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摘要:基于塔里木河干流区近20年水文生态变化监测资料,研究了其地下水埋深时空变化特征与河道来

水的相互关系及其生态效应。结果表明:塔河干流上中游段地下水埋深年度变化呈枯水期3—4月变幅在

0.42~0.92m,汛期7—9月变幅在1.06~3.67m。经近20年的生态输水,2009—2017年9年间下游段地

下水埋深平均抬升了3.75m,地下水埋深随输水量的变化明显,总体上在输水停止后1月内达到峰值,而
后逐渐降低,直至下一次输水才会明显回升。2009年之后的生态输水对下游植被恢复效果明显,下游ND-
VI平均值由0.05提升至0.15。本研究系统分析了塔里木河干流区生态输水以来区域生态环境对地下水

的综合响应,可为区域水资源调控和进一步量化输水效益提供理论依据。
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Abstract:Thespatiotemporalvariationcharacteristicsofgroundwaterdepthandtheinflowofriverandits
ecologicaleffectwerestudiedbasedonthemonitoringofhydrologicalandecologicalparametersinthemain
streamareaofTarimRiverinrecent20years.Theresultsshowedthattheannualvariationofgroundwater
depthintheupperandmiddlereachesofthemainTarimRiverwas0.42~0.92minthedryseasonfrom
MarchtoApril,and1.06~3.67minthefloodseasonfromJulytoSeptember.Afternearly20yearsof
ecologicalwaterconveyance,thegroundwaterdepthinthedownstreamsectionhadincreasedby3.75mduring
2009-2017.Thedepthofgroundwatervariedsignificantlywiththeamountofwaterconveyance.Generally,it
reachedthepeakvaluewithinonemonthafterthewaterconveyanced.Afterthat,itgraduallydecreaseduntilthe
nextwaterconveyance.After2009,theecologicalwatertransporthasobviouseffectonthevegetationrestorationof
downstream,andtheaveragevalueofNDVIinthedownstreamincreasedfrom0.05to0.15.Thisstudy
systematicallyanalyzedthecomprehensiveresponseofregionalecologicalenvironmenttogroundwatersince
theecologicaltransportofthemainstreamofTarimRiver,whichcouldprovidetheoreticalbasisforregional
waterresourcemanagementandfurtherquantificationofwatertransportbenefits.
Keywords:ecologicalwaterconveyance;groundwaterdepth;ecologicaleffect;mainstreamofTarimRiver

  地下水是干旱区地表过程变化及演变的关键因

素之一[1],其决定着干旱区地表生态水文过程的演变

方向和范围,尤以对荒漠河岸林影响最为显著[2]。塔

里木河干流区是极端干旱区典型区域[3],因源流地区

来水量逐渐减少,塔里木河干流区地下水补给量逐年

短缺,加之农业灌溉、工业和生活耗水增加等人类活



动影响,河岸植被因地下水埋深降低而退化明显,严
重威胁到“绿色走廊”生态安全。自2000年塔河综合

治理工程实施以来,截至2019年已先后完成了19次

生态输水[4],地下水埋深抬升明显,下游河岸植被明

显恢 复[5-6],已 引 起 了 国 内 外 许 多 学 者 的 高 度 关

注[7-8],针对下游地区的生态问题不同学者给出了适

宜植被生长的地下水埋深[9]。纵观研究进展,塔里木

河干流地下水动态特征及其生态效应研究主要集中

在下游,上中游的研究较少,关于塔河干流地表水与

地下水的相互作用生态效应的研究不多[10]。调查发

现,塔河干流上中游区域近年开始出现生态环境略微

衰退的迹象,因此从全流域角度长时间序列探讨塔河

干流流域的地下水埋深变化特征及其生态效应的研

究非常具有现实意义。本文基于塔里木河干流的野

外调查、地下水埋深实时监测和径流量、输水量统计

资料,对比分析了上中游河道来水和下游人工输水情

况下的地下水埋深变化及其生态效应,探讨了河道来

水量与地下水埋深水位之间的关联性与植被覆盖变

化,尝试为塔里木河干流的生态环境恢复和保护、生
态用水精细化管理提供依据。

1 研究区概况
塔里木河干流地理坐标81°13'—88°34'E,39°

26'—41°32'N,面积4.1×104km2(图1)。其地势西

高东低,海拔为779~1031m,最低位于台特玛湖。
塔里木河干流全长1321km,分上中下游3段,阿拉

尔、英巴扎、恰拉为上中下游分段剖面节点。土壤以

砂质土壤为主,表层土壤以亚砂土为主,含水层土壤

以中细砂为主[11]。干流河源阿拉尔断面多年平均径

流量47.47×108m3。塔里木河干流区为典型的大陆

性干旱气候,冬季干冷,夏季酷热,年均气温10.6~
11.5°C,年均降水量17.4~42.8mm,蒸发量2300~
3000mm[12]。研究区地下水与地表水流向一致,自
西向东。水力坡度一般为0.0002上下[13],径流极其

缓慢,潜水埋深一般为3~10m。植被类型为乔灌草

结构,乔木以胡杨(Populuseuphratica)为主要建群

种,灌 木 包 括 柽 柳 (Tamarixchinensis)、铃 铛 刺

(Halimodendronhalodendron)和黑刺(Lyciumrutheni-
cum)等,草本植物有芦苇(Phragmitescommunis)、花花

柴(Kareliniacaspica)、鹿角草(Glossogynetenuifolia)和
骆驼刺(Alhagetonglomeratus)等。

2 数据与方法

2.1 野外观测

研究所用数据包括塔里木河干流区现有14个监

测断面98眼观测探孔2009—2017年的地下水埋深

日数据,部分断面2012—2017年的月来水量数据,下

游输水量统计资料,2009—2017年干流区域的108
期MODIS遥感影像资料。14个监测断面上游2个:
阿拉尔和新其满;中游6个:英巴扎、沙吉力克、沙子

河口、乌斯满、阿其克、铁依孜;下游6个:恰拉、英苏/
老英苏、喀尔达依/博孜库勒、阿拉干、依干不及麻、库
尔干。每个断面的观测探孔一般设置6个,在主河道

的北岸或者南岸,以阿拉尔(A)断面为例:A1探孔距

离主河道100m,A2探孔距离主河道300m,A3探孔

距主河道500m,A4探孔距主河道800m,A5探孔距

主河道1100m,A6探孔距离主河道1300m;其他断

面的观测探孔距离布设与此类似。上中游断面观测

探孔2012年建设完成,下游断面的观测探孔2009年

建设完成。河道来水量数据时间长度从2012年1月

到2017年12月,监测站点共6个,包括上游阿拉尔、
新其满;中游英巴扎、乌斯满、阿其克;下游的恰拉。
具体见表1。

图1 研究区概况

2.2 数据处理

根据获取到的序列资料,去除异常值,用SPSS
进行空间插值,插补去除异常值之后的空缺,使数据

序列达到完整。利用 ArcGIS分析地下水埋深与

NDVI的相关性。统计学常规数值计算包括:最大

值、最小值、变幅、平均值、标准差、变差系数等。

3 结果与分析
3.1 近20年塔河干流地下水埋深变化特征

3.1.1 塔河干流上中游地下水埋深的变化 塔里木

河的径流量主要来自于山区的冰雪融水,每年到了8
月左右气温最高的时候,融水量最大,形成了塔里木

河8月左右的汛期。干流区域无支流汇入,降水补给

较少,径流量沿河逐渐消耗,地表径流部分逐渐转化

为地下水。地下水埋深主要受塔里木河径流量的影

响,出现上下波动起伏,上中游段的地下水埋深最浅

一般出现在8—9月的汛期,汛期一结束,地下水消耗

于各种途径,埋深逐渐变深,埋深最深出现在每年汛

期到来前的5—6月,汛期到来,地下水埋深迅速抬升
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达到每年的峰值,塔河干流两岸的地下水埋深对河

流汛期的响应很快。统计参数上,标准差除阿拉尔

A6探孔以外均低于1.00m,上中游探孔的变差系数

也相对较小(表2)。而下游的地下水埋深由于受人

工输水的影响,情况相当复杂,标准差除喀尔达依/博

孜库勒G6探孔和阿拉干H6探孔以外,其他探孔均在

1.00m以上。埋深最深英苏断面F6探孔可以达到

13.48m,埋深最浅恰拉N1探孔可以达到0.05m,变
幅最大的库尔干J6探孔可以达到10.47m,变差系数

也比上中游段的观测探孔高许多。
表1 塔河干流生态监测断面地理位置及监测探孔信息

所处位置 序号 断面名称 探孔数/眼
坐标

经度E 纬度N
探孔距/m 建设年份

上游
1 阿拉尔(A) 6 80°57' 40°29' 50~100 2012
2 新其满(B) 6 82°47' 41°00' 50~100 2012
3 英巴扎(C) 6 84°31' 41°10' 50~100 2012
4 沙吉力克(T) 6 84°35' 41°12' 50~100 2012

中游
5 沙子河口(L) 6 84°52' 41°11' 50~100 2012
6 乌斯满(D) 6 85°20' 41°01' 50~100 2012
7 阿其克河口(E) 6 85°58' 41°03' 50~100 2012
8 铁依孜(W) 6 86°31' 41°03' 50~100 2012
9 恰拉(N) 7 86°42' 40°57' 50~100 2010
10 英苏/老英苏(F) 11 87°56' 40°25' 50~100 2010

下游
11 喀尔达依/博孜库勒(G) 12 88°10' 40°22' 50~100 2010
12 阿拉干(H) 6 88°21' 40°08' 50~100 2010
13 依干不及麻(I) 6 88°22' 39°47' 50~100 2010
14 库尔干(J) 6 88°25' 39°36' 50~100 2010

表2 塔里木河干流区监测探孔地下水埋深统计参数

单位:m

监测井

位置

站点

名称
最大值 最小值 变幅 平均值 标准差

变差

系数

A1 3.99 1.75 2.24 2.90 0.46 0.16

上游
A6 6.52 1.68 4.84 3.09 1.09 0.35
B1 3.04 0.04 3.00 1.94 0.62 0.32
B6 1.93 0.01 1.92 1.09 0.44 0.40
C1 3.82 0.17 3.65 2.28 0.89 0.39
C6 3.30 1.33 1.97 2.47 0.50 0.20
T1 3.34 0.02 3.32 1.53 0.93 0.61
T6 3.85 0.42 3.43 2.23 0.95 0.43
L1 6.50 2.55 3.94 4.95 0.82 0.17

中游
L6 7.67 5.32 2.35 6.66 0.52 0.08
D1 3.57 0.39 3.18 2.21 0.80 0.36
D6 4.34 3.19 1.15 3.64 0.35 0.10
E1 4.16 1.01 3.15 2.29 0.59 0.26
E6 3.61 1.96 1.65 2.86 0.50 0.18
W1 3.78 0.06 3.72 2.07 0.71 0.34
W6 5.02 3.38 1.64 3.66 0.21 0.06
N1 4.19 0.05 4.13 1.82 1.03 0.57
N7 5.45 2.72 2.73 3.80 1.04 0.27
F1 9.06 0.83 8.24 4.06 1.79 0.44
F5 10.49 3.15 7.33 6.50 1.14 0.17
F6 13.48 3.68 9.80 7.21 1.31 0.18
F11 9.34 1.36 7.98 5.18 1.89 0.36
G1 8.06 2.54 5.52 5.73 1.33 0.23

下游
G6 7.98 3.94 4.04 7.45 0.48 0.06
G7 7.05 0.24 6.81 4.83 1.72 0.36
G12 7.86 0.75 7.11 4.26 2.10 0.49
H1 9.50 3.84 5.66 6.17 1.61 0.26
H6 8.56 5.32 3.25 6.85 0.95 0.14
I1 6.87 0.17 6.70 3.65 1.62 0.44
I6 7.09 0.14 6.95 5.50 1.62 0.29
J1 9.22 0.93 8.29 4.89 2.39 0.49
J6 11.48 1.01 10.47 5.76 1.98 0.34

  地下水埋深的横向变化是指顺河道方向地下水

埋深的动态变化特征。图2(a)为塔河干流上游阿拉

尔A1探孔和新其满B1探孔在2012—2017年的地下

水埋深波动变化情况。阿拉尔A1探孔地下水埋深处

于1.75~3.99m,新其满B1探孔地下水埋深处于

0.03~3.04m,两者的地下水埋深都浅于适宜生态水

位,相对位置处于下游的B1探孔地下水埋深整体浅

于A1探孔。2个探孔的监测数据显示近年埋深都呈

缓慢抬升的趋势,B1探孔抬升幅度略高于 A1探孔。
不难发现,2个观测探孔8—9月地下水埋深都出现

了大幅升高的现象,其中2015年抬升幅度最大,2014
年抬升幅度最小,最大抬升幅度是B1探孔2015年的

7—8月,单次升高2.34m;另外3—4月也都出现了

小幅回升。年际变幅在2.24~3.0m,年内变幅在

1.01~2.61m。可见上游的地下水埋深年内变幅稍

大于年际变幅。
中游断面的地下水埋深变化相较于上游断面更加

多变,波动范围更大(图2(b))。6年间,英巴扎C1探孔

地下水埋深范围在0.17~3.82m,乌斯满D1探孔地下水

埋深范围在0.39~3.57m,阿其克E1探孔地下水埋深处

于1.01~3.15m。3个观测探孔的地下水埋深的深浅差

别不大,同上游断面相似的是同样每年都有2次地下

水埋深抬升明显的现象,与上游断面不同的是中游断

面抬升幅度较大的时期在9—11月,而3—4月的小

幅抬升不甚明显。年际变幅2.13~3.65m,年内变幅

0.82~2.23m,年际变幅大于年内变幅。对比上游断

面和中游断面的地下水埋深,上游的断面之间的地下
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水埋深差相较于中游的断面之间差距更大,上游断面 埋深的年际变化更小,但年内变化更大一些。

图2 塔河干流上游中游断面地下水埋深变化

  地下水埋深的纵向变化是指以河道为中心,垂直于

河道作剖面,沿着剖面向河道两岸延伸地区的地下水埋

深出现的变化趋势。本研究分别在上游(新其满B)和中

游(乌斯满D)各选取1个代表断面来分析,以说明塔河

干流的上中游河段地下水埋深在纵向上的变化规律。
新其满和乌斯满断面的地下水埋深总体出现的现象

是从近河岸处的B1、D1向远河岸处的B6、D6逐渐变深,
不同年份之间稍有波动。B1和B6同年最大埋深相差仅

1.02m,D1和D6同年最大埋深相差2.07m,从图3中

能直观看出,近6年中游的乌斯满断面埋深下限低于

上游的新其满断面。可见中游的不同距河距离埋深

差大于上游的不同距河距离埋深差。

图3 上中游典型断面地下水埋深纵向变化

3.1.2 塔河干流下游地下水埋深的变化 随着生态

输水的进行,下游地区地下水埋深也在明显抬升,

2009—2017年6年间下游6个监测断面的地下水埋

深总体呈现梯级抬升的态势(图4)。沿大西海子水

库以下的输水河段,英苏/老英苏 F、喀尔达依/博

孜库勒G、阿拉干H、依干不及麻I、库尔干J地下

水埋深分别抬升3.43,3.65,3.76,3.72,6.92m,抬升

幅度也呈现间断递增的趋势;地下水埋深分别达到

4.39,3.52,4.70,3.36,1.07m,均达到生态警戒埋深

水位6m以上;距离尾闾台特玛湖最近的库尔干断

面抬升幅度最明显,由2009年的7.99m抬升至2017
年的1.07m。

  注:(a)下游典型断面代表年地下水埋深变化;(b)英苏/老英苏F;(c)依干不及麻I。

图4 塔里木河下游断面地下水埋深变化

  从图4可以看出,下游生态输水对地下水埋深在 横向上的影响显著。英苏/老英苏F断面设置于老
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塔里木河和其文阔尔河中间,F1探孔紧挨其文阔尔

河,F11探孔挨着老塔里木河,因此地下水埋深由两边

向中间逐渐变深。结合典型断面地下水埋深年际变

化,参考数据的完整性,选取2009年、2013年、2017
年作为代表年份。从2009年、2013年、2017年3个代表

年的埋深变化来看,断面所有观测探孔的地下水埋深均

在升高,F1、F11观测探孔较F5、F6观测探孔抬升幅度更

大。距离放水地较远的依干不及麻I断面地下水埋

深横向抬升没有英苏/老英苏F断面明显,但I1观测

探孔的抬升幅度很可观,2017年埋深较2009年埋深

抬升了4.41m,而I6探孔仅抬升了0.61m。

3.2 地下水埋深变化与河道来水量的关系

3.2.1 上中游来水量和下游输水量变化 塔里木河

流域包括“四源一干”的水源和河流过程[14],四源流

是阿克苏河、和田河、叶尔羌河以及开都—孔雀河,干
流段为三源流(阿克苏河、和田河、叶尔羌河)汇合处

阿拉尔的肖夹克至尾闾台特玛湖。阿拉尔是塔里木

河干流起始点,其来水量供给干流全长1321km的

水流。以2015年为例,到恰拉断面时由50.87×108

m3减少到7.9×108m3,可见在阿拉尔到恰拉这893
km的里程上水量消耗是相当大的。阿拉尔的来水

量高低不均,最大值与最小值相差甚远,2012—2017
年6年期间,阿拉尔来水量最高是丰水年2017年的

67.39×108m3,最低为枯水年2014年的22.63×108

m3,两者相差3倍有余。
本文统计了2009年12月5日到2018年1月4

日共9次的输水情况,其中输水最多的是2017年4
月27日开始的第18次输水,其总量为12.1461×
108m3,最少的是2014年6月17日开始的第15次输

水,其总量为0.727×108m3,与该年为枯水年有关,
上游来水量少。这9次的输水源基本来自于塔里木

河干流上中游的来水,仅2009年的第10次输水来自

于孔雀河的调水。下游的输水方式采用单通道输水、
双通道输水、汊河输水、面状输水4种方式相结合的

形式[15];当本年的源流来水量较少时,就采用单通道

输水,使其水量尽量到达尾闾台特玛湖,尽可能的延

长输水里程;当本年来水量足够丰富时,便结合所有

输水方式,尽可能的扩大输水区域,使更多地区受到

水的滋润。水头第1次到达台特玛湖是在2001年的

输水,整个输水阶段耗时67天;而2011年的第12次

输水时,水头到达台特玛湖只用了18天;最近2017
年第18次输水到达台特玛湖耗时更短,仅仅15天就

到达了台特玛湖,过水时间缩短了42天。

3.2.2 塔河干流上游、中游、下游来水量对地下水埋

深变化的影响 新其满断面位于塔里木河干流上游

段的中间位置,故选取该断面作为上游区域的典型代

表断面进行讨论。一般情况下,地下水埋深根据河流

的来水量多少出现上下波动状态。2012—2017年除

2015年外的3—4月,由于春季到来,气温回升至零

上,山间积雪融化[16],形成水源,因而B1、B5探孔的

地下水埋深都出现了小幅抬升情况;到了汛期8月,
每年的地下水埋深都有很大幅度的升高,枯水年和丰

水年升高幅度不同;在平常的10月到翌年6月,地下

水埋深呈缓慢降低趋势,到汛期来临之前埋深降低到

最深点,汛期到来迅速回升。2014年为枯水年,B5观
测探孔距主河道1100m,河水对地下水的补给相对

甚少,因此B5探孔的地下水埋深降落明显,直到第2
年汛期来临埋深才抬升至正常水平(图5(a))。

塔河干流中游段选取乌斯满断面作为代表断面

进行讨论。相较于上游的新其满断面来水量小了很

多,但是同上游断面一样会有汛期、旱期的水量波动。
因为来水量的波动变化,造成了地下水埋深的此起彼

伏,但都存在一定的滞后性。由图5(b)可知,乌斯满

断面的汛期在8月,地下水埋深抬升的峰值点却在

9-10月,D1探孔的波动关系对来水量的响应更加明

显,D5探孔由于距离主河道较远,加之中游的来水量

相较于上游少了很多,地下水埋深在横向上的响应体

现微弱。
塔河干流下游的生态输水量与地下水埋深关系

可以概括为:当输水量达到一定规模时,地下水埋深

抬升明显,无来水时,地下水埋深缓慢下落,与生态水

文学[17]的基本规律相一致。2009年的第10次、2014
年的第15次输水量都很小,从英苏/老英苏F1探孔

和依干不及麻I1探孔的地下水埋深动态变化来看都

未出现抬升现象(图5(c)),而其余7次输水都出现

了不同幅度的抬升,比较明显的是第11,13,16次输

水,第11次输水F1探孔和I1探孔地下水埋深分别升

高5.16,3.22m;第13次输水F1探孔埋深升高4.02
m;第16次输水I1探孔埋深升高3.49m。此外还有

一个现象值得一提,在输水量很大的情况下,地下水

埋深的抬升幅度并不会同样很大,当埋深达到一定峰

值的时候就不再继续抬升,但是输水量大能够延缓地

下水埋深的回落速度,使其在一个相对较长时间内保

持在较浅的埋深水位。

3.3 地下水埋深变化后的生态效应分析

上游新其满监测断面的B1和B5探孔和中游乌斯满

监测断面的D1和D5探孔地下水埋深在2012—2017年6
年间相对变化幅度不大,因此与之相关的NDVI同样呈

周期性的年变化,但近2年指数值相对往年略微减少,
距离河道更近的B1和D1探孔更明显,近河岸地下水埋
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深变化相对远河岸更大。究其原因可能与数据来源

关系较大,NDVI数据来源于2组不同的遥感影像,

2012—2015年1组和2016—2017年1组。但经野

外考察和查阅资料发现近2年的塔河来水量处于枯

水年,同时对下游的输水大部分水源来自上中游的调

水,上中游的一部分水量流向下游,自然上中游的植

被指数同样也应处于低水平(图6)。

图5 断面来水量与地下水埋深关系

从下游的英苏F1探孔和依干不及麻I1探孔可以

看出,随着下游输水的不断进行,F1探孔地下水埋深

由2009年的6.66m抬升到了2017年的2.48m,9
年间升高了4.18m;I1探孔地下水埋深由2009年的

5.65m抬升到了2017年的1.78m,9年之内升高了

3.87m。地下水资源作为干旱区影响植被生长的最

关键因素,地下水埋深的深浅直接决定在其地表能够

生长的植被类型结构以及植被的茂密程度。从下游

2个代表监测断面的F1和I1探孔监测数据显示的地

下水埋深数据和从遥感影像中提取的NDVI绘成的

曲线图变化走势发现,随着地下水埋深的间断往复变

化,NVDI由2010年前后的几近平稳到2014年的开

始略微出现如上中游一样的年周期变化再到后来

2016年左右的显著提高,F1探孔的NDVI由最低的

0.05升高到了0.14,I1探孔的 NDVI由最低的0.04
提升到0.11(图6)。沿河两岸的植被类型分布由近

河岸向外按乔木、灌木、草本结构延伸,近河岸地下水

埋深浅地带分布着密集的以胡杨林为主的乔木建群

种,随着埋深的降低,由耐旱植被———梭梭、柽柳等形

成沙丘灌丛,灌丛外沿地下水位较深的地带分布草本

植物,两岸延伸可达10~35km。在这么宽阔的范围

内,茂密的植被通过改变下垫面温度、影响土壤蒸发

和形成植物蒸腾起到涵养水分的作用。可以发现,对
塔河下游的生态输水工程,给下游沿河两岸的河岸植

被恢复产生了积极的显著效果,植被逐渐恢复。

4 讨 论
数据分析显示,由于近20年河道来水量的略微

增加以及行政部门对塔里木河生态环境的重视开展

的诸如修建生态水闸、生态放水、专项生态用水等项

目的实施,塔里木河干流上中游的地下水埋深总体呈

现缓慢抬升趋势,抬升幅度由近河岸向远河岸递减,
河岸植被状况保持稳定。下游段从2000年5月14
日开始的第1次生态输水到现在的2019年,已累计

完成19次输水,截至2018年1月4日结束的第18
次输水,已累计向下游输水约70×108m3[15]。输水的

生态效应在不断得到反馈[7],输水的方案在不断地优

化[8],输水的管理体制更加合理高效[18]。众多学者

专家在讨论到生态输水时,几乎都主张将生态输水继

续开展下去,只有保证一定较浅的地下水埋深,才能

满足下游植被的生长和生态恢复,塔河干流下游的生

态修复工程是世界上人类干预改良自然生态环境获

得阶段性成功的典型案例。虽然已经取得一些成果,
但生态输水取得的成绩还不足以证明生态恢复的目

标已经达到,输水“救命”的阶段经过近20年的努力

已经基本完成,接下来的工作是使生态输水更加精细

化,提高水资源的利用效率。
研究[19]结果表明,塔里木河干流的地下水埋深

已不断抬升至草本植被都能够汲取水分的深度(3~5
m),植物有了水的滋养从而得到显著性的恢复,植被
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盖度增加[20],乔灌木冠幅扩大[21],物种多样性逐渐

显现[19],生态系统受到一定程度的补偿[22],随着由

地下水供养的自然植被群落沿乔灌草秩序逐渐恢

复[23],风蚀沙化作用减弱,林间沙地出现由流动沙丘向

固定沙丘演化的趋向,使塔克拉玛干沙漠和库鲁克塔格

沙漠的合拢态势得到有效遏制[24],荒漠绿洲生态系统活

力重新迸发;同时生物灾害慢慢减少,生产力提升,生态

环境向着不断改善甚至良好的状态转变。

图6 地下水埋深与NDVI关系

5 结 论
塔里木河干流上中游两岸的地下水埋深根据每

年的河道来水量多少出现上下波动起伏的现象,汛期

埋深达到最浅,而后缓慢降低,至汛期到来前的5—6
月达到最深,地下水埋深的升降对来水量的响应有一

定的滞后性,越到下游滞后性越明显,汛期在8月,而
地下水埋深的最浅峰值往往在9月甚至10月。上中

游自然来水量除2014年的枯水年外都较为丰沛,地

下水埋深整体较浅,2012—2017年平均埋深维持在

1.70~4.14m,近20年的生态输水工程,从塔河干流

上中游引水,并没有使上中游的地下水埋深出现下降

的现象。年际变幅和年内变幅在干旱区内陆河里相

比相对较小,标准差普遍低于1.00,变差系数也要小

一些,但中游的不同距河距离埋深差相对于上游的不

同距河距离埋深差要大一些。上中游的归一化植被

指数(NDVI)呈年周期变化,最近2年略微降低。可
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见,在重视下游植被恢复的同时,还应警惕对下游输

水的过度分配而挤占上中游农业灌溉和植被所需耗

水导致的植被指数降低现象,造成上中游的生态环境

危机,应避免“拆东墙补西墙”事件的发生。
塔里木河干流下游两岸的地下水埋深在深度的人

类活动影响下2009—2017年平均抬升3.75m,最浅平均

埋深阿拉干断面达到4.70m,可见下游生态输水对地下

水埋深抬升的影响显著,下游的植被指数也慢慢得到提

升,NDVI平均值由0.05提升至0.15。但从第15次很小

的输水量情况下,几乎无地下水埋深抬升痕迹的现象可

以看出,间断的输水效果始终没有像上中游那样自然径

流的状态良好,根据2019年8月对塔河干流的考察,下
游台特玛湖的湖面面积在2018年11月已经超过500
km2,过多的水资源囤积在尾闾湖,而上中游没有得

到充分灌溉,也是一种浪费。因此要想达到恢复下游

的生态环境的最终目标,实现最佳的生态效应,还须

更加细致的对源流不同来水量的快速反应策略进行

研究。在本研究过程中,如果能收集到更加全面的资

料,延长数据长度,补充生态方面的调查,也就能够对

塔河干流上中游的认识更加全面,从而对生态效应方

面的介绍提供更有力的事实证据。
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