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艾比湖胡杨宽度年表建立及其环境意义
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摘要：在艾比湖东岸采集了3个样点的胡杨树芯标本，建立了艾比桦和东大桥两个采样点的树轮宽度年表

(STD，RES和ARS年表)，年表长度分别为196a和210a，并分析了年表的特征。对树轮标准年表与精河气象站的

温度、降水量进行的相关分析发现，温度和降水对胡杨年轮宽度生长的影响较小，没有达到显著相关，表明该区域

的降水和温度都不是树木生长的主要限制条件。艾比湖湖面面积变化、沙尘暴日数与树轮宽度指数的相关分析表

明，艾比湖湖面面积与轮宽指数呈反向变化，而沙尘暴日数与轮宽指数呈显著正相关，特别是精河站年沙尘暴日数

与东大桥当年(t)、次年(￡+1)和再次年(￡+2)的标准年表指数的相关系数分别达到0．31、0．61和0．57，且后两项

通过了0．01显著性检验，表明二者受到共同环境因素的制约。可能由于东大桥采点位于河道附近，地下水位较高

(1．4～2．7 m)，在高湖面时期，与之对应的较高的地下水位反而制约了胡杨的生长，而在湖面较低的年份，地表干

燥而裸露，沙尘暴频发，地下水位较低，更适宜胡杨的生长。
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在全球变化日益受到关注的今天，树木年轮以

其分辨率高、信息含量丰富、定年精确等优势，成为

研究过去气候与环境变化的良好的载体【1]。近年

来，国内外研究人员利用树木年轮的各种参数记录

的气候与环境信息，重建了温度[2-3]、降水[4]、COz

浓度C引、水文[61等气候与环境要素的变化历史。

艾比湖位于古尔班通古特沙漠西南缘新疆博尔

塔拉蒙古自治州精河县北部，属于典型的干旱区湖

泊，具有特殊的湿地一干旱生态环境，是天山西部气

候变化的指示器，是新疆北部生态与环境最为敏感

的地区，2007年被批准为国家级自然保护区。由于

艾比湖处于阿拉山口大风主风道区，湖面缩小导致

湖盆细盐尘暴露，干涸的湖底成为沙尘暴的发源地。

近百年来，艾比湖湖面波动剧烈，特别是20世纪50

年代至80年代末，由于人口增加和上游工农业用水

增加，湖面呈逐渐退缩趋势，1987年湖面仅为499

km2，90年代以来，在新疆气候暖湿化背景下，湖面

又呈波动上升趋势【7]。在艾比湖周边地区，有成片

的胡杨林分布，为我们研究这一区域过去气候与环

境变化提供了宝贵的材料。胡杨(Populus euph—

ratica)是亚非荒漠地区典型的潜水旱中生至中生

植物，适宜在10℃以上积温为2 000～4 500℃之间

的暖温带荒漠气候条件下生长，喜光、耐高温和严

寒。胡杨一般生长在极端干旱地区，主要依靠地下

水生存嘲。

树木年轮研究的对象主要来自于山区的针叶树

种，近几年，已有学者在艾比湖流域山区开展了大量

的树轮气候研究的工作，重建了这一区域过去几百

年的温度和降水序列[9_1引。胡杨作为干旱区平原

上树龄较长的树种，是开展过去气候与环境变化研

究的宝贵材料，国内很少利用胡杨树轮开展工作，20

世纪80年代，李江风等[6]利用胡杨研究塔里木河径

流量，近几年，国内树轮研究工作者在额济纳旗利用

胡杨开展地下水位和径流量方面的研究[1卜17]，艾比

湖流域胡杨树轮研究还是一个空白。笔者利用艾比

湖周边长龄的胡杨标本，建立宽度年表，分析胡杨宽

度变化对环境响应的特征，认识这一区域植被对气

候与环境变化的响应的规律，希望能为该区域的生

态环境建设和保护提供参考依据。

1树轮采样和年表建立

2006年9月，在艾比湖以东共完成了3个样点

的胡杨树芯标本的采集样工作(图1)，表1列出了

采点的位置和样本量。采样区的胡杨林都较为稀
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疏，树间距在10～20 m，树间竞争较小。取样时发

现长龄胡杨的树心多腐朽成为空心，部分树木在钻

取样芯后有大量水流出。考虑到胡杨的年轮边界不

清晰，采样时增加了样本量，每个采点选择30株以

上的活树，共采集248根样芯。

图1采样点位置

Fig．1 Location of the samplingsites

表1艾比湖胡杨采样点概况

Table 1 General situation of the sampling

sites in Aibi Lake area

按照实验室标准程序对样本进行预处理后，进

行初步查年，并记录其中的一些窄轮、可疑伪轮、缺

轮、断轮等。由于采样时间为9月初，树木当年的生

长已经基本完成，因此确定靠近树皮的年份为2006

年。采用MeasureJ2X轮宽测量系统测量树轮宽

度，并使用折线图对比的方法进行交叉定年，删除其

中年代太短、年轮边界不清晰、奇异点较多的样芯，

利用国际通用的COFECHA程序[18]进行交叉定年

质量控制，表2为样本序列的基本特征。交叉定年

完成后，利用国际通用的ARSTAN[19]年表研制程

序，采用直线或负指数函数对测量序列进行拟合，去

除生长趋势，建立了东大桥、艾比桦采点胡杨的3种

宽度年表(STD、RES和ARS)。为了保证年表的代

表性和可靠性，我们以子样本信号强度(subsample

signal strength，简称SSS)大于0．75为限，确定相

应的年表长度，按照这一标准，艾比桦和东大桥的标

准年表分别开始于1838年和1847年。由于鸭子湾

采点树龄太小，大部分树龄在50 a左右，没有建立

这个采点的年表。

表2艾比湖胡杨采样点序列统计特征

Table 2 Statistic features of tree ring series

from Aibi Lakearea

2年表特征分析

艾比桦和东大桥两个胡杨采点的序列基本特征

(表3)，序列间相关系数分别达到0．583和0．632，

表明各采点样本年轮宽度的一致性较好，采点树木

的生长环境较为一致。一阶自相关系数分别为

0．761和0．663，反映了环境对树木生长影响的“滞

后效应”较为明显。表3列举了两个采样点3种年

表的统计特征值，表4为去趋势序列和差值序列的

统计特征。其中n为所有序列间的平均相关系数，

n为不同树之间的平均相关系数，厂。为同棵树两个

芯之间的平均相关系数；SNR为样本总体信噪比，

EPS表示样本总体代表性，PCI表示第一主分量解

释总方差的百分比。可以看出，两个采点的各项年

表特征值都较为接近，东大桥采点的平均敏感度和

第一主分量解释总方差的百分比较高，而艾比桦采

点的信噪比和样本总体代表性稍高，平均敏感度与

塔里木河中下游的胡杨年表接近。

表3艾比湖胡杨宽度年表特征

Table 3 Features of tree ring width chronologies

from Aibi Lakearea

图2给出了两个采点的标准年表曲线和样本

量，从年表的11a滑动平均曲线可以看出，两个采点

轮宽指数的峰值都出现在1980--1990年，艾比桦采

点的年轮指数变化较小，1930年到1970年为低值

段，而东大桥采点的宽度呈周期波动的趋势，高指数

时段出现在1824—1834年，1870一1884年，1913—

1931年，1975—1991年。
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图2 艾比湖树轮标准化年表指数和样本量

Fig．2 Curves of standardized chronologies and samplesin Aibi Lakearea

3胡杨宽度年表与气候和环境的关系

采用与采点距离最近的精河气象站(44。36’N，

82。54’E，海拔320．1 m)的气象资料，资料时段为

1961--2005年。精河气象站多年平均降水量为103

mm，降水变率较大。年日照时数2 692 h，多年平均

温度为5．8℃，大于10℃积温为3 582℃，年日照

求。2006年在艾比桦和东大桥两个采样点进行地

下水位的观测，从观测结果(表5)可以看出，东大桥

采点的地下水位为1．4～2．7 ITI，艾比桦采点地下水

位在2～3 ITI之间，完全满足胡杨生长对地下水位

的需要。地下水位的年内变化较大，5月由于山区

冰雪融水补给，上游农业用水较少，地下水位较浅，

而在6—8月，农业用水量增加，地下水位开始下降，

百分率为60％，热量条件能够满足胡杨生长的需 9月后又开始上升。

裹5 2006年艾比湖地下水位变化(单位：ml

Table 5 Ground water level change inAibi Lake al-e8 in 2006

将精河气象站上年4月到当年8月的降水和温

度资料与艾比湖两个树轮采点的树轮标准年表进行

相关分析(表6)，发现宽度标准年表与降水量多为

负相关，而与温度的正相关较多，但相关系数很低，

除了东大桥年表与上年10月和当年7月的温度相

关达到0．05显著性水平外，其他相关都不显著，表

明这一区域胡杨轮宽指数对温度和降水的响应都不

明显，树木生长的气象限制因子不显著。这可能是

由于研究区光热条件充足，完全满足树木生长的需

求，同时，研究区年降水量较少，仅为100 mm左右，

一次少量的降水不能到达胡杨的根系，胡杨生长所

需的水分主要是靠地下水，而不是降水。
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由于缺少较长时间序列的地下水位资料，未能

将树轮宽度与地下水进行对比分析。考虑到湖面变

化与地下水位紧密相关，能间接的反映地下水位变

化。由于艾比湖湖面面积的资料不连续，且资料来

源不同[7]，仅对湖面变化与树轮年表的关系做定性

分析。图3为近50 a来湖面变化过程与东大桥标

准年表的之间的对应关系，可以看出，湖泊面积与东

大桥年轮指数总体呈反向变化。在1970年以前，湖

泊面积较大，对应的树轮指数较低，此后湖泊逐渐萎

缩，在20世纪80年代降至最低，这一时段树轮指数

却为一个峰值段，而在1995年后，湖泊面积增大，树

轮指数降低。已有的研究表明，艾比湖湖面面积与

风沙日数负相关显著∽2-2引。
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图3东大桥标准年表与艾比湖湖面变化关系

Fig．3 Parallelism of tree-ring standardized chronology

of Dongdaqiao and lake level change of Aibi Lake

研究区位于阿拉山口风口下游，是沙尘暴的高

发区，精河站年沙尘暴日数平均达4．5 d，在大风日

数最多的阿拉山口，沙尘暴日数最少，而在大风下游

的精河和乌苏沙尘暴日数却最多，表明艾比湖流域

的沙尘暴绝大多数是源于局地的[221，因此精河站沙

尘暴日数能够对艾比湖周边环境有一定的代表性。

我们尝试分析了精河气象站年沙尘暴日数与胡杨宽

度年表的关系(图4)，二者呈显著正相关，精河站年

沙尘暴日数与东大桥标准化轮宽指数当年(￡)次、年

(￡+1)和再次年(￡+2)的相关系数分别达到0．31，

0．61和0．57，而与艾比桦标准化年表的相关较差，

与当年(￡)、次年(￡+1)和再次年(f+2)的相关系数

分别为0．06、0．41和o．40。前人对沙尘暴与植物

生长关系的研究一般认为沙尘暴对植物生长的作用

是负面的：大风和沙尘天气加剧了土壤蒸发和植物

蒸腾作用，减小水分利用率，还会对植物造成机械损

伤，甚至还会由于阳伞作用，造成冻害[2钆2¨。胡杨

年轮宽度与年沙尘暴日数正相关如此显著，表明这

一区域除了沙尘暴对植物生长的负面作用为次要

的，二者受到相同环境因子的制约。
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图4东大桥标准年表与精河站年沙尘暴日数关系

Fig．4 Parallelism of tree-ring standardized chronology

of Dongdaqiao and annualsandstorm days of Jinghe

通过以上对艾比湖湖面面积、沙尘暴日数以及

胡杨宽度年表关系的分析可以看出，这三者之间是

紧密联系的。根据三者的关系推测：由于艾比湖东

岸东大桥采点的地下水位埋深较浅(1，4～2．7 m)，

湖面扩张时，较高的地下水位反而限制了胡杨的生

长，湖面萎缩时，地下水位随之降低，在降至胡杨对

地下水位需求的下限前，此时的地下水位可能更适

宜胡杨的生长。地下水位过高，胡杨根系土壤中的

缝隙被水填满，土壤中氧气减少，CO。增加，不利于

根系的呼吸作用，影响了根系的继续发育，引起一些

厌氧细菌的活动，促使一些有毒物质积累，如硫化

氢、乙醇、甲烷、氢化亚铁等，使树木根系中毒，并导

致垂直根系腐烂，从而影响到根系对营养的吸收，不

利于树木生长，形成偏窄年轮，因而其相关关系具有

生物学意义[24‘。额济纳旗赛罕诺尔嘎查年平均地

下水位为3．6 m，研究也发现了这一区域胡杨宽度

与径流量的显著负相关关系[15’”]。为了说明地下
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水位对胡杨生长的影响，我们对艾比桦采点和东大

桥两个采点的树轮原始宽度进行了比较。考虑到轮

宽的树龄效应，删除了两个样点树龄小100 a的序

列，仅选择两个采点所有树龄大于100 a的序列进

行比较，其平均树龄非常接近，分别为144．3 a和

146．5 a，艾比桦和东大桥采点的原始测量轮宽平均

为1．154 mm和1．019 mlTl。2006年的地下水位的

监测数据表明，艾比桦采点的地下水位低于东大桥，

地下水位较低的艾比桦采点其轮宽明显较宽，说明

了高地下水位对胡杨生长可能的限制作用。从前文

中对东大桥和艾比桦两个采点的轮宽指数与沙尘暴

日数的相关分析中也可以看出，东大桥地下水位高

于艾比桦采点，其标准年表与沙尘暴日数的相关系

数相应也较高，这也从侧面证明了在艾比湖地区高

地下水位对胡杨生长的负面影响。在艾比湖的高湖

面时期，湖面裸露较少，地表较为湿润，相应的沙尘

暴日数减少，同时高湖面对应的较高的地下水位反

而制约了胡杨的生长。而在流域水资源短缺的条件

下，湖泊萎缩，大面积湖底暴露地表，地表干燥，导致

沙尘天气频发[2引，此时地下水位也较低，但对胡杨

生长更为适宜，胡杨生长较快。

4小结

建立了艾比湖两个采样点的近200 a的宽度年

表，总结了宽度年表的统计特征。在此基础上分析

了宽度年表与精河气象站温度、降水以及沙尘暴日

数的关系，以及宽度年表与艾比湖湖面变化的关系，

并探讨其相关的原因。得到以下几点结论：

1)两个采样点胡杨的标准年表与精河站的温度

和降水的相关都不显著，艾比湖胡杨生长主要不受

降水和温度因素的限制。这是由于研究区胡杨生长

主要依赖地下水，且光热条件完全满足胡杨生长需

求。

2)艾比湖湖面面积、沙尘暴日数和轮宽指数密

切相关，东大桥宽度标准年表与精河站年沙尘暴日

数显著正相关，而与艾比湖湖面面积呈反相变化。

据此推测：沙尘暴日数和胡杨年轮的宽度受到共同

因子的影响，在高湖面阶段，地表湿润且裸露少，沙

尘暴少发，过高的地下水位限制树木生长；而在湖泊

萎缩阶段，地表干燥裸露，沙尘暴频发，地下水位下

降，更适宜于胡杨的生长。
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Tree-ring Width Chronology of Populus euphratica from

Aibi Lake area and Its Environmental Significance

SHANG Hua-ruin91·2，WEI Wen．shoul，2，YUAN Yu-jian91·2，

YU Shu—lon91一，YU Rui．de3，GA0 Xian94

n．Institute of Desert and Meteorology，CMA，Urumqi 830002。China；2．Key Laboratory of Tree-ring Physical and

ChemicalResearch，CMA，Urumqi 830002．China；3．Xi巧iang Forest School，Urumqi 830026．China；4．Aibi LakeNature

Reserve of Bole Forestry Bureau，Bole 833400，Xi可iang，China)

Abstract：Tree—ring samples of Populus euphratica were collected from three sites at the east of Aibi Lake．

Tree-ring width chronologies(STD，RES and ARS)of Aibihua and Dongdaqiao sampling sites were devel·

oped，and the features of the chronologies were also analyzed．The chronology spans were 1811--2006 and

1797—2006 respectively．The correlation analysis between standardized width chronologies and temperature

and precipitation of J inghe weather station shows that the correlation iS not remarkable．The temperature

and precipitation is not the main limiting factor to tree—ring radial growth．Lake level and tree-ring width in·

dex show an opposite trend，however，the relation between the chronologies and sandstormdays iS remarka·

ble positive．The coefficient between the sandstorm days and the chronologiesof t，t+1，and t+2 reaches

0．31，0．61 and 0．57，which shows they were controlled by common factors．The groundwater table is about

1．5 to 3 m high and enough to be used by Populus euphratica．On the contrary，at the high lake level peri-

od，the groundwater leveliS accordinglyhigh，which limit the tree growth．When the climate becomeswarm

and dry，sandstormis frequent，lake level and groundwater level decrease，and trees grow faster．

Keywords：Aibi Lake；Populus euphratica；tree—ring chronology；environmental significance
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