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塔里木河生态输水的累积生态响应
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(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京　 210098; 2. 石河子大学水利建筑工程学院,新疆 石河子　 832003;
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5. 新疆塔里木河流域管理局,新疆 库尔勒　 832000)

摘要:以塔里木河第 12 ~ 18 次生态输水为例,采用经验统计模型和克里金插值法分析了输水前后

塔里木河下游地下水埋深和夏季归一化差异植被指数(NDVI)的时空变化,剖析了地下水和植被对

生态输水的累积生态响应规律。 结果表明:累积生态输水量与最小地下水埋深呈对数曲线正相关

关系,其累积效应的增长性由强到弱;地下水埋深对生态输水的累积时间响应具有滞后性,输水 80
d 后累积效应最显著;沿河道方向,库尔干监测断面累积空间效应最显著;垂直河道方向,地下水对

累积输水的空间响应随河道距离增加而减弱;NDVI 与近 3 a 累积输水量呈显著正相关关系,大西

海子水库、台特玛湖及河道附近 NDVI 增长显著。 推荐近期输水量为 2． 5 亿 ~ 5． 0 亿 m3 / 次,合理

输水时间为4—6 月和9—11 月,适宜输水间隔5 ~12 个月,预期连续年份5 次输水后累积效应可达最

小地下水埋深 3. 5 m、平均地下水埋深 4. 2 m。
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Cumulative ecological response of ecological water transmission in Tarim River∥LIAO Shumin1, XUE Lianqing1,2,3,
CHEN Jiacheng4, REN Lei1, WANG Jing1, FENG Yi1, WEI Guanghui5 (1. College of Hydrology and Water Resources,
Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Water Conservancy & Architectural Engineering, Shihezi University,
Shihezi 832009, China; 3. Wentian College, Hohai University, Ma’anshan 243000, China; 4. College of Water Resources
and Architectural Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China; 5. Tarim River Basin Management
Administration, Korla 832000, China)
Abstract: The temporal and spatial variations of groundwater depth and normalized difference vegetation index (NDVI) in
the lower reaches of the Tarim River in summer before and after water transmission were analyzed by using empirical
statistical model and Kriging interpolation method, taking the 12th to 18th ecological water transmission in Tarim River as
an example. The cumulative ecological response law of groundwater and vegetation to ecological water transmission was
analyzed. The results show that the cumulative water transmission is positively correlated with the minimum groundwater
depth, and the cumulative effect increases from strong to weak. The response of groundwater depth to the cumulative time of
ecological water transmission is lagged, and the cumulative effect is most significant after 80 days of water transmission.
Along the river course, the cumulative spatial effect of Kurgan monitoring section is the most significant. In vertical channel
direction, the spatial response of groundwater to cumulative water transmission decreases with the increase of channel
distance. NDVI was positively correlated with the amount of cumulative water transmission in the past three years, and
increased significantly near the Daxihaizi Reservoir, Taitema Lake and river channel. It is recommended that the recent
water transmission range from 250 million m3 to 500 million m3 each time, the reasonable water transmission time should be
in the month of April to June and Seplemper to November, and the suitable water transmission interval should be 5-12
months. It is estimated that the cumulative effect after five consecutive water transmissions can reach the minimum
groundwater depth of 3. 5 m and the average groundwater depth of 4. 2 m.
Key words: ecological water transmission; groundwater depth; NDVI; cumulative ecological response; Tarim River
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　 　 塔里木河流域天然降水蒸发悬殊,生态环境极

为脆弱[1-3]。 自 20 世纪 50 年代大西海子水库建成

以来,水资源开发配置不合理现象加剧,导致塔里木

河流域水资源量锐减,下游河道断流,地下水位大幅

降低,严重破坏了维系地下水的植被的正常生长,流
域生态环境不断恶化[4-6]。 为挽救日渐衰退的生态环

境,政府自 2000 年启动了塔里木河下游应急生态输

水工程,截至 2017 年共进行了 18 次生态输水[7- 8]。
针对生态输水的生态作用和生态价值,众多学者分析

研究了塔里木河下游地下水和植被对生态输水的响

应机制,如徐海量等研究了生态输水后塔里木河下游

地下水的变化规律[9] 及天然植被的响应[10];白元

等[11]借助 RS 和 GIS 技术估算了塔里木河下游的生

态需水量;王希义等[12] 探讨了生态输水对下游植被

的恢复价值。 但对于生态输水的累积生态响应[13-15]

目前研究较少,本文以第 12 ~18 次生态输水为例,基
于研究区 5 个监测断面 41 个监测井数据,采用经验

统计模型和克里金插值法量化输水前后地下水埋深

和归 一 化 差 异 植 被 指 数 ( normalized difference
vegetation index,NDVI)两个指标的累积时空变化,分
析累积生态输水量下地下水和植被的时空变化规律,
揭示塔里木河下游对生态输水的累积生态响应规律,
以期为今后塔里木河流域的生态恢复提供依据。

1　 研究区概况

如图 1 所示,研究区位于塔里木河干流下游,从
大西海子水库至台特玛湖区间河段,该河段流域以

东与库鲁克沙漠相连,以西毗邻塔克拉玛干沙漠,穿
过两沙漠之间的狭长冲积平原[3],具有典型的干旱

荒漠特征。

图 1　 研究区及监测断面示意图

2　 材料与数据

2. 1　 生态输水概况

2011—2017 年共实施了 7 次间歇性输水,即第

12 ~ 18 次生态输水,累积输水量超过 41 亿 m3,其中

第 12 次和第 18 次输水量最大,持续时间最长。 除

第 15 次输水水量未到达台特玛湖外,其余 6 次输水

水量均下泄至台特玛湖。 第 12、14 及 18 次生态输

水各分为 2 个输水阶段,由于第 18 次生态输水两阶

段间隔时间较短,视作 1 个输水阶段。
2. 2　 监测井分布及数据处理

研究区自大西海子水库起分为北支其文阔尔河

和南支老塔里木河,至阿拉干断面处两河交汇,注入

终点台特玛湖。 地下水埋深数据来源于塔里木河流

域管理局布设的监测断面的各生态监测井,监测断

面分布见图 1。
采用 2011 年 1 月至 2017 年 8 月记录的地下水

埋深数据,2017 年数据以 1—8 月代表。 输水前后

植被覆盖度变化采用由 MODND1D 计算合成的

500 m 空间分辨率的月尺度 NDVI 数据 ( http:∥
www. gscloud. cn),资料长度为 2011—2015 年,于
Arcgis10． 1 中提取 6、7、8 月 NDVI。

各监测断面地下水埋深取日时段平均值得到地

下水日埋深,计算得到各监测井及监测断面旬、月、
年平均地下水埋深;研究区 NDVI 计算平均值和变

化率。 以研究区上游恰拉断面 2009—2015 年的逐

日监测流量作为大西海子水库下泄流量,将生态输

水量按比例生成输水期内的水文随机序列,采用经

验统计模型研究累积生态输水量与地下水埋深及其

与 NDVI 的相关关系。

3　 生态输水的累积时空响应

3. 1　 地下水埋深的累积时间响应

3. 1. 1　 地下水埋深年际变化

a. 下游河道年际变化。 根据 2011—2017 年地

下水埋深数据,计算各监测断面年平均地下水埋深,
以研究区各监测断面的平均地下水埋深代表下游河

道的地下水埋深,结果如表 1 所示。 地下水对 7 次

生态输水响应直观反映为下游各监测断面及下游河

道整体地下水位的抬升,对下游河道年平均地下水

埋深进行趋势拟合,整体上升趋势系数为 0． 210 6。
满足植被正常生长的合理地下水埋深为 2 ~ 6 m[5-6],
下游河道多年平均地下水埋深已达 5． 363 m,达到植

被正常生长所需的地下水埋深。 累积生态输水量及

塔里木河下游河道月平均地下水埋深变化如图 2 所

示,当输水量较大、输水持续时间较长时,地下水位
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　 　 　 表 1　 各监测断面及下游河道 2011—2017 年平均地下水埋深 m

年份 英苏 老英苏 喀尔达依 博孜库勒 阿拉干 依干不及麻 库尔干 下游河道平均

2011 6. 301 6. 090 6. 451 5. 666 6. 189 6. 155
2012 5. 190 6. 310 5. 293 4. 687 5. 203 5. 455
2013 5. 437 5. 376 5. 531 4. 483 3. 897 5. 077
2014 6. 499 4. 507 6. 170 4. 436 3. 492 5. 159
2015 7. 365 4. 741 7. 071 4. 821 5. 178 5. 898
2016 5. 231 4. 522 5. 279 4. 347 2. 460 4. 513
2017 4. 572 4. 113 5. 171 4. 122 5. 140 4. 543

多年平均 5. 919 5. 205 5. 920 4. 708 4. 662 5. 363

图 2　 研究区下游河道和库尔干断面地下水埋深月变化

持续平稳抬升;当输水量较小、输水间隔时间较长

时,地下水位急剧回落;随着输水量的累积,间歇输

水即便输水量较小地下水位也会出现抬升。 表明累

积输水效应下,输水量维持在较小范围内地下水位

也会抬升。 下泄流量和输水时间间隔对地下水位的

抬升、回落速率有至关重要的影响,由图 2 下游河道

平均地下水埋深变化折线的各段斜率可知地下水位

在输水量累积至 20． 07 亿 m3 ( 1． 901 m /月) 和

24． 76 亿 m3(1． 522 m /月)时抬升效率最佳。
b. 典型断面年际变化。 库尔干断面是研究区

最后一个断面,经长距离输水,其地下水埋深变化具

有典型性。 计算库尔干监测断面月平均地下水埋

深,结果如图 2 所示。 下游河道平均地下水位在时

间跨度较长、输水间隔较短的月份有明显抬升,输水

强度大时地下水位抬升量较大,且非输水期时回落

幅度小;输水强度小时,地下水位有明显波动。 从 7
次生态输水整体来看,生态输水对地下水的补给作

用显著,下游河道地下水位抬升明显,地下水位呈逐

年上升趋势。 库尔干断面地下水埋深月变化趋势同

下游河道基本一致,各次输水期起始时段地下水位

有小幅回落,约半月过后出现明显抬升,反映出地表

水对地下水补给的延迟现象。
3. 1. 2　 地下水埋深与累积生态输水量的关系

大西海子水库的下泄流量即为生态输水量,以

2011—2015 年恰拉断面的监测流量作为大西海子水

库的入库流量,以恰拉断面日监测流量占输水时段监

测总流量的比例,将生态输水量逐日分配至输水期,
建立生态输水量与径流对应的随机水文序列。 分析

所采用的地下水埋深为下游河道平均地下水埋深。
采用经验统计模型,对研究的各次生态输水量

和输水期内逐日地下水埋深进行相关分析。 由于输

水序列未通过正态分布检验,故选择 Spearman 相关

分析法。 累积生态输水量与地下水埋深之间的相关

系数为 0． 079,各次输水量与输水期地下水埋深存

在 Spearman 正相关关系,但十分微弱。 对累积生态

输水量与输水不同时间后地下水埋深之间的关系进

行相关性分析,结果见表 2,表中相关关系均已通过

置信区间为 99%的置信度检验。 由表 2 可知,同各

次输水量与地下水埋深的相关关系相比,累积生态

输水量与输水不同时间后地下水埋深的正相关性

更加显著,从输水期至输水 80 d 后,各相关系数均

呈逐渐增大趋势。 累积生态输水量与输水期地下水

埋深显著正相关,输水 90 d 后各相关关系显著,在
输水 80 d 后相关性最显著,Spearman 相关系数高达

0． 925。 地下水埋深对生态输水的累积响应自输水

期起至输水后 3 个月均十分明显,且对生态输水的

累积响应具有明显的滞后性,据此推论合理的输水

时间应选在植被生长季节前 1 ~ 2 个月。
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表 2　 累积生态输水量与输水不同时间后地下水埋深的

Spearman 相关关系

输水后时间 / d Spearman 相关系数

0 0. 762∗∗

15 0. 780∗∗

30 0. 803∗∗

45 0. 828∗∗

60 0. 873∗∗

75 0. 924∗∗

80 0. 925∗∗

85 0. 924∗∗

90 0. 923∗∗

　 　 注:∗∗表示在 0. 01 置信水平(双侧)上显著相关。 下同。

以旬为单位,计算各监测断面旬平均地下水埋

深,取历次输水前后各监测断面出现的最大、最小地

下水埋深,并分别以其平均值作为输水前后的最大

地下水埋深和最小地下水埋深,拟合与累积生态输

水量的对数曲线如图 3 所示,分析生态输水量对最

小地下水埋深的累积效应。 由图 3 可知,随着累积

生态输水量的增大,生态输水前出现的最大地下水

埋深与输水后出现的最小地下水埋深均呈递增态

势,但递增速率逐渐减小。 累积生态输水量与最小

地下水埋深的正相关性十分显著,其拟合优度 R2高

达 0． 926,但与最大地下水埋深的相关性不明显,拟
合优度仅有 0． 469。 表明输水量对下游河道的地下

水具有显著的补给作用,而输水结束后的径流量对

最大地下水埋深的作用并不显著。 随着累积生态输

水量的递增其累积效应的增长性由大减小,地下水

位对累积生态输水量的响应也由强到弱,在某一输

水量区间地下水抬升量将变得不再明显,地下水位

抬升速率减缓,逐渐趋于某一稳定数值,此时累积效

应增长放缓,输水效益减弱,进行过量输水会导致水

资源的浪费。 因此,通过减小输水量,保持累积效应

的增长性是可行的。

图 3　 累积生态输水量与地下水埋深关系拟合曲线

通过确定合理输水区间进而确定合理生态输水

量对实现塔里木河流域水资源的高效配置具有重要

意义。 随着间歇生态输水工程的实施,输水成效显

著,目前累积效应处于缓慢增长期,保持合理的输水

量和输水间隔即可维持后期地下水位的稳定抬升。
通过对拟合曲线进行外延计算,最终获得累积效应

较好的输水量区间为 2． 5 亿 ~ 5． 0 亿 m3 /次,连续年

份 5 次输水后可达最小地下水埋深 3． 5 m,平均地下

水埋深 4． 2 m。
3. 2　 地下水埋深的累积空间响应

3. 2. 1　 沿河道方向地下水埋深变化

根据表 2,输水 80 d 后下游河道地下水埋深对

累积生态输水量的响应最显著,取各监测断面输水

80 d 后的地下水埋深与累积生态输水量,采用

Spearman 经验统计模型进行分析,结果见表 3。 由

表 3 可知,英苏 老英苏、依干不及麻和库尔干断面

地下水埋深同累积生态输水量之间呈极显著正相关

关系,而喀尔达依 博孜库勒和阿拉尔监测断面输水

80 d 后地下水埋深与累积生态输水量相关性不如其

他断面的相关性显著。 每间隔 5 d 取输水不同时间

后两个断面的地下水埋深,与累积生态输水量进行

相关性对比分析,发现喀尔达依 博孜库勒断面输水

期(0 d 后)累积生态输水量与地下水埋深相关性最

高,Spearman 相关系数为 0． 735;阿拉干断面输水

90 d后累积生态输水量与地下水埋深相关性最高,
Spearman 相关系数为 0． 799。 造成两监测断面对生

态输水累积响应不明显的原因可能是该监测断面部

分监测井地下水埋深数据无效、缺失致使数据不完

整,且地质条件和河道沿程损耗等导致相关性分析

误差较大。
表 3　 累积生态输水量与输水 80 d 后监测断面

地下水埋深的相关关系

监测断面 Spearman 相关系数

英苏 老英苏 0. 818∗∗

喀尔达依 博孜库勒 0. 392∗∗

阿拉干 0. 552∗∗

依干不及麻 0. 705∗∗

库尔干 0. 854∗∗

3. 2. 2　 垂直河道方向地下水埋深变化

研究垂直河道方向地下水埋深的变化规律对确

定生态输水量、扩大受水面积和规划植被覆盖范围

具有重要意义。 为探究塔里木河下游地下水埋深在

垂直河道方向对生态输水的响应,将 5 个监测断面

各监测井 2011—2017 年平均地下水埋深按距河道

的距离列出,结果见图 4。 由图 4 可知,随着距河道

距离的增加,各监测断面平均地下水位呈下降趋势。
地下水位的响应程度随距河道距离减弱,但各监测

断面中监测井水位的变化并不随距河道距离的增加

逐渐递减,可能是因为生态输水后,各监测断面的渗
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透能力因土壤质地不同而有较大差异,有限的补给

能力令地下水的入渗运动也不同,垂直河道方向各

监测井地下水埋深的变化规律仍需进一步探究。 要

提高生态输水效益,扩大生态输水对河道两岸地下

水的影响范围,应疏浚河道,拓宽河道宽度,扩大过

水面积及入渗范围。

图 4　 各监测断面 2011—2017 年平均地下水

埋深在垂直河道方向的变化

3. 3　 植被的累积时空响应

3. 3. 1　 NDVI 对累积生态输水的时间响应

分别提取塔里木河干流下游研究区 2011—
2015 年 6—8 月的 NDVI,计算夏季 NDVI 平均值,结
合恰拉断面 2009—2015 年日监测流量及生态输水

量,采用 Spearman 经验统计模型进行植被对累积生

态输水量响应的相关分析。 累积 3 a、2 a 和 1 a 的生

态输水量与当年夏季 NDVI 平均值的相关系数如表

4 所示,表中相关关系均已通过置信区间为 99% 的

置信度检验。
表 4　 累积生态输水量与夏季 NDVI 平均值的相关系数

年份
Spearman 相关系数

累积 3 a 输水量 累积 2 a 输水量 累积 1 a 输水量

2011 0. 494∗∗ 0. 420∗∗ - 0. 127

2012 0. 721∗∗ 0. 482∗∗ - 0. 351∗∗

2013 0. 806∗∗ 0. 354∗∗ - 0. 713∗∗

2014 0. 835∗∗ 0. 350∗∗ 0. 770∗∗

2015 0. 773∗∗ 0. 563∗∗ - 0. 543∗∗

　 　 NDVI 值为正表示有植被覆盖,2011—2015 年

夏季 NDVI 平均值分别为 0． 105、 0． 112、 0． 123、
0． 114 和 0． 120(平均值为 0． 115),呈波动增加。 由

表 4 可知,累积 3 a 输水量与当年夏季 NDVI 存在显

著正相关性。 研究区夏季 NDVI 平均值与累积 2 a
输水量存在相关关系,但相关性不强。 NDVI 对生

态输水的累积响应十分明显,但生态输水对植被的

影响具有滞后性,持续 3 a 的输水对 NDVI 具有积极

的累积效应,当年植被覆盖同时受当年输水量及 2 a
前输水量的影响,NDVI 对输水的响应随着时间和

输水量累积而增强,其累积响应在累积 3 a 的输水

量下最明显。 累积 1 a 输水量与夏季 NDVI 的

Spearman 相关系数为负值,二者是否存在负相关关

系尚不清楚,可能是由于 2009—2015 年输水期几乎

都集中在 6—8 月,而本研究选取的数据是 6—8 月

的 NDVI,地下水埋深对生态输水的响应时差在 80 d
左右,因此当年输水量对夏季 NDVI 影响甚微。 根

据植被生长时间和地下水对输水响应的滞后性,合
理输水时间为每年的 4—6 月和 9—11 月,适宜输水

间隔为 5 ~ 12 个月。
3. 3. 2　 NDVI 对累积生态输水的空间响应

提取研究区大西海子水库至台特玛湖河段

17 596个像元 6—8 月的 NDVI 值,计算各月各像元

相对于前一月份的 NDVI 变化率,并采用克里金插

值,得到 NDVI 变化率空间分布如图 5 所示,研究区

NDVI 变化率在 - 0． 668 ~ 2． 743 之间。 河道附近的

夏季 NDVI 变化率为正,植被覆盖度呈增加趋势,尤
以大西海子水库及台特玛湖附近明显。 大西海子水

库作为生态输水下泄起始端,其附近流域地下水可

获得较为充足的补给;经由多次输水工程,台特玛湖

湖面扩大,湖面水位升高,地下水位大幅抬升,故植

被覆盖度增加,这表明河道及湖面的开阔,有利于下

游植被的恢复重建。 研究区 8 月植被覆盖度增长带

与 7 月相比面积大、覆盖范围广。 处于连续输水期

的夏季植被在研究区范围内大面积增加,植被覆盖

连续面积扩大;不在连续输水期或未进行输水的夏

季植被仅在河道附近小范围增加,植被覆盖不连续,
NDVI 增幅小,增长带破碎。 为恢复植被,扩大生态

输水效应,应调查不同物种生长时期,结合植被落种

时间,选择生长季节前的适宜时机进行输水。 考虑

到地下水对生态输水响应的滞后性,为扩大地下水

和植被对生态输水的响应范围,应提高生态补水的

入渗效率,提高地表水对地下水的补给效率。

4　 结　 论

a. 地下水及植被覆盖对生态输水的累积响应

显著,累积生态效应表现为地下水位明显抬升,由
2011 年的 6． 155 m 抬升至 2017 年的 4． 543 m,抬升

量 1． 612 m;夏季 NDVI 值呈波动增长,由 2011 年的

0． 105 增大至 2015 年的 0． 120,增长率 14． 29% 。
b. 地下水埋深对生态输水的累积响应具有滞

后性,累积时间响应表现为先增后减,输水 80 d 后

累积效应最显著;累积空间响应表现为沿河道方向,
输水 80 d 后的地下水埋深与累积生态输水量关系

最显著;垂直于河道方向,地下水对累积生态输水量

的响应随距河道距离增加而减弱。
·421·



　 　
　 　 　 　 　 　 (a)2012 年 7 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)2012 年 8 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)2013 年 7 月

　 　
　 　 　 　 　 　 (d)2013 年 8 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e)2015 年 7 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( f)2015 年 8 月

图 5　 研究区夏季 NDVI 变化率空间分布

　 　 c. NDVI 对生态输水的累积时间响应表现为与

近 3 a 累积输水量显著正相关;累积空间响应表现

为大西海子水库和台特玛湖附近 NDVI 增长最显

著,河道附近 NDVI 明显增长。
d. 累积输水效应下,输水量与最小地下水埋深

呈对数曲线正相关增长,累积效应的增长性由强到

弱,地下水位渐趋稳定。 推荐近期输水量为 2． 5 亿

~ 5． 0 亿 m3 /次,合理输水时间为每年的 4—6 月和

9—11 月,适宜输水间隔为 5 ~ 12 个月,预期连续年

份 5 次输水后累积效应可达最小地下水埋深 3． 5 m,
平均地下水埋深 4． 2 m。
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