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民勤绿洲荒漠过渡带人工梭梭种群年龄结构及动态

赵　 鹏１ꎬ２ꎬ３ꎬ徐先英１ꎬ张裕年１ꎬ∗ꎬ段晓峰１ꎬ邱晓娜１ꎬ张　 雯１ꎬ张俊年４

１ 甘肃省治沙研究所ꎬ干旱区生态和荒漠化防治博士后工作站ꎬ兰州　 ７３００７０

２ 兰州大学ꎬ大气科学博士后流动站ꎬ兰州　 ７３００１０

３ 甘肃临泽荒漠生态系统国家定位观测研究站ꎬ临泽　 ７３４２００

４ 甘肃祁连山国家级自然保护区管护中心ꎬ祁连自然保护站ꎬ凉州　 ７３３０００

摘要:基于野外样地调查数据ꎬ通过分析静态生命表、存活曲线、动态指数等参数ꎬ结合时间序列模型ꎬ研究了人工梭梭种群年龄

结构动态ꎬ旨在预测人工梭梭种群演替趋势ꎬ为退化人工梭梭种群恢复与重建提供理论依据ꎮ 结果表明:(１)民勤绿洲荒漠过

渡带人工梭梭种群的年龄结构近似于“金字塔”型ꎬ幼龄林个体占总物种数的 ９０.１％ꎻ(２)人工梭梭种群存活曲线趋近于 Ｄｅｅｖｅｙ￣
Ⅱ型ꎬ为稳定型种群ꎮ 不同区域人工梭梭种群的第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ龄级个体死亡率和消失率最高ꎻ(３)动态量化结果显示人工梭梭种

群总体均表现为增长型ꎬ对外界干扰敏感性较强ꎻ(４)时间序列预测分析表明ꎬ在未来 ２、４ 个龄级时间后ꎬ种群Ⅱ、Ⅳ龄级个体

数量大幅度增加ꎬ人工梭梭种群发展趋势较好ꎮ 民勤绿洲荒漠过渡带人工梭梭种群为稳定增长型种群ꎬ种群具有一定的自然更

新能力ꎮ 针对该种群幼龄个体死亡率较高的问题ꎬ未来建议加强对第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ龄级幼株的精准抚育管理ꎬ通过人为辅助措施提

高幼苗的保存率ꎬ促进人工梭梭林的可持续发展ꎮ
关键词:人工梭梭ꎻ种群结构ꎻ静态生命表ꎻ存活曲线ꎻ时间序列
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种群是物种存在和进化的基本单位ꎬ是生物群落和生态系统的基本组成[１]ꎮ 作为种群生态学的重要内

容ꎬ种群年龄结构是指种群内不同年龄个体数量的组配情况ꎬ反映了种群的数量动态及其发展趋势[２]ꎮ 太白

红杉(Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｂｅｉｓｓｎ)种群能长期适应秦岭亚高山环境条件ꎬ中龄级以后个体间的竞争相对平稳ꎬ数量

减少趋向于稳定[３]ꎮ 随海拔升高ꎬ长白山北坡岳桦(Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ Ｃｈａｍ)种群密度增大ꎬ径级分布范围减小ꎬ
种群存活曲线由 ＤｅｅｖｅｙⅡ型过渡到 ＤｅｅｖｅｙⅠ型ꎬ种群由稳定型过渡为增长型[４]ꎮ 塔里木河上段胡杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ)种群因更新资源不足而趋于衰退ꎬ未来保持适当的人工辅助恢复措施和加强保护现有植株及

其生境是促进胡杨种群自然更新和恢复的关键[５]ꎮ 临泽荒漠绿洲过渡带沙拐枣(Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ
Ｔｕｒｃｚ)种群属于稳定增长型ꎮ 但在未来 ２、４、６、８ 个龄级时间后沙拐枣老龄个体逐渐增多ꎬ幼龄株数则有所降

低ꎬ种群稳定性长期维持困难[６]ꎮ 祁连山大野口流域青海云杉(Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ)种群为稳定增长型ꎬ只
要未来不遭受强烈干扰ꎬ种群数量会保持逐渐增长[７]ꎮ 综上所述ꎬ不同生态系统优势种群年龄结构及动态特

征关系着植被群落的稳定性与演替方向ꎬ对植被生态系统的可持续经营管理具有重要的实践指导意义ꎮ
梭梭(Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ)为藜科梭梭属小乔木或灌木ꎬ抗旱、耐寒、耐盐碱、耐土壤贫瘠、抗风蚀沙

埋ꎬ具有极强的生态适应能力ꎬ已成为干旱区防风固沙首选造林树种ꎮ ２０ 世纪 ６０ 年代初ꎬ河西走廊绿洲外围

风沙沿线开始建植以梭梭耐旱灌木为主的人工固沙林ꎮ 截止 ２０１６ 年ꎬ人工梭梭林总面积达 ８.９×１０４ ｈｍ２ꎬ其
中民勤县人工梭梭林发展时间最早、造林规模最大ꎬ保存面积达到 ４.３５×１０４ ｈｍ２ꎬ在绿洲边缘构筑了 ２—５ ｋｍ
的梭梭防风固沙林带ꎬ对改善小气候、改良土壤、保护生物多样性和增加碳汇起到关键性作用ꎮ 然而ꎬ由于人

类活动及气候变化的影响ꎬ民勤绿洲边缘人工梭梭林普遍衰退ꎮ 围绕人工梭梭衰退驱动机制以往研究侧重于

外界不利因素如初植密度过大、地下水位持续下降、土壤结皮阻碍降雨入渗、鼠害及病虫害等ꎬ对人工梭梭生

物学及种群特征因素考虑较少ꎮ 古尔班通古特沙漠边缘不同生长阶段的梭梭人工林空间分布格局在幼苗向

幼树和成年树的转变过程中呈现出随机的集群趋势ꎮ １５ ａ 梭梭人工林处于上升阶段ꎬ２２ ａ 时随着林龄的增加

处于稳定退化阶段ꎬ３６ ａ 时由于幼苗和成熟植株太多ꎬ由于物种对土壤水分的竞争ꎬ更新能力很弱ꎬ出现退化ꎮ
在这种情况下ꎬ可以采取诸如疏伐的措施ꎬ以防止迅速退化ꎬ并在林龄超过 ２０ 年时加速更新[８]ꎮ 显然ꎬ自然更

新受限也是造成人工梭梭种群退化的重要驱动因素ꎮ 据野外观察ꎬ民勤沙区虽然人工梭梭能正常开花结实ꎬ
但更新苗出苗率、保存率极低ꎬ不能实现普遍、有效的自我繁殖ꎮ 摸清人工梭梭种群林龄组成现状及未来发展

方向ꎬ有助于退化人工梭梭林的可持续经营ꎮ 为此ꎬ本研究基于野外调查资料ꎬ通过静态生命表、存活曲线、死
亡曲线等参数分析ꎬ结合时间序列模型ꎬ旨在厘清人工梭梭种群年龄结构动态ꎬ预测种群未来的演替趋势ꎬ为
退化人工梭梭种群恢复与重建提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

　 　 民勤县位于石羊河流域下游ꎬ河西走廊东端的北部ꎬ属典型的大陆性荒漠气候ꎮ 据甘肃民勤荒漠草地生
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态系统国家野外科学观测研究站观测数据(１９５９—２０２０)ꎬ多年日平均气温 ７.６℃ꎬ年均日较差 １５.２℃ꎻ≥１０℃
积温为 ３０３６.４℃ꎬ无霜期 １８９ ｄꎻ多年平均降水量为 １１５.４１ ｍｍꎬ主要集中在每年的 ７—９ 月ꎬ占年均总降水量的

６０％以上ꎻ多年平均水面蒸发量为 ２６６４.００ ｍｍꎻ主导风向为西北风ꎬ年平均风速 ２.５ ｍ / ｓꎬ年平均大风日数

２５.１ ｄꎬ年平均沙尘暴日数 ２５.６ ｄꎮ 年≥８ 级大风日数为 ２７.８ ｄꎮ 石羊河下游位于干草原向荒漠过度区域ꎬ有
天然种子植物 ２３ 个科ꎬ７３ 个属ꎬ１２３ 个种[９]ꎮ 水资源的变化是决定当地植被退化的主导因子ꎬ在大面积湖泊、
河流背景上是沼泽植被ꎬ在干涸湖泊、河床背景上的是盐生草甸植被ꎬ沙质荒漠背景上是荒漠植被[１０]ꎮ
１.２　 野外调查

２０２１ 年 ５ 月ꎬ在民勤绿洲荒漠过渡带人工梭梭林典型分布区ꎬ选择代表性生境设立调查样地 ６ 块(表 １)ꎬ
每块样地设置间隔 ５０ ｍ 的 ２５ ｍ×２５ ｍ 的样方 ３ 个ꎬ进行种群年龄及更新状况调查(图 １)ꎮ 对基径大于 ２ ｃｍ
的人工梭梭进行每木检尺ꎬ用胸径尺记录每株梭梭离地面 ０.３ ｍ 处基径、高度、冠幅ꎻ对基径小于 ２ ｃｍ 的人工

梭梭幼苗ꎬ则记录其高度、冠幅与株数ꎻ对灌木和草本ꎬ记录各物种名和株数ꎮ 冠幅面积＝冠幅长×冠幅宽ꎮ

表 １　 民勤绿洲荒漠过渡带人工梭梭样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｍｉｎｑｉｎ ｏａｓｉｓ￣ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｔｏｎｅ

调查区域
Ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａｓ

平均高度
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ / ｍ

冠幅面积

Ｃｒｏｗｎ ａｒｅａ / ｍ２
种群密度

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ / (株 / ｈｍ２)
鼠洞密度

Ｒａｔ ｈｏｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ / (个 / ｈｍ２)

红崖山 １.２８±０.７１ ２.４２±４.０１ ６３０±３５０ ７３０±４８０

宋和 １.５５±０.７６ ３.９２±１.９７ ４５０±１３０ ４８０±２９０

民昌路 １.８８±０.８８ ５.３８±４.７３ ２７０±１４０ ３００±１３０

勤锋 １.２８±０.４６ ２.０６±１.６０ ３０４±５０ ９１２±１８０

老虎口 １.８３±０.７３ ３.０９±３.１７ ３４０±６０ ５１０±１５０

青土湖 ２.３９±０.９３ ６.５３±６.９０ ４４０±２１０ ５７０±４３０

１.３　 种群年龄结构

梭梭年龄结构的确定ꎬ一直是个难题ꎮ 由于梭梭不形成规整的年轮ꎬ使得通过年轮确定其树龄的方法不

可行ꎮ 虽然种群的龄级和径级有所不同ꎬ但在同一环境下ꎬ同一树种的龄级和径级对环境的反应规律具有一

致性[１１]ꎮ 国内相关研究均采用径级结构代替年龄结构的方法来研究梭梭种群动态特征[１２—１３]ꎮ 一般取距离

地面 ０.３ ｍ 高度处的直径作为基径ꎬ以 ３ ｃｍ 为直径级区间将人工梭梭种群划分为 ６ 个径级ꎻＩ 龄级(０<ｄ<３
ｃｍ)、ＩＩ 龄级(３ ｃｍ≤ｄ<６ｃ ｍ)、ＩＩＩ 龄级(６ ｃｍ≤ｄ<９ ｃｍ)、ＩＶ 龄级(９ ｃｍ≤ｄ<１２ ｃｍ)、Ｖ 龄级(１２ ｃｍ≤ｄ<１５
ｃｍ)、ＶＩ 龄级(１５ ｃｍ≤ｄ<１８ ｃｍ) [１４]ꎮ 统计各龄级株数ꎬ编制种群静态生命表ꎬ分析人工梭梭种群动态变化ꎮ
１.４　 静态生命表

静态生命表各指标之间相互关联ꎬ可通过实测值求得ꎮ 主要指标有 ｘ 为龄级ꎬ△ｘ 为径级距ꎻａｘ为 ｘ 龄级

内的树木存活数ꎻｌｘ为 ｘ 龄级开始时的标准化存活数ꎬ ｌｘ ＝ Ｎｘ / Ｎ０ × １０００ꎻｄｘ 为从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期内标准

化死亡数ꎬ ｄｘ ＝ ｌｘ － ｌｘ＋１ ꎻｑｘ为 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期的死亡率ꎬ ｑｘ ＝ ｄｘ / ｌｘ × １００％ ꎻＬｘ为从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期

还存活的个体数ꎬ ｌｘ ＝ ｌｘ / ｌｘ＋１( ) / ２ꎻＴｘ是从龄级到超过 ｘ 龄级的个体总数ꎬ Ｔｘ ＝∑ ｌｘ ꎻＥｘ为进入 ｘ 龄级个体的

生命期望ꎬ Ｅｘ ＝ Ｔｘ / ｌｘ ꎻＫｘ为消失率ꎬ Ｋｘ ＝ ｌｎ ｌｘ － ｌｎ ｌｘ＋１ ꎮ
为了检验种群存活状况是符合 Ｄｅｅｖｅｙ￣ＩＩ 型还是 Ｄｅｅｖｅｙ￣ＩＩＩ 型曲线ꎬ本文采用 Ｈｅｔｔ 和 Ｌｏｕｃｋｓ 提出的数学

模型对不同样地人工梭梭种群存活曲线进行检验ꎮ 即用指数方程 Ｎｘ ＝ Ｎ０ ｅ
－ｂｘ 和幂函数方程 Ｎｘ ＝ Ｎ０ ｘ

－ｂ 分别

描述 Ｄｅｅｖｅｙ￣ＩＩ、Ｄｅｅｖｅｙ￣ＩＩＩ 型存活曲线[１５]ꎮ 式中 Ｎｘ、Ｎ０分别代表 ｘ 龄级内存活数和种群形成初期的个体数ꎬｂ
为死亡率ꎮ
１.５　 种群动态分析

采用种群动态数量化方法ꎬ定量描述种群动态:

Ｖｎ ＝
Ｓｎ － Ｓｎ＋１

ｍａｘ (ＳｎꎬＳｎ＋１)
× １００％ (１)
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图 １　 人工梭梭林调查样地空间分布

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆｏｒｅｓｔ

Ｖｐｉ ＝
１

∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ Ｖｎ( ) (２)

式中ꎬＶｎ为种群 ｎ 到 ｎ＋１ 级的个体数量变化ꎻＶｐｉ整个种群结构的数量变化动态指数ꎻＳｎ、Ｓｎ＋１分别为第 ｎ 和 ｎ＋１
级种群个体数ꎻｋ 为种群大小级数量ꎮ 式 ２ 仅适用于不考虑外部环境干扰的种群结构动态的比较ꎮ 当考虑未

来外部干扰时ꎬ则种群结构动态还与大小数量级(ｋ)及各大小级个体数(Ｓ)两因素相关ꎬ因此将式 ２ 修正为:

Ｖ′ｐｉ ＝
∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ Ｖｎ

ｍｉｎ Ｓ１ꎬＳ２ꎬＳ３􀆺ꎬＳｋ( ) ｋ∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

(３)

Ｐ极大 ＝ １
ｋｍｉｎ Ｓ１ꎬＳ２ꎬＳ３􀆺ꎬＳｋ( )

(４)

式中ꎬＶｎ、Ｖｐｉ、Ｖｐｉ
、取正、负、零时分别反映种群个体数量增长、衰退和稳定的关系ꎮ 仅当种群对外界干扰所承

担的风险概率 Ｐ 取值为最大时才会对种群动态 Ｖｐｉ产生最大影响ꎮ
１.６　 时间序列分析

本文采用时间序列分析的一次移动平均法对人工梭梭种群龄级结构进行模拟和预测ꎮ

Ｍ(１)
ｔ ＝ １

ｎ ∑
ｔ

ｋ ＝ ｔ－ｎ＋１
Ｘｋ (５)
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式中ꎬ(１)代表一次移动平均ꎬｎ 表示需要预测的未来时间年限ꎬｔ 为龄级ꎬＭｔ是近期 ｎ 个观测值在 ｔ 时刻的平

均值ꎬ称为第 ｎ 周期的移动平均ꎬ即表示未来 ｎ 年时 ｔ 龄级的种群大小ꎬＸｋ为当前 ｋ 龄级的种群大小ꎮ

２　 结果与分析

图 ２　 民勤绿洲荒漠过渡带人工梭梭林年龄结构

Ｆｉｇ.２　 Ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｈ. ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｉｎｑｉｎ ｏａｓｉｓ￣ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｔｏｎｅ

Ｉ 龄级(０<ｄ<３ｃｍ)、ＩＩ 龄级(３ｃｍ≤ｄ<６ｃｍ)、ＩＩＩ 龄级(６ｃｍ≤ｄ<９ｃｍ)、ＩＶ 龄级(９ｃｍ≤ｄ<１２ｃｍ)、Ｖ 龄级(１２ｃｍ≤ｄ<１５ｃｍ)、ＶＩ 龄级(１５ｃｍ≤ｄ<

１８ｃｍ)

２.１　 人工梭梭年龄结构

由于生境条件及人类干扰活动的空间异质性ꎬ民勤绿洲荒漠过渡带人工梭梭年龄结构差异明显(图 ２)ꎮ
人工梭梭种群结构呈底部宽顶部窄的金字塔型ꎬ属增长型种群ꎮ 红崖山Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ龄级人工梭梭种群密度分别

为 ６１７ 株 / ｈｍ２、１５０ 株 / ｈｍ２、１８３ 株 / ｈｍ２ꎬ占种群个体总数的比例达 ８７.６９％ꎮ 红崖山Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ龄级人工梭梭的

种群密度分别为 ５０ 株 / ｈｍ２、３３ 株 / ｈｍ２、３３ 株 / ｈｍ２ꎬ分别占种群个体总数的 ４.６２％、３.０８％和 ３.０８％ꎮ 宋和

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ龄级人工梭梭密度分别为 ３７５ 株 / ｈｍ２、１４２ 株 / ｈｍ２、１２５ 株 / ｈｍ２ꎬ占种群个体总数的比例达 ９３.９０％ꎮ
宋和Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ龄级人工梭梭种群密度分别为 ２５ 株 / ｈｍ２、８ 株 / ｈｍ２、８ 株 / ｈｍ２ꎬ分别占种群个体总数的 ３.６６％、
１.２２％和 １.２２％ꎮ 民昌路Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ龄级人工梭梭种群密度分别为 ２１２ 株 / ｈｍ２、８５ 株 / ｈｍ２、７９ 株 / ｈｍ２ꎬ占种群

个体总数的比例达 ８４.９３％ꎮ 民昌路Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ龄级人工梭梭的种群密度分别为 ７ 株 / ｈｍ２、４ 株 / ｈｍ２、４ 株 /
ｈｍ２ꎬ分别占种群个体总数的 ６.８５％、４.１１％和 ４.１１％ꎮ 勤锋Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ龄级人工梭梭种群密度分别为 ３７６ 株 /
ｈｍ２、１７６ 株 / ｈｍ２、５６ 株 / ｈｍ２ꎬ占种群个体总数的比例达 ９３.３３％ꎮ 勤锋Ⅴ、Ⅵ龄级人工梭梭的种群密度分别为

８ 株 / ｈｍ２、８ 株 / ｈｍ２ꎬ分别占种群个体总数的 ４.０％、１.３３％ꎮ 老虎口Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ龄级人工梭梭种群密度分别为

３７６ 株 / ｈｍ２、１２８ 株 / ｈｍ２、５６ 株 / ｈｍ２ꎬ占种群个体总数的比例达 ９７.４４％ꎮ 老虎口Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ龄级人工梭梭种群

密度分别为 ８ 株 / ｈｍ２、２４ 株 / ｈｍ２、８ 株 / ｈｍ２ꎬ分别占种群个体总数的 １.３３％、４％、１.３３％ꎮ 青土湖Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ龄

级人工梭梭密度分别为 ２５９ 株 / ｈｍ２、２３０ 株 / ｈｍ２、１１１ 株 / ｈｍ２ꎬ占种群个体总数的比例达 ８２.６５％ꎮ 青土湖Ⅳ、
Ⅴ龄级人工梭梭的种群密度分别为 ４ 株 / ｈｍ２、２ 株 / ｈｍ２ꎬ分别占种群个体总数的 ４.０８％、２.０４％ꎮ
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２.２　 静态生命表和存活曲线

由静态生命表 ２ 可知ꎬ随年龄的增加ꎬ人工梭梭种群个体标准化存活数 ｌｘ逐渐减少ꎬ期望寿命 Ｅｘ呈增减波

动变化ꎮ 红崖山样地Ⅰ龄级个体死亡率、消失率最大ꎮ 勤锋样地Ⅱ龄级个体死亡率、消失率最大ꎮ 宋河、民昌

路、老虎口样地Ⅲ龄级个体死亡率、消失率最大ꎮ 青土湖样地Ⅳ龄级个体死亡率、消失率最大ꎮ 总体上ꎬ不同

区域人工梭梭种群的第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ龄级个体死亡率和消失率最高(表 ２)ꎮ

表 ２　 民勤绿洲荒漠过渡带人工梭梭种群静态生命表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｈ. ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｉｎｑｉｎ ｏａｓｉｓ￣ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｔｏｎｅ

龄级(ｘ)
Ａｇｅ

ｃｌａｓｓ (ｘ)
ａｘ ｌｘ ｌｎｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ Ｅｘ Ｋｘ

红崖山 Ⅰ ３７ １０００.００ ６.９１ ７５６.７６ ０.７６ ６２１.６２ １２５６.７６ １.２６ １.４１
Ⅱ ９ ２４３.２４ ５.４９ －５４.０５ －０.２２ ２７０.２７ ６３５.１４ ２.６１ －０.２０
Ⅲ １１ ２９７.３０ ５.６９ ２１６.２２ ０.７３ １８９.１９ ３６４.８６ １.２３ １.３０
Ⅳ ３ ８１.０８ ４.４０ ２７.０３ ０.３３ ６７.５７ １７５.６８ ２.１７ ０.４１
Ⅴ ２ ５４.０５ ３.９９ － － ５４.０５ １０８.１１ ２.００ －
Ⅵ ２ ５４.０５ ３.９９ ２７.０３ ０.５０ ４０.５４ ５４.０５ １.００ ０.６９

宋和 Ⅰ ４５ １０００.００ ６.９１ ６２２.２２ ０.６２ ６８８.８９ １３２２.２２ １.３２ ０.９７
Ⅱ １７ ３７７.７８ ５.９３ ４４.４４ ０.１２ ３５５.５６ ６３３.３３ １.６８ ０.１３
Ⅲ １５ ３３３.３３ ５.８１ ２６６.６７ ０.８０ ２００.００ ２７７.７８ ０.８３ １.６１
Ⅳ ３ ６６.６７ ４.２０ ４４.４４ ０.６７ ４４.４４ ７７.７８ １.１７ １.１０
Ⅴ １ ２２.２２ ３.１０ － － ２２.２２ ３３.３３ １.５０ －
Ⅵ １ ２２.２２ ３.１０ ２２.２２ － １１.１１ １１.１１ ０.５０ －

民昌路 Ⅰ ３５ １０００.００ ６.９１ ６００.００ ０.６０ ７００.００ １５８５.７１ １.５９ ０.９２
Ⅱ １４ ４００.００ ５.９９ ２８.５７ ０.０７ ３８５.７１ ８８５.７１ ２.２１ ０.０７
Ⅲ １３ ３７１.４３ ５.９２ ２２８.５７ ０.６２ ２５７.１４ ５００.００ １.３５ ０.９６
Ⅳ ５ １４２.８６ ４.９６ ５７.１４ ０.４０ １１４.２９ ２４２.８６ １.７０ ０.５１
Ⅴ ３ ８５.７１ ４.４５ － － ８５.７１ １２８.５７ １.５０ －
Ⅵ ３ ８５.７１ ４.４５ ８５.７１ － ４２.８６ ４２.８６ ０.５０ －

勤锋 Ⅰ ４７ １０００.００ ６.９１ ５３１.９１ ０.５３ ７３４.０４ １１５９.５７ １.１６ ０.７６
Ⅱ ２２ ４６８.０９ ６.１５ ３１９.１５ ０.６８ ３０８.５１ ４２５.５３ ０.９１ １.１５
Ⅲ ７ １４８.９４ ５.００ １４８.９４ － ７４.４７ １１７.０２ ０.７９ －
Ⅳ ０ － － －２１.２８ － １０.６４ ４２.５５ － －
Ⅴ １ ２１.２８ ３.０６ － － ２１.２８ ３１.９１ １.５０ －
Ⅵ １ ２１.２８ ３.０６ ２１.２８ － １０.６４ １０.６４ ０.５０ －

老虎口 Ⅰ ４７ １０００.００ ６.９１ ６５９.５７ ０.６６ ６７０.２１ １０９５.７４ １.１０ １.０８
Ⅱ １６ ３４０.４３ ５.８３ １９１.４９ ０.５６ ２４４.６８ ４２５.５３ １.２５ ０.８３
Ⅲ ７ １４８.９４ ５.００ １２７.６６ ０.８６ ８５.１１ １８０.８５ １.２１ １.９５
Ⅳ １ ２１.２８ ３.０６ －４２.５５ － ４２.５５ ９５.７４ ４.５０ －１.１０
Ⅴ ３ ６３.８３ ４.１６ ４２.５５ ０.６７ ４２.５５ ５３.１９ ０.８３ １.１０
Ⅵ １ ２１.２８ ３.０６ ２１.２８ － １０.６４ １０.６４ ０.５０ ０.００

青土湖 Ⅰ ３５ １０００.００ ６.９１ １１４.２９ ０.１１ ９４２.８６ ２３００.００ ２.３０ ０.１２
Ⅱ ３１ ８８５.７１ ６.７９ ４５７.１４ ０.５２ ６５７.１４ １３５７.１４ １.５３ ０.７３
Ⅲ １５ ４２８.５７ ６.０６ １１４.２９ ０.２７ ３７１.４３ ７００.００ １.６３ ０.３１
Ⅳ １１ ３１４.２９ ５.７５ ２００.００ ０.６４ ２１４.２９ ３２８.５７ １.０５ １.０１
Ⅴ ４ １１４.２９ ４.７４ ５７.１４ ０.５０ ８５.７１ １１４.２９ １.００ ０.６９
Ⅵ ２ ５７.１４ ４.０５ ５７.１４ － ２８.５７ ２８.５７ ０.５０ －

　 　 ｘ:龄级 Ａｇｅ ｃｌａｓｓꎻ ａｘ:存活数 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒꎻ ｌｘ:标准化存活数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒꎻ ｄｘ: 死亡数ꎻｑｘ: 死亡率ꎻＬｘ: ｘ 到 ｘ＋１ 年龄级的

平均存活个体数 ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｎｕｍｂｅｒ ｆｒｏｍ ｘ ｔｏ ｘ＋１ ａｇｅ ｃｌａｓｓꎻ Ｔｘ:存活总数 ｔｏｔａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒꎻ Ｅｘ:生命期望 Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙꎻ

Ｋｘ:消失率 Ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅꎻ 破折号(－)表示最后一个年龄级而无法计算得到的数据ꎻＩ 龄级(０<ｄ<３ｃｍ)、ＩＩ 龄级(３ｃｍ≤ｄ<６ｃｍ)、ＩＩＩ 龄级

(６ｃｍ≤ｄ<９ｃｍ)、ＩＶ 龄级(９ｃｍ≤ｄ<１２ｃｍ)、Ｖ 龄级(１２ｃｍ≤ｄ<１５ｃｍ)、ＶＩ 龄级(１５ｃｍ≤ｄ<１８ｃｍ)

从民勤绿洲荒漠过渡带不同区域人工梭梭种群的存活曲线可以看出ꎬⅠ龄级到Ⅱ龄级个体数量显著降

低ꎬ降低速率红崖山>老虎口>宋和>民昌路>勤锋>青土湖ꎮ Ⅱ龄级到Ⅲ龄级个体数量降低幅度略小ꎬ降低速

４７０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ３　 民勤绿洲荒漠过渡带人工梭梭种群存活曲线

　 Ｆｉｇ.３　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｈ. ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｍｉｎｑｉｎ ｏａｓｉｓ￣ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｔｏｎｅ

率大小排序为勤锋>老虎口>青土湖>民昌路>宋和ꎮ Ⅲ
龄级到Ⅳ龄级个体数量降低幅度最大ꎬ降低速率老虎口

>宋和>红崖山>民昌路>老虎口>青土湖ꎮ Ⅳ龄级到Ⅵ
龄级个体数量降低幅度趋于平缓(图 ３)ꎮ 生存曲线幂

函数和指数模型的验证模拟分析表明ꎬ两种模型的拟合

结果在不同区域均达到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ 但不同

区域指数模型的 Ｒ２值均大于幂函数模型ꎬ且 Ｐ 值更小

(表 ３)ꎮ 因此ꎬ民勤绿洲荒漠过渡带人工梭梭种群存活

曲线更加符合 Ｄｅｅｖｅｙ￣ＩＩ 型ꎮ
２.３　 种群动态指数

采用动态量化方法对不同空间分布人工梭梭种群

龄级变化特征分析表明(表 ４)ꎬ红崖山人工梭梭种群

Ｖ１、Ｖ３、Ｖ４、Ｖ６大于 ０ꎬＶ２小于 ０ꎬＶ５等于 ０ꎬ各龄级呈现增

长￣衰退￣稳定￣增长的变化特征ꎻ宋和、民昌路人工梭梭

种群 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４、Ｖ６大于 ０ꎬ Ｖ５等于 ０ꎬ各龄级呈现增

长￣稳定￣增长的动态特征ꎻ勤锋人工梭梭种群 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ６大于 ０ꎬ Ｖ４小于 ０、Ｖ５等于 ０ꎬ各龄级呈现增长￣衰退￣
稳定￣增长的动态特征ꎻ老虎口人工梭梭种群 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ５、Ｖ６大于 ０ꎬ Ｖ４小于 ０ꎬ各龄级呈现增长￣衰退￣增长的

动态特征ꎻ青土湖人工梭梭种群 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４、Ｖ５、Ｖ６大于 ０ꎬ各龄级呈现增长的动态特征ꎮ ６ 个区域人工梭梭

种群 Ｖ ¢ｐｉ均小于 Ｖｐｉꎬ且均大于 ０ꎮ 随机干扰极大值(Ｐ 极大)分别为 ０.１４(红崖山)、０.２０(宋和)、０.０７(民昌

路)、０.２０(勤锋)、０.２５(老虎口)、０.０８(青土湖)ꎮ 民勤绿洲荒漠过渡带 ６ 个区域人工梭梭种群总体均表现为

增长型ꎬ对外界干扰敏感性较强ꎮ

表 ３　 民勤绿洲荒漠过渡带人工梭梭种群存活曲线检验模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｈ. ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｉｎｑｉｎ ｏａｓｉｓ￣ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｔｏｎｅ

不同区域
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

红崖山 ｙ＝ ７.５２３ｅ－０.１１８ｘ ０.８８４４ ５１６.７０８２ ０.００００２２

ｙ＝ ６.９８５ｘ－０.３０７ ０.８８１９ ５０５.７１９１ ０.００００２３

宋和 ｙ＝ ８.４３４ｅ－０.１７ｘ ０.９１６０ ３５３.０８１５ ０.００００４７

ｙ＝ ７.３２９ｘ－０.４０４ ０.７７７７ １３２.１７７３ ０.０００３２７

民昌路 ｙ＝ ７.４９９ｅ０.０１１ｘ ０.９３６８ １４８４.０５５ ０.０００００３

ｙ＝ ７.０５８ｘ０.０３６ ０.８９５５ ８９６.５４９７ ０.０００００７

勤锋 ｙ＝ ８.４７４ｅ－０.１８１ｘ ０.９７０８ ７１４.３４６２ ０.０００１１５

ｙ＝ ７.３２５ｘ－０.４３６ ０.８５５０ １４２.４０２６ ０.００１２７０

老虎口 ｙ＝ ８.０８１ｅ－０.１６９ｘ ０.８２９９ １７３.８２３８ ０.０００１９１

ｙ＝ ７.１５３ｘ－０.４１９ ０.８１３０ １５７.９２８６ ０.０００２３１

青土湖 ｙ＝ ８.０１２ｅ－０.１０１ｘ ０.９０９５ ８６７.６７６８ ０.０００００８

ｙ＝ ７.３７３ｘ０.０６７ ０.７０４５ ２６４.１９７２ ０.００００８４

２.４　 种群时间序列预测

人工梭梭种群数量动态时间序列预测以各龄级株数为原始数据ꎬ按照一次平均推移法预测出各龄级在未

来 ２、４ 个龄级时间后的个体数ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ在未来 ２ 个龄级后ꎬ人工梭梭种群Ⅱ龄级个体数量大幅度增加ꎬ
Ⅲ龄级后的个体数量略为增大ꎬ表明人工梭梭林更新幼苗占比较高ꎬ对中后期种群数量的补充充足ꎮ 在未来
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４ 个龄级后ꎬ人工梭梭种群Ⅳ龄级个体数量大幅度增加ꎮ 由此可知ꎬ人工梭梭种群幼龄个体占比高ꎬ未来发展

趋势较好ꎮ

表 ４　 民勤绿洲荒漠过渡带人工梭梭种群龄级结构动态变化指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｉｚｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｈ. ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｉｎｑｉｎ ｏａｓｉｓ￣ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｔｏｎｅ

动态指数
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ 红崖山 宋和 民昌路 勤锋 老虎口 青土湖

Ｖ１ ０.７６ ０.６２ ０.６０ ０.５３ ０.６６ ０.１１
Ｖ２ －０.１８ ０.１２ ０.０７ ０.６８ ０.５６ ０.５２
Ｖ３ ０.７３ ０.８０ ０.６２ １.００ ０.８６ ０.２７
Ｖ４ ０.３３ ０.６７ ０.４０ －１.００ －０.６７ ０.６４
Ｖ５ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.６７ ０.５０
Ｖ６ ０.５０ １.００ １.００ １.００ １.００ １.００
Ｖｐｉ ５６.８２ ５４.８８ ４７.９５ ６１.５４ ６４.４４ ３５.７１
Ｖ′ｐｉ ８.１２ １０.９８ ３.２０ １２.３１ １６.１１ ２.９８

Ｐ 极大 ０.１４ ０.２０ ０.０７ ０.２０ ０.２５ ０.０８

　 　 Ｖｎ 为种群 ｎ 到 ｎ＋１ 级的个体数量变化ꎻＶｐｉ为整个种群结构的数量变化动态指数ꎻＶｐｉ为考虑外部干扰时的整个种群结构的数量变化动态

指数

表 ５　 民勤绿洲荒漠过渡带人工梭梭种群动态变化的时间序列预测

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｈ. ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｉｎｑｉｎ ｏａｓｉｓ－ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｔｏｎｅ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ / ｘ

红崖山 宋和 民昌路 勤锋 老虎口 青土湖

原数据 Ｍ２
(１) Ｍ４

(１) 原数据 Ｍ２
(１) Ｍ４

(１) 原数据 Ｍ２
(１) Ｍ４

(１) 原数据 Ｍ２
(１) Ｍ４

(１) 原数据 Ｍ２
(１) Ｍ４

(１) 原数据 Ｍ２
(１) Ｍ４

(１)

Ⅰ ３７ ４５ ３５ ４７ ４７ ３５

Ⅱ ９ ２３ １７ ３１ １４ ２５ ２２ ３５ １６ ３２ ３１ ３３

Ⅲ １１ １０ １５ １６ １３ １４ ７ １５ ７ １２ １５ ２３

Ⅳ ３ ７ １５ ３ ９ ２０ ５ ９ １７ ０ ４ １９ １ ４ １８ １１ １３ ２３

Ⅴ ２ ３ ６ １ ２ ９ ３ ４ ９ １ １ ８ ３ ２ ７ ４ ８ １５

Ⅵ ２ ２ ５ １ １ ５ ３ ３ ６ １ １ ２ １ ２ ３ ２ ３ ８

　 　 Ｍ(１)
２ 、Ｍ(１)

４ 表示未来 ２、４ 年时 ｔ 龄级的种群大小ꎮ

３　 讨论

３.１　 人工梭梭种群结构特征

种群年龄结构受生物因素与非生物因素的综合影响ꎬ分析年龄结构可掌握种群的生存现状、生态特征及

演替驱动机制[１６—１８]ꎮ 库姆塔格沙漠天然梭梭种群年龄结构呈反“Ｊ”型曲线ꎬ属于稳定增长型种群ꎬ但因其幼

苗数量相对较少ꎬ使其增长受限[１９]ꎮ 新疆甘家湖自然保护区白梭梭(Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｂｕｎｇｅ ｅｘ Ｂｏｉｓｓ. ｅｔ
Ｂｕｈｓｅ)种群年龄结构呈金字塔型ꎬＩ—Ⅲ龄级个体数占总数的 ７９.８％[１４]ꎮ 准噶尔盆地山前戈壁梭梭种群Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ径级个体数占所有径级个体总数的 ９６.２％ꎬ大径级个体缺失ꎬ该种群发育时间较短ꎬ种群处于增长阶段ꎻ
干涸湖底梭梭种群Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ径级个体数占所有径级个体总数的 ６３.４％ꎬ存在一定数量的大径级个体ꎮ 该种群

发育历史较长ꎬ处于稳定阶段[１３]ꎮ 本研究调查发现民勤绿洲荒漠过渡带人工梭梭年龄结构呈“金字塔”型分

布ꎬⅠ、Ⅱ、Ⅲ龄级的个体数量丰富ꎬ占总数的 ９０.１％ꎮ 人工梭梭通过种子繁殖实现种群的更新ꎮ 由于种子分

布受风力影响较大ꎬ野外调查发现民勤人工梭梭 １ 年生更新苗在林下枯落物下、下风向林缘、路堑及灌丛沙堆

迎风坡大量分布ꎮ 但由于沙质生境水分、养分条件限制和鼠害等外界干扰ꎬ其更新苗的聚集性特征明显ꎬ幼苗

的生长与存活受到了抑制ꎬ保苗率极低[２０]ꎬ造成对中、老龄人工梭梭个体补充不足ꎮ
３.２　 人工梭梭种群生存状况

种群生命表和存活曲线揭示了种群生存现状及其对环境的适应机制ꎮ 古尔班通古特沙漠固沙灌木的存
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活个体数呈逐级递减的趋势ꎬ幼龄个体占有很高的比例ꎻ固定沙丘上梭梭呈现Ⅰ型存活曲线ꎬ种群退化ꎻ白梭

梭呈现Ⅱ型存活曲线ꎬ种群稳定ꎻ半固定沙丘上白梭梭呈Ⅱ型存活曲线ꎬ种群相对稳定[２１]ꎻ当土壤含水率低至

０.８２％时ꎬ无论大气干旱程度如何ꎬ古尔班通古特沙漠南缘沙漠梭梭幼苗死亡率都急剧升高ꎮ 而当土壤含水

率高于 １.２５％时ꎬ幼苗可以耐受大气干旱ꎬ幼苗死亡只与土壤表层含水率显著相关ꎮ 当土壤含水率在 ０.８２—
１.２５％之间时ꎬ幼苗死亡率与大气干旱程度(空气饱和差)显著相关[２２]ꎮ 古尔班通古特沙漠南缘生长初期的

梭梭幼苗与短命植物的水分竞争中处于劣势ꎬ直接的降水增加并不能提高其存活率[２３]ꎮ 高的土壤盐分导致

梭梭植株密度严重降低、抑制种子萌发和限制梭梭幼苗存活ꎬ进而使得梭梭林自然更新不良[２４]ꎮ 准噶尔盆地

东南缘天然梭梭幼苗早期生长阶段的高死亡率ꎬ是由动物咬食和不利气候因素所致ꎻ而后一阶段是由于浅层

土壤水分下降ꎬ造成死亡率较高[２５]ꎮ 本研究民勤绿洲边缘人工梭梭种群第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ龄级人工梭梭个体死亡

率和消失率最高ꎬ平均死亡率和消失率达 ０.６０ 和 ０.８８ꎮ 人工梭梭更新苗对沙区干旱、高温以及风蚀沙埋等逆

境复合胁迫的适应能力差ꎬ造成部分个体在幼苗早期死亡ꎮ 尤其在春夏季ꎬ沙面温度达 ４０℃以上ꎬ地表蒸发

强烈ꎬ降水稀少ꎬ风沙活动频繁ꎬ由于根系所在土壤的持续旱化造成人工梭梭幼苗脱水死亡[２６]ꎮ 在野外经常

可碰到干枯的更新苗个体ꎮ 不同径级梭梭竞争指数大小依次为幼苗、幼年树和成年树[２７]ꎮ 人工梭梭幼龄个

体对水分和养分的竞争能力较中老龄人工梭梭差ꎬ由于他疏作用同样也会出现干枯死亡的现象ꎮ 由于气候生

境条件的不同ꎬ古尔班通古特沙漠天然梭梭与民勤绿洲边缘人工梭梭种群退化的原因既有相似的地方ꎬ也有

不同的地方ꎮ 虽然土壤水分不足是天然和人工梭梭种群种子萌发阶段的决定性因素ꎬ但天然梭梭林土壤水分

亏缺主要由气候干旱引起ꎬ而人工梭梭林土壤旱化的原因是栽植密度过大和土壤结皮阻碍降水入渗[２８]ꎮ 幼

苗建成阶段天然和人工梭梭种群死亡消失的原因大致相似ꎬ高温、干旱、风沙胁迫及鼠害均是梭梭种群幼苗建

成主要胁迫因子ꎬ但盐胁迫对人工梭梭的影响不大ꎮ
３.３　 人工梭梭种群数量动态

种群数量动态是个体生存能力与环境因素相互作用的结果ꎮ 时间序列预测分析表明ꎬ在未来 ２、４ 个龄级

时间后ꎬ种群Ⅱ、Ⅳ龄级个体数量大幅度增加ꎬ人工梭梭种群发展趋势较好ꎮ 民勤人工梭梭林土壤种子库密度

为 １２２.３ 粒 / ｍ２ꎬ０—２ ｃｍ 土层占 ８７.８％ꎬ水平分布背风坡>丘间滩地>沙丘迎风坡>沙滩地ꎬ具备自然更新能

力[２９]ꎮ 人工梭梭对降水下限要求不严ꎬ但对降水上限有较为严格的要求ꎬ１８０ ｍｍ 降水量是建立人工梭梭林

的上限[２８]ꎻ梭梭的根系分布范围 ０—２５０ ｃｍꎬ单株平均总吸收根面积 １２８４７.３０ ｃｍ２ꎬ对降水响应显著ꎮ 未来气

候变化背景下ꎬ具有明显的竞争优势[３０]ꎮ 降水量 ２００ ｍｍ 以下的干旱荒漠区ꎬ绿洲边缘雨养或者降水和地下

水共同维系的沙丘人工植被也会发生自组织过程ꎬ原来基本均匀栽植的植被出现斑块化ꎬ最大斑块面积、斑块

密度、斑块聚集度在 ２０—３０ ａ 出现ꎬ但种群自疏过程并未遵循随植被发育年龄变化的规律ꎬ而与生境与绿洲

的距离及地下水埋深显著相关[３１— ３２]ꎮ 幼龄梭梭地上同化枝水力性状与光合能力和地下根系形态指标存在

协同性ꎮ 在地下水埋深增加的条件下ꎬ幼龄梭梭采取降低黎明前同化枝水势和饱和膨压渗透势ꎬ增大根系直

径和长度的生态策略ꎬ以增强水分缺失的耐受性和扩大水分吸收的面积来维持其生存[３３]ꎮ 幼龄人工梭梭的

主要水分来源是降水补给的土壤水分ꎮ 然而ꎬ当根系到达足够深度ꎬ干季水分来源为深层土壤水ꎮ ２０ ａ 和 ４０
ａ 林龄人工梭梭主要依靠深层可靠水源[３４]ꎮ 沙丘梭梭在降水事件发生时能够及时响应ꎬ而丘间低地梭梭对

降水的利用不显著ꎬ夏季的严重干旱胁迫致使沙丘和丘间低地梭梭都增加了对地下水的利用ꎬ人工梭梭对地

下水具有很强的依赖性ꎬ但是可以根据环境条件调节自身水分利用模式以适应荒漠环境[３５]ꎮ 最大熵模型模

拟结果表明ꎬ对梭梭分布贡献率较高的环境因子有最湿季降水(３９％)、温度(１４.８％)、土壤类型(２２.７％)、温
度季节性(９.１％)ꎮ 两种温室气体排放情景(ＲＣＰ４.５ 与 ＲＣＰ８.５)下未来两个时期(２０４１—２０６０ 年与 ２０６１—
２０８０ 年)总适宜分布区的增加ꎬ主要来源于塔里木盆地ꎬ增加 １２７％—６６９％ꎬ而柴达木盆地的高适宜分布区减

少了 ４％—９％[３６]ꎮ
３.４　 人工梭梭种群经营管理

２０ 世纪 ６０ 年代以来ꎬ甘肃民勤从新疆引种梭梭成功ꎬ进行大面积固沙造林ꎬ获得良好的固沙效果ꎮ 但自
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７０ 年代中后期以来ꎬ人工栽植梭梭林普遍衰退ꎬ并发生大面积死亡ꎬ亟需进行恢复与重建[３７]ꎮ 王继和等提出

控制密度、人工集雨、布设粘土或新型材料沙障、引进与培育抗旱新品种、特殊区域应用喷灌技术补水、地下水

位恢复等退化人工梭梭林修复措施[３８]ꎮ 滴灌灌溉对退化梭梭的恢复具有重要作用ꎬ能够增大生长量ꎬ提高植

被盖度[３９]ꎮ 以往退化人工梭梭林的恢复以生境土壤水分条件的改善为主ꎬ对退化人工梭梭种群自身的生物

调控措施相对较少ꎮ 人工梭梭全平茬处理明显促进了梭梭枝条生长和萌发ꎬ梭梭林地结皮的穴状破坏加速了

降水水分入渗过程ꎬ降水入渗深度可达 ７０ ｃｍꎬ促进退化人工梭梭种群恢复[４０]ꎮ 奇台县西北湾乡荒漠人工梭

梭林区ꎬ冬季处理的梭梭复壮效果要优于春季ꎬ１００％平茬强度和 ６０ ｃｍ 平茬高度对梭梭更新复壮的综合效果

最好[４１]ꎮ 适量水平的钠硅复合肥的施用能有效地促进梭梭的生长并提高其抗旱能力[４２]ꎮ １９６１ 年以来西北

干旱区呈现明显暖湿化趋势ꎬ其中冬季增温最快ꎬ夏季降水增加速率最大[４３]ꎮ 在气候暖湿化背景下ꎬ民勤人

工梭梭林的抚育管理应立足种群年龄结构现状ꎬ以种群结构优化为中心ꎬ重点解决幼龄个体死亡率较高的问

题ꎮ 根据林地土壤水分动态特征ꎬ在春季对 １ 年生更新苗采取套聚氯乙烯(ＰＶＣ)管的措施ꎬ防止风沙流、鼠害

对更新苗的破坏ꎮ 辅助人工梭梭更新苗渡过幼苗建成的脆弱阶段ꎬ为种群演替提供充足幼龄植株ꎻ对密度过

大的中林龄采取平茬、间伐措施ꎬ维持林地土壤水分合理的植被承载力ꎻ对过熟梭梭人工林ꎬ应根据林地沙面

结皮情况ꎬ适当予以人工栽植梭梭或种子撒播等辅助措施ꎬ以保证人工梭梭林自然更新的种子来源ꎮ 在降雨

增多的背景下ꎬ也可通过集雨沙障、集雨布、集雨板等各种集雨措施对退化中老林龄梭梭人工林进行集雨

恢复ꎮ

４　 结论

民勤绿洲荒漠过渡带人工梭梭种群的年龄结构近似于“金字塔”型ꎬ存活曲线趋近于 Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ型ꎬ为稳

定增长型种群ꎬ具有一定的自然更新能力ꎬ发展趋势较好ꎮ 但人工梭梭种群第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ龄级个体死亡率和消

失率高的问题应予以关注ꎬ加强对幼龄级个体的精准抚育管理ꎮ 充分利用降雨资源ꎬ通过人为辅助措施优化

人工梭梭的年龄结构ꎬ促进人工梭梭林的可持续发展ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 钟章成. 我国植物种群生态研究的成就与展望. 生态学杂志ꎬ １９９２ꎬ １１(１): ６￣１０.

[ ２ ] 　 谢宗强ꎬ 陈伟烈ꎬ 路鹏ꎬ 胡东. 濒危植物银杉的种群统计与年龄结构. 生态学报ꎬ １９９９ꎬ １９(４): ５２３￣５２８.

[ ３ ] 　 闫桂琴ꎬ 赵桂仿ꎬ 胡正海ꎬ 岳明. 秦岭太白红杉种群结构与动态的研究. 应用生态学报ꎬ ２００１ꎬ １２(６): ８２４￣８２８.

[ ４ ] 　 于大炮ꎬ 周莉ꎬ 董百丽ꎬ 代力民ꎬ 王庆礼. 长白山北坡岳桦种群结构及动态分析. 生态学杂志ꎬ ２００４ꎬ ２３(５): ３０￣３４.

[ ５ ] 　 韩路ꎬ 王家强ꎬ 王海珍ꎬ 宇振荣. 塔里木河上游胡杨种群结构与动态. 生态学报ꎬ ２０１４ꎬ ３４(１６): ４６４０￣４６５１.

[ ６ ] 　 解婷婷ꎬ 苏培玺ꎬ 周紫鹃ꎬ 张海娜ꎬ 李善家. 荒漠绿洲过渡带沙拐枣种群结构及动态特征. 生态学报ꎬ ２０１４ꎬ ３４(１５): ４２７２￣４２７９.

[ ７ ] 　 拓锋ꎬ 刘贤德ꎬ 黄冬柳ꎬ 王立ꎬ 刘润红ꎬ 赵维俊ꎬ 敬文茂. 祁连山大野口流域青海云杉种群数量动态. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(１７):

６８７１￣６８８２.

[ ８ ] 　 Ｓｏｎｇ Ｃ Ｗꎬ Ｌｉ Ｃ Ｊꎬ Ｈａｌｉｋ Üꎬ Ｘｕ Ｘ Ｗꎬ Ｌｅｉ Ｊ Ｑꎬ Ｚｈｏｕ Ｚ Ｂꎬ Ｆａｎ Ｊ Ｌ. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕｒｂａｎｔüｎｇｇüｔ ｄｅｓｅｒｔ. Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ２０２１ꎬ １２(５): ６３３.

[ ９ ] 　 刘虎俊ꎬ 王继和ꎬ 常兆丰ꎬ 马全林ꎬ 杨自辉ꎬ 詹科杰. 石羊河下游荒漠植物区系及其植被特征. 生态学杂志ꎬ ２００６ꎬ ２５(２): １１３￣１１８.

[１０] 　 常兆丰ꎬ 刘虎俊ꎬ 赵明ꎬ 韩福贵ꎬ 仲生年ꎬ 唐进年. 民勤荒漠植被的形成与演替过程及其发展趋势. 干旱区资源与环境ꎬ ２００７ꎬ ２１(７):

１１６￣１２４.

[１１] 　 Ｆｒｏｓｔ Ｉꎬ Ｒｙｄｉｎ Ｈ. Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｉｍａｌ￣ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｔｒｅｅ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｏｂｕｒ ｉｎ ｔｗｏ ｓｐｒｕｃｅ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｅｃｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ

２０００ꎬ ７(１): ３８￣４４.

[１２] 　 宋于洋ꎬ 楚光明ꎬ 胡晓静. 古尔班通古特沙漠梭梭种群径级与龄级关系的研究. 西北植物学报ꎬ ２０１１ꎬ ３１(４): ８０８￣８１４.

[１３] 　 吕朝燕ꎬ 张希明ꎬ 刘国军ꎬ 吴俊侠ꎬ 闫海龙ꎬ 邓潮洲. 准噶尔盆地西北缘梭梭种群结构和空间格局特征. 中国沙漠ꎬ ２０１２ꎬ ３２(２):

３８０￣３８７.

[１４] 　 蔡新斌ꎬ 吴俊侠. 甘家湖自然保护区白梭梭种群特征与动态分析. 干旱区资源与环境ꎬ ２０１６ꎬ ３０(７): ９０￣９４.

[１５] 　 Ｈｅｔｔ Ｊ Ｍꎬ Ｌｏｕｃｋｓ Ｏ Ｌ. Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｂａｌｓａｍ ｆｉｒ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ ｈｅｍｌｏｃｋ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １９７６ꎬ ６４(３): １０２９￣１０４４.

８７０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[１６]　 刘鑫ꎬ 焦健ꎬ 王婷ꎬ 张玲豫ꎬ 李朝周. 巴丹吉林沙漠南缘沙地芦苇种群生态特征. 干旱区研究ꎬ ２０２２ꎬ ３９(１): ２２０￣２２９.

[１７] 　 史浩伯ꎬ 师庆东ꎬ 戴岳ꎬ 周小龙ꎬ 万彦博ꎬ 彭磊. 克里雅河尾闾绿洲胡杨种群年龄结构对地下水埋深的响应. 西北植物学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１

(８): １４０１￣１４０８.

[１８] 　 王立龙ꎬ 王亮ꎬ 张丽芳ꎬ 刘玉洋ꎬ 徐世健. 不同生境下濒危植物裸果木种群结构及动态特征. 植物生态学报ꎬ ２０１５ꎬ ３９(１０): ９８０￣９８９.

[１９] 　 袁宏波ꎬ 张锦春ꎬ 褚建民ꎬ 刘淑娟ꎬ 唐进年ꎬ 丁峰. 库姆塔格沙漠典型植物种群年龄结构特征. 西北植物学报ꎬ ２０１１ꎬ ３１(１１): ２３０４￣２３０９.

[２０] 　 丁峰ꎬ 纪永福ꎬ 陈芳ꎬ 张锦春ꎬ 刘有军ꎬ 王芳琳. 民勤梭梭林自然更新苗的空间分布特征. 甘肃林业科技ꎬ ２０１１ꎬ ３６(３): ７￣１１.

[２１] 　 李功麟ꎬ 张定海ꎬ 张志山ꎬ 胡宜刚ꎬ 黄磊ꎬ 路丽宁. 古尔班通古特沙漠沙丘主要灌木的种群数量动态. 中国沙漠ꎬ ２０２１ꎬ ４１(２): １２９￣１３７.

[２２] 　 田媛ꎬ 李建贵ꎬ 赵岩. 梭梭幼苗死亡与土壤和大气干旱的关系研究. 中国沙漠ꎬ ２０１０ꎬ ３０(４): ８７８￣８８４.

[２３] 　 田媛ꎬ 李建贵ꎬ 潘丽萍ꎬ 赵岩. 梭梭萌生与初期存活的关键影响因素. 生态学报ꎬ ２０１０ꎬ ３０(１８): ４８９８￣４９０４.

[２４] 　 司朗明ꎬ 刘彤ꎬ 信誉. 古尔班通古特沙漠土壤因素对退化梭梭更新局限的影响. 生态学杂志ꎬ ２０１０ꎬ ２９(１０): １９２５￣１９３０.

[２５] 　 刘国军ꎬ 张希明ꎬ 李建贵ꎬ 吴俊侠ꎬ 魏疆ꎬ 李剑凌ꎬ 王学文. 准噶尔盆地东南缘天然更新梭梭苗期动态生命表及生存分析. 干旱区研究ꎬ

２０１０ꎬ ２７(１): ８３￣８７.

[２６] 　 陈芳ꎬ 纪永福ꎬ 张锦春ꎬ 丁峰ꎬ 刘有军ꎬ 刘虎俊ꎬ 王芳琳. 民勤梭梭人工林天然更新的生态条件. 生态学杂志ꎬ ２０１０ꎬ ２９(９): １６９１￣１６９５.

[２７] 　 郑颖ꎬ 赵文智ꎬ 张格非. 基于 Ｖ＿Ｈｅｇｙｉ 竞争指数的绿洲边缘人工固沙植被梭梭(Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ)的种群竞争. 中国沙漠ꎬ ２０１７ꎬ ３７

(６): １１２７￣１１３４.

[２８] 　 马全林ꎬ 王继和ꎬ 朱淑娟. 降水、土壤水分和结皮对人工梭梭(Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ)林的影响. 生态学报ꎬ ２００７ꎬ ２７(１２): ５０５７￣５０６７.

[２９] 　 柴尔武. 民勤绿洲外围人工梭梭林种子库研究. 甘肃林业科技ꎬ ２００９ꎬ ３４(３): １２￣１４.

[３０] 　 徐贵青ꎬ 李彦. 共生条件下三种荒漠灌木的根系分布特征及其对降水的响应. 生态学报ꎬ ２００９ꎬ ２９(１): １３０￣１３７.

[３１] 　 赵文智ꎬ 郑颖ꎬ 张格非. 绿洲边缘人工固沙植被自组织过程. 中国沙漠ꎬ ２０１８ꎬ ３８(１): １￣７.

[３２] 　 赵鹏ꎬ 徐先英ꎬ 屈建军ꎬ 张进虎ꎬ 马全林ꎬ 张慧文ꎬ 徐高兴ꎬ 马俊梅ꎬ 吴永梅. 民勤绿洲荒漠过渡带人工梭梭群落与水土因子的关系. 生

态学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７(５): １４９６￣１５０５.

[３３] 　 刘深思ꎬ 徐贵青ꎬ 陈图强ꎬ 米晓军ꎬ 刘燕ꎬ 马健ꎬ 李彦. 地下水埋深对幼龄梭梭功能性状的影响. 应用生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ３３(３): ７３３￣７４１.

[３４] 　 Ｚｈｏｕ Ｈꎬ Ｚｈａｏ Ｗ Ｚꎬ Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｆ. Ｖａｒｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｄｅｓｅｒｔ￣ｏａｓｉｓ ｅｃｏｔｏｎｅ. Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ

２０１７ꎬ ３１(４): ８２５￣８３５.

[３５] 　 李宁ꎬ 周海ꎬ 任珩ꎬ 种培芳ꎬ 陈国鹏. 不同地下水位处梭梭(Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ)水分来源特征. 中国沙漠ꎬ ２０２１ꎬ ４１(４): ７９￣８６.

[３６] 　 常红ꎬ 刘彤ꎬ 王大伟ꎬ 纪孝儒. 气候变化下中国西北干旱区梭梭(Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ)潜在分布. 中国沙漠ꎬ ２０１９ꎬ ３９(１): １１０￣１１８.

[３７] 　 刘家琼ꎬ 黄子琛ꎬ 鲁作民ꎬ 丁声怀ꎬ 王继和. 对甘肃民勤人工梭梭林衰亡原因的几点意见. 中国沙漠ꎬ １９８２ꎬ ２(２): ４４￣４６.

[３８] 　 王继和ꎬ 马全林. 民勤绿洲人工梭梭林退化现状、特征与恢复对策. 西北植物学报ꎬ ２００３ꎬ ２３(１２): ２１０７￣２１１２.

[３９] 　 郭树江ꎬ 方峨天ꎬ 杨自辉ꎬ 王强强ꎬ 王多泽ꎬ 张剑挥. 民勤荒漠绿洲过渡带退化梭梭滴灌恢复试验研究. 防护林科技ꎬ ２０１５ꎬ (２): ４￣６.

[４０] 　 张锦春ꎬ 纪永福ꎬ 王芳林ꎬ 陈芳ꎬ 王基金ꎬ 王功时ꎬ 曹虎. 民勤退化人工梭梭种群雨养恢复试验研究. 西北林学院学报ꎬ ２０１０ꎬ ２５(１):

７７￣８１.

[４１] 　 吉小敏ꎬ 宁虎森ꎬ 梁继业ꎬ 罗青红ꎬ 雷春英. 典型荒漠与绿洲过渡带人工梭梭林平茬复壮试验研究. 中南林业科技大学学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６

(１２): ３７￣４３.

[４２] 　 康建军ꎬ 王锁民ꎬ 杨自辉. 钠、硅及钠硅互作提高梭梭抗旱性的研究. 中国沙漠ꎬ ２０１２ꎬ ３２(３): ７９３￣８００.

[４３] 　 王玉洁ꎬ 秦大河. 气候变化及人类活动对西北干旱区水资源影响研究综述. 气候变化研究进展ꎬ ２０１７ꎬ １３(５): ４８３￣４９３.

９７０６　 １４ 期 　 　 　 赵鹏　 等:民勤绿洲荒漠过渡带人工梭梭种群年龄结构及动态 　


