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生态输水后塔里木河下游合理水位探讨
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,

陈亚宁
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摘 要
:

塔里木河下游应急生态输水工程改善了该 区水资源匾 乏的现状
,

地下水 的平均水位 从输水前的

8
.

2 3 m 升至输水后的 4
.

13 m
。

相应地
,

地表植 被也出现明显 的响应
。

但是
,

在不同河段由于过水时间
、

耗水

量等因素的差异
,

造成输 水后水位 差异较 大
。

以既能 减少地 下水 强烈蒸发返 盐
,

又不造成 土壤干 旱而影响

植物生 长的合理生态水位作 为评价标准
,

对输 水后不同河段的地下水位进行分析
。

结果 显示
,

目前英苏 一

阿拉 十段 的地下 水位 2
.

97 一 魂
.

8 n l
是 比较理 想的水 位

;
大西海 子一英苏段 水位较高

,

可能出现 次生盐渍

化
;
阿拉干 一台特玛湖段地下水位太 低

,

不利于植被 的自然恢复
。
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塔里木河下游是新疆 乃至全国生态环境最脆弱 的地下水位是多少 ? 是否满足生态恢复的需要 ? 本文

的地区之一
,

也是整治生态环境
、

防治沙漠化的前沿 正是基于这一思路对塔里木河下游生态输水后的水

地区川
。

为此
,

众多学者对其退化的过程和原因进行 位问题进行讨论
。

在岌
少

稽丫瞥
,

黑氨最等曹黑丫卿瞥奢熹
` 塔里木河下游环境概况

因丁, ` 。

为此
.

国家组织了塔里木河下游的应急生态 塔里木河下游主要位于罗布泊微弱拗陷区
,

构造

输水工程
。

随着 1
.

01 火 10
,

m 凡

生态水的 卜泻
.

输水后 稳定
,

第四纪沉积物厚约 3 50 m
,

沉积物以赫土质的
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河
、

湖相沉 积为主
;地形平坦

,

微 向东倾斜
,

坡度 3%
。

左右 ; 沿河生长着以胡杨为主的荒漠河岸林
,

形成阻

隔东部库鲁克沙漠和西部塔克拉玛干沙漠的一条
“

绿

色走廊
” ; 由于 该区气候极端干早

,

年均降水量仅 为

2 0 ~ 5 0 m m
,

而 蒸发量 (潜势 )却 高达 2 5 0 0 一 3 0 0 0

m m
。

因此
,

降水对植被生长的作用不大
,

而水文地质

条件却是影响植被类型和植被分布的主要 因素巨 6〕 。

然而
,

从 20 世纪 5 0 年代起
,

为满足上 中游农业发展

的需要
,

在塔里木河干
、

支流上共修建大
、

小水库 70

多座
,

这些水库的修建造成下游来水量 日趋减少
.

以

至于 1 9 7 2 年
,

大西海 子水库以下基本断流
,

地下水位

大幅下降
。

由此带来
一

系列环境问题如
:

天然植被的

全面衰败
、

绿色走廊逐渐变窄
、

土地荒漠化 日益严重
。

至 2 0 0 0 年
,

该 区沙化土地面积已超过 90 %
,

并且仍

呈不断增长的趋势
7 残 ’ 。

4
.

13 m
,

上 升 幅度 分 别 为 7写
,

28 %
,

33 %
,

4 6% 和

50 %
,

说 明地下水对生态输水 的响应非常显著
。

仅

2 00 2 年 n 月监测的 4
.

13 m 结果看
,

似乎通过生态

输水实现地下水位升高到植被正常生长的水位 目标

已经实现
。

但是
.

输水后标准差值并没有因输水而减

小
,

反 而在 前 3 次输 水后 出现大 幅增加 的趋 势
,

从

1
.

8 9升高到 2
.

4 3 和 3
.

38
,

而第 4
,

5 次输水虽然有所

减少
,

标准差仍高达 2
.

8 8 和 2
.

83
,

这说明输水后本

区各井位水位差在拉大
,

单看平均值并不能反映输水

后的实际情况
。

同时
,

塔里木河下游长达 32 1 k m
,

由

于过水时间不同
、

植被本身退化的程度不同
。

因此
,

有

必要进一步分析输水前后不同河段地下水位的变化
。

表 l 塔里木 河下游 5 次输水后地下水的墓本资料

公U勺d J

件gdn廿一乃月任11
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2 研究方法

由于塔里木河下游地域广阔
、

环境恶劣
,

对该地

区地下水的长期监测
一

直是个空白
。

为全面
、

准确地

掌握输水前后地 下水位的动态变化
,

于 2。。 。 年 5 月

起
,

沿输水河道 每隔约 40 k m 共布设 了 9 个监测 断

面
,

在每个断面 1 0 :()() m 范围内
,

按一定间距布设地

下水监测井
,

采用电导法分输水期 5一 10 d 和停水期

1 0一 ZO d 对全部井位进行水位的监测 ;用 S P S S 统计

软件
,

对输水前后上 万组数据进行统计
、

分析
。

同时
,

对该地区的植被
、

土壤
、

沙化进行全面调查
,

结合地下

水位资料研究输水后的响应
.

为今后大规模生态恢复

和重建工作提供科学依据
。

3 生态输水与下游地下水位

鉴于塔 里 木河 下 游 日趋严 重 的环 境 问题
,

于

2 0 0 0 年 7 月政府组织并实施了塔里木河下游应急生

态输水工程
。

截止 2() ()2 年 12 月
,

已 向该地 区输水 5

次 (如将 2 0 01 年 4 月和 9 月输水合为 1 次则 为 4 次

输水 )
。

累计放水 4 4 3 d
,

共输送生态水 1
.

0 1火 一。 ,

m
3 。

3
.

1 输水前后地下水位对 比

随着生态水流的 卜泻
,

在很大程度上缓解 了该地

区 水资源极度短缺的现状
,

相应地
,

地下水位总体上

发生明显的变化 (见表 l )
。

表 1 是输水前和各次输水一结束的地下水位统

计资料 (输水间隔期
,

距河道远近不同的地下水位表

现出不同的升降特点
,

一般距河道越远
,

地下水位持

续上升的时间越长
一

L’

)
。

从表 1 看
:

塔里木河下游的地

下水位在输水前后发 生明 显变化
,

平均水位从输水前

的 8
.

2 5 m 上升至输水后的 7
.

6 5
.

5
.

9 6
,

5
.

5 3
,

4
.

4 4 和

时 间

输水前

第 1 次输水

第 2 次输水

第 3 次输水

第 4 次输水

第 5 次输水

观测 平均 上升幅

时间 水 位 /m 度 / %
标准差

ZU ( ) 0 0 5

2 0 ( ) ( ) ( ) 8

2 UO 1 0 2

2 0 ( ) l ( ) 7

2 ( )0 1 1 1

2 0 0 2 1 1

8
.

2 5

7
.

6 5

一 1
.

8 9 8
.

2 5 十 0
.

5 9

7 2
.

4 3 7
.

6 5 + 0
.

7 6

2 8 3
.

3 8 5
.

9 6十 1
.

0 6

3 3 3
.

3 0 5
.

5 3 + 1
.

0 4

4 6 2
.

8 8 4
.

4 4 + 0
.

8 7

5 0 2
.

8 3 4
.

1 3 十 0
.

8 9

3
.

2 不同河段地下水位的变化

塔里木河下游断流近 30 a ,

多数段河道 已被风沙

掩埋
,

加之土地极度干旱
,

输水是逐步实现的
。

首次输

水的 9
.

8 8 火 10
了 m 3

水运行不足 80 k m 就消耗殆尽
,

2
,

3 次输水的 4
.

00 火 10
R
m

3

水也仅 过阿拉干
,

直至

4
,

5 次输水才实现全程过水
。

加之各河段断流时间
、

植被状况
、

下垫 面条件等的差异
.

输水后的地下水位

在 3 个河段差异明显
。

表 2 生态输水后不 同河段植被恢复状况

河 段
表现最明显

的植被
主要表现 影响范围

大西海子
一英苏

英苏

阿拉干

阿拉 于

一台特玛湖

草本植被 1一 5 k m

乔木和灌木 S O O m

个别灌木

草本的

大量萌发

胡杨和怪柳

长势的好转

河漫滩植 被

长势转好
5 0 ~ I O 0 m

表 2 列出近 2 次输水后在不同河段在 95 %概率

水平上地下水位的置信区间
。

从表中看
,

输水前后置

信区 间均不到 2
.

s m
,

说明每个区间的水位均 比较集

中
,

代表性较好
。

在输水前
,

这 3 个河段地下水位差距

较大
,

输水后这种情况并没有改变
。

在大西海子一英

苏段
,

输水前地 下水位集中在 5
.

83 ~ 7
.

46 m
,

已不适

宜该区植被的生长
。

因此
,

植被大片衰败
,

植被类型 以

盐化草甸和盐柴类灌木为主
,

盖度不足 15 %
。

输水后
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水位升至 。
.

1 0一 2一生7 C
m的高水位区间

,

这 一水位对

自然植被的恢复非常有利
。

相应地
,

在该段乔
、

灌
、

草

植被均出现大面积的恢复
,

植被盖度局部达到 5。 火

一 8 0 % 左右
,

土地沙化明显得到控制
,

并 出现不 同程

度的逆转 ; 而在英苏
一

阿拉 干段
,

输 水前 水位 降至

7
.

3 5一 8
.

5 7 m
,

植被类型 以荒漠胡杨林和盐柴类灌木

为上
.

由于水位低
,

在该段随处可见大片枯死的灌木

林
,

活植 株盖度仅 在 2% 左右
。

当输 水后水位 升至

2
.

9 7 一 4
.

s o m 区 间时
.

由于这 一水位适宜深根 系耐

旱乔
、

灌木的生长
,

大 片铃档刺
、

黑刺等 重新焕发生

机
,

而胡杨
、

怪柳由于生境的改变长势也明 显转好
,

而

草本植被受到水位 的制约仅出现在河道周 围 ( 2 0 0 2

年 9 月调查 )
。

但是在阿拉干以下的河道
,

输水前水位

降到 8
.

97 一 1飞
.

18 m 区间
,

这一水位就是对具有极强

抗旱能力的胡杨
、

怪柳也难 以生存
,

胡杨顶部 已完全

枯死
,

长在红柳沙包 上的怪柳也多以枯枝 为主
,

成带

状的怪柳灌丛仅生长在河床两边数百米的范围内
.

且

断断续续
,

多数地区 为仅残存个别植株的荒漠
,

地表

也基本为流沙或盐壳覆盖
。

输水后
.

地下水位有一定

程度的提高
,

从输水前的 8
.

9 7一 n
,

18 m 升高到 5
.

7 9

一 匕
.

13 n 、 。

但是
,

这一水位仅能满足尚存的个别深根

系植被救命之用
,

无法实现 自然植被的生态恢复
。

综

仁
.

在不同河段地下水位的变化是不一样的
,

地下水

位的变化与地表植被的响应在总体上具有 一致性
,

但

植被对水位的响应有 一 个滞后期
。

3
.

3 合理生态水位的探讨

形成于第四纪的塔里木河流域
,

在风化形成过程

中的盐分及其它各种化学元素致使各种沉积物和土

壤中的盐分含量普遍很高
,

加 上 上
、

中游 的 易溶性盐

类被地表和地下水流带到下游
,

使下游成为流域的聚

盐地 ` 3 。

无论是地表水还是地下水都很容易溶解其中

的盐分
,

使矿化度升高
,

输水前 ( 2 0 0 0 年 5 月 )在阿 克

墩
、

英苏
、

卡尔达依
、

阿拉干
、

烤干等地 的地 卜水矿化

度分别是 2
.

5 4
.

1
.

6 6
,

1
.

6 9
.

4
.

1 6
,

3 7
.

2 8 9 / l ; 同时
.

在强烈蒸发的作用 卜
,

土壤的盐分不断向地表聚积形

成盐结皮
,

输水前仅地表积盐较少的阿 克墩
、

英苏和

仁尔达依等地 土壤的含盐量就高达 0
.

6 4 , 戈
, .

0
.

8 86 %

和 1
.

9 5 5%
,

烤干以下地表则基本为盐壳覆盖
。

因此
,

本地区的荒漠化问题本身不仅是单一的土地沙化
,

还

包含非常严重的上地盐溃化
。

因此
,

合理生态水位无

疑需要多方考虑
,

在此就这一间题进行初步探讨
。

对 于前面 3 个河段的地下水位的分析
.

需要考虑

恢复的 目标和 该地区 的合理生态水位
「 ”

根据生

态学理论
:

退化生态系统恢复的目的就是要再现一个

自然的
、

能 自我维持和调节的生态系统 ; 考虑到本区

水资源异常短缺的实际
,

有理 由认为
:

恢复后 的生态

系统不应该过分地依赖输水这一外在因素
,

换言之
,

当输水的间隔从 l a

变到 Z a ,

或者输水的水量从 Z X

1 0 8
一 3 X I O 8

m
3

/ a 减少到 5
.

O X I O 7

一 1
.

O X I O 8
m

3

/ a
,

该区生态系统仍然能够保持 自我维持和调节的能力
。

因此
,

笔者认为恢复的 目标应该是满足该 区主要乔
、

灌木正常生长和更新的地下水位
,

而它可能不适宜多

数草本植物的恢复
。

其次
,

在干旱地区影响植被生长

的主要因素是土壤水分和盐分
,

而土壤中的水分和盐

分都和地下水位高低有关
,

地下水位过高
,

在强烈的

蒸发条件下
,

溶解于地下水中的盐分可在表土聚积
,

使土壤发生强烈次生盐渍化
,

不利植物生长
。

地下水

位过低
,

地下水不能通过毛管上升到植物根系层
,

使

土壤干旱
、

植被衰败
、

发生沙质荒漠化 仁̀。一 “ 〕
。

因此
.

把

既能减少地下水强烈蒸发返盐
,

又 不造成土壤干早而

影响植物生长的地下水位称为合理生态水位
。

确定一

个地区 的合理生态水位
,

需要考虑
:

该地区的土壤质

地
、

地质结构
、

植被分布以及气候和地下水水质 (见表

3) 等诸多因素
。

根据研究 21[
,

当浅层地下水位在 0
.

5
,

1
.

0
,

2
.

0
,

3
.

0 和 4
,

o m 时
,

土壤 积盐速率 分别是 2
.

95
,

1
.

57
,

。
.

3 6和 。
.

0 9 (/ m
Z · a )

,

由此可 以看出
,

在 Z m 以下
,

随着水位 的升高
,

土壤 发生强烈积盐 ;
在 2

.

5 ~ 3
.

0

时
,

土壤微弱积盐 ; 在 3
.

5一 4
.

O m
,

土壤停止积盐
。

浅

层地下水水位在 2
.

。一 2
.

s m 时
,

剖面土壤含水量为

24
.

7 %一 2 2
.

5% (混合平均计算 )
,

约为毛管持水量的

90 %
,

对植物生长有利 ; 地下水埋深 2
.

5一 4
.

s m
,

土

壤含水量为 2 2
.

5% 一 1 5
.

5%
,

约为毛管持水量 71 %
,

仍能满足植物需水 ; 水位在 4
.

5一 6
.

o m 时
,

平均含水

率为 1 3
.

7 %
,

稍大于最大分子持水量 (薄膜水 )
,

能供

给植物利用的水分很少
;
当地下 水位下降到 6

.

0一

10
.

o m 时
,

平均含水量为 8
.

7%
,

已低于凋萎含水量

(新疆沙壤
、

轻壤和中壤平均凋萎系数 为 9
.

9% )
,

很

难为植物利用
。

另外
,

在塔里木河下游成年胡杨的根

系主要分布在 7 m 以上
,

生长 良好的水位在 s m 以

上 ; 怪柳生长 良好的水位是 6 m 以上
,

而其它灌木和

草本生长 良好 的水位依次 为罗 布麻 4
.

o m
、

铃挡刺

4
.

O m
、

甘草 3
.

o m
、

花花柴 4
.

o m
、

沙枣 5
.

o m
、

芦苇

3
.

o m
。

因此
,

综合以上的分析
,

在塔里木河下游地区

当水位在 3 m 以下时
,

土壤不会因强烈积盐发生严重

的盐渍化
;
当地下水位在 4

.

s m 以上 时
,

基本能满足

乔
、

灌木生长需水
,

一般不会发生荒漠化 ;再考虑到塔

里木河下游水资源匾乏现状和主要恢复植被以本区

主要建群植被胡杨和怪柳为主
,

水位定低点更加合

理
。

因此
,

本区 的合理生态水位以 3
.

5一 5
.

o m 为宜
。
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表 3塔里木河下游地下水水质监 测结果

河 段 总碱度 总硬度
电导率 /矿化度 /

(9
.

1
一 工

)
取样点

大西海子一英苏

英苏一阿拉干

阿拉干一台特玛湖

塔里木河河水

8
.

24 1

4
.

25 7

5 7魂 9

3
.

6 3 8

2 1
.

6 27

10
.

03 1

6 1
.

4 3 2

8
.

8 19

7
.

86

7
.

9 0

7
.

4 1

8
.

0 1

(m
s

·
e

m

4
.

12

1
.

7 3

3
.

3 0

1
.

7 3

3
.

4 0 0

1
.

15 7

2
.

4 0 0

1
.

2 10

全盐 /

(g
·

L
’

2
.

9 2 8

1
.

06 8

2
.

8 13

1
.

0 1 1

阿克墩

卡尔达依

干苏考英

注
: 2。。 2年 8月取样测定

。

有了这 2个标准
,

5 次输水后不同河段的地下水

位就有了一个评判的依据
。

目前大西海子一英苏段的

地下水位已基本处在较高水位 (多在 3 m 以上 )
,

这一

水位会引起较强的土壤蒸发返盐 ;
同时整个下游实现

这一水位所需水量太大
,

在目前条件下实现整个下游

达到这一水位也是不可能的
。

在英苏一阿拉干河段
,

5 次输水后水位从 7
.

3 5一 8
.

57 m 升高到 2
.

97 一 4
.

80

m
,

这一水位基本能够满足胡杨
、

怪柳
、

铃挡刺
、

黑刺
、

骆驼刺等植被生长的需要
.

虽然许多草本植被生长仍

受到水位的限制而没有出现大面积恢复
,

但从节约水

资源和防止荒漠化的角度以 及可能出现的植被响应

存在一个滞后期来综合考虑
,

目前的水位应该是合理

的
。

对于该段植被恢复还不太理想这一问题
,

可 以考

虑多从恢复方法上着手
,

例如
:

对胡杨采取挖桩
、

开沟

断根
、

桩萌等措施促进生态恢复
。

而阿拉干一台特玛湖段
:

输 水后水位 虽升高至

.5 7 9一 8
.

13 m
,

但仍不能满足植被 自然恢 复的要求
。

因此
,

在该河段首先考虑仍是通过输水实现地下水位

的进一步升高
,

同时结合人工生态林建设促进该地区

植被的恢复
。

根据前两个河段过水时间 4 4 3 d 和 32 9

d
,

平均水位分别从 6
.

6 4
,

7
.

9 6 m 上升至 1
.

2 0
,

3
.

8 8 m

来 估算
,

阿拉 干 以下 河段 水位从 目前 平 均 的水位

6
.

97 c m 恢复到 3
.

50 一 5
.

()0 m 这一合理的生态水位
,

所需要的实际过水时间大约还要 2 00 ~ 2 5 o d
,

如果再

考虑到该河段植被多已死亡
、

地表严重沙化等因素
,

实现该段生态恢复所需时间将会更长
。

地下水位的升高
,

同时采取人工生态林建设
,

促进该

河段的植被恢复
。

4 结 论

( 1) 本文统计的水位 主要是输水期的水位
,

由于

输水间隔期
,

距河远近不同的地下水位表现出不同的

升降特点
,

因此在此很难统计的
。

( 2) 通过对该区 合理生态水位的初步探讨
,

笔者

认为
:

塔里木河下游 目前在英苏 阿拉干段的地下水

位较合理
,

对于引起强烈次生盐渍化和沙漠化均有一

定抑制作用
。

而大西海子一英苏段水位较高
.

可能出

现次生盐渍化 ; 阿拉干
一

台特玛湖段地下水位依 旧太

低
,

不利于植被的 自然恢复
,

因此需要继续输水实现
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