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阿克苏河流域艾西曼湖湿地时空演变及对生态输水的响应
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摘要:及时了解和定量分析干旱半干旱地区天然生态系统的变化趋势及对生态输水过程的响应,对维护绿

洲生态系统健康具有重要意义。论文结合遥感影像和生态输水监测数据,对阿克苏河流域艾西曼湖湿地

的时空演变特征和生态输水的响应进行了研究。结果表明,艾西曼湖水域面积萎缩较严重,由1996年的

61.57km2萎缩至2020年的27.76km2,经历了快速下降、缓慢下降和缓慢恢复3个阶段,生态输水后水面

面积出现明显的季相变化并伴随滞后现象,峰值出现在11月左右;生态输水对地下水位有明显的抬升作

用,并受输水量、输水天数的影响,地下水位变动与生态输水的响应存在明显的滞后效应,时间约为1~2
个月;不同的自然植被对生态输水的响应特征存在差异,胡杨对生态输水的响应明显且在距离输水口

100~500m的范围内长势最好,NDVI月度变化显示生态输水对自然植被生长的滞后时间为1个月左右。

研究结果对阿克苏河流域天然植被恢复、区域水资源调配、生态需水调度等具有重要的指导价值。
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Spatio-temporalEvolutionofEichmannLakeWetlandinAksuRiverBasinand
ItsResponsetoEcologicalWaterTransfer
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Abstract:Timelyunderstandingandquantitativelyanalyzingthechangetrendofnaturalecosystemandits
responsetoecologicalwatertransportprocessinaridandsemi-aridareasisgreatsignificancetomaintainthe
healthofoasisecosystem.Combinedwithremotesensingimagesandecologicalwatertransfermonitoring
data,thispaperstudiedthetemporalandspatialevolutioncharacteristicsoftheEichmannLakewetlandof
AksuRiverbasinanditsresponsetoecologicalwatertransfer.Theresultsshowedthatthewaterareaof
EichmannLakeshrunkseriously,from61.57km2in1996to27.76km2in2020.Thechangesofwaterarea
experiencedthreestages,includingrapiddecline,slowdeclineandslowrecovery.WaterareaofEichmann
Lakeshowedobviousseasonalchangeandlageffectafterecologicalwatertransfer,andthepeakvalue
appearedaroundNovember.Ecologicalwatertransferhadasignificantliftingeffectonthegroundwater
level,andwasaffectedbywaterconveyancevolumeandwaterconveyancedays.Therewasanobviouslag
effectbetweenthechangeofgroundwaterlevelandecologicalwatertransfer,whichwas1~2months.The
responsecharacteristicsofdifferentnaturalvegetationtoecologicalwatertransferweredifferent.The
responseofPopuluseuphraticatoecologicalwatertransferwasmoreobvious.ThegrowthofP.euphratica
wasthebestintherangeof100~500metersfromthewaterdeliveryoutlet.ThemonthlyvariationofNDVI
showedthatthelagtimeofecologicalwaterconveyanceonnaturalvegetationgrowthwasaboutonemonth.
Thisresearchcouldprovidevaluablereferencefornaturalrestoration,regionalwaterresourcesallocationand
ecologicalwaterdemandregulationinAksuRiverBasin.
Keywords:naturallake;ecologicalwatertransfer;waterbodyindexmethod;AksuRiverBasin



  水是影响干旱半干旱地区生态系统的重要因素,
直接制约着水生态系统及相关生态系统的发育和演

变趋势,而内陆湖泊是其重要的水资源组成部分,决
定着绿洲生态系统的健康和演化过程[1-3]。随着全球

气候变化的加剧,水资源问题日益突出[4-7]。上世纪

70年代,塔里木河下游321km河道断流,地下水位

显著下降,尾闾湖泊(罗布泊与台特玛湖)相继干涸,
自然植被大面积退化并伴随较严重的土地荒漠化[8]。

2000年开始塔里木河下游实施生态输水工程,经过

近20次的连续生态输水,塔河下游湖泊、胡杨等天然

生态逐步恢复。不少学者借助遥感和定位监测数据

从湖泊面积、生物多样性、植被恢复、地下水埋深等角

度定量研究了塔河下游天然生态系统恢复状况,也有

学者[9-15]从植被结构、生态价值、生态用水保障等方

面评估了生态输水工程的效益,但对塔河上游、塔河

源流生态输水的影响研究非常有限。
阿克苏河是塔河的源流之一,介于40°00'—41°

35'N,78°47'—82°43'E,具有明显的大陆性季风气

候,水资源相对匮乏;受经济利益驱动,部分林草地被

开垦为耕地,生态用水被挤占,重要天然生态系统逐

步退化。艾西曼湖作为流域最大的淡水湖泊,近十年

来湖面快速缩减,相连的湖区逐渐演变成独立的小湖

甚至消失,地下水位下降,极大弱化了流域生态功能。
自2017年起,利用主汛期和灌溉间歇期,逐步向阿克

苏河流域的艾西曼湖和胡杨林集中区进行生态应急

补水,经过4次生态补水,艾西曼湖水面扩大、水质改

善、地下水位上升、胡杨林逐步恢复。由于生态输水

时间较短,艾西曼湖仍处于萎缩状态,流域内天然林、
草植被仍需进一步恢复与改善[16-18]。同时针对阿克

苏河流域天然湖泊面积变化、自然植被分布格局、输
水响应过程的研究较少,而掌握流域天然湖泊的时空

格局变化过程、评估生态环境改善状况等,对科学指

导阿克苏河流域生态输水调度、引导恢复流域天然生

态系统健康具有重要作用[16-20]。因此,本文以阿克苏

河流域艾西曼湖为研究区域,结合1996—2020年的

遥感数据、地下水位观测数据和生态输水数据,分析

艾西曼湖湿地(自然湖泊和天然植被为主)的时空演

变特征及对生态输水的响应规律,以期为阿克苏河流

域生态保护与恢复、生态用水精细管理和大型生态输

水工程效益评估等提供参考借鉴。

1 材料与方法
1.1 数据来源

选取1996年、2005年、2010年、2015—2020年覆盖

研究区的少云、可见度高的LandSatTM、GF-1WFV

影像数据,以及部分覆盖了湖区的GF-2影像数据,数
据来源于地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/)和
中国卫星应用中心(http://www.cresda.com/CN/)。应

用ENVI5.3软件对原始遥感影像进行辐射定标、大气

校正、几何校正、镶嵌和裁剪、图像融合等预处理,借助

归一化植被指数获取研究区自然植被生长状况[21-23]。
研究区地下水埋深动态监测、生态输水等数据来自于

塔里木河流域阿克苏管理局。

1.2 研究方法

1.2.1 水体指数法 水体指数法是通过遥感影像波

段之间的比值运算来增强地物之间的反差,常用的水

体指数有归一化差异水体指数(NDWI)、增强水体指

数(EWI)等[9,24-25]。通过试验对比,高分一号水体指

数(GF1_WI)通过GF-1WFV影像的蓝波段和近

红波段吸收和反射的反差能更加明显的突出水体的

效果,计算公式为:

   GF1_WI=
(B1-B4)
(B1+B4)

(1)

   GF1_WI>α (2)
式中:B1和B4分别为第1、第4波段的DN 值;α为

阈值,经过多次试验得到α值为0。
本研究选用EWI提取1996年、2005年、2010年的

湖泊水域面积,GF1_WI提取2015—2020年的湖泊水域

面积。通过随机选取的900个样点对提取结果进行精

度验证,结果表明验证精度均在90.6%以上。

1.2.2 时序变化与响应分析 采用年际变化、季节

变化描述自然湖泊的时序变化过程。其中年际变化

采用自然湖泊的年最大/最小/平均值的面积曲线相

结合的方法进行分析;季节变化采用季节指数方法分

析,其中季节指数是用算术平均法计算某一指标时序

在1年内月份或季度变化的相对数。
为定量描述自然湖泊面积、植被指数与生态输水

量之间的关系,将其与生态输水量进行趋势分析、空
间距离模拟。地下水埋深是干旱区植被生长的关键

因子,为了探求地下水对植被指数变化的影响,分析

了月度植被指数与月度地下水曲线的时滞相关关系。

2 结果与分析
2.1 湖泊水面年度变化特征及其与生态输水的响应

借助水体指数提取并汇总得到1996年、2005
年、2010年、2015—2020年艾西曼湖区水域面积,分
别为61.57,25.16,22.15,22.65,22.33,24.31,27.67,

34.14,27.76km2。从整体来看,艾西曼湖水域面积

呈显著减少趋势,1996年水域面积为61.57km2,

2020年仅27.76km2,22年间共减少33.81km2,湖
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泊萎缩率高达54.91%,面积严重萎缩。根据对艾西

曼湖的土地利用结构变化的分析可知,艾西曼湖区内

耕地面积由1996年的66.86km2增加到2020年的

116.88km2,耕地面积迅速增加,农业灌溉需水量随

之增加,农业用水挤占生态用水,湖泊入湖水量减少,
加之居民非法抽取湖泊水进行灌溉导致湖泊水量减

少,是导致湖泊萎缩的重要原因。从空间上看(图

1),1996年艾西曼湖水域主要集中在湖泊南部,至

2020年,受生态补水的影响,北部的萨伊艾日克湖、
皇宫湖以及艾西曼湖大湖的水面范围没有明显变化,
但西部和南部一团海子、二团海子及东南部水域明显

缩小,同时不同方位萎缩的面积和速度不同。除正北

和西北方向略有扩张之外,其他7个方向均出现湖泊

水域面积的萎缩,与湖泊总面积减少趋势一致。

图1 艾西曼湖水域面积变化空间分布示意

为深入分析艾西曼湖在各时段内水域面积变化

特征,采用变化总幅度、年变化幅度和湖泊变化强度

指标分析各时段水域面积变化情况,结果见表1。
表1 1996-2020年艾西曼湖区水域面积变化特征

年份
变化总

幅度/km2
年变化

幅度/km2
强度/%

1996-2005 -36.41 -4.05 -6.57

2005-2010 -3.01 -0.60 -2.40

2010-2015 0.50 0.10 0.46

2015-2016 -0.32 -0.32 -1.41

2016-2017 1.98 1.98 8.85

2017-2018 3.36 3.36 13.83

2018-2019 6.47 6.47 23.38

2019-2020 -6.38 -6.38 -18.69

  从分析结果可以看出,1996—2020年艾西曼湖

水域面积显著下降,近几年呈现恢复态势但依然处于

严重萎缩状态,总体可以分为快速下降、缓慢波动下

降和缓慢恢复3个阶段。(1)快速下降阶段:1996—

2005年,艾西曼湖区水域面积共减少36.41km2,湖
泊变化强度为-6.57%,湖泊迅速萎缩。(2)缓慢波

动下降 阶 段:2005—2016年,水 域 面 积 减 少3.01

km2,湖泊变化强度为-2.40%,较1996—2005年的

下降速度明显减慢;2010—2015年湖区水域面积

有所恢复,但上升幅度很小,2016年湖泊面积又继

续下降,较2015年减少0.32km2,湖泊变化强度为

-1.41%,湖泊水域面积减少速度明显放缓。(3)缓
慢恢复阶段:2015—2020年,艾西曼湖水域面积总体

上呈波动上升趋势,湖泊开始缓慢恢复。其中,2017
年、2018年、2019年较上1年分别增加1.98,3.36,

6.47km2,湖泊变化强度分别为8.85%,13.83%,

23.38%,水面面积自2017年开始逐渐增大,至2019
年达到34.14km2,这主要得益于2017年开始的向

艾西曼湖实施生态输水的政策,输水后湖泊面积明显

增加,其中一团海子、二团海子和湿地东南洼地水面

增加最为明显。二团海子在2018年11月形成历年

最大水面,东南洼地是2017年开始形成的季节性积

水湖泊,形成至当年的12月消失或者结冰,在第2年

的8月或9月再次出现,2017—2019年该洼地的水

面出现的时间越来越早、维持的时间也越来越长,生
态系统恢复效果明显。2020年艾西曼湖水域面积略

有萎缩,结合艾西曼湖周边2020年自然植被分布面

积和NDVI值出现小幅度减少的情况,通过中国气

象数据网(http://data.cma.cn/)中国地面气候资料

日值数据集(V3.0)统计2015—2020年阿克苏河流

域降水量的年数据,取阿克苏、柯坪和阿拉尔3个距

离艾希曼湖湿地较近的观测站监测的降水量平均值,

2015—2020年的年均降水量107.33mm,而2020年

降水量仅87.17mm,为近6年来的最低值,2020年

的旱情影响艾希曼湖区自然植被的生长和湖泊水面

的变化,气候要素的变化导致2020年湿地内自然植

被与自然湖泊的恢复受到破坏,应急性生态输水的效

果相比往年减弱,但总体上2015—2020年艾西曼湖

湿地的水面面积呈现缓慢增大的趋势。

2.2 自然湖泊水面季节变化特征及其与生态输水的

响应

选取艾西曼湖实施生态输水的2017—2020年湖

泊面积各月的平均值作进一步分析(图2),从结果可

以看出,生态输水后的艾西曼湖的水面面积存在明显

的季相变化,1—2月湿地水面缓慢萎缩并伴随结冰

现象,3月水面小幅度增大,4—6月水面持续缩小,

7—11月水面逐渐恢复并在11月出现最大水面,11
月之后水面又开始萎缩。2017—2020年的7—9月

为艾西曼湖生态输水的主要月份,该时间段内艾西曼

湖的水面在逐渐扩大,但水面面积最大值出现在11
月,主要由于5—9月阿克苏河流域月蒸发量较大,输
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水对湖泊的补充的水分容易通过湖泊水面蒸散流失

掉,11月流域月蒸发量减少,自然植被和农田生产对

水分的需求也较低,湖泊形成全年最大水面。
为了揭示自然湖泊水面面积与生态输水之间的

响应关系,分别将2017—2020年湖泊面积月度数值

和生态输水量进行对比分析(图2)。由图2可知,进
行生态输水的当月与湖泊水面的增大存在明显的滞

后现象,2017—2020年的8月左右为艾西曼湖湿地

生态输水的时间,而水面都在11月出现明显的增大;
对比水面面积月度数值与当年的年均值之差可以看

出,2017年的输水效果明显但是水面面积维持在年

均值以上的月份只有11月和翌年的2月,2018年和

2019年的输水效果明显且效果维持时间相对较长,
其中2019年的输水效果持续时间维持到翌年5月,
说明生态输水对艾希曼湖水面面积的恢复有着积极

的影响。湖泊水面在2020年又呈现萎缩的状态,通
过前述分析,这与2020年的降水量大幅度减少有关。

图2 2017-2020年湖泊水面月度数值和生态输水量的关系

2.3 地下水位动态变化特征及其与生态输水的响应

新疆维吾尔族自治区于2017年首次把阿克苏河

纳入塔里木河流域胡杨林重点保护区生态补水区,至

2020年累计输水3.5018亿 m3。其中2017—2020
年向艾西曼湖区累计输水2.2285亿m3,主要集中在

8月,输水时间在1个月左右。向艾西曼湖进行生态

输水的输水通道有3条:一是从西大桥分水枢纽配水

经胜利渠、阿音柯干渠到6号闸、7号闸向艾西曼湖

区的萨依力克湖补水,通过8号闸向艾西曼湖区的皇

宫湖补水;二是通过胜利渠四十八分水闸向艾西曼湖

区的一团海子湿地补水;三是从西大桥分水枢纽配水

经老大河到第一分水闸经洋瓦力克渠到阿瓦提县三

号闸向艾西曼湖补水(图3)。
为动态监测生态输水对地下水埋深的变化,在艾

西曼湖输水区布设G5.4和ST0032个地下水位监测

井,位于艾西曼湖西侧,距离生态输水口较近,由于自

动监测设备的问题,仅选取2018年、2019年的地下

水埋深自动监测数据进行分析(图4)。从结果来看,

G5.4地下水位监测井的地下水埋深较浅,2018年和

2019年的年平均埋深为1.335,1.196m;而ST003地

下水位监测井的年平均地下水埋深较深,2018年和

2019年分别达到2.855,3.166m。地下水位监测井

数据显示地下水埋深对生态输水响应明显,尤其在地

下水位较低的地区。2018年,艾西曼湖在8—9月进

行连续输水5289.77万 m3,艾西曼湖的2个地下水

位监测井的地下水在9月明显上升,地下水位的平均

抬升量为0.29m,但G5.4的地下水位在9月份之后

又恢复了平均水位,ST003的地下水位上升直至11
月(12月数据缺失)。2019年,G5.4和ST003的地

下水埋深随着艾西曼湖8月的生态输水的进行有明

显上升,这2个监测井的地下水位变化特点和2018
年的一致,相比8月,G5.4和ST003的地下水在9月

分别上升0.26,0.54m,平均抬升量为0.4m,G5.4的

地下水位在9月之后缓慢下降,地下水位较深的地区

比地下水位较浅的地区对生态输水的响应更明显。

图3 艾西曼湖湿地生态输水闸及地下水位监测井位置示意

在季节变化上,地下水位对生态输水有明显的响

应特征,且地下水位较低的地区对生态输水的响应更

加明显,在输水后地下水位维持的时间也更长,地下

水位较高的地区对生态输水的响应相对平缓,输水后

很快恢复至平常的水位;受水位高低差异的影响,输
水后相对水位较低的地区水位抬升更加明显。地下

水位抬升量和输水量相关,2019年对艾西曼湖的输
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水量相对2018年增加532.99万 m3,输水后的地下

水位抬升量增加0.11m3。前人[11-13]研究认为,生态

输水与地下水抬升显著相关,且随着距离输水河道越

近则越大,而且越靠近下游的抬升幅度越大。同时,
在实施过生态输水的地区,地下水位对输水响应的滞

后时间可能更短,艾西曼湖的地下水位对输水期间的

第2个月响应明显,滞后时间约为1个月。也有研

究[26]也认为,生态输水对地下水位变动具有累积生

态效应且具有滞后性,塔里木河地下水位变动在输水

80天之后的累积效应最显著。

图4 生态输水条件下监测井地下水埋深的变化趋势

2.4 自然植被与地下水位季节变化的响应关系

由于研究区域中地下水位监测井较少,且地下水

埋深监测的时序数据不连续,本次研究结合2018年、

2019年艾西曼湖自然植被与地下水位埋深数据做进

一步分析。提取2018—2019年 G5.4、ST0032个地

下水位监测井1000m范围内胡杨林和灌木的月度

NDVI值,分析艾西曼湖区内自然植被与地下水位

(取G5.4、ST0032个地下水位监测井的平均值)季节

变化的响应关系。对比艾西曼湖区自然植被 NDVI
和地下水埋深的变化(图5)发现,2018年艾西曼湖区

的地下水位变动较小,地下水位在季节变化上的抬升

出现在自然植被NDVI值达到峰值之后;而2019年

的地下水位在10月大幅度增加且维持至12月,地下

水位在季节变化上的抬升也出现在自然植被 NDVI

达到峰值之后。但艾西曼湖区自然植被的NDVI值

在2019年11月再次上升,可能是由于地下水位在

10—12月都处于较高值,导致2019年自然植被ND-
VI在非生长期11月出现短暂的上升。有研究[4]表

明,干旱区自然植被的生长受到地下水、植物特性以

及植物对环境的适应等综合因素的影响,植物对地

下水位的上升或下降都有一定的适应过程,长时间

的缺水或短时间内水位的突然抬升都可能影响植

被的生长环境,扰乱植被的生长变化。本研究结果也

显示,由于干旱区水资源的有限性和植被生长对地

下水需求的季节差异,地下水位的抬升往往出现在

植被生长期后期,非生长期的时间里地下水位的大

幅度抬升导致植被短期内出现水分胁迫效应,需要一

定的适应时间。

图5 2018年和2019年艾西曼湖地下水位与自然植被NDVI对比

2.5 自然植被与生态输水的响应关系

通过分析艾西曼湖周边自然植被年际变化与生

态输水响应关系的可知,实施生态输水的2017—

2020年,生态输水对整个艾西曼湖的自然植被的影

响还不明显,但对区域自然植被生长起到了应急作

用。为了深入分析生态输水的影响范围及其与自然

植被响应关系的时空变化,提取2017—2020年艾西

曼湖区生态输水口不同距离内自然植被的 NDVI
值,将不同距离内每年历次输水后自然植被的NDVI
最大值与生态输水量进行拟合,通过多次试验选取
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50,100,500,1000m不同距离进行拟合(图6)。图

5显示,胡杨林在距离输水口100~500m内的范围

内NDVI值最高,但在距离输水口100m以内输水

后的NDVI最大值和生态输水量的拟合关系最优,
生态输水对自然植被长势恢复的作用更明显。胡杨

林和灌木对生态输水的响应存在差异,胡杨林NDVI
最大值与输水量的拟合优度明显优于灌木,这可能是

灌木和胡杨的根系分布差异引起的,胡杨主要通过发

育大量的侧向根系,直接吸收土壤水和地下水,而以

红柳、梭梭为代表的灌木群,根系更多的是向下生长,
以吸收深层地下水分为主。而通过生态输水方式的

补水对深层水的影响较小,二者不同的吸水策略导致

胡杨对生态输水的响应更加明显。

图6 生态输水量和不同距离内胡杨林NDVI

    最大值关系拟合曲线

为了进一步探究自然植被对生态输水响应的时

间变化规律,分别对2017年和2020年输水前后的自

然植被 NDVI进行分析。艾西曼湖周边的胡杨林

NDVI最大值在距离输水口500m范围内存在较明

显的空间分布差异,因此取距离输水口500m范围

内的自然植被NDVI值进行分析。从图7可以看出,

2017年7—8月对艾西曼湖进行生态输水,7—8月自

然植被NDVI值没有明显波动,灌木的NDVI值在8
月出现小幅度的增加但又很快下降;直至10月胡杨

和灌木的NDVI值才明显增加,11月 NDVI达到当

年的最大值;2020年分别在6,8月对艾西曼湖进行

生态输水,6月的生态输水量少于2000万 m3,自然

植被NDVI值仅出现小幅度波动,6—8月仍在持续

下降,8月份再次进行输水,输水量达到5373.03万

m3,自然植被NDVI值在9月大幅度增加。2017年

和2020年的输水模式存在差异,2017年输水总量较

少,但从7月中旬至8月中旬,历时31天不间断向艾

西曼湖输水,输水效应的持续时间也相对较长。2020
年输水总量比2017年增加2851.45万m3,其中6月

的输水量较小,仅持续11天;8月的输水量较大,持
续18天,自然植被NDVI在次月就对输水产生明显

的响应但持续时间较短。结合生态输水量和 NDVI
最大值拟合分析的结果,生态输水量、输水时长对自

然植被与生态输水之间的响应都有影响,输水量越

大,自然植被响应的滞后时间越短;连续输水的时间

越长,输水后自然植被恢复的时间也越长,植被恢复

越稳定。

图7 2017年和2020年输水前后艾西曼湖自然植被NDVI的变化

3 结 论
(1)经遥感提取可知艾西曼湖水域面积萎缩较严

重,水域面积由1996年的61.57km2萎缩至2020年

的27.76km2。生态输水对自然湖泊有明显的恢复

作用且存在季相变化规律,7月开始水面逐渐扩大,
并在11月出现年内的最大水面,同时气候要素的变

化导致自然植被与自然湖泊的恢复受到破坏。
(2)地下水位受生态输水的影响存在明显抬升,

且具有滞后效应,时间约为1~2个月,生态输水次数

和输水数量影响生态输水效果,自然植被对地下水位

抬升存在一定的适应过程。
(3)不同自然植被对生态输水的响应特征在年

际、季节以及空间上存在差异,胡杨对生态输水的响

应更加明显,响应的滞后时间更短,胡杨的长势在距

离输水口100~500m的范围内最好,NDVI月度变

化显示生态输水对自然植被生长的滞后时间为1个

月左右。
(4)今后在植被类型的精细分类上还可以引入多
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源、多时相高分辨率数据,提高研究的精度尤其是量化

生态输水响应滞后时间;研究区生态输水的时间偏短地

下水位监测井偏少,也限制了自然植被、天然湖泊对生

态输水的响应规律的探讨,这些都是未来研究的方向。
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