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封面图说: 金灿灿的小麦熟了———小麦是世界上最早栽培的农作物之一,是一种在世界各地广泛种植的禾本科植物,起源于中

东地区。 全世界大概有 43 个国家,近 35%—40%的人口以小麦为主要粮食。 小麦是禾谷类作物中抗寒能力较强的

越冬作物,具有一定的耐旱和耐盐碱能力。 中国的小麦分布于全国各地,主要集中于东北平原、华北平原和长江中

下游一带。 小麦秋季播种、冬季生长、春季开花、夏季结实。 子粒含有丰富的淀粉、较多的蛋白质、少量的脂肪,还有

多种矿物质元素和维生素 B,是一种营养丰富、经济价值较高的粮食。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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输水前后塔里木河下游物种多样性与水因子的关系

陈永金1,2,*,刘加珍1,陈亚宁2,李新功2,朱海勇1

(1. 聊城大学环境与规划学院,聊城摇 252059;2. 荒漠与绿洲生态国家重点实验室,新疆生态与地理研究所,乌鲁木齐摇 830011)

摘要:为检验连续 7a 的输水对塔里木河下游生态系统稳定性的影响,根据 2006 年与 2010 年塔里木河下游地下水埋深、地下水

质以及植被调查资料,分析了 2006 到 2010 年间物种多样性、地下水位和水质变化状况,利用非参数相关和 RDA 排序对输水间

歇物种多样性与地下水位、水质关系变化作了探讨,结果发现:塔里木河下游输水停止后地下水位不断下降,地下水矿化度也有

小幅度增加;物种多样性 Shannon鄄Weiner 指数、Simpson 指数、Margalef 指数、Patrick 指数以及 Cody 指数都以下降为主,表明塔里

木河下游受损生态系统尚不具备自维持能力;物种多样性与地下水埋深和地下水矿化度的关系为,地下水平均埋深为 5 m 左右

时,物种多样性主要受地下水质状况的影响,而当地下水平均埋深大于 6. 5 m 时,物种多样性的制约因子则为地下水位。 因此,
从物种多样性角度看,塔里木河下游的合理水位应在 5 m 左右,大于 6. 5 m 则是物种多样性的胁迫水位.
关键词:塔里木河; 生态输水; 物种多样性; 合理地下水位

Analysis of the relationship between species diversity and hydrologic factors
during an interval of intermittent water delivery at the Lower Reaches of
Tarim River, China
CHEN Yongjin1,2,*, LIU Jiazhen1, CHEN Yaning2, LI Xingong2, ZHU Haiyong1

1 School of Environment and Planning, Liaocheng University, Liaocheng City, 252059, China

2 National Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences. , Urumqi 830011, China

Abstract: Tarim River is located in south Xinjiang, northwest China. With a length of 1321 km, it is one of the longest
inland rivers in the world. The name translates to “ Water of Life冶, and certainly the river plays a key role in the
development of the local society and the health of the ecosystem. Water resource development driven by irrational
exploitation and increases in water utilization at the upper reaches over the past five decades has greatly disturbed the
natural distribution of water resources within the valley. One major consequence is that more than 321 km of the watercourse
has been drained after the Daxihaizi Reservoir was built in the 1970s. Consequently, groundwater depths along the dry
watercourse increased leading to continual deterioration of groundwater quality. Along with fall in groundwater level and
deterioration of groundwater quality, was the deterioration of the desert riparian system at the lower reaches of Tarim River.
The desert riparian system reached a state of collapse: the area of Populus euphratica forest, the main tree species of the
region, declined from 5. 4 伊 104—0. 523 伊 104 hm2 along the lower reaches of Tarim River, while the area covered by
shrub and meadow decreased by 200 km2 . In addition, a total area of 12,300 km2 experienced desertification. To prevent
the continued deterioration of the ecosystem along the dried鄄up watercourse and to prevent further desertification, a water
delivery project has been carried out. Starting from May 2000, the water in Boston Lake was intermittently supplied to the
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dry watercourse. By December 2006, 11 intermittent water releases had been carried out. The released water played a
critical role in vegetation recovery. However, from December 2006—June 2010, the ecological water delivery ceased. This
provided a research opportunity for studying the stability of the ecosystem at the lower Tarim River after seven years of
introduced water deliveries. The aims of this study were to 1) describe the variations in groundwater depths and the quality
of groundwater during the four year long interval of no water delivery, 2) depict the variations in vegetation species diversity
during the interval, 3) explain the relationships between groundwater and species diversity. Based on the monitoring data of
groundwater depths, groundwater chemistry and species of vegetation, the variations in species diversity and related factors
were analyzed. It was found that the average of groundwater depths in 2006 was approximately 5 m, while they were > 6. 5
m in 2010. The Shannon鄄Weiner, Simpson, Margalef and Pattrick and Cody indexes expressed a decreased change. In
contrast, the Peilou Index showed an increased change, indicating that the ecosystem in the lower Tarim River is in a
compromised state, even though seven years of introduced water delivery had been carried out. Both Non鄄Parameter
Analysis and Redundancy Analysis confirmed that in the year 2006, species diversity had close relationships to total
dissolved solids (TDS) of groundwater, while the relationship of species diversity to the depths of groundwater was not
significant. In contrast, species diversity had a close relationship to the depths of groundwater in 2010 rather than TDS.
Therefore, considering the relationship between variations in groundwater level and species diversity, it can be deduced that
the rational groundwater depth in the lower Tarim River under the situation of water delivery is 5 m and the intimidated
groundwater depth is 6. 5 m.

Key Words: Tarim River; ecological water deliveries; species diversity; rational groundwater depth

物种多样性是一个地区生态系统健康稳定的基础[1],反映某一群落内物种与物种、物种与环境之间的相

互关系。 物种多样性测定主要有 3 个空间尺度:琢 多样性、茁 多样性指数、酌 多样性[2鄄5]。 琢 多样性主要关注局

域均匀生境下的物种数目,因此也被称为生境内的多样性。 琢 多样性的度量有物种丰富度指数如 Margalef 指
数、Patrick 指数等,均匀度指数如 Peilou 指数等,多样性指数如 Shannon鄄Weiner 指数、Simpson 指数等。 茁 多样

性指数则是指物种多样性时空维的变化程度。 物种多样性的变化受诸多因素的影响[6鄄8],在干旱区主要受水

分及盐分的影响[9鄄17]。
干旱内陆河流域由于自然变化与人为活动的干扰,水资源时空配置异化,带来河流下游荒漠河岸林生态

系统的退化。 塔里木河下游应急生态输水对挽救濒临死亡的胡杨柽柳林起到雪中送炭的效果(输水相关信

息见表 1)。 学者对塔里木河下游输水条件下地下水位水质变化以及植被生理生态响应等进行了大量研究,
发现了地下水质随地下水位的变化而成升—降—升阶段性变化的特点[18鄄21]、生态输水使沿河两岸的植物得

到了复壮,胡杨、柽柳等植物体内的脯胺酸、SOD 和水势等生理指标都对地下水位的变化有明显响应[22鄄27],随
着输水的进行群落物种多样性有显著变化,地下水位变化是影响物种多样性的最关键环境因子[28鄄37]、土壤水

盐与养分状况对物种多样性也有直接影响[38鄄39]。 而对于输水间歇地下水位、水质变化及其对物种多样性影

响的研究更为少见。 本文利用 2006 年和 2010 年塔里木河下游地下水埋深、地下水质和植物样地调查资料,
分析从 2006 年到 2010 年的输水间歇地下水位、水质和物种多样性的变化,研究分析经过连续输水后塔里木

河下游荒漠河岸林生态系统自维持能力,探讨输水条件下基于物种多样性的合理生态地下水位和胁迫水位,
为下游地区物种多样性的恢复提供科学参考,为干旱内陆河流域的水资源管理和生态保护提供科学依据。
1摇 研究区概况

塔里木河全长 1321 km,是我国最长,也是世界著名的内陆河。 其上游为肖夹克至英巴扎段,中游为英巴

扎至卡拉水库段,下游为卡拉水库至台特玛湖。 研究区属于典型的暖温带大陆性干旱气候区[21],根据铁干里

克气象站的观测资料,年均气温 10. 5 益,平均年降水量 17. 4—42. 0 mm,年潜在蒸发量 2500—3000 mm,沙尘

暴日数 8. 2 d,风沙危害严重。 由于多年断流,地下水位大都下降到 8—12 m,地下水含盐量及矿化度都很高。

3122摇 7 期 摇 摇 摇 陈永金摇 等:输水前后塔里木河下游物种多样性与水因子的关系 摇
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植物区系包括亚洲中部成分、中亚成分、古地中海成分和少量泛热带成分[21],主要植物有胡杨(Populus
euphratica),柽柳(Tamarix ramosissima)、黑刺(Lycium ruthenicum)、铃铛刺 (Halimodendron halodendron)、芦苇

(Phragmites communis)、疏叶骆驼刺(Alhagi sparsifolia)、大花罗布麻(Apocynum venetum)、花花柴(Karelinia
caspica)、胀果甘草(Glycyrrhiza inflata)等。

表 1摇 塔里木河下游历次输水信息统计

Table 1摇 Basic information of water delivery at the lower reaches of the Tarim River

次号
Water delivery

阶段
Stage

输水开始时间
Start date

输水结束时间
End date

输水量 / ( 伊108m3)
Volume

水头到达位置
Site of water鄄head

第 1 次 1st 2000鄄05鄄14 2000鄄07鄄12 0. 98 喀尔达依

第 2 次 2nd 2000鄄11鄄03 2001鄄02鄄05 2. 25 阿拉干

第 3 次 3 rd 2001鄄04鄄01 2001鄄11鄄18 3. 82 台特玛湖

第 4 次 4 th 2002鄄07鄄20 2002鄄11鄄10 3. 31 台特玛湖

第 5 次 5 th 1 2003鄄03鄄02 2003鄄06鄄25 3. 40 台特玛湖

2 2003鄄08鄄04 2003鄄11鄄03 2. 85 台特玛湖

第 6 次 6 th 1 2004 鄄04鄄22 2004 鄄06鄄25 1. 02 台特玛湖

2 2004 鄄08鄄04 2004鄄11鄄03 2. 85 台特玛湖

第 7 次 7 th 1 2005 鄄04鄄18 2005 鄄06鄄07 0. 52 台特玛湖

2 2005 鄄08 鄄30 2005 鄄10 鄄31 2. 28 台特玛湖

第 8 次 8 th 2006 鄄09 鄄25 2006 鄄11鄄 29 2. 33 考干

第 9 次 9th 2010鄄06鄄25 2010鄄11鄄06 3. 4 台特玛湖

2摇 数据采集与分析

摇 图 1摇 塔里木河下游植物样地与地下水监测井布设示意图

Fig. 1摇 Distributions of transects and investigating sections in the

lower reaches of the Tarim River

2. 1摇 数据采集

沿输水河道设置了 9 个监测断面,分别是阿克墩断

面(A)、亚合甫马罕断面(B)、英苏断面(C)、阿布达勒

断面(D)、喀尔达伊断面(E)、图格买莱断面(F)、阿拉

干断面(G)、依干布及麻断面(H)以及考干断面(I)(图
1),用于监测生态输水后地下水位, 水质的响应, 在每

个监测断面分别设置了 3—8 眼监测井,共计 40 眼监测

井。 对每眼监测井进行定期的地下水埋深和地下水采

样测定,其测定方法为导线法,同进采集地下水水样,水
样采集后当场密封,送入实验室进行化学分析,内容包

括:矿化度、 pH 值、总碱度、总硬度、电导率、 CO2-
3 、

HCO-
3、Cl

-、SO2-
4 、Ca2+、Mg2+、K+、Na+ 等 13 项指标。 同

时,在每个断面每一监测井附近设置了植物调查样地,
调查时间在 7 月底到 8 月初。 因各断面植被长势不同,
设置样地的大小有所差异,其中,5 m伊5 m 的样地布设

于草本群落的段面;30 m伊30 m 的样地布设在植被生长

稀疏或基本无草本植物的段面,以 15 m 为间隔设置 4
个 15 m伊15 m 的乔灌木样方;50 m伊50 m 的样地布设在

乔、灌、草植被都占一定比例的段面,以 25 m 为间隔设

置 4 个 25 m伊25 m 的乔灌木样方,样方内设置 5 m伊5 m
的草本样方,样地选定后用 GPS 定位,用木桩做固定标志。 调查内容为植物种类组成、植被盖度、个体数目、

4122 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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株高、冠幅、乔木胸径等指标。
2. 2摇 数据处理分析

2. 2. 1摇 多样性指标

本文相应选取了反应物种丰富度的 Margalef 指数;反映物种均匀度 Pielou 指数;以信息公式表示多样性

的 Shannon鄄Wiener 指数;以及综合反映物种丰富度和均匀度的修正的 Simpson 指数。 根据植物群落数量特征

的样方调查结果,分别计算各个物种的重要值 Pi,计算公式见文献[40]

因重要值考虑了频度、盖度、个体数及生物量等参数,从而避免了以单一的个体数来测度物种多样性指标

导致的偏差,故以重要值作为物种多样性的测度依据,计算出样地植被的多样性指数,具体计算公式见

文献[40]。
为了研究物种多样性随时间的变化,采用 茁 多样性指数中的 Cody 指数(茁):

茁 = [g(H) + I(H)] / 2 [41] (1)
式中,g(H)是沿生境梯度(或时间跨度)增加的物种数目;I(H)是沿生境梯度(或时间跨度)失去的物种数目,
即在上一个梯度中存在的而在下一个梯度中没有的物种数目. 在空间维上得到的 茁 值称为物种替代速率[42],
时间维上得到的 茁 值称为物种恢复或消亡速率[2,43]。 为了更好地体现植物物种的增加或减少,我们对 茁 多

样性指数计算公式进行修正,使 g(H)取正值,I(H)取负值,以直观地从 茁 值上观察到植物物种多样性的变化

方向。 修正后的公式为:
茁 = [g(H) - I(H)] / 2 (2)

2. 2. 2摇 排序方法

冗余分析(RDA)是一种直接梯度分析方法,能从统计学的角度来评价一个或一组变量与另一组多变量

数据之间的关系。 本文选择 2006 年与 2010 年塔里木河下游 29 个样地的物种多样性、丰富度与均匀度指标,
及相应井位点的地下水矿化度、电导率、酸碱度、总碱度、总硬度与地下水位 6 个环境因子指标进行分析。 每

一年的分析采用了 2 个数据文件,即物种多样性数据文件与环境因子数据文件,用 DCA 估计排序轴梯度长度

(LGA),结果表明排序轴最大的梯度长度 2006 年为 0. 992,2010 年为 1. 344 均小于 4,表明数据文件均具有较

好的线性,即多样性对生态梯度的响应是线性的。 数据处理过程中对物种经过了中心化和标准化处理, 样方

没有中心化,用 499 次的蒙特卡罗检验来考察,整个分析过程在 Canoco4. 5 软件中完成。
3摇 结果与分析

3. 1摇 琢 多样性变化

2006 年 Marglef 指数在 7. 734—1. 09 之间,2010 年下降为 1. 24—0. 25 之间,下降幅度最大的断面是亚合

甫马罕断面,随着距离输水源头大西海子水库距离的增加下降幅度呈减小趋势(图 2)。
塔里木河下游河道的断流时间从阿克墩断面到考干断面逐渐递增,地下水埋深也从阿克墩断面到考干断

面逐渐增加。 2000 年开始的生态输水受益最大的是距离大西海子水库较近的监测断面,亚合甫马罕断面

2006 年地下水埋深在 3 m 左右,这为浅根系草本植物物种的生长提供了条件,该断面物种数达 13 个;输水停

止后,地下水埋深不断增加,不少草本植物因根系无法获取充足的水分而枯死。 2010 年,亚合甫马罕断面物

种数仅有 7 个,接近一半的物种消失。
Patrick 指数从 2006 年到 2010 年在下游各断面以下降为主,其中下降幅度最大的是亚合甫马罕断面:

2006 年该断面各样地平均物种数为 9. 5,2010 年则为 5. 5,下降幅度达 42% 。 只有阿拉干断面丰富度呈增加

变化,而阿克墩、阿布达勒、喀尔达伊以及依干布及麻断面丰富度变化幅度较小(图 2)。
种的均匀度是反映群落各物种个体数目分配的均匀程度的一项指标。 与 2006 年相比,2010 年下游各断

面 Pielou 指数有的增加,有的降低,还有的基本未变。 但下降断面的下降幅度远小于上升的幅度,因此,从总

体看物种均匀度指数以上升为主。 一个区域物种多样性下降,其均匀度就高,这从一个侧面揭示了物种多样

性的降低 (图 2)。
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图 2摇 塔里木河下游输水停止前后物种多样性的变化

Fig. 2摇 Variations in vegetation diversity between 2006—2010

多样性指数是丰富度和均匀性的综合指标。 2006 年下游 9 个断面物种 Shannon鄄Weiner 指数在 0. 5876—
1. 6233 之间,2010 年 Shannon鄄Weiner 指数在 0. 5696—1. 4368 之间,物种多样性整体表现出下降趋势。 不论

是 2006 年还是 2010 年塔里木河下游 9 个监测断面中处于上段断面 Shannon鄄Weiner 指数都比下段高;从年度

变化看,2010 年 Shannon鄄Weiner 指数低于 2006 年:英苏断面 2006 年 Shannon鄄Weiner 指数是 1. 247,2010 年则

变成了 0. 570,下降幅度达 54% ;考干断面,Shannon鄄Weiner 指数从 0. 83 降至 0. 57,下降幅度大于 30% 。 与多

数断面不同的是阿克墩和阿拉干断面,这两个断面的 Shannon鄄Weiner 指数呈上升变化的特点(图 2)。
2006 年到 2010 年,塔里木河下游物种多样性 Simpson 指数的变化与 Shannon鄄Weiner 指数一样,以下降为

主:2006 年下游各断面 Simpson 指数在 0. 3629—0. 7225 之间,2010 年变成 0. 2945—0. 7022 之间。 从整个下

游断面看,Simpson 指数的下降有随着距离尾闾端越近,幅度越大的特点:阿克墩断面是增加的,亚合甫马罕

断面下降 0. 03,阿布达勒断面下降 0. 2,依干布及麻断面下降 0. 06,图格买莱断面下降 0. 09,考干断面下降

0郾 22。 与 Shannon鄄Weiner 指数的变化特点相似,阿克敦断面和阿拉干断面 Simpson 指数也是呈增加变化:阿
克墩断面 Simpson 指数 2006 年为 0. 47544,2010 年增长至 0. 63216,增长幅度为 33% ;阿拉干断面 2006 年

Simpson 指数是 0. 3629,2010 年变为 0. 478894,增长幅度为 31. 96% ,略低于阿克墩断面(图 2)。

摇 图 3摇 塔里木河下游输水停止前后物种多样性 Cody 指数的变化

Fig. 3 摇 Variations in Cody index between 2006—2010 at the

lower Tarim River

3. 2摇 茁 多样性的变化

图 3 是塔里木河下游 2006 年至 2010 年间物种多

样性 茁 指数的变化,从图上可行看出,在下游 9 个监测

断面中,除第 1 个断面(A 阿克墩断面)和第 7 个断面

(G 阿拉干断面)物种呈增加变化外,其它断面都以减

小或不变为主,而且,有 6 个断面的物种呈减小变化,变
化值在-0. 5 到-3 之间。 说明在间歇性输水停止后,物
种多样性逐渐下降,塔里木河下游的生态系统尚处于不

稳定状态。
3. 3摇 物种多样性变化与水因子之间的关系

3. 3. 1摇 水盐环境因子的变化

摇 摇 比较 2006 年和 2010 年塔里木河下游代表性监测井地下水埋深变化情况,可以看出,输水停止后几乎所
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有的监测井地下水埋深都呈增加变化,即,地下水位是下降的。 单因素方差分析结果表明,2010 年和 2006 年

塔里木河下游各监测井地下水埋深差异显著。 2010 年整个下游地下水平均埋深远离大西海子水库的断面水

位下降幅度大,但考干断面地下水埋深不增反减,这可能是地下水从地势较高处下低洼方向运动的运动规律

所使然。 从垂直河道方向看,距离输水河道越近,地下水埋深变化幅度越大,喀尔达伊断面和阿拉干断面距离

河道最远的监测井水位都呈小幅度上升。
图 4 是塔里木河下游各生态监测断面代表性监测井 2006 年与 2010 年地下水埋深变化图,从图上可以看

出,除个别远离输水河道和远离大西海子水库断面的监测井地下水埋深有所减小外,绝大多数的监测井地下

水埋深随着时间的变化而增大。 统计结果表明,2006 年塔里木河下游各监测井地下水平均埋深是 5. 33 m,
2010 年是 6. 5 m,平均埋深增加了 1. 17 m。 虽然 2010 年的最大埋深 9. 52 m 比 2006 年的 10. 83 m 有所减小,
但最小埋深却增加了 1. 02 m(表 2)。

图 4摇 塔里木河下游 2006—2010 年地下水埋深与地下水矿化度的变化

Fig. 4摇 Variations in depth and TDS of groundwater during 2006—2010 at the lower Tarim River

表 2摇 塔里木河下游 2006 年与 2010 年地下水埋深的统计分析

Table 2摇 Statistics of groundwater depths in 2006 and 2010

年份
Year

样本数
N

均值
Mean

标准差
Std. Deviation

标准误
Std. Error

极小值
Minimum

极大值
Maximum

2006 29 5. 33 1. 82 0. 34 2. 49 10. 83

2010 29 6. 50 1. 23 0. 23 3. 51 9. 52

合计 Total 58 5. 92 1. 65 0. 22 2. 49 10. 83

输水停止后,河道两侧地下水矿化度有所增加,但增加幅度很小(图 4)。 从 2006 年与 2010 年各监测井

地下水矿化度含量曲线几乎看不出明显的变化. 统计结果表明,2010 年各监测井地下水矿化度平均含量比

2006 年仅增加 0. 168 g / L(表 3)。
3. 3. 2摇 物种多样性与地下水质、埋深关系分析

(1)非参数相关分析

把 2006 年塔里木河下游物种多样性与地下水埋深、地下水质进行非参数 Spearman 相关性分析,结果表

明 Shannon鄄Weiner 指数,Margalef 指数和 Patrick 指数和覆盖度与地下水矿化度都表现为显著相关,物种多样

性与地下水埋深相关性都不显著(表 4)。
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表 3摇 塔里木河下游 2006 年与 2010 年地下水矿化度的统计分析

Table 3摇 Statistics of total dissolved solids in groundwater depths in 2006 and 2010

年份
Year

样本数
N

均值
Mean

标准差
Std. Deviation

标准误
Std. Error

最小值
Minimum

最大值
Maximum

2006 28 3. 71 4. 74 0. 89 1. 18 19. 97

2010 28 3. 87 4. 78 0. 90 1. 20 21. 13

总计 Total 56 3. 79 4. 72 0. 63 1. 18 21. 13

表 4摇 2006 塔里木河下游物种多样性与地下水埋深和矿化度相关性分析

Table 4摇 Nonparametric correlations between species diversity and depth and TDS in groundwater of the year 2006

Shannon鄄
Weiner 指数

Shannon鄄Weiner
Index

Marglef
指数

Marglef Index

Pielou 指数
Pielou Index

Patrick 指数
Patrick Index

地下水埋深
Groundwater

depth

矿化度
TDS

Shannon鄄Weiner 指数 Shannon鄄Weiner Index 1. 000 0. 835** 0. 505** 0. 835** -0. 178 0. 406*

Marglef 指数 Marglef Index 0. 835** 1. 000 0. 068 1. 000** -0. 308 0. 456*

Pielou 指数 Pielou Index 0. 565** 0. 342* 0. 827** 0. 068 0. 151 -0. 036

Patrick 指数 0. 835** 1. 000** 0. 068 1. 000 -0. 308 0. 456*

地下水埋深 Groundwater depth -0. 178 -0. 308 0. 228 -0. 308 1. 000 0. 002

矿化度 TDS 0. 406* 0. 456* -0. 110 0. 456* 0. 002 1. 000

摇 摇 ** 置信水平为 0. 01 (双尾检验);* 置信水平水平 0. 05 (双尾检验).

2010 年物种多样性 Shannon鄄Weiner 指数、Patrick 指数都与地下水埋深显著相关,与地下水矿化度相关性

不显著(表 5)。

表 5摇 2010 塔里木河下游物种多样性与地下水埋深和矿化度相关性分析

Table 5摇 Nonparametric correlations between species diversity and depth and TDS in groundwater of the year 2010

Shannon鄄
Weiner 指数

Shannon鄄Weiner
Index

Marglef 指数
Marglef Index

Pielou 指数
Pielou Index

Patrick 指数
Patrick Index

地下水埋深
Groundwater

depth

矿化度
TDS

Shannon鄄Weiner 指数 Shannon鄄Weiner Index 1. 000 0. 866** 0. 399* 0. 924** -0. 606** -0. 035

Marglef 指数 Marglef Index 0. 866** 1. 000 0. 130 0. 921** -0. 208 -0. 297

Pielou 指数 Pielou Index 0. 399* 0. 130 1. 000 0. 076 -0. 233 -0. 158

Patrick 指数 Patrick Index 0. 924** 0. 921** 0. 076 1. 000 -0. 537* -0. 129

地下水埋深 Groundwater depth -0. 580** -0. 208 -0. 233 -0. 487* 1. 000 -0. 136

矿化度 TDS -0. 035 -0. 297 -0. 158 -0. 129 -0. 136 1. 000

摇 摇 ** 置信水平为 0. 01 (双尾检验);* 置信水平水平 0. 05 (双尾检验)

比较 2006 年和 2010 年物种多样性与地下水埋深与地下水质相关性可以这样推测:2006 年地下水埋深

基本能满足植物生长的需要,这时候,水质就成为植物进一步向良化发展的限制因子,2010 年的地下水矿化

度比 2006 年有所增加,但埋深下降幅度更大,多数草本植物都无法继续生存,地下水位成为下游地区植物生

长的制约因子。
(2)排序分析

2006 年物种多样性与环境因子的排序结果如图 5 所示,图中,空心圆点表示样地,空心箭头射线分别代

表物种多样性、丰富度与均匀度的变化趋势,环境因子用带实心箭头的线段表示,连线的长短表示样地、植物

种类分布与该环境因子关系的大小,箭头连线方向与排序轴的夹角表示该环境因子与排序轴相关性的大小,
箭头所指的方向表示该环境变量值的增大趋势。 分析时,可以做出某一样点到环境因子射线(或多样性射

线)的垂直投影点,垂直投影点与环境因子实心箭头(或多样性空心箭头)越近,表示该种样点与该类生境因
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子的正相关性越大(或表示该样方中物种的多度值越大)。 空心射线与实心射线夹角的余玄值代表多样性与

环境因子变量的相关性大小。

图 5摇 2006 年塔里木河下游物种多样性与环境因子的 RDA 排序图

Fig. 5摇 The graph of RDA ordination for diversity in the lower reaches of Tarim River in 2006

图中样点与环境因子箭头共同反映出物种多样性沿每一环境因子梯度的变化特征,约束性排序轴(第一

排序轴)、第二排序轴、第三排序轴的特征值分别为 0. 420,0. 284 和 0. 035。 第一排序轴与 pH 值与地下水埋

深呈正相关(0. 4140,0. 1372)与其它 4 个因呈负相关,第二排序轴与矿化度、电导率、总硬度呈较强正相关

(0. 6257,0. 5966,0. 5901),与其它 4 个因子相关性较小。 第一轴可以反映地下水的酸碱性,第二轴可以代表

地下水盐分状况。 较高的地下水位在强烈蒸发作用下,往往导致盐分含量因蒸发浓缩而升高,不利于对高盐

分含量耐受性低的物种的生长。 样地 A2,B3,E5,F3 位于第一象限内,这些样地的矿化度较高。 在第二象限

出现的样地有 C7、C8 与 D2、C4、E2,这些样地的多样性指数变化在 1. 02—1. 19 之间,依次分布于高矿化度与

矿化度居中区,其余大部分样地分布在第三、第四象限,趋向于低矿化度方向分布。
根据地下水中盐度因子对物种多样性的分布影响可把这些样地分为 3 个大区:第一大区是高矿化度区,

此区域分布两种类型的样地即高多样性低丰富度(组玉)与高多样性高丰富度组(组域),除 A2、D1 外此区域

样地大部分分布在远河道处。 第二大区为中矿化度区,此区域包括高多样性高丰富度(组 芋)与低多样性低

丰富度组(组 郁)两个类型,除 H3、B4 外此区域的样地大部分分布在近河道或中距离处。 第三大区为高矿化

度区,此区域包括低多样性高丰富度(组吁)与低多样性低丰富度组(组遇)。
图 6 是 2010 年物种多样性与环境因子的排序结果,图中第一排序轴、第二排序轴、第三排序轴的特征值
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分别为 0. 569,0. 268 和 0. 007。 第一排序轴与总硬度、矿化度、电导率呈正相关,相关系数依次为 0. 9054、
0郾 8864、0. 6992,与其它 3 个因子相关性较小,第二排序轴与地下水埋深呈较强正相关(0. 3551),而与总碱度

呈负相关(0. 3216),与其它因子相关性较小。 第一轴可以代表地下水盐度,第二可以看成地下水埋深轴。 物

种多样性射线与矿化度呈正相关性,而与地下水位呈明显负相关。 物种丰富度指标与地下水埋深、矿化度均

呈明显负相关。 丰富度指数与地下水的酸碱性呈较大正相关。 样地 G1、D1、F1、A2、B2 等位于第一象限内,
这些样地的地下水埋深较浅,样地分布于近河道处,物种多样性接近均值,但物种丰富度较大。 在第二象限出

现样地 C7、C8,与 2006 年相同,此样地的多样性指数较高但丰富度较低,地下水位较高。 其余大部分样地分

布在第三、第四象限,趋向于地下水埋深较大的方向分布。

图 6摇 2010 年塔里木河下游物种多样性与环境因子的 RDA 排序图

Fig. 6摇 The graph of RDA ordination for diversity in the lower reaches of Tarim River in 2010

根据地下水埋深对物种多样性分布的影响可把 2010 年样地分为 3 个大区:第一大区是高水位区,此区域

的样地群落为高多样性高丰富度(组玉),分布于近河道处。 第二大区为中水位区,此区域包括低多样性中丰

富度(组域)与高多样性低丰富度组(组 吁)两个类型,其中组吁的样地分布在远河道处,组域的样地大部分

分布在近河道或中距离处。 第三大区为高水位区,此区域包括低多样性中丰富度(组芋)与低多样性低丰富

度组(组郁),除 E2 外其它样地分布远河道及河流未端处。
经过连续 7a 的输水,2006 年塔里木河下游平均地下水埋深 5. 3 m 左右,在下游上段以及距离河道近处

一般在 3 m 左右,该水位条件能够满足干旱区植被正常生长的需要,因此,地下水埋深对物种多样性的影响下

降。 地下水埋深对物种多样性的影响较小,不是制约物种多样性的关键因子。 2010 平均地下水埋深超过 6. 5
m,此水位条件不能满足根系较浅的草本植物的生长,地下水埋深成为影响物种多样性的重要因子。
4摇 讨论

生态安全是区域安全的基础,物种多样性的变化与生态系统的健康息息相关。 塔里木河自 2006 年第 8
次应急输水后直到 2010 年 6 月才进行第 9 次输水,相对较长时间的输水间歇检验塔里木河下游地区物种多

样性的影响如何,受损生态系统是否达到自维持水平是一个良好的机会。 物种多样性多项指标都表明,输水

停止后物种多样性不断下降,生态环境依然脆弱。 各监测断面 Shannon鄄Weiner 指数从 2006 年到 2010 年总体
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上呈下降变化,只有阿克墩断面和阿拉干断面呈上升趋势。 究其原因,阿克墩断面距离大西海子水库最近,每
次输水阿克墩最先受到输水的影响,受输水影响的时间最长,所以水分条件最好,这里芦苇茂密,很少有其它

物种存在。 2006 年以后由于长期处于输水的间歇,地下水埋深不断增加,芦苇高度、密度都大幅度下降,为其

它物种的入侵提供了条件,所以物种多样性呈增加变化。 阿拉干断面物种多样性的增加则是由于靠近河道的

第一个植物样地植物物种从只有胡杨和柽柳两种,由于在这里实施了人工抚育恢复,使得该断面物种多样性

增加。
Simpson 指数被认为是反映群落优势度较好的一个指标,其值下降说明物种由于环境的影响优势度降

低。 塔里木河下游的输水始自 2000 年,到 2002 年,英苏断面物种多样性 Simpson 指数已经上升到 0. 7,而
2006 年变成 0. 64,2010 年基本没有变化。 依干布及麻断面 2002 年 Simpson 指数是 0. 26,2006 年上升至

0郾 479,2010 年又回落到 0. 363,说明输水对物种多样性的维持和保护具有积极意义,但输水仍需进行。
茁 多样性与 琢 多样性一起构成了总体多样性或一定地段的生物异质性。 反映 茁 多样性指标的 Cody 指数

从 2006 年到 2010 年 9 个监测断面中有 2 个断面为正值,6 个断面为负值,说明近 70%断面物种减少,说明塔

里木河下游生态恢复的任务依然艰巨。
物种多样性变化受水资源状况的影响[45鄄47],这在干旱区尤为显著。 塔里木河下游物种多样性与地下水

埋深及水质非参数相关性分析结果表明,2006 年物种多样性 Shannon鄄Weiner 指数、Marglef 指数和 Patrick 指

数都与地下水矿化度相关性显著,各多样性指数与地下水埋深的相关性都不显著;2010 年物种多样性

Shannon鄄Weiner 指数、Patrick 指数都与地下水埋深呈显著相关,各多样性指数与地下水矿化度相关性则不显

著。 RDA 排序结果进一步论证了非参数相关分析的结论。 由此可见,水、盐状况对荒漠河岸林群落物种多样

性有着重要影响,但它们并非同时起作用,当水分极度匮乏的时候,即使水质状况不好,也能满足植被一定程

度的需要,而水量条件不成为植物生长的限制因子的时候,水质对植被的制约作用开始显现。
相关研究表明,塔里木河下游物种多样性与地下水位变化有着密切的关系,地下水位对物种多样性的变

化起着主导作用[12,48]。 刘加珍等将塔里木河下游地下水位按埋深划分为 6 个梯度分析地下水位变化对植物

物种多样性的影响。 发现草本植物丰富度受损发生在地下水埋深大于 4 m,木本植物丰富度受损发生在地下

水埋深大于 8 m[49]。 郝兴明等研究发现,塔里木河下游地下水埋深 2—4 m 时,物种多样性最高,其次为 4—6
m,地下水埋深大于 6 m,物种多样性锐减,认为塔里木河下游物种多样性受损的临界地下水位为 6 m 左

右[50鄄51]。 张佳等研究表明:塔里木沙漠公路防护林下草本植物层片物种多样性与地下水位与水质关系密

切[52];朱海勇等通过对塔里木河中游物种多样性变化与环境因子关系分析发现,物种多样性变化受地下水质

状况影响显著[53]。 从蒸发的角度看,当埋深大于 4 m,水分蒸发就已经非常微弱[54];从水质与地下水埋深关

系看,地下水矿化度在埋深 5 m 左右时最小[19];从胡杨叶片脯氨酸含量看,当地下水埋深大于 5 m 时,脯氨酸

含量急剧上升,表现处明显受胁迫状态[24]。 本研究中,物种多样性受地下水位影响较小的 2006 年的埋深为

5. 3 m 左右,受地下水位制约较明显的 2010 年的埋深大于 6. 5 m。 因此,地下水埋深在 5 m 左右是塔里木河

下游生态恢复的人工输水条件下物种多样性的合理水位,而地下水埋深大于 6. 5 m 则是物种多样性的胁迫

水位。
5摇 结论

(1)在间歇性输水停止的近 4 年时间里,塔里木河下游各监测断面物种多样性 Shannon鄄Weiner 指数、
Simpson 指数、Margalef 指数、Patrick 指数以及 Cody 指数都以下降为主,而 Peilou 指数则呈增加变化,表明该

区域生态系统尚不具备自维持能力。
(2)塔里木河下游间歇性输水停止后,地下水埋深从 2006 年的平均 5. 33 m 增加到 2010 年的 6. 5 m,平

均增加了 1. 17 m,即水位下降了 1 m 多;地下水矿化度增加幅度较小。
(3)地下水平均埋深为 5 m 左右时,物种多样性主要受地下水质的影响,而当地下水平均埋深大于 6. 5 m

时,物种多样性的制约因子则为地下水位。 所以,从物种多样性角度看,塔里木河下游的合理水位应在 5 m 左
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右,大于 6. 5 m 则是物种多样性的胁迫水位。
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