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摘要 由于近 来人类不合理的资源开发 造成塔里木河下游的生态环境问题日趋严峻 为拯救下游绿色走廊

和改善下游环境 于 年 月始 实施了塔里木河下游应急生态输水工程 水流到达台特玛湖 本文根据 来

在塔里木河下游的监测结果 通过对下游天然植被的一些生态指标的变化和输水后地下水位变化等资料进行对

比分析 发现随着输水工程的进行 距输水河道一定范围内地下水位升高明显 相应地 下游植被的生态响应也很

显著 沿河岸许多种草本植被又重新出现 而一些耐旱乔 !灌木随着生境的改变 长势也出现明显好转 主要表现

在植被盖度 !植物多样性指数和丰富度指数的提高以及胡杨冠幅的加大 同时 研究结果表明 截止 年 月 

在塔里木河下游中段 生态输水对地下水影响范围为  天然植被恢复的范围为  由于环境条件的差异 

在不同区段的影响范围不一样 总体上表现为由上而下逐步递减的趋势 
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  作为我国干旱内陆河流域环境退化的典型

代表 塔里木河下游的环境问题历来是广大环

境工作者关注的焦点 为此 许多专家 !学者对

其退化的过程和退化的原因进行了详尽的分

析≈ ∗  但均未涉及人为生态输水对下游环境

的积极影响 本文以生态输水后塔里木河下游

天然植被的响应范围为出发点 就生态输水的

影响进行了分析 
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1  塔里木河下游环境概况

塔里木河下游主要位于罗布泊微弱拗陷

区 构造稳定 第四纪沉积物厚约  沉积物

以粘土质的河 !湖相沉积为主 地形平坦 微向

东倾斜 坡度  ϕ左右 河岸两侧主要由细沙和

粉沙组成 抗冲蚀强度弱 造成河床极易改道 

该区土壤主要为草甸土 !吐加依土胡杨林土 !

风沙土等 一般透气 !透水性好 该区气候干旱 

年平均降水量仅为  ∗  年平均蒸发量

潜势却高达  ∗  属极端干旱区 

因此降水对植被生长的作用不大 而水文地质

条件却是影响植被类型和植被分布的主要因

素≈ ∗  

2  输水前植被的基本状况

自 年 塔里木河下游大西海子水库建

成起 其下游开始断流 地下水位大幅下降 由

地下水维系的自然植被群落出现了严重退化 

据统计≈  该地区的胡杨林面积由 世纪 

年代的 1 ≅  减少到 年代的 1 ≅

 随干旱程度的加剧及荒漠化进程的加

剧 种群结构也在发生变化 首先是草本植被的

退化 如甘草( Γλψχψρρηιζα υραλενσισ) !罗布麻

( Αποχψνυ µ ϖενεταµ ) !骆驼刺( Αληαγι πσυεδαλ2

ηαγι) !芦苇( Πηραγ µιτεσχοµ µ υνισ)等都大片死

亡 只有一些耐旱性极强的灌木如柽柳

 Ταµ αριξ χηινενσισ)等生长在垂死状态下 从

植被退化的特点看 优势种群年龄结构趋向老

化 老龄个体占绝对多数 中幼龄个体很少 更

新能力几乎丧失 同时 生物多样性指数下降 

种类单一 植被盖度变小 一般只有   左右 

胡杨 Ποπυλυσ ευπηρατιχα)冠幅变小 枯梢 !枯

枝 !枯株明显增加≈ 从植被的分布看 表现为

分布的不连续性 由于流水地貌被风蚀地貌取

代 地表植被尤其是灌木和草本植被的分布与

距离河道远近已不存在明显的相关关系 从植

被群落类型看 由河岸胡杨林 !盐化草甸及盐柴

类灌木向仅残存个别植株的荒漠过度 以至出

现大片裸地和沙地 表明该地区的植被正在逐

步退化乃至消亡≈  

3  生态输水及植被调查

为了抑制塔里木河下游生态环境退化和拯

救濒临灭绝的下游植被 于 年 月开始了

塔里木河下游应急生态输水工程 已向该地区

输水 次 累积放水 输水量分别是 1

≅   !1 ≅   !1 ≅   和 1 ≅

  持续天数依次为  ! ! 和 

于第 次输水实现了水流进入台特玛湖 使

台特玛湖在干涸近 年后重新得到水的滋润 

由于水流流经的距离 !过水时间不同 植被

分布的差异以及地质 !地形 !土壤等条件的差

别 不同地域的植被对输水的响应也不同 本文

以 次水流都流经的距大西海子约  ∗ 

的典型河段为研究对象 该区在地理位置上属

于塔里木河下游的中段 植被群落类型为荒漠

河岸林 并于输水前后年 月和 年

月 参照生态学理论≈ 对该段的植被盖度 !

植被多样性指数 !植被丰富度指数等植被指标

进行调查和分析计算 并结合 多的地下水观

测资料就生态输水对植被的影响进行分析 

4  生态输水后植被的变化

随着第 次放水 沿河岸许多草本植被得

以重新出现 一些草本植物像甘草 !骆驼刺 !罗

布麻 !芦苇 !猪毛菜  Σαλσολ χολλινα) !鹿角草

(Πψρολα ροτυνδιφολια和花花柴等又重新成片

地出现在塔里木河下游的一些地区 而一些耐

旱乔 !灌木随着地下水位升至其生长适宜水位 

长势也得以恢复 其主要表现在植被盖度 !胡杨

冠幅 !植被多样性指数和植被丰富度指数≈在

不同距离上出现明显的梯度变化见图  ∗图 

图 1  输水对塔里木河下游植物多样性指数的影响

ƒ  ∞  √

√  × √
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图 2  输水对塔里木河下游植被盖度的影响

ƒ  ∞  √

√ × √

图 3  输水对塔里木河下游胡杨冠幅的影响

ƒ  ∞  Ποπυλυσ

ευπηρατιχα  × √

图 4  输水对塔里木河下游植被丰富度指数的影响

ƒ  ∞  √ 

 × √

  图  ∗ 图 是塔里木河下游中段进行植被

调查做出的 从输水后植被的盖度 !多样性指

数 !胡杨冠幅等生态指标的变化看 整体上均有

一个明显的梯度变化 例如 植被生物多样性指

数从图  上看可以表现出在  ∗   ∗

 和大于  个阶梯状下降趋势 其中

在  ∗ 范围内变化最明显 植被多样性指

数随距离的增加而减少 说明距水源的远近对

植物多样性指数的影响是非常显著的 在 

∗ 范围内 多样性指数基本在 1左右 

近似成一条直线排列 该段植物多样 性指数变

化与距输水河道远近的关系不明显 到 

以外 生物多样性指数维持在 1 ∗ 1水

平上 这一趋势一直保持到距输水河道  ∗

以上 呈现出输水前原始的植被景观 因

此 可以认为在该段输水对天然植被的影响范

围不超过  同样 这一变化趋势在植被盖

度 !植被丰富度指数及胡杨冠幅等生态指标的

变化上也基本类似 

5  生态输水后天然植被变化的原因分析

由于塔里木河下游特殊的干旱环境 天然

植被生长所需的水分主要依靠地下水的补给 

地下水是该地区天然植被维持生命活动和延续

的最主要 !最根本的来源≈ 只有当地下水位

在合适的范围时 植被才能得到正常生长的水

分补给 由于生态输水 在距河道一定范围内的

地下水位出现了显著的升高见图  

图 5  塔里木河下游距河不同距离地下水水位抬升高度

ƒ  ×∏

 × √

  图 是 年 月监测的塔里木河下游

中段地下水位在原基础上的抬升高度 从图上

看 输水后在一定范围内的地下水位随距离呈

波浪状走势 通过分析认为 一方面因为河岸附

近土壤的成土母质有沉积母质和风积母质之

分 沉积母质主要由砂 !粉砂和粘粒组成 而风

成母质主要由细砂和粉砂组成 因此 在不同距

离的土壤剖面中沙层和粘土层的厚度差异很

大 造成地下水的运移方式不同 另一方面 

次输水的间隔不长 分别是 个月 !个月和 

个月 造成几次输水对地下水位升高的影响同

时起作用 这两点导致地下水位的升高与距离
并不是简单的线性关系 而呈现波浪走势 但

是 一个非常重要的现象是 地下水位在 

范围内有几个明显的抬升波段 其走势与图 

∗ 中植被的变化趋势基本相仿 说明植被的
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变化与地下水位的升降存在非常明显的相关

性 由此可以证明通过生态输水实现下游一些

植被尚未完全退化地区的生态恢复是可行的 

然而 天然植被对输水的响应范围较地下水位

的变化范围要小 这是因为 首先植被对水的响

应在时间上存在滞后性 植被恢复有一个过程 

再者 不同种属植物的抗旱性能及生长所要求

的地下水位是不同的 这是由不同植物体生理

特性决定的≈见表  由于生态输水造成地

下水位的升高随距离远近而表现不同时 地表

植被的响应也不同 深根系植被响应范围较大 

如胡杨 !柽柳等 而浅根系植被如许多草本植

被受水分条件的制约响应范围相对要小 

表 1  塔里木河下游主要植被生长状况所对应的地下水水位1)

×  ×∏2√

 ∏√  × √

植物种

主要根系

分布深度



生长良好

的地下水

位

生长不良

的地下水

位

大部或全部

死亡的地下

水位

胡杨  1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 一般  1

柽柳  1 1 ∗ 1  1 一般  1

芦苇 1 ∗ 1 1 ∗ 1  1 一般  1

甘草 1 ∗ 1 1 ∗ 1  1 一般  1

骆驼刺  1 1 ∗ 1  1 一般  1

盐穗木  1 1 ∗ 1  1 一般  1

铃铛刺 1 ∗ 1 1 ∗ 1  1 一般  1

罗布麻 1 ∗ 1 1 ∗ 1  1 一般  1

花花柴  1 1 ∗ 1  1 一般  1

尖果沙枣 1 ∗ 1 1 ∗ 1  1 一般  1

盐节木 1 ∗ 1 1 ∗ 1  1 一般  1

 宋郁东 樊自立 雷志栋等 中国塔里木河水资源与生态问

题研究   ∗  

  植被多样性指数和植被丰富度指数的高低

主要取决于植被种类的多少 在塔里木河下游 

由于生态系统退化严重 只有一些耐盐碱 !耐高

温 !耐干旱 !耐沙埋的乔 !灌 !草植被 成为维护

绿色走廊的最后一道天然屏障 造就了该地区

植被种类稀少 甚至是单一 输水的作用在目前

仅仅是对一些下游残存的天然植被的/输水救

命0过程 因此 植被种类多少在很大程度上取

决于草本植被萌发的数量 在输水河道 

范围内 地下水位升高至  ∗  左右 这一水

位能满足许多草本植被的恢复需要 因此 草本

植被的大量萌发造成这一区间植被多样性指数

和植被丰富度指数的大幅增加 并且增加的幅

度受距河距离以及地层结构和土壤质地的影

响 变化波动明显 在  ∗ 范围内 虽然

草本植被的生长受到地下水位的明显限制 但

是这一水位对深根系的胡杨和柽柳等乔 !灌木

的生长却非常有利 因此 它们生机的恢复带来

植被多样性指数和丰富度指数的提高 在这 

个生态指标上 胡杨冠幅和植被盖度由于受下

游主要建群种胡杨的影响大 较深的以下

地下水位就能对胡杨生长带来影响 因此 这 

个指标在影响范围上相对另 个指标又稍大 

特别是植被盖度的变化与地下水水位抬升的变

化从图形上看更加相仿 说明植被盖度对地下

水位的变化相对更敏感 

综合这 个指标的变化规律及地下水位资

料 可以对塔里木河下游中段生态输水后天然

植被的响应范围进行初步归类见表 

表 2  生态输水后天然植被影响区间的基本特征

×  ×∏

√  

影响程度
影响范围



地下水位


植被状况 植被种类

显著影响  ∗   ∗ 

草本植被得以恢

复 胡杨出现次

生苗甚至极个别

地方出现胡杨 !
柽柳的实生苗

乔 !灌 !草均

出现

中度影响  ∗   ∗ 
乔 !灌木得以恢

复 长势较好 

胡杨 !柽柳 !
盐穗木 !白

刺和零星草

本等

无影响    

植被与输水前没

有变化 盖度 

1  

种 类 单一 !
少量极度衰

败的胡杨和

柽柳

  值得说明的是 上面的结论是以塔里木河

下游中段为研究对象 在不同的河段影响范围

是不同的 这主要由过水时间 !区段耗水量 !地

层结构 !土壤类型及植被退化状况等因素决定

的 在它的上游段由于受到地表水漫溢的影响

首次输水的区间耗水量占全程的  以上 

加之当地植被生长状况本身较好 输水后植被
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在河道两侧 多的范围内均有明显变化 下

游段特别是阿拉干以下 前 次输水水流均未

到达 第 次输水的过水时间不足 加之植

被多已完全死亡 !地表基本为流沙或盐壳覆盖 

土地荒漠化非常严重 这里的植被恢复 首先应

该是生命的拯救 而后才有个体的强壮和数量

的增加 生态恢复的过程将是很漫长的 根据对

该段的调查 目前发生植被恢复的范围仅限于

河道两侧不足 的区间 同时 本文是以生

态输水后 为研究时限 随着今后生态输水的

继续 整个塔里木河下游天然植被恢复的范围

将不断延伸 

6  小结

 由于塔里木河下游特殊的环境背景 

生态输水成为恢复该地区天然植被的首选措

施 根据分析 随着生态输水工程的进行 下游

一定范围内植被的生态响应非常明显 其表现

与距河远近有密切关系 

 输水后 在塔里木河下游中段 距输水

河道  范围内的地下水位明显升高 由此

带来下游天然植被的明显变化 在距河  ∗

范围内为显著影响区间 在  ∗ 

范围是中度影响区间 以外基本无影响 

由于过水时间 !区段耗水量 !地层结构 !土壤类

型及植被退化状况等环境要素的差异 不同河

段的影响范围不同 总体上表现为由上而下逐

步递减的趋势 

 从塔里木河下游植被的生态恢复角度

考虑 目前塔里木河下游的生态输水主要属于

/输水救命0阶段 目标是保住沿河的植被 以

/线状0输水的方式打通塔里木河下游河道 以

廊道状进行水分补偿 形成带状天然林恢复带 

促进沿河残留植被的生命恢复 距完全恢复塔

里木河下游天然植被的要求 还有很大距离 因

此 除保持经常输水外 还有必要根据塔里木河

下游生态环境的现状适当对输水方式和输水规

模进行调整 如采取线性输水和面状放水相结

合的方式或结合其它更为有效的生态恢复措

施 
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