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新疆玉龙喀什河与策勒河流域胡杨年轮
对气象因子的响应研究
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(新疆师范大学
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乌鲁木齐
 

830054)

摘 要:在树木年轮学与气候学理论基础上,以新疆和田地区玉龙喀什河与策勒河下游河岸胡杨为研究对象,基于

流域对应的气象、沙尘天气日数、策勒河径流量等因子,分析了玉龙喀什河与策勒河流域胡杨年轮对气象因子的响

应特征,以明确干旱荒漠区胡杨生长过程中的气候限制因子,为促进胡杨生态修复及沙尘防治提供理论依据。结

果显示:(1)1976-2018年期间,两流域的气象条件基本一致,其中年均气温呈明显上升趋势,年均降水量呈波动上

升趋势,大气相对湿度呈下降趋势,年均沙尘暴、扬沙、浮尘日数均呈显著下降趋势;玉龙喀什河流域的胡杨年轮指

数呈先显著上升后整体平缓变化的趋势,而策勒河流域的胡杨年轮指数从1985年开始呈较显著的上升趋势。(2)

策勒河流域胡杨年轮指数对年均气象要素的响应显著高于玉龙喀什河流域,且策勒河流域树木年轮指数与年均气

温呈显著正相关关系(P<0.01),但两流域胡杨年轮指数对年均降水量和大气相对湿度的响应均不显著。(3)玉龙

喀什河流域胡杨年轮指数与2月份的大气相对湿度呈显著负相关关系(P<0.05);策勒河流域胡杨年轮指数与3、

4、9、10月份的气温呈显著正相关关系,与6月份的大气相对湿度呈显著负相关关系(P<0.05),与2、4月份的径

流量呈显著负相关关系。(4)玉龙喀什河流域胡杨年轮指数与秋冬季节的沙尘暴日数、扬沙日数均呈显著负相关

关系;除1、2月份外,策勒河流域胡杨年轮指数与月沙尘(沙尘暴、扬沙、浮尘)天气日数基本均呈显著负相关关系。

研究认为,玉龙喀什河与策勒河流域的降水稀少且蒸发量大,胡杨生长所需水源主要依赖于地下水和地表径流的

补给,策勒河流域胡杨年轮指数受气温、径流量以及修建水库的影响比较明显。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

tree
 

ring
 

and
 

climatology,
 

Populus
 

euphratica
 

along
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

Yurungkash
 

River
 

and
 

Cele
 

River
 

in
 

Hotan
 

area
 

of
 

Xinjiang
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

Based
 

on
 

the
 

corresponding
 

meteorological
 

factors
 

in
 

the
 

watershed,
 

dust
 

weather
 

days,
 

the
 

runoff
 

of
 

Cele
 

River,
 

the
 



response
 

characteristics
 

of
 

P.
 

euphratica
 

in
 

two
 

basins
 

to
 

meteorological
 

factors
 

were
 

analyzed
 

to
 

deter-
mine

 

the
 

characteristics
 

of
 

P.
 

euphratica
 

in
 

the
 

growth
 

process
 

of
 

the
 

arid
 

desert
 

area.
 

The
 

climate
 

limit-
ing

 

factors
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

for
 

promoting
 

the
 

ecological
 

restoration
 

of
 

P.
 

euphratica
 

and
 

sand-
dustweather

 

prevention.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

during
 

1976-2018,
 

the
 

meteorological
 

conditions
 

of
 

these
 

two
 

river
 

basins
 

were
 

basically
 

the
 

same.
 

The
 

average
 

annual
 

temperature
 

showed
 

an
 

obvious
 

up-
ward

 

trend,
 

the
 

average
 

annual
 

precipitation
 

showed
 

a
 

fluctuating
 

upward
 

trend,
 

the
 

relative
 

humidity
 

of
 

the
 

atmosphere
 

showed
 

a
 

downward
 

trend,
 

the
 

average
 

annual
 

sandstorm,
 

blowing
 

sand,
 

and
 

floating
 

dust
 

days
 

all
 

show
 

a
 

significant
 

downward
 

trend;
 

the
 

P.
 

euphratica
 

annual
 

ring
 

index
 

in
 

the
 

Yurungkash
 

River
 

Basin
 

showed
 

a
 

significant
 

increase
 

first
 

and
 

then
 

the
 

overall
 

trend
 

of
 

gentle
 

changes,
 

while
 

the
 

P.
 

euph-
ratica

 

annual
 

ring
 

index
 

in
 

the
 

Cele
 

River
 

Basin
 

has
 

shown
 

a
 

significant
 

upward
 

trend
 

since
 

1985.
 

(2)
 

The
 

response
 

of
 

tree
 

ring
 

index
 

of
 

P.
 

euphratica
 

in
 

the
 

Cele
 

River
 

Basin
 

to
 

annual
 

meteorological
 

factors
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

the
 

Yurungkash
 

River
 

Basin,
 

and
 

tree
 

ring
 

index
 

of
 

the
 

Cele
 

River
 

Basin
 

had
 

a
 

significant
 

positive
 

correlation
 

with
 

annual
 

temperature
 

(P<0.01).
 

However,
 

the
 

ring
 

index
 

of
 

P.
 

euphratica
 

has
 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

annual
 

precipitation
 

and
 

relative
 

index
 

of
 

atmosphere.
 

(3)
 

There
 

was
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

between
 

ring
 

index
 

of
 

P.
 

euphratica
 

and
 

relative
 

humidity
 

in
 

Febru-
ary

 

in
 

the
 

Yurungkash
 

River
 

Basin
 

(P<0.05);
 

there
 

was
 

a
 

significant
 

positive
 

correlation
 

between
 

ring
 

in-
dex

 

of
 

P.
 

euphratica
 

and
 

temperature
 

in
 

March,
 

April,
 

September
 

and
 

October
 

in
 

the
 

Cele
 

River
 

Basin,
 

and
 

there
 

was
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

between
 

ring
 

index
 

of
 

P.
 

euphratica
 

and
 

relative
 

humidity
 

in
 

June
 

(P<0.05),
 

and
 

there
 

was
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

between
 

ring
 

index
 

of
 

P.
 

euphratica
 

and
 

runoff
 

in
 

February
 

and
 

April.
 

(4)
 

The
 

annual
 

ring
 

index
 

of
 

P.
 

euphratica
 

in
 

the
 

Yurungkash
 

River
 

Basin
 

has
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

with
 

the
 

days
 

of
 

dust
 

storms
 

and
 

blowing
 

sand
 

in
 

autumn
 

and
 

winter;
 

except
 

January
 

and
 

February,
 

and
 

the
 

annual
 

ring
 

index
 

of
 

P.
 

euphratica
 

in
 

the
 

Cele
 

River
 

Basin
 

has
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

with
 

monthly
 

sand
 

dust
 

weather
 

days.
 

The
 

study
 

showed
 

that
 

two
 

ba-
sins

 

have
 

sparse
 

precipitation
 

and
 

large
 

evaporation.
 

The
 

water
 

source
 

for
 

the
 

growth
 

of
 

P.
 

euphratica
 

mainly
 

depends
 

on
 

the
 

supply
 

of
 

groundwater
 

and
 

surface
 

runoff.
 

The
 

annual
 

ring
 

index
 

of
 

P.
 

euphratica
 

in
 

the
 

Cele
 

River
 

Basin
 

is
 

obviously
 

affected
 

by
 

temperature,
 

runoff
 

and
 

reservoir
 

construction.
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  全球气候变化愈来愈受到国内外的关注,气候

变化与植物生长关系密切,而树木年轮对气候变化

记录方面起到重要的作用[1-2]。树木年轮具有连续

性强、定年精确、气候信息全面、分辨率高等特点,在
植物生长与气候关系中成为一个重要手段[3]。彭剑

峰等[4-8]对黄山松、红松、西伯利亚落叶松、雪岭云杉、
胡杨等树种研究中指出,树木的径向生长与气温和降

水量在不同时空尺度有显著的相关性;胡杨作为塔里

木盆地重要的树种,对其研究主要反映在径向生长对

气象因子、径流量与地下水位之间的响应[9-11]。 
新疆塔克拉玛干沙漠南缘的和田河流域位于西

北干旱荒漠区,生态环境十分恶劣,是中国沙尘天气

频发区之一[12],胡杨、灰杨等乔木对荒漠区具有防

风固沙、改善生态环境、保护生物多样性、保障绿洲

农牧业生产等作用[13],在气候变化背景下,胡杨年

轮与气象因子之间的研究,促进荒漠植被的恢复和

流域可持续发展、对塔里木盆地南缘昆仑山北坡流

域生态环境改善有着非常重要的影响。深入沙漠的

绿色走廊衰败和消亡是沙漠化扩大的重要原因[14],

玉龙喀什河和策勒河流域与塔里木盆地南缘其他流

域相比,具有片状胡杨林存在,且本区域胡杨与气象

因子之间响应研究较少,因此本研究对两个流域树

木年轮指数与气象因子、径流量、沙尘暴、扬沙、浮尘

日数之间的相关性进行探讨,确定胡杨生长过程中

的气候限制因子,对胡杨生长环境保护和管理、风沙

灾害的防御、促进植被健康生长和生态改善提供重

要的理论依据并具有现实指导意义。

1 研究区概况

和田地区(77°03'45″~85°16'35″E,34°11'21″~
39°40'43″N)坐落在新疆南部,属于暖温带极干旱荒

漠气候,年平均气温为11.0~12.1
 

℃,年降水量为

28.9~47.1
 

mm,年蒸发量2
 

198~2
 

790
 

mm[15]。
研究区位于和田河流域的和田市和策勒县境内(图

1),流经和田地区的大小河流发源于昆仑山,是和田

绿洲的唯一水源[16],其中策勒河西与玉龙喀什河接

壤,向北流入塔里木盆地中的塔克拉玛干沙漠[17]。
该流域植被组成单一,乔木层以胡杨、灰叶胡杨为
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主,乔木层郁闭度在0.16~0.58之间[18],玉龙喀什

河和策勒河为该流域发育的胡杨资源提供较为充足

的水文条件。研究区植被覆盖度低、地表沙土大面

积裸露,使该地区的沙尘灾害频发,是中国沙尘灾害

最严重的地区之一。开展河流沿岸沙漠植被资源研

究,对沙尘天气的预防、水资源的调节、树木年轮学

气候恢复都具有一定的科学指导意义。

2 研究方法

2.1 样本的选取和年轮宽度的测定

在2019年8月2日和2019年8月4日,以玉

龙喀什河下游胡杨断面和策勒河下游胡杨断面作为

采样区域。采样区风沙频繁、降水稀少、土壤贫瘠,
下垫面植被稀少,策勒河下游胡杨断面水文条件相

对较差;采样时均选择了中阶地次生野生胡杨林,尽
量选取地形起伏不大的区域,在采集过程中成熟龄

胡杨相对难寻,且较大直径的胡杨树芯存在腐朽、空
心等情况,因此采集的胡杨林木多为中龄胡杨。每

隔50~70
 

m选取长势良好的胡杨树木进行年轮采

样,大概距离地面1.3
 

m高度,在同一棵树上通过髓

图1 采样点、气象站和水文站点分布图

Fig.1 Distribution
 

of
 

sampling
 

points,
 

meteorological
 

stations
 

and
 

hydrological
 

stations

心采集2~3个树芯,共采集21棵树(在玉龙喀什河

下游采集11棵、策勒河下游采集10棵,共采集了

43个树芯,表1)。
将采集样本分别装进样品袋,进行编号带回实

验室,将断裂和未过髓心的2个树芯剔除,待树芯干

燥后,按照在木槽粘贴、固定、打磨的标准程序处理

树芯,利用以精度为0.001
 

mm树木年轮测定仪器

(LintabTM6)测量年轮宽度[19],对于测量完宽度的树

木年轮数据用Cofecha程序进行鉴定[20],用TSAP
软件消除和矫正错误和误差。在43个树芯中,通过

交叉定年和质量检验剔除3个树芯,将断裂和未过

髓心的2个树芯剔除,最终确定实验数据所用到的

树芯一共38个。
 

2.2 数据资料与方法

本研究选取了离2个采样点较近的2个气象站

点和1个水文站:和田市气象站(79°55'59.9″E,37°
7'59″N),1953年建站并规范性监测,本研究所需数

据记录时间为1976-2015年。策勒县气象站(80°
48'00″E,37°1'0.0012″N),1960年建站并规范性检

测,本研究所需数据记录时间为1981-2015年。2
个气象站点均包括逐年平均气温、降水、大气相对湿

度、沙尘暴、扬沙、浮尘日数;逐月平均气温、降水、大
气相对湿度、沙尘暴、扬沙、浮尘日数等本研究所需

数据;数据均来源于国家气候中心和新疆维吾尔自

治区气象局,数据均无缺失且真实可靠。策勒水文

站(36°51'53.33″N,80°47'39.39″E),本研究所需数

据记录时间为1981-2018年,数据完整。本研究重

点研究2个河流域胡杨生长与气象及沙尘日数因子

之间的响应,而径流量仅在讨论胡杨生长的环境制

约因素中使用。
研究胡杨年轮与气象因子、沙尘天气日数、径流

量之间的变化关系和趋势,各要素之间相关性分析

利用SPSS
 

17.0软件进行处理,用 Arcgis和 Ori-
gin9.0以及CorelDRAW

 

X4
 

SP2软件进行绘图。

2.3 胡杨年轮指数的确定

胡杨年轮在生长过程中会受到气候因子、光照、

表1 玉龙喀什河和策勒河流域胡杨年轮采集的基本情况

Table
 

1 Basic
 

situation
 

of
 

P.
 

euphratica
 

ring
 

collection
 

in
 

Yurungkash
 

River
 

and
 

Cele
 

River
 

Basin

采样区域    
Sampling

 

area    

采样数量(树/样芯)
Number

 

of
 

samples
 

(trees/cores)

平均树龄
Average

 

tree
 

age/a

平均胸径
Mean

 

diameter
 

at
 

breast
 

height/cm

最大胸径
Maximum

 

diameter
 

at
 

breast
 

height/cm

最小胸径
Minimum

 

DBH/cm

玉龙喀什河流域
 

Yurungkash
 

River
 

Basin 11/23 27.35 13.28 17.2 8

策勒河流域
 

Cele
 

River
 

Basin 10/20 26.58 13.17 16.1 10.2
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树龄等要素的影响,标准化处理方法是对减少树龄

对年轮宽度影响的常用方法,对胡杨年轮数据标准

化处理是按照比值法,在原来胡杨年轮数据的基础

上获得的新的年轮指数序列,公式为:Ii=Wi/Yi

式中,i=1,2,3…,n 得到年轮指数为Ii,实际

生长值为Wi,预测的年轮宽度为Yi,Yi 是分别对2
个流域所有胡杨个体做的生长趋势线读出,在对年

轮数据标准化处理中,对玉龙喀什河下游10颗胡杨

个体(20个树芯)、策勒河下游10颗胡杨个体(18个

树芯)均做了生长趋势线。

3 结果与分析

3.1 年轮指数与气象因子的变化趋势分析

在1976-2018年期间,玉龙喀什河流域的胡杨

年轮指数从1983年开始呈现明显的上升趋势,最大

年轮指数出现在1985年,为1.77;最小年轮指数出

现在1978年,为0.27;整体呈现出先上升后趋于平

缓的趋势。1976-2015年年均气温呈上升趋势,最
高气温出现在2015年,为14.80

 

℃;最低气温出现

在1984年,为11.90
 

℃;平均气温为13.10
 

℃,与树

木年轮指数呈正向变化关系(图2)。年均降水量呈

波动上升趋势,在2010年年均降水量最多,为111.90
 

mm;在1985年年均降水量最少,为3.40
 

mm;年平

均降水量为41.18
 

mm,与胡杨年轮指数呈正向变

化关系。大气相对湿度整体呈下降趋势,在1993年

大气相对湿度最大,为48%;在2007年大气相对湿

度最小,为32%;年均大气相对湿度为41.03%,与
胡杨年轮指数呈反向变化关系。年均沙尘暴、扬沙、
浮尘日数均呈现显著的下降趋势,均与玉龙喀什河

流域的胡杨年轮指数呈反向变化关系(图2)。中小

径树木径向生长与生长季前期气象要素关系密切,
上一年过高的气温会抑制树木的生长[5]。玉龙喀什

河下游1984年气温为11.90
 

℃,温度适宜,降水和

相对湿度波动变化不大,形成了适宜胡杨的光合作

用及各个器官内养分输送的气候条件,进而1985年

年轮指数最大;而最小年轮指数出现在1978年,与
当年胡杨处于幼龄阶段有关。

在1981-2018年期间,策勒河流域的胡杨年轮

指数从1985年开始呈现较显著上升趋势,最大年轮

指数出现在2018年,为1.95;最小年轮指数出现在

1984年,为0.46。1981-2015年均气温呈上升趋

势,最高气温出现在2007年,为14.3
 

℃;最低气温

出现在1989年,为11.6
 

℃;平均气温为12.78
 

℃,
与树木年轮指数呈正向变化关系(图3)。年均降水

量呈波动变化趋势,上升不明显,在2010年年均降

水量最多,为120.80
 

mm;在1985年年均降水量最

少,为8.20
 

mm;年平均降水量为42.01
 

mm,与胡

杨年轮指数呈正向变化关系。大气相对湿度整体呈

下降趋势,在2003年大气相对湿度最大,为45%;
在2011年大气相对湿度最小,为33%;年均大气相

对湿度为39.78%,与胡杨年轮指数整体呈反向变

化关系。年均沙尘暴、扬沙、浮尘日数均呈现显著的

图2 玉龙喀什河流域年轮指数与气象因子间的变化趋势图

Fig.2 Variation
 

trend
 

between
 

annual
 

ring
 

index
 

and
 

meteorological
 

factors
 

in
 

Yurungkash
 

River
 

Basin
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图3 策勒河流域年轮指数与气象因子间的变化趋势图

Fig.3 Variation
 

trend
 

between
 

annual
 

ring
 

index
 

and
 

meteorological
 

factors
 

in
 

Cele
 

River
 

Basin

下降趋势,分别在1981、1981、1983年出现最大值,
为49、92、195

 

d;在2012、2014、2012年出现最小值,
为2、19、39

 

d,均与策勒河流域的胡杨年轮指数呈反

向变化关系(图3)。
玉龙喀什河流域与策勒河流域胡杨年轮指数均

与年均气温、降水呈正向变化关系,与大气相对湿

度、年均沙尘暴、扬沙、浮尘日数呈负向变化关系,近

40年来,气温的显著上升、降水量波动增加、大气相

对湿度较小,使得研究区域地表土壤粘性增加、防护

林体系得到改善;同时起风不容易起沙,沙尘天气日

数减少,沙尘天气影响到太阳辐射强度,大气的散射

和漫反射强度减少,进而光合作用增强,能促进植物

的生长。张瑞波等[21]研究指出塔克拉玛干西北边

缘的树轮与沙尘日数呈现显著的负向相关性,玉龙

喀什河流域与策勒河流域胡杨年轮指数的上升趋势

与沙尘天气日数的减少具有一定的关系。2个流域

胡杨年轮指数与气象因子间的关系具有以上共性

外,也有变化趋势上的不同,玉龙喀什河流域胡杨主

要受到气象因子的影响,后期人类活动频繁,下游胡

杨所需的水量减少,树木生长缓慢,树木年轮指数整

体呈现出先上升后趋于平缓的趋势;策勒河流域胡

杨年轮指数呈增长趋势,主要与所采集的树龄有较

大的关系。2个流域中气象因子整体变化趋势相

同,但变化幅度不同;玉龙喀什河流域和田玉开采等

人类活动较频繁,对下垫面植被破坏较为严重,使该

区域下垫面温度相对高,大气相对湿度减少;而2个

流域其他气象因子之间差异不大。

3.2 流域树木年轮和年均气象要素相关性分析

玉龙喀什河流域树木年轮指数与气象因子之间

的相关性不显著(表2),年轮指数和沙尘暴、扬沙日

数分别呈现较显著负相关关系(P<0.05),年均气

温与相对湿度、沙尘暴日数、扬沙日数、浮尘日数呈

现显著的负相关关系(P<0.01),年均降水和大气

相对湿度呈现较显著正相关关系(P<0.01),而大

气相对湿度和扬沙日数呈正相关关系、与浮尘日数

呈现显著的正相关关系(P<0.01),沙尘日数之间

也呈显著的正相关关系(P<0.01)。策勒河流域树

木年轮指数与气象因子之间有较显著的相关性(表

3),树木年轮指数与年均气温呈现显著的正向变化

关系(P<0.01),年轮指数与沙尘暴、扬沙、浮尘日

数均呈现显著负相关关系(P<0.01),年均气温与

大气相对湿度、沙尘暴、扬沙、浮尘日数、年均径流量

呈现显著的负相关关系(P<0.01),年均降水与年

均大气相对湿度之间在0.01水平上呈现出正向相

关性,沙尘天气日数与年均径流量呈显著的正相关

关系(P<0.01),沙尘天气日数之间均呈显著的正

相关关系(P<0.01),策勒河流域胡杨年轮指数与

年均径流量关系不显著。
降水和温度等水热条件状况可能会改变土壤状

况[22],玉龙喀什河流域胡杨年轮指数与气温、降水

量、大气相对湿度的相关性不显著,可能与玉龙喀什

河支流水对胡杨次生林进行侧向补给有关。而策勒

河流域对气候因子响应较好(表2),尤其与年均气

温呈显著的正相关性,气温的升高能促使策勒河流
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域胡杨的光合作用进行,进而促进胡杨的径向生长。
玉龙喀什河流域与策勒河流域胡杨年轮指数均与沙

尘暴、扬沙、浮尘日数呈现较显著负相关关系,这表

明近40年来研究区胡杨生长与沙尘天气日数具有

显著关系,沙尘暴、扬沙、浮尘天气的减少有助于春

夏季胡杨光合作用的进行,一定程度上促进了胡杨

的生长。

3.3 流域树木年轮和月均气象要素相关性分析

玉龙喀什河流域胡杨年轮指数与2月份的大气

相对湿度呈显著的负相关关系(P<0.05)(表4),与
1、9月份的沙尘暴日数呈显著的负相关关系(P<
0.01),与4、10月的沙尘暴日数呈显著的负相关关

系(P<0.05),与12、9月份的扬沙日数呈显著的负

相关关系(P<0.01),与1、7月份的扬沙日数呈显

著的负相关关系(P<0.05)。沙尘天气在秋冬季节

发生的次数少,而胡杨年轮指数与秋冬季节的沙尘

暴日数和扬沙日数呈显著的负相关关系,沙尘暴日

数减少使太阳辐射增强,提供给胡杨光能增多,有利

于胡杨的径向生长。
策勒河流域胡杨年轮指数与3、9、10月份的平

均气温呈现显著正向相关性(P<0.01)(表5),与4
月份月均气温呈现显著正向相关性(P<0.05),春
秋季节的气温与策勒河流域胡杨径向生长有密切的

关系,在3、4月份气温回升,冰雪融化,策勒河流域

水源的补给主要靠冰雪融水,为胡杨的生长提供了

水分条件,有利于胡杨的萌发生长,植被的生长对气

温和水分响应具有滞后性,9、10月份的胡杨的径向

生长可能受到7、8月份气温变化的影响,策勒河流

域胡杨年轮指数还与8、10月份的大气相对湿度呈负

向相关性(P<0.05),同时与沙尘天气日数(沙尘暴、

表2 玉龙喀什河流域胡杨年轮指数与气象因子的相关性分析矩阵

Table
 

2 Correlation
 

analysis
 

matrix
 

between
 

ring
 

index
 

and
 

meteorological
 

factors
 

of
 

P.
 

euphratica
 

in
 

Yurungkash
 

River
 

Basin

指标
Index

年轮指数
Annual

 

ring
 

index

年均气温
Annual

 

average
 

temperature/℃

降水
Precipitation
/mm

相对湿度
Relative

 

humidity/%

沙尘暴日数
Sandstorm

 

days/d

扬沙日数
Sand

 

blowing
 

days/d

浮尘日数
Days

 

of
 

floating
 

dust/d

年轮指数Annual
 

ring
 

index 1

年均气温Annual
 

average
 

temperature/℃ 0.20 1

降水
 

Precipitation/mm 0.05 -0.04 1

相对湿度Relative
 

humidity/% -0.16 -0.74** 0.43** 1

沙尘暴日数Sandstorm
 

days/d -0.39* -0.58** -0.28 0.28 1

扬沙日数
 

Sand
 

blowing
 

days/d -0.36* -0.65** -0.27 0.35* 0.87** 1

浮尘日数
 

Days
 

of
 

floating
 

dust/d -0.10 -0.72** -0.18 0.47** 0.82** 0.83** 1

注:**表示在0.01水平(双侧)上显著相关;*表示在0.05水平(双侧)上显著相关。下同

Note:**
 

indicate
 

significant
 

correlation
 

at
 

0.01
 

level
 

(bilateral);
 

*
 

indicates
 

significant
 

correlation
 

at
 

0.05
 

level
 

(bilateral).
 

The
 

same
 

as
 

below

表3 策勒河流域胡杨年轮指数与气象因子的相关性分析矩阵

Table
 

3 Correlation
 

analysis
 

matrix
 

between
 

ring
 

index
 

and
 

meteorological
 

factors
 

of
 

P.
 

euphratica
 

in
 

Cele
 

River
 

Basin

指标
Index

年轮指数
Annual

 

ring
 

index
 

年均气温
Annual

 

average
 

temperature
/℃

降水
Precipitation
/mm

相对湿度
Relative

 

humidity/%

沙尘暴日数
Sandstorm

 

days/d

扬沙日数
Sand

 

blowing
 

days/d

浮尘日数
Days

 

of
 

floating
 

dust/d

年均径流量
Average

 

annual
 

runoff/km3

年轮指数Annual
 

ring
 

index 1

年均气温Annual
 

average
 

temperature/℃ 0.56** 1

降水Precipitation/mm 0.22 0.06 1

相对湿度Relative
 

humidity/% -0.25 -0.46** 0.54** 1

沙尘暴日数Sandstorm
 

days/d -0.43** -0.53** -0.04 0.11 1

扬沙日数
 

Sand
 

blowing
 

days/d -0.66** -0.66** -0.19 0.29 0.83** 1

浮尘日数
 

Days
 

of
 

floating
 

dust/d -0.66** -0.64** -0.21 0.26 0.75** 0.87** 1

年均径流量Average
 

annual
 

runoff/km3 -0.10 -0.51** 0.33 0.39* 0.47** 0.51** 0.49** 1
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表4 玉龙喀什河流域胡杨年轮指数与月均气象要素相关性分析

Table
 

4 Correlation
 

analysis
 

between
 

annual
 

ring
 

index
 

of
 

P.
 

euphratica
 

and
 

monthly
 

meteorological
 

elements
 

in
 

Yurungkash
 

River
 

Basin

月份
Month

气温
Temperature

/℃

降水
Precipitation
/mm

相对湿度
Relative

 

humidity
/%

沙尘暴日数
Sandstorm

 

days/d

扬沙日数
Sand

 

blowing
 

days/d

浮尘日数
Days

 

of
 

floating
 

dust/d

12 -0.06 -0.02 0.11 0.01 -0.45** -0.23

1 0.13 -0.06 0.02 -0.48** -0.35* -0.25

2 0.30 -0.10 -0.35* -0.26 -0.22 0.06

3 0.01 0.07 -0.18 -0.19 -0.19 0.01

4 0.02 0.06 -0.03 -0.36* -0.17 -0.29

5 -0.05 0.10 0.06 -0.29 -0.28 -0.22

6 0.04 -0.14 -0.16 -0.08 -0.03 -0.09

7 0.02 0.25 0.09 -0.26 -0.34* -0.09

8 0.21 -0.02 -0.13 -0.25 -0.27 -0.08

9 0.22 0.04 -0.09 -0.49** -0.53** 0.03

10 0.03 -0.13 -0.09 -0.33* -0.30 -0.06

11 0.19 0.14 -0.29 0.25 0.04 0.04

表5 策勒河流域胡杨年轮指数与月均气象要素相关性分析

Table
 

5 Correlation
 

analysis
 

between
 

annual
 

ring
 

index
 

of
 

P.
 

euphratica
 

and
 

monthly
 

meteorological
 

elements
 

in
 

Cele
 

River
 

Basin

月份
Month

气温
Temperature

/℃

降水
Precipitation
/mm

相对湿度
Relative

 

humidity/%

沙尘暴日数
Sandstorm

 

days/d

扬沙日数
Sand

 

blowing
 

days/d

浮尘日数
Days

 

of
 

floating
 

dust/d

径流量
Runoff/km3

12 0.17 0.08 -0.01 -0.15 -0.28 -0.19 1 

1 0.02 0.07 0.04 -0.06 -0.21 -0.07 -0.16

2 0.17 0.17 0.16 -0.42* -0.33 -0.42* -0.40*

3 0.48** -0.13 -0.28 -0.35* -0.55** -0.43* -0.29

4 0.38* 0.12 -0.23 -0.29 -0.45** -0.62** -0.56**

5 0.32 0.16 -0.14 -0.24 -0.65** -0.63** -0.16

6 0.20 0.07 -0.14 -0.41* -0.42* -0.60** 0

7 0.23 0.21 -0.26 -0.08 -0.40* -0.53** -0.22

8 0.30 -0.04 -0.34* -0.33 -0.30 -0.61** -0.03

9 0.51** 0.12 -0.3 -0.23 -0.47** -0.62** -0.08

10 0.55** -0.06 -0.38* -0.26 -0.54** -0.41* 0.29

11 0.29 0.07 0.02 -0.20 -0.38* -0.39* -0.18

扬沙、浮尘日数)在一年之内(除了1、2月份外)之间

基本均呈显著的负向相关性关系,与2月的径流量

呈显著的负相关(P<0.05),与4月份的径流量呈

极显著的负相关性(P<0.01),策勒河上游有水库,

2月份和4月份径流偏少,径流量增大,河流的汇水

量大,会使年轮生长变宽,反之,汇水量小,年轮变

窄[21]。下游径流量也呈下降趋势,策勒河流域附近

主要是砾质戈壁,胡杨的生长主要水分来自地下水

的补给,风沙频繁、植被稀少,胡杨的生长与径流量

呈现了负向变化关系,策勒河流域胡杨年轮生长更

多的与气候因子有一定的关系,也有学者研究,塔里

木河流域胡杨径向生长与当年的春季径流量有显著

的相关性,因气候变化的影响,干旱加剧,径流量减

少,塔河附近的植被均出现不同程度的胁迫性,与河

道的远近和水位埋深程度也直接影响到了植被的

长势[23-24]。
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4 讨 论

对比研究区胡杨年轮指数对气象因子的响应,
玉龙喀什河与策勒河流域胡杨径向生长的限制因素

不尽相同,策勒河流域胡杨年轮与年均气温在0.01
水平呈正相关关系,与秦进等[25]得出的气温与年轮

呈显著正相关的结论一致,与任旭明等[26-27]研究的

华北落叶松与气温要素之间呈显著的负向相关性结

论不一致,而玉龙喀什河流域的年轮指数与气候变

化关系不显著,玉龙喀什河的支流对植被有侧向补

给作用,对流域附近的次生胡杨林提供生存所需的

水分条件。玉龙喀什河流域与2月份的大气相对湿

度在0.05水平呈负相关关系,与白天军等[28]的观

点不一致,策勒河流域树木年轮指数与3、4、9、10月

份的月平均气温呈现显著的正向相关性,与6月份

的大气相对湿度呈负向相关性这个结论与张晴

等[29]研究不一致,3、4月份气温上升,冰雪融水补

给地下径流,有利于胡杨的生长。玉龙喀什河流域

年轮指数与气温的相关性不显著,但玉龙喀什河径

流量较策勒河大,河水对河流附近的次生胡杨林有

一定的水分的补给,促进胡杨的生长,而策勒河流域

胡杨年轮生长与2、4月份径流量呈负相关,主要由

于下游径流量少,策勒河上游修建水库将水源截留,
减少了对胡杨的地上径流的水分补给,加上策勒河

采样区土壤贫瘠、风沙频繁,抑制了胡杨年轮径向生

长,策勒河流域气温、地下水量成为胡杨径向生长的

主要的限制因素,以后应加强流域地下水位的变化

对胡杨径向生长影响的研究。玉龙喀什河流域和策

勒河流域对降水的响应均不显著,主要是因为2个

流域降水量稀少,蒸发量大,降水对胡杨生长的影响

不大,胡杨生长所需水源更多来自于地下水和地表

径流的补给。
玉龙喀什河流域与秋冬季节的沙尘暴日数和扬

沙日数呈显著的负相关关系,在一年当中(除了1、2
月份外),策勒河流域与沙尘天气(沙尘暴、扬沙、浮

尘日数)之间呈显著的负向相关性关系,风沙发生的

时间间隔越短,植物的净光合速率降幅越大,风沙威

胁强度越大,植物能量积累越小,植物生长越慢[30]。
在近40年时间,研究区沙尘天气日数呈现下降趋

势,风沙灾害减少,胡杨能量积累增加,沙尘天气发

生次数的减少促进了胡杨径向生长,进一步研究树

木年轮与沙尘天气日数之间的关系,有利于胡杨生

态恢复、对沙尘天气的防治有一定的指导意义。

5 结 论

(1)玉龙喀什河流域的胡杨年轮指数从1983年

开始呈现明显的上升趋势,而策勒河流域的胡杨年

轮指数从1985年呈现显著的上升趋势。玉龙喀什

河和策勒河流域年均气温均在1995年后呈现上升

趋势、降水波动变化、玉龙喀什河流域与策勒河流域

相对湿度分别从1997年、2004年开始下降,沙尘暴

日数、扬沙日数、浮尘日数均显著下降。
(2)玉龙喀什河流域树木年轮指数与年均扬沙

和沙尘暴日数在0.05水平上呈负相关。策勒河流

域胡杨年轮指数与年均气温呈现显著的正向变化关

系(P<0.01),与降水量和大气相对湿度之间的响

应均不显著,与沙尘暴日数、扬沙日数、浮尘日数均

呈现较显著负相关性(P<0.01),气象因子之间同

样有显著的相关性。
(3)策勒河流域的3、4、9、10月份气温、5-8月

径流量对胡杨年轮生长有促进作用,8、10月份大气

相对湿度对胡杨年轮生长有抑制作用,玉龙喀什河

2月份大气相对湿度对胡杨年轮生长有抑制作用,
而沙尘天气(沙尘暴、扬沙、浮尘日数)对2个流域胡

杨年轮生长均有抑制作用。
(4)2个流域中,策勒河流域胡杨年轮指数对气

象因子的响应显著高于玉龙喀什河流域,策勒河流

域胡杨年轮指数受气温、径流量和修建水库的影响

比较明显。
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