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摘要 :胡杨枝年轮信息包含了塔里木河水量变化内容 ,通过胡杨枝生长量调查可以反映塔里木河应急输水规律。塔里木河应急

输水后 , 受输水影响不同离河距离胡杨枝连年直径生长量出现突出增长 ,产生明显影响的开始时间大多起于 2001 年 ,有些枝

直径增长量是输水前 3. 85 倍。输水后与输水前胡杨枝直径生长量的比值与离河距离之间存在显著负相关。通过输水前后胡

杨枝直径的变化关系可以推断出各输水断面胡杨对输水的响应范围 ,在 2003 年分布最远已经达到的离河 900m。
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Increment in Branch Diameter of Populus Euphratica in Response to Emergent water
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Abstract :The ring growth of the branches of Populus euphratica Oliv. reflected the changes in water flow of the Tarim River. We

can thus find information about the emergent water transportation to the Tarim River through the investigation of the increment of

the branch of P. euphratica. After the emergent water transportation the growth of P. euphratica branches in diameter increased

significantly , mostly since the year 2001 , in some cases up to 3. 85 times the growth before the water transportation project was

carried out . The ratio of the branch diameter after and before water transportation was negatively correlated to the distance between

the tree and the river. The pattern of the change in branch diameter increment indicates that the extent of the influence of the

emergent water transportation reached 900 m from the river in 2003.
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　　塔里木河位于新疆维吾尔自治区塔里木盆地的北部 ,是我国第一大内陆河。塔里木河下游输水区指由大

西海子水库至台特玛湖 ,河流东侧为库姆塔格沙漠 ,西侧为塔克拉玛干沙漠 ,两大沙漠之间为一条宽 10～

20km 的条带状绿色走廊。1972 年塔里木河下游英苏以下断流之后 ,造成绿色走廊植被衰退 ,如果不进行恰当

人为干预 ,绿色走廊消失 ,不仅使当地生态环境恶化 ,而且 ,处于塔里木河绿色走廊之间作为我区通往内地的

另一条重要交通公路也将受到威胁[1 ] 。为此国务院于 2001 年批准了 107 亿塔里木河生态治理规划方案 ,用

于对塔里木地区进行生态综合治理。通过每年从大西海子水库进行生态应急输水改善当地生态状况 ,促进大

西海子水库以下直到台特玛湖的河畔绿色走廊植被恢复 (图 1) 。

塔里木河下游是世界上有名的干旱地区之一 ,年平均气温 1015 ℃,年平均降水量 5017mm ,蒸发量为



图 1 　塔里木河下游输水线路

Fig. 1 　The route of the water supply

273013mm ,干燥度为 1814～2115。[4 ]因此 ,降水对于胡杨

生长的影响是很小 ,胡杨生长变化主要受到应急输水的

影响。和长江、黄河等大河流相比 ,其它流域植被生长

受降水量影响大、受人为干扰因素多、强度大。在塔里

木河下游大部分地区处于无人居住状态 ,使塔里木河流

域地表植被很少受到人为干预影响 ;因此塔河应急输水

后河畔植被变化的来源可以认为主要是径流造成的 ,输

水后植物响应规律的研究具有可行性。通过胡杨小枝

直径生长量可以反映输水作用 ,研究塔里木河下游输水

量、输水持续时间与河畔植物响应关系。了解响应过程

和响应程度 ,探索极度干旱区河流生态系统在应急输水后河畔植被生态恢复的规律。利用这些规律为更好的

输水决策提供依据 ,为相似地区的生态恢复提供参考。因此塔里木河下游植被输水响应研究具有特殊意义。

在水资源充分市场化的国家和地区 ,集中水资源进行生态恢复是很难办到的。因此 ,塔里木河下游应急输水 ,

绿色走廊的生态恢复是世界上人为干预条件下流域生态恢复的独特案例。

1 　研究方法

111 　研究指标选择

为了探索应急输水以后河畔植被响应规律 ,首先要从响应变化的识别特征进行观测 ,识别特征观测是对

其量变程度和变化方向观测。到 2003 年为止 ,输水后 4a ,响应在某一时间和空间尺度上表现出显著变化 ,因

此要在恰当等级结构中进行观测 ,才能观测到植被对输水响应显著规律。

Urban 从不同等级水平上提出生物系统等级结构从小到大表示为 :叶片生理、树木生理、树木生长、树木更

替、林窗动态、斑块动态、景观动态、区域动态等 8 种动态类型[3 ,9 ] 。胡杨是塔里木河下游植物群落的主要建群

种 ,对应急输水响应主要表现为生理响应和生长响应 ,胡杨、柽柳在沿河 50m 范围内有一定的树木更新现象。

在林窗动态及其以上的等级结构中 ,尚无明显的输水响应[7 ] 。在森林调查中常常通过对标准木的解析揭示林

木年生长过程 ,生理响应是不可视的 ,而生长响应则是可视可测的。因此 ,对胡杨年轮生长量的研究 ,可以了

解树木年生长 ,但塔里木河下游胡杨林对应急输水的响应调查中解析木技术失效 ,主要原因是成过熟胡杨林

广泛存在“空洞”现象 ,无法从树干年轮中解译输水对树木个体的影响[5 ] 。

全息生物学认为 ,植物局部往往是整体的全息反应[8 ] 。虽然不能进行树干解析 ,但胡杨生长在一定年限

以下的小枝不存在“空洞”现象。通过胡杨枝年轮界定不同年份生长量的变化 ,以小枝对输水的响应分析 ,推

断胡杨个体对输水的响应 ,本文通过对一级枝 0 样盘直径解析认识个体对输水响应规律 ,以多个个体响应认

识胡杨群体对应急输水响应。

112 　调查方法

2003 年 8 月进行胡杨枝的直径调查时 ,第 5 次输水已结束 (表 1) ,样枝选择是在英苏、喀尔达依、阿拉干 3

个断面 (图 1)有胡杨分布的地段 ,沿河道垂直方向设平行样线 ,距离河岸 30、80、130、180、230、280m、⋯直到无

胡杨分布为止。在平行样线左右 15m 幅度范围内 ,随机选取样地中 4 株以上树木胡杨枝作为采样对象 ,取样

位置以胡杨一级枝为主 ,采集有代表性的底部直径 4～5cm 的枝作为样枝进行解析 ,共在 3 个断面 21 处取样

枝 102 个。确定这一底径是由于过粗的枝则出现心腐现象 ,不能清晰准确读出年轮 ,过细则不能含有较多的

年轮信息。

对采到的样枝从基部截取 0 号圆盘 ,抛光后扫入计算机中 ,在 PHOTOSHOP 支持下 ,测定不同年份的直径

生长量 (年轮宽度 ,精度 011mm) ,将不同样木读值作为进行分析的基础数据。扫描图见图 2。

2 　结果与分析

211 　连年生长量变化分析
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以英苏、阿拉干、喀尔达依 3 个断面具较长树龄的小枝 ,求平均连年直径生长量。对最近 12a 的胡杨小枝

直径生长量进行平均 ,小枝年直径生长量与对应年份做图。得到直径连年生长量图 (图 3) 。

表 1 　塔里木河下游 5 次输水统计一览表

Table 1 　Statistical data of five times emergency water supply to the lower reach Tarim River

项目
Subject of water supply

第 1 次输水
First water supply

第 2 次输水
Second water supply

第 3 次输水 Third water supply

第 1 阶段
The early

第 2 阶段
The latter

第 4 次输水
Fourth water supply

第 5 次输水
Fifth water supply

开始时间 Beginning time 2000205214 2000211203 2001204201 2001209212 2002207220 2003203203

结束时间 Ending time 2000207213 2001202214 2001207206 2001211217 2002211210 2003207211

持续天数 Days of water supply(d) 61 104 97 67 110 47

输水量 Number of supply( ×104 m3) 9883 22000 18400 19700 29300 12000

图 2 　胡杨枝底径年轮图

Fig. 2 　The picture of the growth ring of populus euphratica Oliv .

从图 3 可以看出 ,2000 年以前胡杨直径生长量基本处于

较平稳状态 ,2000 年开始输水以后 ,2001 年各断面出现

平均直径生长量显著增长 ,从 2000 年～2003 年的输水

量表 (表 1) 可以看出 ,2001 年是应急输水以来输水量最

大的年份 ,生长量显著增长说明输水响应程度和输水量

的相关性。其次 ,图 3 还显示出胡杨在生长量大小与受

水时间长短、树势、微地形等因素的综合影响。根据断

面排列位置 ,受水时间长短顺序依次为英苏、卡尔达依、

阿拉干 ,但输水响应大小顺序却是英苏、阿拉干和卡尔

达依。总结取样条件 ,卡尔达依断面取样带位于河边高

地 ,地下水位相对较低 ,生长响应必然小些。

图 3 　英苏、喀尔达依、阿拉干胡杨小枝样木平均直径连年生长量对比

Fig. 3 　The growth contrast among the Yinsu , Kuoerdayi , Alagan

212 　小枝直径增长比分析

为了对不同离河距离上胡杨枝直径生长量输水前

后生长量差异进行比较 ,引入了直径增长比概念 ,以尽

可能减少所取样本个体之间小枝生长基础 (生长势) 的

差异 ,使用输水以后的生长量和同一株树以前生长量的

比值 ,可以消除部分个体差异 ,更多保留和反映输水对

胡杨生长影响。

将样木输水后 4a (2000～2003 年 8 月) 的直径平均

增长量除以输水前 4a (1996～1999 年) 的直径平均生长

量。以此比值系列表达离河道不同距离上输水的效果。

以输水前 4a (1996～1999 年)的小枝直径平均生长量除以输水前 5～8a (1992～1995 年) 直径平均生长量可以

得到无输水情况下小枝直径增长比。

从图 4 可见 ,3 个断面输水前在不同离河距离上胡杨直径增长比由近及远表现出一个接近水平线的变化

趋势 ,输水后 3 个断面垂直河道不同距离胡杨直径增长比表现出较一致的特征 ,即离河越远 ,小枝增长比越

低 ,表现为一定斜率的斜线 ,最大增长比达 3185 (图 4) 。

在英苏断面 ,输水后直径增长比较输水前均有提高。输水前直径增长比与离河距离不相关 ,只与胡杨个

体生长有关 ,在输水有效影响范围内 ,输水前直径增长比从 018～112 在 1 左右浮动。输水后 ,离河越近胡杨

枝直径增长比越大。而输水后离河不同距离上的所有样点上小枝直径增长比均高于此值 ,说明在 280m 以内

胡杨生长均受输水影响。并且 ,小枝直径增长比与离河距离之间具有良好的线性相关性 ( y = - 010087 x +

318986 , R = 01913) 。
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图 4 　英苏断面小枝直径增长比

Fig. 4 　The increased rate of diameter in Yinsu , Kaerdayi ,Alagan

在喀尔达依 ,由于在离河垂向距离上存在着较大地表的微地形差异 ,有些样木处于凹地中 ,有些处于坡地

上 ,使胡杨直径增长比不只受到离河距离这一因素影响。一个样地中取 4 株树的小枝不能消除微地形造成的

影响。因此 ,对样地间隔较小的样地进行合并后得到以上的离河距离和胡杨枝直径增长比关系。小枝输水后

增长比与离河距离之间的关系 (图 4b)线性拟合为 : y = - 010008 x + 210635 , R = 01767。输水后直径增长比普

遍大于输水前胡杨直径增长比 ,在 950m 处出现和输水前比直径增大现象 ,可以认为 ,喀尔达依此范围以前受

到输水影响。

在阿拉干 ,小枝直径增长比与离河距离之间的拟合关系 (图 4c)是 : y = - 010026 x + 219012 , R = 0167。

英苏、喀尔达依、阿拉干断面小枝直径增长比与离河距离之间均表现出负相关 ,且各方程均达到 95 %的

显著水平。如果和输水前的小枝直径增长比相比较 ,英苏断面在调查的 280m 以内 ,喀尔达依断面在 900m 范

围内 ,阿拉干 500m 范围内 ,胡杨小枝生长均受到输水影响。

从 3 个拟合方程斜率绝对值和生长量增长比均表现为英苏 > 阿拉干 > 喀尔达依 ,说明输水后胡杨枝直径

急剧增长。以河流纵向而言 ,英苏处于上游 ,受到输水影响较早 ,持续时间较长 ,胡杨受输水影响后枝直径生

长表现出较大生长量 ,较易理解。相比较而言 ,阿拉干处于河流下游 ,其胡杨枝直径增长量反而大于喀尔达依

断面 ,这和喀尔达依断面地表地形比较复杂有一定关系 ,由于该断面地表微地形变化较多 ,应急输水后输水作

用影响相对其它两断面不明显。但喀尔达依断面胡杨生长量明显的表示出输水的响应范围在 2003 年 ,已经

达到离河 900m。

3 　结论

311 　塔里木河下游胡杨小枝年轮记录了塔里木河应急输水响应信息。应急输水对塔里木河河畔胡杨小枝直

径生长有明显促进 (图 2) 。产生显著影响的年份是在 2001 年。调查断面均表现出输水后胡杨小枝直径生长

量显著增加 (图 3) 。

312 　输水前胡杨枝直径增长比与离河距离无关 ,表现出随机性 ,无论离河远近 ,增长比在 1 上下振动。输水

后胡杨枝直径增长比与离河距离相关 ,表现出一定斜率。与输水前四年平均直径增长量作为对比 ,英苏断面

在调查的 280m 以内 ,喀尔达依断面在 900m 范围内 ,阿拉干 500m 范围内 ,胡杨小枝生长均受到输水影响。其

中离河越近受到输水作用越大。需要说明的是上述各断面胡杨生长量变化范围并不表示胡杨输水响应范围 ,

而只是所测定活体胡杨在河畔的生长分布范围。

313 　喀尔达依断面胡杨分布达到 1000m ,反映出该断面在胡杨发生时期自然河道的摆动幅度较大 ,由于地表

微地形多变造就了适于胡杨更新和生长的地下水位 ,使这一断面的胡杨分布具有较大范围。喀尔达依样地中

一些离河较近处胡杨直径增长比反而较小 ,也是河畔微地形复杂的表现。人工微地形改造是扩大输水后胡杨

分布范围措施之一。

314 　如果以输水前直径增长比作为无输水响应比值来看 ,在英苏断面由于胡杨分布范围相对较小 ,还有较大

的适于胡杨生长范围内无树 ,这些地区应是人工提高覆盖率的较好区域。
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315 　阿拉干断面处于 3 个研究断面的下游 ,输水以后 ,在保持一定输水时间和输水量前提下 ,胡杨将稳定恢

复。
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