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摘要：基于对额济纳旗胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）和柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）生长季树干的径向生长变化监测，

以及气温、空气相对湿度和地下水位等环境因子的同步监测，利用突变检验和相关分析方法，对两树种日－季节尺

度径向生长时间节点、阶段等特征及其环境因子响应模式进行了对比研究。结果显示：在两树种径向生长变化特

征方面，日尺度上，胡杨每日径向生长最大值点出现和结束时间均比柽柳早３ｈ左右；季节尺度上，胡杨进入快速生

长阶段的时间迟于柽柳，并且比柽柳结束要早，持续时间短于柽柳。在环境响应机制方面，胡杨日收缩极值（ｅＭ－
ＤＶ）、日膨胀极值（ｉＭＤＶ）和日净生长量（ΔＲ）阶段变化平均值为柽柳的３倍以上，变化幅度也相对较大；两树种上

述径向生长参数与气温和地下水埋深等因子日－季节尺度的响应模式基本一致，快速生长期的地下水位变化影响

更为显著，尤其对于柽柳。研究结果对于荒漠河岸林可持续发展及内陆河流域水资源管理具有重要意义。
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１　引言

树木生长机制的研究是树木年轮学以及重建高

分辨率环境演变历史的重要途径和基础［１］。因此，

有必要进一步研究树木生理机制及其对气候的响应

机理。径向生长测量仪可在小时或更短的时间尺度
上研究树干径向变化过程，对从生理生态学角度深
入认识不同时间尺度上树木生长及其环境因子响应

机制具有重要意义［２］。

早在１９６２年，Ｆｒｉｔｔｓ［３］就用带状径向生长测量

仪研究了树木生长的短期变化对于气象因子的响应

关系。近年来，在不同区域和不同树种间，高精度的
径向生长测量仪被用于研究树木径向生长及其与环

境的关系。Ｄｏｗｎｅｓ等［４］利用点状径向生长测量仪

研究了澳大利亚塔斯马尼亚岛东南的蓝桉（Ｅｕｃａ－
ｌｙｐｔｕｓ　ｇｌｏｂｕｌｕｓ）和光亮桉（Ｅ．ｎｉｔｅｎｓ）在土壤水分充
足条件下树木生长与气候变化的关系，研究表明，树
木生长与春季气温呈正相关，与夏季气温不相关或

负相关。Ｄｅｓｌａｕｒｉｅｒｓ等［５］使用带状径向生长测量仪

对意大利阿尔卑斯山脉东部的挪威云杉（Ｐｉｃｅａ
ａｂｉｅｓ）和欧洲落叶松（Ｌａｒｉｘ　ｄｅｃｉｄｕａ）进行了监测，
研究了日平均值、日最大值和树干循环周期法３种
不同数据分析方法，认为３种方法获取的树干径向
变化序列之间的相关性很好，但是振幅有所区别，其
中树干循环周期法对于提取长生理周期（大于２４
ｈ）出现频率较高时的径向生长信息非常有效。

中国在树木生长机制研究方面起步较晚。管伟

等［６－７］使用带状径向生长测量仪，对宁夏六盘山华

北落叶松（Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）的研究发
现，６—７月为径向生长快速生长期，８月下旬基本停
止生长，其中日最高气温、空气相对湿度和土壤含水
量等是影响树木径向生长的主要因子。肖生春

等［８－１０］分别对黑河下游胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｅｕｐｈｒａｔｉ－
ｃａ）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）的典型日变化和
季节变化特征及其环境响应进行了分析，研究表明，

气温和地下水位埋深是影响胡杨、柽柳径向生长的
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主要环境因素。李秧秧等［１１］研究了陕西省黄土丘
陵区 ６ 年 生 油 松 （Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、山 杨
（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）和辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｗｕｔａｉｓ－
ｈａｎｉｃａ）及林下灌木胡颓子（Ｅｌａｅｇｎｕｓ　ｐｕｎｇｅｎｓ）４个
树种的树干径向变化，发现日大于０℃的积温、最低

６ｈ相对湿度和日降雨量为影响该区林木生长的主
要环境因子。王章勇等［１２－１３］研究了祁连山不同海
拔梯度上的圆柏（Ｑｉｌｉａｎ　ｊｕｎｉｐｅｒ），结果显示，以０
℃的日平均气温对圆柏生长的影响为界限，可将其
季节性生长分为两个阶段，春季气温是限制其生长
季开始的主要因素；气温每升高１℃，生长季的开始
平均提前７ｄ，从而量化了树木生长对气温的响应。

因此，不同树种对环境因子的响应存在明显差异。

额济纳旗位于中国第二大内陆河———黑河的下
游。１９８０—２０００年，随着社会经济的快速发展，中
上游工农业用水量增大，导致下游水环境恶化，黑河
下游由常年性河流变为季节性河流，使河岸乔灌木
大量枯死，生态环境退化。为解决该问题，在政府主
导下，从２０００年中下游开始实施流域分水计划，同
时诸多学者基于胡杨、柽柳的树木年轮资料，开展了
区域气候、水文（径流、地下水）等方面的树轮重建研
究［８－１０］。本文基于对额济纳旗胡杨和柽柳的日－季
尺度径向生长以及环境－气象同步监测，通过对比两
个树种径向生长变化过程及其对微环境的响应特

征，揭示两个树种的环境响应机制及其差异，为荒漠
河岸林树木年轮学研究和优化管理提供理论依据。

２　研究区概况

试验区位于中国内蒙古自治区最西端的黑河下

游额济纳胡杨林自然保护区，地理位置４２°０１′Ｎ、

１０１°１４′Ｅ，海拔９５８ｍ。该区属于极端干旱大陆性
季风气候，根据额济纳旗气象站监测数据，１９６０—

２０１１年平均气温８．９℃，１月平均气温－１１．４℃，７
月平均气温２７．０℃，年平均降水３４．９ｍｍ，年均蒸
发量３　７０６ｍｍ。２０１１年该区全年降水３２．６ｍｍ，

其中５—１０月占总降水的９７％以上（图１）。地下水
埋深０．５～４．０ｍ（图２）。

样地主要乔灌木树种为胡杨和柽柳，还有少量
沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ　ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ），林下为苦豆子（Ｓｏ－
ｐｈｏｒａ　ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）等草本。胡杨平均株高１０ｍ，

平均胸径１８．３±５．７ｃｍ，密度约为５００～１　０００株·

ｈｍ－２，林分郁闭度０．８，树龄２５～３０ａ；柽柳平均冠

幅２ｍ×２ｍ，高１．５ｍ左右，灌丛密度为１００～１５０
丛·ｈｍ－２。

图１　研究区气候特征
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图２　研究区地下水埋深
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３　材料与方法

３．１　监测样株与仪器设置

２０１１年５月初，在样地选取胡杨（ＰＳ１、ＰＳ２；胸
径分别为２６．７、２５．５ｃｍ）和柽柳（ＴＳ１、ＴＳ２；地径分
别为２．５、２．０ｃｍ）各２株，在胡杨胸径高度（约１．３
ｍ）和柽柳距地面２０ｃｍ处分别安装ＤＲ（半径型）和

ＤＤ（直径型）的点状径向生长测量仪（Ｅｃｏｍａｔｉｋ，德
国；精度±２μｍ），用同一数据采集器同时监测４样
株径向生长变化（Ｒ）。同时，在样地内布设自动气
象站（ＩＣＴ－２２０００型）和地下水位观测井（水位自动
记录仪３００１ＬＴ，Ｓｏｌｉｎｓｔ，加拿大；井深４ｍ），用于
实时同步监测气温（Ｔ）、降水（Ｐ）、空气相对湿度
（ＲＨ）和地下水埋深（ＧＤ）等气象水文因子。径向
生长测量仪和自动气象站的监测步长均设定为０．５
ｈ，水位记录为２ｈ。

３．２　数据处理与统计分析

一般情况下，树木径向生长从早晨的最大值开
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始下降，直至傍晚前后的最小值，而后又持续上升至
翌日清晨，到达下一个最大值。通常将其分为３个
阶段［４］：收缩阶段（ＣＰ），从最大值下降到最小值的
时段；膨胀恢复阶段（ＥＰ），从最小值到后一个最大
值的时段；生长阶段（ＩＰ），从膨胀恢复阶段结束到下
一个最大值的时段，该生长阶段内树木径向生长变
化的增量即为日净生长量（ΔＲ）。根据ΔＲ值，可将
径向生长日变化分为以下３种类型：①收缩后恢复
超过起始值，称为增长型（ΔＲ＋）；②收缩后未能恢
复到起始值，称为负增长型（ΔＲ－）；③没有收缩阶
段保持持续增长，称为持续增长型（ΔＲ＋＋）。膨胀
阶段最大值与最小值的差值定义为膨胀极值（ｉＭ－
ＤＶ），收缩阶段最大值与最小值的差值定义为收缩
极值（ｅＭＤＶ）。ｉＭＤＶ主要用于表征气候环境胁迫
下的树体水分恢复能力，ｅＭＤＶ则表征气候环境胁
迫下的树体失水状态。
依据两树种径向生长变化监测数据完整性，本

文选取胡杨（ＰＳ１）和柽柳（ＴＳ１）各一样株进行对比
分析。参照Ｄｅｓｌａｕｒｉｅｒｓ等［５］的程序和方法对径向
生长原始数据进行处理，生成新的日变化过程和日
净生长量（ΔＲ）等序列，最后对日净生长量及其类型
比例等参数进行计算和统计。由于两树种实际径向
生长变化幅度差异较大，将累积径向生长量和日净
生长量等序列根据累计生长量最大值转化为无量纲

的比值，使两树种具有可比性。
在生长季，树木径向生长累积曲线一般呈“Ｓ”

曲线，可将其分为３个阶段［９－１０］。运用 Ｒｅｇｉｍｅ
Ｓｈｉｆｔ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ｖ３．２软件，以５ｄ为步长对累积径
向生长日均值序列进行突变检验［１４］，以首次出现的
上升和下降突变点作为３阶段划分的参考日期。
利用ＳＰＳＳ软件对两树种生长季及其３个阶段

径向生长变化（ΔＲ、ｅＭＤＶ 和ｉＭＤＶ）与相应日－季
节尺度气象环境因子，如气温、相对湿度和地下水埋
深等参数的最高、最低和平均值进行相关统计分析。

４　结果分析

４．１　径向生长变化特征

４．１．１　两树种径向生长日变化时间节点特征
监测数据表明（图３），整个监测期，ＰＳ１径向生

长达到最大值的时间节点主要分布于每日０３：００—

０９：００，平均持续时长４．２±０．８ｈ；持续最小值时间
节点在１５：００—２０：００，平均持续时长２．０±０．６ｈ。

ＴＳ１最大值时间节点为０６：００—１２：００，平均持续时

长３．２±１．２ｈ，最小值时间节点在１５：００—１９：００，
平均持续时长２．０±０．６ｈ。
总体上，胡杨每日径向生长最大值出现和结束

时间均比柽柳早３ｈ左右，而最小值出现时间基本
上一致。

图３　两树种日径向生长最值出现时间节点（上、下段

分别表示最小值时间节点和最大值时间节点）
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ｇｒｏｗｔｈ　ｓｅａｓｏｎ（Ｔｈｅ　ｔｏｐ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ

ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ａｎｄ

ｍｉｎｉｍｕｍ　ｖａｌｕｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

４．１．２　两树种生长季径向生长特征与累积日净生
长量阶段差异

　　累积径向生长曲线的突变检验结果表明，ＰＳ１
的上升和下降突变点分别为ＤＯＹ１４５（５月２５日）
和 ＤＯＹ２２３（８ 月 １１ 日），ＴＳ１ 突 变 点 分 别 为

ＤＯＹ１３７（５月１７日）和ＤＯＹ２３３（８月２５日）。以两
突变点为界，将整个监测期径向生长过程划分为３
个阶段（图４Ａ、Ｂ）：缓慢生长阶段（Ｓ１），树干以很小
的速率生长；快速生长阶段（Ｓ２），树干快速持续增
长，增长速率达到整个生长季最大；微弱生长阶段
（Ｓ３），树干生长速率明显减小，甚至出现一定幅度
的收缩。胡杨从５月下旬进入快速生长期，至８月
上旬结束（ＤＯＹ　１４６－２２２），计７６ｄ；而柽柳的快速生
长期在５月中旬到８月中下旬（ＤＯＹ　１３８－２３２），计

９４ｄ。比较而言，胡杨的快速生长期比柽柳开始得
较晚，结束得较早，总体上短１８ｄ。
在整个监测期（图４Ｃ、Ｄ），快速生长阶段（Ｓ２）

胡杨（ＰＳ１）和柽柳（ＴＳ１）的ｅＭＤＶ和ｉＭＤＶ 均处于
较高水平，分别为６．９３±５．７６％和７．６２±５．３９％，

１．７１±１．０４％和２．４９±１．３０％；而缓慢生长阶段
（Ｓ１）和微弱生长阶段（Ｓ３）则相对较低（表１）。相对
而言，胡杨ｅＭＤＶ和ｉＭＤＶ 变化比例值为柽柳的３
倍以上，变化幅度也相对较大。
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图４　两树种径向生长季变化特征对比（暗色条带指示快速生长期（Ｓ２），左右两侧

分别为缓慢生长阶段（Ｓ１）和微弱生长阶段（Ｓ３））

Ｆｉｇ．４　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｓｔｅｍ　ｒａｄｉａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ　ａｎｄ　Ｔａｍａｒｉｘ　ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ
（Ｔｈｅ　ｓｈａｄｏｗ　ｐａｒｔｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｒａｐｉｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｈａｓｅ．Ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ｐａｒｔｓ　ｏｆ　ｓｈａｄｏｗ　ｐａｒｔｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｌｏｗ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｈａｓｅ　ａｎｄ　ｗｅａｋ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐａｈｓｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．）

表１　两树种径向生长日变化参数特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄａｉｌｙ　ｓｔｅｍ　ｒａｄｉａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｏｆ　Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ　ａｎｄ　Ｔａｍａｒｉｘ　ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ

阶段
样本

参数

ＰＳ１

ｅＭＤＶ　 ｉＭＤＶ ΔＲ

ＴＳ１

ｅＭＤＶ　 ｉＭＤＶ ΔＲ

Ｓ１ 平均值／％ ２．３７　 ２．６７　 ０．３０　 ０．３０　 ０．３６　 ０．０６
标准误（±δ） ０．９７　 １．４４　 ０．８６　 ０．１５　 ０．２０　 ０．１７

Ｓ２ 平均值／％ ６．９３　 ７．６２　 １．１３　 １．７１　 ２．４９　 ０．８０
标准误（±δ） ５．７６　 ５．３９　 ２．７１　 １．０４　 １．３０　 ０．９５

Ｓ３ 平均值／％ ３．４８　 ３．５８ －０．０４　 １．３０　 １．２４ －０．０７
标准误（±δ） ４．８７　 ４．８７　 ２．１４　 ０．７２　 ０．６６　 ０．４２

整个监测期 平均值／％ ４．９９　 ５．３９　 ０．５４　 １．５０　 １．９２　 ０．４４
标准误（±δ） ５．４１　 ５．３４　 ２．４１　 ０．９６　 １．２７　 ０．８８

　　对ΔＲ统计表明，胡杨（ＰＳ１）和柽柳（ＴＳ１）在监
测期变化均值较为一致，但胡杨的波动幅度相对较
大。就上述３阶段而言，两样本ΔＲ在快速生长阶
段（Ｓ２）也是最大的，而微弱生长阶段（Ｓ３）则均以负
增长模式为主（图４Ｅ、Ｆ，表１）。

４．１．３　两树种日净生长量变化类型及累积日净生
长量差异

　　对监测期日净生长量变化类型比例统计表明，
胡杨和柽柳ΔＲ＋／＋＋生长型在５—７月所占比例
较高，６月最高（８３．３％和１００．０％）；胡杨在８月ΔＲ

＋／＋＋型生长类型比例最低（４１．９％），柽柳在１０
月最低（４０．０％）。在缓慢生长阶段（Ｓ１）和快速生
长阶段（Ｓ２），两树种的△Ｒ＋／＋＋型生长类型百分
比都在６５％以上，而微弱生长阶段（Ｓ３）相对较低，
且柽柳低于胡杨（图５）。

　　整个监测期，胡杨和柽柳的累积日净生长主要
发生在５—７月，其中６月为生长最快的时期，分别
占整个生长季的５４．９％和５６．３％。８—１０月径向
生长明显减弱，甚至呈现负增长，其中胡杨在８月负
增长显著。缓慢生长阶段（Ｓ１），胡杨和柽柳的累积
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图５　两树种生长季逐月及各生长阶段ΔＲ＋／＋＋和ΔＲ－生长类型

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｔｙｐｅ　ｏｆΔＲ＋／＋＋ａｎｄΔＲ－ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｎｔｈｓ

ａｎｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｈａｓｅｓ　ｏｆ　Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ　ａｎｄ　Ｔａｍａｒｉｘ　ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ

图６　两树种生长季逐月（Ａ）及各生长阶段（Ｂ）累积日净生长量

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｄａｉｌｙ　ｓｔｅｍ　ｒａｄｉａｌ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｎｔｈｓ（Ａ）ａｎｄ

ｇｒｏｗｔｈ　ｐｈａｓｅｓ（Ｂ）ｏｆ　Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ　ａｎｄ　Ｔａｍａｒｉｘ　ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ

净生长量都很小，分别为３．８％和２．２％；快速生长
阶段（Ｓ２），胡杨和柽柳的累积径向生长分别占生长
季生长总量的７１．２％和９２．５％；微弱生长阶段（Ｓ３）
柽柳出现微弱的负生长（图６）。

４．２　径向生长变化的气象－环境因子响应差异

４．２．１　日尺度气象－环境因子响应
对ｅＭＤＶ和ｉＭＤＶ 与各阶段环境因子的相关

性分析结果显示（图７）：收缩阶段，胡杨与Ｔｍａｘ、

ＧＤｍｅａｎ呈极显著相关，柽柳与 Ｔｍａｘ、Ｔｍｅａｎ、Ｔｍｉｎ及
ＧＤｍｅａｎ呈极显著相关。膨胀阶段，除最低相关湿度
外，胡杨与所有环境因子均呈极显著相关；柽柳除

ＲＨｍａｘ、ＲＨｍｅａｎ外，与其他因子呈极显著相关。

比较而言，柽柳在两阶段均与气温和地下水位

呈极显著正相关，而胡杨在收缩阶段只与Ｔｍａｘ和地下
水位呈极显著正相关；胡杨在两个阶段与相对湿度呈

负相关，柽柳在两阶段与相对湿度的关系不一致。

上述结果表明，气温与平均地下水位是影响两

树种径向生长日变化中收缩和膨胀过程的主要

因素。

４．２．２　季节尺度气象－环境因子响应
树木ΔＲ反映径向生长变化中实际生长量与吸

水恢复后的树体综合状况，在一定程度上能够说明

树木的生长状况。与环境因子的相关分析结果

显 示（表２），胡杨在整个监测期与各因子无明显相
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图７　生长季两树种ｅＭＤＶ和ｉＭＤＶ 与气候因子的相关性（＊，ｐ＜０．０５；＊＊，ｐ＜０．０１）

Ｆｉｇ．７　Ｐｅａｒｓｏｎ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｏｆ　ｅＭＤＶａｎｄ　ｉＭＤＶａｎｄ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ　ｏｆ　Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ　ａｎｄ　Ｔａｍａｒｉｘ　ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ

表２　生长季ΔＲ与气候因子的相关性

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｅａｒｓｏｎ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔｅｍ　ｒａｄｉｕｓ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ（ΔＲ）ａｎｄ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ

阶段 最高气温 平均气温 最低气温 最高湿度 平均湿度 最低湿度 地下水埋深

胡杨 整个监测期 ０．０２１　 ０．０２９　 ０．０４０　 ０．１０３　 ０．０８４　 ０．０５２ －０．０３１

Ｓ１　 ０．００６　 ０．３９４　 ０．５４２＊ ０．３１７　 ０．４１２　 ０．４２９ －０．５８４＊

Ｓ２ －０．０９５ －０．０９３ －０．０４１　 ０．１２８　 ０．０９１　 ０．０８６　 ０．２３８＊

Ｓ３　 ０．００７　 ０．００１　 ０．０２３　 ０．２１８　 ０．１９３　 ０．０８１ －０．０２４

柽柳 整个监测期 ０．２６２＊＊ ０．３５５＊＊ ０．３６８＊＊ －０．１７０＊ －０．１１０　 ０．０６９ －０．２２９
＊＊

Ｓ１　 ０．５４０　 ０．６３６　 ０．６６９　 ０．２６７　 ０．４８７　 ０．６５８ －０．７０３

Ｓ２ －０．０７３　 ０．０４７　 ０．１５８ －０．０３１　 ０．０３１　 ０．１３５　 ０．２９６＊＊

Ｓ３ －０．１２１ －０．１５４ －０．０８７　 ０．０８０　 ０．１７５　 ０．１７２　 ０．１７１

　　注：＊，ｐ＜０．０５；＊＊ ，ｐ＜０．０１。

关性；柽柳整个生长季与Ｔｍａｘ、Ｔｍｅａｎ、Ｔｍｉｎ、ＲＨｍａｘ和

ＧＤｍｅａｎ呈显著相关。在各生长阶段，胡杨只与缓慢
生长阶段（Ｓ１）的Ｔｍｉｎ和ＧＤｍｅａｎ以及快速生长阶段

（Ｓ２）的ＧＤｍｅａｎ呈显著相关；柽柳与快速生长阶段
（Ｓ２）的ＧＤｍｅａｎ呈极显著相关。
上述结果表明，地下水位变化是影响胡杨和柽

柳径向生长的主要共同因素，其次生长季气温也是
影响柽柳径向生长的重要因素。

５　讨论与结论

５．１　径向生长阶段与水分生理过程

树木径向生长日变化是与树干液流活动紧密相

关的，在不考虑生长的情况下，树木径向生长变化是
由树体水分含量变化引起的［１５］。植物水势是植物
水分状况的重要指标之一，它的高低表明植物从土

壤或相邻细胞中吸收水分以确保其进行正常生理活

动的能力［１６］。蒸腾作用使植物水势减小，增大了土
壤－植物间的水势差，从而使土壤水进入植物形成液
流。在一定程度上，蒸腾量越大，表征液流活动越
强，蒸腾作用是产生液流的主要动力。张小由
等［１７－１９］在黑河下游研究发现，胡杨水势高于柽柳，
且胡杨和柽柳在６—８月的蒸腾耗水量很大，分别占
整个生长季的５７．２％和７０．９％。６—８月两树种较
强的液流活动，是引起径向生长日变化波动较大的
主要原因。因此，在快速生长阶段（Ｓ２），两树种的

ｅＭＤＶ和ｉＭＤＶ 均维持在较高水平。胡杨ｅＭＤＶ
和ｉＭＤＶ 较柽柳大，则表明胡杨的水分运移生理活
动远高于柽柳，是高耗水物种。
缓慢生长阶段（Ｓ１）和微弱生长阶段（Ｓ３）的径

向生长日变化与细胞分化、细胞壁加厚以及水分运
移有关，但水分运移是产生径向生长日变化的主要
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原因；快速生长阶段（Ｓ２）是树木生长最关键的阶
段，主要与形成层向木质部和韧皮部进行大量细胞
分化和树体水分状况有关，其中细胞分化这一不可
逆过程对ΔＲ 的形成起到主导作用。５—７月包含
于胡杨和柽柳的快速生长阶段（Ｓ２），引起ΔＲ的主
要原因是细胞分化［１０］。因此，胡杨和柽柳的ΔＲ＋／

＋＋生长型在５—７月所占百分比较高。

５．２　两树种径向生长的气象－环境响应差异与生态
适应性

　　对荒漠河岸林水分来源以及根系分布研究表
明［２０－２１］，胡杨的潜在水源为地下水和４０～６０ｃｍ深
度土壤水，而柽柳的潜在水源为地下水和４０～８０
ｃｍ深度土壤水，并且地下水对两树种的贡献率均在

９０％以上。胡杨主根分布在３５～７０ｃｍ土层，而柽
柳属于深根性植物，其主根可达１００～１２５ｃｍ土层。
地下水位越深，树木根系吸水越困难，越无法满足蒸
腾耗水，从而影响树木径向生长。本研究也表明，在
两树种快速生长阶段（Ｓ２），ΔＲ 与地下水位呈显著
正相关关系（表２）。受河道分水影响，８月末地下水
位迅速大幅抬升，对生长后期和整个生长季统计结
果产生一定程度的干扰。总体上，在快速生长阶段
（Ｓ２），地下水位对两个树种的径向生长均具有显著
的限制作用，但柽柳对于水源的利用范围优于胡杨。
因此，柽柳更能适应干旱胁迫，其主要生长期即Ｓ２
阶段较胡杨更长。同时，多项研究表明［１１－１３］，不同
树种的主要生长期存在一定的差异性，可能与树种
遗传特性、树龄和微环境等因素有关。
对胡杨和柽柳光合生理特征研究发现［２２－２３］，生

长季两树种光合速率日变化过程中均存在单峰和双

峰曲线（光合“午休”现象），由于叶片气孔关闭而出
现“午休”的干旱适应性，使其在高温时段蒸腾作用
减弱，从而降低水分需求。而对同一研究区域两个
树种耗水量研究表明［１７－１８］，胡杨树干单位面积液流
通量为０．３４Ｌ·ｃｍ－２·ｄ－１，柽柳为０．１５Ｌ·ｃｍ－２

·ｄ－１；整个生长季 （５—１０月），胡杨总蒸腾量为

３　４１９．４Ｌ，柽柳仅为６３．９Ｌ，前者显著高于后者。
付爱红等［２４］发现，柽柳的水分利用效率高于胡杨，
柽柳的抗旱性强于胡杨。因此，在干旱胁迫（如高
温）或供水条件不足（如地下水位较低）情况下，为满
足较高蒸腾耗水需求，胡杨水势会高于柽柳，前者的
水分利用效率会低于后者，高耗水的胡杨更容易受
到供水条件限制。这与本研究中两树种径向生长日
变化时间节点上的对比结果相一致。

上述两树种的生理生态响应方式决定了其不同

水环境条件下群落发展演替的方向，即水环境条件
较好时，群落中胡杨生长要优于柽柳；水环境条件恶
化时，柽柳表现出更好的抗逆性，而胡杨生长则会受
到严重胁迫，并逐渐衰败。从河流沿岸向外围戈壁
的荒漠河岸植被空间分布格局，即胡杨、沙枣乔木林

→红柳灌木林→苏枸杞、盐爪爪耐旱盐小灌木草本
等，也体现了这一环境响应方式［２５］；在时间上，随水
环境恶化，荒漠河岸林常表现为以胡杨林迅速衰败
和柽柳灌丛相对稳定发展的群落演替过程。在水资
源管理方面，保证一定量的水资源补给和春夏季适
宜地下水位，是干旱区荒漠河岸林及绿洲可持续发
展的基础。

５．３　结论

胡杨和柽柳两树种日－季节尺度径向生长特性
及其气温和地下水位埋深等环境因子的响应既存在

一致性，也有明显差异。上述特性决定了两树种作
为荒漠河岸林主要乔灌木树种在环境变化情况下生

态适应性及其演替过程，同时也为内陆河流域下游
水资源管理及绿洲可持续发展提供理论依据。
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