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摘要：探讨荒漠河岸林土壤水分、物种多样性的空间变异性及其相互关系，可为干旱区天然林保护、可持续经营和生态恢复提供

科学依据。 以塔里木荒漠河岸林为研究对象，基于野外样带调查和采样测定，系统分析了地下水埋深（ＧＷＤ）梯度下林地土壤

水分与物种多样性的空间变异及其权衡关系。 结果表明：随 ＧＷＤ 增加和土壤水分减少，荒漠河岸林群落物种数减少、结构简

化、群落发生退化，退化顺序为浅根系的中生草本植物和灌木，最后留存的是抗旱性较强的乔灌木或灌木；同时土壤水分和物种

丰富度、物种多样性指数均呈显著的线性递减趋势，而物种均匀度指数降幅较小。 ＧＷＤ 与土壤水分、物种多样性之间均呈极显

著的相关（Ｐ＜０．０１），土壤水分与物种多样性的相对收益随 ＧＷＤ 增加而逐渐降低，表明 ＧＷＤ 是控制荒漠河岸林土壤水分和物

种多样性空间变异的关键因素。 荒漠河岸林土壤水分与物种多样性权衡关系的转折点为 ＧＷＤ ４．５ｍ 左右，转折点以下（ＧＷＤ＜
４．５ｍ）二者沿 ＧＷＤ 以相同速率变化，呈协同关系；转折点以上（ＧＷＤ＞４．５ｍ）土壤水分与物种多样性的权衡明显增大，土壤水分

相对收益剧降，即维持当前相应的物种多样性以消耗土壤水分为代价，系统通过反馈调节使物种多样性降低。 综上表明，维持

塔里木荒漠河岸林物种多样性和生态系统功能的合理 ＧＷＤ 在 ４．５ｍ 左右，这为塔里木河流域荒漠河岸林保育与生态输水工程

实施提供科学依据。
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植物群落是植物在长期环境变化中自我调节和适应而形成的集合体，作为生态系统物质和能量的主要提

供者，是维持生态系统稳定和持续生产的物质基础［１］。 在植物群落多样性研究中，物种多样性分布格局及其

成因是群落生态学研究的中心议题之一［２—３］。 作为生物多样性的重要组成部分，物种多样性是物种演化的空

间范围和对特定环境的生态适应，其是决定植物群落主要生态功能和过程的关键因素［４］。 植物多样性格局

和过程受诸多环境因子的影响，其中土壤环境是最重要、直接的因素之一，尤其在极端干旱生态脆弱区，年降

水量少、蒸发强烈且地表水日益减少，地下水成为维系荒漠植被生长发育、分布与生存唯一的水分来源［５—６］。
地下水埋深的时空分布直接影响荒漠植被发生、生物多样性维持、群落演替与生态系统功能［２—３，５—９］，决定了

该区域植物多样性格局及其土壤环境影响的复杂性和特殊性［３］。 目前，关于生物多样性格局及其影响机制

亦积累了丰富成果，但是关于特定生态系统中影响物种多样性分布格局的因素存在较多争议。 对不同区域的

研究表明，二者关系存在正相关、不相关和单峰曲线等类型［３，７—１３］，植被短期或长期对地下水埋深变化的响应

仍然存在不确定性［１４］。 由于研究区域、研究尺度等因素的不同，植物群落物种多样性与水分梯度间的关系较

为复杂，通常尺度越大，越减弱而不是增强在特定地区物种多样性和水分存在的关系［８，１５］。 因此，剖析极端干

旱区荒漠植物多样性格局及其与水分相互作用关系，有助于阐明荒漠植物群落多样性格局形成机制及相互作

用过程，对促进荒漠植被恢复、生物多样性保护和发挥其生态功能具有重要意义。
塔里木河流域作为我国西北干旱区第一大内陆河流域，横跨山地、绿洲和荒漠，形成独特生态⁃水文过程。

沿塔里木河两岸分布着经长期自然演替形成的荒漠河岸林，是荒漠区宝贵的天然林资源，也是生命现象最活

跃、生物多样性和初级生产力高的独特生态系统。 多年来，随流域水土资源开发利用，河流径流量日益减少，
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沿河道远近（地下水位变化）形成明显的水分梯度，使其成为研究水分梯度下植物群落结构、功能和多样性格

局的理想场所。 众多研究针对森林、草原等植被类型，从海拔高度、纬度以及尺度等视角对不同植被类型的多

样性格局响应机制展开了广泛分析，不同植被类型的多样性格局对各种环境梯度的响应不尽相同［３］。 现有

研究发现不同荒漠生态系统植物组成、分布格局、丰富度和多样性特征均会随水分梯度的变化而变

化［２—３，５—８，１０，１６—１７］。 目前在干旱区，荒漠植物群落的研究主要集中在降水梯度 ／生态输水前后植物群落结构组

成与物种多样性变化、植被生理响应与适应机理、植被合理生态水位等方面［５—８，１６—２０］，而植被和土壤要素相互

作用关系往往在环境梯度上具有时空分异规律，且各要素间互动过程存在非线性、反馈调节、滞后效应等诸多

关系［２１］，使得该系统异常复杂，二者之间究竟如何相互影响与权衡，使生态系统保持稳定或退化，尚不明确。
同时，大多研究在区域或全球尺度上探讨气候变化对物种分布的影响，在生态脆弱区从局域尺度探讨物种多

样性与土壤因子的相互作用及权衡关系报道不多。 因此，本文以塔里木河干流上游荒漠河岸林为研究对象，
以野外群落调查与采样测定为研究手段，结合经典统计和生态系统权衡分析方法，研究群落物种多样性和土

壤水分沿地下水埋深梯度上的变异格局，探索二者在局域尺度上的相互影响与权衡关系，以期为极端干旱区

荒漠植被变化预测、植被合理布局、生物多样性保护及植被恢复、生态管理等提供理论依据。

１　 研究区自然概况

塔里木河干流上游指从阿克苏河、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 ４９５ｋｍ
（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 ２７２９．０ｈ，太阳总辐射能 ５７９６ＭＪ ｍ－２ ａ－１；年均气温 １０．４℃，平均气温≥１０℃的持续日数为 ２０１ｄ，
≥１０℃年积温 ４３４０℃；极端最高温度 ３９．４℃，极端最低温度－２５．０℃。 年均降水量 ５０．４ｍｍ，年均蒸发量＞
２５００ｍｍ，干燥度 １２—１９。 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 ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ）、骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）、
芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ）等植物。 土壤类型为胡杨林土（吐喀依土）。

图 １　 塔里木河干流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　 研究方法

２．１　 植物群落调查

经野外实地踏查于叶尔羌河下游、塔里木河干流上游（肖夹克—英巴扎）荒漠河岸林内选择林分具有代

表性、人为干扰较小的阿瓦提县丰收三场，干流源头肖夹克，上段南口镇、中段沙雅县与下段轮南镇设置研究
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断面（图 １），分别垂直河岸设置 ３ 条样带（５０ｍ 宽），样带间隔 １００ｍ，依据植被长势与地下水位在每条样带上

每隔 １００—５００ｍ 设置 ５０ｍ×５０ｍ 样地 １ 块（表 １），每块样地以 ２５ｍ 为间隔分成 ４ 个 ２５ｍ×２５ｍ 的小样方，采用

相邻格子法以 ５ｍ×５ｍ 为基本单元进行每木检尺，记录胸径（ＤＢＨ）≥１．０ｃｍ 的全部乔木胸径、树高、冠幅、树冠

疏失度、活立木和枯立木等指标；乔木幼苗测量其高度、地径、冠幅。 灌木与草本层采用“米”字型分别以 ４ｍ×
４ｍ、１ｍ×１ｍ 小样方对植物种类、高度、盖度、多度等进行详细调查。 同时，各样方采用全球定位系统（ＧＰＳ）定
位，记录其经度、纬度、海拔高度、林分郁闭度等生态因子。
２．２　 地下水埋深与土壤质量含水量测定

在 ５ 个调查断面一条样带上每块样地附近打一口地下水位观测井（聚氯乙烯（ＰＶＣ）管，１０ｍ），用于长期

监测样地地下水埋深变化。 地下水埋深（ＧＷＤ）采用电导法测定［２２］。 同时，每块样地采用对角线法（５ 点）采
集土样，深度为 １．０ｍ，分 ５ 层用土钻每隔 ２０ｃｍ 取土样，用铝盒封装带回实验室，采用烘干法（８０℃）测定土壤

质量含水量（ＳＷＣ）。
２．３　 数据处理与分析

２．３．１　 物种多样性计算

在统计各个样方每种植物多度、高度、盖度和频度等基础上，分别计算样方内各物种的重要值，公式为：重
要值（ ＩＶ）＝ （相对频度＋相对高度＋相对盖度） ／ ３［８］

采用物种丰富度指数（ＳＰ）、物种多样性指数（Ｈ、Ｄ）和物种均匀度指数（Ｊ）来表征荒漠河岸林群落的物种

多样性［２—３，７—８］。
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（ＳＰ） ＳＰ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ） Ｈ ＝－ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ） Ｄ ＝ １ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ 　

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ） Ｊ＝Ｈ ／ ｌｎＳ
式中，Ｎ 为调查样方群落物种总个体数；Ｓ 为样方中的物种数；Ｐ ｉ为第 ｉ 个种的重要值。

权衡分析方法采用均方根偏差法（ＲＭＳＤ）量化物种多样性与土壤水分的权衡关系，具体分析方法见参考

文献［１３，２３—２４］。
２．３．２　 回归分析

利用线性回归拟合 ０—１ｍ 土壤水分和物种多样性沿地下水埋深梯度的变化规律。 采用分位数回归定量

判别物种多样性和土壤水分权衡关系（均方根偏差）在地下水埋深梯度的转折点，具体原理和计算方法见参

考文献［２５］，分位数设置为 ９０％（高分位水平＞６０％下，分位数回归分析的模拟效果较好［２５］ ），采用 Ｒ 语言

ｑｕａｎｔｒｅｇ 软件包进行分析［２６］。

３　 结果与分析

３．１　 荒漠河岸林物种组成与分布

塔里木河干流上游荒漠河岸林共调查植物 １４ 科 ３２ 属 ３４ 种，其中藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）７ 属 ７ 种、菊科

（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）６ 属 ７ 种、豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）６ 属 ６ 种、禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）３ 属 ３ 种，杨柳科（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）１ 属 ２ 种，
其余均为单科单属单种（表 １）。 藜科、菊科、豆科、禾本科、杨柳科种数分别占总种数的 ２０．５９％、２０．５９％、
１７．６５％、８．８２％、５． ８８％，前 ４ 科物种绝大多数均为草本植物，主要生长在近河岸带洪水漫溢区。 杨柳科

（５．８８％）、柽柳科（２．９４％）占比较低，但在荒漠河岸林群落中具有重要的地位。 按照 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 生长型系统标

准划分，乔木仅有 ３ 种，占群落物种数的 ８．８２％，其中胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）、灰胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｒｕｉｎｏｓａ）在群

落中占绝对优势（表 １）。 灌木有 ４ 种，占群落物种数的 １１．７６％，其中柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）在灌木层中

占绝对优势，黑果枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ）和铃铛刺（Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）在群落中也占一定地位。 草
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本有 ２７ 种，占群落物种数的 ７９． ４１％，其中以甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ）、骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）、芦苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）和花花柴（Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉａ）为主，分布较广，其他草本植物均是区域常见种。 从物种组

成来看，荒漠河岸林呈现乔木稀少与单一，群落结构简单、物种多样性低的荒漠植被特点，这是植物长期适应

干旱气候的结果。 从水分生态型来看，仅骆驼刺为旱生植物，其余物种均为中生植物，具有依水而生，无水而

亡的明显特征。

表 １　 荒漠河岸林物种组成与重要值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ ｔｙｐｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

乔木 胡杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ 杨柳科 Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ 杨属 Ｐｏｐｕｌｕｓ ３０．４５

Ｔｒｅｅ 灰胡杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｒｕｉｎｏｓａ 杨柳科 Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ 杨属 Ｐｏｐｕｌｕｓ ２３．０７

沙枣 Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ 胡颓子科 Ｅｌａｅａｇｎａｃｅａｅ 胡颓子属 Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ０．６５

灌木 多枝柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ 柽柳科 Ｔａｍａｒｉｃａｃｅａｅ 柽柳属 Ｔａｍａｒｉｘ １０．４９

Ｓｈｒｕｂ 铃铛刺 Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 铃铛刺属 Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ３．３６

黑果枸杞 Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ 茄科 Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ 枸杞属 Ｌｙｃｉｕｍ ４．４３

盐穗木 Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ 藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 盐穗木属 Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ １．１６

盐节木 Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ 藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 盐节木属 Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ０．１４

盐爪爪 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ 藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 盐爪爪属 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ０．３６

大叶白麻 Ｐｏａｃｙｎｕｍ ｈｅｎｄｅｒｓｏｎｉｉ 夹竹桃科 Ａｐｏｃｙｎａｃｅａｅ 白麻属 Ｐｏａｃｙｎｕｍ ０．３１

骆驼刺 Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 骆驼刺属 Ａｌｈａｇｉ ６．６３

草本 花花柴 Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉａ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 花花柴属 Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ２．５５

Ｈｅｒｂ 叉枝雅葱 Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 鸦葱属 Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ ０．２１

千里光 Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 千里光属 Ｓｅｎｅｃｉｏ ０．２４

刺儿菜 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 蓟属 Ｃｉｒｓｉｕｍ ０．２８

蓼子朴 Ｉｎｕｌａ ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 旋覆花属 Ｉｎｕｌａ ０．１５

苦苣菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 苦苣菜属 Ｓｏｎｃｈｕｓ ０．３１

苣荬菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 苦苣菜属 Ｓｏｎｃｈｕｓ ０．２６

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 芦苇属 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ４．１４

假苇拂子茅 Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｓｅｕｄｏｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 拂子茅属 Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ０．９２

小獐毛 Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 獐毛属 Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ ０．１６

碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ 藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 碱蓬属 Ｓｕａｅｄａ １．１１

灰绿藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ 藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 藜属 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ０．３２

地肤 Ｋｏｃｈｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ 藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 地肤属 Ｋｏｃｈｉａ ０．２９

盐生草 Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ 藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 盐生草属 Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ０．１４

胀果甘草 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｉｎｆｌａｔａ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 甘草属 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ５．８１

小花棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｇｌａｂｒａ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 棘豆属 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ０．４１

苦豆子 Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 槐属 Ｓｏｐｈｏｒａ ０．３２

苦马豆 Ｓｐｈａｅｒｏｐｈｙｓａ ｓａｌｓｕｌａ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 苦马豆属 Ｓｐｈａｅｒｏｐｈｙｓａ ０．２８

车前 Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ 车前科 Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ 车前属 Ｐｌａｎｔａｇｏ ０．２

刺山柑 Ｃａｐｐａｒｉｓ ｓｐｉｎｏｓａ 山柑科 Ｃａｐｐａｒａｃｅａｅ 山柑属 Ｃａｐｐａｒｉｓ ０．１７

藤本 东方铁线莲 Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 铁线莲属 Ｃｌｅｍａｔｉｓ ０．３３

Ｌｉａｎａ 西北天门冬 Ａｓｐａｒａｇｕｓ ｐｅｒｓｉｃｕｓ 百合科 Ｌｉｌｉａｃｅａｅ 天门冬属 Ａｓｐａｒａｇｕｓ ０．２３

牛皮消 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ａｕｒｉｃｕｌａｔｕｍ 萝藦科 Ａｓｃｌｅｐｉａｄａｃｅａｅ 鹅绒藤属 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ０．１２

在塔里木河干流上游沿河道距离梯度上，植物群落呈阶梯式分布（表 ２）。 在近河道洪水漫溢区域

（＜２００ｍ），群落物种组成相对丰富，以浅根系中生、一年生草本植物为主，种类多、个体小；充足土壤水分下种

子萌发、生长形成物种多样性高的幼龄林。 随远离河道和 ＧＷＤ 增加（土壤水分降低），一些浅根系中生草本

６３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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植物逐渐消失，群落主要以深根性多年生草本与乔灌木为主，群落垂直结构分层明显，植物主要依靠浅层地下

水维系生存，形成中龄林与成熟林。 远离河道，耐旱性差的灌草植物逐渐退出旱化生境及小径级优势种死亡，
留存深根耐旱的胡杨、柽柳，形成群落结构简单、分布稀疏、物种丰富度低的过熟林。 可见，荒漠河岸林沿河道

距离梯度上分布着幼龄林、中龄林、成熟林和成过熟林，物种丰富度随之降低，表明 ＧＷＤ（土壤水分）直接参

与调整植物群落物种组成与分布。

表 ２　 荒漠河岸林群落物种组成沿地下水埋深梯度的分布

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ０—２ｍ ２—４ｍ ４—６ｍ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ０—２ｍ ２—４ｍ ４—６ｍ

胡杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ＋ ＋ ＋ 盐节木 Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ ＋

灰胡杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｒｕｉｎｏｓａ ＋ ＋ ＋ 碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ ＋

沙枣 Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ＋ 灰绿藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ ＋

多枝柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ＋ ＋ ＋ 盐爪爪 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ ＋

铃铛刺 Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ＋ ＋ 盐生草 Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ ＋

黑果枸杞 Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ ＋ ＋ ＋ 地肤 Ｋｏｃｈｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ＋

盐穗木 Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ ＋ ＋ 骆驼刺 Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ＋ ＋ ＋

花花柴 Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉａ ＋ ＋ 胀果甘草 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｉｎｆｌａｔａ ＋ ＋ ＋

叉枝雅葱 Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ ＋ 小花棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｇｌａｂｒａ ＋

千里光 Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ ＋ 苦豆子 Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ＋

刺儿菜 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ ＋ 苦马豆 Ｓｐｈａｅｒｏｐｈｙｓａ ｓａｌｓｕｌａ ＋

蓼子朴 Ｉｎｕｌａ ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ ＋ 西北天门冬 Ａｓｐａｒａｇｕｓ ｐｅｒｓｉｃｕｓ ＋ ＋

苦苣菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ ＋ 东方铁线莲 Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ＋

苣荬菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ ＋ 车前 Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ ＋

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ＋ ＋ 牛皮消 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ａｕｒｉｃｕｌａｔｕｍ ＋

假苇拂子茅 Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｓｅｕｄｏｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ＋ 大叶白麻 Ｐｏａｃｙｎｕｍ ｈｅｎｄｅｒｓｏｎｉｉ ＋ ＋

小獐毛 Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ ＋ 刺山柑 Ｃａｐｐａｒｉｓ ｓｐｉｎｏｓａ ＋
　 　 ＋表示物种存在，空格表示物种消失

３．２　 荒漠河岸林土壤水分沿地下水埋深梯度的变化

图 ２ 可见，荒漠河岸林土壤质量含水量随 ＧＷＤ 增加呈线性递减趋势，浅 ＧＷＤ 生境土壤含水量高，深
ＧＷＤ 生境则相反；单位 ＧＷＤ 变化直接引起土壤含水量降低 ５．５２６％。 浅层（０—４０ｍ）、深层（６０—１００ｃｍ）土
壤含水量均与 ＧＷＤ 呈极显著负相关（ ｒ＝ －０．８５１９、－０．９１２７，Ｐ＜０．０１）；随 ＧＷＤ 增加，二者相关系数逐渐增大。
其中浅层与深层土壤含水量随 ＧＷＤ 变化的速率不同，单位 ＧＷＤ 变化造成深层土壤含水量下降速率

（６．００７％）高于浅层（４．８０３％），这是由于浅层土壤含水量主要受干旱气候与强烈蒸发的影响较大及地下水埋

深沿土壤毛管孔隙上升的距离影响［２７］。 综合来看，浅层、深层土壤含水量对 ＧＷＤ 梯度的响应规律基本一致，
０—１００ｃｍ 土层涵盖的水分特征更全面，因此，选择 ０—１００ｃｍ 土壤水分用于后续权衡分析。
３．３　 荒漠河岸林植物多样性沿地下水埋深梯度的变化

Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数沿 ＧＷＤ 梯度的变化

格局一致（图 ３），均随 ＧＷＤ 增加呈现逐渐降低趋势。 物种多样性指数与 ＧＷＤ 均呈显著的负相关关系（ ｒ ＝
－０．５１６６、－０．７２７０、－０．７６６２、－０．４５０２，Ｐ＜０．０５），物种丰富度指数和物种多样性指数均明显降低，其中单位

ＧＷＤ 变化下 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数降幅最大（斜率），其次是物种丰富度指数。 物种丰富度指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数的最大值依次为 ２．４９６、２．１７６ 和 ０．８３０，均位于 ＧＷＤ １．５ｍ 附近；最小值

均位于 ＧＷＤ ５．５ｍ 附近，分别为 ０．２１７、０．２３６、０．１１９，降低速率分别为 ０．５７０ ／ ｍ、０．４８５ ／ ｍ、０．１７８ ／ ｍ。 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

度指数随 ＧＷＤ 的降幅相对最小（斜率），其最大值为 ０．９９４，最小值为 ０．３４０，分别位于 ＧＷＤ ３．０ｍ、５．５ｍ。 这表

明，浅 ＧＷＤ 生境物种分布均匀，随 ＧＷＤ 增加，物种趋向聚集分布。
３．４　 荒漠河岸林土壤水分与物种多样性的相对收益随地下水埋深梯度的变化

荒漠河岸林土壤水分随 ＧＷＤ 增加而降低（图 ２），土壤水分的相对收益也随之逐渐降低（图 ４）；物种丰富

７３８　 ２ 期 　 　 　 韩路　 等：塔里木荒漠河岸林物种多样性沿地下水埋深梯度的分布格局 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 土壤含水量与地下水埋深的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

图 ３　 物种多样性与地下水埋深的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

度与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性的相对收益随 ＧＷＤ 增加均呈逐渐降低趋势，它们相对收益均在浅 ＧＷＤ 处最大

（１—２ｍ，ＳＷＣ ２１．８９％），于深 ＧＷＤ 处（５—６ｍ，ＳＷＣ １．３３％）降至最低（图 ５、６），三者相对收益分别比 １—２ｍ
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ＧＷＤ 降低 ９７．５３％、６８．７６％、７１．１７％。 物种多样性与土壤水分的权衡（ＲＭＳＤ）随 ＧＷＤ 增加呈逐渐降低的变化

趋势，至 ４—５ｍ 处其 ＲＭＳＤ 值在零附近，此处二者权衡最小且土壤水分尚可基本维持相应的物种多样性；随
ＧＷＤ 继续加深，在 ＧＷＤ ５—６ｍ 处 ＲＭＳＤ 明显增大（图 ７），但 ２ 个物种多样性指数的平均相对收益处于最小

值，表明此处土壤水分难以维持相应的物种多样性，即维持当前物种多样性是以消耗土壤水分为代价。

图 ４　 土壤水分的相对收益随地下水埋深的变化

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｔｕｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｌｏｎｇ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈ

图 ５　 物种丰富度的相对收益随地下水埋深的变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｔｕｒｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈ

图 ６　 物种多样性的相对收益随地下水埋深的变化

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｔｕｒｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈ

图 ７　 物种多样性的权衡均值随地下水埋深的变化

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

３．５　 荒漠河岸林物种多样性与土壤水分的权衡关系

荒漠河岸林物种丰富度、物种多样性指数均与 ０—１ｍ 土壤水分呈显著负相关（图 ３），对二者进行权衡分

析，采用 ９０％分位数回归拟合均方根偏差（ＲＭＳＤ）沿 ＧＷＤ 梯度的权衡过程和响应阈值。 物种丰富度指数、物
种多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ）与土壤水分的权衡关系表现一致（图 ８）。 随 ＧＷＤ 增加，二者与土壤水分的

权衡关系基本在 １∶１ 线附近趋于稳定（图 ８），然后呈降低趋势，至 ＧＷＤ ４．５ｍ 附近（４．３７ｍ、４．４３ｍ）出现转折点

（图 ９）。 随 ＧＷＤ 增加（＜４．５ｍ），二者与土壤水分权衡基本处于 １∶１ 线附近，表明物种丰富度、多样性和土壤

水分存在协同关系，即二者基本以相同速度变化，此 ＧＷＤ 区间土壤水分能够承载、维持相应的物种多样性，
这与物种多样性指数的均方根偏差变化结果一致（图 ７）。 随 ＧＷＤ 增加（＞４．５ｍ），物种多样性与土壤水分的

权衡增大，土壤水分的相对收益减少，即土壤水分降低速度快于物种多样性的降低速度，说明土壤水分难以维

持相应物种多样性，要维持当前物种多样性是以消耗土壤水分为代价。 可见，ＧＷＤ（土壤水分）持续降低是导

９３８　 ２ 期 　 　 　 韩路　 等：塔里木荒漠河岸林物种多样性沿地下水埋深梯度的分布格局 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

致荒漠河岸林物种多样性减少、植被退化的主要原因。

图 ８　 物种多样性与土壤水分的权衡关系

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

图 ９　 物种多样性与土壤水分权衡沿地下水埋深梯度的分布

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｌｏｎｇ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ

４　 讨论

４．１　 土壤水分和物种多样性沿地下水埋深（ＧＷＤ）梯度的空间变异

土壤水分时空异质性是多重尺度上气候、地形、植被、ＧＷＤ 等各种环境因子共同作用的结果，其主控因子

随地域、研究尺度的不同而有所差异［１３］。 塔里木盆地远离海洋，气候极端干旱，极低的降水量难以满足荒漠

植被的生长生存，地下水则成为干旱荒漠区植被生存所依赖的最为重要的水分来源，其直接调控荒漠植被结

构组成、分布与生存［５—６，１６—１８］。 本研究发现，荒漠河岸林 ０—１ｍ 各层土壤水分随 ＧＷＤ 增加呈递减趋势，各土

层水分与 ＧＷＤ 均呈极显著的负相关（ ｒ＝ －０．８５１９、－０．９１２７，Ｐ＜０．０１），且土壤水分与 ＧＷＤ 的相关系数随土层

深度增加而增大，表明荒漠河岸林 ０—１ｍ 土壤水分空间异质性主要受 ＧＷＤ 格局所主导，这是由于极端干旱

区降水稀少、地表水成为地下水 ／土壤水分的唯一来源［１６］。
近年来，随区域水土资源大规模开发，塔里木河径流量锐减、甚至断流，造成 ＧＷＤ 持续降低，进一步加剧

土壤干旱。 荒漠河岸林 ＧＷＤ 增大不仅直接降低土壤有效水分，而且抑制凋落物分解、限制根际土壤微生物

的正常活动及加快土壤氮素的挥发损失，进而抑制荒漠植被对水分 ／养分的吸收与利用［２８］，最终改变荒漠植

物群落物种组成、结构与生态功能［７，１６—１８］。 近河岸洪水漫溢区，ＧＷＤ 浅，土壤水分充足完全可满足中生植物

生长发育的需求，此生境主要生长着大量的一年生中生草本植物，植物种类多样，因而物种丰富度和多样性指
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数最高（表 １、２）。 随离河岸距离增加，ＧＷＤ 增大和土壤水分降低，物种对土壤水分与养分资源的竞争加强，
当水分降低到浅根系的中生草本植物及灌木的生理耐受性时，他们逐渐消失，群落物种多样性减少，此生境留

存着抗旱能力强的乔灌木与深根性多年生草本植物，如胡杨、柽柳、黑果枸杞、甘草、骆驼刺等。 随远离河岸与

ＧＷＤ 继续增加，土壤水分大幅降低（＜５％），耐旱性差的多年生草本、灌木退出群落，仅留存耐旱深根的胡杨、
柽柳、骆驼刺等，此时尽管物种均匀度降幅较小，但物种丰富度与多样性均同时锐减。

此外，本研究发现，随 ＧＷＤ 增加与土壤水分减少，群落物种均匀度指数呈逐渐降低趋势。 这是因为水分

条件较好生境，生境条件较均一，物种随机分布且物种多样性高，因而物种均匀度指数较高；随土壤水分减少，
种间竞争加剧，淘汰耐旱性差的物种；同时物种聚集分布可更好抵御干旱逆境的伤害［６］，造成物种均匀度指

数较低。 可见，随 ＧＷＤ 增加，荒漠河岸林物种多样性的降低主要是由草本植物的消亡和灌木的显著退化造

成的。 因此，ＧＷＤ（土壤水分）持续降低是引起荒漠河岸林生物多样性锐减与植被退化的主导因子，这与前人

研究结果一致［１１—１２，１６—２０］。
４．２　 土壤水分和物种多样性沿地下水埋深梯度的相互关系

植被⁃土壤水分关系是干旱区生态重建和恢复的核心科学问题。 土壤水分（地下水位）作为干旱区最关键

的生态因子，直接决定干旱区内陆河流域所能承载的植物种类、数量和植被演替［２９—３０］ 及生态系统格局、过
程［１７，３１—３２］。 群落物种多样性不仅可以反映物种在漫长演化过程中对生存环境的响应、适应及群落结构组成、
功能等差异，也可反映出自然环境条件及人为干扰与群落的相互关系［９—１０，１３］。 因此，土壤水分条件和物种多

样性水平可以相互预测和指示［１１］。 荒漠河岸林土壤水分和物种多样性对 ＧＷＤ 梯度的响应规律一致，即在较

浅 ＧＷＤ 生境，其土壤含水量与物种多样性均较高；相反，土壤含水量与物种多样性相应较低。 通过对物种多

样性指数与土壤水分、ＧＷＤ 进行相关分析发现，物种多样性与 ＧＷＤ 的相关系数（ ｒ ＝ －０．６１５０）明显高于与土

壤水分的相关系数（ ｒ＝ ０．５４６４）；同时 ＧＷＤ 与土壤水分的拟合优度显著高于物种多样性的拟合优度，主要因

为极端干旱区降雨稀少，ＧＷＤ 则是决定土壤水分空间变化的首要关键因子［３３］，而荒漠群落生物多样性的维

持除受生境筛选外，还受随机过程及谱系进化历史等影响［３２］。
土壤水分与植被之间是一种相互依赖和制约的关系［２２］，即土壤水分和物种多样性在 ＧＷＤ 梯度上存在权

衡或协同关系。 物种多样性不仅与水源涵养、土壤保持、气候调节密切相关，还与养分循环、群落稳定性、系统

生产力紧密相关［２４，３４—３５］，而这些功能均与土壤水分存在明显的相关性［７，２４，３１］。 土壤水分植被承载力不仅是

确定干旱区调控植物生长⁃土水关系、林分密度与合理利用水土资源的理论基础，而且是确定森林恢复目标、
可持续经营和优化生态输水方案的科学依据［３１，３６］。 研究结果显示，荒漠河岸林 ＧＷＤ 在 ４．５ｍ 左右是土壤水

分和物种多样性权衡的转折点。 ＧＷＤ 在 ４．５ｍ 以上（ ＜４．５ｍ），物种丰富度、物种多样性和土壤水分的关系基

本维持在零权衡（１∶１）附近，即二者与土壤水分存在协同关系，该 ＧＷＤ（土壤水分）基本能够承载并维持当前

相应的物种多样性水平。 随 ＧＷＤ 增加（＞４．５ｍ）与土壤水分减少，物种多样性与土壤水分的权衡增大，土壤水

分的相对收益减少，表明维持当前相应的物种多样性是以消耗土壤水分的相对收益为代价。 ＧＷＤ 增加与土

壤水分的持续降低，系统通过反馈调节将进一步限制群落发展并降低物种多样性，这与荒漠河岸林群落结构

组成、分布实际情况一致。 徐海量等［１９］指出既能降低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—５ｍ；陈永金等［２０］认为维持塔里木河下

游较好地下水水质并遏制荒漠化发展的合理生态水位为 ５ｍ。 陈亚宁等［５］、Ｍａ 等［１２］ 指出 ＧＷＤ＞４．５ｍ 荒漠河

岸林优势物种生长受胁迫，ＧＷＤ＞４．０ｍ 物种多样性开始受损，植被生存合理生态水位在 ４—５ｍ 之间；ＧＷＤ＞
６ｍ 植被盖度小于 ２０％，物种多样性锐减［６，１７—１８］，本研究结果与前人研究结果基本一致。

综上所述，土壤水分对塔里木荒漠河岸林物种多样性的限制主要发生在 ＧＷＤ ４．５ｍ 以下，ＧＷＤ＜４．５ｍ 物

种多样性与土壤水分权衡较均衡，土壤水分基本可维持当前的物种多样性；超过此 ＧＷＤ，土壤水分相对收益

受损，土壤水分难以维持荒漠河岸林物种多样性，二者矛盾显著增大，致使物种多样性锐减。 因此，从荒漠河

岸林保育与生态恢复角度出发，维持塔里木荒漠河岸林物种多样性和生态系统功能的合理 ＧＷＤ 在 ４．５ｍ 左

１４８　 ２ 期 　 　 　 韩路　 等：塔里木荒漠河岸林物种多样性沿地下水埋深梯度的分布格局 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

右，这为区域植被恢复与流域生态输水工程实施提供了科学依据。

５　 结论

本研究定量分析了极端干旱区荒漠河岸林物种多样性与土壤水分之间的权衡 ／协同关系。 塔里木荒漠河

岸林地下水埋深（ＧＷＤ）是控制林地土壤水分和物种多样性空间异质性及制约生态系统功能的关键因素。 受

塔里木河径流量持续减少和 ＧＷＤ 持续加深的影响，荒漠河岸林土壤水分逐渐减少、干旱加剧，群落发生逆向

演替；物种多样性指数、均匀度指数和丰富度指数均随 ＧＷＤ 增加呈线性递减趋势，同时土壤水分与物种多样

性的相对收益也随之降低。 荒漠河岸林土壤水分与物种多样性权衡关系的转折点为 ＧＷＤ ４．５ｍ 左右，转折点

以下（ＧＷＤ＜４．５ｍ）二者呈协同关系；转折点以上（ＧＷＤ＞４．５ｍ）土壤水分相对收益剧降，以消耗土壤水分为代

价将难以维持群落物种多样性。 因此，维持塔里木荒漠河岸林物种多样性和生态系统功能的合理 ＧＷＤ 在

４．５ｍ左右。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｌｉｅｔｈ Ｈ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ／ ／ Ｌｉｅｔｈ Ｈ， Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ Ｒ， ｅｄｓ． Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ⁃

Ｖｅｒｌａｇ， １９７５： ２３７⁃２６３．

［ ２ ］ 　 王继丰， 韩大勇， 王建波， 付晓玲， 朱道光， 刘赢男， 曹宏杰， 黄庆阳， 谢立红， 钟海秀， 隋心， 倪红伟． 三江平原湿地小叶章群落沿土壤

水分梯度物种组成及多样性变化． 生态学报， ２０１７， ３７（１０）： ３５１５⁃３５２４．

［ ３ ］ 　 张雪妮， 杨晓东， 吕光辉． 水盐梯度下荒漠植物多样性格局及其与土壤环境的关系． 生态学报， ２０１６， ３６（１１）： ３２０６⁃３２１５．

［ ４ ］ 　 Ｌｏｒｅａｕ Ｍ， Ｎａｅｅｍ Ｓ， Ｉｎｃｈａｕｓｔｉ Ｐ， Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ Ｊ， Ｇｒｉｍｅ Ｊ Ｐ， Ｈｅｃｔｏｒ Ａ， Ｈｏｏｐｅｒ Ｄ Ｕ， Ｈｕｓｔｏｎ Ｍ Ａ， Ｒａｆｆａｅｌｌｉ Ｄ， Ｓｃｈｍｉｄ Ｂ， Ｔｉｌｍａｎ Ｄ， Ｗａｒｄｌｅ Ｄ Ａ．

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ： ｃｕｒｒｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００１， ２９４（５５４３）： ８０４⁃８０８．

［ ５ ］ 　 陈亚宁， 张宏锋， 李卫红， 陈亚鹏． 新疆塔里木河下游物种多样性变化与地下水位的关系． 地球科学进展， ２００５， ２０（２）： １５８⁃１６５．

［ ６ ］ 　 韩路， 王海珍， 牛建龙， 王家强， 柳维扬． 荒漠河岸林胡杨群落特征对地下水位梯度的响应． 生态学报， ２０１７， ３７（２０）： ６８３６⁃６８４６．

［ ７ ］ 　 胡冬， 吕光辉， 王恒方， 杨启， 蔡艳． 水分梯度下荒漠植物多样性与稳定性对土壤因子的响应． 生态学报， ２０２１， ４１（１７）： ６７３８⁃６７４８．

［ ８ ］ 　 张晓龙， 周继华， 蔡文涛， 管天玉， 高楠楠， 杜会， 姜联合， 来利明， 杨大文， 丛振涛， 郑元润． 水分梯度下黑河流域荒漠植物群落多样

性特征． 生态学报， ２０１７， ３７（１４）： ４６２７⁃４６３５．

［ ９ ］ 　 张洁， 吕光辉， 王恒方， 蒋腊梅， 蔡艳． 艾比湖流域不同水盐环境植物多样性对生态系统多功能性的影响． 植物资源与环境学报， ２０２１，

３０（４）： ２２⁃３０．

［１０］ 　 濮阳雪华， 王春春， 苟清平， 赵志杰， 黄娟． 陕北黄土区植被群落特征与土壤水分关系研究． 草业学报， ２０１９， ２８（１１）： １８４⁃１９１．

［１１］ 　 马晓东， 李卫红， 朱成刚， 陈亚宁． 塔里木河下游土壤水分与植被时空变化特征． 生态学报， ２０１０， ３０（１５）： ４０３５⁃４０４５．

［１２］ 　 Ｍａ Ｘ Ｄ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｎ， Ｚｈｕ Ｃ Ｇ， Ｌｉ Ｗ Ｈ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｄｅｓｅｒｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ

Ｌｏｗｅｒ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ２１（１）： １５０⁃１６２．

［１３］ 　 张钦弟， 卫伟， 陈利顶， 杨磊． 黄土高原草地土壤水分和物种多样性沿降水梯度的分布格局． 自然资源学报， ２０１８， ３３（８）： １３５１⁃１３６２．

［１４］ 　 刘深思， 徐贵青， 李彦， 吴雪， 刘杰， 米晓军． ５ 种沙地灌木对地下水埋深变化的响应． 生态学报， ２０２１， ４１（２）： ６１５⁃６２５．

［１５］ 　 Ｗｕ Ｇ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｎ， Ｗａｎｇ Ｄ， Ｓｈｉ Ｚ Ｈ， Ｚｈｕ Ｙ Ｊ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｓｔｅｐｐｅｓ

ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５１９（Ｐａｒｔ Ｂ）： １３６２⁃１３６７．

［１６］ 　 郝兴明， 李卫红， 陈亚宁． 新疆塔里木河下游荒漠河岸（林）植被合理生态水位． 植物生态学报， ２００８， ３２（４）： ８３８⁃８４７．

［１７］ 　 郝兴明， 陈亚宁， 李卫红． 新疆塔里木河下游物种多样性与地下水位的关系． 生态学报， ２００７， ２７（１０）： ４１０６⁃４１１２．

［１８］ 　 王希义， 徐海量， 凌红波， 白元． 塔里木河中游荒漠河岸林物种多样性对地下水埋深变化的响应． 西北植物学报， ２０１３， ３３（１０）：

２０７１⁃２０７６．

［１９］ 　 徐海量， 宋郁东， 陈亚宁． 生态输水后塔里木河下游合理水位探讨． 水土保持通报， ２００３， ２３（５）： ２２⁃２５．

［２０］ 　 陈永金， 陈亚宁， 李卫红， 刘加珍． 塔里木河下游输水条件下浅层地下水化学特征变化与合理生态水位探讨． 自然科学进展， ２００６， １６

（９）： １１３０⁃１１３７．

［２１］ 　 Ｒｕｉｚ⁃Ｓｉｎｏｇａ Ｊ Ｄ， Ｇａｂａｒｒóｎ Ｇａｌｅｏｔｅ Ｍ Ａ， Ｍａｒｔｉｎｅｚ Ｍｕｒｉｌｌｏ Ｊ Ｆ， Ｇａｒｃｉａ Ｍａｒíｎ Ｒ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ａ

ｐｌｕｖｉｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｐａｉｎ． Ｃａｔｅｎａ， ２０１１， ８４（１ ／ ２）： １２⁃２０．

［２２］ 　 魏圆慧， 梁文召， 韩路， 王海珍． 胡杨叶功能性状特征及其对地下水埋深的响应． 生态学报， ２０２１， ４１（１３）： ５３６８⁃５３７６．

［２３］ 　 傅伯杰， 于丹丹． 生态系统服务权衡与集成方法． 资源科学， ２０１６， ３８（１）： １⁃９．

２４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２４］　 郭茹茹， 杨磊， 李宗善， 卫伟， 张钦弟． 黄土高原半干旱区苜蓿草地撂荒过程生态功能的权衡分析． 草业科学， ２０２０， ３７（９）： １６９８⁃１７０９．

［２５］ 　 杨丽红， 周正朝． 最小二乘与分位数回归方法在河流水沙研究中的应用———以陕北延河流域为例． 中国水土保持科学， ２０１４， １２（５）：

４５⁃５１．

［２６］ 　 Ｔｈｅ Ｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ． Ｒ： Ａ Ｌａｎｇｕａｇｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ． Ｖｉｅｎｎａ， Ａｕｓｔｒｉａ： Ｔｈｅ Ｒ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ， ２０１５．

［２７］ 　 贺军奇， 赵同强， 陈云飞， 尚晓伟， 刘树平， 李安林， 刘秀花， 马延东， 郑策． 毛乌素沙区地下水对植被盖度空间格局影响分析． 水土保

持学报， ２０２３， ３７（２）： ９０⁃９９．

［２８］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｂ， Ｚｅｎｇ Ｆ Ｊ， Ｇａｏ Ｘ Ｐ， Ｓｈａｒｅｅｆ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｙｕ Ｑ， Ｇａｏ Ｙ Ｊ， Ｌｉ Ｃ Ｊ， Ｙｉｎ Ｈ， Ｌｕ Ｙ， Ｈｕａｎｇ Ｃ Ｂ， Ｔａｎｇ Ｇ Ｌ． Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｌｔｅｒｓ

ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｎ ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２， １０： ９３９３８２．

［２９］ 　 Ｄｏｎｇ Ｓ Ｇ， Ｌｉｕ Ｂ Ｗ， Ｍａ Ｍ Ｙ， Ｘｉａ Ｍ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｃ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｅｃｌｉｎｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ ｏｐｅｎ ｐｉｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ， ２０２３，４５（５）： １７９３⁃１８０６．

［３０］ 　 Ｄｅｎｇ Ｗ， Ｃｈｅｎ Ｍ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｙ， Ｙａｎ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｚｈｏｕ Ｆ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｏ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ： Ａ ｌｅｓｓｏｎ ｆｒｏｍ Ｈｏｒｑｉｎ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２２， １４１（６４８８）： １０９１２２．

［３１］ 　 王宁， 毕华兴， 郭孟霞， 孔凌霄， 侯贵荣， 常译方． 晋西黄土残塬沟壑区刺槐人工林土壤水分植被承载力研究． 水土保持学报， ２０１９， ３３

（６）： ２１３⁃２１９．

［３２］ 　 王寅， 王健铭， 曲梦君， 李景文． 干旱内陆河流域植物群落构建过程及其关键驱动因素． 生物多样性， ２０２２， ３０（２）： １⁃１６．

［３３］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｌ， Ｇｕａｎ Ｔ Ｙ， Ｚｈｏｕ Ｊ Ｈ， Ｃａｉ Ｗ Ｔ， Ｇａｏ Ｎ Ｎ， Ｄｕ Ｈ， Ｊｉａｎｇ Ｌ Ｈ， Ｌａｉ Ｌ Ｍ， Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｒ． Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｅｓｅｒｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ａｎ ａｒｉｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒｅｓｔｓ， ２０１８， ９（１）： ３４．

［３４］ 　 司瑞， 刘冰， 赵文智， 朱钊岑， 赵颖． 黑河下游尾闾区植物群落物种多样性与稳定性格局． 中国沙漠， ２０２１， ４１（３）： １７４⁃１８４．

［３５］ 　 兰洁， 雷相东， 何潇， 高文强， 李玉堂． 吉林省天然阔叶混交林生态系统多功能性及驱动因素． 生态学报， ２０２１， ４１（１３）： ５１２８⁃５１４１．

［３６］ 　 郭忠升， 邵明安． 土壤水分植被承载力研究成果在实践中的应用． 自然资源学报， ２００９， ２４（１２）： ２１８７⁃２１９３．

３４８　 ２ 期 　 　 　 韩路　 等：塔里木荒漠河岸林物种多样性沿地下水埋深梯度的分布格局 　


