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封面图说: 气候变暖下的北极冰盖———自从 1978 年人类对北极冰盖进行遥感监测以来,北极冰正以平均每年 8. 5% 的速度持

续缩小,每年 1500 亿吨的速度在融化。 这使科学家相信,冰盖缩小的根本原因是全球变暖。 北极的冰盖消失,让更
大面积的深色海水暴露出来,使海水吸收更多太阳热辐射反过来又加剧冰盖融化。 由于北极冰的加速融化,北冰洋
的通航已经成为 21 世纪初全球最重要的自然地理事件和生态事件。 从这张航片可以看到北极冰缘正在消融、开裂
崩塌的现状。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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古尔班通古特沙漠西部地下水位和
水质变化对植被的影响

曾晓玲,刘　 彤∗,张卫宾,孙钦明,沈雪莹,司朗明
(石河子大学生命科学学院, 石河子　 832000)

摘要:通过对比分析古尔班通古特沙漠西部 3a 地下水位和水质的变化特点,研究了地下水位和水质变化对地表土壤理化性质、
植物多样性、及建群种梭梭种群生长与更新的影响。 发现地下水位和土壤理化性质空间变异较大,最浅地下水位为 3. 3 m,最
深可达 24. 2 m,主要集中在 6—8 m;土壤电导率、pH 值、Cl-和 SO2-

4 均在表层 0—40 cm 含量较高,变异系数随土层深度的增加

而减小。 在时间上地下水位受准噶尔盆地上游农田用水的影响,水位呈季节性波动。 一年中最高水位出现在 4 月,最低水位在

7 月。 玛纳斯河向下游输水对提高盆地地下水位具有明显作用,地下水位平均可升高 4. 3 cm,地下水矿化度平均增幅 1 g / L。
地下水位对退化区物种多样性影响不大,但对梭梭生长产生显著影响。 梭梭生长的适宜地下水位为 5—8 m,且地下水矿化度

小于 4 g / L。 地下水位大于 8 m 导致梭梭种群衰退,而地下水位小于 4 m 时,地下水矿化度影响土壤表层积盐,进而显著地降低

物种多样性,阻碍梭梭幼苗更新,导致梭梭种群衰败。 总结认为准噶尔盆地上游的玛纳斯河断流和农业灌溉对古尔班通古特沙

漠西部平原地区的地下水位和水质产生显著影响,梭梭退化与地下水位变化显著相关,必须引起高度重视。
关键词:古尔班通古特沙漠;玛纳斯河;地下水;土壤积盐;植被退化

Variations in groundwater levels and quality and their effects on vegetation in the
western Grurbantonggut Desert
ZENG Xiaoling,LIU Tong∗,ZHANG Weibin,SUN Qinming,SHEN Xueying,SI Langming
College of Life Science, Shihezi University, Shihezi 832000, China

Abstract: Groundwater is a key component of the water cycle in arid ecosystems due to low precipitation, high surface
runoff and high evaporative demand. It has a direct influence on the growth and development of natural vegetation, species
diversity, and ecosystem metabolism. This study reports on the variation in groundwater levels and quality in the western
region of the Grurbantonggut Desert over three consecutive years. We investigated how groundwater level and quality affect
physical and chemical properties of soil, species diversity, and the growth and regeneration of Haloxylon ammodendron. We
established 20 inspection wells for measuring groundwater level over a period of three consecutive years. These inspection
wells were set up at intervals of 7km to 10km from west to east in longitude and north to south in latitude, which according
to the situation of the degenerate and distribution of Haloxylon ammodendron population in the study area. The study area
contain habitat which is plain and small and big sand-dunes. The results show that groundwater levels varies widely in this
area, ranging from 3. 3m to 24. 2m, averaging 6m to 8m. The soil physical-chemical factors also vary greatly across this
area. Soil EC, pH, Cl- and SO2-

4 have higher values at depths of 0cm to 40cm; their coefficients of variation decrease at
greater depths. The groundwater level exhibits seasonal variation, influenced by upstream irrigation. The highest and lowest
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groundwater levels appear in April and July, respectively. The Manas River plays an important role in recharging
groundwater in the study area, which of course varies between years. Approximately 75% of the groundwater level found in
the inspection wells rises in 2010 compared with last year, which rises seasonally by 4. 3cm on average, while the
mineralization increases to 1g / L on average. The groundwater level has a weak effect on species diversity in the degraded
area, while it has a significant impact on the growth of Haloxylon ammodendron. We find that the suitable groundwater level
for growing Haloxylon ammodendron is 5m to 8m and the optimal mineralization level is less than 4g / L. Haloxylon
ammodendron populations decline when groundwater level is more than 8m. When the groundwater level is less than 4m,
groundwater mineralization causes salt deposition on the soil surface. This reduces the level of species diversity significantly
and blocks the regeneration of Haloxylon ammodendron. This in turn leads to declines in the Haloxylon ammodendron
population. In summary, the depletion of the Manas River related to agricultural irrigation influences the groundwater levels
and the quality of the ecosystem in the western Grurbantonggut Desert. The decline in the Haloxylon ammodendron
population is significantly correlated with groundwater levels. This should be considered in future natural resource
conservation planning for this area.

Key Words: Grurbantonggut Desert;Manasi River;groundwater;soil salinity;vegetation degeneration

当前,自然和人为因素导致地球物理、生物环境改变的全球变化正深刻影响人类的生存环境,其中陆地水

资源变化和水文循环改变对干旱区自然植被的影响尤为明显[1-5]。 地下水是水资源的重要组成部分和表现

形式,从时间和空间上直接或间接作用于地表生态环境,地下水变化直接影响天然植被生长发育,对于干旱区

生物多样性保育,维持生态系统稳定具有不可替代的作用[6-10]。
西北干旱区的水资源严重稀缺,天然降水无法满足植物正常的生长需求[11-12],地下水补给成为植物用水

的关键部分[13-15],而对于此地区存在的山地-平原-盆地等特殊地貌,地表水和地下水主要来自山区降水,二者

同出一源,下游以及盆地地下水变化与上游水资源利用状况存在着必然联系[16-18]。
准噶尔盆地是中国第二大盆地,位于新疆维吾尔自治区北部,天山山脉、塔尔巴哈台山脉、阿尔泰山脉等

之间,盆地中央有我国第二大沙漠———古尔班通古特沙漠。 发源于山地的河流由冰川和融雪水补给,流经冲

积平原,最终注入盆地。 20 世纪 70 年代以来,人类活动明显改变了准噶尔盆地天然水循环格局,玛纳斯河断

流,绿洲区地下水位下降,盆地中央的玛纳斯湖、艾里克湖、乌伦古湖等面积逐年降低[19]。 近几年我们调查发

现在准噶尔盆地西部,古尔班通古特沙漠西部平原地区的植被覆盖度下降,群落建群种梭梭(Haloxylon
ammodendron)发生大面积退化现象,种群更新受阻[20],靠近克拉玛依的局部地区已经出现严重风蚀。 此地区

是新疆北部沙尘暴的源区之一[21],因此研究植被的退化机制,提出科学合理的植被恢复措施极有必要。
以前对于玛纳斯河断流和玛纳斯湖干涸产生的生态效应方面的研究,学者认为对沼生植物影响较大,对

植被主体梭梭影响较小,种群仍能维持正常更新[19,22]。 然而近年发现梭梭退化就发生在玛纳斯湖附近的平

原地区,因此玛纳斯河流域 50 a 的绿洲扩张对地表径流和地下水的直接和间接影响是否恶化了盆地植被的

生长环境,进而导致植被退化等问题极有必要深入研究。 目前,通过对塔里木河[23-25]、石羊河[26]、黑河流

域[27]研究发现,天然植被的生长状况与地下水位变化密不可分,而对准噶尔盆地的相关研究非常少。 另外,
地下水变化与植被演变之间有着复杂的关系,涉及地下水、土壤、植被等相互之间的动态平衡[28],水质也是影

响植被生长的重要因素[29-33],但对于地下水质对植被的影响研究较少[24,34-36]。
2009 年 12 月至 2010 年 3 月,准噶尔盆地周缘绿洲区发生了 50 a 不遇的强降水,比历年同期增多 1. 5

倍。 2010 年夏季玛纳斯河流域遭受大范围的洪水灾害[37],断流的玛纳斯河向下游泄洪量超过历年,这种特

殊事件对准噶尔盆地地下水位产生什么影响? 上游农业用水与盆地地下水之间存在什么样关系? 地下水位

和水质变化是否与植被退化相关联等问题极有必要深入探讨。 为此在 2008—2010 年对准噶尔盆地西部腹地

地下水调查的基础上,结合玛纳斯河上游输水变化,分析上游地表水变化与盆地地下水位、水质关系,地下水

1941　 5 期 　 　 　 曾晓玲　 等:古尔班通古特沙漠西部地下水位和水质变化对植被的影响 　
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位变化对物种多样性的影响,探讨植被退化原因,为本地植被的生态恢复提供依据。
1　 研究地区与研究方法

1. 1　 研究区自然概况

研究区位于准噶尔盆地腹地西部平原地带,古尔班通古特沙漠西部,老玛纳斯湖的湖盆地带[38],新玛纳

斯湖南部。 地理位置为 45°16′—45°29′N,85°12′—86°38′E,地势平坦,伴有 2—3 m 左右的矮沙丘,海拔高度

在 250—350 m。 7 月份平均气温大于 27 ℃,绝对最高气温超过 44 ℃,而 1 月份平均气温低于-19 ℃,绝对最

低气温在-43 ℃以下,年降水量约在 80 mm 以下,年蒸发量 3600 mm 以上,属典型的温带荒漠干旱气候[39]。
近 10a 来本地区降水稀少,与沙漠周缘的莫索湾地区、克拉玛依地区和和布克赛尔地区等年降水量增加的趋

势明显不同。
研究区内多为地表径流的洼地以及古湖(河)相地带,积水洼地较多。 由于积水蒸发,土壤表层形成一层

物理结皮,表层聚盐现象十分严重,形成一层坚硬的盐结壳,盐渍化程度较高[20]。 土壤主要为龟裂性盐化粘

土,部分为沙壤土。 植物多样性较低,调查样地中共发现物种 26 种,多旱生具耐盐特性,短命植物极少。 以梭

梭(Haloxylon ammodendron)为优势物种、伴有少量无叶假木贼(Anabasis aphylla)、淡枝沙拐枣(Calligonum
leucocladum)、褐翅猪毛菜(Salsola korshinakyi)。 草本植物主要有尖叶盐爪爪(Kalidium cuspidatum)、尖翅地肤

(Kochia odontoptera)、犁苞滨藜(Atriplex dimorphostegia)、驼蹄瓣(Zygophyllum fabago)等。

图 1　 金沟河各月引水量变化

Fig. 1　 Changes of water intake from Jingou river in each month

1. 2　 玛纳斯河流域绿洲区农业灌溉情况

玛纳斯河流域各团场、乡镇的农业主要以棉花种植

为主,占农业总播种面积的 68%—72% [40-41],2009 年和

2010 年种植结构发生部分调整,增加了小麦面积,但仅

占 11. 9% 。 从玛纳斯河流域的金沟河上游引水量看,
一年最大灌溉量出现在 7 月,6—8 月为用水高峰(图
1),10 月底至 11 月为冬小麦灌溉时间,又出现了第二

个用水小高峰。 2010 年 7—8 月玛纳斯河沿岸遭遇了

10a 不遇的洪灾,形成了大面积水域,农作物受灾面积

1874. 4 hm2。
1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 地下水位的观测

在古尔班通古特沙漠西部,根据梭梭种群退化和分

布情况,沿东西经向和南北纬向每隔 7—10 km,围绕梭梭种群退化的不同程度设置地下水位观测井 20 眼

(P1—P20),跨越生境包括平原、小沙丘和高大沙丘,东西方向跨度近 120 km,南北方向跨度近 80 km,经过玛

纳斯河古河道和沙漠积水湖(当地人称“无名湖”),距离玛纳斯湖最近距离 24 km,距离克拉玛依地区 32 km。
自 2008 年 1 月至 2010 年 12 月采用测钟法每月观测地下水位。
1. 3. 2　 植被调查

2008 年 6 月—2010 年 7 月,在观测井附近设置 50 m×50 m 的样方,每个样方划分为 25 个 10 m×10 m 的

小样方进行植被调查。 调查内容包括(1)样方内物种种类和数量;(2)建群种梭梭活株和死株数量以及植株

冠幅;(3)梭梭幼苗更新数量和幼苗存活数量。 植被分析指标包括 Gleason 丰富度指数和梭梭的盖度、衰退率

(枯枝占 50%以上的植株与总株数的比值)以及幼苗死亡率。
1. 3. 3　 土壤理化性质和水质分析

在每个植被调查样地内挖取 120 cm 深的土壤剖面,分别采集 0—40 cm、40—80 cm、80—120 cm 土层土

壤,共计 228 份。 土壤样品自然风干后过 2mm 孔径的筛子,制备 5∶1 的土壤浸提液,测定的要素主要有 SO2-
4 、

Cl-、Ca2+、Mg2+、pH 值和电导率,具体测定方法:SO2-
4 采用 EDTA 间接络合滴定法,Cl-采用硝酸银滴定法,Ca2+
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和 Mg2+采用 EDTA 滴定法,pH 采用 EC307 型 pH 酸度计测定;水溶性盐总量采用电导法,电导率用 DDSJ-
308A 型电导率仪测定。 水样于每年 7 月采集,采用相同的方法测定水样中的 Ca2+、Mg2+、 Cl-、 SO2-

4 含量,矿
化度采用称重法测量。
1. 3. 4　 数据处理

地下水最低水位出现在每年 7 月,因此以每年 7 月的水位数据进行年际间水位变化对比。 年际间的水位

变化小于 11 cm,以 2010 年的地下平均水位和土壤 0—40 cm 电导率分别与样地物种丰富度、梭梭盖度和幼苗

死亡率等进行回归分析,探讨地下水位和土壤理化性质对植被的影响。 应用 Canoco(Version4. 5)分析软件进

行 RDA 分析,探究地下水与土壤表层理化特征对植被的综合影响,以及地下水质对地表土壤理化性质的影

响。 并用 CanoDraw ( Version4. 0 ) 作图的软件来完成绘图。 由于生长于高大沙丘的白梭梭 (Haloxylon
persicum)种群与平原区的梭梭(Haloxylon ammodendron)用水方式明显不同,位于研究区东侧 15 号观测井地

下水位达 24. 2 m 时仍能正常生长,所以本文进行水位回归分析时将该井水位列为奇异点,未进行计算。
2　 结果与分析

2. 1　 研究区地下水位年际和空间变化特征

由图 2 可以发现,研究区地下水位在不同样地间变化较大,最浅的仅有 3. 3 m,深的可达到 24. 2 m,大多

数观测井水位集中分布在 6—8 m。 一年中每个样地地下水位呈多次波动, 80%观测井最大埋深水位出现在

7 月,20%出现在 8—11 月,而最小埋深出现在 4 月,地下水位的波动随样点不同而变化不一,变幅在 0—40
cm 之间,其中靠近玛纳斯河道和无名湖的 3 眼观测井水位波动最大,可达 40 cm。

图 2　 地下水位的月变化 (平均值±标准误)

Fig. 2　 Temporal changes of groundwater level in 20 groundwater monitoring wells (Mean±SE)

P1—P20 代表 20 眼井

地下水位在年际间变化明显,研究区 75%的观测井水位 2010 年较前一年有所上升,增幅为 1—11 cm;矿
化度从 2008 年至 2010 年呈现逐渐升高的趋势(图 3)。 靠近玛纳斯河无名湖附近的两眼观测井矿化度极高,
可达 20 g / L,较其他观测井其矿化度增幅明显。
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图 3　 地下水位和水质在空间和时间尺度上的变化

Fig. 3　 Spatial and temporal variation of groundwater level and mineralization

2. 2　 研究区土壤的理化特征

从表 1 可以看出所有土壤指标平均值均在 0—40 cm 土层含量较高。 在不同样地间同一土层变化较大,
除 pH 值的变异系数,其他指标的变异系数都大于 10% ,极个别指标变异系数大于 100% 。 土壤电导率、pH
值、Cl-和 SO2-

4 在 0—40 cm 土层的变异系数大于其它土层,说明在垂直方向上,土壤含盐量的变异随土层深

度的增加而减小,水平方向上不同样地差异较大,空间变异较高。

表 1　 样地间不同土层土壤理化因子的变化特征

Table 1　 Change characteristic of soil physical-chemical factors in different soil layers among samples

土壤指标
Soil indicators

土层深度 / cm
Depth

平均值
Mean

标准差
Std. deviation

最大值
Max.

最小值
Min.

变异系数
C. V.

有机质 / (g / kg) 　 0—40 3. 453 2. 025 7. 55 1. 00 0. 586

Organic matter 40—80 2. 013 1. 434 5. 79 0. 78 0. 712

80—120 1. 932 0. 952 4. 09 0. 92 0. 493

电导率 / (mS / cm) 　 0—40 2. 206 1. 344 5. 65 0. 48 0. 553

Soil conductivity 40—80 1. 814 0. 684 3. 2 0. 47 0. 377

80—120 1. 617 0. 655 3. 08 0. 37 0. 405

pH 　 0—40 9. 003 0. 625 10. 12 8. 04 0. 069

40—80 8. 904 0. 538 10. 4 8. 25 0. 060

80—120 8. 959 0. 484 9. 7 8. 00 0. 054

Cl- / (g / kg) 　 0—40 0. 142 0. 225 0. 930 0. 01 1. 584

40—80 0. 125 0. 089 0. 370 0. 01 0. 712

80—120 0. 116 0. 055 0. 220 0. 03 0. 474
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　 　 续表

土壤指标
Soil indicators

土层深度 / cm
Depth

平均值
Mean

标准差
Std. deviation

最大值
Max.

最小值
Min.

变异系数
C. V.

SO2-
4 / (g / kg) 　 0—40 1. 341 0. 135 1. 55 1. 06 0. 101

40—80 1. 305 0. 127 1. 48 0. 94 0. 097

80—120 1. 330 0. 120 1. 60 0. 84 0. 090

Ca2+ / ( g / kg) 　 0—40 0. 357 0. 282 0. 95 0. 06 0. 790

40—80 0. 309 0. 310 1. 44 0. 02 1. 003

80—120 0. 265 0. 258 0. 85 0. 04 0. 974

Mg2+ / ( g / kg) 　 0—40 0. 094 0. 135 0. 53 0. 02 1. 436

40—80 0. 061 0. 045 0. 21 0. 02 0. 737

80—120 0. 046 0. 058 0. 28 0. 01 1. 261

2. 3　 研究区水盐变化对天然植被的影响

2. 3. 1　 水盐变化对植物物种丰富度的影响

研究发现退化区植被构成极其单一,植被以梭梭和猪毛菜为主,部分样地伴有柽柳和沙拐枣,各年的物种

丰富度指数与地下水位均不存在线性关系(图 4)。 物种丰富度与土壤电导率呈极显著负相关,随土壤表层电

导增加而减小,说明土壤积盐是制约退化区物种丰富度的重要原因。

图 4　 水盐变化与物种丰富度的关系

Fig. 4　 Relationship between groundwater level,soil salinity and species richness

2. 3. 2　 水盐变化对梭梭生长的影响

梭梭生长受地下水位和土壤电导率的共同影响,其盖度和衰退率与地下水位呈二次线性相关关系(图
5)。 地下水位为 5—8 m 时,梭梭种群普遍盖度较高,衰退率低,地下水位为 3—5 m 和 8—11 m 均不利于梭梭

生长。 梭梭盖度与 0—40 cm 土壤电导率存在显著负相关(P = 0. 002),而衰退率与土壤电导率存在极显著正

相关(P=0. 000),表明土壤表层电导率增大对梭梭生长产生不利影响,将导致种群盖度降低、衰退率增大。
2. 3. 3　 水盐变化对梭梭种群幼苗更新的影响

由图 6 可知,梭梭幼苗死亡率与地下水位不存在线性相关,但与土壤电导率呈极显著正相关,即土壤 0—
40 cm 土层电导率越大对梭梭幼苗存活越不利。 富集在土壤表层的盐是梭梭幼苗存活的限制因素,制约了梭

梭种群的更新。
2. 4　 地下水与土壤表层理化特征对植被的综合影响

RDA 排序的第一、第二轴的特征值分别为 0. 799 和 0. 047(表 2),特征值之和占所有排序轴总特征值之

和 84. 5% ,可以解释植被信息的 99. 8% 。 由植被—环境累计解释量可知,第一和第二轴可累计解释植被-环
境关系 99. 8%的信息。 第一轴是土壤电导率的变化轴(表 3),沿第一轴方向,随着土壤电导率的增大,梭梭
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图 5　 水盐变化与梭梭生长现状的关系

Fig. 5　 Relationship between groundwater level, soil salinity and growth of Haloxylon ammodendron

图 6　 水盐变化与幼苗死亡率的关系

Fig. 6　 Relationship between groundwater level, soil salinity and mortality rate of seedling

衰退率、幼苗死亡率也随之增大,而梭梭盖度、物种丰富度与土壤表层电导率箭头方向相反,表明土壤电导率

是制约研究区物种丰富度、梭梭生长与更新的重要因素之一。 地下水矿化度和土壤电导率与梭梭盖度箭头方

向相反(图 7),以土壤中的 Cl-、Ca2+、Mg2+和地下水中的 Cl-起主导抑制作用,而土壤有机质和 SO2-
4 对物种多

样性有一定促进作用。 其中土壤电导率和地下水矿化度与土壤表层 Cl-呈显著正相关(P<0. 05),表明氯化盐

是土壤和地下水中盐分的主要表现形式。 地下水位与梭梭幼苗死亡率夹角较大,方向相反,但影响较弱。 由

于地下水位对梭梭生长的影响不是线性关系(图 5),如 RDA 分析地下水位与梭梭衰退率、盖度之间呈 90°左
右夹角。

RDA 分析还可以发现地下水中的矿化度对土壤表层的电导率影响较大,二者夹角较小,连线较长(图
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7)。 选取矿化度小于 4 g / L 的 15 眼井,进行不同地下水位对 0—40 cm 表层土壤电导率的相关分析,发现地

下水位埋深对土壤表层盐分积累有显著作用(R2 = 0. 427,P = 0. 008),随着水位的加深富集在表层的盐分

减少。

表 2　 RDA 排序的特征值及累积解释量

Table 2　 Eigenvalues,cumulative variances of vegetation data and vegetation-environment relationship of RDA ordination

排序轴
Axis

特征值
Eigenvalues

植被累计解释量 / %
Cumulative percentage
variance of vegetation

植被-环境关系累计解释量 / %
Cumulative percentage

variance of vegetation-environment relation

第 1 轴 Axis1 0. 799 79. 9 94. 3

第 2 轴 Axis2 0. 047 84. 5 99. 8

第 3 轴 Axis3 0. 001 84. 7 100. 0

第 4 轴 Axis4 0. 000 84. 7 100. 0

表 3　 环境因子与排序轴的相关性分析

Table 3　 Correlation coefficient between environmental factors and the first 2 axes of RDA ordination

水位 Level 矿化度 minw pHw SO2-
4 w Ca2+w Mg2+w Cl-w

第 1 轴 Axis1 0. 3195 -0. 111 -0. 0558 0. 1177 -0. 045 -0. 0499 -0. 0983

第 2 轴 Axis2 -0. 1328 -0. 3841 0. 2935 0. 2784 -0. 292 -0. 3557 -0. 3523

电导率 ECs pHs 有机质 OMs SO2-
4 s Cl-s Ca2+s Mg2+s

第 1 轴 Axis1 -0. 7894 0. 2061 0. 2167 0. 4806 -0. 4657 -0. 1243 0. 011

第 2 轴 Axis2 -0. 2343 0. 2986 0. 1611 0. 3849 -0. 1948 -0. 5781 -0. 025

　 　 表中标记带有 s 和 w 分别代表土壤和地下水中相应的指标

cov

dec

die sp2008

sp2009
sp2010

level

0.6

-0.8

-1.0 1.0

pHw

OM s

pHs

Mg 2+
s

Ca2+
w

Mg 2+
wminw

ECs
Cl-

s

Ca2+
s

SO4
2-

w
SO4

2-
s

Cl-w

图 7　 地下水与土壤表层理化特征对植被影响的冗余分析

　 Fig. 7 　 Redundancy analysis of groundwater and soil physical-

chemical factors impact on vegetation

图中标记带有 s 和 w 分别代表土壤和地下水中相应的指标,level:

水位,OM: 有机质,min: 矿化度,die: 梭梭幼苗死亡率,dec: 梭梭

衰退率,cov: 梭梭盖度,sp2008,sp2009,sp2010 分别表示 2008 年,

2009 年和 2010 年的物种丰富度

3　 结论与讨论

准噶尔盆地具有西北干旱区典型的山地、绿洲、盆
地地貌特征,98%的水资源形成于山区降水,平原区降

水量少,基本上不产生地表径流,地下水主要由地表水

转换形成。 其中地下水天然补给量(降水入渗和山前

侧向补给)占地下水补给量的 14% ,而河道渗漏、渠系

渗漏、 田间入渗等转换补给量占地下水补给量的

86% [42]。 但是 2002 年以来玛纳斯河流域大面积推广

节水滴灌技术,较大田漫灌亩节水 50%—60% 以上。
目前玛纳斯河沿岸的农八师 76%—88% 棉田采用了膜

下滴灌技术,再加上农田防渗渠道的修建,极大地降低

了绿洲农田区水分转化地下水的数量。 同时,节水滴灌

技术助长了大面积垦荒,由于这些垦荒农田渠系不配

套,均以抽取地下水为主,有可能导致地下水位下降。
本研究发现准噶尔盆地地下水位与上游农田灌溉用水

存在此消彼长的关系,地下水位最高出现在来年的 3 月

至 4 月农闲时期,并且随着 5 月以后农业用水的增加,
大多数井的水位从 5 月出现下降,6 月至 8 月是上游农作物用水的高峰期,也是天然植被的生长季,上游地区

大量开采地下水,导致地下水位持续下降,在 7 月出现最低水位。 所以准噶尔盆地上游农业灌溉方式变化,改
变了地下水的补给数量,上游用水高峰与盆地地下水位下降之间的时差很短,表明盆地上游对地下水的过渡

利用对盆地地下水位下降产生直接影响。
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2010 年玛纳斯河弃水量增加对盆地地下水位上升产生一定作用,但上升幅度比较有限,平均增幅为 4. 3
cm。 从地下水矿化度的年际变化可以发现,2010 年上游地表水大量入渗可淋洗土壤盐分,地下水矿化度增加

非常明显,所以盆地中心玛纳斯湖的盐湖形成是山地-绿洲-盆地生态系统中以水为动力长期作用的结果。 然

而目前这种节水滴灌技术极有可能导致土壤盐分在绿洲农田中积累,如果长期如此是否会导致农田盐渍化等

问题需要深入研究。
研究发现物种丰富度与地下水位没有直接关系,与土壤电导率呈负相关,主要是因为研究区以草本植物

种类居多,1 年生草本占总物种数 70%以上,其根系浅,生长过程中无法利用地下水。 研究区 55% 的调查样

地的土壤电导率在 2—6mS / cm 之间,平均电导率 2. 206mS / cm,pH 值 9 以上,属于盐渍化土壤。 地下水位小

于 5 m 时,土壤容易发生积盐,一旦矿质元素在表层积聚,水分垂向入渗困难,造成土壤表层聚盐严重,积水在

洼地蒸发后形成物理结皮,不仅对植物产生盐害,而且使地表难以截留种子,从而形成不了持久种子库,对种

子定居、萌发和成苗均产生不利影响。 样地除生长梭梭、无叶假木贼等灌木以外,多生长尖叶盐爪爪、尖翅地

肤、犁苞滨藜、驼蹄瓣等耐盐植物,物种多样性水平较低。
高的土壤含盐量不仅影响 1 年生植物的分布,也影响了建群种梭梭种群的更新。 分析发现地下水位对梭

梭幼苗存活没有明显影响,但梭梭幼苗死亡率与土壤电导率存在极显著正相关。 梭梭幼苗根系 86%分布在

0—60 cm 土层[43],而本研究地下水位在 3 m 以下,所以梭梭幼苗生长无法利用地下水,再加上土壤中高的含

盐量,导致梭梭幼苗生理缺水。 植物产生种子的能力以及种子萌发的能力、萌发后幼苗的生长和成活能力共

同决定种群的更新能力,其中任何一个阶段受到限制都可能导致种群更新受阻[44-46]。 调查发现退化区梭梭

植株虽然能产生大量种子,并且在开春后有降水条件下萌发,但萌发后幼苗死亡率高,死亡率高达 90%以上,
从而导致梭梭种群更新受阻,形成了退化区幼树缺乏,种群年龄结构老龄化而呈衰退状况[20]。

本研究发现平原区退化的梭梭生长受地下水位和水质的双重影响,其盖度和衰退率均与地下水位呈二次

函数关系,与土壤表层电导率呈直线相关。 地下水位在 3—4 m 时,土壤表层平均电导率为 3. 43mS / cm,梭梭

生长不良甚至死亡;而地下水位大于 8 m 时,即使土壤电导率仅为 1. 24mS / cm,梭梭仍然衰退。 当矿化度为小

于 4 g / L 且水位为 6—8 m 时,此时梭梭生长良好。 由于本研究根据梭梭种群退化情况取样,代表了其衰退的

各阶段,所以推断本地梭梭退化主要是由于地下水位逐渐下降和土壤表层盐渍化双重作用的结果,由于地下

水位和矿化度决定了土壤表层电导率,所以地下水位变化是本地区植被退化的主导因素。
10 世纪 70 年代,玛纳斯河断流是新疆北部玛纳斯河流域重要的历史事件,当时产生的生态效应只是局

部的,对湿生植物影响最严重,而对河道较远的梭梭影响不大[22],80 年代初研究区梭梭的平均盖度可以达到

25% ,局部地方的盖度可以达到 50% [22,47-48],但是到 2008 年以后,梭梭的盖度仅为 10. 41% ,衰退率达 40% ,
30a 梭梭盖度的变化触目惊心。 由此可见玛纳斯河断流所引发的植被退化是一个缓慢的过程,对生态环境的

影响却是深远的。 当前,盆地上游正在推广节水滴灌技术,由此引发大面积无序开荒,对地下水的过量开

采[42],已经明显改变了山地-绿洲-盆地的水文循环模式和水盐平衡模式,土壤盐分在绿洲区滞留而导致盐渍

化加剧,盆地地下水位下降而导致植被退化。 由于该变化涉及盆地、绿洲、山地整个山盆系统,所以产生的后

期连环生态效应可能是区域性的[49-52],因此对于本地区如何协调经济发展和生态保护的矛盾,促进社会、经
济和自然和谐发展是一个不可忽视且急待解决的问题。
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