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摘要:作为生态系统中较为脆弱的一种ꎬ荒漠区生物种类具有显著的地域特征ꎬ高盐采油废水的排放会对荒漠生态系统造成一

定的影响ꎮ 以克拉玛依油田某外排水人工湿地为研究对象ꎬ采用等距离布点原则布设 １２ 个样方ꎬ通过地理探测器和聚类分析

识别出湿地影响区域和背景区域ꎬ分析了两区域内土壤理化性质、植物多样性ꎬ并分析了盐分生态风险评估ꎮ 结果表明:采油废

水排放对周围土壤含水率影响较大ꎬ背景点位含水率在 ６.５％以下ꎬ湿地影响点位含水率在 １２％—３０％ꎻ对土壤全盐量的影响不

显著ꎬ 土壤含盐量呈现从西北到东南方向递增的规律ꎻ在整个研究区域发现 ８ 个物种ꎬ其中 ４ 个物种在两区域内都存在ꎬ但是

植物生长状况差异明显ꎬ受湿地影响区域的植被盖度变化范围更大ꎬ在 １％—４０％ 之间ꎬ未受影响区域的植被盖度均在 ２０％以

下ꎻ通过毒性效应分析得到盐分的预测无效应浓度为 ８３.０４ ｇ / ｋｇꎬ实际浓度与其相比ꎬ风险熵小于 １ꎬ盐分的暴露尚未引起生态

风险ꎮ
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高盐采油废水人工湿地的长期存在ꎬ会引起局部地区浅层地下水位上升以及排放区附近生物多样性变

化ꎬ其环境和生态效应评估对局部地区小环境的影响至关重要ꎮ 作为我国的重要支柱能源ꎬ石油能源需求量

不断增大ꎬ在油田的开采和油气运输过程中会产生大量的采油废水[１]ꎮ 目前新疆的石油企业产出水量大于

注入水量ꎬ导致一部分采油污水得不到有效利用ꎬ荒漠地区的采油废水由于特殊环境而缺少受纳水体ꎬ一般的

处理方法是将其排入戈壁荒漠上人工修建的污水蒸发池ꎬ让其自然蒸发ꎬ并尽量回收废水中原油[２]ꎮ 克拉玛

依油田是我国西部荒漠地区最大的一个石油生产企业ꎬ如何做好人为活动影响与生态环境健康之间的平衡关

系ꎬ是亟需解决的问题ꎮ
土壤水分和盐分是影响生物群落和生态系统的两大重要因素ꎬ强烈影响着生物群落的结构、动态和组成ꎬ

在干旱荒漠区生态系统中有特殊的重要性[３]ꎮ 土壤水盐运动对区域的生物多样性有一定的胁迫作用[４—５]ꎮ
研究土壤水分和盐分的变化有助于进一步探究湿地对周围土壤环境和生物多样性的影响ꎬ阐明湿地影响范

围[６]ꎮ 生态阈值是生态系统结构和功能变化的指示性指标ꎬ有助于从定量化的角度研究土壤水盐作用对生

物多样性的影响ꎬ帮助人类理解和权衡生态保护和生产排放之间的平衡ꎬ更好地保护生物生存环境[７—９]ꎮ
本研究针对克拉玛依油田的某外排水人工湿地ꎬ采用野外调查与室内实验相结合方法ꎬ利用重要值、

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ 指数等多样性指数分析了采油废水外排形成的人工湿地对其周边生物多样性

的影响ꎮ 最后结合生物毒性实验和生态阈值计算ꎬ选择了区域内典型的 ７ 种植物和微生物代表物种ꎬ评估了

采油废水生态风险影响程度ꎮ 研究结果从生物多样性和生态阈值两方面揭示了荒漠地区采油废水外排产生

的生态效应ꎬ可为荒漠地区油田废水生态利用可行性研究与技术规范以及污染物控制标准的制定提供科学依

据ꎬ对石油开采区荒漠生态改善和推进绿色矿山建设具有重要意义ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 研究区概况

克拉玛依油田位于新疆准噶尔盆地西北边缘ꎬ某外排采油废水人工湿地位于克拉玛依市东北约 ３６ ｋｍꎬ
２１７ 国道以南 １０ ｋｍ 处(８５°１９′１０″Ｅꎬ４５°４１′５０″Ｎ)ꎬ人工湿地处理规模为 ３６００ ｍ３ / ｄꎮ 区域内绝大部分地区为

戈壁荒滩ꎬ无珍稀植被发育ꎬ５ ｋｍ 范围内无人群居住(图 １)ꎮ 土壤为荒漠灰钙土和灰棕色荒漠土ꎬ因缺雨水

冲刷ꎬ盐分板结在土壤表层上ꎬ形成严重的土壤盐碱化ꎮ 气候属于大陆性干旱气候ꎬ多风少雨ꎬ年蒸发量达

３５４５.２ ｍｍꎮ 植被一般比较稀少、矮小ꎬ多属耐干旱、抗风沙、抗盐碱的荒漠植被ꎬ建群种以藜科为主ꎮ 区域内

常见的植被种类有梭梭柴(Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇｏｎｉｃａ)、骆驼刺(Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ)、猪毛菜(Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ)、多枝柽

柳(Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ)等ꎬ部分地势低、土质细、经常积水的地区生长着大片芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、芨
芨草(Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ)和狗尾草(Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ)等ꎬ具有一定的耐盐碱性能ꎮ
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图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 Ｌ１ꎬ Ｌ２ꎬ Ｌ９ꎬＬ１０ 在 ０—５００ｍ 范围内ꎬＬ３ꎬＬ５ꎬ Ｌ６ꎬ Ｌ１１ 在 ５００—

１０００ ｍ 范围内ꎬＬ４ꎬ Ｌ７ꎬ Ｌ８ꎬＬ１２ 在 １０００—２０００ ｍ 范围内

１.２　 研究方法与数据收集

１.２.１　 野外调查与采样

野外调查于 ２０２１ 年 ７ 月开展ꎬ按照等距离布点原

则ꎬ考虑湿地地形西北高、东南低特点ꎬ在湿地南部和东

部距离湿地 ０—５００ ｍꎬ５００—１０００ ｍꎬ１０００—２０００ ｍ 和

２０００—３０００ ｍ 范围各布设 ４ 个样方ꎬ在湿地北部和西

部距离湿地 ０—５００ ｍꎬ５００—１０００ ｍꎬ１０００—２０００ ｍ 范

围各布设 ４ 个样方ꎬ共 １２ 个样方(见图 １)ꎬ样方大小均

为 １０ ｍ×１０ ｍꎮ 记录样方内所包含的植物物种名称、物
种多度、盖度以及每株植物的株高和冠幅ꎮ 其中物种多

度采用计数法统计ꎬ株高、冠幅采用标尺测量ꎬ盖度采用

目测估计法测量ꎬ同时记录样地周围的环境、水文特征ꎮ
在每个样方内随机设置 ５ 个土壤采样点ꎬ采集表层

０—２０ ｃｍ 表层土壤样品ꎬ混合后用四分法取两份土壤

样品ꎬ一份置于干燥称重后的铝盒内ꎬ一份置于密封袋

内ꎮ 样品采集过程中ꎬ每 １０ 个样品取 １ 次平行样ꎮ 共

采集土壤样品 ２４ 份ꎬ平行样品 ４ 份ꎮ
１.２.２　 样品测定

土壤样品带回实验室后分析其含水率、全盐量、土

壤质地、ｐＨ、ＴＯＣ、ＴＳ、Ｃ / Ｎ、电导率以及有机质、全氮、有效磷和速效钾等土壤肥力指标ꎮ 土壤含水率采用国际

通用的烘干法测定ꎻ土壤全盐量采用质量法测定ꎻ土壤粒度的测定按照«土壤 粒度的测定 吸液管法和比重计

法»(ＨＪ１０６８￣２０１９)中的要求进行前处理ꎬ然后用粒度分析仪上机检测ꎬ最后根据国际制土壤质地分类等级进

行分类ꎻ土壤中 ＴＯＣ、ＴＳ 及 Ｃ / Ｎ 的测定使用元素分析仪进行ꎻ土壤 ｐＨ 的测定按照«土壤 ｐＨ 值的测定 电位

法»(ＨＪ９６２￣２０１８)中的方法进行ꎻ土壤电导率测定ꎬ将 １０ ｇ 土壤样品溶于 ５０ ｍＬ 纯水中然后振荡、离心ꎬ取上

层清液用电导率仪检测ꎮ 土壤有机质、有效磷和速效钾的测定按照«土壤检测 第 ６ 部分:土壤有机质测定»
(ＮＹ / Ｔ １１２１.６￣２００６)、«土壤检测 第 ７ 部分:土壤有效磷的测定»(ＮＹ / Ｔ １１２１.７￣２０１４)和 «土壤速效钾和缓效

钾的测定»(ＮＹ / Ｔ ８８９￣２００４)中的方法进行ꎮ
１.２.３　 毒性试验

在实验室内采用 ＮａＣｌ 作为代表性无机盐ꎬ对荒漠系统中特有的物种沙棘(Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ)、沙蒿

(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ)、梭梭柴 ( Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ)、 芨芨草 ( Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ)、 碱蓬 ( Ｓｕａｅｄａ
ｇｌａｕｃａ)及新疆盐坑微菌(Ｓａｌｉｎｉｍｉｃｒｏｂｉｕｍ ｘｉｎｊｉａｎｇｅｎｓｅ )和嗜盐盐单胞菌(Ｈａｌｏｍｏｎａｓｓｐ.ＴＤ１.０)进行水质毒性试

验ꎮ 植物毒性实验ꎬ将预处理浓度为 １０、２０、３０、４０、５０ ｇ / Ｌ 的 ＮａＣｌ 溶液置于培养皿中ꎬ分别接入消毒后的植

物种子各十粒ꎬ以无菌水作为空白对照组ꎮ 盖好培养皿并用封口膜密封ꎬ置于人工气候箱中 ２５℃避光恒温培

养ꎬ种子露白即认为其发芽ꎬ当对照组种子发芽率大于 ９０％ꎬ实验结束ꎬ统计实验结果ꎮ 细菌毒性实验ꎬ将两

种细菌均置于 ＬＢ 培养基中进行培养ꎬ在相同 ＮａＣｌ 暴露浓度下于空气恒温摇床中暴露培养 ４８ ｈꎬ同时设置无

菌水为空白对照组ꎬ培养完成后统计菌落数量ꎮ 毒性试验数据均以半致死浓度 ＬＣ５０表示ꎮ
１.３　 数据处理与分析方法

１.３.１　 湿地影响区域判定

某外排水湿地由于形状不规则ꎬ地形起伏较大ꎬ外排水大量向外溢流ꎬ难以判断湿地的影响范围ꎮ 故本研

究采用地理探测器(ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ) [１０]对湿地周围样方内物种多样性进行分异及因子探测和交互作用探测[１１]ꎬ
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土壤性质因子对生物多样性空间变异的影响程度 ｑ 计算公式为:

ｑ ＝ １ － １
Ｎ σ２∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σｈ

２ (１)

式中ꎬｑ 为某一因子对物种多样性的解释能力ꎬ取值范围为 ０—１ꎬ该值越大ꎬ表示该因子对物种多样性的解释

能力越强ꎬ反之则越弱ꎻｈ＝ １ꎬ２ꎬꎬＬ 代表土壤性质因子的分类或分区类别ꎻＮｈ和 Ｎ 分别代表某一因子下类别

ｈ 和全区的分类数ꎻσｈ
２和 σ２分别是分类 ｈ 和全区生物多样性的方差ꎮ

交互作用探测用来识别不同风险因子相互作用时对物种多样性的解释能力ꎬ两因子之间的交互关系可分

为非线性减弱、单方减弱、双因子增强、独立、非线性增强五类ꎮ 非线性减弱和单方减弱代表两评估因子交互

作用时自变量会减弱对因变量的解释能力ꎬ双因子增强和非线性增强代表两评估因子交互作用时自变量会增

强对因变量的解释能力ꎬ独立表示这两因子对因变量的影响是相互独立的ꎮ
利用系统聚类分析对探测出的几个影响较大的因子进行处理[１２]ꎬ通过计算最近邻元素的欧氏距离来进

行系统聚类ꎬ识别出湿地影响点位和背景点位ꎬ判断湿地影响范围ꎮ
１.３.２　 多样性分析

采用重要值、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数等多样性评估指标[１３—１４]ꎬ评估湿地对周围

生物多样性的影响情况ꎮ 重要值表示某个种在群落中的地位和作用ꎮ Ｓｉｍｐｓｏｎ 物种多样性指数表示的是优

势种在群落中的地位和作用ꎬ该指数越大ꎬ说明群落内物种个体数量分布越不均匀ꎬ优势种的地位越突出ꎮ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数表示种类之间个体分配的均匀性ꎬ多样性指数越低ꎬ种类之间个体分配的均匀性

越低ꎬ建群物种的优势度越大ꎮ 各指标计算方法见式(２)—(７):
重要值 ＝ Ｐ ｉ ＋ Ｆ ｉ ＋ Ｃ ｉ (２)

Ｄ ＝ １ － ∑ Ｐ ｉ
２ (３)

Ｈ ＝－ ∑ Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ (４)

Ｐ ｉ ＝
ｐｉ

ｐ
(５)

Ｆ ｉ ＝
ｆｉ
ｆ

(６)

Ｃ ｉ ＝
ｃｉ
ｃ

(７)

式中ꎬＰ ｉ为相对密度ꎻＦ ｉ为相对频度ꎻＣ ｉ为相对盖度ꎻＤ 为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数ꎻＨ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指

数ꎻｐｉ为第 ｉ 个种的个体数量ꎻｐ 为总个体数量ꎻｆｉ为第 ｉ 个种的频度ꎻｆ 为总频度之和ꎻｃｉ为第 ｉ 个种的分盖度ꎻｃ
为总分盖度之和ꎮ
１.３.３　 生态风险评估

采用物种敏感度分布法(ＳＳＤ) [１５]对毒性试验得到的 ＬＣ５０值进行处理ꎬＳＳＤ 法是基于一系列物种的毒性

数据ꎬ统计拟合整个群落的毒性变量范围ꎬ最终得到该群落的敏感程度[１６—１８]ꎮ 评价终点为盐分的 ＨＣ５(保护

群落中 ９５％的物种不受到危害时的污染物浓度)ꎬＳＳＤ 曲线的拟合在 ＢｕｒｒｌｉｚＯ ２.０ 中完成ꎬ由 ＨＣ５推测无效应

浓度 ＰＮＥＣ 的计算方法见式(８):

ＰＮＥＣ ＝
ＨＣ５

ＡＦ
(８)

式中ꎬＰＮＥＣ 为环境预测无效应浓度(ｍｇ / ｋｇ)ꎻＨＣ５为系统中 ９５％的物种不受影响的浓度(ｍｇ / ｋｇ)ꎻＡＦ 为评估

因子ꎬ一般取 １—５ꎮ
利用风险熵数(ＲＱ)对该生态系统的生态风险进行评估[１９]ꎬＲＱ 的计算如下:
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ＲＱ＝ ＰＥＣ
ＰＮＥＣ

(９)

式中ꎬＲＱ 为风险熵数ꎬＲＱ<１ꎬ代表低风险水平ꎻＲＱ>１ꎬ代表存在一定风险ꎮ ＰＥＣ 为预测环境浓度ꎬ一般难以获

得ꎬ通常采用实际检测浓度代替ꎬＰＮＥＣ 为预测无效应浓度[２０]ꎮ
由于本研究中毒性试验是在水中进行ꎬ测得的结果为水体中的毒性阈值ꎬ为了获得土壤环境中盐分的毒

性阈值ꎬ进而与真实环境比较ꎬ判断出盐分的生态风险ꎮ 采用 ＴＧＤ 中的平衡分配法将水体中的预测无效应浓

度换算为土壤介质中的预测无效应浓度[２１]ꎮ 计算方法见式(１０)、(１１):

ＰＮＥＣｓ ＝
Ｋｓ－ｗ

ＲＨＯｓ

× ＰＮＥＣｗ × １０００ 　 　 　 　 　 　 　 (１０)

Ｋｓ－ｗ ＝ Ｆａｓ ×
Ｐ × Ｍ

Ｒ × Ｔ × Ｓ
＋ Ｆｗｓ ＋ ＦＳ′ｓ ×

Ｆｏｃｓ × Ｋｏｃ

１０００
ＲＨＯｓ′ (１１)

式中ꎬ ＰＮＥＣｓ 为土壤环境预测无效应浓度(ｍｇ / ｋｇ)ꎻ ＰＮＥＣｗ 为水环境预测无效应浓度(ｍｇ / ｋｇ)ꎻ ＲＨＯｓ 为土壤

体积密度(ｋｇ / ｍ３)ꎻ Ｋｓ－ｗ 为土壤￣水分配系数(ｍ３ / ｍ３)ꎻ各参数的意义、单位及取值见表 １ꎮ

表 １　 各环境参数的意义、单位及取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅꎬ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数名称
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎａｍｅ

符号
Ｓｙｍｂｏｌ

单位
Ｕｎｉｔｓ

取值
Ｖａｌｕｅ

土壤容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ＲＨＯｓ ｋｇ / ｍ３ １７００

固体的密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ＲＨＯｓ′ ｋｇ / ｍ３ ２５００

土壤中空气体积分数 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｉｎ ｓｏｉｌ Ｆａｓ ｍ３ / ｍ３ ０.２

土壤中水的体积分数 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｏｉｌ Ｆｗｓ ｍ３ / ｍ３ ０.２

土壤中固体物质体积分数 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ＦＳ′ｓ ｍ３ / ｍ３ ０.６

土壤中固体物质的有机碳质量分数
Ｗｅｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｏｌｉｄｓ

Ｆｏｃｓ ｋｇ / ｋｇ ０.０２

有机碳 / 水分配系数
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ / ｗａｔｅｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｋｏｃ Ｌ / ｋｇ １３.２２

气体常数 Ｇａｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｒ ｐａ ｍ３ ｍｏｌ－１ Ｋ－１ ８.３１４

气水界面温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ａｉｒ￣ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｔ Ｋ ３０３.１５

蒸汽压 Ｖａｐｏｕｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐ ｐａ ３２００

分子量 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ Ｍ ｇ / ｍｏｌ ５８.５

溶解度 Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ Ｓ ｍｇ / Ｌ ０.３６３

２　 结果与讨论

２.１　 湿地影响范围判定

将各连续型数据按专家判断法转化为分类型数据ꎬ选择 ＴＯＣ、ＴＳ、Ｃ / Ｎ、ｐＨ、全盐量、含水率和有机质、全
氮、有效磷和速效钾等肥力指标以及与湿地的间距等 １１ 项环境风险因子ꎬ对湿地周围各样方内的物种数目进

行环境风险因子分析ꎮ 因子探测及交互作用探测结果如表 ２ 所示ꎮ
在选取的几个环境风险因子中ꎬ对样方内物种数目空间分异性的解释能力由大到小依次是全盐量

(０.６１０)、ＴＯＣ(０.４８７)、有效磷(０.３１６)、速效钾(０.２７３)、距离(０.２１１)、含水率(０.１６４)、ｐＨ(０.１３６)、有机质

(０.１２２)、ＴＳ(０.０６５)、全氮(０.０６５)、Ｃ / Ｎ(０.０４２)ꎮ 其中全盐量和 ＴＯＣ 的解释能力在 ０.４ 以上ꎬ对物种数目有

较大影响ꎬ全氮、ＴＳ、Ｃ / Ｎ 的解释能力在 ０.１ 以下ꎬ影响能力较弱ꎮ 交互作用探测结果显示ꎬ所有因子交互后的

解释力均大于各因子单独作用的解释力ꎬ说明各个因子之间并不是相互独立存在ꎮ 从交互结果显示的数值来

看ꎬ含水率、速效钾、全盐量与 ＴＯＣ 交互作用时产生的解释力均在 ０.９ 以上ꎬ因此ꎬ在分析影响因素时应重点考

虑 ＴＯＣ、含水率、速效钾、全盐量的影响效果ꎬ并且注意与其他因子之间发生交互作用时产生的结果ꎮ 综合因
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子探测结果和交互作用探测的结果ꎬ本研究选用全盐量、ＴＯＣ、距离、含水率和速效钾等五个指标进行聚类

分析ꎮ
聚类分析结果如图 ２ꎬ将 １２ 个采样点分为两类ꎬＬ１０ 和 Ｌ１２ 距离间距最短ꎬ率先聚为一类ꎬ聚类线段越短

说明样方间相似性越高ꎬ结合人工湿地地形可以看出ꎬＬ１０ 位于湿地西北部地势较高ꎬＬ１２ 距离湿地较远且地

势偏高ꎬ故两样地几乎不受湿地的影响ꎬ两样方高度相似ꎮ Ｌ４ 和 Ｌ８ 与湿地距离较远受外部环境影响较强ꎬ最
难聚为一类ꎮ 其余 ８ 个样方之间距离都在一定范围内ꎬ样方间存在相似性ꎮ 因此ꎬ根据聚类结果本研究将

Ｌ１０、Ｌ１２、Ｌ８、Ｌ４ 四个样方所处区域归为背景区域ꎬ其余 ８ 个样方所处区域归为湿地影响区ꎮ

表 ２　 地理探测器交互作用探测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

ＴＯＣ ＴＳ Ｃ / Ｎ ｐＨ 全盐量 含水率 距离 有机质 全氮 有效磷 速效钾

ＴＯＣ ０.４８７
ＴＳ ０.７３２ＮＥ ０.０６５
Ｃ / Ｎ ０.５４８ＢＥ ０.１９０ＢＥ ０.０４２
ｐＨ ０.６９６ＢＥ ０.５０５ＮＥ ０.４０５ＮＥ ０.１３６
全盐量 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.９０５ＢＥ ０.６４３ＮＥ ０.７１４ＢＥ ０.７１４ＢＥ ０.６１０
含水率 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.９８２ＮＥ ０.３８２ＮＥ ０.４０５ＮＥ ０.５３０ＮＥ ０.７１４ＢＥ ０.１６４
距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ０.６４３ＢＥ ０.４４０ＮＥ ０.４０５ＮＥ ０.３１５ＢＥ ０.６４３ＢＥ ０.４４６ＢＥ ０.２１１
有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０.７６２ＮＥ ０.２０７ＢＥ ０.３３３ＮＥ ０.５２１ＮＥ ０.６４３ＢＥ ０.３８７ＢＥ ０.４４０ＢＥ ０.１２２
全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０.８８７ＮＥ ０.２２３ＢＥ ０.３３３ＮＥ ０.５２４ＮＥ ０.７１４ＢＥ ０.４５８ＮＥ ０.４４０ＮＥ ０.２１６ＢＥ ０.０６５
有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０.６９６ＢＥ ０.５４８ＮＥ ０.４０５ＢＥ ０.４１２ＢＥ ０.６２３ＢＥ ０.５５４ＢＥ ０.３７５ＢＥ ０.５４８ＢＥ ０.５３０ＮＥ ０.３１６
速效钾
Ｒａｐｉｄｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０.９２９ＮＥ ０.４５８ＢＥ ０.５５４ＮＥ ０.６１９ＮＥ ０.７１４ＢＥ ０.４５８ＢＥ ０.３８７ＢＥ ０.４５８ＢＥ ０.４０５ＢＥ ０.４８２ＢＥ ０.２７３

　 　 ∗ＢＥ: 双因子增强型 Ｂｉ￣ｆａｃｔｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔꎬ ＮＥ: 非线性增强型 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

图 ２　 系统聚类分析结果

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

土壤含水率是影响聚类结果的主要因素ꎮ 除背景

点外其余采样点土壤含水率均在 １０％以上ꎬ湿地影响

点位最远处距离湿地有 ３ ｋｍ 以上ꎬ结合地形和含水率

可反映出湿地的影响范围较大ꎮ 土壤 ＴＯＣ 与土壤含水

率呈正相关关系ꎬ而全氮、Ｃ / Ｎ 与含水率之间没有明显

相关关系ꎮ 这可能是因为土壤 ＴＯＣ 主要来源于植物根

系和凋落物的分解转化ꎬ在极度缺水的荒漠地区ꎬ含水

率的变化会改变上述转化过程的发生ꎬ同时土壤 ＴＯＣ
含量是土壤肥沃程度的主要表征ꎬ可通过影响土壤团聚

体的形成进而影响土壤的保水能力[２２]ꎬ因而 ＴＯＣ 与土

壤含水率呈强烈的正相关关系ꎮ 另一方面ꎬ土壤全氮含

量主要来源于植物体生物固氮和动植物残体分解ꎬ在生

物极度贫乏的荒漠地区ꎬ植物体生物固氮和动植物残体

分解过程很少发生ꎬ含水率的变化对这一过程不造成重

大影响ꎬ故全氮、Ｃ / Ｎ 与含水率之间没有明显相关关

系ꎮ 这一结果与张宏伟[２３]等对于黑河中游荒漠绿洲过渡带土壤水分和有机质含量的研究结果一致ꎬ但本研

究仅涉及表层 ０—２０ ｃｍ 的土层ꎬ更深入的研究需要结合不同深度的土层进行ꎮ
背景区域和湿地影响区域土壤全盐量并无明显差别ꎮ 通过分析不同点位样品的全盐量发现ꎬ背景区域和

湿地影响点位的平均含盐量分别为 ２１.８８ ｇ / ｋｇ 和 １９.３５ ｇ / ｋｇꎬ并无明显差别ꎮ 但从研究区域总体分布来看ꎬ
土壤含盐量呈现从西北到东南方向递增的规律ꎬ随着地势的升高而减少ꎬ而湿地的存在对土壤全盐量并无明

显影响ꎮ 研究结果与张芳[２４]等人对新疆奇台绿洲土壤盐分分布的研究一致ꎬ土壤含盐量与区域大尺度地下
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水运动有关ꎬ并不受局部环境变化的影响[２５—２６]ꎮ 背景区域和湿地影响区域的有效磷和速效钾表现出比较明

显的差距ꎬ有效磷在两个区域的平均含量分别为 ６.６５ ｍｇ / ｋｇ 和 ８.３７ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾在两个区域的平均含量分

别为 ２８５ ｍｇ / ｋｇ 和 ５０２ ｍｇ / ｋｇꎬ这种明显差异主要是由于湿地影响范围常年淹水ꎬ土壤全量养分处于相对封闭

状态导致的ꎮ
２.２　 生物多样性

２.２.１　 多样性基本情况

(１)不同区域植物种类变化

湿地对高芽位生活型植物种类分布无明显影响ꎬ对地面芽植物和一年生植物的影响较大ꎮ 在所布置的

１２ 个样方内共识别出 ８ 个物种ꎬ其中黑果枸杞、梭梭柴、多枝柽柳和小果白刺等 ４ 个物种为背景区域和湿地

影响区域的共有种(表 ３)ꎮ 上述 ４ 个物种其芽离地面高ꎬ分布多受气候影响ꎬ土壤含水率对其影响较弱ꎮ 湿

地影响区域点位特有种为芦苇和冷蒿ꎬ其中芦苇是多年水生或湿生的高大草本ꎬ生于江河湖泽、池塘沟渠沿岸

和湿地ꎬ常以其迅速扩展的繁殖能力ꎬ形成连片的芦苇群落ꎮ 冷蒿是多年生草本植物ꎬ适应能力强ꎬ在草原、荒
漠草原及干旱与半干旱地区的山坡、路旁、戈壁、高山草甸等地区都有生长ꎬ也能在芦苇、柽柳等高大植物周边

作为伴生种生存ꎬ由于本次采样的样方数量有限ꎬ在背景区域没有发现冷蒿生长[２７]ꎮ 刺山柑是多年生藤本小

半灌木ꎬ属于地面芽生活型植物ꎬ耐干旱、耐风沙、耐高温ꎬ且耐贫瘠ꎮ 主要分布在干燥的石质低山、丘陵坡地、
砾石质的戈壁滩ꎬ在地下水位高于 ３ 米的土壤上不能生长ꎬ在湿地影响范围内不能生存[２８]ꎮ

表 ３　 不同区域植物种类

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

特有物种
Ｅｎｄｅｍｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ

共存物种
Ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

背景区域
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｒｅｇｉｏｎ

刺山柑 Ｃａｐｐａｒｉｓ ｓｐｉｎｏｓａ
琵琶柴 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇｏｎｉｃａ

黑果枸杞 Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ
梭梭柴 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

影响区域
Ａｆｆｅｃｔ ｒｅｇｉｏｎ

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ

多枝柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ
小果白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ

(２)多度与盖度变化

图 ３　 不同植被多度、盖度分布

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ

湿地对不同植物的多度和盖度影响差异明显(图 ３)ꎮ 对多度计算发现ꎬ湿地对梭梭柴的影响不明显ꎬ平
均值均为 ３７.４％ꎬ对多枝柽柳的多度影响较为明显ꎬ多度从 ２８.０％降低到 ５.４％ꎬ湿地范围内小果白刺多度为
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１４.０％ꎬ背景区域内黑果枸杞的多度为 ３４.９％ꎮ 根据植被种类的不同ꎬ湿地对于它们的影响也不同ꎮ 湿地对植

被盖度也有一定影响ꎬ对于背景点位样方的盖度均在 ２０％以下ꎬ受建群种的种类影响略有差别ꎮ 对于受湿地

影响的区域ꎬ植被盖度变化更加明显ꎬ部分区域点位植被盖度甚至高达 ４０％ꎬ但大部分点位的植被盖度变化

不是特别明显ꎮ 总体上湿地影响的区域植被盖度变化幅度较大ꎬ在 １％—４０％之间变化ꎬ这主要与建群种类型

有关ꎬ以芦苇为主的群落盖度普遍高于背景区域ꎬ而非芦苇为建群种的区域由于短期的湿地水淹作用ꎬ其他物

种没有恢复ꎬ导致其盖度低于背景区域[２９]ꎮ
２.２.２　 多样性评估指标

湿地影响区域物种重要值排序前三分别是梭梭柴、多枝柽柳和冷蒿(表 ４)ꎮ 无论是湿地影响点位还是背

景点位ꎬ梭梭柴和多枝柽柳均有很高的重要值ꎬ湿地对其重要值影响不明显ꎮ 小果白刺在背景区域有很高的

重要值为 ０.８３ꎬ而在湿地影响点位仅有 ０.２０ꎬ小果白刺的密度、频度、盖度均有大幅度降低ꎬ这可能是由于湿地

环境不适宜小果白刺的生长ꎮ

表 ４　 不同区域物种重要值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

梭梭柴
Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ

ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

多枝柽柳
Ｔａｍａｒｉｘ

ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ

小果白刺
Ｎｉｔｒａｒｉａ
ｓｉｂｉｒｉｃａ

黑果枸杞
Ｌｙｃｉｕｍ

ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ

冷蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｆｒｉｇｉｄａ

芦苇
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ

刺山柑
Ｃａｐｐａｒｉｓ
ｓｐｉｎｏｓａ

琵琶柴
Ｒｅａｕｍｕｒｉａ
ｓｏｎｇｏｎｉｃａ

影响点位
Ａｆｆｅｃｔ ｓｉｔｅｓ ０.８２ ０.７２ ０.２０ ０.２５ ０.５５ ０.４５ — —

背景点位
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｉｔｅｓ ０.７４ ０.６３ ０.８３ ０.３９ — — ０.０８ ０.３１

图 ４　 不同点位的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｍｐｓｏｎ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔ

湿地对物种多样性指数的影响可分别从总体的多样性和建群种的优势度多样性来表示ꎮ 经过计算ꎬ湿地

影响点位和背景点位的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 物种多样性指数略有不同ꎬ但总体上差别不大ꎬ分别为 ０.３４ 和 ０.４８ꎮ 两区域

内 Ｓｉｍｐｓｏｎ 物种多样性指数相差不大ꎬ说明湿地对群落多样性的影响不明显ꎮ 湿地影响点位的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数平均值为 ０.５７ꎬ背景点位的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数平均值为 １.０１ꎬ两个区域的平均值

水平相差较大ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ湿地对指数较高的点位有较明显的影响ꎬ在湿地影响范围内没有一个点位超出

１.０ꎬ而在背景区域有两个点位超出 １.０ꎬ这说明了湿地对于建群物种的优势度有增强潜力ꎮ 无论是背景点位

还是影响点位ꎬ物种多样性指数均偏低ꎬ充分反映了荒漠系统物种多样性水平低ꎬ物种稀少且结构简单的特

点[３０]ꎮ 总的来看ꎬ湿地影响区域和背景区域内的生物多样性差异很小ꎬ说明高盐采油废水的排放对周围区域

生物多样性的影响不大ꎬ湿地影响范围内未造成群落多样性的改变ꎬ但从表征建群种优势度的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｅｉｎｅｒ 指数对比来看ꎬ湿地影响区域部分点位芦苇数量明显占优ꎮ 与湿地影响区域常年淹水ꎬ土壤有机质、
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全氮、有效磷和速效钾等全量养分处于封闭状态ꎬ仅适用于芦苇等少数物种生长有关[２９]ꎮ

图 ５　 水环境中盐分的 ＳＳＤ 曲线

Ｆｉｇ.５　 ＳＳＤ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

２.３　 湿地对生物群落风险评估与预测

采油废水的常年排放和湿地水分蒸发作用ꎬ会造成

局部区域盐分富集ꎬ可能会影响区域生物安全ꎮ 为此ꎬ
采用水质毒性试验法研究区域内关键物种的生态阈值ꎬ
进一步探讨其对湿地环境的适应能力ꎮ 结合野外调查

所得物种和室内培养可行性ꎬ选取了荒漠区典型的 ５ 种

植物和 ２ 种微生物ꎬ通过不同生物的半致死浓度值

(ＬＣ５０)ꎬ拟合出物种敏感度分布(ＳＳＤ)曲线见图 ５ꎮ 从

图中看出ꎬ水中盐分的 ＨＣ５为 ６.７ ｇ / Ｌꎬ即当水体中的盐

浓度达到 ６.７ ｇ / Ｌ 时ꎬ可保护水体中该群落 ９５％的物种

不受到伤害ꎮ 考虑到有效数据的数量和质量ꎬＡＦ 取 ２ꎬ
由( ８) 式得出水环境预测无效应浓度 ＰＮＥＣｗａｔｅｒ 为

３.４ ｇ / Ｌꎮ 　
为了与真实环境比较获得土壤环境中盐分的毒性

阈值ꎬ将 ＰＮＥＣｗａｔｅｒ ＝ ３.４ ｇ / Ｌ 带入公式(１０)、(１１)进行计算后ꎬ得到 ＰＮＥＣｓｏｉｌ为 ８３.０４ ｇ / ｋｇꎬ即土壤中盐分的预

测无效应浓度为 ８３.０４ ｇ / ｋｇꎮ 将各样方内实际检测得到的全盐量与盐分的预测无效应浓度对比ꎬ结果得到所

有的样方 ＲＱ 均小于 １ꎬ最高为 ０.６３ꎬ最低为 ０.０６ꎮ 表明如果只考虑土壤中盐分的暴露ꎬ目前在该生态系统中

盐分对群落生物的影响都在可接受范围内ꎬ不存在生态风险ꎮ 但是ꎬ随着湿地的持续运行ꎬ盐分积累量会持续

升高ꎬ需要进一步评估其生态风险ꎮ

３　 结论

本文主要通过三方面对荒漠地区高盐采油废水人工湿地对周边环境和生态影响进行探究ꎬ主要研究结论

如下:
(１)湿地周围土壤理化性质结果分析表明 ＴＯＣ、含水率、全盐量这三个指标对物种多样性的影响权重较

大ꎬ湿地对周围土壤水分含量影响大ꎬ且范围广ꎬ对全盐量影响并不明显ꎬ全盐量分布与地形相似ꎬ更深入的研

究需要结合土壤水盐运动进行ꎻ
(２)生物多样性调查结果表明两个区域内植物物种多样性变化不大ꎬ高盐采油废水的排出对周围生物群

落的影响较弱ꎬ但是植物生长状况差异明显ꎬ湿地影响区域植物生长状况优于背景区域ꎬ湿地影响对建群种的

优势度有增强作用ꎻ
(３)生态风险分析表明高盐采油废水的排出浓度应控制在 ８３.０４ ｇ / ｋｇ 以下ꎬ目前的排出量对湿地周围不

存在生态风险ꎬ需要持续关注其生态风险状况ꎮ 研究结果可为荒漠区采油废水排放标准制定、土壤环境质量

评价等提供依据ꎮ
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