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准噶尔盆地南缘小叶桦种群急速退化原因及保护对策

王玉霞１，刘佳敏１，杜珍珠１，２，徐文斌１，马占仓１，黄　 刚１，∗，阎　 平１

１ 石河子大学生命科学学院 ／ 绿洲城镇与山盆系统生态兵团重点实验室，石河子　 ８３２００３

２ 石河子大学分析测试中心，石河子　 ８３２００３

摘要：为查明准噶尔盆地南缘蘑菇湖湿地小叶桦种群急速退化原因，进行了该种群退化因子相关调查，计算了植物群落的多样

性指数，对叶片和土壤化学计量特征进行了相关性分析，利用 ＳＬＡＦ⁃ｓｅｑ 技术对小叶桦种群遗传差异做了比较。 结果表明：（１）
该种群现仅 １３２ 活株，相比 ２０１３ 年减少 ８６．３４％，现死亡植株 ７５．９１％，表明该种群遭到严重破坏；（２）２０１３ 年该群落植物分属于

３６ 科 ８０ 属 １１９ 种，现 ２３ 科 ４０ 属 ４７ 种，群落 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数由 １．５ 降至 １．１４，均匀度指数从 ０．２１ 降到 ０．１６，植物多样性和

均匀度减低破坏根系保护屏障，降低其抵抗极端气候的能力；（３）土壤 ＰＨ 均值 ６．９８ 为偏中性土壤，土壤全氮、全磷、全钾的平

均含量分别为 １２５．０８ｇ ／ ｋｇ、１３．２５ｇ ／ ｋｇ、９．１６ｇ ／ ｋｇ，土壤肥力能满足小叶桦生长需求，但土壤含水量仅 ２１．３９％，与艾比湖小叶桦种

群（４８．４４％）相比明显减少，土壤含水量减少弱化幼苗更新机制也是导致该种群退化的主要因素之一；（４）人为干扰和自然灾害

因素也是野生极小种群形成和发展过程中不可忽略的重要因素；（５）该种群相较之艾比湖保护区种群单核苷酸多态性位点杂

合度较高、多态性和完整度较低，生境退化导致的遗传衰退现象已显现。 综上表明，影响该小叶桦种群急速退化原因涉及多方

面，急需主管部门采取对策挽救该种群免遭灭绝的风险。 研究成果为该地区的植被恢复和开展保护行动提供科学依据。
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湿地作为一种水陆相互作用而形成的生态系统有着“地球之肾”的美称，拥有水源涵养、气候调节、碳源

储存和供应、物种栖息地等诸多生态功能［１］， 新疆天山冰川融水的注入在北麓及准噶尔盆地南缘大地上形成

珍珠般的湿地和绿洲，造就了独特的山地⁃绿洲⁃荒漠复合生态系统。 新疆湿地总面积 ３９３．８２ 万 ｈｍ２，其中湖

泊湿地 ７７．４５ 万 ｈｍ２，记录有维管植物 １２２７ 种，其中包括 １０ 种国家二级保护植物，新疆现有 ５１ 处国家湿地

公园［２］。
小叶桦（Ｂｅｔｕｌａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｂｇｅ．）隶属于桦木科（Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ）桦木属（Ｂｅｔｕｌａ），为丛生型或主干型乔木，根

系较浅，树皮灰白或棕红色；叶菱形、菱状椭圆形或菱状倒卵形；柔荑花序，花单性，雌雄同株；果苞革质，小坚

果具膜质翅。 国外分布于蒙古与俄罗斯西伯利亚［３］，中国仅新疆分布，其中阿尔泰山、阿拉套山和塔尔巴哈

台山地林缘、疏林或混交林中都是其主分布区；该种在准噶尔盆地的一些平原湿地或沼泽地也有小片段分散

式分布，在山地河谷、荒漠前山带、荒漠沼泽地以及平原湿地均有分布［４］，是新疆平原植被和荒漠植被的主要

成分，且对改善湿地环境以及提升园林优化度具有重要开发价值的本土天然林，被认定为天山北坡和准噶尔

盆地南缘平原地区宝贵的天然林资源。 东北天然林保护成效取得优异成果，与保护工程高度重合的极显著热

点区域明显增加有关［５］。 目前，通过生态补偿来缓解区域经济发展和生态保护之间的矛盾已在多地展开，其
中天然林资源作为实现生态系统服务价值的重要组成部分发挥着重要作用，体现在要加紧保护未被利用的物

种栖息地和开发利用过程中采用生态价值标准［６］。 小叶桦自 ２００６ 年被划分为新疆桦木属新分类群，目前集

中在育种技术开发［７］和繁育特性［８］研究以及应用引物序列［９］ 进行的遗传多样性研究，并未有专门的研究针

对新疆某一小叶桦种群生存状况与保护对策进行探讨，本团队初步探究可更好地发挥天然林屏障作用以改善

地区生态脆弱性，并对类似种群长效保护机制的确定提供依据。
准噶尔盆地南缘幸存小叶桦种群主要在石河子蘑菇湖湿地，其西南缘的乌苏西部与精河接壤的湿地也有

分布。 相较之乌苏与精河小叶桦种群而言，首先 ２０１３—２０２３ 年间蘑菇湖湿地小叶桦分布区域变得狭窄；其次

遭受的人为干扰有持续加剧的趋势；其三物种存活数量直线下降；最后根据 ２０１２ 年研究团队针对准噶尔盆地

南缘石河子蘑菇湖湿地分布的小叶桦详细调查了生存现状、种群结构和种群生命表进行生存曲线分析，当时

结果表明该小叶桦种群表现出的整体相对稳定状态是在接近其承受能力极限状态下而呈现出的结果，种群已

出现树龄提前老化、年龄结构失衡、自然更新困难、高龄级立木早衰和同期死亡趋向［１０］，综合以上四点说明该

野生物种资源遭受了前所未有的破坏而且已经演变成野生极小种群。 基于以上所述，本研究根据小叶桦种群

及群落结构的动态变化过程，小叶桦叶片和土壤主要营养元素等化学计量特征和理化性质，以及种群内部遗

传衰退与否提出并试图阐明以下科学问题：（１）十年间蘑菇湖湿地小叶桦种群和群落结构变化趋势；（２）具体

的种群特征性指标能否指示现存的准噶尔盆地南缘小叶桦种群属于极小种群？ （３）明确小叶桦种群退化的

主要因素并提出可行性措施。 本研究的开展尤其是对于山地⁃绿洲⁃荒漠生态系统来说，将狭域分布的物种纳
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入到整个复合生态系统中来从更加全面的角度来了解群落乃至该区域复合生态系统的发展进程和发展状况，
观测区域内部极小野生种群的发展变化动态，从而更加全面认识野生极小种群的形成过程和特征性指标的变

化，提出切实可行的保护措施来使极小种群的生态和经济效益最大化。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概述

研究区位于石河子蘑菇湖南岸平原湿地，地处天山北坡、准噶尔盆地南缘， 玛纳斯河流域中游，海拔约

３７０ｍ，泥炭沼泽土；年均气温 ６—７℃，极端最低温约－４２℃，极端最高温约 ４２℃；年均降水量约 １１０—１５０ｍｍ，
年蒸发量约 １８００—２２００ｍｍ，无霜期 １６０—１７０ｄ，日照 ２７９８—２８３９ｈ，气候寒冷，日夜温差大，属于典型的大陆性

干旱荒漠气候［１０］。 同时研究区位于天山北坡经济带中部，长期受到人类扰动、农业生产、工业活动和气候变

化等影响。 从该区域的分布植物类型看来，乔木有作为优势种的小叶桦且林缘、间杂生少量疏齿柳（ Ｓａｌｉｘ
ｓｅｒｒｕｌａｔｉｆｏｌｉａ）等植物；草本层植物以禾本科 （Ｇｒａｍｉｎａｅ）、菊科 （ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）、藜科 （ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）、蓼科

（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ）等广布科的植物为优势种，除此之外也有部分水生植物存在。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎ

１．２　 样地设计与样品采集

２０２３ 年 ５—６ 月在蘑菇湖典型湿地中选取植被类型较丰富区域，设置如下样方并进行统计：乔木样方设

置为 ２０ｍ×２０ｍ 并统计数量、株高、胸径、冠幅；采用对角线法，分别设置面积为 ５ ｍ×５ ｍ 的小样方 ３ 个，统计

灌木和草本植物种类与数量，植株平均株高（ＴＡＰＨ）；并在每个 ５ ｍ×５ ｍ 样方中心位置设置 １ 个 １ｍ×１ｍ 的样

方，对于该小样方内部的草本植物计数、测量株高、冠幅、盖度，挖取小样方中心地面 ０—２０ｃｍ 深的土壤装入
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铝盒（测含水量用）与自封袋（测营养成分用）。 选取 ２０ｍ×２０ｍ 样方中长势良好的 ７ 株小叶桦，每个植株不同

方位同时采集成熟完整的叶片 １０—１５ 片，做好标记装入信封袋中带回实验室（化学计量用）。 群落物种多样

性采用样方加踏查式调查法［１１］采全群落中的植物标本，以便后期物种鉴定。
１．３　 物种鉴定与多样性分析

借助《中国植物志》和《新疆植物志》等工具书对于样方内外采集的植物标本进行物种鉴定，确定植物科

属种分类地位及群落物种名录。 分别计算样方中小叶桦的重要值［１２］，确定小叶桦在样方中的重要性与地位

（重要值＞５％视为群落优势种）。 物种多样性指数选取 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ 指数（Ｈ），Ｓｉｍｐｓｏｎ′ ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）来计量［１２］。 具体公式如下：

Ｈ ＝－ ∑（Ｐ ｉ × ｌｎＰ ｉ） （１）

Ｄ ＝ １ － ∑（Ｎｉ ÷ Ｎ ） ２ （２）

Ｅ＝Ｈ′÷ｌｎＳ （３）
式中：Ｐ ｉ表示第 ｉ 个物种相对于所有物种的丰富度即（个体数 ／总个体数），Ｎ 是所有物种的个体总数，Ｎｉ是第 ｉ
个物种的个体数，Ｈ′是 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数，Ｓ 是物种数。
１．４　 小叶桦种群径级结构划分与人为干扰调查

沿用与 ２０１２ 年［１３］设置一致的径级结构来分析种群特征：胸径 ０—６ ｃｍ 记为Ⅰ龄级、６—９ｃｍ 记为Ⅱ龄级、
９—１２ｃｍ 记为Ⅲ龄级、１２—１５ｃｍ 记为Ⅳ龄级、１５—１８ｃｍ 记为Ⅴ龄级、１８—２１ｃｍ 记为Ⅵ龄级、２１—２４ｃｍ 记为Ⅶ
龄级。 收集 ２０ｍ×２０ｍ 样地内小叶桦的胸径数据。 统计小叶桦个体总数量、活株数、死亡数等数据。 调查人为

干扰因子，并拍照收集相关证据资料。
１．５　 叶片功能性状测定

叶片功能形状的测定选取 ２０ｍ×２０ｍ 样方内 ７ 株小叶桦四个方向完好的叶片约 １０ 片，现场称取鲜重数

据，并带回实验室置于 ６０℃烘箱中烘 ７２ ｈ 后称取干重。 叶片含水量（Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＬＷＣ）＝ （叶片鲜重－
叶片干重） ／叶片鲜重；叶干物质含量 （Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＬＤＭＣ）＝ 叶片干重 ／叶片鲜重［１４］。
１．６　 叶片和土壤理化性质测定

土壤样品收集时立即测定重量，后放于 １０５℃ 烘箱中 １２ｈ 烘干测定干重，计算土壤含水量（ Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＷＣ）。 根据测定标准（ＮＹ ／ Ｔ ２４１９—２０１３）使用 ＣｌｅｖｅｒＣｈｅｍ 全自动间断化学分析仪进行土壤及叶片

全氮（Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）、全磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰｈ）、全钾（Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＴＰｏ）含量的测定；以《土壤检测

第 ２ 部分：土壤 ＰＨ 的测定》 （ＮＹ ／ Ｔ １１２１．２—２００６）和《森林土壤水盐分分析》 （ＬＹ ／ Ｔ １２５１—１９９９）完成土壤

ＰＨ 和电导率（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＥＣ）的测定。
１．７　 小叶桦种群遗传原因分析

选取生境相似、距离较近和保护完整的艾比湖自然保护区内的小叶桦种群与急速衰退的蘑菇湖小叶桦种

群进行遗传对比分析。 随机选取位于两个种群中部的小叶桦植株 １ 株，选取 ２—３ 片嫩叶片，混装于锡箔纸使

用液氮浸泡处理后放于－８０℃冰箱保存，送至北京百迈客公司使用 ＳＬＡＦ⁃ｓｅｑ 技术测序［１５］。
１．８　 数据处理

利用 Ｏｒｉｇｉｎ、Ｅｘｃｅｌ 软件数据比对和绘图，Ｒ 语言（Ｒ ４．３．１）进行相关性分析，计算 Ｐ 值并标注相关性变量。

２　 结果与分析

２．１　 小叶桦种群急速退化现状

小叶桦作为准噶尔盆地南缘蘑菇湖湿地的建群种。 从 ２０１３ 年至 ２０２３ 年间小叶桦种群数量和年龄结构

对比来分析（见图 ２），小叶桦总个体数从 １０６０ 株下降到 ５４８ 株，降幅 ４８．３０％；现小叶桦种群仅由 １３２ 活株构

成，相比 ２０１３ 年的 ９６６ 活株数减少了 ８６．３４％，死亡植株 ４１６ 株，占比 ７５．９１％。 从小叶桦径级来分析，现径级

第Ⅰ—Ⅳ龄级存活个体已基本消失，只有第Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ龄级的活株，占比分别为 １４．２９％、２８．５７％、５７．１４％，最大
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的第Ⅶ龄级占比已超过多半，与随着时间推移由其它径级转入也有关联，现阶段主要为老龄植株，与 ２０１３ 年

呈纺锤形年龄结构［１６］状况相比十余年来该种群已发生剧烈衰退。

图 ２　 ２０１３—２０２３ 小叶桦存活状况和年龄结构

Ｆｉｇ．２　 ２０１３—２０２３ Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｂ． ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ

２．２　 群落结构分析

小叶桦种群结构急速退化与湿地群落结构的变化有极大关联。 经植物种类鉴定结果表明 ２０２３ 年该群落

物种有 ２３ 科 ４０ 属 ４７ 种，与 ２０１３ 年该群落有 ３６ 科 ８０ 属 １１９ 种的记录相比，科级水平上减少了 ３６．１１％，属级

水平减少了 ５０％，物种级水平减少了 ６０．５０％。 其中狸藻科 （Ｌｅｎｔｉｂｕｌａｒｉａｃｅａｅ）、香蒲科 （Ｔｙｐｈａｃｅａｅ）、水麦冬科

（Ｊｕｎｃａｇｉｎａｃｅａｅ）和浮萍科（Ｌｅｍｎａｃｅａｅ）等典型的湿生植物及科属均已消失；之前作为该湿地稀有植物沼泽蕨

（Ｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ （Ｓａｌｉｓｈ．） Ｓｃｈｏｔｔ．）现已极其少见；藨草属 （Ｓｃｉｒｐｅａｅ Ｌ．）和苔草属（Ｃａｒｅｘ Ｌ．）植物种类也持

续减少，部分旱生植物也在持续侵入。 现主要以禾本科、菊科、藜科、蓼科等广布科的植物为主，说明该湿地物

种群落结构已发生明显变化，由湿生植被逐步转向湿生旱生植被并存，群落共生物种对于水环境变化的响应

可以作为该地小叶桦极小种群生境变化的主要表现。
从群落物种多样性和均匀度来比较分析。 ２０２３ 年 ５ 月植物物种多样性的调查设定的样地中，乔木种仅

有小叶桦，其它均为草本层植物。 ２０１３ 年至 ２０２３ 年间该湿地植物群落 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数由 ０．８４ 下降到 ０．５６
（图 ３），Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 １．５ 下降到 １．１４，均匀度指数由 ０．２１ 下降到 ０．１６；从 １ｍ×１ｍ 样方调查统计草本植

物盖度仅为 ２１．３３％，植被覆盖度处于相对较低水平，导致小叶桦根系大面积外露，破坏了小叶桦根系的保护

屏障，降低小叶桦抗击极端气候的能力，极易受到阵风破坏等。
２．３　 土壤理化因子分析

土壤是小叶桦获取养分直接接触的外部环境之一，结果表示 ＰＨ 值的变化范围在 ６．７８—７．１２ 之间，均值

为 ６．９８，偏中性。 土壤全氮、全磷、全钾的平均含量分别为 １２５．０８ｇ ／ ｋｇ、１３．２５ｇ ／ ｋｇ、９．１６ｇ ／ ｋｇ，均低于桦树叶片

的全氮、全磷、全钾的平均含量（２４７．９２ｇ ／ ｋｇ、２２．２５ｇ ／ ｋｇ、１００８．７９ｇ ／ ｋｇ），且叶片全钾含量远超出土壤全钾含量，
土壤全钾和叶片全磷含量均显著负相关（Ｐ＜０．０５），同时叶片脱落后又会对土壤中氮磷钾元素进一步补充，表
明土壤肥力能满足小叶桦生长的基本需求。 但是土壤含水量均值只有 ２１．３９％，相比生境完好的艾比湖保护

区小叶桦种群土壤含水量均值为 ４８．４４％要明显减少，土壤含水量低值也是该湿地植被承载量持续性下滑的

直接原因。
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图 ３ 　 ２０１３—２０２３ 小叶桦群落数量结构、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、均匀度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂ． ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ

２０１３—２０２３

图 ４　 土壤和叶片主要养分含量及相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌｅａｆ ｉｎ ｐｌｏｔｓ

∗代表两变量之间显著相关 Ｐ＜０．０５，圆圈不同颜色代表负相关

２．４　 人为干扰与自然灾害分析

经对蘑菇湖湿地小叶桦种群进行实地人为干扰因素调查取证，人为干扰主要有五个方面。 首先是农业扩

张挤占湿地空间（见图 ５），严重影响小叶桦生存空间；其次是过往水渠改道加深和过度开采地下水源，调查发

现该种群周边至少有 ３ 个抽水井，导致水位明显下降，过往水流向蘑菇湖速度加快，直接导致小叶桦和其它植

被水源补给的严重不足；其三是过度放牧，湿地植物多样性下降使得根系裸露加快；其四是乱砍乱伐现象常有

发生，小叶桦种群迅速减少；其五是常年缺乏对夏季逐年增多游玩人员的监管，旅客随意进出林内且保护意识

淡薄严重干扰小叶桦正常成长。
受到全球气候变暖趋势的影响，新疆作为全球气候变化响应最敏感地区之一，极端气候属于多发态势。
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图 ５　 ２０１３ 至 ２０２３ 年石河子蘑菇湖湿地调查

Ｆｉｇ．５　 ２０１３—２０２３ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｓｈｉｈｅｚｉ Ｍｕｓｈｒｏｏｍ Ｌａｋｅ Ｗｅｔｌａｎｄ

根据气象记录，新疆每年春季均有 ５—１０ 级西北风，阵风 １０—１２ 级极端气候事件［１７—２０］，而根据实地调查发

现，树体基本上呈现出受到由西向东的风吹以至于连根倒下或半截断掉而死亡，人为干扰和自然灾害同时发

生也是目前野生极小种群主要成因和面临的主要威胁。
２．５　 种群内部遗传衰退分析

选取同一纬度并保护完整的艾比湖保护区与蘑菇湖小叶桦种群中的两株植株进行 ＳＬＡＦ⁃ｓｅｑ 测序。 由于

碱基分布会受到酶切位点和 ＰＣＲ 扩增的影响，测序 Ｒｅａｄｓ 的前 ２ 个碱基会呈现与酶切位点一致的碱基分离，
后续碱基分布会呈现不同程度的波动。 根据碱基分布检查结果表明，双端测序的两个种群碱基分布情况基本

一致（图 ６）即保护区和非保护区小叶桦种群并未受到外源基因的干扰；并且蘑菇湖种群中 ＳＮＰ 的杂合率较

高（８．８８％）和 ＳＮＰ 完整度较低（２６．７４％），蘑菇湖和艾比湖 ２ 个种群的单核苷酸多态性（ ＳＮＰ）总数均为

３３４２２３ 个，但对应这 ２ 个种群样品中检测到的 ＳＮＰ 个数分别为 ８９３９３ 个和 １０８１６３ 个，表明蘑菇湖小叶桦种

群内部存在遗传衰退且种群自我更新严重受阻。

表 １　 蘑菇湖与艾比湖小叶桦双端测序监测结果数据报告

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｅｎｄｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂ． ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ｉｎ Ｍｕｓｈｒｏｏｍ Ｌａｋｅ ａｎｄ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ

采集地
Ｐｌａｃｅ

总序列数
Ｔｏｔａｌ Ｒｅａｄｓ

ＧＣ 含量
ＧＣ ／ ％ Ｑ３０ ／ ％

ＳＬＡＦ 标签数
ＳＬＡＦ
ｎｕｍｂｅｒ

测序总深度
Ｔｏｔａｌ
ｄｅｐｔｈ

平均深度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｄｅｐｔｈ

ＳＮＰ 总数
Ｔｏｔａｌ ＳＮＰ

样品中
ＳＮＰ 数
ＳＮＰ

ｎｕｍｂｅｒ

杂合率
Ｈｅｔｌｏｃｉ
ｒａｔｉｏ ／ ％

完整度
Ｉｎｕｔｅｇｒｉｔｙ
ｒａｔｉｏ ／ ％

蘑菇湖 ４６５９５７２ ４１．３６ ９５．２８ １１２１２６ １８３３５８８ １６．３５ ３３４２２３ ８９３９３ ８．８８ ２６．７４

艾比湖 ３１０５９３６ ４３．５８ ９５．７６ １１３８０６ １０９１３３０ ９．５９ ３３４２２３ １０８１６３ ７．６０ ３２．３６

　 　 ＧＣ ／ ％：测序结果中 Ｇ 和 Ｃ 两种碱基所占总碱基的百分比 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｇ ａｎｄ Ｃ ｂａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂａｓｅ；Ｑ３０ ／ ％：测序质量值大于或等于 ３０ 的碱基所占百分比

Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｂａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｒ ｅｑｕａｌ ｔｏ ３０；ＳＬＡＦ ｎｕｍｂｅｒ：对应样品所含有的 ＳＬＡＦ 标签数 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ⁃Ｌｏｃｕｓ Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ Ｆｒａｇｍｅｎｔ

ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ；ＳＮＰ：单核苷酸多态性 Ｓｉｎｇｌｅ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ

３　 讨论

３．１　 小叶桦群落特征变化和种群动态

首先，有关额尔齐斯河流域垂枝桦的群落结构及多样性研究［２１］结果表明，纯林或混交林这些不同的乔木

林分类型可以通过草本层物种 α 多样性指数得以反映，混交林在物种组成和生长状况均表现更优。 本研究

区内群落中灌木的缺失也使得小叶桦群落组成物种数减少，这可能是其现今演变成为野生极小种群的原因之

一；尽管十年前后草本植物 α 多样性存在下降趋势，但是小叶桦种群的重要值下降趋势高于草本植物，即该

湿地生境仍然可以达到草本植物生存所必须的最小生境阈值并提供其生存的物理和生物条件。 其次，由蘑菇

湖湿地延伸出的支流已经被集中用于农田灌溉，加之周围有牧民常驻并且放养了大量牲畜所以低矮草本植物

和灌木被啃食，物种减少使得存活物种之间的关系沿着相互促进的方向转变。
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图 ６　 蘑菇湖湿地和艾比湖湿地小叶桦种群碱基组成对比

Ｆｉｇ．６　 Ｂａｓｅｓ ｏｆ Ｂ． ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｉｈｅｚｉ Ｍｕｓｈｒｏｏｍ Ｌａｋｅ Ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ Ｗｅｔｌａｎｄ

根据径级划分结果可知，２０１３ 年中龄级个体占比最大，而老龄个体和幼龄个体量较小，且株高与龄级分

布情况趋于一致，说明此时仍然存在幼苗更新；十年后的种群年龄结构显示当前仅有中龄级和老龄级，且老龄

级数量约为中龄级数量之和，年龄结构呈现衰退型。 由此看来，十年间小叶桦种群幼苗更新机制受到严重破

坏。 种群年龄结构作为体现种群动态变化及未来发展趋势的指标除了受到生态环境因素的影响，物种的生物

学特性也是另一个主要因素。 小叶桦植物雄雌同株，需依靠风媒传粉，自交概率较高，雄花序为越年生长［２２］，
但与雌花序之间具有同步性和协调性。 果序的结籽数和结籽率分别为 ２２０ 和 ７６．７％，种子库中具有活力的种

子约每平米 ４ 万粒［２２］，但只有 ２８．７５％的健康种子可萌发，草本层物种的缺失和土壤表面不断累积的瓦砾生

境对该野生极小种群种子传播的负作用更加显著；种子千粒重为 ０．３３５ｇ［２２］，尽管经历了持续性的外界干扰和

生境片段化，小叶桦仍然保持风媒传粉，在种子数量和传播方式不变的前提下，结合种群年龄结构可知该极小

野生种群急剧减少的原因在于脆弱的幼苗阶段缺乏足够的水源供应。 出生率和死亡率是反映种群繁衍最直

接的指标，２０２３ 年蘑菇湖湿地小叶桦活株树仅为 ２０１３ 年的五分之一，死亡率急速上升。 表明十余年间该野

生极小种群演变历程均可以用群落和种群特征性指标进行阐述。
３．２　 小叶桦叶片和土壤全 Ｎ、全 Ｐ、全 Ｋ 含量及理化性质的关系

植物为了适应环境而形成了各异的功能性状，此方面的差异可以保证它们自身在面对生存环境的变化时

做出不同的响应，也反映了植物在表征生态系统功能方面的生态指示作用［２３—２４］。 不少研究表明，土壤因子也

是影响湿地乔木种群叶片营养元素动态变化的关键［２５］，作为蘑菇湖湿地的优势乔木类型，小叶桦种群中该特

点也已显现（图 ４）。 一方面，绿色植物叶片依靠光合作用来为植物体的生命过程提供能量。 Ｐ 元素作为核酸

核蛋白的成分，拥有充足的 Ｐ 元素是细胞核发挥功能和细胞器形成的基础保障，因此缺少磷元素会抑制新细

胞的形成，使得根系发育不良，更严重的则会加速植株生长的停滞现象；能量是生物体启动生命活动的开关，
Ｐ 元素是三磷酸腺苷（ＡＴＰ）的主要组成元素，也会在生物膜上形成磷脂转运营养物质、对蛋白质进行合成与

分解。 土壤全钾对于叶片全磷的含量表现出显著负相关，说明土壤全钾高值意味着小叶桦叶片新细胞形成过

程减缓，植株缺少能量供应。 小叶桦雄花序属于越年生殖器官，而叶片中如果含有丰富的磷元素就可以为植

株开花结实提供能量，便能更好的保证雄花序与第二年萌芽的雌花序能够同步完成生殖过程。
此外，三个样地中土壤 ＰＨ 值差异较小，酸性趋于中性，说明土壤中有机酸含量下降，小叶桦叶片等其他

有机物的含量乃至分解过程减弱，土壤微生物群落功能丰富度的提升受阻［２６］。 综合以上结果，土壤全 Ｋ 高值

对小叶桦种群的影响，初步反映在叶片全 Ｐ 含量的下降和根系正常发育受阻，进一步可能会导致小叶桦根系

裸露于地表（图 ５），不能更好的吸收和储存营养元素。 高大的乔木往往是鸟类安家筑巢的最优选择，早在

２０１１ 年就有研究者在准噶尔盆地南缘发现棕尾鵟（Ｂｕｔｅｏ ｒｕｆｉ⁃ｎｕｓ）、漠鵖（Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔｉ）和灰伯劳（Ｌａｎｉｕｓ
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ｅｘｃｕｂｉｔｏｒ）的身影［２７］，现如今小叶桦种群持续衰退，幼苗更新减缓对于鸟类等的生存构成了威胁。

３．３　 人为干扰是导致小叶桦种群退化的主要因素

保护生物学是关注影响生物多样性维持、丧失和恢复的现象，以及维持产生遗传、种群、物种和生态系统

多样性的进化过程的科学。 ＳＬＡＦ⁃ｓｅｑ 测序作为一种通用的测序技术，相关研究根据不同个体序列相似度＞
９０％为准进行了 ＳＬＡＦ 位点的统计，对狭域分布的兰科物种贵州地宝兰（Ｇｅｏｄｏｒｕｍ ｅｕｌｏｐｈｉｏｉｄｅｓ）相继进行了群

体遗传学聚类分析［２８］。 因此，为了深入探究蘑菇湖小叶桦种群退化和群落多样性变化现象，在种群和群落物

种调查、多样性统计的基础之上，通过蘑菇湖和艾比湖两个小叶桦种群碱基分布位点的比较，发现两个种群小

叶桦物种序列高度一致。 ＳＮＰ 位点是由于单个核苷酸发生变化而产生，蘑菇湖小叶桦种群可探测 ＳＮＰ 位点

数低于艾比湖种群，杂合度高、完整度低即蘑菇湖种群核苷酸更新受阻，存在遗传衰退现象。 国外也有研究对

于保护区和非保护区的甸生桦基因流及花粉传播和子代植株群体大小进行调查发现，位于人迹罕至区域和实

行保护区域的甸生桦种群生存繁殖状况显著优于非保护区种群［２９］，与本调查结果相似。
艾比湖湿地也属于典型的湿地景观，在早期与蘑菇湖湿地同样以荒漠景观出现，后来经历了隐域性湿地

的演变开始出现小叶桦并成为优势种群［３０］，尽管三百多年来该湿地有退化现象，但是小叶桦仍然可以在水分

良好的沼泽草甸上生长。 进入 ２１ 世纪以来，随着区域经济的发展，艾比湖流域也受到了人为干扰，尤其是

２００３ 年湖面缩减现象日渐加剧，为了改善这种环境，２０１５ 年始博尔塔拉州对艾比湖流域加强管理，至 ２０１８ 年

底，湖面面积恢复至超过 ８００ｋｍ２［３１］。 一方面得益于政府部门对于湖面面积的推算和引入水源保证湿地面积

的举措，更重要的是在此地设立了艾比湖自然保护区尽早开展了区域保护工作，减少甚至杜绝了人为干扰对

该湿地小叶桦种群的破坏现象的发生有效保护了该小叶桦种群。。
３．４　 保护对策

利用小微湿地［３２］建设的人工修复途径，恢复蘑菇湖南岸湿地小叶桦种群的生存环境。 开展湿地水源长

期补给工程，改善湿地泉眼水区域的生态环境，通过渠道环绕小叶桦种群的生态治理措施逐步实现湿地植被

修复；采用自然恢复与人工种植等方法恢复湿地中的植物，提高植被覆盖率。 对于极小种群的恢复更多的强

调自然复壮为主，围栏禁牧也可恢复湿地生态系统的结构和功能，促进湿地土壤总有机碳、全氮、铵态氮、硝态

氮等 含量的积累［３３］，有利于湿地植被群落得以生长繁殖同时增加养分输入［３４—３５］，提升湿地土壤持水蓄水性

能［３６—３７］并促进土壤全氮的累积［３８］ 等，表现出湿地沼泽化草甸土壤更大的持水能力和更强的保留养分的能

力［３９］。 保护生物学属于多学科、多领域参与的，探讨地球生物多样性及其保护的科学。 要加强跨学科、多领

域的专业技术人才培养和保护合作项目。 面对蘑菇湖小叶桦种群开展综合生物多样性调查，评估状况，常态

化观测重要生态系统和生物类群，同时开展种群繁殖生物学研究，做好育苗扩繁与物种修复工作，为该种群早

日摆脱生存危机，实现种群稳定，并与人类共存的保护目标。

４　 结语

准噶尔盆地南缘蘑菇湖南岸自然分布的小叶桦种群是方圆百里内平原湿地仅有的、格外珍贵的本土林业

资源，由于外部人为干扰和种群内部遗传衰退的影响如今退化剧烈。 首先，进入 ２１ 世纪之后多因素综合影响

导致野生植物分布区破碎化现象频现，相关部门尽管采取了相应的保护措施，却忽略了种群这一物种生存繁

衍的基本单位，虽然短时期物种数量可以保持，但是物种长期存续情况并不乐观。 因此，本研究认为对于野生

植物资源的保护应该以种群为单位进行长期观测，以物种生物学特性、种群年龄结构、出生率、死亡率和群落

特征为主要参考指标进行需保护野生植物种群确定和保护成效的评估。 其次，准噶尔盆地所处地区属于独特

的山盆相间地貌格局，管理部门保护蘑菇湖湿地野生植物并加强对于北部山区现代发育冰川融水的利用可以

充分发挥湿地涵养水源的功能，进一步扩大湿地面积同时也为南部古尔班通古特沙漠提供丰富的地下水资

源，保护北疆沙漠珍稀的沙生植物资源，保证山地⁃绿洲⁃荒漠复合生态系统稳定发展。

２０３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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