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石万里，刘淑娟，刘世增，袁宏波，马剑平，刘虎俊，安富博．人工输水对石羊河下游青土湖区域生态环境的影响分析．生态学报，２０１７，３７（１８）：
５９５１⁃５９６０．
Ｓｈｉ Ｗ Ｌ， Ｌｉｕ Ｓ Ｊ， Ｌｉｕ Ｓ Ｚ， Ｙｕａｎ Ｈ Ｂ， Ｍａ Ｊ Ｐ，Ｌｉｕ Ｈ Ｊ， Ａｎ Ｆ Ｂ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ
Ｑｉｎｇｔｕ Ｌａｋｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１８）：５９５１⁃５９６０．

人工输水对石羊河下游青土湖区域生态环境的影响
分析

石万里１，刘淑娟２，刘世增２，袁宏波２，马剑平２，刘虎俊２，安富博２

１ 甘肃农业大学林学院，兰州　 ７３００７０

２ 甘肃省治沙研究所 ＆ 甘肃省荒漠化与风沙灾害防治重点实验室⁃省部共建国家重点实验室培育基地，兰州　 ７３００７０

摘要：通过对石羊河下游青土湖人工输水后水面形成区环境要素变化的调查研究，分析了水面形成对区域地下水位、植被、大气

温湿度、风速等的影响。 结果表明：（１）由于输水方式、输水时间集中等因素影响，区域水面形成快速；且每个输水周期完成 ６
个月后的区域保留水面积持续增大，４ａ 间水面积增加 ４．５２ 倍，面积扩大的叠加效应明显。 （２）输水作用和水面的形成，促使输

水区域地下水埋深由＞６ｍ，提升到 ０．６—３．２ｍ。 （３）水面形成促进了区域以白刺为代表的单一荒漠植被群落向芦苇草甸、盐化草

甸等多样化群落演替。 （４）水面形成的“冷岛效应”明显，促进了区域小气候环境的改善；输水区 ５００ｍ 范围平均温度降低

５５．６７％，湿度增加 ３ 倍。 人工输水对青土湖区域生态环境的改善产生了明显的积极作用，但输水政策的持续性、输水策略调整

等不确定性影响，以及水面形成对局部范围风沙活动、植物物种多样性等方面的负面影响值得关注和深入研究。
关键词：人工输水；生态影响；环境要素；青土湖；石羊河下游
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ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔｙ， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ． Ｓｏｍｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｏ ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ
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ｅｎｌａｒｇｅｓ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ０．６ ｔｏ ３．２ｍ． Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ
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ｄｅｐｔｈ ｉｓ ０．９０９． （３） Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｓｅｒｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
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ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ａ ｃｏｌｄ⁃ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｅｖｉｄｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ， ｗｈｉｃｈ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ． Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ５００ｍ ａｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５５．６７％， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｔｒｉｐｌｅｄ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｗａｓ ｅｖｉｄｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ． Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｑｉｎｇｔｕ Ｌａｋｅ； ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ， ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｌｏｗｎ ｓａｎｄ ａｎｄ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ； Ｑｉｎｇｔｕ Ｌａｋｅ； Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

自然状态下的生态逆转是一个长期的动态变化过程［１⁃２］，为了加快退化生态系统的恢复，人们往往采取

人工干预的方式，其中人工输水就是其中一种重要形式，以往的研究其具有良好的生态、社会效益［３］。 水资

源不合理配置是干旱地区内陆河流域生态系统退化的主要原因，由上中游占用下游生态用水所引起。 那么，
对下游区域来讲，保证其一定质量和数量的生态用水将能够最小程度地改变天然生态系统的过程，保护区域

物种多样性和生态整合性［４］。 而向生态退化区域实施输水工程，补偿地下水和改善水环境是河流生态系统

恢复的基本行为和必然过程［５］，对促进区域环境逆转具有积极作用。 以人工干预的形式输水恢复退化生态

已经在塔里木河成功实施［６］，而且输水对该区域地下水位［７⁃８］、植被、植物种［９⁃１１］、植物生理［１２］ 以及区域生态

系统产生了明显的影响，证明人工干预输水是区域退化生态恢复的一种有效方法［１３⁃１７］。
石羊河下游地处腾格里沙漠西北缘、甘肃省民勤县东北 ７０ｋｍ 处，属于石羊河干三角洲，海拔高度约为

１２９２—１３１０ｍ。 石羊河尾闾青土湖区域水面积曾经超过 ４００ｋｍ２，但在 １９５９ 年完全干涸，随着湖水干涸，湿地

植被演化为荒漠［１８⁃１９］，大部分地段已被流沙覆盖［２０］，且区域环境持续恶化。 为了改善石羊河下游区域生态环

境，由政府推动和主导从 ２０１０ 年 ９ 月开始，以渠道输送的形式向其下游青土湖连续注入生态用水，区域水面

持续扩大，截至 ２０１６ 年 １１ 月，青土湖形成了 ２５．１６ｋｍ２水面［２１］。 青土湖注水和形成水面的预期是依靠生态注

水改变区域水文环境，提高青土湖生态功能，促进湖区植被恢复、延缓区域生态系统退化、减缓沙漠化的不断

推进，推动石羊河流域乃至整个区域环境整治和生态恢复。 石羊河下游输水是以快速改善石羊河尾闾区域生

态环境现状，防止荒漠化扩展为目标，从而直接以渠道形式向下游注水形成面状水域，从而对区域生态环境的

改善产生积极影响。 青土湖水面的形成必然会对周边生态系统产生影响［２２⁃２４］，那么水面形成后该区生态要

素响应如何？ 水面形成对周边生态系统的影响究竟有多大？ 能否改变该区域生态状况？ 这些就成为值得研

究和探讨的问题，也是社会各界所关注的一个热点问题。 本研究通过对青土湖水面形成区域地下水位、植被、
以及小气候等三个方面的要素进行观测研究，旨在阐明水面形成的影响，以期为定量地评价水面形成对区域

生态环影响提供依据。

１　 研究区自然概况

研究区位于甘肃省民勤县东北的腾格里沙漠西缘（３９°０７′７．３″—３９°０８′３．２″Ｎ，１０３ °３７ ′５３．０″—１０３°３８′ ４０．
６″Ｅ），属于石羊河下游干三角洲，海拔高度约为 １２９２—１３１０ｍ。 该区年平均气温 ７．８℃，大于 １０ ℃的有效积温

３２８９．１℃；年降水量 １１０ｍｍ 左右，且降水多集中于 ７、８、９ 月 ３ 个月，占全年降水量 ７３％，蒸发量达 ２６００ｍｍ 以

上；无霜期 １６８ｄ，光照 ３１８１ｈ，太阳辐射 ６３０ｋＪ ／ ｃｍ２；全年盛行西北、西北偏西风，夏秋季东风也比较盛行。 年均

风速 ４．１ｍ ／ ｓ，主要害风为西北风；属典型温带大陆性干旱荒漠气候。 研究区主要以湖相沉积物的砂土及壤质

砂土为主；区域地形地貌以湖相沉积基质上分布 ３—１０ｍ 高低不等的流动、半固定、固定沙丘与丘间低地相互

交错分布的地貌类型。 植被类型为典型的荒漠植被，白刺群落（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）大面积连续分布，芦苇群

２５９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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落（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）偶见，伴生灌木有黑果枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ）、沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃｅｐｈａｌａ）和盐

爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ）；草本植物种类主要有：刺沙蓬（Ｓａｌｓｏｌａ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）、驼蹄瓣（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｆａｂａｇｏ）、戟叶

鹅绒藤（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ），猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、沙蓬（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、砂引草（Ｍｅｓｓｅｒｓｃｈｍｉｄｉａ
ｓｉｂｉｒｉｃａ）、碟果虫实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｐａｔｅｌｌｉｆｏｒｍｅ）、盐生草（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ）、画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｍｉｎｏｒ）、雾冰藜

（Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）、骆驼蒿（Ｐｅｇａｎｕｍ ｎｉｇｅｌｌａｓｔｒｕｍ）等。

２　 研究方法

２．１　 定位植被观测样地设置

分别于 ２０１１—２０１４ 年 １０ 月下旬，以水面为中心向水面外围延伸设置 ４ 条典型调查样带，进行区域植被

野外调查。 每个样带宽 １００ｍ，样带长度以至沙漠边缘流沙区为界。 在每个样带中以距水面边缘 ０ｍ 开始，每
隔 ５０ｍ 分别设置植被调查样地，每个样地各设置 １—２ 个灌木调查样方、每个灌木样方对应 ５—７ 草本样方，共
设 ３９ 个灌木样方，２６０ 个草本样方。 乔灌木采用 ２０ｍ×２０ｍ 样方，草本采用 １ｍ×１ｍ 小样方，分别调查记录植

物种名、高度、冠幅及样方内出现的各物种的个体数量。 调查的同时记录群落背景特征及经纬度、海拔、距水

面中心的距离等信息。
２．２　 水面积及地下水位变化监测

选用的水面形成后（２０１０—２０１４ 年）不同年份同一时间过境的高分辨卫星影像，采用面向对象的目标地

物分类方法进行矢量化，得到研究区水面积变化及植被分布变化动态数据；地下水位变化采用定位观测水井

观测数据，２０１３、２０１４ 年度增加水面周边 １５ 个深度 ６ｍ 坑井作为临时监测点，对地下水位空间变化进行定期

监测调查。
２．３　 小气候要素观测

水面周边不同方向温度、湿度的影响主要受大气环流特征的影响，而本文主要探讨水面形成对周边小气

候环境的影响及其范围。 因此，本研究主要考虑风向变化的影响，观测点设置中，以受影响较为明显主风向各

要素梯度变化作为主要观测内容，来代表水面形成对区域小气候要素变化的影响。 分别于 ２０１４、２０１５ 年 ４ 月

１１、１５—１８ 日，采用 Ｋｅｓｔｒｅｌ ４５００ 手持气象站及风速梯度仪，设置对应植被样方小气候梯度观测点，对水面外

围 ５００ｍ 范围的风速、空气温湿度等小气候要素进行定位观测。
２．４　 数据处理与分析方法

应用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行野外调查、观测数据记录分类和绘图分析，应用 ＳＰＳＳ １８．０ 统计分析软件进行观测数

据的显著性检验、相关分析；使用 ＥＮＶＩ ４．８、ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件进行遥感影像分类和精度评价及水面积、植被变

化数据统计。

３　 结果分析

３．１　 青土湖水面形成分析

石羊河下游青土湖区域原为湖沼平原，２０ 世纪 ５０ 年代末干涸［１７⁃１８］。 由于地处腾格里沙漠与巴丹吉林沙

漠之间，经过近 ６０ａ 的风沙作用，形成以原始干涸湖盆为本底，海拔高度 １２９２—１３１０ｍ，湖盆边缘为 ３—１０ｍ 高

度流动沙丘，有较大面积流沙覆盖平沙地，湖盆中部间分布大量白刺沙堆。 青土湖人工输水区位于原始干涸

湖盆中部，由于大量白刺沙堆分布其间，使区域地形产生起伏变化。 根据卫星影像分析（表 １），随着连续几年

的不断输水，青土湖水面急剧扩大。 ２０１０—２０１４ 年青土湖输水期间，形成水面面积随输水持续增大，输水量

与水面面积呈正相关，相关系数为 ０．８９４；２０１３ 年形成水面面积 ６０７．１２６ｈｍ２，比 ２０１０—２０１２ 年形成的水面面

积总和略多，２０１４ 年形成水面约为前四年水面总和。
各年度输水 ６ 个月后，保留水面积明显减少，且各年度水面保留度差异较大，从 ２０１３ 年开始保留水面积

增长明显。 ２０１１ 年的入湖水量是 ２０１０ 年的 １．６７ 倍，但保留水面积减少了 ３３．１７％，２０１２ 年的入湖水量是

３５９５　 １８ 期 　 　 　 石万里　 等：人工输水对石羊河下游青土湖区域生态环境的影响分析 　
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２０１１ 年的 １．６０ 倍，保留水面积是 ２０１１ 年的 １．８４ 倍；２０１３ 年的入湖水量减少，但保留水面积增加了 ２．５１ 倍，至
２０１４ 年保留水面积增加了 ４．５２ 倍。

表 １　 ２０１０—２０１４ 年青土湖输水量及水面积变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｎｇｔｕ ｌａｋｅ ｉｎ ２０１０—２０１４

年份
Ｙｅａｒ

入湖水量
Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｒｕｎｎｉｎｇ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｌａｋｅ
／ （１０４ ｍ３）

输水当年水面积
Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ａｔ ｔｈｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｙｅａｒ

／ （１０６ ｍ２）

净增加值
Ｔｈｅ ｎｅｔ ａｄｄｅｄ

ｖａｌｕｅ
／ （１０６ ｍ２）

水面积与水量比率
Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｔｏ ｔｈｅ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ

／ ％

６ 个月后
保留水面积
Ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅｄ
ａｒｅａ ｏｆ ｗａｔｅｒ

ａｆｔｅｒ ｓｉｘ ｍｏｎｔｈｓ
／ （１０６ ｍ２）

净增加值
Ｔｈｅ ｎｅｔ ａｄｄｅｄ

ｖａｌｕｅ
／ （１０６ ｍ２）

保留水面积与
水量比率
Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｗａｔｅｒ
ａｒｅａ ｔｏ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ

ｏｆ ｗａｔｅｒ ／ ％

２０１０ １２９０ ３．００ — ０．２３ １．９６ — ０．１５
２０１１ ２１６０ １０．００ ７．００ ０．４６ １．３１ －０．６５ ０．０６
２０１２ ３０００ １５．００ ５．００ ０．５０ ２．４１ １．１０ ０．０８
２０１３ ２０００ １５．００ ０．００ ０．７５ ６．０７ ３．６６ ０．３０
２０１４ ３３００ ２２．００ ７．００ ０．６７ １０．８２ ４．７５ ０．３３

　 　 “—”未监测

总体来看，区域连续、集中的人工输水促使石羊河下游青土湖区在短期内形成了水面，由于水面形成区域

原始地貌起伏较小，形成水面面积大小主要受白刺沙堆分布密度、大小及区域土壤入渗特征等影响，但从输水

６ 个月后的保留水面面积来看，人工输水对于水域面积扩大具有明显叠加效应，有利于水域面积的扩大和对

原始风沙地表的覆盖，增强了输水效应。
３．２　 区域地下水位变化

青土湖生态输水后 ４ａ 间，区域地下水位埋深明显上升（表 ２，图 １），但水面形成对区域地下水的影响范围

有限。 从时间序列来看（表 ２，图 １），青土湖区域近 ５ａ 来地下水位整体表现出上升趋势。 区域地下水位近 ７ａ
持续上升，２０１０ 年输水后水位上升明显，其中，输水前两年度水位上升速度明显加快，２０１２、２０１３ 年上升有所

放缓，但 ２０１３—２０１４ 年上升速度明显增大，上升达 ０．２６ｍ。 输水的 ５ａ 时间，区域地下水位平均上升 ０．５８ｍ。

表 ２　 ２００８—２０１４ 年青土湖区域年平均地下水埋深变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｔｕ Ｌａｋｅ ｉｎ ２００８—２０１４

年份 Ｙｅａｒ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４

地下水平均埋深 Ｍｅａｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ／ ｍ ３．９１ ３．８４ ３．７８ ３．６０ ３．５４ ３．４６ ３．２０
地下水埋深年变化
Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ／ ｍ — －０．０７ －０．０６ －０．１８ －０．０６ －０．０８ －０．２６

　 　 “—”未监测

从空间上来看（表 ３，图 １），水面形成区地下水埋深随距水面距离变化呈梯级增加。 水面形成对地下水

的影响，主要体现在在 ０—２００ｍ 范围。 输水 ４ａ 后，距水面 ０—５０ｍ 地下水埋深达到 ０—０．７５ｍ，５０ —１００ｍ 上

升到 １．５０ｍ 内，距水面 １５０—２００ｍ，地下水平均埋深小于 ５．５０ｍ，在 ２５０ｍ 后地下水埋深＞６．００ｍ。

表 ３　 ２０１３，２０１４ 年青土湖岸距水面不同距离的地下水埋深

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｉｎ Ｑｉｎｇｔｕ Ｌａｋｅ ｉｎ ２０１３， ２０１４

年份 Ｙｅａｒ
距水面不同距离平均地下水埋深

Ｍｅａｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ／ ｍ

０ ５０ １００ １５０ ２００ ＞２５０

２０１３ ０ ０．７５０ １．０００ ３．２００ ５．４４０ ＞６．０００

２０１４ ０ ０．６００ １．４００ ３．５００ ５．５００ ＞６．０００

两年平均变幅 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ０ ０．６７５ １．２００ ３．３５０ ５．４７０ ＞６．０００

空间变幅 Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ — ０．６７５ ０．５２５ ２．１５０ ２．１２０ ＞０．５３０

年际变幅 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０ －０．１５０ ０．４００ ０．３００ ０．０６０ —

　 　 “—”未监测

４５９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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距水面 ０—２５０ｍ 范围的地下埋深变幅超过 ６．０ｍ；１００—１５０ｍ 平均变幅达 ２．１５ｍ，是地下水埋深变化幅度

最大的区域。 ２００—５００ｍ 范围地下水位平均变幅为 １．１２ｍ。 距水面 ０—５０ｍ 的地下水埋深的年变率为 ０．８２ｍ ／
ａ，变异系数达 ６９．３８％。 距水面 ５０—１５０ｍ，地下水位变率是 ０．２１ｍ ／ ａ，变异系数为 ２４．８０％，是地下水埋深变化

幅度最小的区域。 距水面 ２５０ｍ 之外，地下水埋深大于区域平均地下水埋深。

图 １　 ２０１０—２０１４ 年青土湖岸距水面不同距离的地下水位

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｔａｂｌｅ ｉｎ Ｑｉｎｇｔｕ Ｌａｋｅ ｉｎ ２０１０—２０１４

３．３　 区域植被变化

３．３．１　 群落景观结构变化

青土湖水面形成后，区域典型植物群发生明显变

化。 水面形成前区域为干涸古湖盆地貌，植被总体呈现

以白刺群落广泛布于研究区，是区域植被绝对主体。 伴

生盐爪爪形成的群落，局部地段少量苏枸杞、沙蒿等灌

木物种；伴生草本植物主要有盐生草、驼蹄瓣，芦苇主要

呈零散、形片状分布。 水面形成后则在时间、空间上均

出现分化现象，主要变化体现在群落组成由原始白刺优

势群落演变为白刺、芦苇为明显优势的群落。 从时间序

列的变化来看，主要体现在白刺水淹与芦苇扩张的过

程， ２０１０—２０１２ 年，白刺依然广布于整个青土湖地区，
并有部分区域的白刺被水面淹没，水面周围有大量白刺

伴水分布。 芦苇分布范围快速扩大，主要分布于水面周

边及过水区域。 ２０１３、２０１４ 年，经过 ３—４ａ 的连续输

水，区域保留水面积明显增加，较大范围白刺被水淹没。 在近水区域，白刺群落的典型性受芦苇种群迅猛发展

的影响，只呈点状分布于芦苇群落之中，优势度明显下降。
从空间变化来看，区域植被变化主要体现在近水面区域芦苇代替白刺成为群落优势种（表 ４）。 距水面边

缘 ０—５０ｍ 范围变为芦苇的绝对优势群落，原有白刺优势明显下降；距水面边缘 ５０—１００ｍ，芦苇优势明显增

大，但形成为芦苇＋白刺构成的共建群落；距水面 １００ｍ 以外范围，则仍以白刺为群落优势种。 其它组成群落

的植物并未体现出明显的规律性变化。
３．３．２　 群落物种组成与数量变化

青土湖调查区域共有植物种 ２２ 种，其中灌木和半灌木植物占总数的 １８．１８％，分别是白刺、盐爪爪、黑果

枸杞和沙蒿；多年生草本植物有芦苇、戟叶鹅绒藤、骆驼蒿、砂引草和蓼子朴，占总数的 ２２．７２％；１ 年生草本植

物所占比例为 ４０．９０％，但只有驼蹄瓣频度较大，均为伴生植物种。

　 图 ２　 青土湖岸距水面 ０—３００ｍ 范围的植物 Ｃｏｄｙ 多样性指数及

地下水位变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ Ｃｏｄｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ０—３００ｍ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｔｕ

ｌａｋｅｓｈｏｒｅ　

植物群落 Ｃｏｄｙ 多样性指数变化比较大的区域为距

水面较近处（图 ２），但其时间和空间变化不同。 Ｃｏｄｙ
多样性指数的时间变化是：２０１１—２０１４ 年的 Ｃｏｄｙ 多样

性指数增大。 在距水面 ０ｍ 范围内，２０１４ 年的 Ｃｏｄｙ 多

样性指数是 ２０１１ 年的 ２．３ 倍，其中植物种减少了 ７ 种，
增加了 ５ 种，年变化率为 ３０％—５０％，消失的灌木种有

沙蒿和黑果枸杞，多年生草本有骆驼蒿和戟叶鹅绒藤，１
年生草本植物有沙蓬等。 增加的植物种均为 １ 年生草

本植物，如雾冰藜和画眉草等。 在距水面 ５０ｍ，植物种

减少了 ４ 种，增加了 １ 种，消失的灌木种有沙蒿，多年生

草本 有 骆 驼 蒿 和 戟 叶 鹅 绒 藤， １ 年 生 草 本 植 物

有沙蓬。增加的植物种只有戟叶鹅绒藤，年变化率为

５５９５　 １８ 期 　 　 　 石万里　 等：人工输水对石羊河下游青土湖区域生态环境的影响分析 　
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表
４　

２０
１１
—

２０
１４

年
青
土
湖
水
面
形
成
区
周
边
不
同
距
离
的
群
落
物
种
重
要
值

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｉｍ

ｐｏ
ｒｔ
ａｎ

ｃｅ
ｖａ

ｌｕ
ｅｓ

ｏｆ
ｐｌ
ａｎ

ｔｃ
ｏｍ

ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ
ｉｎ

Ｑ
ｉｎ
ｇｔ
ｕ
Ｌａ

ｋｅ
ｓｈ
ｏｒ
ｅ
ｉｎ

２０
１１
—

２０
１４

距
离

Ｄｉ
ｓｔｅ

ｎｄ
／

ｍ

年
份

Ｙｅ
ａｒ

白
刺

Ｎｉ
ｔｒａ

ｒｉａ
ｔａｎ

ｇｕ
ｔｏｒ
ｕｍ

芦
苇

Ｐｈ
ｒａｇ

ｍｉ
ｔｅｓ

ｃｏｍ
ｍｕ

ｎｉｓ

沙
蒿

Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ

ｓｐｈ
ａｅ
ｒｏｃ

ｅｐｈ
ａｌａ

黑
果

枸
杞

Ｌｙ
ｃｉｕ

ｍ
ｒｕｔ

ｈｅ
ｎｉｃ

ｕｍ

盐
爪

爪
Ｋａ
ｌｉｄ
ｉｕｍ

ｆｏｌ
ｉａｔ
ｕｍ

驼
蹄

瓣
Ｚｙ
ｇｏ
ｐｈ
ｙｌｌ
ｕｍ

ｆａｂ
ａｇ
ｏ

戟
叶

鹅
绒

藤
Ｃｙ
ｎａ
ｎｃ
ｈｕ
ｍ

ｓｉｂ
ｉｒｉ
ｃｕ
ｍ

刺
沙

蓬
Ｓａ
ｌｓｏ
ｌａ

ｒｕｔ
ｈｅ
ｎｉｃ

ａ

盐
生

草
Ｈａ

ｌｏｇ
ｅｔｏ

ｎ
ｇｌｏ

ｍｅ
ｒａｔ

ｕｓ

骆
驼

蒿
Ｐｅ
ｇａ
ｎｕ
ｍ

ｎｉｇ
ｅｌｌ
ａｓｔ

ｒｕｍ

碟
果

虫
实

Ｃｏ
ｒｉｓ
ｐｅｒ

ｍｕ
ｍ

ｐａ
ｔｅｌ
ｌｉｆｏ

ｒｍ
ｅ

画
眉

草
Ｅｒ
ａｇ
ｒｏｓ
ｔｉｓ

ｍｉ
ｎｏ
ｒ

雾
冰

藜
Ｂａ
ｓｓｉ
ａ

ｄａ
ｓｙｐ

ｈｙ
ｌｌａ

砂
引

草
Ｍｅ

ｓｓｅ
ｒｓｃ
ｈｍ

ｉｄｉ
ａ

ｓｉｂ
ｉｒｉ
ｃａ

沙
蓬

Ａｇ
ｒｉｏ
ｐｈ
ｙｌｌ
ｕｍ

ｓｑｕ
ａｒｒ

ｏｓｕ
ｍ

猪
毛

菜
Ｓａ
ｌｓｏ
ｌａ

ｃｏｌ
ｌｉｎ
ａ

０—
５０

２０
１１

０．
２８

０．
１０

０．
０６

０．
１１

０．
０４

０．
２４

０．
０７

０．
０２

０．
０４

０．
０４

２０
１２

０．
３０

０．
１５

０．
０５

０．
０７

０．
０８

０．
１９

０．
０４

０．
０３

０．
０２

０．
０６

０．
０１

２０
１３

０．
２２

０．
２９

０．
１１

０．
０９

０．
０７

０．
１２

０．
０３

０．
０３

０．
０１

０．
０３

２０
１４

０．
１５

０．
３６

０．
０９

０．
０６

０．
０２

０．
１８

０．
０２

０．
０２

０．
１０

５０
—

１０
０

２０
１１

０．
２５

０．
１５

０．
１１

０．
０９

０．
０４

０．
１５

０．
０５

０．
０２

０．
０４

０．
０３

０．
０４

０．
０３

２０
１２

０．
３０

０．
１６

０．
１２

０．
０７

０．
０８

０．
１２

０．
０８

０．
０４

０．
０２

０．
０１

２０
１３

０．
２５

０．
２８

０．
１０

０．
０３

０．
０５

０．
０３

０．
０８

０．
０５

０．
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０．
０９

０．
０６

０．
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０．
１５

０．
１０

０．
０４

０．
０５
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０—
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０

２０
１１

０．
２４

０．
１５

０．
０５

０．
０８

０．
０３

０．
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０．
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０．
０５
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０３
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０
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０１
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１２
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０．
１９
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０４
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０４

０．
０２

０．
０１

０．
０２

０．
０４

２０
１３

０．
３７

０．
２１

０．
１３

０．
１２

０．
０５

０．
０５

０．
０４

０．
０３

２０
１４

０．
２８

０．
２２

０．
１１

０．
０４

０．
０２

０．
０８

０．
０７

０．
０３

０．
０４

０．
０９

０．
０２

２０
０—

２５
０
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０．
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０．
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０９

０．
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０．
０６

０．
０３

０．
０１

０．
０５

０．
０１

０．
０２

０．
０３

２０
１２

０．
３９

０．
２０

０．
０４

０．
１２

０．
０２

０．
０４

０．
０４
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０４
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０１

０．
０６

０．
０２

０．
０２
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１３

０．
４２
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０．
０９

０．
０１
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０９

０．
０１

０．
０１

０．
０１

０．
０８

０．
０２

２０
１４

０．
３７

０．
１８

０．
０９

０．
１１

０．
０７

０．
０３

０．
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０—

３０
０
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１８
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０—

３５
０
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０．
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０．
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１２
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０．
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２７％—３６％。 在距水面 ５０ｍ 之后的 Ｃｏｄｙ 多样性指数随时间增加而呈减小趋势，其中距水面 ２５０—３００ｍ 分别

减小了 ３．０—２．０ 倍，增加的植物种为沙蓬、猪毛菜和盐生草等 １ 年生植物种，消失的则为戟叶鹅绒藤和骆驼蒿

等多年生植物。 Ｃｏｄｙ 多样性指数的空间变化较大的区间为距水面 ０—５０ｍ 的范围，Ｃｏｄｙ 多样性指数分别是

４．０ 和 ２．５，其次是 ２００—２５０ｍ 的 Ｃｏｄｙ 多样性指数为 ３．０。
３．４　 小气候变化

图 ３　 距水面 ０—５００ｍ 范围的温度、湿度变化

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ０—５００ｍ ｒａｎｇｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｑｉｎｇｔｕ Ｌａｋｅ

３．４．１　 空气温度和湿度变化

青土湖水面形成之后，距水面 ０—５００ｍ 范围，大气

温、湿度与距水面间距呈指数关系，温、湿度的空间分布

形成以 １５０—２００ｍ 为界线的两个明显不同区域（图 ３）。
温度与距水面间距呈指数关系，温度的空间分布形成两

个明显不同区域。 距水面 ０—１５０ｍ，空气温度相对较

低，变化相对较小，温差只有 ０．２５℃；距水面 １５０—２００ｍ
之间，空气温度发生急剧变化。 １５０、２００ｍ 距离处，温度

相差 １． ７９ 倍，变异系数达 ３２． ８５％。 而距水面 ２００—
５００ｍ 范围，温差仅 ０．２３℃，变异系数也只有 １．２３％。

近水区域 ０—１５０ｍ 范围湿度较高，平均 ９７．６９％，空
气湿度在距水面 １５０ｍ 发生变化，距水面 １５０ｍ 之后，空
气湿度急剧减小，２００ｍ 处降为 ７３．２４％，５００ｍ 处降为

２９．４５％，与区域周边荒漠环境湿度相当。 水面外围 ０—２００ｍ 范围的湿度变异系数为 ３３．５８％。 在距水面

２００—５００ｍ 范围，湿度相差 ４３．８０％，变异系数达 ６０．３１％。
３．４．２　 风速变化

青土湖水面形成对区域风况产生较大影响。 从水面前至水面后 ５００ｍ 的风速变化来看（图 ４），经过水面

后一定距离风速呈现先增大，再减小，又逐渐恢复至水面前风速大小的波动变化过程。 本次测试中，水面前

（０ｍ）时的平均风速 ３．８１ｍ ／ ｓ，经过水面后（０ｍ）处，风速增大到 ４．６ｍ ／ ｓ，约增大 ２１．０５％；随后急剧减小，在水面

后 １００ｍ 处恢复至水面前 ０ｍ 大小；之后又逐渐增加，水面后 ２００—５００ｍ 距离段，风速持续减小，至水面后

５００ｍ 处，地表的风速大小与水面前 ０ｍ 处相当（图 ４）。

图 ４　 距水面 ０—５００ｍ 水平范围，０—２００ｃｍ 垂直高度风速变化

Ｆｉｇ．４　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ０—５００ｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ０—２００ ｈｅｉｇｈｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｔｕ Ｌａｋｅ

从不同垂直高度风速变化来看（图 ４），经过水面后（０ｍ），垂直高度 １８０ｃｍ 以下风速明显大于水面前 ０ｍ
及水面后 ５００ｍ；水面后 ５００ｍ 处，下层（８０ｃｍ 以下）风速均小于水面前，但较高层风速均大于水面前；在 １８０ｃｍ

７５９５　 １８ 期 　 　 　 石万里　 等：人工输水对石羊河下游青土湖区域生态环境的影响分析 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

以上高度，水面后 ５００ｍ 风速大于水面前和水面后 ０ｍ。
综合来看，水面对风速影响的垂直高度主要表现在 １８０ｃｍ 以下，水面后风速的变化与区域地貌的变化也

有关系；水面对区域风速的影响范围在距水面 ０—２００ｍ 距离段最为明显，水面后风速的增加，增大了水面边

缘一定范围的风蚀强度。

４　 结论

青土湖人工输水对石羊河下游尤其是水面形成区域产生了明显的影响，主要体现在：
（１）改善了区域水文环境，区域水面外围 ０—３００ｍ 范围地下水位得到了明显提升。 自 ２０１０ 年输水以来，

石羊河下游青土湖区域形成的水面积持续增加，且随着输水时间增加的同时，水面积扩大的叠加效应明显，
２０１４ 年区域保留水面积表现出急剧增加，接近前 ４ａ 增加水面之和。 同时，输水促进了区域地下水位埋深持

续上升，地下水埋深由输水前＞６ｍ，提升到 ０．６—３．２ｍ；保留水面积与地下水埋深的相关系数达 ０．９０９。 输水 ４ａ
后水面形成对地下水埋深的影响范围在距水面边缘 ３００ｍ 范围最为明显。

（２）改变了区域荒漠植被格局，增加区域植物群落多样性。 水面形成后区域原有典型荒漠植被群落结构

发生显著变化，水面外围白刺种群的生长状况得以改善，芦苇分布范围面积显著增加；同时，区域植物群落由

输水前以单一类型的白刺群落为主，演变为以水面为中心、随距离由芦苇草甸⁃盐化草甸⁃多种组成的荒漠植

被等多种植物群落类型的变化趋势，增加了区域植被类型的多样性。
（３）改善区域小气候环境，对区域气温和湿度产生显著影响，改变水面形成区域一定范围的风沙活动状

况。 水面形成后，水体及植被产生“冷岛效应”作用明显；距水面 ０—１５０ｍ 范围的温度降低了 ５５．６７％，区域大

气湿度增加了 ３ 倍。 水面形成对区域一定范围风速影响明显，可能会增大区域地表风蚀强度。 水面对区域风

速的影响范围在距水面 ０—２００ｍ 距离段最为明显，水面后风速的增加，增大了水面边缘一定范围的地表风蚀

强度。

５　 讨论

通过水面形成对区域环境要素的影响分析，青土湖人工输水对改善区域环境具有明显的积极作用，但仍

然存在多种不确定性，面临多样的问题，在关注水面形成积极效应的同时，也应该注意其负面作用及影响机理

研究。
（１）由于地处典型干旱荒漠区，研究区植被长期受水胁迫影响，并形成依水分梯度分布模式［２５］，这种植被

空间分布与其他荒漠地区的湖岸植物空间分布模式相似［２６］。 输水作用及水面的形成，使周围空气和土壤湿

度增加，土壤盐分富集［５］，植被生存环境发生明显变化。 经过多年人工输水干预，区域植被群落类型、分布格

局、群落物种多样性发生了变化，根据本研究结果来看，青土湖人工输水仅水面形成区域的植被影响明显，覆
盖度明显增加，但却使周边 ０—５０ｍ 范围植物多样性明显减少。 这一结果与塔里木河下游生态输水恢复天然

植被过程的植被覆盖度、植物多样性均增加的结果［５， １６， ２７⁃２８］ 相异，这主要与两种输水方式及种源有关。 塔里

木河输水沿天然河道形成线形水面，水流不仅增加整个流域水量，并且促进河流两岸植被整体恢复。 而青土

湖输水则是以人工渠直接输入，仅在尾闾区域形成面状水面，其影响范围较小；同时，植被多样性变化取决于

植物种对环境的适应特征，可能由于青土湖输水作用集中，水面形成时间短，区域长期适应干旱环境的植物在

短期内尚不能适应突然饱和甚至超饱和的土壤水分变化，而造成近水面局部范围植物群落中部分物种退出而

使群落物种多样性减少。 因此，需要加强区域植被变化的长期观测研究，并通过适当人为干预措施促进水面

周边一定范围植被的正向演替恢复［２９］，充分发挥水面形成的积极作用。
（２）目前来看，青土湖水面形成后区域小气候产生了明显变化，尤其是影响区域风沙环境变化。 风经过

水面会产生强劲的向岸风［３０］，青土湖区域水面形成增强了过水面后的风速，使水面后 １００ｍ 范围地表风蚀作

用明显增强，因此要加强水面形成后局地风况变化研究，同时，应加强水面周围一定范围风沙防治。 随着水面
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形成及大面积扩大，青土湖的“冷岛效应”可能增强，进而影响当地气候条件［３１⁃３２］。 据报道，２０１４ 年的青土湖

年降水量较多年平均值增长 １５．５ｍｍ［２４］，但这一变化是受全球气候变暖大背景影响还是主要受青土湖水面形

成或保留水面积大小、深度变化的影响仍需继续关注和研究。
（３）青土湖水面形成对区域环境要素的综合效应及影响机理尚需更深入研究。 本文针对环境要素对人

工输水的响应进行了初步分析，但水面形成对区域多个环境要素都将产生深远影响，而水体自身的面积大小、
深度等变化对区域环境要素的影响程度、范围各不相同［３２］，因此，需要加强相关深入研究，以探究其深层变化

规律及机制，客观评价区域水面形成的生态效应，为进一步改善区域生态环境提供依据。
（４）青土湖人工输水的预期是依靠生态注水改变区域水文环境，从而促进区域生态环境恢复。 这一措施

取得了积极的作用，但通过与相关研究的比较和本研究的实地调查来看，仍存在诸多问题和挑战。 首先，青土

湖人工输水目前以定时段渠道输送为主要形式，以促进水面形成为主要目标，输水策略相对单一，而输水方

式、输水时间、周期及输水量调整等策略的变化对输水效应具有重要影响［３３］。 其次，青土湖人工输水是基于

石羊河流域综合治理工程的一项内容，虽然输水产生了积极的作用，但作为政策性人工干预措施，其持续性、
措施力度，是区域输水效果得以保存和加强的重要挑战。 第三，为达到提高水资源利用效率和促进生态恢复

的最佳效果，需要加强针对输水方式、策略，输水效果，区域环境变化监测评价以及输水可能带来的负面影响

等方面的研究。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 孙儒泳， 李博， 诸葛阳， 尚玉昌． 普通生态学． 北京： 高等教育出版社， １９９２： ５２⁃１９５．

［ ２ ］ 　 Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ Ｗ Ｈ， Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｊ Ｆ， Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ Ｇ Ｌ， Ｈｕｅｎｎｅｋｅ Ｌ Ｆ， Ｊａｒｒｅｌｌ Ｗ Ｍ， Ｖｉｒｇｉｎｉａ Ｒ Ａ， Ｗｈｉｔｆｏｒｄ Ｗ Ｇ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９０， ２４７（４９４６）： １０４３⁃１０４８．

［ ３ ］ 　 徐海量， 王小平， 叶茂， 艾合买提·那由甫， 吾买尔江·吾布力． 塔里木河下游生态输水效益的民意调查． 地理研究， ２００７， ２６（２）：

３４６⁃３５４．

［ ４ ］ 　 Ｇｌｅｉｃｋ Ｐ Ｈ． Ｗａｔｅｒ ｉｎ ｃｒｉｓｉｓ： ｐａｔｈｓ ｔｏ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， １９９８， ８（３）： ５７１⁃５７９．

［ ５ ］ 　 邓铭江． 塔里木河下游应急输水植被恢复响应及生态修复研究． 中国水利， ２００４， （１４）： １５⁃１８．

［ ６ ］ 　 石丽， 吐尔逊·哈斯木， 韩桂红． 塔里木河下游生态输水的背景、效益和存在的问题． 水土保持通报， ２００８， ２８（１）： １７６⁃１８０．

［ ７ ］ 　 徐海量， 陈亚宁， 李卫红． 塔里木河下游生态输水后地下水的响应研究． 环境科学研究， ２００３， １６（２）： １９⁃２２．

［ ８ ］ 　 陈亚宁，李卫红，陈亚鹏，徐长春，张丽华． 新疆塔里木河下游断流河道输水与生态恢复．生态学报， ２００７，２７（２）：５３８⁃５４５．

［ ９ ］ 　 陈永金， 陈亚宁， 刘加珍． 塔里木河下游植被覆盖度变化与地下水质关系． 环境科学， ２０１０， ３１（３）： ６１２⁃６１７．

［１０］ 　 沙代提·木沙， 玉米提·哈力克， 托乎提·艾合买提， Ｃｙｆｆｋａ Ｂ， 柴政． 塔里木河下游生态输水过程中荒漠河岸林活力恢复监测． 生态环

境学报， ２００９， １８（５）： １８９８⁃１９０２．

［１１］ 　 邓铭江． 塔里木河下游生态输水及植被恢复遥感监测评价． 冰川冻土， ２００７， ２９（３）： ３８０⁃３８６．

［１２］ 　 阮晓，王强，陈亚宁，李卫红，许宁一．塔里木河流域荒漠河岸植物对应急输水的生理响应．生态学报， ２００５，２５（８）：１９６６⁃１９７３

［１３］　 崔旺诚． 塔里木河下游输水后生态效应研究［Ｄ］． 乌鲁木齐： 新疆农业大学， ２００４．

［１４］ 　 李卫红， 杨玉海， 覃新闻， 周海鹰． 塔里木河下游断流河道输水的生态变化分析． 中国水土保持， ２００９， （６）： １０⁃１２， １９⁃１９．

［１５］ 　 桂东伟． 塔里木河下游应急输水后的生态响应及生态用水保障研究［Ｄ］． 乌鲁木齐： 新疆大学， ２００７．

［１６］ 　 陈亚宁， 张小雷， 祝向民， 李卫红， 张元明， 徐海量， 张宏锋， 陈亚鹏． 新疆塔里木河下游断流河道输水的生态效应分析． 中国科学 Ｄ 辑

地球科学， ２００４， ３４（５）： ４７５⁃４８２．

［１７］ 　 徐海量， 陈亚宁， 雷加强． 塔里木河下游生态输水对沙漠化逆转的影响． 中国沙漠， ２００４， ２４（２）： １７３⁃１７６．

［１８］ 　 赵强， 王乃昂， 程弘毅， 谌永生， 郭剑英． 青土湖沉积物粒度特征及其古环境意义． 干旱区地理， ２００３， ２６（１）： １⁃５．

［１９］ 　 赵强， 王乃昂， 薛翔燕， 李秀梅， 胡刚， 谌永生． 民勤盆地 １２ｋａＢＰ 以来的沉积旋回． 兰州大学学报： 自然科学版， ２００４， ４０（１）： ９０⁃９５．

［２０］ 　 李佳佳． 石羊河流域青土湖全新世植被与环境变化［Ｄ］． 兰州： 兰州大学， ２００６．

［２１］ 　 樊醒民． 民勤青土湖水面持续扩大． 甘肃经济日报， （２０１６⁃ １１⁃ ２３） ［ ２０１６⁃ １１⁃ ２６］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗ． ｇａｎｓｕｄａｉｌｙ． ｃｏｍ． ｃｎ ／ ｓｙｓｔｅｍ ／ ２０１６ ／ １１ ／ ２３ ／

０１６５１９４６３．ｓｈｔｍｌ．

［２２］ 　 刘淑娟， 袁宏波， 刘世增， 刘虎俊， 李发明， 郭树江， 王琪， 郭春秀， 李菁菁． 石羊河尾闾水面形成区土壤颗粒的分形特征． 水土保持通

报， ２０１３， ３３（６）： ２８５⁃２８９．

［２３］ 　 董志玲， 徐先英， 金红喜， 刘淑娟， 张进虎， 唐卫东， 柴成武， 赵鹏， 王旭虎． 生态输水对石羊河尾闾湖区植被的影响． 干旱区资源与环

９５９５　 １８ 期 　 　 　 石万里　 等：人工输水对石羊河下游青土湖区域生态环境的影响分析 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

境， ２０１５， ２９（７）： １０１⁃１０６．

［２４］ 　 马顺龙． 民勤湖区降雨增多表明什么． 甘肃日报， （ ２０１３⁃０６⁃０２） ［ ２０１６⁃ １２⁃０１］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｓｒｂ． ｇａｎｓｕｄａｉｌｙ． ｃｏｍ． ｃｎ ／ ｓｙｓｔｅｍ ／ ２０１３ ／ ０６ ／ ０２ ／

０１４１３９８６２．ｓｈｔｍｌ．

［２５］ 　 刘虎俊， 刘世增， 李毅， 杨自辉， 李银科， 张莹花， 郭春秀， 刘淑娟． 石羊河中下游河岸带植被对地下水位变化的响应． 干旱区研究，

２０１２， ２９（２）： ３３５⁃３４１．

［２６］ 　 杜泉滢， 李智， 刘书润， 刘鸿雁． 干旱、半干旱区湖泊周围盐生植物群落的多样性格局及特点． 生物多样性， ２００７， １５（３）： ２７１⁃２８１．

［２７］ 　 郭英杰， 许英勤， 马彦华． 新疆塔里木河下游应急输水的生态效益． 干旱区地理， ２００２， ２５（３）： ２３７⁃２４０．

［２８］ 　 陈永金，刘加珍，陈亚宁，李新功，朱海勇． 输水前后塔里木河下游物种多样性与水因子的关系． 生态学报， ２０１３，３３（７）：２２１２⁃２２２４．

［２９］ 　 杨戈， 郭永平． 塔里木河下游末端实施生态输水后植被变化与展望． 中国沙漠， ２００４， ２４（２）： １６７⁃１７２．

［３０］ 　 宋春晖， 方小敏， 师永民， 王新民． 青海湖西岸风成沙丘特征及成因． 中国沙漠， ２０００， ２０（４）： ４４３⁃４４６．

［３１］ 　 马勇刚， 塔西甫拉塔·特依拜， 丁建丽， 徐成波． 塔里木南缘绿洲“冷岛”效应及与植被覆盖相关分析———以于田绿洲为例． 干旱区地

理， ２００７， ３０（６）： ８６５⁃８７０．

［３２］ 　 王浩． 深浅水体不同气候效应的初步研究． 南京大学学报： 自然科学， １９９３， ２９（３）： ５１７⁃５２２．

［３３］ 　 杨鹏年， 吴文强， 买合木提·巴拉提， 魏光辉． 塔里木河下游生态输水策略分析． 干旱区研究， ２０１４， ３１（５）： ７８５⁃７９１．

０６９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　




