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新疆西天山峡谷不同坡位野核桃冻害特征
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摘 要：严重的冻害影响核桃生长发育甚至导致植株死亡。采用样方法调查新疆西天山峡谷野核桃自然保护区

不同坡位野核桃的冻害情况，分析了野核桃冻害的分布特征，树高、冠幅和坡位对野核桃冻害的影响。结果表明：

（1）野核桃总冻害率 87.1%，其中，2级冻害株的比例最大（43.4%），其次为 1级（22.5%）、3级（17.5%），4级最少

（3.7%）。（2）野核桃冻害株以坡中比例最大（46.5%），其次坡底（35.9%），坡顶最少（4.7%）；未受冻害株以坡顶比例

最大（7.4%），其次坡底（3.3%），坡中最少（2.2%）。（3）6个树高级（H）冻害株的比例依次为：H1（43.4%）>H4（19.5%）>
H6（17.0%）>H5（15.7%）>H3（4.3%）>H2（0.1%）。（4）6 个冠幅级（CW）冻害株的比例依次为：CW1（43.4%）>CW4

（22.1%）>CW3（20.3%）>CW5（9.5%）>CW2（2.9%）>CW6（1.8%）。（5）同一坡位不同树高级和冠幅级冻害株比例差异显

著（P<0.05）；1级和2级冻害株主要发生在坡中和坡底，3级和4级冻害株主要发生在坡中。（6）冻害株与胸径呈显

著相关（P<0.05），与冠幅呈极显著负相关（P<0.01）。保护区的野核桃植株大部分遭受冻害，野核桃植株冻害等级比

例在不同坡位、不同树高级和不同冠幅级之间差异较大。本研究结果为保护区的管理和野核桃冻害的预防提供科

学参考。

关键词：野核桃；冻害；树高；冠幅；坡位；新疆

在森林生态系统中，冻害是重要的非生物干扰

因子，它使森林群体更新和建立变得困难，加剧森

林次生灾害发生的风险，严重影响林业的生产和发

展［1-2］。树高是树木获取光资源最重要的构型补偿

方式之一［3］，树冠能将太阳能转化为生产力，是树木

与土壤、大气层进行热量、水分和其他物质交换的

能量转换场所，它们共同决定树木的生活力和生产

力水平，同时也是反映树木在整个生长过程中竞争

水平的重要指标［4-5］，当树木遭受冻害时，树高和树

冠直接影响其抵御冻害的能力［6］。坡位是重要的地

形因子，同一地区不同坡位因坡面位置差异，造成光

照强度、水分和土壤养分空间分布的差异性，使植物

受冻害程度差异明显，进而影响植物生长发育［7-8］。

核桃是重要的经济树种，冻害是核桃生存和生长发

育的主要气象灾害［9］，冻害程度与核桃品种、核桃树

的个体生长特征、立地条件等有关［10］。研究树高、

冠幅和坡位对野核桃冻害的影响，将有助于为野核

桃冻害的预防提供科学参考。

新疆野核桃（Juglans regia）属于胡桃科胡桃属

落叶乔木，是珍贵的第三纪温带阔叶林的残遗成

分，为我国具有生物多样性国际意义的优先保护物

种［11］。在亚洲仅成片分布于新疆西天山峡谷的野

核桃自然保护区［12］，其天然种群对研究栽培核桃的

起源、演化、古植物区系的变迁及第三、第四纪气候

变化均具有特殊重要的科学价值，对保护伊犁河谷

生物多样性、维护和改善生态系统功能有重要作

用［13］。目前，关于新疆野核桃的研究主要集中在

资源分布现状［12,14］、生物生态学特性［11,15］、群落学特

征［16-17］、种群结构和动态［18-19］、分子遗传学特性［20-21］

等。关于新疆野核桃冻害的研究鲜见报道，冬季低

温和寒潮侵袭，尤其在极端低温-25 ℃以下，新疆野

核桃枝条（幼苗枝梢）易受冻害侵袭［12］，在-30 ℃以

下，其枝干等部位会产生严重冻害［22］。关于树高、

冠幅和坡位对新疆野核桃冻害的影响更是鲜见报
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道。本文以新疆西天山峡谷野核桃自然保护区的

野核桃为研究对象，对野核桃种群冻害情况，不同

坡位、不同树高级、不同冠幅级野核桃冻害的比例

分布，冻害和冻害等级与野核桃个体生长特征（胸

径、树高、冠幅）及坡位的相关性进行调查和统计分

析，为保护区的管理和野核桃冻害的预防提供科学

参考。

1 研究区与研究方法

1.1 研究区概况

新疆野核桃自然保护区位于西天山峡谷伊犁

州巩留县城南部（距巩留县城13 km）的凯特明山深峡

谷（43°22′56″~43°25′40″N，82°15′28″~82°17′23″E），

总面积1180 hm2，野核桃分布面积约45 hm2，其主要

分布在海拔 1200~1670 m的沟谷、山坡［17］。保护区

年均降水量 580 mm，年均蒸发量 1200 mm，相对湿

度70.0%~80.0%，年均温7.6 ℃，≥10 ℃积温1865.4~
2338.9 ℃，最冷月 1月均温-3.3 ℃，最热月 7月均温

19.7 ℃［19］。据巩留县气象局数据，巩留县城区（海拔

800 m）在 2020年 12月 14—22日，最低气温有 5 d
在-24~-28 ℃；2021年1月3—17日，最低气温有8 d
在-24~-30 ℃，1月30日最低气温-26 ℃（图1）。保

护区土壤腐殖质含量高，土体湿润，土层深厚，富含

有机质和养分，肥力较高，pH值 6.4~8.9［18,22］。新疆

野核桃为保护区植物的建群种，其伴生乔木主要有

野杏（Prunus armeniaca）、新疆野苹果（Malus siever⁃

sii）、天山桦（Betula tianschanica）、欧洲山杨（Popu⁃

lus tremula）、山柳（Salix pseudotangii）等；灌木主要

有截萼忍冬（Lonicera humilis）、金丝桃叶绣线菊

（Spiraea hypericifolia）、欧洲木莓（Rubus caesius）、异

果小檗（Berberis heteropoda）、新疆方枝柏（Juniperus

pseudosabina）等；草本植物主要有阿尔泰金莲花

（Trollius altaicus）、白番红花（Crocus alatavicus）、苦

豆子（Sophora alopecuroides）、密丛雀麦（Bromus bene-

kenii）、短距凤仙花（Impatiens brachycentra）等。

1.2 野外调查

参考徐少君等［23］对坡向的划分方法，结合保护

区地形因子，利用罗盘获取地理坡向，以正北方向

为 0°，将坡向划分为阳坡（157.5°~247.5°）、半阳坡

（112.5° ~157.5°、247.5° ~292.5°）、阴坡（0° ~67.5°、
337.5°~360°）、半阴坡（67.5°~112.5°、292.5°~337.5°）
4个生境。2021年 4月中旬，在野核桃自然保护区

的阳坡、半阳坡、阴坡、半阴坡选取野核桃分布的典

型地段各设置1 hm2样地，以每个样地野核桃分布的

垂直海拔下限和上限来划分坡位，野核桃分布的垂

直海拔下 1/3为坡底、中间 1/3为坡中、上 1/3为坡

顶。在 4个坡向生境选取的样地中，阳坡样地野核

图1 巩留县城区2020年12月和2021年1月每日气温

Fig. 1 Daily temperature in December 2020 and January 2021 in Gongliu County urban area
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桃分布的垂直海拔下限和上限为 1280~1640 m，即

海拔 1280~1390 m为坡底，海拔 1390~1500 m为坡

中，海拔1500~1640 m为坡顶；半阳坡样地野核桃分

布的垂直海拔下限和上限为 1300~1600 m，即海拔

1300~1400 m为坡底，海拔 1400~1500 m为坡中，海

拔 1500~1600 m为坡顶；阴坡样地野核桃分布的垂

直海拔下限和上限为 1240~1660 m，即海拔 1240~
1380 m为坡底，海拔1380~1520 m为坡中，海拔1520~
1660 m为坡顶；半阴坡样地野核桃分布的垂直海拔

下限和上限为1280~1660 m，即海拔1280~1400 m为

坡底，海拔 1400~1520 m为坡中，海拔 1520~1660 m
为坡顶。为便于调查，将每个样地划分为25个20 m×
20 m样方，每个样方利用相邻格子法［24］分成 16个

5 m×5 m的小样方，对每个小样方内的野核桃进行

逐株调查，记录植株的胸径（幼苗记录基径）、树高

（幼苗记录株高）、冠幅、冻害等级、坡位、坡向等指

标。其中，胸径以离地面1.2 m为基准，用钢卷尺测

定野核桃树干周长，再换算为树干直径（幼苗基径

以离地面 0.1 m为基准，用游标卡尺测量）；树高采

用激光测距仪（得力DL331050L）测量（幼苗株高用

钢卷尺测量）；冠幅取东西向和南北向野核桃树冠

垂直投影宽度的平均值，用皮尺测量。

1.3 树高级划分

参考Lieberman等［25］对乔木树种树高级的划分

方法，将坡顶、坡中、坡底野核桃种群划分为 6个树

高级，第 1树高级（H1）0~1.4 m（胸径DBH<2.0 cm），

第 2树高级（H2）1.4~3.0 m（胸径DBH≥2.0 cm），第 3
树高级（H3）3.0~6.0 m（胸径DBH≥2.0 cm），以后树高

每间隔3.0 m划作一个树高级。

1.4 冠幅级划分

参考张志祥等［1］对乔木树种冠幅级的划分方

法，将坡顶野核桃种群划分为 5个冠幅级，坡中、坡

底野核桃种群划分为6个冠幅级，第1冠幅级（CW1）

0~1.0 m（胸径DBH<2.0 cm），第 2冠幅级（CW2）1.0~
2.0 m（胸径 DBH≥2.0 cm），第 3 冠幅级（CW3）2.0~
4.0 m（胸径DBH≥2.0 cm），以后冠幅每间隔2.0 m划

作一个冠幅级。

1.5 冻害等级划分

参考樊江斌等［26］、薛恒新等［27］的方法，采用目

测法，结合野核桃的生长特征，对每株野核桃选取

下、中、上 3个部位，东西南北４个方向进行观察。

根据观测结果，将野核桃冻害等级划分为5级。

0级：未遭受冻害

1级：轻度冻害，芽受冻干枯比例≤1/5，1年生枝

条冻死比例≤1/10，树干无冻伤

2 级：中度冻害，1/5<芽受冻干枯比例≤1/2，
1/10<1年生枝条冻死比例≤3/10，树干冻伤比例≤1/10

3 级：重度冻害，1/2<芽受冻干枯比例≤4/5，
3/10<1年生枝条冻死比例≤1/2，1/10<树干冻伤比例

≤3/10
4级：严重冻害，芽受冻干枯比例>4/5，1年生枝

条冻死比例>1/2，树干冻伤比例>3/10
1.6 数据处理

利用Microsoft Execl 2019和SPSS 26.0软件对数

据进行统计分析和作图。所有数据在分析之前进

行正态分析和方差齐性检验，采用单样本 t检验和

单因素方差分析比较野核桃冻害比例的差异性（α=
0.05），运用Spearman相关系数对野核桃冻害株与个

体生长特征及坡位的相关性进行分析。其中，保护

区野核桃总体、不同坡位野核桃冻害和未受冻害比

例分布以实际调查的野核桃总株数为基数进行统

计，1~4级冻害在野核桃不同树高级和不同冠幅级的

比例分布以冻害野核桃（100.0%）为基数进行统计，0
级冻害在野核桃不同树高级和不同冠幅级的比例分

布以未受冻害野核桃（100.0%）为基数进行统计。

2 结果与分析

2.1 种群的冻害等级分布

野核桃自然保护区3个坡位共调查野核桃种群

个体总数为 1285株。其中，有 1119株受到不同程

度冻害，占87.1%，仅有166株（12.9%）未受到冻害；

在不同冻害等级中，2级冻害的数量最多，占个体总

数的43.4%，分别是1级的1.93倍、3级的2.48倍和4
级的11.73倍（表1）。经单样本 t检验，0~4级冻害野

核桃的比例差异显著（P˂0.05）。由此表明，2020—
2021年冬季的极端低温天气过程，使保护区野核桃

大部分受到冻害侵袭，以中度冻害（2级）为主，达到

严重冻害（4级）野核桃的株数较少。

2.2 不同坡位的冻害分布

3个坡位冻害和未受冻害野核桃的株数分布不

同，冻害个体以坡中株数最多，有597株（46.5%），其

次坡底，有 462株（35.9%），坡顶株数最少，有 60株

（4.7%）；未受冻害个体以坡顶株数最多，有 95株
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（7.4%），其次坡底，有 42株（3.3%），坡中株数最少，

有29株（2.2%）（图2）。在不同坡位中，1级和2级冻

害株主要发生在坡中和坡底，其中，坡中分别有144
株（11.2%）、262 株（20.4%），坡底分别有 134 株

（10.4%）、268株（20.9%）；3级和 4级冻害株主要发

生在坡中，分别有162株（12.6%）、29株（2.3%）。不

同坡位0级、1级和4级冻害株的比例差异均不显著

（P>0.05），2级冻害株的比例在坡顶与坡中、坡底之

间差异显著（P<0.05），3级冻害株的比例在坡中与

坡顶之间差异显著（P<0.05）。表明坡中和坡底野核

桃易遭受冻害，轻度冻害和中度冻害株主要发生在

坡中和坡底，重度冻害和严重冻害株主要发生在

坡中。

2.3 不同树高级的冻害分布

在 6个树高（H）级中，冻害株数从多到少为：

H1>H4>H6>H5>H3>H2；未受冻害株数从多到少为：

H2>H3>H4>H5>H6>H1（表2）。3个坡位冻害株均以树

高级H1比例最大，坡顶和坡底均以树高级H3比例最

小，坡中以树高级H2比例最小，坡顶和坡底树高级

H2均无冻害株；3个坡位未受冻害株均以树高级H2

比例最大，坡顶树高级H1和坡中树高级H1、H4、H6及

坡底树高级H1、H5均无未受冻害株。1级、2级和 4
级冻害株均以树高级H1比例最大，3级冻害株以树

高级H6比例最大；树高级H2均无1级和3级冻害株，

树高级H2和H4均无4级冻害株。不同坡位，树高级

H1冻害株的比例在坡中与坡顶之间差异显著（P<
0.05），其他5个树高级冻害株的比例差异均不显著

（P>0.05）。同一坡位，坡顶树高级H1分别与H2~H5

冻害株的比例均差异显著（P<0.05），坡中树高级H1

分别与H2~H4冻害株的比例均差异显著（P<0.05），

坡底树高级 H1 与 H2 冻害株的比例差异显著（P<
0.05）。表明保护区的野核桃在树高级H1最易遭受

冻害，在树高级H2一般不易遭受冻害；轻度冻害、中

度冻害和严重冻害株主要发生在树高级H1，重度冻

害株主要发生在树高级H6。

2.4 不同冠幅级的冻害分布

在 6个冠幅（CW）级中，冻害株数从多到少为：

CW1>CW4>CW3>CW5>CW2>CW6；未受冻害株数从多

到少为：CW2>CW3>CW4>CW5>CW6>CW1（表 3）。在

3个坡位上，坡顶、坡中和坡底冻害株均以冠幅级

CW1比例最大，坡顶无冠幅级CW2冻害株；坡顶、坡

中和坡底的未受冻害株均以冠幅级CW2比例最大，

坡顶和坡底冠幅级 CW1及坡中冠幅级 CW1、CW4、

CW5均无未受冻害株。1~4级冻害株均以冠幅级

CW1比例最大，冠幅级 CW6无 1级冻害株，冠幅级

CW2、CW6无 4级冻害株。在不同坡位，冠幅级CW1

冻害株的比例在坡中与坡顶之间差异显著（P<
0.05），其他5个冠幅级冻害株的比例差异均不显著

（P>0.05）。在同一坡位，坡中冠幅级 CW1分别与

CW2、CW3、CW5、CW6冻害株的比例均差异显著（P<
0.05），坡底冠幅级CW1与CW6冻害株的比例差异显

著（P<0.05）。表明保护区的野核桃在冠幅级CW1最

易遭受冻害，其中，从轻度、中度、重度和严重冻害

均易于发生；在冠幅级CW2和CW6不易遭受冻害；在

冠幅级CW4也相对易于发生重度冻害。

2.5 冻害与个体生长特征及坡位的相关性

经相关性分析及其显著性检验，全部冻害株与

胸径呈显著相关（P<0.05），与冠幅呈极显著负相关

（P<0.01）（表4）。1级冻害株与胸径、树高及冠幅均

呈极显著负相关（P<0.01），与坡位呈显著相关（P<

表1 野核桃种群冻害等级的统计

Tab. 1 Statistics of freezing injury grade in Juglans

regia population

等级

0
1
2
3
4

合计

株数

166
289
558
225
47

1285

比例/%
12.9
22.5
43.4
17.5
3.7

100.0

注：不同小写字母表示不同坡位同一冻害等级差异显著（α=0.05）。
图2 不同坡位野核桃不同冻害等级

Fig. 2 Different freezing injury grades of Juglans regia in

different slope positions
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0.05）；2级和 3级冻害株与胸径、树高、冠幅及坡位

均呈极显著相关（P<0.01），3级冻害株与坡位呈极

显著负相关（P<0.01）；4级冻害株与树高呈显著负

相关（P<0.05）。表明无论在整体冻害还是在冻害等

级上，大多均与野核桃个体生长特征和坡位呈显著

相关（P<0.05）。

3 讨 论

3.1 保护区野核桃种群总体冻害情况及抗冻性分析

低温冻害是核桃生长发育和产业发展的重要

影响因素［9］。巩留县 2020年 12月—2021年 1月有

9 d最低气温在-25 ℃以下，2021年 1月还发生了 2
次寒潮和暴雪（巩留县气象局数据）。野核桃自然

保护区所处位置的海拔比县城高且气温比县城更

低，长时间持续极端低温必然使新疆野核桃遭受冻

害，其总冻害率高达87.1%（表1）。受到冻害的野核

桃，树芽失水干缩，一年生枝条发生生理干旱，树干

在冻融交替过程中皮层细胞死亡，树势整体减弱，易

引发病虫害等次生灾害，严重时出现植株死亡［27］。

因此，新疆野核桃自然保护区应建立长期固定观

察、研究样地，采取有效措施预防野核桃冻害的发

生，以保护这一珍惜野生植物资源。植物的抗冻性

是植物在长期适应环境过程中通过自身变异和自

然选择获得的一种适应低温的能力［28］。植物在温

暖季节或冬季，通过活跃生长或休眠来调节生命期

变化，以降低冻害的风险［29-30］。野核桃自然保护区

此次经历极端低温天气持续时间长，但野核桃种群

以轻度冻害和中度冻害为主（65.9%），严重冻害仅

占3.7%。有研究表明，新疆野核桃的抗冻性优于新

疆核桃和陕西核桃［31］，且保护区处于天山北麓冬季

逆温层中部，因此，新疆野核桃自身抵御低温冻害

能力较强，并在长期演化过程中形成了抵抗极端低

温冻害的机制。

不同乔木树种抵御冻害的能力不同，同一树种

抵御冻害的能力又与树龄、树高、树冠大小及形状

表2 不同树高（H）级野核桃种群冻害等级的数量及其比例

Tab. 2 Number of individuals and the proportion of freezing injury grade with different

height classes in Juglans regia population

坡位

坡顶

坡中

坡底

树高级

H1

H2

H3

H4

H5

H6

合计

H1

H2

H3

H4

H5

H6

合计

H1

H2

H3

H4

H5

H6

合计

0级
数量

0
48
29
8
5
5

95
0

22
5
0
2
0

29
0

24
16
1
0
1

42

比例/%
0.0

28.9
17.5
4.8
3.0
3.0

57.2
0.0

13.3
3.0
0.0
1.2
0.0

17.5
0.0

14.5
9.6
0.6
0.0
0.6

25.3

1级
数量

11
0
0
0
0
0

11
118

0
6

12
4
4

144
95
0
2

20
11
6

134

比例/%
1.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.0

10.5
0.0
0.5
1.1
0.4
0.4

12.9
8.5
0.0
0.2
1.8
1.0
0.5

12.0

2级
数量

9
0
2
6
3
8

28
86
1
6

44
67
58

262
66
0

24
110
44
24

268

比例/%
0.8
0.0
0.2
0.5
0.3
0.7
2.5
7.7
0.1
0.5
3.9
6.0
5.2

23.4
5.9
0.0
2.1
9.8
3.9
2.1

23.9

3级
数量

4
0
0
2
4
8

18
36
0
2

20
35
69

162
27
0
4
4
4
6

45

比例/%
0.4
0.0
0.0
0.2
0.3
0.7
1.6
3.2
0.0
0.2
1.8
3.1
6.2

14.5
2.4
0.0
0.4
0.4
0.4
0.5
4.0

4级
数量

2
0
0
0
0
1
3

19
0
0
0
4
6

29
13
0
2
0
0
0

15

比例/%
0.2
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.3
1.7
0.0
0.0
0.0
0.4
0.5
2.6
1.2
0.0
0.2
0.0
0.0
0.0
1.4

合计

数量

26
0
2
8
7

17
60

259
1

14
76

110
137
597
201

0
32

134
59
36

462

比例/%
2.3Ba
0.0Ab
0.2Ab
0.7Ab
0.6Ab
1.5Aab
5.3

23.1Aa
0.1Ab
1.3Ab
6.8Ab
9.8Aab
12.2Aab
53.4

18.0ABa
0.0Ab
2.9Aab
12.0Aab
5.3Aab
3.2Aab
41.3

注：不同大写字母表示不同坡位同一树高级差异显著，不同小写字母表示同一坡位不同树高级差异显著（α=0.05）。
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及环境因子等有关［6-7］。本次调查统计结果显示，坡

位、树高和冠幅均对新疆野核桃抵御冻害的能力有

影响。不同坡位中，坡中野核桃冻害率最高（46.5%），

而坡顶野核桃冻害率最低（4.7%）（图 2）；同一坡位

中，树高和冠幅最小的野核桃对冻害抵抗能力最

弱，即冻害率最高，均为37.8%（表2和表3）；不同坡

位野核桃冻害比例和冻害等级并不随坡底、坡中、

坡顶梯度规律变化，不同树高级和不同冠幅级野核

桃冻害比例和冻害等级也不按照树高级和冠幅级

大小规律变化，而是呈现交叉复杂多样的特征，揭

示新疆野核桃冻害比例和冻害等级是多种因子共

同作用的结果，其他因素如胸径、坡向、海拔、林分

密度、林木空间分布格局等对树木抵御冻害也有重

要影响［1］。

3.2 坡位对野核桃冻害的影响

坡位是影响太阳辐射和降水分布的重要地形

因子，在局部空间上通过对光照、温度、水分等再分

配，使植物受到冻害时会有不同的响应机制［32-33］。

在同一区域，一般来讲，从坡顶到坡底，海拔逐渐降

低，植物受到冻害程度也逐渐减弱［7］，但野核桃自然

保护区冻害野核桃株数以坡中最多，坡底次之，坡

顶最少（图 2），这与陈波涛等［34］研究的小桐子（Jat⁃

ropha curcas）受低温危害程度中上坡位高于中下坡

位的结论不同，是因为不同坡位的生境条件有所差

异，坡顶水资源较少，同时空气流通好、光照好，所

表4 野核桃全部冻害和等级与个体生长特征

及坡位的相关系数

Tab. 4 Correlation coefficients between total freezing

injury and the grade of Juglans regia and both individual

growth characters and slope position

胸径/cm
树高/m
冠幅/m
坡位/(°)

合计

0.058*

0.034
-0.096**

-0.002

1级
-0.450**

-0.423**

-0.461**

0.060*

2级
0.264**

0.225**

0.217**

0.113**

3级
0.220**

0.230**

0.157**

-0.197**

4级
-0.038
-0.057*

-0.034
-0.036

注：*表示α=0.05；**表示α=0.01。

表3 不同冠幅（CW）级野核桃冻害等级的株数及其比例

Tab. 3 Number of individuals and the proportion of freezing injury grade with different crown

width classes in Juglans regia population

坡位

坡顶

坡中

坡底

冠幅级

CW1

CW2

CW3

CW4

CW5

合计

CW1

CW2

CW3

CW4

CW5

CW6

合计

CW1

CW2

CW3

CW4

CW5

CW6

合计

0级
数量

0
50
19
14
12
95
0

21
6
0
0
2

29
0

26
10
4
1
1

42

比例/%
0.0

30.1
11.5
8.4
7.2

57.2
0.0

12.7
3.6
0.0
0.0
1.2

17.5
0.0

15.7
6.0
2.4
0.6
0.6

25.3

1级
数量

11
0
0
0
0

11
118

3
13
8
2
0

144
95
2

15
14
8
0

134

比例/%
1.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.0

10.5
0.3
1.2
0.7
0.2
0.0

12.9
8.5
0.2
1.3
1.3
0.7
0.0

12.0

2级
数量

9
0
3
4

12
28
86
6

46
77
38
9

262
66
15

100
71
13
3

268

比例/%
0.8
0.0
0.3
0.4
1.1
2.5
7.7
0.5
4.1
6.9
3.4
0.8

23.4
5.9
1.3
8.9
6.3
1.2
0.3

23.9

3级
数量

4
0
1

11
2

18
36
4

36
54
25
7

162
27
2

11
2
2
1

45

比例/%
0.4
0.0
0.1
1.0
0.2
1.6
3.2
0.4
3.2
4.8
2.2
0.6

14.5
2.4
0.2
1.0
0.2
0.2
0.1
4.0

4级
数量

2
0
0
0
1
3

19
0
0
6
4
0

29
13
0
2
0
0
0

15

比例/%
0.2
0.0
0.0
0.0
0.1
0.3
1.7
0.0
0.0
0.5
0.4
0.0
2.6
1.2
0.0
0.2
0.0
0.0
0.0
1.4

合计

数量

26
0
4

15
15
60

259
13
95

145
69
16

597
201
19

128
87
23
4

462

比例/%
2.3Ba
0.0Aa
0.4Aa
1.3Aa
1.3Aa
5.3

23.1Aa
1.2Ab
8.5Ab

13.0Aab
6.2Ab
1.4Ab
53.4

18.0ABa
1.7Aab
11.4Aab
7.8Aab
2.1Aab
0.4Ab
41.3

注：不同大写字母表示不同坡位同一冠幅级差异显著，不同小写字母表示同一坡位不同冠幅级差异显著（α=0.05）。
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以土壤相对干燥，秋季核桃树生长缓慢、但枝条成

熟度好；坡中和坡底水资源较为丰富、流通性差，土

壤湿润［35］，秋季贪青，枝条成熟度差，一旦冬季遇到

低温，便产生了坡顶温度低却冻害轻、坡中和坡底

温度高却冻害严重的情况。野核桃自然保护区未

受冻害野核桃株数为：坡顶>坡底>坡中（图2），表明

坡中和坡底比坡顶更易受冻害侵袭，也证实了坡位

是野核桃抵御冻害的重要影响因子之一。因此，保

护区工作人员可及时排除坡中和坡底处的低洼积

水，从而减少野核桃体内组织结冰的可能性，提高

坡中和坡底的野核桃抵御极端低温的能力。统计

显示，不同坡位野核桃受到轻度冻害、重度冻害及

严重冻害（1级、3级和 4级）的比例以坡中最大，中

度冻害（2级）的比例以坡底最大（图2），说明保护区

野核桃受冻害的程度（等级）不仅仅是温度的影响，

应该还受光照、土壤水分等多种因素的综合作用，

这需要在不同坡位设置固定样地多年持续观察监

测并通过生理控制实验进一步验证。

3.3 树高对野核桃冻害的影响

树高是乔木树种抵御冻害能力强弱的重要影

响因素［7］。陈杰［36］研究桉树遭受冻害后受损比例随

树高增大而减小，而野核桃自然保护区野核桃冻害

株数以第1树高级最多，第2树高级最少；未受冻害

株数以第 2树高级最多，第 1树高级最少（表 2），是

因为野核桃在第1树高级属于幼龄期，植株细弱，木

质化程度较低，加之成年野核桃和其伴生乔木（如

欧洲山杨、野杏等）枝繁叶茂［15］，群落郁闭度大，获

取的光资源较少，因此，抵御冻害能力较弱；野核桃

生长发育到第 2树高级，生活力强，生长旺盛，产生

的果实少，有充足的养分来抵御冻害的侵袭，因此，

冻害率低。不同树高级野核桃遭受冻害程度不同，

轻度冻害、中度冻害和严重冻害以第 1树高级株数

最多，重度冻害以第 6树高级株数最多（表 2），这与

黄山松（Pinus taiwanensis）种群受低温冻害程度不

是随树高的增加而增加［1］的研究结果类似，揭示野

核桃不同生长发育阶段，其抵御冻害的能力是不同

的，后续应持续对野核桃抵御冻害的机制进行研

究，为保护区野核桃种群持久健康发展提供科技

支撑。

3.4 冠幅对野核桃冻害的影响

冠层是乔木树种进行光合作用最直接的部分，

冠幅的大小决定其与外界自然资源的接触面积，直

接影响光照、水分及其他营养物质的吸收能力，同

时对野核桃遭受冻害程度有很大影响［37］。朱鸿伟［7］

研究表明，林木冠幅越大受低温冻害程度越高，而

野核桃自然保护区野核桃冻害株数以第1冠幅级最

多，第2冠幅级和第6冠幅级最少；未受冻害株数以

第2冠幅级最多，第1冠幅级最少（表3）。植物遭受

冻害程度是天气条件、地理因素、林分特征及树种

等多种因素共同作用的结果［6］，同样是因为冠幅级

CW1野核桃处于幼龄期，木质化程度较低，抗冻能力

弱，其遭受冻害后接收不到适量的光照和热量，野

核桃体内细胞、组织、器官在长时间低温的影响下

必然损坏严重；第 2冠幅级野核桃（几乎未结核桃）

生殖分配能量少，且处于生长旺盛期，抗冻能力强；

第 6冠幅级野核桃冻害率低，是因为野核桃属喜温

暖的植物，冠幅越大，其受到光照的范围越大，光合

作用越强，且野核桃生长到第6冠幅级，其抗冻机制

已经完善并达到一种平衡，抵御低温冻害的能力强。

4 结 论

（1）2020—2021年冬季的强冷冻气候过程，新

疆西天山峡谷野核桃自然保护区的野核桃大部分

遭受不同程度的冻害，总冻害率达到87.1%，以中度

冻害（2级）为主（43.4%），但达到严重冻害（4级）的

冻株占比仅为3.7%。

（2）坡中和坡底野核桃相对易遭受冻害，冻株

比例分别为46.5%和35.9%，坡顶野核桃相对不易遭

受冻害，冻株比例仅为4.7%；轻度冻害（1级）和中度

冻害（2级）冻害株主要发生在坡中和坡底，重度冻

害（3级）和严重冻害（4级）冻害株主要发生在坡中。

（3）树高级H1和冠幅级CW1均易遭受冻害，冻

株比例均为 43.4%，树高级H2和冠幅级CW2均不易

遭受冻害，冻株比例分别为0.1%和2.9%。同一坡位

不同树高级和冠幅级冻害株比例差异显著（P<0.05）。
（4）全部冻害株与胸径和冠幅有较强的关联

性，均达到显著相关水平（P<0.05）；冻害等级与野核

桃个体生长特征（胸径、树高、冠幅）和坡位大多呈

显著相关（P<0.05）。
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Characterization of the freezing injury to Juglans regia at different slope

positions in the West Tianshan valley of Xinjiang, China

LIU Huaqing1, WANG Bo2, JIA Yanyan1, XIE Xinran1, ZHANG Wei1,3

(1. College of Biological Science and Technology, Yili Normal University, Yining 835000, Xinjiang, China;
2. College of Resources and Environment, Yili Normal University, Yining 835000, Xinjiang, China; 3. Key

Laboratory of Plant Resources Protection and Utilization in Xinjiang Yili Valley, Yining 835000, Xinjiang, China)

Abstract: Severe freezing injury has a significant impact on the growth and development of walnuts (Juglans re-

gia), even leading to plant death in some cases. This study employed the sample method to examine the freezing

injury to J. regia in the Wild Walnut Nature Reserve located in the West Tianshan valley in Xinjiang. The distribu-

tion characteristics of freezing injury among J. regia were analyzed, and the influence of tree height, crown

width, and slope position on the extent of freezing injury was investigated. The results indicated that (1) the total

freezing injury rate of J. regia was 87.1%. Among these, the proportion of plants with grade 2 freezing injury was

the largest (43.4%), followed by grade 1 (22.5%), grade 3 (17.5%), and grade 4 (3.7%). (2) the proportion of

freezing injury in J. regia plants was the largest in the middle of slope (46.5%), followed by the bottom (35.9%),

and the top (4.7%); the proportion of uninjured plants was the maximum at the top of slope (7.4%), followed by

the bottom (3.3%), and the middle (2.2%). (3) the proportion of freezing injured plants in the six height classes

(H) was most prominent in H1 (43.4%), followed by H4 (19.5%), H6 (17.0%), H5 (15.7%), H3 (4.3%), and H2

(0.1%). (4) the proportion of freezing injured plants in the six crown width classes (CW) was most extensive in

CW1 (43.4%), followed by CW4 (22.1%), CW3 (20.3%), CW5 (9.5%), CW2 (2.9%), and CW6 (1.8%). (5) the pro-

portion of freezing injured plants in different H and CW classes at the same slope position differed significantly

(P<0.05). Plants with grade 1 and 2 freezing injuries were mainly restricted to the middle and bottom of the

slope, and those with grade 3 and 4 injuries to the middle. (6) freezing injury in plants was markedly correlated

with diameter at breast height (P<0.05) and extremely negatively correlated with CW (P<0.01). Most J. regia

plants in the Reserve suffered from freezing injury, and the proportions of freezing injury grades varied conspicu-

ously among the different slope positions and different H and CW classes. The results of this study provide a sci-

entific reference for the management of the Wild Walnut Nature Reserve and the prevention of freezing injury in

J. regia.

Keywords: Juglans regia; freezing injury; tree height; crown width; slope position; Xinjiang
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