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天山北坡三工河流域中山带森林发育

与气候土壤的关系

李艳忠1”，罗格平1+，许文强1，尹昌应k2，韩其飞1”，冯异星1’2
(1．中困科学院新疆乍态‘j地理研究所，新疆呜鲁木齐83001l；2．中国科学院研究乍院，北京lO0039)

摘要：开展干旱区山地森林发育状况及其土壤因素影响的分析，对干旱区乃至全球山地森林带的成冈研究具有

重要的理论意义。以天山北坡三工河流域为研究区，主要利用森林调杳与遥感影像数据，确定该流域森林带的分

布状况，并结合流域气象与土壤采样数据，莺点分析气候土壤闪素对森林发育的影响。结果表明：1．该流域森林带

位于海拔I 5lO～2 720 m，胸径与树高随海拔增加呈双峰曲线；其中胸径两个峰值分别f在于约海拔2 000 m与2 550

m，而树高峰值分别为海拔2 100 m与2 600 m，均稍高于胸径的峰值海拔高度；2．在森林带内，年均温随海拔高度

增加旱线性下降趋势，最冷月均温(1月)则表现先增加后减小趋势；与其他地区相比，该流域高JJJ林线年均温较

高，最冷月均温棚筹较大，而最热月均温差异不明显；年降水量呈先增加后减小的趋势，且在海拔2 000 m左右达到

最大值。土壤属性随海拔递增呈规律性的变化趋势：森林带内海拔约2 000—2 700 m树木发育较好，其有机质、全

磷及令氮含蛙较高；caC0，，pH值及电导率最小值与海拔2 000m的最大降水带恰好吻合；土壤A层(0一10 cm)有

机质、全磷及全氮含墙与B(IO一30 cm)、C(>30 cm)层差异显著，表明营养物质“表聚现象”明显，成土条件作用于

土壤的深度较浅，而cac0，，pH值Lj电导率各层问差异不显著。3．森林带分布格局是由降水、温度、海拔以及土

壤营养等冈索综合控制，方筹分析表明土壤理化性质为限制森林带内雪岭云杉生长发育的主导凶子，各生态因子

对森林发育影响的作用地化为：土壤营养>降水>海拔>温度。
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森林作为陆地生态系统的重要组成部分，对改

善生态环境、维护生态平衡具有不可替代的作

用⋯，特别是干旱区森林生态系统对生态环境的建

设具有莆要作用旧J。山地森林气候由于随海拔升

高呈现规律性变化，并导致植被结构、土壤属性以及

整个自然地理综合体的垂直分异，从而形成差异鲜

明的植被垂直带。反过来，植被对环境因素也有很

强的指示作用，全球7￡候变化的背景下，山地森林对

环境变化作出了积极的响应，其中最具有代表性的

为森林带上下线的变化旧j，而高山林线(alpine tim-

berline)作为亚高山森林与高山草甸之间的一条生

态过渡带，为山地垂直带上的一条霞要的分界线，由

于其海拔高，受人为干扰较少，且对气候变化十分敏

感，被认为具有监测气候变化的综合作用，引起了国

内外植被牛态学者的关注【4一引。故而，对影响森林

植被发育状况的环境因子的探讨，有助于进一步认

识和研究在未来气候变化对植被的影响，并为区域

生态管理提供科学依据，这对于维护我国西北干旱

收稿日期(Re‘·eivP(I date)：20lO—03一Ol；改回日期(Accepted)：2010一lO一28。

基金项目(F0undaIion ilPm)：I埘家r{然科。；f：艰金项|I(4097l【_66)．1司家高技术研究发腮计划(863计划)(2008AAl2zll2)。闭家承点基础研究发

展规划(973 f|I划)(2009cB825105)资助项|j。[Pmj et．t RupporlPd by Nalional Naluml science F0undation ofchiM(40971066)．National

High—lech R＆I)P兀'g哺m of china(863 Pmgmm)(2008AAl2zl 12)and National Pm静甚m on Key B舶ic Research Pmject(973 Pm酽丑m)

(2009cB825105)．]

作者简介(Bit，smPhy)：李艳忠(1984一)，男，III力i菏泽人．硕I：研究’扛，丰要从事遥感‘j地理f矗息系统庖J}j研究。[u Yanzhong(1984一)，maIe．

bom in Heze‘·ity of shanIIons provin‘·e，Po蚍g憎duale，mainly ron‘Juc““g applil’a“on陀虻a陀h on RPmo”sen鸵and Geogmphic lnfb帅ation

system．]E—mail：liyz-egi@sinH．cn

·通讯作者(Authorfor comBpondence)：罗格平．男．研究员。[Lu0 G。Ping，male。Re∽arch FelIow．]E—ma；I：Iuogp@mB．xjb．卵．cn

万方数据



吒脆弱的生意系统显褂Jc为重盟

扯垒球气愤变化背景下，近30 aⅢ洲巾部十’#

K温度和降水警增加趋势川6．片艄被结构一鲐埘

着显著变化”“。 fj学者通过植物也粉研究．发现

往距夸2f啪一1 300 a腑．天山北坡首岭“杉林的下
m棚*f现今F移约330 m“ 一些学者认为森牛I_

舒巾的I+限受低温控制．而分布的下澉受降水：R井!

制””，ⅢI。。^I^^l|l_化坡的针Ill_H_分布n0 l谓{和

下限受温艇和降水综台影响⋯ I埭水热条件外．
itj襄作为机破巾托发仃所：B“柞几索的米源．JE JlI!

比r}幔也艟泞彬响符淼林植碱的隹R牲什” ^：

IIl瞳随料饵拔j竹圳温噬连渐降低．昕形成低沁“眨

I：早等极端7 L雠泉什限制r林线前城种r析枯、生

长椰史新．¨时球低rm物伴时土壤库-{，竹算物质

(乜括^1．、K“胜扦丰卜微量兀隶)的啦收能

n”一 然而．造肚卅究主要对巾个闻采进}f探

讨．时小M懈拔梯鹰森林内水热条件厦{。壤哪索练

台特矾慢儿埘森林譬仃彤响的地似缎探讨：i窭少此

外．俐＆f。·‘li’L雠‘J h壤lN采计彝林带艟仃综合

彤响的研究．对个球I。^M森林带收州肼兜“技森

林土壤一m破一’C候垃绩f$的物质10能耐的奠换乐

统州宠J}打rR世的意义Ⅲ此，水史选扦“洲c{一昂

h‘K她删的天⋯北坡 l’“流域为研究K，址r

冉分辨率遥感彤俾。-寅地渊^资料提取森林讣m

状眦战获取树术发仃特骶，咀点竹析流域森林带内

帕水热祭什和十壤Wr}r特征．蚌对m制森林艟行帕

生态蝌F地位缓避}f杯计。研究H标包折：l识别

一J二河流域山地森林带分布状况．欹取不同海拔树
木胸稚及树商发育特征：2分析森林带内‘L候t壤

属性特征：3探讨t(馘土壤埔性等多十，E怠Ⅲ干时

森林发翕影响的地f々绒本研究将为I：旱I‘森林舳

被对环境变化的响呲"【制挺供理沦l＆据

研究K慨况

I：”口讹域(87。47‘～8扩17’E 43。09’一45
o

29’N)他j二凡⋯J匕艇rI一段尔部，准噶尔赫地南缘．m

新觥ol埭『H辖I‘的水孵il】『，：1．iuJ和d【河绀成

(HI)。I。河沈域南部儿『K为天⋯一例11l一础纬

向均造带，北部为准噶尔艋地菩靶的古尔班越十i特

沙谈忙丁盆地·l-止整个洫域地舟南岛北低，⋯东

m向西Jt倾斜。

研究l^幢r!I：州流域南部⋯K．包插弁私的

博格选⋯脉和^池M越噬，n，分为寤⋯坩f)2 700

Ⅲ)．zhIJ带(1“xl～2 7fMl m)和低lIJ庀陵带(700一

J 6l】0¨I) ‘l-Il埔7个年≥101衍zm秘皿为2】(】0

1．多年、r_坷’L温o 181．极端m瓶’L潞一371：．搬

端址高7 C础”℃：‘l：蹄水址486 68Ⅲm．降水“矫

Ⅲ为j：，占降水蚺的70％．许水赣半曲Im慢幢小；年

揍发埘约为1 339 mⅢ．f。垛鹰0 3一l O‘⋯¨}mI

坡为黑钙土．，I+K拧野出革、柴胡、黄花蒿凸革、糙

m—n1锥等担盖悭n 70Ⅸ一90％；阴垃却疋I⋯1 7

口l imn#=I目*《}t目

r∞㈨f，L，Ifh Hull—4hlI”-11#¨i Yr r h4Irn}·^11_1岫Ihnhr⋯I—P‘‰n·hmⅦ1⋯一

万方数据



第l期 李艳忠，等：天山北坡三工河流域中山带森林发育与气候土壤的关系 35

岭云杉林，土壤类型为灰褐土，林下为阴生性灌木和

草本植物。高山、亚高山草甸、草甸草原带(2 650一

3 500 m)主要土壤类型为肥力较高的高山草甸土、

亚高山草甸土和亚高山草甸草原土，夏季植被返青，

主要为禾本科，有苔草、斗篷草、高山早熟禾、小唐松

草、点地梅等，覆被度达40％一90％。

2数据与方法

2．1 遥感数据

选取三工河流域2008—06—15 Quick Bird

(0．6l m)及2009一08—22 SPOT(2．5 m)遥感影

像，进行几何、辐射校正等处理，并借助G009le Eanh

网络平台上提供的高分辨率遥感影像(1～2．5 m)，

对森林的分布格局及植被特征进行高精度识别。通

过目视机助解译获取森林带分布格局，主要包括森

林带分布的高度及植被类型，特别是对高山林线的

高精度识别(郁闭度>0．3森林，矮曲林、灌木林

等)。

2．2森林植被调查数据

工作主要于2009—08中旬开展，次年6月上旬

再次对数据进行了补充。试验中沿三工河流域森林

带自上而下，采取梯度格局法选取样地，每隔50 m

的垂直高差机械布设一定面积的样地，本次研究中

沿等高线水平设置样带，共选择24个样地，每个样

地内选择10—12棵树木，共记录252棵。记录每一

个样地的海拔，经纬度，坡度、坡向等基本信息，以及

每个样地内所有种群个体数量、组成、基径、胸径、株

高、郁闭度等特征，同时记录群落学的有关特征，如

群落类型及主要种类组成、盖度、多度等。胸径用测

绳测定，树高用测高仪测定，冠幅用皮卷尺测定，同

时测定样方内灌木和草本覆盖度并记录幼树株数。

调查每个样地的微地形、坡度、坡向等环境因子。

2．3气象资料

气象数据来自中科院新疆生地所地理信息系统

实验室数据库。选取三工河流域内5个气象站(包

括3个自动气象站)及周边6个气象站数据。除3

个自动气象站数据时间序列为2003_2005年。其余

均为1979_2009年。其中山区有中国科学院阜康

荒漠生态野外站在海拔1 065 m、2 000 m、3 008 m

布设的自动气象站数据和位于中山森林带的中国科

学院乌鲁木齐冰雪站的气象数据，以及天池气象站

(1 943 m)、小渠子气象站(2 160 m)和大西沟气象

站(3 539 m)的温度、降水、辐射等序列数据。

由于气象数据年限不统一，需要对其进行归一

化处理。本研究选取1979—2009年的逐月温度、降

水、辐射、气压等气象要素，利用自动气象站数据各

月均温及降水与其他气象站数据做相关分析，相关

系数均在0．98以上(图2)，从而通过气象要素插值

得到自动气象站缺值年份的气象数据。然后利用山

区气象站数据气象站月资料，推算出三工河流域森

林带内不同海拔的气候特征。

图2三个自动气象站月均温与天池气象站的相关性分析

Fi孚2 Cor陀lali呲曲alysi8 of montlIly m咖tempemtu他between
auto哪tic wea山er shItion

2．4土壤采样与处理

根据三工河流域森林带内气候、地形等环境条

件的差异，在森林下限至高山草甸不同海拔位置选

取6个土壤剖面采样(见图1)，各采样点的土壤剖

面形态特征如表l所示。所有样品经自然风干后过

2 mm土壤筛，然后送实验室分析。土壤pH值采用

电位法测定，有机质含量用重铬酸钾氧化一外加热

法测定，全氮用半微量开氏法测定，全磷用硫酸一高

氯酸消煮一钼锑抗比色法测定，电导率采用电导法

测定。

所有土壤数据的汇总与分析是通过数理统计分

析软件SPSS 15．0完成。不同森林上下限的气候指

标间是否具有显著差异，将通过单因素方差分析

(One—way ANOVA)完成。对不同深度的有机质、

全磷、全氮等土壤属性数据分别进行统计分析。并用

F检验(P<0．05)分析不同深度的土壤数据是否具

有显著的差异性。森林发育受多种生态因子的限

制，为了定量研究其影响，通过方差分析比较了各生

态因子对林分胸径生长的影响。
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3结果与分析

3．1 不同海拔森林发育状况

通过高分辨率遥感影像以及实地勘察，发现三

工河流域森林分布的最低位置位于海拔高度l 510

m附近，森林郁闭度0．15左右，并且只在阴坡的沟

凹处呈零星块状分布，无法形成连续的森林，与山地

干草原交错分布；上升至海拔l 620 m左右，森林的

郁闭度明显增加，并且形成连续成片的森林，林隙面

积减小，林下草本盖度较低，土壤湿度明显增加。达

到海拔2 600 m左右森林密度逐渐降低，林窗的数

量增加明显，灌丛盖度增加，并且约海拔2 720 m以

上无树木发育，只有矮状的灌丛分布，故而，该流域

森林下限与高山林线的范围分别为海拔1 510一

l 620 m与2 600一2720 m。

图3三工河流域不同海拔胸径与树高曲线

Fi辱3 The curve 0f DBH and tr∞height砒di饪b陀nt altitud伪

在森林的植被类型特征中，乔木树种的胸径、树

高及树轮宽度能较好的指示森林带温度和降水特

征¨4’驯。故而，在获取该流域森林分布特征的基础

上，对不同海拔的树木进行每木调查，并绘制了不同

海拔树木胸径与树高关系的拟合曲线(图3)，均达

到显著水平(p<0．05)。由图3可知，树高和胸径

随着海拔梯度的增加均呈现为“双峰曲线”。胸径

的两个峰值约位于海拔2 000 m与2 600 m，且在

2 600 m左右胸径明显大于其他位置，在两峰值之

间差异不显著；而树高在海拔约2 100 m出现明显

的高峰，约在2 650 m位置出现较小的峰值，但整体

趋势在海拔2 100 m两侧位置均呈减小趋势，以上

位置减少较缓慢。2 600 m以上为高山林线过渡区

域，其胸径与树高减小较为显著，一定程度上表明了

高山林线附近的树木个体的形态发育和树高、胸径

的生长受到了环境胁迫。但在林线附近发现了较多

的幼苗，说明该处气候对树木的繁殖更新无显著的

影响。

3．2森林带内气候与土壤特征

3．2．1气候特征

根据三工河流域内以及周边l 1个气象站数据

推算出森林带内气候(表1)可知，森林带下限与上

限年均温相差约5．8℃，受冬季逆温层的影响在海

拔1 500～2 000 m温度直减率为一O．49 cc／hm，而

海拔2 000 m以上温度直减率平均为一0．56℃／

hm。最热月均温(7月)森林带上下限相差8．3℃，

大于年均温而小于最冷月均温(1月)的差值。由于

冬季受到逆温的影响，1月温度在海拔1 500—2 000

m呈略微上升趋势，递增率约为0．19℃／hm；而海

拔2 000 m以上则为递减趋势，直减率约为一0．2l

℃／hm，森林带的上下限温差也减小为1．3℃左右，

这在一定程度上对于森林带树木及幼苗顺利渡过寒

冷的冬季提供了良好的温度条件。

表l三工河流域森林带内不同海拔气候指标

Table l 711Ie climatic indices at dif奄mnt altitud髓in the for伪t

森林带内年降水量随海拔增加呈现先增加后减

小的变化趋势，在海拔2 000 m左右达到最大值，且

在海拔l 500—2 000 m降水递增率约为3l mm／

hm，而海拔2 000 m以上递减率约为一7．8 mm／hm，

独特的降水模式为中山带森林发育提供了充足的水

分条件。

与我国小五台山地区森林带内气候Ⅲ1相比，三

工河流域森林带各海拔年均温要高些，这可能是由

两地降水量的显著差异所造成。而在高山林线区

域，三工河流域1月均温要高于小五台山(约一

23℃)lO℃左右，低于藏东南地区(一6．4℃)¨驯近

7℃，这表明最冷月均温不能作为限制三地森林发育

的统一因素。而对比高山林线内最热月均温发现，

三工河流域(10．82℃)与小五台山地区(10．8℃)
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最为接近，稍高于藏东南地区(9．4℃)以及全国均

值一1(9．7℃)与阿尔卑斯山、落基山地区气候指

标阳．12≯1(10℃)，这可能是由于三工河流域地处西

部干旱区，降水量明显小于其他地区，且下垫面以沙

地和石砾为主，比热容较低，造成整个干旱区夏季温

度上升较快。

3．2．2土壤特征

在森林中，植物与土壤之间构成了一个具有周

期性的生物循环。森林带内植被生长发育除受到水

热组合条件的限制外，土壤作为重要的“营养库”，

源源不断地为森林植被提供着生长发育所需要的各

种营养物质(如N，P，K等)，其理化性质对森林生

长起着重要作用ⅢJ。树木根系从土壤中吸取各种

矿物质营养元素以满足其生长发育需要的同时，又

以枯枝落叶的形式归还给土壤。这样，矿质营养元

素就以吸收、存留和归还等形式参加生物循环，成为

生物地球化学循环的一个重要组成部分mJ。为了

解三工河流域森林土壤肥力的状况及其与林木生长

与植被演替的关系，对其森林带土壤属性随海拔梯

度变化的特征研究是必要的。

三工河流域森林带内不同海拔土壤有机质、全

氮、全磷、cacO，、pH值以及电导率的均值和标准方

差如表2所示。随着海拔增加，有机质与全氮含量

变化趋势基本一致，即“先增大后减小”。森林上下

限区域含量较低，而森林带内部含量高。高山林线

区域有机质与全氮含量分别约为12．411％，

O．457％，稍高于整个森林带内土壤有机质(约

11．466％)、全氮(约0．415％)含量；全氮含量约为

0．063％，与森林带内全氮含量(约O．066％)相当，

但高山林线内三项指标与罗格平⋯1在该流域内冲

积平原绿洲内研究的土壤营养物质含量间存在显著

差异(p<0．05)。有机质含量在高山林线内约海拔

2 700 m左右达到最大值，这主要是由于森林内温

度随着海拔的增加而迅速下降(见表1)，而土壤微

生物活动的最适温度范围大约为25℃一35℃⋯，在

三工河流域的林线区域内年均温低于0℃，微生物

及各种酶的活性受到明显抑制，土壤有机物的分解

速度减慢且周转时间增加，从而导致进入土壤的有

机物质含量多于从土壤中损失的量，土壤有机质含

量不断积累。上升到2 715 m(树线附近)，有机质

含量与郁闭林(海拔2 000—2 500 m)内相比迅速下

降，这主要是由于在郁闭林内高大的乔木阻挡了阳

光照射到地表，使得林下土壤温度较低，而在树线附

近则以低矮的草本植物为主，光照条件较好，土壤温

度要高于林下土壤温度，土壤微生物的活性增强，有

机质分解速度增加。而森林下限有机质与全氮含量

较低，原因为下限降水稀少，植被发育受到限制，另

一方面年均温较高，微生物活动强烈，枯枝落叶分解

速度快，不利于其积累。

全磷含量除树线较低外，其余位置则随海拔增

加呈缓慢增加趋势，且在高山林线区域内海拔2 700

m左右达到极大值。由于采样点选择不当，造成

cacO，含量在海拔2 30l m出现异常值，但整体仍

呈下降趋势。高山林线区域caCO，含量约为

0．25％，在海拔2 000 m左右含量达到最低，该海拔

基本与三工河流域年最大降水带恰好重合，故而在

阴暗潮湿的针叶林下，森林凋落物形成粗腐殖质，发

生酸性下渗水流，导致土壤矿物的分解及盐基ca2+

的向深层淋溶和淀积【蚰J。pH值则为森林带上下限

的碱性强于森林带内部。森林下限附近pH值达到

表2三工河流域不同海拔森林土壤属性

Table 2 The fore砒∞il ch啪cteri8lics at difforent allitud船
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8．043，为森林带碱性最强的区域。高山林线内pH

值约为7．445，稍低于下限，呈弱碱性，且稍弱于森

林带的酸碱性(pH=7．366)。除在海拔2 000 m左

右为弱酸性(pH=6．832)外，其余位置均呈现弱碱

性，原因是该高度降水丰富，土壤及其母质的淋溶作

用强烈，金属离子向下运移，土壤吸收性复合体上的

H+增加，使得土壤盐基饱和度下降，氢饱和度增加，

酸性增加【31|。电导率在高山林线以下呈增加趋势。

高山林线内海拔2 700 m左右达到最高，且在海拔

2 000 m为最低值，这可能与盐基含量较低有关。

森林下限附近有机质、全氮与全磷含量较低，而

高山林线内海拔2 700 m左右有机质、全氮与全磷

含量高于森林下限。高山林线内土壤呈弱碱性，碱

性稍强于森林带下限；电导率在森林下限显著低于

高山林线区域，而CacO，含量、pH值与电导率最低

值均位于最大降水带(海拔2 000 m左右)。此外，

有机质与CaCO，的标准方差较大，说明其有机质的

空间变异性较大，而全磷、全氮、pH值及电导率的空

间变异性不明显。

森林内土壤属性在不同深度也存在较大差异，

对三工河流域不同海拔不同深度的土壤属性进行了

对比分析(图4)。森林土壤A层(0一10 cm)的有

机质与全氮含量随着海拔的递增均呈“增加一稳定

一减小”的变化趋势，且高山林线内约海拔2 600～

2 700 m位置的含量较高，此海拔至树线位置有机

质含量下降较快；森林下限附近有机质含量与树线

附近相当，但全氮含量要低于高山林线区域。全磷

含量在海拔2 000 m达到最大值，此高度以上呈下

降趋势，且在高山林线内全磷含量下降较平缓，树线

附近的全氮含量与森林下限(约l 530 m)含量相

当。高山林线内土壤A层CaCO，含量与森林下限

附近差异较大，而与其他高度无显著区别。森林带

土壤A层pH值均大于7，呈弱碱性，随海拔增加呈

“先减小再增加”趋势，海拔2 500 m至树线附近酸

碱性变化微弱，在森林下限附近碱性较强。

森林土壤B层(10—30 cm)有机质与全氮含量

随高度变化趋势基本与A层类似，亦呈现“增加一

稳定一减小”的趋势，但两层含量均值在0．05信度

水平上差异显著(表3)。海拔2 500～2 700 m土壤

B层全磷含量较高，树线与森林下限附近达到最低，

且与A层含量存在显著差异。森林带土壤B层的

cacO，含量与A层变化趋势基本一致，无显著差异。

高山林线及森林下限附近pH值呈弱碱性，其他位

置则呈弱酸性。森林带土壤B层电导率与A层无

显著差异。

土壤C层有机质、全氮及全磷含量在高山林线

区域高于其他其位置，在树线附近含量明显降低。

森林带内土壤三项指标随海拔增加变化较为平缓，

且与B层均无显著性差异，而与土壤A层在0．05

显著性水平上存在显著差异。土壤c层cacO，含

量在海拔2 30l m处出现异常，这与采样点选择有

关，其他位置含量与A、B两层无显著差异。土壤C

层酸碱性与A层比较相近，呈弱碱性，而电导率与

A、B层间存在显著差异，但三者之间差异并不显

著。

中山森林土壤A层土壤有机质、全氮、全磷含

量较高，且空间变异性较大；随着土壤深度增加(B

层)其含量降低较为明显，至C层变化较微弱，表现

出了较强的“表聚现象”，即林木土壤表层累积有机

质和矿质养料的规律。这是由于乔木、灌丛以及草

本植物以枯枝落叶的形式归还土壤表层，在表层形

成较厚的枯枝落叶层，经分解转换在A层富集有机

质、全氮等营养元素；CaCO，含量除在海拔2 30l m

土壤C层异常外，森林下限含量要显著高于其他海

拔位置，而海拔2 000 m以上各层含量均较低，主要

是由于在此高度之上降水较为丰富，Ca2+有向下层

土壤强烈淋失的倾向㈨J。高山林线下限向树线过

渡中，其c层CaC0，含量有稍微增加趋势，主要是

一方面受降水量限制淋溶强度减缓，另一方面由于

高山林线内以灌丛和草本主导，根系固定矿质元素

等能力低于森林，造成溶解出来的ca“，M矿+等随

雨水流失¨“。

3．3生态因子对云杉发育的影响

胸径、树高、年龄、胸高断面以及郁闭度等指标

为衡量森林发育状况的常用指标，而林木的胸径分

布状况是反应林分是否合理以及研究群落是否遭受

干扰破坏的重要指标旧引，且由于其简单易测，在林

业调查中常被作为重要参数。故而，种群的林木胸

径分布状况可以看作自然环境因子对雪岭云杉林木

影响的综合表现。本研究通过对胸径与生态因子进

行方差分析结果如表4所示。

土壤理化性质的变化对中山森林带雪岭云杉胸

高直径的影响存在显著差异，其次为降水与海拔梯

度，而年均温对其影响则不显著。土壤属性中除全

氮及CaCO，含量变化对胸径影响不显著外，其余指

标均对其影响显著(p<0．05)，有机质、pH及全磷
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表4生态因子对胸径影晌显著性分析

Table 4 ，11le si驴ific帅ce aIlalysis 0f ecology fllctorlo DBH

含量对其影响达到极显著水平(P<0．01)。把方差

分析中F值作为影响中山森林发育大小指标，则R

(土壤理化性质)=1／6(6．115+2．127+11．318+

3．557+11．658+4．874)=6．608表示土壤理化性

质对其影响，那么可对影响中山森林带树木生长发

育的生态因子进行排序为：土壤营养>降水>海拔

>温度，可见土壤营养物质变化为限制三工河流域

中山森林带发育的关键环境因子。

4结论与展望

本文通过遥感影像解译与实地调查、采样结合，

对三工河流域森林带内树木发育状况及其与气候土

壤因素的关系进行了探讨，结果表明：森林分布于海

拔l 510—2 720 m，胸径与树高随海拔变化呈双峰

曲线；其中胸径两个峰值分别位于海拔2 000 m附

近与海拔2 550 m左右，而树高的峰值分别为2 100

m与2 600 m，均稍高于胸径的峰值海拔高度；森林

下限位于海拔约l 510—1 620 m，高山林线范围约

为海拔2 616～2 727 m。随海拔梯度增加，森林土

壤属性呈规律性的变化，海拔2 000～2 700 m有机

质、全磷及全氮含量较高，而森林下限以及树线附近

减低。caCO，，pH值及电导率最小值与海拔2 000

m的最大降水带恰好吻合。土壤A层(0一lO cm)

有机质、全磷及全氮含量与B(10～30 cm)、C(>30

cm)层差异显著，营养物质“表聚现象”明显，而ca-

cO，，pH值与电导率各层间差异不显著。土壤营养

物质含量为该流域森林带内部植被发育的关键环境

因子，各生态因子地位级进行排序为：土壤营养>降

水>海拔>温度。森林带的上限与下限受环境胁迫

明显，其中下限受水分胁迫较大，而上限受温度影响

较大，对其定量研究有待进一步深入。

森林的上限与下限对气候变化表现敏感，也是

研究森林植被发育对气候响应的首选区域。故而，

要进一步揭示森林发育与环境因子的定量关系，需

要加强森林带上下限的定点定位观测。此外，由于

过去高山地区气象观测数据较少，给研究工作带来

了不便，故而可以考虑利用遥感反演技术进行提取

地表参数，并借助地面数据同化技术将观测值和反

演值转化为具有时空一致性的数据∞3。川，提高了森

林环境因子的预测精度，为山地森林植被历史气候

数据获取提供一条新思路。
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F0rest DeVelopment and Their Relationships with Climatic and

Soilin the Mid—mountain Area of Sangong飚Ver Watershed，

Northern Slope of Tianshan Mountai璐

LI Yanzhon91”，LUO Gepin91，XU Wenqian91，YIN Changyin91”，HAN Qifei1”，FENG Yixin91'2

(1．胁曲增加妇妇旷踟嘶口以白咿咖．“s，‰‘啷i 8300ll，c^洳5
2．白础lⅡle哳矗m妙旷酰池∞A∞出W o，S啦，W，&d垤J00039，c^讹)

Abstract：It h弱important tlleoretical signi6caJlce to the cause of arid re舀on even t}le wodd forest belt t0 carry out

tlle forest development characteristic and their relationship with climatic狮d soil facors in aird area．7111e forest dis—

tribution pattems development ch撇teristic were coⅢi瑚ed by 6eld survey aIld Remote Sense in Sangong RiVer wa—
tershed，and the analysis of climate and soil f如tors on the forest deVelopment was ca而ed out combining meteoro—

logical and soil data．The result shows that：(1)The forest belt was 1 510 m to 2 720 m，both the DBH and tree

height showed a bimodal pattem along altitude．The two peaks of DBH were located at about 2 000 m and 2 550 m

respectively，while the peaks of tree height at 2 100 m aIld 2 600 m，litde higher than me DBH(diameter at breast

height)．(2)the annuaLl temperature in tlle forest belt showed linearity decline along tlle altitude increased，while

the annual precipitation showed increase 6rst then decline，and came to the climax at 2 150 m． Compared to otller

forest area，tlle alpine timberline in Sangong river watershed w鹊higher，little difkrence in mean temperature for

tlle warnlest month．The soil characteristic took on regular change along the altitude incre鹅e．The forest deVeloped

betterbe附een 2 000 to 2 700 m，which o曙anic matter，total phosphollls and total nitrogen than other altitudes．The

minimum of CaC03，pH vaJue and the electrical conductivity just located at the the maximum precipitation belt．7Ihe

content of soil organic matter，totaLl phosphorus and total nitrogen at layer A(0一l 0 cm)were significant difrerences

of layer B(10—30 cm)and layer C(>30 cm)，which reveded that the soil nutrients have signi6cant surface con-

Vergence phenomenon and the soil-foming conditions act on the shallow layer．The CaC03，pH Value and the elec-

tricaLl conductivity took no signi6cant dif琵rences between each layer．(3)The enVironmental factors contmlling me

forest dist—bution pattem and its panem were tlle combined effects of altitude，precipitation，tem”mture粕d∞il

nutrition． Compadng the change of DBH to envimnmental factors along altitude龃d co玳lating them by v撕锄ce a-

nalysis reVealed that soil nutrition w船出e key f如tor of contmlling gro哦h姐d development of Picea schrenkiaJla，

锄d the ecology factor status were soil nutrition >precipitation >altitude>temperature．

Key wo兀ls：north slope 0f Tian Mountain；Sangong River wate硌hed；climate condition；soil propenies；alpine

timberline
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