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摘要: 植被覆盖度的变化是地球内部作用与外部作用的共同结果, 但在短期内主要受人类活动的影响. 人类对自然植被覆盖

度的影响最常见的就是通过对水分和水质状况的改变而影响植被覆盖度的变化.本研究基于 2002~ 2007年间塔里木河下游

地下水化学特征变化的监测资料和植被覆盖度的适时监测, 探讨了植被覆盖度与地下水质之间的关系. 结果表明,植被覆盖

度在沿河道方向上, 从 A断面的 > 80% , 下降到Ñ断面的不足 10% ; 在垂直河道方向上表现为距离输水河道越近植被覆盖度

越高的特点; 地下水 pH值也表现出沿河道方向从上段到下段,从距离河道近处向距离河道远处下降的变化趋势.回归分析发

现, 胡杨覆盖度随地下水 pH 值的升高而指数增加, 柽柳覆盖度则随地下水 pH 值的增加而降低. 胡杨和柽柳与地下水质的关

系是造成胡杨主要分布于距离河道近处而柽柳则分布在远离河道处的因素之一.
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Abstrac t: The variations vegetation cove rage is the result of con junc t effects o f inner and ou ter ene rgy of the ea rth, how ever, the hum an

activ ity a lw ays m akes the coverage of vege tation change a lo t. Based on the mon itoring data o f chem istry o f groundw ate r and the

coverage of vegeta tion from 2002 to 2007 in the low er reaches of Ta rim R iver, re lations between vegetation coverage and groundwa ter

chem istry w ere stud ied. It is found tha t vege tation coverage at Sector A was m ore than 80% , and decreased from secto r to secto r, the

coverage of Sector Ñ w as less than 10% . A t the sam e sector, sam ples near to wa ter source owned high coverage index, and sam ples

far aw ay from the river had low coverage index. The variations of pH in groundw ate r expressed sim ilar regu la tion to vegetation coverage,

tha t is, Sectors near thew ate r source had higher pH index com paring than tho se far aw ay. Regression be tw een groundw ate r qua lity and

vegeta tion coverage disc losed that the coverage o fP opulus euphra tica climbed up along w ith increase o f pH in g roundwa ter, change of

Tamarix ram osissima cove rage expressed an oppos ite trend to the P opulus euphratica w ith the sam e env ironm ental fac to rs. This

phenom enon can interpret spa tia l d istr ibu tion o fP opulus euphratica and Tam arix ramo sissima in lower reaches o f the Tar im R iver.

K ey words: g roundwa ter qua lity; vegetation coverage; P opulus euphra tica; Tam ar ix ram os issim a; T arim R ive r

  水、盐是影响植被的生理生态特征的最重要环

境因子
[ 1]
.相关研究表明, 保持较好的水质才能保

证物种多样性的最大化
[ 2]
, 植被群系最大盖度与地

下水矿化度具有极显著相关性
[ 3 ]
; 在干旱内陆盆

地,潜水矿化度对植物生长状态产生显著影响
[ 4 ]
,

地下水质恶化和水位下降是造成疏勒河流域下游植

被退化的主要原因
[ 5, 6]

. 对梭梭柴、头状沙拐枣、盐

穗木、沙枣 4种耐盐植物进行不同矿化度水灌溉造

林试验的结果是,随着矿化度的增加,植物成活率下

降,生长量也减少
[ 7]
,有关胡杨的研究证实, 胡杨的

生存状态不仅依赖于水源条件,还取决于水土的盐

分条件
[ 8]
.植被覆盖度是植物群落覆盖地表状况的

一个综合量化指标
[ 9, 10]

, 植被覆盖度的变化是地球

内部作用 (土壤母质、土壤类型等 )与外部作用 (气

温、降水 )的综合结果, 是区域生态系统环境变化的

重要指标
[ 11, 12 ]

.

从 20世纪 70年代塔里木河下游开始断流起,

沿岸植被就开始出现退化, 20世纪末, 沿塔里木河

下游河道的 /绿色走廊 0濒临崩溃. 从 2000年起开

始实施生态输水, 随着输水的进行,植被出现复苏,

专家学者们对输水过程中地下水位变化与植被的关

系进行了大量的研究
[ 13~ 18]

.本文从地下水化学特征
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变化与植被覆盖度的关系入手,研究塔里木河下游

断流河道两侧输水后植被覆盖度变化与地下水质变

化之间的关系,以期为干旱内陆河流域生态保护和

水资源合理配置提供科学参考.

1 研究区概况

塔里木河位于新疆南部, 全长 1 321 km, 是我国

最长, 也是世界著名的内陆河. 其上游为肖夹克至英

巴扎段,中游为英巴扎至卡拉水库段,下游为卡拉水

库至台特玛湖.由于流域处于塔克拉马干沙漠,气候

极其干旱, 水是塔河流域生态环境最敏感的因

子
[ 16]

,自过去半个世纪以来, 人们对土地的过度开

垦和水资源的无序开发和过度浪费, 使流域水资源

的自然配置被严重异化,导致下游来水量急剧减少,

依靠河道径流补给的地下水位日渐下降
[ 19, 20]

, 地下

水矿化度升高,水质恶化.流域生态系统退化, 下游

地区的绿色走廊濒临消失的边缘.

研究区地势起伏和缓,平均海拔 825 m, 主要地

貌类型有冲洪积、冲积、风积和河湖积地貌
[ 19, 20]

,地

层结构简单,主要为第四系上更新统、全新统地层,

地表岩性以砂、亚砂土和粘土为主.研究区分布有第

四系孔隙水,含水层主要是粉砂,间有亚砂土和亚粘

土.受沉积环境、含水层介质及补给源少等因素作

用,区内潜水含水层富水性较差. 由于本区干旱少

雨,年降水量 40 mm, 降水对地下水补给意义不大,

地下水的补给主要靠河道径流和水库入渗及田间水

的入渗.地下水在向下游缓慢运移过程中溶滤了河

湖相地层中的盐分, 使得化学组分含量沿径流方向

逐渐增加,地下水水质变差,矿化度升高.

该区属于典型的暖温带大陆性干旱气候区
[ 21 ]

,

根据铁干里克气象站的观测资料, 年均气温

1015e , 平均年降水量 1714~ 4210mm, 年潜在蒸发
量 2 500~ 3 000mm,沙尘暴日数 812 d,风沙危害严

重.由于多年断流,地下水位大都下降到 8~ 12 m,

地下水含盐量及矿化度都很高. 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
[ 21]

,主要植物有胡杨 ( Populus euphratica ) , 柽柳

(Tamarix ramosissima )、黑刺 (Lycium ruthenicum )、铃

铛刺 (H alimodendron halodendron)、芦苇 (Phragm ites

communis)、疏叶骆驼刺 ( Alhag i sparsifolia )、大花罗

布 麻 ( Apocynum venetum )、花 花 柴 ( Karelinia

casp ica )、胀果甘草 ( G ly cyrrhiza inf lata )等.

为了保护塔里木河下游河道两侧植物群落,保

护绿色走廊生态系统,自 2000年开始从博斯腾湖开

始调水到大西海子水库, 然后向下游的齐文阔勒河

道输水, 2003年, 实施了通过齐文阔勒河和塔里木

河双河道输水.

2 数据采集与分析

沿输水河道设置了 9监测断面 (A ~ I) ,见图 1,

用于监测生态输水后地下水位、水质以及植被的响

应, 在每个监测断面分别设置了 3~ 8眼监测井, 共

计 40眼监测井.对每眼监测井进行定期的地下水埋

深和地下水采样测定,其测定方法为导线法,同时采

集地下水水样,水样采集后当场密封,送入实验室进

行化学分析.内容包括: 矿化度、pH值、总碱度、总硬

度、电导率、CO
2-
3 、HCO

-
3、C l

-
、SO

2-
4 、Ca

2+
、Mg

2 +
、

K
+
、N a

+
等 13项指标. 本研究主要用到地下水 pH

值指标, pH用 PHS-2C型数字式酸度计测定, 根据

现场测定与室内分析存在一定差异, 实验室分析的

结果高于现场近 5% , 将实验室分析的结果做了相

应的调整,以更好地反映真实情况.

图 1 塔里木河下游植物样地与地下水监测井布设示意

Fig. 1 D istribut ion s of tran sects and invest igat ing sect ion s

in the low er reaches of the T arim R iver

同时,在每个断面每一监测井附近设置了植物调

查样地.因各断面植被长势不同,设置样地的大小有

所差异,其中, 5 m @ 5m的样地布设于草本群落的段

面; 30m @ 30m的样地布设在植被生长稀疏或基本

无草本植物的段面,以 15 m为间隔设置 4个 15m @
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15m的乔灌木样方; 50 m @ 50 m的样地布设在乔、

灌、草植被都占一定比例的段面,以 25 m为间隔设置

4个 25 m @25 m的乔灌木样方,样方内设置 5m @ 5

m的草本样方. 分别记录每个样方中的种类组成、植

被盖度、个体数目、株高、冠幅、乔木胸径等指标.

塔里木河下游生态输水开始于 2000年, 然而,

直到 2002年才影响到整个下游和对植被产生积极

作用. 本研究所采用的数据资料取自 2002 ~

2007年.

3 结果与分析

311 植被覆盖度的变化
31111 植被覆盖度的时间变化
图 2是塔里木河下游英苏断面的 C3样地、阿布

达勒的 D1样地和阿拉干的 G6样地植被覆盖度的

变化情况.总体看, 植被覆盖度有逐渐增加的态势,

如阿布达勒的 D1样地, 2002年的植被覆盖度是

1111%, 2003年增长到 29134% , 2004年突然猛增

到 47128% , 2005年到 2007年分别是 30165%、
26138%和 31136% .不论英苏断面还是阿布达勒断

面, 2004年的植被覆盖度都是最大的, 阿拉干断面

的 G6样地的植被盖度的最高值出现在 2005年.

2004年植被覆盖度值最大的原因是平均一年一次

的输水, 每次输水量都在 1 @ 10
8
~ 3 @ 10

8
m

3
, 而

2003年实施的 2次输水历时半年多, 输水量达到

6125 @ 10
8
m

3
,而且第 2次输水从 2003年 8月持续

到 11月,秋冬季节水分蒸发损耗减少, 大部分都补

充到地下,抬升了地下水位, 从而使得 2004年的植

被有了非常显著的变化. 阿拉干断面距离河道

1 200 m处的 G6样地,由于远离河道,而且阿拉干断

面本来就处在塔里木河下游的下段, 从大西海子水

库放下来的水,一路下渗、蒸发蒸腾等的损耗, 到达

阿拉干断面后河流流量就已经很小,而 G6监测井

更难以受到稀有水分的补给, 因此, 2002年和 2003

年植被覆盖度的变化非常微弱, 2003年实施双河道

输水后, G6样地比较接近塔里木河老河道, 故受影

响比较明显,覆盖度的增加幅度加大.因此对输水的

响应更迟缓,直到 2005年才对高强度的输水做出积

极响应.

图 2 塔里木河下游不同断面植被覆盖度的年度变化

Fig. 2 Annual ch anges of vegetat ion coverage in d ifferen t sectors

in the low er reaches of the T arim R iver

31112 植被覆盖度的空间变化
塔里木河下游植被总覆盖度在 9个监测断面呈

现依次降低的规律,距离输水水源地较近的阿克墩

和亚合甫马罕断面植被总覆盖度 80%以上,是输水

的最大受益区.而距离大西海子水库最远的依干布

及麻和考干 2个断面植被覆盖度在 20%以下,生态

环境依然十分恶劣.乔木和草本植物的覆盖度与总

覆盖度的空间分布格局相似, 灌木类植被的盖度阿

克墩和吐格买莱断面之间有增加的趋势 [图 3

( a) ]. 选取阿布达勒断面为例说明植被覆盖度在垂

直河道方向上的变化特点, 从图 3( b)可以看出, 距

离输水河道愈近,植被的覆盖度愈高,符合水分变化

图 3 塔里木河下游植被覆盖度沿河道方向和垂直河道方向的变化

F ig. 3 Variations in vegetat ion coverage along the river and upright the river in th e low er reach es of Tarim R iver
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的梯度规律,以胡杨为主的乔木仅在 D1和 D2样地

有分布,更远处的样地只有灌木和草本,灌木的分布

特点与总覆盖度相反,愈远处覆盖度愈高.

312 地下水 pH值变化

表 1是 2002年到 2007年塔里木河下游 9个监

测断面 pH均值的变化,从中可以看出,沿河道方向,

地下水 pH值基本呈下降变化,较靠前的断面的地下

水 pH值高于接近尾端的断面.在同一断面距离输水

河道远近不同 pH值也有明显差异,表 1列出了英苏

断面 C1~ C7(距离输水河道 50~ 1 050m ) 2006年地

下水平均 pH值,从中不难发现,距离输水河道越近,

地下水中 pH值越高,越远越低.

表 1 塔里木河下游地下水 pH值沿河道方向和垂直河道方向的变化

Tab le 1 Vert ical and transverse variat ion s on pH in groundw ater at the low er Tarim R iver

断面 样井

A B C D E F G H I C 1 C 2 C3 C4 C5 C6 C7

7146 7172 7171 7157 7152 7156 7161 7151 712 8156 ) 8112 8104 719 7184 7167

313 植被覆盖度与地下水质的关系
图 4( a)是英苏断面距离河道 50 m处的 C2植

物样地调查所得的 2002~ 2007年植被覆盖度和 C2

井地下水中 pH值的情况.从图 4( a)可以看到,除了

开始的 2002年外,地下水质与植被覆盖度的变化趋

势十分吻合,植被覆盖度随着地下水中 pH值的升

降而变化; 阿布达勒断面距离河道 50m处植物样地

的植被覆盖度与地下水中 pH值的年度变化曲线,

从图 4( b)可以看出它们在走势上基本一致, 说明植

被盖度变化与地下水中 pH的变化具有较密切的关

系;图 4( c)是喀尔达伊断面植被覆盖度与地下水 pH

值变化曲线图,从中可以看出,除了 2002年以外,它

们的走势基本一致; 阿拉干断面 G6样地植被覆盖度

依然与地下水 pH值变化方向相同 [图 4( d) ] .

图 4 塔里木河下游地下水 pH值与植被盖度的关系

F ig. 4 Correlations betw een groundw ater pH and vegetat ion coverage in the low er T arim R iver

  以上 4个植物样地都是处于距离河道较近的地

方 ( G6距离老塔里木河较近, 2003年开始也从该河

道输水 ) ,在植物组成上以胡杨占绝对优势, 同时兼

有少量柽柳分布.这可能说明,胡杨与地下水 pH之

间具有某种关系.基于这种假设,本研究把塔里木河

下游胡杨、柽柳和草本植物覆盖度分别与地下水 pH

值进行拟合,结果表明:胡杨的覆盖度与 pH值之间

的关系符合二次多项式模型 (图 5) ,随着地下水 pH

值的增加,胡杨覆盖度呈显著上升态势;而柽柳则相

反, 随着地下水 pH值的增加, 柽柳覆盖度呈指数降

低, 其模型为:

C b = 440 884e
- 11520 2W

p

(R
2
= 01235 8, p < 01001)

式中, Cb 为柽柳的覆盖度 (% ) , W p 为地下水 pH

值; 草本植物覆盖度与地下水 pH 值没有显著相

关性.

通过对地下水 pH值与作为乔木的胡杨以及以

柽柳为代表的灌木覆盖度关系的统计分析, 可以解
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释为何依干布及麻断面植被覆盖度与地下水 pH值

变化趋势不一致,在塔里木河下游越靠近上段的断

面胡杨的分布越广泛和密集,越靠近尾段的地段植

被覆盖度越低,尤其是胡杨越少,考干断面则没有胡

杨分布.在阿拉干断面是由于齐文阔勒河和老塔里

木河的交汇处,双河道输水使生态受益面积更广.

图 5 塔里木河下游胡杨覆盖度与地下水 pH关系拟合

F ig. 5 Cu rve est im at ion of the relations b etw een the

coverage ofP opu lu s euphra tic and groundw ater pH

4 讨论

干旱区植被一般都具有抗干旱耐盐碱的特征,

一些学者研究了柽柳属植物中与耐盐有关的形态学

适应特征、泌盐适应机理包括盐腺的结构、发育、分

泌离子种类以及保护性物质等,将柽柳划为盐生植

物
[ 22~ 24 ]

.陈少良和张霞等
[ 25, 26]

就胡杨与内地普通

杨树进行了耐盐、抗盐的对比试验, 郗金标和吴平

等
[ 27, 28 ]

将胡杨列为盐生植物.

胡杨是塔里木河下游荒漠河岸林的建群种,也

是干旱区唯一成林的乔木树种,塔里木河地区是世

界胡杨林分布面积最大的地区,胡杨的生长状况决

定着塔里木河下游绿色走廊的稳定与否. 柽柳是塔

里木河下游地区最重要的灌木植物, 也是研究区分

布最广的物种.实地勘查调查发现胡和柽柳虽然同

属盐生植物,但它们的生态位重叠较少,在距离河道

250m以内的范围主要以胡杨为主, 而且胡杨林下

很少有柽柳分布;柽柳的分布范围则从胡杨的外围

一直向荒漠区延伸.通过把植被覆盖度与地下水 pH

值进行相关分析和回归分析表明, 胡杨具有对碱性

水土生境较高适应性的特点,而柽柳则相反.这说明

胡杨和柽柳虽然同属盐生植物中的泌盐类, 但它们

的小生境还是有明显差别的, 而它们与地下水 pH

值之间的不同关系是造成它们目前空间分布格局的

主要因素之一.

本研究讨论分析了植被覆盖度与地下水质之间

的关系,但并不否认植被覆盖度与地下水位的关系,

实际上,胡杨覆盖度与地下水 pH 值之间拟合方程

的 R
2
仅为 015多一点,说明了还有别的因子在起作

用, 勿庸置疑, 这个因子应该是地下水位,但限于篇

幅, 植被覆盖度与地下水位的关系没有讨论.

5 结论

( 1)在生态输水影响下, 塔里木河下游以胡杨

和柽柳为主的植被覆盖度呈增加变化.

( 2)胡杨覆盖度的变化与地下水 pH值之间表

现出明显的同步性,柽柳的覆盖度则随着地下水 pH

值的增加而降低, 草本植物与地下水质之间未表现

出明显相关性.

( 3)胡杨、柽柳与地下水质的关系是造成这 2

种植物在塔里木河下游空间分别格局的主要原因

之一.

( 4)胡杨盖度与地下水 pH之间呈现正相关关

系, 表明胡杨不仅耐盐碱,而且尤其喜欢在地下水碱

性较强的环境生存,这将对胡杨群落的维护和人工

抚育更新起到积极意义.
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