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　　摘要：以乌尔禾区天然胡杨林为研究对象，以乌尔禾区胡杨林６类不同生境下的３００份胡杨年轮样本数据为基
础，运用Ｒ软件分析其在不同生境下的生长变化特征。研究结果表明，该区域胡杨年轮宽度在１９８０—２０１５年间存在
时空一致性，整体的变化趋势表现一致，平原区比城镇区波动更明显。（１）平原区胡杨年轮宽度集中分布范围比城镇
区更广；林分高密度区域胡杨年轮宽度集中分布范围比低密度区域更广；平原区不同密度林分的胡杨长势较城镇区更

具有优势（平原区和城镇区年轮宽度集中分布分别为０．５０～２．２５、０．５０～２．５０、０．５０～３．２５和０．５０～２．００、０５０～
２２５、０．５０～２．５０ｍｍ）；（２）通过单因素方差分析模型可知，平原区和城镇区３种密度林分下胡杨年轮宽度中位数分
别为１．８０７、１．７９７、１．９２６ｍｍ和１．３５７、１．３３６、１．３７１ｍｍ，三者之间没有显著性差异。而平原区３种密度林分下胡杨年
轮宽度（均值）与城镇区存在极显著性差异（Ｐ＜０．００１），且平原区较之城镇区更具优势；（３）乌尔禾区胡杨年轮宽度
在１９８０—２０１５年间整体呈现上下波动的趋势，其中平原区不同密度林分的突变点在１９８７年、２００４年、２０１３年，而城
镇区不同密度林分的突变点在１９８６年、２００２年、２００９年，平原区和城镇区存在着时间上的差别。研究认为，人为干扰
对胡杨长势产生负面影响，因此在胡杨生长过程中，要减少人为干扰，同时应适当增加胡杨的林分密度，提高胡杨存活

率和成长率。以期为胡杨林保护和管理提供科学依据。
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　　近年来，随着树木年轮学的发展与成熟，树木
年轮研究在各个领域发挥着越来越重要的作用，由

于树木年轮资料具有定年精确、追索时间长、分辨

率高、分布广、能就地取材且具有环境指示意义的

特点等突出优势［１－２］，它可以很好地记录并反映气

候的变化，因此可以通过研究树木年轮的变化特征

来还原百年甚至千年的气候变化信息，为气象部门

提供准确的气候信息，并以此来研究气候变化规

律［３］，为人类生存提供更好的服务。同时还能利用

年轮研究的方法来进行森林结构、功能、干扰历史、

种群动态、群落演替等方面的研究［４－５］。除此之外，

通过研究树木年轮的变化特征还可以揭示出外界

环境对其生长的影响，为林木的科学管理提供依

据。在干旱区生态系统中，天然植被是抑制荒漠化

过程及保护生物多样性的重要因素［６］。胡杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）作为干旱荒漠区域内自然分布
的唯一乔木树种，对于稳定荒漠河流地带的生态平

衡，遏制土地沙化，防风固沙，调节绿洲气候和形成

肥沃的森林土壤，具有十分重要的作用，是荒漠地

区维护生态安全和保障区域农牧业生产的天然屏

障［７－８］。对研究荒漠区气候变化、河流变迁、植物区

系的演化以及古代经济、文化的发展都有重要的科

学价值［９－１０］。本研究以新疆维吾尔自治区克拉玛

依市乌尔禾区胡杨林６类不同生境下的３００份胡杨
年轮样本数据为基础，通过 Ｒ软件分析不同生境下
胡杨年轮宽度的变化特征及其与胡杨胸高年龄、采

样方位等之间的关联性，确定人工干扰对胡杨生长

的影响，以期为胡杨林保护和管理提供科学依据，

为乌尔禾区生态环境建设以及生态旅游发展提供

科学的参考，也为抑制荒漠化作出贡献。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　试验情况　试验于２０１８年８月在新疆维吾
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尔自治区克拉玛依市乌尔禾区采集胡杨年轮条样

本，２０１８年９月至２０１９年２月在新疆农业大学实验
室进行打磨分析。

１．１．２　研究区概况　乌尔禾区隶属于新疆维吾尔
自治区克拉玛依市，位于新疆西北部，准噶尔盆地

西北边缘地带，地理坐标为 ８５°１６′～８６°０３′Ｅ，
４５°３８′～４６°１８′Ｎ。该区地势基本由西北向东南倾
斜，海拔高度在２６０～７１０ｍ之间。降水量较少，有
时以暴雨形式出现，冲沟相当发育，其地貌以风成

地貌和暂时性流水地貌为主，如沙丘、戈壁，干冲沟

和洪积扇等。乌尔禾区属于典型的大陆性北温带

干旱气候区，干旱少雨，境内累年平均降水量为

９６４ｍｍ，年均蒸发量为３０１６．４ｍｍ，是同期降水量
的３１．３倍。全年平均日照时数为２６００ｈ以上，全
年日照率超过 ６０％，其中 ５—９月最丰富，１２月最
少。该区还是新疆西部风口地区，春秋多风是其突

出气候特征，年平均大风日数达７１．３ｄ。境内大部
分为戈壁沙漠，土壤类型为典型的林灌草甸土，植

被多属能耐干旱、抗风沙、抗盐碱的植被，主要以荒

漠植被类型为主，如梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、
白榆（Ｕｌｍｕｓｐｕｍｉｌａ）、白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）等，

在区域内也分布有以胡杨为优势种的寒温带落叶

阔叶林。

１．２　研究方法
１．２．１　样本的采集与处理　在乌尔禾区天然胡杨
林内，考虑人为干扰的影响，划分离城镇较远的平

原区和离人类居住地较近的城镇区，按照林分特

点，选取平原区（平原区低密度林分、平原区中密度

林分、平原区高密度林分）和城镇区（城镇区低密度

林分、城镇区中密度林分、城镇区高密度林分）２类
不同区域下的６种生境类型。在不同生境下，分别
选取有代表性的区段，随机选取２５棵样株，用生长
锥在胡杨胸径处呈十字交叉状，分别沿２个方向钻
取年轮条样本，每棵样株采集２根样芯，并确保不同
生境不同方位的年轮条样本均有采集，６种生境共
计取样３００根年轮条样本，不同生境采样分类概况
见表１。将采集的样本存放在与样本直径相似的吸
管内以防止样本损伤，存放在阴凉通风处，同时记

录采样点的名称、位置（经纬度以及公里网）、海拔

以及采样日期，将每棵树木所采样本分别编号，并

在外业记录表中记录，在样本上用记号笔记录样地

编号、树木胸径以及采样方位等。

表１　不同生境采样分类概况

生境 生境特点
样株数

（棵）

样芯数

（根）

平均胸径

（ｃｍ）
平均株间距

（ｍ）

生境１ 平原区低密度林分 ２５ ５０ ２４．４２ ４．２３

生境２ 平原区中密度林分 ２５ ５０ ２５．２８ ２．９５

生境３ 平原区高密度林分 ２５ ５０ ２２．９８ １．８６

生境４ 城镇区低密度林分 ２５ ５０ ２４．１３ ５．０２

生境５ 城镇区中密度林分 ２５ ５０ ２５．１０ ３．５８

生境６ 城镇区高密度林分 ２５ ５０ ２３．６７ ２．４５

　　将外业采集的年轮条样本带回实验室，放置在
阴凉通风处，风干后，用双面胶将年轮条样本固定

在特制的木槽内，用２４０号粗沙和６００号细沙依次
打磨，使样本达到光、滑、亮，树轮界限清晰分明，再

使用ＬＩＮＴＡＢ树木年轮测量仪对样本宽度进行处
理［１１］，然后使用ＣＯＦＣＨＡ软件进行交叉定年，以剔
除伪轮、缺轮等的影响［１２－１３］。

１．２．２　分析方法　本研究测定的胡杨树龄为胡杨
的胸高年龄，因为胡杨作为国家级保护植物，只能

利用生长锥钻取胸高部位（１．３ｍ）的年轮条样本，
测定胸高年龄。

为了消除树龄对年轮宽度值的影响，利用比值

方法对年轮宽度数据进行标准化处理，计算年轮指

数序列［１４］。年轮指数（Ｉｉ）是利用原年轮宽度序列
实测值（Ｗｉ），与从胡杨径向生长趋势曲线上（每年
生长的期望值）查得的年轮宽度值（Ｙｉ）之比，计算
公式为

Ｉｉ＝
Ｗｉ
Ｙｉ
。

式中：Ｉｉ为年轮指数序列，该序列通过消除不同树龄
对年轮生长的影响，突出限制性环境因子对树木径

向生长的影响，且计算过程简单、可操作性强。

相关性分析是研究２个或２个以上处于同等地
位变量间的相关关系的统计分析方法，在分析年轮
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指数、胸高年龄和采样方位之间的相关关系时，运

用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数，并用Ｒ语言中的ｃａｒ包等进行
分析和作图。

方差分析是用来检验２个或２个以上均值间差
别的显著性，可以对不同生境下胡杨年轮宽度差异

作更深入的比较。分析中选取年龄近似的胡杨年

轮数据，利用Ｒ语言ｃａｒ包和 ｍｕｌｔｃｕｍｐ包进行单因
素方差分析和组间差别比较。

选取１９８０—２０１５年间的胡杨年轮宽度数据用
于研究。将所得数据导入到 Ｅｘｃｅｌ２０１０中，并将数
据整理成需要的格式；然后使用 ＲＳｔｕｄｉｏ软件中的
ｃａｒ、ｃｏｒｒｐｌｏｔ、ｇｐｌｏｔｓ、ｄｐｌＲ等扩展包对数据进行处理、
统计、分析和绘图［１５］。

２　结果与分析

２．１　不同生境下胡杨年轮指数的变化特征
从图１可以看出，不同生境下胡杨年轮指数变

化趋势，生境 １的年轮指数整体分布在 ０．４７５～
２２９０之间，在２０００年出现最小值，在２００３年出现
最大值；生境 ２的年轮指数整体分布在 ０．４０７～
２４６０之间，在１９９７年出现最小值，在２０１３年出现
最大值；生境 ３的年轮指数整体分布在 ０．７３８～
２５６７之间，在１９９６年出现最小值，在２０１３年出现
最大值。城镇区生境中，生境４的年轮指数整体分
布在０．４０４～２１６７之间，１９８０—１９９７年间整体在
０．４０４～１．６２８之间呈波动减小趋势，在１９９７—２００３
年间从 ０．４０４波动上升至 １．７４９，下降后又升至
２００９年的峰值（２１６７），在 ２００３—２０１５年间在
０６７３～２．１６７之间呈波动减小趋势；生境５的年轮
指数整体分布在０．６６９～２３３４之间，在１９８０—２００２
年间整体呈波动下降趋势，在２００２—２０１５年间整体
呈现先波动上升后波动下降的趋势，并在２００９年达
到峰值（２．３３４），在２００２年出现最小值；生境６的年
轮指数整体分布在 ０．７２５～２．３６８之间，分别在
１９８０—１９９１年、２０００—２００７年、２００７—２０１５年呈现
波动上升又下降的趋势，且波动幅度较为相似，分

别在１９８６年、２００３年和２００９年出现峰值，分别为
２．２９３、２．１８９、２．３６６，１９９１—２０００年间在 ０．７２５～
１２１３之间平稳波动。乌尔禾区平原区生境不同密
度林分（生境１、生境２、生境３）的年轮指数不同年
份间变化整体趋于一致，城镇区生境不同密度林分

（生境４、生境５、生境６）的年轮指数不同年份间变
化整体趋于一致。平原区生境在１９８０—２０００年间

呈波动减小趋势，在２０００—２０１５年呈现先增大后减
小再增大再减小的趋势，变化波动较大，出现２个最
大峰值。

２．２　胡杨年轮指数与胸高年龄和采样方位的关系
不同生境下胡杨年轮指数与胸高年龄及采样

方位间的关系见图２，从图２可以看出，生境１至生
境６中胡杨年轮指数与采样方位相关系数分别为
－０．２７、－０．１４、－０．１５、０．０３、－０．１０、０．２３，说明胡
杨年轮指数与采样方位没有直接关联性；生境１至
生境６中胡杨年轮指数与胸高年龄的相关系数分别
为－０．４６、－０．５０、－０．８０、－０．８１、－０．４７、－０．８３。
分析结果表明，胡杨年轮指数与胸高年龄呈负相关

关系。

２．３　不同生境胡杨年轮宽度的分布特征
从图３可以看出，不同生境下胡杨年轮宽度增

长频率分布，生境 １胡杨年轮宽度集中分布在
０．５０～２．２５ｍｍ之间；生境２胡杨年轮宽度集中分
布在０．５０～２．５０ｍｍ之间；生境３胡杨年轮宽度集
中分布在０．５０～３．２５ｍｍ之间；生境４胡杨年轮宽
度集中分布在０．５０～２．００ｍｍ之间；生境５胡杨年
轮宽度集中分布在０．５０～２．２５ｍｍ之间；生境６胡
杨年轮宽度集中分布在０．５０～２．５０ｍｍ之间。同
区域下，不同密度林分之间高密度林分的胡杨年轮

宽度集中分布范围更广、中密度林分的次之、低密

度的最窄；不同区域下，平原区不同密度林分的胡

杨年轮宽度集中分布范围较城镇区的更广。

由不同生境胡杨年轮宽度（均值）正态性检验

（图４）和方差齐性检验（表２）结果可知，数据总体
服从正态分布，且 Ｐ＝０．８７８９＞０．０５，因此接受原
假设（原假设Ｈ０：方差齐），即方差齐，满足进行方差
分析的条件。由胡杨年轮宽度（均值）的单因素方

差分析结果（表３）可知 Ｐ＝０．０００１９＜０．００１，因此
拒绝原假设，即不同生境下胡杨年轮宽度（均值）存

在显著性差异。由胡杨年轮宽度（均值）差异性检

验结果（图５）可知，生境Ａ至生境 Ｆ各生境年轮宽
度中位数分别为 １．８０７、１．７９７、１．９２６、１．３５７、
１３３６、１．３７１ｍｍ。ｂ组（城镇区）中的生境 Ａ（平原
区低密度林分）、Ｂ（平原区中密度林分）、Ｃ（平原区
高密度林分）处于同一亚组中，而 ａ组（城镇区）中
的生境Ｄ（城镇区低密度林分）、Ｅ（城镇区中密度林
分）、Ｆ（城镇区高密度林分）处于另一个亚组中。ｂ
组中，生境Ａ、Ｂ、Ｃ之间差异不明显，ａ组中生境 Ｄ、
Ｅ、Ｆ之间差异也不明显；而ａ、ｂ不同亚组间，生境Ｄ
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和Ａ、Ｄ和Ｂ、Ｄ和Ｃ之间，生境Ｅ和Ａ、Ｅ和Ｂ、Ｅ和
Ｃ之间，生境Ｆ和 Ａ、Ｆ和 Ｂ、Ｆ和 Ｃ之间，均存在明
显差异。

３　讨论与结论

乌尔禾区胡杨年轮在１９８０—２０１５年间整体呈
现上下波动的趋势，在平原区和城镇区波动最剧烈

的年份分别为１９８７年、２００４年、２０１３年和１９８６年、
２００２年、２００９年。因为树木年轮结构和宽度记录了
在树木生长过程中的各种干扰因素，如大范围的森

林虫害、旱灾等［１６］。而乌尔禾区年平均降水量甚

少，所以这些生长波动很有可能受到了外界人为干

扰的影响；其中平原区和城镇区在波动年份上有着

滞后性，说明树木会采用多种生理反应来适应外界

环境变化［１７］。其次胡杨胸高年龄和年轮指数的关

系，不仅可以用来反映胡杨生长随树龄的变化，还

可以结合株高、立地指数等来预测胡杨长势，提高

模型精确度［１８］。最后平原区不同密度林分年轮宽

度（均值）和城镇区的差异，也可以间接反映出人为

干扰对胡杨生长的影响。所以应综合考虑胡杨的

立地条件及人为干扰状况，在今后的研究中需进一

步验证。不过树木年轮宽度信息仅能表征树木年
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表２　胡杨年轮宽度（均值）的方差齐性检验

自由度１ 自由度２ Ｆ值 Ｐ值

５ １８ ０．３４４７ ０．８７８９

表３　胡杨年轮宽度（均值）的单因素方差分析

方差来源 自由度 平方和 均方和 Ｆ值 Ｐ值

因素 ５ １．４７４６ ０．２９４９２ ９．０８３ ０．０００１９

残差 １８ ０．５８４４ ０．０３２４７

总和 １２ ２．０５９０ ０．０８９５２
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际平均生长状况，不能反映树木生长的年内变化，

运用胡杨年轮细胞密度分析可能会使研究更加充

实，还需要进一步研究。通过研究得出如下结论。

　　（１）乌尔禾区胡杨年轮在 １９８０—２０１５年间整
体呈现上下波动的趋势，其中平原区不同密度林分

的突变点在１９８７年、２００４年、２０１３年，而城镇区不
同密度林分的突变点在１９８６年、２００２年、２００９年，
平原区突变点对比城镇区存在着时空上的滞后性，

城镇区更易受人为因素的影响。（２）通过对乌尔禾
区胡杨年轮数据、采样方位和胸高年龄（１．３ｍ处）
的相关性分析可以得出，胡杨年轮指数与其胸径年

龄存在负相关性（Ｐ值分别为 －０．４６、－０．５０、
－０．８０、－０．８１、－０．４７、－０．８３），而其值与胡杨树
木个体的生长方位没有直接关联性（Ｐ值分别为
－０．２７、－０．１４、－０．１５、０．０３、－０．１０、０．２３），随着
树龄的增长，胡杨生长速度会逐渐变慢，最后呈现

线性趋势。（３）通过对乌尔禾区不同生境下胡杨年
轮宽度分布的对比，可以发现平原区胡杨年轮宽度

集中分布范围分别在 ０５０～２．２５、０．５０～２．５０、
０５０～３．２５ｍｍ，城镇区胡杨年轮宽度集中分布范
围分别在０．５０～２．００、０．５０～２．２５、０．５０～２．５０ｍｍ。
平原区胡杨年轮宽度集中分布范围比城镇区更广；

林分高密度区域胡杨年轮宽度集中分布范围比低

密度区域更广；平原区不同密度林分的胡杨长势较

之城镇区更具有优势。说明人工干扰对胡杨长势

有影响，因此在胡杨生长过程中，要减少人为干扰，

增加胡杨幼苗的成活率及胡杨林分密度。（４）通过
乌尔禾区不同生境下胡杨年轮宽度（均值）的单因

素方差分析模型可知，平原区３种密度林分下胡杨
年轮宽度中位数分别为１．８０７、１．７９７、１．９２６，没有
显著性差异，城镇区３种密度林分下胡杨年轮宽度

中位数分别为１３５７、１．３３６、１．３７１，没有显著性差
异，均处于同一水平。平原区３种密度林分下胡杨
年轮宽度（均值）与城镇区存在极显著性差异（Ｐ＜
０．００１），且平原区较城镇区更具优势，这与上面提
到的结论一致，说明人工干扰对胡杨的成长确实有

影响。
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