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孔雀河下游断流河道的环境特征及物种间关系

刘亚琦，刘加珍∗，陈永金，靖淑慧，冯若昂
聊城大学环境与规划学院， 聊城　 ２５２０００

摘要：基于孔雀河下游断流河道的环境因子和植被样地数据，采用聚类与 ＣＣＡ 排序法，分析了生境的退化特征以及物种间的相

互关系，结果表明：１）断流河道退化生境分为绿洲⁃荒漠过渡类型、轻度荒漠化类型和盐土荒漠化类型。 绿洲⁃荒漠过渡类型地

下水位低、盐分含量相对较低，植被盖度相对较高，土壤维持着原砂质壤土，为潜在退化型；轻度荒漠化类型地下水位、土壤质地

与含盐量与前者基本相同，土壤未明显退化，但植被盖度低于 １０％，植物种类与个体数目都较低，属于轻度退化型；盐土荒漠化

类型地下水位高、盐分含量高，土壤机械组成中砂粒比重较大、无建群种幸存，属于重度退化型。 ２）绿洲⁃荒漠过渡类型总体联

结性为显著正联结，正负联结比小于 １，生态系统表现为建群种维系物种关系的不稳定状态；轻度荒漠化类型总体联结性为不

显著负联结，正负联结比小于 １，表现出生态系统进入退化演替的阶段；盐土荒漠化类型总体联结性为显著正联结，正负联结比

大于 １，表现出重度退化群落的种间平衡状态，物种间以达到稳定共存，其中，真盐生植物对这种平衡的维持起着重要的作用。
３）ＣＣＡ 排序表明，绿洲⁃荒漠过渡类型形成以胡杨为中心的种间正联结，幸存于盐分适中、水分养分相对较高的生境；轻度荒漠

化类型，形成以多枝柽柳与刚毛柽柳相互依存的不显著负联结，幸存于土壤养分、水分相对较低的生境；盐土荒漠化类型形成以

盐爪爪、盐节木、盐穗木等真盐生植物维系的显著正联结，幸存于土壤贫瘠、地下水位浅、盐分含量高、沙化严重的生境。
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ｍｏｓｔ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ＞ １， ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｚｏｎｅ ｗｅｒｅ ｅｕｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｚｏｎｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｒｉｏｕｓ． ３） Ａ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏａｓｉｓ⁃
ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｔｏｎｅ， ｔｈｅ ｋｅｙ ｓｐｅｃｉｅｓ， Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ， ｈｉｇｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ． Ｕｎｌｉｋｅ ｔｈｅ ｏａｓｉｓ⁃ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｔｏｎｅ，
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｅｙ ｓｐｅｃｉｅｓ， Ｔ． ｈｉｓｐｉｄａ ａｎｄ
Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ， ｗｅｒｅ ｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｗａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ａｓ ｈａｖｉｎｇ ｌｏｗｅｒ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ． Ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｆｅｒｏｕｓ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ， ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｅｕｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ， Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ，
ａｎｄ Ｋａｒｅｌｉｎａ ｃａｓｐｉｃａ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｗｅｒｅ ｂａｒｒｅｎ ｓｏｉｌ， ａ ｓｈａｌｌｏｗ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ， ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓａｌｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ； Ｋｏｎｇｑｕｅ Ｒｉｖｅｒ； ｄｒｉｅｄ⁃ｕｐ ｒｉｖｅｒｂｅｄ； ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

植物与环境的相互关系是生态学的重要研究方向。 天然植被作为干旱荒漠区防风固沙的主体，在抑制荒

漠化过程中起着重要的生态作用，同时直接决定着环境的优劣［１⁃２］。 植物群落内，各物种间存在着复杂的关

系，可以用物种间的联结性来衡量，种间联结性对干旱荒漠区生态环境状况产生影响，反之，环境状况的优劣

程度也会影响物种间的联结关系［３⁃４］。 近年来，关于植物群落种间联结的研究，以研究某特定群落的种间联

结性较多，如芦苇群落、牛奶子群落和霸王群落等，得出正负联结比、总体联结性或推出群落所处的演替阶

段［５⁃７］；不同样方尺度对种间联结也有一定的影响，不同种对所表现出的联结的最小样方尺度不同［８⁃９］。 然而

关于荒漠河岸林地区群落衰退与物种间关系的研究较少，尤其是关于孔雀河下游植被环境特征与物种间关系

的研究尚未见报道。
孔雀河是塔里木河下游生态输水的重要水源，兼备着本流域内生产生活的供给，提供河灌区的农业用水，

以及流域内生态环境维护等多项功能。 ２０ 世纪 ９０ 年代末，由于人为因素影响，孔雀河流程不足 １８０ ｋｍ，后流

经大西海子水库之后，自库尔勒市普惠水库以下近 ６００ ｋｍ 河道便季节性断流［１０⁃１１］。 为了分析孔雀河下游荒

漠河岸植被的退化程度及生态输水条件下的潜在恢复程度，本研究在样地调查的基础上，结合孔雀河下游土

壤环境因子和地下水位指标，研究荒漠河岸林退化过程的物种种间关系特征，用以阐明环境退化条件下，群落

物种间的生存选择，对荒漠河岸林衰退群落植被恢复与植被重建具有重要参考价值。

１　 研究区概况

孔雀河源于博斯腾湖，位于塔里木河盆地东北部，原注入罗布泊全长 ７８５ ｋｍ，流域辖库尔勒市、尉犁县、

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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兵团农二师 ２８ 团、２９ 团、３０ 团等单位［１１⁃１３］。 孔雀河流域深居欧亚大陆腹地，远离海洋，属于大陆干旱性气

候，多年平均降水量 ４７．３—７５．０ ｍｍ，集中于 ６—８ 月份，多年平均蒸发量 １８８７—２７７７ ｍｍ［１４］。 土壤母质含盐

量高，河岸土壤次生盐渍化严重［１５］。 植被组成为杨柳科、柽柳科、豆科、菊科、藜科等，旱生和耐盐碱是孔雀河

流域植物的突出特征［１２］，流域唯一的乔木为胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ．），灌木主要有多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ
ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｅｄｅｂ．）、刚毛柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｈｉｓｐｉｄａ Ｗｉｌｌｄ．）、盐穗木（Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ （Ｂｉｅｂ．） Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ．）、盐爪

爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ （ Ｐａｌｌ．） Ｍｏｑ．） 等，草本植物主要有花花柴 （Ｋａｒｅｌｉｎａ ｃａｓｐｉｃａ （ Ｐａｌｌ．） Ｌｅｓｓ．）、猪毛菜

（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ．）、胀果甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｉｎｆｌａｔｅ Ｂａｔ．）等。

２　 研究方法

２．１　 样地布设与数据采集

在影像分析与实地踏勘的前提下，于 ２０１３ 年 ７ 月 ２６ 日—７ 月 ３１ 日选择能反映植被退化不同状态的代表

性 ３ 个监测断面（图 １），每个断面垂直于河道距离 １００、２００、４００、６００、８００ ｍ 处，设置 ５０ ｍ×５０ ｍ 固定样地，并
划分成 ４ 个 ２５ ｍ×２５ ｍ 的样方，样方共计 ６０ 个。 每个样方测定各乔灌木的株高、冠幅、基径或胸围，统计种类

与个体数目；同时记录草本植物的种类、数量、高度与盖度。 每个样地旁边，布设地下水监测井，获取地下水埋

深数据，并以 ＧＰＳ 进行定位，记录每个样地的经纬度。 研究区物种统计表如表 １ 所示，其中乔木 １ 种，灌木及

半灌木 ９ 种，草本植物 ６ 种（表 １）。

图 １　 孔雀河下游监测样地示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｋｏｎｇｑｕｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

在每个样地中心挖取土壤剖面，采用分层取样的方法，第一、第二断面分为 ０—５、５—１５、１５—３０、３０—５０、
５０—８０、８０—１２０、１２０—１７０ ｃｍ 的 ７ 层，第三断面土壤颗粒粒径粗大，沙化严重影响，在 １００、２００、４００ ｍ 和 ６００
ｍ 处的样地仅能取 ０—１５ ｃｍ 和＞１５ ｃｍ 两层土样。 将土样带回实验室，经风干、去杂、磨细、过筛后，测定土壤

总盐、速氮、速钾、速磷、有机质、全氮、全磷、全钾。 其中，土壤总盐采用离子加合法（离子色谱仪（美国戴安

ＩＣＳ⁃５０００）、电感耦合等离子发射光谱（美国安捷伦 ７３５ ＩＣＰ⁃ＯＥＳ））、土壤氮采用碱解蒸馏法（ＦＯＳＳ 全自动定

氮仪）、土壤磷采用分光光度计法（ＤＵ８００ 紫外分光光度计）、土壤钾采用原子吸收法、采用重铬酸钾容量法⁃
外加热法测定土壤有机质、采用烘干法测土样含水量、用酸度计测定土壤 ｐＨ 值 （水土比为 ５ ∶ １），用
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｍａｒｌｖｅｎ２０００ 激光粒度仪进行土壤粒度的测定，具体操作过程见文献［１６］。 样品检测在中国科学院新疆生态与

地理研究所实验室完成。

表 １　 孔雀河下游主要植物名录表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｋｏｎｇｑｕｅ Ｒｉｖｅｒ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

胡杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ． Ｓ１ 花花柴 Ｋａｒｅｌｉｎａ ｃａｓｐｉｃａ （Ｐａｌｌ．） Ｌｅｓｓ． Ｓ９

黑刺 Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ Ｍｕｒｒ． Ｓ２ 刚毛柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｈｉｓｐｉｄａ Ｗｉｌｌｄ． Ｓ１０

白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ Ｐａｌｌ． Ｓ３ 多枝柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｅｄｅｂ． Ｓ１１

猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ． Ｓ４ 胀果甘草 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｉｎｆｌａｔｅ Ｂａｔ． Ｓ１２

刺莎蓬 Ｓａｌｓｏｌａ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ ｌｌｊｉｎ． Ｓ５ 甘草 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ． Ｓ１３

盐穗木 Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ （Ｂｉｅｂ．） Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ． Ｓ６ 铃铛刺 Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ （Ｐａｌｌ．） Ｖｏｓｓ． Ｓ１４

盐爪爪 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ （Ｐａｌｌ．） Ｍｏｑ． Ｓ７ 牛皮消 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ Ｗｉｌｌｄ． Ｓ１５

盐节木 Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ （Ｐａｌｌ．） Ｂｉｅｂ． Ｓ８ 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ （Ｃａｖ．） Ｔｒｉｎ． ｅｘ Ｓｔｅｕｄ． Ｓ１６

２．２　 数据分析

２．２．１　 联结性分析

利用方差比率法（Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｒａｔｉｏ）考察群落总体联结性［１７］。 在独立性零假设条件下，ＶＲ 期望值为 １，当
ＶＲ＞１ 时，表明物种间呈现出净的正联结；当 ＶＲ＜１ 时，表明物种间存在净的负联结，当 ＶＲ ＝ １ 时，即符合所有

种间无联结性的零假设。 采用统计量 Ｗ 来检验 ＶＲ 偏离 １ 的显著程度，Ｗ ＝ （ＶＲ） ×Ｎ。 若种间联结不显著，则
Ｗ 落入由下面 χ２分布给出的界限内的概率有 ９０％，χ２

０． ９ ５，Ｎ＜Ｗ＜χ２
０． ０ ５，Ｎ。 总体联结性公式如下：

ＶＲ ＝ Ｓ２
Ｔ ／ δ２

Ｔ （１）

其中： δ２
Ｔ ＝ ∑Ｐ ｉ １ － Ｐ ｉ( ) 　 Ｐ ｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ （２）

Ｓ２
Ｔ ＝ １

Ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｔ ｊ － ｔ( ) ２ （３）

式中，Ｓ 为总物种数，Ｎ 为总样方数， Ｔ ｊ 为样方 ｊ 内出现的研究物种总数， ｎｉ 为物种出现的样方数，ｔ 为样方中

种的平均数， ｔ ＝ Ｔ１ ＋ Ｔ２ ＋ … ＋ Ｔｎ( ) ／ Ｎ 。
采用 Ｙａｔｅｓ 的连续矫正 χ２公式［１８］计算植物种对间的联结性。 其中，当 ａｄ＞ｂｃ 时为正联结，ａｄ＜ｂｃ 时为负

联结。 若 χ２＞３．８４１（０．０１＜Ｐ＜０．０５），则表示种对间种间联结性显著。 当 χ２＞６．６３５（Ｐ＜０．０１），表示种对间联结

性极显著。 种对间联结性公式如下：

χ２ ＝ ａｄ － ｂｃ － ０．５ｎ( ) ２ｎ
ａ ＋ ｂ( ) ａ ＋ ｃ( ) ｂ ＋ ｄ( ) ｃ ＋ ｄ( )

４）

式中，ｎ 为取样总数，ａ 为两个物种均出现的样方数，ｂ，ｃ 分别为仅有 １ 个物种出现的样方数，ｄ 为 ２ 个物种均

未出现的样方数。
２．２．２　 聚类与排序

采用聚类分析研究断流河道退化的环境类型。 以地下水埋深、０—１５ ｃｍ 处含水量、ｐＨ 值、总盐、有机质 ５
项环境指标和物种盖度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 ３ 项植被指标标准化处理后作为分

析指标，具体处理过程见文献［１９⁃２０］。
采用 ＣＣＡ 排序分析植物类群与环境的关系，并分析各类群物种与类群中优势物种的种间联结状况。 以

物种盖度为植被数据矩阵，以地下水埋深、０—１５ ｃｍ 土壤含水量、ｐＨ 值、总盐、有机质、全磷、全氮、全钾、速效

磷、速效氮、速效钾为环境因子数据矩阵，用公式 ｘ′ｉ ＝（ｘｉ－ｘｍｉｎ） ／ （ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）对数据进行标准化处理，具体处理

过程见文献［２１］。 ＣＣＡ 排序图以空心三角形表示物种，带实心箭头的线段表示环境因子，做出某一物种到环境

因子射线的垂直投影点，垂直投影点与环境因子箭头越近，表示物种在该环境因子较大时具有最适值［２２］。 物
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种间的距离代表物种间的亲疏关系，距离越短表明两物种分布差异性越小，对环境的适应性就越相似。

３　 结果与分析

图 ２　 孔雀河下游样地聚类分析树状图

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ

Ｋｏｎｇｑｕｅ Ｒｉｖｅｒ

ＹＤ 表样地 ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｙｉｅｌｄｓ

３．１　 断流河道生境退化类型

由孔雀河下游各样地间的相异系数和树状聚类图

可知（图 ２），以聚类距离 １４ 为标准，孔雀河断面 １５ 个

样地分为Ⅲ类：第Ⅰ类样地包括样地 １—３、样地 ５、样地

７ 和样地 ９，这些样地绝大部分分布在第一断面，第Ⅱ类

包括样地 ４、样地 ６、样地 ８ 和样地 １０，绝大部分分布在

第二断面，第Ⅲ类以第三断面的样地为主。 由此可见，
三个断面能较好地反映三种生境类型。

对 ３ 种生境类型的植被和环境特征对比分析可知

（图 ３），第Ⅰ类的盖度、多样性指数及丰富度指数均高

于第Ⅱ类，且第Ⅰ类盖度处于绿洲向荒漠化过渡的临界

阈值 １０％—２０％［２３］之间，第Ⅱ类盖度明显低于此阈值，
植被退化较严重；第Ⅲ类生境的盖度和多样性指数虽然

较大，但土壤沙化严重，对环境起主控作用的先锋种胡

杨死亡率高，仅近河道以真盐生植物盖度较大，但健康

状态下的荒漠河岸建群植物已无踪迹，表现出严重退化

状态。 分析环境特征可知，受北山输水管道漏水的影响，第三断面地下水埋深较浅（图 ３ｄ），平均地下水埋深

达 ２．５２ ｍ，在强烈蒸发作用下土壤总盐含量较高（图 ３ｅ），土壤有机质的含量远远小于第Ⅰ类和第Ⅱ类生境类

型（图 ３ｆ）。
依据以上分析，将孔雀河下游生态退化类型划分为 ３ 类：
第Ⅰ类为绿洲⁃荒漠过渡类型。 此类植被盖度在 ９．０４％—２１．１０％之间，物种多样性指数在 ０．６１—１．６２ 之

间、丰富度指数在 ０．５７—１．２１ 之间，物种主要以胡杨、猪毛菜、芦苇、刺莎蓬和甘草等为主；平均地下水埋深达

６ ｍ 以下，土壤有机质含量在 ４．１３—１８．０６ ｇ ／ ｋｇ 之间。 处于绿洲向荒漠的过渡状态，植被和土壤尚未出现明显

退化，处于潜在退化状态。
第Ⅱ类为轻度荒漠化类型。 此类型植被盖度低于 １０％，物种多样性指数在 ０．６８—１．０９ 之间、丰富度指数

在 ０．１５—０．８５ 之间，物种以刚毛柽柳、多枝柽柳、黑刺等灌木为主，胡杨个体数目较第Ⅰ类生境要少。 平均地

下水埋深达 ６．９８ ｍ，土壤有机质含量在 ２．７２—１６．８８ｇ ／ ｋｇ 之间。 此类型植被已出现退化现象，土壤退化特征尚

不明显，处于轻度退化状态。
第Ⅲ类为盐土荒漠化类型。 此类植被盖度近河道 ４００ ｍ 以内较高，在 １５％以上，远河道 ６００、８００ ｍ 处不

到 ３％；物种多样性指数在 ０．８９—１．６４ 之间、丰富度指数在 ０．５０—１．０７ 之间，物种以盐节木、盐穗木、盐爪爪、
花花柴等真盐生的灌木和草本为主，无胡杨活体。 平均地下水埋深达 ２．５２ ｍ，土壤有机质含量在 ０．８２—２．
０９ｇ ／ ｋｇ 之间。 此生境类型土壤退化显著，处于重度退化状态，无建群物种胡杨幸存。
３．２　 不同退化类型的环境因子特征

３．２．１　 地下水埋深

孔雀河下游三种退化类型的地下水埋深变化如图 ４ 所示，绿洲⁃荒漠过渡类型从距河道 １００ ｍ 到 ８００ ｍ
处，地下水埋深由 ７．１ ｍ 减小到 ５．６ ｍ；轻度荒漠化类型地下水埋深在 ６．４—７．４ ｍ 之间，地下水位低；盐土荒漠

化类型地下水埋深在 ２．２—３．０ ｍ 之间，远小于前两种生境类型，为高地下水位。 总体来看，绿洲⁃荒漠过渡类
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图 ３　 三种退化类型的植被与环境因子特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｙｐｅｓ

图 ４　 不同退化类型地下水埋深变化

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅ

ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

型距河道近处，地下水位低，随着距河道距离的增加，地
下水位变高。 轻度荒漠化类型和盐土荒漠化类型各样

地观测井地下水埋深的差异不大，与距河道距离的远近

无明显关系。
３．２．２　 土壤盐分

如图 ５ 所示，３ 种退化类型土壤总盐的垂直分布差

异较为明显：总含盐量在垂直方向上呈逐渐降低的趋

势，表层含量较大，深层盐分较小；在 ０—５０ ｃｍ 土层间

土壤盐分变化剧烈，５０ ｃｍ 以下则相对平稳。 其中，绿
洲⁃荒漠过渡生境各样地土壤剖面盐分表现出越接近表

层含量越高的特点，以 ５—１５ ｃｍ 土层盐分含量最高。
轻度荒漠化类型在距河道 １００、２００ ｍ 和 ４００ ｍ 处土壤

剖面 ０—５ ｃｍ 盐分含量最高，距河道 ６００ ｍ 和 ８００ ｍ 样

地土壤剖面 ５—１５ ｃｍ 深度含盐量最高；盐土荒漠化类

型因采样条件限制，仅分析距河道 ８００ ｍ 处，土壤剖面

盐分含量呈现出次表层积聚的特点。 相比较而言，总盐

量的最大值出现在盐土荒漠类型，说明该类型涉及的盐分波动范围要大于绿洲⁃荒漠过渡类型和轻度荒漠化

类型。
３．２．３　 土壤养分与颗粒组成

以 ０—１５ ｃｍ 土层养分含量与全国第二次土壤普查养分分级标准［２４］ 进行对比，由表 ２ 得出，盐土荒漠化

类型有机质的含量明显小于绿洲⁃荒漠过渡类型和轻度荒漠化类型。 ３ 种生境全氮含量均小于 ０．５ ｇ ／ ｋｇ，速效
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图 ５　 不同退化类型土壤总盐含量垂直分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

氮含量均低于 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ，速效磷含量大多数低于 １０ ｍｇ ／ ｋｇ，全磷和钾的含量较高，这是受未断流时期流域中

上游农业耕作钾盐顺流而下的影响，这也是罗布泊钾盐矿的成因之一。 总体来看孔雀河下游土壤养分大多数

属于贫瘠范围，养分含量低，表明研究区土壤贫瘠，缺乏养分。
根据国际制土壤颗粒成分分级标准［２５］，对土壤颗粒组成进行分析可知，颗粒组成中砂粒＞粉粒＞粘粒，０—

１５ ｃｍ 土层砂粒所占比重处于 ５５％—８５％之间，粉粒在 ０％—４５％之间，粘粒在 ０％—１５％之间，属于砂质壤土，
１５—３０ ｃｍ 土层粉粒所占比重有所提高，砂粒比重下降，属于砂质壤土或粉砂质壤土。 总体来看，孔雀河下游

土壤属于砂质壤土，土壤通气性、透水性较好，但保肥性差，其中盐土荒漠化类型较为特殊，距河道 １００ ｍ 处

０—１５ ｃｍ 土层砂粒所占比重在各样地中最高，到 １５—３０ ｃｍ 达到 １００％，说明盐土荒漠化类型近河道土壤沙

漠化较严重。
３．３　 不同退化类型下的种间关系

３．３．１　 植物种间联结性

以同类型样地为整体，计算 ＶＲ 值得出每类生态类型的总体联结性（表 ３）。 其中，绿洲⁃荒漠过渡类型和

盐土荒漠化类型的物种在总体上表现为显著正联结，且盐土荒漠化类型的联结性强于绿洲⁃荒漠过渡类型，轻

７　 ８ 期 　 　 　 刘亚琦　 等：孔雀河下游断流河道的环境特征及物种间关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

度荒漠化类型种群在总体上表现为不显著的负联结。 复合联结系数 ＶＲ 为多物种间总体联结性衡量指标，对
种对间“正”或“负”或相互独立的关系难以反映，因此针对种对间联结性作进一步分析。

表 ２　 不同退化类型土壤养分与颗粒组成对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

项目 Ｉｔｅｍ

绿洲⁃荒漠
过渡类型
Ｏａｓｉｓ⁃ｄｅｓｅｒｔ

ｅｃｏｔｏｎｅ

轻度荒漠化类型
Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

盐土荒漠化类型
Ｓａｌｉｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

养分 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ７．５５±２．６５ａ ６．９８±２．５７ａ １．５２±０．２２ａ

速氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５０．３５±１５．３０ａ ３５．５７±１０．１０ａ ３６．６４±７．９０ａ

速钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ９７８．４５±３７９．１１ａ ８３７．５６±２２０．７５ａ ４２８．３６±９９．１８ａ

速磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １３．５７±４．９７ａ １０．５３±３．５９ａ ３．５２±０．４８ａ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．４１±０．２６ａ ０．１５±０．０３ａ ０．０９±０．０１ａ

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．０１±０．０４ａ ２．０３±０．０７ａ １．６６±０．０９ｂ

全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １６．３０±１．８２ａ １５．５８±０．２８ａ １４．１０±０．３０ａ

距河道 １００ ｍ ０—１５ ｃｍ 土层 粘粒（＜０．００２ ｍｍ） ３．０４ ２．１７ ２．０４

土壤颗粒 ／ ％ 粉粒（０．００２—０．０２ ｍｍ） １８．５９ １４．５３ １２．３４

Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ 砂粒（０．０２—２ ｍｍ） ７８．３７ ８３．３１ ８５．６２

１５—３０ ｃｍ 土层 粘粒（＜０．００２ ｍｍ） ５．６６ ２．４４ ４．７８

粉粒（０．００２—０．０２ ｍｍ） ３６．５６ １５．３９ ４２．１２

砂粒（０．０２—２ ｍｍ） ５７．７８ ８２．１７ ５３．１０

距河道 ８００ ｍ ０—１５ ｃｍ 土层 粘粒（＜０．００２ ｍｍ） ６．０１ ３．４１ ０．００

土壤颗粒 ／ ％ 粉粒（０．００２—０．０２ ｍｍ） ３６．４０ ２１．８３ ０．００

Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ 砂粒（０．０２—２ ｍｍ） ５７．５９ ７４．７５ １００

１５—３０ ｃｍ 土层 粘粒（＜０．００２ ｍｍ） ７．６６ ２．５３ ５．７３

粉粒（０．００２—０．０２ ｍｍ） ６０．１５ １５．１８ ４９．１４

砂粒（０．０２—２ ｍｍ） ３２．１９ ８２．２９ ４５．１３
　 　 平均值±标准误，表中同列不同字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著

表 ３　 不同退化类型总体联结性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｏｖｅｒａｌｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

方差比率 ＶＲ
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ

检验统计量 Ｗ
Ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

Ｘ２临界值（Ｘ２
０．９５，Ｎ，Ｘ２

０．０５，Ｎ）
Ｘ２ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

测度结果
Ｍｅａｓｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

绿洲⁃荒漠过渡类型
Ｏａｓｉｓ⁃ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｔｏｎｅ １．８６ ３７．１９ （１０．８５，３１．４１） 显著正联结

轻度荒漠化类型
Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ０．８６ １７．１４ （１０．８５，３１．４１） 不显著负联结

盐土荒漠化类型
Ｓａｌｉｎｉｆｅｒｏｕｓ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ３．０７ ６１．５０ （１０．８５，３１．４１） 显著正联结

对比三种退化类型的种对间种间联结系数（表 ４、表 ５ 和表 ６）可以看出，物种间大多数表现为不显著的一

般联结，以独立的形式共存。 其中，绿洲⁃荒漠过渡类型中 １２ 个物种的 ６６ 个种对组合中，有 ３１ 对是正联结，
３３ 对负联结，２ 对完全独立。 轻度荒漠化类型中 ９ 个物种的 ３６ 个种对组合中，有 １６ 对是正联结，２０ 对负联

结。 盐土荒漠化类型中 ９ 个物种的 ３６ 对种对组合中，有 ２５ 对是正联结，１０ 对负联结，１ 对完全独立。 ３ 种生

境类型相对应的种对中，正联结种对所占比例分别为 ４７％、４４．４％、６９．４％，负联结种对数所占的比例分别为

５０％、５５．６％、２７．８％，绿洲⁃荒漠过渡类型正联结种对数与负联结种对数相差不大，种对间正负联结比 ０．９４＜１，
轻度荒漠化类型正联结种对数小于负联结种对数，种对间正负联结比为 ０．８＜１，盐土荒漠化类型正联结对数

明显多于负联结对数，种对间正负联结比为 ２．５＞１，３ 种生境类别中盐土荒漠化类型正联结种对数最多。 从不

同退化状态下物种的种间联结性来看，断面中表现为极显著或显著联结的种对数较少，绿洲⁃荒漠过渡类型中
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仅有 ７ 对表现为显著联结，轻度荒漠化类型中仅有 ３ 对，盐土荒漠化类型中有 １ 对表现为极显著相关，５ 对表

现为显著相关，大多数表现为一般相关。

表 ４　 绿洲⁃荒漠过渡类型物种 χ２测定矩阵表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ χ２ ｍｅｎｓｕｒａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｏａｓｉｓ⁃ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｔｏｎｅ

种编号
Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｎｏ． Ｓ１ Ｓ１０ Ｓ２ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ１２ Ｓ１４ Ｓ１３ Ｓ１１ Ｓ１５ Ｓ１６

Ｓ１０ ＋０．３５

Ｓ２ ＋０．２０ ＋１．２７

Ｓ４ ＋１．８７ ＋０．００ ＋０．０３

Ｓ５ ＋４．４９∗ ＋０．３５ －０．２０ ＋１．８７

Ｓ１２ ＋４．４９∗ ＋０．３５ －０．２０ ＋１．８７ ＋４．４９∗

Ｓ１４ －０．００ －０．００ ０．２４ －０．５６ －０．００ －０．００

Ｓ１３ ＋０．２０ －０．００ ＋０．５６ －０．０３ －０．２０ －０．２０ ＋５．９５∗

Ｓ１１ ＋１．８７ －０．００ －０．０３ －０．５６ －１．８７ －１．８７ ＋０．５６ ＋０．０３

Ｓ１５ ＋４．４９∗ －０．３５ ＋０．２０ ＋１．８７ －４．４９∗ －４．４９∗ －０．００ －０．２０ －１．８７

Ｓ１６ ＋１．８７ －０．００ ＋０．０３ －０．５６ －１．８７ －１．８７ ＋０．５６ ＋０．０３ ＋０．５６ －１．８７

Ｓ６ －０．５９ ０．４２ ＋２．５１ －０．０３ －０．５９ －０．５９ ＋２．８１ ＋２．５１ －０．０３ －０．５９ ＋０．０３

　 　 注：“＋”表示正联结（ａｄ＞ｂｃ），“ －”表示负联结（ ａｄ＜ｂｃ），无符号为完全独立。 ∗代表 Ｐ＜ ０．０５；∗∗ 代表 Ｐ＜ ０．０１。 Ｎｏｔｅ： “ ＋” ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（ａｄ＞ｂｃ）， “－” ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（ａｄ＜ｂｃ），ｎｏ ｓｉｇｎ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ． Ｎｏｔｅ： ∗ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ Ｐ＜０．０５；∗∗ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

Ｐ＜０．０１

表 ５　 轻度荒漠化类型物种 χ２测定矩阵表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ χ２ ｍｅｎｓｕｒａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

种编号 Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｎｏ． Ｓ１ Ｓ２ Ｓ４ Ｓ１４ Ｓ１６ Ｓ１０ Ｓ１３ Ｓ１１

Ｓ２ ＋１．８０

Ｓ４ ＋０．００ ＋１．０７

Ｓ１４ ＋０．８１ ＋３．２３ －０．０７

Ｓ１６ －０．８８ －７．９１∗ －１．８３ －０．３８

Ｓ１０ －４．２７∗ －０．００ ＋０．０９ －０．６１ －０．０７

Ｓ１３ －０．００ －０．００ －０．３５ ＋０．０１ ＋０．１０ ＋０．３５

Ｓ１１ －１．５７ ＋０．００ ＋１．１８ －１．１４ －０．５２ ＋６．４１∗ －１．０１

Ｓ６ －０．００ ＋０．００ ＋０．３５ －０．０１ －０．１０ ＋０．３５ －４．４９ ＋１．０１

　 　 “＋”表示正联结（ａｄ＞ｂｃ），“－”表示负联结（ａｄ＜ｂｃ），无符号为完全独立；∗代表 Ｐ＜０．０５；∗∗代表 Ｐ＜０．０１

表 ６　 盐土荒漠化类型物种 χ２测定矩阵表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ χ２ ｍｅｎｓｕｒａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｓａｌｉｎｉｆｅｒｏｕｓ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

种编号 Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｎｏ． Ｓ１０ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ３ Ｓ２ Ｓ９ Ｓ１６

Ｓ６ ＋１．９９

Ｓ７ ＋２．７６ ＋１．０５

Ｓ８ ＋２．７６ ＋１．０５ ＋１６．０５∗∗

Ｓ３ ＋０．３０ ＋０．７３ ＋３．５８ ＋３．５８

Ｓ２ ＋０．５２ ＋１．１１ ＋４．８４∗ ＋４．８４∗ ＋０．１７

Ｓ９ ＋０．５２ ＋０．０１ ＋４．８４∗ ＋４．８４∗ ＋０．１７ ＋４．０６∗

Ｓ１６ ＋１．０１ －０．５９ ＋０．０４ ＋０．０４ －０．２０ －０．１０ ＋０．１０

Ｓ１１ －０．１３ ０．４２ －０．２８ －０．２８ －０．００ －０．０７ －０．０７ －０．３５

　 　 注：“＋”表示正联结（ａｄ＞ｂｃ），“－”表示负联结（ａｄ＜ｂｃ），无符号为完全独立；∗代表 Ｐ＜０．０５；∗∗代表 Ｐ＜０．０１

３．３．２　 种间联结的类群差异

ＣＣＡ 排序结果见图 ６，第一排序轴特征值为 ０．８９５，第二排序轴特征值为 ０．６９６，前两个排序轴的特征值占

９　 ８ 期 　 　 　 刘亚琦　 等：孔雀河下游断流河道的环境特征及物种间关系 　
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图 ６　 物种 ＣＣＡ 二维排序图

Ｆｉｇ．６　 Ａ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

各物种编号见表 １；Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｄｅｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｔａｂｌｅ １．ＯＭ：有机质平均值 ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；Ｔｐｈ：全磷平均值 ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；

Ｔｐｏ：全钾平均值 ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； Ａｐｏ：速钾平均值 ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ｐＨ：酸碱度平均值。 ＴＳ：总盐平均值 ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ

ｓａｌｔ； ＧＷ：各样地地下水埋深 ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ；ＴＮ：全氮平均值 ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＮ：速氮平均值 ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ａｐｈ：速磷平均

值 ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＷＣ：土壤含水量 ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

总特征值的 ５８％，说明排序效果良好；并且前两轴物种与环境相关系数为 ０．９９７ 和 ０．９８９，相关性很高。 第一

排序轴除与含水量呈正相关外，与其它环境因子均呈负相关，其中与地下水埋深、ｐＨ、有机质、全磷、速磷、速
钾呈较强的负相关，相关系数依次为－０．９６７６、－０．５６８４、－０．５３４６、－０．７２４７、－０．４９１６、－０．４１９５，第二排序轴与总

盐量呈正相关（０．４０１１），与其余环境因子相关性较小，地下水埋深、含水量、有机质、全磷、全钾、速磷呈负相

关，ｐＨ、全氮、速氮、速钾为正相关，故在 ＣＣＡ 排序图中，沿第一排序轴从左到右，地下水埋深逐渐变浅，ｐＨ 值

变小，有机质、全磷等土壤养分含量逐渐降低，沿第二排序轴从下至上，土壤总盐量增加。
由图 ６ 可知，按照分布位置及密集程度断流河道物种可分为三大类群，图中以Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类表示。 其

中，Ⅰ类包括胡杨、猪毛菜、牛皮消、胀果甘草（Ｓ１，Ｓ４，Ｓ１５，Ｓ１２），Ⅱ类物种为多枝柽柳、甘草、黑刺、刚毛柽柳、
铃铛刺（Ｓ１１，Ｓ１３，Ｓ２，Ｓ１０，Ｓ１４），Ⅲ类为盐穗木、花花柴、白刺、盐爪爪和盐节木（Ｓ６，Ｓ９，Ｓ３，Ｓ７，Ｓ８）。 Ⅰ类群物

种偏向图左侧，所处环境的土壤养分较高，地下水位、土壤 ｐＨ 和盐分含量适中，Ⅱ类群物种所处环境土壤养

分、水分等含量普遍低于Ⅰ类，Ⅲ类群物种偏向图右侧，所在环境土壤养分含量最低，土壤贫瘠，地下水位浅。
结合前文分析可知，Ⅰ类群物种及环境特征符合绿洲⁃荒漠过渡化类型，Ⅱ类群符合轻度荒漠化类型，Ⅲ类群

符合盐土荒漠化类型。 从种间联结的角度可以看出，Ⅰ类群中物种胡杨（Ｓ１）处于中间位置，各物种与胡杨间

的距离相当，联系亲密，形成以胡杨为主的显著联结。 Ⅱ类群中，刚毛柽柳（Ｓ１０）、多枝柽柳（Ｓ１１）、黑刺（Ｓ２）
等物种与胡杨距离较远，联结性较弱，而圈内物种间距离较短，关系亲密，依赖性增强，形成以柽柳为主的物种

间的显著联结。 Ⅲ类群，物种则以盐节木（Ｓ８）、盐爪爪（Ｓ７）、盐穗木（Ｓ６）等真盐生植物距离近，这些多年生

半灌木常紧密联系，形成正联结特征显著。
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４　 讨论

４．１　 断流河道地下水变化

在干旱内陆河流域，河道水的侧渗是地下水最主要的补给源。 王希义等［２６］ 对塔里木河下游垂直河道范

围地下水变化研究得出，随垂直河道距离的增大，地下水埋深呈逐渐增大的趋势，这是因为在河道水侧渗补给

的情况下，远离河道处接受的补给较少。 而文中研究结果表明，孔雀河下游绿洲⁃荒漠过渡类型地下水埋深表

现为距离河道近处较深、远河道处较浅的特点，轻度荒漠化类型地下水埋深，不受垂直河道远近变化影响，这
与王希义的研究结果不一致，是由于孔雀河下游河道断流，河水补给两侧地下水的能力大为下降，地下水埋深

受河水的影响作用也减弱。 其中，绿洲⁃荒漠过渡类型受当地农业活动的影响，农田灌溉水成为地下水的补给

源，使得远河道地下水位高于近河道。 轻度荒漠化类型地下水既无河水补给，也无人为补给源的情况下，主要

受土壤和植被影响，各样地监测井地下水位差异不大。 陈亚宁等［２７］ 在对塔里木河下游断流河道地下水位分

析时发现，在顺沿河道方向从上到下，随着断流时间增加，地下水位呈现明显下降的变化趋势，即越接近尾闾

地下埋深越大。 而孔雀河下游断流河道，接近尾闾的盐土荒漠化断面地下水埋深在 ２．０—３．０ ｍ 之间，远远高

于近水源的监测断面，这是由于 ３５ 团北山引水管道在此段有渗漏，在附近形成了一定面积的水坑，从而促使

地下水位抬升，同时增加了表层土壤的盐分；另外，此监测断面接近孔雀河尾闾，海拔高度较低，属开孔河、塔
里木河流域地势低洼处，也是地下水汇集场所，故此断面地下水埋深较小。 由此可见，孔雀河下游的断流河

道，因北邻天山地势较塔里木河下游要高，在河道水位高于补给区域的情况下，必会向南边荒漠区补给侧渗，
同时向东边低地势处汇集，加之周边农田灌溉及引水管道等人为因素的影响下，表现出与塔里木河下游断流

河道不同的地下水位变化趋势。
４．２　 断流河道盐分变化

研究区土壤总盐在表层土壤中的含量较大，在 ０—５０ ｃｍ 的土层呈现较大波动，而 ５０ ｃｍ 以下土层盐分含

量较小，波动性也较小，这与杨玉海等［２８］对塔里木河下游土壤总盐特性研究结果相似。 其原因一方面是植被

对上层土壤理化性质影响较大［２９］；另一方面，研究区降雨少，缺乏水溶性盐向深层的淋溶，加之下层土壤中可

溶性离子在强烈蒸发下上升，使土壤水溶性盐在表层集聚，导致土壤水溶性总盐含量随土层深度的增加呈逐

步降低的趋势。 值得注意的是，三种生境类型中，盐土荒漠化类型盐分含量最高，其原因为盐土荒漠化类型接

近河尾闾处，地下水埋深较浅，在强烈日照下，蒸发量大，因没有河道淡水的及时补给，使得含盐量在三种生境

类型中最高，印证了张道远等［３０］学者指出的新疆盐土处于地下水位较高的低地内，盐分与高位浅层地下水并

存的研究成果。
４．３　 种间正负联结比与生态稳定性

韩路等［３１］研究塔里木荒漠绿洲过渡带发现，种对间正负联结比＜１，群落总体联结性为显著负联结，优势

种种对间均表现出显著负联结，种间存在对资源的激烈竞争而使群落处于不稳定的演替阶段；而孔雀河下游

断流河道的绿洲⁃荒漠过渡类型种对间正负联结比＜１，总体联结性却表现为显著正联结，与韩路研究结果不完

全一致。 本研究区绿洲⁃荒漠过渡类型正联结对数中，胡杨与其他物种间正联结占 １ ／ ３ 左右，魏庆莒［３２］指出，
胡杨通过树冠的蔽荫覆盖，减缓土壤上层水分的直接蒸发，抑制土壤盐渍化的进程，进而为周围地区的其他物

种创造定居条件。 分析表 ４ 可知，此生境下的建群种胡杨与绝大多数物种成正联结关系，并与胀果甘草、牛皮

消等成显著正联结，受建群种胡杨影响，群落总体联结性为显著正联结。 但绿洲⁃荒漠过渡类型种对间正负联

结比小于 １，种对间多表现负联结，生态系统表现为不稳定状态，这种状态中建群种对环境的主导作用仍然存

在，为潜在退化状态。
杜道林［３３］认为，随着群落演替的进行，群落结构及其种类组成将逐渐趋于稳定，种间关系也将趋于正联

结以求得多物种共存。 同时，Ｍｏｏｒｅ Ｐ Ｄ［３４］指出，正的联结可以指示种群间相互作用的存在对一方或双方是

有利的，负的联结表明种群之间不利于一方或双方种的相互作用机制。 盐土荒漠化类型种对间正负联结比为
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２．５＞１，正联结对数明显多于负联结对数，正联结的种对以盐穗木、盐爪爪、盐节木和花花柴的两两联结为主，
说明在重度退化环境下，真盐生植物彼此相互影响，互利共存，群落种类组成趋于稳定，共同维持重度退化生

境的生态平衡。 受优势种盐穗木、盐爪爪、盐节木和花花柴之间的正联结影响，盐土荒漠化类型总体联结性为

显著正联结。
４．４　 断流河道群落结构变化

本研究 ＣＣＡ 图中，胡杨所处位置的垂直延伸线位于有机质、地下水位以及盐分的线段中间，这与尹林克

等［９］对塔里木河中下游地区荒漠河岸林群落物种排序结果一致，表明干旱区胡杨对地下水位、盐分及养分的

耐受能力适中，绿洲⁃荒漠过渡类型各物种与胡杨距离较近，形成以胡杨为中心的显著联结，胡杨在群落中保

持了优势地位及建群种的作用。 刚毛柽柳与多枝柽柳的联结性较为特殊，在轻度荒漠化类型表现为显著正联

结，而在盐土荒漠化类型表现为负联结。 轻度荒漠化类型地下水埋深大、养分相对较高、盐分相对较低，刚毛

柽柳和多枝柽柳在此生境共有资源充分，产生生态位重叠，种对间表现为正联结。 楚光明等［３５］ 研究得出：在
具有负联结关系或负联结关系显著的种对中，负联结关系反映出了这些种对对生境要求差异较大或在资源利

用上形成了竞争关系。 在盐土荒漠化类型刚毛柽柳和多枝柽柳在对土壤养分资源竞争的同时又受盐分胁迫，
共有资源缺乏，种对间互相影响而彼此排斥，表现为负联结。 盐土荒漠化类型物种多为一些真盐生植物如盐

爪爪、盐节木、盐穗木等，其中盐爪爪多生于膨松盐土和盐渍化的低沙地，盐节木具有抗盐、抗旱的生态学特

性，有学者研究指出［３６］，盐穗木在地下水位 ２—３ ｍ 的盐土，尤其是柽柳破坏后，盐分集积的环境下，逐渐形成

优势群落。 盐土荒漠化类型地下水埋深浅，养分含量低，盐分含量高，土壤沙漠化严重，此生境形成以优势种

盐爪爪、盐节木、盐穗木等真盐生植物为中心的正联结。

５　 结论

（１）孔雀河下游断流河道存在不同程度的退化类型，通过聚类分析可将退化生境分为绿洲⁃荒漠过渡类

型、轻度荒漠化类型和盐土荒漠化类型。 在没有表水的正常补给下，绿洲⁃荒漠过渡类型的地下水埋深受农业

灌溉的影响，垂直河道方向上近河道地下水埋深较深而远河道较浅；盐土荒漠化类型受地形与北山引水的影

响，顺沿河道方向上接近尾闾地下水埋深较浅。 在地势低洼与北山引水管道的双重影响下，接近尾闾的盐土

荒漠化生境成为盐分的聚集区。
（２）绿洲⁃荒漠过渡类型总体联结性为显著正联结，正负联结比小于 １，生态系统表现为建群种维系生态

关系的不稳定状态；轻度荒漠化类型总体联结性为不显著负联结，正负联结比小于 １，表现出生态系统进入退

化演替的阶段；盐土荒漠化类型总体联结性为显著正联结，正负联结比大于 １，生态系统群落种类组成趋于稳

定，物种间互利共存，其中，真盐生植物对于重度退化生境的生态维持起着重要的作用。
（３）绿洲⁃荒漠过渡类型各物种与胡杨距离较近，形成以胡杨为中心的显著联结，胡杨在群落中保持了优

势地位及建群种的作用；而在轻度荒漠化类型中，物种间总体呈不显著负联结，但刚毛柽柳与多枝柽柳在此生

境中表现为显著正联结；盐土荒漠化生境形成以盐爪爪与盐节木为中心的显著正联结，而此生境下的刚毛柽

柳和多枝柽柳则表现为不显著负联结。
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