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摘要　　结合野外调查 , 采用物种丰富度指数(R)、 Shannon-Wiener 指数(H)、 Simpson 指数

(D)、 Pielou均匀度指数(J SW)分析了塔里木河下游绿洲 —荒漠带群落物种多样性特征 , 并选用地

下水埋深和0—20 , 20—50 , 50—80 , 80—130 cm 土壤含水量作为植物生存的水环境指标 , 分析了

物种多样性指数对环境水资源的响应.结果表明:塔里木河下游绿洲 —荒漠带共发现 19种植物 ,

多样性指数均较同温带其他植被类型低;地下水埋深和80 cm 以下深层土壤含水量共同影响群落物

种多样性 , 而且当地下水埋深较深时 , 深层土壤含水量对群落物种多样性特征的影响作用甚至比

地下水埋深大.同时 , 研究还发现 , <4m 是维持绿洲—荒漠群落物种多样性 、保护绿洲稳定的植

被合理地下水位 , 9m 是绿洲 —荒漠带植被生存的极限水位.
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　　绿洲荒漠过渡带指荒漠生态系统和绿洲生态系

统之间的接触带 , 属于典型的生态交错带.它是绿

洲生态系统的重要组成部分 , 对维持绿洲稳定具有

重要作用[ 1 , 2] .近年来绿洲荒漠过渡带的重要性得

到了众多学者的高度重视 , 绿洲荒漠过渡带的相关

研究陆续展开.贾宝全研究了民勤绿洲荒漠过渡带

的植被盖度 , 沙丘密度和沙包占地面积的变化 , 分

析了过渡带环境演变过程和机制[ 2] ;何志斌等对过

渡带优势植物泡泡刺 , 红砂种群的密度 , 盖度以及

泡泡刺沙堆体积和高度的空间格局进行研究
[ 3]
;王

兵对民勤绿洲—荒漠过渡区的水量平衡进行了研

究 , 认为生态系统总的水量平衡特点是水分输入主

要靠降水和土壤水分的水平运动补给 , 而土壤和植

被蒸发散是系统的主要输出项[ 4] ;李秋艳等对戈壁

和沙漠两种生境条件下泡泡刺种群的空间分布特

征 , 动态及其对风沙干扰的响应进行了研究
[ 5 , 6]

;

赵成义等对三工河流域荒漠 —绿洲边缘区土壤水分

时空动态进行了研究 , 认为有梭梭群落和骆驼刺群

落覆盖的沙地土壤剖面的含水量与裸沙地含水量显

著不同 , 裸沙地土壤水分无明显的层次性变化 , 受

降水及蒸发等因子影响明显 , 且不同植物群落沙地

土壤水分呈现明显的土壤水分积累期 , 土壤水分消

耗期和土壤水分稳定期[ 7] .李禄军等分析了绿洲-荒

漠交错带不同沙丘土壤水分时空动态变化 , 把土壤

水分剖面分别为速变层 、 活跃层和次活跃层 , 认为

沙丘土壤水分时空动态变化主要受降雨 、 植被以及

地表覆盖等因素的影响 , 并对生态垫覆盖下沙丘各

层间土壤含水量及其与沙丘剖面平均含水量的关系

进行了分析[ 8] ;常学向等对荒漠绿洲区免灌植被土

壤水分状况的研究表明土壤湿度随植被盖度增大而

减小 , 随着植物生长土壤湿度下降
[ 9]
;陈鹏等在分

析阜康绿洲 —荒漠过渡带景观的植被与土壤特征要

素空间异质性时发现 , 植被盖度 、土壤表层含水量

和土壤 pH 值沿样带相邻点差异对比明显 , 高值区

和低值区交错 , 草本盖度与土壤表层含水量 、 土壤

pH 间有相关关系 , 灌木平均盖度主要依靠深层次
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地下水维系
[ 10]
;王惠等分析了黑河中游荒漠绿洲过

渡带土壤水分与植物空间变异 , 认为土壤水分和植

被空间分布在样带上存在明显的空间异质性 , 表现

在小于 100 m 的尺度上随机分布 , 而在 100—

3110m的尺度上呈聚集分布格局 , 同时发现植被盖

度 、 冠幅与 0—20 , 20—40 cm 两层土壤湿度显著负

相关(P <0.05), 与 120—140 , 140—160 cm 两层

土壤湿度显著正相关(P<0.01)[ 11] .这些研究多集

中在绿洲荒漠过渡带植物种群多样性和空间格局特

征 、 绿洲荒漠过渡带土壤湿度 、 地下水变化特征的

描述 , 对绿洲荒漠过渡带群落的水土环境与物种多

样性特征关系的探讨并不多 , 尤其是关于塔里木河

下游绿洲荒漠过渡带的相关研究几乎为空白.本文

以塔里木河下游为研究对象 , 分析绿洲—过渡带 —

荒漠植物群落物种多样性特征以及它们与以地下水

和土壤水为主的环境水资源的关系 , 旨在为阐明绿

洲—荒漠带植被与水土资源的相互作用机制和保护

塔里木河下游绿洲稳定 , 加速下游生态恢复和重建

提供理论依据.

1　研究区自然和植被概况

研究区位于塔里木河下游铁干里克绿洲边缘至

英苏段 , 包括绿洲—过渡带 —荒漠 , 北临尉犁县 ,

南靠若羌县 , 属暖温带极干旱气候区.气候干燥 ,

多风沙天气 , 年均降水量 17.4—42.0 mm , 年均蒸

发力高达 2500—3000 mm , 太阳年总辐射 5692—

6360M J/m
2
, 日照时数 2780—2980 h , ≥10℃年积

温为4100—4300℃, 平均日较差 13—17℃, 是中国

最干旱地区之一 , 土壤多为碱化漠钙土和盐化草甸

土 , 浅层地下水主要由河水下渗和农业灌溉侧渗补

给.在极端的干旱气候和盐碱危害综合影响下 , 研

究区植被为荒漠植被 , 典型特征是抗旱 、 耐盐 , 主

要表现为植被普遍存在泌盐 , 渗透压高 , 枝叶高度

肉质化 , 叶片小而厚等现象.

2　数据采集与研究方法

2.1　野外植被调查

2007年 7月进行野外调查 , 以充分代表植被生

长特点为原则 , 将从铁干里克绿洲经过渡带至荒漠

近 30 km 划分为 10个植被群落断面(见图 1), 其中

C1 , C2在绿洲内 , C3 , C4 在绿洲与荒漠交错带

上 , C5 , C6 , C7 , C8 , C9 , C10 在荒漠.断面选

择自然状态下 , 无人为干扰 , 未经牲畜啃啮处建立

永久性植被样地 3个 , 大小为 50m ×50m , 以 GPS

进行定位 , 记录每个样地的海拔高度 , 经纬度.每

个样地分为 4个 25m ×25 m的乔灌木样方 , 分别测

定每个样方中乔 、 灌木的种类 , 数量 , 株高 , 冠

幅 , 盖度 , 密度 , 频度等 , 并在每个样方内按梅花

形取样布设 5个 1×1 草本小样方.调查草本种类 ,

个体数 , 盖度 , 密度 , 频度等 , 共设乔灌木样方

120个 , 草本小样方 420个.

图 1　研究区示意图

2.2　土壤水分调查

植被调查同期 , 在各植被样地挖取土壤剖面 ,

分别取 0—20 , 20—50 , 50—80和 80—130 cm 土层

土壤装入编号的铝盒中 , 每一层土壤取 3 个重复 ,
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采用 105℃烘干法测定土壤水分 , 取各断面平均值

为最终值.

2.3　地下水位调查

每个群落断面分别设立有 1个 15m 深地下水观

测井 , 于植被调查同期 , 用电导法测定地下水埋

深.

2.4　物种多样性指数计算方法

选用重要值 =(相对覆盖度+相对高度 +相对

密度)/3 为计算依据 , 计算物种丰富度指数(R)、

S hannon-Wiener 指数(H)、 Simpson 指数(D)和

Pielou均匀度指数(J SW)4类物种多样性指数 , 计算

公式分别为:

(1)物种丰富度指数(R):

R =S

(2)Shannon-Wiener指数(H):

H =-∑ n i/N lg(n i/ N) =-∑ p i lg(p i)

(3)Simpson指数(D):

D =1 -∑p
2
i

(4)Pielou均匀度指数(J SW):

J SW =H/ lnS =-∑|n i/ N lg(ni/ N)|/ lnS

式中 S 为出现在样方中的物种数 , N 为群落中所有

种的重要值之和 , n i 为第 i 个种的重要值 , pi为第

i 个种的相对重要值 , pi=ni/ N
[ 12]
.

3　结果与分析

3.1　研究区主要物种类型与特征

塔里木河下游绿洲—荒漠带植被群落稀疏 , 以

旱生乔灌木 、 半灌木和中生耐盐草本为主 , 经 120

个乔灌木样方和 420个草本样方调查 , 共发现了 19

种高等植物 , 分别为胡杨(Populus euphratica),

柽柳(Tamarix spp .), 黑果枸杞(Lycium rutheni-

cum), 盐穗木(Halostachy s caspica), 铃铛刺

(Halimodendron halodendron), 花花柴(Karelinia

casp ica), 芦苇(Phragm ites communis), 骆驼刺

(A lhagi sparsi folia), 甘草(Glycy rrhiza in f la-

ta), 罗 布 麻 (Apocynum venetum), 牛 皮 消

(Cynanchum auriculatum .), 苦豆子(Sophora alo-

pecuroides.), 河西苣(Hex inia.polydichotama),

西北天门冬(Asparagus persicus), 猪毛菜(Salsola

sp.), 地肤(Kochia scoparia), 刺沙蓬(S alsola ru-

thenica)), 盐生草(Halogeton glomeratus.), 蒙古

鸭葱(S corzonera sp.).根据植被群落分类原则和

系统 , 将塔里木河下游绿洲 —荒漠植物划分为 10

个群落类型 , 从绿洲至荒漠依次为花花柴+柽柳群

落(C1), 黑刺+芦苇群落(C2), 柽柳+花花柴群落

(C3), 胡杨群落(C4), 柽柳 +盐穗木群落(C5),

柽柳群落(C6), 柽柳+黑刺群落(C7), 柽柳+甘草

群落(C8), 黑刺+花花柴群落(C9), 胡杨+柽柳群

落(C10).各群落组成简单 , 乔 、 灌木层和草本层

均不发达.

3.2　群落物种多样性特征

群落物种多样性分析结果表明 , 塔里木河下游

绿洲—荒漠带植物群落物种多样性指数均不高(表

1).物种丰富度指数变化依次为 C1>C3>C9=C2

>C8>C4>C10 >C7>C5=C6;Shannon-Wiener

多样性指数(H)最高是 C1 群落 , 为 0.8144 , 其次

为 C3 , C9 , C10 , C8 群落 , C7 , C4 , C5 和 C6群

落物种多样性指数较低 , C2 群落最低;Simpson优

势度指数(D)也存在差异 , C1 , C3 , C9 , C10 群落

的优势度较高 , 其次为C8 , C5 , C4 , C7 , 和 C6群

落 , Simpson优势度指数最低的依然是 C2群落;从

各群落的 Pielon均匀度指数(J SW)看 , 群落 C7 , C5

较高 , 其次依次为 C9>C1>C3>C10>C6>C8>

C4 , Pielon均匀度指数最低的仍然是群落 C2.因

此 , 研究区的10个群落物种多样性变化表现为 4个

层次.第一层次以 C1 , C3 , C9 群落为代表 , 具有

较高物种丰富度 , 多样性 , 优势度和中等均匀度;

第二层次以 C4 , C8 , C10群落为代表 , 具有中等物

种丰富度 , 多样性和较低优势度 , 均匀度;第三层

次以 C5 , C6 , C7群落为代表 , 具有较低物种丰富

度 , 多样性和中等优势度 , 较高的均匀度;第四层

次是 C2群落 , 虽然物种丰富度较高 , 但多样性 ,

优势度和均匀度均最低.
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表 1　绿洲—荒漠带群落多样性指数

群落编号 群落类型 R H D JSW

C1 花花柴—柽柳群落 13 0.8144 0.7792 0.3175

C2 黑刺—芦苇群落 9 0.2412 0.2215 0.1160

C3 柽柳—花花柴群落 11 0.7456 0.7640 0.3109

C4 胡杨群落 7 0.3599 0.4045 0.1850

C5 柽柳—盐穗木群落 2 0.3246 0.4919 0.4682

C6 柽柳群落 2 0.2661 0.3295 0.2422

C7 柽柳—黑刺群落 3 0.3882 0.5546 0.5600

C8 柽柳—甘草群落 8 0.4497 0.4518 0.2047

C9 黑刺—花花柴群落 9 0.7426 0.7993 0.3380

C10 胡杨—柽柳群落 5 0.5748 0.6080 0.2954

3.3　群落物种多样性对水资源的响应

3.3.1　对地下水埋深的响应　从绿洲至荒漠 , 整

体趋势来看 , 地下水埋深随着距绿洲距离的加大逐

渐加深.C1 群落到 C7 群落的地下水埋深分别为

3.44 , 3.31 , 6.09 , 4.76 , 7.99 , 9.02 , 8.33 m.

C8 —C10群落虽距绿洲较远但因靠近塔里木河河

道 , 受河道生态输水的下渗和侧渗影响 , 地下水埋

深有所回升 , 其中 C9最接近河道 , 地下水埋深最

浅 , 仅为3.12m.C8 , C10地下水埋深分别为7.86 ,

5.83m .可见 , 塔里木河下游的生态应急输水对河

道周边的生态恢复起到了明显的作用.按地下水埋

深梯度变化来看 , C1 , C2 , C9群落地下水埋深在 4

m 范围内;C4 , C10 群落地下水埋深在 4 —6 m;

C3 , C8群落地下水埋深在 6—8m ;C5 , C7 , C6群

落地下水埋深>8m.

图 2显示 , 从绿洲至荒漠 , 群落物种多样性的

层次变化与地下水埋深的梯度变化有关.从物种丰

富度指数来看 , 当地下水埋深在 4 m 内时 , 物种丰

富度最高 , 为 9—13 种;当地下水埋深在 4—6 m

时 , 物种丰富度下降至 5—7种;当地下水埋深下

降至 6—8m 时物种丰富度升高 , 8—11种;而当地

下水埋深>8 m 后 , 物种丰富度迅速下降为 3 种 ,

特别是地下水埋深>9m 的 C6群落仅生长着柽柳和

黑刺两种灌木.从 Shannon-Wiener 多样性指数

(H), Simpson优势度指数(D)来看 , 地下水埋深

同在 4m 内的 C1 , C2 , C9 群落 , H , D 值变异很

大.群落 C1 地下水埋深在三群落中最深 , 但 H ,

D 指数最高;群落 C2 地下水埋深居中 , 但 H , D

指数最低;群落 C9地下水埋深最浅 , 但 H , D 值

介于C1和 C2之间.当地下水埋深继续下降 4—6m

时 , 群落C4 , C10的 H , D 值开始下降;但当地下

水埋深持续下降到 6—8 m 时 , 群落 C3 和 C8 的

Shannon-Wiener 多样性指数(H)和 Simpson优势度

指数(D)反而有所上升.当地下水埋深 >8 m 后 ,

Simpson优势度指数(D)、 Shannon-Wiener 多样性

指数(H)迅速下降.Pilou均匀度指数在地下水埋深

<8m 内 , 其变化与丰富度指数 、 Shannon-Wiener

多样性指数和 Simpson优势度指数一致 , 但当地下

水埋深>8 m 后 , 均匀度指数有所升高 , 这可能是

由群落 C5 , C6 , C7只生长着植株矮小 , 长势衰败 ,

但分布较均匀的柽柳 , 盐穗木和黑刺三种灌木所

致.

图 2　群落物种多样性指数与地下水埋深关系

3.3.2 　对土壤水分的响应　图 3 是 0—20 , 20—

50 , 50 —80 , 80 —130 cm 土层的含水量变化.从绿

洲至荒漠 , 土壤含水量整体趋势随距绿洲距离呈下

降趋势 , 绿洲>过渡带>荒漠 , 但不同土层含水量

变化幅度不一样.其中 , 0—20 cm 表层土壤含水量

在绿洲内变化不大 , 从绿洲内到过渡带呈直线下

降 , 从过渡带的 C3—C4 到荒漠区的 C5—C10 , 表

层土壤含水量变化不大.20—80 cm 土层含水量从

绿洲到过渡带仍然表现为急剧下降 , 随后逐渐下

降 , 但在群落 C7后开始回升 , 在 C8群落达到一个

峰值.且随着土层深度的加深 , 这种突变的情形越

明显 , 这与 C8 群落的物种丰富度较高正好一致.

80 —130 cm 以下土层含水量变化比较大 , 在群落

C2处出现了急剧下降 , 而在群落 C3和 C8 处都升
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至一峰值 , 这一情形正好与 C3 , C8 的物种多样性

指数高而 C2 群落低完全吻合.各土层与物种多样

性的相关分析也表明 , 表层土壤水分对物种多样性

影响不大 , 但深层土壤水分 , 特别是 80 cm 以下土

层土壤水分与物种多样性密切相关(表 2).值得说

明的是 , C9 群落的深层土壤含水量比 C8群落低 ,

但由于 C9群落的地下水埋深浅 , 物种丰富度较高 ,

群落中植物密度为 2.52株/m2 , 是 C8群落的近 6

倍;且与 C2群落物种类型相比 , C9群落中灌木占

优势 , C2群落草本占优势 , 灌木植物较草本植物根

系扎根深 , 受地下水的影响相对较大而受土壤水的

影响相对较小.因此 , C9群落物种多样性也相对较

高.

图 3　绿洲—荒漠带各群落 0—130 cm土壤含水量

表 2　物种多样性指数与土壤含水量相关性分析a)

0—20 cm

土壤含水量

20—50 cm

土壤含水量

50—80 cm

土壤含水量

80—130 cm

土壤含水量

H 0.459 0.598 0.652 0.821＊＊

D 0.556 0.614 0.685＊ 0.859＊＊

JSW 0.127 0.143 0.247 0.428

　　a)＊表示相关性达到 0.05显著水平(双尾);＊＊表示相关性达

到 0.01显著水平(双尾)

4　讨论与结论

(1)塔里木河下游绿洲—荒漠带生态环境脆

弱 , 群落物种组成简单 , 经 10 个断面 30个样地的

调查 , 共发现 19 种植物 , 其中乔木 1 种 , 灌木 4

种 , 草本 15 种.与同温带其他群落类型多样性相

比[ 12—15] , 塔里木河下游绿洲 —荒漠带各群落物种丰

富度指数(R), Shannon-Wiener 指数(H), Simp-

son优势度指数(D), Pielou 均匀度指数(J SW)均较

低.其 中 Shannon-Wiener 多 样 性 指 数 仅 为

0.2412 —0.8144 , 且种群分布极不均匀 , C5 , C6 ,

C7群落仅生长着柽柳 、盐穗木和黑刺三种灌木.

(2)水是植物生长发育的必需元素之一 , 在一

定程度上 , 水分制约着物种的形成 、 进化 、 演替和

分布[ 16—17] .植物生长发育所需水分主要来源于地表

水 、土壤水和地下水.本研究区极端干旱 , 降雨稀

少 , 很难形成地表径流 , 地表水可以忽略不计 , 维

系植物生存的水分主要是地下水和土壤水.本研究

发现 , 地下水埋深 <4 m , 群落物种丰富度指数

(R), Shannon-Wiene r 指数(H), Simpson 优势度

指数(D), Pielou 均匀度指数(J SW)均比较高 , 物种

保持在 9 种以上 , Shannon-Wiene r 指数(H),

Simpson优势度指数(D)在 0.7 以上;随着地下水

埋深的下降(4—8m), 物种多样性也下降 , 物种减

少到 5—7种 , Shannon-Wiener 指数(H), Simpson

优势度指数(D)在 0.4—0.6之间变动;当地下水埋

深>9m 后 , 仅生存着 2种灌木 , 且群落中植物矮

小 、长势衰败.因此从维持群落物种多样性来看 ,

<4m 是保护绿洲—荒漠带稳定的植被合理地下水

埋深 , 9m 是绿洲—荒漠带植被生存的极限水位.

(3)从绿洲至荒漠 , 物种丰富度指数(R),

Shannon-Wiener 指数(H), Simpson 优势度指数

(D), Pielou均匀度指数(J SW)并未随地下水埋深的

加深而成规律性递减.如地下水埋深同处 4m 内的

C1 , C2 , C9群落 , H , D 值的变异很大 , C9 , C2

群落地下水埋深都比 C1浅 , 但其 Shannon-Wiener

指数(H), Simpson优势度指数(D)却比 C1群落低

很多 , 这一变化与群落 80 cm 以下深层土壤含水量

变化相一致.这种现象在地下水埋深较深的情况下

更为明显 , C3 , C8 两群落地下水埋深较深 , 但由

于深层土壤 , 特别是 80 cm 以下土层的含水量高 ,

导致群落多样性指数也较高;同样 , C4 , C10群落

的地下水埋深在 4—6 m , 远比群落 C3 , C8浅 , 但

由于深层土壤含水量低 , 反而使得群落物种多样性

指数降低.由此可见 , 地下水埋深和 80 cm 以下深

层土壤含水量共同影响着绿洲—荒漠带群落物种多

样性 , 特别是在地下水埋深较深的群落 , >80 cm

土壤含水更是对群落物种多样性起着决定作用.
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(4)塔里木河是世界著名内陆河流之一 , 是保

障塔里木盆地绿洲经济 、 社会和自然生态的生命

线 , 承载着我国重要的国家级棉花基地 、 能源战略

接替区和石油化工基地 , 在新疆发展战略中具有十

分重要的地位
[ 18]
.恢复和重建塔里木河下游生态环

境是流域经济社会发展亟待解决的问题.众多学者

就塔里木河下游荒漠区作了很多研究[ 19—25] , 但关于

下游绿洲 —过渡带—荒漠的研究尚未见报道.弄清

绿洲经过渡带至荒漠的植被发生演变机制 , 土壤盐

碱化和荒漠化发生机理对于维护绿洲稳定 , 提高绿

洲土地生产力 , 加速下游植物恢复和再生 , 抑制荒

漠区土地荒漠化扩展 , 恢复和重建塔里木河下游生

态环境 , 具有重要的理论指导和决策意义.因此 ,

今后应加强对塔里木河下游绿洲 —过渡带 —荒漠的

水—土—植被系统的研究 , 以期为保证绿洲可持续

发展 、加速下游生态恢复找到新的突破口.
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