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生态输水对台特玛湖生态改善情况分析评价
张建国,曹雪峰,李晶晶

(黄河水利委员会 黄河上中游管理局,西安710021)

摘 要:[目的]评价台特玛湖生态输水后受影响区域的生态环境改善状况,为区域植被建设、遏制水土流失、修复湖泊

生态等提供支撑。[方法]基于全国水土流失动态监测成果,对比分析台特玛湖生态输水前(1998年)和现状年(2022
年)流域土地利用变化及对应的水土流失变化情况。[结果]与生态输水前相比,台特玛湖受水影响区沙地面积减少

454.79km2,减幅70.79%;植被面积增加了304.30km2,增幅100.24%。植被覆盖度由生态输水前的14.83%增加到

22.26%;台特玛湖生态输水影响区域水土流失面积减少437.51km2,为254.60km2,占土地总面积的25.18%,均为轻

度侵蚀。水土流失面积减少437.51km2。[结论]生态输水后,台特玛湖生态环境明显好转,区域的土地利用由以沙

地为主的单一结构向多样结构转变,植被覆盖度明显提升。
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Analysisandevaluationoftheecologicalimprovementof
TaitemaLakebyecologicalwatertransport

ZhangJianguo,CaoXuefeng,LiJingjing
(AdministrationofUpperandMiddleReachesoftheYellowRiver,YRCC,Xi'an710021,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoevaluatetheecologicalenvironmentimprovementstatusof
theaffectedareaaftertheecologicalwatertransferofLakeTaitema,andtoprovidesupportforregional
vegetationconstruction,soilerosioncontrol,andlakeecologicalrestoration.[Methods]Basedonthe
dynamicmonitoringresultsofsoilerosionnationwide,acomparativeanalysiswasconductedonthechanges
inlanduseandcorrespondingsoilerosionintheTaitemaLakeBasinbefore(1998)andinthecurrentyear
(2022)ofecologicalwatertransfer.[Results]Comparedwithbeforeecologicalwatertransfer,thesandyarea
inthewateraffectedareaofLakeTaitemadecreasedby454.79km2,withadecreaserateof70.79%.The
vegetationareaincreasedby304.30km2,withagrowthrateof100.24%.Thevegetationcoverageincreased
from14.83%beforeecologicalwatersupplyto22.26%.Theareaaffectedbyecologicalwatertransportation
inLakeTaitemahaddecreasedby437.51km2to254.60km2,accountingfor25.18%ofthetotallandarea,

allofwhichweremilderosion.Theareaofsoilerosionhaddecreasedby437.51km2.[Conclusion]After
ecologicalwatertransfer,theecologicalenvironmentofLakeTaitemahadsignificantlyimproved,andthe
regionallandusehadshiftedfromasinglestructuredominatedbysandylandtoadiversestructure,witha
significantincreaseinvegetationcoverage.
Keywords:TarimRiver;TaitemaLake;soilandwaterLoss;dynamicchange;ecologicalwatertransport



  塔里木河全长2486km,干流全长1321km,是
我国最长的内陆河,也是世界著名的内陆河之一,被
誉为新疆南疆地区的“生命之河”“母亲河”,是塔里木

河流域各族人民的生命线[1]。20世纪60年代底开

始,塔里木河流域内水资源过度开发利用,导致塔里

木河下游出现断流,进而导致台特玛湖面积不断缩

小,至1972年完全干涸。塔里木河下游近400km
的河道断流,大片胡杨林死亡,生态环境日趋恶化[2]。

随着国家西部大开发战略的实施,塔里木河流域的

生态环境得到了党中央、国务院的高度重视和全国人

大、政协的关心。为加快塔里木河的综合治理进程,国
家多次组织开展塔里木河实地考察,提出了针对性的建

议和意见。流域内相继制定并实施了《塔里木河流域近

期综合治理规划》《南疆水资源利用与水利工程规划》
等[3],在塔里木河下游开展了大规模的生态输水工程。

以往研究多集中于生态输水后,流域内土地利覆

盖变化[4-5]、植 被 群 落 与 盖 度 变 化[6]、植 被 演 化 特

征[7]、胡杨林生长特征等[8-9]方面,少有分析生态输水

后区域内水土流失的动态变化。作为江河治理的根

本措施,生态文明建设的必然要求,水土保持工作历

来受到党中央、国务院高度重视[10],同时水土保持也

是西北内陆河生态保护的重要内容。本文通过对比

分析生态输水前后塔里木河尾闾湖—台特玛湖受输

水影响区域的土地利用、植被覆盖、土壤侵蚀等现状

年基本情况及水土流失动态变化,了解区域的水土保

持效果,进一步分析评价流域内生态环境改善状况,
为下一步区域水土流失综合防治、规划制定,筑牢我

国西北重要生态屏障提供支撑。

1 基本概况

1.1 生态调水情况

1999年以后,因开都河持续处于丰水年,湖水水

位持续上涨,新疆维吾尔自治区决定通过将博斯腾湖

的水调往塔里木河下游的输水方式,遏制塔里木河下

游恶化的生态环境。截至2023年,塔里木河流域已

实施生态输水24次,累计输水水量达97.68亿 m3。
随着生态输水的推进,台特玛湖湖泊面积和湖周植被

发生了很大变化,生态环境明显改善。
塔里木河下游的生态输水从时间和输水性质上可

分为3个阶段。第一阶段(2000—2005年):为了缓解塔

里木河下游缺水情况向塔里木河下游进行应急性输水,
其中前5次水头到达台特玛湖,使台特玛湖干涸终结

并在2003年形成185.90km2的湖面,结束了塔里木河

下游断流的历史。第二阶段(2006—2009年):塔里木

河干流径流量减少,博斯腾湖水位下降,平均输水量为

0.74亿m3,水头并未达到台特玛湖,湖面又出现干涸现

象。第三阶段(2010—2021年):年平均输量为5.43亿

m3,其中2010—2013年平均输水量为5.93亿 m3,

2019—2021年平均输水量仅3.60×104m3。该阶段输

水的水源主要来自塔里木河干流。

1.2 研究区域

台特玛湖位于新疆维吾尔自治区若羌县内。自

2000年国家启动了塔里木河流域综合治理工程,在
塔里木河下游开展了大规模的生态输水工程,塔里木

河尾闾台特玛湖重现生机。综合考虑湖底与湖周的

海拔差异、受输水影响的地表植被与周边沙地的界

线、生态输水对河道两岸地下水水位的影响范围局限

在1~2km[11],确定台特玛湖河湖复苏后的水土保

持与生态改善评价范围,总面积为1010.93km2。其

中,台特玛湖水域滩涂面积为108.38km2,将此区域

固定,作为后续台特玛湖水域滩涂范围。鉴于1999
年卫星影像质量较差,评价基准年取1998年。监测

范围如图1所示。

图1 台特玛湖生态输水影响区域分析评价范围

Fig.1 Scopeofanalysisandevaluationoftheecological
watertransferimpactareainTaitemaLake

1.3 数据来源及计算方法

1.3.1 土地利用 采用1998年30m 空间分辨率

Landsat卫星影像提取土地利用信息。2022年土地

利用信息提取涉及2景影像,数据分别来源于 GF6
卫星和ZY1E卫星。为保证遥感解译提取精度,采用

人机交互的方式,基于 ArcGIS软件,以1998年和

2022年遥感影像为基础,结合2022年建立的解译标

志,解译土地利用类型,并计算各地类面积。

1.3.2 植被覆盖度 采用融合法提取植被覆盖度。
利用一期Landsat30m空间分辨率遥感影像计算的

植被覆盖度,与一年24个半月250m 空间分辨率

MODIS植被指数产品计算的植被覆盖度,通过融合计

算,得到一年24个半月30m空间分辨率的植被覆盖

度。根据《年度水土流失动态监测技术指南》[12],将植被
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覆盖度等级划分为5个,分别为高覆盖、中高覆盖、中
覆盖、中低覆盖和低覆盖。其中水力侵蚀区园地、林地、
草地等的植被覆盖度划分的范围为:高覆盖(≥75%)、
中高覆盖(60%~75%)、中覆盖(45%~60%)、中低覆盖

(30%~45%)、低覆盖(<30%);在风力侵蚀区,园地、
林地、草地等的植被覆盖度划分的范围为:高覆盖

(≥70%)、中 高 覆 盖(50%~70%)、中 覆 盖(30%~
50%)、中低覆盖(10%~30%)、低覆盖(<10%)。

1.3.3 土壤侵蚀

(1)水力侵蚀计算。根据《2022年度水土流失

动态监测技术指南》,基于土地利用数据,水力侵蚀区

选用中国土壤流失方程CSLE模型计算水力侵蚀土

壤侵蚀模数。除植被覆盖度数据更新外,1998年与

2022年其他水力、风力侵蚀因子数据保持一致。
(2)风力侵蚀计算。根据《2022年度水土流失动态

监测技术指南》,基于土地利用类型,选用与之对应的草

(灌)地(式1)、沙地(漠)(式2)风力侵蚀模型,计算风力

侵蚀土壤侵蚀模数。该模型是高尚玉等[13]在京津冀风

沙源治理工程效益评价中建立的不同地类土壤风蚀模

数估算方法,经邹学勇等[14]修订形成了符合我国风蚀特

征的耕地、草(灌)地和沙地的风力模型,目前应用于全

国水土流失动态监测项目。除植被覆盖度数据更新外,

1998年与2022年其他风力侵蚀因子数据保持一致。
草(灌)地风力侵蚀模型基本形式为:

Qfg=0.018(1-W)∑
35

j=1
Tjexp2.4869-0.0014V2-

61.3935
Uj

æ

è
ç

ö

ø
÷

(1)
式中:Qfg为每半个月内草(灌)地风力侵蚀模数〔t/
(hm2·a)〕;V 为植被覆盖度(%);W 为每半个月内表

土湿度因子,介于0~1之间;Tj为每半个月内各风速

等级的累计时间(min);Z0为地表粗糙度(cm);j表示风

速等级序号,在5~40m/s内按1m/s为间隔划分为35
个等级,取值1,2,…,35;Uj为第j个等级的平均风速

(m/s),譬如风速等级为5~6m/s,U1=5.5m/s。
沙地(漠)风力侵蚀模型基本形式为:

Qfs=0.018(1-W)∑
35

j=1
Tjexp6.1689-0.0743V-

27.9613ln(0.893Uj)
0.893Uj

{ }
(2)

式中:Qfs为每半个月内沙地(漠)风力侵蚀模数〔t/
(hm2·a)〕。其他参数含义同式(1)。

(3)土壤侵蚀强度评价和水土流失面积统计分析。
依据《土壤侵蚀分类分级标准》(SL190-2007)等技术标

准,评价每个栅格的土壤侵蚀强度。对于发生水力侵蚀

和风力侵蚀的评价结果,按照仅保留高强度等级侵蚀类

型的原则,确定每个栅格的侵蚀类型及其面积。若侵

蚀强度相同,则确定为水力侵蚀强度等级。

2 结果与分析

2.1 土地利用情况

根据1998年研究成果,台特玛湖生态输水影响区

域土地利用类型以草地和沙地为主,面积分别为296.74
km2,642.48km2,分别占土地总面积的29.35%,63.55%,
面积占比之和为92.92%。根据2022年水土流失动态监

测成果,台特玛湖生态输水影响区域土地利用类型以草

地、其他土地、水域为主,面积分别为599.19km2,251.05
km2,133.33km2,分别占土地总面积的59.26%,24.84%,

13.19%,3类面积占比之和为97.29%。从空间分布特征

来看,草地分布在区域中部及东部,其他土地围绕区域

边界随机分布,河湖库塘集中分布在区域西北部,台特

玛湖土地利用分布图如图2所示。
与1998年土地利用类型相比,2022年度台特玛

湖生态输水影响区域林地、草地、交通运输用地、水域

及水利设施用地面积分别增加1.85km2,302.45km2,

6.83km2,118.77km2,增幅分别为27.05%,101.92%,

513.53%,815.73%;建设用地从0km2增加到10.51km2;
其他土地面积减少440.41km2,减幅为63.69%。

图2 1998年和2022年台特玛湖生态输水影响区域土地利用分布

Fig.2 LandusedistributionintheecologicalwatertransferimpactareaofTaitemaLakein1998and2022

2.2 植被覆盖度状况

1998年台特玛湖生态输水影响区域植被覆盖度

整体情况良好,林地和草地总面积为303.58km2,占土

地总面积的31.04%。2022年台特玛湖生态输水影响

区域植被覆盖度整体情况良好,林地和草地总面积

为607.88km2,占土地总面积的60.13%。按不同侵蚀
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类型区划分,水力侵蚀区和风力侵蚀区植被覆盖面

积分别为599.27km2,8.61km2,分别占植被总面积的

98.58%,1.42%。与1998年相比,2022年度台特玛湖

生态输水影响区域植被总面积增加304.30km2,增幅

100.24%。各覆盖度植被变化情况见图3。其中,林地

面积增加1.85km2,增幅为27.05%,草地面积增加

302.45km2,增幅为101.92%。区域内林草植被面积大

幅增加,与王永鹏等[15]研究相同。通过分析塔里木河

下游生态输水效应,2000—2020年塔里木河下游林草

地面积、覆盖度增长显著,1亿m3生态水分别对应5.40
km2天然植被面积及0.14%植被覆盖度增长。

图3 台特玛湖生态输水影响区域植被覆盖面积变化

Fig.3 Changesinvegetationcoverageofecologicalwater
transferimpactareainTaitemaLake

植被覆盖度的变化也得受地下水位变化的影响,
同输水前相比,塔河干流下游距主河道1km以内的地

下水水位由地面8~12m回升到2~4m。根据陈亚

宁等[16]的研究表明:(1)在距河道100m处,塔里木河

下游下段的地下水位埋深由输水前期2000年的7.82
m抬升至2020年的2.69m,平均抬升幅度为5.13m;
在500m处,地下水位埋深分别由输水前的9.08m抬

升至3.82m。植被绿度增加,塔河四源流和干流上中

游各胡杨林保护区以胡杨为主的天然植被生长季各

时段的植被指数上升显著,自然植被长势好转。天然

植被退化趋势得到有效遏制。生态环境的改善,导致

区域内动植物的数量和种类不断丰富,据报道[1],植
物物种数量由17种增加到46种,灰鹤、水鸟、马鹿、
野兔等之前难觅踪迹的野生动物越来越多。
2.3 水土流失分布特征

1998年台特玛湖生态输水影响区域水土流失总面

积为692.11km2,占土地总面积的68.46%,均为轻度侵

蚀。其中,风力侵蚀和水力侵蚀面积为691.79km2,0.32
km2,分别占水土流失面积的99.95%和0.05%。2022年

台特玛湖生态输水影响区域水土流失总面积为254.60
km2,占土地总面积的25.18%,均为轻度侵蚀。其中,风
力侵蚀和水力侵蚀面积为254.06km2,0.54km2,分别占

水土流失面积的99.79%和0.21%。与1998年相比,台
特玛湖生态输水影响区域水土流失面积减少437.51
km2,减幅为63.21%,均为轻度侵蚀面积。其中,水
力侵蚀面积增加0.22km2,增幅68.75%。风力侵蚀

面积减少437.73km2,减幅63.27%。根据用以判定

风力侵蚀强度等级的风力侵蚀模数栅格数据,统计获

取两年度的总侵蚀量。相比于生态输水前,台特玛湖

受水影响区总侵蚀量减少45.65万t(图4)。
本研究中,因受项目启动时间等因素影响,在

2022年台特玛湖生态输水影响区域开展的实地调查

偏少,且未针对植被质量和稳定性、水土流失等进行

专项调查。后续评价工作中,应全面开展相关调查工

作,以便能够较为全面地认知水土流失、生态系统质

量和稳定性状况,进而科学评估生态输水成效,为后

续水资源科学调配提供参考。此外,在生态环境影响

评价分析中,塔里木河的输水时间、输水量、输水区

域、地下水位等信息,是开展水土流失及生态改善情

况评价的关键数据,需从新疆塔里木河流域管理局等

相关单位收集获取,在后续的分析评价工作中,需加

强组织协调,以便相关评价工作顺利开展。

图4 1998年和2022年台特玛湖生态输水影响区域水土流失分布

Fig.4 DistributionofsoilandwaterlossintheecologicalwatertransferimpactareaofTaitemaLakein1998and2022

3 结 论

(1)台特玛湖生态输水影响区域内土地利用结构由

单一向多地类转变,由易发生水土流失地类向其他地类

转变。与生态输水前相比,2022年易发生水土流失的沙

地面积减少454.79km2,减幅70.79%;草地、河湖库塘、其
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他交通用地等地类面积分别增加302.45km2,118.77km2,

6.41km2,增幅达101.92%,815.73%,481.95%。
(2)台特玛湖生态输水影响区域生态环境明显

改善,植被和水域面积及植被覆盖度均明显增加。与

生态输水前相比,2022年区域内水域面积增加了118.77
km2,增幅815.73%,其中69.85km2由沙地转入,占水域

增加面积的58.81%。植被面积和覆盖度呈现“双增加”,
表现为植被面积增加304.30km2,增幅100.24%;植被覆

盖度由生态输水前的14.83%增加到2022年的22.26%,
增加了7.43个百分点。

(3)台特玛湖生态输水影响区域水土流失面积

明显减少,侵蚀量大幅降低。与生态输水前相比,台
特玛湖生态输水影响区域水土流失面积由1998年的

692.11km2减少到2022年的254.60km2,水土流失面积

减少437.51km2,减幅为63.21%。相比于生态输水前,
台特玛湖受水影响区总侵蚀量减少45.65万t。
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