
第 ３９ 卷第 １７ 期

２０１９ 年 ９ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１７
Ｓｅｐ．，２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（３１８６０１３４， Ｕ１７０３１０２）；新疆大学优秀博士研究生创新基金项目（ＸＪＵＢＳＣＸ⁃２０１５０１３）

收稿日期：２０１８⁃０４⁃１４； 　 　 网络出版日期：２０１９⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈａｌｉｋ＠ ｘｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８０４１４０８５７

阿依加马力·克然木，玉米提·哈力克，塔依尔江·艾山，买尔当·克依木，祖皮艳木·买买提，艾力亚尔·艾尼瓦尔．流域水文变化对胡杨荒漠

河岸林林窗及形成木特征的影响．生态学报，２０１９，３９（１７）：　 ⁃ 　 ．
Ａｙｊａｍａｌ Ｋｅｒａｍ， Üｍüｔ Ｈａｌｉｋ， Ｔａｙｉｅｒｊｉａｎｇ Ａｉｓｈａｎ， Ｍａｉｅｒｄａｎｇ Ｋｅｙｉｍｕ， Ｚｕｌｐｉｙａ Ｍａｍａｔ， Ａｉｌｉｙａ Ａｉｎｉｗａｅｒ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｇａｐｓ ａｎｄ ｇａｐ ｍａｋｅｒｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｄｅｓｅｒｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（１７）：　 ⁃ 　 ．

流域水文变化对胡杨荒漠河岸林林窗及形成木特征的
影响

阿依加马力·克然木１，２，玉米提·哈力克１，２，∗，塔依尔江·艾山１，２，买尔当·克依

木３，祖皮艳木·买买提１，３，艾力亚尔·艾尼瓦尔１，２

１ 新疆大学资源与环境科学学院，乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 新疆维吾尔自治区绿洲生态教育部重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００４６

３ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

摘要：林窗作为森林生态系统得以长期维持的主要驱动力之一，能够促进森林的自然更新与演替、优化森林结构和养分循环，从

而提高生物多样性及生态系统服务功能。 本文基于塔里木河中游历年径流量、耗水量与地下水埋深等水文数据，利用回归模

型、拟合优度 ｔ 检验与种群结构动态定量相结合的方法，分析了研究区水文条件对胡杨荒漠河岸林林窗数量及其形成木种群结

构与动态的影响。 结果表明：１）１９７０ 年前塔里木河中游水量较为充足，在一定程度上可满足胡杨生存发育的需水量。 自 １９８０

年来，塔里木河中游年径流量（Ｒ２ ＝ ０．７８５， Ｐ ＜ ０．０１）与耗水量（Ｒ２ ＝ ０．５２４， Ｐ ＜ ０．０１）呈明显减少趋势、地下水日益匮乏，其埋深

呈直线下滑趋势（Ｒ２ ＝ ０．８６１８， Ｐ ＜ ０．０１）。 这导致河道两岸的胡杨林生态用水日益紧缺，从而引起胡杨林林窗现象频繁出现，

尤其是在 １９９７—２００６ 年期间。 ２）随着中游年径流量与耗水量逐渐减少、地下水埋深逐渐增加，林窗内胡杨形成木数量则变为

增长趋势。 ３）林窗形成木除 １９５７—１９６６、１９６７—１９７６ 年属衰退型外，１９７７—１９８６、１９８７—１９９６、１９９７—２００６ 和 ２００７—２０１６ 年均

呈现增长型特征。 特别是林窗内胡杨形成木Ⅱ级幼龄树大幅度增加，其表现出胡杨林年龄结构的老龄化特征。 ４）由模型显

示，林窗及其形成木数量与径流量之间存在显著性负相关，径流量降至 １７．８１×１０８ ｍ３时，林窗内的胡杨将面临高峰死亡。 由此

可知，在干旱区水文条件是决定胡杨生死的主导因子，也是塔里木河中游荒漠河岸林林窗形成的主要原因。
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ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ； ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ； Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｄｅｓｅｒｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ； ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ； ｇａｐ ｍａｋｅｒｓ；
ＤＢＨ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

林窗（Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ），也称为林隙或林冠空隙，是森林生态系统中普遍存在的小尺度干扰形式［１，２］。 林窗研

究作为森林循环理论的基础之一，具有重要的理论和实际意义［３，４］。 Ｗａｔｔ（１９２５）首次提出林窗一词至今［５］，
林窗特征及其动态研究已取得很大进展，并成为当前森林生态学研究的热点之一［６，７］。 朱教君（２０１８）和 Ｈｕ
（２００９）等学者基于自然干扰过程的研究成果，建立了林窗直径与林窗边缘木高度的关系［２，８］。 虽然，国内外

学者对热带［９，１０］、亚热带［１１］、北温带［１２，１３］到寒温带［１４］等不同气候区主要森林类型林窗形成机制进行了研究，
但对暖温带干旱区林窗方面的研究很罕见［１］。

胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ．）是杨柳科（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）杨属中最古老的原始树种之一，是荒漠河岸林重要

的建群种，也是珍贵的抗逆种质资源［１５］。 它已成为抵御风沙、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，在维持干旱区生态系统结构和功能方面起到关键作用［１６］。 至今，诸多学

者针对塔里木河流域天然胡杨林的发生发育规律及生理生态特性做了多方面的研究，旨在力求揭示胡杨个

体、种群、群落及生态系统不同尺度上的适应策略与调控机制［１７，１８，１９，２０］，使得干旱区内陆河流域生态水文过程

研究得以重要进展，从而提高了我国在干旱区受损生态系统相关研究领域的国际知名度［２１，２２］。 然而，针对荒

漠河岸林演替与更新的主要驱动因素———林窗干扰及其对流域水文过程响应机理的研究尚为欠缺。 本文选

取塔里木河中游具有代表性的 ６ 个样点予以研究，通过地面监测获取林窗及其形成木特征参数，分析了不同

水文条件下林窗数量及其形成木种群结构特征，探讨林窗及其形成木对流域水文变化的响应，揭示胡杨种群

的死亡机理，以期为塔里木河流域天然胡杨林的恢复与生态保护提供理论依据和科学参考。

１　 研究区概况

研究区位于塔里木河中游轮台县境内国家胡杨林自然保护区英巴扎断面（图 １），地理坐标为 ４１°１０′
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２５″—４１°１６′００″Ｎ 和 ８４°１５′１８″—８４°２３′００″Ｅ，属暖温带极端干旱大陆性荒漠气候，多年平均气温 ９．７ ℃，最高气

温 ４３．６ ℃，最低气温－３０．９ ℃；年平均降水量 ３０—３４ ｍｍ，年平均蒸发量却高达 ２４００—２９００ ｍｍ［２３］。 年均日照

时数为 ２７７８ ｈ，≥ １０ ℃ 年积温为 ４０３９ ℃，多风沙、浮沉天气，最大风速达 ４０ ｍ ／ ｓ［２４］。 英巴扎断面处于塔里

木河中游的起点，河道过水情况良好，洪水季节 ６—８ 月河岸林常受到洪水漫淹［２５］。 该区域是我国胡杨林面

积最大、受人类破坏较少的原始森林分布区［１］。 然而，水热值的极端现象限制了植物种类的多样性，使得植

物群落与生态系统的结构十分简单［２６］。 研究区代表性的植物有胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）、灰杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｐｒｕｉｎｏｓａ）、 多 枝 柽 柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ）、 黑 果 枸 杞 （ Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ ）、 铃 铛 刺 （ Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、罗布麻（Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ）、花花柴（Ｋａｒｅｌｉｎａ ｃａｓｐｉｃａ）、疏叶骆驼刺

（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）、甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚ ａｕｒａｌｅｎｓｉｓ）等。

图 １　 研究区域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 材料与方法

２．１　 样地设置与地面监测

野外工作于 ２０１７ 年 ５ 月 １０ 日至 ６ 月 １０ 日进行，考虑到塔里木河丰水和枯水发生特点以及塔里木河流

域管理局布设的地下水监测井分布情况，依据离河道距离、胡杨分布密度以及国内外林窗判定标准，在英巴扎

断面选定 ５０ ｍ × ５０ ｍ 栅格单元的 ６ 个地面监测样地。 在每个样地内均监测了 １０ 个林窗，分别测定林窗特征

参数（高度，面积，形状）以及形成木株数、树高（ＴＨ）、胸径（ＤＢＨ）、冠幅（ＣＤ）等树形指标（林窗内没有形成木
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的记为“０”）。 同时获取每个样地附近的地下水监测井地下水埋深数据。
２．２　 水文数据收集

１９５５ 年建站以来至 ２０１６ 年的径流量、耗水量等数据来自于塔里木河上游水流量进入中游的控制点———
英巴扎水文站。 １９９０—２０１６ 年的地下水埋深数据取自塔里木河流域管理局在研究区按水分梯度布设的 ４９
眼地下水监测井。
２．３　 数据分析

２．３．１　 林窗年龄的估算

林窗年龄（Ｇａｐ ａｇｅ）系指林窗自形成以来至调查时的年数［２７］。 由于调查时条件的限制，以林窗内最先倒

下的一株形成木（形成林窗的腐木）的腐烂程度结合保护区周围采伐树桩的腐朽状况并参考当地林业工作者

的实践经验来估算林窗年龄［２８］。 由此，参照前人的研究方法［２９］，把腐木的腐朽级别划分为 ９ 个等级，见表 １。

表 １　 腐木腐朽级别与林窗年龄的对应关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｓｃａｌｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｇ ａｇｅ

部分
Ｐａｒｔ

年龄
Ａｇｅ

形成的年份
Ｆｏｒｍｅｄ ｙｅａｒｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

树冠 Ｃｒｏｗｎ １—２ １ （２０１５—２０１６） 大多数叶子还在枝上，有些还是绿色的

３—５ ２ （２０１２—２０１４） 大多数细枝还在，有些叶子发黄

６—１０ ３ （２００７—２０１１） 没有叶子，少数细枝无，大多数树皮还在，木质仍坚硬，未腐

１１—２０ ４ （１９９７—２００６） 无细枝，但主要的分枝还在、支撑着整个树干，只有小面积还有树皮，
木质开始腐烂

树干 Ｔｒｕｎｋ ２１—３０ ５ （１９８７—１９９６） 树干已经腐烂到 １—２ ｃｍ 深，一把小刀便可刺穿木质

３１—４０ ６ （１９７７—１９８６） 树干倒在地面或被非常粗的树干支撑着，腐烂的木头达 ５—１０ ｃｍ 深，
一把小刀可以穿过木质；树枝脱离树干，并可用手移开

原木 Ｌｏｇ ４１—５０ ７ （１９６７—１９７６） 整个原木腐烂，几乎无分枝，原木依旧保留着圆柱体的形状

５１—６０ ８ （１９５７—１９６６） 整个原木非常软弱，已经塌陷至原来直径的一半以下；用脚可以踩碎

６１—７０ ９ （１９４７—１９５６） 原木分解完毕，仅能在下部找到部分原木碎片

２．３．２　 林窗形成木径级（年龄）划分与分布格局

采用林窗乔木形成木径级结构代替其年龄结构的方法，将乔木形成木划分为 ５ 个径级：Ⅰ级幼龄树：胸径

＜５ ｃｍ，高度＜４ ｍ；Ⅱ级幼龄树：５ ｃｍ＜胸径＜１０ ｃｍ，高度≥４ ｍ；Ⅲ级中龄树：１０ ｃｍ＜胸径＜１５ ｃｍ；Ⅳ级中龄树：
１５ ｃｍ＜胸径＜２０ ｃｍ；Ⅴ级大龄树（或老龄树）：胸径＞２０ ｃｍ。 按上述标准用拟合优度 ｔ 检验法统计各年际不同

径级林窗形成木胡杨株数，以径级为横坐标，林窗形成木数量出现频率为纵坐标，做出林窗形成木胡杨径级结

构分布图，并判定塔里木河中游不同年代的林窗形成木种群总个体数与不同径级分布类型［３０］。
２．３．３　 林窗形成木种群结构动态指数

采用种群结构量化分析法，对研究区林窗形成木种群动态进行定量描述。 种群结构动态指数（Ｖｐｉ）可反

映种群结构个体数量增长、稳定或衰退的变化趋势。 若 ０＜Ｖｐｉ≤１，则数值越大，形成木种群增长性越强；若 －１
≤Ｖｐｉ＜０，则数值越小，形成木种群衰退性越强。 无外部干扰下种群内两相邻级间个体数量动态变化（Ｖｎ）的具

体计算方法如下：

Ｖｎ ＝
Ｓｎ － Ｓｎ＋１

（Ｓｎ － Ｓｎ＋１）ｍａｘ

× １００％ （１）

式中，Ｓｎ为第 ｎ 径级形成木种群个体数，Ｓｎ＋１为第 ｎ＋１ 径级形成木种群个体数，（…）ｍａｘ为选取括号中数列最大

值。 种群年龄结构的变化动态指数（Ｖｐｉ）计算公式为：

Ｖｐｉ ＝
１

∑ Ｋ－１

ｎ－１
Ｓｎ

× ∑ Ｋ－１

ｎ－１
（Ｓｎ·Ｖｎ） （２）
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式中，Ｓｎ与 Ｖｎ式（１）中意义同上，Ｋ 为林窗形成木种群年龄级数量，Ｖｐｉ取负、零和正值与 Ｖｎ一致。 在考虑到外

部干扰的情况下，经受随机干扰和非随机干扰的林窗形成木径级结构动态指数（Ｖｐｉ′、Ｖｐｉ″）的具体计算方法见

文献［３１］。

３　 结果与分析

３．１　 塔里木河中游水文特征

３．１．１　 年径流 ／耗水量变化

英巴扎水文站位于塔里木河上、中游的交界处，是上游水量下泄到中游的控制点站。 其水文站 １９５５ 至

２０１６ 年径流 ／耗水量时序监测资料表明（图 ２），自 ２０ 世纪 ８０ 年代中期以来，塔里木河上游进入中游的年径流

量与耗水量大幅度减少，河水无法以漫溢形式补给河道两岸的胡杨林。 时间序列与年径流、耗水量的回归方

程分别为 ｙ径流量 ＝ －１．８９２ｘ ＋ ２４．９１２（Ｒ２ ＝ ０．７８５， Ｐ ＜ ０．０１）和 ｙ耗水量 ＝ －０．１６５ｘ ＋ ３４６．７３０（Ｒ２ ＝ ０．５２４， Ｐ ＜ ０．
０１）。 由回归曲线表明，中游年径流量与耗水量先呈直线下滑趋势，２０１０ 年后保持稳定状态，且耗水量趋势线

先位于径流量线下方，然后逐渐合并。 这说明向塔里木河下游人工调水后中游补给地下水的水量开始减少，
从而引起塔里木河中游地区生态环境的恶化势头。
３．１．２　 地下水埋深变化

获取塔里木河流域管理局在研究区按水分梯度布设的 ４９ 眼地下水监测井数据。 由 １９９０ 至 ２０１６ 年塔里

木河中游地下水埋深变化情况可知，１９９０ 至 ２００３ 年地下水埋深保持在 ３ ｍ 左右；２００４ 年开始，地下水埋深均增

深至 ４ ｍ 以上，并随时间推移继续加深（图 ３）。 由回归模型表明，塔里木河中游地下水埋深随着年度的变化先呈

线性增加趋势，２０１０ 年后保持在 ５ ｍ 左右（Ｒ２ ＝ ０．８６２， Ｐ ＜ ０．０１），与年径流量与耗水量变化情况基本一致。 这

是由于塔里木盆地在 ４０—５０ 年前曾受到过大规模开垦的干扰，耕地面积及灌溉用水量骤然增加所引起的［３２，３３］。

图 ２　 塔里木河中游年径流 ／耗水量变化

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ／ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

３．２　 胡杨林林窗特征

３．２．１　 不同年度林窗干扰状况

本文采用腐烂等级代替林窗发生时间［２８］，将林窗发生时间划分为 ９ 个等级（见表 １）。 由 ６０ 个林窗的调
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查结果可知，塔里木河中游河岸林林窗形成木种群组成简单，仅有胡杨、灰杨两种乔木。 图 ４ 得知，本次调查

的林窗最大年龄约 ５０ — ６０ ａ，最小年龄约 ６ — １０ ａ，说明塔里木河流域荒漠河岸林的林窗是在近 ５０ ａ 内形

成的。 各样地内以 １９９７ — ２００６ 年形成的林窗数量最多（１７ 个），其次是 ２００７ — ２０１１ 年（１４ 个）；１９５７ —
１９６６ 年形成的林窗最少，仅有 ２ 个。 在荒漠河岸林中，林窗形成木在 ６０—７０ ａ 左右逐渐分解完毕，此年龄阶

段的倒木残骸难以辨认。 因此，森林中没有 ６０ ａ 以上的林窗存在。 塔里木河流域经过 ５０ 多年大规模的水土

开发和人为活动的影响，水环境发生巨大变化，从而引起该地区地表水骤减、地下水资源日益匮乏［３４］，致使胡

杨死亡而形成的林窗现象频繁出现。

图 ３　 塔里木河中游地下水埋深变化

　 Ｆｉｇ．３　 Ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

图 ４　 塔里木河中游林窗数量年际变化

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｇａｐ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

３．２．２　 林窗形成木种群结构特征

塔里木河中游不同年度林窗胡杨形成木种群数量及其径级结构差异明显（表 １），反映了不同水分条件对

胡杨种群的影响。 由图 ５ 可知，除了 １９６７—１９７６ 年代以外，塔里木河中游各年林窗形成木胡杨Ⅱ级幼龄树大

幅度增加，其中，１９９７—２００６ 年最多。 据统计，１９６７—１９７６ 年间林窗形成木Ⅳ级中龄树缺失（株数为 ０），其他

各径级形成木也极度稀缺（总株数为 １５）。 １９８７—２０１６ 年间各径级林窗形成木较为丰富，尤其是 ２００７—２０１６
年间极为明显（表 １）。 综上所述，２０ 世纪 ５０ 年代后塔里木河流域受大尺度干扰［３５］，再加上 ２０００ 年塔里木河

中游堤防修建后，地下水维系的胡杨种群与水资源失去联系，从而其遭遇陆续丧失或稀缺［１５］，表现为幼龄胡

杨难以生存，种群更新能力明显降低的特征。

表 ２　 塔里木河中游胡杨林林窗形成木胸径特征描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇａｐ ｍａｋｅｒ ＤＢＨ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

年代
Ｙｅａｒｓ

最小值
Ｍｉｎ．

最大值
Ｍａｘ．

平均值
Ｍｅａｎ

数目
Ｎｕｍｂｅｒ

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｐ⁃值
Ｐ⁃Ｖａｌｕｅ

１９５７—１９６６ ４．０ ４６．５ １３．８ ２１ １２９．２５０ １１．３７０ １．９５６ ３．２２８ ０．８２５ ０．１４７

１９６７—１９７６ ２．９ ２５．７ ９．２ １５ ４０．０７５ ６．３３０ １．６３７ ２．５１２ ０．６９１ ０．１００

１９７７—１９８６ ４．２ ３６．４ １１．３ ２５ ６６．７３０ ８．１７０ ２．１１２ ４．０２１ ０．７２１ ０．１００

１９８７—１９９６ ３．２ ３４．３ １０．１ ４９ ４７．６３０ ６．９００ ２．１７４ ４．４２４ ０．６８４ ０．０５６

１９９７—２００６ ２．８ ５０．０ ９．７ ８２ ４９．１５５ ７．０１１ ３．２１６ １４．０５８ ０．７２６ ０．０７１

２００７—２０１６ １．９ ２０．９ ８．２ ５１ １９．０７２ ４．３６７ １．０４１ ０．９６０ ０．５３１ ０．１３４

３．２．３　 林窗形成木种群结构动态

林窗形成木径级结构动态指数（Ｖｐｉ）可反映形成木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″的取值变化，可以分析林窗乔木形成木在经受随机与非随机干扰时的稳定程度。 由表 ２ 可知，
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图 ５　 胡杨林窗形成木种群径级结构

Ｆｉｇ．５　 ＤＢＨ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｇａｐ ｍａｋｅｒｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

在无外部干扰下，塔里木河中游各年代（１９５７—１９６６、１９６７—１９７６、１９７７—１９８６、１９８７—１９９６、１９９７—２００６ 和

２００７—２０１６）的 Ｖｐｉ值分别为：－０．０７３、－０．０６０、０．０００、０．０４０、０．２００ 和 ０．４６０。 在考虑到外部干扰的情况下，经受

随机干扰和非随机干扰的形成木径级结构动态指数（Ｖｐｉ′、Ｖｐｉ″）分别为：－０．００４０、－０．００１９、０．００２５、０．００７１、
０．００５７、０．００８４ 和 － ０． ０１８０、 － ０． ０３００、０． ０６００、０． ０９７０、０． ０４００、０． ０５５４。 由此可见，１９７７—１９８６、１９８７—１９９６、
１９９７—２００６ 与 ２００７—２０１６ 年间塔里木河中游胡杨林窗形成木种群结构呈增长趋势，１９５７—１９６６ 与 １９６７—
１９７６ 年间则为减少。 实施生态输水的前期与初期（１９９７ 至 ２００４），地下水埋深保持 ３ ｍ 左右，可满足各龄级

胡杨生长发育的水分需求。 随后，塔里木河中游径流量与耗水量持续减少，导致地下水埋深不断增加，河道两

岸生态用水紧缺。 林窗形成木结构动态指数增加趋势逐步提高，这是因为胡杨种群应对外界干扰的抵抗能力

持续降低（表 ３）。

表 ３　 林窗形成木种群径级结构动态分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｚｅ⁃ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇａｐ ｍａｋｅｒｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒｓ

径流量

Ｒｕｎｏｆｆ ／ １０８ｍ－３ Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖｐｉ Ｐ Ｖｐｉ ′ Ｐ′ Ｖｐｉ ″

１９５７—１９６６ ３３．３４ －０．９２ ０．７５ ０．６９ －０．６７ －０．０７３ ０．００９５ －０．００４０ ０．２６７０ －０．０１８０
１９６７—１９７６ ３１．０５ －０．７７ ０．５５ ０．２５ ０．００ －０．０６０ ０．００４０ －０．００１９ ０．１４３０ －０．０３００
１９７７—１９８６ ２７．８５ －０．８４ ０．７８ ０．７１ －０．６０ ０．０００ ０．００８０ ０．００２５ ０．５０００ ０．０６００
１９８７—１９９６ ２１．８３ ０．８７ ０．８０ ０．３３ －０．３３ ０．０４０ ０．００３９ ０．００７１ ０．６３５０ ０．０９７０
１９９７—２００６ ２２．８４ ０．００ ０．４０ １．００ －１．００ ０．２００ ０．０１３３ ０．００５７ ０．５６００ ０．０４００
２００７—２０１６ ８．１０ －０．５７ ０．５７ ０．１３ ０．３３ ０．４６０ ０．０１５４ ０．００８４ ０．６５９９ ０．０５５４

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

ｓｉｚｅｓ； Ｖ３： Ⅲ—Ⅳ径级变化动态指数 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ⅲ—Ⅳｃｌａｓｓ ｓｉｚｅｓ； Ｖ４： Ⅳ—Ⅴ径级变化动态指数 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ⅳ—Ⅴｃｌａｓｓ

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．

７　 １７ 期 　 　 　 阿依加马力·克然木　 等：流域水文变化对胡杨荒漠河岸林林窗及形成木特征的影响 　
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图 ６　 塔里木河中游林窗形成木种群结构动态与径流量的关系

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｇａｐ ｍａｋｅｒｓ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

３．３　 林窗形成木结构动态与年径流量的关系

水是影响植物生存、生长发育诸多环境因子中最主

要的限制因子之一［３６］。 地表径流是维系干旱区地下水

依赖型胡杨种群生长发育的重要水资源，Ｖｐｉ′ 表示林窗

胡杨形成木种群在随机干扰下的径级结构动态。 如图

６ 所示，Ｖｐｉ′与地表径流量具有显著性负相关，其回归方

程为 ｙ ＝ ０．０００５ｘ － ０．０１４６ （Ｒ２ ＝ ０．８４０５， Ｐ ＜ ０．０１）。
该模型显示，随径流量的增加，林窗形成木结构动态指

数不断下降。 当径流量降至 ２５．８６×１０８ｍ３时，林窗形成

木增长指数变为正值，林窗形成木种群出现增长型现

象。 这表明地表径流量的减少是导致胡杨种群死亡的

主要原因。 尤其是，地下水与其重要补给来源关系被切

断，使地下水埋深逐渐加深［３７］，林分自然更新受制，严
重阻碍了胡杨林的正常生长发育。
３．４　 林窗及其形成木数量与径流量的关系

由图 ７ 可见，林窗数量与年径流量之间存在较好的拟合负相关，其拟合方程为 ｙ ＝ －０．０７２８ ｘ２＋１．６４５８ ｘ ＋
６．１２０６（Ｒ２ ＝ ０．６２４， Ｐ ＜ ０．０１）。 拟合曲线表明，林窗数量随着年径流量的增加而不断下滑趋势，径流量越多，
林窗数量就越少。 径流量在 ６．５３×１０８ ｍ３—１７．８１×１０８ ｍ３范围内林窗数量最多，说明在其范围的径流量很有可

能对林窗的形成有着显著的影响。 相对其而言，林窗形成木数量与流域的年径流量之间存在显著性负相关。
如图 ７ｃ 所示，林窗形成木数量随着年径流量的增加而大幅度减少趋势，其拟合方程为 ｙ ＝ －０．５６２ ｘ２＋１３．３９ ｘ
（Ｒ２ ＝ ０．８１３７， Ｐ ＜ ０．０１）。 径流量越多林窗内死亡树木就越少，与林窗数量随着年径流量的变化趋势基本一

致。 这可能是由于地表水与地下水有直接的关系，间接影响到胡杨的生存生长，从而导致干旱区林窗现象的

频繁出现。

图 ７　 林窗数量与径流量关系

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ａｎｄ

ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ

图 ８　 林窗数量与径流量关系

　 Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ

ｒｕｎｏｆｆ

４　 讨论

从年际变化来看，塔里木河中游年径流量和耗水量均呈直线下滑趋势，同时地下水埋深不断加深。 徐梦

辰（２０１６）等学者借助稳定同位素技术分析水文补给关系，证明了塔里木河中游地下水主要依靠地表径流水

来补给［１５］。 ２０００ 年的堤防修建和人工调水阻碍了洪水漫溢［３８］，地下水失去其补充水源，河道两岸不具备植
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物生存的环境条件，引起无法满足个体对水分因子的需求而种内竞争与排斥加剧。 至于大龄树（或老龄树）
阶段，个体对环境的要求高，尤其是对水资源的需求。 然而，河道两岸地下水位不断降低，个体以积累大量资

源为维持生存，对水分、光照、空间及营养的争夺达到顶峰，使个体面临死亡，从而导致林窗现象的频繁出现。
干旱区降水稀少，几乎没有有效降水供给胡杨生存［３９⁃４０］。 洪水漫溢消失后，胡杨的生长发育主要依靠河

道径流侧渗与生态输水补给。 由林窗胡杨形成木种群结构动态指数与地表径流量的回归模型显示，当径流量

降至 ２５．８６×１０８ｍ３时，形成木种群转变为增长趋势。 在塔里木河中游地表水逐年减少的影响下，河道两岸地

下水位不断降低，胡杨生长所需的生态用水日益匮乏，直接制约了胡杨种群的生存。 随地表径流量的降低，林
窗形成木种群结构动态指数不断增加，除丰水期（１９５７—１９６６ 与 １９６７—１９８６ 年代）呈衰退型以外，其余年段

（１９８７—１９９６、１９９７—２００６ 和 ２００７—２０１６）均表现为增长型特征，这种动态指数反映了胡杨林林窗形成木种群

对水文变化的响应机制。 为应对干旱区环境恶化，荒漠河岸胡杨林林窗形成木在种群结构上做出了生态响

应。 地下水位的逐年降低使林窗形成木种群结构动态指数不断增加并转入增长趋势，形成木种群具有幼化且

长期增长的特征。 在不同水文影响下，胡杨林已出现了长期的林窗形成木种群增加现象。 由拟合模型显示，
林窗及其形成木随径流量的减少而大幅度增加趋势。 径流量在 ６．５３×１０８ ｍ３—１７．８１×１０８ ｍ３范围内林窗形成

木数量将持续增长，将面临一次高峰死亡。 由此可知，由于种群结构失调、胡杨林生存受限，若不采取适当的

保育措施，胡杨种群将逐渐退化。

５　 结论

１）塔里木河中游地下水只能依靠地表径流的侧渗与生态输水补给，这不仅从影响范围还是补充水量上

都无法取代来自洪水的自然漫溢效果，与此同时，受年径流量、耗水量逐年减少的影响，地下水补给更加受损。
塔里木河中游水文条件的变化导致该地区水资源日益匮乏，河道两岸生态用水骤减，从而导致该区域干旱、盐
碱胁迫加剧。

２）１９７０ 年前的外界干扰还没影响到水文过程，由于 １９７０ 年后的人类干扰对环境变化具有迟滞性特征，
１９８４ 年开始地表径流量大幅度减少，其滞后效应使地下水埋深 ２００３ 年后持续增加，林窗胡杨形成木种群变

为增长型，这验证了林窗形成木对水文变化的响应。
３）地下水作为维系胡杨林生存繁衍的基础，它主要依靠地表水的补给。 从 ２０００ 年起向塔里木河下游实

施人工生态输水工程后，虽然下游“绿色走廊”得以一定程度的恢复，生态环境日渐好转，但对中游河段的水

文过程带来了一定的压力乃至产生了负面影响。 随着来自洪水漫溢的地表径流量日益匮乏，河道两岸生态用

水逐渐紧缺，地下水位逐年下降，土壤表层干旱、盐碱胁迫加剧。 因此，以中游河段牺牲生态环境来换取下游

生态修复方法的利弊有待权衡，对于此地堤防的改进刻不容缓。
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