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荒漠绿洲过渡带柽柳种群结构与空间格局动态

康佳鹏，马盈盈，马淑琴，薛正伟，杨丽丽，韩　 路，柳维扬∗

塔里木大学植物科学学院， 阿拉尔　 ８４３３００

摘要：在塔克拉玛干沙漠北缘荒漠绿洲过渡带设置 １ ｈｍ２研究样地，应用相邻格子法进行每木调查，从径级结构、空间分布格

局、生命表、存活曲线和时间序列等方面研究柽柳种群结构与空间格局动态及其形成机理。 结果表明：荒漠绿洲过渡带柽柳群

落结构简单、物种稀少，多为单优群落。 柽柳种群径级与高度结构均呈纺锤型，属衰退型种群；存活数、期望寿命（ ｅｘ）随径级增

加而降低，存活曲线接近 ＤｅｅｖｅｙⅡ型，小径级死亡率、消失率与高度级失稳率较高，未来小径级、大径级灌木数量分别随时间推

移减少与显著增多，更新资源匮乏使种群走向衰败。 柽柳种群空间格局总体上为聚集分布， 幼苗、小径级灌木为聚集分布，中、

大径级灌木则为随机分布；不同径级的空间格局随尺度变化明显不同，小径级与大径级灌木分别在＜３ ｍ、＜１３ ｍ 和 １７—３６ ｍ 尺

度内呈随机分布，其他尺度均呈聚集分布，而中等径级灌木在研究尺度内呈随机分布，这是其繁殖特性、种内竞争、生境异质性

与生态适应的结果。 小径级与中等径级灌木、小径级与大径级灌木空间关联性分别在≥９ ｍ、７—４７ ｍ 空间尺度上相互排斥，致

使幼小径级生长发育受抑而影响种群稳定。 种群多度分布与环境的多元统计分析表明土壤水分、氮素是限制柽柳种群生长、分

布和造成种群更新困难、衰退的主要因子。

关键词：荒漠绿洲过渡带；柽柳；种群动态；空间格局；形成机制
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Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｓｅｒｔ⁃ｏａｓｉｓ ｅｃｏｔｏｎｅ； Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ； ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

种群结构是种群最基本的特征，它既可反映种群内不同大小个体数量的分布和配置状况，也能反映种群

生存状况与受干扰状态及预测未来种群动态、演变趋势［１⁃２］。 种群空间分布格局是指种群个体在水平空间的

配置状况，反映环境对个体行为，生长和生存的影响及相互关系［２⁃３］。 植物种群空间格局受自身生物学特性、
种间关系、生境条件及其相互作用的共同影响［３］，分析其特征能揭示种群生存策略、空间格局形成的生态学

过程、成因及动态机理［２⁃４］。 因此，研究种群结构和空间分布格局，有助于更好地认识种群生态特性、影响因

素、形成机制与演替规律，揭示种群和环境间的关系及其对环境资源的利用与适应策略，对种群及群落更新复

壮、生态系统恢复具有重要意义。
荒漠绿洲过渡带是干旱区荒漠生态系统的组成部分，其对环境变化敏感且直接影响干旱绿洲区人类生

存、绿洲生态系统的稳定和生态安全［５］。 多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）作为西北地区优良的防风固沙、盐碱

地治理的灌木树种［３］，广泛分布于塔里木极端干旱荒漠区，成为维持干旱荒漠生态系统稳定的关键种［４］，对
遏制区域生态退化、改善生态环境和维护荒漠绿洲生态系统健康发挥着重要作用。 多枝柽柳在塔克拉玛干沙

漠北缘荒漠过渡带多形成大面积连片的单优群落，也常与其他荒漠植物共存，成为绿洲前沿风沙区的典型代

表群落和天然屏障。 近年来，随着塔里木灌区人工绿洲的不断扩张，绿洲外围过渡区域遭到强烈挤压，致使柽

柳灌丛生长衰退，林分结构失调，系统功能退化。 荒漠绿洲生态环境恶化作为一个全球性问题己受到国内外

广泛关注和高度重视。 目前，学者对干旱荒漠区柽柳灌丛的研究主要集中在水盐环境梯度下柽柳生长发育、
群落结构与分布格局、生态适应性、生物多样性、土壤养分空间异质性及种群与环境关系［６⁃１１］ 等方面，但有关

塔克拉玛干沙漠北缘荒漠绿洲过渡带柽柳灌丛结构与空间格局动态及退化机理的研究少见报道。 柽柳种群

在塔里木荒漠绿洲过渡带的生长状况和种群动态如何？ 生活史特征是什么？ 生物因素和环境因素如何影响

柽柳种群结构与空间分布格局？ 主要限制因子是什么？ 本文以塔克拉玛干沙漠北缘荒漠绿洲过渡带柽柳灌

丛为研究对象，通过野外样地调查分析柽柳种群径级 ／高度结构、数量与空间格局动态，揭示柽柳种群动态规

律与未来发展趋势及其影响机制、退化机理，以期为塔里木极端干旱荒漠区柽柳种群保护、复壮更新与荒漠植

被恢复、生态治理提供科学理论依据。

１　 研究区概况

研究区位于塔克拉玛干沙漠北缘，阿拉尔市南口镇荒漠绿洲过渡带（８１°２４′Ｅ，４０°２８′Ｎ），海拔 １００８ ｍ，属
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暖温带大陆性干旱气候，区内光热资源丰富，昼夜温差大。 太阳总辐射能 ５７９６ ＭＪ ｍ－２ ａ－１，平均日照时数

２７２９．０ ｈ，年平均气温 １０．４℃，≥１０℃ 年积温 ４３４０℃，平均气温≥１０℃ 的持续日数为 ２０１ ｄ，极端最高温度

３９．４℃，极端最低温度－２５．０℃。 年平均降水量 ５０．４ ｍｍ，年平均蒸发量 １８８０．０ ｍｍ，干燥度 １２—１９。 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。 过渡带物种稀少，建群种为多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ
ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ），伴生种有芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）、花花柴（Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉｃａ）等。
地下水位 ２．５ ｍ 左右，土壤类型为风沙土，土壤表层总盐 ５．３６％，质量含水量 ５．８６％，有机质含量 １．５１ ｇ ／ ｋｇ，全
氮含量 ０．０３ ｇ ／ ｋｇ。

２　 研究方法

２．１　 样地设置与野外调查

经充分踏查在塔克拉玛干沙漠北缘荒漠绿洲过渡带典型代表性地段设置 １ 块 １００ ｍ×１００ ｍ 样地，以 ５０
ｍ 间隔分成 ４ 个 ５０ ｍ×５０ ｍ 的小样方。 采用相邻格子法对天然柽柳灌丛调查，以 １０ ｍ×１０ ｍ 为基本单元，记
录每个单元内柽柳灌丛数量、丛径数、高度、冠幅、基径等指标，同时以样地一边为 Ｘ 轴，以其垂直边为 Ｙ 轴建

立平面直角坐标系，测量所有柽柳灌丛（Ｘ，Ｙ）座标。 草本层（１ ｍ×１ ｍ）采用对角线法进行植物种类、高度、频
度、多度等详细调查，并用 ＧＰＳ 定位，记录样地经纬度和海拔等生态因子。

１００ ｍ×１００ ｍ 样地中心“十”字线上与每块小样方对角线上（５ 点）采集土样，深度 １．０ ｍ，分 ５ 层用土钻每

隔 ２０ ｃｍ 取土样分层混合，用铝盒和塑料袋封装，室内测定土壤理化性质。 土壤含水量采用烘干法测定；土壤

总盐采用蒸馏水浸提，水土比为 ５∶１，水浴蒸干法测定。 土壤有机质采用重铬酸钾⁃硫酸外加热法测定；全氮采

用凯式定氮法测定；速效氮采用碱解扩散法测定；速效磷采用碳酸氢钠浸提⁃钼蓝比色法测定；全钾采用氢氧

化钠熔融⁃火焰光度法测定；速效钾采用醋酸铵浸提⁃火焰光度法测定。
２．２　 数据分析

２．２．１　 柽柳种群结构和生命表、存活曲线

根据柽柳生长缓慢的生物学特性，正常条件下基径大小与灌木年龄成正比。 本研究采用基径（ＢＤ）和树

高（Ｈ） ２ 个指标进行种群结构分析。 根据基径（ＢＤ）的分布状况，将基径划分为 １１ 个等级：Ⅰ级（ＢＤ＜１ ｃｍ）、
Ⅱ级（１ ｃｍ≤ＢＤ＜２ ｃｍ）、Ⅲ级（２ ｃｍ≤ＢＤ＜３ ｃｍ）、Ⅳ级（３ ｃｍ≤ＢＤ＜４ ｃｍ）、Ⅴ级（４ ｃｍ≤ＢＤ＜５ ｃｍ）、Ⅵ级（５ ｃｍ
≤ＢＤ＜６ ｃｍ）、Ⅶ级（６ ｃｍ≤ＢＤ＜７ ｃｍ）、Ⅷ级（７ ｃｍ≤ＢＤ＜８ ｃｍ）、Ⅸ级（８ ｃｍ≤ＢＤ＜９ ｃｍ）、Ⅹ级（９ ｃｍ≤ＢＤ＜１０
ｃｍ）、Ⅺ级（ＢＤ≥１０ ｃｍ）。 高度以 ０．５ ｍ 为级阶，每增加 ０．５ ｍ 为一级，将高度划分为 ９ 个等级：Ⅰ级（Ｈ＜０．５
ｃｍ）、Ⅱ级（０．５ ｃｍ≤ＢＤ＜１．０ ｃｍ）、Ⅲ级（１．０ ｃｍ≤ＢＤ＜１．５ ｃｍ）、Ⅳ级（１．５ ｃｍ≤ＢＤ＜２．０ ｃｍ）、Ⅴ级（２．０ ｃｍ≤ＢＤ
＜２．５ ｃｍ）、Ⅵ级（２．５ ｃｍ≤ＢＤ＜３．０ ｃｍ）、Ⅶ级（３．０ ｃｍ≤ＢＤ＜３．５ ｃｍ）、Ⅷ级（３．５ ｃｍ≤ＢＤ＜４．０ ｃｍ）、Ⅸ级（ＢＤ≥
４．０ ｃｍ）。 统计样地内各径级 ／高度级株数，以径级 ／高度级为纵轴，株数 ／ ｈｍ２为横轴，绘制柽柳种群径级 ／高度

结构图。 将径级从小到大的顺序看作是时间顺序关系，统计各径级株数，采用均滑技术处理，编制种群静态生

命表［１２］，并绘制存活曲线。
依据柽柳生活史特点，将其划分为 ４ 个生长阶段：幼苗（Ⅰ级）、小径级灌木（Ⅱ—Ⅲ级）、中等径级灌木

（Ⅳ—Ⅶ级）、大径级灌木（Ⅷ—Ⅺ级）。
２．２．２　 柽柳种群结构动态与趋势预测

运用高度级间的失稳率［１３］，时间序列预测模型［１４］对种群数量动态分析。
两相邻高度级（ ｉ→ｉ＋１ 级）间种群个体数量失去稳定的速率：

Ｖｉ，ｉ ＋１（％） ＝
Ｎｉ － Ｎｉ ＋１

Ｎｉ

× １００％ （１）

种群整体失去稳定的速率由各级失稳率 Ｖ（ ｉ ， ｉ ＋１）对各级该种群个体数 Ｎｉ加权：
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Ｖ（％） ＝
∑
ｋ－１

ｉ ＝ １
Ｖｉ，ｉ ＋１ × Ｎｉ( )

∑
ｋ－１

ｉ ＝ １
Ｎｉ

× １００％ （２）

式中，Ｖｉ，ｉ ＋１为相邻高度级失稳率；Ｖ（％）为种群整体高度级失稳率；Ｎｉ为第 ｉ 高度级种群的个体数。

时间序列预测模型： Ｍｔ ＝
１
ｎ ∑

ｔ

ｋ ＝ ｔ－ｎ＋１
Ｘｋ （３）

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 龄级种群大小，Ｘｋ为当前 ｋ 龄级的种群大小。 根

据现有柽柳种群的年龄结构数据，应用上式计算、预测未来种群发展趋势，原理与方法见文献［１４］。
２．２．３　 种群空间分布格局与空间关联性

采用扩散系数、丛生指标、聚块性指数、负二项参数、平均拥挤度及 Ｍｏｒｉｓｉｔａ 指数等 ６ 种指标，计算不同径

级柽柳的空间分布类型，具体计算方法见文献［２，１５］。 为了进一步解释实际的空间格局，建立视植物为二维空

间点的 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数以样地内某点为圆心，一定长度 ｔ 为半径的圆内植物个体数进行计算，计算公

式为［１６ －１７］：

Ｋ（ ｔ） ＝ Ａ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

１
Ｗｉｊ

Ｉｔ ｕｉｊ( ) ／ ｎ２ （４）

Ｌ（ ｔ） ＝ Ｋ（ ｔ） ／ π － ｔ （５）
式中， Ｋ（ ｔ）为从某一随意点起，个体落在半径 ｔ 内的期望值，Ａ 为样方面积，ｎ 为样方内种群个体数或不同生

长阶段的个体数；Ｉｔ（ｕｉｊ）为指示函数，设 ｕｉｊ为点 ｉ 到点 ｊ 的距离，当 ｕｉｊ≤ｔ 时，Ｉｔ（ｕｉｊ）＝ １，当 ｕｉｊ＞ｔ 时， Ｉｔ（ｕｉｊ）＝ ０；
Ｗｉｊ为以点 ｉ 为圆心，ｕｉｊ为半径的圆周长在面积 Ａ 中的比例，可校正边界效应引起的误差。

应用 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ 双变量 Ｋ１２（ ｔ）函数对柽柳不同生长阶段种内关联性进行分析，其计算及原理与 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ
函数类似，可用下式估算：

Ｋ１２（ ｔ） ＝ Ａ∑
ｎ１

ｉ ＝ １
∑
ｎ２

ｊ ＝ １

１
Ｗｉｊ

Ｉｔ ｕｉｊ( ) ／ ｎ１ｎ２ （６）

Ｌ１２（ ｔ） ＝ Ｋ１２（ ｔ） ／ π － ｔ （７）
式中，Ｋ１２为从某一随意点起，２ 个类型个体落在半径 ｔ 内的期望值； ｎ１、ｎ２为 ２ 个类型组的数目；Ａ、Ｉｔ（ｕｉｊ）和 Ｗｉｊ

含义同上。
为了评价 Ｌ（ ｔ）、Ｌ１２（ ｔ）偏离随机分布的显著性程度，利用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法通过 １０００ 次随机模拟来计算

９９％的置信区间（上下包迹线）。 当 Ｌ（ ｔ）、Ｌ１２（ ｔ）位于上包迹线之上时分别为聚集分布、空间正关联，位于上下

包迹线之间时分别为随机分布、相互独立，位于下包迹线之下时分别为均匀分布、空间负关联。 采用空间尺度

由 ０ 增加到 ５０ ｍ，步长为 １ ｍ；利用生态学软件包 ＡＤＥ⁃４ 来完成。
当种群表现为聚集分布时，把偏离随机置信区间的最大值定义为聚集强度，对应于聚集强度的尺度为聚

集尺度，把以对应于聚集强度的聚集尺度为半径的圆面积定义为最大聚集规模［１８］。
２．２．４　 种群分布与环境的关系

为分析柽柳种群分布与环境因子之间的关系，将土壤水分、总盐、有机质、氮、磷、钾等因子作为自变量，分
别与每个小样方内的柽柳个体数量进行相关分析，并对相关系数 ｒ 的可信度进行 ｔ 检验［１９］。 同时采用逐步回

归分析得出最优回归方程，确定显著影响因素。

３　 结果与分析

３．１　 荒漠绿洲过渡带柽柳种群结构动态分析

３．１．１　 柽柳种群结构

图 １ 可见，塔里木荒漠绿洲过渡带柽柳种群的个体数量随径级的增大呈先增加后降低的单峰型变化趋
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势，径级结构呈中间大、两头小的纺锤型，属于衰退型种群，但种群结构保持相对完整。 据统计，幼苗（Ⅰ）数
量最少，仅 ３ 株，占总体 １．６０％；小径级灌木（Ⅱ—Ⅲ）数量最多共 １０９ 株，占总体 ５９．９８％；中等径级灌木（Ⅳ—
Ⅶ）个体数量较多为 ６９ 株，占 ３６．７０％；大径级灌木（Ⅷ—Ⅺ）个体数量较少，有 ７ 株，占总体 ３．７２％，表明过渡

带柽柳种群幼苗更新较差，随时间推移和灌木继续生长，中等径级、大径级灌木逐渐衰老死亡， 幼苗数量无法

及时更新补充，将导致柽柳种群衰败。
柽柳种群高度结构与径级结构变化相似，呈正态分布（图 １）。 高度（Ｈ） ＜０．５ ｍ 的幼苗（Ⅰ）和 Ｈ＜１．０ ｍ

灌木（Ⅱ）个体数量最少，分别占总体 １．０６％、２．１３％，仅有 ６ 株；Ⅲ—Ⅵ级个体数量最多（１６３ 株），占总体

８６．７０％，其中Ⅳ、Ⅴ级个体数量较多。 Ｈ＞３．０ ｍ 的大个体（Ⅶ—Ⅸ）数量较小，占总体 １０．１１％。 表明过渡带立

地条件较差，柽柳幼苗、低矮灌木生长明显受抑，种群更新困难。 经统计分析表明，柽柳基径与高度呈对数关

系，ｙ＝ １．３８３３ｌｎ（ｘ）＋０．７５８９，Ｒ２ ＝ ０．９８１０（ｎ ＝ １５５，Ｐ＜０．０１），拟合方程达极显著水平。 对数方程显示，柽柳种群

具有前期生长快，后期生长慢的特征。

图 １　 荒漠绿洲过渡带柽柳种群径级与高度结构

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｈｉｇｈｎｅｓｓ ｃｌａｓｓ ｏｆ Ｔ．ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ⁃ｏａｓｉｓ ｅｃｏｔｏｎｅ

３．１．２　 柽柳种群静态生命表、存活曲线、死亡率曲线与消失率曲线

表 １ 可见，塔里木荒漠绿洲过渡带柽柳种群存活数随着龄级增加而降低，死亡率在Ⅵ龄达最高，之后随径

级增加而下降，呈现“低—高—低”纺锤型模式。 原因是随柽柳灌丛逐渐长大，对空间资源需求不断增加与生

态位发生重叠，种内个体之间竞争加大，自疏作用加强，导致死亡率不断上升。 随径级增大与冠幅扩大，种内

竞争更加激烈，导致死亡率出现峰值，其后个体数量减少、竞争减弱、死亡率下降。 期望寿命（ ｅｘ）随径级增大

而逐渐下降（表 １），是由于小径级个体间竞争较弱，能有效地利用群落资源，从而种群进入生长旺盛期，ｅｘ较
大，即年轻个体生命力与平均生存能力强。 随后 ｅｘ在Ⅶ、Ⅷ径级有所回升，然后又下降，主要是柽柳种群达到

一定年龄后生理机能开始退化，这种趋势符合种群的生物学特征，反映了柽柳种群整个生命过程中个体生命

力与平均生存能力的衰退。
柽柳种群存活曲线（Ｓｃ）表明幼苗、小径级灌木存活率较高，中等径级灌木（Ⅳ—Ⅶ）存活率较低而死亡率

显著升高（图 ２）。 因为前期个体较小，对空间资源竞争较弱；随径级增长灌丛扩大，对空间资源需求增大、自
疏作用增强及环境筛选择强度增大，导致死亡率增高，存活个体减少。 Ⅶ径级之后的大径级灌木存活数下降

减缓、变化趋于平衡。
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图 ２　 柽柳种群存活曲线（Ｓｃ）、死亡率（ｑｘ）及消失率（Ｋｘ）曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ（Ｓｃ）， ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（ｑｘ） ａｎｄ ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ（Ｋｘ） ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｔ．ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

柽柳种群死亡率（ｑｘ）曲线和消失率（Ｋｘ）曲线大致重合，变化趋势一致（图 ２）。 ｑｘ和 Ｋｘ都出现三个高峰

期。 第一、二高峰期均出现在Ⅳ、Ⅵ径级（中等径级灌木阶段），正是柽柳生长旺盛期，种内资源竞争激烈，生
长势较弱的个体死亡，导致其 ｑｘ、Ｋｘ较高。 第三高峰期出现在Ⅸ径级，由于此时大径级灌木个体达到一定年龄

后生理机能开始衰弱，生存能力降低所导致。 采用两种数学模型对柽柳种群存活状况是符合 ＤｅｅｖｅｙＩＩ 型还是

符合 ＤｅｅｖｅｙＩＩＩ 曲线进行检验，经拟合建立其相应模型如下： Ｎｘ ＝ ８．５５２３ｅ－０．１０６７ ｘ（ ｒ ＝ ０．９８４０∗∗）；Ｎｘ ＝ ８．９１５８
ｘ－０．４２８４（ ｒ＝ ０．８８７９∗∗）。 由于指数模型相关系数（ ｒ）大于幂函数模型 ｒ 值，判定塔里木荒漠绿洲过渡带柽柳种群

存活曲线更趋于 ＤｅｅｖｅｙＩＩ 型。

表 １　 荒漠绿洲过渡带柽柳种群特定时间生命表（１ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｔ．ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ⁃ｏａｓｉｓ ｅｃｏｔｏｎｅ

径级
Ｘ

存活数
ａｘ

匀滑修正
存活数
ａｘ ′

标准化
存活数

ｌｘ

死亡量
ｄｘ

死亡率
ｑｘ

区间寿命
Ｌｘ

总寿命
Ｔｘ

期望寿命
ｅｘ

存活率
Ｓｘ

消失率
ｋｘ

Ⅰ ３ ７３ １０００ ２０５ ０．２０５ ８９７．５ ２７６３．０ ２．７６ ０．７９５ ０．２２９

Ⅱ ４６ ５８ ７９５ ２０５ ０．２５８ ６９２．５ １８６５．５ ２．３５ ０．７４２ ０．２９８

Ⅲ ６３ ４３ ５９０ ２０５ ０．３４７ ４８７．５ １１７３．０ １．９９ ０．６５３ ０．４２７

Ⅳ ４０ ２８ ３８５ １８０ ０．４６８ ２９５．０ ６８５．５ １．７８ ０．５３２ ０．６３０

Ⅴ １５ １５ ２０５ ６８ ０．３３２ １７１．０ ３９０．５ １．９０ ０．６６８ ０．４０３

Ⅵ １０ １０ １３７ ８２ ０．５９９ ９６．０ ２１９．５ １．６０ ０．４０１ ０．９１３

Ⅶ ４ ４ ５５ １４ ０．２５５ ４８．０ １２３．５ ２．２５ ０．７４５ ０．２９４

Ⅷ ２ ３ ４１ １４ ０．３４１ ３４．０ ７５．５ １．８４ ０．６５９ ０．４１８

Ⅸ ２ ２ ２７ １３ ０．４８１ ２０．５ ４１．５ １．５４ ０．５１９ ０．６５７

Ⅹ ２ １ １４ ０ ０ １４．０ ２１．０ １．５０ １．０００ ０

Ⅺ １ １ １４ — — ７．０ ７．０ ０．５０ ０ —

　 　 Ｘ：Ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ； ａｘ：Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ； ａｘ ′： ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｓｍｏｏｔｈｅｄ； ｌｘ：Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ； ｄｘ：Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｙｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ； ｑｘ：

Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｐｅｒ ａｇｅ ｓｔａｇｅ； Ｌｘ：Ｌｉｆｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ； Ｔｘ：Ｔｏｔａｌ ｌｉｆｅ； ｅｘ：Ｍｅａｎ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｖｅ ｌｉｆｅ； Ｋｘ： Ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ； Ｓｘ： ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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３．１．３　 柽柳种群高度级失稳率与数量动态预测

利用高度级失稳率判定种群和群落增长、衰退、稳定及量变程度的动态属性［１３］。 柽柳种群 Ｖｐ（Ⅰ，Ⅱ）、Ｖｐ

（Ⅱ，Ⅲ）、Ｖｐ（Ⅲ，Ⅳ）、Ｖｐ（Ⅳ，Ⅴ）为负值（表 ２），表明Ⅰ级幼苗，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级灌木均具有较高的衰退速率，其中

Ⅱ级灌木衰退速率最高，其次为Ⅰ级幼苗。 Ｖｐ（Ⅴ，Ⅵ）、Ｖｐ（Ⅵ，Ⅶ）、Ｖｐ（Ⅶ，Ⅷ）、Ｖｐ（Ⅷ，Ⅸ）均为正值，但并不

能说明Ⅴ—Ⅸ级灌木具有较强的增长趋势或较快的增长速率，Ｖｐ（Ⅶ，Ⅷ）和 Ｖｐ（Ⅷ，Ⅸ）正值较高是由于Ⅷ、Ⅸ
高度级个体数量较少造成的。 过渡带柽柳种群总体失稳率为正值，但非常接近零，表明随着群落演替优势种

群正朝着削弱现有组成格局方向发展，种群更新资源匮乏，高度级大的柽柳数量减少与优势地位被削弱，群落

朝衰退方向发展。
以塔里木荒漠绿洲过渡带柽柳种群各径级株数为原始数据，按照一次平均推移法预测出各径级在未来

３、４、５ 年后的种群动态（图 ３）。 柽柳种群各径级株数的峰值在时间序列预测中依次向后推移，幼苗（Ⅰ）、小
径级灌木（Ⅱ、Ⅲ）个体数随着时间的推移逐渐减少，Ⅴ径级之后各径级个体数逐渐增多。 未来 ３、４ 年Ⅲ、Ⅳ
径级分别比初始种群数量下降了 ４０．７４％、５．０１％，而未来 ４ 年Ⅴ龄级和 ５ 年Ⅵ龄级显著增多，其后均呈下降趋

势。 由于中等径级、大径级灌木数量稳步上升，而幼、小径级株数逐步减少，表明随着时间推移，荒漠绿洲过渡

带柽柳种群向老龄化发展、走向衰败。

表 ２　 不同高度级柽柳种群失稳率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌｏｓｔ ｓｔａｂｌｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｔ．ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｉｇｈｎｅｓｓ ｃｌａｓｓｅｓ

高度级
Ｈｉｇｈｎｅｓｓ ｃｌａｓｓ

失稳率
Ｌｏｓｔ ｓｔａｂｌｅ ｒａｔｅ ／ ％

高度级
Ｈｉｇｈｎｅｓｓ ｃｌａｓｓ

失稳率
Ｌｏｓｔ ｓｔａｂｌｅ ｒａｔｅ ／ ％

Ｖｐ（Ⅰ，Ⅱ） －１００ Ｖｐ（Ⅵ，Ⅶ） ５５．２
Ｖｐ（Ⅱ，Ⅲ） －８００ Ｖｐ（Ⅶ，Ⅷ） ６１．５
Ｖｐ（Ⅲ，Ⅳ） －３０．６ Ｖｐ（Ⅷ，Ⅸ） ８０
Ｖｐ（Ⅳ，Ⅴ） －８．５ 总体 Ｔｏｔａｌ ０．５３
Ｖｐ（Ⅴ，Ⅵ） ４３．１

图 ３　 荒漠绿洲过渡带柽柳种群数量动态的时间序列预测

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｔ．

ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ⁃ｏａｓｉｓ ｅｃｏｔｏｎｅ

３．２　 荒漠绿洲过渡带柽柳种群空间分布格局与空

间关联性

３．２．１　 荒漠绿洲过渡带柽柳种群空间分布格局

柽柳种群总体、幼苗、小径级灌木空间格局均呈聚

集分布（表 ３），中等径级灌木 Ｍｏｒｉｓｉｔａ 指数检验（Ｆ 值）
与扩散系数的 ｔ 检验均不显著，判定其为随机分布；大
径级灌木则呈随机分布，表明柽柳种群随生长发育进程

其聚集强度逐渐减弱，空间格局由聚集过渡到随机

分布。
塔里木荒漠绿洲过渡带柽柳种群空间分布格局随

尺度变化明显不同，表现出明显的空间异质性（图 ４）。
点格局分析表明（图 ５），柽柳种群在＜３ ｍ 和≥３６ ｍ 的

空间尺度上呈随机分布，其他尺度上均呈聚集分布，且
聚集强度随尺度增大逐渐增强，３０ ｍ 达最大，最大聚集

规模为 ２４６１．７６ ｍ２（图 ５）。 柽柳种群随生长发育其聚集强度逐渐减弱，过渡为随机分布。 小径级灌木在＜３ ｍ
尺度内呈随机分布，其他尺度均呈聚集分布，且聚集强度随尺度增大而增强，４１ ｍ 达最大（图 ５）。 中等径级

灌木仅在＜１ ｍ 尺度内呈聚集分布，其他尺度均呈随机分布（图 ５）。 大径级灌木在 １—１３、１７—３６ ｍ 尺度内呈

随机分布，而在 １４—１６、＞３６ ｍ 尺度上则呈聚集分布，聚集强度随尺度增大而增强，４７ ｍ 达最大（图 ５）。 表明
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荒漠绿洲过渡带柽柳种群随生长发育进程灌丛逐渐长大，个体间对空间资源竞争增强，使种群聚集强度减弱，
逐渐过渡为随机分布。

表 ３　 不同生长阶段柽柳种群的空间分布格局

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔ．ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

生长阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ

扩散系数
Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔ 检验
ｔ ｔｅｓｔ

丛生指数
Ｃｌｕｍｐｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ

平均拥
挤度
Ｍｅａｎ

Ｃｒｏｗｄｉｎｇ

聚块性
指数

Ｐａｔｃｈｉｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

负二项指数
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｂｉｎｏｍｉａｌ

Ｍｏｒｉｓｉｔａ 指数
Ｍｏｒｉｓｉｔａ ｉｎｄｅｘ

Ｉδ
Ｆ 检验
Ｆ ｔｅｓｔ

类型
Ｔｙｐｅ

幼苗 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ０．０５０ １．６５３ ４．５９６∗∗ ０．６５３ ０．６８３ ２２．７７３ ０．０４６ ３３．３３３ ２．３２７∗∗ Ｃ

小径级灌木
Ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｓｈｒｕｂ １．７２２ １．６１０ ４．２８９∗∗ ０．６１０ １．６８０ １．５７０ １．７５５ １．５６９ １．６４１∗∗ Ｃ

中等径级灌木
Ｍｉｄ⁃ｓｉｚｅ ｓｈｒｕｂ ０．７８２ １．１３３ ０．９３５ ０．１３３ ０．８２３ １．１９３ ５．１９１ １．１９４ １．１５７ Ｒ

大径级灌木
ｌａｒｇｅ ｓｉｚｅ ｓｈｒｕｂ ０．０６６ ０．９３９ －０．４２６ －０．０６１ ０．００９ ０．１３４ －１．１５５ ０ ０．９３９ Ｒ

总体 Ｔｏｔａｌ ２．４５０ １．３０３ ２．１３４∗ ０．３０３ ２．１８３ １．１６１ ６．２００ １．１６１ １．３２７∗ Ｃ

　 　 注：Ｃ：聚集分布，Ｃｌｕｍｐｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，Ｒ：随机分布，Ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｎ＝ １００，∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１

图 ４　 不同生长阶段柽柳空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔ．ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

３．２．２　 荒漠绿洲过渡带柽柳种群不同生长阶段间的空间关联性

柽柳种群不同生长阶段之间的 Ｒｉｐｌｅｙ Ｌ１２（ ｔ）双变量空间分析表明（图 ６），小径级与中等径级灌木、小径级

与大径级灌木的空间关联性分别在≥９、７—４７ ｍ 空间尺度上相互排斥，其他空间尺度上呈相互独立分布，尤
其在＜７ ｍ 尺度范围内个体间呈现非空间依赖性，各自占据自身适宜的生态空间而正常生长。 中等径级与大

径级灌木的空间关联性在 ０—５０ ｍ 空间尺度上均呈相互独立分布，这是因为随个体生长发育，长成中等径级、
大径级灌木的个体数量逐渐减少（图 １）与空间距离增大、稀疏，使二者在空间尺度上分离而呈独立分布。
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图 ５　 不同生长阶段柽柳种群点格局分析

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｔ．ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

３．３　 环境与种群分布的相关分析

柽柳种群多度分布与土壤含水量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）（表 ４），与土壤化学性质均呈负相关，其中与土

壤氮素、总盐的负相关系数较高。 利用逐步回归分析环境因子与种群多度的关系，得最优回归方程：ｙ ＝
－０．０３３＋０．２０２ｘ８（水分）＋０．０１３ｘ２（氮素） （Ｐ＜０．０１）。 Ｆ 检验表明，此回归模型可信度达到 ９９．９％（Ｒ２ ＝ ０．９９８），
说明多度变异平方和有 ９９．９％是由土壤水分与氮素变化造成的。 因此，土壤水分、氮素是影响荒漠绿洲过渡

带柽柳种群生长与分布的主要因子。

表 ４　 荒漠绿洲过渡带柽柳种群多度与环境因子之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｔ．ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒｓ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ⁃

ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ Ｎ

全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

总盐
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｓａｌｔ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

－０．０５８８ －０．８５９０ －０．５５９０ －０．３４８９ －０．２９８５ －０．４７０２ －０．５７２５ ０．９１８３∗

双尾检验概率
２⁃ｔａｉｌｅｄ Ｓｉｇ． ０．９２５１ ０．０６２２ ０．３２７３ ０．５６５０ ０．６２５７ ０．４２４２ ０．３１３１ ０．０２７７

　 　 ｎ＝ ５， ∗ Ｐ＜０．０５

４　 讨论

柽柳是塔里木荒漠绿洲过渡带的生态关键种，其群落生态特征很大程度上影响着极端干旱区生态系统的

健康和稳定。 加强柽柳种群生态学研究，无论是对荒漠绿洲过渡带植被恢复与生态重建，还是对绿洲生态环

境改善、农业生产、社会经济发展都具有重要的意义。
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图 ６　 柽柳种群不同生长阶段之间的空间关联性

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔ．ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

塔里木荒漠绿洲过渡带柽柳群落结构简单、物种组成稀少，在低水高盐生境下大多形成面积较大的单优

群落。 野外调查发现，柽柳种群径级与高度结构均呈两头小、中间大的纺锤型，更新资源匮乏，属于典型的衰

退型种群。 表明过渡带生境严酷、强大的环境筛抑制幼苗的建立、存活和生长发育，导致更新困难。 学者研究

指出柽柳在发芽期和幼苗期常要求湿润的土壤环境，而且一般要求土壤含盐量低于 ０．１５％［２０］。 绿洲边缘区

大量植被被破坏、开垦成农田与农田压碱洗盐退水的排放，在强烈蒸发下林间地表盐分表聚，造成生存环境日

益恶化、种子难以萌发和长势衰败。 可见，人类不合理资源利用致使柽柳结实困难、种子难以萌发形成幼苗及

根萌蘖难以成活，繁殖困难及幼苗无法向幼树阶段转换已成为该种群更新和发展的瓶颈。 未来优势种若没有

幼苗及时补充，随着演替进行，中等径级、大径级个体不断死亡，数量逐渐减少，种群维持将出现困难。 因此，
柽柳种群衰退与人为干扰、生境破碎化及生境恶化有关。

荒漠绿洲过渡带柽柳种群存活数、期望寿命（ｅｘ）随径级增加而降低，存活曲线接近 ＤｅｅｖｅｙⅡ型，死亡率与

消失率变化趋势一致且均出现 ３ 个高峰期，分别于Ⅳ、Ⅵ、Ⅸ径级出现高峰。 可见，柽柳灌丛逐渐长大为争夺

空间资源而导致激烈的种内竞争产生自疏作用及环境筛选择强度增大，是导致中等径级灌木死亡率高的原

因；同时伴随着柽柳种群整个生命过程中个体生命力与平均生存能力的衰退。 柽柳种群幼苗、低矮灌木高度

级失稳率均为负值，尤其Ⅰ、Ⅱ高度级衰退速率最高，虽然种群总体失稳率为正值，但接近零，表明随着群落演

替发展，优势种群正朝着削弱现有组成格局方向发展，幼苗无法及时更新和幼龄生长受抑，高度级较大的柽柳

优势地位将被逐渐削弱，使过渡带柽柳种群走向衰败。 种群动态预测表明， 柽柳种群各径级株数的峰值在时

间序列预测中依次向后推移，幼苗、小径级灌木数量大幅减少，中等径级、大径级灌木数量显著增加，柽柳种群

将面对死亡高峰。 可见，柽柳种群生存动态与其种内对空间资源的激烈竞争、生理功能下降及生境恶化有关。
因此，改善生存环境，促进幼苗建立与提高成活率是柽柳种群恢复的关键。

种群空间格局和空间关联性是空间格局分析的两个主要研究内容，是种群生态关系在空间上的两种表现

形式［２１］。 空间分布格局是由种群本身生物学特性、种内种间关系以及环境条件共同影响决定的，其在一定程
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度上能解释群落结构的形成机理与潜在的生态学过程及环境变化过程，对物种生长、繁殖、死亡、资源利用及

对干扰的反应等具有显著的影响［２１⁃２２］。 种群空间格局与空间尺度密切相关，还受生境异质性和扩散限制的

影响。 在较小尺度上可能是由种内种间竞争、种子扩散限制、幼苗补充过程等因素所致；在较大尺度上则可能

是由物种分布区环境的异质性（如地形、土壤水分等）决定的［２２⁃２５］。 塔里木荒漠绿洲过渡带柽柳种群分布格

局总体为聚集分布，随生长发育进程空间格局从幼苗、小径级灌木的聚集分布过渡至中等径级、大径级灌木的

随机分布。 径级结构的差异导致种群空间格局上的不同，可能是柽柳在小径级阶段以聚集形式占据空间资

源，有利于改善群落微环境，增强种群对不良环境的抗性而存活［２６］；随生长发育进程植株 ／灌丛逐渐长大，个
体所需空间资源增多、种内竞争加剧，再加上生境逐年恶化与生理功能下降，生长势弱的个体死亡与株间距离

扩大，至中等径级、大径级灌木阶段转为随机分布。 同时，近年来区域大量垦荒与农田排水使过渡带地下水位

上升（２．５ ｍ 左右），但极端干旱区地表蒸发与风蚀强烈使土壤浅层水分匮乏与盐分表聚，小径级个体聚集在

大径级灌木附近依靠大径级灌木的水力提升作用获得生存水资源［２７］；随着个体长大和根系下扎，中等径级、
大径级灌木对土壤不同层次水源实现分层利用，而空间资源竞争则逐渐增强，自疏作用使种群密度降低，导致

不同生长阶段的空间格局发生改变。 另外，柽柳不同生长阶段的空间格局也随空间尺度发生变化，小径级灌

木在＜３ ｍ 尺度内呈随机分布，其他尺度均呈聚集分布且聚焦强度随空间尺度增大而增强；中等径级灌木在＜
１ ｍ 尺度内呈聚集分布，其他尺度均呈随机分布；大径级灌木分别在 １—１３、１７—３６ ｍ 和 １４—１６ ｍ、＞３６ ｍ 尺

度内呈随机、聚集分布，这是生境异质性和种内竞争的结果。 ＜３ ｍ 的空间尺度生境相对均一，且小径级个体

生存需要的资源较少，竞争相对较弱，使其空间格局表现为随机分布；随空间尺度增大，生境异质性增强，尤其

土壤水分、养分的分布不均一使其空间格局呈现聚集分布。 随径级、尺度的增大，受生境异质性的影响和个体

间对光照、水分、养分等有限资源的争夺导致种内竞争加剧， 双重因素作用下使个体数量递减，而减弱种群分

布的聚集程度，逐渐形成随机分布。
空间关联性有助于了解群落内物种之间的相互作用及不同物种在不同生境中定居的分异［２８］，其体现了

物种生态幅差异及对生境分化的反应，通常是由于群落生境的差异影响了物种分布所引起［２１］。 过渡带柽柳

种群不同生长阶段之间的空间关联性除小径级与中等径级灌木、小径级与大径级灌木分别在≥９ ｍ、７—４７ ｍ
尺度呈显著空间负相关，其他尺度上均表现出相互独立分布，表明较大个体为了满足自身的生长发育，不断地

与幼小个体争夺有限的空间资源而致使幼小个体生长发育迟滞或死亡（表 １），导致种群更新困难，这也间接

证实柽柳种群的空间分布是从聚集到随机的自疏过程。 因此，荒漠绿洲过渡带柽柳种群不同生长阶段在空间

上形成不同的分布格局与空间关联性，与植物群落的自然稀疏过程、干扰格局、资源利用、生境异质性、繁殖特

性以及物种对生境的选择有关［１８］，反映出种群在生长发育过程中的一种生存策略和适应机制。
植被与其生存环境之间是一种相互依赖和制约的关系。 塔克拉玛干沙漠北缘荒漠绿洲过渡带降水稀少，

蒸发强烈，盐分表聚明显，土地沙漠化与生态退化严重。 土壤水盐成为干旱荒漠区诸多生态系统过程的驱动

力和关键的非生物限制因子，制约着天然植被的分布、生存和演替［２９］。 植物个体在适应和生存竞争过程中始

终面对由非生物和生物资源所导致的土壤异质性作出响应，而使种群生活史格局发生适应改变。 柽柳属植物

耐旱、耐盐碱和抗风沙，但过渡带土壤表层盐分含量高（５．３６％）且 ０—６０ ｃｍ 土壤平均含盐量（３．１３％）接近其

最高耐盐限度（３２ｇ ／ Ｌ） ［３０］而直接抑制柽柳生长发育；且土壤盐分含量高会降低土壤水势造成柽柳发生生理

性干旱。 同时，过渡带柽柳密度较低（１８８ 丛 ／ ｈｍ２），凋落物少，且区域沙尘暴频发和风蚀作用下土壤沙化致使

土壤养分大量损失和贫瘠化［３１］，这些不利因素均直接限制柽柳更新与生长发育。 相关与逐步回归分析表明，
土壤水分、氮素是限制柽柳种群生长、分布和造成种群更新困难、衰退的主要环境因子。

５　 结论

（１） 塔里木荒漠绿洲过渡带柽柳种群结构呈纺锤型，存活曲线接近 ＤｅｅｖｅｙⅡ型，小径级死亡率、消失率与

高度级失稳率较高，生境恶化、更新资源匮乏是种群走向衰败的原因。 因此，改善生存环境，保护现有植株、促
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进幼苗建立与提高成活率是柽柳种群恢复的关键。
（２）柽柳种群空间格局总体为聚集分布，随生长发育逐渐从聚集过渡为随机分布；同时分布格局也随空

间尺度变化而变化，尤其中大径级对小径级个体生长产生明显抑制作用，直接影响种群更新稳定。 种群空间

格局变化是生境异质性、种间竞争、更新限制和生态适应的结果。
（３）荒漠绿洲过渡带土壤水分、氮素是限制柽柳种群生长、分布和造成种群更新困难、衰退的主要因子。
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