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和田河流域生态保护红线划定初探

郭宏伟１，２，徐海量１，凌红波１，闫俊杰１，２

（１．中国科学院新疆生态与地理研究所荒漠与绿洲生态重点实验室，新疆 乌鲁木齐 ８３００１１；
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摘 要：生态保护红线的划定对保障干旱区内陆河流域可持续发展具有重要意义，以探讨适宜于该区域的生

态保护红线划定方案为目标，选取和田河流域为研究区，在分析该区天然植被分布特征的基础上将其划分为两个

不同等级的生态保护红线区，同时采用潜水蒸发法及基流比例法计算从而划定了该区天然植被生态需水红线，生

态流量保护红线及地下水保护红线。结果表明：（１）流域天然植被被划分为重点生态功能区和生态敏感区／脆弱
区；（２）下游重点生态功能区和生态敏感区／脆弱区主要分布在距河道５～８ｋｍ和８～１５ｋｍ范围内；（３）天然植被
生态需水红线为８．８５×１０８ｍ３；（４）在丰、平、枯水年，生态流量保护红线分别为１３．７９×１０８ｍ３、１２．１４×１０８ｍ３、１０．６８
×１０８ｍ３；（５）天然和人工绿洲区地下水位红线分别为２．０～４．０ｍ和２．０～２．５ｍ，地下水开采量红线为６．０７×１０８

ｍ３。本研究不仅为和田河流域“社会—经济—生态”协调发展提供科学指导，也为干旱区相似流域生态保护红线划
定提供借鉴。
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生态保护红线是指依法在重点生态功能区、生

态环境敏感区／脆弱区等区域划定的严格管控边界，
是国家和区域生态安全的底线。生态保护红线所包

围的区域为生态保护红线区，对于维护生态安全格

局、保障生态系统功能、支撑经济社会可持续发展具

有重要作用。近年来，随着工业化和城镇化快速发

展，我国资源环境形势日益严峻，在全国范围内规划

生态保护红线已成为当前保障国家生态安全、维护

经济社会可持续发展的基础［１－２］。新疆和田河流域

是全疆范围内生态环境最脆弱的地区，是我国北方

特强沙尘暴的高发区之一；该地区河道两岸天然植

被不断被破坏，植被丰富度指数和覆盖度指数在

１９９０—２０１０年分别降低了１．４％和３．７％［３］；该区地
表水资源承载力已过饱和，绿洲破碎化严重，且与沙

漠呈镶嵌交叉分布［４］。绿洲生态系统一旦失衡，该

地区极易被风沙侵蚀，进而导致绿洲的沙漠化。同

时，作为丝绸之路经济带核心区建设的重点和难点

地区，和田地区人均 ＧＤＰ仅为全疆平均水平的
２１％，是全疆生产、生活条件最艰苦、农牧民收入最
低的地区，促进经济发展是当务之急。但不当的经

济发展方式易引发一系列的生态环境问题，如随着

和田地区人口数量和耕地面积的快速增加，生态用

水被国民经济用水大量挤占，生态系统的稳定性遭

到破坏，而生态环境恶化又将限制经济的进一步发

展，如不尽快在该区划定严格的生态保护红线，为当

地居民的生产、生活创造良好的生态环境条件，将很

难保证该区“社会－经济－生态”的协调持续发展。
目前，国外并没有明确提出“生态红线”这一概

念，但是在生物保护、生态系统研究以及城市建设等

领域渗透了“生态红线”的本质理论，如构建保护区

（ＰｒｏｔｅｃｔｅｄＡｒｅａｓ）［５］、生态网络（ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ）［６］

和绿道（Ｇｒｅｅｎｗａｙｓ）［７］保护区域生物多样性，土地利
用规划中生态基础设施优先［８］等。在国内，“生态红

线”的划定总体上处在起步阶段，现有研究虽主要集

中于“生态红线”的划定方法和技术路线上［１０－１２］，

但由于研究区域地理特征差别较大，其它地区的生

态保护红线划定方法并不完全适用于干旱区。在干

旱区内陆河流域，天然植被是绿洲的主要构成部分，

水则是限制绿洲发生、发展的关键因子，生态保护红

线的划定应该在“用水总量、水质、用水效率”三条保

护红线的基础上，进一步强调天然植被的保护和生

态用水的保障。因此，本研究选取和田河流域为研

究区，在分析流域天然植被分布特征的基础上将天

然植被划定为不同等级的保护红线区，进而划定天

然植被的生态需水红线，维系河流水文过程完整性

的生态流量红线以及保障地下水资源可持续开发利

用和适宜植被生长繁育的地下水保护红线，从而为

干旱区内陆、河流域划定合理的生态保护红线（区）

提供科学依据。

１ 研究区概况

和田河流域位于新疆维吾尔自治区南部，塔里

木盆地西南缘，空间跨度为 ７７°２５′～８１°４３′Ｅ，３４°５２′
～４０°２８′Ｎ，流域总面积 ４８８７０ｋｍ２。和田河发源于
昆仑山和喀喇昆仑山，自南向北纵贯全流域，穿过塔

克拉玛干沙漠汇入塔里木河，中上游由东西两支流

组成，东支为玉龙喀什河，长５１３ｋｍ，多年平均径流
量为２１．９５×１０８ｍ３；西支为喀拉喀什河，长８０８ｋｍ，
多年平均径流量为 ２１．５１×１０８ｍ３。出山口以上为
上游，出山口至两支流交汇处阔什拉什为中游，丘陵

倾斜平原区河床较为开阔，两岸阶地明显，公路干线

以北为连片平原，沿河为绿洲农业区；下游为阔什拉

什以下至肖塔水文站段，河长 ３１９ｋｍ，沿河为天然
绿洲区。

和田河流域地处欧亚大陆腹地，由于昆仑山和

帕米尔高原的阻挡作用，使印度洋的暖湿气流难以

进入，形成了该流域极度干旱的暖温带大陆性气候。

流域年均温 １２．２℃，年降水量 １９．６ｍｍ，年蒸发量
２６４８．７ｍｍ，全年浮尘天气平均达２００ｄ。

２ 数据来源与研究方法

本研究通过解译遥感影像获得 ２０１０年和田河
流域天然植被分布图，在此基础上分析了流域天然

植被分布特征，利用潜水蒸发法计算了天然植被生

态需水量，利用基流比例法计算了和田河丰、平、枯

水年的生态基流。

２．１ 数据来源

本文收集了和田河流域内的 Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ影像
数据，分辨率３０ｍ，成像时间为２０１０年８月份，这一
时期为流域丰水期，河流、水库等水量较大，自然植

被及农作物生长茂盛，地物特征明显。对该影像进

行数字化，获得和田河流域天然植被的空间分布特

征图（图 １）。根据《土地利用现状分类》（ＧＢ／
Ｔ２１０１０—２００７）并结合相关研究，将不同植被类型划
分为：疏林地，郁闭度介于１０％～２０％，包括各种疏
散的乔灌木；有林地，郁闭度２０％以上，主要包括较
为茂密的灰杨、胡杨、柽柳林；高覆盖度草地，覆盖度

大于２０％的天然草地，一般水分条件较好，生长较
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茂密；低覆盖度草地，覆盖度在 １０％～２０％的天然
草地，水分条件差，植被生长稀疏，牧业利用条件差。

河流年径流量和相关气象数据来源于乌鲁瓦提和通

古孜洛克水文站实测资料，地下水资源数据来源于

《新疆和田地区水资源评价》；社会经济资料来源于

《和田地区社会经济统计年鉴》［１３］。

图１ 和田河流域天然植被分布图

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｎａｔｕｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｏｔａｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

２．２ 潜水蒸发模型

和田河流域平原区降水稀少，两岸多为中旱生

的非地带性植被，主要依靠地下水来维持生命。因

此，本研究基于研究区植被景观类型遥感解译的基

础上，选择潜水蒸发法来间接估算天然植被需水

量［１４］。计算公式为：

Ｗ ＝∑１０３ＡｉＷｇｉｋｐ （１）

式中，Ｗ为植被需水量（ｍ３）；Ａｉ为植被类型 ｉ的面积
（ｋｍ２）；Ｗｇｉ为植被类型 ｉ在某一地下水埋深时的潜水
蒸发量（ｍｍ）；ｋｐ为植被影响系数，并可定义如表１。

植被面积通过遥感解译获得，潜水蒸发量 Ｗｇｉ
是潜水蒸发法计算植被生态需水量的关键，以阿维

利扬诺夫公式计算较为常见［１５］，计算公式如下：

Ｗｇｉ＝ａ（１－ｈｉ／ｈｍａｘ）ｂＥ２０ （２）
式中，ａ、ｂ为经验系数，在和田河 ａ、ｂ分别取值为
０．５２和２．５１；ｈｉ为植被类型ｉ的地下水埋深（ｍ），通
过地下水及野外监测数据及相关研究成果确定［１６］；

在和田河流域高覆盖植被区和低覆盖植被区分别以

潜水埋深２．０ｍ和３．５ｍ的蒸发量作为最低生态需
水量；ｈｍａｘ为潜水蒸发极限埋深（ｍ），在和田河取值
４．５ｍ；Ｅ２０为直径２０ｃｍ蒸发皿蒸发量（ｍｍ），各河
段 Ｅ２０根据乌鲁瓦提水文站１９８０—２０１０年监测资料
获得，为２８８２．６ｍｍ。

表１ 不同地下水埋深下的 ｋｐ值

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｋｐｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｓ

地下水埋深／ｍ
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅ

植被影响系数

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

＜１．２５ １．９８

１．２５～１．７５ １．６３

１．７５～２．２５ １．５６

２．２５～２．７５ １．４５

２．７５～３．２５ １．３８

３．２５～４ １．２９

＞４ １．００

２．３ 基流比例法

生态基流是维持河流基本生态功能和河道基本

形态的最小流量。我国干旱区内陆河径流存在明显

的丰枯变化，用一个值来代替河道某一断面任何时

间的流量保障值是不合理的。因此本研究通过基流

比例法［１７］计算和田河在丰、平、枯水年的生态基流，

以便在不同年型进行更加合理的水资源调度。

２．３．１ 丰、平、枯水年划定 Ｚ指数能够较好地反
映某一时段径流量的丰枯实况，假设和田河１９５７—
２０１０年同古孜洛克和吐直鲁克水文站统计的多年
来水量服从皮尔逊Ⅲ型分布，本研究通过 Ｚ指数法
划分３个等级作为丰枯年型（表２）。鉴于该方法已
有大量文献介绍［１８］，本文不再赘述。

表２ 丰枯指数等级

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｇｒａｄｅｏｆｍｅｔ－ｄｒｙｙｅａｒｉｎｄｅｘ

丰枯等级

Ｍｅｔａｎｄｄｒｙ
ｙｅａｒｇｒａｄｅ

累积频率

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

丰枯变化 Ｚ指数
Ｗｅｔａｎｄｄｒｙｙｅａｒ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（Ｚ）

丰枯年型

Ｗｅｔａｎｄ
ｄｒｙｙｅａｒｔｙｐｅ

１ ＞７０％ Ｚ＞０．５４ 丰水年 Ｗｅｔｙｅａｒ

２ ３０％～７０％ －０．５４＜Ｚ≤０．５４ 平水年 Ｎｏｒｍａｌｙｅａｒ

３ ＜３０％ Ｚ≤－０．５４ 枯水年 Ｄｒｙｙｅａｒ

２．３．２ 生态基流计算 基流比例法根据丰、平、枯

水年平均径流量之间的比值，推求基流比例之间的

关系，可更准确地计算丰、平、枯水年的基流比例及

生态基流值。其计算过程为：首先采用根据 Ｔｅｎｎａｎｔ
法确定某一年型的基流比例并对其进行验证；其次

按照各年型平均径流量之间的比值，推求彼此基流
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比例的关系；再根据已确定的某一年型的基流比例

计算出其它各年型的基流比例，平均径流量大的年

型基流比例低，反之则高；同一年型内各个时段的基

流比例相同。计算公式为：

Ｔｉ＋１＝［１＋（Ｑｉ／Ｑｉ＋１－１）×μ］×Ｔｉ （８）
令 α ＝１＋（Ｑｉ／Ｑｉ＋１－１）×μ
则 Ｔｉ＋１＝α×Ｔｉ （９）
式中，Ｔｉ为已知的断面第ｉ年型的基流比例（％）；ｉ
＝１，２，３，依此为丰水年，平水年，枯水年，一般 Ｔｉ＋１
＞Ｔｉ；Ｑｉ为断面第ｉ年型的平均径流量（×１０８ｍ３）；
Ｑｉ＞Ｑｉ＋１，Ｑｉ／Ｑｉ＋１－１为第 ｉ年型径流量比第ｉ＋１
年型增加的比值；α为比例倍数，即第ｉ＋１年型与第
ｉ年型基流比例的比值；μ为比例削减系数，０≤μ
≤１，μ ＝１时表示比例不削减，基流比例与径流量
之间的比值为直接关系，各年型的生态基流量一样，

μ ＝０时表示比例完全削减，基流比例与径流量之
间的比值没有关系，各年型的基流比例一样。

各时段的生态基流为其基流比例与平均径流量

的乘积，计算公式为：

Ｓｉ＝Ｑｉ×Ｔｉ （１０）
式中，Ｓｉ为断面第ｉ时段的生态基流量（×１０８ｍ３）。

３ 结果与分析

３．１ 生活用水红线

水资源分配过程中应首先保证生活必需用水。

２０１４年和田河流域城镇和农村人口分别为 ４３２１７４
人和１７２２３２６人，每人每天耗水定额分别为 ０．０９６
ｍ３和０．０８ｍ３［１９］，结合水资源利用系数（０．９）计算，
流域人口耗水量为０．７２７×１０８ｍ３。因此，和田河流
域生活用水红线应划定为０．７２７×１０８ｍ３。
３．２ 天然植被分布特征及生态保护红线区

３．２．１ 流域天然植被分布特征 和田河流域属极

度干旱的暖温带大陆性气候，故降水对植被生长的

作用可以忽略不计，干流天然植被分布主要受地表

径流的影响，呈现以河道为中心的带状分布。因而，

分析和田河流域天然植被的分布特征，是划定天然

植被生态保护红线区及计算该区生态需水量的前提

和关键。本研究将和田河划分为 ３个河段，中游玉
龙喀什河渠首至阔什拉什为段 １，喀拉喀什河渠首
至阔什拉什为段２，下游即阔什拉什至肖塔段为段３
（图１）。利用 ＡｒｃＧＩＳ提取河道两岸天然植被数据，
分析研究区天然植被的空间分布特征。

根据图 ２，和田河流域天然植被总面积为
４９６８．８７ｋｍ２，有林地、疏林地、高覆盖草地和低覆盖

草地的面积占总面积的比例分别为 １４．０８％、
１４．９８％、１３．１６％和 ５７．７８％。另外，各种植被类型
在３个河段的面积分布比例具有明显的空间差异
性，例如有林地在３个河段分别为２．１３％、５．６８％和
３４．２４％，主要分布在下游，而高覆盖草地则分别为
１９．４２％、１７．７８％和２．３８％，主要分布在中游。

图２ 和田河流域天然植被分布面积

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｓ
ｉｎｔｈｅＨｏｔａｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

从和田河不同河段天然植被分布面积来看（表

３），３个河段的天然植被面积分别占总面积的
３４．７５％、３１．５２％和 ３３．７３％。整体来看，由于受水
资源空间分布差异的影响，河流中游（段 １和段 ２）
天然植被分布最多，占总面积的６６．２７％，而下游天
然植被占总面积的 ３３．７３％。从河道两岸来看，受
地形影响，段１和段２东西岸天然植被面积差异较
大，段 １东岸比西岸多１３７７．１４ｋｍ２，段 ２西岸比东
岸多１２９９．４１ｋｍ２，段３河道西岸天然植被面积比东
岸多１３５．９９ｋｍ２，两岸天然植被面积相近。

表３ 和田河流域天然植被分布面积／ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｓ
ｉｎｔｈｅＨｏｔａｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

项目

Ｉｔｅｍ
段１
Ｓｅｃｔｉｏｎ１

段２
Ｓｅｃｔｉｏｎ２

段３
Ｓｅｃｔｉｏｎ３

总计

Ｔｏｔａｌ

东岸 Ｅａｓｔｂａｎｋ １５５１．９４ １３３．４８ ７６９．８９ ２４５５．３０

西岸 Ｗｅｓｔｂａｎｋ １７４．８０ １４３２．８８ ９０５．８８ ２５１３．５７

河段 Ｒｉｖｅｒｂａｎｋ １７２６．７４ １５６６．３６ １６７５．７８ ４９６８．８７

３．２．２ 流域天然植被分布频率分析 在和田河流

域，天然植被分布随水资源的时空分布变化而变化。

根据流域天然植被覆盖度，将有林地和高覆盖草地

合并为高覆盖植被区，疏林地和低覆盖草地合并为

低覆盖植被区。利用ＡｒｃＧＩＳ１０的空间分析工具，分
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别提取距河道每 １ｋｍ的高覆盖植被区和低覆盖植
被区面积，并通过计算距河道不同距离范围内的高

覆盖和低覆盖植被区面积占总面积的比例计算每公

里高覆盖和低覆盖植被分布频率。进而，对每公里

频率值进行累加，得到研究区高覆盖和低覆盖植被

累积频率分布曲线（图３）。
天然植被累积频率分布拟合曲线方程及参数如

表４所示。

图３ 和田河流域天然植被累积频率分布

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎＨｏｔａｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

表４ 天然植被累积频率分布拟合曲线方程

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

河段

Ｒｉｖｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
河岸

Ｒｉｖｅｒｂａｎｋ
天然植被

Ｎａｔｕｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
拟合方程 Ｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ：ｆ（ｘ）＝ａｅ －０．５ χ－χ０( )ｂ[ ]２

ａ ｂ ｘ０ Ｒ２ Ｐ

段１
Ｓｅｃｔｉｏｎ１

段２
Ｓｅｃｔｉｏｎ２

段３
Ｓｅｃｔｉｏｎ３

西岸

Ｗｅｓｔｂａｎｋ

东岸

Ｅａｓｔｂａｎｋ

西岸

Ｗｅｓｔｂａｎｋ

东岸

Ｅａｓｔｂａｎｋ

西岸

Ｗｅｓｔｂａｎｋ

东岸

Ｅａｓｔｂａｎｋ

高覆盖 Ｈｉｇｈｃｏｖｅｒｅｄ １００．２４ ５．２８ ６．９５ ０．９２ ＜０．０１

低覆盖 Ｌｏｗｃｏｖｅｒｅｄ ５２２．４５ １７．９３ ４０．４７ ０．９７ ＜０．０１

高覆盖 Ｈｉｇｈｃｏｖｅｒｅｄ ２．４１×１０１０ １８６．５６ １２１０．４９ ０．９７ ＜０．０１

低覆盖 Ｌｏｗｃｏｖｅｒｅｄ １０２．６４ １９．８７ ４４．７８ ０．９９ ＜０．０１

高覆盖 Ｈｉｇｈｃｏｖｅｒｅｄ ９９．７７ ２２．８９ ４１．５２ ０．９６ ＜０．０１

低覆盖 Ｌｏｗｃｏｖｅｒｅｄ １０１．４０ ２２．６１ ５２．７９ ０．９９ ＜０．０１

高覆盖 Ｈｉｇｈｃｏｖｅｒｅｄ １０３．９２ ４．００ ４．５４ ０．９２ ０．０２

低覆盖 Ｌｏｗｃｏｖｅｒｅｄ １００．５７ ３．５９ ５．６６ ０．９９ ＜０．０１

高覆盖 Ｈｉｇｈｃｏｖｅｒｅｄ １０５．４７ ９．０１ ９．４９ ０．６８ ＜０．０１

低覆盖 Ｌｏｗｃｏｖｅｒｅｄ １０５．１１ ５．３４ １１．２９ ０．９７ ＜０．０１

高覆盖 Ｈｉｇｈｃｏｖｅｒｅｄ １０４．７２ １５．２４ １３．７１ ０．５７ ＜０．０１

低覆盖 Ｌｏｗｃｏｖｅｒｅｄ １００．６８ ９．８０ １７．４６ ０．９６ ＜０．０１
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对图３不同距离河边缘距离下高覆盖植被和低
覆盖植被累积分布频率曲线的拟合方程进行求解，

得到和田河各河段两岸高、低覆盖植被的分布范围。

具体来讲，段１西岸９０％以上的高覆盖植被和低覆
盖植被分别分布在距河道４．５～６．６ｋｍ和６．８～７．９
ｋｍ，而东岸在４８．２～５１．５ｋｍ和３４．７～４０．３ｋｍ；段２
西岸９０％以上的高覆盖植被和低覆盖植被分布宽
幅分别为距河道３１．３～４１．６ｋｍ和４１．８～４９．０ｋｍ，
东岸为２．４～３．５ｋｍ和４．０～５．３ｋｍ；段３西岸９０％
以上的高覆盖植被和低覆盖植被分别分布在４．５～
６．６ｋｍ和８．３～９．７ｋｍ，东岸为５．３～９．１ｋｍ和１２．８
～１６．３ｋｍ。流域天然植被分布整体呈现高覆盖植
被距离河道较近，低覆盖植被距离河道较远的规律。

３．２．３ 天然植被生态保护红线区 ２００８年 ７月国
家环境保护部和中国科学院联合编制的《全国生态

功能区划》［２０］将我国不同地域单元划分为包括水源

涵养区、水土保持区、防风固沙区等的重点生态功能

区和包括水土流失敏感区、土地沙化敏感区、石漠化

敏感区等生态敏感区／脆弱区。根据和田河各河段
两岸植被累积频率分布曲线及植物群落的生态功

能，以河道为中线，平行于河道划定２个不同级别的
天然植被生态红线区：一是重点生态功能区，为河流

主河道两岸的高覆盖植被区，植被类型为郁闭度

２０％以上的灰杨、胡杨、柽柳以及覆盖度大于 ２０％
的天然草地。二是生态敏感区／脆弱区，河流主河道
两岸的低覆盖植被区，植被类型为郁闭度介于１０％
～２０％的各种疏散的乔灌木以及覆盖度在 １０％～
２０％的天然草地（图 ４）。各保护区分布范围（以距
离河岸边缘的公里数表示）见表５。

图４ 和田河流域天然植被生态保护红线区

Ｆｉｇ．４ ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｄｌｉｎｅａｒｅａｓｏｆｎａｔｕｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎＨｏｔａｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

表５ 重点生态功能区和生态敏感区／
脆弱区分布范围／ｋｍ

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｋｅｙｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｒｅａｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｅｏｒｆｒａｇｉｌｅａｒｅａｓ

河段

Ｒｉｖｅｒ
ｓｅｃｔｉｏｎ

河岸

Ｒｉｖｅｒ
ｂａｎｋ

重点生态功能区

Ｋｅｙｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｓ

生态敏感区

／脆弱区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｏｒｆｒａｇｉｌｅａｒｅａｓ

段１
Ｓｅｃｔｉｏｎ１

段２
Ｓｅｃｔｉｏｎ２

段３
Ｓｅｃｔｉｏｎ３

西岸 Ｗｅｓｔｂａｎｋ ４．５～６．６ ６．８～７．９

东岸 Ｅａｓｔｂａｎｋ ４８．２～５１．５ ３４．７～４０．３

西岸 Ｗｅｓｔｂａｎｋ ３１．３～４１．６ ４１．８～４９．０

东岸 Ｅａｓｔｂａｎｋ ２．４～３．５ ４．０～５．３

西岸 Ｗｅｓｔｂａｎｋ ４．５～６．６ ８．３～９．７

东岸 Ｅａｓｔｂａｎｋ ５．３～９．１ １２．８～１６．３

重点生态功能区内植被是和田河绿色走廊的主

要构成部分，为当地野生动物和人类的生存提供了

必要条件，所以要严格保证其生态用水，并在此基础

上通过漫溢干扰来进一步保护和恢复保护区内植

被。根据前人研究成果，适宜漫溢频次为每年１～２
次，不仅能够维持较高的生物多样性，而且有利于乔

灌木的生长，维持乔灌木在群落中起到主导地

位［２１］。生态敏感区／脆弱区是和田河流域沙漠化的
敏感区，区内植被虽然稀疏，却有效减缓新月形沙丘

链的移动速度，对保障绿洲生态系统安全具有重要

意义。由于其植被组成以多年生草本、柽柳以及残

存灰杨、胡杨为主，这些植被耐旱性较好，在丰、平水

期一次满足其生态需水后，５年内漫溢１～２次即可
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保证该保护区植被不退化［２２］。

３．３ 天然植被生态需水红线

本研究借助潜水蒸发模型，分别计算和田河各

个河段重点生态功能区内和生态敏感区／脆弱区的
生态需水量（表６）。

由表６知，和田河重点生态功能区和生态敏感
区／脆弱区生态需水量分别为７．２５×１０８ｍ３和１．６０
×１０８ｍ３，生态需水总量为 ８．８５×１０８ｍ３。其中，中
游（段１～段２）重点生态功能区内和生态敏感区／脆

弱区生态需水量分别为 ３．９６×１０８ｍ３和 １．１７×１０８

ｍ３，生态需水总量为５．１３×１０８ｍ３；下游（段３）重点
生态功能区内和生态敏感区／脆弱区生态需水量分
别为３．２７×１０８ｍ３和０．４５×１０８ｍ３，生态需水总量为
３．７２×１０８ｍ３。
３．４ 河流生态流量保护红线

将和田河 １９５７—２０１０年按年均径流量划分为
丰水年、平水年和枯水年（图５）。

表６ 重点生态功能区内和生态敏感区／脆弱区生态需水量／１０８ｍ３

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｋｅｙｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｅｏｒｆｒａｇｉｌｅａｒｅａｓ

生态红线区

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｄｌｉｎｅａｒｅａ

段 １Ｓｅｃｔｉｏｎ１

西岸

Ｗｅｓｔｂａｎｋ
东岸

Ｅａｓｔｂａｎｋ

段 ２Ｓｅｃｔｉｏｎ２

西岸

Ｗｅｓｔｂａｎｋ
东岸

Ｅａｓｔｂａｎｋ

段 ３Ｓｅｃｔｉｏｎ３

西岸

Ｗｅｓｔｂａｎｋ
东岸

Ｅａｓｔｂａｎｋ

重点生态功能区

Ｋｅｙｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｓ ０．６７ １．３３ １．５５ ０．４２ １．６５ １．６３

生态敏感区／脆弱区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｅｏｒｆｒａｇｉｌｅａｒｅａｓ ０．０２ ０．５８ ０．５１ ０．０２ ０．２６ ０．２１

总计 Ｔｏｔａｌ ０．６９ １．９１ ２．０６ ０．４４ １．９１ １．８４

图５ 和田河丰枯变化

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｅｔａｎｄｄｒｙｙｅａｒｆｌｏｗｏｆｔｈｅＨｏｔａｎＲｉｖｅｒ

根据Ｔｅｎｎａｎｔ法，假定丰水年的生态基流占其平
均径流的２５％，计算后生态基流值为多年平均流量
的３１％。根据公式（３）和公式（４）分别计算各年型
的基流比例及基流值，公式（３）中比例削减系数在本
研究中取０．４［２３］，结果见表７。

根据表７，和田河在丰水期、平水期和枯水期生
态基流应分别为 １３．７９×１０８、１２．１４×１０８、１０．６８×
１０８ｍ３，均可满足和田河每年应向塔里木河干流下泄
９．２×１０８ｍ３水量的任务。
３．５ 地下水保护红线

近年来，由于地下水的不合理开发利用导致了

诸如地下水位持续下降、土壤次生盐渍化、天然植被

衰败和土地沙漠化等生态环境问题［２４］。人工绿洲

的主要生态问题是土壤盐渍化，因此地下水位控制

的原则是不发生土壤次生盐渍化或者使盐渍化的程

表７ 和田河各年型生态基流

Ｔａｂｌｅ７ Ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂａｓｉｃｆｌｏｗｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｏｆｔｈｅＨｏｔａｎＲｉｖｅｒ

项目

Ｉｔｅｍ

丰水年

Ｈｉｇｈｆｌｏｗ
ｙｅａｒ

平水年

Ｎｏｒｍａｌｆｌｏｗ
ｙｅａｒ

枯水年

Ｌｏｗｆｌｏｗ
ｙｅａｒ

各年型平均流量／１０８ｍ３
Ａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗｏｆｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｆｌｏｗ
ｔｙｐｅ

５５．１７ ４３．３６ ３４．６９

比例倍数α １．１１ １．１０

基流比例 Ｔｉ／％ ２５ ２８ ３１

生态基流量 Ｓｉ／１０８ｍ３ １３．７９ １２．１４ １０．６８

占多年平均流量比例／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｏｆｔｈｅ
ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｒｕｎｏｆｆ

３１ ２７ ２４
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度有所减轻。根据中国科学院新疆生态与地理研究

所［２５］在塔里木盆地北部地区开展的土壤积盐速率

试验，土壤积盐速度随着潜水埋深的增加而指数下

降，以潜水埋深２～２．５ｍ为界，小于该值，土壤积盐
速度明显加快；大于该值，土壤积盐速度就显著减

慢。因此，和田河流域中游地下水适宜水位可以确

定为２．０～２．５ｍ，该试验与新疆土壤改良实验的结
果（２．３～２．８ｍ）十分接近。天然绿洲的主要生态问
题是天然植被衰败，因此地下水位控制的原则为既

能减少地下水强烈蒸发返盐对植物生长的不利影

响，又不造成土壤变干而影响植物繁殖。根据樊自

立等［２６］对塔里木河流域的地下水、土壤水和植被状

况相互关系的研究，当潜水埋深小于２ｍ时，地表蒸
发强烈，埋深大于２ｍ时，潜水蒸发受地下水位控制
作用增强，土壤积盐速率加快，毛管水强烈上升，综

合考虑地下水矿化度和土壤质地，塔里木河流域地

下水临界深度平均为 １．７～２．０ｍ。潜水埋深大于
其极限蒸发深度（４．０～４．５ｍ），土壤水分不能满足
植物需求，植被因土壤干旱而开始衰败。因此，把和

田河流域天然绿洲适宜生态水位确定在 ２．０～４．０
ｍ。

平原区地下水资源补给主要来源于大气降水入

渗、山前侧向径流补给、河道渗漏、水库渗漏、渠系渗

漏、灌区田间入渗、井泉回归。和田河流域干旱少

雨，降水对地下水补给甚微，在此不做计算。根据

《新疆和田地区水资源评价》，山前侧向径流补给量、

河道渗漏补给量、水库渗漏补给量、渠系渗漏补给

量、灌区田间入渗量、井泉回归补给量分别为 ４．２９
×１０８、３．３２×１０８、０．４４×１０８、３．９８×１０８、３．１４×１０８、
０．８３×１０８ｍ３·ａ－１，因此，和田河流域现状地下水总
补给量为１６．００×１０８ｍ３·ａ－１，和田河流域灌区主要
分布于砾质平原下部、细土平原区，呈东西向带状和

南北向沿河分布，而组成灌区地下水资源量除南部

山前的侧向流入补给量外，其它全部为转化补给量，

因此可以根据山前侧向流入量及转化补给量来计算

灌区地下水资源量。山前侧向流入量为 ４．３０×１０８

ｍ３·ａ－１，扣除重复水量０．８３×１０８ｍ３·ａ－１，转化补给
量中除河道外，其它均在灌区内进行，均可计入灌区

资源量，为１１．７１×１０８ｍ３·ａ－１，因此，和田河流域灌
区地下水资源量为１５．１８×１０８ｍ３·ａ－１。

在和田河流域，７７．１４％的地下水资源量均为地
下水转化补给量，随着地下水埋深加大、渠系水利用

效率的提高以及各种高新节水灌溉技术的应用，地

表水转化补给地下水资源量会迅速减少，随之而来

的是地下水水位下降，潜水蒸发蒸腾量减少，因此，

从长远考虑，为避免生态环境脆弱的和田流域地下

水位的迅速下降，引起生态环境恶化，本文参照《新

疆地下水资源》［２７］，将开采系数取为 ０．４（灌区内），
地下水资源量乘以开采系数得到和田河流域现状地

下水可开采量为６．０７×１０８ｍ３·ａ－１。
综上，地下水保护红线应划定为：人工（段 １和

段２）和天然（段３）绿洲区适宜生态水位分别为２．０
～２．５ｍ和２～４ｍ；地下水开采量不大于６．０７×１０８

ｍ３·ａ－１。

４ 讨 论

在干旱区内陆河流域，天然植被是绿洲生态系

统的主要构成部分，它们的存在可以降低风速、调节

气温、增加空气湿度、形成特殊小气候，为人类和其

他动物提供了必要的生存条件。然而由于过去对保

护沙漠生态环境的意义认识不足，破坏沿岸天然植

被的情况时有发生，自阔什拉什开始，几十公里的地

段胡杨林被不断砍伐，流动沙丘已逼近河岸。许多

地段由于过度放牧、过量采挖药材，使植被覆盖度降

低，加速了土壤风沙化程度，河岸阶地草甸已形成起

伏沙地，严重威胁着人类的生存。所以，在干旱区内

陆河流域划生态保护红线首先应该考虑到天然植被

保护红线。高覆盖天然植被是构成绿洲生态环境的

主体，其生态功能对绿洲生态环境的稳定发展起决

定性作用，所以将这一植被区划定为重点生态功能

区，重点保证该区天然植被不被破坏。绿洲外围的

低覆盖植被区为绿洲－荒漠过渡带，是绿洲化和荒
漠化最活跃、最敏感的地区［２８］。虽然其植被稀疏，

但在防风固沙、缓冲沙漠与绿洲间能流物流交换、保

留乡土动植物物种等方面具有重要作用［２９］，所以将

该植被区划定为生态敏感区／脆弱区。另外，由于水
资源利用方面的不足，和田河下泄水量减少，沿岸胡

杨林与灰叶胡杨林不断萎缩。所以有必要划定生态

需水保护红线，从水量上保证天然植被的正常需水。

干旱区降水量极少，水资源较为贫乏，属于典型干旱

荒漠类型区，植被多是由适应性和耐旱性极强的植

物组成，生态环境极其脆弱，地下水资源具有不可替

代的作用和地位，而河流可以有效补给河道两岸地

下水，所以在干旱区生态保护红线划定工作中必须

划定生态流量和地下水保护红线。

通过分析和田河 １９５７—２０１０年年平均径流量
实测资料发现，和田河年均径流量存在明显的丰枯

变化，故本研究将研究区天然植被划定为两个不同

等级的生态保护红线区，在水充沛时同时满足两个

区的生态需水，在枯水年则重点保护重点生态功能
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区植被的生态需水，既有针对性的保护了研究区天

然植被，又合理高效利用了水资源。在丰、平、枯水

年，和田河生态基流分别应为 １３．７９×１０８、１２．１４×
１０８ｍ３和 １０．６８×１０８ｍ３，分别占平均径流的 ３１％、
２７％和２４％，均符合 Ｔｅｎｎａｎｔ法的推荐比例。地下
水保护红线的划定从地下水适宜水位和可开采总量

进行，根据研究区人工和天然绿洲不同的生态环境，

人工绿洲区地下水适宜水位为不发生土壤次生盐渍

化或者使盐渍化的程度有所减轻的水位，天然绿洲

区地下水适宜地下水水位为天然植被的适宜生长水

位，地下水可开采总量则根据《新疆和田地区水资源

评价》（２０１４）中提供的相关水资源数据，结合流域实
际情况进行核算，划定为６．０７×１０８ｍ３。

５ 结 论

１）现阶段和田河流域生活用水红线为０．７２７×
１０８ｍ３。

２）根据流域天然植被分布特征将天然植被划
分为重点生态功能区和生态敏感区／脆弱区。和田
河下游重点生态功能区和生态敏感区／脆弱区主要
分布在距离河道５～８ｋｍ和８～１５ｋｍ范围内。

３）和田河流域重点生态功能区和生态敏感区／
脆弱区生态需水量分别为 ７．２５×１０８ｍ３和 １．６０×
１０８ｍ３，生态需水红线为８．８５×１０８ｍ３。

４）在丰水年、平水年和枯水年，和田河生态基
流红线分别为 １３．７９×１０８、１２．１４×１０８、１０．６８×１０８

ｍ３。
５）和田河流域人工和天然绿洲地下水位红线

分别为２．０～２．５ｍ和２．０～４．０ｍ；地下水开采量红
线为６．０７×１０８ｍ３。
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