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塔里木河源流和干流胡杨年轮生长的差异性

张　 芸１，２，叶　 茂１，２，∗，汪亮亮１，２，王敬哲３，４

１ 新疆师范大学地理科学与旅游学院，乌鲁木齐　 ８３００５４

２ 新疆干旱区湖泊环境与资源实验室，乌鲁木齐　 ８３００５４
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４ 新疆大学绿洲生态教育部重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００４６

摘要：借助树木年轮学的方法和技术手段，通过对阿克苏河、叶尔羌河和塔里木河干流不同河段胡杨年轮样本采集，分析了塔里

木河两源流与干流不同河段胡杨年轮生长特征；采用单因素方差分析方法和 Ｋｅｎｄａｌｌ 协同系数（Ｗ）研究了塔里木河两源流和干

流不同河段胡杨年轮指数的差异性；利用突变检验和小波分析方法探讨了塔河两源流、塔河干流不同河段胡杨径向生长的周期

和突变性。 研究结果表明：（１）１９８０—２０１０ 年期间，塔里木河两源流和干流不同河段年轮宽度和年轮指数均呈下降趋势。 在阿

克苏河、肖夹克、沙子河口 ３ 个断面胡杨年轮宽度和年轮指数下降趋势明显，而叶尔羌河和新渠满断面的胡杨年轮宽度和年轮

指数下降趋势不明显。 （２）塔里木河两源流和干流不同河段的胡杨年轮生长在空间上不具有一致性（Ｗ＜０．５），阿克苏河断面

与肖夹克、沙子河口断面，叶尔羌河与肖夹克、沙子河口断面，肖夹克与新渠满断面，新渠满与沙子河口断面之间胡杨年轮指数

均具有显著的差异性（Ｐ＜０．０５）。 （３）塔里木河两源流胡杨年轮指数的突变时间与河道径流量突变时间相同或者滞后，这可能

与地表水转化为地下水过程有关。 （４）塔里木河两源流和干流不同河段的胡杨年轮指数变化的周期均小于其地表径流变化的

周期，这可能与胡杨自身的生理特点和当地气温、水分对胡杨生长综合影响有关。 本研究有助于深入了解干旱区内陆河流域胡

杨生长特征变化规律，同时可为该流域胡杨资源生态保育提供参考。
关键词：年轮指数；胡杨；突变检验；小波分析；塔里木河流域
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（１） Ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｈｅａｄｓｔｒｅａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ ｗｅｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ１９８０ ａｎｄ
２０１０． Ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｈａｖｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ａｋｓｕ Ｒｉｖｅｒ，
ＸｉａｏＪｉａｋｅ ａｎｄ ＳｈａＺｉｈｅｋｏｕ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒ ｌａｎｄ ａｎｄ
ＸｉｎＱｕｍａｎ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ． （２）Ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ（Ｗ＜０．５） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｈｅａｄｓｔｒｅａｍｓａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｋｅｓｕ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｘｉａｏｊｉａｋｅ， Ｓｈａｚｉｈｅｋｏｕ； Ｙａｒｌａｎｄ ａｎｄ Ｘｉａｏｊｉａｋｅ， Ｓｈａｚｉｈｅｋｏｕ； Ｘｉａｏｊｉａｋｅ ａｎｄ Ｘｉｎｑｕｍａｎ，
Ｘｉｎｑｕｍａｎ， Ｓｈａｚｉｈｅｋｏｕ （Ｐ＜０．０５）． （３） Ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｈｅａｄｓｔｒｅａｍｓ
ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｌａｇｇｅｄ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ′ｓ ｒｉｖｅｒ ｒｕｎｏｆｆ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｉｖｅｒ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ． （ ４） Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ′ ｓ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｈｅａｄｓｔｒｅａｍｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ ｉｓ ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ； Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ； ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ； ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

树木年轮具有连续性强、区域广、容易获取、与环境要素相关度高的等特点，其宽度变化序列中蕴藏了丰

富的水文条件变化信息，因此在反映水资源条件变化方面具有独特优势和不可替代作用［１⁃３］。 国外学者利用

树木年轮重建径流、极端水文事件和其它气候要素等做了学多工作［４⁃７］。 国内学者在西北、东北、青藏高原、
黄土高原等地区利用树轮重建区域气候、河流径流量、径流深度、洪水、湖泊水位等水文事件［８⁃１１］。 可以看出，
国内外关于树木年轮水文学研究集中在利用树轮延长水文记录和重建水文气候变化方面，对于分析树木生长

区域水文环境变化具有重要的意义。
塔里木河是中国干旱区最大的内陆河，其鲜明的地域特色、极端脆弱的生态系统和突出的生态问题闻名

于世。 不合理的水资源配置和利用是造成塔里木河生态问题日益严重的核心。 因此，近几十年来塔里木河荒

漠河岸林的生长和保护及其与水分关系一直备受国内外学者高度关注［１２］。 许多学者研究塔里木河流域胡杨

林种群结构、空间分布格局及生理生态变化［１３⁃１７］，从树木年轮的角度研究塔里木河源流与干流上、中游胡杨

生长差异较少。 因此，本文利用树木年轮的方法和手段，采用距平分析、突变检验、小波分析等方法分析塔里

木河主要源流阿克苏河和叶尔羌河以及塔里木河上、中游胡杨年轮生长特点和变化趋势，研究塔里木河两源

流与干流之间胡杨年轮生长的差异性，探讨不同源流和干流不同河段胡杨年轮生长差异性原因，可为胡杨林

的保护和科学管理，维持流域生态系统的平衡和稳定提供理论依据和科学参考。

１　 研究地区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

塔里木河流域地处亚欧大陆腹地，远离海洋，属于温带大陆性气候。 历史上，曾有九条河流注入塔里木河

干流。 受不合理人类活动的影响，目前只有阿克苏河、叶尔羌河、和田河及开都⁃孔雀河水流进塔里木河，其他

河流已经断流，形成塔里木河流域水资源“四源一干”的格局［１８⁃１９］。 塔里木河干流上有阿拉尔、新渠满、英巴

扎、乌斯满、恰拉等水文观测站，其中阿拉尔至英巴扎为塔河干流上游，全长 ４９５ｋｍ，河道水量稳定，且河漫滩

宽阔；英巴扎至恰拉为中游段，河段约长 ３９８ｋｍ（图 １）。 在极端干旱气候控制下，该区主要植物有荒漠河岸林

胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｒｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ．），柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ Ｓｐｐ．）、黑果枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ Ｍｕｒｒ．）、花花柴（Ｋａｒｅｌｉｎｉａ
ｃａｓｐｉｃａ Ｌｅｓｓ．）芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ Ｔｒｉｎ．ｅｘ Ｓｔｅｕｄ．）等［１８⁃２０］。
１．２　 研究方法

（１）树木年轮取样和数据获取
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图 １　 塔里木河水文站和采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

本文选择了两个源流区阿克苏河下游断面、叶尔羌河中下游断面，以及塔里木河干流 ３ 个不同河段：肖夹

克、新渠满和沙子河口断面。 在每个断面离河道 ２００—３００ｍ 处作为胡杨年轮的取样地（表 １）。 在每个样地内

分别选取长势良好、无病虫害的胡杨 ２０—４０ 棵，在每棵树的树高 １．３ｍ 处钻取样芯 ２ 个，将采集的胡杨样芯编

号后带回实验室进行晾干、粘贴、固定、打磨等处理，然后对其交叉定年。 利用 ＬＩＮＴＡＢＴＭ６型树木年轮测定仪

（德国制造，精度 ０．００１ｍｍ）测定胡杨年轮宽度，通过 ＣＯＦＥＣＨＡ 软件来实现对胡杨径向生长量的订正，运用交

叉定年法来控制其质量，准确交叉定年。 标准年表的建立用 ＡＲＳＴＡＮ 程序完成［２１⁃２２］。

表 １　 塔里木河两源流和干流胡杨年轮采样点基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｒｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｔｒｅａｍｓ ａｎｄ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｔａｒｉｍ ｒｉｖｅｒ

河段 Ｓｅｃｔｉｏｎ 阿克苏河 叶尔羌河 肖夹克 新渠满 沙子河口

树芯 Ｔｒｅｅ ｃｏｒｅ （ ｔｒｅｅ） ２０ ２０ ３０ ４０ ３５

平均树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ １３．５ １７．０８ １８．１０ １５．９１ １３．９０

平均冠幅 Ｃａｎｏｐｙ ／ ｍ２ ４８．１６１ ５５．３２ ５９．３９ ３５．４２ ４１．１５

平均胸径 ＤＢＨ ／ ｃｍ ４０．５１ ４１．１２ ３７．０７ ３５．７１ ３６．２２

平均树龄 Ｔｒｅｅ ａｇｅ ／ ａ ３４ ３４ ３０ ３２ ２７

（２）胡杨年轮数据标准化处理

为了消除树龄对胡杨年轮宽度的影响，对年轮数据进行标准化处理。 树木年轮数据标准化可以用比值方

法，获得新的年轮指数序列。 年轮指数（ Ｉｉ）的求取，每年实际生长值，即原年轮宽度序列实测读数（Ｗｉ），比上

从生长趋势曲线上读出预测的年轮宽度值（Ｙｉ），公式为：Ｉｉ ＝Ｗｉ ／ Ｙｉ

式中，ｉ＝ １，２，…，ｎ 所得 Ｉｉ，是年轮指数序列。 这种序列消除了年龄对树木生长影响，突出环境限制因子

作用，便于对比分析年轮生长与环境限制因子之间的关系。 序列总平均值为 １．０，最小值大于 ０，一般在 １．０ 左

右，需要根据实际情况进行修匀。
（３）基础数据处理方法

采用单因素方差分析方法（ＡＮＯＶＡ）处理不同样点胡杨年轮生长差异性；采用多变量 Ｋｅｎｄａｌｌ 协同系数检
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验塔河两源流和干流不同河段胡杨年轮生长之间是否有一致性；采用 Ｍ⁃Ｋ 突变检验方法分析不同区域胡杨

年轮生长趋势突变性；采用 Ｍｏｒｌｅｔ 小波方法分析胡杨年轮生长的周期。

２　 结果与分析

２．１　 塔里木河两源流和干流胡杨年轮生长变化特征

在 １９８０—２０１０ 年期间，塔里木河两源流和干流不同河段年轮宽度均呈下降趋势，如图 ２ 所示。 １９８０—
１９９７ 年，阿克苏河、肖夹克、沙子河口 ３ 个断面胡杨年轮宽度呈大幅下降趋势，１９９７ 年之后 ３ 个断面胡杨年轮

宽度趋于平缓。 而叶尔羌河和新渠满断面的胡杨年轮宽度变化趋势不明显。
胡杨年轮指数变化趋势和年轮宽度变化趋势基本一致。 从图 ３ 年轮指数变化趋势看，在 １９８０—２０１０ 年

期间，阿克苏河、夹克和沙子河口胡杨年轮指数呈明显下降趋势。 而叶尔羌河和新渠满断面的胡杨年轮指数

也呈现下降趋势，但下降趋势不明显。

图 ２　 １９８０—２０１０ 塔里木河胡杨年轮宽度变化特点

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｒｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ

Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ １９８０ ａｎｄ ２０１０

图 ３　 １９８０—２０１０ 塔里木河胡杨年轮指数变化特点

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｒｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ

Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ １９８０ ａｎｄ ２０１０

表 ２　 塔里木河不同河段胡杨年轮指数一致性检验

　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ

ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

不同断面
Ｓｅｃｔｉｏｎｓ Ｋｅｎｄａｌｌ Ｗ 卡方

Ｆ
渐进显著性

Ｐ

阿克苏河 叶尔羌河 ０．０８４ ２．６１３ ０．１０６

肖夹克 ０．３０１ ９．３２３ ０．００２

新渠满 ０．００９ ０． ２９ ０．５９０

沙子河口 ０．０３３ ０．９２６ ０．３３６

叶尔羌河 肖夹克 ０．１７６ ５．４５２ ０．０２

新渠满 ０．０５１ １．５８１ ０．２０９

沙子河口 ０．００５ ０．１４３ ０．７０５

肖夹克 新渠满 ０．４５９ １４．２２６ ０．０００

沙子河口 ０．１８４ ５．１４３ ０．０２３

新渠满 沙子河口 ０．０４６ １．２８６ ０．２５７

分别将两源流和干流各河段胡杨年轮指数进行距

平分析， 如图 ４ 所示。 两源流在 １９８３—１９８５ 年和

１９９８—２００２ 年 间 高 于 平 均 值； 在 １９９０—１９９４ 年 和

２００７—２００９ 年间低于平均值。 干流间各河段均在

１９８８—１９９０ 年和 １９９３—１９９４ 年及 ２００６ 年高于平均值；
在 １９９９ 年—２００２ 年和 ２００７—２００９ 年间低于平均值。
这说明两源流与干流各河段胡杨年轮指数在这期间具

有相同的生长态势。
２．２　 塔里木河两源流与干流不同河段胡杨年轮生长一

致性和差异性分析

为验证塔里木河两源流与干流各个断面之间胡杨

年轮指数是否具有一致性，分别对塔河各断面胡杨年轮

指数进行一致性检验（表 ２）。 一致性检验结果表明：各
个断面胡杨年轮指数的 ＫｅｎｄａｌｌＷ 值不显著，说明阿克

苏河和叶尔羌河中下游与塔河干流不同断面的胡杨年

轮生长变化不具有一致性。

为了进一步验证各河段之间胡杨年轮指数变化是否具有差异性，分别将各个断面的年轮指数进行单因素
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图 ４　 １９８０—２０１０ 年塔里木河胡杨年轮指数距平变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ａｎｏｍａｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｒｕｐｈｒａｔｉｃａｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ １９８０ ａｎｄ ２０１０

方差分析，检验结如表 ３ 所示。 阿克苏河与肖夹克、沙子河口断面，叶尔羌河与肖夹克、沙子河口断面，肖夹克

与新渠满断面，新渠满与沙子河口断面之间胡杨年轮指数具有明显的差异性，且均通过 ０．０５ 水平检验。
通过对研究区胡杨年轮指数进行 Ｋｅｎｄａｌｌ 协同系数检验和单因素方差分析可以看出，源流与干流之间的

胡杨年轮指数不具有一致性，且大部分断面之间存在差异性。

表 ３　 塔里木河两源流和干流不同河段胡杨年轮指数差异性检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｐｕｌｏｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

不同断面
Ｓｅｃｔｉｏｎｓ

均值差
Ｍｅａｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

显著性
Ｓｉｇ．

９５％置信区间 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

下限 ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ 上限 ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

阿克苏河 叶尔羌河 ０．０６４ ０．１７３８ ０．０９６ ０．０００２ ０．１２７８

肖夹克 ０．１９５∗ ０．０５７５ ０．００１ ０．０８１７ ０．３０８６

新渠满 ０．０２６７ ０．０５７５ ０．６４３ －０．０８６８ ０．１４０１

沙子河口 ０．２６４∗ ０．０５９０ ０．０００ ０．１４７３ ０．３８０２

叶尔羌河 肖夹克 ０．１３１∗ ０．０５７５ ０．０２４ ０．０１７７ ０．２４４８

新渠满 －０．０３７ ０．０５７５ ０．５１７ －０．１５０８ ０．０７６１

沙子河口 ０．１９９７∗ ０．０５９０ ０．００１ ０．０８３２ ０．３１６２

肖夹克 新渠满 －０．１６８∗ ０．０５７５ ０．００４ －０．２８２０ －０．０５５０

沙子河口 ０．０６８６ ０．０５９０ ０．２４７ －０．０４７９ ０．１８５１

新渠满 沙子河口 ０．２３７∗ ０．０５９０ ０．０００ ０．１２０６ ０．３５３６

　 　 ∗ 均值差的显著性水平为 ０．０５

２．３　 塔里木河两源流与干流不同河段胡杨年轮生长突变性分析

为进一步探讨塔里木河两源流和干流各个断面之间差异性原因，本文对塔里木河源流与干流不同断面进

行 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验（图 ５）。 塔河两源流与干流上、中游各个断面年轮指数的突变曲线表明，在 １９８３ 年

阿克苏河 ＵＦ 曲线与临界线有交点，年轮指数显著增长，随后开始下降，１９９２ 年至 １９９４ 年达到显著下降水平，
之后下降趋势减缓，阿克苏河胡杨年轮指数突变发生在 １９８４ 年、１９９９ 年和 ２００７ 年；叶尔羌河 ＵＦ 曲线在 １９８４
和 １９８６ 与临界线有两个交点，因此在 １９８４ 年以前年轮指数有上升趋势但不明显，１９８４ 至 １９８６ 年年轮指数显
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著上升，随后 ＵＦ 曲线变化呈波动趋势，但均不明显，叶尔羌河胡杨年轮指数突变发生在 １９９１ 年、１９９３ 年和

２００５ 年；肖夹克断面的 ＵＦ 和 ＵＢ 曲线在 １９９５ 年临界线之间有一个交点，在 １９８７ 年和 １９８９ 年 ＵＦ 曲线与临界

线有两个交点，年轮指数呈显著上升趋势，随后上升趋势减缓，直至 １９９６ 年后 ＵＦ 曲线超出了临界线，因此肖

夹克胡杨年轮指数在 １９９５ 年发生突变，１９９６ 后呈显著下降；新渠满与沙子河口断面的 ＵＦ 和 ＵＢ 曲线基本上

都是在显著水平 α＝ ０．０５ 的临界线内，ＵＦ 和 ＵＢ 曲线有几个交点，在有交点的年份有波动，但变化趋势不显

著，没有明显突变现象。

图 ５　 塔里木河不同河段胡杨年轮指数突变检验

Ｆｉｇ．５　 Ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｐｕｌｏｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

２．４　 塔里木河两源流与干流不同河段胡杨年轮生长周期性分析

塔里木河两源流和干流不同河段近 ３０ａ 的小波分析结果表明（图 ６），胡杨年轮指数的变化特点有周期
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性。 图 ６ 分别给出了各个断面年轮指数序列小波方差和主周期尺度小波系数曲线图。 由小波方差曲线图

（左）可以看出，阿克苏河胡杨年轮指数序列以 １４ａ 为主周期，叶尔羌河胡杨年轮指数序列以 １１ａ 为主周期，肖
夹克断面胡杨年轮指数序列以 １０ａ 为主周期，新渠满断面胡杨年轮指数序列以 １０ａ 为主周期，沙子河口断面

胡杨年轮指数序列以 １１ａ 为主周期。
从小波系数曲线图（右）可以看出，对于阿克苏河，１４ａ 的周期尺度在整个时间序列上经历了 ３ 个上升期
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图 ６　 塔里木河不同河段胡杨年轮指数小波方差和小波系数曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｐｕｌｏｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

和 ３ 个下降期；叶尔羌河在 １１ａ 的周期尺度上，整个时间序列经历了 ４ 个上升期和 ４ 个下降期；肖夹克断面在

１０ａ 时间尺度上，表现为 ２０００ 年以前呈明显波动，２０００ 年以后波动起伏减小，整个时间序列经历了 ４ 个上升

期和 ４ 个下降期；对于新渠满断面，１０ａ 周期尺度在整个时间序列上都比较明显，经历了 ４ 个上升期和 ４ 下降

期；沙子河口在 １１ａ 的时间尺度上，经历了 ４ 个上升期和 ３ 个下降期。
通过对塔河不同断面胡杨年轮指数进行小波分析和突变检验可以看出：阿克苏河胡杨年轮指数以 １４ａ 为

主周期，经历 ３ 个上升期和下降期，１９８３ 年显著上升，１９９２ 至 １９９４ 年显著下降；叶尔羌河胡杨年轮指数以 １１ａ
为主周期，经历 ４ 个上升期和下降期，１９８４ 至 １９８６ 年显著上升；肖夹克胡杨年轮指数以 １０ａ 为主周期，２０００
年以前波动起伏明显，２０００ 年以后趋于平缓，有 ４ 个上升期和下降期，１９８７ 至 １９８９ 年显著上升，１９９６ 年之后

显著下降；新渠满胡杨年轮指数以 １０ａ 为主周期，经历 ４ 个上升期和下降期，沙子河口断面胡杨年轮指数以

１１ａ 为主周期，经历 ４ 个上升期和 ３ 个下降期，新渠满与沙子河口 ＵＦ 曲线有波动但变化不显著。

３　 讨论

３．１　 塔河两源流和干流径流量对胡杨年轮生长的影响探讨

干旱地区地下水位是影响植被生长的关键因子［２３］。 在塔里木河这样降水稀少蒸发强烈的极端干旱地

区，不同河段的地表径流量和河道形态等变化特征影响地表径流与地下水的相互转化，进而影响地下水位，再
对胡杨生长产生一定的影响。 因此，塔里木河源流和干流的地表径流量间接影响着荒漠河岸林胡杨的生长。
受气候变化的影响，塔里木河源流径流量近 ５０ 年以来呈现增加趋势［２４］，而在强烈的人类活动对水资源不合

理利用的干扰下，自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，阿克苏河径流量增长呈缓慢趋势，叶尔羌河中下游则出现下降趋

势［２５⁃２６］。 塔里木河干流上游耕地的大幅扩大导致干流中下游地表径流量显著下降［２７］。 塔里木河两源流干流

各断面胡杨年轮生长的变化趋势与其径流变化趋势基本一致，进一步说明了塔里木河两岸的胡杨受地表径流

影响，这一结果也与涂文霞研究结论一致［２８］。
３．２　 塔河两源流和干流径流量的周期与突变性与胡杨年轮生长的关系探讨

胡杨年轮生长的突变性与周期性可能受到河道地表径流量的突变性与周期性有影响。 木塔里普·托乎

提等［２９］学者研究表明，在 １９８７—２００８ 年间，两源流阿克苏河与叶尔羌河径流量皆在 １９９３ 年发生显著性突

变；涂文霞等［２８］研究得出，塔里木河干流新渠满水文站径流量发生突变的年份在 １９７４ 年；本文研究胡杨年轮

指数在突变性时间上，阿克苏河中下游胡杨生长在 １９９９ 年发生突变，叶尔羌河中下游胡杨生长在 １９９３ 年发

生了突变，塔里木河干流的新渠满与沙子河口断面不存在明显突变年份。 可以看出，塔里木河两源流胡杨年

轮指数的突变时间与径流量突变时间相同或者滞后，这可能与地表水转化为地下水过程有关。 而在塔里木河

干流，新渠满断面的胡杨年轮指数没有明显突变年份，与新渠满水文站径流突变年份不一致。
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从河道地表径流量的变化周期看，陈亚宁等［３０］学者研究表明，近 ５０ 年，阿克苏河和叶尔羌河径流变化以

１７ａ 为主周期。 陈忠升等［３１］研究证明，塔里木河干流阿拉尔、新渠满、英巴扎水文站径流量周期均表现为 １７ａ
的主周期。 本文关于胡杨年轮指数变化的周期性表明，在 １９８０—２０１０ 年期间，阿克苏胡杨年轮指数以 １４ａ 为

主周期、叶尔羌河断面胡杨年轮指数以 １１ａ 为主周期，胡杨年轮指数在塔里木河干流的肖夹克和新渠满断面

以 １０ａ 为主周期、在沙子河口断面以 １１ａ 为主周期。 可以看出，塔里木河两源流和干流不同河段的胡杨年轮

指数变化的周期均小于其地表径流变化的周期，这可能与胡杨自身的生理特点和当地的气温和水分综合影响

有关。
综上所述，河道河流径流周期性变化和突变性与胡杨的生长存在复杂的关系，而且地表径流对树木年轮

生长的影响具有明显的“滞后效应” ［３２］，造成胡杨年轮生长量的突变点及变化周期与径流量的不一致，说明

河流径流与胡杨年轮生长有持续和密切的影响。

４　 主要结论

（１）塔里木河两源流和干流不同河段年轮宽度和年轮指数在 １９８０—２０１０ 年期间均呈下降趋势。 在阿克

苏河、肖夹克、沙子河口 ３ 个断面胡杨年轮宽度和年轮指数下降趋势明显，而叶尔羌河和新渠满断面的胡杨年

轮宽度和年轮指数下降趋势不明显。
（２）阿克苏河和叶尔羌河中下游与塔河干流不同断面的胡杨年轮生长变化在空间上不具有一致性（Ｗ＜

０．５）。 阿克苏河断面与肖夹克、沙子河口断面，叶尔羌河与肖夹克、沙子河口断面，肖夹克与新渠满断面，新渠

满与沙子河口断面之间胡杨年轮指数具有明显的差异性（Ｐ＜０．０５）。
（３）在 １９８０—２０１０ 年期间，阿克苏河中下游胡杨年轮指数 １４ａ 为主周期；叶尔羌河中下游胡杨年轮指数

１１ａ 为主周期；塔里木河干流的肖夹克断面胡杨年以 １０ａ 为主周期；新渠满和沙子河口断面胡杨年轮指数均

以 １０ａ 为主周期。
（４）阿克苏河中下游胡杨年轮指数在 １９９９ 年发生突变，叶尔羌河中下游胡杨年轮指数在 １９９３ 年发生了

突变，肖夹克断面在 １９９５ 年发生突变，新渠满与沙子河口断面没有明显突变现象。
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