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干旱区受损植被生态恢复需水量
———以新疆哈巴河县平原区为例
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摘 要:[目的]分析干旱区受损植被恢复过程中生态需水量,为生态恢复不同阶段所需水资源量及水资

源优化配置提供科学依据。[方法]基于1990,2000,2010,2015,2020年Landsat系列影像,采用遥感技

术,结合改进的彭曼公式法,对新疆哈巴河县平原区植被耗水量时空演变特征及生态恢复需水量进行了定

量研究。[结果]①1990—2020年天然植被平均耗水量为7.55×108m3,以3.60×107m3/5a的速率减小,

与之对应的是天然植被面积以17.36km2/a的速率减小,植被覆盖度从高植被覆盖度向中植被覆盖度转

化,生态受损严重。②区域内植被耗水量时空分布均存在较大差异:空间上高值主要分布于哈巴河流域,别

列则克河流域植被耗水量整体偏低;时间上年际变化以2000年植被耗水量为最高,年内植被耗水量则主

要集中在生长中期。③绿洲区生态恢复需水量如下:维持现状(2020年)生态需水量为4.62×108m3,恢复

到1990—2020年生态平均水平生态需水量为6.65×108 m3,达到1990—2020年生态最佳水平(2000年)

生态需水量为9.55×108m3。[结论]在人为与自然二元作用下,灌区1990—2020年生态环境整体呈现退

化趋势,生态耗水空间分配失衡,受损植被生态恢复需水量时空配置应根据耗水时空分布进行优化完善。
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Abstract:[Objective]Theecologicalwaterrequirementforrestoringanareaofdamagedvegetationinanarid
environmentwasanalyzedinordertoprovideascientificbasisfordeterminingthewaterresourcesrequiredin



differentstagesofecologicalrestorationandtheoptimalallocationofwaterresources.[Methods]Basedona
seriesofLandsatimagesacquiredin1990,2000,2010,2015,and2020,thetemporalandspatialevolution
characteristicsofvegetationwaterconsumptionandecologicalrestorationwaterdemandintheplainareaof
HabaheCounty,XinjiangWeiAutonomousRegionwerequantitativelyanalyzedbyremotesensingtechnology
combinedwithanimprovedPenmanformulamethod.[Results]① From1990to2020,theaveragewater
consumptionofnaturalvegetationwas7.55×108m3,anddecreasedatarateof3.60×107m3/5yr.Correspondingly,

theareaofnaturalvegetationdecreasedatarateof17.36km2/yr,andthevegetationcoveragechangedfrom
highvegetationcoveragetomediumvegetationcoverage,resultinginseriousecologicaldamage.② There
weregreatdifferencesinthespatialandtemporaldistributionsofvegetationwaterconsumptioninthe
region:thespatiallyhighvaluesweremainlylocatedintheHabaRiverbasin,whilethevegetationwater
consumptionintheBieRiverbasinwasgenerallylow.Temporally,vegetationwaterconsumptionin2000
wasthehighest,andvegetationwaterconsumptioninagivenyearwasmainlyconcentratedinthemiddle
growthperiod.③Theecologicalrestorationwaterdemandinanoasisareawas4.62×108m3formaintaining
thestatusquo(2020),6.65×108m3forrestoringtotheaverageecologicallevelfrom1990to2020,and9.55
×108m3forreachingthebestecologicallevelfrom1990to2020(2000).[Conclusion]Underthedualactions
ofhumanactivitiesandnature,theecologicalenvironmentoftheirrigationareashowedadegradationtrend
from1990to2020,andthespatialdistributionofecologicalwaterconsumptionwasunbalanced.Thespatial
andtemporalallocationofwaterdemandforecologicalrestorationofanareaofdamagedvegetationshouldbe
optimizedandimprovedaccordingtothespatialandtemporaldistributionofwaterconsumption.
Keywords:improvedPenmanformula;vegetationcoverage;vegetationwaterconsumption;ecologicalrestoration;

plainareaHabaheCountyofXinjiangWeiAutonomousRegion

  地处干旱区的哈巴河县平原区在人类活动与气

候变化的双重作用下,生态环境受到了不同程度的破

坏[1]。风蚀区土壤含水率低、土壤沙化、水土流失严

重,加之风蚀的频繁出现,导致区域生态恢复难度较

大。植被具有保持水土等生态功能,对维护生态环境

具有重要作用[2]。植被群落的生长和发育需要消耗

一定的水量,不同植被类型的蒸腾作用不同,各植物

种类生长期的生态耗水也相差甚远[3]。因此确定绿

洲区植被耗水量时空分布规律及其变化特征,探索既

能满足人类社会需求又能兼顾生态系统健康的用水

模式,对实现哈巴河县平原区生态恢复具有重要的现

实意义。
目前,植被耗水量估算方法主要有面积定额

法[4-6]、潜水蒸散发法[7-8]、遥感模型法[9-12]、生物量

法[13]和 改 进 的 彭 曼 公 式 法 等[14-18]。Shuttleworth
等[19]在Penman-Monteith公式的基础上,建立了双

涌源模型(S-W),将土壤蒸发与植被蒸散发分离,评
价了从裸土到植被完全覆盖地表两种极端条件下不

同地 表 覆 盖 物 类 型 的 蒸 散 耗 水。李 霞 等[20]通 过

Landsat系列数据计算归一化植被指数(NDVI)、土
壤调整植被指数(SAVI)和简单比值植被指数(SR),
结合 地 面 实 测 土 壤 含 水 量(SM)和 叶 面 积 指 数

(LAI),建立了科尔沁地区作物系数估算模型,验证

了草甸和沙丘试验区作物系数模型的可行性。Chi
等[14]基于改进的彭曼公式估算了中国东北额尔古纳

河流域2001—2014年的植被蒸散耗水量。改进的彭

曼公式法是以植被潜在蒸散发为基础,综合考虑土壤

水分和植被覆盖度等因素计算植被耗水的方法。该

方法目前已较为成熟,数据易获取,有较好的操作

性[21],在荒漠、草原、森林等不同生态系统下均有较

好的应用效果[14],适用于任何时间尺度的蒸散量研

究,能合理地揭示天然植被蒸散的过程和机理,被广

泛应用于植被蒸散领域。
本文采用改进的彭曼公式法,通过遥感和 GIS

技术,对平原区耗水量进行像元(30m×30m)计算,
然后在分析区域生态环境及植被耗水量时空演变特

征的基础上,探讨耗水与需水的关系,进一步对受损

植被生态恢复需水量进行了定量研究,以期为今后生

态恢复不同阶段所需水资源量及水资源优化配置提

供科学依据。

1 研究区概况

新疆哈巴河县平原区地处欧亚大陆腹地,阿勒泰

地区西北部,位于85°31'—87°19'E和47°42'—49°09'N
之间。年平均降雨量205.6mm,年均日照时数为

2950h,年均气温4℃,年均蒸发量1551.7mm,属
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大陆性北温带寒冷气候,适宜小麦、玉米、葵花及豆类

的生长。哈巴河流域水土资源分丰富,天然植被以白

桦树、沙棘、牧草等为主,构成了林、灌、草的植被群

落,生态环境较好;别列则克河(以下简称“别河”)流
域地下水埋深大,风沙大,绿洲与荒漠并存,生态环境

较为脆弱;自然沟绿色带是由渠系引水形成的人工绿

色带,需充沛的生态水,以稳定该绿色带的安全。
研究区以别河、哈巴河以及额尔齐斯河3条河流

构建了良好稳定的生态环境。随着各类蓄、调、输、引
水工程的建设,对水资源开发利用程度随之加大,造
成以别河为主要水源的科克托海湿地生态环境退化,
稀缺动植物也随之濒临灭绝。因此,对哈巴河县平原

区生态恢复需水量的研究具有重要意义。综合考虑

哈巴河县平原区地形地貌特征和既有水利工程现状,
将平原区划分为以灌区为主的哈巴河流域、以湿地自

然生态为主的别河流域和由水利工程形成的自然沟

绿色带。

2 数据与方法

2.1 数据来源与处理

气象资料由哈巴河县气象站提供,包括逐日降雨

量、最高和最低气温、平均气温、平均风速、日照时数、
平均水气压和平均相对湿度等,是从国家气象数据中

心下载(http:∥data.cma.cn)。研究采用的Landsat
系列影像数据来 源 于 美 国 地 质 调 查 局(https:∥
earthexplorer.usgs.gov/)。为准确划分土地类型、计
算植被指数,筛选1990,2000,2010,2015,2020年内

7—11月云覆盖度低的Landsat系列影像共40景。
利用ENVI5.3和地理统计软件对获取的遥感影像

进行影像裁剪、辐射定标、大气校正等预处理。

2.2 研究方法

2.2.1 植被耗水量估算方法 本文采用FAO56推

荐的双作物系数法估算植被耗水强度。计算公式

如下:

  ETC=(Kcb×Ks+Ke)×ET0 (1)
式中:ETC 为植被蒸散发速率(mm/d);Kcb为基础

植被作物系数;Ks 为水分胁迫系数;Ke 为土壤蒸

发系数;ET0 为参考蒸散发速率(mm/d)。
植被耗水量考虑不同类型植被的覆盖面积,计算

公式如下:

  VWC=∑
n

n=1
ETc,n×An×10-3 (2)

式中:VWC为植被耗水总量(m3);An 为各植被覆

盖类型分布面积(m2);ETc,n为第n 天的植被蒸散发

强度(mm/d);n 为植被生长期天数(d)。

2.2.2 参考蒸散发强度(ET0) 参考作物蒸散发强

度ET0 根据FAOPenman-Monteith公式[22]计算得

到,通过哈巴河县气象站数据计算日尺度ET0,累加

的方式确定植被各生长期ET0。

2.2.3 作物系数(Kcb)及土壤蒸发系数(Ke)的确定

 土壤蒸发系数 Ke 根据FAO-56确定[22];作物系

数Kcb根据FAO-56推荐的方法[22],将植物生长周

期划分为生长初期、发育期、生长中期和生长晚期4
个阶段,基于遥感影像将哈巴河县平原区各土地利用

类型划分为耕地、草地、湿地、有林地、灌木林地和荒

草地6个类型。根据哈巴河县志和实地踏勘选定各

土地利用类型下优势物种,并结合中国科学院发布的

《中国动植物物候观测年报》第8号(1982年)[23]中相

关区 域 的 植 被 物 候 信 息,划 定 植 被 各 生 长 阶 段

(表1)。

表1 典型植被生长阶段划分

Table1 Divisionoftypicalvegetationgrowthstages

土地利用
类型

典型植被
生长阶段

生长初期 发育期 生长中期 生长晚期

耕 地 玉 米 0510—0614 0615—0713 0714—0825 0825—1001
草 地 甘 草 0417—0511 0512—0610 0611—0910 0911—1005
湿 地 甘 草 0417—0511 0512—0610 0611—0910 0911—1005
有林地 白桦树 0419—0509 0510—0602 0603—0916 0917—1008
灌木林地 柽 柳 0410—0429 0430—0609 0610—0920 0921—1010
荒草地 梭梭草 0413—0513 0514—0611 0612—0911 0912—1003

  生长初期植被系数(Kcmid)主要由土壤自身持水

能力、湿润时间间隔、大气蒸发能力等因素决定;生长

中期、晚期植被系数(Kcmid)主要由当地气候条件、植

被覆盖度、有效覆盖度等决定;发育期和生长晚期的

植被系数分别通过Kcini与Kcmid及 Kcmid与 Kcend线性

内插获取。
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本文生长中期植被覆盖度通过植被长势旺盛的

7—9月的Landsat系列影像解译获取,生长末期通过

10—11月份的影像获取。

2.2.4 土壤水分限制系数(Ks) 土壤水分限制系

数(Ks)由根系层土壤含水率(θ)、土壤田间持水率

(θFC)和土壤凋萎系数(θWP)确定。不同根深的土

壤含水率(θ)通过现场烘干试验测定。土壤田间持水

率(θFC)和土壤凋萎系数(θWP)根据FAO-56确定[22];
土壤含水率及各类土地利用 Ks 计算结果见表2和

表3。

表2 实测土壤体积含水率(θ)与埋深的关系

Table2 Relationshipbetweenmeasuredsoilvolumetric
watercontent(θ)andburieddepth

埋深/m 0.5 1 1.5 2
含水率 0.023 0.034 0.076 0.183

表3 不同类型植被土壤水分限制系数(Ks)值

Table3 Limitingcoefficientofsoilmoisture(Ks)

valuesofdifferentvegetationtypes

项 目 耕 地 草 地 湿 地 有林地 灌木林地 荒草地

K 值 1.00 0.47 1.00 1.00 0.35 0.18

3 结果与分析

3.1 各土地利用类型年际变化特征

土地利用类型空间分布图(图1)显示,天然植被

主要集中在哈巴河流域内,土地利用类型为耕地、草
地、湿地、有林地和灌木林地多种生态类型,其中有林

地主要分布在河谷区域,耕地和草地则较均匀的分布

在整个流域。别河流域主要以荒漠植被为主,草地、
有林地和灌木林地占比较小,且各地类分布都较为集

中,有林地集中在河谷,草地集中在河道西南方向,灌
木林地集中在河道西北方向。

图1 1990—2020年哈巴河县平原区各土地利用类型分布

Fig.1 DistributionmapoflandusetypesinthestudyareaofHabaheCountyplainfrom1990to2020

  根 据 不 同 土 地 利 用 类 型 覆 盖 面 积 变 化 趋 势

(表4)表明,1990—2020年各土地利用类型面积整

体表现为二增加三减小:二增加为耕地面积增加了

258.92km2,增加速率为8.63km2/a,荒草地面积增

加了251.22km2,增加速率为8.38km2/a,三减小为

草地、湿地、灌木林地持续减小,减小面积分别为

307.45,90.26,137.2km2,其减小速率分别为10.25,

3.01,4.57km2/a。造成土地利用类型格局较大变化

的主要原因在于经济利益的驱使下,大规模土地开

垦、畜牧业扩大等,使得耕地持续增加,草地和灌木林

地面积不断减小。这种演变趋势已成为西北绿洲区

内的一种普遍现象。
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表4 哈巴河县平原区不同土地利用类型覆盖面积变化趋势

Table4 ThechangetrendofdifferentlandusetypesintheplainareaofHabaheCounty km2

年 份
不同土地利用类型覆盖面积

耕 地 草 地 湿 地 灌木林地 有林地 荒草地 水 系 合 计

1990 357.21 855.08 293.42 630.41 133.84 1597.55 55.24 3923
2000 432.35 785.41 292.00 624.84 134.97 1596.99 56.19 3923
2010 520.22 713.98 267.90 501.36 139.42 1714.42 65.30 3923
2015 596.02 678.06 259.57 503.32 142.21 1684.22 59.56 3923
2020 616.13 547.63 203.16 493.21 148.17 1848.77 65.93 3923

3.2 植被覆盖度空间分布及年际变化特征

利用GIS技术将在ENVI预处理所得的结果进

行再处理,通过重分类的方法将植被覆盖度分为3个

等级[24](表5),绘制植被覆盖度分区图(图2)。从宏

观上看1990—2020年的植被覆盖度动态变化可以发

现,哈巴河县平原区整体变化过程表现为天然植被从

以高植被覆盖区和中植被覆盖区共存转变为以高

植被覆盖区为主,然后又稳定高植被覆盖区和中植被

覆盖区共存,到2020年时,退化成以中植被覆盖区

为主。

图2 1990—2020年哈巴河县平原区植被覆盖度空间分布

Fig.2 SpatialdistributionmapofvegetationcoverageintheplainareaofHabaheCountyfrom1990to2020

表5 哈巴河县平原区植被覆盖度等级划分标准

Table5 Classificationstandardofvegetationcoverage

gradeintheplainareaofHabaheCounty

监测指标 植被覆盖等级 植被覆盖等级划分方法 
低植被覆盖度 植被覆盖度在0~0.34之间

植被覆盖度 中植被覆盖度 植被覆盖度在0.34~0.66之间

高植被覆盖度 植被覆盖度在0.66~1之间

  结合对各土地类型覆盖度(表6)的情况来看。
在1990—2000年各土地类型覆盖度均有较高的提

升;其中耕地和有林地从中植被覆盖区提升至高植被

覆盖区,草地和湿地从低植被覆盖区提升至中植被覆

盖区。
形成以上现象的主要原因可能为:①根据气象资

料分析1990年降水量、河流径流量均小于2000年;
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②1990年的潜在 蒸 散 发 小 于2000年。在2000—

2020年各植被类型覆盖度整体呈现减小趋势,且表

现为“二稳定,四减小”:“二稳定”为荒漠植被和灌木

林地覆盖度相对较为稳定,一直处于低植被覆盖区。
“四减小”为耕地、草地、湿地和有林地递减明显,分别

减小了13.93%,11.17%,14.08%和29.32%,其减小

速率 分 别 为3.48%/5a,2.79%/5a,3.52%/5a,

7.33%/5a。

表6 1990—2020年哈巴河县平原区植被覆盖度fc 变化趋势

Table6 Thechangetrendofvegetationcoveragefcinthe
studyareaofHabaheCountyPlain
from1990to2020 %

年 份 耕 地 草 地 湿 地 灌木林地 有林地 荒漠植被

1990 39.43 25.61 26.39 7.16 50.01 5.35
2000 66.86 41.76 46.04 14.52 73.13 11.48
2010 62.13 35.65 42.01 16.65 64.13 11.92
2015 44.55 28.89 32.95 13.47 46.74 9.53
2020 52.93 30.59 31.96 12.35 43.81 7.56

3.3 植被耗水量及需水量确定

3.3.1 不同植被类型日耗水强度变化趋势 根据表

7可以看出,不同植被耗水强度差异较为明显,整体

表现为有林地、湿地、耕地耗水强度差异不明显;耕
地、草地、灌木林地和荒草地耗水强度差异明显,耕地

>草地>灌木林地>荒草地,且多年保持一致;这与

正常森林与农作物耗水强度的差异既有相同也有不

同,表明哈巴河县天然植被有林地、湿地长势不受限

于水分胁迫;天然植被草地、灌木林地长期以来受限

于水分胁迫。
在1990—2020年各植被不同生长阶段耗水强度

整体表现在发育期、生长中期和生长晚期减小,其中

耕地和湿地减小趋势表现的最为明显,荒草地和灌木

林地减小趋势不明显。说明耕地、湿地、耗水量减小

的主要原因是覆盖面积和覆盖度的双向减小;荒草地

和灌木林地耗水量减小的主要原因是覆盖面积单向

减小导致。

3.3.2 绿洲植被耗水量时空演变趋势分析 确定各

植被类型耗水量及占比可以在水资源调配中根据区

域植被类型制定合理的植被保护和恢复目标,在

1990—2020年植被耗水量呈减小趋势(表8),且多年

平均植被耗水量为1.10×109m3,2020年相比多年平

均植被耗水量减小了2.03×108m3,其中草地和湿地

耗水 量 减 小 1.59×108 m3,占 总 耗 水 量 减 小 的

78.33%,说明草地和湿地的耗水量减小是耗水总量

减小的主要原因。

表7 1990—2020年哈巴河县平原区不同

植被日耗水强度演变趋势

Table7 Evolutiontrendofdailywaterconsumptionintensityof
differentvegetationintheplainareaofHabaheCounty
from1990to2020 mm/d

年份
植被覆盖

类型
生长
初期

发育期
生长
中期

生长
晚期

耕 地 1.74 5.41 6.31 3.12
草 地 0.61 1.54 2.28 1.00

1990
湿 地 2.07 3.92 5.24 2.17
灌木林地 0.37 0.72 0.74 0.30
有林地 1.17 4.68 6.85 3.62
荒草地 0.20 0.31 0.38 0.18

耕 地 1.85 7.76 9.11 5.33
草 地 0.68 2.23 3.62 1.53

2000
湿 地 2.08 5.46 8.17 3.36
灌木林地 0.47 1.02 1.41 0.27
有林地 1.36 6.16 9.12 3.93
荒草地 0.23 0.35 0.42 0.20

耕 地 1.62 5.44 7.95 4.00
草 地 0.62 1.53 2.68 0.94

2010
湿 地 1.91 3.85 6.23 2.09
灌木林地 0.33 0.89 1.18 0.29
有林地 1.25 3.90 6.27 2.34
荒草地 0.20 0.27 0.36 0.15

耕 地 1.68 5.03 8.14 3.03
草 地 0.68 1.56 2.47 0.84

2015
湿 地 2.10 3.90 5.60 1.81
灌木林地 0.41 0.96 1.16 0.36
有林地 1.39 4.23 6.38 2.15
荒草地 0.23 0.29 0.36 0.14

耕 地 1.79 4.28 6.21 2.73
草 地 0.63 1.69 1.98 0.77

2020
湿 地 2.06 4.10 4.34 1.44
灌木林地 0.37 0.74 0.80 0.17
有林地 1.21 5.45 6.22 2.05
荒草地 0.20 0.30 0.34 0.11

通过植被耗水量空间分布及变化趋势(图3a)可
以看出,空间分布差异明显,高值主要集中在哈巴河

主河道沿线及自然漫溢区、别河河道附近的有林地和

连片耕地。由图3b知,植被耗水量减小区域占植被

总面积的27.43%,主要分布在零星的湿地,耕地、草
地和林地。植被耗水量增加的区域占比为7.41%,主
要分布于新开垦耕地。

现阶段作物与天然植被的竞争性耗水,是造成植

被耗水量时空变化的主要原因。绿洲区天然植被的

形成、壮大及退缩的变化过程,实质上是在人为干扰

下水量在生产与生态间分配失衡的结果。在从早期

的大水漫灌逐渐过渡到滴灌的过程中,灌区规模也是
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从小到大的变化,与之相反的则是天然植被的变化。
最终将造成整个绿洲区水土流失加剧,荒漠化扩大,

灌区农业生产的不可持续等问题;因此应参考植被耗

水量时空变化特征平衡农业与生态用水。

表8 1990—2020年哈巴河县平原区各土地利用类型年耗水变化趋势

Table8 Annualwaterconsumptionchangetrendoflandusetypesinthe

plainareaofHabaheCountyfrom1990to2020 108m3

年 份 耕 地 草 地 湿 地 灌木林地 有林地 荒草地 合 计

1990 2.17 2.68 1.87 0.74 1.45 0.72 9.63
2000 3.83 3.17 2.63 1.32 1.85 1.06 14.55
2010 3.59 2.27 2.04 0.91 1.49 1.04 11.36
2015 3.94 2.00 1.88 0.83 1.46 0.95 11.06
2020 3.51 1.44 1.21 0.67 1.26 0.84 8.93
平均值 3.41 2.31 1.93 0.89 1.50 0.92 10.96

图3 1990—2020年哈巴河县平原区植被耗水空间分布及变化趋势

Fig.3 SpatialdistributionandchangetrendofvegetationwaterconsumptionintheplainareaofHabaheCountyfrom1990to2020

3.4 受损植被生态恢复需水量确定

3.4.1 基于植被耗水量确定其需水量 现阶段生态

需水的概念还未得到统一,研究主体不明确,在实际

应用中存在不同的理解[25]。一般理解是,天然植被

在生长或腾发不受限制的标准条件下天然植被的耗

水量为生态植被需水量,而实际情况下由于供水不

足、土壤限制条件等原因可能使天然植被正常生长受

到一定的限制,天然植被实际腾发量即为生态植被耗

水量[22,26-27]。考虑到传统意义上的生态植被需水量,
是植被在理想条件下的生长模式,干旱区现实情况中

由于受水资源、土壤含水率等限制条件很难在整个区

域内实现。
因此本文在对区域长系列植被耗水量演变特征进

行研究的基础上,遵循历史情景分析与自然景观再现

的技术路线,通过对典型年植被耗水量的组合分析,得
出受损植被在不同情景目标下生态恢复需水量。

3.4.2 生态恢复需水量 以5个典型年植被耗水量

作为参考,分为维持现状年生态(2020年)、恢复到

1990—2020年30a生态平均水平、达到30a生态最

佳水平(2000年)3个恢复目标。不同生态恢复目标

下需水量(表9)显示:维持现状生态需水量为4.62×
108m3,恢复到30a生态平均水平生态需水量为6.65
×108m3,达到30a生态最佳水平生态需水量为9.55
×108m3。

表9 不同恢复目标下研究区生态需水量

 Table9 Ecologicalwaterdemandofthestudyarea

underdifferentrestorationtargets 108m3

生态恢复目标     需水量

维持现状(2020年) 4.62
恢复到30a间生态平均水平 6.65
达到30a间生态最佳水平(2000年) 9.55

4 讨论与结论

4.1 讨 论

人类活动与自然环境恶化是区域生态退化的主
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要因素[1]。在人类活动的绿洲范围内,自然因素无法

控制,因此,应降低人为干扰,有目的性地调控水资源

的时空分配,以形成适宜人类生存的绿洲环境。对于

绿洲受损植被的恢复,存在着是恢复原状还是在现有

灌区安全的前提下进行有目的的恢复。生态环境的

保护是当前重要的一项国策,但对于水资源有限的干

旱区来说,灌区的安全也是同样需要优先予以保证

的。因此在进行绿洲修复的过程中,应参照以下几个

原则进行。

4.1.1 受损生态恢复的策略

(1)灌区水土安全原则。灌区安全与人类生存

和社会经济息息相关,因此在生态恢复过程中,应优

先保障灌区安全,其次才是生态。哈巴河县平原区地

理位置特殊,长年受到风蚀侵扰,别河流域这一绿色

廊道又恰好起到了阻挡风蚀进一步向东蔓延的作用。
因此以别河为中心流域生态的恢复即可实现河流自

身的健康,同时也为灌区安全提供了重要的保护。
(2)绿洲适宜规模原则。由于水资源总量有限

的制约,在生态恢复过程中,须平衡农业与生态用水

间的制约与竞争关系,不是一味地追求生态面积的扩

大,而是应尽可能地避免水量的无效耗散,通过维持

适宜的绿洲规模以达到植被多样性与特有物种栖息

地的保护。
(3)生态恢复工程投入小。根据生态退化现状

与原因,结合当地实际情况,利用现有渠系,制定水系

连通等工程,以较小的工程投入达到生态恢复的作

用,以尽量避免工程对自然环境的干扰和破坏。

4.1.2 策略的应用与分析 根据哈巴河县平原区地

形地貌、现有渠系和水土流失的特征,结合上述提出

的生态恢复策略,制定以下针对该研究区水系连通及

水利工程(图4)。通过从山口水库调水至加纳尕什

水库以维持别河绿色走廊的稳定性,通过将萨尔布拉

克干渠、吐鲁库勒干渠现有渠系延伸至别河和将跃进

大渠现有渠系延伸至核心区,以满足自然沟绿色带和

科克托海湿地核心区稳定。最终形成以别河河谷为

中心、3条自然水系为依托、科克托海湿地核心区和

自然沟绿色带为外围的生态保护圈,以减轻绿洲外围

风蚀的强度,防止灌区内土壤退化或沙化,维持绿洲

核心区水土环境的安全。针对哈巴河县河流水系的

分布现状,依据受损生态恢复的策略,提出了河系连

通、渠系互通、恢复植被、稳定灌区的具体措施,是将

“绿水青山”转变为“金山银山”的一次路径探索。当

前,干旱区内的大部分灌区均面临着水土资源在时空

重新配置的要求,本文提出的方法与策略将对上述受

损绿洲的恢复具有一定的借鉴意义。

图4 哈巴河县平原区水系连通性示意图

Fig.4 Schematicdiagramofwatersystemconnectivity
inplainareaofHabaheCounty

4.2 结 论

(1)本文通过对典型年植被耗水量的组合分析,
得出了研究区不同情景下受损植被恢复所需的水量,
以尽可能少的工作量达到了较好的评价成果。通过

对耗水量与需水量内涵的探讨,得出了将两种水量间

转化的可行性,此方法既是对现有需水量计算方法的

补充与完善,也将对干旱区内受损生态的恢复具有重

要的参考价值。
(2)1990—2020年哈巴河县平原区天然植被面

积由1990年的1912.75km2(占哈巴河县平原区

48.76%)减小至2020年1392.17km2(35.49%),有
林地和湿地覆盖度分别减小了0.12,0.04,生态景观

持续破碎化,多样性和均匀性持续减小。
(3)哈巴河县平原区天然植被多年平均耗水量

7.55×108m3,其中草地耗水量为2.31×108m3,湿地

为1.93×108m3,有林地为1.50×108 m3,灌木林地

为8.90×107m3,荒草地为9.20×107 m3;受限于现

有渠系及水利工程制约,植被耗水量主要集中于哈巴

河流域,天然植被生态恢复有必要根据耗水的时空分

布进行相应的改进。
(4)在生态恢复过程中,为平衡水资源在灌区与

天然植被间的比例失衡,本文提出了灌区水土安全、
绿洲适宜规模和生态恢复工程投入小等原则,并根据

哈巴河县平原区地形地貌、现有渠系和水土流失的特

征,制定了河系连通、渠系互通、恢复植被、稳定灌区

的具体措施。
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