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ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２０）：６８３６⁃６８４６．

荒漠河岸林胡杨群落特征对地下水位梯度的响应

韩　 路∗，王海珍，牛建龙，王家强，柳维扬
塔里木大学植物科学学院，新疆生产建设兵团塔里木盆地生物资源保护利用重点实验室， 阿拉尔　 ８４３３００

摘要：依据塔里木荒漠河岸林胡杨群落的实地调查资料与地下水位监测数据，应用多元统计法、Ｈｉｌｌ 与 β 多样性指数测度法，研
究优势种胡杨种群数量特征沿地下水位梯度的变化规律及其相互关系，探讨群落物种多样性对地下水位梯度的生态响应。 结

果表明，运用系统聚类法将荒漠河岸林不同地下水位的胡杨群落划归为 ３ 类，优势种群胸径、冠幅、盖度、密度、死亡率与地下水

位呈极显著相关（Ｐ＜０．０１）。 随地下水位降低，优势种长势减弱，枯死率显著增大，种群退化。 Ｈｉｌｌ 多样性随地下水位梯度呈现

３ 个明显不同的变化阶段，其中地下水位 ４—６ ｍ 时，多样性指数锐减与曲线渐趋平直，物种多样性开始受损。 Ｃｏｄｙ（ βｃ ）、
Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ（βｗ）指数均随地下水位梯度增大而增大，Ｓｏｒｅｎｓｅｎ（βｓ）指数则呈下降趋势；βｓ、βｃ、βｗ与地下水位高差间均呈极显著相

关（Ｐ＜０．０１），地下水位＞ ４ ｍ，βｃ、βｗ值显著增大而 βｓ值显著降低。 综合以上分析，地下水位＜４ ｍ 胡杨群落结构相似与共有种较

多，优势种长势良好，其是优势种群生存的适宜生态水位；地下水位＞４ ｍ，群落物种多样性与伴生种减少，物种变化速率增大，
生境异质性增强，优势种群数量特征变化明显，群落结构简化；地下水位 ６ ｍ 左右，植被退化，物种多样性锐减，优势种稀疏衰

败。 因此，塔里木荒漠河岸林植被恢复的合理生态地下水位应维持在 ４ ｍ 左右。
关键词：荒漠河岸林；胡杨群落；Ｈｉｌｌ 多样性；β 多样性；地下水位梯度
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ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｃａｍｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ． Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ＧＷＬ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ６ ｍ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｅｃａｍｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ
ｒａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ＧＷＬ ｆｏｒ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｄｅｓｅｒｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ ４ ｍ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ａｒｉｄ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｓｅｒｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ； Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ｈｉｌｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； β⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ

中国西部干旱区气候干旱、降水稀少、植被稀疏，生态环境极其脆弱，水资源开发过程中生态与经济的矛

盾十分突出。 水作为干旱区最关键的生态环境因子，不仅是干旱区绿洲生态系统发展和稳定的基础，而且决

定着干旱区绿洲化过程与荒漠化过程这两类极具对立与冲突性的生态环境演化过程［１］。 众多研究表明，地
表水日益减少甚至断流的干旱区内陆河流域，地下水是维系荒漠植被生长发育与生存的唯一水源［１⁃５］。 地下

水位时空变化直接影响着自然植被生长和衰败，控制着植物群落结构与功能动态［１⁃３］，影响干旱区荒漠植被

生态服务功能的提升。 因此，干旱区地下水位成为制约荒漠植被恢复与绿洲稳定的首要关键因素。 然而，干
旱区地下水位变化与植被之间具有复杂的关系，它涉及到地下水、土壤和植被等相互之间的动态平衡［１］。 为

此，许多学者开展了针对地下水与天然植被的关系研究，提出了地下水生态平衡埋深、生态地下水位和合理地

下水位、生态水位线以及适宜水位、胁迫水位和生态警戒水位等概念［２，５⁃８］，这些研究为进一步认识荒漠植被

和土壤水分、地下水埋深的关系及合理生态水位的确定奠定了基础。
塔里木盆地地处欧亚大陆腹地， 它以鲜明地域特色和环境问题著称于世。 沿塔里木河两岸分布并经长

期自然演替形成的独特荒漠河岸林，成为防风固沙、遏制荒漠化、维护区域经济发展与生态安全、保护生物多

样性和保障绿洲农牧业生产的天然屏障。 但近 ５０ ａ 来，塔里木河流域大规模的水土资源开发致使河流断流、
地下水位持续降低；原有荒漠植被的生态过程与自然景观格局被改变，植被退化、沙尘暴剧增、生物多样性锐

减［３］、耕地撩荒，严重危及荒漠绿洲生态服务功能与区域社会经济的持续发展。 塔里木荒漠河岸林沿环境梯

度的生态响应是荒漠河岸林植被恢复与生态需水机理研究中的重要方向，是确定荒漠河岸林合理生态水位和

推演适宜生态需水量的基础。 诸多学者从不同角度分析了塔里木河水资源开发利用与生态关系，研究内容主

要涉及塔里木河中、下游植被与地下水埋深动态关系、植被生理生态响应机理、地下水化学性质与合理生态地

下水位等方面［１⁃６，９］，但不同学者的研究结果存在差异且针对塔里木河上游植被格局、优势种群特征沿环境梯

度的变化及与地下水埋深的相互关系研究十分有限。 因此，研究塔里木荒漠河岸林物种多样性与胡杨种群特

征对地下水位梯度的响应是实施流域科学生态输水工程的前提。 本文结合近 ５ 年对塔里木河上游各断面植

被样地调查和土壤水分、地下水位的监测资料，探讨胡杨群落生态特征沿地下水位梯度的响应与浅层地下水

位变化对胡杨种群的影响，揭示极端干旱区天然植被与地下水位的关系及荒漠河岸林植被的合理生态水位与
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生态阈值，为塔里木河流域荒漠植被恢复、生物多样性保护和生态输水提供理论依据。

１　 研究区自然概况

塔里木河上游指从阿克苏河、叶尔羌河、和田河三河交汇的肖夹克至轮台县的英巴扎，全长 ４９５ ｋｍ（图
１）。 该区（４０°２８′Ｎ，８０°５６′Ｅ 至 ４１°１０′Ｎ，８４°３６′Ｅ）属典型暖温带大陆性干旱气候，区内光热资源丰富，年均日

照时数 ２ ７２９．０ ｈ，太阳总辐射能 ５ ７９６ ＭＪ ｍ－２ ａ－１；年均气温 １０．４ ℃，平均气温≥１０℃的持续日数为 ２０１ ｄ，
≥１０℃年积温 ４ ３４０ ℃；极端最高温度 ３９．４℃，极端最低温度－２５．０℃。 年均降水量 ５０．４ ｍｍ，年均蒸发量＞２
５００ ｍｍ，干燥度 １２—１９［１０］。 该区春、夏季多大风天气，风沙灾害频繁，是该区常见自然灾害。 经实地考察，该
区植物群落结构简单、乔灌草三层结构明显，物种多样性低，植被稀疏。 优势种为胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）、
灰胡 杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｒｕｉｎｏｓａ ）， 林 下 主 要 分 布 多 枝 柽 柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ）、 铃 铛 刺 （ Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）、黑果枸杞 （ Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｗｕｍ）、骆驼刺 （ Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）、芦苇 （Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、甘草

（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ）等植物［１０］。 土壤类型为林灌草甸土。

２　 材料与方法

２．１　 植物群落调查与地下水位测定

经野外实地踏查于塔里木河上游（肖夹克—英巴扎）荒漠河岸林内选择林分具有代表性、人为干扰较小

的上段南口镇（Ｕ１）、中段沙雅（Ｍ１）与下段轮南镇（Ｌ１）设置研究断面（图 １），分别垂直河岸设置 ３ 条样带（５０
ｍ 宽），样带间隔 １００ ｍ，依据植被长势与地下水位在每条样带上每隔 １００—５００ ｍ 设置 ５０ ｍ × ５０ ｍ 样地 １ 块

（表 １），每块样地以 ２５ ｍ 为间隔分成 ４ 个 ２５ ｍ×２５ ｍ 的小样方，采用相邻格子法以 ５ ｍ × ５ ｍ 为基本单元进

行每木检尺，记录胸径（ＤＢＨ）≥２．０ ｃｍ 的全部乔木及灌木种名、胸径（灌木为地径）、树高、冠幅［１０］、树冠疏失

度［１１］、活立木和枯立木等指标；乔木幼苗统计时以基株为单位，记录其中径级最大一株的高度、地径、冠幅。
草本层采用对角线以 １ ｍ × １ ｍ 小样方对植物种类、高度、盖度、多度等进行详细调查。 同时，各样方采用

ＧＰＳ 定位，记录其经度、纬度、海拔高度、郁闭度等生态因子。 每块样地采用对角线法（５ 点）采集土样，深度定

为 １．０ ｍ，分 ５ 层用土钻每隔 ２０ ｃｍ 取土样，用铝盒和塑料袋封装，土壤含水量采用烘干法测定，地下水位采用

人工打井（ＰＶＣ 管，１０ ｍ）、电导法测定［１２］，用于长期监测样地地下水位。

图 １　 塔里木河上游荒漠河岸林群落调查断面示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ ｒｉｖｅｒ

２．２　 数据分析

２．２．１　 种群结构：
应用生态学中大小结构分析法［１３］来研究种群年龄结构特征。 虽然种群龄级和径级有所不同，但在同一

环境下，同一树种的龄级和径级对环境的反应规律具有一致性［１４］。 按照 ２００３ 年森林资源规划设计调查主要

技术规定并结合胡杨生活史与生境异质性的特点，将种群划分为 １２ 个径级，第 １ 径级胸径为 ０—２ ｃｍ，第 ２ 径

８３８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

级胸径为 ２—４ ｃｍ，之后每级间隔 ４ ｃｍ，把直径大于 ４０ ｃｍ 都归为第 １２ 级；第 １ 径级对应 Ｉ 龄级，第 ２ 径级对

应第 ＩＩ 龄级，依此类推。 统计各龄级株数及其占总体的百分比，以龄级为纵轴，各龄级所占％为横轴，绘制胡

杨种群年龄结构图。 乔木冠幅以树冠（ｄ东西＋ｄ南北） ／ ２ 来表示，树冠疏失度调查方法与评判标准［１１］。

表 １　 塔里木河上游不同生境胡杨群落生态特征与地下水位描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ．ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ ｒｉｖｅｒ

序号
Ｎｏ．

地下水位 ／ ｍ
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌ

参数 Ｐａｒａｍａｔｅｒｓ

密度 ／
（株 ／ ｈｍ２）
Ｄｅｎｓｉｔｙ

平均胸径 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

冠幅 ／ ｍ
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

盖度 ／ ％
Ｃｏｖｅｒａｇｅ 树冠疏失度 ／ ％

Ｃｒｏｗｎ ｌｏｓｓ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ

上段 １ ２．３ ３４０ １４．７２ ４．５９ ３７．７９ ＜１０ ７

Ｕｐｐｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ２ ２．６ ２８０ １７．８２ ３．３９ ３２．８８ ＜１０ ３

３ ３．０ １４４ ２２．３１ ４．６４ ３０．２７ １０—１５ ３

４ ４．０ １０４ １８．３１ ３．６０ １５．０５ １５—２５ ２

中段 ５ １．２ ２９３５２ １．００ ０．４８ ６６．１７ ＜１０ ９

Ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ６ １．５ ２７８８４ １．２３ ０．５４ ４６．２８ ＜１０ ６

７ ２．０ ４８１６ ３．７８ １．７２ ５５．２９ ＜１０ ４

８ ２．４ ７５２ ８．３７ ２．１３ ５０．２３ ＜１０ ４

９ ３．５ １０９６ １７．９３ ３．１６ ３８．３１ １０—１５ ３

１０ ４．８ ２０５ ２１．９７ ４．３３ ３１．０２ ５０ ２

下段 １１ １．４ ８８００ ３．１２ ０．６８ ８１．４３ ＜１０ ２３

Ｌｏｗ ｓｅｃｔｉｏｎ １２ ２．２ ２２０７ ６．２８ ２．２８ ６７．８１ ＜１０ １８

１３ ３．１ １２９０ １３．５６ ２．５５ ５０．１２ １０—１５ １０

１４ ４．２ ４１３ ２１．３２ ４．１１ ２９．７７ ２５—５０ ４

１５ ５．５ ２９７ １７．７８ ２．４４ ２２．７５ ７５—１００ ２

２．２．２　 Ｈｉｌｌ 与 β 多样性沿地下水位梯度的变化

含参数的多样性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［２］。 鉴于此，引入含参数的 Ｈｉｌｌ 多样性指数［２，１５］：

Ｎａ ＝ （ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐａ

ｉ( )
１ ／ １－ａ

式中，α≥０，α≠１，规定 α ＝ １ 时，Ｎα ＝ ｅＨ，Ｈ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数；α ＝ ０ 时，Ｎａ ＝ Ｓ；α ＝ ２ 时，Ｎａ ＝ １ ／ Ｄ， Ｄ 为

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数。 Ｐ ｉ表示第 ｉ 个种的多度比例； Ｓ 表示样方内的物种数。
β 多样性可直观地反映不同生境物种组成的差异性， 揭示不同环境梯度下生境被物种分割的程度或不

同地段的生境多样性及物种替代速率与变化速率。 本文选用 Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 指数、Ｃｏｄｙ 指数和 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 指数作为

β 多样性的测度方法［１６⁃１７］：
Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 指数 βｓ ＝ ２ｃ ／ （ａ＋ｂ）
Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 指数 βｗ ＝Ｓ ／ ｍａ－１
Ｃｏｄｙ 指数 βｃ ＝［ｇ（Ｈ）＋ｔ（Ｈ）］ ／ ２

式中，Ｓ 为物种总数；ｍａ为平均物种数；ｃ 为两群落共有的物种数，ａ、ｂ 为两群落的物种数；ｇ（Ｈ）为沿环境梯度

增加的物种数；ｔ（Ｈ）为沿环境梯度失去的物种数，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。
２．２．３　 统计分析方法

离差平方和法是分类效果较好，在生态科学领域应用较广泛的聚类方法。 依据塔里木河上游 ３ 个断面

４５ 块样地胡杨群落物种组成、种群数量指标（胸径、冠幅、密度等）、地下水位等调查资料，采用离差平方和法
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进行聚类分析。 同时，利用不同生境胡杨种群数量指标与地下水位进行回归分析，并对拟合曲线进行一阶求

导得出种群适宜生存水位及地下水位阈值。 应用 ＳＰＳＳ １９．０ 统计软件进行数据分析和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 作图。

３　 结果与分析

３．１　 荒漠河岸林胡杨群落生态特征对地下水位梯度的响应

图 ２　 不同生境胡杨群落的聚类分析结果（Ｗａｒｄ 法）

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈａｂｉｔａｔｓ ｗｉｔｈ Ｗａｒｄｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

３．１．１　 胡杨群落特征对地下水位梯度的响应

优势种群作为环境梯度的一个相当可靠的指示者，
其动态变化是生态环境变化的可见标志［１８］。 聚类分析

显示（图 ２），调查样地 ５、６、１１、１２ 归为一类（Ｈ１）， 地下

水位＜ ２ ｍ，主要分布在近河道、经常洪水漫溢区域

（＜２００ ｍ），群落物种组成多样，优势种为胡杨与铃铛

刺，伴生种以浅根系中生草本植物为主；优势种与伴生

种种子随洪水飘落河漫滩在充足土壤水分下萌发、生长

形成物种多样性高与密度大的幼龄林。 样地 １、２、３、７、
８、９、１３ 归为一类（Ｈ２）， 地下水位 ２—４ ｍ。 随远离河道

和地下水位下降、土壤水分降低，一些浅根系和中生性

草本植物逐渐消失，群落主要以胡杨、柽柳、黑果枸杞、
甘草、芦苇、骆驼刺等组成，群落乔、灌、草分层明显，种群密度降低，个体长势良好，植被主要依靠浅层地下水

维系生存。 但因地表丧失洪水漫溢补给，优势种胡杨种子难以萌发而缺乏更新及难以满足胡杨幼苗的生长，
形成青壮林与成熟林并存格局。 样地 ４、１０、１４、１５ 归为一类（Ｈ３）， 地下水位 ４—６ ｍ。 由于距离河道较远，一
些中生耐旱性差的灌草植物及多年生深根性的草本植物逐渐适应不了日益旱化环境而退出群落及小径级优

势种难以吸收地下水而立枯，保留深根耐旱的胡杨、柽柳，形成群落结构简单、物种多样性低的过熟林。 分类

后的胡杨群落与优势种群特征见表 ２。

表 ２　 不同地下水位胡杨群落特征（聚类后）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐ．ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｆｔｅｒ ｗａｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

地下水位 ／ ｍ
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

冠幅
Ｃａｎｏｐｙ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

树冠
疏失度 ／ ％

Ｃｒｏｗｎ
ｌｏｓｓ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ

死亡率
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｒａｔｅ ／ ％

林分郁闭度
Ｓｔａｎｄ
ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｈ１ ＜２ １７０６１．７５±１３６２８．０６ ２．９０±２．４５ ０．９９±０．８６ ６５．４２±１４．４８ ＜１０ １４．００±７．８７ ０．０３±０．０６ ０．７９±０．０７
Ｈ２ ２—４ １２４５．４３±１６３２．０６ １４．０７±６．２７ ３．１７±１１４ ４２．４８±９．１７ １０—２５ ４．８６±２．６７ １．４３±１．５２ ０．４２±０．１２
Ｈ３ ４—６ ２５４．７５±１３１．６９ １９．８５±２．１１ ３．６２±０．８４ ２４．６５±７．３６ ４４—６９ ２．５０±１．０ ２４．０１±１９．４１ ０．２３±０．０７

　 　 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３表示地下水位分别为 ０—２ ｍ、２—４ ｍ、４—６ ｍ 的生境

３．１．２　 胡杨种群结构对地下水位梯度的响应

种群径级结构是揭示种群结构现状和更新策略的重要途径之一，是探索种群动态的有效方法。 Ｕ１、Ｍ１、

Ｌ１断面胡杨种群径级结构沿地下水位梯度表现出相似的变化规律，随远离河岸与地下水位降低，种群均由增

长型转变为稳定型，然后退化为衰退型种群（图 ３）。 表 ２ 可见，地下水位＜２ ｍ 生境（Ｈ１），胡杨种群平均密度

为 １７０６１ 株 ／ ｈｍ２，幼苗丰富；平均盖度为 ６５．４％，个体平均胸径＜４ ｃｍ，处于幼龄阶段。 随地下水位下降与远离

河岸，地下水位在 ２—４ ｍ 生境（Ｈ２）胡杨种群幼苗（ＤＢＨ＜２ ｃｍ）显著降低，降幅达 ７８．９８％（与 Ｈ１相比）；胸径

明显增大，最大胸径达 ６０ ｃｍ，＞ ４ ｃｍ 个体数增多 ４６． ４７％。 种群结构呈金字塔型，但Ⅰ级幼苗比例仅为

２１．０２％，而Ⅱ级个体比例占 ３２．３３％，表明种群属暂时稳定型。 随未来水资源持续减少与地下水位持续降低，
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胡杨种群因更新资源不足而趋于衰退。 随离河岸距离不断增大，地下水位在 ４—６ ｍ 生境（Ｈ３）胡杨种群幼龄

比例（ＤＢＨ＜４ ｃｍ）降低至 ５．３８％，减少 ４８．１５％（与 Ｈ２相比），同时这些幼龄个体均是根萌蘖产生，生长势极差。
胡杨种群密度、冠幅、盖度与林分郁闭度降低，但平均胸径、树冠疏失度与立枯死亡率增大，尤其树冠 ２ ／ ３ 以上

干枯（疏失度达 ７０％）和立枯比率最高达 ５０．３％。 种群最大胸径达 ８２ ｃｍ，＞３２ ｃｍ 个体数增多 １５．６７％，种群结

构呈倒金字塔型，Ⅰ、Ⅱ级幼苗严重匮乏（图 ３），属衰退型种群。 可见，随地下水位的下降，种群结构由更新资

源丰富、增长型逐渐转变为更新匮乏、立枯增多的衰退型种群，林分由幼龄林演化为成过熟林。 地下水位降低

是导致优势种群衰退的直接因子。

图 ３　 塔里木河上游 ３ 个断面胡杨种群径级结构沿地下水位梯度的动态

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ＤＢＨ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ．ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ ｒｉｖｅｒ

Ｕ１１—Ｕ１ ４为上段南口镇；Ｍ１１—Ｍ１ ６为中断沙雅；Ｌ１１—Ｌ１ ５为下段轮南镇

３．１．３　 胡杨种群数量特征对地下水位梯度的响应

地下水是干旱荒漠区植被赖以生存的重要水分来源，尤其地下水是胡杨生存与生长的先决条件［１９］。 图

４ 可见，胡杨种群密度、盖度与林分郁闭度均随地下水位下降而降低，死亡率则增加；密度、盖度、死亡率、林分

郁闭度与地下水位的拟合曲线均达极显著水平（Ｐ＜０．０１）（图 ４）；平均胸径、冠幅与地下水位呈二次曲线关系

（Ｐ＜０．０１）（图 ４），表明地下水位直接影响优势种群结构、密度、长势与存亡动态。 冠幅间接反映树冠的饱满

程度和树木长势状况的好坏［１１］，冠幅变化是衡量环境梯度下种群生长状态的重要生态指标之一。 对胡杨种

群冠幅与地下水位的二次曲线进行一阶求导（图 ４），当地下水位为 ３．９５ｍ 时，胡杨个体冠幅最大，随地下水位

降低而下降。 表明地下水位＜４ ｍ，胡杨种群树冠伸展与生长势强，光合面积大，此为胡杨种群的适宜生存水

位，这与徐海量等［２０］、樊自立等［２１］研究结果相似。 对胡杨种群密度、死亡率、林分郁闭度与地下水位的数量

关系分析，当地下水位分别为 ８．０、７．０５ ｍ 和 ７．４２ ｍ 时，种群密度与林分郁闭度为 ０ 及死亡率达 １００％，表明地
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下水位在 ７—８ ｍ，是胡杨种群生存的地下水位阈值。

图 ４　 塔里木河上游胡杨种群数量特征与地下水位的关系

Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ

Ｔａｒｉｍ ｒｉｖｅｒ

３．２　 胡杨群落 Ｈｉｌｌ、β 多样性对地下水位梯度的响应

３．２．１　 胡杨群落 Ｈｉｌｌ 多样性对地下水位梯度的响应

图 ５ 可见，胡杨群落物种多样性随着地下水位下降表现出逐步降低趋势，地下水位越深，多样性指数越

小。 这是因随着地下水位下降，乔木多样性无变化，而灌木和草本的生存资源不断减少，物种丰富度和均匀度

逐步降低所致。 同时，图 ５ 显示出塔里木河上游物种多样性随地下水位梯度呈现出 ３ 个明显不同的变化特

征。 ①地下水位＜２ ｍ，３ 个断面不同地下水位生境的物种多样性指数走势相似，均呈迅速降低趋势，并随参数

α 增大多样性指数变幅明显，α＝ ０．８、２．０ 时多样性指数比 α ＝ ０ 时分别降低了 ９．５ 倍、６８．１ 倍。 ②地下水位
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２—４ ｍ 范围内，不同地下水位生境的多样性指数下降减速、曲线弯曲度与高差缩小；并随着参数 α 增大多样

性指数变幅缩小，α＝ ０．８、２．０ 时多样性指数比 α ＝ ０ 时分别降低了 ３．７ 倍、１１．６ 倍。 ③地下水位 ４—６ ｍ 范围

内，不同地下水位生境的多样性曲线走势趋于平直化，几乎成一条直线；并随着参数 α 增大多样性指数变化

较小，α＝ ０．８、２．０ 时多样性指数比 α＝ ０ 时分别降低了 ２．４ 倍、４．６ 倍。 ３ 个断面胡杨群落 Ｈｉｌｌ 多样性指数随地

下水位梯度的变化趋势与聚类分析后 Ｈｉｌｌ 指数变化趋势基本一致（图 ５）。 可见，地下水位在 ４—６ ｍ 范围内，
塔里木河上游物种多样性明显锐减。 此阶段由于地下水位较深且长年缺乏洪水的补给而逐年降低，地下水位

超过了草本植物的耐受限度造成草本植物死亡；继而致使耐旱性差的半灌木和灌木逐渐衰退并消失，使胡杨

群落物种种类和数量骤减、多样性降低。 可以预见地下水位＞６ ｍ，塔里木河上游植物群落退化为稀疏衰败的

胡杨＋柽柳或单优柽柳群落，这与野外调查结果一致。

图 ５　 塔里木河上游 Ｈｉｌｌ 多样性对地下水位梯度的响应

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｈｉｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ ｒｉｖｅｒ

３．２．２　 胡杨群落 β 多样性对地下水位梯度的响应

图 ６ 可见，胡杨群落 Ｃｏｄｙ（βｃ）和 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ（βｗ）指数随相邻样地间生境异质性增大而增大，Ｓｏｒｅｎｓｅｎ（βｓ）
指数则随之降低（图 ６）。 聚类后的相邻样地间 βｓ值均大于非相邻样地间 βｓ值，βｓ最大值出现在样地 Ｈ１与

Ｈ２（ＳＨ１⁃２）之间（图 ６），说明地下水位＜４ ｍ 胡杨群落结构与物种组成相似，共有种较多；随地下水位降低，βｓ值

随之下降，样地 Ｈ２与 Ｈ３（ＳＨ２⁃３）、Ｈ１与 Ｈ３（ＳＨ１⁃３）间的 βｓ值分别比 ＳＨ１⁃２降低了 ３０．３１％、４３．３８％，表明地下水位

＞４ ｍ，Ｈ３样地物种多样性与共有种明显降低，群落层次结构简单化，胡杨种群特征变化较大（表 １）；此水位正

是中生浅根系灌、草植物迅速退出群落的临界区域，也是由中生植物向中旱生⁃旱生植物演化的区域。 聚类后

的 βｃ、βｗ均随着地下水位梯度递增呈逐渐增大趋势，且非相邻样地间 βｃ、βｗ值大于相邻样地间，βｃ、βｗ最大值均

出现在样地 Ｈ１与 Ｈ３（ＳＨ１⁃３），ＳＨ２⁃３与 ＳＨ１⁃３的 βｃ、βｗ值分别比 ＳＨ１⁃２增大了 ２０％、８０％和 １０３．０４％、１４７．４７％（图
６），不同生境间物种变化速率较快，生境异质性显著增强。 βｓ、βｃ、βｗ与地下水位高差之间均呈极显著相关
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（Ｐ＜０．０１） （图 ６Ｓ、Ｔ、Ｗ），表明随地下水位降低，胡杨群落层次结构与种类组成差异性增大，共有种和物种多

样性显著减少，物种旱生化，植株稀疏，群落逆行演替至以生态幅宽、抗旱性强的深根性乔灌物种（胡杨 ／柽
柳），这与刘加珍等［２２］研究结果相似。

图 ６　 胡杨群落 β 多样性指数沿地下水位梯度的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｐ．ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

ＳＨ１⁃２表示样地 Ｈ１与样地 Ｈ２间的指数计算， 其它类推

４　 讨论

塔里木河流域两岸分布着经长期自然演替形成以胡杨为优势种的荒漠河岸林，其依水而生，无水而亡是

植被发生发展的典型特征。 受全球气候变暖、径流量逐年减少和人类社会经济活动对流域水资源时空分布的

改变，使植物群落发展长期停留在演替早期阶段，由于乔灌草物种之间的依存性较弱，胡杨种群在群落中的优

势地位未发生动摇。 随地下水位持续降低，胡杨群落结构简化、物种多样性降低、优势种群稀疏与长势衰败，
反映出极端干旱区地下水位是限制荒漠植被分布与生存的关键生态因子。 学者研究指出地下水位持续降低

和立地条件干化是引起塔里木河流域优势种群衰败与植被退化的主导因子［１⁃５，２０⁃２３］。 然而，干旱区植被演变

与地下水位变化之间存在着复杂的关系，植物群落、物种多样性变化与地下水位的定量关系及合理地下水位

的确定均涉及到地下水、土壤、植被等相互之间的动态平衡［１⁃２，４，２３］。 因此，学者分别从荒漠植被数量特征、植
物生理生态、地下水水质对地下水位的响应；物种生态位与分布频率、潜水蒸发与土壤盐渍化及荒漠化的关系

等方面［２⁃４，６，９，２０⁃２６］来探索研究干旱荒漠区植被合理生态水位。 陈亚宁等指出胡杨、柽柳生存的合理生态水位

应＜４ ｍ，临界地下水位为 ９ ｍ 左右［３］。 郝兴明等［２，４，２３］、庄丽等［２４］、张丽等［２５］、袁素芬等［２６］ 指出塔里木河下

游地下水埋深＞６ ｍ 植被盖度小于 ２０％，柽柳生物量最大值在地下水埋深 ４．５２ ｍ 以内，＞７ ｍ 其生物量较小；
植物生长和维持较高物种多样性的适宜地下水位在 ２—４ ｍ，植被正常生长开始受到胁迫和物种多样性受损

４４８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

的临界地下水位为 ６ ｍ。 陈永金等［９］指出塔里木河下游能维持较好水质并抑制荒漠化发展的合理生态水位

为 ５ ｍ。 樊自立等［２１］研究指出地下水埋深大于 ２ ｍ 时，土壤积盐微弱；埋深 ４—６ｍ 时植被生长受抑，确定荒

漠植被生存适宜生态水位在 ２—４ ｍ。 徐海量等［２０］把既能减少地下水强烈蒸发返盐，又不造成土壤干旱而影

响植物生长的合理生态水位作为评价标准，确定塔里木河下游合理生态水位为 ３．５—５ ｍ。 Ｌａｍｏｎｔａｇｎｅ 等［２７］

指出澳大利亚 Ｄａｌｙ 河流域的河岸林植被适宜生态水位＜５ ｍ。 综上所述，塔里木荒漠河岸林植被合理生态地

下水位应保持在 ２—４ ｍ，利于植被生长和生态环境恢复［２５］。 这一结果与流域生态输水工程实施后发现地下

水埋深 ２—５ ｍ 时植被恢复状况良好［９，２０］基本一致。 本文从植物群落物种多样性、优势种群数量特征与地下

水位的定量分析，表明塔里木河上游不同地下水位的胡杨群落大致可划分为 ３ 类，随地下水位降低，胡杨群落

结构简化、物种多样性下降，当地下水位在 ４—６ ｍ 时，物种多样性锐减，β 多样性急剧增大，物种变化速率加

快，生境异质性显著增大；地下水位在 ２—４ ｍ 时，群落相似性与共有种较高。 可见，４ ｍ 是物种多样性开始受

损与群落结构简化的地下水位。 同时优势种胡杨种群密度、冠幅、盖度与生长势下降，死亡率增大，种群结构

由增长型演化为衰退型，林分由幼龄林逐渐转变为成过熟林。 当地下水位 ４—４．５ｍ 时，优势种胡杨种群冠幅、
平均胸径最大；此时群落盖度＞３０％，林分郁闭度＞０．２５，远大于 ２０％的荒漠化临界盖度。 而当地下水位在 ６—
６．５ｍ，群落盖度＜２０％与林分郁闭度＜０．１，此时林相衰败、群落退化与荒漠化突显，这与徐海量等［２０］ 报道塔里

木河下游地下水位在 ５．８３—７．４６ ｍ 时，植被大片衰败与盖度＜１５％相似。 进一步分析胡杨数量特征与地下水

位的关系，发现胡杨种群生存的地下水位阈值为 ７—８ ｍ。 徐海量等［２０］ 曾报道塔里木河下游地下水位在

７．３５—８．５７ ｍ 时，植被大片枯死与活植被盖度仅为 ２％；且这一水位仅能满足尚存的个别深根系植被救命之

用，无法实现自然植被的生态恢复。 因此，塔里木河上游胡杨群落维持较高物种多样性和优势种正常生长的

合理生态水位在 ４ ｍ 左右，地下水位＞６ ｍ 胡杨群落衰败、物种多样性锐减，优势种长势衰弱，此地下水位可视

为维持荒漠河岸林稳定的临界水位。 从区域植被恢复与生态环境改善角度出发，塔里木荒漠河岸林植被恢复

的合理生态地下水位在 ４ ｍ 左右，保持荒漠河岸林稳定的地下水位应＜６ ｍ，这与学者研究结果［２，３，４，６，２０⁃２１，２３⁃２６］

基本一致。

５　 结论

（１）塔里木河上游不同地下水位的胡杨群落划归为地下水位＜２ ｍ，２—４ ｍ 和 ４—６ ｍ 的 ３ 类群落。 随地

下水位梯度降低，荒漠河岸林群落层次结构简单化与物种组成差异性增大，物种多样性降低，优势种胡杨密

度、冠幅、盖度与长势下降，死亡率增大，种群结构由增长型演化为衰退型，林分由幼龄林逐渐转变为成过熟

林。 地下水位降低是导致优势种群衰退和群落衰败的主导因子。
（２）塔里木河上游荒漠河岸林物种多样性开始受损的地下水位为 ４．０ ｍ；地下水位 ６ ｍ 左右，植物群落明

显退化，优势种群稀疏衰败。 胡杨种群适宜生存地下水位＜４ ｍ，地下水位阈值在 ７—８ ｍ。
（３）塔里木荒漠河岸林植被恢复的合理生态地下水位在 ４ ｍ 左右。
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