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摘要：通过对塔里木河下游 $次应急输水各断面地表水水量、"!个地下水监测断面观测数据和 FF个植被样
地实测资料的统计分析，找寻应急输水地下水恢复与植被响应之间的关系。研究结果表明，塔里木河下游 $
次应急输水对该区域地下水恢复起到了积极的作用，沿河道横向 " ### =范围内地下水埋深平均抬升了
GH#=，植被响应范围扩大到离河 9##=；沿河道纵向，阿拉干以上河段地下水埋深得到初步恢复，植被生长量
有明显变化。阿拉干以下河段地下水水位受应急输水影响较弱，特别是依干不及麻断面以下地下水水位基

本未得到恢复。
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!### 年 $ 月向塔里木河（以下简称塔河）下游
实施的应急输水是塔河自 "9X! 年断流以来的首次
输水，截止到 !##F 年 "# 月共实施了 $ 次应急输水
任务，输水总量为 "FHX9:亿 =F，后 F次输水水流均
进入台特玛湖，入湖水量 #HGG;亿 =F，并形成了一定

的湖面面积。根据研究问题的需要，并结合地表水、

地下水和土壤水监测断面的布置，将大西海子水库

—台特玛湖之间划分为 $个研究区即"区（大西海
子水库—英苏），#区（英苏—阿拉干），$区（老塔里
木河），%区（阿拉干—依干不及麻），&区（依干不及
麻—台特玛湖），详见图 "。同时，根据植被现状、地
形地貌特点和监测断面的位置，选择英苏、阿拉干和

喀尔达依 F个断面不同离河距离设置植被样地，监
测植被个体和群体对应急输水的响应。
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图 ! 研究区示意图

! "次应急输水地表径流区间消耗水量分析

地下水是内陆干旱区天然植被维持生命活动和

延续的最主要、最根本的来源，对区域内生态系统的

维持起着十分关键的作用。本研究根据各次输水不

同的输水流量、水量、土壤含水率等对 !次应急输水
各区间河道水量消耗、地下水位变化规律以及植被响

应进行了分析。分析结果表明，以阿拉干断面为界，

其断面以上和以下河段分别消耗输水总量的 "#$%&
和 ’%$(&，其余 )$’&的水量进入台特玛湖。!次应
急输水各区间输水历时、区间消耗水量见表 *。

表 ! "次应急输水各区间输水历时、消耗水量

区间

第 *次输水 第 ’次输水
第 )次输水

春季 秋季
第 +次输水 第 !次输水

历时 , -
水量 ,
*%+.) 历时 , -
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水量 ,
*%+.) 历时 , -
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*%+.) 历时 , -

水量 ,
*%+.) 历时 , -
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*%+.) 历时 , -
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*%+.) 历时 , -

水量 ,
*%+.)
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分析表 *中每次输水历时和输水流量可知，同
一输水区间在不同输水阶段，随着输水次数的增加，

地表径流在区间内停滞时间逐次减小，区间河道水

量消耗逐次降低，说明随着输水次数的增加地表径

流补给地下水的能力将逐渐减小。由此可以看出，

若经过几个输水周期后，各区间河道水量消耗必将

逐渐减小，最终稳定在某一个固定值不变。

# "次应急输水地下水响应分析

对大西海子水库泄洪闸—台特玛湖设置的 *’
处地下水监测断面的 "%眼监测井观测数据进行分
析（地下水观测断面位置见图 *），可知各断面地下
水位均得到了不同程度的抬升，沿河道纵向和横向

均表现出一定的规律性。

# 1! 各次输水前后地下水动态变化特征
对具有代表性的英苏断面第 *次输水前后和第

!次输水前后（见图 ’，图 )）进行分析，可以看出，河
道两侧 !%%.范围内，第 * 次输水地下水位回升明
显比第 !次快。这主要是由于在第 * 次输水时，河
水位远高于地下水位，因此河道两侧局部范围内的

水力坡度较大，在其作用下，地下水由河中心向两侧

及下游方向的径流排泄运动增强，地下水抬升较快。

当地下水位恢复到一定的程度后，其水力坡降减小，

地下水位恢复减慢，吸纳地表水的能力也逐渐减小，

河道水量消耗减少，这与地表水在各区间的消耗量

是一致的。

图 # 第 !次输水前后英苏断面地下水位变化

图 $ 第 "次输水前后英苏断面地下水位变化
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! !! "次输水后地下水动态变化特征
以英苏、阿拉干和依干不及麻 "个断面作为典

型断面，分别沿河道纵向和横向对 #次输水后地下
水位变化进行比较分析（分析数据见表 $），其结果
表明：!沿河道纵向，从上游到下游，各断面地下水
埋深上升值依次减小，分析其原因主要是 "个断面
过水时间、过水水量依次减小，补给该断面的地下水

量逐段减少。"沿河道横向，同一断面随着离河距
离的增加，其地下水埋深增大，地下水埋深上升值依

次减小。当离河距离接近 % &’时，其地下水埋深接
近定值，输水对该区域以外地下水埋深影响较弱。

产生这个现象的原因主要是在一定的水量和流速的

条件下，地下水侧向推动力随离河距离的增加逐渐

减小。当该范围内的土壤含水率达到饱和时，地表

水对地下水水位的恢复影响力显得十分薄弱，说明

通过线状输水恢复沿河两岸大范围的地下水水位存

在一定难度。

表 ! 英苏、阿拉干、依干不及麻断面输水前后
地下水埋深比较 ’

英苏 阿拉干 依干不及麻

输水

前

#次
输水

后

上升

值

离河

距离

输水

前

#次
输水

后

上升

值

离河

距离

输水

前

#次
输水

后

上升

值

离河

距离
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# 应急输水植被响应分析

# !$ 胡杨个体生长量分析
塔河下游成年胡杨普遍存在树干空朽的现象，

用“解析木”的方法无法确定树干年轮宽度。因此，

本研究改“解析木”分析为“解析枝”分析。通过对树

枝年轮的量化分析，定量的说明应急输水后胡杨个

体沿河道纵向和横向的变化规律。对英苏、喀尔达

依和阿拉干 "个断面不同离河距离和不同断面相同
离河距离胡杨生长量绘制折线图（图 * / +）。塔河
下游植被破坏严重，若按等距离设置植被样地则有

些断面在该位置可能没有植被。因此，在设置样地

时既考虑等距离的要求又兼顾实际植被状况，" 个
断面有个别点离河距离不同。

分析图 *至图 +可知，沿河道横向离河不同距
离点的胡杨个体，由于受输水的刺激，在 $,,% 年均
表现出生长量陡增，出现曲线拐点。在英苏断面，

$,,,年不同离河距离胡杨总平均生长量为 ,)%. 0’，
$,,%年为 ,)*%( 0’，$,,$ 年为 ,)".+ 0’，$,," 年为
, ) "*0’，呈均衡生长的趋势；而沿河道纵向不同断

图 % $&&" ’ !((#年英苏断面不同
离河距离样枝生长量

图 " $&&# ’ !((#年喀尔达依断面不同
离河距离样枝生长量

图 ) $&&" ’ !((#年阿拉干断面不同
离河距离样枝生长量

图 * 英苏、喀尔达依、阿拉干断面
离河 !((+内样枝平均生长量

面相同离河距离，胡杨个体对应急输水的响应时段

没有显著差异，均以 $,,, 年为增长起点，" 个断面
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胡杨生长量对输水的响应由大到小依次为：英苏，阿

拉干，喀尔达依。

! !" 胡杨群体对应急输水响应分析
! !" !# 植被种类、植被株数与离河距离关系研究
对 ""处样地中植被的种类、长势、盖度或郁闭

度等因子进行调查统计，并对不同断面相同离河距

离的样地中以上各指标加权平均得到表 "。
表 ! 不同离河距离样地内植被各项调查指标汇总

离河

距离 # $
植物

种类

平均

株数

#棵

平均

盖度

# %

平均

高度

# $

平均

冠径

# $

平均更

新株数

#棵

&’ ( )*+* ’+,* &+-&!

)+(""
*+--!

"+*,"
.+,（胡杨萌蘖）

)&’ & ))+’ ’+"* .+(-!

)+’"
"+)!

)+-""
)（胡杨萌蘖）

"’’ & /+. ’+* &+.!

)+/-"
"+)*!

*+,,"
无

&’’ ) /+" ’+*" ’+/(" "+--" 无

(&’ ) -+’ ’+*& )+*"" )+(*" 无

注：!胡杨；"柽柳 !

分析表 "可知，植被种类 ! 与离河距离 " 的相
关关系为

! # $ *+",-01" % ).+.."，& # ’+/*
植被株数 ! 与离河距离 " 的相关关系为

! # $ )+&’/"01" % )-+*--，& # ’+/-
! ’" ’" 植被种类、植被长势、植被株数与地下水埋
深关系研究

将各断面相同离河距离植被种类、长势、单位面

积株数均值与相应地下水埋深均值进行相关分析，

得到植被种类与地下水埋深相关式：

! # "-+-’,2$’+,()*"，& # ’+/(
植被长势与地下水埋深相关式：

! # ),+’""2$’+",/("，& # ’+//
植被株数与地下水埋深相关式：

! # )&+’((2$’+’(&*"，& # ’+/)

$ 结 论

%& 地表水。第 "次应急输水前，各河段河道水
量消耗均表现出随输水次数的增加而增大的趋势；

第 "次输水后，#区河道水量消耗随输水次数的增
加而减小，其他各区变化规律不变。说明 &次应急
输水后，#区地下水位已初步得到恢复，若再经过几
个输水周期后，其他各区也将表现出与#区相同的
变化规律。因此，单单依靠河道本身的线状输水，经

过几个输水周期之后，区间河道水量消耗不再增加。

为了使水流在区间内的消耗量增大，建议在河道分

叉点分水，形成面状输水格局。

’& 地下水。&次应急输水后，地下水埋深沿河
道纵向和横向均表现出一定的变化规律：沿河道纵

向，各区地下水埋深均得到了一定程度的恢复并随

输水距离的增加而逐渐减小，英苏、阿拉干和依干不

及麻断面地下水埋深抬升幅度分别为 &+’ $，,+’ $
和 "+’$；沿河道横向，地下水埋深对应急输水的响
应范围是随输水时间、输水次数的增加而变宽。目

前资料显示，地下水埋深响应宽度最大点在英苏断

面，距输水河道 )’’’$左右。
(& 植被。&次应急输水后，植被个体和群体均

表现出明显的变化，特别是胡杨个体生长量沿河道

纵向和横向均有明显增长。沿河道纵向，英苏、阿拉

干、喀尔达依断面 *’’)年、*’’*年和 *’’"年样枝生
长量（年轮宽度）的平均值分别为 ’+" 3$，’+*& 3$和
’+)& 3$，这与河道水量消耗和地下水埋深具有相同
的变化规律；沿河道横向，英苏、阿拉干和喀尔达依

断面离河 ’ 4 *’’$范围内，应急输水第 *年即 *’’)
年，树木就有明显的增长；离河 *’’ 4 &’’ $范围内，
树木生长峰值出现在 *’’*年；离河 &’’ 4 )’’’$范
围内，在应急输水的第 ,年即 *’’"年树木才有较快
生长的趋势。
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