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摘要　　河岸生态系统的恢复与保育越来越受到人们的关注.通过建立监测断面对塔里木河中游

从 2001 —2007年输水堤防修建后地下水埋深 、地下水化学特征以及植被覆盖度和物种多样性的监

测分析发现:堤防两侧湿地的地下水位呈现下降变化趋势 , 地下水矿化度以及主要离子含量呈现

大幅度增加 , 而植被覆盖度和物种多样性都呈下降变化的趋势;相关分析结果表明 , 在输水堤防

修建之初距堤防不同距离处水化学的相关性显著 , 而随着时间的推移 , 距堤防远处与近处的相关

性下降 , 距堤防 800 m 以外区域成为水盐的排泄区.输水堤防的修建抑制了河水漫溢是堤防外地

下水位下降 , 水质恶化和植被覆盖度及物种多样性的降低根本原因.
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　　河岸林是指生活在河道两侧 , 依靠河水生存的植

物群落 , 由于其丰富的产出 , 为生物多样性提供适宜

生境 , 为水生生物提供有机食物 , 因此 , 具有较强的

生态功能
[ 1—6]
.而在干旱 、半干旱区的河岸林被称作

荒漠林 , 其重要性更加突出 , 因为它们是这些区域唯

一的成林乔木[ 7] .大量研究表明一个河岸林群落健康

稳定与区域自然地貌和水文过程密切相关[ 8—10] .塔

里木河流域分布着世界上面积最大的以胡杨为主体的

荒漠河岸林植物群落.由于塔里木河源流区水资源的

过度开发导致中下游地区生态受损 , 胡杨林植物群落

的恢复和保护受到广泛关注
[ 11—19]
.如何保护和修复

河岸生态系统是生态学家和水利学家在河流治理与保

护过程中关注的热点.Mitsch提出生态工程(ecologi-

cal engineering)的概念[ 20] , 即运用少量辅助能而对以

自然能为主的系统进行环境控制;20世纪 70年代 ,

Christian Coldi将生物护岸法丰富发展为 “近自然工

法”
[ 21]
;1989年美国的 Mitsch 和 Jorgensn正式探讨

阐释了 Ecological engineering 的概念
[ 22]
;欧美各发达

国家已普及了受损河岸生态系统修复技术 , 以实现自

然与人的和谐共处[ 23] ;日本在理论 、 施工及高新技

术的各个领域丰富发展了受损河岸生态修复技术 , 并

进一步推广应用到道路 、 城市等领域[ 24] .我国学者

在水利工程的河流 、河岸生态系统影响及恢复方面也

做了较多工作
[ 15—28]
.2001年 12 月 , 在塔里木河中

游地区河道两侧建起了输水堤防 , 堤防的修建对中游

地区的生态会有怎样的影响? 本文通过对塔里木河中

游输水堤防修建后7年来水位 、水质及植被的监测资

料的分析 , 研究水利工程的生态效应 , 探讨生态保育

对策 , 以此为干旱区河岸生态系统的科学管理提供参

考.

1　研究区概况

塔里木河中游段系指从轮台县的英巴扎至尉犁

县的恰拉 , 长 398 km
[ 29]
.本区年平均气温 10.5℃,
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年平均日照数轮台县为 2778 h 、 尉犁县为 2970.3 h ,

≥10℃的年积温轮台县为 4039.4℃、 尉犁县为

4183.9℃, 无霜期轮台县为 211 d 、 尉犁县为

214 d[ 29] , 年降水量为 25—75 mm , 蒸发力却高达

3000 mm 左右 , 源头来水是塔里木河干流唯一补给

源.研究区土壤母质以粘土 、 亚粘土 、 壤土 、 沙壤

土及细沙为主 , 细沙主要沉积在河道流过的地带 ,

致使这些土壤母质在地层中交错分布 , 数十米深地

层中没有砾石层分布.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[ 30] , 乔木主要是胡杨(Populus euphratica), 灌

木主要有柽柳(Tamari x spp .)、 黑刺(Lycium ru-

thenicum)、 铃铛刺(Halimodendron halodendron)

白刺(N itraria sibirica)等 , 草本植物主要有芦苇

(Phragm ites communis)、 大花罗布麻(Poacynum

hendersoni i)、 疏叶骆驼刺(A lhag i sparsi folia)、

花花柴(Karelinia caspica)、胀果甘草(Gly zy rrhi-

za in f lata)等.

2　数据监测与分析方法

2.1　监测井与样地布设与采样

塔里木河中游输水堤防最先完成的河段是从沙

子河到阿其河 , 监测断面就在沙子河 、阿其河以及

处在它们中间的乌斯满三处设置.每个断面设有 6

眼监测井(图 1), 分别距离堤防 100 , 300 , 500 ,

1000 , 1500 , 2000 m.2005 年整个中游(从沙吉力

克至铁依孜)的堤防完成 , 根据实际需要又新增了

沙吉力克和铁依孜两个监测断面 , 原沙子河断面在

河道南岸 , 交通不便 , 给监测带来困难 , 原乌斯满

断面和阿其河断面监测井由于当时设计的较为简

陋 , 有 5眼井遭到人为破坏 , 因此 , 2006 年 3月原

来的 3个监测断面和监测井重新布设 , 加上新增的

2个 , 共 5个监测断面 , 分别为沙吉利克(M A)、 新

沙子河(M B)、新乌斯满(MC)、 新阿其河(MD)和

铁依孜(M E)断面(图 2).其中 , 新沙子河断面是把

原监测断面移到了北岸 , 新乌斯满和新阿其河断面

是在原监测断面基础上分别向西平移了 2000 m , 新

的监测井分别距离堤防 100 , 300 , 500 , 800 ,

1000 , 1500 m , 沙吉力克断面 6 眼井和植物样地根

据距离堤防从近到远分别命名为 M A1-MA6 , 同

理 , 铁依孜断面的 6 眼监测井同样地分别命名为

M E1-M E6.每个新设置监测井每月进行地下水埋

深变化监测和水化学采样分析 , 地下水埋深测量用

电导法 , 水化学分析内容有:矿化度 、 pH 、 总碱

度 、 总 硬 度 、 电 导 率 、 CO
2-
4 , HCO
-
3 , C l
-
,

SO
2-
4 , Ca

2+
, Mg

2+
, N a
+
等 13项指标 , 分析方法

分别采用常规分析法.堤防建成之初的 2001 年 12

月的水位 、 水质资料作为堤防影响前的资料.

在每个监测井附近都设有植物样地 , 样地大小

为 50 m×50 m , 间隔为 200 或 300 m , 距河道最远

的样地为 2km.每个样地被分成 4个25m×25 m的

乔 、灌木样方 , 分别测定每个样方中乔木 、 灌木的

种类 、 数量 、株高 、 冠幅 、胸径或基径 、 盖度等指

标 , 并在每个乔 、灌木样方内随机设置 2个 1 m×

1 m的草本样方进行草本植物的种类 、 个体数目 、

盖度等调查.共计 18个样地 23个种 , 得到 18×23

的物种矩阵.

2.2　数据分析方法

为了研究堤防修建对物种多样性变化的影响 ,

采用 β多样性指数中的 Cody 指数(β)

β =[ g(H)+I(H)] /2
[ 31]
(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 β值称为物种

替代速率
[ 32]
, 时间维上得到的 β值称为物种恢复或

消亡速率
[ 33 , 34]
.为了更好地体现植物物种的增加或

减少 , 我们对 β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 β值上观

察到植物物种多样性的变化方向.修正后的公式为

β =[ g(H)-I(H)] /2 (2)

2.3　堤防修建前生态水文监测

1997年 6月到 1998年 5 月 , 中国科学院新疆

生态与地理研究所科研人员在塔里木河中游的英巴

扎建立了监测断面 , 对地下水质 、水位及其与胡杨

群落的关系进行了监测与研究[ 35] .因此 , 本研究没

有再重复设输水堤防修建前的试验.
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图 1　塔里木河中游地区原监测断面(a)和新断面(b)分布图

3　结果与分析

3.1　地下水埋深的变化

2001年 12月 , 塔里木河中游原乌斯满断面堤

防外距离堤防 100和 300 m 处的 B1和 B2井地下水

埋深分别为 2.21和 1.66 m , 2005年 11月分别变成

1.22和 1.325 m , 地下水位有所上升.而距离堤防

500—1500 m的 B3-B6 井地下水位呈下降态势 , 下

降幅度在 10 —50 cm 之间(图 2(a)).

新建乌斯满断面地下水埋深总体上呈现增大趋

势 , 除距离堤防最近的 M C1井地下水位有所抬升

外 , 其他 5 个监测井的地下水位都是呈下降变化 ,

幅度在 40—70 cm 之间(图 2(b)).

通过原监测断面和新监测断面地下水埋深的变

化可以看出 , 堤防的修建导致距离堤防远处的地下

水位下降 , 而且随着时间的推移下降幅度有所上

升.

3.2　地下水化学特征的变化

原沙子河断面 A4 监测井地下水中 Cl
-
含量在

图 2　塔里木河中游原断面(a)和

新乌斯满断面(b)地下水埋深的变化

堤防初建的 2001年 12月为 3.408 g ·L-1 , 2002年

4月发生了小幅上升变化 , 其值为 3.55 g · L-1 ,
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2002年 7月进一步上升至 3.914 g ·L
-1
, 2003年 6

月发生了下降变化 , 2003年 11月从 2003年 6月的

3.671 g ·L-1增加到 4.049 g ·L-1 , 然后一路上升 ,

到 2005 年 11 月上升到了 8.66 g · L-1 , 该值与

2001年 12月相比增加了 154%;其他离子含量的变

化与 Cl-大同小异;矿化度也从 2001 年 12 月的

10.1 g ·L-1 , 上升到 2005年 11月的 23.795 g ·L-1

(图 3(a)).

图 3　塔里木河中游原沙子河 A4 井(a)和新沙子河

MB3(b)井地下水化学特征年际变化

2006年 3月 , 新沙子河断面地下水中矿化度 、

HCO-3 、 Cl- 、 SO2-
4 、 Ca2+ 、 Mg2+以及 Na++K+的含

量分别为 3.88 , 0.118 , 1.02 , 1.297 , 0.346 , 0.13和

0.694 g · L
-1
, 2006 年 10 月分别上升为 12.06 ,

0.47 , 3.699 , 3.734 , 0.541 , 0.554 , 2.675 g ·L-1 ,

并且在以后的时间段里持续保持着高值状态

(图 3(b)).

通过新老断面地下水化学组分含量的变化监测

可见 , 地下水中盐分的含量呈现出明显的增加趋

势.堤防的修建 , 河水漫溢问题解决了 , 但同时漫

溢河水对水土的压盐洗盐的功能也不复存在.

3.3　植被的变化

3.3.1　植被覆盖度的变化　图 4(a)表现了塔里木

河中游原沙子河断面和阿其河断面 2001 年和 2003

年植被覆盖度的变化.与 2001 年相比 , 2003年沙

子河断面除了 A1样地和 A5 样地的植被总覆盖度

有所增加外 , 其他 4个样地的植被总覆盖度都表现

出下降变化.而植被覆盖度的增加主要体现在盐生

灌木柽柳覆盖度的增加:A1样地 2001年柽柳的覆

盖度为 28.15%, 2003 年增加到 45.52%, 胡杨在

A1-A3号样地没有出现 , A4-A6样地 2001年胡杨

的覆盖度分别为 2.955%, 6.803%和 15.312%,

2003年则分别下降至2.749%, 6.756%和5.639%,

其中 A6样地胡杨的覆盖度下降幅度高达 63%.阿

其河断面植被覆盖度的变化不太明显 , 只有 C3和

C4样地有所下降 , 其他断面则各有所上升.这与阿

其河断面较好的地下水位和水质条件有关.

图 4　塔里木河中游原断面(a)和

新断面(b)植被覆盖度年变化

2007年新沙子河断面植被覆盖度与 2006年相

比 , 仅有 MB1 , MB4两个样地为增加变化 , 其他 4

个样地均有不同程度的减少.2007年乌斯满断面 6

个样地的植被覆盖度也只有距离堤防最远处的

M C5 、 M C6两个样地比 2006年增加 , 其他都是下

降变化(图 4(b)).

3.3.2　物种多样性的变化　根据修正后的物种多

样性计算公式 , 把塔里木河中游的原来的 3 个监测
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断面各样地的 β值绘制成图 5(a), 从图上可以发

现 , 沙子河断面的 3号和 6 号样地物种数呈上升变

化 , 其他样地没有显著变化;乌斯满和阿其河断面

的物种多样性则呈下降变化.原因是在沙子河断面

地下水埋深增加 , 地下水矿化度上升 , 使胡杨生态

幅变小 , 给其他耐盐植物的入侵提供了条件 , 从此

角度看 , 该断面物种多样性的上升并不是可喜之

事 , 而是环境恶化的先兆.沙子河断面的 6号样地

β值为 1 , 即有 2个物种在 2001年样地调查时没有 ,

而在 2003年出现了 , 这两个物种分别是骆驼刺和

铃铛刺.骆驼刺是新疆分布较广的草本植物 , 尤其

在吐鲁番 —哈密盆地 、 塔克拉玛干沙漠北缘的盐渍

化沙地最集中 , 它能够在地下水埋深 2—7 m 或更深

水位条件下生存.土壤含盐量在 20—400 g/kg 的生

境中都有骆驼刺的身影.铃铛刺属于盐生灌木 , 在

地下水埋深6 m , 土壤含盐量 30 g/kg 时仍然可以生

存.

图 5　塔里木河中游原断面(a)和

新断面(b)物种多样性指数的变化

图 5(b)是塔里木河中游新建断面 2007 年与

2006年相比 β值的变化 , 从图上可以看出 , 各断面

物种多样性都有增减变化 , 而且以减少为主.其

中 , 乌斯满断面的 3 号样地(MC3)和 6 号样地

(MC6)物种减少量最大 , 2006 年 M C3样地的植物

种类主要有多枝柽柳 、 刚毛柽柳 、 骆驼刺 、 芦苇 、

甘草 、 小蓟 、 黑刺 、 花花柴 、 罗布麻 、 河西苣.

2007年罗布麻 、河西苣和花花柴消失(表 1).

表 1　塔里木河中游乌斯满断面 3 号样地(MC3)

2006年至 2007 年物种数比较

日期
多枝

柽柳

刚毛

柽柳

骆驼

刺
黑刺 小蓟 芦苇 甘草

花花

柴

罗布

麻

河西

苣

2006.7 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

2007.7 √ √ √ √ √ √ √

3.3.3　植被覆盖度与地下水埋深及矿化度的关系

对塔里木河中游植被覆盖度与地下水矿化度进行回

归分析中的曲线拟合发现 , 它们之间的关系可以用

指数模型来描述 , 随着地下水矿化度的升高 , 植被

覆盖度呈指数下降(图 6).同时 , 对植被覆盖度与

地下水埋深进行回归分析 , 结果表明 , 随着地下水

埋深的增加 , 植被的覆盖度也发生显著下降 , 其模

型为

Cv =0.129D
2
w -7.459Dw +43.01

(R
2
=0.2565 , P <0.01)

图 6　塔里木河中游植被覆盖度与地下水矿化度关系拟合

其中 Dw 为地下水埋深(m), Cv 为植被覆盖度

(%).

通过比较可以看出 , 植被覆盖度模型无论是

R
2
, 还是模型的显著性检验都高于植被覆盖度与地

下水埋深关系模型.这说明 , 目前地下水质对植被

覆盖度的影响大于地下水埋深.

3.4　输水堤防的修建对水盐运移的影响

3.4.1　堤防修建前不同距离地下水矿化度相关性

表 2 是塔里木河中游原监测断面距离堤防不同距离

处地下水矿化度的 Pearson 相关分的结果 , 从该表
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可以看出 , 除了第 5号监测井地下水矿化度与其他

井相关性低以外 , 距离堤防不同距离的矿化度都具

有极显著相关性 , 这说明在堤防修建前距离河道

2000 m 之间的区域水力联系还是很密切的 , 尤其是

1号井至 4号井之间的相关系数都在 0.98左右.

表 2　塔里木河中游原监测井 2001—2002 年距堤防

不同距离处地下水矿化度相关性分析a)

井号 1 2 3 4 5 6

1

2 .981(＊＊)

3 .996(＊＊) .992(＊＊)

4 .996(＊＊) .963(＊＊) .988(＊＊)

5 -.538 -.650 -.576 -.479

6 .962(＊＊) .895(＊＊) .940(＊＊) .982(＊＊) -.371

　　＊＊相关显著性为 0.01 level(2-t ai led).

3.4.2　堤防修建后不同距离地下水矿化度相关性

根据新设 5 个断面两年来的地下水化学监测资料 ,

对距离堤防不同距离之间的相关性进行分析发现 ,

距离堤防 300 m处地下水矿化度与 100 m 处有非常

高的相关性 , 其相关性模型为

y =5.4092Ln(x)-0.4683 , (R
2
=0.9489)

　　距离堤防 500 m 处的地下水矿化度与距离堤防

100 m 处矿化度呈线性相关 , 即它们成同步变化 ,

其相关性方程是

y =1.0845x +0.5434 , (R
2
=0.9581)

　　距离堤防 800 m 处地下水矿化度与距堤防100 m

处的地下水矿化度的变化也具有显著相关性 , 其相

关性模型为幂指数方程

y =6.526e-0.179x , (R2 =0.5368)

　　距离堤防 800 m 处的地下水矿化度与距离堤防

500 , 300 m 处矿化度不同 , 距堤防 800 m 处的矿化

度的变化与 100 m 处的变化方向相反 , 当 100 m 处

矿化度下降时 , 800 m 处的矿化度呈增加变化.距

离堤防 1000和 1500 m 处的矿化度变化与 100 m 无

显著相关性.

塔里木河中游距离堤防 300 , 500 m 处地下水矿

化度与 800 m 处矿化度也都呈幂指数相关 , 随着这

两处地下水中盐分的减少 , 距堤防 800 m 处的盐分

呈增加趋势(图 7).而距堤防 300 , 500 m 处的矿化

度与 800 m 以外的矿化度呈负相关 , 但相关性不显

著 , 由此可见 , 距堤防 800 m 处是距堤防近处水盐

的排泄区.

图 7　距堤防 300m和 500m与 800m

地下水矿化度关系拟合

4　结论

通过原乌斯满断面和新设断面地下水埋深的变

化可以看出 , 堤防修建对堤防外湿地的地下水位影

响是明显的 , 而且随着时间的增加 , 地下水位下降

的幅度表现出明显的加大趋势.

输水堤防修建前典型断面的典型监测井地下水

矿化度含量在 10 g · L
-1
以下 , 随着岁月的推移 ,

地下水矿化度已经升至 20 g · L-1以上 , 这样的水

质很难让中生的胡杨生长.

堤防修建前距堤防2000 m 范围内的水力联系密

切 , 而堤防修建 5年后只有距堤防 800 m 以内的水

力联系尚在 , 证明了堤防的修建对堤防外的湿地环

境产生了明显的负面影响.

在堤防修建之前 , 河道两侧地下水位和地下水

质的年度变化很小 , 而丰水期与枯水期之间的变化

却很大.堤防修建后地下水位表现出逐年下降 , 水

质不断恶化的变化趋势.以胡杨为代表的河岸林植

物群落的覆盖度也由于堤防的修建而逐渐下降 , 物

种多样性更是表现出巨大变化 , 显示着中游生态系
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统的稳定性急剧下降 , 废除堤防是明智的选择.

5　讨论

瑞土 Zurich 州河川保护局建设部的 Christian

Co ldi提出的 “近自然工法” 是拆除已建的混凝土

护岸 , 改修成柳树和自然石护岸 , 给鱼类等提供生

存空间 , 把直线形河道改修为具有深渊和浅滩的蛇

形弯曲的自然河道 , 让河流生态系统和河岸生态系

统保持自然状态.塔里木河中游堤防的修建一方面

对河道起到了裁弯取直的效果 , 对河流生态系统产

生不利影响;另一方面 , 堤防外对受河水漫溢作用

而形成的面积广阔的以胡杨为主体的荒漠河岸林植

物群落由于水文过程和水文化学过程的巨变而开始

退化.牺牲中游的生态换取下游的生态恢复的做法

是不足取的.

塔里木河发源于昆仑山和天山 , 高山冰雪融水

和山区降水是其补充源.干流区流经的塔克拉玛干

沙漠外围降水量小于 70 mm , 形不成径流.每年

6—9月的洪水期河水径流骤增 , 在中下游地区往往

漫溢出堤岸 , 浇灌河流两岸植被.漫溢的河水一部

分渗入地下补充地下水 , 更为重要的是 , 地表水的

下渗还起到压盐排盐的作用.河水漫溢消失后 , 河

道水以侧渗的形式补充河道两侧的地下水 , 这无论

从影响范围还是补充水量方面都远逊色于漫溢形

式.同时 , 由于蒸发积盐作用 , 使得地下水盐分含

量升高[ 36 , 37] .这就是堤防修建后 , 地下水位下降和

地下水化学组分含量升高的主要原因 , 而从堤防修

建之初 , 距离堤防 2000 m 以内不同监测井地下水矿

化度表现出很高相关性 , 而在堤防修建 6 年后 , 只

有距堤防 800 m 以内地下水矿化度之间具有相关性 ,

800 m 处成为水盐的排泄区 , 说明由于堤防的修建 ,

沿河淡化带的范围大幅度萎缩了.

胡杨是干旱内陆区唯一成林植物物种 , 保护以

胡杨为代表的植物群落稳定对区域生态安全具有极

其重要的作用.胡杨种子萌发和幼苗的成长需要湿

地环境 , 塔里木河中下游地区胡杨林的广布就是河

水定期漫溢的结果.输水堤防修建后 , 不仅地下水

位下降 , 地下水含盐量增加 , 更重要的是 , 胡杨和

柽柳的种子的成熟期与塔里木河洪水期一致 , 漫溢

的河水给植物种子的萌生提供了必要的生境 , 堤防

的修建阻断了洪水漫溢机制 , 使河岸林植物群落的

自我更新演替无法实现 , 生态退化成为必然结果.

堤防的修建是基于 “塔里木河中游地区水分漫

溢损失 22.2×108 m3/a[ 38] 的研究结果 , 而从 2000

年到 2007年共向下游输水 11.553 Gm3 , 其中由上

游节水 、中游退耕还林还草 、 堤防修建等措施节余

下来输送到下游的水量是 2.763 Gm3.由此可见 ,

堤防并没有起到想象中的作用.既然没有起到应有

的作用 , 反而带来生态隐患 , 废除堤防势在必行.
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