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Abstract 
Due to climate change, dramatic increase in population, and irrational use of natural resources, 
the area of Populus euphratica forest in the middle and lower reaches of the Tarim River Basin has 
been declining sharply, and its major ecological service functions have also been greatly reduced. 
Ecological restoration is urgently needed. In this paper, the research status of the renewal and re-
juvenation of Populus euphratica forests at home and abroad is reviewed and summarized. Taking 
the middle and lower reaches of the Tarim River Basin in Xinjiang as an example, the prospects for 
the future research and development of Populus euphratica forest renewal and rejuvenation are 
presented. It is believed that the regeneration and regeneration of Populus euphratica need not 
only the study of the root system and soil of Populus euphratica, but also the combination of 
changes in soil salinity after flooding every year, and the effects of riverbed water law on the re-
newal of Populus euphratica, using the temperature of the water in the sediment of the river bed 
with depth and time. The continuous monitoring provides a series of profiles to study the effect of 
temperature parcels on the renewal of Populus euphratica in the interaction process between 
surface water and groundwater, and to discuss the optimal soil and water conditions for regene-
ration and regeneration of Populus euphratica. The research results can lay a scientific foundation 
for future research on the regeneration and rejuvenation of Populus euphratica. 
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摘  要 

由于气候变化、人口剧增和对自然资源的不合理利用，塔里木河流域中下游胡杨林的面积日益锐减，其

主要的生态服务功能也大大减弱，急需生态恢复。本文对国内外胡杨林更新复壮的研究现状进行了梳理

和总结，以新疆塔里木河流域中下游为例，对未来胡杨林更新复壮的研究发展进行了展望。认为胡杨林

的更新复壮不仅需要对胡杨的根系、土壤进行研究，还要结合每年泛洪之后土壤盐分的变化以及河床来

水规律对胡杨更新的影响，利用河床沉积物中水的温度随深度和时间的连续监测提供一系列的剖面，研

究温度包裹面对地表水与地下水相互作用过程对胡杨更新影响，探讨胡杨林更新复壮的最佳水土条件。

研究结果可为今后的胡杨林更新复壮研究工作奠定科学基础。 
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1. 引言 

胡杨是杨柳科杨属中最古老、最原始的木本植物，分布在亚、欧、非大陆等地区。在我国，胡杨主

要分布在新疆维吾尔族自治区南部，额济纳绿洲以及柴达木盆地等地，其中 90%以上的胡杨资源集中在

新疆的塔里木河流域。据 1935 年在新疆库车千佛洞和甘肃敦煌铁匠沟发现的胡杨化石推断，距今约有

300~600 万年的历史[1]。世界上的胡杨林大部分分布在我国，主要集中在新疆的塔里木河流域(表 1)。作

为生长在荒漠地区的特殊资源，胡杨耐高温、抗热、耐盐碱抗干旱，其显著的特点是分布区的不连续和

沿河流两岸呈走廊状天然林带。它是干旱大陆性气侯条件下的树种，是中国荒漠区绿洲唯一能自然形成

大面积森林的乔木树种，也是维护旱区生态系统的重要组成部分[2]。它对于防风固沙、遏制沙漠化、水

土保持、改善小气候及保护生物多样性及人工绿洲的农业生产等具有重要意义[3]。 
塔里木河中下游实地勘察报告指出[4]，上个世纪 50 年代末塔河干流胡杨林总面积为 34 × 104 ha， 
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Table 1. Distribution of Populus euphratica in China and the world [1] 
表 1. 胡杨林在我国和世界的分布情况[1] 

胡杨林的世界分布情况 胡杨林的中国分布情况 

国家 面积/hm2 % 分布地区 面积/hm2 % 

中国 395,200 61 塔里木盆地 352,200 89.1 

中亚 200,000 30.8 准格尔盆地 8000 2 

伊朗 20,000 3.1 内蒙古 20,000 5.1 

伊拉克 20,000 3.1 甘肃 5000 3.8 

叙利亚 5818 0.9 青海，宁夏 很少  

土耳其 4900 0.8    

巴基斯坦 2800 0.4    

西班牙 <1 -    

总面积 648,719 100 总面积 395,200 100 

 
1979 年胡杨林面积减少了 58.4%，面积为 14.13 × 104 ha。即使上个世纪 80 年代开始植树造林，基本上

逆转了胡杨衰退的趋势。近年来，由于人口的增长、气候的变化，对水资源的不合理利用以及毁林开荒

和人类工程的修筑，全世界的胡杨林面积大幅度减少。因此，为了有效地减少胡杨林的衰退，胡杨林的

更新复壮越来越受到国内外学者和政府部门的广泛关注。当前，国内外对胡杨林的研究主要体现在胡杨

的根系及土壤水盐条件等方面[5]-[10]，为胡杨的更新复壮提供了科学依据，但河床来水规律、地表水与

地下水相互作用作为影响胡杨更新关的键因子，研究比较少。 
胡杨自身的更新复壮是塔里木河生态恢复的一个重要组成部分,而对于塔里木河中下游的胡杨更新

复壮方面的研究较少，还需要进一步深入地探索。本文针对胡杨林退化的原因及更新复壮方面的研究现

状进行了梳理，总结现状的同时对未来的发展提出一些建议，为今后的胡杨林更新复壮研究及塔河生态

恢复工作奠定基础。 

2. 胡杨林更新复壮的研究现状 

2.1. 胡杨生物特性研究 

目前，针对胡杨林的更新复壮，主要是在胡杨的生物特性、生长土壤条件及树轮水文学等方面的研

究，这些领域已有不少成果。司建华、冯起等[5]对极端干旱区荒漠河岸胡杨林的吸水根系空间分布特征

进行研究，结果表明在水平方向上，胡杨根长密度分布呈抛物线型，吸水根根量主要集中在 0~350 cm；

在垂直方向上，胡杨根长密度分布呈典型的负指数型，吸水根根量主要集中在 0~80 cm。苏里坦等[11]
利用土壤水分特征曲线的分形结合胡杨根系分布函数的方法，对根区土壤水分和根长根系吸水关系进行

了研究，确定了土壤水分特征曲线和非饱和土壤导水率，并基于二维改进的 Feddes 模型，建立了胡杨根

系吸水的二维数学模型。叶茂等[12]在塔里木河下游阿拉干断面胡杨根系空间分布规律研究中采用根系质

量、密度、削弱系数和表面积等指标对塔里木河流域下游主要群种胡杨根系空间分布特征进行定量研究，

为塔河下游受损天然胡杨林的恢复提供依据。胡杨的更新主要是无性生殖，依靠根蘖萌生幼苗。在根蘖

苗萌生方面，田永祯等[6]以额济纳荒漠绿洲中的胡杨为例，依据多年的试验数据对荒漠河岸胡杨残林更

新复壮效果进行了分析。通过试验表明，利用胡杨根蘖能力强的特点，通过开沟即打破土壤表皮板结层，

疏松土壤，有利于根蘖苗萌生，试验结果表明以距母树 5 m 间距开沟为最佳，根蘖苗数量多、长势好。 
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以上学者研究从胡杨的根系特征为出发点，为胡杨的蘖新起到了很大的推动作用，但在胡杨林的更

新复壮研究中，胡杨的生物特性应只是作为研究胡杨蘖新的一部分，水分在蘖新过程中起着非常关键的

作用。研究胡杨根系与土壤水分关系的同时，要考虑不同温度下的地表水与地下水相互作用过程对胡杨

根系的影响，探讨胡杨根系在不同地下水环境的更新状况，提出对胡杨根系蘖新更有效建议。 

2.2. 来水规律与胡杨林更新复壮研究 

我国很多学者将树轮水文学与胡杨林的更新复壮联系在一起。树轮水文学是指根据树木生长的水文

要素研究过去长期水文现象的科学[13]，它注重理解水文变量(降水、径流、地下水等)和树木对水文变量

影响的生物响应。美国是最早开始研究树轮水文学且获得成果较多的国家，20 世纪 30 年代中期，美国

学者首次在美国内华达州 Truckeer 河利用树木年轮资料延长了河流的年径流量，由此形成了树轮水文学，

随后欧洲诸国如等均开始对树轮水文学进行研究[14]。王建刚等[7]通过对塔里木河下游的胡杨林对生态

响应的研究发现，随着塔河流域地下水埋深增加，胡杨枯枝比增加，优势胡杨百分比降低，另外，输水

后萌蘖更新胡杨的树高、冠幅和地径均随离河距离增加而降低，表明了水是制约塔里木河下游胡杨生长

与恢复的关键因子。之后，王建刚等[15]对塔里木河下游应急输水前后的胡杨生长量进行分析，研究表明，

应急输水明显地促进了胡杨的生长与恢复，可作为判定胡杨恢复效果的定量指标之一。邵慈[16]、肖春生

[17]等经研究发现胡杨生长主要限制因子是地下水，且胡杨径向生长与地下水位变化呈正相关。刘普幸[8]
以额济纳旗河岸胡杨林为研究对象，应用树轮水文学研究了额济纳旗树木年轮水文学—气候响应模型与

机制，发现额济纳旗胡杨主要依赖地下水生长，在水分充足的情况下，胡杨生长主要受温度因子限制，

与降水量无关。中国科学院新疆生态与地理研究所研究人员以漫溢干扰实验、植被观测资料和生态输水

为依据，提出了适宜胡杨幼苗生存的优化干扰模式，构建了不同地下水埋深与树轮宽度指数之间的定量

关系模型，确定了遏制不同胸径等级胡杨林衰败的胁迫地下水位[18]，这不仅为塔里木河流域实现可持续

的生态输水提供了技术支撑，更为世界其它相似区域的胡杨林恢复和保护提供科学借鉴和理论指导。 
在胡杨林更新复壮的研究中，水文条件是胡杨更新复壮的重要因素，受塔河上游水库的影响，尤其

是 1972 年，大西海子水库修建之后，对库区周边的水文生态产生了很大的影响，总体水资源量的下降，

人类工程活动不断增加，输水调水等使胡杨生长的水环境发生改变。相关学者指出[19] [20]，利用 MODIS
卫星遥感数据，采用遥感–数学–模型学融合的研究方法，可以有效地监测沙漠化地区地下水埋深的监

测模型，所以在研究来水规律对胡杨更新复壮影响的同时，要结合近些年塔里木河流域的遥感影像与相

应人类工程的修建，研究在人类程活动的影响下胡杨林生长区域地下水埋深的变化情况。与此同时，选

择胡杨生长较好的季节，以温度示踪法连续观测地表水与地下水的相互作用，分析两者之间的相互作用

对胡杨生长的影响。地表水与地下水相互作用的温度示踪技术不仅可以预测地下水位的变化，为生态需

水量的确定及生态保护提供依据件，还可以为胡杨林更新复壮提供更好的输水条件。 

2.3. 土–水特征对胡杨林更新复壮的影响 

为探究胡杨生长最适合的土壤条件，大量科学研究中以胡杨生长地区的土壤为研究对象，以室内室

外试验相结合，分析土壤条件对胡杨生长的影响。Philip et al. [9] [10]分析了塔里木河中游胡杨林生命力

与其立地条件之间的关系，发现地下水与土壤含盐量是影响塔河中游胡杨林生长发育更重要的限制因子。

曹立国等[21] [22]以甘肃民勤绿洲天然胡杨林为研究区域，采用经典统计学与地统计学方法研究民勤绿洲

天然胡杨林生长季的土壤水盐变化特征，揭示了该地区天然胡杨林下土壤盐分在生长季期间的时空变化

特征及规律。刘普幸[23], [24]通过疏勒河中下游胡杨林研究，发现该地区胡杨林土壤含水量随深度而增

加，土壤全盐量变化相反，不同生态环境及不同树龄的土壤水盐含量差异也比较明显。程智[25], [26]通
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过研究内蒙古阿拉善盟额济纳旗境内胡杨，在不同龄级的胡杨土壤中，土壤含水量有明显差异，不同龄

级胡杨林土壤含水量关系为：中龄胡杨大于幼龄胡杨大于老龄胡杨；盐分含量和渗透压相的关系为幼龄

胡杨大于中龄胡杨大于老龄胡杨。木巴热克·阿尤普[3]通过分析不同生长状况下胡杨林土壤和地下水特征

及其各特征参数与胡杨林郁闭度之间的定量关系，对于天然胡杨林的保护、更新、人工胡杨林的培养与

科学施肥及其充分利用塔里木河流域水土资源条件，扩大胡杨林面积方面提供一定的科学依据。 
以上学者以正常条件下的土壤为研究对象，选择三类代表不同生长状况的胡杨林样地，对土壤的理

化性质进行实验室分析，另外，在研究中还考虑到每年泛洪之后土壤盐分是否发生变化，以及该变化是

否对胡杨成活及演替存在影响，对每年塔里木河流域泛洪前后进行土壤采样，通过野外和室内实验，研

究有利于胡杨生长的最佳水土条件。 

3. 胡杨林退化的主要原因 

3.1. 水质不断恶化 

自上个世纪 50 年代以来，由于工矿和农业过度开发、盐碱地开发，排水渠排出的盐碱水排放到塔河，

塔里木河流域中下游的矿物度不断增加，枯水时期的最高含盐量为 5.5 g/l，超过了胡杨正常生长的水质

条件；地下水的矿物度最高达 3 g/l，含氟量高达 2.6 mg/l，这也对胡杨的生长产生了巨大的影响。作为一

条曾经的淡水流域，由于水质的不断恶化，已经对流域周围的植被及农业带来了巨大的影响。 

3.2. 河道干涸，地下水位下降 

由于上游超采地表水与地下水，造成河道干涸，地下水位随之下降。因此河道来水的减少及地下水

位的降低不能满足胡杨对水分的需求，以胡杨为主的“荒漠走廊”急剧退化，造成了胡杨林面积锐减的

严重后果，进而导致该地区生态环境失衡。 

3.3. 地下环境稳定层被破坏 

根是汲取养分供胡杨生长的主要器官。近年来，由于塔里木河流域其他植被的种类不断减少，河流

断流造成下游地区大量农田被遗弃，胡杨生长区域的地面裸露面积不断增加。随着地面的裸露面积的增

大，以及风的侵蚀作用，导致胡杨的根部逐渐靠近地表，致使胡杨生长的地下环境稳定层被破坏，最终

胡杨林开始退化。 

3.4. 人口剧增，人类活动导致生态环境失衡 

随着人口的急剧增加，大规模的退林造田，相继建立大量的农垦团场及水利工程。为了满足农业的

发展，修建水库、开渠引水以及对水资源的不合理利用造成了河流断流，湖泊干涸，导致生态失衡，破

坏了胡杨的原有生长环境，致使胡杨林退化。 
以上表明，胡杨林退化的主要原因是由于人口剧增以及人类工程活动的不断增加，造成水质不断恶

化，水资源消耗日益严重，导致大多数河道干涸、地下水位下降，胡杨生长所需的地下稳定层遭到破坏，

无法满足胡杨生长所需要的养分。 
以上对胡杨林退化原因的分析，可为胡杨林更新复壮的研究提供一定的参考。 

4. 解决胡杨林退化的措施 

4.1. 加强流域管理 

针对目前塔里木河流域胡杨林的退化，要加强环境保护、胡杨林对当地生态宣传的力度，提高广大
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群众保护环境的意识；要落实中央在重要湖泊实行河长制的决定，建设和合理利用水利工程，合理储水、

蓄水、调水，针对胡杨缺水、需水季及时输水，满足胡杨正在生长所需要的水分。还可以实行围栏封预，

为胡杨的更新提供更好的生长条件。 

4.2. 控制地下环境稳定层的变化 

在胡杨林的更新复壮研究中，保护现有胡杨也是重中之重。要在保护现有胡杨资源的前提下，大力

植树种草，增加植被覆盖度，注意并监测胡杨生长地下环境稳定层的各种物理化学指标的变化，结合监

测结果与胡杨的生长状况对胡杨的生长趋势进行预测。 

4.3. 加强胡杨萌孽更新工作的研究 

定量分析塔河流域胡杨林资源时空格局，采取人工保护机制，对现有胡杨进行围栏封预。根据胡杨

的生物特性进行引水灌溉，根据胡杨幼苗的生长特性开展幼苗培育技术，促进胡杨的更新复壮。 

5. 胡杨林更新复壮研究展望 

胡杨作为维系塔里木流域荒漠生态系统的主体，它的更新复壮与塔里木河流域水资源和生态环境息

息相关。在胡杨的更新复壮技术研究中，需根据导致胡杨林退化的主要影响因子开展研究。 
1) 在胡杨生物特性研究方面不仅要从胡杨的根系出发，研究胡杨根系与土壤水分的关系，还要考虑

不同温度下的地表水与地下水相互作用过程对胡杨根系的影响，以更为准确的研究胡杨生物特性在不同

地下水环境的更新状况。 
2) 针对来水规律与胡杨林更新复壮的关系，不仅要研究地下水埋深、输水规律与胡杨的关系，更要

结合遥感影像与人类工程的修建情况，观察胡杨林面积的变化，选取胡杨生长最好的季节，即控制气候

对胡杨生长的影响因素，以对比胡杨植被群落时空格局与变化规律。选择塔里木河流域中下游不同生长

状况的胡杨林区域，利用温度示踪方法，对地表水与地下水相互作用过程进行刻画，结合胡杨林的生长

状况、塔里木河流域的水文要素，建立流域水文模型，研究塔里木河来水规律与灌溉调节和胡杨萌蘖更

新的关系，探讨河床来水及地下水位变化规律对胡杨更新的影响。 
3) 在土水特征对胡杨林更新复壮的影响方面，不仅要对胡杨的根系、地下水、土壤特征以及不同苗

龄胡杨的耐盐等进行研究，还要考虑洪泛后土壤盐分变化的演替研究和胡杨成活的关系，结合无人机、

GIS 等高新技术对胡杨林生态变化情况进行实时监测，对土壤环境与盐碱环境等微环境进行观测，研究

不同苗龄胡杨的需水曲线、生长函数，探索不同土壤类型对胡杨生长的促进作用和最佳灌溉调节条件，

为胡杨的人工更新提供新的技术。 
综上所述，在塔里木河流域中下游胡杨林更新复壮的研究中，要从胡杨群落、植物多样性等方面对

保护成效进行监测和评估，从胡杨的生物特性、胡杨生长区域的水土条件及来水规律进行实验研究，然

后对胡杨林的生态环境进行评价，研究并探索目前状态下胡杨林的最优生长条件，为胡杨林更新复壮提

供新的技术支持，改善塔里木河流域的生态环境。 
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