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【摘要】生态输水是促进干旱区内陆河流域生态系统恢复的重要途径。 喀什噶尔河作为中国最大的内陆河———塔里木

河的重要源流之一,其下游河段曾经断流严重、生态退化显著,近年来实施的生态输水工程在一定程度上改善了其下游

河岸生态系统。 本文全面梳理喀什噶尔河下游河道断流原因,结合遥感影像数据和实地调研数据,全面评估了该区域近

年来实施的生态输水工程的生态水文效应,并进一步提出了生态输水的优化方案。 研究结果表明,生态输水有助于提高

土壤含水量,抬升地下水位,研究区域输水期土壤含水量可维持在 ２５. ７７％ ~ ３７. ３４％之间,地下水位抬升至 ０. ０９ ~ ０. ２９
米之间。 同时,生态输水会促进植被的生长,使归一化植被指数(ＮＤＶＩ)和植被覆盖度(ＦＶＣ)小于 ０. １ 的区域面积分别

增加 ８. ６２％和 １. ３４％;不仅如此,生态效应会随着输水次数的增加形成累积效应。 因此,建议根据当地实际情况持续开

展生态输水和水系连通工程,确保喀什噶尔河下游生态系统持续改善,最终与周围水系建立稳定的水力联系。 研究结果

有助于区域水资源合理分配,为干旱流域生态系统的保护与恢复提供重要的科学参考。
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　 　 在全球气候变化和人类活动加剧的背景

下,干旱区内陆河流域的水资源时空分配不均

问题日益突出,导致下游尾闾区域的生态系统

功能退化严重[１]。 生态输水,作为一种主动的

生态恢复措施,通过向因生态需水无法满足而

受损的生态系统进行人工调水,以补充其水分

亏缺,遏制生态结构破坏与功能丧失,成为维系

干旱区生态安全的重要手段[２,３],其科学意义

在于恢复河流的生态水文联系,维系河岸带植

被的健康,最终促进区域生态系统的稳定与可

持续发展[４,５]。
喀什噶尔河是塔里木盆地重要的内陆河,

其下游的胡杨林是维系区域生态平衡的重要屏

障。 然而,近几十年来,由于上游水资源开发利

用强度增大,喀什噶尔河下游河道长期处于断

流状态,导致沿岸依赖河水侧向补给和潜水溢

出带的胡杨林因地下水位持续下降而大面积衰

退甚至死亡[６]。 区域水资源供需矛盾的加剧,
使得生态用水长期被挤占,沿河生态环境的恶

化趋势不断加速[７,８]。
为扭转该区域生态退化的严峻局面,当地

政府于 ２０２２ 年启动了对喀什噶尔河下游的生

态输水工程,截至目前已实施 ３ 次,累计输水超

过 ２. １６ 亿立方米。 初步观测结果显示,输水对

沿岸植被恢复起到了积极作用,如胡杨生长状

况改善、灌木萌发及土壤环境改良等。 然而,这
些多为定性描述,缺乏对生态输水后“地表水－
地下水－土壤－植被”这一完整响应链的系统

性、定量化评估,特别是对生态水文过程的综合

效益分析不足,致使未来的输水方案(如水量、
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时机、频率)仍要依赖经验决策。
因此,本研究依托喀什噶尔河下游已布设

的地下水监测断面和生态监测样地,通过多源

数据融合与多学科交叉的方法,实现以下目标:
(１)综合运用遥感影像解译、野外生态调查与

定位监测数据,系统揭示生态输水后,下游河岸

带生态系统对生态输水的响应特征;(２)综合

评估生态输水工程的综合效益,提出下一步生

态输水的优化方案。

１　 数据与方法

１. １　 研究区概况

喀什噶尔河流域是塔里木河流域“九源一

干”的重要组成部分,地处塔里木盆地西部边

缘,流域地表水的多年平均径流量 ４５. ９２ ×
１０８ｍ３,仅次于阿克苏河与叶尔羌河,与和田河

水量相当[９]。 流域源流水系主要由克孜河、盖
孜河、库山河、恰克玛克河、博古孜河及依格孜

牙河等六条河构成[１０],六条主要源流的多年平

均径流量依次为 ２１. ４４×１０８ｍ３、１３. ７８×１０８ｍ３、
６. ４１× １０８ｍ３、１. ７４× １０８ｍ３、１. ５８× １０８ｍ３、０. ９７×
１０８ｍ３。 喀什噶尔河下游是分布着大片胡杨林

的哈拉坤胡杨林保育区,这是喀什噶尔河下游

荒漠河岸林生态廊道重要的组成部分,在保护绿

洲生态安全、维系喀什噶尔河下游荒漠生态系统

生物多样性等方面发挥着重要的生态服务功能。

　

　

图 １　 (ａ)图:新疆及塔里木河流域的位置,(ｂ)图:塔里木河流域河流及山脉的分布,

(ｃ)图:本研究设置的地下水井位置分布,(ｄ)图:研究区位置

１. ２　 数据来源

径流和水资源相关数据来自新疆喀什噶尔

河流域管理局发布的数据;用水数据来自新疆

统计年鉴;土地利用数据来自第三次土地调查

数据;土壤含水量数据来自野外测量数据。 地

下水数据来自野外自测数据,我们在研究区沿

河道方向,布设了 １０ 个监测断面,并在每一断

面布设一眼地下水观测井(监测井深度均为

２０ｍ),在各个监测井内距地面 １５ｍ 的深处安装

水位计,用于监测水位。 数据采集频率为每 ４
小时记录一次,即于北京时间 ０: ００、 ４: ００、
８:００、１２:００、１６:００、２０:００ 自动采集数据。

·８７·
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１. ３　 研究方法

本研究采用遥感技术与野外调查相结合的

综合监测评估方法,２０２０ 年至 ２０２５ 年,逐年对

喀什噶尔河下游进行广泛的生态调查,并通过

航空摄影和卫星图像评估相关年份喀什噶尔河

下游生态环境变化。 同时,通过收集河岸走廊

生态系统相关生态水文数据,基于卫星监测方

法,跟踪生态输水工程的响应随时间的变化。
具体来讲,首先,开展实地取样工作,对土壤含

水量和地下水埋深进行动态监测,基于遥感影

像识别盐碱地和植被动态变化数据;其次,绘制

生态输水前后季节性和年度生态水文特征的变

化图。
１. ３. １　 植被指数计算

为了探究植被生长对生态输水的响应,我
们选择利用哨兵 １０ｍ 遥感影像识别归一化植

被指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ,
ＮＤＶＩ) 和 植 被 覆 盖 度 ( Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｃｏｖｅｒ,ＦＶＣ)作为反映植被生长状况及植被覆

盖的植被指数,通过比较其生态输水前后的变

化,定量评价生态输水的生态效益。 ＮＤＶＩ 的

计算公式为:

ＮＤＶＩ ＝
ρｎｉｒ１ － ρｒｅｄ

ρｎｉｒ１ ＋ ρｒｅｄ
(１)

　 　 式中,ρｎｉｒ１和 ρｒｅｄ分别代表近红外波段 １ 和

红波段的反射率。
ＦＶＣ 是衡量区域地表植被覆盖度的重要

指标,它与 ＮＤＶＩ 具有强正相关关系。 基于像

元二分模型和 ＮＤＶＩ 数据,采用以下公式计算

植被覆盖度:

ＦＶＣ ＝
ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ － ＮＤＶＩｍｉｎ
(２)

　 　 ＮＤＶＩｍｉｎ为裸土或无植被覆盖区域的 ＮＤＶＩ,
取累计百分比为 ５％时的 ＮＤＶＩ 值;ＮＤＶＩｍａｘ为

植被完全覆盖区域的 ＮＤＶＩ,取累计百分比为

９５％时的 ＮＤＶＩ 值。
１. ３. ２　 最小二乘法线性回归分析

这是一种用于研究自变量与因变量之间线

性关系的统计方法,通过最小化预测值与实际

值之间差异的平方和,找到最能代表自变量和

因变量之间关系的直线。 即对于给定的数据

点,找到使残差平方和最小的直线方程。 对于

一组数据(ｘ１,ｙ１) ( ｘ２,ｙ２)…( ｘｎ,ｙｎ),ｎ 是数据

点的个数,方程表示为:
ｙ ＝ ｍｘ ＋ ｂ (３)

ｍ ＝
ｎ(∑ｘｙ) － (∑ｘ)(∑ｙ)

ｎ(∑ｘ２) － (∑ｘ) ２
(４)

ｂ ＝ �ｙ － ｍ�ｘ (５)

２　 结果与分析

２. １　 喀什噶尔河河道断流分析

多年来,喀什噶尔河流域上中游绿洲内大

规模的水土开发和粗放的绿洲农业发展,造成

流域地表水过度开发利用,导致喀什噶尔河自

布哈拉枢纽以下的伽师总场二五分水闸处开

始,基本常年断流,断流河道长度达 ４１６ｋｍ(详
见图 ２)。 实地调查发现,喀什噶尔河自布哈拉

枢纽以下老河道多处已被农田侵占,现河道为

布哈拉枢纽泄洪通道,河道被农田束窄至不足

１０ｍ 宽,局部只有 ３~５ｍ 宽;自伽师总场二五分

水闸后,喀什噶尔河河道内基本无水,且在代玉

代克乡多处河段被农田完全侵占;拜库勒水库

下游喀什噶尔河断流河道形态基本完整,河道

下切显著,宽度可达 ２０ ~ ５０ｍ,至小海子水库

段,部分河道被用作小海子水库至永安坝水库

的调水通道和农田排渠;永安坝水库下游喀什

图 ２　 喀什噶尔河河道断流节点及断流河道位置

·９７·
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噶尔河断流河道形态基本完整,曾作为洪水期

泄洪通道,其河道宽度普遍在 ５０ｍ 左右,下切

显著,深度可达 ２~５ｍ 不等;自新疆生产建设兵

团第一师三团到阿瓦提县南部的喀什噶尔河断

流河道有多段被农田和公路切断,部分河道被

用作农田排渠,河道形态不完整。
研究发现,喀什噶尔河源流区水系连通性

不足,缺乏水资源均衡配置的基础是造成该河

道断流的主要原因之一。 喀什噶尔河源流区域

包括克孜河、盖孜河、库山河、恰克玛克河、博古

孜河及依格孜牙河等六条河流各成水系,与喀

什噶尔河干流基本无水力联系,除了最大的源

流克孜河具有基本贯通的河道外,其余河流均

在出山口后被各自下游绿洲消耗殆尽,无法汇

集到整个流域中下游。 此外,流域内水资源的

过度开发和低效利用,加剧了喀什噶尔河水资

源空间配置失衡,也是导致断流的一个重要原

因。 喀什噶尔河流域内以农牧业为主,农业用

水占比 ９５％左右,地区自有水资源整体无法满

足其水资源需求,总体地区开发利用率远超出

全疆平均水平和南疆平均水平,严重超出地区

自身承载力。 同时,流域内粗放的水资源利用

模式降低了水资源的有效利用,这也是喀什噶

尔河河道断流的主要原因。 实地调研发现,喀
什噶尔河流域内水利设施比较齐全,干渠、支干

渠、支渠、斗渠和农渠水利设施基本配套。 蓄水

工程共有 ３６ 座,引水工程有 ６４ 处,调水工程有

３ 处,农用及工业用、人居饮用等机井有 ７０００
余眼,灌区渠系工程总长度超过 ３８０００ｋｍ,其
中,干渠的防渗率为 ５２. ２９％;支渠和斗渠的综

合防渗率不足 ３０％,渠系最后一公里的农渠防

渗率更低。 地表水开发利用程度高,利用效率

偏低,中游、下游用水需求难以由自身流域满足。
２. ２　 生态输水的生态水文效应

２. ２. １　 土壤含水量变化

为了探究土壤含水量对生态输水的响应,
我们根据生态输水时间(每年 ８ 月份开始)分

析了各年份 ８ 月以后的土壤含水量变化(详见

图 ３)。 研究发现,生态输水有助于表层土壤含

水量增加。 随着生态输水的结束,土壤含水量

总体呈波动下降趋势。 具体地,２０２２ 年,随着

间歇性生态输水的进行,土壤含水量在 ８ 月下

旬以前总体含量较高,约在 ２５. ７７％ ~ ３７. ３４％
之间;随着输水的间歇性中断,土壤含水量逐步

下降,至 ９ 月中旬,土壤含水量出现最小值,约
为 １６. ６９％;输水结束后,土壤水将以耗水为主,
包括植被蒸腾作用和土壤蒸散发等,进而导致

土壤含水量降低。 ２０２３ 年,土壤含水量随着生

态输水的结束,总体呈下降趋势,由输水初的

３１. ８４％降到输水后的 １８. ６３％。 不同年份间含

水量变化存在差异。 ２０２３ 年 ８ 月下旬以后的

土壤含水量总体高于 ２０２２ 年同期,介于 ０. ２％~
９. ９９％之间,这可能是因为 ２０２３ 年生态输水是

基于 ２０２２ 年进行的,随着输水的再次进行,土
壤水又一次得到补充,使得土壤含水量较高。
由此可见,生态输水有助于提高土壤含水量,输
水次数越多越有助于土壤含水量积累。

图 ３　 输水后土壤含水量的逐日变化过程

２. ２. ２　 地下水埋深变化

分析 ２０２２ 年 ８ 月份以后的地下水埋深变

化,发现随着生态输水的进行,地下水位总体呈

抬升趋势,不同年份间有差异(详见图 ４)。 具

体地,２０２２ 年,随着间歇性生态输水的进行,地
下水埋深先快速下降,由生态输水初期的 ５. ８
米下降到 ５. ５３ 米;随着输水的间歇性中断,地
下水埋深稍有抬升,抬升至 ５. ７２ 米,之后逐步

下降,至年底约下降到 ５. ６１ 米;输水结束后,随
着时间的推移,地下水位逐步抬升。 ２０２３ 年地

下水埋深总体呈逐步下降的趋势,由生态输水
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初期的 ５. ７３ 米下降到年末的 ５. ５３ 米。 相对于

２０２２ 年 ８—９ 月,２０２３ 年同期地下水位总体较

低,介于 ０. ０６ ~ ０. １８ 米之间。 这可能是因为

２０２２ 年生态输水持续时间相对较长,地下水能

长时间得到有效补充,而 ２０２３ 年输水时间相对

较短,输水量相对较少。 ２０２３ 年自 １０ 月中旬

起,地下水位总体高于 ２０２２ 年同期,介于 ０. ０１~
０. １５米之间。 由于 ２０２３ 年生态输水是在 ２０２２ 年

的基础上进行的,随着输水的再次进行,地下水

又一次得到补充,使得地下水位逐渐抬升。 可

见,生态输水有助于抬升地下水位。

图 ４　 输水后地下水埋深的逐日变化过程

２. ２. ３　 盐碱地变化

盐碱地的变化对植被生长和生态稳定至关

重要。 我们对比了生态输水前后的盐碱化土地

面积,发现生态输水可以降低土壤盐分,缩减盐

碱地面积。 具体讲,生态输水前(２０２０ 年)盐渍

化土 地 面 积 约 为 １１３. ５７ｋｍ２, 生 态 输 水 后

(２０２３ 年)盐渍化土地面积约为 １００. ６５ｋｍ２,输
水前后盐渍化土地面积约减少了 １２. ９２ｋｍ２(详
见图 ５)。 可见,生态输水有助于降低土壤盐渍

化,从而改善土壤质量。
这种改善效果主要源于以下几个相互关联

的驱动因素:首先,输水形成的径流和下渗过程

对表层及剖面土壤盐分起到了直接的淋溶与稀

释作用,将盐分淋洗至植物根系层以下,这是降

盐最直接的物理过程[１１]。 其次,下渗的淡水补

给了浅层地下水,形成了淡水“垫层”,不仅稀

释了高矿化度的地下水,更重要的是抑制了强

烈的蒸发返盐过程,从源头上切断了盐分向地

表累积的关键路径[１２]。 最后,水分条件的改善

　 　 　 　 　 　

图 ５　 输水后盐碱地变化过程

促进了胡杨、红柳等植被的恢复,而植被的生

长通过遮蔽地表、降低蒸发、改良土壤结构,
进一步强化了水分的下渗和盐分的淋洗效率,
形成了“输水—植被恢复—盐渍化减轻”的良

性正反馈。 因此,适时适量的生态输水是该区

域生态修复的关键举措。 它不仅能直接补充

土壤水分、淋洗表层盐分,更能通过重塑局地

水盐平衡和促进植被恢复,实现对盐碱化土地

的持续性改良,为区域生态系统的健康稳定提

供基础。
２. ２. ４　 植被变化

生态输水对植被的影响最为显著。 我们对

比了输水前后河岸带植被的变化以便更好地分

析生态输水带来的生态效应。 计算分析 ２０２０ 年

至 ２０２４ 年的 ＮＤＶＩ 发现,研究区主要以 ＮＤＶＩ
值小于 ０. １(低)的植被覆盖区域为主;ＮＤＶＩ 值
介于 ０. １ 和 ０. ３ 之间(中)的区域主要分布在沿

河道的两侧;ＮＤＶＩ 值大于 ０. ３(高)的主要分布

在更靠近河道的区域(详见图 ６)。 从时间上来

看,ＮＤＶＩ 值小于 ０. １ 的区域面积总体上呈现先

减少后增加的趋势,由 ２０２０ 年的 ２３７. ６５ｋｍ２ 减
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少到 ２０２２ 年的 ２３３. １８ｋｍ２,之后增加到 ２０２４ 年

的 ２５８. １２ｋｍ２,近 ５ 年增幅为 ８. ６２％;ＮＤＶＩ 值

介于 ０. １ 和 ０. ３ 之间的区域面积呈现先增加后

减少趋势,由 ２０２０ 年的 ８９. ８４ｋｍ２ 增加到 ２０２２
年 的 ９２. ４３ｋｍ２, 之 后 减 小 到 ２０２４ 年 的

７０. ７６ｋｍ２,近 ５ 年减幅为 ２１. ２４％;ＮＤＶＩ 值大于

０. ３ 的区域面积呈现先增加后减少趋势,由
２０２０ 年的 ２. ２６ｋｍ２ 增加到 ２０２２ 年的 ３. ５５ｋｍ２,
之后减小到 ２０２４ 年的 ０. ４６ｋｍ２,近 ５ 年减幅为

７９. ７４％。 从植被归一化指数的角度看,低覆盖

度(ＮＤＶＩ<０. １)的植被面积显著增加,约占研

究区总面积的 ７８. ３８％。

图 ６　 ＮＤＶＩ 时空变化及面积占比

　 　 这主要是由于研究区以裸地为主,在生态

输水后,可能出现大面积的“水体”和“湿润裸

土”,同时在原本的裸土上可能会长出稀疏的

草本植物,导致 ＮＤＶＩ< ０. １ 的区域显著增加。
而对于 ＮＤＶＩ>０. １ 的区域呈现“先增后减”的

趋势,主要是由于在输水初期,充足的水分迅速

激活了河岸带休眠的植被,特别是草本植物,使
其快速生长返青,导致 ＮＤＶＩ>０. １ 的区域面积

在短期内达到峰值。 然而,随着地表水分的蒸

发和下渗,以及草本植物完成其短暂的生命周

期,植被的生理活性开始下降并逐渐枯萎,使得

ＮＤＶＩ>０. １ 的区域面积随之回落。 这一过程清

晰地揭示了干旱区生态系统对脉冲式水资源输

入的敏感依赖性和动态响应过程。
测算近 ５ 年的 ＦＶＣ 发现,研究区主要以

ＦＶＣ 值小于 ０. １(低)的区域为主;ＦＶＣ 值介于

０. １ 和 ０. ３ 之间(中)的区域主要分布在沿河道

的两侧;ＦＶＣ 值大于 ０. ３(高)的零星分布在更

靠近河道并沿河道分布的区域(详见图 ７)。 从

时间上来看,ＦＶＣ值小于 ０. １ 的面积总体上呈

图 ７　 ＦＶＣ 时空变化及面积占比
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先减少后增加的趋势,由 ２０２０ 年的 ３２０. ９１ｋｍ２

减少到 ２０２２ 年的 ３１８. ７１ｋｍ２,之后增加到 ２０２４ 年

的 ３２５. ２１ｋｍ２,近 ５ 年增幅为 １. ３４％;ＦＶＣ 值介

于 ０. １ 和 ０. ３ 之间的面积呈先增加后减少趋

势,由 ２０２０ 年的 ８. ８８ｋｍ２ 增加到 ２０２２ 年的

１１. １０ｋｍ２,之后减小到 ２０２４ 年的 ４. ６１ｋｍ２,近 ５
年减幅为 ４８. ０９％;ＦＶＣ 值大于 ０. ３ 的面积呈逐

渐减少的趋势,由 ２０２０ 年的 ０. ０７ｋｍ２ 减少到

２０２２ 年的 ０. ０５ｋｍ２, 之后减小到 ２０２４ 年的

０. ０３ｋｍ２,近 ５ 年减幅为 ５１. ６８％。 可见植被覆

盖度表现为低覆盖度的植被( <０. １)面积显著

增加,约占研究区总面积的 ９８. ５９％。
２. ３　 喀什噶尔河流域水系连通管理建议

基于河道断流和生态输水效应的分析发

现,喀什噶尔河流域下游断流导致的生态问题,
需要通过加强流域水资源科学管理,深化流域

水利管理体制改革,强化并落实流域最严格水

资源管理制度,制定科学合理的规划及调水 /补

水和治理方案等一系列措施来解决。 从物质基

础与管理和体制方面共同为水系连通性的改善

提供可行性保障,进而提升流域水资源承载能

力,遏制生态退化趋势,最终实现人与自然和谐

共生。
建议充分利用现有的水利枢纽、库、渠等水

利设施,以及喀什噶尔河流域的源流河道,在流

域上游构建连通各主要源流河流的有利于“丰
枯互补,空间互济” 的水系连通体系 (详见

图 ８),在中游开展河道综合治理疏浚工程,在
下游构建叶尔羌河与喀什噶尔河流域的河－
河、河－库水系连通体系。 针对喀什噶尔河下

游断流多年,原有河道普遍存在过水不畅、被农

田侵占等问题,特别是下游上段与末段,已经失

去明显的河道与河岸岸线,被农田挤占或被作

为农田排渠等问题,要实现流域的水系连通,打
通断流河道间的水力联系,结合具体情况与实

际需求,逐步疏浚并综合治理过水河道。

图 ８　 喀什噶尔河下游水系连通建设措施

　 　 此外,阿克苏河作为塔里木河水量最大的

源流,水资源充沛,由库玛拉克河和托什干河汇

流而成。 建议加强阿克苏河下游与喀什噶尔河

下游的水系连通,加强从沙井子灌区到哈拉坤
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胡杨林区荒漠河岸林的生态修复和生态需水保

障。 借助胜利渠、新井子水库构建阿克苏河与

喀什噶尔河下游河道的水力联系,洪水期由胜

利渠、新井子水库向哈拉坤胡杨林区实施生态

输水,充分利用汛期流经柯坪县阿恰勒镇的苏

贝希沟－加依洛萨依河洪水资源,通过疏导引

入哈拉坤胡杨林区(详见图 ９),以补充单一由

叶尔羌河向胡杨林区调水的不足。

图 ９　 胜利渠－新井子水库与苏贝希沟－加依洛萨依河

补给哈拉坤胡杨林生态需水示意图

３　 讨论与结论

本研究全面分析了喀什噶尔河下游生态输

水对河岸生态系统的影响。 作为一种间歇式水

文干预,其效果并非均质,而是受水分输移路径

与不同植被功能群的响应共同影响。 在空间

上,生态恢复效应以河道为中心向外梯度递减:
近河道区域因直接接受地表淹没和快速的地下

水补给,成为“水－土－植被”系统全面改善的核

心区;而远离河道的区域则依赖于滞后且衰减

的地下水侧向补给,生态改善程度相对有限。
在生物群落上,不同功能群响应迥异:以胡杨为

代表的深根乔木对地下水位的恢复作出长期、
根本的响应,是衡量生态系统恢复成效的关键

指标;而浅根的灌木与草本则对表层土壤水分

表现出高度敏感的快速响应,其种群繁盛呈现

快速生长与迅速衰退特点。 深刻理解这一时空

异质性规律,对于未来优化输水方案(如调控

水量与时长)以惠及更广泛的胡杨林区域,并
建立兼顾短期爆发式与长期持续性效益的综合

评估体系,具有重要意义。

目前,生态输水已成为中国生态修复与保

护的国家战略,并从早期的单点工程措施演进

为融合“制度－技术－市场”的协同治理体系,其
核心在于确立“以水定绿、以水定发展”的可持

续原则,为全球干旱区治理贡献了中国方

案[１３－１５]。 例如,塔里木河下游的生态输水常被

视为西北内陆河治理的经典范式。 自 ２０００ 年

以来,通过实施“小流量、多时段”的精准输水

策略并结合根系导灌等技术,该工程不仅实现

了显著的生态恢复成效,也为干旱区荒漠化治

理积累了宝贵经验[２,３,１６]。 喀什噶尔河的生态

输水实践因其独特的地理与社会经济背景,提
供了与塔里木河范式形成互补的差异化经验。
作为一个涉及跨境水源协调、高密度农业区节

水置换,以及尾闾湖泊湿地抢救性修复的复杂

系统,喀什噶尔河的治理经验对于完善和推广

国家层面的生态补偿与水资源管理政策具有独

特的价值。
本研究证实,对喀什噶尔河下游进行生态

输水,是改善区域水文状况、修复退化生态系统

的有效途径。 研究结果清晰地表明,持续的生

态补水不仅能显著提高土壤含水量、抬升地下

水位,还能有效降低土壤盐渍化,从而为河岸带

植被的恢复与生长创造有利条件。 因此,为巩

固并扩大这些已取得的生态效益,实现流域的

可持续发展,必须坚持工程措施与制度建设并

重。 这需要一个多维度的综合策略:在制度层

面,应致力于完善跨境生态补偿机制,探索将

“水电换生态水”等模式纳入国际合作框架;在
政策层面,需建立农业节水强制性反哺生态的

闭环机制,并辅以水权交易等市场化工具;在技

术层面,应总结艾西曼湖等的成功经验,推广标

准化的湿地智慧修复方案;在社会层面,应通过

将生态管护纳入公益性岗位、探索“生态合作

社＋碳汇收益”等模式,激活社区参与的治理动

能。 通过将有效的工程措施与创新的制度、政
策、技术及社会治理模式相结合,才能为该区域

构筑坚实的生态安全屏障,为促进区域可持续
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发展与生态文明建设提供有力支撑。

参考文献:

[１] 　 ＴＡＯ Ｈ,ＧＥＭＭＥＲ Ｍ,ＳＯＮＧ Ｙ,ｅｔ ａｌ. Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎ-

ｓｅｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ,

Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ,２００８,４４ ( ８):１９４４ －

７９７３.

[２] 　 李玉朋,陈亚宁,叶朝霞,等.塔里木河下游输水 ２０ａ 的生态

响应[Ｊ] .干旱区地理,２０２１,４４(０３):７００－７０７.

[３] 　 陈亚宁,吾买尔江·吾布力,艾克热木·阿布拉,等.塔里木河

下游近 ２０ａ 输水的生态效益监测分析[ Ｊ] .干旱区地理,

２０２１,４４(０３):６０５－６１１.

[４] 　 ＢＡＯ Ａ Ｍ,ＨＵＡＮＧ Ｙ,ＭＡ Ｙ Ｇ,ｅｔ ａｌ.Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ＥＷＤＰ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ[Ｊ].Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ,２０１７,７４:２６１－

２７５.

[５] 　 ＢＡＲＮＥＴＴ Ｊ,ＲＯＧＥＲＳ Ｓ,ＷＥＢＢＥＲ Ｍ, ｅｔ ａｌ. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ:

Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔ ｃａｎｎｏｔ ｍｅｅｔ Ｃｈｉｎａ'ｓ ｗａｔｅｒ ｎｅｅｄｓ[ Ｊ] .Ｎａｔｕｒｅ,

２０１５,５２７(７５７８):２９５－２９７.

[６] 　 盛方毓,高凡,徐海量,等.２０００~２０２２ 年喀什噶尔河流域植

被覆盖度时空变化及其影响因素分析[Ｊ] .环境科学,１－２４.

[７] 　 支博远,闫志雲,曾妍妍,等.喀什噶尔河流域灌区地下水质

量空间变化及影响因素分析[Ｊ] .节水灌溉,２０２２(１０):３７－

４３.

[８] 　 申得有,李升,高远,等.新疆喀什噶尔河流域土壤盐渍化分

布特征及时空演化分析[ Ｊ] .科学技术与工程,２０２２,２２

(２４):１０４６１－１０４６９.

[９] 　 陈亚宁,郝兴明,陈亚鹏,等.新疆塔里木河流域水系连通与

生态保护对策研究[ Ｊ] .中国科学院院刊,２０１９,３４( １０):

１１５６－１１６４.

[１０] 郭丽君.新疆喀什噶尔河流域水生态系统现状评价及修复

对策研究[Ｊ] .新疆环境保护,２０２４,４６(０１):２８－３４.

[１１] 魏恒,赵成义,孙栋元.塔里木河上游绿洲典型地表特征土

壤水分入渗性能研究[ Ｊ] .冰川冻土,２０１０,３２( ０４):８３７－

８４３.

[１２] 杨劲松,姚荣江,王相平,等.中国盐渍土研究:历程、现状与

展望[Ｊ] .土壤学报,２０２２,５９(０１):１０－２７.

[１３] 于永明,刘淑娟,袁宏波,等.生态输水对青土湖白刺灌丛沙

堆土壤水分及质地的影响[ Ｊ] .西北林学院学报。 ２０２５,４０

(０３):１７１－１７８.

[１４] 马玉其,王军政,程勇,等.新疆开都———孔雀河流域天然植

被生态需水量研究[Ｊ] .环境与可持续发展,２０２０,４５(０３):

１３９－１４３.

[１５] 张俊,余堃,董佳秋,等.西北干旱内陆河下游间歇性生态输

水的河岸带生态水文响应研究进展与展望[ Ｊ] .西北地质,

２０２５,５８(０２):３１－４０.

[１６] 刘斌.２０２３ 年度叶尔羌河流域生态输水效益评估[ Ｊ] .云南

水力发电,２０２５,４１(０２):５－８.

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｋａｓｈｇａｒ Ｒｉｖｅｒ

ＷＡＮＧ Ｊｕｎｚｈｅｎｇ１,ＬＩＵ Ｃｈｕａｎｘｉｕ∗２,Ａｄｉｌｉｊｉａｎｇ·ＮＵＲＭＡＭＡＴ１,ＹＡＯ Ｘｉｎｗａｎｇ１,
ＹＵ Ｓｈａｏｐｉｎｇ１,ＺＨＡＮＧ Ｔｉａｎｊｕ２

(１.Ｙａｒｋａｎｔ Ｒｉｖｅｒ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ,Ｓｈａｃｈｅ ８４４７００,Ｃｈｉｎａ;

２.Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ,Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ,Ｕｒｕｍｑｉ ８３００１１,Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗａｙ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ
ｉｎ ａｒｉｄ ｂａｓｉｎｓ.Ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ－Ｃｈｉｎａ'ｓ ｌａｒｇｅｓｔ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ,ｔｈｅ Ｋａｓｈｇａｒ Ｒｉｖｅｒ
ｈａｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｓｅｖｅｒｅ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅｓ ｉｎ ｉｔｓ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ,ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ. Ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ,ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｈａｖｅ ｓａｖｅｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ. Ｈｏｗｅｖｅｒ, ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａ ｌａｃｋ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ.Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ,ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｓｏｒｔｓ ｏｕｔ
ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｗ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｋａｓｈｇａｒ Ｒｉｖｅｒ,ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ
ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ, ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｓｉｎｃｅ ２０２２,ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｆｏｒ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｒａｉｓｅｓ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ.Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄ,ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

·５８·



环境与可持续发展 ２０２５ 年第 ５ 期　

ａｒｅａ ｃａｎ ｂｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ２５. ７７％ ａｎｄ ３７. ３４％,ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｒａｉｓｅｄ ｔｏ ｂｅｔｗｅｅｎ
０. ０９ ａｎｄ ０. ２９ ｍｅｔｅｒｓ.Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ,ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ,ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ (ＮＤＶＩ) ａｎｄ Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ (ＦＶＣ) ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ０. １ ｂｙ ８. ６２％ ａｎｄ １. ３４％,ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ,ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅｓ.Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ,ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｓｈｇａｒ Ｒｉｖｅｒ,ａｎｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｓｔａｂｌｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ
ｓｙｓｔｅｍｓ ａｓ ｓｏｏｎ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｉｖｅｒ
ｂａｓｉｎｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ;ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｗ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ;ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ;ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ

(责任编辑　 安祺)

·６８·


