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摘　要：塔里木河流域近期综合治理已近尾声，众多山区水库及水电开发建设将大规模展开，开展流

域生态调度对巩固综合治理已取得的成效，强化水资源统一管理，构建和谐流域具有重要的现实意义．

基于流域已确定实施的水资源分配方案和近１０ａ来的生态输水实践，分析了生态调度与水资源合理配

置的关系以及流域生态调度关键问题、主要技术路线和基本框架结构，计算了流域生态调度关键控制

断面阿拉尔断面生态流量，探索了源流区、干流中上游、干流下游生态调度的目标和措施，提出了源流

“集中同步组合”、干流“分段耗水控制”、干流下游“地下水位调控”的生态调度方案，以期为流域水资

源统一管理、控制性水利工程运行管理和流域生态环境保护提供参考依据．

关键词：塔里木河流域；生态调度；水资源配置；生态流量
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０　引言

塔里木河流域位于新疆南部（简称南疆），是环

塔里木盆地的阿克苏河、渭干河、喀什噶尔河、叶

尔羌河、和田河、开都河 孔雀河等九大水系１４４条

河流的总称，流域总面积１０２．７×１０４ｋｍ２，多年平

均径流量约４１０×１０８ ｍ３．流域分为源流区和干流

区，源流叶尔羌河和阿克苏河在肖夹克汇合后始称

塔里木河，塔河干流自身不产流，从肖夹克至台特

玛湖河道全长１３２１ｋｍ．其中，上游河段肖夹克至

英巴扎，长４９５ｋｍ；中游河段英巴扎至恰拉，长

３９８ｋｍ；下游河段恰拉至台特玛湖，长４２８ｋｍ．受

人类活动与气候变化的影响，许多源流早已中断了

向干流的水量补给，九大向心聚流水系中，只有阿

克苏河、和田河、叶尔羌河和开都河 孔雀河四条

源流与干流有地表水利联系，呈现“四源一干”的局

面（图１）．其多年平均径流量为２７０．２×１０８ ｍ３
［１］，

人口６１５．５×１０４人，灌溉面积１７０．８×１０４ｈｍ２．流

域各主要河流来水主要集中在每年的６－９月，天

然径流过程基本符合灌溉农业和天然生态需水过程

要求．但２０世纪５０年代以来，流域进入大规模的

农业垦殖时期，引水量迅速增加，上中游河段耗水

量不断增加，下游来水剧减，尤其是随着下游大西

海子拦河水库的建成蓄水，从２０世纪７０年代初开

始，下游３００余ｋｍ的河道断流近３０ａ
［２］．强烈的

人类活动打破了流域原本就十分脆弱的自然生态系

统的平衡，过度无序的水土开发、严重恶化的生态

环境和由此引发的各种社会矛盾，引起了国内外的

广泛关注．

１　研究背景与研究进展

１．１　塔里木河流域水资源及其开发利用

塔里木河流域水资源的形成以冰雪融水补给为

主，并有降雨径流加入，各河流均以河流出山口为

界，出山口以上为径流形成区，径流量沿程递增；

河流出山以后，沿程渗漏、蒸发，用于灌溉、流入
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湖泊或盆地，径流量沿程递减，最后消失于湖泊、

灌区或沙漠中．流域多年平均（１９５７－２０１０年系

列）水资源总量为４３０．２×１０８ｍ３，其中，地表水资

源量为４０９．９×１０８ ｍ３，地下水与地表水不重复量

为２０．４×１０８ｍ３．截至２０１０年，全流域已修建各类

水库１１６座，总库容５７．６７×１０８ｍ３，其中“四源一

干”已建水库６６座，总库容４３．８×１０８ｍ３，平原水

库居多；总用水量３０２．５×１０８ ｍ３，总灌溉面积

２５８．０×１０４ｈｍ２，其中，流域“四源一干”地区灌溉

面积１７０．８×１０４ｈｍ２，用水量１９３．９×１０８ ｍ３，人

均灌溉面积约０．２８ｈｍ２．自２０世纪８０年代末尤其

进入２１世纪以来，塔里木河流域各源流普遍进入

丰水期［３］，阿克苏河、和田河和叶尔羌河近１０ａ平

均来水量比多年平均来水量增加了２７．４５×１０８ｍ３，

对塔里木河下游生态输水影响较大的开都河近１０ａ

的水量也比多年平均高出０．７４×１０８ｍ３，但源流区

灌溉面积却增加了一倍多，年用水量平均约增加

５０×１０８ｍ３，因此补给干流的总水量并未有明显变

化．这表明，在不改变现有的水土资源扩张开发模

式下，源流来水增加对塔里木河干流来水增加的影

响并不大．以２００８年为例，四源流出山口径流比多

年平均增加约１１．５％，但实际完成的输水量不足规

定输水量的６０％
［４－５］．

在干流河段，对阿拉尔、新渠满、英巴扎、乌

斯满和恰拉等典型水文断面１９５７—２０１０年年径流

量统计资料分析表明，近５０ａ来塔里木河干流年际

间耗水量也呈波动变化，阿拉尔－新渠满、新渠满

－英巴扎、英巴扎－乌斯满３个水文断面耗水量均

呈上升趋势，然而乌斯满－恰拉、恰拉以下２个水

文断面耗水量呈下降趋势．其中，上游段是干流主

要的农业开发区，伴随着农业生产规模的持续扩

大，上游上段耗水量以每年０．１×１０８ｍ３速率增加，

上游下段以每年０．０６７×１０８ ｍ３速率增加；中游段

是主要的牧业区和天然胡杨林区，是耗水量最大的

河段，由于上游段来水的减少，其耗水量是以每年

０．０７３×１０８ ｍ３的速率减少．干流上游段耗水量已

增至干流总耗水量的４０％，加剧了中下游可用水量

的减少；中游区耗水量占干流的４６．８９％，是干流

最大的耗水量区段．流入下游的水量不断减少，考

虑了生态输水后的年平均消耗水为５．９４×１０８ ｍ３，

占干流耗水量的１３．１１％，这也正是塔河下游出现

严重生态退化、近期综合治理工程即将完成之际流

域生态修复效果并不明显的一个重要原因．

１．２　塔里木河流域生态调度问题的提出

塔里木河流域近期综合治理工程于２００１年开

始实施，总投资１０７×１０８元，截至２０１２年底已实

际完成投资９９×１０８元．迄今近期综合治理工程已

近尾声，“工程措施”已基本建成，“非工程措施”却

远未发挥预期效能，源流和干流地区“边治理边开

荒，边节水边增加耗水”的现象还较为严重．近１０ａ

在各源流天然来水普遍偏丰的情况下，干流来水持

续减少的势头仍未得到有效遏制．与此同时，根据

四源流已编制完成的流域规划，在山区河段拟建设

“１４库６４级”水库 电站梯级①，届时四源流山区水

图１ 塔里木河流域水系分布示意图
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１０６１６期 邓晓雅等：基于流域水资源合理配置的塔里木河流域生态调度研究 　

① 新疆人民政府已以新政函（２００３）２０３号文件，批准实施《塔河流域“四源一干”地表水水量分配方案》．



库总库容将达到１１３．３×１０８ ｍ３，占四源流多年平

均总径流的４５．９％．众多山区水库的建成对各源流

水资源的控制及其对河流生态系统产生的胁迫是客

观存在、不容回避的事实，如果不改变“发展就是

开荒”的惯性思维，届时 “生态需水”径流过程以及

干流生态保护所需的“生态洪水”将面临严重威胁．

因此，发电与农业灌溉、生态环境用水过程的矛

盾，人工绿洲与天然绿洲的竞争性用水矛盾，是流

域可持续发展面临的突出问题．在既要巩固综合治

理已取得的成效，而山区水库电站加快建设趋势又

不可避免的形势下，基于流域已批复实施的地表水

水量分配方案，开展流域生态调度研究，加快制定

流域生态调度实施方案，对巩固成效，科学调度，

强化管理，维护塔河健康生命，迎接流域新一轮大

开发（山区水库建设、水电资源开发）具有非常重要

的现实意义．

１．３　生态调度研究进展

生态调度旨在抢救或恢复已受损的河流生态系

统，促进河流生态系统自我修复能力提高而实施的

各项河流和水工程调度措施的统称［６］，其实质就是

将生态因素纳入到现行水库调度和区域水资源配置

方案中进行多目标综合调度．其通常做法是充分考

虑水库调节性能和河道输送特性，利用水库库容适

时蓄存或泄放径流以调整天然水沙过程，改善库区

和下游的河流水环境条件，保障河流生态系统水需

求，实现防洪、发电、供水、灌溉、航运等社会经济

多种目标［７－８］．

生态调度在许多国家已成为一种主要的河流生

态修复措施，其中尤以美国、澳大利亚、日本、德

国等西方发达国家的生态调度理论和实践水平最

高．总的做法是：在保证防洪安全和不显著改变发

电、灌溉等效益的条件下，调节下泄流量的时间序

列，尽可能恢复下游水流的自然节律过程，并通过

人造洪峰等恢复自然水位涨落特征，调节水质、水

温和泥沙冲於，进行流域自然生态环境修复［７，９－１０］．

国外对生态调度的研究主要集中在河道生态需水理

论及计算方法、水利水电工程调度方式优化、水库

水沙调节、生态洪水、水质保护、水库及下游河道

生物栖息地改善、生态调度方案评价、生态调度立

法等方面［１１－１３］，许多国家已将保护河流生态环境

内容列入相关法律法规，明确河流生态保护目标和

生态管理程序［１４］．目前，生态调度的实践与研究已

从前期的水库生态调度拓展到流域生态调度的新阶

段，并逐步融入到流域综合管理范畴，以满足流域

水资源优化调度和河流生态健康为目标的流域生态

调度日益成为社会共识［６］．例如澳大利亚在建有９０

多座大型水库、拥有８个国际重要湿地的墨累 达

令流域，将河流、生态系统和流域健康作为战略目

标于２００２年启动了墨累河生命行动计划
［１０］．

在我国，对生态调度的研究最早是２０世纪８０

年代方子云等［１５］提出了水库生态调度的雏形，进

入２１世纪才逐渐引起学者的注意，并在引进国外

思想、方法和技术的范畴内，先后对生态调度概念

与内涵、河流生态环境需水计算方法、水沙调度、

水库优化运行、生态调度方案等方面进行着研究和

实践［１６－１７］．但绝大部分研究仅限于单条河流或部

分重要水库，以流域生态系统健康的生态调度尚未

正式提出．随着对生态调度概念认知的逐步加深以

及日益增多的实践，国内学者进一步提出了河流健

康的概念，认为河流健康一般是指在满足基本水量

前提下，具有稳定的河道、适度的洪水、良好的水

质、健康的流域生态系统、流畅的水沙过程和持续

的造物能力，一定时期内其自然功能与社会功能均

衡并能够和谐发展［１８－２０］．比较水库生态调度和河

流健康的内涵可以发现，二者相互包容，目标基本

一致，“生态调度 河流健康”可成为一个完整的理

念．因此，流域生态调度是水库调度发展的新阶

段，是以满足流域水资源优化配置和河流生态健康

为目标的调度．修复流域生态环境促成了水库调度

作用的生态化，使水库调度作用拓展到河流生态环

境恢复的层面．本文泛指的生态调度，是包含水库

生态调度和河流健康以及相关扩展研究内容的广域

概念．

２　流域生态调度关键问题及主要技术路线

２．１　流域生态调度与水资源合理配置关系

生态调度源于水库调度，是考虑生态因子的水

库优化调度，目前已成为既满足人类社会水资源配

置又确保维护河流健康生命的主要措施之一．事实

上，针对干旱地区由于缺水而导致的一系列生态环

境问题，２０世纪９０年代后期一些学者就从区域或

流域生态系统的角度提出水资源合理配置除了考虑

水资源的供需平衡外，还要考虑与水有关的生态平

衡关系，即面向生态的水资源合理配置［２１－２２］．因

此，一定程度上生态调度是面向生态的水资源合理

配置的主要非工程措施，流域生态调度也为新时期

的水资源合理配置提供了新范式，即：在水资源开

发利用规划阶段就将生态调度理念与设计纳入配置
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表１ 塔里木河流域“四源一干”不同来水频率水量分配方案①

Ｔａｂｌｅ１　ＷａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

来水

频率

／％

阿克苏河

来水

／１０８ｍ３

源流区耗水

量／１０８ｍ３

入干流水

量／１０８ｍ３

和田河

来水

／１０８ｍ３

源流区耗水

量／１０８ｍ３

入干流水

量／１０８ｍ３

叶尔羌河

来水

／１０８ｍ３

源流区耗水

量／１０８ｍ３

入干流水

量／１０８ｍ３

孔雀河补

干流／１０８ｍ３

干流水量

／１０８ｍ３

２５ ８８．４９ ４６．４６ ４２．０３ ５０．００ ２４．４２ １５．５１ ８４．１９ ７３．１４ ５．５８ ４．５ ６７．６２

５０ ８０．６０ ４６．４０ ３４．２０ ４２．７０ ２４．１６ ９．２９ ７２．７９ ６４．５４ ３．３０ ４．５ ５１．２９

７５ ７２．５１ ４６．１０ ２６．４１ ３６．１０ ２０．８３ ６．３９ ６５．０６ ６２．４３ ０ ４．５ ３７．３０

９０ ６６．７８ ４１．５６ ２５．２２ ３１．００ ２０．６８ ２．０２ ５８．４７ ５８．４７ ０ ４．５ ３１．７４

　　注：１．源流分配水量中不包括绿洲内经济和生态用水以及其下游河道内生态耗水；２．资料统计系列为１９５６－２００５年．

方案．

从这个意义上，当前的生态调度主要是针对已

对或可能对河流生态系统健康生命产生不利影响的

已建（在建）水库，采用优化水库运行方式进行“亡

羊补牢”式的“补偿”修复，这将不得不调整现有的

水资源利用格局，甚至牵涉到较大的利益冲突，难

以达到生态修复目标．因此，在水资源合理配置中

统一规划水库建设，并根据河流健康生命的要求，

在规划阶段对各配置节点的“协同行为”设计统筹方

案，工程建成后对各河流与水利工程进行统一、优

化调度，方可取得事半功倍的生态修复效果，本文

将其称为：基于流域水资源合理配置的生态调度．

２．２　基于水资源合理配置的流域生态调度关键问

题分析

２．２．１　流域水资源配置方案

依据新疆人民政府、水利部共同编制，２００１年

国务院批准实施的《塔河流域近期综合治理规划》

（以下简称《综合治理》）②和新疆人民政府批准实施

的《塔河流域“四源一干”地表水水量分配方案》（以

下简称《分配方案》）①，表１列出了源流与干流以及

干流上、中、下游地表水配置方案．

按照“丰增枯减”和生态供水保证率犘＝５０％的

原则，确定阿拉尔断面地表来水量应从综合治理前

的３６．２×１０８ ｍ３（其中，阿克苏河２８．２×１０８ ｍ３、

和田河８．０×１０８ ｍ３、叶尔羌河０．０ｍ３），增加到

４６．５×１０８ ｍ３（阿克苏河３４．２×１０８ ｍ３、和田河

９．２９×１０８ｍ３、叶尔羌河３．３×１０８ ｍ３），再加上开

都河 孔雀河流域注入下游水量从２．５×１０８ｍ３增加

到４．５×１０８ ｍ３，塔里木河干流总水量应该达到

５１．２９×１０８ｍ３．

２．２．２　流域生态调度关键问题分析

（１）河道内生态流量．确定河流生态流量是保

护河流生态系统功能的有效措施，也是改善河流生

态环境的最根本措施．国内外关于河道内生态需水

量的计算方法较多，例如，水文指数法、水力学法、

栖息地法、整体分析法、变动范围法等［２３］．选择合

适的方法确定不同河段的河道内生态流量，是实施

流域生态调度的基础．

（２）用（耗）水总量控制．近３０ａ来，随着人类

活动范围与强度的不断加大，流域资源开发利用量

和经济社会耗水量持续增加，对生态用水的挤占日

益加剧．尤其值得注意的是，近几年来迅速增长的

地下水开采和灌溉面积的持续扩大，开都河自２０１２

年开始断流，新的生态隐患已初现端倪．因此，保

障流域生态环境必要的用水需求，关键在于控制流

域社会经济水资源开发利用总量．科学确定流域社

会经济耗水总量是成功实施流域生态调度的前提．

（３）生态调度的分级目标与关键控制节点．塔

里木河流域面积广阔，源流至干流尾闾全长达

２４８６ｋｍ，在“１４库６４级”梯级开发过程中，水库

统一调度的复杂度将逐步增加，因此如何分解各河

段（各源流、干流上中下游）的生态调度目标，如何

选择各河段之间的关键控制节点，是开展流域生态

调度的关键问题之一．

（４）流域生态调度的巨系统分解与协调．塔里

木河从源头到尾闾流经高原山区、山前平原和沙漠

区等地貌单元，各河流径流年内分配极不均匀，河

流沿线各种水利工程和利益相关者较多，因此是一

个高度复杂的巨系统．对这样一个复杂巨系统开展

生态调度，需合理地对其进行分解降维，为确保流
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域生态调度过程中各关键节点的生态流量，亟待科

学统筹各源流水资源开发利用控制目标与水库调度

方案．

２．２．３　基于水资源配置方案的流域生态调度技术

路线图

综合分析流域水系组成及其径流特性、人工绿

洲与天然绿洲分布格局以及生态环境的地域特征，

流域生态调度应通过“初始水权管理、源流总量控

制→入干流水量控制、确保生态流量过程→工程与

非工程手段、控制干流分段耗水→水库生态调度、

河道生态输水与调控地下水位”等４个过程的技术

路线联动，实现流域生态调度目标（图２）．

图２ 塔河流域生态调度技术路线图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＴａｒｉｍＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

（１）基于流域水资源配置方案，以初始水权管

理为核心，实现源流“总量控制”生态调度目标．

《分配方案》按照“留足城镇生活用水，保证工业用

水，减少农业用水，确保生态用水”的原则，明确了

源流与干流、地方与兵团、干流上、中、下游地表

水分配的初始水权．因此，生态调度必须以水权为

中心，以限额水量来合理配置各业用水，实现源流

与干流的总量调度目标，确保各源流下泄到干流的

水量．

（２）基于“总量控制”调度目标，量化、细化各

源流及控制性工程生态调度方案，实现干流“生态

需水”和“生态洪水”调度目标．除保证各源流下游

河道内生态径流要求外，上游三源流汇入干流阿拉

尔断面的径流过程应基本保持河道天然径流过程，

每年以６－９月集中输水为主．塔里木河干流天然

河道长达１３２１ｋｍ，“细水”无法“长流”，实施“生

态洪水”集中下泄可有效提高输水效率．这样可以

尽可能地大面积淹灌天然植被和补给地下水，这是

塔里木河干流生态需水的特点和基本要求．

（３）根据干流来水情况与水量配置方案，控制

干流上、中、下游河道分段耗水，确保各河段生态

调度计划．塔里木河是一条游荡性河流，河道上、

中游沿河两岸人工开挖的汊河和引水口众多，消耗

了近９０％的水量．因此，必须通过工程和非工程措

施，控制河势变化，从根本上改变上、中游耗水量

大、到达下游水量少的局面，实现上、中、下游耗

水控制目标，维系塔里木河干流整体生态健康．

（４）根据塔河干流和开 孔河到达下游的水量

情况，充分发挥大西海子水库的生态调度作用，实

现下游河道生态输水和地下水位调控目标．无论是

从塔里木河干流输水，还是从博斯腾湖调水，到达

下游台特玛湖都有上千公里的输水距离．因此，必

须发挥大西海子水库生态调度作用，汇集两路水

源，集中向下游河道输水，合理确定输水线路及流

量，尽快恢复生态修复区地下水位，拯救濒于毁灭

的绿色走廊．

３　流域生态调度方案基本框架结构

３．１　阿拉尔断面生态流量

河流自然动态变化特征是维护河流生态系统完

整性的决定因素，因此保障河流的自然水流情势是

恢复河流生态完整性理论上的根本手段．但由于人

类社会的发展深刻地改变了河流生态系统的结构，

完全恢复河流自然水流情势已经不可能，因此只能

在充分了解河流水流情势与河流生态响应关系的基

础上，权衡经济社会可承受力，尽可能地保留对河

流生态影响重大的流量组分，以最大限度地塑造近

自然的水流情势，尽可能地恢复河流的生态完整

性，这也是生态调度的现实准则［２４］．

阿拉尔水文站是塔里木河最为重要的标志性断

面，其生态流量控制应以满足生态需水为主．本文

认为，阿拉尔断面合适的生态流量过程应是“水流

接近天然流态”时的流量过程．鉴于流域经济社会

耗水不断增加的事实，需分析上游三源流区间耗水

量从缓慢增加到迅速转变为显著增加的转折点，该

转折点之前的多年平均径流过程可视为“‘水流接近
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表２ 塔里木河阿拉尔断面（６－９月）生态流量计算

Ｔａｂｌｅ２　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｓａｔｔｈｅＡｌａｒＳｔａｔｉｏｎｏｆＴａｒｉｍＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

年水量

／１０８ｍ３
生态流量

汛期水量／１０８ｍ３

６月 ７月 ８月 ９月 合计

占年水量

／％

全　年

／１０８ｍ３

６１．３２ 最小生态需水量 ２．７３ １１．３４ ２０．２６ ２．７９ ３７．１２ ７７．１３ ４８．１３

适宜生态需水量 ３．７８ １４．８９ ２１．１４ ５．６２ ４５．４３ ７４．１５ ６１．２６

４６．７９ 最小生态需水量 ０．２５ ４．５６ １６．０４ ３．１５ ２４．００ ７４．６３ ３２．１６

适宜生态需水量 １．１７ ８．７６ １９．９０ ５．３１ ３５．１４ ７３．８５ ４７．５５

３２．８０ 最小生态需水量 １．４６ ４．０８ ９．４０ ２．３９ １７．３３ ７０．９１ ２４．４５

适宜生态需水量 １．９２ ６．２０ １１．０９ ３．２６ ２２．４７ ６９．９２ ３２．１３

２７．２４ 最小生态需水量 ０．２０ ４．０８ ６．５４ ２．１０ １２．９２ ７５．３５ １７．１６

适宜生态需水量 １．３４ ５．６５ ９．８８ ２．３５ １９．２２ ７１．７５ ２６．７９

图３ 塔里木河阿拉尔断面生态流量过程线

Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｓａｔＡｌａｒＳｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

天然流态’的合适程度”生态流量过程．根据塔里木

河上游三源流区间耗水量长系列计算结果，并采用

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ方法进行跃值突变检验，结果表明：

１９５７－２０１０年上游三源流区间耗水量总体呈现增

加趋势，但１９８９年是一个明显的转折点，源流区耗

水量从缓慢增加迅速转变为显著增加［２３，２５］．由此，

在受人类干扰较少的１９５７－１９８９年水文系列中，

选择与总水量基本一致的典型年族，分析计算６－９月

生态流量，采用实测逐旬最小和平均流量作为最小

生态流量和适宜生态流量（表２和图３）．图３中的

外包线（实线）与内包线（虚线）实际构成阿拉尔断面

生态流量的“值域”．

３．２　源流区生态调度

塔里木河上游三条源流中，和田河年径流量变

幅较大，犆ｖ值为０．２４，阿克苏河和叶尔羌河年径流

的年际变化不太大，三源流合成后的径流系列犆ｖ值

为０．１３，表明上游三源流年径流变化存在互补性．

１９５６－２０１０年，上游三源流总的天然来水量总体

呈增加态势，但受上游源流区灌溉耗水不断增长的

影响，阿拉尔站实测年径流呈持续减少趋势，且年

际变化较为剧烈，犆ｖ值为０．２７（图４）．研究表明

明［２５－２７］：阿克苏河、叶尔羌河、和田河流域耗水量

基本上逐年增加，其中２０００－２０１０年间平均耗水

量比１９８０－１９８９年间分别约增加了２２、７×１０８ｍ３

和５×１０８ｍ３．源流区地处“边、少、穷”的南疆三地

州，经济社会发展相对滞后，综合治理开展以来，

尽管在节水方面做了较大努力，但灌溉面积扩大、

用水量增加的趋势并没有得到遏制．各源流区用水
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图４ 上游“三源流”合成及阿拉尔站径流变化对比

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｕｎｏｆｆａｔＡｌａｒＳｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｒｕｎｏｆｆｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｕｐｐｅｒｓｔｒｅａｍｓ

总量已大大超过《分配方案》所规定的限额［１］，即使

在２０００－２０１０年三源流普遍处于丰水期、源流区

地下水开采量大幅度增加的情形下，三源流汇入干

流的水量仍未达到５０％频率下４６．５×１０８ ｍ３的综

合治理目标．

由此可见，流域生态调度的关键是：控制源流

区耗水量，确保下泄至阿拉尔断面的流量．为此，

要严格控制各源流灌溉用水总量，不但要禁止开

荒，甚至还要压缩现有灌区规模．

除满足下泄干流的水量要求，上游三条源流的

五大支流还承担本流域经济社会发展和自身生态环

境保护的艰巨任务．和田河、叶尔羌河出山口距阿

拉尔断面河道流程较长，河道蒸发渗漏损耗严重，

要实现下泄目标需采用短时间大流量方式．阿克苏

河流程相对较短，在犘＝２５％、犘＝５０％、犘＝７５％

和犘＝９０％的水文年景，其下泄水量占阿拉尔断面

总水量分别为６６．６％、７３．１％，８０．５％和９２．６％．

因此，要满足阿拉尔断面生态流量要求，需要重点

做好阿克苏及其两条支流库玛拉克河和托什干河的

生态调度，在每年６－９月开展集中调度，以阿克苏

河生态流量调度为中心，协调和田河、叶尔羌河同

步实施生态调度，以完成阿拉尔断面生态流量的空

间组合调度，即：各源流“集中同步组合”的生态

调度．

３．３　干流上中游区生态调度

塔里木河上游段河道比较顺直，河漫滩发育，

河势多变，汛期洪水漫溢．中游段河道弯曲，河势

相对稳定，泥沙淤积，河床有所抬升，洪水漫溢严

重，２０世纪曾经有过两次大的改道
［２８］．２０世纪７０

年代以来，干流上、中游段耗水大幅度增加，导致

下游水量急剧减少，特别是大西海子拦河水库建成

后，下游河道开始断流．《综合治理》实施后，为有

效控制河段耗水量，在干流上共修建了６０９ｋｍ输

水堤，实行上、中、下游水资源合理配置．有部分

学者认为：输水堤将河岸植被生态系统人为地割裂

成两个单元，限制了洪水漫溢的范围，生态系统将

因此而不断萎缩．本文认为，控制河段耗水，在急

需整治的河段合理地布置一定规模的输水堤是必要

的，对堤外部分地带性植被的影响可通过修建生态

闸的办法得到解决．

塔里木河干流两岸不适宜发展大规模的灌溉农

业，应以天然植被保护为主要目标，努力减少并约

束人类活动的干扰影响，天然植被以自然繁衍、自

然修复为主，倡导人与自然和谐的科学发展观．因

此，首先要控制干流各段工农业耗水量，干流工农

业总用水控制在１２×１０８～１３×１０
８ ｍ３左右，生态

与社会经济用水应控制在７０∶３０．上、中、下游河

道耗水比例基本控制在４０％∶４０％∶２０％为宜；其

次，要继续开展河道治理工程，在上游河段有针对

性的修建输水堤，主要引水口修建控制闸，减少单

位河长耗水量，对淤积河段实施必要的疏通清障工

程；三是要充分发挥生态闸的调控作用，为堤外天

６０６１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３５卷　



然植被生长适时提供地表水源，并使其保持一定的

地下水位，发挥乌斯满、阿其克等已建控制性分水

闸的作用，合理调控河段水量分配．

３．４　干流下游区生态调度

３．４．１　生态调度目标

（１）河道生态调度．断流３０多年的下游河道，

地下水位下降至１０～１２ｍ，使得依赖地下水为生、

抗旱能力极强的胡杨和柽柳也难以生存，大片胡杨

林枯死，绿色走廊急剧萎缩，位于河道东西两侧的

库鲁克沙漠和塔克拉玛干沙漠呈现合拢态势［２９］．

因此，恢复下游河道生态输水，尽可能多地恢复河

道两岸的天然植被，拯救濒于毁灭的绿色走廊以阻

止两大沙漠合拢．根据《分配方案》大西海子水库多

年平均下泄生态水３．５×１０８ ｍ３，实行其文阔河和

老塔里木河双河道输水，进入台特玛湖水量控制在

１０００×１０４～２０００×１０
４ｍ３，加上车尔臣河汛期的

入湖水量使湖面维持在２００ｋｍ２左右．

（２）地下水位调控目标．在干旱地区，对地表

水无法到达的大部分区域，地下水是维系地表植被

生长繁殖的唯一水源．相关研究表明：地下水埋深

＜４ｍ时植被恢复等级为优；地下水埋深在４～６ｍ

时植被恢复等级为良，地下水埋深在６～８ｍ时植

被有恢复响应，地下水埋深＞８ｍ时植被恢复响应

微弱［３０］．鉴于塔里木河水资源的紧缺现状，下游地

区生态环境修复近河地带可以做到“枝繁叶茂”，但

大部分地区宜以“维持生机”作为控制标准．因此，

离河１００ｍ范围地下水埋深宜控制在２～４ｍ，离

河１００～５００ｍ范围地下水埋深宜控制在４～６ｍ，

离河５００～１０００ｍ范围的地下水位埋深宜控制在

６～８ｍ．

３．４．２　生态调度措施

（１）充分发挥大西海子水库的生态调度作用．

博斯腾湖至尾闾台特玛湖全长９２７ｋｍ，输水距离

遥远，加上来水过程不集中，输水效率有限．大西

海子水库泄洪闸到台特玛湖３５７ｋｍ（图４），作为汇

集两路水源、集中向下游河道输水的调蓄水库，大

西海子水库成为流域生态调度专用水库对下游生态

修复的效果要更明显．２０００年至２０１０年底，自大

西海子水库泄洪闸向下游断流河道共完成１１次生

态输水，累计输水２６．６×１０８ｍ３，其中６次将水送

入下游台特玛湖，结束了下游河道断流近３０ａ的历

史，下游河道两侧各１ｋｍ范围内的地下水位呈明

显上升趋势，离河３００ｍ、地下水埋深＜４ｍ的区域

荒漠植被种类明显增加，胡杨、柽柳等乔灌木植被

重新恢复了开花结实的生殖能力，植被生态系统重

新趋于活跃［２９－３０］．

（２）下游生态输水方案优化．基于多年生态输

水监测资料，不少研究均认为：大西海子水库以下

采用其文阔河和老塔里木河双河道连续输水方案较

为合理［３０－３２］．为了使３．５×１０８ｍ３水发挥最大的生

态效益，应将线状与面状输水相结合起来，尽可能

多地扩大生态保护和修复的范围，加大地下水和土

壤水补给力度，提高植被腾发的有效耗水量．可根

据地形和现有的老河床，积极开展引灌、渗灌，恢

复并合理调控其文阔河和老塔里木河两河间地下水

位，使一部分区域地下水埋深恢复到４～６ｍ，一部

分区域地下水埋深恢复到６～８ｍ．当大部分区域

地下水位恢复到４～８ｍ后，可采取分区轮灌的方

式，动态调控地下水位，逐步形成稳定的、布局合

理的林灌草植被生态系统．

４　结语

（１）为了巩固《综合治理》已取得的成效，基于

已批复实施的《分配方案》，积极开展生态调度研究

与实践是十分必要的，对于强化水量统一调度、实

施最严格的水资源管理、避免大规模水库电站梯级

开发对流域生态环境可能造成新的、更大的胁迫，

也是十分迫切的．

（２）本文基于流域水资源合理配置方案，提出

了流域生态调度技术路线和源流“集中同步组合”、

干流“分段耗水控制”和干流下游“地下水位调控”的

生态调度调控对策．但在实施的过程中，还须站在

流域全局的角度，逐条源流加以细化，增强其可操

作性．
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