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摘要：吐鲁番盆地是我国西部极端干旱地区的一个山间盆地，气候干旱、降雨稀少，荒漠生态典型，生态环境脆弱。
文章从植被生长与土壤含水率、含盐量、地下水矿化度、埋深等方面进行分析，得出吐鲁番盆地艾丁湖周缘低湿地

植被生态可持续发展的合理生态水位为埋深 ２．５～３．５ ｍ。 总结了吐鲁番盆地天然绿洲区的植被随地下水变化的关

系及其演替模式。
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０　 引言

吐鲁番盆地处于我国西部的极端干旱地区，属
于天山山脉中的一个近于 ＥＷ 向延伸的山间盆地，
北侧为博格达山，南侧是觉罗塔格山、库鲁克塔格，
其西为喀拉乌成山。 盆地的海拔低，其位于艾丁湖

的最低点海拔 １５５ ｍ，是我国陆地的最低点，与北

侧的博格达峰和西侧的天格尔峰相对高差分别达

５ ６００ｍ 和 ４ ７１７ ｍ。 由于吐鲁番盆地与博格达山和

喀拉乌成山相对高差大，受焚风效应和盆地效应的

影响，导致了盆地现今的极端干旱气候，年降雨量仅

为 １０～２６ ｍｍ，而蒸发量却高达 ３ ０００ ｍｍ。
受干热气候影响，盆地的荒漠地貌广泛发育，在

盆地的南、北侧，沿博格达山和觉罗塔格山山前展布

大面积的砾漠，它们是由洪积物发展而来；在盆地的

中东部发育有库木塔格沙漠；盆地中部的火焰山裸

露中、新生代的红色岩系，这里几乎寸草不生；在艾

丁湖周边是盐壳、盐沼或泥漠。 盆地内部的植物主

要沿沟谷、阶地、河漫滩和洪积扇前缘发育，以及人

工种植物。 在盆地的边缘地区———山地，生长有森

林植被。 总体而言，吐鲁番盆地内部的植被为干旱

的稀树、荒漠草原景观［１］，生态环境相当脆弱。
吐鲁番盆地处新疆自治区东疆地区的吐哈聚煤

带，２０１０ 年新疆地质部门预测的煤炭资源超过了

７００ 亿 ｔ，随即自治区规划了“疆煤东运”工程，为给

该工程提供供水依据，开展了东疆煤炭基地地下水

勘查项目，同期开展生态水文地质工作，以确保建设

开发用水与保护生态协调发展①。 为此，从土壤含

水率、含盐量、地下水矿化度、埋深几方面着手探索

研究吐鲁番盆地天然植被与地下水的关系。

１　 数据来源与方法

２０１１ 年 ９ 月，在吐鲁番盆地天然植被区按照植

被生长状况和分布格局布置了 ３０１ 个植被调查点，
主要调查植被的种类、长势等；布置了 ４８ 个植被与

地下水关系调查点（在天然植被区施工探井），主要

调查优势植被的生长与地下水埋深、潜水矿化度、土
壤含水率、土壤含盐量的关系，总计采集了 ２４０ 组土

壤含水率样品、３３ 组潜水矿化度样品、３５７ 组土壤含

盐量样品。
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地下水位埋深用钢卷尺在探井中直接量取；潜
水矿化度样品采集在揭露地下水位的探井中用容器

直接采取，送水质检测单位进行水质简分析，取得矿

化度数据；土壤含水率样品采集自地表算起，按 ０．５
ｍ，１．０ ｍ，２．０ ｍ，３．０ ｍ，４．０ ｍ，５．０ ｍ 的深度进行采

取，直至揭露地下水位，样品采集后按照土工试验方

法标准（ＧＢ ／ Ｔ５０１２３—１９９９）进行测试并计算土壤含

水率数据；土壤含盐量样品采集自地表算起，按 ０．００
～０．０５ ｍ，０．０５～０．２５ ｍ，０．２５ ～ ０．５０ ｍ，０．５０ ～ ０．７５ ｍ，
０．７５～１．００ ｍ，１．００ ～ ２．００ ｍ，２．００ ～ ３．００ ｍ 的深度进

行采取，样品采集后按照土工试验方法标准进行易

溶盐测试获得土壤含盐量数据。

２　 结果与分析

２．１　 土壤含水率

２．１．１　 土壤含水率特征

　 　 土壤含水率受地下水埋深影响极大，随深度的

增加，含水率也会增加，这是一般的规律。 该次工作

在盆地艾丁湖周缘及其地下水浅埋地段施工探井，
采取土壤含水率（质量百分比）样品和易溶盐样品，
测试后发现：随深度的增加，土的含水率总体上呈现

出增加的趋势，土的含水率的递增率随深度增加呈

逐渐减小趋势（图 １）；而随着地下水埋深的增加，土
的含水率总体上呈现出递减的趋势（图 ２）。

图 １　 土壤平均含水率随深度变化趋势图

图 ２　 不同深度土壤含水率与地下水位埋深关系趋势图

（Ａ：０．０～０．５ｍ；Ｂ：０．５～１．０ｍ；Ｃ：１．０～２．０ｍ；Ｄ：２．０～３．０ｍ）

　 　 根据取样测试结果，在 ５ ｍ 深度范围内，土壤含

水率为 ９．９７％ ～ ２０．１０％；不同深度的平均含水率为

２．４９％～２７．２７％（表 １）。 在 ０．５ ｍ 时，平均含水率为

９．９７％；在 １．０ ｍ 时，平均含水率为１３．１０％；在 ２．０ ｍ
时，平均含水率为 １５．２５％；在 ３．０ ｍ 时，平均含水率

为 １７．７３％；在 ４．０ ｍ 时，平均含水率为 ２０．１０％；在
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５．０ ｍ时，平均含水率为 １８．０６％。 总之，土壤含水率

在一定深度内受地下水位埋深的控制作用明显，距
离水面近，含水率自然会高，反之亦然。

表 １　 不同深度土壤含水率

序号
土的不同层次深度 ／ ｍ

０．０～０．５ ０．５～１．０ １．０～２．０ ２．０～３．０ ３．０～４．０ ４．０～５．０
平均值

１ ３．９０ ７．４０ ３．４０ １０．７０ １９．７０ ８．４０ ８．９２
２ １５．００ １６．５０ ９．６０ １０．２０ １４．７０ １６．６０ １３．７７
３ １７．３０ ２１．８０ １９．００ ２９．６０ ４９．７０ ２６．２０ ２７．２７
４ １２．５０ １６．８０ ２０．７０ １９．００ ２１．２０ ２０．５０ １８．４５
５ ６．８０ １３．６０ １２．６０ １０．７０ ８．４０ ２５．８０ １２．９８
６ ８．５０ ９．３０ ２３．７０ ２４．３０ ２９．５０ ２４．１０ １９．９０
７ ３．９０ １４．３０ １４．４０ ２０．７０ １７．３０ ８．６０ １３．２０
８ ２３．８０ ２５．３０ ３０．００ ２０．００ ２３．００ ２２．６０ ２４．１２
９ ７．８０ ２０．７０ ２４．８０ １７．８０ １８．６０ １７．２０ １７．８２
１０ １０．３０ １４．２０ １７．９０ １７．６０ １９．６０ １６．３０ １５．９８
１１ ７．９０ １４．６０ １８．５０ ２４．３０ ２７．００ ２７．４０ １９．９５
１２ １９．１０ １０．００ １７．１０ １８．９０ ２６．８０ １９．５０ １８．５７
１３ ２４．２０ ３．９０ １４．１０ ３１．３０ ２２．９０ ２２．９０ １９．８８
１４ ２．７３ ６．７５ ７．７７ ９．０９ １０．８８ ８．９２ ７．６９
１５ ５．６３ ２０．７９ ２０．９８ ２２．０４ ２０．７５ ２１．９３ １８．６９
１６ １．０５ ０．６９ ０．８７ ３．２０ ４．１７ ４．９５ ２．４９
１７ ６．７８ １．９９ ９．５２ ２４．２５ ２３．３５ １７．５８ １３．９１
１８ ２．３５ １７．２６ ９．６４ ５．４８ ４．３２ １５．５４ ９．１０

最小值 １．０５ ０．６９ ０．８７ ３．２０ ４．１７ ４．９５ ２．４９
最大值 ２４．２０ ２５．３０ ３０．００ ３１．３０ ４９．７０ ２７．４０ ２７．２７
平均值 ９．９７ １３．１０ １５．２５ １７．７３ ２０．１０ １８．０６ １５．７０

２．１．２　 土壤含水率与 ＮＤＶＩ 值
天然植被的生长与土壤水关系非常密切，土壤

含水率是限制植物生长发育的重要生态因子，植物

群落的生长发育及其适宜生产力是由土壤资源中的

土壤水分供给状况来决定［２ ３］。
该次调查虽然数据点较少，但是还是发现植被

生长与土壤含水率的关系呈线性相关的趋势（图 ３，
ＮＤＶＩ（归一化植被指数，ＮＤＶＩ 值采用 ＮＡＳＡ 对全球

免费发布的 ＭＯＤＩＳ 数据中的 ＭＯＤ１３（陆地二级标

准数据产品），该数据内容为栅格化的归一化植被

指数（ＮＤＶＩ）和增强型植被指数（ＥＶＩ），空间分辨率

为 ２５０ ｍ）其值的大小代表植被发育或覆盖度的好

坏）。 从图 ３ 中可以看出：大多数天然植被生长在

１０％～３０％之间的含水率区间，这与吐鲁番盆地极端

干旱生境的耐旱物种的分布是非常适应的。 盆地内

分布的植物种类，诸如柽柳、梭梭、骆驼刺、刺山柑、
芦苇都是耐旱的优势物种。

据该次调查的结果，考虑气候干旱以及日照、降
雨影响的深度范围，以 １．０ ～ ２．０ ｍ 深度的土的含水

图 ３　 ＮＤＶＩ 值与土壤含水率关系趋势图

率为例说明这些植物生长的土壤含水率范围，柽柳

的范围是 ９． ５％ ～ ２７． ７０％、梭梭的范围是 ３． ４％ ～
２４．８％、骆驼刺的范围是 ０．８７％ ～ ２７．１２％、刺山柑的

范围是 １． ７３％ ～ １７． ８５％、芦苇的范围是 ３． ４５％ ～
３６．４５％。 虽然这些植物较为耐旱，但是维系其正常

生长，不至于永久凋萎，还是需要稳定的水分供应，
这在干旱区，就不得不依靠地下水来维系。

２．２　 土壤含盐量

２．２．１　 土壤盐分特征

吐鲁番盆地的土壤含盐量，通过采样测试，土的

ｐＨ 值平均值为 ７．３２，根据酸碱分级标准，呈弱碱性。
０．００ ～ ０．０５ ｍ 土层含盐量平均值为 １６．０７％，０．０５ ～
０．２５ ｍ土层含盐量平均值为 １０．０４％，０．２５ ～ ０．５０ ｍ
土层含盐量平均值为 ５．０２％，０．５０～０．７５ ｍ 土层含盐

量平均值为 ４．７９％，０．７５～１．００ ｍ 土层含盐量平均值

为 ４．４６％，总体上呈 Ｔ 型分布［４］。 ０． ００ ～ ０． ０５ ｍ＞
０．０５～０．２５ ｍ＞０．２５ ～ ０．５０ ｍ＞０．５０ ～ ０．７５ ｍ＞０．７５ ～
１．００ｍ（由于盐分在 １．００ ｍ 以下变化微小，在此不再

赘述），说明盐分在蒸发作用下表聚现象明显，而随

着深度的增加，盐分直接受土壤的毛细作用和潜水

矿化度控制。
２．２．２　 土壤盐分与 ＮＤＶＩ 值

土壤盐分的分布直接控制了植物根系的生长范

围，从图 ４（Ａ）中可以看出，表层 ０．２５～０．５０ ｍ 深度，
含盐量低于 ２．０％，ＮＤＶＩ 值范围较宽，ＮＤＶＩ 值可达

０．７，含盐量高于 ２．０％，植被生长明显受到抑制，而
高于 ７．０％，植被几乎不发育；０． ７５ ～ １． ００ ｍ 深度

（Ｂ），土壤盐分的高低与植被生长还保持着表层的
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图 ４　 不同深度土的含盐量与 ＮＤＶＩ 值散点图

（Ａ：０．２５～０．５０ ｍ；Ｂ：０．７５～１．００ ｍ；Ｃ：１．００～２．００ ｍ；Ｄ：２．００～３．００ ｍ）

特征，但是到了 １． ００ ～ ２． ００ ｍ（Ｃ），２． ００ ～ ３． ００ ｍ
（Ｄ），可以看出植被生长与一定深度的含盐量有密

切的关系。
２．３　 潜水矿化度与 ＮＤＶＩ

盆地处于干旱地区，土壤盐渍化现象很严重，盐
渍化的轻重程度决定了植物可否存活，而盐渍化与

地下水及其矿化度有着千丝万缕的联系。 为此，需
要研究潜水矿化度与植被生长的关系。

采用 ＮＤＶＩ（归一化植被指数）与潜水矿化度的

关系来研究植被与其的关系，显得较为便利，可以从

宏观上说明潜水矿化度对植被生长影响（图 ５），盆
地内的天然植被区随着潜水矿化度的增加，植被指

数 ＮＤＶＩ 值也随着降低，说明植被生长状况越来越

差。
（１）潜水矿化度小于 ２ ６００ ｍｇ ／ Ｌ 时，干旱区的

各种类型植物长势均较好，植物群落呈随机状分布，
植被覆盖度较高，ＮＤＶＩ 值最高可达 ０．７。 这一范围

图 ５　 ＮＤＶＩ 值与潜水矿化度散点图

所见植物种类较多，调查中的大部分植被种类均可

见到，主要有梭梭、柽柳、芦苇、骆驼刺、盐爪爪、盐节

木、香蒲、花花柴、异果霸王等。
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（２）潜水矿化度大于 ２ ６００ ｍｇ ／ Ｌ，小于 １９ ０００
ｍｇ ／ Ｌ 时，植物种类大为减少，植物群落呈簇状、零星

状分布，植被覆盖度较低，一般在 ０．４ 以下。 这一范

围，所见的植物种类主要是盐柴类灌木和喜水耐盐

碱的物种，主要有梭梭、柽柳、盐节木、盐爪爪、盐穗

木、芦苇等。
（３）潜水矿化度大于 １９ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 时，植物种类

稀少，多是一些耐干旱而依靠降雨、洪水等生长的短

命植物或生长于湖相沉积层中的粘土透镜体中的耐

盐碱物种，呈零星状生长，长势很差。
此外，在调查盆地南部的硝尔布拉克沟谷时，发

现地下水矿化度在 ８ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 时，芦苇长势良好，
高度可达到 ３ ｍ 以上；随着矿化度的增高到 １２ ０００
ｍｇ ／ Ｌ 时，芦苇的长势就大大变差，枝干细弱，高度也

降到 ０．４ ｍ 以下；而到 １７ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 时，芦苇已经消

失，仅见一些残枝败叶。

２．４　 地下水位埋深

２．４．１　 地下水位埋深与 ＮＤＶＩ 值
在干旱地区，地下水埋深与植被生长被认为有

着很好的关联关系［５］。 在吐鲁番盆地，虽然数据量

较少，但是已经得到了很好的体现。 为验证地下水

位埋深与植被生长的关系，应用 ＮＤＶＩ 值来衡量这

一关系，是非常简便的方法（图 ６）。 从图中可以看

出：随着地下水位埋深的增加，ＮＤＶＩ 值也随着下

降，植被的生长状况也随着逐渐变差。
２．４．２　 地下水埋深与植被生长

盆地内植被的分布格局对地下水埋深有着一定

的响应关系（图 ７、图 ８），地下水水位埋深小于 ２．０
ｍ 条件下，低湿地植被占比大于 ７０％，水位埋深在

２．０ ｍ 以内变化时，会出现低湿地植被群系的演替，
但仍会保持低湿地植被的格局。 水位埋深大于 ２．０
ｍ 后，会出现低湿地的萎缩与低湿地植被的退化。
因此，２．０ ｍ 的水位埋深界线可称为低湿地植被退化

的警戒水位。 水位埋深介于 ２．０ ～ ３．５ ｍ 时，属低湿

地植被区与耐旱、耐盐植被的过渡地带，随水位埋深

的增加，低湿地植被比重渐次降低，耐旱、耐盐的地

带性植被比重增加，并出现中生植被。 水位埋深大

于 ２．５ｍ 后，会出现低湿地植被的渐次消失，因此 ２．５
ｍ 的水位埋深界线可称为低湿地植被消失的警戒水

位。 水位埋深大于 ２．５ ｍ 时，低湿地植被将消失，与
地下水埋深关系不是很密切的耐旱、耐盐植被是非

敏感区内的优势植被，耐旱、耐盐的地带性植被比重

也会随水位埋深增加而增大［６］。

２．５　 植被分布格局

通过植被调查发现：在吐鲁番盆地，随地下水埋

深的增加，植物群落由灌木 草本群落组成逐渐演替

为单一的草本群落。 从植被发育演替的规律看，吐
鲁番盆地的植被群落有 ３ 种模式：

图 ６　 ＮＤＶＩ 值与地下水位埋深变化趋势图

　 　 （１）在冲洪积扇的顶部、中上部，地层岩性多为

砂砾石，地下水埋藏深度大于 ３０ ｍ，土壤含水量依

靠洪水和降雨贡献。 在这一地段，植被多为耐旱物

种，从生长多种植被（梭梭、柽柳、盐穗木、花花柴、
刺山柑、翼果霸王等）演替为生长花花柴、刺山柑、

翼果霸王的演替模式。
（２）在冲洪积扇的中下部，地层岩性多为砂、粉

土，地下水埋藏深度在 ３０ ～ １０ ｍ 之间，土壤含水量

依靠降雨和少量地下水贡献。 在这一地段，植被多

为耐旱、耐盐碱物种，从生长芦苇、骆驼刺、白刺的生

·６４·
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图 ７　 地下水埋深与植被类型分布图

图 ８　 地下水埋深与植被分布百分比堆积图

物群落演替为生长单一骆驼刺的演替模式。
（３）在冲洪积扇的下部以至艾丁湖干湖区，地

层岩性多为粉土、粘土、粉砂，地下水埋藏深度小于

１０ ｍ 地区，土壤含水量主要依靠地下水贡献。 在这

一地段，植被多为耐盐碱物种，从生长芦苇、盐穗木、
柽柳演替为只生长盐穗木或柽柳的演替模式［７］。

３　 结论

（１）干旱荒漠区植物生存的主要水源就是地下

水，地下水的埋深将会控制植被所赖以生存的土壤

的含水率以及含盐量，最终使土壤含水率和含盐量

共同控制了植被群落的发育特征［８］，①在含水率

高、含盐量低的农田边缘的植被生态区，植被种类相

对多样；②在含水率低、含盐量低的荒漠植被生态

区，单一物种的骆驼刺则成为绝对的优势物种；③在

含水率高、含盐量高的荒漠植被生态区，超盐生的盐

穗木、盐生—超盐生的细穗柽柳则成为优势物种；④

在含水率高、含盐量极高的荒漠区，植被几乎不发

育，仅在粘土透镜体发育区存在零星发育的超盐生

的柽柳（笔者认为植被生长所需的水估计与粘性土

的超滤作用有关）。 从上述土壤含水率、含盐量、潜
水的矿化度与 ＮＤＶＩ 值的变化趋势就不难得出结

论。
（２）地下水与天然植被之间有着复杂的关系，

它涉及地下水、土壤、植被等相互之间的动态平衡，
而干旱区生物过程微弱，生态系统规模小、稳定性

低、地下水的变化会直接影响天然植被的生长发育，
进而与脆弱生态环境的保育有着十分密切的关系，
控制合理的地下水位是维系干旱区植被生态的根本

措施。 经过调查确定吐鲁番盆地合理的生态水位是

２．５～３．５ ｍ（地下水位埋深），梭梭、柽柳、骆驼刺、芦
苇、盐穗木等这些吐鲁番盆地的优势物种可以正常

生长发育。 在控制目前地下水位不变的条件下，保
证每年的入湖水量是非常重要的。

·７４·
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（３）从植被生长与不同深度土壤的含盐量的趋

势图可以看出当深度达到 ２．０ ｍ 以深，植被生长与

含盐量的关系不再密切，而数据点也相当分散，说明

随着深度的增加，植被生长与含盐量的关系逐渐淡

化，说明土壤含盐量对植被的控制随着深度的增加，
控制作用逐渐减弱，而表层 １．０ ｍ 深度范围的含盐

量对植被的控制作用非常明显，这可能也是盐渍化

治理的关键———有效降低表层土壤的含盐量才能种

植农作物［９］。
（４）多年来，艾丁湖水影响着周边的植被生态，

但随着湖水的干涸，地下水成为影响湖周生态的重

要因素。 入湖水量则是对艾丁湖周缘植被生长的补

给水源，随着人类活动的加强，入湖水量越来越少，
往往都集中在植物需水量最小的冬季，年复一年，湖
周的植被生态在物竞天择的自然规律下，不断地因

为缺水而演替、退化。 艾丁湖周的植被生态是多年

演替 演化的结果，生态环境极其脆弱，一旦遭到破

坏，很难恢复。 从目前的生态水文地质条件来看，控
制合理的地下水水位是维持与保护植被生态的关

键。 经过测算，维系艾丁湖 ４００ ｋｍ２ 的植被生态，从
植被蒸发蒸腾的量来估计，每年需要 ０．８ ～ １．５×１０８

ｍ３ 的水量进入艾丁湖区。
总的来说，若采取一定措施，如上游地区节约用

水，增加下游的入湖水量；合理用水，减少水源损失；
限制水库明渠发展，减少水源蒸渗损失；严禁乱砍乱

挖固沙植物，杜绝乱挖骆驼刺、沙枣树等防风植物等

现象，艾丁湖周围地区的植被生态环境在若干年后

会有所好转。 当然，这是一项长期而且艰巨的任务。
（５）该文是在水文地质的角度下通过宏观指标

研究吐鲁番盆地天然植被与土壤含水率、含盐量、地
下水埋深、潜水矿化度等的关系分析，并综合绘制地

下水埋深与植被类型分布图、植被分布百分比堆积

图的基础上得出的结论，在实践中操作方便，能快速

确定一个地区的优势植被与地下水的关系及其演替

模式，对于干旱区植被生态环境建设有一定的指导

意义，尤其是对一些亟待快速恢复植被生态的地区。
致谢：该文在撰写过程中得到了西安地质矿产

研究所黄金廷副研究员，中国矿业大学（徐州）孙强

教授的指导，在此表示诚挚的感谢。
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