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塔里木河上游荒漠河岸胡杨林树洞型空心树发生过程
与形成机制

周洪华，朱成刚∗，方功焕
中国科学院新疆生态与地理研究所，荒漠与绿洲生态国家重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００１１

摘要：空心树是森林生态系统的重要组成部分，它在维系森林生态系统的动物或微生物多样性方面起着重要作用，但树木空心

的发生过程和形成机制仍是一个悬而未决的科学问题。 通过野外实调，解析了塔里木河上游肖夹克荒漠林区胡杨树洞型空心

树数量特征、类型与分布格局，探讨了空心树的发生与形成过程。 结果表明：１）胡杨幼林空心树发生频率较低，为 １０．３４％，但成

熟林空心树发生频率达到了 ８３．７８％；２）空心树树洞分为主干型和分枝型两大类，其中主干和分枝断口造成树洞是树洞型空心

树形成的两种主要表现方式，分别占树洞类型的 ４１．９４％和 １９．３５％；３）推断树洞发生过程为“外伤⁃分泌物外泄⁃木质部被腐蚀、
消融⁃伤口扩大⁃形成树洞”；４）树木发生外伤的主要起因可能为长期的风沙侵扰，造成树木小枝或者分枝折断。
关键词：胡杨；空心树；数量特征；分布格局；形成过程
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空心树在森林中非常常见［１⁃２］：亚马孙热带雨林中的树木有 ３７％的空心率；澳大利亚稀疏草原上 ６６％—
８９％的物种会发生空心，甚至有的树干空心直径达到整棵树木直径的 ５０％以上［３］。 空心树是森林生态系统的

重要组成部分，它在维持森林的动物或微生物物种多样性方面起着重要作用［１，４］。 因此，空心树生态学研究

已在世界多国和地区广泛开展，成为了森林生态系统管理以及生物多样性保护的重要研究内容之一［２⁃３］。 当

前对空心树的研究主要集中在各种森林生态系统中空心树的数量和组成［５⁃７］、空心树调查方法［８⁃９］、空心树与

森林管理［１０⁃１１］、树洞依赖动物对空心树的选择利用［１２］、空心树对生态系统的生态意义［２，３，１３］、空心树的成因探

讨［１，１４⁃１６］等各方面。 纵观国内外空心树研究，澳大利亚的研究最为详尽，但研究物种较为单一，大多以桉树为

研究对象［１，１３，１５，１７⁃１８］，其次为北美地区［２，１９］、欧洲［１１，２０⁃２２］等地。 然而，我国空心树研究几乎一片空白，仅在西双

版纳热带森林、哀牢山亚热带森林、吉林次生林和额济纳旗荒漠河岸林等地有关于空心树的零星研究［２３⁃２７］。
荒漠河岸林是干旱荒漠区森林生态系统的主体，是干旱荒漠区最具代表性的非地带性植被类型和珍贵的

森林资源，也是干旱区生态系统重要的组成部分和内陆河流域生态系统的主要生产者，在生态平衡维持、荒漠

化防治、生物多样性保护及绿洲农牧业的天然保障等方面有着重要的生态意义［２８⁃３０］。 胡杨是我国西北干旱

区荒漠河岸林的唯一乔木建群种，它作为世界林木中古老而珍贵、濒临灭绝的物种，因兼具耐旱、耐盐、耐风沙

的特性，广泛分布在从摩洛哥西部到北非、西亚、南亚、再到中亚以及蒙古，在印度、巴基斯坦、哈萨克斯坦、蒙
古、伊朗和中国的干旱荒漠区都能见到它们傲立的身影［３１⁃３２］。 胡杨也是荒漠森林系统中树干空心的典型树

种［３３⁃３５］，然而，目前胡杨空心树的数量特征和分布格局并不清楚。
位于西北干旱区的塔里木河流域是世界胡杨林存林面积最多、林相保存最完好的区域，占世界胡杨林面

积约 ６０％，占我国胡杨林面积约 ９０％，堪称世界上最大的胡杨林基因库［３６］，是研究胡杨空心树生态学的理想

场所。 因此，本研究以塔里木河流域为研究靶区，调查研究胡杨空心树的数量特征与分布格局，并试图初探胡

杨空心树的发生与形成过程，以补充和完善空心树生态学的理论基础，并为干旱区荒漠河岸林的生态系统维

系提供科学支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

塔里木河是我国最大的内陆河，全长 １３２１ ｋｍ，其水系由“九源一干”１４４ 条河流构成。 目前，构成塔里木

河的 ９ 源流中，与塔里木河干流保持有自然地表水力联系的仅有阿克苏河、和田河以及叶尔羌河：阿克苏河与

塔里木河干流保持常年的地表水力联系，是塔里木河的主要补给水源；和田河和叶尔羌河仅在丰水期短暂补

给干流，其余时间均为断流状态［３７］。 阿克苏河、和田河和叶尔羌河三河在阿克苏地区阿拉尔市的肖夹克汇

合，形成塔里木河干流的始端。 塔里木河干流分为上中下游三段，其中从阿拉尔市的肖夹克至轮台县的英巴

扎为上游，从英巴扎到尉犁县的恰拉为中游，从恰拉到若羌县的台特玛湖为下游。 塔里木河流域属大陆性暖

温带荒漠干旱气候，年均太阳总辐射 ５６９２—６３６０ＭＪ ／ ｍ２，年均日照时数 ２７８０—２９８０ ｈ，≥１０ ℃ 年积温 ４０４０—
４３００ ℃，年均降水量 １７．４—４２．０ ｍｍ，年均潜在蒸发量 ２５００—３０００ ｍｍ，是降水量的 ４０ 倍；土壤类型主要为含

盐量较高的沙土；天然植被主要包括胡杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）、柽柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ ｓｐｐ．） 、黑果枸杞 （ Ｌｙｃｉｕｍ
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ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ） 、骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ ｐａｒｓｉｆｏｌｉａ） 、花花柴（Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉａ） 、 芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ） 、罗布麻

（Ｐｏａｃｙｎｕｍ ｈｅｎｄｅｒｓｏｎｉｉ） 和河西菊（Ｈｅｘｉｎｉａ ｐｏｌｙｄｉｃｈｏｔｏｍａ） 等［３４］。
由于河道南北摆动、迁徙无定，塔里木河作为“一匹无僵的野马”奔腾咆哮着穿行在荒漠之上，孕育着面

积广阔的胡杨林。 沿塔里木河干流河道，生长着一条带状、宽数公里的荒漠河岸林，牢牢地挡在塔克拉玛干沙

漠与库姆塔格沙漠中间，成为阻挡沙漠入侵绿洲的 “排头兵”、守护南疆家园的“绿色走廊”，对维系生态系统

的稳定起着极其重要的作用。 因其兼具抗旱、抗盐碱和抗风沙等特点，胡杨是这一绿色走廊中最具特色的建

群乔木物种。 根据塔里木河分段，以胡杨为优势建群种的荒漠河岸林也分为上、中、下游三段。 由于塔里木河

上中游地表水被大量开发，用于工农业发展，塔里木河下游荒漠河岸林因河道断流、地下水位下降等原因大面

积衰退［３４⁃３５］，上中游荒漠河岸林保存相对完整，尤其是上游。 本研究选择林相完整、存活完好的上游荒漠河

岸林胡杨为研究对象，调查胡杨空心树数量组成与分布格局，具体研究区位于塔里木河三河汇合口（肖夹克）
的塔河源林区。
１．２　 胡杨空心树调查方法

在肖夹克河岸林区，胡杨幼林主要分布在垂直河道 ０—１．０ ｋｍ 范围内、成熟林和过熟林主要分布在垂直

河道 １—１．５ ｋｍ 范围内。 根据胡杨生长状态，分别在幼林区和成熟林区随机设置 １ 个 ３０ ｍ（水平于河道） ×
２００ ｍ（垂直于河道）的调查样地，将各样地内的所有存活的胡杨进行编号、挂牌，并将每个样地内胸径大于 ５
ｃｍ 的活体胡杨均作为调查对象；幼林样区内合计胡杨 ８９２ 株，成熟林样区合计胡杨 １０４ 株。 参考国内外空心

树的调查方法，采用目视＋望远镜的地面观察法界定树洞型空心树。 本研究中把至少含有一个明显可见的树

洞且洞口直径（洞口垂直高度和水平宽度中取最小者）≥５ｃｍ 的都定义为树洞型空心树。 对于在地面可以测

量到树洞的直接测量树洞的大小，而对于分布在树干或树枝高处无法直接测量到的树洞则采用望远镜（１０×
２５）从各个方位对整株乔木的结构进行观察，确定树洞所处的位置并估测树洞的大小［８，１０］；同时记录树洞距

离地面高度、在树干中的位置、树洞朝向以及样方内树木数量和每棵树的胸径。

２　 结果与讨论

２．１　 空心树数量特征与分布格局分析

肖夹克河源林区幼林的树木密度较高，平均密度为 ０．１５ 棵 ／ ｍ２；平均胸径为 １０．７４ｃｍ。 幼林中胡杨空心树

的出现频率较低，仅占样地全部树木数量的 １０．３４％，有 ８９．６６％的胡杨为非空心树；幼林树洞较小，平均为

５．８０ｃｍ（水平宽度） ×６．４０ｃｍ（垂直高度）。 成熟林的树木密度很低，平均密度为 ０． ０２ 棵 ／ ｍ２；平均胸径为

３６．０７ｃｍ。 成熟林中胡杨空心树的出现频率极高，占样地全部树木数量的 ８３．７８％，仅有 １６．２２％的胡杨为非空

心树；树洞大小平均为 １３．１０ｃｍ（水平宽度）×１６．００ｃｍ（垂直高度）。 由此可看出，空心树出现的几率随树龄增

加而增加。
根据实地调查结果，可按树洞所处位置将树洞类型分为两大类：主干树洞型空心树和分枝树洞型空心树。

依据胡杨树洞的发生位置，主干树洞型空心树可细分为主干基部树洞、主干中部树洞、主干劈裂树洞、主干分

叉树洞、主干小枝断口树洞；分枝树洞型空心树可细分为分枝断口树洞、分枝中部树洞（图 １）。
塔里木河上游肖夹克胡杨林各类型空心树所占比例显示（表 １），主干树洞型空心树占空心树类型的

７４．２０％，分枝树洞型空心树占空心树类型的 ２５．８０％，其中因主干小枝或大分枝折断后从断口处形成树洞的空

心树是胡杨空心树形成的主要类型，占空心树的 ６１．２９％。
塔里木河上游肖夹克胡杨林空心树的树洞朝向并不固定，东南西北向均有树洞出现。 其中，朝向为北⁃东

的树洞占树洞比例为 ４３．２４％、朝东⁃南的树洞为 ２７．０３％、朝南⁃西的树洞为 １８．９２％、朝西⁃北的树洞为 １０．８１％。
因此，肖夹克林区胡杨空心树树洞朝向集中在树干的东北面、东南面和西南面，其中东北面是树洞出现的最主

要朝向位置，此朝向树洞约占所有树洞朝向的约 ５０％。
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表 １　 塔里木河上游胡杨林树洞型空心树类型占比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

类型
Ｉｔｅｍ

占比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

主干树洞型空心树 主干基部树洞 １２．９０

Ｔｒｕｎｋ ｈｏｌｌｏｗ 主干中部树洞 ９．６８

主干劈裂树洞 ３．２３

主干分叉树洞 ６．４５

主干小枝断口树洞 ４１．９４

分枝树洞型空心树 分枝断口树洞 １９．３５

Ｂｒａｎｃｈ ｈｏｌｌｏｗ 分枝中部树洞 ６．４５

图 １　 塔里木河上游胡杨林树洞型空心树分布类型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ
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２．２　 空心树树洞发生与形成过程初探

随着树龄的增加，空心树发生几率增加，“树大心空”似乎成了“约定俗成”的自然现象，可树木为何会空

心呢？ 早在 １９７６ 年，生态学家 Ｊａｎｚｅｎ 认为空心现象是树木对生长环境采取的一种适应性策略，提出树木空心

是为了进行更有效地循环利用营养，即受外界侵扰后，树木内心慢慢腐烂，无用的营养物质逐步流到植物根

部，被循环利用，从而使树干形成空心［１６］。 但 Ｊａｎｚｅｎ 的这一“无用之用的能量循环理论”一直未得到证实。
近年来，英国科学家 Ｒｕｘｔｏｎ 否定了营养循环利用理论，认为树木空心是为了选择性地舍“内”求“外”，通过牺

牲一部分化学防御来节省能量，即树心一旦形成后，它既不储存能量也不传输能量，使得化学防御物质无法得

到更新，因此抵抗能力降低，从而更易受到外界环境的侵蚀，进而造成树木空心［１４］。 但同样，这个理论也备受

争议，未得到证实。 因而，树木空心的发生过程和形成机制一直在困扰着生物学家们，目前仍是一个悬而未决

的科学问题。
本研究调查分析表明，肖夹克林区胡杨空心树树洞类型主要为主干小枝或者分枝断裂后形成的，这可能

是因为小枝或分枝断裂形成“伤口”后，“伤口”周边的韧皮部里的营养物和周边木质部里的水分慢慢从“伤
口”中分泌出来，这些分泌物在微生物和蚂蚁等昆虫的作用下逐渐“消融和腐蚀”木质部，使得“伤口”不断横

向和纵向发展，从而形成了树洞。 野外调查也证实，不同形成时期的树洞外观不同，小的、新鲜的树洞在洞口

和洞内一般都有湿润的分泌物析出，且在树洞中有较为活跃的微生物和昆虫，大的、陈旧的树洞一般洞口和洞

内都比较干燥，不再有明显的湿润分泌物析出。 因此，大多数胡杨树洞形成都符合“外伤⁃分泌物外泄⁃木质部

被腐蚀、消融⁃伤口扩大⁃形成树洞”这一过程（图 ２）。 由此可见，胡杨树洞的形成是始于外伤，即外界侵扰造

成伤口，然后使得营养物和水分等分泌物从伤口流出，在微生物等作用下木质部逐渐被腐烂，腐烂的物质逐步

通过伤口流到树木根部供植物再次吸收利用。 因此，胡杨空心树树洞的形成过程基本符合生态学家 Ｊａｎｚｅｎ
关于空心树的“无用之用的能量循环理论”形成机制。 但是值得注意的是，由于塔里木河流域降水稀少，相对

湿度较低，干燥的环境下，部分腐烂物质从伤口流出后，在流经树干的过程中，逐渐失去水分，并停止流动，仅
在树洞周边和下方留下腐烂物流经的痕迹，这可能就是为什么一些离地较高或陈旧的树洞比较干燥的原因。

图 ２　 塔里木河上游胡杨林树洞形成过程

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

塔里木河沿线天然胡杨林生长在沿河荒漠土壤，其生长受人为扰动相对较少，主要受自然环境和水资源

影响。 荒漠区动物种类不多，但风沙较为频繁，树木小枝或分枝易受风沙侵扰，容易折断，尤其是在秋、冬季树

枝相对干枯的时节。 肖夹克所属的阿拉尔市气象局 ２００５—２０１８ 年的 １４ 年间日最大风速风向显示（图 ３），阿
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拉尔市风向多年均值中北 ／北东 ／东北向风占比最高，为所有风向的 ４３．４５％；其次为西 ／西北 ／北西向风，占所

有风向的 ２４．３８％；再次为南 ／西南 ／南西向风，占比 ２１．８２％；东 ／东南 ／南东向风占比最小，为 １０．３５％。 多年季

节风向变化上，春秋季北 ／北东 ／东北向风和西 ／西北 ／北西向风频率较高，分别为 ４９．３４％和 ３１．９１％；秋冬季

北 ／北东 ／东北向风和南 ／西南 ／南西向风出现频率较高，分别为 ３８．０４％和 ３１．４４％。 这些高频率风沙风向与树

洞在树干中所处的主要朝向较为一致。 因此，可以推断，胡杨树木的外伤可能主要来源于长期的风沙侵扰。
风沙侵扰造成树木小枝或分枝折断，从而造成树木出现不同程度的“伤口”。

图 ３　 塔里木河上游阿拉尔 ２００５—２０１８ 年风向解析

Ｆｉｇ．３　 Ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ２００５—２０１８ ｉｎ Ａｌａｅｒ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３　 结论与展望

塔里木河上游肖夹克荒漠林区胡杨树洞型空心树发生频率与树龄有关，随树龄的增加而增加，幼林空心

树发生频率较低，成熟林空心树发生率极高，达到了林区树木的 ８０％以上。 空心树树洞可分为主干型和分枝

型两大类，主干型树洞占绝对优势；主干小枝断口造成的树洞和大分枝断口造成的树洞是树洞形成的两种主

要表现方式。 树洞主要始于长期风沙侵扰造成树干小枝或分枝断裂形成的外伤，“伤口”周围韧皮部、木质部

内水分和营养物质等外泄，这些分泌物在化学过程和微生物等作用下使得韧皮部和木质部不断被腐蚀、消融

和分解，最终形成了树洞，其发生过程和形成机制基本符合“无用之用的能量循环理论”。
当然，树木空心的发生过程和形成机制非常复杂，涉及一系列的自然环境、微生物、昆虫、动物以及化学作

用等作用过程。 本研究仅对林区树洞现状进行了调查，并对其可能的形成过程进行了初步剖析和推测，其更

深入的发生过程和形成机制还有待于更多的生态学家们共同努力，进一步详细探究。 同时，我们在野外调查
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过程中也相继采集了树洞内分泌物样品、主干基部树洞内外土壤样品以及空心树根际土壤水和地下水等样

品，未来准备进一步分析树洞分泌物中微生物特征及胡杨木质部在分泌物、根际土壤和地下水作用下的分解

特征，以期深入探讨和揭示胡杨树洞型空心树的发生过程与形成机制，进一步完善胡杨空心树生态学理论

基础。
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