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塔里木河下游生态输水对植被恢复和沙漠化逆转的影响

杨家军，吐尔逊·哈斯木，郝永娟，阿迪力·吐尔干，阿不力提甫·吾甫尔
（新疆大学 资源与环境科学学院，新疆 乌鲁木齐８３００４６）

摘　要：针对近５０ａ来人类不合理的资源开发，导致 塔 里 木 河 下 游 地 区 沙 漠 化 程 度 加 剧 等 一 系 列 生 态 环

境问题，结合实地考察和野外调查资料以及遥感影像数据，运用植被覆盖度、沙漠化动态度模型分析法，对

塔里木河下游生态输水前后 植 被 和 沙 漠 化 状 况 进 行 了 分 析。研 究 结 果 表 明，生 态 输 水 后，植 被 覆 盖 度 增

大，植物种数明显增加；胡杨冠幅增大；裸地、沙地面积减少；非沙漠化和轻度沙漠化土地面积不断扩大，而

重度沙漠化面积有减小趋势。生态输水对塔里木河下游植被恢复和沙漠化逆转起到了明显的作用。
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　　塔里木河流域地处欧亚大陆腹地，是我国典型的

干旱荒漠区，由于河道长期断流，造成该流域水文过

程完全丧失，下游河段生态退化严重，天然植被大面

积死亡，土地沙漠化进程加剧［１］。为此，国家 和 政 府

组织了以生态恢复和环境保护为目标的生态输水工

程。研究表明［２－５］，生态输水对植被的 恢 复 和 生 态 环

境的改善有明显的影响。主要表现在地下水位和天

然植被的长势等发生明显的良性转变，但从沙漠化变

化与植被群落变化对生态输水的反馈机制研究相对

较少，国内相关学者近几年主要对塔里木河生态输水

后单一要素以及沙漠化的原因进行了探讨研究。如

吐尔逊·哈斯木等［６］对导致塔里木河流域土地沙漠

化扩展的深层次 原 因 进 行 了 分 析，以 及 对 近５０ａ来

塔里木河下游土地沙漠化影响因子进行了分析［７］，同
时对塔里木河下游土地沙漠化的人为驱动作用进行

了分析［８］，综合认为塔里木河下游出现沙漠化的主要

原因是自然和人文因子的驱动结果；章予舒，王立新，
张红旗等［９］对塔里木河下游沙漠化土壤性质及分形

特征进行了研究，认为在地下水位较深时，土壤含水

量与土壤不同层次土壤的质地黏重程度呈正相关；在
有胡杨 林 存 在 条 件 下，林 下 灌 木 生 存 与 否 与４０—

６０ｃｍ深度土壤含水量相关系数最大，当该层土壤含
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水量低于１６％时，胡 杨 林 下 灌 木 开 始 消 亡；韩 桂 红，
吐尔逊·哈斯木，石丽［１０］对塔里木河下游 土 地 沙 漠

化及其原因进行了探讨，主要对塔里木河下游土地沙

漠化及其成因、沙漠化对下游地区可持续发展的危害

进行了分析；本研究在实地考察和分析前人研究成果

的基础上，对生态输水后生态环境的变化进行分析，
以期为生态输水工程和塔里木河的治理以及可持续

发展提供参考意见。

１　研究区概况

塔里木河下游（简称塔河）是指由卡拉到台特玛

湖的河 段，主 河 道 长 约４２８ｋｍ，走 廊 面 积 为４　２４０
ｋｍ２，下游段东 侧 为 库 鲁 克 沙 漠，西 侧 为 塔 克 拉 玛 干

沙漠，两大沙漠之间为塔里木河下游冲积平原，这里

生长着荒漠河岸林和沙生、盐生植被，因其景观与周

围环境形成鲜明对照，这一廊道性植被带因此被称为

“绿色走廊”［１０］，河 流 处 于 昆 仑 山 脉 和 阿 尔 金 山 山 脉

之间，下游来水量主要靠四源流的冰川和融雪补给，
特殊的地理环境和人类过度的干扰活动使得研究区

生态环境极为恶劣，河流尾闾来水量不稳定、极端干

旱、多风沙、以及夹存于两大沙漠和两大山脉间等情

况，使绿色走廊土地沙漠化趋势始终存在。
针对塔里木河下游生态环境急剧恶化的严峻形

势［１１－１２］，自２０００年 起，国 家 实 施 应 急 输 水 工 程，从

２０００—２０１１年 共１２次 生 态 输 水，累 计 输 水 量 达 到

３．５１×１０９　ｍ３，通 过 河 道 输 水 补 给 和 抬 升 地 下 水 位，
恢复和重建塔里木河下游严重退化的生态系统。

２　研究方法与数据来源

２．１　研究方法

２．１．１　植被覆盖度分析　植被盖度是指植物冠层的

枝叶垂直投影于地面，所覆盖地面面积的比率，即盖

度＝（植 冠 遮 蔽 地 面 面 积／样 地 面 积）×１００％［１３－１４］。
在植物生态学中，盖度是群落结构的一个重要数量指

标，在干旱区生态环境监测下常常作为一个重要指标

来使用，它是反映一个地区植被多少的定量指标，特

别是植被指数的变化在某种程度上是当地环境条件

的综合反映，因为植被指数受各种环境条件的综合影

响，尤其是土壤条件、生态状况等，通过对植被指数的

分析和研究，对了解某一地区的生态状况具有十分重

要的意义［１５］。为了客观描述研究区不同时期植被覆

盖度变化，参照“国家土地利用现状调查技术规程”，
和“全国草场资源调查技术规程”，“全国沙漠类型划

分原则”相关条款［１６－１７］，根据塔河下游植被覆盖实际

情况，在此基础上进行了修订，对研究区植被盖度进

行了分级，各等级特征详见表１。

表１　塔里木河下游植被覆盖分类指标

等级 植被覆盖类型 分类等级描述　　　　　　　

Ⅰ 　极高覆盖植被区 ０．８＜植被盖度＜１，相当于密灌木地、密林地、属优等植被覆盖

Ⅱ 高覆盖植被区 ０．６＜植被盖度＜０．８，相当于灌木林地、中高产草地

Ⅲ 中覆盖植被区 ０．３＜植被盖度＜０．６，相当于中等郁闭灌木林地、中产草地

Ⅳ 低覆盖植被区 ０＜植被盖度＜０．３，相当于稀疏林地和沙生灌丛

Ⅴ 无覆盖植被区 植被盖度０，主要有裸地、沙地、戈壁

　　并参照万红梅［１８］对塔河下游植被恢复的遥感测

度方法，在ＥＮＶＩ　４．７中，运用ＥＮＶＩ－ｂａｎｄ　ｍａｔｈ将其

范围归一化在（０～１）之 间，即 可 得 出２０００—２０１０年

各时期不同植被覆盖类型等级数据，在运用ＥＮＶＩ　４．７
和ＡｒｃＧＩＳ　１０．０对各时期不同植被 覆 盖 等 级 数 据 进

行统计和叠加分析，并采用植被覆盖变化状态与趋势

模型分析塔河下游地区１１ａ间植被覆盖动态变化情

况，其模型的主要表达式为［１９－２０］：

　Ｎｃ＝
Ｕｂ－Ｕａ
Ｕａ ×１００％＝ΔＵｉｎ－ΔＵｏｕｔ

Ｕａ ×１００％ （１）

　Ｔｃ＝Δ
Ｕｉｎ＋ΔＵｏｕｔ

Ｕａ ×１００％ （２）

　Ｐｓ＝
Ｎｃ
Ｔｃ

（３）

式中：Ｎｃ，Ｔｃ，Ｐｓ———单 一 覆 盖 植 被 类 型 的 面 积 净 变

化 指 数、综 合 变 化 指 数 和 趋 势 与 状 态 指 数；Ｕａ，

Ｕｂ———分别为研究初期和末期某一植被 覆 盖 类 型 的

面积；ΔＵｏｕｔ———研究时段内某 一 覆 盖 植 被 类 型 转 变

为其它类 型 的 面 积 之 和；ΔＵｉｎ———同 时 期 其 它 类 型

转变 为 该 类 型 的 面 积 之 和；ｎ———覆 盖 植 被 类 型

总数。

２．１．２　沙漠化动态度分析　在土地覆被变化研究中

通常用土地利用类型动态度来反映各 个 土 地 利 用 类

型面积的变化幅度和变化速度以及变化中类型差异。
而沙漠化作为一种土地类型，其动态度可以反映研究

期内沙漠化土地变化的情况。其模型表达式为：

　　Ｋ＝
Ｕｍｏ－Ｕｃｈｕ
Ｕｃｈｕ ×１Ｔ×１００％
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式中：Ｋ———研究区研究时段内某一类型沙漠化土地

的动态度；Ｕｃｈｕ，Ｕｍｏ———研 究 区 初 期、研 究 末 期 某 一

沙漠化土地面积；Ｔ———研 究 时 段 长，动 态 值 绝 对 值

大小反映变化幅度与速度大小，正负号代表沙漠化演

变趋势。

２．１．３　对比分析法　对比分析法是把同一类事物在

不同时期的状况、性质进行比 较，以 区 别 它 们 的 变 化

状况。本研究主要对生态输水 前 后 的 植 被 和 沙 漠 化

状况进行对比分析。

２．２　数据来源

在野外实地考察和前人研究成果的基础上，利用

遥感影像数据和项目研究区监测数据 对 塔 里 木 河 下

游的植被与沙漠化变化状况进行生态输水影响分析。

３　结果与分析

３．１　生态输水对植被恢复的影响

３．１．１　生态输水后植被覆盖变化趋势分析　按照植

被覆盖分类指标体系对各时期植被覆 盖 度 进 行 划 分

后，得到２０００—２０１０年 各 时 期 不 同 植 被 覆 盖 类 型 面

积变化情况（图１）。由图１可以看出，塔里木河下游

主要以Ⅳ级低覆盖植被、Ⅴ级无覆盖植被区的裸地和

沙地为主。经过１０ａ输 水 后，植 被 覆 盖 类 型 发 生 了

变化，Ⅰ级极 高 覆 盖 植 被 面 积２０００—２００４年 持 续 增

加，由６７５．３６ｈｍ２ 增 加 到１　０９０．０４ｈｍ２，２００６年 略

减为１　０５３．３６ｈｍ２，２０１０年增 至１　６６３．１３ｈｍ２。Ⅱ
级高覆盖 植 被 面 积 呈 现 逐 年 增 加 的 趋 势，增 加 率 达

１．１６％，总 体 增 加 的 速 率 为２００４—２００６年＞２００２—

２００４＞２００６—２０１０年＞２０００—２００２年，这 种 变 化

的速率可能与生态输水达到下游的水量有直接关系。

Ⅲ级 中 覆 盖 植 被 面 积 由２０００年 的１　９６９．５６ｈｍ２

增加至２００２ 年 的 ２　４２５．９３ｈｍ２，２００４ 年 略 减 为

２　２６５．８２ｈｍ２，２００６年增加至３　０６７．９０ｈｍ２，２０１０年

则减为３　０６３．１７ｈｍ２，呈“稳 步 增 加—略 减—增 加—

略减”趋势。

总体 来 看，Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ级 植 被 面 积 增 加 的 速 率 较

慢，年增 加 率 分 别 为０．４２％，０．３９％，０．４６％。Ⅳ级

低覆盖植被面积呈从２０００—２０１０年先增加再减少再

增 加 的 趋 势。输 水 初 期 该 类 型 面 积 为１８　２８８．７７
ｈｍ２，输水１０ａ后２０１０年已增至２６　８９１．３７ｈｍ２，年

增加率达到３．６２％。Ⅴ级无覆盖植被区主要是裸地

和沙地，生态输水后面积呈减 小 趋 势，年 减 少 率 达 到

４．７８％。说明输水后植被恢复效果明显，Ⅳ级低覆盖

植被面积明显增加，Ⅴ级无覆 盖 植 被 面 积 明 显 减 少，
生态输水塔河下游植被的恢复状况明显。

图１　塔里木河下游不同植被覆盖类型面积变化

３．１．２　植被覆盖动态变化趋势　为了更好地反映输

水后植被的变化情况以及与输水之间的关系，运用植

被覆盖模型计算方法得到植被覆盖变 化 的 过 程 和 趋

势指数（图２）。其中Ｐｓ 为单一覆盖植被类型的变化

趋势与状态指数（－１≤Ｐｓ≤１），当０≤Ｐｓ≤１时，该覆

盖植被类型朝着规模增大的趋势发展，当－１≤Ｐｓ≤０
时，该覆盖植被类型朝着规模减小的趋势发展。从图

２可以看出输水１０ａ间各种类型植被覆盖指数出现

“增—减”交替波动变 化。Ⅰ级 极 高 覆 盖 植 被 指 数 除

在２００４—２００６ 年 时 间 段 呈 减 小 变 化，其 指 数 为

－０．０３，其它时间段指数变化范围在０～１之间，说明

该覆盖植被类型朝着规模增 大 的 趋 势 发 展。Ⅱ和Ⅲ
级植被类型指数都在０～１之间，表明１０ａ的生态输

水使得Ⅱ和Ⅲ级植被类型规 模 扩 大。Ⅳ级 低 覆 盖 植

被指 数 在２０００—２００２年 增 加 明 显，其 指 数 为１，但

２００４—２００６年 指 数 下 降 为０以 下，植 被 覆 盖 规 模 有

所减小。而Ⅴ级无覆盖植被区状态指数从２０００年输

水开始到２０１０年一直在－１～０范围内变化，特别是

２０００—２００２年 变 化 明 显，说 明 输 水 后 植 被 得 到 较 好

地恢复，裸地、沙地和戈壁面积在不断的减小。

图２　塔里木河下游各植被覆盖类型变化指数

３．２　地下水与植被的变化

３．２．１　胡杨对输水的响应　生态输水后胡杨冠幅随

着距河道的距离增加，冠幅呈减小的趋势（图３）。输

水前，冠幅在５ｍ２ 上下波动，且波动性较小。生态输
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水后冠幅大幅度的上升，距河道５００ｍ以内的冠幅超

过１５ｍ２，最高可达２２．５２ｍ２，且波动性较大，在距河

道５００ｍ以外，胡杨冠幅迅速下降，到９００ｍ以外，胡
杨冠幅与生态输水前的冠幅相同，说明生态输水对植

被的恢复起到了有效的作用，但 由 于 输 水 量 有 限，不

能够满足大面积植被的恢复和生长，输水后距河道越

近的植被恢复和生长状况越优。

图３　塔里木河下游胡杨对输水河道变化的响应

３．２．２　植被群落与地下水位的空间变化　根据表１
对塔河下游植被覆盖的类型分级，结合塔河不同监测

断面处的植被变化情况和地下水位变 化 情 况 分 析 可

以看出，生态输水后塔河下游地下水位呈现从下游上

中段向下段埋深增加的现象，群落的组成结构也发生

明显的变化。由图４可知：（１）随着地下水位埋深的

增加，植物种类数减少，从上游 的 阿 克 墩 断 面 至 下 游

的依干布及麻断面由乔、灌、草 群 落 组 成 逐 渐 演 变 成

单一的灌木群落。英苏、阿布达勒断面以及喀尔达依

断面的部分地段为乔、草群落组成，乔木主要是胡杨，

灌木多为柽聊、铃铛 刺，草 本 植 物 有 甘 草、罗 布 麻、骆

驼刺等。胡杨 与 柽 柳 是 该 群 落 的 优 势 种。（２）植 被

盖度阿克墩断面为０．４８，从分级标准看，属于Ⅲ级中

覆盖植被区，越到下游下段植 被 盖 度 越 低，到 依 干 布

及麻下降到０．０４，属于Ⅳ级低覆盖植被区。（３）总体

来看，群落内植株间生长稀疏，草 本 植 物 分 布 多 呈 碎

片状，最大植被密度的阿克墩也只有０．５５，依干布及

麻除了主要以胡杨和柽聊为 主 外，草 本 植 物 稀 少，除

了偶尔能见到深根系的骆驼刺以外，几乎无其它草本

植物，而且大多数植被呈衰败状态。

３．３　沙漠化变化

３．３．１　沙漠面积变化　塔里木河下游非沙漠化、轻

度沙漠化、严 重 度 沙 漠 化 面 积 呈 逐 年 增 加 趋 势（图

５），中度沙漠化表现为先减少后增加，重 度 沙 漠 化 表

现为先增 加 后 减 少。１９９０年 非 沙 漠 化 面 积 为０．５１
ｋｍ２，２０１１年增 长 为１７．９７ｋｍ２，增 长 幅 度 较 大。主

要是因为 向 塔 河 下 游 生 态 输 水，水 域 面 积 增 加 的 原

因。其中轻度 沙 漠 化 面 积 增 加 趋 势 不 明 显，１９９０年

面积为０．１１ｋｍ２，２００１年增长为０．３ｋｍ２，至２０１１年

增长到０．９２ｋｍ２。中度沙漠化面积１９９０年为４４．５６
ｋｍ２，２００１年面积缩减为１１．６４ｋｍ２，但２０１１年又增

长到２９．０９ｋｍ２。重 度 沙 漠 化 在 塔 河 下 游 占 到 比 例

最大，所占百分比为５５．０７％，１９９０年面积为１０４．７３
ｋｍ２，２００１年 扩 大 到１３４．３６ｋｍ２，而２０１１年 面 积 缩

小到６５．５７ｋｍ２。严 重 度 沙 漠 化 面 积 １９９０年 为

４０．２５ｋｍ２，２００１年 面 积 增 加 为４３．２５ｋｍ２，２０１１年

扩大到７６．６１ｋｍ２。

图４　塔里木河下游植被群落与地下水变化

　　１．阿克墩；２．英苏；３．阿 布 达 勒；４．喀 尔 达 依；５．阿 拉 干；６．依

干布及麻。

图５　塔里木河下游各年不同程度沙漠化面积变化

　　注：１．非沙漠化；２．轻度沙漠化；３．中度沙漠化；４．重度沙漠化；

５．严重度沙漠化。

３．３．２　沙漠化土地动态度分析　由表２可以看出，
塔里木河下游非沙漠化和轻度沙漠化的绝对值较大，
且都为正 值，表 明 非 沙 漠 化 和 轻 度 沙 漠 化 动 态 变 化

大，朝着 有 利 于 生 态 环 境 恢 复 和 改 善 的 方 向 发 展。

１９９０—２００１年轻度沙漠化动态度为１５．７０％，而中度

沙漠化的动态度为－６．７２％，说明中度沙漠化在朝减

小的趋势变化。２００１—２０１１年非沙漠化动态度高达

２８４．５９％，其次为轻度、中度、严重度沙漠化动态 度，
分别为２０．６７％，１４．９９％，７．７１％。而重度沙漠化为

－５．１２％。１９９０—２０１１年塔里木河下游非沙漠化动

态度为１６３．０３％，其次为轻度和严重度沙漠化，动态
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度分别为３５．０６％和４．３０％，中度和重度沙漠化都为

负值，分别为－１．６５％和－１．７８％。

表２　塔里木河下游沙漠化土地动态度变化 ％

沙漠化类型　 １９９０—２００１年２００１—２０１１年１９９０—２０１１年

非沙漠化　　 １．７８　 ２８４．５９　 １６３．０３
轻度沙漠化　 １５．７０　 ２０．６７　 ３５．０６
中度沙漠化　 －６．７２　 １４．９９ －１．６５
重度沙漠化　 ２．５７ －５．１２ －１．７８
严重度沙漠化 ０．６８　 ７．７１　 ４．３０

４　结 论

（１）塔里 木 河 下 游 生 态 输 水 工 程 在 一 定 范 围 内

对下游地区的沙漠化起到了明显的抑制作用，其突出

表现是随着水分条件的好转，植被出现显著的生态响

应，植被盖度增大、种类增多，植被的恢复能有效地减

缓土地沙漠化的速度，增强了 抗 风 蚀、抗 沙 漠 化 的 能

力，随着这一作用的显现，在输 水 河 道 一 定 范 围 内 的

沙漠化得到逆转。
（２）塔河下游的阿克墩断面至依干布及麻断面，

随着地下水的埋深加大，植被 盖 度 和 密 度 降 低、植 物

种类减少、群 落 结 构 趋 向 单 一 化 的 生 态 系 统 退 化 趋

势，且胡杨冠幅随着距河道的推进冠幅增大。表明水

是影响塔河下游植被生存和分布的主导因素，地下水

位的不断下降是导致塔河下游植被衰败的主导因子。
（３）塔河 下 游 生 态 环 境 通 过 生 态 输 水 后 改 善 和

恢复明显，有利于减缓沙漠化 的 扩 张，减 轻 塔 河 流 域

的耕地压力。但出现生态环境 恶 化 的 主 要 原 因 是 人

类不合理开发利用水资源和沿岸的土地资源，导致农

业挤占生态用水，滥垦滥伐导 致 地 表 植 被 破 坏，地 表

裸露，在风力的侵蚀 下 沙 漠 化 扩 张 加 速。因 此，在 生

态输水过 程 中，相 关 部 门 应 加 强 塔 河 流 域 的 水 资 源

管理。
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