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摘要：构建合理、可行的定量评价胡杨生境的指标体系，能够为塔里木河流域的社会经济可持续发展、生态环境保护提供科学依

据和决策参考。 以野外获取的单株胡杨树高和胸径为基础数据，构建了高径系数模型，定量分析了胡杨高径系数与胸径、龄级

关系及其对生境类型的响应，并对其成因进行了辨析。 结果表明：①以低阶地（含河漫滩）生境类型为基准，采用指数模型可以

较好的模拟胡杨高径系数随胸径的变化趋势，不同生境类型下模拟曲线的响应特征也各不相同，各生境类型的胡杨高径系数随

胸径的增大而减小；②随着龄级的增大，高径系数逐渐减小；③在相同胸径条件下，中阶地、高阶地、沙地等生境类型的胡杨树高

分别相当于低阶地（含河漫滩）生境条件下的 ７０％、４２％、２２％左右；④胡杨高径系数越大，其生长环境越好；反之，则越差，胡杨

高径系数可以作为胡杨生境类型的敏感指示。 本研究进一步丰富了森林生境评价指标体系和树高⁃胸径关系模型理论，对生态

学和测树学理论体系的完善具有一定意义。
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胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）分布范围横跨欧、亚、非三个大陆，塔里木河流域是世界胡杨分布最集中的区

域，其显著特点是分布区的不连续性和沿河两岸呈走廊状天然林带［１］。 胡杨作为维系荒漠地区生态平衡的

主要组分，对维护绿洲的生态安全有着不可替代的作用［２］。 国内外许多专家和学者对胡杨的研究成果较为

丰富，主要集中于胡杨种群结构特征［３⁃１１］、水分对胡杨生理特性和种群格局的影响［１２⁃１８］、盐分或干旱胁迫对胡

杨生理机制的影响［１９⁃２４］、不同环境下胡杨树干液流特征［２５⁃２７］、胡杨树高⁃胸径关系模型［２８⁃３０］ 等方面。 以上研

究结果表明，胡杨生长状况与其所在生境关系密切，胡杨的各项指标（生理和物理）也能够反映出其所在的生

境条件，但是目前对胡杨生境的研究总体而言基本处于定性研究阶段，定量评价指标和方法尚比较缺乏。 因

此，尚需进一步加强基础理论研究，构建合理、可行的定量评价胡杨生境的指标体系。
通过野外调查发现胡杨的树高生长对生态条件最为敏感，高径比可以比较满意地反映胡杨的生境条件，

胡杨高径比对胡杨生长环境具有很好的指示意义。 据此，本文使用全站仪实测胡杨树高和胸径，分析胡杨树

高与胸径的关系，提出“高径系数”这一概念，以期能够成为定量描述胡杨生境的方法，进而在一定程度上丰

富了上述生境评价指标体系，对塔里木河流域胡杨分类保护、生物多样性保护以及沙漠化治理等都具有重要

的理论和实践意义，同时也为塔里木河流域的社会经济可持续发展、生态环境保护提供科学依据和决策参考。

１　 研究区概况

研究区位于塔里木河主要支流之一的和田河库西拉西大桥附近和阿拉尔市与轮台县之间的塔里木河中

游的塔里木河沙雅大桥、轮台大桥周围（图 １），主要研究区地理坐标： ８１°５０′′—８２°２０′Ｅ， ４０°４０′′—４０°６０′Ｎ。
气候类型属于温带大陆性气候，常年干旱少雨，多年平均降水量仅有 １７．２′—４５．１ ｍｍ，蒸发量大。 塔里木河干

流在研究区附近多年平均地表径流量为 ３９８．３×１０８ ｍ３，和田河多年平均地表径流量［２２］为 ４４．７３×１０８ ｍ３。 研究

区林地面积 ２６３７４１．５１ ｈｍ２，其中胡杨乔木林面积 ３７２．３２ ｈｍ２，郁闭度 ０．２—０．５，平均树高 ８—１０ ｍ，平均胸径

１５—２０ ｃｍ，平均林龄 １５—３０。

２　 研究数据与研究方法

根据野外实地调查，对照《新疆森林》、《新疆植被及其利用》等资料将胡杨生境条件划分为低阶地（含河

漫滩）、中阶地、高阶地、沙地 ４ 种类型（图 ２）。 采用随机抽样方式在 ４ 种类型生境中布设 １５ 个样地，样地大

小为 １００ ｍ×１００ ｍ，分别测量样地中样木的树高和胸径，样地分为实验样地和验证样地。 实验样地位于塔里

木河沙雅大桥附近，不同生境条件各设置 ３ 个样地，共 １２ 个。 其中，低阶地（含河漫滩）选取 ４８ 棵胡杨、中阶

地选取 ８６ 棵胡杨、高阶地选取 ４５ 棵胡杨、沙地地带选取 ５２ 棵胡杨。 验证样地位于和田河的库西拉西大桥附

近和轮台县塔里木河桥附近，在除低阶地（含河漫滩）以外的不同生境类型分别布设 １ 个样地，共 ３ 个，主要

用于本研究结果验证。 其中，中阶地 ２３ 棵，高阶地 １５ 棵，沙地 １１ 棵。
２．１　 数据来源及处理

２．１．１　 树高胸径数据

采用 Ｌｅｉｃａ ＴＳ０６ 免棱镜全站仪对胡杨树高数据进行采集测量，树高测量的原理主要是测取树木底部和树

木顶端枝条两个点的坐标，两个坐标的高程差即测取的树高，并且精准记录下胡杨之间的相对坐标。 胸径数
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图 １　 研究区采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ２　 生境类型示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｈａｂｉｔａｔｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

据的采集则使用测胸径尺，在离地 １．３ ｍ 处对胡杨胸径

进行测量记录。
２．１．２　 土壤含水量及含盐量数据

适用土壤水分速测仪和土壤盐分测量仪分别测定

不同生境土壤水分和含盐量。
２．１．３　 数据处理

借助 ＳＰＳＳ １９．０ 统计软件，将野外采集的胡杨胸径

与树高数据进行拟合，根据不同模型对数据进行对比分

析，研究发现对数模型拟合效果最好，因此本文采用 ｙ＝ ｌｏｇａｂｘ 对胡杨树高与胸径的相关关系进行拟合，拟合

的回归方程显著性水平检验采用 Ｆ 检验，回归方程的各系数显著性水平检验采用 ｔ 检验。
２．２　 研究方法

根据野外样地调查，将最优生境类型下的样木树高与胸径关系进行拟合，把拟合较好的曲线模型作为当

地最优生境条件下胡杨树高生长曲线。 其中：根据野外实地调查以及韩路、王夏楠等［３⁃４］ 研究，对比 ４ 类生境

类型分布胡杨的生长状况，发现胡杨生长环境条件最为优越是低阶地（含河漫滩）生境类型，该类型距离河面

高差 ０．５—１ ｍ，常受不同程度的季节性洪水淹没，含盐量少，土壤湿润，在 １ ｍ 以内平均含水率 ２１％左右，胡杨

生长良好。 因此将其作为当地胡杨最优生境，对其树高与胸径关系进行曲线拟合，该曲线即为当地最优生境

条件下胡杨树高的生长曲线。
２．２．１　 高径比

胡杨高径比是指胡杨树高与胸径的比值，是衡量林木质量优劣的主要指标。

Ｐ ＝ Ｈ
Ｄ

（１）

其中，Ｐ 为胡杨的高径比，Ｈ 为胡杨树高，Ｄ 为胡杨胸径。
２．２．２　 高径系数

胡杨高径系数是指在相同胸径条件下，胡杨实际测量所得的高径比与当地最优生境条件下胡杨高径比之
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间的比值。 即

αｉ ＝
Ｐ ｉ

Ｐｍａｘ
（２）

其中， αｉ 为胡杨的高径系数，取值在 ０—１ 之间，Ｐ ｉ为不同生境类型胡杨的高径比，Ｐｍａｘ为当地最优生境条件下

胡杨的高径比，本文选取低阶地（含河漫滩）的胡杨树高生长曲线计算其高径系数。
２．２．３　 拟合优度

拟合优度检验是用来检验实际观测数与依照某种假设或模型计算出来的理论数之间的一致性，即：

ＲＮＬ ＝ １ －
∑（ｙ － ｙ′） ２

∑ｙ２
（３）

其中，ｙ 为实验数据拟合的曲线，ｙ′为验证数据的拟合曲线。 ＲＮＬ愈接近于 １，表示曲线 ｙ′的拟合优度愈好。
２．２．４　 龄组龄级

龄组是龄级的整化，不同龄组又分有不同的龄级（Ｎｃ），一个龄组可含 １ 至 ３ 个龄级。 龄组一般分为幼龄

林（Ｎｇ１）、中龄林（Ｎｇ２）、近熟林（Ｎｇ３）、成熟林（Ｎｇ４）和过熟林（Ｎｇ５）５ 个龄组。 用罗马数字Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、
Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ等表示龄级的大小，数字越大，表示树龄越大。

３　 结果与分析

３．１　 不同生境类型胡杨生长情况

根据野外数据采集不同生境类型下胡杨树高和胸径的平均值、最小值和最大值如表 １ 所示：

表 １　 不同生境类型胡杨生长状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

生境条件
Ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
测树因子
Ｔｒｅｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

低阶地（含河漫滩）
Ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ⁃ｌｏｗ ｔｅｒｒａｃｅ

中阶地
Ｍｉｄｄｌｅ ｔｅｒｒａｃｅ

高阶地
Ｈｉｇｈ ｔｅｒｒａｃｅ

沙地
Ｓａｎｄ

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

最大值 Ｍａｘ １２．２４５ ３３．２ １２．６８７ ３４．４ １５．１０４ ７４．４ ８．０８５ ７１．９

最小值 Ｍｉｎ ３．３０７ ３．０ ２．９８１ ６．９ ３．６５９ １１．７ １．９４３ ７

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ５．４９４ １１．６ ６．８７２ １６．５ １０．３１８ ３２．９ ４．２３３ ２６．２

根据表 １，不同生境类型胡杨树高变异较大：Ｈ沙地＜Ｈ低阶地（含河漫滩） ＜Ｈ中阶地＜Ｈ高阶地，其中，高阶地胡杨树高最

高，沙地胡杨树高最低；胸径分布则为：Ｄ低阶地（含河漫滩） ＜Ｄ中阶地＜Ｄ沙地＜Ｄ高阶地，高阶地胡杨胸径最大，主要分布在

２０—５０ ｃｍ；低阶地（含河漫滩）胡杨胸径最小，主要分布在 ３—２５ ｃｍ。
３．２　 各生境类型的胡杨树高与胸径关系

以胡杨胸径（Ｄ）为横坐标，树高（Ｈ）为纵坐标，得到各生境类型的胡杨树高与胸径的散点分布图，如图 ３
所示。

从图 ３ 可以看出，整体上各生境类型胡杨树高随着胸径的增大而增大。 因此，使用指数、幂、三次项、对数

等模型对其进行曲线估计，分析树高与胸径之间的具体关系，发现对数模型对应的决定系数较大，曲线最终趋

于平行，比较符合实际胡杨树高和胸径生长情况。
其中，低阶地（含河漫滩）生境类型胡杨拟合方程 ｙ ＝ ３．２０７１ｌｎ（ｘ） ＋ ０．３６６４（式 ４），样本数 Ｎ＝ ４８，相关系

数 Ｒ２ ＝ ０．７４８，显著性 Ｐ＜０．０１。 拟合方程通过 ０．０１ 水平检验，因此，该模型可以近似模拟低阶地（含河漫滩）生
境类型胡杨胸径与树高的之间的数学关系，效果较好。
３．３　 胡杨高径系数

根据上述式（１）、式（２）和式（４），以低阶地（含河漫滩）生境类型为基准，计算其他不同生境类型的胡杨
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图 ３　 各生境类型胡杨树高曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｅａｃｈ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅ

高径系数，统计处理如表 ２。

表 ２　 不同生境类型胡杨高径系数的最值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｈｅｉｇｈｔ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

高径系数 Ｈｅｉｇｈｔ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 最大值 Ｍａｘ 最小值 Ｍｉｎ 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ

中阶地 Ｍｉｄｄｌｅ ｔｅｒｒａｃｅ ０．９９４ ０．４２５ ０．７６３

高阶地 Ｈｉｇｈ ｔｅｒｒａｃｅ ０．８７５ ０．０１６ ０．３１２

沙地 Ｓａｎｄ ０．８７３ ０．００７ ０．２９４

根据表 ２，胡杨高径系数在不同生境类型中的最值有明显差异。 其中，中阶地高径系数最大，其次为高阶

地，最低为沙地，表现最为明显的是不同生境类型胡杨高径系数的最小值之间的差异。 中阶地生境类型胡杨

高径系数最大；其次是高阶地胡杨高径系数；最小的是沙地生境类型胡杨的高径系数。
３．４　 高径系数随胸径的分布

对胡杨高径系数与胸径关系进行整体分析和线性拟合（图 ４），拟合方程为：
ｙ ＝ ２．１１８４ｅ －０．０７６８３ｘ （４）

其中，样本数 Ｎ＝ １８３，相关系数 Ｒ２ ＝ ０．８８４，显著性 Ｐ＜０．０１。 拟合方程通过 ０．０１ 水平检验，方程模拟胡杨胸径

与高径系数的之间的回归关系效果很好。
根据图 ４ 可以看出，随着胸径增长胡杨高径系数呈下降趋势，微分分析显示：当胡杨胸径小于 １８ ｃｍ 时，

高径系数下降速率为 ０．０３９；胸径为 １８—３４ ｃｍ，下降速率是 ０．０１１；胸径大于 ３４ ｃｍ 后，曲线下降速率为 ０．００４。
３．５　 高径系数随龄级的变化

根据文中 ２．２．４ 节，对不同龄组胡杨的高径系数进行统计，结果如表 ３ 所示。
根据表 ３，不同龄级的高径系数各不相同，不同阶地相同龄级的高径系数也各不相同，根据统计的最小
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图 ４　 胡杨高径系数与胸径的关系

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｈｅｉｇｈｔ －ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ＤＢＨ

值、最大值和平均值可以看出，随着龄级的增大，高径系

数逐渐减小。
３．６　 高径系数对生境类型的响应特征

根据高径系数计算公式，对不同生境类型胡杨的高

径系数进行计算分析，在分析胸径与高径系数之间关系

的基础上，进行回归曲线拟合，发现对数模型拟合度最

高，据此对 ３ 种生境高径系数进行模拟。 拟合曲线显著

性 Ｐ＜０．０１，拟合方程均通过 ０．０１ 水平检验，因此，方程

模拟胡杨胸径与高径系数的之间的回归关系效果很好，
详见图 ５。

（１）低阶地（含河漫滩）
低阶地（含河漫滩）为当地最优生境，本文选择其

为高径系数的计算基准，数值为 １。
（２）中阶地

对胡杨高径系数与胸径关系进行曲线拟合（图 ５），根据曲线测定的高径系数期望值为 ０．４８０—０．９９４，平
均为 ０．７０８。 基本规律是随着胸径增长胡杨高径系数下降，但下降速率较慢，近似线性趋势，下降速率较稳定，
高径系数随胸径

表 ３　 各龄级高径系数变化范围

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅａｃｈ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｈｅｉｇｈｔ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

龄组 Ａｇｅ Ｇｒｏｕｐ
龄级 Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

Ｎｇ１ Ｎｇ２ Ｎｇ３ Ｎｇ４ Ｎｇ５

Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ ＶＩ ＶＩＩ ＶＩＩＩ ＩＸ 以上

高径系数
Ｈｅｉｇｈｔ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０ ０

０．７０６－０．９９４
０．８７７

０．５３１－０．８５２
０．７０７

０．４２５－０．７４１
０．５７８

０．１２３－０．３０６
０．２３４

０．０４７－０．１４６
０．０８９

０．０１６－０．０４５
０．０３１

０．００７－０．０２１
０．００８

　 　 高径系数 ＝ 最小值 － 最大值
平均值

图 ５　 不同生境类型高径系数趋势线

　 Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔｒｅｎｄｌｉｎｅ　

下降速率为 ０． ００５—０． ０４５，平均下降率为 ０． ０１７。
微分分析显示：当胡杨胸径小于 ２２ ｃｍ 时，高径系数下

降速率是 ０．０２８；胸径为 ２２—４０ ｃｍ，下降速率是 ０．０１６；
胸径大于 ４０ ｃｍ 后，曲线下降速率为 ０．００１。

中阶地生境类型距河面高差 ３ ｍ 以内，土壤平均含

水量 ６％—１０％，土壤全盐量含量在 ０．７％左右，质地为

细沙—中壤型，期间夹有薄层粘泥层。 林分多系复层结

构异龄混交林，每 １００ ｍ２幼林密度约为 １５ 株，主要分布

在临近水源或洪沟两侧，郁闭度 ０．５—０．７，平均树高 ７
ｍ，平均胸径 １６ ｃｍ。 树高生长较为旺盛，平均高径系数

可达 ０．７０８，即在相同胸径下树高生长相当于河漫滩－
低阶地生境条件下的 ７０％左右。 尽管树高生长在随着

胸径增长也随之放缓，但直到胸径 ４０ ｃｍ 处树高生长才

趋于停滞。
（３）高阶地

根据曲线测定的高阶地高径系数期望值为 ０．１５０—０．９２９，平均为 ０．４２０。 也是随着胸径增长胡杨高径系

数下降，但下降速率是先急速下降，后趋于稳定，高径系数随胸径的下降速率为 ０．００２—０．１６６，平均下降率为
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０．０２６。 微分分析显示：曲线在胸径 １６ ｃｍ 和 ３６ ｃｍ 有两个明显折点，当胡杨胸径小于 １６ ｃｍ 时，高径系数下降

速率是 ０．０６２；胸径 １６—３６ ｃｍ 时，下降速率是 ０．０２９；胸径大于 ３６ ｃｍ 后，曲线下降速率为 ０．００２，且趋于平稳

下降。
高阶地生境类型距河面高差 ３—６ ｍ，土壤平均含水量 ３％—６％，０′—２０ ｃｍ 土层含盐量可达 ２％。 林木生

长恶化，胡杨林生长衰退、林冠稀疏，每 １００ ｍ２幼林密度约为 ３ 株，林分郁闭度 ０．３—０．５，平均树高 １０ ｍ，平均

胸径 ３２ ｃｍ。 树高生长相对衰退，高径系数为 ０．４２０，即在相同胸径下树高生长相当于河漫滩－低阶地生境条

件下的 ４２％左右。 树高生长在随着胸径增长而放缓，到胸径 ３６ ｃｍ 时树高生长趋于停滞。
（４）沙地

根据曲线测定的沙地高径系数期望值为 ０．０８０—０．７７０，平均为 ０．２１９。 基本规律是随着胸径增长胡杨高

径系数下降，沙地与中高阶地类似，但其下降速率沙地较小，高径系数随胸径的下降速率为 ０．００１—０．０９１，平
均下降率为 ０．０１４。 微分分析显示：曲线在胸径 １４ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 有两个明显折点，当胡杨胸径小于 １４ ｃｍ 时，
高径系数下降速率是 ０．０４６；胸径为 １４—３０ ｃｍ，下降速率是 ０．０２０；胸径大于 ３０ ｃｍ 后，曲线下降速率为 ０．００２，
且趋于平稳下降。

沙地生境类型距河面高差 ６ ｍ 以上，胡杨主要分布于塔里木河的干河道附近并且常与沙漠边缘相邻，以
沙壤为主，远离河流，常年无河水补给，并且潜水位较深，胡杨根系无法触及，并且受到强风沙和流动沙地的影

响下，出现枯立木和“断头树”，有些枯立木从枝杆上派生出一根新主杆，或者从胡杨的根部萌蘖新的胡杨枝

条，所以沙地生境类型出现了小胸径胡杨的现象。 郁闭度 ０．１ 左右，平均树高 ４ ｍ，平均胸径 ２６ ｃｍ。 胡杨树

高生长普遍出现早衰、停滞和枯梢现象，高径系数为 ０．２１９，即在相同胸径下树高生长相当于河漫滩－低阶地

生境条件下的 ２２％左右。 树高生长随着胸径增长而急剧放缓，至胸径 ３０ ｃｍ 处树高生长已趋于停滞。
因此，胡杨高径系数主要受生境类型和胸径影响，在相同胸径条件下，高径系数越小，生境越差。 导致该

现象的主要原因是由于胡杨生长条件不同而造成的，胡杨森林类型分布的地貌条件，决定着胡杨群落类型的

水分补给状况、土壤基质、和土壤盐渍化程度，从而影响到胡杨林型分布的生态序列（表 ４）。

表 ４　 不同生境下胡杨立地条件

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

生境条件
Ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

距河面高差
Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｈｅｉｇｈｔ

土壤平均含水量
Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

土壤平均全盐量
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

平均高径系数（实测）
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ⁃

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
（ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ）

中阶地 Ｍｉｄｄｌｅ ｔｅｒｒａｃｅ ＜３ ｍ ６％—１０％ ０．７０％ ０．５—０．７ ０．７６３

高阶地 Ｈｉｇｈ ｔｅｒｒａｃｅ ３—６ ｍ ３％—６％ ２％ ０．３—０．５ ０．３１２

沙地 Ｓａｎｄ ＞６ ｍ ——— ——— ０．１ ０．２９４

３．７　 结果验证

利用野外收集的和田河的库西拉西大桥附近和轮台县塔里木河桥附近采集的胡杨数据为验证数据，验证

结果如图 ６ 所示。
根据拟合优度公式，将实验数据拟合曲线的式 ４ 与验证数据拟合曲线进行拟合优度分析，发现验证数据

与实验数据相吻合，其拟合优度达 ０．８８１。

４　 讨论

（１）胡杨生境演替

塔里木河是个游荡河流，两岸以沙地为主，“林随水生”是胡杨林自然分布最大特点之一。 就胡杨林的发

生发展而言河流是根本，河漫滩是摇篮，地下水是命脉，胡杨林源于河流，但也受制于河流［１］。 胡杨林分布的

地貌条件，决定着群落的水分补给状况、基质条件和土壤盐渍化程度，从而影响到群落的结构和演替方向［３１］。
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图 ６　 验证数据胡杨高径系数与胸径的关系

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ

ｈｅｉｇｈｔ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ＤＢＨ

在低阶地（含河漫滩）地带，水分充足，土壤湿润，胡杨

伴水而生，均为实生林，一般以中幼林为主，长势茂密，
表现为树龄小胸径小，树高生长旺盛。 随着时间的推

移，河床长时间受到流水的侵蚀下切，河漫滩和低阶地

向更高一级阶地演化，胡杨以中壮龄林为主，主要靠萌

蘖更新，树龄和胸径逐渐增大，树高较高，可高达 １０ ｍ
以上。 随着河流改道、水源枯竭，环境逐渐恶化，阶地等

级进一步演变，胡杨生长量逐渐降低，处于近熟林阶段，
胸径继续生长，但树高则接近停滞，高度依然停留在 １０
ｍ 左右。 而到了古河床沿岸，由于水分的不足，胡杨根

端随地下水位逐渐下降而向下延伸，仅仅依赖于根系摄

取少量地下水勉强维持基本生存，加上木质部导管输水

能力的下降，胡杨顶端很难有水分到达，胡杨林生长逐

渐衰退，出现早衰、停滞和枯梢，处于成熟林和过熟林阶

段，又受到强风沙和流动沙地的影响，出现枯立木和

“断头树”，残存老胡杨，林相衰败，表现为树龄大、胸径大、树高低。 因此，塔河沿岸胡杨林出现了随着生境条

件的变化，胸径差异极大，而树高差异却极小的怪异现象，高径系数恰好能够反映胡杨生境条件。
（２）森林生境评价指标

当前在评价森林生境条件方面与高径系数相近的指标主要有地位级［３２］、地位指数［３３］、立地类型［３４］ 等。
地位级表实际使用中只能查出其对应的地位级等级，难以对立地条件进行数量化表达；地位指数以林分优势

木（含亚优势木）的平均高与平均年龄相关关系为依据划分的林地生产力等级，无法直接定量描述林木所属

生境类型；立地类型在林业上用来表示林地的森林生长条件，其分类也只是对生境的文字描述，无法进行定量

描述，根据《中国森林立地分类》 ［３５］本研究区属于塔里木河流域立地亚区－塔里木河立地类型小区－塔里木河

中游立地类型组－河漫滩立地类型、阶地立地类型、老河床流动沙丘立地类型，这样的描述过于粗略。 高径系

数不仅与上述反映生境条件的指标体系无矛盾，而且还是对这个指标体系的有益补充，并且针对塔里木河胡

杨林的特殊情况强化了定量表达方法，根据高径系数对生境的响应关系能够定量评价生境状况，可以在一定

程度上弥补上述指标体系的不足。
（３）树高⁃胸径关系模型

树高⁃胸径关系模型已有很多学者针对不同树种、不同应用目的做过相关研究［３６⁃４１］，主要对油松、落叶松、
桉树等树种进行高径比立木材积表编制、立木生长率测算等，高径系数是对树高⁃胸径关系模型研究的补充，
进一步丰富了该模型理论，其在胡杨保护、沙漠化防治、社会经济可持续发展、生态环境保护、森林调查、林业

生产和科研上都具有一定理论价值和实践意义，本研究受条件限制，目前仅在干旱区内陆河———塔里木河流

域对高径系数进行了初步研究，效果理想，实用性强，针对于其他树种和其他区域的适用性仍待进一步研究。
（４）胡杨生境评价研究

很多学者从不同角度开展了大量对胡杨生境的优劣程度评价的研究。 司建华［４２］等人通过胡杨叶片气孔

导度特征与环境因子的响应来研究胡杨适应极端干旱生境的气孔调节机制。 叶茂［４３］等人通过灵敏度指数反

映不同胸径胡杨径向生长量的合理地下水位，不同胸径胡杨径向生长灵敏度对应的地下水埋深各不同，发现

大胸径胡杨比小胸径胡杨更能适应恶劣环境。 安红燕［１５］等人通过对塔里木河下游胡杨径向生长量变化的研

究来反映胡杨生态环境的改善情况。 皮原月［４４］等人借助树木年轮水文学的方法研究不同退化阶段胡杨多年

平均径向生长量，结果表明：中度退化区＞极度退化区＞重度退化区。 本文使用对生境较为敏感的高径系数，
能够定量地描述胡杨所处生境，结果表明，在相同胸径条件下，中阶地、高阶地、沙地等生境类型的胡杨树高分
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别相当于低阶地（含河漫滩）生境条件下的 ７０％、４２％、２２％，胡杨高径系数越大，其生长环境越好；反之，则越

差。 本文与以上学者研究结果相似，即阶地等级越高，地下水埋深越深，胡杨退化程度越高，胡杨所处生境

越差。
胡杨高径系数不仅与胡杨生境存在一定的响应关系，其与胡杨胸径、地下水位、土壤含盐量、土壤水分等

也都有一定的关系，有待后续进一步研究。

５　 结论

本文在胡杨树高与胸径关系的基础上，定义并计算了塔里木河中游不同生境类型的胡杨高径系数，分析

了高径系数与胸径、龄级的关系及其对生境类型的响应特征，并对其成因进行了辨析。
（１）以低阶地（含河漫滩）生境类型为基准，各生境类型的胡杨高径系数随着胸径的增大而减小。 采用指

数模型可以较好的模拟胡杨高径系数随胸径的变化趋势，不同生境类型下，模拟曲线的响应特征也各不相同。
中阶地、高阶地、沙地生境类型胡杨高径系数曲线在胸径分别位于 ４０、３６、３０ ｃｍ 处下降速率逐渐趋于平缓。
在相同胸径条件下，胡杨树高生长在中阶地、高阶地、沙地等生境类型分别相当于低阶地（含河漫滩）生境条

件下的 ７０％、４２％、２２％左右。
（２）胡杨高径系数与生境之间存在着明显的对应关系，且在不同生境类型条件下，其相关性均很高，能够

很好反映胡杨的生长环境。 因此，胡杨高径系数能够很好的作为胡杨生境条件的敏感指示，即：胡杨高径系数

越大，说明胡杨的生长环境越好；反之，则说明胡杨的生长环境越差。
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