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摘要：通过小尺度生态监测与遥感数据分析获取塔里木河下游胡杨（Populus euphratica Oliv.）林现状信息，将胡杨个体对输水的响应实测数据和QuickBird影像信息进行对比和分析，“面”上宏观调查与“点”上典型研究相结合，集中对塔里木河下游阿拉干断面设立的100 hm2长期监测样方内的4 500棵胡杨树进行了详细的调查。研究表明：胡杨密度随着离河岸距离增加而呈现降低的规律。不同树高的胡杨也呈一定规律分布。树高小于3 m的幼树主要分布在距河道50 m范围内；树高3~9 m之间的胡杨在研究区中占绝对优势；树高大于9 m的胡杨在距河道200 m内分布比较均匀，200 m之外分布稀少。
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塔里木河（以下简称塔河）地处中国西部干旱区新疆南部塔克拉玛干沙漠北缘，干流总长1320 km，是我国最长的内流河[1]。近50 a来，由于上、中游地区大规模的农牧业生产活动使塔河下游来水量日趋减少，造成下游大西海子水库以下长达320 km河床出现断流，两岸植被衰败、生态系统严重退化。对此中央与地方政府高度重视，计划投资107亿元用于该地区的生态恢复与重建，自2000年开始实施的9次应急生态输水引起了塔河下游地下水位的抬升，使生态退化的趋势得到缓解，以胡杨（Populus euphratica Oliv.）为主体的荒漠河岸林产生了不同程度的响应[2,3]。为了科学评估塔河下游受损生态系统的恢复程度，国内外不同学者进行了大量的研究，取得了一些具有指导意义的科研成果[4-11]。但是，对塔河下游不同树高的胡杨分布及其密度格局方面的研究还为数不多。
本文选择塔河下游末端阿拉干断面作为项目靶区，通过小尺度地面监测与遥感数据分析获取塔河下游胡杨林现状信息数据，集中对阿拉干断面设立的长期监测样方进行地毯式胡杨调查，实测每棵树的树高并分析树高的分布规律，并对胡杨密度调查结果进行分析。为全面整治塔河流域、拯救和恢复下游绿色走廊以及为今后输水工程措施的优化提供科学依据。

1  研究区概况和生态输水

1.1  研究区概况

阿拉干（40°08′50″N, 88°21′28″E）位于塔河下游的中下段，地处塔克拉玛干与库鲁克两大沙漠之间。两条支流——老塔河和齐文阔尔河在此处交汇，因此，该地区对于生态输水后的胡杨林恢复程度的评估具有一定代表性。

本区属大陆性暖温带荒漠干旱气候，平均年降水量在20~50 mm之间，年平均蒸发量达2 500~3 000 mm，气候干燥，多风沙天气，是我国最干旱的地区之一。在植被类型上，该地区的地带性植被属温带灌木半灌木荒漠植被，但是由于有河水和地下水的补给，河漫滩及两岸的低阶地发育着一定面积的非地带性草甸植被，形成由乔木、灌木和草本植物所组成的干旱区河岸林——吐加依林（Tugai vegetation）[12]。乔木主要有胡杨、沙枣（Elaeagnus angustifolia），灌木主要有多枝柽柳（Tamarix ramosissima）、刚毛柽柳（T. hispida）、长穗柽柳（T. elongata）、黑刺（Lycium ruthenicum）、铃铛刺（Halimodendron halodendron）、盐穗木（Halostachys caspica），草本植物主要有芦苇（Phragmites communis）、罗布麻（Poacynum hendersonii）、疏叶骆驼刺（Alhagi sparsifolia）、胀果甘草（Glyzrrhiza inflata）、花花柴（Karelinia caspica）、蓼子朴（Inula salsoloides）、河西菊（Hexinia polydichotoma）等[13]。
胡杨是塔河下游荒漠河岸林的建群种和应急输水生态恢复的目标植物之一，具有喜光、耐盐碱、耐旱、耐涝等特点，对于改善区域环境，遏制沙漠化，保护生物多样性等诸多方面具有重要作用，是下游绿色走廊的一道生态屏障[14]。但是在过去的50 a里，由于人类对水资源的不合理利用导致塔河下游来水不断减少，致使下游河道逐渐断流，地下水位大幅度下降，再加上人类的滥砍、滥伐，胡杨林急剧衰败。

1.2  塔里木河下游生态输水

为了抑制塔河下游环境退化和拯救濒临灭绝的“绿色走廊”，于2000年开始了塔河下游应急生态输水工程。在治理思路上首次把 “生态用水”放在“生产用水”的前位，将遏止塔河下游生态系统的继续退化和恢复沿河区域的生态作为整个工程的首要目标。整个输水工程采取“线状”输水的方式打通下游河道，以廊道状补偿水分，促进沿河残留植被生命的恢复，截至2007年底，共实施了9次生态输水，总输水量达24.88×108 m3[9]。

2  研究方法及数据处理

2.1  监测样地的选取

2005年在塔河下游的阿拉干断面建立了一个面积为100 hm2的长期监测样地（图1）。样地调查分别于2005、2006和2007年6月、8月和10月进行，对样地内的每株胡杨树实测其树高、胸径、冠幅等20多种指标，同时还对林下草本及其更新状况进行了详细的调查。 

表2  离河道不同距离的胡杨密度
Table 2  The density of P. euphratica at different distance of the river
	样带号
	L1
	L2
	L3
	L4
	L5
	L6
	L7
	L8

	单位面积

株数/hm-2
	141
	69
	35
	51
	22
	12
	8
	16


把监测样地以离河岸距离为标准分成8个固定样带（L），分别为L1: 0~20 m，L2: 20~50 m，L3: 50~100 m，L4: 100~200 m，L5: 200~300 m，L6: 300~400 m，L7: 400~500 m，L8: 500~800 m。整个监测断面包括河道在内向两边延伸，一直延伸到沙漠和胡杨林的交错带。

2.2  不同树高的胡杨分布
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图1  塔里木河下游阿拉干断面胡杨分布示意图

Fig. 1  Distribution of P. euphratica in Argan section on 
the lower reaches of the Tarim River
为了测量树高，在样地调查之前已购买型号为Leica DISTOTM A5的红外线测高仪，但由于研究区夏季光照强烈，在使用红外线测高仪时肉眼定位困难，所以依研究区实际情况选择利用三角原理设计的CGQ-1型勃鲁莱斯(Blume-Leiss)测高器[15]。

参照《新疆森林》[16]中关于胡杨生长发育的特征及其研究区内胡杨的具体情况，将研究区内的胡杨按其树高(X)的不同分为7个树高等级：X=0 (枯立木)、0＜X≤1.5、1.5＜X≤3.0、3.0＜X≤6.0、6.0＜X≤9.0、9.0＜X≤12.0、12.0＜X（单位为m）。将每一树高的胡杨实地测量数据归纳如下（表1）。

表1  不同树高的胡杨分布
Table 1  The distribution of P. euphratica at different height groups
	X
	L

	
	L1
	L2
	L3
	L4
	L5
	L6
	L7
	L8

	X=0
	170
	121
	36
	52
	6
	7
	3
	2

	0＜X≤1.5
	53
	19
	5
	4
	0
	0
	0
	1

	1.5＜X≤3.0
	267
	144
	56
	49
	12
	3
	5
	7

	3.0＜X≤6.0
	490
	349
	182
	195
	70
	37
	19
	23

	6.0＜X≤9.0
	443
	298
	319
	257
	114
	72
	6
	18

	9.0＜X≤12.0
	123
	103
	115
	104
	60
	6
	1
	3

	12.0＜X
	32
	10
	7
	7
	4
	0
	0
	0


2.3  胡杨的密度结构

胡杨群落密度是其所处生态环境的真实反映。了解长期亏水状态下胡杨群落的密度结构，研究不同地下水埋深梯度胡杨生长状态，以作为指导和确认应急输水后，不同地下水位抬升效果对生态恢复作用大小的依据。

研究区胡杨密度调查以预先设计的8个固定样带（L）为梯度，计算每一样带内单位面积株树/hm-2，其中每一样带面积用ArcGis软件计算得到，统计及计算结果如下（表2）。

3  结果与分析

3.1  研究区胡杨树高的分布

利用Excel统计软件，对实地调查数据进行分析，得出不同胡杨树高的分布有一定差异且呈一定规律分布（图2）。

（1）如图2-A所示，枯立木多分布于近河道地区，随着离河距离的增加，枯立木株数呈递减趋势。其中样带L1内枯立木共有170株，高于其它样带。造成此现象的原因是L1内胡杨株数最多，共1578株。
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图2  不同树高胡杨在不同离河距离的分布格局

Fig. 2  Distribution of P. euphratica in different tree height groups at different distance of the river
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图3  胡杨密度随离河距离的变化

Fig. 3  The change of P. euphratica density 

at different distance of the river

（2）图2-B和图2-C可显著揭示人为干扰（生态输水）对胡杨实生繁殖能力的促进作用。在野外工作中发现，在距离河岸50 m范围内有许多线状分布的实生幼苗出现。尤其是图2-B中，离河距离20 m范围内的胡杨幼苗占研究区总幼苗株数的64.6%，并且离河300 m以外几乎无胡杨幼苗。

（3）图2-D和2-E可显示树高为3.0＜X≤9.0 m的胡杨的分布，在距离河道200 m范围内分布比较均匀，并且属于该树高范围的胡杨株树占研究区胡杨总数的比例最大，为65.3%，说明此树高范围的胡杨在研究区中占绝对优势。

（4）图2-F和图2-G显示树高大于9.0 m的胡杨在离河距离300 m内分布比较均匀，300 m之外分布稀少。
总之，图2不仅揭示不同树高的胡杨在不同离河距离的分布状况，而且某种程度上揭示了不同树高的胡杨在空间分布上的差异。一般，离河距离越近，胡杨的株树越多，群体性强，但不同树高胡杨在不同离河距离的比例有较大差异。

3.2  研究区胡杨密度结构 

由图4可以看出，阿拉干断面在不同离河距离的胡杨密度差异较大，根据数据分析得出，随着离河岸距离增加胡杨林密度降低的规律。但是，实际调查中发现，微地貌地形条件也会影响胡杨的密度结构，如由于L4样带位于一个古河道洼地上，因此，造成在L4样带的胡杨密度高于L3样带的现象。

4  结论与建议

（1）塔河下游阿拉干断面不同树高的胡杨的分布有较大差异。幼树绝大部分分布于近河道地区，尤其在离河道20 m以内；树高为3.0＜X≤9.0 m的胡杨株数在研究区中占绝对优势；树高大于9.0 m的胡杨在离河距离300 m内分布比较均匀，300 m之外分布稀少；随着离河距离的增加，枯立木在每样方中所占比例也呈递增趋势。

（2）从密度研究得出的结果看，随着离河距离的增加，地下水位埋深不断下降，造成胡杨密度呈现降低的趋势。但个别样带的胡杨密度结构并未遵从以上趋势，这正是胡杨种群对异质环境（古河道、微地貌）的响应。

（3）经过9次应急输水，塔河下游胡杨为主体的荒漠植被有了一定的恢复，区域生态环境开始好转。因此，继续实施输水对胡杨长势的趋善以及实生幼苗更新具有重要意义。研究表明，在距离河岸50 m范围内，凡是有胡杨分布的林地均有实生更新幼苗；应急输水后，地下水埋深的抬升对胡杨更新具有明显的促进作用。要实现胡杨自然更新，就应为其创造更新条件。因此，建议应急输水尽量在8月上中旬胡杨种子成熟季节实施，并通过工程措施来创造面状洼地，人工引水制造水面，为胡杨种子萌发创造条件，在种子萌发后应及时封育，禁止放牧等一系列人类经济活动。
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Tree height distribution and density of Populus euphratica forest
along the Argan section in the lower reaches of Tarim River

Cai Fuyan1,2, Umut Halik1,2*, Arkin Abibulla3, Abdumijit Ablikim4, Bodo Coenradie5, Birgit Kleinschmit5
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4. Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Science, Urumqi 830011, China;
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Abstract: The Tarim River is about 1320 km long and thus one of the longest continental inland waterways worldwide. In an undisturbed state, it is accompanied on both sides by floodplain forests of Euphrat poplars (Populus euphratica Oliv.). The rising water consumption in the upper and middle reaches and, in the past decades, massive hydrotechnical interventions during the development of uncultivated land use (cotton growing), led to the widespread destruction of the natural ecosystems, particularly in the lower reaches of the river where on 320 km the floodplain forests are either highly degraded or dead. Since 2000 the Chinese government has made efforts to restore these ecosystems and conducted ecological water transportation. 

The study was based on data from ecological monitoring at small-scale and QuickBird image information of the floodplain forests along the lower reaches of the Tarim River. Comparison and analysis of the data was made seeking to determine the response of the P. euphratica to the ecological water transportation. This was combined with the method of macro observation at the "surface" level and classical research at "spot" level. The study sample included a total of 4500 individual trees of P. euphratica in an area of 100 hectares along the Argan section. The study results showed the following: the density of trees decreases when the distance from the river increases. Groups of the P. euphratica trees with differing heights are also distributed differently. Most of the young trees with a height of less than 3.0 meters grew within 50 meters of the river. Trees with a height of 3.0 ~ 9.0 meters were dominant in the study area and would grow up to a distance of 200 meters from the river. There were few trees in our sample that grew beyond 200 meters from the river.

Key words: lower reaches of the Tarim River; ecological water transfer; Populus euphratica; tree height; density structure
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