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准噶尔盆地荒漠绿洲过渡带地下水埋深对人工梭梭林
年龄结构及动态特征的影响

朱美菲１，韩政伟２，雷春英２，王湘莲１，程金花１，张友焱３，∗
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摘要：针对准噶尔盆地荒漠绿洲过渡带 ３ 个不同地下水埋深（ＧＷ１＝ ４．７８ ｍ， ＧＷ２＝ ９．３９ ｍ， ＧＷ３＝ １１．７６ ｍ）条件下的人工梭梭

（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）种群进行了深入的年龄结构特征分析，旨在揭示种群的生存状况，并预测种群未来的发展趋势，为荒

漠绿洲过渡带梭梭种群的经营与恢复提供理论依据。 研究基于静态生命表、存活曲线对种群结构进行分析，结合时间序列模型

预测了未来 ２、４、６ 个龄级后种群的变化趋势。 研究结果表明：（１）３ 个梭梭种群年龄结构呈金字塔型，均为增长型种群，其中

ＧＷ１ 种群生长潜力最大，幼龄林比例达 ７３％。 （２）３ 个种群的存活曲线均趋近于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型，种群在各年龄段死亡率相对稳

定，地下水位的降低限制了幼苗的生长，导致种群自疏现象提前出现。 （３）３ 个种群均为易受干扰的增长型种群，幼林数量基本

可以补充由于中、老龄级个体死亡造成的缺失。 对于水分补给有限的种群出现树龄大、树高小的小老树，幼苗稀少，种群提前进

入衰退期的现象应该予以关注，需加强对衰老龄级个体的精准抚育管理。
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人工林的持续发育及其生态功能的正常发挥，其核心要素在于由建群种构成的群落能否顺利实现自然更

新机制［１］。．植物种群的结构及数量动态作为种群生态学领域的基础研究课题，对于深入剖析种群更新策略、
群落形成和稳定的动态演变具有至关重要的科学价值［２］。 特别是种群的年龄结构，作为反映种群数量动态

及其发展趋势的关键指标［３］，在揭示不同优势种群年龄结构动态特征、植被群落稳定性及演替方向时尤为关

键。 因此，种群年龄结构的研究对于指导生态系统的可持续经营管理具有重要的实践意义。
在荒漠生态系统中，水分作为影响植物种子萌发和实生苗更新的主导环境因子［４］，其匮乏性对荒漠植物

的种群更新构成了严重挑战，而水分利用的受限性则直接影响了种群的更新能力。 对于降水稀少，地表水资

源匮乏的干旱区而言，地下水成为了荒漠植被不可或缺的重要水源［５］。 众多研究表明［６—７］，地下水位的变动

对荒漠植物的存活具有显著影响，特别是对于梭梭而言。 当沙垄高度或地下水埋深超过一定阈值时，梭梭将

面临水分获取的困境，其生长与存活状况也进而受到影响［８］。 地下水超过 １８ ｍ 时，梭梭水分利用受限，种群

密度降低，出现自疏现象［９］。 随地下水埋深的增加，种内关系逐渐简化，幼龄林比例也呈现降低趋势［１０］，种群

增长指数不断下降，甚至引发种群的衰退［１１］。 当地下水埋深减小时，梭梭的生长状况会向积极的方向发展。
而当水分补给的更多时，可能导致土壤通气性降低和盐碱化加剧，对梭梭的生长产生不利影响［１２］。 因此，梭
梭的生长需要地下水位保持在一个特定的适宜范围内，无论是过深或过浅都不利于其生长［８］。

荒漠绿洲过渡带是荒漠生态系统与绿洲生态系统相互交织的地带，这一区域对生态系统的退化趋势极为

敏感，被视为生态脆弱带［１３］。 在此复杂的生态界限中梭梭作为典型的耐旱植物，在荒漠化抵抗和生态恢复中

发挥着不可替代的作用［１４］。 然而，由于人为盲目毁林开荒，过度樵采和放牧，准噶尔盆地南缘大面积的天然

梭梭林遭受破坏，生态系统的自我更新能力严重受损，天然梭梭种群数量锐减。 为恢复这一受损的生态系统，
１９８４ 年当地政府通过飞播造林、骑马手撒播等措施人工恢复破坏的天然林。 然而长期以来，由于地下水位下

降、放牧等对荒漠植被的严重破坏，导致大面积的人工梭梭林衰退甚至死亡。 基于此，本研究旨在通过系统的

野外调查与实验分析，厘清不同地下水埋深条件下梭梭种群年龄结构的差异；揭示种群年龄结构与地下水位

之间的内在联系。 在此基础上，利用生态学理论和方法，对梭梭种群未来的演替趋势进行预测，以推动该区域

退化梭梭种群的生态恢复与可持续发展。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于新疆博尔塔拉蒙古自治州精河县，地处天山北麓与准噶尔盆地南缘的交汇地带（东经

８１°４４′—８３°４５′，北纬 ４０°００′—４５°１０′）。 地貌类型为山前冲积洪积倾斜平原，地形自南向北逐渐倾斜，平坦开

阔。 该区域属于典型的北温带干旱荒漠型大陆气候区，１ 月平均气温低至－１５℃，７ 月平均气温 ２６℃，极端最

高温可达 ４４℃，极端最低温低至－３３℃。 年降水量稀少，仅为 １０４ ｍｍ，年蒸发量约为 １４９８ ｍｍ。 日照时间长，
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年日照达 ２７００ ｈ。 研究区的主要植被包括梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、蛇
麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ ｓｉｎｉｃａ ）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）。 ２０ 世纪 ８０ 年代由于天然梭梭林破坏严重，当地政府通过飞

播造林、骑马手撒播等措施进行人工恢复，放牧、砍伐等人为活动的减少使种群依靠种子萌发自然更新形成梭

梭林。 然而长期以来，由于地下水位下降、放牧活动的恢复对人工梭梭林再次造成了严重破坏。
１．２　 野外调查

如图 １ 所示，本研究在天山支脉科努山沿垂直于山脉方向，由南向北设置了三个海拔梯度（２４０ ｍ，２６０ ｍ，
３００ ｍ），每个海拔梯度处对应着不同深度的地下水位（ＧＷ１，ＧＷ２，ＧＷ３）。 研究区地势由南向北倾斜，且地下

水埋深逐渐降低，同一海拔梯度处地下水位深度相近，因此在每个海拔梯度处设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方以

进行重复试验，共设置 ９ 个样方，进行种群年龄结构及更新状况调查。 对每株梭梭进行每木检尺，用胸径尺精

确测量了梭梭的基径，并测定了树高和冠幅。 冠幅面积 ＝冠幅长×冠幅宽。 地下水位数据（表 １）来自于附近

的地下水位监测井。

图 １　 样地布设示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

ＧＷ１：地下水位为 ４．７８ ｍ 的种群；ＧＷ２：地下水位为 ９．３９ ｍ 的种群；ＧＷ３：地下水位为 １１．７６ ｍ 的种群

表 １　 梭梭种群样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｌｏｔｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

地下水埋深
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

种群密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

平均株高
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均冠幅

Ｃｒｏｗｎ ａｒｅａ ／ ｍ２

ＧＷ１ ４．７８ １７９４±２５０ ２４０ １．０４±０．４１ ２．４５±３．６６

ＧＷ２ ９．３９ １０８１±４１１ ２６２ １．１５±０．４９ １．４５±１．７４

ＧＷ３ １１．７６ ５２５±１２６ ３００ ０．９４±０．４７ １．４１±１．３８
　 　 ＧＷ１：地下水位为 ４．７８ ｍ 的种群；ＧＷ２：地下水位为 ９．３９ ｍ 的种群；ＧＷ３：地下水位为 １１．７６ ｍ 的种群

１．３　 种群龄级结构

由于梭梭难以形成规整的年轮，无法通过年轮确定其树龄。 因此，本研究采用基径代替龄级进行分析。
虽然基径不能完美替代年龄，但在相同环境条件下，同一树种的龄级和径级对环境的响应通常具有一致

性［１５］。 基于不同年龄径级等量增长的假设，将梭梭基径以 ３ ｃｍ 一个龄级进行分株统计［１６］。 共划分 ７ 个龄

级，第Ⅰ龄级为（０—３ ｃｍ）；Ⅱ龄级（３—６ ｃｍ）；Ⅲ龄级（６—９ ｃｍ）；Ⅳ龄级（９—１２ ｃｍ）；Ⅴ龄级（１２—１５ ｃｍ）；
Ⅵ龄级（１５—１８ ｃｍ），Ⅶ龄级（＞１８ ｃｍ）。
１．４　 静态生命表及存活曲线

静态生命表反映了种群特定时间段内的年龄动态历程，并非全生命周期的追踪，在编制时会出现负死亡
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率。 对此将各龄级存活的个体数进行匀滑修正［１７］，以各龄级的个体数为基础，编制静态生命表。

ｌｘ ＝
ａｘ

ａ０
×１０００　 　 　 　 （１）

ｄｘ ＝ ｌｘ－ｌｘ＋１ （２）

ｑｘ ＝
ｄｘ

ｌｘ
（３）

Ｌｘ ＝
ｌｘ＋ｌｘ＋１( )

２
（４）

Ｔｘ ＝Ｌｘ＋Ｌｘ＋１＋．．．＋Ｌｘ＋ｎ （５）

Ｅｘ ＝
Ｔｘ

ｌｘ
（６）

Ｓｘ ＝
ｌｘ＋１
ｌｘ

（７）

Ｋｘ ＝ ｌｎｌｘ－ｌｎｌｘ＋１ （８）
式中：ｘ 为梭梭的龄级；ａｘ是在 ｘ 龄级内，实际存活的梭梭个体数量；ａ０是指梭梭种群在初始生长阶段 Ｉ 龄级时

的实际存活个体数，ａｘ是经过数据平滑处理后得到的 ｘ 龄级现存个体数；ｌｘ表示在 ｘ 龄级时，梭梭的标准化存

活个体数；ｄｘ、ｑｘ、Ｌｘ分别表示梭梭从 ｘ 龄级过渡到 ｘ＋１ 龄级期间标准化后的死亡数量、死亡率和平均存活数

量；Ｔｘ表示从 ｘ 龄级开始，所存活至超过 ｘ 龄级的梭梭个体总数；Ｅｘ是预测梭梭个体在进入 ｘ 龄级后所期望的

寿命；Ｓｘ为梭梭的存活率；Ｋｘ表示梭梭从 ｘ 龄级到 ｘ＋１ 龄级过渡过程中受到的阻力或消失率。
以龄级序列为横轴基准，采用标准化存活个体数的对数作为纵轴度量，绘制梭梭种群的存活曲线。 引入

Ｈｅｔｔ 和 Ｌｏｕｃｋｓ［１８］构建的指数函数、幂函数模型，对不同样地人工梭梭种群存活曲线进行检验。 通过比较模型

的 Ｒ２、Ｐ 值，验证种群存活状况是否符合 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ或 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型曲线。
１．５　 种群动态分析和时间序列预测

１．５．１　 种群动态分析

采用种群动态量化方法［２］，定量描述种群动态：

Ｖｎ ＝
ａｎ－ａｎ＋１

ｍａｘ ａｎ，ａｎ＋１( )
×１００％　 　 （９）

Ｖｐｉ ＝
１

∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
ａｎ

∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
ａｎ Ｖｎ( ) （１０）

Ｖ′ｐｉ ＝
∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
（ａｎ Ｖｎ）

ｋ × ｍｉｎ（ａ１，ａ２，．．．，ａｋ）∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
ａｎ

（１１）

Ｐ极大 ＝ １
ｋ×ｍｉｎ（ａ１，ａ２，．．．，ａｋ）

（１２）

式中：Ｖｎ表示梭梭种群从 ｎ 级到 ｎ＋１ 级的个体数变化量；ａｎ和 ａｎ ＋１分别代表第 ｎ 和第 ｎ＋１ 级种群的个体数量；
ｋ 代表年龄级数的总数；Ｖｐ ｉ和 Ｖｐｉ′分别表示在没有外部干扰的情况下和考虑了未来可能存在的外部干扰因素

后，种群年龄结构内个体数量的变化趋势；Ｖｎ、Ｖｐｉ、Ｖｐｉ′取正、负、零时分别反映种群个体数量的增长、衰退和稳

定趋势；Ｐ极大表示梭梭种群对外界干扰所承担的风险概率。
１．５．２　 时间序列分析

采用时间序列分析中的一次移动平均法［１１］对人工梭梭种群龄级结构进行模拟和预测。
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Ｍｔ ＝
１
ｎ ∑

ｔ

ｋ ＝ ｔ－ｎ＋１
ａｋ （１３）

式中：Ｍｔ表示未来 ｎ 年时 ｔ 龄级梭梭的个体数；ａｋ为当前 ｋ 龄级的种群个体数；ｎ 表示需要预测的未来时间

年限。
１．５．３　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 对数据进行整理与计算，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 进行指数函数和幂函数模型拟合并作图，采用

Ｐｙｔｈｏｎ 绘制基径核密度图。

２　 结果与分析

图 ２　 梭梭种群年龄结构

Ｆｉｇ．２　 Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

Ⅰ龄级（基径 ０—３ｃｍ）；Ⅱ龄级（基径 ３—６ｃｍ）；Ⅲ龄级（基径 ６—９ｃｍ）；Ⅳ龄级（基径 ９—１２ｃｍ）；Ⅴ龄级（１２—１５ｃｍ）；Ⅵ龄级（基径 １５—

１８ｃｎ）；Ⅶ龄级（基径＞１８ｃｍ）

２．１　 种群年龄结构

龄级结构分析揭示了种群的生存现状和发展趋势。 由于地下水位的不同，梭梭种群的年龄结构差异明显

（图 ２）。 在选定的样地中，ＧＷ１ 种群共计 ２４２ 株，ＧＷ２ 种群 １７５ 株，ＧＷ３ 种群 ８５ 株，地下水位的降低削减了

种群密度。 ３ 个梭梭种群年龄结构均呈反“Ｊ”型曲线（图 ２），属于稳定增长型种群。 为更好的对比不同种群

的龄级结构，将 ７ 个龄级分为 ３ 个生长阶段［１９］，分别对应幼龄阶段（Ⅰ—Ⅱ龄级），中龄阶段（Ⅲ—Ⅴ龄级），
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成龄阶段（Ⅵ—Ⅶ龄级）。 结果显示（图 ２），３ 个梭梭种群结构均呈底部宽顶部窄的金字塔型增长种群。 幼龄

阶段个体数量占总个体数的 ６５．７％，其中 ＧＷ１ 种群占 ７３．１％，ＧＷ２ 占 ６３．４％，ＧＷ３ 占 ４９．４％。 中龄阶段占

２８．７％，其中 ＧＷ１ 占 ２１．５％，ＧＷ２ 占 ３３．１％，ＧＷ３ 占 ４０％。 成龄阶段占 ５．６％，其中 ＧＷ１ 占 ５．４％，ＧＷ２ 占

３．４％，ＧＷ３ 占 １０．６％。 ３ 个种群中 ＧＷ１、ＧＷ２ 具有较强的增长潜力，而 ＧＷ３ 种群年龄趋于成熟。
２．２　 静态生命表和存活曲线

２．２．１　 静态生命表

根据种群动态量化方法，本研究深入剖析了不同梭梭种群相邻龄级个体数量变化，以精确评估种群动态。
种群静态生命表数据（表 ２）显示，随着梭梭年龄的增长，３ 个梭梭种群标准化存活个体数（ ｌｘ）均呈递减趋势。
个体生命期望值（Ｅｘ）均在幼龄阶段达到最大，然后逐渐降低。 图 ３ 结果显示，死亡率与消失率变化趋势相

似，但消失率始终高于死亡率。 ＧＷ１ 种群死亡率峰值出现在Ⅲ龄级和Ⅵ龄级，而 ＧＷ２、ＧＷ３ 种群死亡率峰值

出现在Ⅰ和Ⅳ龄级。 与 ＧＷ１ 种群不同，另外两个种群死亡率在幼龄阶段到中龄阶段并未增加，而是呈降低⁃
增加⁃降低的趋势。

表 ２　 梭梭种群静态生命表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

ａｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ Ｅｘ Ｓｘ Ｋｘ

ＧＷ１ Ⅰ ８４ １０００ ２３０ ０．２３ ８８５ ２３９７ ２．４０ ０．７７ ０．２６
Ⅱ ９３ ７７０ ２３０ ０．３０ ６５５ １５１１ １．９６ ０．７０ ０．３５
Ⅲ ２５ ５４０ ２９９ ０．５５ ３９１ ８５６ １．５９ ０．４５ ０．８１
Ⅳ ２１ ２４１ ５７ ０．２４ ２１３ ４６６ １．９３ ０．７６ ０．２７
Ⅴ ６ １８４ ５７ ０．３１ １５５ ２５３ １．３８ ０．６９ ０．３７
Ⅵ ７ １２６ ５７ ０．４５ ９８ ９８ ０．７７ ０．５５ ０．６１
Ⅶ ６ ６９ — — — — — — —

ＧＷ２ Ⅰ ７３ １０００ ４７９ ０．４８ ７６０ １８７７ １．８８ ０．５２ ０．６５
Ⅱ ３８ ５２１ １６４ ０．３２ ４３８ １１１６ ２．１４ ０．６８ ０．３８
Ⅲ ２６ ３５６ ８２ ０．２３ ３１５ ６７８ １．９０ ０．７７ ０．２６
Ⅳ ２０ ２７４ １１０ ０．４０ ２１９ ３６３ １．３３ ０．６０ ０．５１
Ⅴ １２ １６４ １２３ ０．７５ １０３ １４４ ０．８８ ０．２５ １．３９
Ⅵ ３ ４１ ０ ０．００ ４１ ４１ １．００ １．００ ０．００
Ⅶ ３ ４１ — — — — — — —

ＧＷ３ Ⅰ ２６ １０００ ４２３ ０．４２ ７８８ ２６９２ ２．６９ ０．５８ ０．５５
Ⅱ １６ ５７７ ３８ ０．０７ ５５８ １９０４ ３．３０ ０．９３ ０．０７
Ⅲ １１ ５３８ ３８ ０．０７ ５１９ １３４６ ２．５０ ０．９３ ０．０７
Ⅳ １５ ５００ １９２ ０．３８ ４０４ ８２７ １．６５ ０．６２ ０．４９
Ⅴ ８ ３０８ １１５ ０．３８ ２５０ ４２３ １．３８ ０．６３ ０．４７
Ⅵ ５ １９２ ３８ ０．２０ １７３ １７３ ０．９０ ０．８０ ０．２２
Ⅶ ４ １５４ — — — — — — —

　 　 ｘ：龄级 Ａｇｅ ｃｌａｓｓ； ａｘ：存活数 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ； ｌｘ：标准化存活数 Ｓｔａｎｄａｒｄｌｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ； ｄｘ：死亡数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｅａｔｈｓ；ｑｘ：死亡率

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ；Ｌｘ：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 ｃｌａｓｓ； Ｔｘ：存活总数 Ｔｏｔａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ；

Ｅｘ：生命期望 Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ； Ｓｘ：存活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ； Ｋｘ：消失率 Ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅ；—：表示最后一个龄级而无法计算得到的数据；Ⅰ龄级（基径

０—３ｃｍ）；Ⅱ龄级（基径 ３—６ｃｍ）；Ⅲ龄级（基径 ６—９ｃｍ）；Ⅳ龄级（基径 ９—１２ｃｍ）；Ⅴ龄级（１２—１５ｃｍ）；Ⅵ龄级（基径 １５—１８ｃｎ）；Ⅶ龄级（基径＞

１８ｃｍ）

２．２．２　 存活曲线

存活曲线（图 ４）显示，随着龄级的递增，个体数量呈降低趋势，且下降速率波动变化。 ＧＷ１ 种群在经历

了Ⅰ—Ⅱ龄级相对平缓的降低后，以高于 ＧＷ２ 和 ＧＷ３ 种群的速率急剧下降。 通过幂函数和指数函数的模拟

分析发现，两种模型在不同梭梭种群间的拟合结果均达到统计学上的极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 进一步比较不

同梭梭种群两种模型的拟合效果，结果显示指数模型的拟合效果更为优越，其 Ｒ２值普遍高于幂函数模型，且
Ｐ 值更小（如表 ３ 所示）。 基于这一分析发现 ３ 个梭梭种群的存活曲线呈现出典型的 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型（对角线型）
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图 ３　 梭梭种群死亡率和消失率曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

图 ４　 梭梭种群存活曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｅｓ ｏｆ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

特征（如图 ５ 所示），这反映出各龄级死亡率相对接近，
种群在年龄结构上具有相对稳定和一致性。
２．３　 种群动态指数和时间序列预测

２．３．１　 种群动态指数

采用动态量化方法深入剖析梭梭种群龄级变化特

征，结果如表 ４ 所示，不同梭梭种群在多数龄级均呈现

增长态势。 具体而言，ＧＷ１ 种群的 Ｖ１和 Ｖ５小于 ０，其他

龄级均大于 ０，表明种群数量呈现出衰退⁃增长⁃衰退⁃增
长的动态变化趋势。 ＧＷ２ 种群则呈现出增长⁃稳定的

趋势，而 ＧＷ３ 种群则表现为增长⁃衰退⁃增长的波动趋

势。 无论是否考虑外界干扰因素，３ 个种群都归类为增

长型种群。 然而，在引入随机干扰的情况下，种群年龄

结构动态指数 Ｖｐｉ′均出现显著下降，这反应出种群在面

临干扰时稳定性较差，抵抗干扰能力有限，均为易受干

扰型种群。 值得注意的是，ＧＷ２ 种群的 Ｖｐｉ′和 Ｐｍａｘ值始终在三个种群中居于首位，表明其抗干扰能力优于

ＧＷ１ 和 ＧＷ３ 种群。
２．３．２　 种群时间序列预测

基于各龄级存活个体数，采用一次移动平均法对未来 ２、４、６ 个龄级时间后梭梭种群各龄级的个体数进行
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图 ５　 梭梭种群存活曲线拟合

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

了预测。 图 ６ 结果显示，随着时间的推移，梭梭种群各龄级个体数普遍呈现出增加的趋势，尤其是在经历未来

６ 个龄级后，ＧＷ２ 种群的Ⅵ、Ⅶ龄级个体存活数相较于原来分别增加了 ８．６ 倍和 ４．７ 倍。 虽然有个别龄级在未

来 ２ 个龄级后出现数量减少的情况，但都能在未来 ４ 个龄级后补足。 这一结果表明，幼林数量的增长基本可

以弥补由于中、老龄级个体死亡造成的缺失，从而维持种群的整体动态平衡。

表 ３　 梭梭种群存活曲线检验模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｅｓ ｏｆ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

ＧＷ１ ｙＧＷ１ ＝ ７．６８２ｅ－０．０７９ｘ ０．９７ ３８６３．４６ ０．０００００００１０

ｙＧＷ１ ＝ ７．３１０ｘ－０．２１８ ０．８１ ６３１．４８ ０．００００００９８０

ＧＷ２ ｙＧＷ２ ＝ ７．６８４ｅ－０．０９４ｘ ０．９７ ２４７６．２６ ０．０００００００３２

ｙＧＷ２ ＝ ７．２４７ｘ－０．２５７ ０．８２ ４７３．８５ ０．０００００１９９５

ＧＷ３ ｙＧＷ３ ＝ ７．２４７ｅ－０．０４９ｘ ０．９３ ４３２７．３２ ０．０００００００８０

ｙＧＷ３ ＝ ７．０６７ｘ－０．１４２ ０．８１ １４９８．１０ ０．００００００１１３

表 ４　 梭梭种群年龄结构动态变化指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｉｚｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

动态指数
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ＧＷ１ ／ ％ ＧＷ２ ／ ％ ＧＷ３ ／ ％ 动态指数

Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ＧＷ１ ／ ％ ＧＷ２ ／ ％ ＧＷ３ ／ ％

Ｖ１ －９．６８ ４７．９５ ３８．４６ Ｖ６ １４．２９ ０．００ ２０．００
Ｖ２ ７３．１２ ３１．５８ ３１．２５ Ｖｐｉ ３３．４８ ４０．７０ ２８．４８
Ｖ３ １６．００ ２３．０８ －２６．６７ Ｖ′ｐｉ ０．８０ １．９４ １．０２
Ｖ４ ７１．４３ ４０．００ ４６．６７ Ｐｍａｘ ０．０２ ０．０５ ０．０４
Ｖ５ －１４．２９ ７５．００ ３７．５０

　 　 Ｖｎ 为种群 ｎ 到 ｎ＋１ 级的个体数量变化；Ｖｐｉ和 Ｖ′ｐｉ分别表示没有外部干扰和考虑外部干扰时整个种群结构的数量变化动态指数；Ｐ 极大表示

种群对外界干扰所承担的风险概率

３　 讨论

３．１　 梭梭种群的年龄结构及动态特征

幼苗阶段是森林更新与发展的关键且敏感时期，其生存状况直接决定了种群的更新情况［２０］。 ＧＷ２ 与
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图 ６　 梭梭种群动态变化的时间序列预测曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｍ１ 表示原始数据，Ｍ２、Ｍ４、Ｍ６ 分别表示未来 ２、４、６ 个龄级后种群的大小

ＧＷ３ 种群在幼龄阶段出现了较高死亡率，这一特征与民勤绿洲荒漠过渡带的人工梭梭种群［２］具有相似之处。
幼龄植株的稀少直接导致了高龄级植株的缺失，这一阶段的高死亡率容易成为制约种群更新与持续发展的

“瓶颈期” ［２１］。 相较之下，ＧＷ１ 种群地下水补给充足，幼龄植株数量丰富，然而中期和后期出现高死亡率导致

种群向中龄阶段过渡面临较大困难，同样导致了种群内成熟个体的缺失。
总体来看，准噶尔盆地荒漠绿洲过渡带不同地下水位处的梭梭种群呈现出反“Ｊ”型年龄结构曲线，这种

底部宽、顶部窄的金字塔型结构表明种群整体呈增长趋势。 与新疆甘家湖自然保护区的白梭梭种群［１６］ 以及

准噶尔盆地西北缘的梭梭种群相似［２２］。 这些研究均显示准噶尔地区对于梭梭属植被的生长条件相对适宜，
幼林数量丰富，但成熟个体稀缺，一定程度上限制了大径级梭梭个体的存活［２３］。
３．２　 不同地下水埋深对梭梭种群的影响

在干旱区，植被根区土壤水分的补给很大程度上依赖于地下水通过毛细作用的供应，地下水较深时，土壤

含水量成为影响地表植被生物量的核心因素；地下水埋深较浅时，毛细作用使土壤含水量增加，为植被提供了

更为充足的水分来源。 值得注意的是，当地下水埋深过浅时，浅层土壤的盐碱化对植被生长具有抑制作

用［２４］。 对于气候干旱且地表水匮乏的干旱区来说，除降雨外，浅层地下水的毛细作用提供的水分可能是幼苗

唯一的水分来源［２５］。 研究表明，沙垄高度超过 １０ ｍ 及地下水位＞２５ ｍ 都会使梭梭无法利用地下水［８］，而地

下水位小于 ４ｍ 时盐碱化程度将显著上升。 研究区地下水位位于 ４—１２ ｍ 之间，这意味着，在当前的地下水

位条件下，梭梭可以通过毛细作用获取到水分来维持其生长且免受盐碱化带来的潜在危害。
研究结果显示，随着地下水位的降低，梭梭种群的中老龄林比例增加，幼苗比例降低，种群的生长潜力受
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限。 浅地下水位的 ＧＷ１ 种群通常能够获得足够的水分，支持种子萌发和幼苗的生长发育。 此外，较高的种群

密度可以降低风速，从而避免刚出土的幼苗被风沙掩埋而死亡［２６］。 然而，随着大部分幼苗进入成龄阶段，对
于水分、养分的需求增加，个体竞争增加，加上种群密集使环境承载力接近极限［２７］，死亡率达到峰值，导致中

龄级发生自疏现象。 这与乌兰布和沙漠地下水埋深 １．５—３ ｍ 的天然梭梭种群［２８］ 具有相似特征。 在水分补

给有限的条件下，幼龄阶段就面临激烈的资源竞争，仅有部分幼苗能够过进入成龄阶段，地下水位的降低使种

群自疏提前发生。 此外，研究还表明，深层土壤含水量对自疏系数 β 也有显著影响［２９］，且在干旱环境中种群

的自疏过程更加剧烈。 本研究未直接探讨土壤含水率与种群年龄结构之间的内在联系，未来研究可以进一步

关注土壤含水率对梭梭种群年龄结构的影响，以更全面地揭示种群动态变化机制。
３．３　 梭梭种群的发展趋势及恢复策略

随着时间的推移，梭梭种群各龄级个体数呈现出不同程度的增长态势。 相较于 ２０ 世纪 ６０ 年代民勤荒漠

绿洲过渡带［２］人工栽植的梭梭，准噶尔盆地荒漠绿洲过渡带的梭梭种群密度更大，但幼苗比例相对较低，尤
其是地下水位较深的区域。 种群相对有限的抗干扰能力难以有效应对放牧、樵采、地下水位下降等人为活动

的持续加强。 一旦受到强烈干扰，幼龄个体数量将受到显著影响，可能导致种群个体数量的剧烈波动，甚至出

现分龄断层［２８］，进而加大梭梭种群衰退的风险。
在水分补给有限的种群中，出现了树龄大但树高小的“小老树”现象，幼苗数量稀少，种群提前进入衰退

期，这一现象应该予以高度关注。 从种群整体发展的宏观层面分析，大龄林木的自然消亡并非全然不利，反而

有助于为生存力强的幼龄个体腾出上层空间［３０］，进而促进种群的自然更新机制，对种群的长远发展具有积极

作用。 因此，需要通过科学的人工干预措施，精准抚育衰老龄级个体，来优化梭梭种群的年龄结构，缓解水分

竞争等压力，从而促进梭梭幼苗更新。 对于水分补给相对充足的种群，应及时对过密种群进行择伐，剔除生长

潜力有限的弱小幼苗或成熟植株，以保证各个龄级的均匀过渡。

４　 结论

准噶尔盆地荒漠绿洲过渡带不同地下水埋深的梭梭种群年龄结构呈金字塔型，具有深层地下水位的梭梭

种群年龄趋于成熟，但长势不佳，种群更新动力不足。 ３ 个种群的存活曲线趋近于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型，种群各年龄

段死亡率相对稳定。 地下水位的下降加速了种群的自疏现象。 三个种群均为易受干扰的增长型种群，幼林数

量丰富，基本可以补充由于中、老龄级个体死亡或种群迁出造成的缺失。 但水分补给有限的种群出现树龄大、
树高小的小老树，幼苗数量稀少，种群提前进入衰退期的现象需加以关注。
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