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塔里木河流域下游绿洲演变对生态输水的响应

薛联青1,符芳兵1,祝薄丽1,王摇 晶1,冯摇 怡1,任摇 轶2

(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098; 2. 江苏省灌溉总渠管理处淮阴抽水站管理所,江苏 淮安摇 223200)

摘要: 参考前人对绿洲的定义和分类方法,对塔里木河下游人工绿洲、天然绿洲进行提取,分析生

态输水前后人工绿洲和天然绿洲的面积变化特征、转化过程、重心迁移情况以及扩张与退缩的空间

变化。 结果表明:1990—2015 年,塔里木河下游绿洲总面积先下降、后上升,人工绿洲不断扩张,
10 a 平均增长量为 46郾 78 km2,天然绿洲面积不断缩减,在 2000 年后有所上升。 生态输水前

(1990—2000 年),塔里木河下游来水量减少,导致大面积草地退化,天然绿洲面积减少;生态输水

后(2000—2015 年),部分未利用土地得到了利用,变成河渠、水库、湖泊、灌木林和高覆盖度草地,
塔里木河下游生态有所恢复。 下游绿洲重心先往西北,再往南方,最后又往东南方向迁移。 绿洲主

要向西北和东南方向扩张,1990—2000 年的扩张区域主要集中于英苏上游区域;2000—2010 年期

间,台特玛湖地区绿洲面积增加明显;绿洲缩减区域分布广而零星。
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Response of oasis evolution to ecological water transport in
the downstream of Tarim River Basin
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Abstract: Referring to the definition and classification method of oasis proposed by previous researchers, the
artificial and natural oases were extracted in the downstream of the Tarim River. After that, this paper analyzed the
area change characteristics, transformation process, gravity center migration, and spatial variation of oasisization
and desertification during the period of 1990鄄2015. The results show that, from 1990 to 2015, the total area of
oasis in the downstream of Tarim River Basin decreased firstly and then increased. The area of artificial oasis
continued to expand with a 10鄄year average growth rate of 46. 78 km2 . The area of natural oasis continued to
shrink, but increased after 2000. It is because that the amount of river discharge decreased, resulting in the
degradation of grassland and the reduction of natural oasis before the ecological water transport (1990鄄2000). After
the ecological water transport (2000鄄2015), some unused land was utilized again. The center of the oasis traveled
to the northwest, then to the south, and finally to the southeast. In addition, the oasis mainly expanded to the
northwest and southeast, while the oasis reduction area was sporadic.

Key words: downstream of Tarim River Basin; ecological water transport; oasis evolution; transformation process;
center of gravity migration model; direction of extension

塔里木河流域是我国典型的极度干旱区,同时也是我国最脆弱的生态区之一[1鄄2]。 20 世纪 50 年代起,
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人类不合理的资源开发导致塔里木河下游生态环境恶化[3],塔里木河干流向下游下泄水量持续减少,大西

海子水库以下河道断流近 30 a,胡杨林及灌木林大量死亡,荒漠化加剧[4]。 为此,2000 年 7 月开始,政府先后

组织并实施了 18 次旨在挽救当地生态环境恶化的塔里木河下游应急生态输水工程。 生态输水工程产生了

广泛而良好的社会影响力,不断有学者对其生态作用和生态价值进行分析研究。 王希义等[5]根据塔里木河

下游地区的地下水监测数据,分析了生态输水后地下水位响应。 邓铭江等[6]分析了生态输水后塔里木河下

游天然植被的响应和恢复情况。 李丽君等[7] 从水量、水质、地下水变化、植被恢复等方面,分析了生态输水

对生态环境的影响。 作为干旱区特有的生态地貌单元,绿洲是其最精华的部分,很多学者针对人工与天然绿

洲的适宜面积比例[8]、绿洲化和荒漠化时空变化[9]、生态风险[10]等方面进行了研究分析,但在生态输水后的

生态响应相关研究中,很少有学者对塔里木河下游绿洲演变进行深入研究。
本文以塔里木河下游为研究区域,分析生态输水前后(1990—2015 年)人工、天然绿洲的转化过程及其

演变规律,以期为生态输水的效益评估提供研究基础,为流域生态恢复建设提供依据。

1摇 资料及方法

1. 1摇 研究区域概况

塔里木河下游段位于尉犁县和若羌县境内,东与库鲁克沙漠相连,西毗邻塔克拉玛干沙漠。 研究河段自

恰拉水库至台特玛湖,总长 428 km,流域面积约 3 900 km2,如图 1 所示。

图 1摇 塔里木河下游研究区域绿洲分布示意图 (2015 年)
Fig. 1摇 Oasis distribution of the study area in the downstream of Tarim River Basin (2015)

20 世纪 50 年代起,为了满足上中游农业发展的需要,在塔里木河干、支流上共修建大、小水库 70 多

座[11],这些水库的修建造成下游河道断流,地下水位大幅度下降,由此导致绿色走廊急剧萎缩,台特玛湖区

大片胡杨林枯死,草丛凋谢[12]。 为此,2000 年 7 月开始,政府实施了塔里木河下游应急生态输水工程。 到

2017 年底,先后从大西海子水库向塔里木河下游进行了 18 次生态输水,水头 14 次到达台特玛湖,研究区河

道植被覆盖度等均有不同程度的增大,植被生物量逐步增加,植被逐渐得到恢复,2016 年 10 月塔里木河结

束了下游河道干涸的历史[7]。
1. 2摇 数据来源

土地利用 /覆盖类型数据(LUCC)来源于中国科学院资源环境科学数据中心( http: / / www. resdc. cn /
Default. aspx)提供的中国土地利用现状遥感监测数据。 以各期 Landsat TM / ETM 遥感影像为主要数据源,经
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过影像融合、几何校正、图像增强与拼接等处理后,通过人工目视解译的方法,参照国内外现有的 LUCC 分类

体系标准进行土地利用要素的分类提取。
1. 3摇 绿洲重心迁移模型

绿洲重心变化可以反映绿洲土地利用变化和人类活动的空间特点,分析研究绿洲分布的重心位置,可得

到研究时段内绿洲扩展的方向性[13]。 通过引用人口地理学中常用的人口重心计算方法,国内有不少学者曾

通过计算耕地重心,对其空间变化进行定量分析[14鄄15]。 本文借鉴耕地重心的计算公式,将其引入绿洲重心

模型中,计算塔里木河下游 1990—2015 年绿洲重心分布位置。 第 t 年绿洲的重心坐标(X t,Yt) 可表示为

X t =
移

n

i = 1
(C tiX ti)

移
n

i = 1
C ti

摇 摇 Yt =
移

n

i = 1
(C tiYti)

移
n

i = 1
C ti

(1)

式中:n———第 t 年的绿洲斑块数;C ti———第 t 年第 i 个绿洲斑块的面积,km2;X ti、Yti———第 t 年第 i 个绿洲斑

块的几何中心坐标。

2摇 结果与分析

2. 1摇 生态输水前后绿洲面积变化分析

2. 1. 1摇 人工 / 天然绿洲面积总体变化特征

根据塔里木河下游 1990—2015 年的 LUCC 数据,结合人工与天然绿洲的分类方法[16],得到塔里木河下

游人工与天然绿洲面积变化图(图 2)。 1990—2015 年期间,塔里木河流域下游人工绿洲面积整体表现为逐

渐增加的过程,分别为 452郾 61 km2、459郾 36 km2、535郾 05 km2、560郾 01 km2、571郾 93 km2、599郾 69 km2,10 a 平均增长量

为 46郾 78 km2。 天然绿洲面积从 1990—2000 年呈下降的趋势,由 1990 年的 4 324郾 38 km2 减少到 1995 年的

4315郾 6 km2,再减少到 2000 年的 4102郾 84 km2。 2000—2010 年呈上升趋势,分别为 4102郾 84 km2、4159郾 29 km2 和

4 172郾 80 km2,这是因为开始于 2000 年的生态调水的影响。 而 2015 年的天然绿洲面积为 4 763郾 96 km2,与
2010 年相比有微量下降。 总绿洲面积呈先下降、后上升的趋势,但变化量微小。

图 2摇 人工与天然绿洲面积变化

Fig. 2摇 Area changes of artificial and natural oases
图 3摇 土地利用类型面积变化

Fig. 3摇 Area changes of land use types

2. 1. 2摇 土地利用类型面积变化特征

对研究区域 1990—2015 年共 6 期 LUCC 数据进行统计分析可知(图 3),塔里木河下游土地利用类型较

多,其中最主要的为低覆盖度草地、中覆盖度草地、耕地和疏林地,低覆盖度草地所占比例最大,6 期土地利

用类型中比例均达 60% 以上。 从一级土地利用类型的面积变化来看,在近 25 a 时间里变化最明显的为耕

地、林地、水域湿地,耕地面积不断增加,10 a 平均增加率达 25郾 1 km2;林地整体也为增加趋势,10 a 平均增加

率达 67郾 4 km2;水域湿地中湖泊面积在 2010 年后增加,可能是由于生态输水导致塔里木河下游区域的湖泊

水域面积增加。 从二级土地利用类型的变化面积来看,1990—2015 年期间变化最快的是灌木林和高覆盖度

草地(10 a 平均变化率分别为 37郾 6 km2 和 54郾 5 km2),中覆盖度草地面积呈下降趋势(10 a 平均下降量为

213



第 4 期 薛联青,等摇 塔里木河流域下游绿洲演变对生态输水的响应

25郾 2 km2)。 生态输水前,低覆盖度草地和中覆盖度草地从 1990 年到 2000 年急剧减少,说明塔里木河下游

因缺水导致生态环境恶化,2000 年后因生态输水的作用,草地面积基本稳定。
2. 2摇 生态输水前后人工与天然绿洲转化过程分析

依照赵新风等[17]计算土地利用类型转移矩阵的方法,对塔里木河下游生态输水前(1990—2000 年)和
生态输水后(2000—2015 年)土地利用类型转移矩阵进行计算,相关的矩阵表格见文献[18]。
2. 2. 1摇 输水前人工与天然绿洲转化过程

生态输水前(1990—2000 年),塔里木河下游人工绿洲中农村居民用地减少了 8郾 54% 。 耕地面积增加

了 7郾 03% ,主要由中、低覆盖度草地转化而来。 河渠、水库面积的变化幅度较大,增加了 59郾 12% ,主要由低

覆盖度草地转化而来。
天然绿洲中,高覆盖度草地面积增加了 1郾 2 倍,主要由中覆盖度草地、低覆盖度草地和未利用土地转化

而来。 中覆盖度草地减少了 13郾 43% ,主要转化为耕地、高覆盖度草地和未利用土地。 低覆盖度草地减少

13郾 38% ,主要转化为耕地、林地、高覆盖度草地和未利用土地。 林地面积增加了 43郾 99% ,主要由低覆盖度

草地和未利用土地转化而来。 河流、湖泊的面积虽然增加幅度大,但实际面积小。 未利用土地面积有所增

加,主要由中、低覆盖度草地转化而来。
由以上分析可知,生态输水前,塔里木河下游天然绿洲在逐渐向人工绿洲转化的同时,天然绿洲间也存

在相互转化。 草地面积不断减少,转化变成了耕地、林地和未利用土地,其中以转化为未利用土地为主。 塔

里木河下游来水量减少,导致大面积草地退化,天然绿洲面积减少。
2. 2. 2摇 输水后人工与天然绿洲转化过程

生态输水后(2000—2015 年),塔里木河下游人工绿洲中耕地、河渠水库面积均增大,耕地增加了

12郾 98% ,主要由高、中、低覆盖度草地转化而来。 河渠水库面积增加了 11郾 54% ,主要由未利用土地转化而

来。 农村居民用地面积没有变化。
天然绿洲中,塔里木河下游的高覆盖度草地面积增加了 10郾 30% (主要由未利用土地转化而来),中覆盖

度草地有所减少(减少幅度较小,低覆盖度草地减少了 2郾 48% ,主要转化为耕地和湖泊)。 到 2015 年,湖泊

面积增加到 2000 年的 12 倍,主要由低覆盖度草地和未利用土地转化而来。 林地面积增加了 4郾 38% ,主要由

未利用土地转化而来。
分析可以看出生态输水的作用很大。 由于生态输水,塔里木河下游的部分未利用土地得到了利用,变成

了河渠、水库、湖泊、灌木林和高覆盖度草地。 湖泊的面积增大说明生态输水对于塔里木河下游的生态维系

作用巨大。
2. 3摇 生态输水前后绿洲扩张的方向性

图 4摇 绿洲重心迁移示意图

Fig. 4摇 Oasis爷s gravity center migration diagram

2. 3. 1摇 绿洲重心迁移模型分析

摇 摇 绿洲重心变化情况见图4。1990—2015年塔里木河下

游绿洲重心先往西北,再往南方,最后又往东南方向迁移,
整体向东南迁移了 1699m。 2000—2005 年绿洲重心迁移距

离最大,反映该时期绿洲面积变化最大。 绿洲发展最大的

限制因素是水资源,2000 年之前塔里木河因大西海子拦河

建库后,英苏以下河段自 20 世纪 70 年代起已断流 30 a,在
此期间塔里木河下游绿洲多在英苏以上河段区域发展,英
苏以上河段绿洲退缩严重,因此绿洲重心向西北方向迁移。
2000 年开始进行的生态输水工程使英苏以下河段生态有所

恢复,天然绿洲得到扩张,是导致绿洲重心迁移的因素,因
此 2000 年以后绿洲重心向南和西南方向迁移。
2. 3. 2摇 绿洲扩张雷达图综合分析

雷达图是一种多变量可视化图形,常用于多项指标的

全面分析,具有完整、清晰和直观的优点。 应用雷达图法对
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不同年份绿洲的扩张面积进行统计分析,可以直观地反映绿洲在不同方向的扩张程度。 以 1990 年绿洲重心

为中心,将不同时期的绿洲扩张面积分布划分在 8 个方向上,统计各个方向上绿洲增加的面积,再应用雷达

图对统计数据进行综合分析(图 5)。 图 6 为本研究划分的 8 个方向分区。
从图 5 可以看出不同时期塔里木河下游绿洲扩张的主要方向与绿洲重心迁移的方向是一致的。 1990—

2015 年期间,塔里木河下游绿洲主要向西北和东南方向扩张,其中 2010—2015 年扩张总面积最大,为
348 km2,其他 3 个阶段扩张面积均为 220 km2 左右。 向西北方向扩张集中于 1990—1995 年、1995—2000 年、
2010—2015 年 3 个阶段,扩张面积均为 120 km2 左右。 向东南方向扩张集中于 2000 年后的 3 个阶段,分别

扩张 45郾 39 km2、64郾 55 km2 和 88郾 04 km2。 在西和西南方向上并无扩张面积,这与研究区域形状有关,因此扇

形分区对于接近圆形的研究区域更适合。

图 5摇 绿洲扩张雷达图(单位:km2)
Fig. 5摇 Schematic diagram of

sectoral division in the study area(units:km2)

图 6摇 研究区扇形分区示意图

Fig. 6摇 Rader map of oasis爷s extension

图 7摇 塔里木河下游绿洲扩张与退缩区的空间分布

Fig. 7摇 Spatial distribution of oasisization and desertification in the downstream of Tarim River Basin

2. 4摇 生态输水前后绿洲扩张与退缩的空间变化分析

为了更好地表现塔里木河下游绿洲近 25 a 的空间分布情况,将 6 期绿洲数据通过 ArcGIS 做差集分析,
获得绿洲扩张与退缩的空间分布情况(图 7)。 由图 7 可以看出,绿洲稳定区域分布于塔里木河下游各乡镇
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团场驻地,而边缘区域呈现扩张与退缩的波动状态。 绿洲扩张方式主要以向外围外延扩张为主,内部则表现

为原有空隙的填充。 生态输水前的扩张或退缩区域在生态输水后的内部。 绿洲扩张建立在人工绿洲增加、
天然绿洲萎缩的基础上。

由图 7(a)可以看出,生态输水前(1990—2000 年)的扩张区域主要集中于英苏上游的区域。 生态输水

后(2000—2015)扩张区域分布广泛,在此期间,阿尔干到库尔干区域的绿洲面积扩张较多,台特玛湖地区绿

洲面积增加明显,此区域的天然绿洲中湖泊和草地面积因生态输水而扩张。 由图 7(b)可以看出,1990—
2000 年和 2010—2015 年期间绿洲缩减区域分布广而零星,1990—2000 年绿洲缩减区域较大,2000—2015 年

期间绿洲缩减区域主要分布在英苏上游区域。

3摇 结摇 摇 论

a. 1990—2015 年,塔里木河下游人工绿洲面积不断扩张,10 a 平均增长量为 46郾 78 km2,天然绿洲面积

不断缩减,但在 2000 年后因为生态调水的影响,天然绿洲面积有所上升。 塔里木河下游土地利用类型主要

为低覆盖度草地、中覆盖度草地、耕地和疏林地。
b. 生态输水前(1990—2000 年),塔里木河下游人工绿洲中农村居民用地减少了 8郾 54% ,耕地增加了

7郾 03% ,农村居民用地转化为耕地的面积大于耕地转化为农村居民用地的面积;天然绿洲中草地面积不断减

少,转化变成了耕地、林地和未利用土地。 下游来水量减少,天然绿洲面积缩减。
c. 生态输水后(2000—2015 年),塔里木河下游人工绿洲中耕地、河渠水库面积均增大。 耕地增加了

12郾 98% ,河渠水库面积增加了 11郾 54% 。 天然绿洲中,湖泊面积增加了 11 倍;高覆盖度草地面积增加明显,
中覆盖度草地有所减少(减少幅度较小,主要转化为耕地和湖泊)。

d. 1990—2015 年塔里木河下游绿洲重心先往西北,再往南方,最后又往东南方向迁移。 绿洲主要向西

北和东南方向扩张。 塔里木河下游绿洲边缘区域呈现扩张与退缩的波动状态。 1990—2000 年的扩张区域

主要集中于英苏上游的区域;2000—2015 年期间,台特玛湖地区绿洲面积增加明显。
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