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新疆塔里木河下游物种多样性
变化与地下水位的关系
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(中国科学院新疆生态与地理研究所 ,新疆　乌鲁木齐　830011)

摘　要 :根据塔里木河下游 9个断面 40眼地下水位观测井和 8个植物样地野外采集的数据 ,运用

物种多样性指数对塔里木河下游物种多样性与地下水位变化进行了分析计算。研究表明 ,塔里木

河下游物种多样性与地下水位变化有着密切的关系 ,地下水位对物种多样性的变化起着主导作用。

塔里木河下游浅层地下水位埋深较大 ,并且表现为由上游段至下游段逐渐加深这样一个明显的递

减变化。塔里木河下游物种多样性指数较低 , Shannon2W einer指数和 Simpon指数分别变化在 1. 93

～0. 53之间和 0. 82～0. 35之间 ;随着由上游段至下游段地下水位埋深的加大 ,塔里木河下游植物

种类减少、群落结构简单、物种多样性指数和丰富度指数呈明显降低的态势。反映了干旱区水分胁

迫对生态系统的强烈影响。
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0　引　言

物种多样性与生态系统稳定性有着密切的关

系 ,是当前国际社会关注的热点问题之一 [ 1～3 ]。物

种多样性是指物种及其集合体的生物学多样性 ,物

种多样性研究的核心是物种的数量变化和物种的生

物学多样性程度 ,其中包括物种多样性时空变化在

各种尺度范围的格局、成因及其规律 [ 4 ]对区域物种

多样性的研究 ,可以更好地了解群落的组成、变化和

发展 ,加深对区域生态系统稳定性的认识。物种多

样性变化的研究已有较多报道 ,主要集中在物种多

样性随海拔的梯度变化 [ 5～13 ]和水分因子对物种多

样性的影响方面 [ 8, 14 ]
, Cooper等曾对浅层地下水变

化与生态脆弱区天然植被演替及其相互关系进行过

研究 [ 15～22 ]
,赵文智等 [ 23 ]对草原农垦区沙质沙漠化

过程中干扰对物种多样性的影响以及由此产生的景

观异质性的变化进行了研究 ,于云江等 [ 24 ]对风沙流

对植物生理、生态的影响进行了研究。但有关极端

干旱地区地下水与物种多样性变化之间关系的研究

尚未见报道。

新疆的塔里木河 ,干流全长 1 321 km,是中国最

长的内陆河 ,也是世界最干旱的地区之一。在过去

的 50年里 ,塔里木河在以水资源开发利用为核心的

大强度人类经济、社会活动的作用下 ,流域自然生态

过程发生了显著变化。塔里木河下游 321 km河道

断流 ,河流尾闾湖泊———罗布泊和台特玛湖分别于

1970年和 1972年相继干涸 ,地下水位大幅度下降 ,

由地下水维系的天然植被极度退化 ,以芦苇、罗布

麻、骆驼刺等为主的草本植物大片死亡 ,柽柳、胡杨

大面积衰败 ,风蚀沙化加剧 ,土地荒漠化过程加强。

众多学者纷纷从不同角度分析塔里木河水资源开发

过程中的经济与生态的关系 ,探讨生态退化与保护

对策 [ 25～31 ]
,为塔里木河流域水资源保护和生态建设

提供了许多有益的建议。本文结合近 3年野外实地
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调查和地下水变化的实时监测资料 ,通过对衡量物

种多样性的物种丰富度、物种均匀度计算 ,探讨不同

区段地下水位变化与物种多样性之间的关系 ,解读

地下水位变化与生态退化过程 ,为塔里木河下游受

损生态系统的恢复提供科学依据。

1　研究区概况

塔里木河下游位于新疆东南部的塔克拉玛干沙

漠和库鲁克塔格两大沙漠之间 ,属大陆性暖温带、干

旱沙漠性气候 ,生态环境极为脆弱。该区年降水量

变化在 17. 4～42. 0 mm之间 ,气候干燥 ,多大风天

气 ,是我国最干旱的地区之一 ;近 30年来 ,由于河水

断流 ,加之缺乏地表径流的补给 ,地下水位大幅度下

降 ,由地下水过程维系的天然植被严重衰败 ,塔里木

河下游主要建群种———胡杨大面积衰败 ,林间沙地

活化 [ 32 ]。

在植被类型上 ,塔里木河下游沿河分布着荒漠

河岸植被 ,局部地段有盐生荒漠植被发育 ,种类贫

乏、结构单纯。主要植物有胡杨 ( Popu lus euphra ti2
ca) ,多枝柽柳 ( Tam a rix ram osissim a)、刚毛柽柳 ( T.

h ispida)、黑刺 (L ycium ru then icum )、芦苇 ( Phragm ites

comm unis)、疏叶骆驼刺 (A lhag i sparsifolia )、大花罗

布麻 (A pocynum venetum )、花花柴 ( Ka relin ia caspi2
ca)、胀果甘草 (Glycyrrh iza infla ta)等。

2　资料来源及研究方法

2. 1　资料来源

结合 2000年塔里木河下游实施生态输水 ,沿塔

里木河下游输水河道布置了 9个断面 40眼地下水

位观测井 (图 1) ,并定期观测地下水位变化。同时 ,

根据植被情况 ,沿地下水监测断面 ,在英苏、阿布达

勒、喀尔达依、阿拉干、依干不及麻 5个断面布设了

8个植物样地 ,其中 ,英苏 2个、阿布达勒 1个、喀尔

达依 2个、阿拉干 2个、依干不及麻 1个。样地大小

为 50 m ×50 m,在每个样地中 ,再以 25 m为间隔设

置成 4个 25 m ×25 m的乔木灌木样方 ,记录每种乔

木 (或灌木 )的个体数、盖度、胸径、基径、高度、冠幅

等指标 ;同时 ,样方内设置 4个 5 m ×5 m的草本样

方 ,分别记录每种草本的个体数、盖度、高度、冠幅、

频度等指标 ,并以 GPS进行定位 ,记录每个样地的

海拔高度、经纬度及各样地的地下水位埋深等。同

时 ,通过对垂直于河道不同距离的样方数据的统计

分类 ,获得不同立地主要植物种类的组成列表

(表 1)。

图 1　新疆塔里木河下游 9个监测断面示意图

F ig. 1　The d istr ibution map of 9 investiga tion section s a t lower reaches of Tar im R iver, X in jiang

2. 2　物种多样性的求解与计算

对物种多样性的衡量可以通过对群落或生境内

物种丰富度、物种均匀度的测量获得。物种丰富度

是指一个群落或生境中物种数目的多少 ,是物种多

样性的测度方法 ;物种均匀度是指一个群落或生境

中全部物种的个体数目的分配情况 ,它反映的是各

物种个体数目分配的均匀程度 ;而物种多样性指数

是物种丰富度和物种均匀度的综合指标。

首先 ,根据采集的样地资料 ,计算出各样地植物

的重要值 [ 33, 34 ]。重要值的计算公式为 :

重要值 =相对盖度 +相对密度 +相对高度

然后 ,根据算出的各样地植物的重要值 ,运用物
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表 1　不同气候条件下 Shannon指数对比一览表 [ 39 - 45]

Table 1　Com par ison of the Shannon index in d ifferen t na tura l cond ition s

研究区名称 气候 Shannon指数 备注

塔里木河下游 温带、极端干旱区 0. 53～1. 93

佛坪自然保护区 亚热带与暖温带过渡地带、湿润区 1. 08～6. 63 岳明 , 1999

太白山北坡 暖温带、湿润区 2. 276～3. 695 岳明 , 1997

陕北黄土区 陕北黄土区、半湿润区 1. 866 岳明 , 1998

五指山地区 热带、湿润区 5. 9 安树青 , 1999

川中丘陵区 亚热带季风气候、湿润区 1. 91～2. 90 彭培好 , 2000

福建格氏栲保护区 中亚热带季风气候、湿润区 3. 312～3. 948 朱大前 , 2000

广东大东山保护区 中亚热带、湿润区 2. 950～4. 573 陈北光 , 1997

种多样性指数进行评判分析 ,各断面的物种多样性

指数采用断面各个样方的物种多样性指数平均值。

采用的物种多样性指数公式如下 [ 35～38 ]
:

Shannon2W einer指数 : H = -Σ
n

i = 1
Pi lnPi SN i

Simp son指数 : D = 1 -Σ
n

i = 1
P

2
i

Margalef指数 : dM a = (S - 1) / lnN

Menhinick指数 : D = S / SQRT (N )

Pielou指数 1: JSW = ( -ΣPi lnPi ) / lnS

Pielou指数 2: Jsi = (1 -ΣP
2
i ) / (1 - 1 /S )

Pi为种 i的相对重要值 ; SN i为种 i的重要值 ; N为

种 i所在样方的各个种的重要值之和 ; S为种 i所在

样方的物种总数。

3　结果与分析

3. 1　地下水位变化分析

从地下水观测井实测的地下水位变化数据分析

表明 ,自 2000年以来 ,已先后 4次向塔里木河下游

实施了间歇性生态输水工程 ,在生态输水过程中 ,各

断面地下水位都有不同程度的抬升。2000年输水

前 ,塔里木河下游英苏断面平均地下水位为 8. 34

m,阿布达勒断面平均地下水位为 8. 41 m,喀尔达依

断面平均地下水位为 9. 16 m,阿拉干断面平均地下

水位为 11. 10 m;在 4次输水后 ,英苏断面平均地下

水位抬升到 4. 98 m ,阿布达勒断面平均地下水位抬

升到 5. 10 m,喀尔达依断面平均地下水位抬升到

6. 19 m,塔里木河下游下段的阿拉干和依干不及麻

断面地下水位也得到不同程度的抬升。分析塔里木

河下游上段和下段的地下水位变化可见 ,不论输水

前 ,还是输水后 ,地下水位埋深均表现为从上游段到

下游段由浅至深这样一个明显的梯度变化 (图 2)。

3. 2　物种多样性计算分析

塔里木河下游地区的物种多样性变化可以通过

物种多样性指数、丰富度指数以及均匀度指数表达

出来。图 3a～c是塔里木河下游英苏 (C)、阿布达

勒 (D )、喀尔达依 ( E)、阿拉干 ( G)和依干不及麻

(H) 5个断面的物种多样性变化情况。由计算结果

可见 ,反映物种数量的 Shannon2W einer指数较低 ,变

化幅度在 1. 93～0. 53之间 , Simp son指数的变化幅

度在 0. 82～0. 35之间 ;丰富度指数 Margalef指数的

变化幅度在 7. 28～0. 91之间 , Menhinick指数的变

化幅度在 5. 20～1. 15之间。表现出由上游段至下

游段 ,随着地下水埋深加大而降低这样一个明显变

化趋势 (图 3a～b)。

比较各断面的均匀度指数 JSW指数和 J si指数

可见 ,前者变化幅度在 0. 91～0. 76之间 ,后者在

0. 94～0. 69之间。除依干不及麻断面外 ,各断面物

种均匀度指数变化不大 ,这是因为均匀度与物种数

目无关 [ 33 ]。在物种数目一定的情况下均匀度只与

个体数目或生物量在各个物种中分布的均匀程度有

关。在塔里木河下游 ,生态环境恶劣 ,受环境的影

响 ,植物物种少 ,群落组成简单 ,分布稀疏 ,因此 ,各

断面的物种的分布均匀程度相差不大。而在依干不

及麻断面 ,由于仅分布有胡杨和柽柳两种植物 ,且以

胡杨为主 ,柽柳零星分布 ,因此 ,与其他断面相比 ,物

种均匀度指数呈现出较低的态势 (图 3c)。

图 2　塔里木河下游输水前后地下水位变化

F ig. 2　The change of groungwa ter level before and after

wa ter input in the lower reaches of Tar im R iver
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图 3a　塔里木河下游物种多样性指数变化图

F ig. 3a　The spec ies d iversity ind ices a t the

lower reaches of Tar im r iver

图 3b　塔里木河下游物种丰富度指数变化图

F ig. 3b　The spec ies r ichness ind ices a t the

lower reaches of Tar im r iver

图 3c　塔里木河下游物种均匀度指数变化图

F ig. 3c　The spec ies evenness ind ices a t the

lower reaches of Tar im r iver

　　与我国其他地区相比 ,塔里木河下游的物种多

样性指数偏低 ,而均匀度指数则略偏高 (表 2)。反

映了塔里木河下游极端干旱地区脆弱的生态环境。

313　物种多样性变化的时空序列分析

塔里木河下游不同区段的物种多样性变化与地

下水位埋深有着直接的关系。从时间序列分析 , 20

世纪 50年代初 ,塔里木河下游恰拉以南、阿拉干以

北的塔里木河、纳胂河、齐文阔尔河沿岸胡杨林茂

密 ,两河之间林带宽达 7～10 km,在水分条件控制

下 ,由胡杨、柽柳、芦苇和其它中生植物组成呈廊道

表 2　塔里木河下游各不同时段水量水情变化一览表 ( 108 m3 )

Table 2　The change of wa ter volum e in the lower reaches of the Tar im r iver ( 108m3 )

年 代
恰　　　拉

塔里木河来水量 孔雀河输水量 总来水量
铁干里克 阿尔干 罗布庄

50 (1956—1959) 14. 80 0 14. 80 常期过水 4～5

60 (1960—1969) 10. 39 0 10. 39 2. 88 时断时续 0. 23

70 (1970—1979) 6. 45 1 7. 45 0. 47 断流 枯竭

80 (1980—1989) 3. 77 2. 01 5. 78 0. 36 枯竭 干涸

90 (1990—1999) 2. 38 2. 26 4. 64 0. 06 干涸 干涸

平均 (1956—1999) 7. 11 1. 06 8. 17 1. 83 断流 31年 断流 30年

景观分布的自然植被带 ,随洪水泛滥就地生长 ,随河

流改道而衰败和消亡。1958年以后 ,随着塔里木河

农垦团场相继建立、垦荒面积的扩大和引用水量的

不断增加 ,导致其下游生态用水匮乏 ,生态环境退

化。20世纪 70年代 ,大西海子水库截流后 ,铁干里

克以南开始出现断流。并且 ,随着河道断流 ,河流尾

闾不断上移 ,在无任何地表径流补给的情况下 ,地下

水位大幅度下降 ,大部分区域的地下水位由 20世纪

50～60年代的 3～5 m下降至 2000年的 8～12 m

(图 4) ,且愈向下游 ,随着河道断流时间增长 (表

2) ,地下水位下降愈大。靠地下水维系生存的天然

植被受到胁迫。尤其阿拉干以下区域 ,地下水位已

图 4　塔里木河下游地下水位变化过程线

F ig. 4　The change of sha llow groundwa ter level

in the lower reaches of the Tar im r iver
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到了不适合乔、灌、草植被生长的程度 ,天然植被大

面积衰败 ,物种数减少 ,物种多样性降低 ,生态系统

出现严重退化。

从空间序列分析 ,塔里木河下游地下水位埋深

表现为 ,由上游至下游逐渐加大 [ 28 ] ,存在明显递减

变化 ,植物群落的种类组成和水平结构上随这种地

下水位的变化也显现出明显不同 : ①在上游段的亚

合甫马汗和英苏断面的部分地段 ,输水前地下水位

在 6. 35～8. 34 m之间 ,在植物群落的种类组成中 ,

乔木主要是胡杨 ,灌木有多枝柽柳、刚毛柽柳、黑刺、

铃铛刺 ,并且还有甘草、罗布麻、骆驼刺、芦苇、甚至

数量较少的花花柴等草本植物 ;从群落的水平结构

来看 ,群落内植株间生长稀疏 ,草本植物分布多呈碎

片状。②在中游段的阿布达勒和喀尔达依断面的部

分地区 ,地下水位已下降到 8. 41～9. 16 m,在植物

群落的种类组成中 ,主要为胡杨与柽柳 ,还伴生有黑

刺、少量铃铛刺。由于地下水埋深加大 ,草本植物稀

少 ,除偶见深根系的骆驼刺外 ,几乎无其它草本植

物 ,且植被多呈衰败状态 ,植被类型以荒漠化柽柳灌

丛、柽柳灌丛和衰败的胡杨林为主。③在下游段的

阿拉干和依干不及麻地区 ,地下水位埋深超过

10 m ,植被处于极度退化状态 ,整个群落呈现出复

合性的分布特征 ,即以胡杨、胡杨 +柽柳和柽柳 3种

类型组成形式 ,分布在阿拉干的胡杨严重衰败 ,物种

数明显减少 ;依干不及麻以下地区呈单一柽柳群落 ,

植被严重退化 ,植被类型为荒漠化柽柳灌丛以及裸

露的流动沙丘。自上而下 ,随着地下水位的变化 ,植

物群落在种类、数量上呈现出明显减少趋势 ,群落结

构趋向简单化 ,反映在物种多样性指数变化上 ,呈现

出明显减少态势。横向上 ,随着远离河道主轴线 ,浅

层地下水位埋深逐渐加大 ,草、灌、乔植物种类和分

布也表现出相应的响应 (表 3)。

塔里木河下游在经过了 4次生态输水后 ,河道

附近地下水位得到明显抬升 (图 2) ,但由于是间歇

性输水 ,输水量有限 ,从英苏到台特玛湖浅层地下水

位仍表现为由浅渐深的态势 ,植物群落物种的种类

也因地下水位埋深加大而呈现出降低趋势。塔里木

河下游生态输水主要是沿原自然河道实施的 ,由于

没有大规模的洪水漫溢过程 ,不存在植物落种更新

现象 ,也不涉及植物发生过程 ,仅在局部洼地由于河

水漫溢 ,出现了诸如牛皮消、苦豆子、猪毛菜等浅根

系植物。但在绝大部分地区 ,河道附近的天然植被

因地下水位抬升而得到拯救 ,长势得到改善 ,但植物

种类没有因生态输水而发生明显变化 ,这种物种多

样性变化与浅层地下水位的密切关系是干旱区内陆

河流域一个重要特点。

表 3　不同立地主要植物种类组成调查统计表

Table 3　The sta tistics of com posion of m ostly

flor istics in d ifferen t spaces

　样地概况

植物名称　

距离河道

100 m

距离河道

200 m

距离河道

300 m

距离河道

500 m

距离河道

800 m

距离河道

1 000 m

胡杨 + + + + + +

柽柳 + + + + + +

黑刺 + + + + +

骆驼刺 + + + + +

甘　草 + + + +

罗布麻 + + + +

芦　苇 + + +

牛皮消 + + +

盐穗木 + + +

苦豆子 + +

叉枝鸦葱 + +

猪毛菜 + +

花花柴 +

铃铛刺 + + +

4　结论与讨论

塔里木河下游植物种群的生存、演替 ,受物理环

境支配明显强于群落的生物环境因素 [ 32, 46 ] ,大多数

植物只是依环境而生存 ,草本、灌木、乔木之间的相互

依存作用较小 ,由于塔里木河下游长期断流 ,生态系

统呈严重退化态势 ,反映在植物的丰富度和均匀度上

也都较低。通过对塔里木河下游不同区段地下水位

变化与物种多样性分析 ,在塔里木河下游的物种多样

性与地下水位之间的关系方面有以下几点认识 :

(1) 塔里木河下游气候干燥 ,降水量稀少 ,年降

水量不足 50 mm ,在河道断流的 30年间 ,无任何地

表径流 ,塔里木河下游的物种多样性变化主要受制

于地下水位埋深变化 ,对水的依存性极强 ,地下水及

土壤水成为天然乔、灌、草植被赖以生存的主要水

源 ,是影响植物生长的主导因素。

(2) 塔里木河下游由于河道长期断流 (达 30年

之久 ) ,地下水位大幅度下降 ,天然植被大面积衰

败 ,甚至死亡 ,使系统中的物质循环和能量流动以及

信息传递中断 ,如植物的生产力、分解速率、稳定性

等也都因此下降。群落结构也趋向简单化 ,群落大

都由具有耐盐性和抗旱性强的物种组成 ,如胡杨、柽

柳、骆驼刺等 ,物种多样性程度降低。

(3) 塔里木河下游地下水位对物种多样性的变

化具有主导作用。以荒漠河岸林为主体的塔里木河

下游植物具有伴河生长的特征 ,在河道断流后 ,植物
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的生长状况则与地下水位变化密切联系着 (表 3)。

横向上 ,随着远离河道主轴线和浅层地下水位埋深

加大 ,植物种类减少和趋于简单 ,植物主要分布在距

离河岸 200～500 m范围内 ,而随着远离河道一些浅

根系物种纷纷消失 ,在距离河岸 800～1 000 m的地

方 ,只有胡杨、柽柳、黑刺、骆驼刺等植物生长 ;纵向

上 ,由塔里木河下游的中段英苏至下段依干不及麻 ,

表现为 :愈向下游 ,随地下水位不断下降 ,植物种类

减少、物种多样性指数降低 ,群落结构愈趋向简单 ,

生态系统退化加重。反映了干旱区水分胁迫对物种

多样性及生态系统的强烈影响。
(4) 在塔里木河下游的群落逆向演替中 ,环境

与群落处于选择和被选择的动态变化。一方面 ,由

于塔里木河下游河道长期断流 ,地下水位持续下降

造成植物群落的衰败 ,使群落沿着草本—灌木—乔

木的退化顺序进行 ;另一方面 ,植物对环境的变化也

有适应性 ,通过采取不同的生态表现型来应对环境

的变化。如胡杨有 2种繁殖方式 :一种是通过种子

传播 ,另一种是通过胡杨根蘖萌生 ,而目前在无地表

径流作用下 ,通过种子进行更新的可能性几乎没有 ;

芦苇在不同的生境下 ,有高型、矮生、匍匐 3种不同

的生态型 ;骆驼刺则靠较长的根系来维持生长 ,其根

系一般长达几米到十几米 ,而且再生能力强 ;柽柳也

有较广的生态适应性 ,当地下水下降时 ,它向超旱生

荒漠植被过渡 ,当地下水位上升、盐渍化加重时 ,它

向盐生荒漠植被过渡。
(5) 向塔里木河下游的生态输水有效地抬升了

地下水位 ,对河道附近现存的天然植被的生长和复

壮起到了明显效果。但这种沿自然河道的“线形”

输水方式不能达到植物的落种更新目的 ,实现区域

生态的可持续性。目前 ,一方面塔里木河下游的大

部分胡杨已处于老龄化 ;另一方面 ,林下植被很少 ,

林间沙地活化 ,沿自然河道的“线形”输水方式一时

也难以使草本植物大面积恢复。因此 ,在输水方式

上 ,应尽快实施“双河道输水”和漫溢“面上给水”方

式 ,通过工程辅助 ,有计划的漫溢“面上给水”对种

子的萌发和落种更新具有重要意义 ,通过局部地区

的“面上给水”,由点带面 ,逐步恢复 ,为群落的正向

演替创造条件 ;在输水时间上 ,应该考虑到植物种子

的成熟期与生态输水时间的一致性 ,使植物种子在

成熟以后能得到充足的水分 ,便于种子的萌发 ,以扩

大向塔里木河下游输水的生态效应。
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STUDY ON SPEC IES D IVERSITY AND THE CHANGE OF
GROUNDWATER LAVEL IN THE LOW ES REACHES

OF TARIM RIVER, XINJIANG, CHINA

CHEN Ya2ning, ZHANG Hong2feng, L IW ei2hong, CHEN Ya2peng
(X in jiang Institu te of Ecology and Geography, Ch inese A cadem y of Sciences, U rum qi 830011, Ch ina)

Abstract: In this paper, the species diversity and the change of groundwater level in the lower reaches of Tar2
im R iver are analyzed and calculated based on the field2collected data from 40 observation wells of groundwater lev2
el along 9 sections and 8 p lant p lots in the lower reaches of Tarim river. The study shows that the species diversity

is closely related to the change of groundwater level in the lower reaches of Tarim river, and the groundwater level

p lays a dom inant role in the species diversity. In the lower reaches of Tarim R iver, the shallow groundwater level is

deep , and it becomes deeper gradually from the upper reaches to the lower reaches, i. e. , there is an obvious in2
crease in the dep th of groundwater. The index of species diversity is small in the lower reaches of Tarim R iver, and

the Shannon2W einer index and Simpon index vary in ranges of 1. 93～0. 53 and 0. 82～0. 35 respectively. A long

with the increase of groundwater dep th from the upper reaches to the lower reaches of Tarim R iver, the p lant species

become less, the structure of p lant communities becomes simp ler, and the diversity index and abundance index of

the species are in an obvious decrease status. A ll these reflect the serious impacts of moisture stress on the ecosys2
tem s in this arid area.

Key words: Species diversity; Change of groundwater level; Structure of p lant community; The lower reaches

of Tarim river.

561第 2期　　　　　　　　　　陈亚宁等 :新疆塔里木河下游物种多样性变化与地下水位的关系　　　　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


