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塔里木河下游输水恢复过程中胡杨生长对地下水位的响应
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摘　要：通过近几年对塔里木河下游３个典型断面的胡杨各项生态指标的实地监测，分析了输水恢复过程

中胡杨生长对地下水位的响应程度。研究表明：（１）河岸胡杨林生长与地下水埋深有密切的关系，通过１０
次生态输水，下游河道沿岸的地下水得到补充，水位明显抬升，胡杨长势也随着地下水位的抬升有不同程

度的好转。（２）地下水位愈深，胡杨的干旱胁迫程度愈强。横向上，胡杨对生态输水的响应随着河道距离

的增加逐渐减弱；纵向上，从上段至下段胡杨生长对输水的响应范围逐渐减小。（３）在输水河道两侧过水

湿润岸滩，虽有胡杨实生苗零星出现，但就目前输水方式，还无法实现胡杨大面积繁殖更新。
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　　胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ　Ｏｌｉｖ．）是塔里木河
（以下简称塔河）下游荒漠河岸林的建群树种和应急
输水生态恢复的目标植物之一［１－２］。在沙漠地区，胡
杨林具有防风固沙、保持水土、调节气候等生态功能，

甚至对人类社会的可持续发展发挥着巨大作用［３］。
历史上，塔河水量充沛，胡杨等天然荒漠河岸植被茂
密，下游的“绿色走廊”是“草湖弥望，芦苇丛密”，有良
好的水泛草地［４］，但是由于后来塔河上、中游用水量



不断加大，下游来水量逐年减少。２０世纪７０年代初
塔河下游开始断流，大西海子水库至台特玛湖段天然
植被大面积衰败、死亡，沙漠化加剧，库鲁克沙漠和塔
克拉玛干沙漠已趋近合拢，致使塔河下游“绿色走廊”
濒临毁灭，保护“绿色走廊”被列为跨世纪的重大生态
工程。
我国西部大开发实施生态环境战略，开展了以应

急生态输水为标志的塔河流域综合治理工程，至

２００９年底，累计输水量达２．２７×１０９　ｍ３。为准确评
估输水的生态效益，许多专家和学者对塔河下游的胡
杨恢复状况进行了研究。例如陈亚宁等［５－６］监测分析
了应急输水对胡杨各项生理指标的影响；杨鹏年等［７］

对胡杨的样枝生长量进行了测定，分析输水对胡杨个
体恢复的积极作用；赵传燕等［８］采用对数正态分布模
型，研究模拟了黑河下游胡杨和柽柳的最适宜地下水
位和平均地下水位；徐海量等［９］通过在塔里木河下游
开展的土壤种子库试验，分析了塔里木河下游土壤种
子库的基本特征、种子库密度及物种组成的季节差
异，并从土壤种子库的角度探讨了塔河下游生态恢复
的可行性；周洪华等［１０］探讨了不同地下水埋深下的
胡杨光合作用对ＣＯ２ 浓度增加和温度升高的响应。
通过几年的监测，在前人的基础上，结合塔河下游胡
杨的各项指标的测定及相应地下水动态变化调查研

究，本研究对胡杨生长与地下水埋深的关系进行揭
示，从胡杨对地下水动态变化的响应角度探讨输水对
胡杨长势的影响，可为塔河下游荒漠河岸林的恢复和
重建提供科学依据。

１　研究区概况与生态输水

１．１　研究区概况
研究区位于塔河下游大西海子水库至台特玛湖

区段，属暖温带极干旱气候区，降水稀少，一般年降水
量仅２０～５０ｍｍ，太阳年总辐射量为５　６９２～６　３６０
ＭＪ／ｍ２，年潜在蒸发量高达２　５００～３　０００ｍｍ。该地
区地带性植被属暖温带灌木、半灌木荒漠，受河水和
地下水补给，河漫滩及两岸的低阶地发育有一定面积
的非地带性植被，形成由乔、灌、草组成的干旱区河岸
林植被（Ｔｕｇａｉ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ）［４，１１］。乔木主要有胡杨
（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）、沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ　ａｎｇｕｓｔｉｆｏ－
ｌｉａ），灌木主要有多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）、
刚毛柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｈｉｓｐｉｄａ）、长穗柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ
ｅｌｏｎｇａｔａ）、黑刺（Ｌｙｃｉｕｍ　ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ）、铃铛刺（Ｈａｌ－
ｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）、盐 穗 木 （Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｃａｓｐｉｃａ），草本植物主要有芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａ－
ｌｉｓ）、罗布麻（Ｐｏａｃｙｎｕｍ　ｈｅｎｄｅｒｓｏｎｉｉ）、疏叶骆驼刺（Ａｌ－

ｈａｇｉ　ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）、胀果甘草（Ｇｌｙｚｒｒｈｉｚａ　ｉｎｆｌａｔａ）、花
花 柴 （Ｋａｒｅｌｉｎｉａ　ｃａｓｐｉａ）、蓼 子 朴 （Ｉｎｕｌａ　ｓａｌ－
ｓｏｌｏｉｄｅｓ）、河西菊（Ｈｅｘｉｎｉａ　ｐｏｌｙｄｉｃｈｏｔｏｍａ）等［１１］。

１９７２年大西海子水库建成，拦截了塔里木河河
水，使其下游３２０ｋｍ河道断流，下游河道得不到地
表水补给，使沿河大部分地区地下水埋深下降到８～
２ｍ，造成植被与水分严重失调，植被严重退化，以芦
苇、大花罗布麻、骆驼刺等为主的浅根植物大片死亡，
柽柳、胡杨大面积衰败，地表失去植被覆盖，土地荒漠
化过程加剧。

１．２　生态输水
塔河下游生态环境日益恶化的问题引起了政府

及社会各界的广泛关注，为了恢复塔河下游严重受损
的生态系统，拯救“绿色走廊”，于２０００年５月启动了
向塔河下游生态输水工程。通过向塔河下游断流近

３０ａ的河道输水，采用河水自然下渗，补给和抬升河
道附近的浅层地下水，使其升至天然植被适合生长的
范围，以挽救已衰败的天然植被，遏止下游生态系统
继续退化，恢复沿河区域生态植被。截至２００９年底，

已向塔河下游生态输水１０次，累计输水量达２．２７×
１０９　ｍ３（表１）。

表１　塔里木河下游１０次输水统计

输水期次　 开始时间 结束时间 输水量／１０４　ｍ３

第１次 ２００００５１４　 ２００００７１２　 ９　８８３
第２次 ２０００１１０３　 ２００１０２０５　 ２２　７００
第３次Ⅰ期 ２００１０４０１　 ２００１０７０６　 １８　４００
第３次Ⅱ期 ２００１０９１２　 ２００１１１１８　 １９　８００
第４次 ２００２０７２０　 ２００２１１１０　 ２９　３００
第５次Ⅰ期 ２００３０３０１　 ２００３０７０６　 ３４　０００
第５次Ⅱ期 ２００３０８０４　 ２００３１１０３　 ２８　５００
第６次 ２００４０４２０　 ２００４０６２２　 １０　２００
第７次Ⅰ期 ２００５０４２０　 ２００５０５２４　 １０　０００
第７次Ⅱ期 ２００５０８３０　 ２００５１１０２　 １５　０００
第８次 ２００６０９２５　 ２００６１１２１　 ２３　３００
第９次 ２００７１０１５　 ２００７１１２１　 ５　０００
第１０次 ２００９０５１２　 ２００９０６２０　 ６　０００

　　注：数据由塔里木河流域管理局提供。

经过１０次输水，已使大西海子水库至台特玛湖
沿河两岸２～４ｋｍ范围某些河段地下水位抬升达３
～６ｍ。

２　研究方法与数据来源

２．１　调查方法
塔里木河流域管理局在塔河下游９个断面上布

设地下水监测井４０眼，选取其中的阿克墩、阿拉干、
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依干不及麻３个典型断面２６眼监测井，采用电导方
法定期监测地下水位，输水期每１０～１５ｄ观测１次，
停水期每月观测１次，连续观测３ａ。同时，３个断面
横向间隔１００或２００ｍ处地下水监测井附近布设植
被调查样方共１８个，每个样方为有一颗中心树的圆
形（半径为２０～５０ｍ），每年植物生长期对样方内所
有的胡杨进行生长指标的测定。由于胡杨是荒漠地
区典型潜水旱生植物，生长环境极为恶劣，各项指标
年际变化微弱。因此，在阿拉干断面又选取了１个
１００ｈｍ２ 的固定调查样地，样地中共有胡杨树５　０９７
棵，一般情况下每隔５ａ对样地进行一次地毯式的调
查。主要调查指标有盖度、胸径、冠幅、高度（绿色树
高和绝对树高）、枝下高、疏失度、基部萌生枝、树龄以
及林下植被。用数码相机对所监测的每颗树拍照，并
用ＧＰＳ对每个样方进行定位，记录其经纬度、海拔和
地下水位信息。最后用ＳＰＳＳ　１３．０软件对监测数据
进行统计分析。在分析过程中，对阿拉干断面的胡杨
的长势与地下水埋深作了回归分析，以期揭示胡杨生
长状况与地下水埋深的关系。

２．２　数据来源
有关胡杨的各项指标都是实地观测数据，地下水

埋深数据由塔里木河流域管理局提供，２００５年至今，
每年５—８月份赴塔河下游阿拉干断面进行野外调查
至少２次，此时植物生长比较旺盛。

３　结果与分析

３．１　地下水的恢复特征
塔河下游是干旱区内陆河流域水资源供需矛盾

最为突出的地区。在这样极端干旱的地区，地下潜水
不但是土壤水分的主要补充来源，而且是天然植被维
持其生命和自然更新的主要来源。研究表明，在干旱
地区，地下水的存在及其时空动态对区域植被的生长
发育起着关键作用。

３．１．１　地下水埋深的变化　通过１０次生态输水，向
塔河下游共计输水２．２７×１０９　ｍ３，经过地面下渗，各
断面的地下水位都有不同幅度的抬升。阿克墩断面
位于塔河下游的上段，对生态输水的响应十分明显，
河道附近的水位上升了６．２３ｍ；阿拉干和依干不及
麻断面河道附近的地下水位也分别上升了５．６３和

５．０ｍ，阿克墩和阿拉干断面的地下水埋深分别达到
了３．４７和７．２６ｍ（２００７年７月监测）。离河道越近
地下水抬升的幅度就越大，地下水埋深随着离河道距
离的增加呈下降趋势（图１）。阿拉干断面距离河道

１５０ｍ处２１８国道附近为塔河旧河道，此处地下水位
相对较高，所以在阿拉干断面离河道２００ｍ范围之
内地下水位变化并不明显。

图１　塔里木河下游不同监测断面地下水动态变化

３．１．２　地下水与土壤水的关系　塔河两岸分布的河
岸林主要是非地带性植被，它们不依赖于大气降水，

而是靠地下水供给。该地区均属沙质土壤，地下水通
过毛细管作用上升补给土壤水分，使土壤沿剖面由上
而下含水率逐渐增加。因此，在一定意义上说，地下
水是通过改变土壤含水率来影响植被的生长，因此有
必要分析不同地下水位梯度下土壤含水率的变化

特征。

１０次输水后阿克墩断面２０ｃｍ土层的平均土壤
含水率为０．０４１％，而阿拉干和依干不及麻断面该层
的土壤含水率分别为０．０３６％和０．０２２％。３个断面
在１００ｃｍ 土层平均土壤含水率分别是０．３４％，

０．０２％和０．００７％。而在２００ｃｍ土层土壤含水率平
均值分别为０．３６７％，０．０５０％和０．０３５％。可见在离
水源，即大西海子水库较近的阿克墩断面的土壤含水
率明显高于离水源远的阿拉干和依干不及麻断面相

应土层的土壤含水率，这说明随着离大西海子水库距
离的增加，土壤含水率呈现降低趋势。

３．１．３　植被类型与地下水的关系　塔河下游植被的
生长和分布与地下水有密切的关系。研究发现地下
水是制约塔河下游植被生长的最重要的因子，从下游
上段至下段，植被群落由乔、灌、草群落逐渐演变为单
一的灌木群落。乔木主要是胡杨，偶见沙枣；灌木有
多枝柽柳、刚毛柽柳、长穗柽柳，还有黑刺、铃铛刺、盐
穗木等半灌木；草本植物有芦苇、罗布麻、疏叶骆驼
刺、胀果甘草、花花柴、蓼子朴、河西菊。从纵向看，阿
克墩至卡尔达依地下水埋深较浅的地带有连续分布

的草本植物；卡尔达依至依干不及麻，草本植物零星
分布在河道附近，植被群落主要有乔灌木组成；依干
不及麻至台特玛湖，草本植物全部枯死，逐渐变成单
一的灌木群落。

３．２　地下水埋深与植被盖度的关系
塔河下游植物种类贫乏，群落结构单一，胡杨是

该地区的优势种和建群种，研究胡杨盖度随地下水位
的变化规律，对下游植被的整体恢复评估有重要的参
考意义。由图２可以看出，随着离河距离与地下水埋
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深的增加，胡杨的盖度呈递减趋势，而且离河距离越
远，地下水位越深，胡杨盖度递减的程度就越大。

图２　离河道距离与胡杨盖度的关系

３．３　地下水埋深与胡杨冠幅的关系
塔河下游胡杨等天然植被主要依赖地下水和土

壤水维系其生存，因此，浅层地下水位的变化对胡杨
的长势产生直接影响。随着人工输水工程的进一步
实施和下游地下水位的抬升，胡杨的响应越来越明
显。第１次输水后，反应的敏感区横向范围为１００ｍ
左右，随着生态输水的继续和加大，横向影响范围也
不断扩大。通过对２００４和２００７年所测数据的分析，
胡杨的冠幅和郁闭度在河道附近一定范围内都发生

了明显的变化（图３），离河道越近，胡杨的冠幅的变
化就越明显，而离河道８００ｍ以上的胡杨冠幅３ａ来
几乎没有变化，直观反映了在横向上输水的影响
范围。

图３　胡杨的冠幅对不同地下水位的响应

３．４　地下水埋深与胡杨树冠疏失度的关系
树冠疏失度指树冠叶子的饱满程度，１９８４年最

早用于德国森林监测方面的研究。疏失度在理想状
态下（树冠完全饱满）下为０，完全枯萎时为１００，疏失
度需要至少２个人肉眼观察，取其平均值，以５％的
比例上下浮动。疏失度是评价胡杨长势的一个重要
指标，疏失度越小胡杨的长势越好［１２］。
通过对近几年的监测数据的分析，在离河道不同

距离的各样方随机抽取５０棵胡杨，对其疏失度进行
分析（图４）。结果显示，胡杨疏失度随着离河道距离
的增加逐渐增大，而且离河道越远，疏失度增加幅度
就越大，间接地反映了地下水位与胡杨树冠疏失度的
密切关系。

图４　离河道距离与树冠疏失度的关系

３．５　胡杨长势随离河距离的变化分析
通过对塔河下游３个断面１８个样方及阿拉干１

个１００ｈｍ２ 永久性样方内５　０９７棵胡杨树调查及各
项指标分析，将胡杨的长势分为７个等级（表２）：７为
长势旺盛，无枝条枯死，疏失度小于１０％；６为长势相
当好，１／４以下的侧枝枯死；５为长势中等，即１／４～
１／３的侧枝枯死；４为衰弱木，１／２～３／４的侧枝、主干
枯死；３为濒死木，主干枯死；２为枯立木；１为倒木或
树桩。枯立木和倒木或树桩同为死树，但是其距离河
道的分布范围是不同的。表２表示对１００ｈｍ２ 永久
性样方内５　０９７棵胡杨的统计分析结果。

表２　塔河下游不同长势等级的胡杨分布与离河道距离的关系

长势等级
离河道的距离／ｍ

≤５０　 ５０～２００　 ２００～４００　 ４００～６００　 ６００～８００　 ８００～１　０００ ＞１　０００
７　 ４５９　 ２６２　 ２５　 ５　 ０　 １　 ０
６　 ６５０　 ４６７　 ５９　 １３　 ０　 １５　 ０
５　 ８３４　 ４４５　 ２０４　 ６６　 １１　 ２４　 ４
４　 ３１１　 ２２３　 １３２　 ３５　 ７　 １１　 ５
３　 １３２　 ６２　 ５７　 ２２　 １　 ０　 ０
２　 ２８１　 １１０　 ４２　 ６　 ９　 ６　 ２
１　 ３３　 ２８　 ８　 ６　 １５　 ５　 ３
小计 ２　７００　 １　５９７　 ５２７　 １５３　 ４４　 ６２　 １４
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　　由表２可以得出，离河道越近，长势好（７～５级）
的胡杨所占的比例就越大。在离河道５０ｍ 范围之
内，数量最多的是第６，５等级的胡杨，随着离河道距
离的增加，第５，４，３等级的胡杨所占的比例越来越
大。最明显的是距河道６００～８００ｍ范围，枯立木、倒
木和树桩占该样方胡杨总数的１／２以上，由图１可以
看出，在该范围内地下水埋深一般在７ｍ左右，因此，
可以认为埋深７ｍ达到了胡杨的临界生理胁迫。随
着地下水位的下降，胡杨的数量越来越少，由离河道

５０ｍ范围内的２　７００棵逐渐减少，在离河道１　０００ｍ
以上的范围胡杨的数量已经非常稀少（１４棵），植被
盖度不足３％。

３．６　地下水埋深与胡杨长势相关性分析
根据阿拉干断面样方调查，将塔河下游各断面相

同离河道距离的胡杨长势均值与相应的地下水埋深

均值进行统计分析，得出胡杨长势与地下水埋深的关
系：

ｙ＝８．５６５　６ｅ－０．０９８　３ｘ，Ｒ２＝０．９４９
式中：ｙ———胡杨长势等级；ｘ———地下水埋深。
对回归模型的显著性进行检验，Ｆ≥Ｆα＝０．０１，在α

＝０．０１水平上高度显著（表３）。

表３　地下水埋深与胡杨长势方差分析

方差来源 平方和 自由度 Ｆ值 临界值 显著性

回归 ３７．９６　 １　 １６７．４７　Ｆ０．０１（１，９）＝１０．５６ ＊＊

剩余 ２．４５　 ９

总计 ４０．４１

　　注：＊＊表示在０．０１水平上极显著。

４　结 论
（１）塔河下游胡杨林受损生态系统的恢复主要

受制于区域水分条件的变化，水分是影响植物生长的
主导因素通过人为生态输水补充地下水，可使天然植
被生存得到水源保障。横向上，随着远离河道，植物
种类减少并趋于简单，胡杨个体长势逐渐下降并趋
弱，胡杨明显恢复只在距离河岸２００ｍ的范围内；纵
向上，愈向下游植物种类愈减少，群落结构愈趋向简
单，生态系统恢复愈迟缓，反映了干旱胁迫对荒漠河
岸林植被的强烈影响。

（２）尽管生态输水对胡杨生长有积极作用，但塔
河下游由于长期断流，植被大面积衰败，受损生态系
统的活力、自我调节能力和恢复能力较弱，恢复较慢，
因此生态系统恢复的任务依旧任重道远。

（３）虽然目前已经采取了“线形”输水和双河道
输水方式，塔河下游河道附近的地下水位有不同程度
的抬升，天然植被有不同程度的恢复，但是这种输水
方式只能对原有的、老龄的植被恢复起作用，而不能
实现胡杨等植物的大面积更新，还难以实现整个区域
的生态改观，而且，下游中、下段河道附近的地下水埋
深依然在６．０ｍ以下，还未达到维持植被生长发育的
适宜生态水位。为了更好地恢复下游严重受损的生
态系统，形成“绿色走廊”，遏制沙漠化，应该更加优化
水资源的合理配置，继续实施生态输水，实现塔河治
理目标。
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