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摘要:借助树木年轮水文学的方法，分析不同胸径胡杨在不同地下水埋深条件下其径向生长量的变化特点和规

律。研究结果表明:随着地下水埋深的增加，不同胸径胡杨径向生长量均呈现明显降低趋势，其对地下水埋深变
化响应的灵敏度降低幅度呈现先增加，后减少的趋势。3 个胸径等级的胡杨径向生长灵敏度最大值对应的地下
水埋深为分别是 3． 3、7． 4、7． 9 m。说明，不同生长阶段的胡杨径向生长量变化对地下水埋深变化响应的敏感性
存在差异。可以认为这 3 个地下水埋深是不同胸径等级胡杨径向生长水分胁迫的合理生态水位。
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树木年轮宽度作为反映气候与环境变化的一

个重要参数，在过去气候环境研究中的重要性已被

科学界广泛认可
［1 ～ 3］。树木年轮连续性强、分辨率

高，并清晰地保留着自然干扰和人为干扰的痕迹，

是可靠的年代及环境条件变化的信息源，因此，通

过树轮宽度重建过去上百甚至几千年的气候变化

是树木年轮水文学研究的主要手段和方法，并对揭

示环境变化具有重要的生态意义
［4 ～ 7］。国内外众

多学者研究表明，树木年轮宽度的增加与温度、降
水、太阳辐射、CO2 浓度等气候因子有着复杂的相

关关系
［8 ～ 12］。在干旱半干旱地区，温度和降水是

限制树木生长的重要气候因子
［13］，而地下水位也

决定着树木的生长和发育
［14］。鉴于地下水位的稳

定对胡杨的存活非常重要
［15］，而且研究表明树枝

生长可以作为反映地下水变化的敏感性指标
［16］，

本文利用树木年轮方法研究地下水位对胡杨径向

生长量的影响具有一定的研究价值和学科意义。
在生态系统十分脆弱的塔里木河流域，胡杨林

对控制沙漠的扩展，保护自然环境和人工绿洲农业

生产有重要的生态作用
［17］。然而，随着人类活动

干扰强度日益加剧，导致塔里木河流域地表水资源

重新分配，使得下游水分补给不足，以胡杨林为主

要建群种的荒漠河岸林大面积衰败和退化
［18 ～ 20］。

由于水分条件是胡杨林生长的关键因子，胡杨生长

对地下水位有一定的要求，因此，许多学者并从不

同角度研究胡杨林生长的适宜生态水位、胁迫地下
水位或合理地下水位

［21 ～ 26］，然而从树木年轮的角

度研究胡杨林生长的合理生态水位较少。因此，本
文借鉴树木年轮学的方法，利用塔里木河下游长期

监测的地下水位数据，通过数理统计方法定量研究

不同胸径胡杨径向生长的合理生态水位，为塔里木

河下游大规模生态恢复工程和生态输水效益提供

理论依据。

1 研究区概况
研究区位于塔里木河下游大西海子至台特玛

湖间，是新疆乃至中国生态环境最为脆弱的地区之

一。本区属暖温带荒漠干旱气候，这里降水稀少，
多年平均降水量仅为 20 ～ 50 mm;而年平均蒸发量
(潜势)却高达 2 500 ～ 3 000 mm，在干旱荒漠气候
的控制下，该地区的地带性植被是温性灌木和半灌

木，在河漫滩及两岸的低阶地发育着大面积非地带

性的草甸植被，形成由胡杨(Populus euphratica)、
灌木和草本植物组成的面积广阔的乔、灌、草
带
［27］。近 50 a来，由于人类不合理的水土资源开
发，塔里木河下游出现严重的生态问题

［28］。尤其
是自1972年大西海子水库修建以来，水库以下
长期干涸，导致地下水位大幅下降，天然植被大面
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积衰败和死亡，土地沙漠化日益加剧，沙尘天气日

益频繁
［29，30］。

2 研究方法
2． 1 样品采集和处理
在塔里木河下游选取胡杨集中生长的 4 个地

区:英苏(C)、卡尔答依(E)、阿拉干(G)和依干不
及麻(H)(图 1)。为使样本具有代表性，在每个地
区沿河道垂直方向上，每个固定地下水监测井周围

选取长势较好的不同胸径胡杨 6 ～ 10 棵进行取样。
按照国际树木年轮库( ITRDB)的标准，共采 157 棵
树。用生长锥在胡杨树干上两个垂直方向分别取
1 钻芯，共为 314 个样芯。取样时间为 2009 年 8
月。将样本编号带回实验室进行处理。

图 1 研究区取样点分布
Fig． 1 Map of sampling sites in study area

在实验室内，根据树木年轮样本处理的基本程

序，对样本进行粘贴、固定、打磨等预处理，然后按
照李江风等人定年的方法进行交叉定年

［3］。采用
LINTABTM6 型树木年轮测定仪(精度 0． 001 mm，
德国)进行宽度测量，用 COFECHA 交叉定年质量
控制程序进行交叉定年检验和生长量的订正，确保

交叉定年的准确性，并保证剔除测量过程中发生的

随机误差。年表的建立是以计算机程序 ARSTAN
完成。
2． 2 数据分析
根据胡杨生长的不同阶段，我们将调查 157 棵

树的胸径按照三个等级进行分级:4 ～10、10 ～20 和

30 ～50 cm。胡杨胸径 4 ～10 cm，胡杨生长处于中龄
阶段，处于树高生长高峰期。胸径范围在 10 ～ 20
cm，胡杨生长处于胸径生长高峰期，属于近熟林。
胸径范围在 30 ～ 50 cm，胡杨属于成熟林。
地下水埋深数据是 2000 ～ 2006 年每年年均地

下水观测资料。胡杨年径向生长量值是两个方向
径向生长量的平均值。拟合的回归方程显著性检
验采用 F(Fisher' s)检验方法，回归方程的各系数
显著性检验采用 t检验。
为反映不同地下水埋深梯度下胡杨径向生长

量的变化规律，采用灵敏度函数的计算胡杨径向生

长变化速率，设 Sk 为灵敏度指数，计算灵敏度指数

公式为
［31］:

Sk = (dy /dx)·(x /y) (1)
其中，x是地下水埋深，y 是胡杨径向生长量。Sk值

反映胡杨径向生长量对地下水埋深变化响应的敏

感程度。Sk值越大，说明胡杨径向生长变化速率对

地下水埋深变化响应越敏感，反之亦然。

3 结果与分析
3． 1 不同胸径胡杨径向生长量随地下水埋深变化
随着地下水埋深的增加，胸径 4 ～ 10 cm 的胡

杨径向生长量呈现明显递减趋势(图 2)。将不同
地下水埋深与胡杨径向生长量进行回归分析，拟合

的回归方程为:

y = － 0． 013 5 x3 + 0． 288 2 x2 －
2． 011 x + 6． 135 6 (2)

其中，样本数 N = 130，相关系数 R2
为 0． 42，显著

性 P ＜ 0． 01，F值为 30． 68。拟合方程通过 0． 01 水
平检验，因此，多项式模拟的胡杨径向生长量与地

下水位之间的回归关系效果很好。
随着地下水埋深的增加，胸径范围在 10 ～ 30

cm的胡杨径向生长量也呈现明显下降趋势(图
3)。对地下水埋深和胡杨径向生长量拟合的方程
为:

y = 0． 008 x3 － 0． 093 x2 － 0． 264 x + 5． 276
(3)

其中，样本数 N = 238，相关系数 R2
为 0． 27，显著

性 P ＜ 0． 01，F值为 28． 84。拟合方程通过 0． 01 水
平检验，因此，多项式模拟的胡杨径向生长量与地

下水位之间的回归关系效果很好。
图 4 显示，随着地下水埋深的增加，胸径范围

在30 ～ 50 cm的胡杨径向生长量呈现缓慢下降趋
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图 2 不同地下水埋深条件下胡杨
(胸径 4 ～ 10 cm)径向生长量变化

Fig． 2 Ring width of Populus euphratica ( trunk diameter of

4 －10 cm) in different groundwater depth

图 3 不同地下水埋深条件下胡杨(胸径
10 ～ 30 cm)径向生长量变化

Fig． 3 Ring width of Populus euphratica ( trunk diameter

of 10 －30 cm) in different groundwater depth

图 4 不同地下水埋深条件下胡杨(胸径

30 ～ 50 cm)径向生长量变化
Fig． 4 Ring width of Populus euphratica ( trunk diameter

of 30 －50 cm) in different groundwater depth

势。两者回归方程为:
y = 0． 055 6 x3 － 1． 200 8 x2 +

8． 132 3 x － 15． 547 (4)
其中，样本数 N = 93，相关系数 R2

为 0． 24，显著性
P ＜ 0． 01，F 值为 12． 45。拟合方程通过 0． 01 水平

检验，因此，多项式模拟的胡杨径向生长量与地下

水位之间的回归关系效果很好。
3． 2 不同胸径胡杨径向生长量灵敏度变化
为了准确反映胡杨径向生长量随地下埋深变

化速率，将地下水埋深 0． 1 m 作为划分的梯度，其
范围从 0． 5 ～ 11． 5 m。利用不同胸径胡杨径向生
长量与地下水埋深关系的拟合方程(2 ～ 4)，根据
灵敏度计算公式(1)，可得到 Sk 的基本变化特征曲

线，如图 5 ～ 7 所示。从图 5 ～ 7 的 Sk 变化曲线看，

不同胸径的胡杨径向生长量随着地下水埋深的增

加，灵敏度降低的幅度呈现先增加，后减少的趋势。
其灵敏度指数曲线都存在斜率为 0 的点，说明不同
胸径胡杨的 Sk 均存在最低值，但最低值存在差异。
胸径为 4 ～ 10 cm胡杨径向生长量随着地下水

埋深的增加，其降低的幅度也快速增加，而到地下

水埋深在 3． 3 m时，其降低速率达到了最大值，为:
84． 3%。当地下水埋深大于 3． 3 m时，胡杨径向生
长量降低幅度逐渐减少，说明地下水埋深大于 3． 3
m后，地下水埋深的变化对胡杨径向生长量的影响
不大(图 5)。因此，我们认为，胸径在 4 ～ 10 cm胡
杨径向生长量变化最敏感的地下水埋深为 3． 3 m。

图 5 不同地下水埋深条件下胡杨(胸径
4 ～ 10 cm)径向生长量变化灵敏度曲线

Fig． 5 Ring width’s sensitivity curve of Populus euphratica

( trunk diameter of 4 －10 cm) in different groundwater depth

与幼林相比，胸径为 10 ～ 30 cm胡杨径向生长
量对地下水埋深变化的响应较为缓慢。随着地下
水埋深的增加，其降低的幅度呈现先增加，后减少

的趋势。当地下水埋深在 7． 4 m时，其降低速率达
到最大值，为:210%。当地下水埋深大于 7． 4 m
时，胡杨径向生长量降低幅度逐渐减少，说明地下

水埋深大于 7． 4 m后，地下水埋深的变化对胡杨径
向生长量的影响不大(图 6)。胸径在 10 ～ 30 cm
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图 6 不同地下水埋深条件下胡杨(胸径 10 ～ 30 cm)
径向生长量变化灵敏度曲线

Fig． 6 Ring width’s sensitivity curve of Populus euphratica

( trunk diameter of 10 －30 cm) in different groundwater depth

胡杨生长变化最敏感的地下水埋深为 7． 4 m。
图 7 是胸径为 30 ～ 50 cm 胡杨径向生长量随

地下水埋深增加变化率，其对地下水埋深变化的响

应最为缓慢。当地下水埋深增加到 7． 9 m时，其降
低速率达到最大值，为:291%。当地下水埋深大于
7． 9 m 时，胡杨径向生长量降低幅度逐渐减少，说
明地下水埋深大于 7． 9 m后，地下水埋深的变化对
胡杨径向生长量的影响不大。地下水埋深为 7． 9
m是胸径在 30 ～ 50 cm 胡杨生长对地下水埋深变
化响应最敏感。

图 7 不同地下水埋深条件下胡杨(胸径 30 ～ 50 cm)
径向生长量变化灵敏度曲线

Fig． 7 Ring width’s sensitivity curve of Populus euphratica

( trunk diameter of 30 － 50 cm) in different groundwater depth

通过上述分析可知，地下水埋深不同，胡杨径

向生长量对地下水埋深变化的响应程度也不同，地

下水埋深越大，胡杨径向生长量对其变化的响应程

度呈现先增大后减少的趋势。由此推得，在地下水
埋深达到一定深度的区域，其上胡杨径向生长量对

其变化的响应更为敏感，胡杨径向生长量减少程度

越大，当地下水埋深超过一定深度时，胡杨径向生

长量变小，变化幅度降低，胡杨濒临水分胁迫，生长

受到限制，呈现衰败或死亡的现象。但对于不同胸
径的胡杨而言，其生长量对地下水埋深变化响应的

灵敏度存在不同差异。因而，我们可以认为 3． 3、
7． 4 和 7． 9 m这三个地下水埋深分别是胸径为 4 ～
10、10 ～ 30 和 30 ～ 50 cm 的胡杨径向生长水分胁
迫的合理生态水位。

4 初步结论
1) 随着地下水埋深的增加，不同胸径的胡杨
径向生长量均呈现出明显的递减趋势。地下水埋
深与不同胸径胡杨径向生长量拟合的回归方程则

分别为:y = － 0． 013 5 x3 + 0． 288 2 x2 － 2． 011 x +
6． 135 6(胸径 4 ～ 10 cm)，y = 0． 008 x3－ 0． 093 x2 －
0． 264 x +5． 276(胸径 10 ～30 cm)，y = 0． 055 6 x3 －
1． 200 8 x2 + 8． 132 3 x － 15． 547 (胸径 30 ～ 50
cm)。

3 个拟合方程均通过 0． 01 水平检验，采用多
项式拟合的胡杨径向生长量与地下水位之间的回

归关系效果很好。
2) 不同胸径的胡杨径向生长量随着地下水埋
深的增加，其灵敏度降低的幅度呈现先增加，后减

少的趋势。
3) 不同胸径的胡杨径向生长的灵敏度指数曲
线都存在斜率为 0 的点，说明不同胸径胡杨的 Sk

均存在最低值，但最低值存在差异。三个胸径等级
的胡杨径向生长灵敏度最大值对应的地下水埋深

为分别是 3． 3、7． 4、7． 9 m。说明，不同生长阶段的
胡杨径向生长量对地下水埋深变化响应的敏感度

存在差异。因此，我们认为这三个地下水埋深是不
同胸径等级胡杨径向生长水分胁迫的合理生态水

位。
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Rational Ecological Groundwater Level of Populus euphraticawith
Different Diameter in Lower Reaches of Tarim River

YE Mao1，3，XU Hai-liang2，GONG Jun-Jun2，AN Hong-yan2

(1． School of Geography Science and Tourism，Xinjiang Normal University，Urumqi，Xinjiang 830054，China;
2． Xinjiang Institute of Ecology and Geography Research，Chinese Academic of Sciences，Urumqi，Xinjiang 830011，China;

3． Key Laboratory of Lake Environment and Resources in Arid Zone，Urumqi，Xinjiang 830054，China)

Abstract: Based on the methods of Dendrohydrology，this paper analyzed the sensitivity change and trend in the
ring width growth of the Populus euphratica with different truck diameter grades under different groundwater
depths in the lower reaches of Tarim River． The results show that，with the increase of groundwater depth，the
ring width of the Populus euphratica with different trunk diameter grades also has a deceasing trend． The regres-
sion equations of groundwater depth and the ring width of the Populus euphratica with different trunk diameter
grades is: y = － 0． 013 5 x3 + 0． 288 2x2 － 2． 011 x + 6． 135 6 ( truck diameter of 4 － 10 cm); y = 0． 008 x3 －
0． 093 x2 － 0． 264 x + 5． 276 ( trunk diameter of 10 － 30 cm) and y = 0． 0556 x3 － 1． 2008 x2 + 8． 1323 x － 5． 547
( trunk diameter of 30 － 50 cm) ． Those relationships are significant (p ＜ 0． 01) ． With the increase of groundwa-
ter depth，the Sk of the ring width change of the Populus euphratica decreases firstly and then increases． When
the Sk with trunk diameters of 4 － 10 cm，10 － 30 cm and 30 － 50 cm are up to maximum，the responding
groundwater depth is 3． 3 m，7． 4 m and 7． 9 m，respectively． We can draw a conclusion that the three groundw-
ater depths are regarded as rational groundwater with water stress of Populus euphratica with different truck diam-
eter．

Key words: lower reaches of Tarim River; ring width of Populus euphratica; growth of Populus euphratica;
groundwater depth; sensitivity; rational ecological groundwater level
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