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水分梯度下胡杨荒漠河岸林种内竞争及空间格局变化
特征

何熙祥１ꎬ玉米提哈力克１ꎬ∗ꎬ董宗炜２ꎬ艾萨迪拉玉苏甫１ꎬ艾里西尔库尔班３

１ 新疆大学生态与环境学院 / 绿洲生态教育部重点实验室ꎬ 乌鲁木齐　 ８３００１７

２ 新疆塔里木河流域干流管理局ꎬ 库尔勒　 ８４１０００

３ 中国科学院新疆生态与地理研究所ꎬ乌鲁木齐　 ８３００１１

摘要:为查明塔里木河下游不同水分梯度下胡杨种内竞争以及空间分布格局的变化规律ꎬ在塔里木河下游阿拉干断面选取 ３ 条

样带ꎬ每条样带内依照水分梯度布设 ３ 个样方ꎬ采用 Ｈｅｇｙｉ 单木竞争模型与点格局等分析方法ꎬ探究了水分梯度下胡杨林种内

竞争及空间格局变化特征ꎮ 结果表明:１) 塔里木河下游胡杨的最适竞争范围为 １０ｍꎻ２) 胡杨竞争指数与胸径服从幂函数关系

(Ｐ<０.００１)ꎬ胡杨竞争指数随对象木胸径的增加而逐渐减小ꎬ当对象木胸径达到 ２０ｃｍ 以上时ꎬ其竞争指数逐渐稳定ꎬ且维持在

较低水平ꎻ ３) 随水分梯度的降低ꎬ胡杨林分竞争指数呈下降趋势ꎻ４) 在塔里木河下游ꎬ胡杨空间格局主要为聚集分布ꎬ随空间

尺度的增加ꎬ胡杨逐渐趋向于随机分布ꎻ５) 随水分梯度的降低ꎬ胡杨空间格局由聚集分布逐渐转变为随机分布ꎮ 水分是决定极

端干旱区荒漠植被空间分布与结构的主要因子ꎻ在胡杨林分管理中ꎬ应充分考虑胡杨的种内竞争、空间格局及其与水分梯度之

间关系ꎬ为塔里木河下游胡杨林的保护与更新提供科学依据ꎮ
关键词:胡杨ꎻ水分梯度ꎻ竞争指标ꎻ点格局分析ꎻ塔里木河
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ｏｕｔ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｐ. ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
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Ｅａｃｈ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: １) ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ
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ｈｅｉｇｈｔ (ＤＢＨ) ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ (Ｐ<０.００１). Ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｐ. ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
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ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｔｒｅｅ ｒｅａｃｈｅｄ ２０ ｃｍ ｏｒ ｍｏｒｅꎻ ３) Ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｐ. ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｓｔａｎｄｓ
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ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｔｏ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ. Ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ａｒｉｄ ｚｏｎｅｓꎻ Ｉｎ Ｐ. ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｓｔａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａꎻ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔꎻ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

树木之间的竞争是一种重要的生态学过程ꎬ其对种群和群落的稳定性和发展趋势具有重要的生态学意

义[１]ꎮ 在同一生境中ꎬ两株或两株以上的树木对资源争夺而产生的相互作用关系称为林木竞争[２]ꎮ 单木竞

争指标反应林分内每个单木平均占有的空间和资源等因素ꎬ随着树木的生长发育ꎬ其对空间以及资源的需求

逐渐增大ꎬ树木之间开始竞争ꎬ竞争的结果导致一些树木死亡ꎬ一些树木得到更大的生存空间[３]ꎮ 竞争指标

反映树木生长与其生存环境之间的关系ꎬ实质是反映树木对资源的需求以及争取资源所承受的压力ꎮ 树木竞

争强度取决于树木本身生长状态(如胸径、树高、冠幅等)ꎬ和树木所处的立地环境以及相邻木状态[４]ꎮ
空间格局是指在某种程度上可预测的生物个体在空间上的位置布局ꎬ可用来描述生物在一定空间范围内

的分布型[５]ꎮ 林木空间分布格局作为种群分布的外在表现形式ꎬ其反映初始数据、微环境差异、气候和光照、
植物竞争以及单株树木生长等综合作用的结果ꎬ分析树木空间分布格局有助于理解森林的建立、生长、死亡以

及更新等生态过程[４]ꎮ
胡杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ.)是杨柳科杨属的古老物种[６]ꎬ其主要分布于新疆南部塔里木河流域ꎬ是荒

漠河岸植被主要优势种ꎮ 胡杨林提供了广泛的生态系统服务ꎬ如生物多样性的保护ꎬ调节绿洲气候ꎬ减少沙尘

等[７—８]ꎮ 胡杨种群的分布格局决定着塔里木河流域整个植物群落的结构[９]ꎮ 由于高强度的水资源开发导致

塔里木和下游胡杨林面积逐渐减少ꎬ因此胡杨被列入为渐危三级保护植物[７]ꎮ 以往对胡杨种内竞争、空间格

局等方面进行了较多研究ꎮ 韩路等[１０]分析了塔里木河中游灰胡杨空间格局ꎬ得出灰叶胡杨种群呈集群分布ꎬ
随着发育阶段的推进ꎬ其空间格局由随机分布向集群分布转变ꎮ 赵正帅等[１１]在耶尔羌河下游研究发现ꎬ集群

分布是胡杨以及灰叶胡杨克隆分株种群空间分布的基本属性ꎮ 另外韩路等[１２] 研究表明ꎬ塔里木河上游胡杨

的最适竞争距离为 ６ｍꎬ且胡杨胸径达到 ３０ｃｍ 以上时ꎬ竞争强度变化趋于平缓ꎮ 尽管诸多学者对胡杨空间格

局已有较为深入的研究ꎬ但胡杨空间格局随水分梯度变化却鲜见报道ꎮ 另外胡杨竞争研究主要集中在塔里木

河上游ꎬ中、下游胡杨种内竞争研究较为罕见ꎮ 为此ꎬ本文以塔里木河下游胡杨为研究对象ꎬ分析比较水分梯

度下胡杨种内竞争以及分布格局ꎬ旨在揭示胡杨林种内竞争以及空间结构变化规律ꎬ为塔里木河下游胡杨种

群的保护和恢复提供理论参考ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于塔里木河下游阿拉干断面(４０°０８′５０″Ｎꎬ８８°２１′２８″Ｅ) (图 １)ꎬ在大西海子水库至台特玛湖之
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间ꎮ 气候类型属于典型的温带大陆性干旱荒漠气候ꎬ年平均气温为 １０.８℃ꎬ年降水量为 １７—４０ｍｍꎬ年蒸发量

高达 ３０００ｍｍꎬ是我国极端干旱地区之一[１３]ꎮ 塔里木河河岸植被以胡杨为优势种ꎬ伴生植物主要有多种柽柳

(Ｔａｍａｒｉｘ ｓｐ.)、 黑 果 枸 杞 ( Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ )、 铃 铛 刺 ( Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ )、 骆 驼 刺 ( Ａｌｈａｇｉ
ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ)、芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ)等ꎬ地表流沙活动频繁ꎬ植被盖度低于 ２０％[１４—１６]ꎮ

图 １　 研究区及样地布设图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｌａｙｏｕｔ

２　 研究方法

２.１　 数据获取

２０２１ 年 ６ 月ꎬ在塔里木河下游阿拉干断面平行河道选取 Ａ、Ｂ、Ｃ３ 条样带ꎬ每条样带内依据水分梯度划分

３ 块 １００ｍ×１００ｍ 样方(表 １)ꎬ离河道由近到远将样方分为样方 １、样方 ２ 和样方 ３(图 １)ꎮ 对样方内所有胡杨

进行编号并测定其胸径、树高、枝下高、冠幅等参数ꎬ并人工建立坐标系ꎬ测定所有林木的空间位置坐标ꎮ 为了

消除边缘效应ꎬ每块样方内建立 １０ｍ 缓冲区ꎬ选取缓冲区内胡杨作为对象木进行单木竞争分析ꎮ 样地土壤水

盐信息见表 １ꎮ

表 １　 样地土壤水盐信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

样带
Ｔｒａｎｓｅｃｔ

样方
Ｓｉｔｅ

(１００ｍ×１００ｍ)

土壤含盐量 Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇ / ｋｇ) 土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

０—３０ｃｍ ３０—６０ｃｍ ６０—９０ｃｍ ９０—１２０ｃｍ ０—３０ｃｍ ３０—６０ｃｍ ６０—９０ｃｍ ９０—１２０ｃｍ

Ａ１ ２.４８±０.１８ｃ ２.３４±０.１２ｃ ２.１８±０.０７ｂ １.４±０.１５ｂ ７.４２±０.１ａ １４.１４±０.３４ａ ２３.３８±０.３ｂ ２９.９５±０.２２ａ

Ａ Ａ２ ４.４１±０.１８ａ ２.４８±０.２４ｂｃ １.７３±０.１５ｃ １.２３±０.１２ｂ ６.２５±０.０７ｂ １２.１６±０.２６ｂ ２４.４３±０.２６ａ ２７.２３±０.３７ｂ

Ａ３ １.５８±０.０５ｄ ０.７１±０.０４ｄ ０.４９±０.０４ｅ ０.２１±０.０４ｄ ２.３５±０.０６ｆ ６.６１±０.３７ｅ ９.２７±０.４３ｅ １０.０７±０.５２ｆ

Ｂ１ ２.３１±０.２７ｃ ０.７３±０.１ｄ ０.５６±０.０７ｄｅ ０.７６±０.１８ｃ ５.２１±０.１４ｄ ９.２１±０.５２ｃ １３.６４±０.４９ｃ １４.４８±０.２８ｄ

Ｂ Ｂ２ ４.５９±０.３ａ ２.６９±０.１７ａｂ １.６９±０.１４ｃ １.４７±０.１３ｂ ３.８０±０.１４ｅ ８.６８±０.０３ｃ １１.７９±０.０３ｄ １２.７２±０.０３ｅ

Ｂ３ １.４８±０.３５ｄ ０.８２±０.１９ｄ ０.８±０.１２ｄ １.７７±０.２３ａ １.３７±０.０４ｈ ５.３８±０.２６ｆ ７.４７±０.１７ｆ ９.４９±０.３９ｆ

Ｃ１ ３.１１±０.２２ｂ ２.７６±０.２９ａｂ ２.５９±０.３９ａ １.７３±０.１８ａ ６.０３±０.０４ｃ １１.６１±０.３８ｂ ２３.５８±０.３３ｂ ２３.１９±０.５ｃ

Ｃ Ｃ２ １.７５±０.１９ｄ ０.７７±０.１２ｄ ０.６８±０.１６ｄｅ ０.２２±０.０４ｄ ２.５１±０.１８ｆ ７.２８±０.６２ｄ １１.７６±０.５２ｄ １２.２９±０.５１ｅ

Ｃ３ ３.２９±０.２７ｂ ２.８６±０.０９ａ ２.５９±０.２３ａ １.９５±０.１６ａ １.５７±０.０２ｇ ２.５３±０.１３ｇ ７.５５±０.２１ｆ ８.００±０.１２ｇ
　 　 Ａ、Ｂ、Ｃ 分别为选取的 ３ 条样带ꎬＡ１—Ａ３ 表示样带 Ａ 中在离河道 ５０ｍ、２５０ｍ、４５０ｍ 距离处 ３ 个样方ꎻＢ１—Ｂ３ 表示样带 Ｂ 中在离河道 ５０ｍ、
２５０ｍ、４５０ｍ 距离处 ３ 个样方ꎻ Ｃ１—Ｃ３ 表示样带 Ｃ 在离河道 ５０ｍ、２５０ｍ、４５０ｍ 距离处 ３ 个样方ꎻ不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)

２.２　 竞争分析

目前对于单木竞争的研究较多ꎬ至今已提出了多种不同形式的单木竞争指标ꎬ包括与距离相关的和与距
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离无关的竞争指数ꎬ其中以与距离相关的 Ｈｅｇｙｉ[１７] 的竞争模型不仅可以反映种群个体生长与生存空间的关

系ꎬ而且也反映植株对环境质量要求与真实生境下树木对环境资源占有量之间的关系ꎬ并且 Ｈｅｇｙｉ 的单木竞

争模型野外调查简单易行ꎬ所获得的数据准确性高ꎬ已经被大量用于在树木种内以及种间的竞争关系研

究[１８—２１]ꎮ 因此ꎬ本文采取 Ｈｅｇｙｉ 竞争指数ꎬ其公式为:

ＣＩ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

Ｄ ｊ

Ｄｉ

× １
Ｌｉｊ

　 　 　 　 (１)

ＣＩ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

Ｄ ｊ

Ｄｉ

× １
Ｌｉｊ

(２)

ＣＩＡ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＣＩ (３)

式中ꎬ ＣＩ 为竞争指数ꎬ ＣＩ 为平均竞争指数ꎬＣＩＡ 为林分平均竞争指数ꎬ其值越大竞争越强烈ꎬ表明对象木承受

的竞争压力越大ꎻ Ｄｉ 表示对象木 ｉ的胸径ꎻ Ｄ ｊ 表示竞争木 ｊ的胸径ꎻ Ｌｉｊ 表示对象木 ｉ与竞争木 ｊ之间的距离ꎬ Ｎ
表示竞争木的株数ꎬ ｎ 为对象木株数ꎮ

当树木树冠或者根系发生重叠时ꎬ即生态位发生重叠ꎬ树木才会对有限的资源和生长空间的争夺从而发

生竞争ꎬ所以对象木所受到的竞争压力主要来自其周围树木ꎬ并且随着距离增加ꎬ竞争木对对象木的竞争强度

可能会先增加后逐渐减弱或消失ꎮ 因此本研究采取固定样圆半径法ꎬ以 ２ｍ 为半径ꎬ２ｍ 为半径梯增量ꎬ分别

计算 ２—２０ｍ 范围内对象木的平均竞争指数ꎮ 随着半径增加ꎬ当竞争强度变化不显著时确定胡杨的竞争范

围 Ｌｉｊ ꎮ
２.３　 点格局分析

基于塔里木河下游胡杨空间点坐标信息ꎬ本研究运用以 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ[２２] 函数为基础的 ｇ( ｒ) 函数方法对 ３
条样带 ９ 个样方胡杨种群在 ０—２５ｍ 尺度上的空间分布格局进行分析ꎮ ｇ( ｒ) 能够很好的排除 Ｋ( ｒ) 函数引起

的累积效应ꎬ具有广泛的适用性[２３—２４]ꎮ 其中ꎬＲｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数计算公式如下:

Ｋ( ｒ) ＝ Ａ
ｎ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑ ｎ

ｊ ＝ １

ｊ≠ｉ

Ｗ －１
ｉｊ Ｉｒ ｕｉｊ( ) (４)

式中 ꎬＡ 是研究区(样地)的面积ꎬ ｕｉｊ 为 ２ 个点 ｉ 和 ｊ 之间的距离ꎻ Ｉｒ ｕｉｊ( ) 为指示函数ꎬ当 ｕｉｊ ≤ ｒ 时ꎬ Ｉｒ ｕｉｊ( ) ＝ １ꎬ
当 ｕｉｊ ≥ ｒ 时ꎬ Ｉｒ ｕｉｊ( ) ＝ ０ꎻ Ｗｉｊ 为权重值ꎬ用于边缘校正ꎮ

ｇ( ｒ) 函数与 Ｋ( ｒ) 函数的关系为:
ｇ( ｒ) ＝ ２πｒ( ) －１ｄＫ( ｒ) / ｄｒ (５)

式中ꎬ ｄＫ( ｒ) 为函数 Ｋ( ｒ) 的微分ꎬ ｄｒ 是半径 ｒ 的微分ꎮ
ｇ( ｒ) 值在包迹线之间为随机分布ꎬ在上包迹线之上为显著聚集分布ꎬ在下包迹线之下为显著均匀分布ꎮ

２.４　 统计分析

竞争指数与点格局通过软件 Ｒ４.１.２ 的 ｓｐａｔｓｔａｔ 包完成ꎬ其中点格局分析尺度为 ０—２５ｍꎬ经 １９９ 次 Ｍｏｎｔｅ￣
Ｃａｒｌｏ 模拟得到 ９９％的置信区间ꎬ其他数据分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２２.０ 完成ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 竞争强度分析

３.１.１　 竞争范围的确定

如图 ２ 所示ꎬＡ、Ｂ、Ｃ３ 条样带各样方内胡杨平均竞争指数随半径的增加而减小或波动ꎮ 根据竞争强度变

化量可以发现ꎬ随着竞争范围的增加ꎬ竞争强度变化量整体呈减小的趋势ꎬ样方 Ａ３ 中胡杨竞争指数随竞争范

围的增加而增加ꎬＢ３ 中胡杨竞争指数随竞争范围的增加先增大后减小ꎮ 当竞争半径为 １０ｍ 时ꎬ竞争指数与

竞争指数变化量基本保持稳定ꎮ 这表明ꎬ竞争指数变化量随竞争半径的变化而变化ꎬ距离越近ꎬ竞争木对对象
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木的影响越明显ꎮ 因此ꎬ研究认为ꎬ在塔里木河下游ꎬ１０ｍ 是研究胡杨种内竞争的最适范围ꎬ最能反映胡杨个

体之间真实竞争情况ꎮ

图 ２　 三个样带不同样方内胡杨竞争强度与样圆半径的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｃｉｒｃｌｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ Ｐ. ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｏｂｊｅｃｔ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ

３.１.２　 竞争强度与胸径的关系

如表 ２ꎬ通过对比 ３ 条样带内不同样方胡杨胸径与竞争指数相关分析发现ꎬ胡杨胸径与竞争指数呈负相

关关系ꎬ即树木的胸径越小ꎬ其竞争指数越高ꎬ受到的竞争压力越大ꎮ 在样方 Ａ３ 中ꎬ胡杨竞争指数与胸径相

关性最低ꎬ没有达到显著水平ꎬ在其他样方中ꎬ尤其是高水分环境下ꎬ其相关性均达到显著水平ꎮ

表 ２　 竞争指数 １０ｍ 与胸径相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ｓａｍｐｌｅ ｃｉｒｃｌｅ １０ｍ) ａｎｄ ＤＢＨ

样带
Ｔｒａｎｓｅｃｔ

样方
Ｓｉｔｅ(１００ｍ×１００ｍ)

株数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｅｅｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｐ

Ａ１ ９７ －０.６４０∗∗ Ｐ<０.００１

Ａ Ａ２ ６３ －０.２６７∗ Ｐ<０.０５

Ａ３ １９ －０.４５５ Ｐ＝ ０.０５

Ｂ１ １３０ －０.６５０∗∗ Ｐ<０.００１

Ｂ Ｂ２ ９９ －０.５１７∗∗ Ｐ<０.００１

Ｂ３ ４２ －０.５７５∗∗ Ｐ<０.００１

Ｃ１ １２９ －０.４８９∗∗ Ｐ<０.００１

Ｃ Ｃ２ ６０ －０.５４７∗∗ Ｐ<０.００１

Ｃ３ ４０ －０.３５０∗ Ｐ<０.０５
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　 　 单木尺度上ꎬ胡杨竞争指数与胸径很好的服从幂函数关系ꎬ样带 Ａ 的关系为:ＣＩ ＝ ５.５８１３Ｄ－０.５６２(Ｒ２ ＝
０.２０３ꎬＰ<０. ００１) (图 ３)ꎬ样带 Ｂ 胡杨竞争指数与胸径的关系为:ＣＩ ＝ ２１. ２４Ｄ－０.９４８(Ｒ２ ＝ ０. ５７４ꎬＰ < ０. ００１)
(图 ３)ꎬ样带 Ｃ 的关系为:ＣＩ ＝ １６.１５６Ｄ－０.８２７(Ｒ２ ＝ ０.３４０６ꎬＰ<０.００１) (图 ３)ꎬＡ、Ｂ、Ｃ３ 条样带均达到极显著水

平ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ胡杨胸径越大ꎬ其受到的竞争压力越小ꎬ当胡杨胸径达到 ２０ｃｍ 以上时ꎬ对象木的竞争指数

逐渐稳定ꎬ且维持在较低水平ꎮ

图 ３　 对象木竞争指数与其胸径的散点图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ＤＢＨ

３.１.３　 水分梯度与胡杨竞争强度关系

３ 条样带中胡杨林分竞争指数变化趋势基本一致(图 ４)ꎬ即随着水分梯度的降低ꎬ胡杨竞争强度表现出

下降的趋势ꎮ 样带 Ａ 中ꎬ胡杨竞争强度随水分梯度降低而下降ꎬ但无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎻ样带 Ｂ 中胡杨竞

争强度在 ３ 种水分梯度下差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ样带 Ｃ 中ꎬ从 Ｃ１ 到 Ｃ２ꎬ胡杨竞争强度下降ꎬ但无明显差异(Ｐ>
０.０５)ꎬ至 Ｃ３ꎬ胡杨竞争强度出现显著下降(Ｐ<０.０５)ꎮ 以上结果表明ꎬ水分是控制胡杨种间竞争的重要因子ꎬ
在塔里木河下游ꎬ水分良好的生境下ꎬ胡杨种内竞争强烈ꎬ随水分梯度降低ꎬ胡杨种内的竞争强度逐渐减弱ꎮ

图 ４　 水分梯度与竞争指数条形图

Ｆｉｇ.４　 Ｂａｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

横坐标 １ꎬ２ꎬ３ 分别代表在离河道 ５０ｍ、２５０ｍ、４５０ｍ 距离处的不同水分梯度样点ꎻ不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)

３.２　 胡杨空间格局分析

３.２.１　 塔里木河下游胡杨空间格局

如图 ５ 所示ꎬ塔里木河下游胡杨在 ０—２５ｍ 尺度上或某些特定尺度上表现出显著的空间聚集分布ꎬ随空

间尺度的增加ꎬ胡杨的空间分布逐渐由聚集分布转变为随机分布ꎮ
例如样带 Ａ 三个样方中ꎬ胡杨在 ０—２５ｍ 尺度上ꎬ胡杨空间格局显示为聚集分布和均匀分布交替出现ꎬ且

随着空间尺度(距离)增加ꎬ胡杨由聚集分布逐渐趋向于随机分布ꎮ 样带 Ｂ 和样带 Ｃ 中样方 Ｂ１、Ｂ２ 和 Ｃ１、Ｃ２
在研究尺度上全部为聚集分布ꎻＢ３、Ｃ３ 在研究范围内ꎬ较小尺度上呈聚集分布ꎬ随尺度增加逐渐趋向于随机分

布ꎮ 这表明ꎬ在塔里木河下游ꎬ聚集分布为胡杨主要空间分布方式ꎬ随空间尺度(距离)的增加ꎬ胡杨逐渐趋向
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图 ５　 胡杨点格局

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｐ. ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ

于随机分布ꎮ
３.２.２　 水分梯度下胡杨空间格局变化

如图 ５ 所示ꎬ样方 Ａ１ 中ꎬ胡杨在 ２—８ｍꎬ１１ｍꎬ１５—１７ｍꎬ２４—２５ｍ 尺度上为聚集分布ꎬ其他尺度为随机分

布ꎻＡ２ 胡杨在 ０—８ｍꎬ１１—１４ｍ 尺度下呈聚集分布ꎬ其他尺度为随机分布ꎻＡ３ 中ꎬ胡杨在 ４—１２ｍꎬ１６—２１ｍ 呈

聚集分布ꎬ其余尺度为随机分布ꎮ 样方 Ｂ１ 中ꎬ在 ２４ｍ 呈随机分布ꎬ其余尺度为聚集分布ꎻＢ２ 中ꎬ胡杨在 ０—
２５ｍ 尺度上呈聚集分布ꎻ在 Ｂ３ 中ꎬ胡杨在 ３—１２ｍ 和 １６ｍ 尺度下呈聚集分布ꎬ其余尺度为随机分布ꎮ 样带 Ｃ
中ꎬ样方 Ｃ１、Ｃ２ 胡杨在 ０—２５ｍ 尺度上呈聚集分布ꎻＣ３ 中胡杨在 ２—５ｍꎬ６—７ｍ 尺度下呈聚集分布ꎬ其余尺度

为随机分布ꎮ 总体而言ꎬ胡杨空间分布格局在各样带中表现为ꎬ随水分梯度的降低ꎬ胡杨空间分布由聚集分布

向随机分布转变ꎮ

４　 讨论

４.１　 胡杨种内竞争

在林分内ꎬ由于树木个体的空间生态位多是重叠的ꎬ所以树木间的竞争经常存在ꎬ其个体间为其生长而竞

争有限的空间与资源ꎬ但林木之间竞争存在一定的范围ꎬ主要发生在临近个体之间[２５]ꎮ 为了确定胡杨竞争范

围ꎬ采取固定样圆法确定塔里木河下游胡杨竞争半径[２６]ꎮ 基于此方法ꎬ本文采用固定样圆法发现ꎬ当竞争范

围介于 ２—１０ｍ 时ꎬ竞争指数整体呈下降趋势ꎬ当超过 １０ｍ 时ꎬ胡杨竞争指数保持在稳定范围内ꎬ这与韩路等

人[１２]研究结果有所不同ꎬ韩路等人认为 ６ｍ 是研究胡杨林种群竞争最佳临体范围ꎬ出现差异的原因可能与研

究地胡杨所处生境有关ꎮ
Ｈｅｇｙｉ 单木竞争指数是测度植物个体间竞争强度常用的指标ꎬ能够间接的反应植物个体对资源和环境的

现实分配[２７]ꎮ 林木个体大小对其竞争强弱有着较大的影响ꎬ本文通过拟合胸径与其竞争指数的关系ꎬ发现竞

争强度与其胸径较好的服从幂函数关系ꎬ即对象木竞争指数随其胸径的增加而减小ꎬ这与前人研究结果基本
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一致[２８]ꎮ 研究发现ꎬ胡杨胸径低于 ２０ｃｍ 时ꎬ其竞争强度随胸径变化显著ꎬ当胸径大于 ２０ｃｍ 时ꎬ对象木竞争

强度趋于稳定ꎮ 这与前人研究结果有所差异ꎬ韩路等人[１２]认为当胡杨胸径达到 ３０ｃｍ 以上ꎬ胡杨竞争强度趋

于稳定ꎮ
竞争是影响树木生长的重要因素ꎬ其主要发生在相邻木之间ꎬ包括对地上部分的光资源以及地下部分土

壤资源竞争[２５]ꎬ植物种群内个体间的竞争ꎬ主要表现为个体间的密度效应[２９]ꎮ 树木种内竞争意味着在有限

的资源条件下不足以维持两株或多株树木在同一空间范围内充分生长ꎮ 同一树种具有相似的生态习性ꎬ竞争

尤为激烈ꎬ其竞争压力主要来源于种群密度制约和个体间的大小差异ꎮ 由于极端气候事件等自然因素和区域

水胁迫(地下水埋深下降)ꎬ导致胡杨种群衰退和个体死亡ꎬ树木间距增大ꎬ竞争木数量减少ꎬ使得胡杨个体以

及样地内种群的竞争强度减小ꎮ 本文通过划分水分梯度ꎬ分析不同水分梯度下胡杨竞争指数的变化ꎬ研究发

现胡杨林平均竞争指数随着水分梯度降低而逐渐减小ꎬ这可能是由于随土壤水分降低ꎬ胡杨林幼龄比例逐渐

减小ꎬ林分径级结构变大ꎬ在自然稀疏规律的作用下ꎬ导致部分胡杨死亡ꎬ林分密度逐渐降低[３０]ꎬ从而导致胡

杨林平均竞争指数降低ꎮ
４.２　 胡杨空间格局

自然群落中ꎬ大部分种群表现为聚集分布ꎬ这是种群个体生长和竞争过程中适应环境异质性的结果[３１]ꎮ
本研究中ꎬ在 ０—２５ｍ 尺度上ꎬ胡杨种群主要呈现出聚集分布方式ꎬ这表明塔里木河下游胡杨种群主要分布形

式为聚集分布ꎬ符合种群分布的一般规律ꎬ这与该地区研究结果一致[３２]ꎮ
已有研究表明ꎬ在样地尺度上ꎬ随空间尺度(距离)增加ꎬ种群分布格局会发生相应变化ꎬ种群的空间分布

具有尺度依赖性[３３]ꎮ 有研究认为ꎬ在较小尺度上ꎬ种群的空间分布格局受种内竞争、种子扩散等方式影响ꎬ在
较大尺度上ꎬ可能受种群分布的异质性和环境异质性决定[３４—３５]ꎮ 本研究结果同样表明ꎬ随着空间尺度的增

加ꎬ胡杨分布格局也在发生变化ꎮ 在较小尺度上ꎬ胡杨种群主要为聚集分布ꎬ随着空间尺度(距离)的增加ꎬ胡
杨分布格局逐渐转变为随机分布ꎮ

植物个体的空间格局是指植物在个体水平上的空间分布状况ꎬ是植物随林分内空间和其他资源长期竞争

的结果[３６]ꎮ 种群空间分布格局不仅与物种的生物学特性和种群间的竞争排斥相关ꎬ而且与物种所处生境也

有密切的联系[３７]ꎮ 本研究表明ꎬ随水分梯度的降低ꎬ塔里木河下游胡杨种群由聚集分布转变为随机分布ꎮ 水

分是决定极端干旱区荒漠植被空间分布与结构的主要因子[３８]ꎮ 在塔里木河下游ꎬ水分充足条件下ꎬ胡杨种群

密度较高ꎬ且存在一定数量的幼树ꎬ胡杨呈现聚集分布格局ꎮ 随水分梯度下降ꎬ胡杨径级结构逐渐增加ꎬ个体

对资源需求增强ꎬ种内竞争加剧ꎬ导致胡杨密度下降ꎬ胡杨种群也逐渐转变为随机分布ꎮ 有研究表明ꎬ种群空

间格局随年龄增长聚集强度逐渐下降是种群自我调节的机理之一[３９]ꎬ胡杨种群可能存在同样的机理[４０—４１]ꎮ

５　 结论

本文采用 Ｈｅｇｙｉ 竞争模型以及点格局等分析方法ꎬ分析了塔里木河下游胡杨林水分梯度下种内竞争强度

以及空间格局ꎬ结论如下:１)在塔里木河下游ꎬ胡杨种内个体竞争范围为 １０ｍꎬ最能体现恶劣立地条件下胡杨

的真实竞争情况ꎻ２)塔里木河下游胡杨对象木胸径与竞争指数很好的服从幂函数关系ꎬ胡杨竞争指数随其胸

径增加而减小ꎻ３)随水分梯度的降低ꎬ由于胡杨林分密度下降ꎬ其竞争强度整体呈降低的趋势ꎻ４)塔里木河下

游胡杨整体呈聚集分布ꎬ随空间尺度(距离)的增加ꎬ胡杨空间分布格局由聚集分布逐渐转变为随机分布ꎻ５)
随水分梯度下降ꎬ胡杨的自疏作用明显ꎬ其空间格局由聚集分布逐渐趋于随机分布ꎮ 胡杨作为塔里木河荒漠

河岸林的建群种ꎬ在保持生态系统稳定、防止荒漠化、保护生物多样性等方面发挥着十分重要的作用ꎮ 在极端

干旱区ꎬ胡杨个体间的竞争主要为水分和养分的竞争ꎬ今后在胡杨林管理中ꎬ应当权衡塔里木河流域“三生

水”(即:生产、生活、生态用水)的分配比例ꎬ保正生态输水的“量”ꎬ满足胡杨生长恢复需求ꎬ同时输水工作应

从“线状”输水逐渐过渡到“面状”输水ꎬ兼顾远离河道分布的胡杨个体ꎬ提高生态输水的“质”ꎬ降低胡杨种内

资源竞争压力ꎬ以促进塔里木河流域胡杨的恢复与保护ꎮ
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植物个体的空间分布格局与其生物学特性以及所处生境息息相关ꎬ本文研究并未兼顾胡杨生理学特性ꎬ
后续研究中考虑结合树木年轮材料以及木质部解剖学材料ꎬ并结合样地内其他优势种ꎬ进一步剖析胡杨种群

格局特征以及发生原因ꎮ 由于近期新疆地区气候趋于暖湿化发展ꎬ未来研究应考虑胡杨空间分布以其种内竞

争强度的时空变化ꎬ进一步探讨气候变化对胡杨林分结构的影响ꎮ
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