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青海省同德县乔木状甘蒙柽柳的年龄及其生长对

环境的响应 
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摘  要  青海省同德县高原河漫滩地区存在乔木状的甘蒙柽柳(Tamarix austromongolica), 且在即将修建的水电站库区成林

分布, 引发了学者和公众在其是否属于古树而需要保护以及如何保护问题上的广泛关注。该研究利用树木年轮学方法, 调查

了水库淹没区和非淹没区中胸径较大的甘蒙柽柳的树龄, 分析了甘蒙柽柳的生长历史及其对环境因素的响应。研究发现胸径

较大的甘蒙柽柳可由多株合生形成, 测量胸径与植株个体年龄之间无直接联系。该地区甘蒙柽柳径向生长量在20世纪70–80

年代迅速提升, 80年代后生长趋于平稳。甘蒙柽柳的径向生长响应于7、8月份的水分条件, 径流的增加在一定程度上促进了

甘蒙柽柳的生长。未成熟植株的径向生长与生长季的风速有着显著的负相关关系。研究结果对甘蒙柽柳特殊形态的形成认知

具有理论意义, 对该树种保护方案的评估具有实践意义。 
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Abstract 

Aims  The objectives were to identify the age of the arboreous Tamarix austromongolica in the flood plain area 
of the Qinghai Plateau and clarify the response patterns of T. austromongolica’s growth to the environmental fac-
tors. We focused on social issues about whether the T. austromongolica should be protected and how to protect in 
the reservoir area of a hydropower station. 
Methods  In this study, arboreous T. austromongolica in both reservoir submerged and non-submerged areas 
were sampled and measured based on the dendrochronology method. The ages were estimated based on the geo-
metrical characteristics of the pith and the identified age of the inner ring. The correlation and response analysis 
showed the relationship between T. austromongolica’s growth and environmental factors. 
Important findings  We accurately determined the age and historical growth dynamics of the T. austromongolica 
with large diameter at breast height (DBH). The results showed a special accretion phenomenon in arboreous T. 
austromongolica, which accelerated the DBH increasing, i.e. no direct relationship existed between the plants’ 
DBH and ages of the individuals. Radial growth of T. austromongolica, increased rapidly in the 1970s and 1980s 
and began to stabilize in the late 1980s, and mainly responded to the runoff in July and August of the Yellow Riv-
er. Increasing runoff would promote the radial growth of T. austromongolica. The growth of the immaturate plant 
showed significant negative correlation with the wind speed in the growing season. The results will be of theoret-
ical significance to the formation of the special morphology of the T. austromongolica, and will provide scientific 
practical guidance in designing the protection schemes. 
Key words  Tamarix austromongolica; arboreous; tree ring; runoff; wind speed 
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在青海省同德县巴沟乡然果村黄河岸边海拔

约2 660 m的河漫滩沙地上, 存在约10 hm2乔木状且

具较大树干胸径的甘蒙柽柳(Tamarix austromongo-

lica)林, 位于即将建设的羊曲水电站水利工程淹没

区。这片甘蒙柽柳林是否存在古树而应当被保护, 

以及如何实施保护, 受到了学者和公众的广泛关注, 

且引起了极大的争议(吴玉虎, 2012; 新华社, 2016; 

中国周刊, 2016), 从而直接影响了水利工程的进程

和生态保护工程的开展。我们以水利工程即将淹没

地带的然果村甘蒙柽柳林为主要研究区, 结合以工

程淹没区外的班多村甘蒙柽柳林为辅助研究区, 针

对社会关注问题开展了树木年轮学研究, 旨在回答

以下两个重点问题: 1)甘蒙柽柳林中是否存在年龄

较大的古树; 2)该地区甘蒙柽柳特殊的乔木状形态

是如何形成的, 甘蒙柽柳生长历史及其与环境条件

的关系是怎样的？ 

树木年轮学在历史定年(邵雪梅等, 2007; Li et al., 

2015)以及树木生长对环境响应的评估(Babst et al., 

2013; Gou et al., 2015; Zhang et al., 2015)等方面有

着突出的贡献。树木的生长受到环境因素的限制作

用, 其长期的轮宽变化与气候、环境变化之间存在

一定的相关关系(Li et al., 2016; Yin et al., 2016), 从

而使得树木的径向生长对气候、环境等因素具有较

为明确的响应(Fang et al., 2016; Qin et al., 2016; 

Wang et al., 2017)。明确这种响应关系有助于评估气

候变化、环境变迁对树木生长的影响(Rohner et al., 

2016; Gao et al., 2017), 为未来气候变化或者人为

改变(如移植等)的植物生境条件下的植物生长评估

提供依据。 

目前针对柽柳属(Tamarix)植被的研究对象通常

为幼龄树, 成熟甘蒙柽柳分枝结构复杂, 干形较差

而较难开展相关研究(Brotherson et al., 1984; 肖生

春等, 2005; Xia et al., 2016)。以柽柳属植物为研究

对象的树木年轮学工作主要集中在树轮水文学方面, 

附近河流湖泊或地下水的水位变化与柽柳生长通常

具有显著关系(肖生春等, 2004; Xiao et al., 2014), 

从而使得在气候变化影响下, 柽柳生长状况、森林

群落结构发生改变(Horton & Clark, 2001)。另一方面, 

柽柳对水分条件的响应有助于分析历史时期水文条

件变化(Xiao et al., 2016)。由于柽柳独特的生长环境, 

其埋藏亚化石样本可以应用于古环境的探究(Lipp 

et al., 1996; Yang et al., 1996; Frumkin, 2009)。以柽

柳为对象的树木年轮学研究在多个学科中具有一定

的应用价值, 如研究者利用柽柳年轮对堆积物的响

应, 判断河漫滩沉积年, 沙丘形成演化, 从而进行

地貌学相关研究(Friedman et al., 2005; Birken & 

Cooper, 2006; Wang et al., 2010; 张锦春等, 2014)。

基于前期科研工作者的成果, 我们提出假设, 认为

位于高原河漫滩的甘蒙柽柳的生长同样也响应于河

流水文条件等环境因子的变化。然而, 针对近年来

发现的研究区特殊形态的甘蒙柽柳, 其历史生长过

程及环境响应关系尚未见报道。 

本研究以青海省同德县乔木状甘蒙柽柳为对

象, 调查胸径较大的植株年龄, 分析甘蒙柽柳径向

生长与流域径流等环境要素的关系。对该甘蒙柽柳

林大树年龄的准确判断是评估其生态价值所亟待解

决的重要问题, 同时, 甘蒙柽柳的生长对环境的响

应也是评估其在移植环境下生长状况的重要依据。 

1  数据和方法 

1.1  研究区概况 

研究区属于秦岭地槽褶皱系的青海南山冒地

槽带, 断裂构造发育。黄河对高原面不断侵蚀, 形成

阶地和较为宽大的河谷, 并在河流弯曲凸岸形成河

漫滩。河漫滩以石砾质冲积土和沙质冲积土为主, 

土层较厚, 土壤发育程度差。在此之上分布有少量

耐旱耐水抗风且耐碱土的植被, 典型的有甘蒙柽柳

和小叶杨(Populus simonii)。该区域为温带大陆性干

旱气候, 常年低温干旱, 据兴海气象站1981–2010年

数据统计, 全年平均气温1.7 ℃, 最暖月在7月, 平

均气温12.7 ℃, 最冷月在1月, 平均气温–11.0 ℃。降

水稀少, 且主要集中在5–9月, 最大降水量出现在7

月, 平均7月降水总量约86.6 mm, 年降水总量约为

377.8 mm。2–4月为该地大风发生频率最高的季节, 

受到山地地形的影响, 东西向山谷风偏大。 

本研究主要针对羊曲水电站淹没区然果村甘

蒙柽柳林(35.54° N, 100.16° E, 海拔2 678 m)开展研

究, 同时也涉及了库区附近非淹没区班多村甘蒙柽

柳林地(35.33° N, 100.26° E, 海拔2 730 m)(图1)。然

果村林地甘蒙柽柳种群呈斑块状分布, 径级呈现较

强的正偏态和尖顶分布特征, 胸径集中分布在20–30 

cm。林地具有大量胸径超过30 cm的植株, 其中测量

胸径值最大为132.1 cm, 该植株被媒体称为“柽柳

王”。胸径20 cm以上的植株平均树高约为8 m。班多 
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图1  青海同德县甘蒙柽柳采样点。 
Fig. 1  Sampling sites of Tamarix austromongolica in Tongde, Qinghai. 

 
村林地甘蒙柽柳种群径级呈对称、常峰态分布, 较

然果村具有更多的胸径超过30 cm的植株, 然而超过

50 cm的植株在该区域十分罕见。两地甘蒙柽柳平均

胸径和树高无显著差异, 且林下均缺乏幼苗更新。 

1.2  树轮样本采集及测量 

我们于2016年11月下旬赴青海省同德县开展了

实地调查, 利用直径5.15 mm的生长锥着重针对胸

径较大的甘蒙柽柳进行采样并同时对其胸径进行测

量。在然果村以及班多村分别采集了37株和15株活

立木的树芯样本, 同时分别获取了4株和1株倒木圆

盘样本(表1)。针对个别胸径较大且疑似多株合生树

木获取多根样芯, 如“柽柳王” (编号RG-X05), 我们

进行了5个方向的树芯采集。由于然果村甘蒙柽柳林

普遍受到泥石流等灾害的影响, 树木个体存在损伤, 

采样时尽量避免树木损伤部位, 对较为明确的竖直

干材进行样本采集。依照同样的方法, 在班多村进

行了树轮样本的采集。取样中, 尽量钻取到树木髓

心位置或者能够在树芯上显示出树轮圆弧的近树木

髓心位置, 为后续的树龄准确判断提供依据。 

在实验室, 将树芯样本固定后连同圆盘样本用

砂纸进行精细打磨, 直至在显微镜下能够清晰显示

木质部细胞。继而利用Lintab 6树轮宽度测量仪

(Rinntech, Heidelberg, Germany)对所有样本的树轮

宽度进行测量, 测量精度为0.001 mm。 

1.3  定年及建立年表 

采样时间2016年11月甘蒙柽柳当年生长已完成, 

树皮内部木质部最外轮判断为2016年生长, 依此对

树轮进行初步定年。对比研究区所有样本的树轮宽

度变化 , 结合骨架图和COFECHA程序 (Holmes, 

1983)进行准确的交叉定年, 从而判断树轮样本年

轮的确切形成年份。在对甘蒙柽柳历史生长状况进

行初步了解后, 通过负指数函数或直线拟合并去除

其生长趋势, 建立标准化树轮年表。 

1.4  树龄判断 

具有髓心的树木均以最内轮年份为树木年龄

的判断依据, 部分样芯采集时获取到近髓心位置的

圆弧形特征, 我们依据其几何结构判断最内轮距离

髓心长度从而估算树木的实际年龄(Norton et al., 

1987)。圆盘样本均具有髓心, 经过交叉定年判断倒

伏年份, 获取实际树龄值。需要说明的是, 这里所述 
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表1  同德县甘蒙柽柳采样树木年龄 
Table 1  Ages of sampling Tamarix austromongolica in Tongde County 

样本号 Sample ID  胸径 DBH (cm) 年龄1)  Age1)  最小年龄2)   
Minimum age2)  

样本号 Sample ID 胸径 DBH (cm)   年龄1)  Age 1) 最小年龄2)   
Minimum age2)  

RG-X01 23.2 28  RG-X27 28.0 25   

RG-X02 24.8 36  RG-X28 20.4 23   

RG-X03 28.6  34 RG-X29 22.6 22   

RG-X04 31.2 35  RG-X30 21.3 19   

RG-X05A 132.1 86  RG-X31 21.6 15   

RG-X05B 132.1 42 393) RG-X32A 33.7  19 

RG-X05C 132.1 31  RG-X33 19.2 22   

RG-X05D 132.1 64  RG-X34 25.5 23   

RG-X05E 132.1 35  RG-X35 29.6    

RG-X06A 105.0 18  RG-X36 36.3 28   

RG-X06B 105.0 35  RG-X37 49.7  40 

RG-X07 51.3  40 RG-P38 19.7 30   

RG-X08 31.5  48 RG-P39 18.5 27   

RG-X09A 37.9  28 RG-P40 18.1 39   

RG-X10 35.7 32  RG-P41 57.6 115   

RG-X11A 104.4  19 BD-X01A 42.3 28   

RG-X12A 98.4  39 BD-X02 28.0  24 

RG-X13A 69.7 58  BD-X03 29.3 23   

RG-X14A 63.0 32  BD-X04 17.2  20 

RG-X15A 107.3  86 BD-X05 33.1 52   

RG-X16 58.3 86  BD-X06A 89.4 40   

RG-X17 43.6  29 BD-X07A 63.0 41   

RG-X18 38.2  78 BD-X08A 39.5  41 

RG-X19 49.3  23 BD-X09A 65.1  39 

RG-X20 37.9  20 BD-X10 45.8 46   

RG-X21 42.7 33  BD-X11 30.9 54   

RG-X22 28.3 22  BD-X12 37.6 46   

RG-X23 26.7 21  BD-X13 22.6 52   

RG-X24A 111.7  34 BD-X14 29.0 56   

RG-X25A 59.2  24 BD-X15 32.8  45 

RG-X26 25.5  24 BD-P16 19.4 38   

BD, 班多村样本; RG, 然果村样本。P, 圆盘; X, 样芯。样本编号中的数字表示不同植株, 数字后字母表示多株合生树之分株。1), 显示髓心的树轮样本

年龄; 2), 未显示髓心的树轮样本最内轮年龄; 3), 该树芯样本包含不同株的两段, 其中内段样本未显示髓心。 
DBH, diameter at breast height. BD, the specimen from Banduo Village; RG, the specimen from Ranguo Village. P, disc; X, core. Division of the plant is identi-
fied by a letter accompanying the number which refer to the plant number in the Sample IDs. 1), Ages identified by the samples with trunk pith; 2), Ages identi-
fied by the samples without trunk pith, which just show the first year of the samples; 3), The specimen includes two fragments, of which the inner part does not 
show the pith. 

 
的实际树龄均为树干处年龄, 植株生长到采样高度

年份为生长起始年。在树芯样本中存在22株22根样

芯上不存在髓心圆弧特征, 无法准确获知树木年龄, 

仅记录样芯最内轮年份, 判断其最小年龄。 

1.5  相关及响应分析 

为了探究甘蒙柽柳径向生长与气候、环境要素

之间的相关及响应关系, 本研究将树轮标准年表与

气候环境因子月值数据集的数据关系进行分析。所

涉及的气候数据包括唐乃亥水文站1956–2007年黄

河年径流系列统计以及兴海气象站1960–2015年月

平均温度、降水、风速数据集。相关及响应分析均

利用Dendro 2002软件(Biondi & Waikul, 2004)完成, 

其中响应分析采用自举法随机执行500次。由于前一

年环境因子对树木当年生长有着一定的作用, 故而

研究选用前一年生长季末至当年生长季末的月值数

据进行分析。 
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2  结果 

2.1  甘蒙柽柳的年龄及多株合生现象 

在52株活立木的57根树芯样本中, 有8株9根树

芯样本具有树木髓心部分, 该类样本经过交叉定年

即可获取树木的实际年龄值。样芯中, 24株树的26

根树芯最内侧树轮显示出有接近髓心的圆弧形特征, 

间接获取其树木的年龄值。5个圆盘样本均获取准确

年龄。结果表明, 最大年龄115年, 源于一株倒木圆

盘样本RG-P41, 另外, RG-X15A样本未采集到近髓

心部位, 然而实测样本最内轮形成年份已达公元

1931年, 立木实际年龄可能接近或超过100年。 

研究着重对然果村“柽柳王” (实测胸径132.1 cm)

进行了树龄分析, 5个位置取样分析的结果显示, 每

个树芯样本在距树皮12–22 cm处显示了各自的髓

心。交叉定年工作发现各树芯的年龄具有较大差异, 

最小年龄为31年, 最大年龄为86年, 证明了该“柽柳

王”的确为多株合生。此外, 该多株合生的植株其中

一根样芯中包含2段树芯样本, 每段样本经交叉定

年发现它们具有同时生长的时段, 故而进一步判断

该甘蒙柽柳为至少包含2层的多株合生植株。 

2.2  甘蒙柽柳生长动态 

1960年以前, 样本量较小, 年表受到个体特征

影响较大。20世纪70年代, 甘蒙柽柳生长逐渐加快, 

且综合同期同地区甘蒙柽柳区域每木检尺工作, 甘

蒙柽柳林植株年龄集中分布在20–40年之间, 即在

该时期存在大量新生个体。20世纪80年代初以来, 

甘蒙柽柳径向生长趋于稳定。 

研究区甘蒙柽柳年径向生长量个体间差异较

大, 在取样树木样本中, 树木平均年生长速率在

1.8 mm·a–1至8.3 mm·a–1之间。然果村与班多村的树

木历史生长过程没有显著差异, 两地的树轮宽度年

表(图2)显示, 高频及低频趋势均基本吻合。其中, 

班多村极端低值波动幅度略小, 表现出更为稳定的

生长动态。 

两地年表均显示在20世纪70年代甘蒙柽柳径

向生长多次出现极低值, 并在1988年、1992年、1995

年、2002年、2008年以及2015年同时具有极低值, 该

时期或年份甘蒙柽柳的径向生长量较低。 

2.3  甘蒙柽柳径向生长对环境的响应 

同德县甘蒙柽柳的径向生长主要与黄河径流

流量以及风速存在较为显著的相关性。甘蒙柽柳径

向生长与7、8月黄河径流流量之间存在正相关关系, 

显著与7月径流正相关及响应关系(p < 0.05)体现在

班多村研究区(图3), 在然果村则与8月的径流量间

的相关性更强(图4)。 

甘蒙柽柳径向生长与风速之间的显著负相关

主要发生在植被生长季, 在班多村, 甘蒙柽柳生长

与当年4–8月的风速之间存在显著的负相关(p < 

0.05), 明确的显著负响应发生在当年的5–6月(图3)。

而在然果村, 甘蒙柽柳径向生长与风速之间的显著 
 

 
 

图2  甘蒙柽柳树轮标准年表。BD, 班多村; RG, 然果村。 
Fig. 2  Tree ring standard chronologies of Tamarix austromongolicas. BD, Banduo Village; RG, Ranguo Village. 
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图3  班多村甘蒙柽柳生长与径流量及风速的相关及响应。左侧为甘蒙柽柳径向生长与逐月径流流量的相关及响应, 右侧为

径向生长与月平均风速的相关及响应。横坐标p表示前一年的月份, 误差条表示95%置信区间。 
Fig. 3  Correlation and response relationship of Tamarix austromongolica growth to monthly runoff and wind in Banduo Village. 
Left for the relationship between growth and runoff; Right for the relationship between growth and wind. p in the abscissa indicates 
the month of the previous year, and the error bars show the 95% confidence intervals. 

 

 
 

图4  然果村甘蒙柽柳生长与径流量及风速的相关及响应。左侧为甘蒙柽柳径向生长与逐月径流流量的相关及响应, 右侧为径向

生长与月平均风速的相关及响应。横坐标p表示前一年的月份, 误差条表示95%置信区间。 
Fig. 4  Correlation and response relationship of Tamarix austromongolica growth to monthly runoff and wind in Ranguo Village. 
Left for the relationship between growth and runoff; Right for the relationship between growth and wind. p in the abscissa indicates the 
month of the previous year, and the error bars show the 95% confidence intervals. 
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负相关关系发生在生长季早期或是生长季前, 同时

响应分析结果表明, 径向生长与各月平均风速主成

分向量的回归函数并没有达到95%显著性水平, 然

果村甘蒙柽柳径向生长对月平均风速不存在显著的

响应过程(图4)。 

主要研究区年表与环境因子的滑动相关的结

果表明, 甘蒙柽柳生长与环境因子的相关关系在时

间尺度上存在较为剧烈的变化。近50年, 该流域径

流7月径流量与然果村甘蒙柽柳生长的相关性逐渐

减弱, 与此同步, 8月份径流流量与甘蒙柽柳生长的

相关逐渐增强(图5)。 

然果村甘蒙柽柳生长与多个月份的月平均风

速的负相关在近50年来显著减弱, 且在近年来出现

反向特征。强风对生长季甘蒙柽柳生长的不利影响

逐渐减弱(图6)。 

唐乃亥水文站记录在1971年、1988年, 2001年

及2002年, 7–8月黄河径流总量出现极低值(低于

4.0 × 109 m3), 远小于1956–2007年7–8月黄河径流

的平均值(6.27 × 109  m3)。同期两地树轮指数平均

值分别为0.71、0.91、0.93和0.89, 均为低生长年。 

3  讨论 

3.1  研究区乔木状甘蒙柽柳的最大年龄估计及多

株合生现象 

早期, 有研究者(Brotherson et al., 1984; Haigh, 

1998)曾对柽柳属植被的年龄-胸径关系进行了探究, 

初步建立了年龄-胸径关系方程, 认为在一定范围

内随着年龄的增长, 柽柳胸径呈现线性增加趋势。

然而, 我们在对研究区乔木状甘蒙柽柳的调查中发

现, 树龄确切超过百年的甘蒙柽柳一株(倒木), 疑

似超过百年的甘蒙柽柳一株, 早期人们对该地区甘

蒙柽柳年龄的直观判断存在高估。两株甘蒙柽柳均 
 

 
 

图5  然果村甘蒙柽柳生长与径流流量的滑动相关。不同颜色所对应的数值表示不同的相关系数。 
Fig. 5  Moving correlation between Tamarix austromongolica growth and monthly runoff. The values represented by the different 
colors show the different correlation coefficients. 

 

 
 

图6  然果村甘蒙柽柳与风速的滑动相关。不同颜色所对应的数值表示不同的相关系数。 
Fig. 6  Moving correlation between Tamarix austromongolica growth and monthly wind speed. The values represented by the dif-
ferent colors show the different correlation coefficients. 
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位于然果村, 相对于班多村林区, 然果村甘蒙柽柳

平均年龄(仅包含采样样本)较大, 存在较多年龄>50

年的植株。 

柽柳属植物干形复杂, 多数研究着重于其幼体

的生长发育, 而对成年个体年龄研究较少。本研究

所涉及的甘蒙柽柳个体胸径较大, 年龄相对偏大, 

与传统柽柳研究中的研究对象存在区别, 具有其独

特之处。 

最为典型的独特之处在于其多株合生现象的

存在。多株合生现象在羊曲水电站库区及周边地区

甘蒙柽柳林中十分普遍, 从而使得作为灌木或者小

乔木的甘蒙柽柳能够具有高大乔木的外形特征。我

们发现, 组成多株合生树的个体具有不同的年龄, 

因此, 多株合生树的形成是由于不同时期生长出的

植株由于分布的聚集, 在径向生长过程中逐渐发生

挤压合生在一起。在研究区, 泥石流灾害频发, 日平

均风速大, 成年植株通常具有较为明显的损伤。我

们认为, 生长在成年植株周围或甚至生长在成年植

株损伤而产生的空洞或裂隙中的幼苗可能更易在

恶劣的环境中存活, 从而促使了多株合生现象的

发生。 

3.2  甘蒙柽柳的生长与生态环境因子的关系 

由于立地条件、树木健康状况等多种因素的影

响, 同一地区同一树种树木个体间的生长差异在树

木学研究中普遍存在(Bowman et al., 2013)。本研究

甘蒙柽柳林所在研究区位于高原河漫滩, 常年大风, 

生存环境恶劣, 从而导致了局地微环境变动剧烈, 

甘蒙柽柳个体之间的生长速率存在较大的差异。 

水分对柽柳属植物分布及生长的影响是显著

的。在我国, 蒋进和高海峰(1992)对中国主要柽柳属

植物的耐旱性进行了研究, 证明了水分条件对柽柳

属植物生长的显著影响。杨维康等(2002)对新疆柽

柳属植物分布进行了较为全面的分析, 验证了水分

条件是决定该地区柽柳属植物现代地理分布的关键

环境因子。本研究的结果表明, 高原河漫滩的乔木

状甘蒙柽柳与黄河季节性径流量间存在关联, 显著

的响应关系发生在班多村甘蒙柽柳径向生长与生长

当年7月径流之间。7–8月黄河径流流量的增加对甘

蒙柽柳的生长具有积极的作用, 体现了夏季充足的

水分条件在甘蒙柽柳生长过程中的重要性。类似的, 

利用树木年轮学方法, 肖生春和肖洪浪(2006)分析

了极端干旱区湖岸柽柳径向生长对水环境演变的响

应。侯佳文等(2015)分析了博斯腾湖滨多枝柽柳

(Tamarix ramosissima)生长对湖水水位的敏感性 , 

表明了柽柳径向生长与当年以及前一年的湖泊水位

之间存在显著的相关性。本研究中, 甘蒙柽柳径向

生长与径流之间的相关性仍然存在时间上的变化, 

在然果村, 甘蒙柽柳径向生长与7月径流量正相关

性减弱的同时, 与8月径流量正相关性增强, 一定程

度上反映了甘蒙柽柳生长与径流显著相关的时间段

在近50年发生推迟。 

据当地水文站点及文献记载(Wang et al., 2006; 

Gou et al., 2007), 20世纪70年代黄河自然径流量显

著较低, 与本研究所建立的甘蒙柽柳树轮宽度年表

低值年频发时期相吻合; 进一步单年分析的结果同

时表明了在黄河7–8月径流量出现低值的年份, 树

轮径向生长量较低, 一定程度上证实了水文径流与

河漫滩甘蒙柽柳生长的关系。由于水分条件的关键

作用(郭京衡等, 2014), 使得我国柽柳属植被主要分

布在干旱、半干旱地区河岸及湖滨沙地, 河流及湖

泊水文条件通常被认为是影响该地区柽柳属植物生

长的重要环境因子(侯佳文等, 2015; 朱绪超等, 2015); 

同时, 沙漠腹地地区的柽柳也与水文条件有着密切

的联系, 其通常分布在古河道或旧河床地区, 地下

水位是影响柽柳生长的关键因素(袁国富等, 2012)。 

柽柳是中国西北地区重要的防风阻沙植被, 在

然果村, 甘蒙柽柳林的防风效应体现明显, 本研究

发现, 研究区植被生长当年5–6月平均风速是影响

甘蒙柽柳生长的最主要的环境限制因子, 突出表现

在两地研究区甘蒙柽柳径向生长与风速的显著负相

关关系。刘国军等(2008)对塔克拉玛干沙漠中的沙

生柽柳(Tamarix taklamakanensis)的研究表明, 多风

环境中沙生柽柳的根系形态与沙漠主导风向有着密

切的关系。在本研究中, 班多村甘蒙柽柳生长显著

负响应于5–6月风速, 然果村甘蒙柽柳生长与风速

的关系较为复杂, 体现在近50年来负相关关系的显

著减弱甚至反向。1971年甘蒙柽柳生长出现极低值, 

结合区域甘蒙柽柳调查数据后判断林龄结构, 研究

认为20世纪70年代以来存在大量新生甘蒙柽柳个

体。从而认为, 逐渐成熟的甘蒙柽柳林对强风的抵

抗性增强, 负相关性减弱。 

4  结论 

青海省同德县羊曲水电站库区及附近甘蒙柽
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柳林中存在极少量树龄超过百年的植株, 其较大的

胸径以及乔木状形态的形成, 主要是由于多株合生

现象的存在。该地区现存甘蒙柽柳多生于20世纪

70–80年代, 20世纪80年代后, 甘蒙柽柳生长较为平

稳。甘蒙柽柳径向生长主要响应于7–8月黄河径流以

及生长季风速。7–8月径流量的增加将有利于甘蒙柽

柳生长, 但水电站库区然果村甘蒙柽柳林对径流响

应月份表现出逐渐推迟的过程。生长季的强风对未

成熟的甘蒙柽柳的生长是不利的, 随着甘蒙柽柳林

林龄的增大, 径向生长与风速的负相关性减弱。青

海省高原河漫滩乔木状甘蒙柽柳多株合生现象的发

现在植被特殊形态的研究方面具有理论意义, 其年

龄的准确判断在对其生态价值的评估方面具有实

践意义。甘蒙柽柳历史生长及其对环境、气候因子

的响应关系的明确, 为其在气候变化下或是人为改

变的环境下的生长评估提供了科学依据, 对高原干

旱区、半干旱区生态可持续发展具有建设性的科学

价值。 
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