林下伴生植被种类少，主要有柽柳、铃铛刺、芦苇、甘草等植物［１３］。

２　 研究方法

２．１　 样地设置与监测

塔里木河中游输水堤防最先完成的河段是从沙子河到阿其河，２００１ 至 ２００３ 年分别于中游河段的沙子河

口南岸、乌斯满河口北岸、阿其河口北岸布设 ３ 个监测断面，每个断面设有 ６ 个监测井（２００１ 年阿其河口 ７
个）（图 １ａ），分别距离提防 １００、３００、５００、１０００、１５００、２０００ｍ。 ２００５ 年堤防完成，根据实际需要新增沙吉利克

和铁依孜两个监测断面，原沙子河断交通不便给监测带来困难，原乌斯满和阿其河断面监测井因设计简陋遭

到破坏，故将监测断面和监测井重新布设［１４］。 因此，２００８ 至 ２０１２ 年为 ５ 个监测断面，分别是沙吉利克（ＭＡ）、
新沙子河（ＭＢ）、新乌斯满（ＭＣ）、新阿其河（ＭＤ）和铁依孜（ＭＥ），每个断面 ６ 个监测井眼（图 １ｂ）。 其中，新
沙子河断面是把原监测断面移到北岸，新乌斯满和新阿其河断面是在原监测断面基础上分别向西平移了

２０００ｍ，新的监测井分别距离堤防 １００、３００、５００、８００、１０００、１５００ｍ。

图 １　 塔里木河中游地区原监测断面（ａ）和新断面（ｂ）分布图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ （ａ） ａｎｄ ｎｅｗ （ｂ） ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

在每个监测井附近都选择具有代表性的典型样地，其中 ２００１ 年 １９ 个，２００３ 年 １８ 个，２００８ 与 ２０１２ 年均

为 ３０ 个。 采样时间为：２００１ 年 １２ 月、２００３ 年 ６ 月、２００８ 年 ８ 月与 ２０１２ 年 ８ 月。 样地大小为 ５０ｍ×５０ｍ，间隔
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为 ２００ 或 ３００ｍ，距河道最远的样地为 ２ｋｍ（胡杨分布的最远距离）。 每个样地被分为 ４ 个 ２５ｍ×２５ｍ 的乔、灌
木样方，分别测定样方中乔木胡杨的株数、高度、胸径、冠幅等指标，样地中没有胡杨的即为“０”。 采样时对每

个监测井进行地下水埋深测量。
２０１１ 年 ２ 月 ２３ 日—３ 月 ２ 日，采集塔里木河中游地表水、地下水样，其中地下水采样 ３０ 个，集中在主河

道附近布设样井采集，地表水沿河道延伸方向采样 ５ 个，取样尽量避免人为因素干扰，远离渠道和人工堰渠。
δＤ、δ１８Ｏ 在中国科学院新疆生态与地理研究所采用同位素质谱仪测定，并用相对于国际标准样（ＳＭＯＷ）的千

分之偏差表示，其测试误差分别为 ２‰和 ０．２‰。
２．２　 数据处理

２．２．１　 胡杨径级划分与分布格局

本文采用径级结构代替年龄结构的方法。 将胡杨划分为 ５ 个径级［１５］：Ⅰ级苗木，苗木高度（ＨＤ） ＜３３ｃｍ，
胸径（ＤＢＨ）＜２．５ｃｍ。 Ⅱ级苗木，苗木高度（ＨＤ）≥３３ｃｍ，胸径（ＤＢＨ） ＜２．５ｃｍ。 Ⅲ级幼树，２．５ｃｍ≤立木胸径

（ＤＢＨ）＜７．５ｃｍ。 Ⅳ级成长树木，７．５ｃｍ≤立木胸径（ＤＢＨ） ＜２２．５ｃｍ。 Ⅴ级大树（或老树），立木胸径（ＤＢＨ）≥
２２．５ｃｍ。 并按上述标准统计典型年份不同径级胡杨个数，以径级为纵轴，胡杨株数为横轴，做出胡杨种群径级

结构分布图。 运用泊松分布拟合的卡方（χ２）检验、扩散系数法（Ｃｘ）、负二项参数（Ｋ）、聚块性指数（ｍ∗ ／ ｍ）、
平均拥挤度（ｍ∗）、丛生指数（ Ｉ）、Ｃａｓｓｉｅ 指标（Ｃａ）和 Ｋｅｒｓｈａｗ 格局强度值等 ８ 个指标，判定典型年份（２００１
年、２００３ 年、２００８ 年、２０１２ 年）塔里木河中游胡杨种群总体与不同径级的空间格局类型，分析格局强度变化，
具体方法见文献［１６⁃１９］。
２．２．２　 种群结构动态与趋势预测

采用种群结构动态量化分析方法对研究区内胡杨种群动态进行定量描述，若 ０＜Ｘ≤１，则数值越大，增长

性越强；若－１≤Ｘ＜０，则数值越小，衰退性越强，具体方法见文献［２０］。 借助一次移动平均法预测模型［２１⁃２２］，以
２０１２ 年胡杨各径级个体数为基年数据，预测 ２ 年和 ５ 年后的各径级胡杨个数。 其预测模型如下：

Ｍｔ（１） ＝ １
ｎ ∑

ｔ

ｋ ＝ ｔ－ｎ＋１
Ｘｋ （１）

式中 ｎ 表示需要预测的未来时间年限，Ｍｔ表示未来 ｎ 年时 ｔ 径级的胡杨数量，Ｘｋ为当前 ｋ 径级的胡杨数量。

３　 结果与分析

３．１　 塔里木河中游水文变化

３．１．１　 年径流耗损量变化

英巴扎水文站位于塔里木河上中游交界处，是上游水流量进入中游的控制点；卡拉站位于干流中下游交

界处，是中游水量进入下游的控制站［２３］。 英巴扎、卡拉水文站 １９９８ 至 ２００９ 年监测资料表明，输水堤防修建

前中游年径流耗损量在 ２５×１０８ｍ３以上，其中相当部分以漫溢形式补充给河道外的胡杨林。 输水堤防修建后，
河水无法漫溢，中游耗损量逐渐减少，时间序列与年径流耗损量的回归方程为 ｙ ＝ －１．９６１５ｘ＋２７．７９２ （Ｒ２ ＝
０．６７９８，Ｐ＜０．０１），回归曲线表明中游年耗损量呈直线下降态势（图 ２）。
３．１．２　 地下水埋深变化

图 ３ 是 ２００１ 至 ２０１２ 年塔里木河中游地区地下水埋深的变化情况，从图上可以看出，２００１ 至 ２００５ 年，中
游地下水埋深保持在 ３ｍ 左右；２００６ 至 ２０１２ 年，地下水埋深增至 ４ｍ 以上，并随时间推移继续增加。 时间序列

与地下水埋深的拟合方程为：ｙ＝ ０．３１０４ｘ＋２．３６２７（ Ｒ２ ＝ ０．９０１５，Ｐ＜０．０１）。 由模型可见，随着年度的变化，塔里

木河中游地区堤防外地下水埋深呈线性增加，与中游耗水量变化趋势一致。
３．２　 胡杨种群空间分布格局

３．２．１　 不同年度种群空间格局与聚集动态

表 １ 是塔里木河中游地区典型年份胡杨种群分布格局比较，从表上可以看出，典型年份（２００１ 年、２００３

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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年、２００８ 年、２０１２ 年）下胡杨种群分布类型均为集群型，说明集群分布是塔河中游胡杨种群空间分布的基本特

征。 从胡杨种群格局强度变化看，２００３ 年胡杨种群格局强度出现明显的波峰，聚集强度最大；２００１ 年与 ２００８
年格局强度基本持平；２０１２ 年较 ２００１ 年与 ２００８ 年略有增强（图 ４）。

图 ２　 塔里木河中游年径流耗损量多年变化

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｖｅｒ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

图 ３　 塔里木河中游地下水埋深变化

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｖｅｒ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

表 １　 典型年份胡杨种群分布格局比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

泊松分布的拟合

Ｘ２ ⁃ｔｅｓｔ ｏｆ
ｐｏｉｓｓｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

扩散系数
Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｉｎｄｅｘ

聚集强度指标
Ｃｌｕｍｐ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｘ２ Ｘ２

（０．０５）
Ｘ２

（０．０１）
Ｃｘ ｔ Ｋ ｍ∗ ／ ｍ Ｉ ｍ∗

Ｈｉｌｌ 格局强度值
Ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｈｉｌｌ

Ｋｅｒｓｈａｗ 格局强度值
Ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｋｅｒｓｈａｗ

分布型
Ｐａｔｔｅｒｎ

２００１ １１．７１ ５．９９ ９．２１ ３１．８７ ９２．６０ ０．３８ ３．６１ ３０．８７ ４２．７１ ２．６１ ２．３１ Ｃ

２００３ １５．８３ ５．９９ ９．２１ ６３．２６ １８１．５２ ０．２３ ５．４１ ６２．２６ ７６．３７ ４．４１ ２．８１ Ｃ

２００８ ５０．２３ ９．４９ １３．２８ ６２．１２ ２３２．７４ ０．３９ ３．５８ ６１．１２ ８４．８５ ２．５８ １．５２ Ｃ

２０１２ ５１．１０ ７．８１ １１．３４ ６８．９１ ２５８．５９ ０．３４ ３．９７ ６７．９１ ９０．７８ ２．９７ ２．０９ Ｃ

　 　 Ｋ： 负二项参数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ； ｍ∗ ／ ｍ： 聚块性指数 Ｐａｔｃｈｉｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； Ｉ： 丛生指数 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｎｄｅｘ； ｍ∗： 平均拥挤度 Ｍｅａｎ

ｃｒｏｗｄｉｎｇ； Ｃ： 集群分布 Ｃｌｕｍｐｅｄ Ｐａｔｔｅｒｎ．

３．２．２　 不同发育阶段空间格局与聚集动态

典型年份下，胡杨种群各径级均呈现集群分布的空间格局（表 ２）。 如图 ５ 所示，２００１ 年、２００３ 年、２０１２ 年

径级间聚集动态均为：从第Ⅰ径级向第Ⅴ径级聚集强度逐渐变弱。 ２００８ 年第Ⅲ径级至第Ⅳ径级聚集强度有

微弱增强，其余径级间依然呈减弱趋势。 总体来看，２００８ 年格局动态与其它年份基本一致。 综上，胡杨种群

各径级均为集群分布，且随个体的发育，其聚集强度逐渐降低，幼苗至幼树阶段下降迅速，幼树至成长树木、大
树（或老树）阶段下降缓慢。

图 ４　 胡杨种群格局强度变化

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

图 ５　 胡杨种群径级间格局强度变化

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ⁃ｃｌａｓｓ

５　 ９ 期 　 　 　 徐梦辰　 等：塔里木河中游水文影响下的胡杨种群格局动态研究 　
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表 ２　 不同径级胡杨种群分布格局的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｙｅａｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ－ｃｌａｓｓ

年份
Ｙｅａｒ

径级
Ｃｌａｓｓ
ｓｉｚｅｓ

泊松分布的拟合

Ｘ２ ⁃ｔｅｓｔ ｏｆ
ｐｏｉｓｓｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

扩散系数
Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｉｎｄｅｘ

聚集强度指标
Ｃｌｕｍｐ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｘ２ Ｘ２

（０．０５）
Ｘ２

（０．０１）
Ｃｘ ｔ Ｋ ｍ∗ ／ ｍ Ｉ ｍ∗

Ｈｉｌｌ 格局强度值
Ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｈｉｌｌ

Ｋｅｒｓｈａｗ 格局强度值
Ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｋｅｒｓｈａｗ

分布型
Ｐａｔｔｅｒｎ

２００１ Ⅰ

Ⅱ ９．９９ ３．８４ ６．６３ １０．００ ２７．００ ０．０６ １８．１０ ９．００ ９．５３ １７．１ ２．１９ Ｃ

Ⅲ １０．９０ ３．８４ ６．６３ ２３．９８ ６８．９３ ０．１８ ６．５３ ２２．９８ ２７．１４ ５．５３ ５．０３ Ｃ

Ⅳ ４．９５ ３．８４ ６．６３ １２．７９ ３５．３６ ０．４３ ３．３３ １１．７９ １６．８４ ２．３３ ２．８４ Ｃ

Ⅴ ４．１６ ５．９９ ９．２１ ３１．８７ ９２．６０ ０．３８ ３．６１ ３０．８７ ５．２７ ２．６１ １．５８ Ｃ

２００３ Ⅰ

Ⅱ ２９．７１ ５．９９ ９．２１ １１８．８９ ３４３．７３ ０．０６ １８．５４ １１７．８９ １２４．６２ １７．５４ ９．４４ Ｃ

Ⅲ １５．９４ ５．９９ ９．２１ ７．２７ １８．９２ ０．１９ ６．１３ ６．２７ ７．４９ ５．１３ ２．２８ Ｃ

Ⅳ １１．２９ ３．８４ ６．６３ １８．７７ ５１．８０ ０．２４ ５．２１ １７．７７ ２１．９９ ４．２１ ３．３６ Ｃ

Ⅴ ４．４５ ３．８４ ６．６３ ３．６６ ７．７５ ０．７３ ０．６５ ２．６６ ４．６０ １．３７ １．８７ Ｃ

２００８ Ⅰ ２０．６７ ５．９９ ９．２１ １４．１８ ５０．２０ ０．０６ １８．２０ １３．１８ １３．９５ １７．２０ ２．２８ Ｃ

Ⅱ ４７．７０ ７．８１ １１．３４ ４１．４４ １５３．９９ ０．３１ ８．４４ ４０．４４ ４５．８７ ７．４４ ４．０７ Ｃ

Ⅲ ２０．２７ ７．８１ １１．３４ １２．２１ ４２．６８ ０．２９ ４．４０ １１．２１ １４．５１ ３．４０ ２．６８ Ｃ

Ⅳ ２８．４１ ７．８１ １１．３４ ３２．３９ １１９．５１ ０．２１ ５．８５ ３１．３９ ３７．８５ ４．８５ ２．７３ Ｃ

Ⅴ ３２．０９ ７．８１ １１．３４ ２７．５２ １００．９７ ０．２９ ４．４１ ２６．５２ ３４．２８ ３．４１ １．８１ Ｃ

２０１２ Ⅰ １８．９９ ５．９９ ９．２１ １３．８８ ４９．０３ ０．０８ １４．３２ １２．８８ １３．８４ １３．３２ ２．１０ Ｃ

Ⅱ ５５．７６ ７．８１ １１．３４ ４７．６４ １７７．５８ ０．０９ １２．４７ ４６．６４ ５０．７０ １１．４７ ４．１６ Ｃ

Ⅲ ２１．１６ ７．８１ １１．３４ ２２．３８ ８１．４１ ０．１６ ７．３５ ２１．３８ ２４．７５ ６．３５ ２．２８ Ｃ

Ⅳ ６６．８４ ７．８１ １１．３４ ２６．４２ ９６．８１ ０．２７ ４．７４ ２５．４２ ３２．２２ ３．７４ ２．６１ Ｃ

Ⅴ ２２．５２ ７．８１ １１．３４ １９．３４ ６９．８５ ０．４２ ３．３９ １８．３４ ２６．０１ ２．３９ １．４２ Ｃ

　 　 Ｋ： 负二项参数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ； ｍ∗ ／ ｍ： 聚块性指数 Ｐａｔｃｈｉｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； Ｉ： 丛生指数 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｎｄｅｘ； ｍ∗： 平均拥挤度 Ｍｅａｎ

ｃｒｏｗｄｉｎｇ． Ｃ： 集群分布 Ｃｌｕｍｐｅｄ Ｐａｔｔｅｒｎ．

３．３　 胡杨种群结构与动态

３．３．１　 胡杨种群结构

从图 ６ 可以看出，２００１ 年塔河中游胡杨种群径级结构呈纺锤形，２００８ 年与 ２０１２ 年呈倒金字塔形，均属于

衰退型胡杨种群；２００３ 年胡杨Ⅱ级幼苗比重大幅增加，呈不规则金字塔形，属稳定型种群。 据统计，２００１ 年Ⅰ
径级胡杨苗木缺失（个体数为 ０），Ⅱ径级苗木极度稀缺（仅 １１ 株），Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ径级立木占胡杨总个体数的

９５．６５％。 ２００３ 年Ⅰ径级苗木依然绝迹，但Ⅱ径级苗木个体丰富，占总体 ４７．６７％，成长树木与大树（或老树）分
别占 ２９．９２％、１３．７８％，种群结构不完整。 ２００８ 年与 ２０１２ 年径级结构所呈倒金字塔形态相似，Ⅰ径级个体数

量极少，苗木匮乏，Ⅳ、Ⅴ径级个体数均多于其余径级，立木级胡杨数量较多。 综上所述，中游堤防修建后，胡
杨种群表现为Ⅰ级幼苗丧失或稀缺、Ⅱ级幼苗所占比重过低、立木级占绝对优势，反映出种群结构老化、更新

能力低下的特征。
３．３．２　 胡杨种群结构动态

Ｖｐｉ 可反映种群结构个体数量增长、稳定、或衰退的变化趋势，而通过观察 Ｖｐｉ′、 Ｖｐｉ′′与 Ｖｐｉ 取值的变化，
可以分析种群在经受随机与非随机干扰时的稳定程度。 由表 ３ 可知：在无外部干扰的情况下，典型年份（２００１
年、２００３ 年、２００８ 年、２０１２ 年）塔河中游胡杨径级结构动态指数（Ｖｐｉ）分别为 ０．１８、０．５７、－０．０８、－０．１６，考虑到

外部随机干扰和非随机干扰的 Ｖｐｉ′、 Ｖｐｉ′′分别为：０． ００３６、０． ００５２、 － ０． ０００７、 － ０． ００１１ 与 ０． ０１９０、０． ０５７８、
－０．００３０、－０．００４４。 由此可见，２００１ 年与 ２００３ 年塔河中游胡杨种群结构呈增长趋势，２００８ 年与 ２０１２ 年呈衰

退趋势。 Ｖｐｉ、Ｖｐｉ′、Ｖｐｉ′′的增长性排列为 ２００３ 年＞２００１ 年；衰退性排列为 ２０１２ 年＞２００８ 年。 生态输水初期，地

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ６　 胡杨种群径级结构（ａ：２００１，ｂ：２００３，ｃ：２００８，ｄ：２０１２）
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｚｅ⁃ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ （ａ： ２００１， ｂ： ２００３， ｃ： ２００８， ｄ： ２０１２．）

下水埋深在 ３ｍ 左右（２００１ 至 ２００５ 年），可在一定程度上满足胡杨生长发育的水分需求， ２００１ 年胡杨种群虽

属衰退型，但在结构动态上呈增长趋势。 ２００２ 至 ２００３ 年丰水期来临，充沛的河水大量补给堤外，地下水埋深

抬升至 ２．６８ｍ，因此，２００３ 年胡杨种群变为稳定型，种群结构的增长趋势增强。 随后，中游耗水量逐年减少导

致地下水埋深不断增加，堤防外生态用水紧缺，胡杨种群转入衰退型（２００８ 年、２０１２ 年），且衰退趋势逐步加

深，应对外界干扰的抵抗能力持续降低（表 ３）。

表 ３　 胡杨种群径级结构动态分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｚｅ－ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

地下水埋深 ／ ｍ
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖｐｉ Ｐ Ｖｐｉ′ Ｐ′ Ｖｐｉ′′

２００１ ２．９７ －１．００ －０．８７ －０．１８ ０．５８ ０．１８ ０．０２００ ０．００３６ ０．１０５６ ０．０１９０

２００３ ２．６８ －１．００ ０．８２ －０．７１ ０．５４ ０．５７ ０．００９１ ０．００５２ ０．１０１７ ０．０５７８

２００８ ４．９５ －０．８６ ０．３９ －０．４９ －０．１７ －０．０８ ０．００８７ －０．０００７ ０．０３８６ －０．００３０

２０１２ ５．５１ －０．７６ ０．１７ －０．５０ －０．１１ －０．１６ ０．００６９ －０．００１１ ０．０２６４ －０．００４４

　 　 Ｖ１：Ⅰ－Ⅱ径级变化动态指数 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ⅰ⁃Ⅱ ｃｌａｓｓ ｓｉｚｅｓ；Ｖ２：Ⅱ⁃Ⅲ径级变化动态指数 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ⅱ⁃Ⅲ ｃｌａｓｓ ｓｉｚｅｓ；Ｖ３：

Ⅲ⁃Ⅳ径级变化动态指数 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ⅲ⁃Ⅳ ｃｌａｓｓ ｓｉｚｅｓ；Ｖ４：Ⅳ⁃Ⅴ径级变化动态指数 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ⅳ⁃Ⅴ ｃｌａｓｓ ｓｉｚｅｓ； Ｖｐｉ：无外部

干扰变化动态指数 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｎｏ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；Ｖｐｉ′：完全随机干扰变化动态指数 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒａｎｄｏｍ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； Ｖｐｉ′′：非随机干扰下变化动态指数 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；Ｐ：完全随机干扰下的风险极大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｉｓｋ

ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；Ｐ′：非随机干扰下的风险极大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ⁃ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．

图 ７　 塔里木河中游胡杨种群结构动态与地下水埋深关系

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

３．３．３　 种群结构动态与地下水埋深的关系

地下水是维系干旱区胡杨种群生长发育的主要水

分资源，Ｖｐｉ′表示胡杨种群在随机干扰下的结构动态。
如图 ７ 所示，Ｖｐｉ′与地下水埋深具有较好的拟合关系，
其回归方程为 ｙ＝ －０．００８６Ｌｎ（ｘ）＋０．０１３４（Ｒ２ ＝ ０．９８６７，Ｐ
＜０．０１）。 该模型显示，随地下水埋深的增加，胡杨种群

的生长指数不断下滑，当地下水埋深降至 ４．７ｍ 时，增长

指数变为负值，种群出现负增长现象，这表明地下水资

源的减少严重阻碍了胡杨种群的更新发展，地下水埋深

的增加是导致种群衰退的直接原因。
中游生态堤防阻断了洪水漫溢，导致堤外湿地土壤

干裂，同时，土壤盐分无法得到漫溢径流的冲洗与下压，
致使表层盐分富集。 这些环境变化使胡杨种子萌发无法实现，林木更新困难。 更为重要的是，洪水漫溢消失

后，地下水失去了其重要补给来源，而河水侧渗受到年径流耗损量逐年减少的影响，对地下水的补给也不断减

弱，这导致了地下水埋深逐渐增加，直接限制了胡杨种群的生长发育。

７　 ９ 期 　 　 　 徐梦辰　 等：塔里木河中游水文影响下的胡杨种群格局动态研究 　
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表 ４　 塔里木河中游胡杨种群结构时间序列预测

　 Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌｕｓ

ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

径级
Ｃｌａｓｓ ｓｉｚｅｓ

原始数据
Ｐｒｉｍａｒｙ ｄａｔａ

Ｍ２（１） Ｍ５（１）

Ⅰ ２９

Ⅱ １２２ ７６

Ⅲ １０１ １１２

Ⅳ ２０４ １５３

Ⅴ ２３０ ２１７ １３７

　 Ｍ２：未来 ２ 年时胡杨个体数量 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ

ｉｎ ｎｅｘｔ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ；Ｍ５：未来 ５ 年时胡杨个体数量 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ

ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ｎｅｘｔ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ．

３．３．４　 种群变动预测

以 ２０１２ 年调查数据为基年数据，运用时间序列分

析中的移动平均法对塔里木河中游胡杨种群数量进行

预测分析。 如表 ４ 所示，在未来 ２ 年，幼苗、成长树木、
大树（或老树）的个体数量呈减少趋势，幼树数量呈增

加趋势；未来 ５ 年，大树（或老树）的数量将大幅减少，
胡杨种群或面对死亡高峰。 由此推测，水文条件变化导

致中游生态环境逐渐恶化，严重阻碍了胡杨种群的更新

发展。

４　 讨论

４．１　 水文补给与胡杨格局

从年际变化来看，塔里木河中游年径流量、耗损量

图 ８　 塔里木河中游 δ１８Ｏ⁃δ２Ｈ 关系

　 Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１８Ｏ ａｎｄ δ２Ｈ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

均呈直线下滑的趋势，同时地下水埋深不断增加。 借助

稳定同位素技术分析水文补给关系，如图 ８ 所示，地表

水线与地下水线基本平行，表明中游地表水与地下水稳

定同位素关系特征相近；而地下水样点逼近于地表水线

下方，这说明地下水主要依靠地表水补给。 中游河道曲

折蜿蜒，多分岔散流，洪水期大量河水溢出河道形成地

表径流。 ２０００ 年堤防修建阻碍了洪水漫溢，地下水失

去其重要水源，只能依靠河道径流侧渗与生态闸输水补

给。 这种方式受到年径流量与耗损量逐年减少的影响，
地下水补给持续受损、地下水埋深不断增加。 漫溢消失

后，堤外不具备萌发条件，胡杨种子苗绝迹。 河岸林只

能依靠根蘖繁殖来维系林木更新。 根蘖苗形成后分布

在母株周围，依靠母体抵抗不良环境，这使胡杨幼苗聚集强度达到最强。 至立木时期，个体对环境的要求日益

增强，特别是对地下水的需求，但堤防外地下水位不断下降，种内竞争与排斥加剧，导致个体逐渐稀疏，聚集强

度持续降低。 至大树（或老树）阶段，个体为积累大量资源以维持生存，对水分、光照、空间及营养的争夺达到

顶峰，此时聚集强度降至最低，并有向随机分布发展的趋势。 胡杨种群所表现出的格局动态是由水文影响与

生物竞争共同作用的结果，反映了种群在生长发育过程中的生存策略以及对水文变化的适应机制。
４．２　 水位变化与胡杨格局

干旱区降水稀少，几乎没有有效降水供胡杨消耗，胡杨的生长发育主要依靠地下水资源维系［２４⁃２５］，因此，
维持胡杨生长所需水分的地下水埋深被称为生态地下水位［２６］。 种群结构动态与地下水埋深的回归模型显

示，随地下水埋深的增加，种群结构增长指数不断降低，当地下水埋深达到 ４．７ｍ 时，胡杨种群的生长转入衰退

趋势。 洪水漫溢消失后地下水只能依靠河水侧渗与生态闸输水补给，这种方式无论从影响范围还是补给效果

方面都无法取代自然漫溢。 在中游耗水量逐年减少的影响下，堤外地下水埋深不断降低，胡杨生长所需的生

态用水日益匮乏，直接制约了种群的更新发育。 天然胡杨利用集群分布的格局与径级间聚集强度持续降低的

生存策略来适应恶劣环境、维持生存发展，这种格局动态反映了胡杨种群对水文变化的响应机制。 ２００３ 年胡

杨种群结构趋于稳定，且聚集强度最大、增长趋势最强，这是由于 ２００２ 年中游河段耗水量剧增，堤外地下水得

到充分补给，但生态对环境变化的迟滞性特征，使 ２００３ 年地下水位抬升（２．６８ｍ），充足的生态用水促进了河

岸林的生长发育。 这表明胡杨种群的生长状况对地下水埋深变化极为敏感，佐证了河岸林对水文变化的

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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响应。
生态输水后，中游耗水量逐年减少，地下水埋深不断下降，导致堤防外干旱胁迫加剧。 生态恶化使胡杨幼

苗更新困难，种群结构老化，除丰水期呈稳定型（２００３ 年）外，其余各年均表现为衰退型 （２００１ 年、２００８ 年、
２０１２ 年）。 这表明在水文条件变化的影响下，河岸胡杨林已出现了长期的种群退化现象。 时间序列预测显

示，未来 ２ 年，除幼树呈小幅增长趋势外，其余径级个体都将大幅减少；今后 ５ 年胡杨种群将持续衰退，５ 年后

将面临一次死亡高峰。 可以推断，由于林木结构失调、更新困难，若不采取适当的保育措施，胡杨种群将走向

灭亡。
不可否认，生态输水工程使塔河下游“生态走廊”得以修复，生态环境日渐好转；但这也改变了中游河段

的水文过程，随着地表水与地下水的逐年减少，堤防外生态用水紧缺、盐碱胁迫加剧，环境日益恶化。 胡杨种

群各径级均以集群分布的格局来应对恶劣环境，种群的自我更新与生态演替存在问题，出现长期的种群衰退

现象，长此以往，中游河岸林将走向衰亡。 因此，这种以牺牲中游生态换取下游生态修复的方法是否利大于

弊，有待权衡，但对于中游堤防的改进刻不容缓。

５　 结论

地下水作为维系干旱区胡杨更新发育的生态水源，它主要依靠地表水补给。 ２０００ 年中游生态堤防修建

阻断了由洪水漫溢带来的地表径流，致使水文过程发生改变。 地下水只能依靠河道径流的侧渗与生态闸输水

补给，这无论从影响范围还是补给水量上都无法取代自然漫溢的效果。 同时，受中游河段年径流量与耗损量

逐渐减少的影响，地下水补给受损、埋深不断增加。
中游水文变化导致地下水资源日益匮乏，堤防外生态用水骤减，土壤表层盐分富集，干旱、盐碱胁迫加剧。

为应对环境恶化，天然胡杨在时空格局与种群结构上均做出了生态响应。 时空格局上，胡杨种群受资源胁迫

而呈现集群分布的格局，并借助集聚优势维系生存发展；聚集动态上，幼苗聚集强度最强，但随个体发育集聚

度逐渐降低，大树（或老树）阶段聚集强度降至最低并有向随机分布发展的趋势。 种群结构上，地下水埋深的

增加使胡杨种群增长指数不断降低并转入衰退趋势，种群出现结构老龄化、更新困难的现象，除 ２００３ 年外，其
余各年胡杨均为衰退型种群。 ２００２ 年的丰水期改善了堤外生境，但生态对环境变化具有迟滞性特征，使 ２００３
年地下水埋深抬升，胡杨种群变为稳定型，且聚集强度最大、增长趋势最强，这验证了胡杨种群对水文变化的

响应。
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