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封面图说: 巴西热带雨林———美丽的巴西北部玛瑙斯热带雨林景观。 位于南美洲的亚马逊河是世界上流域最广、流量最大的

河流,孕育了世界面积最大的热带雨林,雨林中蕴藏着极丰富的生物资源。
彩图提供: 中国科学院生态环境研究中心徐卫华博士摇 E鄄mail:xuweihua@ rcees. ac. cn
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塔里木河下游胡杨径向生长与地下水的关系

安红燕1,2,徐海量1,*,叶摇 茂1,3,禹朴家1,2,龚君君3

(1. 中国科学院 新疆生态与地理研究所,新疆 乌鲁木齐摇 830011; 2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049;

3. 新疆师范大学地理科学与旅游学院,新疆 乌鲁木齐摇 830054)

摘要:通过分析塔里木河下游地区地下水位与胡杨径向生长量的相互关系,建立胡杨径向生长量随地下水位变化的函数模型,
并从数理统计学的角度验证了胡杨生长的胁迫水位和临界水位。 结果表明:(1)随着地下水位的下降,胡杨径向生长量的均值

逐渐减小。 (2)胡杨径向生长量与地下水位之间存在极显著的回归关系,其最佳回归模拟函数为四次多项式 Y = 0. 003X4 -
0郾 080X3+0. 731X2-3. 060X+6. 934,判定系数 R2为 0. 857,P 值为 0. 0001。 (3)通过分析可知:胡杨生长的胁迫水位是 4. 71 m,临
界水位是 8. 62 m。 胡杨正常生长的水位区间为 0. 5—4. 71 m,受到胁迫的水位区间为 4. 71—8. 62 m,当地下水位大于 8郾 62 m
时,胡杨将会呈现出衰败景象,此时,胡杨径向生长量的变化率逐渐向 0 接近,表明胡杨径向生长趋向停止。
关键词:塔里木河下游;地下水位;胡杨;径向生长量

The relationship between Populus euphratica忆s radial increment and groundwater
level at the lower reach of Tarim River
AN Hongyan1,2, XU Hailiang1,*, YE Mao1,3,YU Pujia1,2,GONG Junjun3

1 Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3 Geography Science and Tourism Department of Xinjiang National University, Urumqi 830054, Xinjiang, China

Abstract: The Tarim River, the longest inland river in China, is one of the famous continental rivers in the word. The
climate in the Tarim River basin is a typical continental warm鄄temperate desert arid one. The annual precipitation varies
from 17 mm to 34 mm, however, the annual evaporation reaches 2408 2671 mm. The ecological processes of the Tarim
River basin have undergone great changes due to human disturbance over the past 50 years, especially along the river
section at the lower reaches from the Daxihaizi Reservoir to the Taitema Lake, where the ecological environment is very
fragile by nature. The problems, such as disappearance of surface runoff, decline of groundwater level, degradation of
watershed ecosystems etc, has become more and more aggravated. In order to rescue the strategic “green corridor冶 in the
lower reaches of Tarim River, ecological water input has been brought into effect since May 14 th, 2000.

The groundwater level is the most important environmental factors affecting natural vegetation in the lower reaches of
Tarim River. Accordingly,during the water transfer,12 monitoring sections with 58 monitoring wells and 58 vegetation
sample plots were selected and established. Since the growth rings of trees can reflect the inter鄄annual variations in
environmental conditions,in the current study we used a model to simulate the relationship between radial increment of
P. euphratica and groundwater level at the lower reaches of Tarim River. The monitoring wells data of 4 typical sections:
Yehepumahan(B), Yengisu(C), Kardayi(E) and Argan(G) were used in the analysis. Meanwhile, 3 Populus euphratica
trees were randomly selected around the monitoring well and then 3 or 4 branches from each tree. Subsequently, the sample
branches忆 radial increments were measured and averaged. Based on the monitoring data of groundwater level and the
corresponding radial increments from 2000 to 2005, we used statistics to determine the groundwater levels at which the
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P. euphratica growth was inhibited or stopped by water stress. Our study revealed that: 1) The mean radial increment
gradually decreased with the groundwater level declining. 2) The radial increment correlated to the groundwater level at a
significance level of 0. 01. The best regression model is a quadric equation, that is, Y = 0. 003X4 -0. 080X3 +0. 731X2 -
3郾 060X+6. 934, with discriminate coefficient R2 as 0. 857 and P = 0. 00013) Based on the analysis, we found the stress
groundwater level for P. euphratica忆s growth is 4. 71 m and the critical groundwater level is 8. 62 m. When the groundwater
level ranged from 0. 5 m to 4. 71 m, P. euphratica normally grew; when it ranged from 4. 71 m to 8. 62 m, P. euphratica
grew under stress; when it dropped to more than 8. 62 m, the radial increment closed to 0, and the growth of P. euphratica
nearly stopped. After then, further decline in groundwater had little effect on the P. euphratica忆s growth.

Key Words: the lower reaches of Tarim River; groundwater level; Populus euphratica; radial increment

塔里木河下游河段系指从尉犁县的卡拉至若羌的台特玛湖(尾闾湖),主河道长约 428 km,地处塔克拉玛

干沙漠与库鲁克沙漠之间。 塔里木河下游是新疆乃至全国生态环境最为脆弱的地区之一,也是综合整治塔里

木河流域生态环境、防治土地沙化的前沿地区。 胡杨抗旱、耐盐、抵风沙,是干旱地区的优良树种,更是稳定塔

里木河地区生态环境及防护林体系的中坚植被。 研究地下水和胡杨的关系,对于制定林业规划、水利规划、维
持水土平衡、促使生态良性循环、保持绿洲经济持续发展、保护生物多样性等都有重要意义[1]。

目前关于地下水位与植被生长关系的研究主要集中在地下水对植被生长量的影响、植被生长合理地下水

位的确定以及模拟两者之间的关系[2鄄6],多数研究采用野外实验、调查、结合 GIS 技术定性描述地下水位与植

被生长的关系,推测适合植被生长的合理地下水位,但定量两者之间关系的研究还较少[2鄄6]。 树木年轮水文

学的应用研究则主要集中在树木年轮水文要素变化的响应和重建上[7鄄11],虽然有学者对树枝年轮进行了研

究[16鄄19],但关于胡杨树枝年轮与地下水位关系的研究还很少。
本文基于塔里木河下游不同河段固定样地的地下水位资料,结合年轮水文学,分析不同河段、离河道不同

距离的地下水位变化与胡杨径向生长量的相互关系,进而建立胡杨径向生长量随地下水位变化的函数模型,
定量分析地下水位与胡杨生长的关系,从数理统计学的角度来验证胡杨生长受到胁迫的水位区间和临界

水位。
1摇 研究区概况

塔里木河流域是我国第一大内陆河流域,属大陆性暖温带荒漠干旱气候。 该区域气候干燥,多风沙天气,
年均温 10. 8 益,平均降水量在 17—34 mm 之间,而平均年蒸发量高达 2408—2671 mm,是我国极端干旱地区

之一。 塔里木河下游河道荒漠河岸林的主要建群树种为胡杨(Populus euphratica),1972 年,大西海子水库建

成以后,塔里木河下游河道断流,地下水位下降到 8—12 m,胡杨林的面积由 20 世纪 50 年代的 5. 4 万 hm2减

少到 70 年代的 1. 64 万 hm2,90 年代又减少到 0. 67 万 hm2[20],下游地区的生态系统严重受损。
2摇 研究方法

2. 1摇 地下水位资料获取

为了准确把握地下水位对植被的影响,自 2000 年 8 月起,在塔里木河中下游共布设了 12 个监测断面,其
中下游 9 个、中游 3 个,断面之间的间距约 40 km ,在每个断面上按一定间距布设地下水位观测井,共 58 口。
研究选取塔里木河下游河段:亚合甫马汗(B)、英苏(C)、喀尔达依(E)和阿拉干(G)4 个典型断面的地下水

位观测资料,并在观测井附近设置永久样地(图 1)。
2. 2摇 树木年轮生长量的测量

在永久样地中随机地选取具有代表性的 3 棵胡杨,每棵树选取 3—4 个一级样枝,测量其径向生长量。 采

样时间为 2006 年 6 月。 由于长期断流,塔里木河下游胡杨的树干普遍空朽,而 Willms 等的研究表明树枝生

长可以作为反映地下水变化的敏感性指标[21],故选取胡杨的一级样枝作为树木生长恢复和年轮分析研究的

样本。 在采集的样枝基部截取 1—2 cm 厚的圆盘,进行打磨、抛光、样品编号等预处理;采用交叉定年法定

4502 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

图 1摇 塔里木河下游输水河道及监测断面分布

摇 Fig. 1 摇 Map showing water routes of lower reaches of Tarim

River and the distribution of monitoring sections

年[22],用 LINTAB 树 木 年 轮 分 析 仪 器 ( 分 辨 率

0郾 001mm,德国) 测量样枝年轮宽度,应用 COFECHA
程序进行可靠性检验和 ARSTAN 程序进行生长量

订正。
2. 3摇 数据处理方法

地下水位数据是 2000—2005 年期间的年平均地下

水位观测资料,胡杨年径向生长量值是取两个方向径向

生长量的平均值。 选取 2000—2005 年这一期间的胡杨

径向生长量,观测井附近永久样地内选取的 3 棵胡杨径

向生长量的均值对应观测井同年的地下水位,各年份的

胡杨径向生长量与观测的地下水位一一对应。 用

SPSS13. 0 检验胡杨径向生长量与地下水位之间的相关

性,并在 SigmaPlot 中拟合二者之间的关系,检验其拟合

程度,结合 Excel 绘制胡杨径向生长量的变化速率曲

线图。
3摇 结果与讨论

3. 1摇 离河不同距离处的胡杨径向生长量与地下水位的

关系

由于过水时间、区段耗水量、地层结构、土壤类型及

植被退化状况等环境要素的差异,生态输水对不同河段

的影响范围不同,总体表现为由上而下逐步递减的趋

势[23],即离水源地大西海子水库越远,生态输水的影响

范围越小。 随着间歇性线状生态输水的持续,塔里木河下游河道两侧区域地下水位的总趋势是上升的,但离

河道不同距离处的地下水位上升幅度有所不同,离河道越近水位上升幅度越大,而离河道越远水位上升幅度

越小[24]。

图 2摇 离河道不同距离处胡杨径向生长量与地下水位的关系

摇 Fig. 2摇 The relationship between P. euphratica忆s radial increment

and groundwater level within different distances

从图 2 可以看出,在距离河道不同距离处,随着地

下水位的下降,胡杨平均径向生长量逐渐减小,即地下

水埋深越大,胡杨径向生长量越小,胡杨径向生长量的

变化趋势和地下水位下降(负增长)的趋势相一致。
3. 2摇 不同断面的胡杨径向生长量与地下水位的关系

塔里木河下游断流时间长、土壤含水率低、土地沙

化严重,越到下游地区,生态系统退化越严重。 受输水

时间及输水量的影响,生态输水期间不同河段的地下水

位抬升幅度不同。 在塔河下游地区,随着输水距离的增

加,地下水位的抬升幅度明显下降[25],即生态系统退化

越严重的地区,地下水位的抬升幅度越小。
研究选取的 B、C 断面处于中度退化阶段,E 断面

处于重度退化阶段,G 断面处于极度退化阶段。 从图 3
可以看出,在不同退化程度的生态系统中,随着地下水

位的下降,胡杨平均径向生长量逐渐减少,即地下水埋深越大,胡杨径向生长量越小,胡杨径向生长量的变化

趋势和地下水位下降(负增长)的趋势相一致。
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图 3摇 不同断面胡杨径向生长量与地下水位的关系

摇 Fig. 3摇 The relationship of P. euphratica忆s radial increment and

groundwater level in different sections

3. 3摇 胡杨与地下水位的回归关系模型

从以上的分析可知,胡杨径向生长量与地下水位存

在一定的相关性,随着地下水位的下降,胡杨径向生长

量逐渐减小(图 4)。 利用统计学的方法,计算 Pearson
相关系数,结果表明,胡杨径向生长量与地下水位之间

存在极显著的负相关关系,相关系数为-0. 858。 在 琢 =
0. 01 的水平上,双尾检验 t 检验计算得到的 P 值为

0郾 0001,即相关系数在 0. 01 的水平上达到极显著。
为了量化胡杨径向生长量与地下水位之间的关系,

选用了 7 种线性或非线性函数模型,模拟两者之间的关

系,其结果见表 1。 判定系数 R2是综合度量回归模型拟

合程度的指标,判定系数越大,模型拟合程度越高;判定

系数越小,则模型对样本的拟合程度越差[26]。

表 1摇 胡杨径向生长量的回归模型

Table 1摇 Regression model of P. euphratica忆s radial increment

模型 Model 回归方程 Regression equation R2 P

一元线性函数 Linear function Y=-0. 343X +3. 860 0. 736 0. 0001**

二次函数 Quadratic function Y=0. 037X2 -0. 751X+4. 755 0. 807 0. 0001**

三次函数 Cubic function Y=-0. 010X3+0. 210X2 -1. 587X+5. 747 0. 838 0. 0001**

四次函数 Quartic function Y=0. 003X4-0. 080X3 +0. 731X2 -3. 060X+6. 934 0. 857 0. 0001**

对数函数 Logarithmic function Y=4. 319-1. 518lnX 0. 845 0. 0001**

指数函数 Exponential function Y=4. 759e-0. 186X 0. 741 0. 0001**

幂函数 Power function Y=5. 309X-0. 736 0. 679 0. 000**

摇 摇 X 代表地下水位,Y 代表胡杨径向生长量,**表示在 琢=0. 01 的水平上,回归系数达到极显著水平

由表 1 可知,地下水位与胡杨径向生长量之间存在极显著的回归关系,7 种线性或非线性函数模型均能

很好地模拟胡杨径向生长量随地下水位的变化,回归平方和与剩余平方和的差异在 琢=0. 01 的水平上均达到

极显著水平。
综合分析各种函数模拟的胡杨径向生长量和地下水位的回归模型后发现:用四次多项式函数模拟的胡杨

径向生长量和地下水位之间的关系,其拟合程度最高,R2值为 0. 857,P 值为 0. 0001;而幂函数的拟合程度最

低,R2值为 0. 679,P 值为 0. 0001。
总体来看,用以上几种函数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,回归平方和与

剩余平方和的差异在 0. 01 的水平上达到极显著,其中四次多项式是模拟地下水与胡杨径向生长量的最佳模

拟函数,其判决系数 R2的值显示,胡杨径向生长量和地下水位拟合程度很高,这也从数理统计的角度验证了

李江风等[27]的研究成果,即地下水位是决定胡杨生长的关键因子。 从图 4 胡杨径向生长量的拟合曲线可以

直观地看出模拟的效果。
3. 4摇 胡杨生长的胁迫水位和临界水位

函数的一阶导数反映了该曲线的变化率,二阶导数等于零,三阶导数不等于零的点是该曲线的拐点,曲线

在拐点两侧的凹凸性发生了变化,即曲线的变化趋势和变化率均发生了变化。 由上面的分析可知,四次多项

式 Y=0. 003X4-0. 080X3+0. 731X2-3. 060X+6. 934 是模拟地下水与胡杨径向生长量的最佳模拟函数,其判决

系数 R2的值显示,该曲线模拟的胡杨径向生长量与地下水位之间的关系拟合程度最高。
为了更进一步地分析胡杨生长的胁迫水位和临界水位,对地下水位和胡杨径向生长量的最佳拟合曲线四

次多项式函数求导,一阶导数 Y忆=0. 012X3-0. 240X2+1. 462X-3. 060,二阶导数 Y义 = 0. 036X2-0. 480X+1. 462,
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二阶导数为零时,X 值(地下水位值)为 X1 =4. 71 m,X2 =8. 62 m(图 5)。

图 4摇 胡杨径向生长量的拟合曲线

Fig. 4摇 Fitting curve of P. euphratica忆s radial increment
图 5摇 胡杨径向生长量的变化速率曲线

Fig. 5摇 Ratio curve of P. euphratica忆s radial increment

从图 5 胡杨径向生长量的变化速率曲线可以看出,当地下水位在 0. 5—11 m 的范围内时,模拟曲线的一

阶导数即变化率均小于零,这表明模拟曲线是单调减函数,即随着地下水位的下降,胡杨径向生长量逐渐减

小,但胡杨径向生长率的递减率不一样。 地下水位在 0. 50—4. 71m 的范围内时,胡杨径向生长量的递减率变

化非常大,从 1. 826 减小到 0. 244,这表明在这一范围内,随着地下水位的上下浮动,胡杨的径向生长量的变

化很大;当地下水位的波动范围在 4. 71—8. 62 m 时,胡杨生长出现胁迫,胡杨径向生长量的变化率有了微弱

的增大,从 0. 244 增加到 0. 605,这表明,地下水位下降到 4. 71 m 后,对胡杨生长有一定的胁迫作用,作为深根

系的植物,胡杨开始逐渐适应深水位的环境,胡杨的根开始向有水源存在的地下生长,随着胡杨对环境的适

应,胡杨径向生长量的递减率有了微弱的增长;当地下水位下降超过 8. 62 m 时,此时地下水位已不再适合胡

杨生长,胡杨径向生长量的变化率也呈现出递减的趋势,而且下降速度很快,地下水位降到在 11 m 左右时,胡
杨径向生长量的变化率只有 0. 046,接近于 0,至此胡杨径向生长量的增长已经接近于 0,胡杨的长势则呈现

出基本停滞的迹象。
樊自立等[9]通过联系地下水位与生态环境状况,根据潜水蒸发与土壤盐渍化及荒漠化的关系,把适宜生

态水位确定在 2—4m;陈亚宁等[10]通过分析塔河下游主要建群种胡杨在不同地下水位条件下的生理响应和

适应性,探讨了塔里木河下游干旱环境下胡杨的合理生态位问题,结合样地调查结果,推测出塔里木河下游胡

杨的合理生态水位埋深在 4m 以内,9m 以下为胡杨死亡的临界地下水位; 徐海量等[11] 根据多年塔里木河下

游地区的大量监测结果,分析了不同地下水位对植被的影响,通过建立地下水位与植被盖度和植物种类的回

归模型,并结合胡杨的生理指标,得出塔里木河中下游地区草本植被生态恢复的最低水位为 3. 5m,而引起胡

杨水分胁迫的地下水位出现在 5. 0m。 本文通过建立地下水模拟胡杨生长的函数来定量研究地下水位与胡杨

的生长关系。 进而从数理统计学的角度验证了胡杨生长受到胁迫的水位区间和临界水位。
以上分析结果表明,胡杨生长的胁迫水位是 4. 71 m,临界水位是 8. 62 m,即当地下水位位于 0. 5—4. 71 m

的范围内时,胡杨生长状态最好;当地下水位的波动范围在 4. 71—8. 62 m 时,胡杨生长出现胁迫;当地下水位

下降超过 8. 62 m 时,胡杨将会呈现处衰败景象。
4摇 结论

通过分析离河不同距离处及处于不同衰退阶段的胡杨径向生长量与地下水的相互关系,可得到以下几点

结论:
(1)随着地下水位的下降,胡杨径向生长量的均值逐渐减小,即地下水埋深越大,胡杨径向生长量越小,

胡杨径向生长量的变化趋势和地下水位下降(负增长)的趋势相一致。 经统计分析可知,胡杨径向生长量与

地下水位之间存在极显著的负相关关系,相关系数为-0. 860,并在 0. 01 的水平上达到极显著。
(2)胡杨径向生长量与地下水位之间存在极显著的回归关系,综合分析各种函数模拟的胡杨径向生长量
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和地下水位的回归模型后发现:四次多项式 Y=0. 003X4-0. 080X3 +0. 731X2 -3. 060X+6. 934 是模拟地下水与

胡杨径向生长量的最佳模拟函数,判定系数 R2 最大,为 0. 857,表明胡杨径向生长量和地下水位拟合程度

很高。
(3)通过对最佳模拟函数求一阶导数———得变化率曲线,结合其二阶导数———得模拟曲线的拐点,经分

析可知:胡杨生长的胁迫水位是 4. 71 m,临界水位是 8. 62 m。 当地下水位位于 0. 5—4. 71 m 的范围内时,胡
杨生长状态最好,该范围内,随着地下水位的下降,胡杨径向生长量的变化率递减;地下水位下降到 4. 71 m
后,对胡杨生长有一定的胁迫作用,地下水位在 4. 71—8. 62 m 的范围内波动时,胡杨开始适应深水环境,径向

生长量的变化率有一定的增长;当地下水位下降超过 8. 62 m 时,胡杨将会呈现处衰败景象,此时,胡杨径向生

长量的变化率逐渐向 0 接近,胡杨生长趋向停止,地下水位的变化对胡杨径向生长的影响很小。
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