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　　摘要：采用样线法在新疆塔里木河中游的肖塘地区设置４块１００ｍ×１００ｍ的样地，对样地内的胡杨种群进行每
木调查并获得野外资料。采用空间代替时间的方法对胡杨的种群结构进行分析。结果表明：胡杨种群的径级结构分

布整体上呈现两头低中间高的特点；随着样地与河道的距离变大，样地的胡杨密度整体上呈下降趋势，大龄级个体所

占比例呈增加趋势，Ⅲ龄级以下个体所占比例减小；随着龄级的增加，种群致死率出现的２个高峰在Ⅳ～Ⅴ龄级间和
Ⅷ龄级以上。此外，对种群动态指数与时间序列的分析表明：Ⅰ、Ⅱ龄级的动态值为负，由于没有低龄个体的更新，随
着时间的推移，大龄个体的死亡必将导致肖塘地区胡杨种群的衰退。
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　　胡杨（ＰｏｐｕｌｕｓｅｕｐｈｒａｔｉｃａＯｌｉｖ．）是亚洲中部荒漠区中分布
最广的乔木树种之一［１］，是塔里木河流域荒漠河岸林的建群

种［２］，对抑制荒漠化进程、保护生物多样性、维护当地生态平

衡及促进绿洲的稳定发展具有不可替代的作用［３］。近５０多
年来，塔里木河干流区高强度的开发导致水资源的时空分配

和流域生态过程均发生了显著变化［４］，由于人为对河流系统

的影响，洪水变得极少发生［５］。由于干流来水量减少、水质

盐化、地下水位下降［６］等原因，沿塔里木河岸而生的胡杨林

日趋衰败、分布区面积缩小［７］、生长不良、种群数量锐减、结

构衰退［８］。以往对塔里木河上、中、下游胡杨种群生态特征

的研究报道多集中在距离河道１ｋｍ内的范围［９－１５］，本研究

选择的样地距离河道１～９ｋｍ，最远的样地选在胡杨种群分
布的边缘区域，该区域的植被对减缓沙漠的扩展速度有重要

的作用，对绿洲农业经济的发展有重要影响。本研究拟对塔

里木河中游肖塘地区的胡杨资源进行详细调查，通过对径级

结构的分析，采用“空间推时间”的方法对研究区内胡杨种群

的结构与动态进行研究，旨在揭示胡杨种群结构与其生境之

间的关系，从而预测其种群未来的发展趋势，为抑制塔里木河

中游生态退化、有效开展生态恢复与治理提供科学的依据。

１　材料与方法

１．１　试验选材与当地概况
研究区的天然胡杨林位于塔里木河中游尉犁县的肖塘地

区，是新疆塔里木胡杨国家级自然保护区的一部分。尉犁县

的地理坐标为 ４０°１０′３０″～４１°３９′４７″Ｎ、８４°０２′５０″～
８９°５８′５０″Ｅ，境内的胡杨林总面积为７．８万 ｈｍ２，占保护区胡

杨林面积的４３．１％。尉犁县属于典型的暖温带大陆性干旱
荒漠气候，年平均气温１０．５℃，年平均降水量５０．７ｍｍ，年平
均潜在蒸发量２７３０．３ｍｍ，主风向为东北向，年平均风速２．３
ｍ／ｓ，最大风速可达２４ｍ／ｓ［１６］。尉犁县境内的主要植物种类
有胡杨、灰胡杨（Ｐ．ｐｒｕｉｎｏｓａＳｃｈｒｅｎｋ．）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘｃｈｉｎｅｎ
ｓｉｓ）、胀果甘草（ＧｌｙｃｙｒｒｈｉｚａｉｎｆｌａｔａＢａｔａｌ．）、罗布麻（Ａｐｏｃｙｎｕｍ
ｖｅｎｅｔｕｍＬｉｎｎ．）等。１９４９—１９９９年，研究区所在的尉犁县的耕
地面积扩大了约１０倍，粮食播种面积增加了１倍多，棉花播
种面积增加了约５４１倍［１７］。

１．２　试验方法
１．２．１　样地的设置与调查方法　用样线法调查垂直于河道
方向植被的变化情况：先在研究区设置１条样线，使样线沿垂
直河道的方向延伸约１０ｋｍ；再沿样线延伸的方向分别在距
离河道约１、３、６、９ｋｍ处划分４块１００ｍ×１００ｍ的样地，合
计４ｈｍ２。在各个设置好的样地内对胡杨进行每木调查，对
胸径（ＤＢＨ）＞１０ｃｍ且存活的胡杨树进行胸径、树高的测量，
同时进行喷漆编号和ＧＰＳ定位；对 ＤＢＨ＜１０ｃｍ的胡杨进行
计数。

１．２．２　群年龄结构的分析方法　由于树木的生长周期长，因
此追踪所有个体的生长周期较困难，只能通过现存不同年龄

阶段树木的数量来推测胡杨林种群时间上的动态过程。由于

测定种群内每个个体的年龄比较困难，因此采用空间代替时

间的方法将林木按胸径大小进行分级［３，１８］。同一环境下，胸

径越粗，代表树龄越大，而同一树种的龄级和径级对环境的反

应规律具有一致性［１９］。根据调查数据，将胸径在１０ｃｍ以下
的幼植株定为Ⅰ级，其后以１０ｃｍ为步长逐级增加，如１０～
１９．９ｃｍ定为Ⅱ级，２０～２９．９ｃｍ为Ⅲ级，以此类推将径级转
化为龄级，统计各龄级株数，作出年龄结构分布图。

１．２．３　生命表的编制　生命表是在一个特定的时间（或某
个调查期）内，用收集到的植物样地内一个种群所有个体的

年龄数据编制而成的。它反映的是多个世代重叠的年龄动态

历程中的一个特定的时间，而不是对同生群的全部生活史的

追踪［１３］。生命表可按下列公式求出：
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ｌｘ＝
ａｘ
ａ０
×１０００ （１）

ｄｘ＝ｌｘ－ｌｘ＋１ （２）

ｑｘ＝
ｄｘ
ｌｘ
×１００％ （３）

Ｌｘ＝
（ｌｘ＋ｌｘ＋１）
２ （４）

Ｔｘ＝∑
∞

ｘ
Ｌｘ （５）

ｅｘ＝
Ｔｘ
ｌｘ

（６）

Ｋｘ＝ｌｎｌｘ－ｌｎｌｘ＋１ （７）
式中：ｘ为龄级等级；ａｘ为在龄级内的个体数，个；ｌｘ为在龄级
开始时标准化存活的个体数，个；ｄｘ为ｘ～ｘ＋１龄级间隔期内
的标准死亡数；ｑｘ为ｘ～ｘ＋１龄级间隔期内的标准死亡率；Ｌｘ
为ｘ～ｘ＋１龄级间隔期内的平均存活个体数；Ｔｘ为从龄级 ｘ
到超过ｘ龄级的个体总数；ｅｘ为进入 ｘ龄级个体的生命期望
寿命；Ｋｘ为各年龄组致死力的损失度；以上数据均可通过实
测值ａｘ求出。
１．２．４　种群年龄结构的动态分析　种群动态是其大小或数
量随时间和空间的变化，以生命表方式获得的有关乔（灌）木

种群年龄（或相对龄级、径级）结构数据而绘出种群的年龄结

构图，可以从ｎ到ｎ＋１年龄级（即从小到大）来分析种群内２
个相邻龄级间个体数量的变化动态（Ｖｐｉ）：

Ｖｎ＝
（Ｓｎ－Ｓｎ＋１）
ｍａｘ（Ｓｎ，Ｓｎ＋１）

×１００％ （８）

Ｖｐｉ＝
∑Ｋ－１
ｎ＝１（Ｓｎ×Ｖｎ）
∑Ｋ－１
ｎ＝１Ｓｎ

（９）

式中：Ｖｎ表示种群ｎ～ｎ＋１级个体数量的变化动态；Ｓｎ、Ｓｎ＋１

分别表示第ｎ、第ｎ＋１年龄级的种群个体数；ｍａｘ（…）表示取
括号中数列的极大值；－１≤Ｖ（＝Ｖ１－Ｖｎ）≤１，取正值、负值、
０值时分别反映种群２个相邻年龄级个体数量的增长、衰退、
稳定的结构动态关系；Ｖｐｉ表示整个种群结构的数量变化动态
指数。

式（９）适用于不考虑未来外界环境干扰的种群结构动态
的比较，当考虑到未来外部干扰时，种群年龄结构动态（Ｖｐｉ）
还与年龄级数量（Ｋ）及各年龄级的个体数（Ｓｎ）相关，因而上
式可修改为：

Ｖ′ｐｉ＝
∑Ｋ－１
ｎ＝１（Ｓｎ×Ｖｎ）

Ｋ×ｍｉｎ（Ｓ１，Ｓ２，Ｓａ，…，ＳＫ）×∑
Ｋ－１
ｎ＝１Ｓｎ

（１０）

式中：ｍｉｎ（…）表示取括号中数列的最小值。
１．２．５　种群动态的时间序列预测模型

Ｍｔ＝
１
ｎ ∑

ｔ

Ｋ＝ｔ－ｎ＋１
ＸＫ （１１）

式中：Ｍｔ表示未来ｎ年时ｔ龄级的种群大小；ｎ表示需要预测
的未来时间年限；ＸＫ表示当前Ｋ龄级的种群大小。

如预测ｎ龄级的株树，ｔ分别取３龄级、５龄级、７龄级的
时间对种群未来的发展趋势进行预测［２０］。

２　结果与分析

２．１　离河道不同距离的胡杨种群的龄级结构及密度
所调查的４块样地胡杨的平均胸径均大于３１．２ｃｍ。由

图１可以看出，离河道较近的胡杨林龄级较小，说明树龄较
小；离河道较远的胡杨龄级结构偏大，说明树龄较大。通过对

各样地的胡杨胸径进行测量统计可以看出，胡杨径级结构的

分布在整体上呈现两头低中间高的趋势，在实际调查中，仅在

１ｋｍ处样地统计到７株胸径１０ｃｍ以下的幼年个体。

　　与河道距离１、３、６、９ｋｍ处样地的平均密度分别为５８、
８９、６０、４６株／ｈｍ２，可以看出随着样地与河道距离的增大，胡
杨林密度在整体上呈现先升高后下降的趋势。根据实地调查

发现，经常有洪水满溢区的胡杨密度极高，而离河道３００ｍ外
的样地分布大量棉花田，棉花种植区域的胡杨林破坏严重，仅

有零星胡杨分布。随着与河道距离的增加，与河道距离１、３、
６、９ｋｍ处样地胡杨Ⅰ ～Ⅲ龄级个体数量所占样地总株数的
比例分别为６５．５％、６４．０％、５０．０％、４１．３％，表现出下降趋
势；其中３～９ｋｍ处样地均缺乏Ⅰ龄级个体的数据，９ｋｍ处
样地因为在古河道边缘，故龄级分布比例在整体上较平均。

胡杨林Ⅴ龄级以上的存活个体数占样地总数的百分比为
９ｋｍ处＞１ｋｍ处＞３ｋｍ处＞６ｋｍ处，在距河道１～６ｋｍ处，

随着与河道距离的加大，Ⅴ龄级以上的存活个体百分比表现
出下降的趋势，说明存在很强的环境梯度，使大龄级个体难以

存活，从而导致死亡率上升。

２．２　肖塘地区胡杨的种群生命表
在编制肖塘地区胡杨种群生命表（表１）的过程中会出现

死亡率为负值的情况，而生命表分析中出现的一些负ｄｘ值与
数学假设不符，但能提供有用的生态学记录，即表明种群并非

静止不动，而是在迅速发展或衰落之中［２１］。

从肖塘地区胡杨种群的生命表可以看出，胡杨Ⅰ、Ⅱ龄级
死亡率为负值，说明幼苗数不足，该胡杨种群若要持续发展，

至少需要补充相应数量的幼苗，否则种群将走向衰退。当个

体胸径达到Ⅲ龄级以后，Ⅳ ～Ⅴ龄级的致死率达到一个峰值
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０．８７，说明环境限制了胡杨从Ⅳ ～Ⅴ龄级的生长；致死率在
Ⅷ～Ⅸ 龄级达到了第２个峰值，说明Ⅸ龄级因接近了胡杨的
生理寿命而导致其死亡率增加。

２．３　胡杨种群的动态指数
依据种群动态量化方法［２２］进行分析，过渡带胡杨种群相

邻径级间个体数量的变化动态见表２。

表１　肖塘地区胡杨种群特定时间的生命

ｘ ａｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｋｘ ｌｎ（ａｘ） ｌｎ（ｌｘ）
Ⅰ ７ ４９ －２５７ －５．２８６ １７７．１ ２５０１．９ ５１．４６８ －１．３０５ １．９４６ ３．８８４
Ⅱ ４４ ３０６ －６９４ －２．２７３ ６５２．８ ２３２４．８ ７．６０９ －０．２２５ ３．７８４ ５．７２２
Ⅲ ９３ １０００ ３６６ ０．３６６ ８１７．２ １６７２．０ １．６７２ ０．７２０ ４．５３３ ６．９０８
Ⅳ ５９ ６３４ ４７３ ０．７４６ ３９７．８ ８５４．８ １．３４７ ０．８７０ ４．０７８ ６．４５３
Ⅴ １５ １６１ －１１ －０．０６７ １６６．７ ４５７．０ ２．８３３ ０．１３８ ２．７０８ ５．０８３
Ⅵ １６ １７２ ５４ ０．３１３ １４５．２ ２９０．３ １．６８８ ０．４６３ ２．７７３ ５．１４８
Ⅶ １１ １１８ ５４ ０．４５５ ９１．４ １４５．２ １．２２７ ０．７５４ ２．３９８ ４．７７３
Ⅷ ６ ６５ ４３ ０．６６７ ４３．０ ５３．８ ０．８３３ １．３８６ １．７９２ ４．１６７
Ⅸ ２ ２２ ２２ １．０００ １０．８ １０．８ ０．５００ ２．３７５ ０．６９３ ３．０６８

表２　肖塘地区胡杨种群龄级结构动态分析

数量变化动态指数 Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ７ Ｖ８ Ｖｐｉ Ｖｐｉ′
数值 －８４．０９ －５２．６９ ３６．５６ ７４．５８ －６．２５ ３１．２５ ４５．４５ ６６．６７ ２４．７０ １．３７

　　注：Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３分别为Ⅰ～Ⅱ龄级、Ⅱ～Ⅲ龄级、Ⅲ～Ⅳ龄级种群个体数量的变化动态指数，以此类推Ｖ４、Ｖ５、Ｖ６、Ｖ７、Ｖ８；Ｖｐｉ、Ｖｐｉ′分别为无外

部干扰、随机干扰时种群结构的数量变化动态指数。

　　由表２可以看出，中游的胡杨种群龄级结构动态指数为
２４．７０％，在考虑到种群受未来外部环境干扰时，胡杨种群的
动态指数为１．３７％。Ｖ１、Ｖ２龄级的动态指数为负值，说明缺
少低龄级植株；并且随着时间推移，大龄级个体将消亡，未来

的种群数量将趋于降低。

２．４　胡杨种群的时间序列预测
以胡杨种群各龄级株数为原始数据，按照一次平均推移

法［２０］预测出各龄级在未来３龄级、５龄级、７龄级时间后的株
数，将结果绘成龄级与株数关系图（图２）。由图２可以看出，
胡杨种群各龄级株数的峰值在预测序列中依次向后推移，与

原始数据相比，老龄株数均有所增加，幼龄株数更显不足，最

终老龄株数也将呈现出减少的趋势。可以推断，由于缺乏可

更新的幼龄个体，如不采取适当的保护措施，胡杨种群在未来

必将趋于衰退。

３　结论与讨论

随着样地与河道距离的增加，胡杨种群密度在整体上呈

现先升高后下降的趋势。随着研究样地与河道距离由１ｋｍ
增加至９ｋｍ，胡杨Ⅰ～Ⅲ龄级个体数量所占样地总株数比例
分别为６５．５％、６４．０％、５０．０％、４１．３％，表现出下降趋势。

研究区各样地种群年龄结构的分布在整体上呈现两头低

中间高的趋势，在所调查的４ｈｍ２样地中仅有７株Ⅰ龄级个
体出现在１ｋｍ处样地，其余样地中均未发现Ⅰ龄级个体，说
明研究区胡杨的更新出现了问题，导致幼龄胡杨严重缺乏。

由肖塘地区胡杨种群特定时间的生命表看出，致死率的

２个高峰分别出现在Ⅳ ～Ⅴ龄级、Ⅷ ～Ⅸ龄级。由于环境影
响了胡杨从Ⅳ～Ⅴ龄级的生长，Ⅷ龄级以上则到达了胡杨的
生理寿命。

动态分析与时间序列分析结果一致，由于缺乏低龄级个

体，随着高龄级个体的死亡，没有低龄级个体进行补充，推测

未来本研究区的胡杨种群将会衰退。
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　　摘要：针对桑蚕的生理特点和生长发育规律，设计了一套基于 ＺｉｇＢｅｅ无线网络的智能桑蚕养殖监控系统。利用
传感器节点采集温度、湿度、光照度等环境参数，依靠ＺｉｇＢｅｅ和ＧＰＲＳ网络将采集的数据传输至远程服务器，并经过科
学分析后对环境控制设备进行自动调节，为桑蚕提供一个适宜生长的环境。系统能对桑蚕生长周期各阶段适宜的环

境参数进行独立配置，以满足桑蚕对各个蚕龄养殖环境的不同需求。通过设计 ＺｉｇＢｅｅ／ＧＰＲＳ网关和 Ｗｅｂ服务器，实
现了数据的远程传输和监控，用户通过手机或浏览器即能实现参数配置、设备控制等一系列操作。
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　　无线传感网是一种综合传感器、嵌入式系统、通信及网络
等技术的新兴网络，在工农业生产、环保、医疗、物流及军事等

领域具有广阔的应用前景［１］。ＺｉｇＢｅｅ是一种短距离、低速率
的双向无线通信技术，具有低功耗、低成本、低复杂度和易于

组网等优点［２］，在当前大量的无线传感网应用中表现出色，

受到了越来越多的关注［３］。

桑蚕养殖是我国不少农村地区的传统产业。桑蚕对生长

环境的要求比较高，温度、湿度、光照度等环境因素直接影响

着桑蚕的生长发育情况，而且不同生长发育阶段对环境参数

的要求也有很大差异［４］。例如，小蚕期喜高温、耐高湿，可在

温度偏高、湿度偏大的环境下饲养，使蚕生长快、发育齐；大蚕

期则需通风，防止高温、高湿环境出现。传统养蚕通常采用地

火笼、煤砖炉调整蚕室温度，利用人工洒水方式控制蚕室湿

度，但这些方法易出现温度骤高骤低、湿度不易掌握等问

题［５］，并且由于对人工依赖强，在大规模桑蚕养殖过程中增

加了人力成本。本研究结合桑蚕的生理特点和生长发育规

律，设计了一套基于ＺｉｇＢｅｅ无线传感网的智能桑蚕养殖监控
系统，实现了对养殖环境参数的远程监测和自动调控。

１　系统的总体架构

智能桑蚕养殖监控系统的总体结构设计如图１所示，主
要由ＺｉｇＢｅｅ无线传感网、ＺｉｇＢｅｅ／ＧＰＲＳ（ｇｅｎｅｒａｌｐａｃｋｅｔｒａｄｉｏ
ｓｅｒｖｉｃｅ）网关和Ｗｅｂ服务器３部分组成。ＺｉｇＢｅｅ无线传感网
包括传感器终端节点、控制柜终端节点和路由节点。传感器

终端节点实现环境参数（如温度、湿度、光照度等）的采集和

转换；控制柜终端节点包含多路控制开关，通过连接多种控制

设备实现对多路设备（如加热、加湿及光照设备等）的控制，

并提供友好的人机界面，用于实时显示系统参数；路由节点在

图１中没有显示，其主要功能为数据的中继和转发。ＺｉｇＢｅｅ／
ＧＰＲＳ网关的主要功能是数据汇总和消息转换，将 ＺｉｇＢｅｅ网
络中的数据进行地址、协议转换后发送给 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ或 ＧＳＭ
（ｇｌｏｂａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）网络，并将 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ或
ＧＳＭ网络发送过来的数据进行地址、协议转换后发送给 Ｚｉｇ
Ｂｅｅ网络节点。Ｗｅｂ服务器的主要功能是实现系统的远程监
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