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新疆塔里木河下游断流河道输水与生态恢复

陈亚宁，李卫红，陈亚鹏，徐长春，张丽华
（中国科学院新疆生态与地理研究所，乌鲁木齐Z >:##??）

摘要：结合塔里木河下游输水过程中对 ; 个地下水监测断面、?> 个植被样地的实地监测资料，分析了塔里木河下游输水条件下

的浅层地下水位变化和天然植被的响应和恢复情况。研究结果表明，塔里木河下游输水有效地抬升了河道两侧的地下水位由

输水前的 @ A >B抬升到了 ! A =B。在横向上，地下水位对输水的响应范围达到 ><#B，胡杨和柽柳对地下水位变化的响应范围

分别达到 "## 和 @##B，但对草本植物的影响范围较窄，林间沙地活化现象仍未得到遏制。提出为扩大输水的生态效应和加快

受损生态系统的恢复重建，应在目前沿自然河道“线型”输水的基础上，分段实施河水漫溢的面上供水方案，并通过加强流域水

管理、推广农业节水技术和加大河道整治力度等措施，来确保塔里木河下游一定的生态用水量。
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干旱区内陆河流的生态保育恢复是当前社会各界关注的热点问题，不少学者对此进行过研究，探讨干旱

区生物过程和生态系统稳定性，分析地下水变化对天然植物生长发育的影响，讨论植物生命活动的主要限制

因子［! " #］，此外，还有一些学者对河流生态恢复提出了标准［$］，这些研究为分析塔里木河流域的生态退化与恢

复提供了重要借鉴。塔里木河地处我国西北干旱区新疆，全长 !%&!’(，是我国最长的内陆河，也是世界著名
的内陆河之一，具有自然资源丰富和生态环境脆弱双重性特点，以其鲜明的地域特色和突出的水资源与生态

问题著称于世。近 #)*来，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，水资源开发过程中的经济与生态的矛盾日趋突出。特别是塔里木河下游以天

然植被为主体的生态系统和生态过程因人为对自然水资源时空格局的改变而受到严重影响，生态环境严重退

化，河道断流，湖泊干涸，地下水位大幅度下降，以胡杨林为主体的荒漠植被全面衰败，沙漠化过程加剧，面积

扩大，生物多样性严重受损，浮尘、沙尘暴灾害性天气增加，成为塔里木河流域最严重的生态灾难区。国内外

专家多次发出“拯救塔里木河下游绿色走廊”的呼吁，众多学者也纷纷从不同角度分析塔里木河水资源变化

及消长过程，研究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［+ " ,］，国家把塔里木河流

域的综合治理列入“十五”计划进行综合治理，中国科学院把塔里木河生态环境建设纳入中国科学院西部行

动计划，新疆人民政府针对塔里木河下游日趋严峻的生态与环境问题，于 &))) 年开始实施紧急向塔里木河下
游输水工程，以挽救塔里木河下游濒临消亡“绿色走廊”。本文结合近几年塔里木河下游生态输水过程及其

监测资料的研究，针对断流河道间歇性输水对浅层地下水、地表天然植被的影响以及维系塔里木河下游生态

安全的最低需水量等科学问题进行分析，提出塔里木河下游断流河道输水与生态恢复的具体建议，旨在为塔

里木河下游生态环境保育、拯救“绿色走廊”提供科学依据。

!" 研究区梗概与资料采集
!- #" 研究区梗概
塔里木河流域是环塔里木盆地的阿克苏河、和田河、叶尔羌河、车尔臣河、克里亚河、迪纳河、喀什噶尔河、

开都河 .孔雀河、渭干河等九大水系 !!/ 条河流的总称，流域面积为 !)& 0 !)/ ’(&。从水文学角度讲，塔里木

河流域是一个封闭的集水区，是一个在空间上靠近中国最大沙漠—塔克拉玛干沙漠的独特的淡水生态系统。

塔里木河干流自身不产流，目前主要靠阿克苏河、和田河、叶尔羌河三大源流与此有地表水利联系。其中，和

田河只在每年的 + " , 月份洪水期才有水量进入塔里木河，叶尔羌河 !,1$ 年至 &))& 年 !+* 中，仅有 !*（!,,/
年）在洪水期有水补给塔里木河，其余 !$*均无水输入塔里木河干流。在汇入塔里木河干流的三源流中，阿克
苏河是塔里木河干流水量的主要补给来源，补给量占 +%- &2，和田河为 &%- &2，叶尔羌河只占 %- $2 ［!)］。
研究区位于塔里木河下游的大西海子水库至台特玛湖（图 !），地处塔克拉玛干沙漠和库鲁克沙漠之间。

该地区属大陆性暖温带荒漠干旱气候，气候干燥，多风沙天气，平均年降水量在 !+- / " /&- )(( 之间，而平均
年蒸发力高达 &#)) " %)))((。!,+& 年大西海子水库的建成，拦截了塔里木河，致使其下游 %&! ’( 河道断
流，加之区域降水量稀少，无地表径流补给，地下水位随之大幅度下降，英苏以下水位大都下降到 1 " !&(，由
地下水维系的植被群落出现严重退化，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。

!- !" 资料采集
针对塔里木河下游输水可能产生的生态效应，沿塔里木河下游输水河道———齐文阔尔河建立地下水监测

断面 , 个（图 !），每个断面间距约 &)’(，由大西海子水库以下，分别是阿克墩（3）、亚合甫马汗（4）、英苏
（5）、阿布达勒（6）、喀尔达依（7）、吐格买莱（8）以及阿拉干（9）、依干不及麻（:）和考干（;）等 , 个断面。其
中，后 % 个断面的间距为 /#’(，并在断面上，横向布设地下水监测井 /) 眼（井深在 1 " !+(），监测输水过程中
地下水位、水盐动态变化；建立植物样地 !1 个，样方 ## 个，了解天然植被分布状况，监测输水前后天然植被的
响应过程；进行了连续的实时监测和采样分析。

$" 结果分析
塔里木河下游生态输水工程于 &))) 年 # 月开始启动。河水主要来自我国最大内陆淡水湖博斯腾湖。从
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图 !" 塔里木河下游生态输水监测断面布局
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博斯腾湖调水至大西海子水库，然后，由大西海子水库集中沿塔里木河下游大支流———齐文阔尔河自然河道

下泄。

图 :" 塔里木河下游输水与地下水位变化
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!& "# 生态输水与浅层地下水位抬升
塔里木河下游生态输水目前采取的输水方案是沿

自然河道呈线性输水过程，目的是通过向断流河道输

水，补给和抬升河道附近的浅层地下水，使其升高至天

然植被适合生长的范围，以挽救日益衰败的天然植被，

保护“绿色走廊”，恢复和重建塔里木河下游严重退化

的生态系统。

分析塔里木河下游输水对地下水位的影响表明，地

下水位抬升与输水过程、输水量密切相关。图 : 是塔里
木河下游中段英苏断面（距河道 !BC- 处观测井）的地
下水位变化过程线，!、"、#、$ 分别为第 !、:、@、A 次
输水起始时间，由图 : 可见，地下水位随输水次数增加，
而呈不断上升趋势。在 A 次输水过程中，地下水位分别
由输水前的 D& EF-升高到第 ! 次输水后的 F& FA -、第 :
次的 @& FD -、第 @ 次输水的 @& G! -和 @& !G -以及第 A
次输水的 :& GG -，升幅分别是 :!& GH、GG& AH、@AH和
A:& @H以及 BB& FAH（表 !）。其中，第 : 次和第 A 次的升幅最大。究其原因，主要有两个方面：一是与输水量
和输水持续时间的长短有关。分析 A 次输水过程可见（表 !），塔里木河下游的 A 次输水过程中，有 @ 次（第 :
次、第 A 次和第 @ 次输水的第 : 阶段）的日均输水量超过 :CC I !CA-@，其中，第 : 次、第 A 次输水持续时间超过
!CC4，输水总量都在 : I !CE-@以上。所以，第 : 次和第 A 次输水对地下水位影响最大；第 @ 次输水的第 : 阶段
持续时间短，仅 GF4，输水量不足 : I !CE-@，因而对地下水的影响比前者小。二是与输水季节有关。比较第 :
和第 A 次输水持续时间和输水量发现，前者均小于后者，然而，前者的地下水抬升幅度却大于后者，这是因为
第 : 次输水主要发生在冬季（:CC! 年 !! 月 @ 日 J : 月 !A 日），气温已降至零度以下。在输水过程中，河面蒸
发损失少，绝大部分河水下渗补给了浅层地下水。
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表 !" 塔里木河下游输水与地下水位抬升

#$%&’!" #(’ )’&$*+,-.(+/ %’*0’’- 0$*’) 1’&+2’)3 $-1 *(’ 4),5-10$*’) *$%&’

项目 !"#$

输水次数 %&#$’ () *+"$, -$.&/$,0

第 1 次
2&,’"

第 3 次
4$5(6-

第 7 次 %8&,-

第 1 阶段
2&,’" 98+’$

第 3 阶段
4$5(6- 98+’$

第 : 次
2(;,"8

地下水位抬升量（#）
<&)"&6= +#(;6" () =,(;6-*+"$, "+>.$

3? 71 :? @1 1? @@ 3? 73 7? :A

地下水位抬升幅度（B）
<&)"&6= 9$,5$6"+=$ () =,(;6-*+"$, "+>.$

31? C CC? : 7: :3? 7 AA? :

输水持续时间（-）
D;,+"&(6 () *+"$, -$.&/$,0

C1 1E: F@ C@ 11E

日均输水量（G 1E:#7）

D+&.0 #$+6 *+"$, -$.&/$,0 /(.;#$
1C3? E3 311? A: 1HF? CH 3F:? E7 3CC? 7@

图 7I 塔里木河下游输水与地下水位横向变化
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分析塔里木河下游输水对地下水位的影响范围表

明，在纵向上，浅层地下水对河道输水的响应程度，由河

道上游至下游呈明显减弱态势。表现为愈靠近上游输

水源———大西海子水库，地下水抬升幅度愈大。随着远

离输水源，地下水位的抬升幅度依次减小。如距大西海

子水库 3EL# 的第一断面（阿克墩），: 次输水均经过该
断面，输水历时长，地下水位抬升幅度最大，达 H:B，而
下游第九断面，仅受到第 7、第 : 次两次输水的影响，抬
升幅度仅为 CB；在横向上，对输水河段两侧的地下水
位横向响应范围监测表明，随着输水次数的增加，地下

水位的响应范围逐渐扩大，由第 1 次输水的 :AE# 增加
到第 : 次输水的 HAE #（图 7），但地下水位的抬升幅度
随远离输水河槽中轴线而减小。在距河道 1AE# 范围
内，浅层地下水位的抬升达 A# 以上，对河道输水响应
较为敏感，输水过程中的地下水位抬升和输水停止后地

下水位回落过程都十分明显；1AE M :AE#范围内的地下水响应程度不如前者敏感，但地下水位随着第 3、第 7
和第 : 次输水，仍然呈逐级抬升过程；在 HAE #范围外，地下水位仅受到第 : 次输水影响，并且影响甚微，水位
抬升幅度也很小。

6? 7" 生态输水与天然植被恢复

塔里木河下游以荒漠河岸林为主体的植物具有伴河生长的特征，输水前，地下水埋深接近植物的死亡深

度或抑制生长的深度，使植物群落严重衰败；输水后，距河道 7EE# 范围内，由于地下水位上升到了适宜的深

度，此范围内植物群落得到迅速恢复［11］。在输水前后，植物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 AEE#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 HEE M 1EEE#的地方，只有胡杨、
柽柳和少量!刺、骆驼刺等植物生长；纵向上，由塔里木河下游阿克墩至依干不及麻，表现为，愈向下游，随地
下水位不断下降，植被盖度、密度、丰富度减少（图 :），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，这种情形反映了塔里木河下游天然植被对地下水和土壤水的依赖以及干旱区水分胁迫对物种多样

性及生态系统的强烈影响。

通过实施向塔里木河下游生态输水工程，河道附近的浅层地下水位得到抬升，并且，随着地下水位的回

升，输水河道附近的天然植被表现出明显响应。输水河道沿岸一些草本植被，如甘草、骆驼刺、罗布麻、芦苇、

1:AI 3 期 陈亚宁I 等：新疆塔里木河下游断流河道输水与生态恢复 I



猪毛菜、鹿角草、花花柴等又重新成片地出现在一些地区。而一些耐旱的乔、灌木随着地下水位升至其生长的

适宜水位，长势也得以重新恢复，特别是塔里木河下游的主要建群种胡杨响应明显，最突出的表现是胡杨的冠

幅和郁闭度呈显增加态势，而且对输水后的响应范围达 !""#左右，其中在 $""#范围的响应较敏感。柽柳的
响应范围约在 %""#左右，其中在 &’"# 范围响应较敏感。由此也反映了胡杨与柽柳根系的埋深和抗旱能力。

表 !" 不同立地输水前后（&""( 年与 &""’ 年）主要植物种类组成调查统计表

#$%&’ !" #(’ )*+’*,-./ -0 1-2,&/ 0&-.)2,)32 )* 4)00’.’*, &-3$,)-*2 %’0-.’ $*4 $0,’. 5$,’. 4’&)+’./ （&""( )*+ &""’）

植物名称

,-./0.1

距离河道 2013)*/. 456# 507.58)9

(""#
&""( &""’

&""#
&""( &""’

:""#
&""( &""’

’""#
&""( &""’

;""#
&""( &""’

("""#
&""( &""’

胡杨 !"#$%$& ’$#()*+,-* < < < < < < < < < < < <

柽柳 .*/*),01 1-= < < < < < < < < < < < <

骆驼刺 2%(*3, &#*)&,4"%,* < < < < < < < < < < <

盐穗木 5*%"&+*-(6& -*&#,-* < < < < < < < < < < <

黑刺 76-,$/ )$+(’8,-$/ < < < < < < < < < <

甘草 9%6-6))(,:* ,84%*+* < < < < < < < < <

罗布麻 2#"-68$/ ;’8’+$/ < < < < < < < < <

铃铛刺 5*%,/"<’8<)"8 (*%"<’8<)"8 < < < < < < < <

芦苇 !()*3/,+’& -"//$8,& < < < < < <

花花柴 =*)’%,8,* -*&#,-* < < < <

沙枣 >%*’*38$& *83$&+,4"%,* < <

河西苣 5’0,8,* #"%6<,-("+"/* < <

蓼子朴 ?8$%* &*%&"%",<’& <

小獐茅 2’%$)"#$& #$83’8& <

蒲公英 .*)*0*-$/ 1-= <

图 $> 塔里木河下游主要断面植被退化特征

> ?0@= $> ,A.3/B #)- 64 -C)*3 5.@5.1106* 4.)3D5.1 )3 #)0* 1./306*1 0* 3B.

C68.5 5.)/B.1 64 E)50# F07.5

从效应物角度看，不同植物由于对地下水的生长要

求深度不一样，因而，不同植被受水分胁迫的忍耐程度

及其反应也不同。在草本植物中，芦苇的各项叶特征指

标对地下水位变化反应敏感，各样地平均数差异显著，

反应敏感区横向范围约在 (’" G &’" # 区间；在对胡杨
各断面叶相对含水量、平均叶重量、胡杨叶长度、胡杨平

均当年生小枝长度等项指标的测试表明，横向影响范围

在 !""#左右［(&］。
6= 6" 生态输水对物种优势度和群落物种组成的影响
综合优势比是评价植物种群在群落中相对作用大

小的一种综合性数量指标。在植物群落中，优势种对群

落结构和环境的形成有明显的控制作用［(:］，分析塔里

木河下游生态输水过程中不同物种在植物群落中的优

势地位有助于了解植被恢复状况、探讨植物群落的结构

类型变化、认识植物的生态特性。

在塔里木河下游生态输水过程中，由于不同区段地下水位埋深的差异，各断面植被恢复状况不尽一致，植

物群落的种类和结构特征也表现出明显不同（图 ’）。从植被类型分析，综合优势比增幅最大的是草本，其次
为乔木，灌木的相对有所下降。其中，在塔里木河下游中上游段的英苏和阿布达勒断面的草本中，芦苇和甘草

的综合优势比增加明显，中段喀尔达依断面增幅最大的是骆驼刺；从群落物种的生活型来看，各断面乔木的综
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合优势比略微在增加，灌木植物的综合优势比变化不一致，但草本植物都表现出增加的趋势，尤其是英苏断面

的芦苇和甘草。从不同物种综合优势比分析发现，输水后各断面物种的综合优势比普遍增加。塔里木河下游

上段的英苏断面，在植物群落中居优势地位和次优势地位的物种虽然未发生明显变化，但草本植物中芦苇和

甘草的综合优势比显著增加，芦苇从 !" #$%增长到了 &’" &(%，甘草则从 )" *$%增加到 &)" &$%。综合优势
比最大物种和最小物种的差值由输水初期的 ’(" !%，减小到目前的 ’&" !’%；中段喀尔达依断面的植物群落
中物种的综合优势比也表现出明显响应，综合优势比最大的物种刚毛柽柳和最小的物种甘草的二者差值从

’+" !*%减小到 ,(" ,$%。综合优势比增幅最大的是骆驼刺，增加了 )" !,%。塔里木河下游下段的依干不及
麻断面，植物种类少，样地中仅有胡杨和多枝柽柳，物种的综合优势比变化较之上、中段不甚明显。

图 )- !##& 年和 !##) 年主要物种的综合优势比对比

./0" )- 123456/728 9:;<::8 ;=: 7>33:? ?23/858@: 65;/2 /8 !##& 58? ;=5; /8 !##)

对输水过程中群落物种组成的调查发现，实施生态输水后，塔里木河下游植物种类由输水前期的 &( 种，
分属于 $ 科，&) 属，增加到 !##) 年的 !# 种植物分属于 &# 科 &$ 属。较 !##& 年有所增加，但物种的增加仅限
于草本植物，如蓼子朴、小獐毛等，在生态输水过程中，乔木植物无新物种出现。

!" 讨论与建议
通过上面的分析就塔里木河下游输水与生态恢复问题提出以下建议供讨论：

（&）塔里木河下游生态输水对抬升地下水位、挽救下游河流两岸附件的天然植被起到了明显的效果，在
塔里木河下游输水河道的上、中游段靠近河道地方，地下水位抬升到了 ! A *3，已经可以满足胡杨、柽柳等塔
里木河下游主要建群种的生存。但在距河道 !)#3 以外范围，地下水位仍埋深较低，植被生存仍处在干旱胁
迫状态［&*］。再则，目前的塔里木河下游输水是一种间歇性输水，在研究区域内，河道有水时，塔里木河河道水

位高于地下水位，河水补给地下水，河水与地下水水力联系密切。河水补给引起地下水位变动，其变化幅度随

着远离河流而越来越小，变化时间随远离河岸越来越推迟，变动速率也随远离河流越来越小。河水补给地下

水时，地下水变动范围相对较小，其主要受河水位变幅，河底组成物质的透水性能和饱水性能，河流过水时间

等因素的控制。而当停止输水时，地下水位出现回落现象，这表明了地下水位的不稳定状态。因此，需要坚持

长期输水，方能保证一定的地下水位，以满足塔里木河下游天然植被的生长和生态恢复。

（!）塔里木河下游输水目前采取的是沿自然河道“线形”输水方式，是一个拯救生命过程，在开始期间，虽
然对提升河道附近地下水位、拯救日益衰败的天然植被起到了重要作用，但难以实现胡杨、柽柳等植物的更

新，植被恢复过程缓慢，并且恢复的是一条线，而不是面，恢复范围是极为有限的。虽然，一些大型的乔灌木植
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物得到拯救和复壮，但草本植物改善不明显，尤其下游段，林间沙地活化现象仍未得到遏制。在纵向上，从上

游至下游，随着输水距离的增加，生态输水对地下水位的影响减弱，植被恢复状况也较差；在横向上，地下水位

对输水的响应范围在 !"#$以内，并随远离输水河道而影响强度趋缓，到 !"#$ 以外，输水过程对地下水水位
基本没有影响。为此，为扩大输水的生态效应，加速天然植被的恢复，塔里木河下游生态输水应结合一定工程

措施，分段逐步实施河道漫溢的面上放水方案。根据植物生理特点和水文条件，确立每年 ! % & 月份为最佳输
水时段，使植物落种与输水时间相吻合，为植物的落种更新提供条件，以实现生态系统的可持续性；另一方面，

这期间河道来水量大，可以采取河道漫溢和面上放水，激活土壤种子库，从而增加地表覆盖，加速天然植被的

恢复。

（’）塔里木河下游生态恢复问题核心是一个“水”字，有没有水输入塔里木河下游是关键。塔里木河的前
( 次输水均由其相邻的博斯腾湖调水，这期间正时逢开都河丰水期，博斯腾湖水位高涨，有水可调，从而保证
了前 ( 次向塔里木河下游的生态输水。然而，当博斯特湖处于平水期和枯水期时，则很难保证给塔里木河下
游的调水，存在极大风险性。因此，要彻底解决塔里木河下游的河道断流问题，塔里木河流域自身的综合整治

则至关重要。

（(）要进一步加强对塔里木河水资源利用过程中经济与生态协调发展的问题研究，将塔里木河流域“水)
社会经济)生态环境”作为一个巨系统，综合评价水资源利用效率与安全性，以地方与兵团的水资源统一配置
关系、上游与下游配置关系、经济与生态用水配置关系以及多水源调配等水资源配置问题为主线，以保障流域

生态安全和社会经济可持续发展为原则，深入研究流域水)经济)生态相依相制的动态响应关系和耦合机制，
提出水资源合理配置方案和调控对策。

（"）在政策和管理上，从塔里木河流域水)生态)经济的综合考虑出发，要加快实施塔里木河流域水资源的
统一管理，打破水资源发生和利用过程中的多元主体边界。以流域生态过程完整性的保持和上、中、下游各族

人民可持续发展的平等权力为基本准则，将生存与发展的道德规范从局域延伸到整个流域，从干旱区人类延

伸到生物生态系统，确保塔里木河流域各族人民“公共利益”的持续存在和发展，建立生态补偿机制，保证一

定量的水输给塔里木河干流；再则，建立水市场调节机制。把经济生产用水引入市场调节机制，通过水资源的

有偿使用，提高其空间配置的经济高效性，使稀缺资源在保障生存的基本前提下，向高效产业、高效区域流动，

实现管理促进发展的目的；三是，要大力推广各种农业节水措施，发展节水农业，调整种植物结构，提高水资源

的有效利用率。同时，加快和完善灌区的灌溉网络建设，废弃耗水大、效率低的平原水库；加强塔里木河干流

河道的管理和整治，杜绝随意开口引水的现象，封堵跑漏水口，以保证给下游一定量的生态用水。
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［! ］" #$ % &，’$( ) &* +$,-. .-/(0.1-/ /2/,-3 $45 61(7-489.(43-4,$: ;.(<:-3/ 94 ,=- 94:$45 .98-. <$/94 (> ?.95 4(.,=@-/, A=94$* %(0.4$: (> ?.95 B$45

C-/(0.1-/ $45 6489.(43-4,，DEEF，DD（G）：DH ID*

［E ］" +$4J C，’$( ) &，B0 % K，!" #$* 61(:(J91 -489.(43-4, $45 ;.(/;-1,/ (> ,=- J.--4 1(..95(. 94 ,=- B(@-. .-$1=-/ (> L$.93 C98-.* %(0.4$: (> ?.95

B$45 C-/(0.1-/ $45 6489.(43-4,，DEEF，DD（M）：GI GN*
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