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基于树木年轮技术的塔里木河下游河岸胡杨林生态需
水量研究

周洪华∗，李卫红，李玉朋，王玉阳，黄　 湘
中国科学院新疆生态与地理研究所，荒漠与绿洲生态国家重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００１１

摘要：生态需水量计算是干旱脆弱生态区恢复重建的一个关键问题。 分析了塔里木河下游荒漠河岸林关键种－胡杨树木年轮

近 ９０ 年来的变化特征及对气候水文过程的响应，并基于树木年轮技术提出了维系荒漠河岸林不同恢复状态的生态需水量。 研

究结果表明，塔里木河下游胡杨树木年轮主要承载的是区域水文历史变化信息，可以作为定量评估生态输水工程的生态恢复效

应和定量计算植被生态需水量的新指标；胡杨标准年轮宽度指数与生长年生态输水量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），近 １５ 年生态输

水对胡杨年轮宽度指数增加的平均贡献率为 ４２．９６％；若要维持塔里木河下游英苏段垂直河道 ３００ ｍ 范围内的胡杨达到近 ９０
年来的平均生长水平，则需在生长年下泄生态需水量 ０．８４×１０８ ｍ３，若要达到断流前（１９３３—１９７４ 年）的平均径向生长，则每个

生长年内生态需水量应达到 ０．９１×１０８ ｍ３。
关键词：胡杨；树木年轮；生态输水工程；生态需水量
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生态需水量系指为了维持某一环境功能或环境目标所需的水资源量［１］。 生态需水量是水资源开发利用

过程中必须考虑的一个重要水资源需求组分，尤其是在水资源极端匮乏的中国西北内陆河流域，它是脆弱生

态区恢复重建的一个关键问题［２⁃３］，但实际水资源配置中这部分水资源的供给往往被政府部门所忽视［４］。 近

年来，随着可持续发展和生态文明建设的倡议，天然植被生态需水研究也成为了当前生态学、环境保护和水资

源管理的热点问题［５⁃６］。 目前生态需水量模型主要基于水量平衡、水热平衡、水盐平衡或水沙平衡，没有涉及

生态系统和水文系统的互作机制，也未考虑水分与物种生产力之间的关系，同时这些水文模型采用的数据来

源是相互独立的，由于观测和实验数据的时间序列有限，这些水平衡模型无法诠释水文过程和生态过程的交

互作用［４］，造成很多研究结果相互悖论。 由此可见，寻找长时期、易获取、可重复、同时承载植物生理过程与

水文过程信息的代用资料或材料则成为了天然植被生态需水量精准计算的关键。 树木是记录区域生态环境

变化的绝佳档案［７⁃８］，树木年轮以定年准确、连续性强、分辨率高和易于获取复本等独特优点，已成为研究环

境变化的重要代用资料［９］。 塔里木河流域由于过去几十年来生产用水大量挤占生态用水，下游河道长期断

流，荒漠河岸林极度衰败，具有战略意义的绿色走廊岌岌可危［１０］。 荒漠河岸林的主体是胡杨，它是荒漠河岸

林的唯一乔木和关键建群种，且胡杨根系具有显著的水力提升能力，群落中草本植物或浅根灌木生长发育的

水分来源也主要依赖于胡杨根系提升的水分再分配［１１］，因而胡杨的存亡决定着荒漠河岸林的存亡。 由此可

见，在塔里木河下游要估算维持荒漠河岸林的生态需水量，关键在于正确计算保证胡杨正常生长发育的生态

需水量。 基于此，本文通过分析塔里木河下游唯一乔木———胡杨树木年轮长期生长特征，明确生态输水量与

胡杨木质部生长发育的量化关系，试图采用树木年轮技术来定量评估生态输水对木质部形成的贡献率并计算

维系塔里木河下游荒漠河岸林不同生长状态的生态需水量，旨在为计算干旱区内陆河流域天然植物生态需水

量提供新方法。

１　 研究区概况

塔里木河下游为大陆性暖温带荒漠干旱气候，降水稀少，蒸发强烈，年太阳总辐射 ５６９２—６３６０ ＭＪ ／ ｍ２，年
日照时数 ２７８０—２９８０ ｈ，≥１０℃的年积温为 ４０４０—４３００ ℃，平均日差 １３—１７ ℃左右；平均年降水量在 １７．４—
４２．０ ｍｍ 之间，平均年蒸发量（潜势）达 ２５００—３０００ ｍｍ［１２］。 沿河两岸以胡杨为主的荒漠河岸林是驰名中外

的“绿色走廊”，对阻止沙漠化进程、降低土壤盐渍化、保护河岸林生态系统的健康发展、维护绿洲的生态安全

和持续稳定发展具有举足轻重的作用［１３］。 然而，由于水资源利用不合理，尾闾湖泊⁃罗布泊和台特玛湖分别

于 １９７０ 和 １９７２ 年干涸，下游从大西海子以下至台特玛湖共 ３２１ ｋｍ 河道于 １９７２ 年彻底长期断流。 河道断流

使得地下水位大幅下降，由地下水维系的荒漠河岸林大面积退化［１３］，天然胡杨林面积从 ２０ 世纪 ５０ 年代的

５．４×１０４ ｈｍ２减至目前的不足 ０．６７×１０４ ｈｍ２，减幅高达 ８８％，使得林间沙地活化、风蚀沙化作用加强，土地荒漠
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化过程加剧，至 ２０００ 年，该区流沙地和盐碱地面积已分别高达 ５２．７１％和 １２．３５％，导致塔克拉玛干和库鲁克

两大沙漠有合拢趋势，具有战略意义的绿色走廊岌岌可危［１０］。 塔里木河下游已成为了中国西部生态环境最

脆弱的区域，由此相继引发的严重生态问题在中国乃至世界范围都是十分典型的，该区生态恢复与生态安全

问题已引起了世界各地和社会各界及政府的高度关注。 为拯救绿色走廊，恢复生态和保护环境，中国政府于

２０００ 年始斥资 １０７ 亿元组织实施了生态输水工程。

２　 材料与方法

２．１　 胡杨树木年轮样芯采集

本研究的取样区域位于英苏，地处塔里木河下游中段（图 １），２０００ 年始在此断面垂直于河道布设了 ７ 眼

地下水监测井，距河道的距离分别为 ５０、１５０、２５０、３５０、４５０、７５０、１０５０ ｍ。 由于生态输水对地下水抬升的影响

效应随距河道距离的增加而减小［１４⁃１５］，地下水响应最敏感的是距离河道 ３５０ ｍ 以内［１４］。 同时，野外调查发

现，距河道 ３００ ｍ 内是胡杨分布密度最高的区域。 因此，２０１５ 年 ９ 月采用生长锥（Ｈａｇｌｏｆ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｂｏｒｅｒｓ，
Ｈａｇｌｏｆ Ｉｎｃ．，Ｓｗｅｄｅｎ）钻取以垂直河道 ３００ ｍ 为直径的圆形取样区内所有胡杨树木年轮样芯，每一样株在离树

干基部 １—１．５ ｍ 处取 ２ 个树芯样品，取样时避开树结、分叉及虫蛀点，两次取样相互垂直。 由于胡杨木质部

腐朽严重，对于胸径超过 ５０ ｃｍ 而木质部腐烂后仅余≤５ ｃｍ 的过短树芯视为无效取样，共采集有效树木年轮

样株 ２９ 棵，合计 ５８ 个样芯。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２　 胡杨树木年轮标准年表建立

样芯经干燥、固定和打磨，采用骨架法（Ｓｋｅｌｅｔｏｎ）进行交叉定年，经树木年轮分析仪（ＬｉｎｔａｂＴＭ ６，Ｇｅｒｍａｎｙ）
测量样芯年轮宽度，精度为 ０．００１ ｍｍ。 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。 年表的建立采用 Ａｒｓｔａｎ 软件完成。 采用负指数函数或线性回归进行去趋势分析，对于去趋势后与其他序

列去趋势后的趋势差别很大的个别序列，则采用步长大于总序列长度 ２ ／ ３ 的样条函数进行去趋势，剔除相关

性差、序列过短或奇异点过多的个别序列构建塔里木河下游英苏断面胡杨标准年表。 利用 ＳＳＳ 指数

（Ｓｕｂｓａｍｐｌｅ Ｓｉｇｎａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ）大于 ０．８５ 来确定年表的起始年代和年表序列的可靠性。
２．３　 气候水文数据收集

气温和降水数据（１９５８ 年建站以来至 ２０１０ 年）来自于塔里木河下游中下段的唯一气象站⁃铁干里克气象

站（距离英苏断面约 ３０ ｋｍ），２０００—２０１５ 年生态输水数据来自于塔里木河流域管理局，地下水埋深数据取自

２０００ 始布设的地下水监测井（每 ２—３ 个月测量一次），将取样区内的三眼地下水监测井测得的埋深平均值视

为英苏断面地下水埋深。 鉴于环境因素对树木年轮宽度指数可能有一定的滞后作用，本文在计算气温、降水

量和生态输水量时将前一年 ８ 月至当年 ７ 月的平均值 ／累计值记为年均值 ／年累计量，将胡杨年内主要生长期
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４—７ 月的平均值 ／累计值记为生长季平均值 ／累计值。
２．４　 生态输水对胡杨木质部形成的贡献率及生态需水量计算

生态输水对胡杨树木年轮宽度指数的贡献率计算采用以下公式：

ｙ ＝ （ｘ１ － ｘ２） ／ ｘ２ × １００％ （１）

其中， ｙ 为生态输水对胡杨年轮宽度指数的贡献率， ｘ１ 为生态输水期间胡杨年轮宽度指数， ｘ２ 为断流期间胡

杨多年平均年轮宽度指数， （ｘ１ － ｘ２） 为生态输水下胡杨宽度指数的增加量。 式中的 ｘ 是指去趋势后的标准

年表宽度指数。
基于树木年轮的植被生态需水量估算方法：将 ２０００—２０１５ 年间每年去趋势后胡杨标准年表宽度指数与

断流期间去趋势后标准年表多年平均宽度指数之差作为因变量，表征胡杨年轮宽度指数对生态输水响应的生

态效应量，将生长年内有效输水量作为自变量进行曲线拟合，建立如下回归方程：

ｙ ＝ ０．２３２ｘ２ － ０．０１９ｘ ＋ ０．０１４　 （ ｓｉｇ． ＝ ０．００４，Ｒ２ ＝ ０．５７５） （２）

其中，ｙ 表征生态输水对胡杨年轮宽度指数的影响量，ｘ 为生长年内的生态需水量（×１０８ ｍ３）。
２．５　 统计分析方法

采用非参数 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 单调趋势和 Ｍａｎｎ⁃Ｋａｎｄａｌｌ 突变检验方法检验降水和气温序列变化趋势和突变

时间；采用滑动 ｔ⁃检验确定胡杨年轮宽度指数序列的突变时间。 采用 ＳＰＳＳ １３．０ 软件的单因素方差分析、相关

性分析、回归分析、逐步回归分析统计胡杨年轮宽度指数与区域气温、降水、地下水埋深和生态输水量的量化

关系。

３　 结果与分析

３．１　 胡杨树木年轮年表特征

剔除相关性差、序列过短或奇异点过多的 １０ 个序列构建了塔里木河下游英苏断面胡杨标准年表（图
２Ａ）。 年表统计特征显示（表 １），胡杨标准年表的相关系数、平均敏感度和 ＥＰＳ 都比较高，表明胡杨对外界环

境的敏感度较高，年表序列包含丰富的低频和高频环境信息。 胡杨标准年表的生长趋势显示，１９４０ｓ 胡杨树

木年轮生长较快，１９５０ｓ 树木年轮宽度呈下降趋势，１９６０ｓ 呈上升趋势，１９７０ｓ—１９９０ｓ 呈下降趋势，２０００ 后胡杨

年轮宽度增加（图 ２Ａ）。 对胡杨标准年表进行滑动 ｔ 检验，子序列长度为 １０ ａ 时，胡杨年表有 ４ 个突变点，突
变时间分别为 １９５７ 年、１９６７ 年、１９７５ 年和 ２０００ 年（图 ２Ｂ），表明 １９５７—１９６６ 的 １０ 年间，区域生态环境不利

于胡杨生长，１９６７—１９７４ 年间生态环境有好转趋势，而 １９７５—１９９９ 年之间生态环境再度恶化，２０００ 年生态环

境有所改善。

图 ２　 塔里木河下游英苏断面胡杨标准年表（Ａ）和标准年表滑动 ｔ 检验（Ｂ）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ （Ａ） ａｎｄ Ｍｏｖｉｎｇ ｔ⁃ｔｅｓｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ （Ｂ） ｉｎ

Ｙｉｎｇｓｕ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ
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表 １　 塔里木河下游英苏胡杨标准年表统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｎｇｓｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

年表特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

胡杨标准年表
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ

（ＳＣＰ）

年表特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

胡杨标准年表
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ

（ＳＣＰ）

样本量 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃｏｒｅｓ ｉｎ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ４８ 芯 ／ ２４ 树 自相关系数 Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．５２０

时段 Ｔｉｍｅ ｓｐａｎ １９３３—２０１５ 公共区间 Ｃｏｍｍｏｎ ｐｅｒｉｏｄ １９５５—２０１５

相关系数 Ｓｅｒｉｅｒｓ ｉｎｔｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．６４３ 信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ （ＳＮＲ） １．１９

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．３６４ 总 体 代 表 性 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ
（ＥＰＳ） ０．９４５

标准误 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．２４１

　 　 样本数为最终用于年表建立的胡杨样芯样本量；时段、公共区间为样本统计值；敏感度、相关系数、自相关系数、标准误为去趋势序列的统计

值；ＥＰＳ、ＳＮＲ 为去趋势序列在公共区间内的平均统计值。 ＳＣＰ 表示英苏断面垂直河道 ０—３００ ｍ 胡杨标准年表；表中字母含义下同

３．２　 胡杨年轮生长与区域环境因素关系

影响树木生长的生态环境主要为气候因素和水文过程。 在气候方面，塔里木河下游 １９５８—２０１０ 年生长

季气温有显著增加趋势，突变时间为 １９９１ 年（图 ３Ａ）；生长季降水在 １９５８—２０１０ 年间并未表现出明显的突变

（图 ３Ｂ），温度和降水的突变时间与胡杨标准年表的突变时间并不吻合。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明，生长年气温、
生长季气温、生长年降水量和生长季降水量对胡杨年轮宽度指数的影响都不显著（图 ４）；同时，气温和降水对

地下水埋深的影响也未达到显著水平（图 ４）。 这些结果表明，塔里木河下游气候因素对地下水埋深和胡杨生

长均没有显著影响。

图 ３　 塔里木河下游温度（Ａ）和降水（Ｂ）突变点检验

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ⁃Ｓｎｅｙｅｒｓ ｔｅｓｔ （Ｐ＞０．０５） ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ａ） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｂ） ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

Ｕｆ， ＵＢ 为原时间序列和反序列变化趋势曲线， ｜ Ｕｆ， ＵＢ ｜ ＞１．９６ 表示上升趋势明显， ｜ Ｕｆ， ＵＢ ｜ ＜ １．９６ 表示下降趋势明显

１９７２ 年后塔里木河下游 ３２１ ｋｍ 全面断流，河岸胡杨林生存发育主要依赖于地下水，相关分析也证实，地
下水埋深与胡杨年轮宽度指数呈显著负相关（图 ４）。 然而英苏断面胡杨年轮宽度指数在 １９７５ 年才开始下

降，表明胡杨生长对河道断流有 ３ 年的响应滞后期，这证实地下水位在断流期间是逐渐下降的，经过 ３ 年时间

英苏断面的地下水位就已下降到抑制胡杨生长的水位之下。 ２０００ 开始，中国政府启动了拯救塔里木河下游

荒漠河岸林的应急生态输水工程，每年为下游人工泄水，以抬升地下水位。 ２０００ 至 ２０１５ 年间共实施了 ２２ 次

以拯救塔里木河下游胡杨林为目标的应急生态输水，其中 ２０００、２００１、２００３、２００５、２０１０、２０１１ 和 ２０１３ 年年内

分别实施了 ２ 次输水，１６ 年间累计实现生态输水 ５１．０９×１０８ ｍ３，年内最大输水量 ８．２３×１０８ ｍ３、最小输水量为

０．１１×１０８ ｍ３，１４ 次将水输送到了⁃尾闾湖泊⁃台特玛湖。 生长年生态输水量与英苏年均地下水埋深具有显著的

负相关性（图 ４），表明生长年生态输水有效地促进了地下水埋深的抬升，显著地改善了塔里木河下游的水环

境。 然而值得提出的是，自然年生态输水量与自然年地下水埋深没有显著关系，而与滞后 １ 年的地下水埋深

呈现极显著负相关（图 ４），表明生态输水的实施与地下水埋深的抬升之间存在 １ 年的滞后效应。 但胡杨标准
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年轮表仅与当年的地下水埋深呈显著负相关，与生长年有效生态输水量呈显著正相关（图 ４，Ｐ＜０．０５），表明生

长年有效生态输水量通过抬升地下水埋深对胡杨木质部径向增加起着显著的正向促进效应。

图 ４　 胡杨年表与生态环境指标（Ａ）、地下水埋深与生态环境指标（Ｂ）及地下水埋深滞后 １ 年与生态环境指标（Ｃ）的相关性分析

Ｆｉｇ．４ 　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａｉｎ （ Ａ ）， ａｎｄ

ｇｒｏｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ （Ｂ） ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｇｒｏｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ １⁃ｙｅａｒ ｔｉｍｅ ｌａｇ （Ｃ） ｉｎ Ｙｉｎｇｓｕ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅ

１：生长季气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ； ２：生长年气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｙｅａｒ； ３：生长季降水 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ

ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ； ４：生长年降水 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｙｅａｒ；５：地下水埋深 Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ； ６：地下水埋深滞后 １ 年 Ａｖｅｒａｇｅ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ａ １⁃ｙｅａｒ ｔｉｍｅ ｌａｇ；７：自然年生态 输水量 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ； ８：生长年生态 输水量 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ ｏｆ

ｇｒｏｗｔｈ ｙｅａｒ．

图 ５　 ２０００—２０１５ 塔河下游生长年生态输水量

　 Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｙｅａｒ ｆｒｏｍ ２０００—

２０１５ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

由此可见，塔里木河下游胡杨的生长与区域水环境变化过程密切相关，树木年轮主要承载的是区域水文

环境的历史变化信息，可以作为定量评估生态输水工程的生态恢复效应和定量计算植被生态需水量的新

指标。
３．３　 生态输水对胡杨年轮宽度指数的贡献率及胡杨林

生态需水量计算

为定量辨别生态输水量对胡杨木质部生长的贡献

率，分别统计了 ２０００—２０１５ 年生长年生态输水量（图
５），生态输水期间（２０００—２０１５ 年）多年平均年轮宽度

指数（１．１５８）和断流期间（１９７５—１９９９ 年）多年平均年

轮宽度指数（０．８１０），经方程（１）计算显示，生态输水后

胡杨年轮宽度指数较断流期间平均增加了 ０．３４８，即生

态输水对塔里木河下游英苏断面胡杨树木年轮宽度增

加的平均贡献率为 ４２．９６％；以断流期间多年平均年轮

宽度指数为未实施生态输水的基准值，则 ２０００—２０１５
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年间生态输水对胡杨木质部形成的贡献率范围在－５．５６％—１４２．９６％之间（表 ２），其中，负值意味着生态输水

的持续中断可能会导致胡杨加速衰败，造成生长速率快速下降，甚至低于 １９７５—１９９９ 年断流期间的平均水

平。 结合图 ５ 和表 ２ 可知，如遇到特大洪水季或连续洪水年、丰水年，可根据地下水埋深抬升的滞后效应和树

木年轮对河道断流的滞后效应，采取某些生长年内进行 １ 次或连续特大量的生态输水，在接下来的一个干旱

或枯水生长年内不再进行生态输水，已抬升的地下水埋深足够满足次年的植物生长发育，如 ２０１２ 年的生长年

内共输入生态水 １１．１５×１０８ ｍ３后，尽管 ２０１３ 年生长年输水并不多（仅 ０．１４×１０８ ｍ３），但胡杨年轮宽度指数仍

保持较高；再如 ２０１５ 年生长年内并未进行生态输水（０×１０８ ｍ３），但因 ２０１４ 年生长年有较大量的水量下泄

（４．７８×１０８ ｍ３），胡杨在 ２０１５ 年仍保持着较快的径向生长。 然而，２００８—２０１０ 年连续中断生态输水后，使得

２００９ 年和 ２０１０ 年胡杨树木径向生长重归缓慢，甚至低于断流期间的平均生长速率，表明即使在某一次或连

续输水使得地下水埋深得到了较大提升，后期生态输水的中断期也不能连续超过 ２ 年，否则植被生长又将严

重受抑。

表 ２　 生态输水对塔里木河下游胡杨木质部形成的贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ ｔｏ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

年份
Ｙｅａｒ

生态输水后与断流期间
平均年轮宽度指数差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ

ｄｅｌｉｖｅｒｙ ａｎｄ ｄｒｉｅｄ ｕｐ ｐｅｒｉｏｄｓ

生态输水的对木质部
形成的贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ
ｔｏ ｘｙｌｅｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

生态输水后与断流期间
平均年轮宽度指数差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ

ｄｅｌｉｖｅｒｙ ａｎｄ ｄｒｉｅｄ ｕｐ ｐｅｒｉｏｄｓ

生态输水的对木质部
形成的贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ
ｔｏ ｘｙｌｅｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

２０００ ０．２１９ ２７．０４ ２００８ ０．１０１ １２．４７

２００１ ０．６０７ ７４．９４ ２００９ －０．０４５ －５．５６

２００２ ０．８７３ １０７．７８ ２０１０ －０．０１０ －１．２３

２００３ １．１５８ １４２．９６ ２０１１ ０．６８８ ８４．９４

２００４ ０．７９１ ９７．６５ ２０１２ ０．１８９ ２３．３３

２００５ ０．１８５ ２２．８４ ２０１３ ０．０７９ ９．７５

２００６ ０．３０９ ３８．１５ ２０１４ ０．０１２ １．４８

２００７ ０．３０９ ３８．１５ ２０１５ ０．１０７ １３．２１

以上分析结果表明生长年内有效输水量是保证胡杨木质部生长的关键影响因素。 那么，为维持胡杨正常

的生长，每一生长年内需要从大西海子下泄多少生态水量呢？ 通过方程（２）计算，如果要保证塔里木河下游

英苏断面胡杨维持多年（１９３３—２０１５ 年）平均径向生长（树木年轮宽度指数 ０．９７２），则每年需下泄生态水量

０．８４×１０８ ｍ３；如果要保证塔里木河下游英苏断面胡杨达到断流前（１９３３—１９７４ 年）的平均径向生长（树木年

轮宽度指数 ０．９９７），则每年需下泄生态水量 ０．９１×１０８ ｍ３。

４　 讨论与结论

４．１　 塔里木河下游胡杨树木年轮承载的环境信息

胡杨作为塔里木河下游荒漠河岸林的唯一乔木，见证了塔里木河下游生态环境变迁的全过程，是记录生

态环境变化的绝佳“档案”，其生长发育更能直接反应区域生态恢复的效应［１６⁃１７］。 王振锡等［１６］提出塔里木河

下游胡杨树木年轮承载着区域水环境历史变迁信息；徐海量等［１２］、安红燕等［１８］、刘海兰等［１９］及 Ｙｕ 等［２０］发现

生态输水与胡杨木质部径向生长有密切关系；Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ 等［１７］ 也指出胡杨树木年轮宽度可以作为构建地下水⁃
地表水⁃植物互作模型的有效参数。 本文通过突变分析和相关性分析发现，塔里木河下游温度和降水突变时

间与胡杨标准年表突变时间不一致（图 ２，图 ３），气温和降水与年轮宽度指数相关性并不显著（图 ４），且气温

和降水与地下水埋深相关性也并不显著（图 ４），但地下水埋深和生态输水量与胡杨年轮年表均呈显著相关

（图 ４），这进一步证实塔里木河下游胡杨树木年轮并不适宜于重建和反演长时期的气温和降水，胡杨木质部

最主要承载的是区域水文环境的历史变化信息，因而，胡杨树木年轮可以作为评估塔里木河下游长时期内地
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下水埋深变化和生态输水对植被恢复的生态效应的新指标。
４．２　 塔里木河下游胡杨年轮对生态输水的量化响应

生态输水对塔里木河下游胡杨树木年轮宽度增加有积极的促进作用［２０⁃２２］，本文研究结果也证实了这一

结论。 滑动 ｔ 检验显示，塔里木河下游英苏断面胡杨年轮标准年表在 ２０００ 年开始实施生态输水工程后发生

了突变，２０００ 年后年轮宽度指数显著增加。 生态输水主要是通过抬升地下水埋深、改善区域水环境来促进胡

杨木质部生长的，但生态输水与地下水抬升存在时滞性［１４⁃１５］，本文也发现自然年生态输水与地下水埋深的抬

升有 １ 年的滞后效应（图 ４），且胡杨当年年轮宽度与当年自然年生态输水量关系不显著，仅与生长年有效生

态输水量呈显著正相关（图 ４），这与 Ｈａｏ 等［２３］研究提出的塔里木河下游植被 ＮＤＶＩ 对地下水埋深的响应有 １
年滞后结论是基本一致的。 因此，研究认为在分析生态输水的植被恢复生态效应评估时不能用自然年的生态

输水量，而要用生长年有效生态输水量。 生长年有效生态输水的实施使得塔里木河下游英苏断面胡杨木质部

年均宽度指数较断流区间增加了 ０．３４８，生长年有效生态输水对胡杨年轮宽度指数增加的平均贡献率为

４２．９６％。
４．３　 塔里木河下游英苏荒漠河岸林生态输水量的确定

西北干旱区荒漠植被生态需水量的确定一直是荒漠植被生态系统研究的热点［４］。 Ｆｕ 等［２４］ 用地下水储

量、水平衡法结合遥感解译的自然植被面积，计算得出黑河下游自然植被的生态需水量是 ３．９１×１０８—４．０５×
１０８ ｍ３；Ｚｈａｎｇ［２５］用潜水蒸散发模型和地下水平衡模型计算提出为维持黑河下游哨马营断面的自然植被恢复

和稳定的地下水埋深，在 ２０２０ 和 ２０３０ 年每年需要生态需水量 ６．３５×１０８ ｍ３；在塔里木河下游，Ｙｅ 等［２６⁃２７］通过

潜水蒸发模型，认为 ２００５ 年塔里木河下游荒漠河岸林自然植被的生态需水量是 ２．４×１０８ ｍ３，同时 Ｙｅ 等［２８］通

过模拟塔里木河下游生态输水后地下水埋深的变化，提出维持距河道 ５００、１０００、１５００、２０００ ｍ 受损生态系统

恢复的需水量分别为 １．６１×１０８、２．４８×１０８、３．１９×１０８ｍ３、３．８２×１０８ｍ３。 这些生态需水的计算方法主要采用水量

平衡模型，没有涉及生态系统和水文系统的互制机制，没有考虑水分与物种生产力之间的关系，缺乏兼顾植物

生理、生态和水文物理过程的系统的定量分析方法［４］。 另外，这些生态模型、水文模型或土壤水分模型采用

的数据来源是相互独立的，由于观测和实验数据的有限，这些水平衡模型无法诠释水文过程和生态过程的交

互作用。 树木年轮同时承载着植物生理过程与水文过程信息，为正确计算植物生态需水量提供了新的指标。
胡杨是荒漠河岸林的唯一乔木和关键建群种，胡杨林生态需水量基本能代表荒漠河岸林的生态需水量。 通过

对胡杨树木年轮在生态输水前后的生长差异与输水量关系的建模，计算发现如果要保证塔里木河下游英苏断

面垂直河道 ３００ ｍ 范围内胡杨平均径向生长达到近 ９０ 年的（１９３３—２０１５ 年）生长速率，每一生长年需从大西

海子为下游下泄生态需水量 ０．８４×１０８ ｍ３；如果要保证垂直河道 ３００ ｍ 范围内胡杨达到断流前（１９３３—１９７４
年）的平均径向生长，则每一生长年下泄生态需水量 ０．９１×１０８ ｍ３。 这个数值比 Ｙｅ 等［２８］ 的计算结果小，除计

算方法差异外，其可能原因还包括前者计算的是维持整个下游荒漠河岸林的生态需水，而我们的结果仅是维

持大西海子到英苏断面荒漠河岸林的生态需水。
研究显示，胡杨具有显著的根系水力提升能力，能通过主根和侧根将深层土壤水和地下水提升释放在离

胡杨主干 ４ ｍ 范围内的 ６０—１２０ ｃｍ 浅土层［１１］，这些浅土层的土壤水分正好可以供给草本植物或浅根灌木生

长发育。 一般而言，在塔里木河下游，胡杨生长的适宜生态水位是 ２—４ ｍ，胁迫水位是 ６ ｍ，限制胡杨生长的

极限地下水埋深＞８ ｍ［２９⁃３１］，而胡杨根系在垂直方向上主要集中在 １２０—１７０ ｃｍ ［３２］，野外调查发现其主根系甚

至可深达 ６ ｍ 以上。 同位素研究还显示，胡杨根系吸水主要来源于 ３７５ ｃｍ 以下的地下水［３３］。 因而，根据胡

杨根系分布特征和水分吸收特点，研究建议在地下水埋深降至 ４—６ ｍ 时应及时进行生态输水，以抬升地下水

埋深保证胡杨根系能正常吸收到水分。
综上所述，本文提出了采用胡杨树木年轮作为定量评估生态输水的植被恢复效应和生态需水量计算的新

指标，为定量计算干旱区断流河道天然植被生态需水量和未来研究植被生理———生态过程与水文过程互作机

制提供了一个技术方法。 但本文计算结果是基于仅保护大西海子水库到英苏断面距河道 ３００ ｍ 范围内胡杨
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林，并不是涵括整个塔里木河下游区域，因此今后还需进一步扩大研究区域范围，为塔里木河流域水资源管理

和生态输水工程的科学实施提供更为详尽和科学的数据支撑。
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