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塔里木河流域第七次应急输水期间径流情势及其对河

流生态的影响

!$%%$&’(!$̂ )9$̂ *+9$YK,@

（%6新疆水文水资源局，新疆 乌鲁木齐 A9$$$$；!6中国科学院寒区旱区环境与工程研究所，甘肃 兰州 "9$$$$；96阿克苏水
文水资源勘测局，新疆 阿克苏 A@9$$$；@6新疆气候中心，新疆 乌鲁木齐 A9$$$!）

摘要：基于 !$$#年塔里木河流域 A个气象台站、@个探空站及 @条源流出山口和干流 %#处控制断面 !$$#年
的水文气象监测资料，对塔河“四源一干”!$$#年气象和径流情势进行分析。结果表明：塔河流域山区及平
原区的气温和降水量均较常年高，天然来水量较常年增加 !%J，干流输水总量为 #:KAA亿 C9，输水改善了河

道两侧及下游的水生态环境，但其过程中耗水量仍较大。就第 "次向塔里木河下游输水对水环境和生态环
境的效应进行评价。
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塔里木河（以下简称塔河）是我国最长的内陆

河，流域总面积 %$!万 VC!，曾涉及环塔里木盆地的

阿克苏河、喀什噶尔河、叶尔羌河、和田河、开都河—

孔雀河（以下简称开—孔河）、迪那河、渭干河与库车

河、克里雅河和车尔臣河等 &大水系 %@@条河流（图
%），主要以冰川融雪补给为主，流域多年平均天然径
流量 9&AK9亿 C9（国外入境水量 :9亿 C9）。塔河干

流全长 % 9!% VC，自身不产流，历史上塔河流域的 &
大水系均有水汇入塔河干流。由于人类活动与气候

变化等影响，!$ 世纪 @$ 年代以前，车尔臣河、克里
雅河、迪那河相继与干流失去地表水联系，@$ 年代
以后，喀什噶尔河、开!孔河、渭干河也逐渐脱离干
流。目前与塔河干流有地表水联系的只有和田河、

叶尔羌河和阿克苏河 9条源流，孔雀河通过扬水站
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图 ! 塔里木河流域水系示意图

从博斯腾湖提水经库塔干渠向塔河下游灌区输水，

形成“四源一干”的水系格局，多年平均径流量占总

径流量的 !"#"$。%&年来，"源流的径流变化过程
经历了 ’&世纪 %&—(&年代的平水年；进入 )&年代
以来，受我国西北部增温增湿的影响，径流有较明显

的增加。其中阿克苏河呈快速增加趋势，叶尔羌河

呈平稳增加趋势，开都河总体上呈增加趋势，但波动

起伏较大，和田河总体上仍呈减少趋势，’&&& 年以
来转呈增加趋势。

在过去的半个世纪里，由于源流区和塔河中上

游大规模引水和截流，造成河流下游约 *%& +,的河
段断流长达 *&年，下游原有河岸植被生态系统几近
消失，区域环境严重退化，台特马湖和罗布泊干涸。

为抢救濒临毁灭的塔河下游生态环境，’&&&—’&&!
年，利用前期开都河天然来水连续偏丰、博斯腾湖持

续高水位和后期源流节水与阿克苏河来水增多的有

利时机，共完成了 -次向塔河下游的应急输水，自博
斯腾湖至台特玛湖，输水线路总长 )’-#%) +,，共计
从大西海子水库泄洪闸向塔河下游河道输水 ’&#""
亿 ,*，%次输水到达台特玛湖，加上南部车尔臣河洪
水汇流，形成下游地区台特玛湖的湖泊群，在

’&&*—’&&%年期间，湖水覆盖面积达到 ’&& +,’ 以

上，使区域生态环境得到明显改善，但罗布泊仍为干

涸状态。

! "##$年塔里木河气候与径流情势

笔者利用流域内 (个气象台站、"个探空站及 "
条源流出山口和干流 .%处水文站 ’&&%年的水文气
象监测资料，对塔河“四源一干”’&&%年气候和水文
变化情势进行了分析。

! /! 气候情势
’&&%年塔河全流域年平均气温 !#% 0，较常年

偏高 &#" 0，年降水量 .-’#( ,,，较常年偏多 *!$。

其中：山区年平均气温 &#! 0，与常年持平，年降水
量 ’%-#’,,，较常年偏多 *.#’$；平原区年平均气
温 .’#" 0，较常年偏高 &#( 0，年降水量 ((#% ,,，
较常年偏多 %’#.$，平原区气温和降水偏高（多）的
幅度均大于山区（表 .、图 ’、图 *）。
表 ! "##$年主要来水季节（$—%月）气象条件

时段
气温距平 1 0 降水距平百分率 1 $

山区 平原 全流域 山区 平原 全流域

%—)月 &#. &#- &#" **#) %%#- *(#%
全年 & &#( &#" *.#’ %’#. *!#&

图 " "##$年山区 &站气温距平、降水距平百分率

图 ’ "##$年平原 &站气温距平、降水距平百分率
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在主要来水季节 !—" 月，全流域平均气温
#$%# &，较常年同期偏高 ’%( &，降水量 #)*%’ ++，
较常年同期偏多 ),%!-。流域内山区气温较常年
同期偏高 ’%# &，其中天山南麓偏高，帕米尔高原略
偏低，西昆仑山北坡正常；降水较常年同期偏多

))%"-，其中昆仑山西段、帕米尔高原、西天山南麓
偏多幅度明显大于天山南麓的中东部。流域内平原

区平均气温较常年同期偏高 ’%$&，降水较常年同
期偏多 !!%$-，其中和田河流域下游偏多 #倍以上。
作为反映高空气温的零度层高度，.’’!年 ) / #’

月平均值为 ) "$, 01+，较常年偏低 )’ 01+，其中和田
河流域偏低 $* 01+，叶尔羌河流域偏低 !. 01+，阿克
苏河流域偏低 # 01+，而开 /孔河流域偏高 #. 01+。
! 2" 径流情势

.’’!年 (条源流出山口径流总量 .$.%#亿 +)，

较常年偏多 .#%’-；比 .’世纪 "’年代偏多 #.%,-，
在 #"!$—.’’*年 !’ 3径流系列中排名第 ! 位。其
中：阿克苏河、叶尔羌河、和田河 ) 条源流合计为
.)*%)亿 +)，增幅为 .)%!-，为偏丰水年；开—孔河
水量增加较少，仅为 *%"-，为平水略偏丰年份。相
对来说源于昆仑山河流水量偏丰程度要大于源于天

山的河流，而以冰川补给为主的阿克苏河又比开都

河偏丰（表 .）。
表 " 塔河流域 #条源流 "$$%年出山口天然径流量

源流

年径

流量 4
亿 +)

多年平

均径

流量 4
亿 +)

与多年均比较

增减量 4
亿 +)
增减百

分率 4 -

各河水量

情况
年景

阿克苏河 ",%*. ,’%*’ 5 #,%’. 5 ..%(
水量已

减少
丰水年

叶尔羌河 ,.%., *!%$" 5 #*%(" 5 .!%#
自 #""(年
来次大

丰水年

和田河 !!%)" (!%’( 5 #’%)! 5 .)%’ (源流中
泄水最多

丰水年

开都河—

孔雀河
)!%,# ))%!’ 5 .%)# 5 *%"

山区来水

量减少

平偏

丰年

合 计 .$.%#’ ..(%"’ 5 ($%.’ 5 .#%’ #""(年来
第 (大水年

丰水年

! 2& "$$%年 #源流入塔里木河干流水量
.’’!年 (条源流入塔河干流总水量为 !*%,,亿 +)，

占 (条源流出山口天然径流总量的 .!%)-，按近期
综合治理目标的要求，比计划年输水量 !#%’ 亿 +)

多 !%,, 亿 +)，完成输水量计划的 ###%’-。其中：
阿克苏河入塔河水量 ).%’*亿 +)，比规定的年输水

量减少 *%)-；叶尔羌河入塔河水量为 .%!),亿 +)，

比规定的年输水量减少 .)%#-；和田河入塔河水量
为 #"%)$亿 +)，比规定的年输水量增加 #%#! 倍；开
—孔河入塔河水量为 .%"#’亿 +)，比规定的年输水

量减少 )!%)-（表 )）。

表 & 塔里木河流域 "$$%年 #条源流入塔里木河水量

源流

出山口天

然径流量 4
亿 +)

区间

耗水量 4
亿 +)

入塔里木

河水量 4
亿 +)

规定年

输水量 4
亿 +)

与规定

量比较 4
亿 +)

完成

百分率 4
-

阿克苏河 ",%*. **%!* ).%’* )(%. / .%#( ")%$
叶尔羌河 ,.%., $"%$( .%!( )%) / ’%$* $*%"
和田河 !!%)" )*%’. #"%)$ "%’ 5 #’%)$ .#!%’
开都—

孔雀河
)!%,# )(%)# .%"#’ (%! / #%!" *(%$

合 计 .$.%#’ .#*%*’ !*%,, !#%’ 5 !%,, ###%’

" 塔里木河干流输水运行及区间耗水

塔河 (条源流下游山前平原区都发展有绿洲灌
溉，消耗水量直接影响流入塔河干流的水量。.’’!
年 (条源流出山口年径流量为 .$.%#亿 +)，属偏丰

水年份，区间耗水达 .#!%. 亿 +)，占年径流量的

$"-，较常年区间耗水量增加 .#-（图 (）。

图 # 塔里木河干流 "$$%年径流量沿流程递减图

" 2! 上游区间（肖夹克—英巴扎）
干流上游区间河长 ("! 6+，.’’!年区间耗水量

)#%*)亿 +)，占塔河干流入流控制站阿拉尔水文站

年径流量 !$%#,亿 +)的 !!-，单位耗水量 *)"%’万
+) 4 6+，是塔河干流最大的耗水区，.’’!年在上游区
间耗水量较常年增加 ,$%)-。
" 2" 中游区间（英巴扎—恰拉）
中游段河长 )", 6+，.’’! 年区间耗水量 #,%)(

亿 +)，占阿拉尔站年径流量的 ).-，平均单位耗水
量 (*’%,万 +) 4 6+，是塔里木河干流第 .大耗水区，
但 .’’!年中游区间耗水量较常年减少 #$%#-。
" 2& 下游区间（恰拉—台特玛湖）
下游河长 (., 6+，.’’! 年区间耗水量 $%.# 亿

+)，占阿拉尔站年径流量的 #)-，平均单位耗水量
#*,%(亿 +) 4 6+，是塔里木河干流最少耗水区，但
.’’!年较常年耗水量仍有所增加，增幅约为
#)%,-。

& 第 ’次向塔河输水及输水成效

& 2! 输水情况
第 $次向塔河下游绿色走廊输水分 . 个阶段，
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第 !阶段 "##$ 年 % 月 !& 日—’ 月 ( 日，第 " 阶段
"##$年 & 月 )# 日—!! 月 " 日，总输水历时 !!’ *。
从博斯腾湖调水 !+!# 亿 ,)；在大西海子水库向塔

河的最下游泄水 "+&" 亿 ,)，其中：在大西海子水

库，由博斯腾湖来水向下游泄水 #+$"#亿 ,)，由塔河

干流上游来水向下游输水 "+)#亿 ,)，水头第 $次到
达台特玛湖（表 %）。
表 ! "##$年第 %次向塔里木河下游绿色走廊输水统计

输水
次号

输水时间

阶段 月 日

历时 -
*

博湖
调水量 -
亿 ,)

大西海子水库向下游

下泄水量 -亿 ,)

孔雀河
塔里
木河
总量

第 (次

第 !
阶段

第 "
阶段

% !&
’ (
& )#
!! "

!!’ !+!# #+$" "+)# "+&"

& ." 输水成效
"###—"##$年向塔里木河下游绿色走廊应急输

水共 (次，历时 ’ /，累计输水时间 0## *，前期主要利
用开都河天然来水持续偏丰，博斯腾湖持续高水位

的有利时机，后期充分利用塔里木河流域综合治理

上游 )源流的节水量和阿克苏河水量增加的机遇。
总计从博斯腾湖和干流调水 ")+0!亿 ,)，自大西海

子水库泄洪闸向塔里木河最下游河道输水量达

"#+%%亿 ,)。其中：在大西海子水库由博斯腾湖来

水下泄 !"+& 亿 ,)，由塔里木河干流来水下泄 (+’"
亿 ,)，(次输水除少部分消耗于河湖水面蒸发外，绝
大部分补给了河道两侧的地下水。从沿程主要河段

区间水量消耗的分布情况看，大西海子—阿拉干耗

水量共计 !$+$亿 ,)，占总水量的 ($+’1；阿拉干—
台特玛湖消耗水量为 %+%)亿 ,)，占 "!+’1。水头 $
次到达塔里木河尾闾—台特玛湖，进入台特玛湖水

量为 #+%0亿 ,)，占 "+&1。时遇南部车尔臣河洪水
多发，汇流形成下游地区台特玛湖湖泊群，在

"##)—"##$年期间，湖水面积达到 "## 2," 以上，明

显改善了下游生态环境。

&’"’( 河道两侧地下水位恢复情况
在输水期间，由于河水位远高于地下水位，河道

两侧局部范围内的水力坡度迅速增大，地下水由河

中心向两侧及下游方向的径流排泄运动增强，河道

两侧 )##,范围内的地下水位回升较快，而在离河
道较远处的区域则表现出了一定的滞后性。

输水后，河道附近地下水水质得到了较大改善，

矿化度从输水初期的 % 3 $4 - 5降低为 " 3 )4 - 5，淡化
带的影响范围约 !+# 2,；地下水的化学类型从
67—89"

%—:/;（:/;、<4" ;）型四元水逐渐演化为

67 =—:/;型二元水。

&’"’" 河道两侧植被恢复情况
至 "##$年 (次输水后，:>?@（表征地表生物量

多少的主要指标，:>?@值越高则表示地表植被覆盖
度越高，反之则越低）平均值达到了 #+#0)，较 "###
年增加了 )"+"1，相对恢复程度为 "$+")1，其中，
"##!年恢复 "+&1，"##"年恢复到 ’+&1，"##)年恢复
到 !)+’1，"##% 年恢复到 !&+%$1，"##$ 年恢复到
""+!&1，"##’年累计恢复到 "$+")1。从上述恢复程
度变化来看，应急输水后，地表植被得到了一定的恢

复，但从整体上看，恢复程度十分有限，坚持长期持续

输水，促进塔河下游地表植被的恢复仍很有必要。

! 结论和建议

! .( 结论
)* "##$年塔河流域气温较常年偏高 #+%A，降

水较常年偏多 )’1，其中山区气温与多年均值持
平，降水偏多 )!+"1；平原区气温偏高 #+&A，降水
偏多 $"+!1。零度层高度平均值 ) 0(& 4B,，较多年
均值偏低 )# 4B,。

+* "##$年塔河流域 % 条源流天然来水量较常
年增加 "!+#1，较 "#世纪 0#年代增加 !"+&1，其中
阿克苏河、叶尔羌河、和田河年径流总量较常年增加

")+$1，属偏丰水年；开—孔河年径流量增幅为
’+01，属平水略偏丰年。

,* "##$年 %条源流向塔河干流输水总量 $’+&&
亿 ,)，比计划输水量多 $+&& 亿 ,)。其中阿拉尔水

文站以上 )条源流输水量为 $)+0(亿 ,)，比计划输

水量多 (+%(亿 ,)。

-* "##$年塔里木河干流上游段区间耗水量占
阿拉尔站年径流量的 $$+)1；中游段区间耗水量
!&+0)亿 ,)，占阿拉尔站年径流量的 ))+!1；下游段
区间耗水量 ’+’"! 亿 ,)，占阿拉尔站年径流量的

!!+’1。从单位长度耗水量来看，上游段最大，中游
段次之，下游段最小。

.* "##$ 年第 ( 次向塔河下游绿色走廊输水总
量 "+&"亿 ,)，水头第 $次到达台特玛湖。目前通过
(次输水，加上车尔臣河洪水汇流，在下游地区形成
台特玛湖湖泊群，在 "##)—"##$年呈现超过 "## 2,"

的水面，下游河道两侧地下水位有所回升，水质得到

较大改善，植被逐年得以恢复，到 "##$年 :>?@指数
已恢复了 ""+"1。

/ * 丰水期 % 条源流区间耗水量增加的原因：

!源流下游河道未进行系统疏浚工程，水道断面小
过水能力差，丰水年洪水漫溢严重，造成区间耗水量

增加，即将开工建设的和田河与叶尔羌河下游河道

疏浚工程，会解决这一问题。"灌区用水定额高，达
·’&·
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! *" 建议
#$ 保障塔河生态用水比例。目前 + 条源流的

水资源开发利用比例已接近 ,-.，输入塔河干流的
水量仅占天然来水量的 ##"’.。有关专家建议，需
留出 %-. 的水保障生态需求，以维系沙漠地区的河
流生态系统和生物多样性保护。

%$ 明晰水权，加强水权管理。加强水资源管理
的相关法律、法规体系的建设，核算水资源使用价

格，通过合理配水和完善的水费制度，加快节水型社

会建设步伐，逐步建立起水资源利用的激励制度

———水市场，并在水资源的管理中注重加强水资源

利用的环境效益。

&$ 从政策上采取措施，改善流域生态环境。明
确塔里木河干流是一条生态河流的理念，以生态建

设为根本，农业开发和经济开发必须服从生态安全，

加强流域水资源统一管理，实行严格的用水监督管

理。压缩平原水库减少蒸发；兴建山区控制性水库，

提高流域水资源合理配置的调控能力；在源流区以

农业节水为重点，新增各级防渗渠道，完成田间配套

工程面积，减少无效耗水，提高水资源利用效率和效

益；干流区以河道疏浚整治为重点，保证塔里木河干

流的输水通道畅通，长流不息。

’$ 加强科技手段，不断完善水文水资源、生态
环境监测体系，加快信息化建设，提高监测和信息处

理现代化水平，增加投入和经费支持，建立长效机

制；加强生态演变规律分析研究和环境效应评估，为

塔河的生命健康和实现治理目标提供科学依据。
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入湖水量仅为 %"!’ 亿 &’，说明经济社会用水量与

#---年相比存在 ’",,亿 &’ 的增量，若扣除不可利

用量，尚有 #"2亿 &’引水增量。由此可以推算每增

加 !&’用水量，造成的生态环境恶化就会给经济社

会产生 !"22元的经济损失，同时造成 #!",2元的生
态价值损失。因此，笔者建议将 #---年以后增加的
不在流域规划范围内的灌溉面积，全部退出，将其引

水量退还艾比湖；或者对其引水量收取 !"22元 ( &’

经济损失补偿、-"-% 元的现行水费与 #!",2 元生态
补偿费之和 #’"2’ 元的水价，为现行水价的 +3,"1
倍。目前的土地开发行为，不属于农民集体行为，或

由农民受益；多属于个体行为，属少数人受益，其收

入无益于农民增收也无益于国家、社会，仅属于纯粹

个体侵占公共资源而破坏社会公众共有生态环境的

有害经济行为，应当征收高额税收或者生态补偿费

与经济损失补偿费予以限制，或者采取行政措施予

以禁止。

参考文献：

［!］李遐龄 *艾比湖生态演变趋势和综合治理对策研究［6］*
乌鲁木齐：新疆维吾尔自治区专家顾问团，#--!：!!%+*

［#］苏颍君，张振海，包安明 *艾比湖生态环境恶化及防治对
策［0］*干旱区地理，#--#，#%（#）：!+’!!+,*

［’］苏颍君，陈平 *新疆艾比湖流域水资源合理配置战略思
考［5］( (林祚顶 *中国水利学会 #--1 年会论文集：水文
水资源新技术应用 *济南：山东省地图出版社，#--1：’+’!
’+,*

［+］李克国 *中国的生态补偿政策［5］( (国际研讨会论文集：
生态补偿机制与政策设计 *北京：中国环境科学出版社，
#--1：#%!’!*

［%］杜群 *我国生态补偿法律政策现状和问题［5］( (国际研
讨会论文集：生态补偿机制与政策设计 *北京：中国环境
科学出版社，#--1：1!!3-*

（收稿日期：#-!-!!-!#%

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：高渭文）

更 正

由于作者校对原因，本刊 #-!! 年第 + 期第 1!
页右栏的主要结论中的第 !句话“通过分析，可明显
看出在 78、78未参评时⋯⋯”，应为“通过分析，可
明显看出在 78、78参评时⋯⋯”，特此更正。
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