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摘要：【目的】胡杨 Populus euphratica 林的普遍退化严重威胁着干旱区绿洲的生态安全，因此，摸清胡杨林的健康状

况，对胡杨林的可持续经营具有重要意义。【方法】以沙漠腹地达里雅布依绿洲胡杨林为研究对象，在对区域内 68 个典

型样地进行野外调查的基础上，从森林生产力、森林群落结构和生境因子指标等方面选取了 17 项指标，运用主成分分析

和聚类分析法，构建适用于该区域胡杨林的健康评价指标体系和模型，计算森林健康指数，综合评价该地区胡杨林的健

康状况。【结果】①达里雅布依绿洲胡杨林整体森林健康状况较差，有 29.4% 处于不健康状态，33.8% 处于中健康状

态，30.9% 处于亚健康状态，5.9% 处于健康状态。地下水埋深、全氮、郁闭度、Simpson 指数以及 Shannon-Wiener 指数

是影响森林健康程度的主要因子。②达里雅布依绿洲胡杨林中，深地下水埋深森林健康指数显著低于浅地下水埋深和中

地下水埋深 (P＜0.05)，森林健康水平相对较低。浅地下水埋深森林健康水平相对较高。整体来看，不同地下水埋深森林

健康指数：浅地下水埋深 (0.65)＞中地下水埋深 (0.45)＞深地下水埋深 (0)。③在达里雅布依绿洲不同区域胡杨林中，北

部胡杨林的森林健康指数显著低于中部和南部，显示出较低的健康水平，南部森林健康水平相对较高。从北部、中部到

南部，森林健康指数总体呈现逐渐上升的趋势，各区域森林健康指数：南部 (0.61)＞中部 (0.58)＞北部 (−0.01)。【结论】

达里雅布依绿洲整体胡杨林健康水平较差，地下水位越浅，胡杨健康指数就越高，不同区域中，从南部、中部到北部胡

杨林健康指数呈现降低趋势。图 2 表 2 参 29
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Abstract: [Objective] The  widespread  degradation  of  Populous  euphratica  forests  seriously  threatens  the
ecological security of oases in arid zones. Therefore, mapping the health of P. euphratica forests is important
for  their  sustainable  management.  [Method] The P.  euphratica  forests  in  Dali  Yabuyi  Oasis  in  the  desert
hinterland were taken as the object, and based on the field survey of 68 typical sample plots in the region, 17
indexes  were  selected  from the  aspects  of  forest  productivity,  forest  community  structure  and  habitat  factors,
and the health evaluation index system and health evaluation model applicable to the P. euphratica forests in the
region were constructed by using the principal component analysis and the cluster analysis method, the forest
health indexes were calculated, and the health of the P. euphratica forests in the region was comprehensively 
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evaluated. [Result] (1)  The  overall  forest  health  of  oasis P.  euphratica  forests  was  poor,  with  29.4%  in  an

unhealthy  state,  33.8%  in  a  medium-healthy  state,  30.9%  in  a  sub-healthy  state,  and  5.9%  in  a  healthy  state.

Groundwater burial depth, total nitrogen, depression, Simpson index, and Shannon-Wiener index were the main

factors affecting forest health. (2) In the P. euphratica forests of Dali Yabuyi Oasis, the forest health index of
deep groundwater burial depth is significantly lower than that of shallow and medium groundwater burial depth

(P＜0.05), and the forest health level is relatively low. Shallow groundwater burial depths have relatively high

levels of forest health. Overall, the forest health indices of different groundwater depths: shallow groundwater

depth (0.65)＞medium groundwater depth (0.45)＞deep groundwater depth (0).  (3)  Among the P. euphratica
forests  in  different  regions  of  the  oasis,  the  forest  health  index  of  the P.  euphratica  forests  in  the  north  is
significantly lower than that in the center and south, and the forest health level is relatively low. Forest health is

relatively high in the south. Overall, the forest health index showed an increasing trend from the north, center to

the  south,  and  the  forest  health  index  in  different  regions:  south  (0.61)＞ center  (0.58)＞ north  (−0.01).

[Conclusion] The  overall  health  level  of P.  euphratica  forests  in  the  oasis  is  poor,  the  shallower  the  water
table is,  the higher the health index of P. euphratica forests is,  and the health index shows a decreasing trend
from the south, the center to the north in different regions. [Ch, 2 fig. 2 tab. 29 ref.]

Key  words: forest  health  assessment;  Populus  euphratica  forest;  Dali  Yabuyi  Oasis;  principal  component
analysis

森林是陆地生态系统的主体，给人类的生存与发展提供了生态系统服务和丰富的物质基础[1−2]。森

林为人类提供储存碳、承载生物多样性和调节气候等服务并提供能源、建筑材料和食物[3]，在维护全球

生态平衡中起着重要的作用。但是全球气候和土地利用变化、移民开垦、乱砍滥伐、过度放牧等严重损

害了森林的健康和复原力，对生态环境造成了不可逆的破坏[4−5]。中国西北干旱区生态环境脆弱，植被

覆盖率较低，土地沙漠化严重，水资源匮乏，生态系统稳定性差[6]。胡杨 Populus euphratica 是干旱荒漠

区的特有种，具有较强的耐旱耐盐碱能力，其密集的林冠能够降低地表风速，减少风蚀作用，从而有效

保护土壤不被风化和侵蚀[7]。作为许多珍稀野生动植物的重要栖息地，胡杨林为生物多样性的保护和维

持提供了重要的生态环境。它为多种动物提供了食物和栖息地，有助于维持生态系统的平衡[8]，保障生

态安全。

克里雅河是中国新疆南部的第四大水系，其尾闾达里雅布依深入塔里木盆地腹地 300 km，是极具科

学研究价值的“原始绿洲”。胡杨为该区主要树种，由于干旱条件制约，胡杨林的生存状况正面临严重

的威胁[9]。虽然有很多学者开展了胡杨特征的研究，但是对胡杨的健康评价研究很少，大部分集中在无

人机[10]、生物多样性地下水和植被关系[11] 等方面。为了确保这一珍贵资源的可持续利用和保护，需要

采取有效措施，如加强生态恢复、合理规划土地利用和加强管理等[12]。因此，本研究对达里雅布依绿洲

胡杨进行林健康评价，以摸清胡杨林健康状况，这对发挥绿洲的生态作用具有重要意义。 

1    研究区概况

达里雅布依绿洲地处新疆维吾尔自治区于田县境内 (38°16 ′~38°37 ′N，81°05 ′~81°46 ′E)，海拔

1 100~1 300 m，是塔里木盆地南缘第二大河流克里雅河的尾闾绿洲[13]。克里雅河从南到北汇入绿洲，是

该地区主要水分来源。该区域处于塔克拉玛干沙漠腹地，降水量极低，蒸发过程强烈，风沙活动频繁，

气候极度干燥，生态环境脆弱[14]。属于大陆性沙漠气候。该地区的光热资源却相当充足，全年≥10 ℃
的积温为 4 208 ℃，无霜期长达 192~235 d。研究区气温年际间变化稳定，年平均气温为 11.6 ℃。然

而，该地区的降水量非常有限，不足 20 mm，与此同时，年平均蒸发量高达 2 480 mm，是降水量的

124倍，这使得大气极度干燥。绿洲群落主要由胡杨、柽柳 Tamarix  ramosissima、芦苇 Phragmites
australis、骆驼刺 Alhagi sparsifolia 等组成[15]，由上述优势物种构成的群落有效地抑制了荒漠的扩张。 
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2    研究方法
 

2.1    样地设置

于 2018年设立了地下水监测井监测地下水位，已经建好 17口地下水监测井。设置 50 m×50 m的样

地，并划分为 4个 25 m×25 m的样方，共计 68个。记录每个样方内乔灌木的数量、胸径、树高、冠幅

等指标。并在样方内随机布设了 5个 1 m×1 m的草本小样方，调查草本植物的多度、高度、盖度等指

标，并运用手持全球定位系统 (GPS)记录各调查样地的经纬度信息。植被调查时间在 2023年夏季。 

2.2    土壤因子

每个样地中随机挖取 3处深度为 100  cm的土壤剖面，分为 6层 (0~5、5~20、20~40、40~60、
60~80、80~100 cm)，将不同剖面的同一深度土壤进行充分混合后，将获取的土壤样品放置在铝盒与塑

封袋内保存，用于测量土壤含水率、有机质、全氮、全磷与全钾等土壤理化性质。 

2.3    森林健康评价体系的构建

根据国内外相关研究，结合达里雅布依绿洲胡杨林的实际情况[16−19]，构建了胡杨林健康评价体系，

指标体系由森林生产力指标、森林群落结构指标、生境因子指标等 3个一级指标和 17个二级指标构

成，二级指标包括平均树高、平均胸径、郁闭度、灌木盖度、草本盖度、乔木密度、Shannon-Wiener指
数、Simpson指数、Pielou指数、Margalef指数、地下水埋深、土壤含水率、土壤有机质、全氮、全

磷、全钾和人为干扰。使用 Margalef指数、Simpson指数、Pielou指数和 Shannon-Wiener指数的公式，

计算生物群落的丰富度和生物多样性；人为干扰按照受干扰程度分为轻度干扰、中度干扰、重度干扰

3类[20]；地下水埋深根据地下水井的均值计算。通过计算不同土层深度的土壤指标平均值，获得土壤含

水率、土壤有机质、全氮、全磷和全钾质量分数。 

2.4    地下水埋深梯度划分

对达里雅布依绿洲地下水埋深进行 K-means聚类分析，将其分为浅地下水埋深 (2.00~2.59 m)、中地

下水埋深 (2.59~5.00 m)、深地下水埋深 (5.00~7.25 m)。 

2.5    评价模型与方法

采用主成分分析法进行降维，从 17个指标中选取主成分指标，计算综合得分，利用聚类分析法对

沙漠腹地达里雅布依绿洲的胡杨林进行分类，得出胡杨林健康状况。

先对指标数据进行标准化处理，得到标准化矩

阵；对 17项指标数据进行 KMO和 Bartlett检验，

KMO检验值为 0.607  (＞ 0.5)，Bartlett检验的 P＜
0.05，说明各检验量的相关性足够小。综上，可以

采用主成分分析进行胡杨林健康评价，处理各样地

指标数据。由表 1可见：提取的 5个主成分特征值

均＞1，累计方差解释率达 78.093%，表明这些指标

能充分反映原变量信息，主成分分析结果可靠。

根据公式 (1)的计算结果，各主成分因子的权

重分别为：第 1个主成分因子占 38.329%、第 2个主成分因子占 20.811%、第 3个主成分因子占

18.618%、第 4个主成分因子占 13.860% 以及第 5个主成分因子占 8.382%。结合公式 (2)~(3)，利用之前

计算得到的各主成分因子的权重，计算各样地的森林健康指数，全面评估达里雅布依绿洲胡杨林的森林

健康状况。计算公式如下：

Wi =
λi

n∑
i=1

λi

； （1）

Fi =

n∑
i=1

Ci j×ZX j； （2）

 

表 1    主成分因子的特征值和方差贡献率
Table 1    Eigenvalues  and  variance  contribution  rates  of  principal

component factors

名称 特征值 方差解释率/% 累计方差解释率/% 权重/%

主成分1 5.088 29.932 29.932 38.329

主成分2 2.763 16.252 46.185 20.811

主成分3 2.472 14.540 60.724 18.618

主成分4 1.840 10.824 71.548 13.860

主成分5 1.113 6.546 78.093 8.382

1136 浙  江  农  林  大  学  学  报 2024年 12月 20日



Hi =

n∑
i=1

Wi×Fi。 （3）

式 (1)~(3)中：Wi 为第 i 个主成分的权重；λi 为第 i 个主成分的方差贡献率；Fi 为第 i 个主成分得分；Cij

为第 i 个主成分的第 j 个指标的得分系数；ZXj 为第 j 个指标的标准化值；Hi 为第 i 个样地的健康指数；

n 为主成分因子个数。

结合干旱区实际情况，运用系统聚类方法，基于胡杨林健康指数，将胡杨林健康划分为 4个等级：

健康，健康指数为 [0.91, 0.97]；亚健康，健康指数为 [0.59, 0.91)；中健康，健康指数为 [0.23, 0.59)；不

健康，健康指数为 [−0.15, 0.23)。 

2.6    数据处理

采用 Excel 2019进行数据整理与计算，利用 SPSS 23.0进行主成分分析、聚类分析和非参数检验，

使用 Origin 2022作图。 

3    结果与分析
 

3.1    达里雅布依绿洲胡杨林整体健康状况

聚类分析 (图 1)表明：68个达里雅布依绿洲胡

杨林样地中，23个样地处于中健康状态，这占据

了总样地数量的 33.8%，森林健康指数范围为

[0.23, 0.59)，中位数 0.44；21个样地处于亚健康状

态 ， 约 占 30.9%， 森 林 健 康 指 数 范 围 为 [0.59,
0.91)，中位数 0.72；20个样地处于不健康状态，

占 29.4%，森林健康指数范围为 [−0.15, 0.23)，中位

数−0.01；4个样地处于健康状态，占 5.9%，森林

健康指数范围为 [0.91, 0.97]，中位数 0.93。其中，

达里雅布依绿洲胡杨林的整体森林健康指数的中位

数为 0.45，处于中健康指数范围 [0.23, 0.59)。 

3.2    影响整体森林健康差异的主要因子分析

Spearman相关性分析 (表 2)表明：影响达里雅布依绿洲胡杨林健康状况的多个因子与各样地的森林

健康指数显著相关。其中，森林生产力指标与森林健康指数的相关系数：郁闭度 (0.681)＞平均树高

(0.375) ＞灌木盖度 (0.306)＞乔木密度 (0.323)＞草本盖度 (0.254)＞平均胸径 (0.101)；森林群落结构指标

与森林健康指数的相关系数：Simpson指数 (0.558)＞Shannon-Wiener指数 (0.509)＞Pielou指数 (0.364)＞
Margalef指数 (0.226)；生境因子指标与森林健康指数的相关系数：  地下水平埋深 (0.797)＞全氮

(0.749)＞土壤含水率＞(0.444)＞土壤有机质 (0.285)＞全钾 (0.167)＞全磷 (−0.283)＞人为干扰 (−0.741)。
  

表 2    达里雅布依绿洲胡杨林健康指数与各因子的相关性系数
Table 2    Correlation coefficients of health indices of poplar forests in Dali Yabuyi Oasis with factors

指标 影响因子 相关系数 指标 影响因子 相关系数

森林生产力

平均树高 0.375(0.002***) Margalef指数 0.226(0.063*)
平均胸径 0.101(0.415)
郁闭度 0.681(0.000***)

生境因子

地下水埋深 0.797(0.000***)
灌木盖度 0.306(0.011**) 土壤含水率 0.444(0.000***)
草本盖度 0.254(0.036**) 土壤有机质 0.285(0.018**)
乔木密度 0.323(0.007***) 全氮 0.749(0.000***)

全磷 −0.283(0.020**)

森林群落结构

Shannon-Wiener指数 0.509(0.000***) 全钾 0.167(0.174)
Simpson指数 0.558(0.000***) 人为干扰 −0.741(0.000***)
Pielou指数 0.364(0.002***)

　　说明：***、**、*分别表示1%、5%、10%的显著性水平。括号内数值为P值。
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图 1    达里雅布依绿洲的胡杨林整体健康状况
Figure 1    Overall health status of P. euphratica forests in Dali Yabuyi Oasis
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综合来看，达里雅布依绿洲胡杨林的健康指数主要受森林生产力指标、生境因子指标和群落结构指

标的影响。其中，地下水埋深、全氮、郁闭度、Simpson指数以及 Shannon-Wiener指数是影响森林健康

程度的主要因子。森林群落指标因子中 Simpson指数和 Shannon-Wiener指数对胡杨健康影响较大，这些

因子在本质上充当了森林生态系统物种多样性的指示器。森林内物种的丰富程度和林分结构的复杂性，

直接关联着生态系统的稳定性。简而言之，物种越多、结构越复杂的森林，其生态系统越稳固，进而反

映出森林的健康状况更为优越。在生境因子指标中，地下水埋深和全氮是影响森林健康的主要因子，与

森林健康指数呈现显著相关性，全磷、全钾以及土壤有机质与达里雅布依绿洲胡杨林健康指数的相关性

较弱，对森林健康水平的影响程度较低。人工干扰与森林健康呈负相关，可能是由于人工干扰严重的地

方水源充足，胡杨能够得到更好的水源供给和生长。

结合图 1和表 2，可以得出森林的健康状态主要体现为较高的胸径、树高及生物量指标，还体现在

植被类型丰富、群落结构完整，具有出色的生产力和稳定性，以及强大的恢复力和抗干扰能力，并且地

下水埋深较浅，能够得到充分的水分供给。相反，当森林呈现不健康状态时，其胸径、树高及生物量指

标相对较低，物种多样性减少，群落结构单一，生产力和稳定性下降，恢复力和抗干扰能力减弱，从而

更容易受到外界干扰和病虫害的威胁，并且所处位置的地下水埋深较深，胡杨无法得到太多的水源补

充。达里雅布依地区的森林普遍处于不健康和亚健康状态，因此，亟需采取科学合理的抚育管理措施，

以优化森林结构，提升其生产力和稳定性，进而全面提高达里雅布依地区森林的健康水平。 

3.3    达里雅布依绿洲不同地下水埋深胡杨林健康状况

对达里雅布依绿洲地下水埋深进行 K-means聚类分析，分为深地下水埋深、中地下水埋深、浅地下

水埋深，并针对绿洲内不同地下水埋深条件下胡杨林的森林健康指数进行了差异性分析 (图 2A)。研究

显示：绿洲 3种不同地下水埋深胡杨林的森林健康指数整体上差异显著 (P＜0.05)，其中，深地下水埋深

森林健康指数显著低于浅地下水埋深和中地下水埋深 (P＜0.05)，深地下水埋深的森林健康指数中位数

(0)处于不健康的指数范围 [−0.15, 0.23) ；浅地下水埋深森林健康指数中位数 (0.65)处于亚健康的指数范

围 [0.59, 0.91)；中地下水埋深中位数 (0.45)处于中健康的指数范围 [0.23, 0.59)；浅地下水埋深 (0.65)和
中地下水埋深 (0.45)的森林健康指数差异不显著，2种地下水埋深的森林健康状况相近。整体来看，不

同地下水埋深森林健康指数：浅地下水埋深 (0.65)＞中地下水埋深 (0.45)＞深地下水埋深 (0)。
图 2B结果显示：在达里雅布依绿洲胡杨林的不同地下水埋深中，浅地下水埋深条件下的森林健康

状态集中在亚健康 (54.2%)、中健康 (29.2%)和健康 (16.7%)水平，显示出相对较高的森林健康水平。相

比之下，中地下水埋深条件下的森林健康状态则主要处于中健康 (50.0%)、亚健康 (33.3%)和不健康

(16.7%)水平，森林健康水平相对中等。而深地下水埋深条件下的森林健康状态集中在不健康 (80.0%)和
中健康 (20.0%)水平，显示出相对较低的森林健康水平。这一结果表明：随着地下水位的变浅，森林健

康指数相应提高。 

3.4    达里雅布依绿洲胡杨林不同区域健康状况

本研究按照绿洲内的植被状况和环境变化梯度将绿洲划分为北部、中部和南部 3个部分，并分别对

这 3个部分胡杨林的森林健康指数进行差异性分析，结果如图 2C所示。达里雅布依绿洲北部胡杨林的

森林健康指数显著低于中部和南部地区 (P＜0.05)，森林健康指数中位数 (−0.01)处于不健康指数范围

[−0.15, 0.23)；南部和中部的森林健康指数差异不显著，南部森林健康指数中位数 (0.61)处于亚健康指数

范围 [0.59, 0.91)；中部森林健康指数中位数 (0.58)处于中健康指数范围 [0.23, 0.59)。整体来看，从北

部、中部到南部，森林健康指数呈增加趋势，各区域森林健康指数：南部 (0.61)＞中部 (0.58)＞北部

(−0.01)。
根据图 2D的分析结果，达里雅布依绿洲不同区域的森林健康构成情况存在差异。在绿洲南部，胡

杨林主要呈现中健康 (43.8%)、亚健康 (31.3%)和健康 (25.0%)状态，这表明该区域的森林健康水平相对

较高。在中部区域，胡杨林主要处于亚健康 (50.0%)和中健康 (50.0%)状态，森林健康水平相对中等。

然而，北部区域的胡杨林全部处于不健康状态，显示出较低的森林健康水平。这些结果表明：从北部、

中部到南部，森林健康指数相应提高。 
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4    讨论

本研究采用主成分分析法构建达里雅布依绿洲胡杨林森林健康评价模型，对该地胡杨林的森林健康

状况进行评价。目前，森林健康评价方法有很多种，层次分析是最常用的方法，但其在确定权重时，人

为影响太大，会导致结果有很大主观性[21]。本研究采用主成分分析法，将原先的 17个复杂指标简化为

5个独立主成分因子，优化了指标体系，在决定权重的过程中，基于各主要成分因子的真实贡献度来进

行，而不是手动赋权，这样确保了评估结果的客观性和合理性。该方法不仅简化了数据的构造，还增强

了评估的精确度和信赖度[22]。

达里雅布依绿洲深地下水埋深森林健康指数显著低于浅地下水埋深和中地下水埋深。这与在塔里木

河北部[23] 和克里雅河北部[24] 的植被生长与地下水关系相吻合。深地下水埋深的胡杨林，由于地下水埋

深较深，胡杨得不到充分的水分供给，森林结构较为简单，随着地下水埋深变高，胡杨能够得到充分的

水分供给，森林结构变得复杂，生产力水平提高，森林健康指数也随之提高。达里雅布依绿洲南部和中

部的胡杨林健康指数显著高于北部胡杨林健康指数。根据前人研究可知：绿洲南部森林结构较为完

整 [25]，克里雅河从此处开始汇入绿洲，丰富的地表水和较高的地下水位使得较多植物种类在这里出

现[26]。水作为干旱区重要的环境因素之一，是荒漠植物生长发育的主要限制因子，对胡杨的健康生长具

有至关重要的作用[27]。达里雅布依绿洲胡杨林水源补给主要来自克里雅河，河水从南部汇入绿洲，南部

和中部地区获得的水分要比北部获得的水分多。

对达里雅布依绿洲胡杨林整体森林健康状况的评价结果表明：胡杨林处于中健康、亚健康和不健康

状态的比例分别为 33.8%、30.9% 和 29.4%，整体森林健康水平有待提高。结合前人对绿洲胡杨的研究

结果[28−29]，达里雅布依绿洲胡杨林受水资源影响较大。不健康胡杨林大多处于深地下水埋深或较难获得

水分补给的北部区域，应适当增加输水频率，通过部分河道改道，使缺水地区得到水分供给，提升胡杨

林健康指数。旅游资源开发和牧民过度放牧等人为干扰也会影响胡杨林健康，应对人为干扰较大的胡杨

林进行保护，提高当地居民生态环保意识，适度放牧，划定胡杨保护区，增强森林生态系统的抗干扰能

力，改善森林健康状态，从而抑制沙漠化扩大的速度。 

5    结论

达里雅布依绿洲胡杨林总体健康状况不佳，有 29.4% 处于不健康状态，33.8% 处于中健康状态，

30.9% 处于亚健康状态，仅有 5.9% 处于健康状态。地下水埋深、全氮、郁闭度、Simpson指数以及

Shannon-Wiener指数是影响森林健康程度的主要因子。达里雅布依绿洲胡杨林中，深地下水埋深森林健

康水平相对较低。浅地下水埋深森林健康水平相对较高。整体来看，不同地下水埋深森林健康指数：浅

地下水埋深 (0.65)＞中地下水埋深 (0.45)＞深地下水埋深 (0)。从达里雅布依绿洲的不同区域，总体趋势

来看，从北部、中部到南部，森林健康指数逐渐上升。各区域森林健康指数：南部 (0.61)＞中部

(0.58)＞北部 (−0.01)。

 

不同小写字母表示差异显著 (P＜0.05)。
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图 2    达里雅布依绿洲不同地下水埋深和不同区域胡杨林健康状况和构成
Figure 2    Forest health status and composition of P. euphratica forests in different grourdwater depths and regions of Dali Yabuyi Oasis
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