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全球工业化和城市化的迅速发展以及资源开发的进一步加强，诱发了一系列的生态

环境问题，使人类社会现代化的进程正面临着严重的环境危机。

艾比湖流域地处新疆准噶尔盆地西部，属西北内陆干旱地区。区内平原地带交通便

利，是第二欧亚大陆桥(铁路)中国段的出口，是我国重要的粮棉生产基地，经济区位

优势明显，而本区经济的发展和人类生存很大程度上依赖于艾比湖区的生态环境的良性

循环。20世纪50年代以来，在人为因素和自然因素的双重作用下，艾比湖流域自然水

体萎缩，水质恶化；湖周荒漠生态系统受到破坏，失去了或者正在失去其自我更新能力；

天然植被破坏严重，覆盖率明显减小，使得沙尘暴天气明显增加，沙漠面积扩大，耕地

盐渍化、沼泽化程度不断加剧。

本文依托中国地质调查局项目“新疆准噶尔盆地地下水资源及其环境问题专题研究

一艾比湖生态环境现状及演变特征调查评价”，通过对艾比湖流域生态环境现状进行调

查，在分析流域生态环境的影响因素的基础上，主要分析了地下水与土壤含水量、天然

植被、地表荒漠化之间的因果关系，进而确定以地下水位埋深作为艾比湖流域生态环境

调控模型的调控因子，并根据对区内实际调查资料的综合分析，结合区内水资源开发利

用中存在的问题，制订了艾比湖流域生态环境调控模型的生态约束条件。

在对艾比湖流域的地质地貌、水文地质条件进行研究、概化的基础上，构建了艾比

湖流域生态环境调控模型，并以2003年统测流场作为初始流场，以收集的2003年河流

渗漏量、河谷潜流量、渠系渗漏量、灌溉回归补给量、人工开采量、蒸发蒸腾量等作为

模型的源汇，以2003年调查的边界流入流出量作为模型的边界条件，分别对现状水利

工程条件下、调控现状水资源开采布局的条件下和考虑节水灌溉技术推广及增加山前河

道渗漏补给量后，调控水资源开采布局的条件下地下水动力场的演化进行了预测，并分

析地下水动力场的演化对区域生态环境的影响。



通过分析认为：为满足地下水位最优状态，各地下水位埋深区的地下水与地表水联

合开发中地下水开采所占比例与地下水位埋深有密切关系。地下水位埋藏越浅，地下水

的开采量越大；农业节水灌溉推广和渠系利用系数提高后，减少渠道引水，增加山前河

道渗漏补给量，调控水资源开采布局，保持区内生态地质环境良性发展条件下，各灌区

地下水位埋深基本上能够达到合理的区间内，并提出了现状水利工程条件下和节水灌溉

条件下的艾比湖流域生态环境调控模式。

关键词：生态环境演化；调控模型：地下水位埋深；艾比湖流域

研究类型：应用研究
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l绪论

1．1研究背景和意义

1绪论

生态环境是人类生存和发展的基本条件，是社会和经济可持续发展的基础。全球工

业化和城市化的迅速发展以及资源开发的进一步加强，诱发了土地沙漠化、土壤盐渍化、

草地退化、河湖水量锐减、水质恶化和生物多样性减少等一系列生态环境问题，使人类

社会现代化的进程正面临着严重的环境危机。因此，加强对人类活动干扰下生态环境演

变规律及影响因素的研究，进而提出生态环境的调控治理措施，以实现社会、经济、环

境和资源的协调发展是人类面临的重要课题之一，也是目前环境科学领域的研究热点之

一。

艾比湖流域地处新疆准噶尔盆地西部，属西北内陆干旱地区。区内平原地带交通便

利，是第二欧亚大陆桥(铁路)中国段的出口，是我国重要的粮棉生产基地，经济区位

优势明显，属于正在开发和准备开发地区。而本区经济的发展和人类生存很大程度上依

赖于艾比湖区生态环境的良性循环：作为准葛尔盆地南缘环境系统重要组成部分的艾比

湖，在流域生态环境良性发展中具有至关重要的作用。它的存在与否、湖水面积的大小

直接关系着流域自然环境的状况与社会经济的可持续发展潜力。从20世纪50年代以来，

在人为因素和自然因素的双重作用下，艾比湖流域的生态环境急剧恶化：艾比湖水面面

积急剧缩小，水资源量减少，水质恶化；湖周荒漠生态系统受到破坏，失去了或者正在

失去其自我更新能力；天然植被破坏严重，覆盖率明显减小，使得沙尘暴天气明显增加，

沙漠面积扩大，特别是70年代以来，温度、降水、蒸发三大气候要素超出了正常变化

范围；流域内耕地盐渍化、沼泽化程度不断加剧。

因此，在开展艾比湖流域生态环境现状调查的基础上，分析其演变特征及影响因素，

进而定量研究该区生态环境的调控措施，对改善区域生态环境，保障区内社会经济可持

续发展具有重要理论意义和实际价值。

1．2国内外研究现状

1．2．1生态环境及其影响因素研究

继美国学者clements提出生态过渡带理论之后，人类关于生态环境的研究逐渐展开。

特别是1972年斯德哥尔摩“联合国人类环境会议”以来，联合国环境小组开始协调国际

环境监测活动：进入20世纪80年代，国际上开展了一系列综合性的全球变化研究项目，

其中IGBP、WcRP、IHDP构成了全球变化研究的主体。美国学者Daniel(1991)研究认
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为荒漠生态环境的景观分布格局与水分特征及物质循环、能量流动和信息传输密切相

关。Kovshar等(1991)研究了俄罗斯干旱环境的保护等问题。cartalis等(1997)从大

气成分、土壤水分、植被生物量等角度研究生态环境。同时，许多学者研究了干旱区不

同地理环境条件下的生态学问题，并对内陆河流域生态环境的空间分异特征进行了研究，

强调干旱内陆河流域气候条件，尤其是水热条件和地貌特征是植被生态、土壤环境及水

环境形成与分异最主要的控制性因素。

我国对于生态环境及其影响因素研究由来已久，《尚书·禹贡》、《史记·货殖列传》

等就有人类活动、雨水、天气对于经济生产和环境影响的描述。程遂营在《唐宋开封生

态环境研究》一书中论述说与生态环境相关联因素是很多的，它包括气候、水文、地形

地貌、生物资源以及自然与自然、自然与人文、人文与人文之间复杂联系与互动等等。

王让会等(2000)研究了生态环境分布及其与工业化及贫困的关系，并应用生态环境成

因指标划定了我国脆弱生态环境的分布范围：与此同时，关于干扰生态理论的基本概念

和扰动生态学理论框架，群落及生态系统的结构、功能等问题的研究也逐渐展开；还对

干旱或半干旱区的环境地质、水文、土壤、植被、气候等特征进行了研究，揭示了生态

环境相关因子的主要特点。肖笃宁(1995)在景观生态学理论指导下，从生态空间与景

观异质性，景观变化模型与未来景观规划，景观系统分析与GIs应用的角度研究了我国生

态环境存在的一些问题。黄培佑等研究表明荒漠和绿洲对立统的，如水体边缘植被，当

水体收缩，即原为稠密的植被可能为稀疏的荒漠植被替代，变为荒漠；反之，水体扩大，

水位上升，即原为荒漠地区可能转换为绿洲。林子瑜(2001)等通过对江西省生态环境

遥感综合调查，认为生态环境主要成因指标包括水、热及其结合度，人口与土地，植被

与土壤侵蚀及沙化、自然灾害，环境污染等等。赵跃龙(1996)等人研究结果表明生态

环境的影响因素包括自然因素和人为因素，其中自然因素包括基质、动能两大因素，基

质因素主要由地质构造、地貌特征、地表组成物质、生物群体类型等因子构成；动能因

素主要由气候脆弱因子构成，是生态环境形成演替的能量基础；人为因素(即人类不合

理开发利用)，主要表现为过度垦殖土地、过度放牧、过度樵采、过度采药、不合理的

灌溉等等。

澳大利亚学者R．Ri(1999)通过L队cHC模型建立土壤盐渍化与地下水位深度之间

的模拟，对土壤含盐量进行研究发现：土壤盐渍化的大小取决于土壤的物理特性、地下

水位埋深及其作用的根系深度。宋长春等(1998)对吉林西部地下水特征及其与土壤盐溃

化的关系也进行了研究，认为土壤盐分的积累取决于地下水的水位埋深、含盐量及植物

根系的吸水模式，并建立了潜水位埋深、潜水矿化度与土壤含盐量之间的关系。张秒仙

等(2001)对海河流域的大同盆地土壤及浅层水文地质调查所得潜水埋深、潜水矿化度及

耕层土壤盐分资料进行了统计分析，分别得出潜水埋深与潜水盐分状态、土壤耕层盐分

状态的统计规律。
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1绪论

崔亚莉等(2001)针对西北干旱特定的生态环境条件，通过凝结水对沙生植物作用、

地下水埋深对植物生长和土壤盐渍化影响的分析，认为保持合理的生态地下水埋深是防

止植物死亡和土地荒漠化的关键。郑丹等(2004)等通过对我国干旱区河流两岸荒漠化

的研究认为不同的地下水埋深在不同沙漠化等级中的分布状况亦不相同，其基本规律

是：随着沙漠化等级的增加，各地下水埋深范围出现由宽变窄；各沙漠化等级开始出现

时的地下水埋深由小变大。

1．2．2生态环境各影响因素之间关系的研究

(1)土壤含水量、土壤含盐量、潜水矿化度、地下水位埋深、潜水蒸发深度等与表

生生态环境关系研究

美国学者Jonathan L、Horton等(2001)针对植物在不同地下水埋深的生理反应

进行了研究，提出了植物进行光合等生理作用的地下水埋深阈值；陈亚宁等(2003)通

过研究地下水埋深与植物生理变化关系，首次揭示了塔里木河下游胡杨生存的合理生态

地下水埋深、胁迫地下水埋深和临界地下水埋深。

张长春等(2002)的调查表明黑河流域大部分植物在土壤含盐量5％以下是可以生长；

植物对潜水矿化度也有最佳适应范围，超出此范围就会出现衰败。张元明等应用数量分

类(数量分类常应用双向指示种分类法(TWo—way Indicator Species Analysis，

TwINsPAN))和排序方法，对新疆塔里木河中游地区植被进行多元统计分析，从定量角度

以ccA(基于对应分析发展而来的典范对应分析(Canonical correspondence analysis，

ccA))排序图直观地揭示了决定塔里木河中游地区植物群落分布的环境因子主要是地下

水埋深和土壤含水量，并建立了回归模型。罗家雄(1985)的研究表明在干旱区域当土壤

含水量为毛管持水量的70％～100％时，最适宜植物生长。

王嵩等(2005)的研究结果表明土壤水中盐的浓度超过了植物根细胞质盐浓度，将

造成植物无法吸收水分而枯萎。张长春等(2002)的调查研究表明新疆塔里木河干流区主

要植物生长良好的潜水矿化度一般不超过3～59／L，生长较好的潜水矿化度一般不超过

5～89／L，大于109／L时绝大多数植物枯萎死亡。郭占荣等(2001)通过研究入渗补给量

与潜水蒸发量的关系，认为在天然条件下天山北麓地区平原区典型土壤类型(粉质轻粘

土)适合植物生长的潜水蒸发极限深度为4．17m；张朝新等(1995)在石家庄地区实际调

查分析，发现在无作物条件下，粘砂土地区适合植物生长的临界极限蒸发深度为5．1m。

(2)地下水位埋深对植被和农作物的影响研究

汤梦玲等(1996)在西北地区的气候及水资源的基本特征的基础上，分析了植被的

分带、生存适应性及演替与地下水的关系，并阐述了地下水开采对植被的影响，结果表

明：植被的分布、生存和演替主要受控于水盐条件。地下水埋深愈浅，植物的生长发育

状况愈好。张丽等以生态适宜性理论为基础深入研究了植物生长与地下水埋深的关系，
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定量描述它们之问的关系。任继周等(1998)给出了河西走廊盐生草甸区植物群落的分布

与水、盐的关系。赵成(1999)通过试验研究总结出了疏勒河流域植被演随着外界条件(地

下水位、水的矿化度)的变化呈现出的演替规律。王让会(1999)通过大量研究发现，在

没有洪水漫灌的情况下，地下水对荒漠河岸林生长起着重要作用。张长春等(2002)在

塔里木河干流区、王文科和杨泽元等(2004)在突尾河流域，通过野外调查和实验分别

给出了地下水位与表生植被的关系；另外，王芳等(2001)在新疆塔里木河流域研究当地

植被与地下水埋深的关系，并采用高斯曲线拟合了几种典型植物分布概率与地下水埋深

的关系，绘制出了不同地下水埋深下的最适植物群落。宋郁东等(2000)通过在干旱区建

立土壤含水量与地下水位埋深的关系，也给出了类似的结果。国内外的许多其他研究也

都表明，一般天然植被的地下水生态水位在4．O～5．0lll之间，超过这一潜水埋深会导致

大多数植被的枯萎死亡。

Hiler等(1971)对不同地下水位埋深时高梁的产量研究表明，地下水位埋深为0．90

m时高粱产量最高。Benz等(1981)研究认为对于谷子和甜菜，最优地下水位埋深大约为

1_3m。cavazza等(1988)发现当地下水位埋深为1．25m时，冬小麦产量最高，地下水埋

深大于1．25m时，如果不进行人工灌溉，冬小麦产量会降低。杨建锋等(2002)通过试验

表明：当地下水位埋深低于0．6m时，冬小麦产量大大降低，说明地下水位埋深过浅时

阻碍了小麦的生长；地下水位埋深在O．6m与1．5m间时，冬小麦产量又有所降低；移植

棉产量和地下水埋深的关系和冬小麦相似，地下水埋深为1．3m时，移栽棉产量最高。

吴凯等(2001)曾对1975～1988石家庄市的地下水位与农作物产量情况进行了统计分析，

并建立了地下水位平均埋深与粮食总产量的回归方程。张朝新等(2002)所进行的试验结

果表明小麦生长期地下水控制在0．6～2．0IIl产量较高且稳，黄豆在O．4～1．胁产量较高，

夏玉米在O．4～1．嘶产量较好，夏玉米全生长期地下水埋深在0．4m以上，根系发育受

到抑制，长期处在温湿条件下生长，易生虫害减产，他们还根据多年观测情况，提出了

适宜早作物生长的地下水埋深范围：小麦0．6～1．5m；黄豆0．4～1．响；芝麻0．5～1．响，

玉米0．4～1．0m。高正夏等(2002)在宁夏青铜峡河西灌区经过实验研究，给出了各主要

作物正常生长防治渍害的地下水调控标准及在不同地下水矿化度情况下农作物不受盐

害的地下水临界埋深。

1．2．3生态环境调控研究

生态环境调控与管理研究，是以自然生态系统结构及人类决策行为的调整为出发点，

以干旱区生态环境结构、功能的分析协调为突破口，以干旱区生态环境预测为基础，在系

统理论、控制理论和管理理论的指导下，开展干旱区生态环境调控体系的研究，实现人

与自然的和谐发展，科研工作者也做了一定的探讨。吴成基等(2000)将陕西省神木县

大柳塔镇划分为三个生态环境小区，通过对各区环境和社会经济状况的分析，建立了大
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柳塔镇区生态环境治理调控模式，即水土保持型生态环境综合治理模式、三个类型区之

间互动关系流向调控模式。左其亭等(2001)从面向调控与管理的西部干旱区环境量化

指标体系的建立、面向可持续发展的生态环境调控与管理优化模型构建、模型求解、调

控方案优选与实施等方面对生态环境调控量化研究的基本内容与研究方法进行了探讨。

左其亭等(2002)建立了西部干旱区生态环境调控的4大类9个模式，即第一大类为水

主式，包括配水式、节水式：第二大类为保护式，包括保水式、保土式、保生式：第三大类

为开发式，包括专门开发式、综合开发式：第四大类为协调式，包括区域协调式、流域协

调式，归纳出了生态环境定量研究方法，并且将这些理论与方法和RS、GIs等计算机技

术结合起来，为西部生态环境调控做了研究。总体来讲，这方面的研究是比较薄弱的。

1．2．4艾比湖流域生态环境及其影响因素研究

80年代以来，随着改革开放及社会生产的发展，对艾比湖地区生态环境的研究进入

高潮。

郑喜玉等(1984)开展了新疆盐湖的研究，其中艾比湖是研究重点之一，通过大量

的钻探取样，对艾比湖的湖水水化学特性做了详尽的描述，初步分析了艾比湖的演化。

杨利普等(1986)完成了艾比湖流域的综合调查，首次系统研究了艾比湖的水文、生态

环境。新疆地矿局第一水文地质大队开展了“艾比湖汇流区环境地质综合研究”，首次

从水文水资源的角度对艾比湖平原地区的水资源量进行计算。初步评价了流域内的生态

环境地质问题。李遐龄等(1997)根据艾比湖及其周围地区环境变化的趋势以及可能造

成的生态危机，分析了艾比湖漫长的演变过程，揭示了艾比湖及湖滨生态环境演变的规

律：①入湖水量的增减，直接影响湖面的增缩；②艾比湖水位的升降，对荒漠生态系统的

兴衰起主导作用；⑧阿拉山口风速的强弱对沙尘运动的范围和危害程度极为敏感，是艾

比湖流域沙尘暴天气主要因素。阎顺等(1996)探讨了艾比湖的形成及其动态演变过程，

将艾比湖的演变划分成形成发育期、淡水湖期、干缩期，从耕地、畜牧业、人口、工业

几个方面初步分析艾比湖近40年来的萎缩及流域生态环境的变化与人类活动的关系，认

为艾比湖面积与人类活动耗水量负相关，越来越强的人类活动造成植被破坏、草场退化、

沙漠化和盐渍化加重，进一步揭示了人类活动在干旱区生态环境演变中的重要作用。李

国胜等(2003)应用植物生态学分析方法，通过对艾比湖ZKooB孔的孢粉组合特征及其

植被生态的定量分析研究表明，受大气降水以及大气和环境中相对湿度波动变化的影

响，艾比湖地区的生态环境特征在最近15000a中至少经历7一10次比较明显的波动变化，

艾比湖的水体环境在最近20000a年中至少经历了8次明显的波动变化。罗明灿等(1996)

从生态景观的观点分析了艾比湖流域的演化过程，指出现流域内的盐湖一盐生湿地景观

生态系统是在自然演化过程中逐步形成的，地质构造和气候变化是主要影响因素，50年

代以来的开荒造田减小了入湖流量，造成湖面萎缩，对区域景观生态和经济产生了巨大
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影响。

贾宝全等(1997)通过对艾比湖生态环境现状的具体分析，从绿洲外环境与绿洲内

部环境两个方面对该区环境整治的目标与途径进行了探讨。认为要保持该区生态环境不

再恶化，必须保证该湖500饼左右的水面面积。

朱馨蕾等(2004)研究认为自20世纪60年代开始，湖水水位急剧下降，造成湖盆大面

积裸露，在当地强风作用下成为巨大风沙之源，从而成为困扰新疆地区的严重生态问题。

王前进等(2003)利用入湖径流及有关水文、气象资料，分析河流丰枯变化对入湖径流

的影响、农业引水量与降水的关系，认为近50年艾比湖水面历经了迅速缩小、基本稳定、

逐步增大3个阶段。柏春广等(1999)通过对艾比湖的湖积堤、湖岸阶地及湖积平原的

系统研究表明：20世纪50年代以前的湖泊退缩主要是由自然过程所引起的，而此后的湖

泊退缩主要是人类活动所造成的。周长海等(2003)研究认为艾比湖退缩的主要原因是

农垦引水，次要原因是自然植被破坏，气候旱化仅起到了微弱影响；但艾比湖的退缩对

沙尘暴、水文、植被、沙漠化都有很大的影响。吴素芬等(2001)从湖泊水面面积的演

变过程、主要水源变化、气温略微上升、降水显著增多等诸因素对艾比湖进行了综合系

统分析，说明在全球气候背景下，区域气候和水文变化周期与人类活动是影响艾比湖水

位变化的主要原因。伊玛木·塔依尔等(2001)研究认为近40年来，河流中上游区灌溉

引水幅度的增加，导致入湖水量减少是导致艾比湖不断涸缩、湖周生态环境日益恶化的

关键。唐献康等(2001)研究认为沙暴形成的原因是无节制的开发，无计划地用水。

吉力力·阿不都万里等(2002)研究认为艾比湖地区水动力、风力和重力作用形成

的洪积、冲积、湖积、风积、化学沉积等第四纪的沉积类型的物质组成、空间分布、结

构特征是对沙尘暴产生和灾害程度主要因素。苏颖君等(2002)分析流域沙尘天气变化

与大风日数、降水量、蒸发量及艾比湖入湖水量、艾比湖水面面积变化关系，认为入湖

水量与降水量减少直接导致风沙天气增加，由此艾比湖湿地生态环境日趋恶化，给博州

乃至北疆地区社会、经济发展造成严重危害。

1．3研究内容

在开展艾比湖流域生态环境现状调查的基础上，结合前人的研究成果，分析区域生

态环境的演变特征及影响因素，通过比较各影响因素之间的因果关系及其影响程度，确

定以地下水位为调控因子，以表生植被的适生水位作为约束条件，建立艾比湖流域平原

区生态环境调控模型，进而提出艾比湖流域生态环境的调控模式，为区域社会经济与环

境协调发展提供决策依据。

1．4研究方法与技术路线

(1)开展艾比湖流域生态环境的现状调查，收集前人的研究成果，在此基础上，
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分析流域生态环境的演变特征及影响因素。

(2)应用地质、水文地质、土壤学、生态学、数理统计等学科的理论，

响因素之间的因果和主次关系，确定生态环境的调控因子。

(3)以地下水位作为调控因子，以表生植被的适生水位作为约束条件，

湖流域生态环境调控模型，预测各调控方案的结果。

研究各影

建立艾比

(4)在分析各调控方案预测结果的基础上，提出艾比湖流域生态环境的调控模式。

1．5论文创新点

本论文的创新点主要体现在以下几点：

(1)首次在艾比湖流域以地下水位作为调控因子，以表生植被的适生水位作为约束

条件，建立生态环境模型。

(2)首次从水资源开发利用的角度，提出艾比湖流域生态环境的调控措施，以及各

方案下地下水位与地表水的开发利用比例，为流域生态环境及社会经济的可持续发展

提供科学依据。
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2．1自然地理

2艾比湖流域概况

2．1．1地理位置与交通

艾比湖流域地处祖国的西北边陲，与哈萨克斯坦相邻，位于北纬43。38’—45。52’，

东经79。53’—85。02’之间，居新疆准噶尔盆地西部，主要行政区包括温泉县、博乐市、

精河县、乌苏市、奎屯市、独山子区，交通位置与行政分区如图2．1所示。

流域总面积约50621km2，山地和平原各占约50％，湖泊仅占流域面积的l～2％。艾

比湖位于流域的中部偏北，地理位置北纬44。44’一45。lO’、东经82。35’—83。

11’之间，是整个流域的水盐汇集中心。

流域的交通主要为铁路和公路。乌鲁木齐一阿拉山口铁路是“第二欧亚大陆桥”的

一部分，自东部进入，从奎屯、乌苏、精河通过，在阿拉山口与哈萨克斯坦相连。312

国道是流域主要的交通线，自东向西经奎屯、乌苏、精河，通往伊犁和霍尔果斯口岸；

217国道自北而南从流域东部通过，在奎屯市与312国道相交。区内各县市及团场均有

公路与国道相连，交通便利。

2．1．2地形地貌

研究区的南、西、北三面环山，东北部与古尔班通古特沙漠直接相连，东南部与玛

纳斯河山前平原相接，似一口向东开放的大簸箕。其中，南部是北天山西段支脉，为西

北一东南走向，自西向东依次有别珍套山、科古琴山、婆罗科努山和依连哈比尔尕山西

段，山势较高，最高峰海拔5500m，是流域的最高点，在海拔3700In以上有冰川分布，

精河、奎屯河、四棵树河及古尔图河均发源于此；西部为天山山系最北分支阿拉套山，

山脊线海拔3000m，发育有冰川，是博尔塔拉河的发源地。北部是准噶尔西部山地中的

玛依力山，海拔最高2600m，仅有拉巴河、柳树沟等几条小河流。在阿拉套山与玛依力

山之间是由艾比湖一星星峡断裂带形成的宽约lOkm的谷地，即有名的阿拉山口。

山前分布着砾质戈壁倾斜平原，地形坡度3—30‰，自山地向盆地中心倾斜。高程从

1000In降至500m，宽度10_40公里。戈壁前缘逐渐过渡为细土平原，地形坡度3—10‰，

高程从500一300m，局部分布沙漠。在大型河流如奎屯河下游为冲洪(湖)积平原，地形

8
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坡度为5．10‰，倾向湖泊，高程350～240ln。环湖泊周边分布着盐漠湖滨平原，高程在

240～200m，面积约5000 km2，地形坡度1‰左右。

在艾比湖的东部发育有总面积超过1500km2的沙漠，其中分布于古湖区的面积占一

半以上，沙丘类型以半固定的垄状沙丘为主，其次为流动性的新月形沙丘。沙丘的迎风

方向为西北，移动方向为东南。在精河县乌一伊公路387km附近，形成高5～6m的新月

形沙丘，每年由西向东移动3～10lⅡ不等(周举佳，1992)。

湖泊位于盆地中心，海拔高程约195m，平面上呈肾状，东南一西北走向，长35～60l(m，

宽14～20km，面积500～1200km2，湖面积随季节和气候变迁变化。湖水矿化度80-1459几，

水化学类型为C1．S04一Na型。

流域的地貌以湖为中心呈明显的环带状，自艾比湖向外，地貌类型依次为湖泊，湖

积盐土平原、风积沙漠、冲洪积细土平原、洪积戈壁平原及形成的前山带和基岩山地等

(如图2．2)，艾比湖流域地貌特征见表2．1。

表2．1艾比湖流域地貌特征简表

主要物质组
地段 类型 分布位置 形态特征 成因 备注

成

流域周边的分水蛉
地形高耸。切割 构造抬

分布冰川，是各

中高山 附近，海拔大于 古生代基岩 大河流的发源
山 2000m

强烈 升
地

地 流域周边，海拔一般 中生代碎屑 山峰浑圆，山坡 风化剥 是优良的天然
前山带

在1000_-2000m 石 较陡 蚀 草场

戈壁平 山前地带，海拔一般
更新世砂砾

向盆地中心倾 山前洪

原 在500—l000恤 斜，坡度3—10。 水堆积

细土平
盆地大范围分布。一 更新世到全 平坦开阔，坡度

般海拔在 新世亚砂土、 l-3。，多改造成 冲洪积 人工绿洲
原

25m一500In 粉土、哑粘土 耕地
平

冲洪 上更新统．全 平坦开阔，高出 以河流高阶地
原 分布在河流两侧。海

(湖)积 新统冲洪积 河床多在10米 冲洪积 为主，天然状况
平原

拔250一350lll
砂土、哑砂土 以上 下多为荒漠

滨湖平 艾比湖周边，海拔在 含盐的粘土、 地形平坦、局部

原 20口一250m 粉土、砂 分布沼泽 湖积

流域中部，海拔在
沙漠 粉细沙 呈新月型垄状 风积

250_一340In

水
湖泊 艾比湖 盐湖 浅而平坦

构造沉

域 降

2．1．3气象、水文

(1)气象

流域地处欧亚大陆腹地，由于受西风环流和蒙古高压以及西伯利亚冷空气的影响，

艾比湖流域表现为中温带干旱气候，具有干旱少雨，蒸发强烈的特征，其主要气象参数

10



2艾比湖流域概况

涮站
平均气温 湿度 年平均降雨量 年平均蒸发量 年均日照时

：：：：： !．旦! !堑! !!!型 !!!生 墼!垃
鸟苏 7．6 58 158．5 2109．9 2831．9

阿拉山口 8．3 53 loo 3421 2696

博尔塔拉 5．8 68 18l 1562 2816

精河 7．3 6l 9l 1625 2692

温泉 3．7 砸 202 1558 2869

车排子 5．2 170．9 1929．7

庙尔沟 2．5 262．1 2074．7

流域内多年平均降水量分布差别较大。如图2．3所示，山区降水多，一般在300～

500m，最多达到970．3胁；平原降水少，一般100～200哪，艾比湖区多年平均降雨量为

95啪。降水的年内分配是夏多冬少，夏季降水量占全年降水量的34～66．6％，冬季降水

量占全年降水量的1．6-一12．1％。

与降雨量的分布相反，流域内蒸发是平原地区远大于山区。由图2．4可见，平原地

区蒸发量多在1500～2500姗，是降雨量的10倍以上。阿拉山口的蒸发量达342l舢，是

降雨量的30倍以上。山区蒸发量多在1000咖以下，中高山地区蒸发量约500m。

阿拉山口是大西洋暖湿气流进入我国的通道之一，处于下风口的艾比湖及湖周地区

盛行大风，被称为“艾比风”。据统计阿拉山口平均每年7级以上大风164天，最大瞬

间风速达55m／s。造成流域其它地区沙尘天气多，降尘量高。根据不同地段监测得到的

平均风速和降尘量，可以将风沙危害划分为强烈危害区、中等危害区和弱危害区(如图

2．5所示)；强烈危害区以阿拉山口为源头，艾比湖为中心，分布于湖泊及湖滨地带，面

积约4800km2；中等危害区分布在强烈危害区的东西两侧，包括了博尔塔拉河下游和奎

屯河下游，面积约10700km2；流域其它地区为弱危害区。
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西安科技大学高等学校教师在职攻读硕士学位论文

(2)水文

流域内河流众多，大小共有47条，如图2．6艾比湖流域水系图，均发源于流域周

边的山区，主要接受山区大气降水和冰雪融水的补给。径流量超过1×1旷m3的河流有奎

屯河、四棵树河、古尔图河、精河、阿恰勒河、大河沿子河和博尔塔拉河(以下简称博

河)，其中四棵树河、古尔图河、奎屯河、精河和博尔塔拉河最终汇入艾比湖。其它小

河流流出山口后在戈壁带大量渗漏，仅在洪水期才有少量水直接注入艾比湖。艾比湖主

要河流特征见表2．3。

流域内各河流的主要补给来源是降水和冰雪融水，其次是地下水。流域内的河流，

除博河下游外，径流的年内分配都是夏季为丰水期，冬季为枯水期。博河谷地因有三个

断陷盆地，相当于三个地下水库，对径流有调节和滞后作用，受此影响，博河下游的丰

水期出现于冬季。

表2．3艾比湖流域主要河流特征表

集水面积
河流长

多年平均径
河名 站名 度 发源高程6 平均坡

流向(簖) (m) 降(‰) 流量(108m3)
(hn)

加勒 13 南北
奎屯河 1945 360 49019 6．31

果拉

吉勒 25 南北
四颗树河 896 168 4500 2．89

德

古尔图河 1054 l加 4715 32 南北 3．43

精河 38 南北
精河 1419 110 44010 4．75

山口

阿卡 南北
阿恰勒河 1．37

尔

大河沿子河 火桥 4400 两南一东北 1．38

温泉 2206 98 21．2 东西 3．18

博乐 6627 188 9 东两 4．80
4500

博河 90团
29l 3

北东
3．21

大桥

①从1：100∞O地形图上量得 据“艾比湖汇流区水资源与环境地质综合评价报告一

艾比湖位于流域中心，是地表水、地下水、盐分的汇集中心，是新疆第一大咸水湖，

主要由博尔塔拉河、精河和奎屯河补给，是各河流的尾间，没有排泄通道。湖底平坦，

坡度均在O．5‰以下，最大水深约2．8m，平均水深约1．4m。平面上里肾状，东南一西北

方向展布，长50～70km，宽14～20km。由于湖体呈浅平的盘状，随气候变化和入湖水量

的动态，湖泊面积在一年内变化较大。一般在4月底至5月初达到年内最大，10月底湖

面最小。自解放以来，艾比湖的水域面积变化于500一1200km2之间，湖水矿化度达

80-1459／L，水化学类型为C1．S吼一Na型。
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为了农业开发，流域内修建了大量的引水工程如渠首、灌溉渠道、水库以及排水渠

道。渠首一般在河流出山口附近，流域内较大河流如奎屯河、四棵树河、精河等均修建

了完备的渠首。灌溉渠道分干、支、斗、农四级，逐级将水从渠道输送到田间。流域内

渠道在2000年已达11748km，其中有2417km为防渗渠道，各级渠道围绕绿洲灌区。水

库是为了调节河流洪峰和灌溉蓄水而在平原区修建的，区内现有水库19座，最大的水

库为柳沟水库，库容1．02×109m3。排水渠的入湖水量约占总入湖水量的10％左右。

2．2区域地质与水文地质条件

2．2．1区域地质条件

(1)地层

流域内地层属天山一兴安地层区，发育良好、层序齐全，从元古界、古生界、中生

界至新生界均有出露。特征见表2．4，分布如图2．2所示。

表2．4艾比湖流域第四纪地层特征表

序号 时代 成因类璎 厚度(m) 分布 组成 备注

l 风积物 3—40 沙漠 松散干燥沙

2 砭砂七、哑粘土、局
Q． 冲积物 2—吧0 河道及两侧 现代堆积

部分布砂碎石

3 湖积物 5一10 艾比湖湖滨 粘十、亚粘十、含盐

4
如

冲洪积 20—60 平原』“泛分布 哑砂七、哑粘土
新疆群

5 洪积 )100 山前洪积扇 砂砾，混杂

6 卵砾石、分选差、砾
如 冰水堆积 数十 河流沟谷 乌苏群

平夺20_一50cm

7 冰碛物 152—2000 山麓 含泥砂石
Ql 西域组

8 冰水一湖相 数百 平原腹地 灰色弧粘土

流域内第四系地层的划分从老到新包括早更新世西域组、中更新世乌苏群、晚更新

世新疆群和全新世，成因类型包括冰碛、冰水堆积、洪积、冲积、湖积及风积等，它是

在新构造运动和第四纪气候演变的综合作用下形成的。

下更新统(Q1) 地面的露头为冰碛沉积，分布在阿拉套山南坡、博罗克努山北坡山

麓库色木切克河两侧，厚度较大。岩性为浅棕黄色、灰色砾岩层。砾石成分主要由变质

岩组成，分选性差，棱角状，胶结或半胶结。

中更新统(Q2) 由冰碛物、冰水堆积和湖相等沉积组成，在流域南部的天山山麓出

露，平原地区的埋藏在后期沉积物之下。山麓地区为冰水堆积，岩性以砾石夹砂、粘土，

分选性差，厚度大。平原地区由灰色、青灰和黄褐色多层连续交替沉积的亚粘土、亚砂

土夹细砂层组成，顶面埋深约150～213m，厚度一般几十米，最大194m。

上更新统(Q3) 主要由洪积物、冲洪积物组成，洪积物分布在南部天山和北部玛依
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力山山前，构成连续缓倾斜的洪积扇，组成物质为含砂砾石，厚度上百米，大小混杂，

结构疏松，形成良好的储水空间。冲洪积物分布在河流下游阶地两侧的地区，大部分出

露地表，局部被全新统风积物或河流堆积覆盖。组成物质多为砂，局部含砾石或粘土层，

纵横向变化大，一般分选好。

全新统(Q4) 包括了湖积、冲积、风积等。

冲积物(Q4a1)分布在现代河流及其两侧，形成多级阶地，岩性为黄色亚砂土、亚

粘土，分选程度好，厚度2～20lll。

湖积物(Q41)主要分布在湖滨及湖底，岩性以粘土、亚粘土为主，夹粉细砂，土

层致密，下伏早期沉积物，构成多层结构的承压含水层。

风积物(Q4e01)分布在湖泊的南部、东部及129团以东，分别为左顿爱力生沙漠

(也叫乌苏沙漠)、维曲库木沙漠(古尔班通古特沙漠的西缘一部分)、丹德尕额勒森沙

漠。岩性为细沙、粉细沙，沙丘呈垄状或波状，比高10～20m，最大80ln，厚度变化大，

3～40m。

(2)构造

流域在大地构造上属天山一兴安地槽区，地跨准噶尔北天山优地槽褶皱带及西南天

山褶皱系，具体构造包括准噶尔海西宁褶皱带、别景他乌加里东褶皱带、准噶尔地块西

缘和北天山海西宁褶皱带，古生界地层构成了区内各大褶皱山脉的主体，第三系地层则

沿主体山脉的前缘，里断续带状分布，组成了前山构造。在各褶皱山脉之间，形成了块

状分布的断凹，包括博尔塔拉断凹、赛里木湖断凹、四台断凹、艾比湖断凹及精河拗陷，

它们堆积广厚的第四系松散沉积物。

褶皱山脉在构造挤压作用下抬升，形成了多级夷平面，属于构造抬升区；各断凹相

对沉降，接受沉积，属于构造沉降区。根据活动性的强弱，可以划分为强烈上升区、中

等上升区、强烈沉降区、中等沉降区以及过渡区，如图2．7艾比湖流域构造分布图所示。

区内新构造运动频繁，形态类型多样，表现有显著的对照性地形、新生代底层的褶皱变

形等。显著的对照性地形：区内山地于上新世一早更新世发生强烈断块隆升，南部的天

山及西部的阿拉套山、别珍桃山山峰高达3000～5000In，与盆地中心高差在4000In。源于

山区的河流多为“V”型峡谷，下切深度数百甚至上千，河流走向多与山体走向垂直。

山前平原长期处于相对沉降，形成了巨厚的第四系坳陷。阶梯状多层地貌：山区普遍存

在多级夷平面。夷平面多沿山体呈近东西或北西西向发育，并顺山体坡向微倾，倾角达

3～5。，被活动断裂切割成阶梯状。所有河流均发育有不同高度和级别的阶地，山区多

基座阶地，山前及山间谷地则以堆积阶地为主。新生代地层发生褶皱及倾斜：下更新世

西域组砾石层受挤压形成褶曲，倾角达40～50。，与上覆地层为不整合接触。中更新世

地层亦有轻微拱曲、倾斜。独山子、托斯台等地存在新生代褶皱，古老断层复活，切断

了新生代地层。地热异常：研究区有多处温泉或地热，水温33～5l℃。独山子附近还有
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泥火山锥分布。

区内活动断裂发育(如表2．5)，多为东西或近东西延伸的逆掩断裂，现代仍有活动，

特别是F1温泉大断裂和F6博罗可努断裂，分布温泉，地震频发。

总之，流域新构造表现了以下特征：①继承性：新构造运动基本上继承了中生代末

期形成的老构造格局；②新生性：即新构造运动在继承的同时有所发展；③间歇性：表

现为多级夷平面及河流阶地；④新构造运动以断裂活动和断块运动为主，上新世为初动

期，中下更新世为剧烈期，上新世及全新世为平静期。
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2．2．2区域水文地质条件

流域内地下水的赋存与分布受地质构造、地貌以及水文等因素的控制，水文地质分

带明显。地下水类型包括基岩裂隙水、第四系松散岩类孔隙水。

基岩裂隙水：分布在流域山地区，含水层主要为泥盆、石炭系沉积一变质岩和火山

岩，岩层破碎，节理裂隙发育。接受冰雪融水和大气降水的补给，在有利的地形条件下，

降水入渗沿裂隙形成地下径流，在深切的沟谷两旁，以泉水溢出，补给山区河流，部分

以侧向径流的形式补给平原地下水。中高山地区裂隙水丰富，泉水密集，泉组流量5～

50l／s。低山丘陵区裂隙水贫乏，泉水稀少，涌水量O．05～O．11／s。

松散岩类孔隙水：平原地区广泛分布，主要接受山区地下径流、地表河流、渠道、

水库、田问灌溉水和大气降水渗入补给。根据埋藏条件可以划分为潜水和承压水，如图

2．8所示。

(1)潜水

在平原区广泛分布，在流域周边的山前洪积扇，含水层岩性为洪积卵砾石层，厚度

一般100～400In，向前缘厚度减薄，地下水以水平运动为主，单井涌水量一般大于10～

301／s，矿化度一般小于19几。主要接受地表水渗漏补给，逐渐向河流下游径流，部分

在前缘以泉集河或片状沼泽溢出，部分进入深层循环，转化为平原地下水。潜水在洪积

扇中上部埋深一般大于30m，最大180m。渗透系数K=64．6m／d，单井涌水量143．221／s。

如图2．9所示，矿化度0．249／L，水化学类型为Hc03一Ca·Mg型，水中离子绝对含量较

低，与河水水质相近；而在洪积扇中下部水位埋深逐渐变小，在洪积扇前缘溢出，矿化

度小于0．59／L，水化学类型为Hc03一Ca、HC03一Ca·Na、Hc03．S04一Ca·Na型，水质良

好。

在溢出带以下的冲积平原上，潜水含水层由亚砂土、亚粘土和粉细沙组成，厚度变

化大，一般不超过20m，在局部沙漠地区厚度可达80m，渗透系数小，埋深多在3～l 0lll，

局部沙漠可达50m。矿化度多为卜39／L，局部可达109／L，水化学类型为S04．C1或CL S04

型(如图2．9)接受大气降水、下伏承压水越流的补给，向下游和河谷径流，蒸发和植

物蒸腾排泄。
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表2．5 艾比湖流域活动断裂特征一览表

长度
产状 活动速率

编号 名称 倾向 倾角 性质
形成

活动情况 nmva
(1m1) 时代

(o) (o) 垂向 水平

有温泉及地热分布
Fl 温泉大断裂 200 O-5 45—70 逆断裂 塔里木末期

水系直角弯曲

赛里木湖北
F2 165 O—15 50—60 逆断裂 塔里木末期

断裂

沃托格赛尔 有温泉出露，水温
F3 60 185 50-65 正断裂 塔里木末期

河断裂 500左右

库色木切克 切割了第三纪上新
F4 50 o-20 45．80 正断裂 晚古生代前

北断裂 统

库色木切克 右旋逆走 青白口纪逆掩于下
F5 )50 15-20 60一80 清白口纪末期 O．8 1．92

断裂 滑 更新统之上

博罗克努断 269(区 右旋逆走 水系明显错动，多次
F6 210 50．70 古生代 1．89 1．46

裂 内) 滑 发生5级以上地震

达尔布特断 右旋逆走 切割了上更新统和
F7 )70 Nw 70-85 华里西早期

裂 滑 全新统

乔尔马南断 右旋逆走
F9 上百 210_220 70 一系列水系错断

裂 滑

沿断裂带发生过5．4
FlO 亚马特断裂 数百 210 70 右旋逆冲 华力西中期

级地宸

准噶尔南缘 中强地震频繁，发生
F1l 200 S 60．80 右旋逆冲 印支期 2．49 1．5

断裂 过8级地震

F12 托斯台断裂 26 陡 逆 新生代

第一二示斜j甲剑睨更

新统阶地砾石层上，
F13 独山子断裂 26 S 50 逆冲 新生代 2．14

错断l级阶地。发生

过6级地震

资料来源：艾比潮汇漉区水资源与环境地质综合报告，1994年，新疆水文地质工程地质队

随着气候变化，水位和水温出现波动(如图2．10所示)，平原地区7—8月水温最高，

11月一翌年4月水温较低，与气候变化相对应。从埋深变化曲线可以看出，下游平原地

区年内地下水位埋深变化不大，最大变幅仅为0．23m。该井的低水位时段为3—4月和9—10

月，埋深均在6．5m以上，最大6．53m。这是春秋两季灌溉开采造成地下水下降。12月

水位埋深最小，为6．30lll。这是由于冬季开采量小且蒸发微弱，潜水位回升。

在艾比湖及其湖滨地带，地表土壤由湖积的亚粘土、粘土组成，矿化度达100 g几

以上，地下水化学类型为氯化钠型水。潜水接受大气降水和下伏承压水的越流补给，基

本不流动，以蒸发排泄和向湖泊测向排泄为主。
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(2)承压水

分布在细土平原，西到五台一达勒特，南至精河一古尔图一奎屯，北至阿拉山口一五道

泉范围内，基本上连成一个整体，东部与天山北麓细土平原区相连。含水层主要由更新

世一全新世冲积和洪积的贬砂土、亚粘土与砂砾石构成，总厚度约300m。据“乌苏区域

水文地质普查报告”，研究区承压水按照埋深大致可以划分为浅层、中层和深层，浅层

承压水顶板埋深约30m，厚度2～20In，底板埋深40～60Ill，含水层岩性以砂为主，夹多

层砾石，承压水位5m～+3m，在盆地中心局部水位高出地面，形成自流。中层承压水顶

板埋深90～120m，厚度20～60In，岩性为含砾砂，夹亚砂土、亚粘土承压水位+2m到+15m，

是目前主要的开采层，单井涌水量2000～5000In3／d，水质良好。深层承压水顶板埋深

180～250In，含水层厚度30～100m，承压水位一般高出地面20m以上，单井涌水量3000～

5000 m3／d，水质优良。承压水主要在洪积扇前缘接受潜水补给，向下游压力逐渐变大，

下层向上层越流排泄。在126团一带，多年开采以后，其承压水位约5m，在春灌开采中

水位迅速下降，最深25．01m，地下水位动态主要受开采影响变化剧烈，如图2．11所示
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图2．10甘家湖牧场B24井2004年5月-2005年4月潜水动态

图2．1l 126团B6井2004年5月-2005年5月承压水位动态
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3艾比湖流域生态环境问题及其驱动力

3．1水资源与生态环境特征

3．1．1水资源与生态环境关系

艾比湖流域地处大陆腹地，为一个封闭的内流水系，水分来自于流域周边的高山，

平原区为厚度巨大的松散沉积物，降水稀少，蒸发强烈，在这样的水分分布条件下，流

域总体上表现了典型的内陆干旱荒漠环境，组成一个典型的内陆干旱山地一绿洲一荒漠

(MoDs)系统，水文状态是生态环境的决定因素。流域水资源的分布明显受地貌类型的

制约，从盆地边缘到盆地中心呈明显分带，依次为山区一山前戈壁带一细土平原绿洲带

一细土平原荒漠带一湖泊。河流是水资源的传输通道，将山区形成的水资源带到平原直

至湖泊。各带的特征从上游向下游描述如下：

(1)山区本区分为中高山和前山带，中高山区主要由古生代变质岩构成，裂隙发

育，分布基岩裂隙水，水量丰富，接受降雨和冰雪融水补给。前山带主要由中生代碎屑

岩构成，水量微弱，主要接受大气降水补给。基岩裂隙水在地形有利的地段以泉的形式

溢出。山区河流汇集了降雨、冰雪融水、泉水，在出山口流量达到最大，出山口的河流

流量基本代表了流域的总水资源量，因此山区是水资源的形成区。受水资源分布的影响，

山区自高向低依次分布了冰川、高山草甸、山地林带、低山草甸等生态单元。在艾比湖

流域南部的天山和西部的阿拉套山，山体高耸，处于北冰洋湿润气流的迎风面，每逢夏

秋，云雾缭绕，降水较多，具有明显的垂直分带特征，植被属暖温带草甸、森林、荒漠

带状结构，生长针叶乔木、灌木和草本，生态环境良好；北部的玛依力山属亚寒温带大

陆性草原、荒漠结构，发育草甸土、黑土、栗钙土等，生长草本植被和灌木等，生态环

境较好。

(2)山前戈壁带地貌上为倾斜平原，组成物质为大厚度的洪积砂砾石，形成了单

一结构的砂砾石含水层。河流大量渗漏，转化为地下水。在洪积扇后缘，地下水位埋深

大，多在50m以上，最大180IIl。地下水水化学性质与河水相近，人类活动少，生态环境

基本保持天然状态，分布少量依赖于降雨生存的梭梭、罗布麻等。戈壁带中部为地下水

的径流带，埋深在10～30IIl之间，进一步接受河水渗漏补给，地下水水质良好，适合开

采。生长的植被为低矮的垫状荒漠灌丛，盖度2—8％，长势较差。在戈壁带前缘，地下水

呈带状溢出，部分地段形成湿地，生长大量红柳，称为地下水溢出带，是天然绿洲的主

要水源。

(3)细土平原绿洲带该带地貌类型为细土平原，组成物质为上更新统的亚砂土、
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亚粘土等，下伏中下更新统砂砾和粘土层。构成了上部有潜水，下伏多层承压水的复杂

含水层系统。潜水含水层地下水位埋深一般1～1 0Ill，由于地形平坦，蒸发强烈，潜水发

生矿化，土壤积盐，生长了耐盐碱的红柳、胡杨等。承压含水层水量丰富，水质良好，

是目前主要开采层。该带多被人类改造成耕地，种植农作物，修建渠道和水库来灌溉，

是适宜于人类的聚集区和社会经济发展中心。

(4)细土平原荒漠带荒漠分为砾质戈壁、土质荒漠、沙漠及盐漠，流域内广泛分

布，是一类极端缺水、植被稀疏、结构简单、生物量低、产量波动大、生物种类多样性

贫乏的代表性生态系统，生态环境较差。在河流下游，河水基本被利用或潜入地下，土

壤缺水形成了沙漠、土漠、盐漠等多样化的荒漠土地。地貌类型为河流阶地或洪泛平原，

夹杂早期湖积物，沉积物类型有砂土、亚砂土、亚粘土、粘土等。由于缺水形成土质荒

漠，部分地段在风力作用下形成沙漠，局部土壤大量积盐形成盐漠。艾比湖流域的细土

平原荒漠在奎屯河下游最典型，位于以乌苏沙漠为中心的奎屯河南岸，甘家湖梭梭自然

保护区基本与该带范围一致，地下水位埋深多在10ln以上，主要生长了耐旱的梭梭、白

梭梭，仅在河谷湿地生长河岸胡杨林或芦苇。

荒漠和绿洲互为消长，在足够的水肥供应下，部分荒漠可以转化成绿洲，同样绿洲

疏于管理，长期缺水，也可演变成荒漠。总之，水资源在平原地区消耗和转化，荒漠和

绿洲共存，生态环境中等一较差。

(5)湖泊艾比湖是典型的尾间湖泊，接纳了各河流的尾水和灌溉余水，具有湖面

宽阔，水深较小，随来水量和蒸发消耗的变化湖面在年际和年内发生明显的变化，引起

湖水矿化度的变化。艾比湖是流域水分和盐分的汇集中心，湖周分布大片湿地，地形平

坦，地下水埋深均小于1m，生长了大量的耐盐植被，主要类型有盐生灌丛、水生芦苇以

及红柳、梭梭等。植被覆盖度高，是野生动物的乐园，同时消耗了大量的水资源，盐分

在湖水和土壤中不断积累，在湖滨形成平坦的盐土平原，维持了平原水分状态和植被分

布，是艾比湖湿地保护区的主体，生态价值较大，生态环境差—较差。

总之，山区是流域水资源的形成区，水量丰富，植被类型多样，长势较好。平原地

区呈现了绿洲与荒漠共存的局面，水分充足的地段成为绿洲，缺水的地区成为荒漠，依

土质不同分为砾质、沙质、盐土质等。水资源在荒漠和绿洲之间经历多次转化，逐渐消

耗，最终流入艾比湖。在这个过程中，对生态环境而言，地质地貌是基础，水资源是核

心，地表河流是传输通道，随河流从山区进入平原，在平原地区从戈壁到细土平原绿洲

再到荒漠，最后汇入艾比湖。河流与地下水相互转化，地下水在水量上由小到大，水质

由淡到咸。生态系统由山地森林、草地演变为荒漠灌丛再到绿洲农作物，经荒漠灌丛后

在湖滨成为盐土荒漠灌丛或水生群落，生态环境逐渐变差。
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3．1．2生态环境基本特征

与其它内陆干旱区类似，研究区的生态环境受气候条件、地貌特征、水文状况等环

境要素的综合影响，具有以下基本特征：

(1)艾比湖是系统的核心，其水盐动态对流域生态环境有控制作用

艾比湖及湖周湿地是整个流域的水量调配站，地质历史时期内湖周平原区形成了沙

漠、原生盐渍土、湿地等，湖泊面积的大小对这些地区必然产生影响。湖泊萎缩后形成

的干涸湖底是风沙天气形成的条件之一，水量减少盐分增高会使湿地植被衰退。

(2)以地表水为纽带系统内部强烈交换

整个流域是一个以河流为主线衔接山地、绿洲、荒漠、湖泊的封闭系统，与外界交

流很少，但系统内部开放性很强，物流、能流、信息流交换率高，地表水携带着山区的

风化物和能量，在平原区堆积形成各种地貌景观和生态单元。

(3)生态系统和环境要素均对水分特别是地下水有强烈的依赖性

山区水量丰富形成了山地草甸、森林等单元；平原地区水分充足地段发育着湿地或

林带，人工绿洲引用地表水或地下水来维持农业生产，缺水地区呈现了沙漠、砾漠、盐

漠等多种荒漠景观。河谷生态景观以河道为对称轴体现了生态系统对水分很强的依赖

性，随远离河道，地下水位由浅变深，生态系统由水生、湿生、中生、旱生向超旱生演

化；湖泊则依赖于入湖水量来维持。地表水除灌溉绿洲地区的人工作物外，支持了河道

及低阶地范围以内植物的生长，而分布广泛的荒漠植被主要依靠地下水生存。土地因水

分条件不同而发生变异，地下水位埋深浅是盐渍化发生的必要条件，而埋深大则易发展

成沙漠。

(4)绿洲和荒漠此消彼长

绿洲是镶嵌在荒漠上的特殊地理景观，其发展演化主要决定于人类活动，充分依赖

地表径流而存在。绿洲的扩大导致更多的水分储存于地下，造成荒漠区补给水量减少，

地下水位埋深加大，植被退化，荒漠化程度加重。

3．2艾比湖流域生态环境问题

艾比湖流域生态环境自20世纪50年代以来，先后经历了急剧恶化、持续较差和逐

渐恢复几个阶段。虽然近年来流域生态环境有所改善，但是总体来讲生态环境还是相当

脆弱。根据野外调查工作和前人资料的整理分析，艾比湖流域目前存在的生态环境问题

可以总结为：

3．2．1天然水域萎缩

自解放以来，流域内自然水体呈减少趋势，主要表现有：湖泊萎缩而且水质恶化、
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部分河流断流、泉流量衰减，分别描述如下：

(1)湖泊萎缩而且水质恶化：艾比湖湖面的扩大与萎缩对流域生态环境具有重要的

影响，因此必须确保每年有足够的入湖水量。资料表明2000年以来，艾比湖平均湖面

维持在850km2以上，尽管目前湖面维系着相对较大的面积，然而相对于50年代还是较

小的，湖面已经很难恢复至原有水平(如图3．1)。整个流域生态环境的变化与艾比湖面

积的萎缩与扩大具有密切的关系。水域面积大时，湖滨地带被水覆盖，湖周湿地范围扩

大，植被生长良好。良好的植被和水覆盖地表，风沙强度降低，沙源减少，对湖周平原

区的危害减小，整个流域生态环境表现较好。反之水域萎缩时，湖底裸露，湿地变干，

植被缺水。在阿拉山口大风作用下，平原区风沙危害增强，流域就呈现了恶化的生态环

境。

艾比湖在形成初期，是淡水湖。在漫长的历史过程中，艾比湖所在区域受到干旱气

候的控制，逐渐演变成了盐湖。其矿化度随湖中水量和湖水水位而变化，最小85 g／l，

最大达145．7 g／L。2003年外业调查时，采取的3个艾比湖水样，位于湖泊南部，矿化

度为85．卜95．9 g几，水化学类型为c1·sO广州a。据博州2003年水资源公报，按照地面

水质量标准，艾比湖水质劣于地面水环境劣V类标准。主要超标项目为氯化物、全盐量、

硫酸盐、化学需氧量、氟化物、高锰酸盐。

图3．1解放以来艾比湖面积的变化

(2)河流面积不断减小：据统计，河流出山口引水率达到70％以上，取水口数次向

上游迁移。这样人工硬质河道一渠道代替了天然河道，造成下游不同程度的断流。奎屯

河在车排子以下段仅有灌溉余水和排碱渠排水，断流长度约70l(m。古尔图河在古尔图镇

以北断流，长度约50km。另外四棵树河和博尔塔拉河均在部分地段存在断流问题(如照

片3．1、3．2)。

3l
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照片3．1 断流的博河(89团)

照片3．2 断流的古尔图河(艾木台南)

(3)泉流量衰减：2004在乌苏一古尔图一带溢出泉基本已经消失，仅个别地段还存

在。在博乐市西北约10I(In，历史上为溢出带，泉水丰富，种植水稻。但在2003年调查

时，泉水已枯竭。
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3．2．2绿洲发展与沙漠化、盐渍化并存

人工绿洲逐年增加，主要以耕地的增加为主要特征。人工绿洲的增加表面上看是绿

州增加，实质上却是生态系统变得越来越脆弱。至2000年，流域人口发展为94万，耕地

达到443万亩。50年间人口增加14倍，耕地面积扩大了13倍，耗水量年均增加了10亿方

以上。由于农业发展，大量引用河水灌溉，造成了灌区地下水位抬升和荒漠区地下水位

下降，同时引发了灌区的盐渍化和下游荒漠的沙漠化(如照片3．3、3．4)。

艾比湖流域地处干旱区，沙漠危害严重。原生沙漠主要分布在奎屯河下游的乌苏沙漠和

精河中游的沙山子，它们是自然演化的结果。近年来随着人类开发活动的加剧，流域沙

漠呈现扩大趋势，变化最明显的是艾比湖周边的湖滨地区，特别是西北部，已呈现沙漠

景观。随着湖泊萎缩，湖底裸露，经长期冻融干湿变化，地表疏松土层成为了重要的风

沙源。其次在精河县沙山子一蘑菇滩一带，沙丘平均以16．5m／a的速度向东南方向移动，

威胁北疆铁路和附近居民。由于天然河流入渗量的减少，同时渠道利用的提高，河流对

地下水的补给大量减少，加之人类的地下水大量开采，戈壁砾石带地下水位不断的下降。

下降最剧烈的地段为托托一高泉一带的天山山前洪积扇，潜水水位下降均超过10m。地下

水位下降造成地表生态遭受严重破坏，从而造成沙漠化趋势。

照片3-3艾比湖周边的十地沙化

照片3．4比湖流域平原区沙化和荒漠化
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此外由于人类不合理的开发利用，土壤盐渍化问题日益严重。由于修建水库或引水

灌溉，造成库区周边或灌区地下水埋深变小，出现不同程度的土壤次生盐渍化问题。流

域内盐渍化严重的区域主要有两处，一为车排子灌区，其范围西起西干渠，东至217国

道，南到奎屯一乌苏一线，北至126团，地下水埋深多在3m以内，盐渍化严重。二为精

河以北蘑菇滩至90团一带，地处精河和博河下游，组成物质细，地下水交替能力弱，

埋深多在2m以下，在强烈的蒸发作用下，形成土壤盐渍化。

3．2．3自然植被的退化

艾比湖流域生态环境问题的另一个重要方面就是自然植被退化严重，生物多样性遭到

破坏。50年代以前，艾比湖盆地生长着梭梭林100万亩，胡杨林56．7万亩，芦苇70万

亩，覆盖度均在6096以上，另外还有草甸草场180万亩，加上荒漠草场共有400万亩。

至1978年，梭梭林、胡杨林和其它林木剩下不到60万亩，而且覆盖度极低：芦苇仅剩

4万亩：草场因盲目开荒而千疮百孔。近几年来，湖滨区胡杨林和梭梭林不到3×104ha，

芦苇仅存O．26×104ha，草原退化十分严重。随着生存条件的变化，天然植被逐渐枯死

(如照片3．5)，取而代之的是人工作物一棉花、小麦，以前平原地区广泛分布的红柳在

绿洲地带仅在局部地段的沟渠路旁分布，梭梭高度变小，盖度降低，呈矮灌或垫状，在

山前洪积地带逐渐演变成以琵琶柴为主的格局(如照片3．6)。

照片3．5乌苏沙漠中退化枯死的胡杨
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照片3．6戈壁上生长稀疏的垫状灌木

3．2．4沙尘天气

近年来沙尘天气已经成为流域生态环境的又一个主要问题。阿拉山口是我国著名的

风口，是大西洋暖湿气流进入北疆的主要通道之一。年平均大风日数165天，最多188天，

瞬时最大风速55m／s，是流域风力的来源。由于自然的和人为的因素，湖周植被严重衰

退，干涸湖底裸露，盐漠扩展，成为不毛之地。经过冻融，干湖底表层结构疏松，形成

1500km2的含盐沙源，特别是风口前沿500km2的湖底盐漠，在阿拉山口大风的侵蚀下，常

形成沙尘暴、扬沙和浮尘天气。例如精河县不同等级大风发生的时间及沙尘天气的日数

(如表3．1、3．2、图3．2)，成为了流域重要的生态环境问题。

表3．1精河县各月大风统计表(单位：小时)
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3．2．5冰川退缩

根据奎屯河哈希勒根51号冰川的研究表明，1964—1999年35年间冰川末端退缩

了49 m，平均每年退缩量为1．4 m，说明在这期间，该冰川末端变化不大，处于相对稳

定状态；1999／2000年度冰舌末端的平均退缩量为4．83 m：2000／2001年度的平均退缩

1 2 3 4 5 6 7 8 9 lO 11 12月

图3．2艾比湖流域浮尘天气次数年内变化曲线

量为5．20m；反映出自20世纪90年代末期以来，冰川退缩增大的趋势，这与20世纪以

来气候的变化特征是密切相关的，从19世纪80～90年代起，我国气温开始上升，到

20世纪40年代达到最高，冰川消融增大，出现退缩。此后转为降温，60～70年代初达

到低点，冰川积累并出现前进或处于稳定状态，70年代后又趋于转暖，至90年代，气

温达到20世纪最高的阶段；因此，冰川消融随气候的逐渐变暖而出现加剧的趋势(井

哲帆，叶柏生，焦克勤，2002)

3．3艾比湖流域生态环境演化的驱动力

艾比湖及其周边环境演化是自然因素和人类活动共同作用的结果，其中脆弱的生态

环境是基础，自然因素是内因，人类活动对生态环境演化起到了叠加作用，加剧了生态

环境演化进程。

3．3．1自然因素

(1)地质构造与第四纪以来的气候变化控制了流域生态环境空间的分异和演化方

向。

艾比湖位于准噶尔盆地最西缘。准噶尔盆地是上古生代后期至下二叠纪时期形成的

古老地块。在早更新世，艾比湖成为一个新的沉降中心，与天山北麓其他河流脱离，向

北西方向迁移。中更新世一晚更新世，湖泊中心迁移到古尔图以北的艾木台一甘家湖地

如
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区，流域的框架逐渐形成，奎屯河、精河开始补给湖泊。晚更新世末，在构造作用下，

博尔塔拉河切穿基岩山体，高山湖泊一泻千里，汇入艾比湖，使得湖面达到最大，达到

5400km2，湖泊位置也迁移到现今艾比湖所在的地方。此时流域的地貌格局和水系分布基

本与现代相似，此后流域从地质演化进入了气候演化阶段。从晚第三纪开始，气候开始

变冷，在新疆地区天山山地上升，盆地下降，干旱气候开始。第四纪冰期和间冰期的交

替出现，使得流水作用和冰川作用交替雕刻着被抬升到不同高度的准平原地形，并将大

量碎屑物质运移到山麓和盆地当中。自艾比湖流域形成以来湖的面积、湖水的成分以及

周边的生态环境都受到了地质构造的控制而呈明显的空间分异性，在时间上除了地震

外，表现是缓慢的，在百年尺度上也许看不出变化，但是在千年尺度上却是十分明显的，

不仅能够引起湖泊的变迁，而且还能够引起地下水水位的变化，引起河流侵蚀与结构取

得变化。据地震部门资料表明，艾比湖至呼图壁一带目前仍以2啪／a的速度不断下沉，

这种变化对于生态环境的演化是不容忽视的。

(2)气候季节性、年际变化对艾比湖和生态环境演化影响表现出动态性

第四纪以来流域内的气候变化是流域生态环境演化的主要影响因素，由于艾比湖地

处欧亚大陆腹地，年降水lOO哪左右，蒸发量1600舢以上，极端最高气温44℃，极端最低

气温一33℃，气候极端干燥，降水稀少，构成典型温带大陆性气候。西北部阿拉山口是全

国著名的风口，盛行西北风，全年8级以上大风达165天，多集中在4～6月。流域的干旱

少雨气候特征决定了流域生态环境的脆弱性。

①气象要素的季节性变化

气象要素的季节性变化是影响流域生态环境演化的重要因素。降水和气温的年内分

布不均匀共同决定农作物以及植被生长发育状况。因此在夏季降雨量相对较大、气温高

作物生长相对较好，生态环境质量较好；在冬季和春季由于干旱少雨从而植被稀少，生

态环境质量较差。由于4～6月份区域内风速较大，因此也是沙尘天气集中发生的时期。

气象要素的季节性变化，也影响了区内天然水域面积的扩大与收缩(见表3．3)。从表

可以看出降雨量年内分布不均对于湖泊面积的消长具有重要的作用。艾比湖水面面积在

春季为最大面积，冬季次之，夏季与秋季较小。因此气象要素的季节性变化是流域生态环

境演化的重要因素。

②气象要素年际变化

表3．3 20∞年2．7月艾比湖面积与入湖水量变化(单位万一)

时间 2月 3月 4月 5月 6月 7月 合计

面积km2 904 872 950 980 977 950

蒸发模数’ 0．9191 3．4744 11．7242 15．7755 19．794 17．8143

蒸发量 83l 3210 11138 15460 19339 16923 5160l

降雨量 633 227 732 2058 1671 4047 9368

地表水量 1668 7915 4109 5912 6509 1189 27302
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气象要素中降雨量是影响流域生态环境演化的主要因素。根据气象观测资料，1997

年为特枯水年，年降水量仅60．8啪，较多年平均值90．9唧减少30．1咖，而年蒸发量高

1589·2唧，蒸降比为26．14，属于极度干旱，大风次数为23次，浮尘天气次数llO次，艾

比湖水面面积年均为491km2。1998年属丰水年，降水量为120．6咖，较多年平均值增加

29·7咖，为1997年的1．98倍，大风天气仍为23次，但浮尘天气却降为43次， 1998年艾

比湖水面面积年均为639．4km2，说明风沙天气随降水量增加有减少，湖面面积随降雨量

增加扩大。同样，1999年为丰水年，年降水量为122．1咖，较多年平均值增加31．2咖。大

风天气13次，浮尘天气为60次，较1998年略有增加，与1997年相比仍有大的减少。在

1998、1999年，入湖水量大幅度增加，由平水年的4．5～5×10W／a，增加到7～8×10‰s／a．

艾比湖水面面积也由491bn2增加到1998年的639．4姘，1999年的709．4km2。1999年因
入湖水量增大，湖水面积也随之增大到709．4姘，将湖西部起尘的108km2裸露湖底大部分
覆盖，虽然2000年春季大风天气多达10次，但浮尘天气却只有12次，较1999年同期40次有

较大幅度的减少，这说明气象要素与风沙天气、艾比湖水面面积具有密切的关联。当水

覆盖湖西部起尘湖底时，风沙天气明显减少，如果完全覆盖则风沙天气将大幅度减少甚

至消除。区域内艾比湖的面积增加以及生态环境有所好转的局面主要与七十年代以来流

域内的降水增加和人类活动趋于稳定有关。

糟坷气童站多年捧水量壹化曲姥
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图3．3精河气象站多年平均降雨量变化曲线图
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图3．4乌苏气象站多年平均降雨量变化曲线图
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③水文要素

水文要素也是影响流域生态环境演化的重要因素。目前流入艾比湖的地表水体只有

精河和博尔塔拉河补给艾比湖，奎屯河仅在洪水年份偶尔有少量水入湖，如图3．5所示。

入湖水量是影响的湖面积的重要因素，在98～99和02～03年，入湖水量超过平均值，为

丰水年，奎屯河分别在99年和03年流入艾比湖O．5×10Bm3／a 8和O．326×1oBm3／a，对应的

湖泊面积出现了2000年4月的1096kⅡf和2003年5月的1018km2。据前人资料表明每增加1×

108一／a入湖水量，湖面积增加80km2，这说明入湖水量的丰枯对湖泊的面积具有重要的影

响作用．此外河流面积的扩大与萎缩对于流域生态环境也有着重要的影响。

流域内河流水文要素的年际变化和季节性变化对流域的生态环境演化具有有重要

的影响作用。夏季丰水期河流入湖水量增加，湖泊面积扩大，枯水期河流入湖水量减小

湖泊面积缩小。此外由于河流的水文要素受人类的干扰严重，对生态环境演化的作用也

被干扰。

l 量 妻 i 星 l l l 星 § § § 墨 星 量 萋 l 星 l l § 萋 墨 年

图3．5艾比湖流域河流径流量年际变化曲线

3．3．2人类活动

(1)人类大量引水改变水资源空间格局是近几十年来生态环境演变的主要原因

由于气候干旱，水资源时空分配不均，无法满足农业发展的要求。为此，人类通过

修建引水枢纽和在灌区配套干、支、斗渠等以及水库等水利工程，将大量河水引入灌区，

使河流出山口以下的水量被渠道引走，从而使河流下游的水量急剧减少或断流。河流流

程缩短，部分小河流已经渠道化，平水期水流完全进入渠道，只有洪水期河流才有河水，

成为季节性河，奎屯河现多年无水进入艾比湖。只有湖岸地下水以侧向径流方式排入艾

比湖，排泄量仅为O．4650×10sm3／a。经分析计算现状情况下奎屯河流域生态需水量5．29

×lOBm3／a，而目前实际生态用水量只有3．03×108m3／a。生态缺水量2．26×10W／a。人

类的引水灌溉改变了水资源空间格局，从而也影响下游生态环境的演化。

受山口引水量逐年增加和渠系利用系数的提高，山前戈壁带河水对地下水补给量大

幅度减少，20世纪50年代至今平均减少74％，同时叠加溢出带附近集中供水水源地开

采，使区内地下水位持续下降，尤以奎屯一乌苏一独山子下降速度最大，其中奎屯兵团
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站每年下降O．85m，奎屯市每年下降O．3m，奎屯市北化工厂每年下降2m左右，四棵树水

泥厂一带地下水位平均下降O．3m／a，山前倾斜平原中上部近几十年来地下水位累计下降

了3一l olIl。溢出带后退，从1970_-2000年溢出带向下游后退了9～16l(m。四棵树以西至

精河间，上世纪50年代曾是连片沼泽，形成以芦苇、梭梭和河谷林地为主体的甘家湖

大片林区，也因地下水位下降全部衰败。

图3．6 70年代—2000年艾比湖流域水库面积与河流面积变化图

在灌区却出现了另一种情况，如奎屯灌区、奎屯河东灌区、奎屯河西灌区、车排子

南灌区等。这些地区地下水位初期埋藏深度大，但是由于地表水灌溉集中，地下水位不

断上升，至70年代中期潜水位埋深仅1～2m，大约4×108m3／a潜水由于地下水位埋藏浅

被无效蒸发，强烈的毛细作用与蒸发导致大量开垦土地次生盐渍化，部分土地被迫弃耕。

根据遥感解译结果表明区内盐渍化面积至2001年达2037．8km2。

加之人类开垦的耕地，原来的长势良好自然植被如草甸、灌丛、胡杨林等，经过人

类的改造，变成了粮食(如玉米)、经济作物(如棉花)、人工林和经济林。这使得流域

生态环境变得十分脆弱，抗干扰能力也大大减弱。因此由于人类引水和灌溉的影响流域

水资源格局发生了改变，进而使得流域生态环境演化发生变化。

图3．7艾比湖流域人工绿洲和耕地面积变化情况图

(2)人畜和耕地的增加对生态环境演化起主要作用

艾比湖近50年来生态环境演化与流域人口耕地面积增加具有密切的联系，经前人

研究每开垦l万亩耕地湖面缩小2．25km2。近50年来湖面出现最大的变化在20世纪60
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年代，湖面减小近500 km2，是地质历史时期湖面退缩速度的300倍。这与流域耕地面

积增加有直接关系。强烈的人类活动作用影响，使得流域温度、降水变化对湖面波动所

产生的效应很难敏感体现出来。随后耕地面积增加变化缓慢，到80、90年代后基本处于

稳定。人类农业活动对湖面变化的影响趋向稳定，流域温度、降水变化对湖面波动所产

生的效应敏感地体现出来，受降雨量增加，入湖水量增加的影响，湖面20世纪70、80

年代以来扩展了约200 hn2，这与流域温度、降水的变化密切相关，是近期气候变化的响

应。近50年来艾比湖湖面波动与流域耕地面积及农业用水量间的关系两者变化基本一

致(如图3．7)。近15年来降水量总体上升，但平均降水量略低于50年代的水平，除

此之外目前的人类活动耗水量远远高于50年代(如表3．4、图3．8)，因此，艾比湖面积

难以超过或达到上世纪50年代的水平。

(3)天植被破坏对生态环境演化的作用

然植被在涵养水源中有着极为重要的作用，由于该地区天然植被遭到不同程度破坏，因

此造成了一系列生态环境负效应。其中最明显的例证就是博尔塔拉河和精河均发源于条

件相同的山区，博尔塔拉河由于山地云杉过度砍伐和温泉至伯乐一带上万公顷的榆树林

被毁，造成同时期河水径流量减少12％，而精河一带没有遭到破坏河水径流量仅减少

2．6％。说明植被对流域水资源和生态环境具有重要的作用。

图3．8艾比湖流域50年代以来人口以及耕地等要素变化曲线

(4)管理水平低下和人类对生态环境保护意识对生态环境演化的影响

经济建设的发展水平，决定了人类社会对生态环境问题的干扰程度，在50年代以前艾比

湖流域由于主要以牧业为主，因此流域内的生态环境演化除了受放牧影响外，人类活动

影响较弱。50年代以后农业发展迅速，农业需水剧增，人工水利工程大量建设，天然水

资源循环转化关系被打乱。人们环保意识低下，乱砍乱伐造成天然生态环境严重破坏，

同时由于水资源开发不合理造成了诸如土壤盐渍化，地下水位下降等一系列生态环境问

题。上世纪90年代以来，由于人类的环保意识增强，土地扩耕基本稳定，所以生态环境

4l
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出现了逐渐恢复的迹象。随着人类认识水平的提高和科学技术的不断进步以及经济的不

断发展，水资源的开发利用将会逐渐向附加值比较高的工业倾斜，工业和生活用水比例

会逐渐加大，生态用水将会得到保证。

流域水资源管理对流域生态环境演化具有十分重要的意义，水资源管理水平直接决

定着水资源的分配。管理得当则可以实现生态环境与社会经济建设协调发展。管理不当

则促使流域生生态环境逐渐恶化。

人类的环境保护意识对于生态环境也具有重要的意义，以前由于环保意识地下，乱

砍乱伐，使流域内的植被遭到严重破坏，随着环保意识的增强，对于生态环境的保护也

将得到加强。

总之，艾比湖流域形成目前的生态环境现状，是在自然因素和人为作用共同作用的

结果，在脆弱的生态环境基础上，仍将呈现恶化的趋势。为了地区的经济可持续发展和

生态环境的良性循环，必须加强流域水资源的管理，在充分挖掘内部潜力的基础上，考

虑外调水源。
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表3．3艾比湖流域近柏年来人类活动耗水量(I而

(据杨云良等，1996年)
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4艾比湖流域生态环境调控模型

艾比湖及其周边地区生态环境演化的驱动力包括自然因素和人类活动两个方面。自

然因素主要包括地质构造、气候和水文等；人类活动主要包括开发利用水资源、开垦耕

地和对植被的破坏等。其中自然因素是内因，对生态环境的演化起主导作用，决定生态

环境的演化方向；而人类活动属外因，对生态环境的演化进程起到加剧或延缓的作用。

而自然因素属于不可调控的因素，所以调控必须从控制人类活动入手。

4．1艾比湖及其周边地区生态环境调控因子的确定

干旱区天然植被作为干旱区生态系统中的重要组成部分，是生态系统的主要生产

者，是自然环境最直观的反映，在抑制荒漠化过程和保护生物多样性等方面具有重要的

意义，而水作为干旱区最关键的生态环境因子，它不仅是干旱区绿洲生态系统构成、发

展和稳定的基础，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。其中地下水与土壤含水量、天然植被、地表荒漠化之间存在着密切

的关系。

4．1．1地下水与土壤含水量的关系

在干旱区地下水水分循环过程中，地表水通过包气带向下运动，部分水分到达潜水

面，转化为地下水；同时，在蒸发和植物蒸腾作用下，地下水通过毛细作用上升，补给

土壤水。在剖面上，不同深度的土壤中，其含水量具有明显的差异如图4．1所示。

在天然条件下，土壤水分含量随着地下水埋深的变化而变化的。地下水埋深越大，

土壤含水量越小：地下水埋深越小，土壤含水量越大。当地下水埋深浅时，表层土壤可

得到地下水的补给，使其保持较高的土壤含水量，虽着地下水位的下降，土壤含水量也

随之下降，以至于土壤的有效含水量不能满足植物的生长需要，导致一些植物的根系向

下延伸以获得维持其生存与生长的水分。当地下水位下降到一定的深度，土壤含水量下

降到植物难以从土壤中吸收到足以维持其生存生长的水分，就会造成植被的衰退与死

亡。可见，在干旱区，地下水埋深是影响土壤含水量的决定性因素，其对天然植被的正

常生长具有重要的意义。

在地下水埋深相同的条件下，影响土壤含水量的主要因素有土壤质地和微地形的变

化等。
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3．r点(地下水位埋深1．卯m)

图4．1土壤含水量随深度变化曲线图(王文科，荆晶等，2005年)

4．1．2土壤含水量与天然植被的关系

天然植被的发育与生长与土壤水的关系非常密切。土壤含水量是限制植被生长发育

的重要生态因子，植物群落的生长发育及其适宜生产力是由土壤资源中的土壤水分供给

状况决定的。章予舒等认为：在塔里木河下游，当地下水埋深较大时，土壤含水量与土

壤不同层次土壤的质地粘重程度呈正相关；在有胡杨林存在的条件下，林下灌木生存与

否与40～60cm深度土壤含水量相关系数最大，当此层土壤含水量低于16％时，胡杨林下

灌木开始消亡。在一定条件下，土壤水分条件越好，植物群落密度越大，植物个体生物

量也越大，单位面积生产力越高，耗水量越多；地下水埋深处于适宜地下水埋深时，植

被生长最好。

另一方面，在植物生长发育过程中，植物通过冠层拦截降水、冠层影响近地表微气

候和植物根系吸水等方式影响土壤水分补给和消耗，植物群落生产力与密度和土壤耗水

又密切相关。土壤水分补给量是决定土壤水分植被承载力大小的物质基础，在相同条件

下，土壤水分补给量越大，越有利于承载较多的植物。

4．1．3地下水与天然植被的关系

在干旱区，地表植被的组成、分布及长势与地下水有密切的关系。全区植被的分布

及演替规律受地下水特别是潜水的埋深与水质的控制。在地下水埋深较浅的地段，常存

在一些隐域性植物群落，但因地下水埋深不同，矿化度不同，因而植物种类和群落的盖

度明显不同。研究表明，在艾比湖流域，植被的分布、生存和演替主要受控于地下水的

水盐条件。地下水的埋深越浅，植物的生长发育状况越好。但是，地下水埋深过浅，由

于强烈的毛细蒸发作用，就会造成地表积盐过重的局面，土壤含盐量的增加又会对地表
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植物的生长发育起到抑制作用。

4．1．4地下水与地表荒漠化的关系

由于干旱区地表水与地下水资源较少，新土壤形成速度较慢，盐碱一旦积存就不易

消失，土壤含水量低，植被覆盖较少，极易引起土壤侵蚀。干旱区植被在维持荒漠化环

境稳定性方面具有不可替代的作用，只要有植被覆盖的地方，风沙的危害程度就相对降

低，在无植被的环境中，风沙作用则十分强烈。而植被的分布、生长和演替又受控于地

下水，归根到底，地表荒漠化的发生、发展都与地下水的埋深的变化有着密切的联系。

由以上分析可以看出，水特别是地下水是干旱区生态环境的演化中最重要的因子，

因此，将地下水位埋深作为艾比湖及其周边地区生态环境演化调控模型的调控因子。

4．2水文地质概念模型

4．2．1模拟区范围

模拟区范围为艾比湖流域平原区，东到乌苏县，西至博尔塔拉河出山口，南到天山

北麓山前，北至北部山前，位于43。38’—45。52’N’79。53’～85。02’E之间，地处

新疆准噶尔盆地西部。行政上属新疆维吾尔自治区博尔塔拉蒙古自治州的博乐市、温泉

县和精河县，还包括塔城地区的乌苏县和托里县南部，伊犁哈萨克自治州直属的奎屯市

及克拉玛依市的独山子区，总面积25762 Km2。

4．2．2模拟区含水层空间结构

根据区内地质地貌、水文地质条件以及地下水资源开发现状，将研究区埋深300米以内

的地下水概化为潜水、浅层承压水、中层承压水和深层承压水四个含水层及三个弱透水

层(如图4．2、4．3)。其中山前戈壁带为山前单一潜水区；细土平原区潜水埋深一般小于

5m，埋深在100米以内为浅层承压水，100米~200米为中层承压水，200米qoo米为深

层承压水。根据地下水埋藏条件，将南北部山前戈壁带概化为单一潜水，沿山前呈条带

状分布，将细土平原区含水层概化为潜水和浅、中、深层承压水分布区。山前戈壁带潜

水含水层主要由巨厚松散的单一卵砾石和砂砾石组成：细土平原区潜水含水层主要由砂

砾及中细砂层组成；承压水含水层由砂砾、砂组成；弱透水层主要由粘性土组成。各层

顶、底板高程等值线如图4．4-_4．10所示。
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图4．2含水层空间结构立体图

图4．3含水层三维立体结构图
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图4．4潜水底板等值线图

图4．5浅层承压水顶板等值线图

图4．6浅层承压水底板等值线图
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图4．7中层承压水顶板等值线图

4．2．3边界条件概化

模拟区南、北部受山前构造控制，在河谷地带，山区地下水以河道潜流的形式补

给平原区地下水；其余地段，山区基岩裂隙水以侧向径流的方式补给山前平原区地下水，

故在河谷及两侧按第二类流入边界处理，车排子北灌区以西山前按流入边界处理：根据

地形和构造条件，东部边界按流入边界处理；西部边界为流入边界处理。各含水层边界

性质基本相同，边界流入与流出量按水均衡法计算的结果给出。上部边界接受大气降水、

田问灌溉、渠系入渗等补给；深层承压水下部边界按隔水边界处理。概化的水文地质概

念模型如图4．11所示，将研究区地下水概化为为非均质各向同性非稳定流。

图4．8中层承压水底板等值线图
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图4．9深层承压水顶板等值线图

图4．10深层承压水底板等值线图

图4．1l水文地质概念模型示意图
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4．3地下水流数学模型

4．3．1地下水流数学模型

依据上述水文地质概念模型，建立研究区地下水流数学模型为：

暑晖等，+导伍等，+丢cK》一喜Qfs，=E詈 “弘z，∈D，t>。

日(‘弘z，0)=圩o(x，弘：) O，儿z)∈D

足飘，=乃∽鹏f)
1日=2

1∥警一c足堋罢+矿

q．y，幻Eri，t>o．j=、'23'4

潜水面 f>O

式中：胁一渗流区域；
H．——含水层水位标高(m)；

K———含水层的渗透系数(m，d)；

S，——自由水面以下含水层储水率(1／d)；

∥——潜水含水层在潜水面上的重力给水度；

w—一潜水面的降水补给量、河流渗漏补给量，田间水补给量、蒸发排泄量

等强度的综合(补给为正，排泄为负)(m2／d．m2)：

风(x，弘z)——含水层的初始水位分布(m)；
r，—研究区东、西、南和北部边界(第二类边界)，j=1，2，3'4；

g，∞弘z，f)——二类边晃的单宽流量(m2／d·m)，j=l，2，3，4；

行——渗流区东部、西部、南和北部边界的法线方向；

Qi——第f口井的抽水量(m3，d)；

6I——第f口井的狄拉克函数；6，=60一一，J，一乃)，(而，y，)为第f口井的
坐标。

4．3．2数学模型的求解方法与计算域剖分

采用加拿大waterloo公司开发的visual ModfloW软件中的MoDFLoW模块求解数学

模型，该模块是基于有限差分法的三维地下水流数值模拟系统。根据模拟区含水层的结

构和地下水渗流特征，将计算域在垂向上分为七层，平面上各层按△x=△少=2000肌的

网格剖分，据此全区共剖分成7层共7×8807个单元。如图4．12所示。
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图4．12网格剖分示意图

一般来说，对所建立的地下水流数值模拟模型必须要应用长观资料和抽水试验资料

进行识别和检验，以确保模型具有高度的仿真性、保真性和可靠性。由于本次未能收集

的长观资料和抽水试验的资料，所以无法进行模型的识别和检验。所幸收集到了模拟区

各灌区的水文地质参数、2003年的统测流场及各个源汇项资料，故本次模拟直接进行各

种条件下的模型预测。

4．4模型预测

4．4．1预测方案设计

根据区内水资源开发利用现状，结合近期和远期的经济发展和水资源开发利用规划，

制定模型预测方案为三个方案。

第一个方案(代号A)是对现状水利工程条件下地下水系统的预测模拟。即保持现

状水利工程不变，模拟现状条件下水资源开发利用和人类活动对地下水系统影响，进而

评价对艾比湖流域生态环境演化的影响，分析现状条件下水资源开发利用中存在的问

题，为制定水资源合理开发利用模式奠定基础。

第二个方案(代号B)是在A方案的基础上，以表4．1作为模型预测的约束条件，

调控现状水资源开发利用布局，改善流域生态环境，并提出使流域生态环境良性发展的

水资源开发模式。

第三个方案(代号C)，考虑农业节水灌溉推广和渠系利用系数提高后，减少渠道引
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水，增加山前河道渗漏补给量，在保持区内生态地质环境良性发展的前提下，模拟地下

水系统水动力场的演化，并提出此条件下的水资源开发模式。

4．4．2模型预测的生态指标

经野外实际调查，区内地下水与地质生态环境之间存在着密切的关系。主要表现在

地下水位埋深、地下水质以及包气带含盐量、含水量和岩性结构控制着表生生态环境优

劣。为了使区内地下水可持续供给，生态环境得到改善或处于良性发展状态，评价可采

资源量时，必须要确定相应的约束条件。根据区内实际调查资料的综合分析，结合区内

水资源开发利用中存在的问题，特制订以下原则作为确定模拟区地下水可采资源评价的

地质生态约束条件。

(1)控制地下水位在一定的范围内。根据对野外调查资料综合分析，区内地下水位与

地质生态环境之间关系见表4．1。在数值模拟过程中。各区地下水位依据表4．1作为调

控地下水位的依据，尽可能使各区地下水位处于最佳区间内。

(2)使山前戈壁带地下水位有所恢复。山前戈壁带为地下水源补给涵养区，受长期大

型水利工程引水影响，山前戈壁带天然河道已被人工渠道代替，天然河道输水不足，地

下水补给量减少，地下水位处于持续下降状态。为使区内地下水资源可持续供给，必须

要保证天然河道生态需水，以便增加地下水量。因此模拟评价地下水可采资源量时，应

使山前戈壁带地下水位在现状基础上有所恢复。

(3)夺取无效蒸发量原则。尽可能控制地下水位在3—5m范围内，以减少无效蒸发量。

(4)沙漠与绿洲带界线基本保持在现状情况下，尽可能保证沙漠区地下水位不再下

降，并在现有基础上有所恢复，防止沙漠化进一步扩大。

(5)体现地表水与地下水联合开发的原则。

(6)均衡原则。整个开采期间，补给量与排泄量基本处于均衡状态。

值得指出的是，地下水水质以及包气带含盐量、含水量和包气带岩性结构对地质生

态环境也有一定的关系，鉴于本次工作投入有限，资料不足，暂时不作为评价可采资源

量的约束指标。
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表4．1天山北麓地表生态与地下水位埋深的关系

4．4．3模型预测时有关问题的处理

(1)模型预测的初始流场及预测时限

受收集资料的限制，以2003年10月的统测流场作为模型预测的初始流场，模拟时

间长度为1年，时间步长为1个月。

(2)模型预测期源汇项的处理

研究区主要的补给项有：河道渗漏补给量、前山带暴雨洪流入渗补给量、渠系渗漏

补给量、田间灌溉入渗补给量、降雨入渗补给量、水库渗漏补给量、地下水回归补给量

等。主要排泄项有：人工开采量、泉水溢出量、潜水蒸发蒸腾量等。其中渠系渗漏补给

量、田问灌溉入渗补给量、降雨入渗补给量、水库渗漏补给量等按面状源汇赋值。受人

类农业灌溉活动及其他生产活动等影响，面状源汇主要按灌区并结合地下水位埋深统

计。

①河流渗漏补给量确定

根据收集到的2003年地下水均衡计算结果，将每条河流的渗漏补给量按实际发生的

月份输入模型。

②开采量确定

根据收集到的各灌区的地下水的开采量资料，将全年的开采量按比例分配到各月，
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以开采井的方式输入模型。

③泉流量的处理

根据研究区地下水泄出带的位置，将泉概化为线状源汇项，应用Modflow中的Drain

模块对泉流量进行计算，调整Drain模块的参数，使其计算的泉流量与实测的泉流量一

致。

④前山带暴雨洪流入渗补给量

由于暴雨洪流入渗补给大多发生在山前，故将其按发生的实际时间输入模型。

⑤其它源汇项的处理

根据区域已有研究成果和昌吉均衡试验场的资料，在地下水位埋深小于5米区域，

存在降水入渗和蒸发蒸腾量；在山前砾石和含砾亚砂土地带，有降水入渗但不计其蒸发。

田间灌溉与渠系入渗以面状入渗强度输入模型，该量按比例分配到各个时段；水库渗漏

量按年总量平均分配到每个时段；考虑农业开采发生的时段将农业开采量分配到每个时

段，以开采井的形式加入模型。具体分配比例见表4．2。

表4．2研究区其他源汇项时段分配

补给每，打}泄鼍 各月分配比例

田间灌溉入渗 5-8月80％，4、9．10月20％，其余月份为O

渠系入渗 6-8月占66％、3．5月占7％、9．11月占20％、12-2月占7％

蒸发／降水入渗 6．8月占55％、3-5月占24％、9．11月占18％、12-2月占3％

水库入渗、地F水回归量 全年平均分配

(3)水文地质参数分区和参数值的确定

参数分区主要以地质地貌及含水层空间结构为基础，结合前人的研究成果，

进行参数分区，将潜水分布区概化为26个给水度分区(如图4．13所示)，32个渗透系数

分区(如图4．14所示)；承压水概化为13个渗透系数分区(如图4．15所示)，14个单位

贮水率分区(如图4．16所示)。

各参数区水文地质参数值包括渗透系数K、给水度II、单位贮水率墨等。参数值主

要依据以下几个原则确定：①勘探试验成果资料；②钻孔揭露的地层岩性特征；③地层

沉积规律；④前人在区内及相邻区域已有研究成果资料等。据此，确定的各参数区参数

值见表4．3一表4．6。
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表4．3潜水给水度值一览表

表4．4潜水渗透系数值一览表(单位：ln，d)

参数分区号 潜水渗透系数 参数分区号 潜水渗透系数 参数分区号 潜水渗透系数
1 O．8 12 0．8 23 15

2 1 13 0．8 24 40

3 0．5 14 20 25 60

4 9 15 10 26 20

5 60 16 31 27 40

6 65 17 10 28 10

7 15 18 20 29 20

8 35 19 3 30 60

9 5 20 6 3l 10

10 O．8 21 12 32 10

“ 0．8 22 60

表4．5承压水渗透系数值一览表(单位：n埘)

参数分区号 承压水渗透系数 参数分区号 承压水渗透系数 参数分区号 承压水渗透系数
34 2．11 39 3 45 16

35 1．5 40 2．5 46 20

36 5 41 15 47 25

37 3 42 2．5

38 5 “ 2

表4．6承压水单位贮水率值一览表(单位：1，d)

参数 承压水 参数 承压水 参数 承压水
分区号 单位贮水率 分区号 单位贮水率 分区号 单位贮水率
27 O．0007 32 O．008 37 O．02

28 O．O009 33 O．001 38 O．005

29 O．00009 34 0．0005 39 O．008

30 O．0009 35 O．O008 40 0．0019

31 O．004 36 O．O009
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5艾比湖流域生态环境调控模式

通过建立的艾比湖流域生态环境调控模型分别对现状水资源开发利用方式下(即预

测方案A)、在现状水资源开发模式进行调控的条件下(即预测方案B)和考虑未来农

业节水灌溉技术推广及渠系利用系数提高后，增加山前河道渗漏补给量，对水资源开发

布局进行调控的条件下(即预测方案C)地下水动力场的演化进行了预测，下面分别对

模型预测结果进行分析。

5．1水资源开发现状

5．1．1预测模拟结果

在现状水资源开发方式下，模型预测各观测孔水位历时曲线如图5．卜5．4所示；潜

水末时刻流场如图5．5所示；潜水末时刻埋深等值线如图5．6所示。

图5．1单一潜水区观测孔水位历时曲线图

6l
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图5．2细土平原区前部观测孔水位历时曲线图

观测孔水位历时曲线图



5艾比湖流域生态环境调控模式

图5．5 A方案模型预测末时刻潜水流场图

图5．6 A方案模型预测末时刻潜水埋深等值线图

表5．1 A方案模型预测地下水均衡表(单位：l旷In3，I)

均衡要素 数值法计算结果

基岩山区侧向补给量(含河道潜流量)
河道渗漏补给量

前山带暴雨洪流入渗量
渠系渗漏补给量

田间灌溉入渗补给量
降雨入渗补给量

水库入渗补给量

邻区侧补
合计

地下水人工开采

泉水溢出量

潜水蒸发蒸腾鼍

地F水侧向流出量

地下水溢出河水量(舍碱渠排水量)
合计

38470．7l

42550．70

2959．2l

82980．74

33428．66

7080．79

20388．50

2475．09

230334．41

162300．57

21351．72

43948．78

13150．88

1400．33

242152．28



西安科技大学高等学校教师在职攻读硕士学住论文

5．1．2结果分析

通过对现状水利工程条件下地下水系统的预测模拟，即保持现状水利工程不变，模

拟现状条件下水资源开发利用和人类活动对地下水系统影响，进而评价对艾比湖流域生

态环境演化的影响。由模拟结果和勘查综合分析认为，现状水资源开发方式条件下存在

以下问题：

(1)为了片面地追求增加农业产量而大力开垦荒地，种植粮食作物，进而大量修

建引水渠道，从河流出山口引河水灌溉，加之引水渠道的硬质化而减少渠道的渗漏量，

人为地使水资源搬家，导致山前单一潜水区河流流量减小，河道渗漏补给地下水量大幅

下降，地下水位随之大幅度下降。其中，奎屯河、四棵树河、古尔图河、精河、大河沿

子河、博尔塔拉河等流域山前单一潜水区及北部山前单一潜水区地下水位均呈现持续下

降的状态，如图5．1、5．4所示。

(2)由于在河流出山口大量引水，使河流流量减小，导致艾比湖流域各河流下游

均出现不同程度的断流。奎屯河在车排子以下段仅有灌溉余水和排碱渠排水，断流长度

约70l(III，古尔图河在古尔图镇以北断流，长度约50km。另外四棵树河和博尔塔拉河均

在部分地段存在断流问题。

(3)由于大量引她表水灌溉，片面提高地表水的利用率，对地表水与地下水联合

开发方式重视不够，使灌区地下水位大幅上升如图5．2、5．3所示，导致地下水的无效

蒸发量增大，同时因地表积盐而造成土壤次生盐渍化。

(4)在艾比湖周边地区，地下水位埋藏较浅，而造成土壤盐渍化。

综上所述，现状条件下，水资源开发存在的主要问题是：山前戈壁带地下水补给不

足，细土平原区则由于片面提高地表水的利用率，地表水与地下水联合开发方式重视不

够，水资源被人为空间均化，改变了地下水动力场的时空分布，从而诱发了地质生态环

境负效应。因此，加强水资源的合理开发利用，促进地质生态环境良性发展是区内可持

续发展的关键。 ·

5．2生态环境调控模式

5．2．1现状条件下的生态环境调控模式

在A方案的基础上，以表4．1作为模型预测的约束条件，调控现状水资源开发利用

布局，预测地下水动力场的演化及对流域生态环境的影响，并提出使流域生态环境良性

发展的水资源开发模式。

(1)模型预测结果

模型预测的各观测孔水位历时曲线如图5．7—5．8所示；潜水末时刻流场如图5．9所
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示；潜水末时刻埋深等值线如图5．10所示。
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图5．7平原前缘及中部的观测孔水位历时曲线图

图5．8河下游沙漠区观测孔水位历时曲线图

图5．9 B方案模型预测末时刻潜水流场图
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图5．10 B方案模型预测末时刻潜水埋深等值线图

表5．2 B方案模型预测地下水均衡表(单位：104lI-=h)

均衡要素 数值法计算结果

基岩山区侧向补给量(含河道潜流量)
河道渗漏补给量

前山带暴雨洪流入渗量
渠系渗漏补给量

田间灌溉入渗补给量

降雨入渗补给量

水库入渗补给量

邻区侧补

合计

地下水人工开采

泉水溢出量

潜水蒸发蒸腾量

地下水侧向流出量

地下水溢出河水量(含碱渠排水量)

合计

38470．71

42550．70

2959．21

82980．74

33428．66

7080．79

20388．50

2475．09

230334．41

177800．45

16351．72

29948．78

12895．88

1400．33

238397．16

(2)结果分析

由预测结果可以看出：

①通过对现状水资源开发方式中地下水开采布局调整，细土平原区地下水位出现不

同程度的下降，灌区地下水位基本调控在3～5m以内，水位出现稳定；沙漠区地下水均

有回升，升幅0．8m左右，对抑止沙漠扩大具有一定的意义。

②从地下水开采量构成来看，在现状水利工程和水资源开发方式不变的情况下，通

过优化调整，B方案下，地下水资源量较现状年增加了1．55×108m3／a，增加的开采量主

要来自于夺取潜水的无效蒸发量。

③从水均衡来看，地下水基本处于均衡状态。

④野外调查表明，调控地下水位是防止细土平原区土地盐渍化的主要途径，通过对

各地下水位埋深区地下水开采占地表水利用比例来看：为满足地下水位最优状态，各地
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下水位埋深区地下水与地表水联合开发中地下水开采所占比例与地下水位埋深有密切

关系。地下水位埋藏越浅，地下水的开采量越大。由图5．11可以看出：地下水位埋深

小于1m区，地下水开采所占比例大约在40～55％之间；埋深1～3m区，地下水开采所占

比例在35～40％之间；埋深3～5m区，地下水开采所占的比例小于25％。这种开发方式

有利于调控地下水位，体现了地表水与地下水联合开发的原则，可使土壤盐渍化在一定

程度上得到治理，同时地下水资源得到充分利用，增加了水资源利用量，对指导区内水

资源合理开发利用有重要的指导意义。

⑤模拟的降速场总体效果较好，符合区内水文地质条件，梯度场未出现异常现象。

综上，在保持现状水利工程不变的条件下，以维持模拟区地质生态环境良性发展为

前提，在模拟区采用地表水与地下水联合开发的原则下，通过调整开采布局，将灌区地

下水位埋深调控至3～5m以内，减小了地下水的增发蒸腾量，节约了水资源，并对土壤

的盐渍化有一定的治理作用。

5．2．2节水灌溉条件下的生态环境调控模式

考虑农业节水灌溉推广和渠系利用系数提高后，减少渠道引水和灌溉入渗补给量(减

少50％)，将减少的水量用于增加山前河道渗漏补给量，在保持区内生态地质环境良性

发展的前提下，模拟地下水系统水动力场的演化，并提出此条件下的水资源开发模式。

(1)模型预测结果

模型预测的各观测孔水位历时曲线如图5．12—5．13所示；潜水末时刻流场如图5．14

所示；潜水末时刻埋深等值线如图5．15所示。
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图5．12山前单一潜水区观测孔水位历时曲线图
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图5．13细土平原区观测孔水位历时曲线图

7l
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图5．14 c方案潜水末时刻潜水流场图

图5．15 C方案潜水末时刻潜水埋深等值线图

表53 C方案模型预测地下水均衡表(单位：104In=～a)

均衡要素 数值法计算结果

基岩山区侧向补给量(含河道潜流量)

河道渗漏补给量

前山带暴雨洪流入渗量

渠系渗漏补给量

田问灌溉入渗补给量

降雨入渗补给量

水库入渗补给量

邻区侧补

合计

地下水人工开采

泉水溢出量

潜水蒸发蒸腾鼍

地F水侧向流出量

地下水溢出河水量(含碱渠排水量)

合计

38470．7l

100755．4l

2959．2l

41490．37

16714．33

7080．79

20388．50

2475．09

230334．4l

176800．57

19116．72

22498．78

11801．88

1400．33

231618．28

(2)结果分析

由预测结果可以看出：
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①由于区内水资源交换主要发生在垂直方向，垂向水量交换占75～80％。在节水条

件下，将使灌区地下水入渗补给量减少，这些减少的水量用于增加河道入渗补给量，从

而引起水资源构成发生变化。对比表5．2和表5．3可以看出，节水情况下灌溉入渗补给

量和渠系入渗补给量均有所减少，而河道入渗补给量相应增加。

②从观测孔水位历时曲线来看，受增加山前河道渗漏量的影响，山前地下水位明显

上升，其中奎屯河流域上升6～7m；四棵树河流域上升5m左右；古尔图河流域上升4．5m

左右；精河流域上升5m左右；博尔塔拉河流域上升4．5m左右。

受节水灌溉和地下水与地表水联合开发的影响，各灌区地下水有所下降下降幅度

2～4m。

⑨通过推广节水灌溉措施以及调整细土平原区地下水开采布局，夺取地下水的无效

蒸发量为2．15×108m3／a。

④节水条件下，将使地表水利用量大大减少，与现状年相比，将减少地表水利用量

5．8×10sm3／a，可将这部分水量用于增加山前河道的生态流量，增加山前河道对地下水

的渗漏补给量，同时也可以增加地表水入艾比湖的流量，对改善区内生态环境有重要作

用。从地表水与地下水联合开发的原则，也达到了充分利用水资源，提高水资源利用率

的目的。经对计算结果统计分析，在节水条件下，与B方案相比，地下水利用率得到了

进一步提高，在地下水位埋深小于1m区，地下水开发比例占55％～7096，1～3m区，地

下水开发比例占45％～55％，3～5m区，地下水开发比例占35％～45％。地下水开采占地表

水利用比例分布图如图5．16所示。

综上，在考虑农田节水技术推广使灌溉定额和渠系渗漏量减少50％，增加河道渗漏

补给量，以维持模拟区地质生态环境良性发展为前提，在地表水与地下水联合开发的原

则下，通过调整开采布局，模拟区地下水可开采资源量为17．68×108m3／a，无论从水均

衡还是降速场与梯度场变化来看，均符合区内生态环境良性循环的指标约束条件。
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6结论

6．1结论

本文在开展艾比湖流域生态环境现状调查的基础上，分析了其演变特征及影响因素，

构建了艾比湖流域生态环境调控模型，进而提出了该区生态环境调控方案，并得出了以

下结论：

1、艾比湖流域的主要生态环境问题是：自然水体萎缩，水质恶化；湖周荒漠生态系

统受到破坏，失去了或者正在失去其自我更新能力；天然植被破坏严重，覆盖率明显减

小，使得沙尘暴天气明显增加，沙漠面积扩大，耕地盐渍化、沼泽化程度不断加剧。

2、分析了地下水与土壤含水量、天然植被、地表荒漠化之间的因果关系，认为地下

水在艾比湖流域生态环境中起到了主导作用，因此在模型调控中以地下水埋深作为主要

调控因子。

3、在现状条件下，水资源开发存在的主要问题是：山前戈壁带地下水补给不足，细

土平原区则由于片面提高地表水的利用率，地表水与地下水联合开发方式重视不够，水

资源被人为空间均化，改变了地下水动力场的时空分布，从而诱发了地质生态环境负效

应。因此，加强水资源的合理开发利用，促进地质生态环境良性发展是区内可持续发展

的关键。

4、在对现状水资源开采布局进行调控的条件下，各灌区地下水均有不同程度的下降，

有效的减少了地下水的无效蒸发量，并对土壤盐渍化有一定的治理作用。在此基础上，

提出了艾比湖流域生态环境调控模式为：地下水位埋深小于1m区，地下水开采所占比

例大约在40～55％之间；埋深1～3m区，地下水开采所占比例在35～4096之间；埋深3～

5m区，地下水开采所占的比例小于25％。这种开发方式有利于调控地下水位，体现了地

表水与地下水联合开发的原则，可使土壤盐渍化在一定程度上得到治理，同时地下水资

源得到充分利用，增加了水资源利用量。

5、考虑农业节水灌溉推广和渠系利用系数提高后，减少渠道引水，增加山前河道

渗漏补给量，调控水资源开采布局，保持区内生态地质环境良性发展条件下，各灌区地

下水位埋深基本上位于合理的区间内。从地表水与地下水联合开发的角度，提出了艾比

湖流域生态环境调控模式为：在节水条件下，在地下水位埋深小于1m区，地下水开发

比例占55％～70％，l～3m区，地下水开发比例占45％～55％，3～5m区，地下水开发比例

占35％～45％。

75
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6．2建议

受所收集的资料及时间的限制，本次研究中尚存在诸多问题，建议对一下几个方面

进行深入的分析与研究：

1．采用因子分析法对艾比湖流域生态环境的影响因素进行更全面的分析，确定更具

有代表性和可操作性的生态环境调控模型的调控因子。

2．补充收集更详实的区域地质地貌、气象水文、水文地质资料，采用调控模型进行

不同条件下，长期地下水动力场演化的预测。
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