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生态输水对塔里木河下游植被恢复价值的影响

王希义１，徐海量１，凌红波１，赵新风１，潘存德２，王楚含２

（１．中国科学院新疆生态与地理研究所，新疆 乌鲁木齐 ８３００１１；

２．新疆农业大学，新疆 乌鲁木齐 ８３００５２）

摘 要：以生态输水后地下水动态变化引起的地表植被生物量差异为出发点，探讨生态输水对塔里木河下游

植被恢复价值的影响。首先，利用生态输水前后地下水动态变化和地表植被响应的长期监测资料，以塔里木河下

游考干断面为例，在垂直于河道方向上长２０００ｍ、平行河道方向宽１００ｍ的样带内，选取２０００年１０月、２００７年９—

１０月、２０１５年１０月的植被监测与称重资料数据；其次，借鉴国内外生态经济价值量化方法，综合地表植被响应价值
和地下水抬升的潜在价值计算输水后地表植被恢复价值。结果显示：① 在塔里木河下游地区，生态输水使得地下

水位明显抬升，水位的抬升幅度随着距河道距离的增加逐渐降低，植被盖度也随着距河道距离的增加呈现降低趋

势；在距河道１０００ｍ以外，地下水位与植被盖度变化不明显；② ２０００—２００７年植被新增生物量占２０００—２０１５年植
被新增生物量的５７．０２％，并且这两个时段植被新增生物量与距河道距离均呈现显著相关；③ 根据１６次生态输水
监测资料，计算出２００７年与２０１５年该区间１００ｍ宽的样带因输水而投入的水资源价值分别为８２６６．５元、１４８０５
元，输水后植被总体恢复价值分别为５３８１１．６７元、８３３３４．６２元，投入产出比分别为１∶６．５０７、１∶５．６３，说明生态输水
的经济效益十分明显。
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恢复生态学是研究生态系统退化原因、生态系

统恢复方法、生态系统恢复过程与机理的学科［１－２］。

由于经济的发展与人口增加，资源过度利用严重，自

然生态系统存在着不同程度的破坏［３－５］。能否有效

进行生态恢复与振兴经济、促进可持续发展密切相

关。在世界的干旱半干旱区，植被退化严重，生态脆

弱，是全球贫困人口的主要分布区［６－７］。作为干旱

区最关键的生态因子，水不仅是干旱区绿洲生态系

统构成、发展与稳定的基础，而且决定着干旱区绿洲

化过程与荒漠化过程两类极具对立与冲突性的生态

环境演化过程［８－９］。相关研究表明，在干旱半干旱

区，地下水是天然植被生长和繁衍最重要的水

源［１０－１１］，植被会对地下水位的动态变化产生强烈

的生态响应。针对这一问题，国际上许多学者从不

同角度开展了有关植被恢复和地下水位间关系的研

究，并取得了一系列极具价值的成果［１２－１４］。然而，

这些研究对地下水经济价值的认识主要是将地下水

作为一种重要的资源进行探讨［１５－１７］，缺乏对地下

水动态变化的经济价值量化研究。

中国的塔里木河流域是极为干旱的区域，流域

内曾经由于水文过程完整性丧失而使地下水位大幅

下降，造成严重的生态退化［１８］。塔里木河下游的生

态输水使得沿河一定区域的地下水位明显抬升，天

然植被长势好转，植物种类增加［１９－２０］。另外，植被

生理测定表明随地下水位的升高，植被受胁迫强度

明显减缓［２１］。这些研究成果也引出了一些概念如

“生态水位”“胁迫水位”等［２２］。但是对于生态输水

的争议依然很多，比如在水资源极为敏感的干旱区，

几十亿立方水用于生态保护是否为明智措施？其综

合效益如何体现？对于塔里木河下游地区而言，如

何解释以上问题、如何量化生态恢复过程中的经济

价值、如何用可持续观点实现生态过程与经济过程

的和谐统一等具有重要的科学意义与实践价值。本

文在借鉴国内外生态经济研究理论和方法的基础

上［２３－２４］，选取塔里木河下游的一段河道为研究区，

试图以输水前后地表生物量变化为突破口，科学量

化地下水动态变化的生态经济价值，为今后生态恢

复价值评估提供借鉴方法和科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

塔里木河流域地处亚欧大陆腹地，是中国典型

的干旱荒漠区。塔里木河下游是指从大西海子水库

至尾闾湖台特玛湖，总长度为３６３ｋｍ。由于受到地
下水以及河水的补给，河漫滩以及河道两侧低阶地

内形成了大面积的乔灌草带，并且随着与河道距离

的增加，呈现出有规律的分布。研究区内河道附近

湿地以及周边的土壤多以粗粉沙－极细沙－细沙为
主［２５］，这种状况下地下水与土壤水的作用较为强

烈［２６］。乔木主要是胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｅｕｐｈｒａｔｉｃａ），灌木包
括柽柳（Ｔａｍａｒｉｘｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、黑刺（Ｌｙｃｉｕｍｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ）、
铃铛刺（Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）等，草本植物主
要有芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓｃｏｍｍｕｎｉｓ）、鹿角草（Ｇｌｏｓｓｏｇｙｎｅ
ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）、骆驼刺（Ａｌｈａｇｉｓｐａｒｓｉｆ）、花花柴（Ｋａｒｅｌｉｎｉａ
ｃａｓｐｉｃａ）、盐生草（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ）等。
１．２ 数据来源

以塔里木河下游退化程度较为严重的考干断面

为例，采样时间分别为２０００年 １０月、２００７年 ９—１０
月与２０１５年１０月。由于研究区属温带荒漠干旱气
候，年降水量仅为 ２０～５０ｍｍ，而潜在蒸发量高达
２５００～３０００ｍｍ［２７］，因此研究区内植被生长的水源
几乎全部来自于河水补给。所以，本研究忽略降水

对植被生长的影响，重点讨论生态输水对植被的影

响。

具体的采样过程：选取垂直于河道 １００ｍ宽的
样带，在距河道 ５０、１５０、３００、５００、７５０、１０５０、１５００、
２０００ｍ处分别设置 １个 ５０ｍ×５０ｍ的大样方（图
１），然后在大样方内随机选择５个１ｍ×１ｍ的小样
方，沿地面将小样方内植被全部割下，测量其总鲜重

和干重，通过计算差值来确定生态输水前后地表生
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物量的差异。

图１ 塔里木河下游考干断面样方设置示意图

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｑｕａｄｒａｔｓｓｅｔｔｉｎｇａｔＫａｏｇａｎ

ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＴａｒｉｍＲｉｖｅｒ

１．３ 研究方法

根据长期在塔里木河下游开展的生态监测资

料，生态输水后的变化主要可以概括为 ３个方面：
（１）地下水位的变化主要受水资源量的影响，这个
水资源量应该包括地下水和土壤水等水量差异；（２）
塔里木河下游线性输水模式导致输水后的主要变化

是极度衰败植被长势的好转，而这种变化可以用生

物量监测结果进行量化；（３）由于植被对地下水位
变化响应具有滞后性，对于目前尚未监测到但是未

来将会发生的植被响应，可以视为地下水位变化引

起的潜在生态变化。当然，生态输水也将会引起许

多细微的生态变化，如：土壤微生物、地下水与土壤

水的转化等。本研究忽略这些细微的生态变化，否

则可能会使问题过于复杂而无法进行计算。

在本研究中，重点讨论水资源价值以及植被恢

复价值的研究方法。

１．３．１ 生态输水过程中投入价值 设生态输水过

程中价值总投入（元）为 Ｗ１，视为两个水位差的水
量变化价值，即在某一输水时间段内生态输水补给

的地下水价值，可以用地下水动态变化模型计算的

水量与水资源价格相乘来计算，即：

Ｗ１＝ＶＰ１
式中，Ｖ是新增水资源量（ｍ３）；Ｐ１是单位体积的水

资源价格（元·ｍ－３）。
１．３．２ 生态输水过程产生的价值

（１）输水过程中产生的总生态经济价值为：
Ｃ＝ｖ＋Ｖ

式中，ｖ为地下水水位变化引起的地表生态响应价
值（元）；Ｖ为地下水水位变化引起的潜在恢复价值
（元）。

（２）对于 ｖ，考虑单位面积生态服务价值的变

化，则：

ｖ＝Ｖ０Ｐ２
式中，Ｖ０为地下水位变化后地表植被净生物量的变
化量（ｋｇ）；Ｐ２为某类植物单位面积的生态服务价值

（元·ｋｇ－１）。
（３）在计算 Ｖ时，假设监测区地表植被分布均

匀，地下水抬升后引起的地表植被全部响应，则为地

下水位抬升后地表植被响应的最大生态经济价值。

该值可以通过不同距河道距离 ｘ和对应点上地表植
被的新增生物量 Ｙ建立回归模型Ｙ＝ｆ（ｘ）进行计
算。在距离河道一定区间内，地表新增生物量值可以

表示为：

Ｙ＝∫
ｔ２

ｔ１
ｆ（ｘ）ｄｘ

式中，Ｙ是一定区间内地表生物量的变化值；ｔ１和 ｔ２
为区间两边距河道距离。

上式计算的新增生物量为一理想值，而塔里木

河下游植被退化严重，多以镶嵌状分布，因此，新增

生物量 Ｙ与实际监测值Ｖ０有差别。建立了地下水变
化引起的植被潜在恢复价值关系式：

Ｖ＝（Ｙ－Ｖ０）ＫＰ２
式中，Ｋ为研究区的植被退化程度，０≤ Ｋ≤１，为便
于计算，Ｋ值用１减去植被盖度近似代替。

最后得出：Ｃ＝ｖ＋Ｖ＝Ｖ０Ｐ２＋（Ｙ－Ｖ０）ＫＰ２＝
ＹＫＰ２＋Ｖ０（１－Ｋ）Ｐ２

２ 结果与分析

以生态恢复和环境保护为根本目的的塔里木河

下游输水工程已经实施了 １６ａ，期间有近 ４６．６７×
１０８ｍ３的生态水已成功输送到塔里木河下游。输水
后塔里木河下游水文过程完整性恢复、地下水位抬

升、地表植被响应明显。随着输水次数的增加，草本

植物对生态输水的响应范围逐渐扩大。

２．１ 区域地下水与植被盖度变化特征

对于研究区考干断面，２０００—２０１５年，在不同距
河道距离下，草本盖度与输水前相比出现明显的增

加态势（图 ２），直观地表明了生态输水对植被恢复
具有重要意义。在距河道１０００ｍ以外的植被盖度
没有明显变化；另外，依据所收集的地下水位波动数

据，得出随着距河道距离的增加，地下水位升高幅度

逐渐减小（图 ３），在距河道 １０５０ｍ处，２０００—２０１５
年地下水升高幅度小于０．０２ｍ，对输水的响应不明
显。因此可以认为考干断面沿河道输水对柽柳灌丛

的最大影响范围在１０００ｍ左右。
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图２ 考干断面内柽柳灌丛盖度变化特征

Ｆｉｇ．２ ＣｈａｎｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＴａｍａｒｉｘｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ｃｏｖｅｒａｇｅａｔＫａｏｇａｎｓｅｃｔｉｏｎ

图３ 考干断面不同距河道距离内地下水升高幅度

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｆｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｒｉｖｅｒａｔＫａｏｇａｎｓｅｃｔｉｏｎ

２．２ 研究区样带内柽柳灌丛生物量的变化

２０００—２０１５年，随着距河道距离的增加，植被单
位面积新增生物量呈现减小趋势（图４）。

图４ 考干断面不同距河道距离植被新增生物量

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｎｅｗｌｙａｄｄｅｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｒｉｖｅｒａｔＫａｏｇａｎｓｅｃｔｉｏｎ

在不同距河道距离下，２０００—２００７年植被累积
新增生物量占 ２０００—２０１５年累积新增生物量平均
比重为５７．０２％，即前八次输水产生的植被新增生
物量高于后八次输水产生的植被新增生物量。之

后，将监测断面不同距离处地表植物新增生物量与

距河道距离进行回归分析，得两者具有很高的相关

性（图５，图６）。

图５ ２０００—２００７年塔里木河下游距河道不同
距离地表生物量变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｂｉｏｍａｓｓｏｆｔｈｅｂｅｌｔ
ｓａｍｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｒｉｖｅｒｉｎｔｈｅ
ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＴａｒｉｍＲｉｖｅｒ，２０００—２００７

图６ ２０００—２０１５年塔里木河下游距河道不同
距离地表生物量变化

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｂｉｏｍａｓｓｏｆｔｈｅｂｅｌｔ
ｓａｍｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｒｉｖｅｒｉｎｔｈｅ
ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＴａｒｉｍＲｉｖｅｒ，２０００—２０１５

另外，从图５和图６中还可以得出，随着距河道
距离的增加，植被新增生物量呈下降趋势，并且距离

河道越远，下降趋势越缓。

２．３ 植被的生态恢复价值研究

２．３．１ 单侧样带补给地下水资源价值估算 根据

河道径流监测资料，２０００—２００７年、２０００—２０１５年水
量统计如表１所示。

表１ 塔里木河下游考干断面不同时间段水量统计

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｙｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ
ａｔＫａｏｇａｎｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＴａｒｉｍＲｉｖｅｒ

项目 Ｉｔｅｍ ２０００—２００７ ２０００—２０１５

补给地下水总量／ｍ３
Ａｍｏｕｎｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｉｅｄ １０．４９×１０６ １８．７８９×１０６

区间长度地下水补给量／（ｍ３·ｋｍ－１）
Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎａｉｎｔｅｒｖａｌ
ｌｅｎｇｔｈ

１．８３７×１０５ ３．２９×１０５

宽１００ｍ样带地下水补给量／ｍ３
Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｔａｂｅｌｔｔｒａｎｓｅｃｔ
１００ｍｗｉｄｅ

１．８３７×１０４ ３．２９×１０４
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然后借鉴塔里木河下游农业用水价格０．９０元·
ｍ－３（包含调水成本）［２８］，计算出 １００ｍ宽单侧样带
补给的地下水资源价值。

Ｗ２０００－２００７＝１．８３７×１０４ｍ３×０．９０元·ｍ－３／２＝８２６６．５
元

Ｗ２０００－２０１５＝３．２９０×１０４ｍ３×０．９０元·ｍ－３／２＝１４８０５
元

２．３．２ 样地新增生物量经济价值评估 根据不同

距离样方内的地表植被新增生物量，累计相加可以

得出该样带（１００ｍ×２０００ｍ）的新增生物量。２００７
年与２０１５新增生物量分别为１５３２．７３、２３１７．３９ｋｇ。
根据杨柳春［２９］的生态经济价值计算方法，最后得新

增生物量的直接经济价值为０．１１０元·ｋｇ－１，间接经
济价值为 ９．０６元·ｋｇ－１，总经济价值为 ９．１７元·
ｋｇ－１。样带内灌丛新增生物量经济价值为：
Ｖ２０００－２００７＝１５３２．７３ｋｇ×９．１７元·ｋｇ－１＝１４０５５．１３元

Ｖ２０００－２０１５＝２３１７．３９ｋｇ×９．１７元·ｋｇ－１＝２１２５０．４７元
可以计算出水资源的投入和产出比。２０００—

２００７年为１∶１．７０，２０００—２０１５年为１∶１．４３５。
２．３．３ 样地潜在生态恢复价值研究 利用植被新

增生物量与距河道距离间的方程进行研究，首先对

所作的方程进行积分计算，

Ｙ２０００－２００７＝∫
ｔ２

ｔ１
ｆ（ｘ）ｄｘ＝∫

２０００

０
２２５．１３ｅ－０．００３３ｘｄｘ

Ｙ２０００－２０１５＝∫
ｔ２

ｔ１
ｆ（ｘ）ｄｘ＝∫

２０００

０
３７９．９３ｅ－０．００３２ｘｄｘ

计算出该样带２００７年与２０１５年理论最大生物
量分别６８１２８．４３、１１８５３１ｇ，并换算成１００ｍ宽样地
的生物量分别为６８１２．８４３、１１８５３．１ｋｇ。根据监测
结果，２００７年与２０１５年距河道１０００ｍ左右以内植
被的平均盖度分别为１７．８９％、２２．９％，则Ｋ２００７＝１－
０．１７８９＝０．８２１１，Ｋ２０１５＝１－０．２９＝０．７１。
Ｖ２０００－２００７＝（６８１２．８４３ｋｇ－１５３２．７３ｋｇ）×９．１７元·

ｋｇ－１×０．８２１１＝３９７５６．５４元
Ｖ２０００－２０１５＝（１１８５３．１０ｋｇ－２３１７．３９ｋｇ）×９．１７元·

ｋｇ－１×０．７１００＝６２０８４．１５元
可以计算出２００７年与２０１５年地下水抬升引起

的天然植被总恢复价值

Ｃ２０００－２００７＝ｖ２０００－２００７＋Ｖ２０００－２００７＝５３８１１．６７元

Ｃ２０００－２０１５＝ｖ２０００－２０１５＋Ｖ２０００－２０１５＝８３３３４．６２元

２０００—２００７年、２０００—２０１５年水资源与植被整
体恢复的投入产出比分别为１∶６．５０７，１∶５．６３。

３ 讨 论

干旱区水资源在诸多环境因子中居于首要地

位，其变化会引起环境中各个因素的连锁反

应［３０－３１］。植被是干旱区重要的自然资源，是研究

环境演变与水资源之间关系的重要依据［３２－３４］。塔

里木河流域在２０００年实施生态输水之前，植被退化
严重，沙漠化现象逐渐加剧［３５－３７］。当时的首要任

务是拯救植被生命系统，而实现这一目标的途径就

是实施生态输水。自２０００年实施生态输水以来，河
道两侧大量死亡或濒临死亡的植被复苏，具体表现

为盖度扩大与物种多样性的增加。随着输水次数的

增加，植物的响应范围逐渐扩大，第一次输水后，植

被对输水的响应范围在２００～２５０ｍ［３８］；２０１４年第１５
次输水后，植被对生态输水的响应范围扩展到１０００
ｍ以上［３９］。大量研究表明河流侧渗的地下水是干
旱区天然植被生存的重要水源［４０－４１］。塔里木河下

游生态输水使地下水位升高，并且距河道越远升高

幅度越小，植被的盖度也降低。以上研究结果在本

研究中都有所体现，与樊自立等［４２］、杨家军等［４３］的

研究结果相同，也与策勒绿洲［４４］、额济纳平原［４５］等

地区的研究成果相一致。

植被地上生物量是体现生态系统服务功能的重

要因素［４６－４７］。研究植被生物量，有助于认识生态

系统的功能和服务价值，促进生态系统的管理与可

持续发展。在干旱区，植被地上生物量与地下水间

的关系十分显著。当地下水埋深较浅时，植物根系

与地下水的接触面积相对较大，水分较为充足，植被

长势较好，单位面积新增生物量较大；随着地下水埋

深的增加，植物根系与地下水的接触面积越来越小，

水分条件逐渐变差，植被长势逐渐衰弱，单位面积新

增生物量减小［４８］，这正与本研究的结果相符合，也

与张宏［４９］、赵文智［５０］研究结果相同。本研究还得

出前八次输水后植被新增生物量略高于后八次。但

是根据统计结果，前八次输水总量为２２．６×１０８ｍ３，
后八次输水总量为 ２４．１×１０８ｍ３，即前八次生态输
水量略少于后八次。由此引入一个新的问题：随着

生态输水工程的实施，植被新增生物量会不会逐渐

下降？因此，以后应加强植被新增生物量与生态输

水间关系的研究，并根据植被新增生物量状况对输

水方式与输水规模进行适当调整，以保证输水顺利

实施并达到最优生态恢复效果。

植被在其生长发育的过程中向人类提供了许多

重要的服务价值［５１－５２］，反映了在生态恢复的过程

中整个服务的变化过程。在干旱半干旱地区，地下

水作为天然植被生存与繁衍的重要水资源，它的动

态变化不仅造成水资源量的变化，而且还会引起的

地表生态变化，植被的生态经济价值也随之发生变
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化。塔里木河下游经过生态输水和生物措施等综合

治理，植被得到恢复，植被的生态服务价值总量和单

位面积价值量逐渐升高。植被的恢复价值可以分为

地表响应价值与潜在恢复价值［５３］，本研究得出植被

的潜在恢复价值高于地表响应价值，与徐海量等［２８］

研究结果相一致。另外，植被总体恢复价值远高于

水资源投入价值，说明塔里木河下游输水效益显著。

但是，２０００—２００７年前八次输水的产出与投入比值
高于２００８—２０１５年的后八次输水工程，由此产生一
个新的问题：在保证合理生态输水的状况下，植被生

态恢复价值是否呈减小趋势？这与植被新增生物量

的研究相对应。由于生态系统退化的复杂性与多元

化特征，生态系统保护与恢复的研究更为复杂，利用

生态经济方法分析输水过程中水资源价值流向等问

题亟待解决，以便更好地为生态输水效益的价值量

化研究提供科学依据。

４ 结 论

１）本研究分为２０００—２００７年、２００８—２０１５年两
个时间段，研究得出２０００—２０１５年塔里木河下游生
态输水使距河道一定距离内地下水位升高，植被盖

度增加；在距河道１０００ｍ以外，地下水位升高幅度
不明显，植被盖度没有显著变化。因此可以得出到

２０１５年第１６次生态输水的最大影响范围为１０００ｍ
左右。

２）随着距河道距离的增加，植被单位面积累积
生物量呈现减少趋势，并且２０００—２００７年植被新增
生物 量 占 ２０００—２０１５年 植 被 新 增 生 物 量 的
５７．０２％；２０００—２００７年植被新增生物量与距河道距
离间呈显著相关关系（Ｒ２＝０．９６３７），２０００—２０１５年
植被新增生物量与距河道距离间也呈显著相关关系

（Ｒ２＝０．９４４５）。
３）在塔里木河下游的考干断面，２０００—２００７

年、２００８—２０１５年输水过程中在 １００ｍ宽、２０００ｍ
长单侧样带内投入成本的水资源价值分别为

８２６６．５元、１４８０５元，输水后地表植被直接响应价值
分别是１４０５５．１３元、２１２５０．４７元，地下水抬升的潜在
生态经济价值分别是３９７５６．５４元、６２０８４．１５元，植被
总体恢复价值分别为５３８１１．６７元、８３３３４．６２元，说明
塔里木河下游输水工程效益显著。
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