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新疆塔里木河下游物种多样性与地下水位的关系
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摘要：依据塔里木河下游 " 个监测断面 :@ 眼地下水位观测井和 :@ 个植物样地野外采集的数据，应用 ZDJPD1KU 丰富度指数、

-FDNN0N8<KENKJ 信息指数、%1D4D10 均匀度指数和修正的 -ECML0N 多样性指数以及含参数的 YE11 指数，对塔里木河下游物种多样

性特征进行了分析。结果表明：塔里木河下游物种多样性与地下水埋深有显著的关联性，随着地下水埋深增大，塔里木河下游

物种丰富度和多样性均表现出递减趋势，而均匀度指数的变化趋势则不甚明显；YE11 指数的分析表明，以地下水埋深 @C 和 #$C

为界，多样性变化明显分为 : 个不同的变化阶段，其中地下水埋深在 @C 以下时，多样性锐减，且曲线最终趋于平直。综合野外

调查和样地资料分析，认为塔里木河下游物种多样性受损的临界地下水位为 @C 左右。

关键词：物种多样性；地下水埋深；环境梯度；塔里木河下游

文章编号：#$$$8$=::（!$$"）#$8?#$@8$"\ 中图分类号：]#?!，]=?A\ 文献标识码：%

9!’ 7’*-",).:!,# ;’"%’’. :#’(,’: 1,4’7:,"8 -.1 +7)0.1%-"’7 "-;*’ ,. "!’ *)%
7’-(!’: )< "!’ 9-7,2 3,4’7，=,.>,-.+，?!,.-
Y%) 7ENP8ZENP#，!，:，&Y(. ;D8.ENP#，!，"，*, <KE8Y0NP#，!

# !"# $%&’(%)’(# ’* +%,-, ./’0’1# %23 4","() .25-(’26"2)%0，7-28-%21 92,)-):)" ’* ./’0’1# %23 ;"’1(%<=#，>=-2"," ?/%3"6# ’* @/-"2/",，A(:6B-

A:$$##，>=-2%

! 7-28-%21 92,)-):)" ’* ./’0’1# %23 ;"’1(%<=#，>=-2"," ?/%3"6# ’* @/-"2/",，A(:6B- A:$$##，>=-2%

: ;(%3:%)" @/=’’0 ’* >=-2"," ?/%3"6# ’* @/-"2/",，C"-8-21 #$$$:=，>=-2%

!"#$ %"&’&()"$ *)+)"$，@AAB，@B（CA）：DCAE F DCC@,

5;:"7-("：9DLKO 0N 4FK C0NE40JENP OD4D 0U :@ PJ0QNOTD4KJ8C0NE40JENP TK11L DNO VKPK4D4E0N M104L EN 4FK 10TKJ JKD3FKL 0U 4FK

’DJEC JEVKJ UJ0C !$$? 40 !$$@，4FK 3FDJD34KJEL4E3L 0U LMK3EKL OEVKJLE4H TDL DND1H^KO SH QLENP 4FK U0JCQ1DL 0U ZDJPD1KU_L

JE3FNKLL ENOE3KL，-FDNN0N8<KENKJ_ L ENOE3KL，%4D1D40_ L KVKNNKLL ENOE3KL，30JJK34E0ND1 -ECML0N_ L ENOE3KL DNO 4FK YE11

ENOE3KL2 ’FK JKLQ14L LF0TKO 4FD4 4FK LMK3EKL OEVKJLE4H EL 310LK1H JK1D4KO 40 4FK PJ0QNOTD4KJ 4DS1K DNO 4FK PJ0QNOTD4KJ M1DHL D

O0CENDN4 J01K EN 4FK LMK3EKL OEVKJLE4H EN 4FK 10TKJ JKD3FKL 0U ’DJEC JEVKJ2 %10NP TE4F 4FK EN3JKDLK 0U PJ0QNOTD4KJ OKM4F UJ0C

4FK QMMKJ JKD3FKL 40 4FK 10TKJ JKD3FKL 0U 4FK C0NE40JENP LK34E0NL 0U 4FK ’DJEC ‘EVKJ，4FK M1DN4 LMK3EKL SK30CK 1KLL，4FK

L4JQ34QJK 0U M1DN4 30CCQNE4EKL SK30CKL LECM1KJ，DNO S04F 4FK OEVKJLE4H DNO JE3FNKLL ENOKG 0U 4FK LMK3EKL DJK EN DN 0SVE0QL

OK3JKDLK L4D4QL2 ’FK KVKNNKLL ENOE3KL，F0TKVKJ，OEON_4 LF0T 4FK LDCK 3FDNPK 4JKNO2 ’FK YE11 LMK3EKL OEVKJLE4H ENOE3KL



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

/!)%’0 "!-" "!’ /#’(,’/ 0,1’2/,"3 !-/ 0,/",.(" (!-.+,.+ (!-2-("’2,/",(/ -" "!’ +2)4.0%-"’2 0’#"! -5).+ 6 75，7 895 -.0

: 895& ;.(’ "!’ 0’#"! )< +2)4.0%-"’2 *)%’2 "!-. 7 5’"’2，"!’ 0,1’2/,"3 1-*4’/ =’()5’ /5-** -.0 "!’ "2’.0 )< 0,1’2/,"3

(421’ =’()5’/ /5))"!& >)5=,.,.+ "!’ <,’*0 ,.1’/",+-",). -.0 "!’ -.-*3/,/ )< "!’ #*)"/，," ,/ ()./,0’2’0 "!-" "!’ (2,",(-*

+2)4.0%-"’2 0’#"! <)2 "!’ 0-5-+’0 /#’(,’/ 0,1’2/,"3 ,/ -=)4" 7 5’"’2 ,. "!’ *)%’2 2’-(!’/ )< "!’ ?-2,5 @,1’2&

!"# $%&’(：/#’(,’/ 0,1’2/,"3；+2)4.0%-"’2 0’#"!；’.1,2).5’."-* +2-0,’."；"!’ *)%’2 2’-(!’/ )< "!’ ?-2,5 @,1’2

物种多样性是指在物种水平上的生物多样性［8］，是生物多样性在物种水平上的表现形式。其包括两个

方面，一是指一定区域内物种的总和，主要从分类学、系统学和生物地理学角度对一个区域内物种的状况进行

研究，也称区域物种多样性；二是指生态学方面物种分布的均匀程度，常常是从群落组织水平上进行研究，也

称为生态多样性或群落多样性［6］。归纳起来，物种多样性具有 A 方面的涵义：种的丰富度（/#’(,’/ 2,(!.’//），

种的均匀度（/#’(,’/ ’1’..’//）或平衡性（’B4,"-=,*,"3）以及种的总多样性（")"-* 0,1’2/,"3）［A］。群落物种多样性

是一个群落结构和功能复杂性的量度［C］，不同群落在组成、结构、功能和动态演替等方面表现的差异与物种

多样性的关系十分密切，因此，物种多样性的研究已经成为群落生态学研究的重要课题。生物及其群落多样

性在国内外研究较为普遍［D E 86］，但相关的荒漠植物群落多样性的研究较少，尤其极端干旱地区物种多样性变

化与环境因子间关系的研究仍很有限。

新疆塔里木河位于塔克拉玛干沙漠北缘，是中国最长的内陆河，也是世界著名的内陆河。在过去的 D9-
里，塔里木河在以水资源开发利用为核心的高强度人类经济、社会活动的作用下，流域自然生态过程发生了显

著变化。塔里木河下游 A68F5 河道自 8GH9 年以来彻底断流，河流尾闾湖泊I罗布泊和台特玛湖分别于 8GH9
年和 8GH6 年相继干涸，地 下 水 位 大 幅 度 下 降，由 地 下 水 维 系 的 天 然 植 被 极 度 退 化，以 芦 苇 （!"#$%&’()*
+,&&-.’*）、罗布麻（/0,+1.-& 2).)(-&）、骆驼刺（/3"$%’ *0$#*’4,3’$）等为主的草本植物大片死亡，胡杨（!,0-3-*
)-0"#$(’+$）、柽柳（5$&$#’6 /##& ）等乔灌木大面积衰退，风蚀沙化加剧，土地荒漠化过程加强。

针对干旱荒漠区植被的研究，已发现单纯的地表水灌溉不能改变荒漠植被的水分状况，而保持地下水位

稳定才对维持植被正常生长至关重要［8A］。塔里木河下游降水稀少，蒸发强烈，气候极为干旱，稀少的降水对

植物的生长发育无实际意义，植物生存主要依靠地下水，而地下水在自然和人为影响下又处于不断的消长变

化中。因此，干旱荒漠区植被对地下水位动态响应的研究一直是水文学、土壤学、生态学等学科共同关注的问

题。该方面研究对揭示荒漠生态系统演变的水文学机制，理解维持荒漠生态系统的稳定性等方面都有重要

意义。

本文利用 A- 野外实地调查和地下水动态变化的实时监测资料，通过对衡量物种多样性的物种丰富度、物

种均匀度等多样性指标的计算，探讨塔里木河下游生态输水后地下水埋深变化与植被恢复过程；同时，通过引

用 J,** 多样性指数排序的方法，定量分析地下埋深对物种多样性的影响，为塔里木河下游受损生态系统的恢

复提供科学依据。

)* 研究区概况

塔里木河下游位于新疆东南部的塔克拉玛干沙漠和库鲁克两大沙漠之间，属大陆性暖温带、干旱沙漠性

气候，生态环境极为脆弱，年降水量变化在 8H& C E C6& 955 之间，气候干燥，多大风天气，是我国最干旱的地区

之一；近 A9- 来，由于河水断流，加之缺乏地表径流的补给，地下水位大幅度下降，由地下水过程维系的天然植

被严重衰败，塔里木河下游主要建群种———胡杨大面积衰败，林间沙地活化。在植被类型上，塔里木河下游沿

河分布着荒漠河岸植被，局部地段有盐生荒漠植被发育，结构单纯，主要植物有胡杨（!,0-3-* )-0"#$(’+$），多

枝柽柳 （5$&$#’6 #$&,*’**’&$）、刚 毛 柽 柳 （57 "’*0’8$）、黑 果 枸 杞 （91+’-& #-(").’+-&）、芦 苇 （!"#$%&’()*
+,&&-.’*）、疏叶骆驼刺（/3"$%’ *0$#*’4,3’$）、大花罗布麻（/0,+1.-& 2).)(-&）、花花柴（:$#)3’.’$ +$*0’+$）、胀果

甘草（;31+1##"’<$ ’.43$($）等。
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!" 研究方法

!! #" 资料采集

结合塔里木河下游生态输水工程，沿塔里木河下游输水河道，自亚合甫马汗至依干布及麻，设置了 " 个观

测断面，前 # 个断面间距约 $%&’，后 $ 个断面的间距为 (#&’。在垂直河道方向上，间隔 )%%’ 或 $%%’ 布设地

下水监测井一眼，各断面共布设地下水位监测井 *+ 眼（图 ,）。地下水位监测频率为 $ 两个月 , 次，输水过程

中，增加监测次数。同时，根据植被情况，沿地下水监测断面，在亚合甫马汗（-）、英苏（.）、阿布达勒（/）、喀

尔达依（0）、吐格买莱（1）、阿拉干（2）和依干不及麻（3）" 个断面布设了 *+ 个植物样地，每个样地均与地下

水位监测井对应。每个断面样地设置数目为：亚合甫马汗 ( 个，英苏 + 个、阿布达勒 # 个、喀尔达依 + 个、吐格

买莱 # 个、阿拉干 # 个、依干不及麻 # 个。样地大小为 #%’ 4 #% ’，在每个样地中，再以 $#’ 为间隔设置成 (
个 $# ’ 4 $# ’ 的乔木灌木样方，记录每种乔木（或灌木）的个体数、盖度、胸径、基径、高度、冠幅等指标；同

时，样方内设置 ( 个 # ’ 4 # ’ 的草本样方，分别记录每种草本的个体数、盖度、高度、冠幅、频度等指标，并以

256 进行定位，记录每个样地的海拔高度、经纬度及各样地的地下水埋深等。

图 ,7 研究区概况

189! ,7 :;< =&<>?; ’@A BC =>DEF @G<@

-：亚合甫马汗 H@;BA’@G;@I；.：英苏 H<I9=D；/：阿布达勒 JKDE@)@8；0：喀尔达依 L@GE@F8；1：吐格买来 :D9’@8)@8；2：阿拉干 JG@9@I；3：依干布

及麻 H8&@IKDM8’@

!! !" 分析方法

群落或生境内物种多样性的衡量可以利用物种丰富度和均匀度指数的测量获得。物种丰富度是指一个

群落或生境中物种数目的多少，是物种多样性的测度方法；物种均匀度是指一个群落或生境中全部物种的个

体数目的分配情况，它反映的是各物种个体数目分配的均匀程度；而物种多样性指数是物种丰富度和物种均

匀度的综合指标［*］。因此，本文相应选取了反应物种丰富度的 N@G9@)<C 指数；反映物种均匀度 J)@>@)B 指数；

以信息公式表示多样性的 6;@IIBIOP8<I<G 指数；以及综合反映物种丰富度和均匀度的修正的 68’A=BI 指数。

以上多样性指数都是一个固定的值，在取样面积一定的情况下，每个样方可以计算出一个指数值。在自

然群落中，各种生态关系是比较复杂的，一个固定值往往不能反映物种多样性特征，因此含有参数的多样性指

数受到越来越多的重视。含参数的多样性指数是指在方程中含有一个或多个可变的参数，参数取不同的值，

多样性指数就不同。这样的指数有利于揭示环境的变化或时空尺度的变化对多样性的影响，也有利于多样性

大小的生态解释。鉴于此，本文引入了含参数 38)) 多样性指数［,，*］。各指数计算公式如下：

N@G9@)<C 丰富度指数 ! Q （" R ,）# )I$ （,）
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式中，!!>，!%1，规定 ! ? 1 时，&! ? ,(，( 为 4!-..).56,’.’7 信息指数；! ? > 时，&- ? $。*% 表示第 % 个

种的多度比例；&% 表示样方中第 % 个种的个体数，& 表示样方中全部种的个体数；$ 表示样方内的物种数。

!" 结果分析

!& #" 物种多样性的时空变化

根据样地资料监测结果，研究区内共出现 1@ 种植物，其中乔木 1 种，灌木及半灌木 A 种，草本植物 1> 种。

本文以各断面植被调查样方的多样性指数平均值作为该断面物种多样性的测度指标。通过对亚合甫马汗至

依干布及麻 @ 个监测断面多样性指数的计算分析（图 2），得出如下结果：反映物种分布均匀程度的 /*-"-*) 指

数较低，变化幅度为 >& A8 B >& CC；其次为反映物种丰富度的 D-7+-*’E 指数，变化幅度 >& 8C B 1& 1@；再次为综合

反映物种丰富度和均匀度的修正的 4,9#:). 指数，变化幅度 >& 2@ B 1& 2@；4!-..).56,’.’7 信息指数最高，变化

幅度为 >& 8F B 1& ;=。从图 2 可以看出，从 G 断面（亚合甫马汗）至 < 断面（依干布及麻）修正的 4,9#:). 指数，

4!-..).56,’.’7 信息指数以及 D-7+-*’E 指数均表现出明显的下降趋势。这反映出塔里木河下游随着输水河

道的延伸，地下水位的逐步下降，物种多样性、丰富度和均匀度都随之表现出与之相应的递减趋势。同时，这

些多样性指数都具有较为明显的年际变化，2>>A 年的调查样地的多样性指数明显高于 2>>; 年的计算结果，

这说明了断流河道屡次生态输水后，河岸植被逐步的得到了恢复。然而，图 2 中 2>>A 年多样性指数较 2>>=
年低，这可能是由于输水量多少所造成的。2>>= 年塔里木河下游累积输水达 2& C H 1>C98 左右，而 2>>A 年输

水量仅为 1 H 1>C98左右。

图 20 塔里木河下游多样性时空变化特征

I,+& 20 J!’ (!-.+,.+ "7’.K )E :#’(,’: K,L’7:,"M ,.K’3 ,. "!’ *)%’7 7’-(! )E J-7,9 N,L’7

值得注意的是与修正的 4,9#:). 多样性指数，4!-..).56,’.’7 信息指数以及 D-7+-*’E 丰富度指数形成鲜

明对照的是反映物种分布均匀程度的 /*-"-*) 指数，其空间变化差异不大，分布较为集中；同时，其指数变化也
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未显示出沿输水河道自上而下（亚合甫马汗至依干布及麻断面）的递减趋势，而且在依干布及麻（!）断面均

匀度指数远高于其它断面。这主要是因为：输水后退化植被得到了一定程度的恢复，且植被恢复的程度是沿

输水河道自上而下逐步下降的，也就是说依干布及麻以上断面由于植被的部分恢复，部分丢失物种重新出现

在调查样地中，打破了原有的“平衡”状态，因而使依干布及麻以上断面的物种均匀度相对有所下降［"#］。

!$ "# 环境梯度下多样性变化

不同地下水位梯度上，以胡杨为优势种的群落其种类组成及木本植物所占比例各不相同，主要胡杨林群

落有：（"）胡杨林%柽柳%芦苇（&’’$ !"#$%$& ’$#()*+,-*，.*/*),0，!()*1/,+’& -"//$2,&）。该群落位于地下水埋深

" ( )* 的河岸生境，群落垂直结构可分为乔、灌、草 # 层；草本植物种类较为丰富；芦苇为草本优势种，在水平

结构上形成芦苇与胡杨、柽柳之间的斑块镶嵌分布。（+）胡杨林%柽柳%骆驼刺 （&’’$ !"#$%$& ’$#()*+,-*，

.*)*/,0，3%(*1, &#*&,4"%,*）。该群落位于地下水埋深在 ) ( ,* 的河岸生境，群落垂直结构可分为乔、灌两层；

草本植物丰富度减少，零散分布，其优势种为骆驼刺、花花柴、罗布麻等。群落水平结构上表现为复合型分布，

如胡杨林%柽柳、黑果枸杞群落或胡杨林%罗布麻、骆驼刺%柽柳群落。（#）盐生灌丛胡杨林 （&’’$ !"#$%$&
’$#()*+,-*，56-,$/ )$+(’2,-$/）或柽柳灌丛胡杨林（&’’$ !"#$%$& ’$#()*+,-*，.*/*),0）。此群落的地下水埋深约

, ( -*，灌木植物有柽柳（.*/*),0 ’..$ ）、黑刺、铃铛刺等。群落垂直结构为乔、灌两层；植被长势较差，草本植

物中偶见骆驼刺。（)）衰退胡杨林（&’’$ !"#$%$& ’$#()*+,-*）或单一柽柳灌丛（&’’$ .*/*),0）。此类群落的地

下埋深大于 -*；群落结构单一，胡杨长势衰败，林下稀疏柽柳。单一柽柳群落多分布在远离河道的生境，柽柳

长势衰败。

为了更清晰的刻画塔里木河下游物种多样性与地下水位之间的关系，本文引入含参数的 !/00 多样性指

数，来定量的反映以地下水埋深为环境梯度的物种多样性变化（图 #）。首先，以各地下水位监测井多年平均

值为依据（+11) ( +11, 年，每 + 个月监测 " 次），将地下水埋深划分为 + ( )*、) ( ,*、, ( -*、- ( "1* 以及 2
"1*，3 个地下水位变化梯度；然后对每个地下水位梯度所对应的植被调查样方进行统计，植被样地调查时间

为 +11) ( +11, 年（每年 4 月份）。本文分析物种多样性变化特征时对多年调查数据取平均值，以消除可能存

在人为因素所造成的误差。

图 #5 塔里木河下游 ! 参数统一多样性沿地下水位梯度的变化

6/7$ #5 89: ;9<=7: >?:=@ AB !/00 /=@:C <0A=7 7?AD=@E<>:? 7?<@/:=>

!/00 多样性指数的分析结果显示：以地下水埋深为环境梯度，物种多样性随着地下水埋深的增加表现出

逐步降低的趋势。按多样性从高到低的顺序，相对应的地下水埋深分别为 + ( )*、) ( ,*、, ( -*、- ( "1* 和

2 "1*。

其次，!/00 指数分析结果还显示出塔里木河下游物种多样性随地下水埋深的变化表现出了 # 个显著的阶

段性趋势。第 " 个阶段性趋势为地下水埋深 + ( ,*：在这一范围内，不同地下水位下多样性曲线的走势基本

一致，而且随着参数 ! 的调整多样性指数变化明显，曲线的响应较灵敏。第 + 个阶段性趋势为地下水埋深
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/ 0 123：在这一范围内不同地下水位下多样性曲线的走势趋于平直化，且随着参数的调整，多样性指数变化

不明显，曲线的响应也不灵敏。第 4 个阶段性趋势为地下水埋深 5 123：此时，由于水资源的严重不足，植被

类型也退化为单一的柽柳群落，其中：主要以多枝柽柳占优势，间或分布有刚毛柽柳。而此时的多样性曲线变

化很不明显，几乎成一条直线。显然，就多样性变化与地下水埋深的关系而言：地下水埋深超过 /3 时，塔里

木河下游物种多样性开始明显锐减。根据群落类型与地下水位的对应关系，多样性的显著降低，主要是由于

地下水位的下降超过了草本植物的适宜生态水位，致使草本植物死亡、消失；同时，过低的地下水位也使部分

半灌木和灌木也开始衰退，种类和数量骤减。

!" 结论与讨论

（1）塔里木河下游的天然乔、灌、草植被对水的依存性表现极为明显，人类社会经济活动对流域水资源时

空分布的改变，是导致塔里木河下游植被衰败、生态退化的重要原因。塔里木河下游地区，至上而下从 6 断

面至 7 断面随地下水埋深加大，物种多样性指数和丰富度指数减小、植物种类减少、群落结构趋向简单的生

态系统退化态势，反映了水分是影响植被分布和生存的主要因素，地下水位的不断下降和土壤含水率大大丧

失是引起塔里木河下游植被退化的主导因子。对断流河道屡次生态输水后，物种多样性年际变化呈现增长态

势，河岸植被逐步的得到了恢复。因此，地下水是塔里木河下游植被生长的重要因素，继续实施塔里木河下游

生态输水工程，对恢复植被、保育生态有着重要的实际意义。

（8）与修正的 9,3#:). 指数，9!-..).;<,’.’= 信息指数以及 >-=+-*’? 丰富度指数变化趋势不同，反映物种

分布均匀程度的 @*-"-*) 指数，其沿河道纵向变化趋势不是很明显。说明样地内有些物种的个体数目较多，有

些较少，分布极不均匀。在极端干旱的塔里木河下游，用均匀度指数分析输水条件下物种多样性变化有时并

不能真实的反映植被多样性状况。

（4）7,** 多样性指数分析结果表明，以地下水埋深 /3 和 123 为界，多样性变化明显区分 4 个不同的变化

阶段，其中地下水埋深在 /3 以下时，多样性锐减，且曲线最终趋于平直。由此判断，地下水埋深 /3 可能为塔

里木河下游影响物种多样性的临界地下水位。

（A）自 8222 年以来，已先后 B 次向塔里木河下游输水，河道附近的地下水位明显抬升，在塔里木河下游输

水河道的上、中游段许多地方，地下水埋深抬升到了 8 0 A 3，地下水位基本能够满足该地区一些耐旱乔、灌木

植物的生长，甚至个别低洼地带呈现出长势良好的状态，反映生态输水对下游植被的恢复起到积极作用。然

而，目前采取的沿河道“线形”输水方式，虽然对提升河道附近地下水位、拯救日益衰败的天然植被起到了积

极作用，但难以实现胡杨、柽柳等植物的更新，林间沙地活化现象仍然存在，为此，应采取适当工程措施，逐步

逐段实施河水漫溢工程，激活土壤种子库，为植物的落种更新提供条件，以扩大输水的生态效应，实现生态系

统的可持续性［1A］。

以往有关塔里木河生物多样性的研究［1C，1/］主要聚焦于退化生态系统下的多样性变化以及多样性变化与

地下水位的关系，但未能进一步反映地下水位变化梯度下多样性的响应以及影响多样性的临界地下水位。目

前，反映物种多样性与环境关系的研究，多采用 ! 多样性进行计算分析［1D，1B］，也有以含参数的 7,** 指数来说

明多样性沿时空尺度的变化［1E］。本文采用含参数的 7,** 指数，结合地下水位变化梯度，分析地下水位对多样

性的影响，方法简便，且能说明问题。由于资料和篇幅的限制，本文未能就塔里木河下游群落物种格局分布与

植被恢复环境因子间的关系进行更深入的研究，同时，物种多样性与多维环境因子（地下水位、土壤盐分、养

分等）间耦合关系及量化研究仍需进行大量工作。
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