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[摘  要] 内陆河流域下游地区普遍面临天然植被退化与生态系统功能衰退的严峻挑战,实施生态输水

是应对这一危机的重要举措。本文针对传统输水方式的局限性,系统探讨了分期生态输水这一优化策

略。通过分析内陆河下游生态退化的关键症结,阐释分期输水的理论依据与操作模式,并重点论述其在改

善土壤水分条件、促进植被生理恢复、优化群落结构与多样性、增强生态系统服务功能以及实现社会

经济协同效益等五个方面的具体作用机制与成效。研究表明,基于植被需水规律与水文周期的分期生

态输水,能更精准、高效地改善下游天然植被的生存环境,为内陆河流域生态恢复与可持续管理提供科

学参考。 
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Staged ecological water transfer in inland river basins to improve the living environment of 

downstream natural vegetation 
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[Abstract] The downstream areas of inland river basins are generally facing severe challenges of natural 

vegetation degradation and ecosystem function decline. Implementing ecological water supply is an important 

measure to address this crisis. This article systematically explores the optimization strategy of staged ecological 

water delivery, addressing the limitations of traditional water delivery methods. By analyzing the key issues of 

ecological degradation in the lower reaches of inland rivers, this paper elaborates on the theoretical basis and 

operational mode of staged water transportation, and focuses on discussing its specific mechanisms and effects in 

improving soil moisture conditions, promoting vegetation physiological recovery, optimizing community 

structure and diversity, enhancing ecosystem service functions, and achieving socio-economic synergy benefits. 

Research has shown that staged ecological water transport based on vegetation water demand patterns and 

hydrological cycles can improve the living environment of downstream natural vegetation more accurately and 

efficiently, providing scientific references for ecological restoration and sustainable management of inland river 

basins. 
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引言 

在全球气候变化和人类活动不断加剧的情况下,内陆河流

域的生态环境问题愈加明显,特别是下游地区,由于水资源短缺

造成的天然绿洲缩减、植被破坏、土地荒漠化等状况,成了影响

区域可持续发展的主要障碍。为了挽救濒危的下游生态系统,

生态输水作为主动的修复手段被普遍使用[1]。但是早期的输水

实践大多比较粗放,没有考虑到植被生态需水的时序性、差异性

和生态系统的响应过程,从而影响了恢复的效果和水资源的利

用效率。因此,寻找更科学的输水方式势在必行。分期生态输水

是根据植被关键需水期、水文自然节律和退化生态系统不同的

恢复阶段特点,分阶段、有节奏地进行水资源调配,以达到生态

效益最大化的目的。本文主要研究分期生态输水对改善内陆河

流域下游天然植被生存环境的理论和现实意义,给类似区域生

态保护和水资源精细化管理提供借鉴。 

1 内陆河下游生态退化的核心症结与生态输水的必

要性 

内陆流域下游生态系统退化的原因就是水循环过程的失

衡。上游山区是流域的水源形成区,中下游的绿洲和荒漠生态系
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统完全依靠河水来维持。近几年来,由于气候变化的影响,山区

降水和冰雪融水的不稳定性增大,而流域中上游地区社会经济

用水量不断上升,通过修建水库、渠系引水等途径大量挤占了下

游的生态用水份额,使得下游径流量急剧减少甚至断流。水资源

时空分布发生剧变之后,就完全破坏了下游天然植被生存所需

要的水分条件[2]。以胡杨、柽柳、梭梭等为代表的旱生、超旱

生植被,虽然具有一定的耐旱能力,但是萌发、生长、繁殖的各

个环节仍然需要依靠定期的洪水漫溢或者浅层地下水补给。长

时间的水分胁迫造成植被成片枯萎、衰败,植被盖度降低,群落

结构简单化,生物多样性消失。随之而来的就是生态功能的全面

衰退,防风固沙的能力降低,土壤盐渍化和风蚀加剧,绿洲屏障

的作用消失,最后危及到整个流域的生态安全和人居环境。在此

情况下,开展生态输水属于向下游生态系统施行“输血”与“重

建水缘”的重要手段,其主要目的就是模仿自然的洪水进程,补

充土壤水和地下水,重新激发植被的生命力,遏制生态退化的势

头,为生态系统的自我修复赋予条件。 

2 分期生态输水的科学内涵与实施模式 

分期生态输水不是简单的向下游放水,而是根据生态系统

水需求进行精细诊断的一种有计划的、分阶段的水资源调配和

管理策略。其主要科学内涵就是“因时制宜”和“按需分配”。

第一,遵循植被物候节律。不同的植物种类、同种植物的不同生

长发育阶段(萌芽展叶期、快速生长期、开花结实期)对于水分

的敏感程度以及需求量也存在着较大的差别。分期输水就是抓

住这些关键需水期,在最合适的时机供给水分,从而取得最好的

生理响应和生长促进效果。其次,考虑水文自然周期。许多内陆

河下游植被(河岸林等)的更新和繁盛过去依靠的是春季融雪性

洪水或者夏季暴雨性洪水。分期输水模拟脉冲式、有一定强度

和持续时间的洪水事件,以满足植被种子扩散、萌发、群落更新

对特定水文条件的要求。另外,它也考虑到生态系统恢复的阶段

性、渐进性[3]。严重退化的生态系统不能承受大量水分的冲击,

必须从初步浸润、缓解极端干旱入手,逐渐增加输水频率和水量,

使生态系统向预期方向缓慢、稳定地恢复。分期生态输水一般

有如下几个步骤,即本底调查和需求评价。利用遥感、地面监测

等方式,准确了解下游植被类型、分布、退化程度和土壤、地下

水情况。根据植物生理生态学的研究结果,找出不同的植被群落,

在不同的季节中需要多少的生态用水以及关键的时段。二是制

定分期输水方案。根据来水预测、水库调度能力和生态需求,

把全年或者若干年的总生态水量分成若干次输水过程。例如可

以设计春季一次小水量的萌芽水来唤醒植被,夏季一次大水量

的生长水来支撑植被旺盛生长,秋季一次适量的稳定水来备越

冬。每次输水时间、输水时长、水量、峰值流量及水流途径均

需仔细规划。三是动态监测和适应性调整。输水过程及之后,

对植被响应(叶片光合作用、枝条生长、新生幼苗)、土壤水分、

地下水位、水质等指标进行同步监测,根据反馈信息及时调整后

续输水计划,形成“监测-评估-调整”闭环管理。不同于“大水

漫灌”式的一次性输水,它更加精细、更具弹性,追求生态效益

和水资源高效利用的统一。 

3 分期生态输水改善下游天然植被生存环境的作用

机制与成效 

3.1直接改善土壤水分条件与地下水补给 

土壤水分是联系大气降水、地表水和植物根系吸水的枢纽,

也是决定干旱区植被生存的第一要素。分期生态输水对土壤水

分库的改善最直接、最明显。当生态水通过河道下泄或者人工

引导漫溢到下游地区的时候,最先湿润的是地表干燥的土壤层。

分期有节奏地输水,使水分有足够的时间向下渗透,而不能只停

留在表层迅速蒸发。植被关键需水期进行的输水可以保证植物

根系主要分布层(0-2米)有较好的湿润峰,直接缓解根系水分胁

迫。部分下渗的水分又补充到浅层地下水当中。地下水位的上

升对深根系植被(胡杨等)来说非常重要,它能通过深层根系直

接从地下水中吸收水分来提高其在干旱期的存活率。分期输水

通过多次、连续的补给,可以逐渐使地下水埋深保持在2～4米之

间,给植被提供稳定的地下水源。研究表明,在塔里木河下游进

行分期生态输水之后,沿河道两侧一定范围内土壤含水量明显

增加,地下水位明显上升,在输水后几个月内,影响区域内土壤

水分条件得到持续改善,为植被恢复创造了良好的物理条件。对

土壤、地下水系统进行协同补给,重建地表水、土壤水、地下水、

植被之间良性水力联系。 

3.2促进植被生理状态恢复与个体生长 

水分条件改善之后,就会马上传达到植被个体上,产生一系

列积极的生理生态反应。最直接的表现就是植物水分状况的改

善。长期处在干旱胁迫的植被,其组织水势低,细胞膨压小。当

土壤有效水分增多之后,植物的根系吸水就容易了,叶片水势也

得到提高,气孔可以保持较长时间的开放状态。这就意味着植被

可以更方便地进行光合作用,合成更多的有机物。输水之后胡

杨、柽柳等植物的净光合速率、蒸腾速率等生理指标都明显上

升。其次植被生长活动被激发。新的枝叶开始萌发生长,植株高

度、冠幅增大,生物量增多。对濒死的个体来说,有些休眠芽会

重新萌发,出现复活的现象。其次就是营养状况得到改善。水分

是养分在土壤中迁移和植物吸收的媒介,水分充足有利于植物

对氮、磷等必需元素的吸收和利用,从而改善植物的营养状况,

提高植物的抗逆性。分期输水就是在最需要的时候给水分,使生

理恢复效应最大。春季输水有利于萌芽、快速生长,夏季输水利

于旺盛光合作用、干物质积累。有针对性的水分供应比一次性

输水更有利于将水资源转化为植被的生物量增加、健康状况改

善,加快个体尺度上的恢复速度。 

3.3优化植被群落结构并提升生物多样性 

天然植被的生存环境改善不只是个体的改变,而且对群落

结构、组成有深刻的影响。分期生态输水,尤其是模仿自然洪水

脉动的手段,对于植物种子的散布、萌发以及定居有着十分重要

的影响。很多河岸植被的种子(胡杨种子等)要依靠水流传播,

在湿润的河漫滩土壤里才能萌发。有计划地分期输水,在种子成

熟之后创造适宜的浅水淹没或者高湿度环境,促进新幼苗的生
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长,对于种群更新、补充幼龄个体来说十分重要。随着一次次的

输水,新的幼苗不断补充进来,植被群落得以“年轻化”,年龄结

构趋于合理,改变了原来群落以老、衰个体为主的不可持续状

态。同时土壤水分条件的异质性(由于输水强度、频率、地形的

不同而产生的)会形成多种微生境,给不同水分需求的植物提供

生存的机会。一些湿生或者中生性的草本植物、灌木会重新出

现在靠近水源或者低洼地的地方,从而提高群落的物种丰富度

和多样性。分期输水造成阶段性的湿润期和干旱期交替出现,

也可以模拟出某种自然干扰节律,有利于保持群落动态平衡、复

杂性。植被盖度、高度、密度等群落结构参数达到最优化状态

的时候,生态系统才表现出最佳的稳定性。 

3.4增强生态系统服务功能与生态屏障作用 

健康的天然植被群落是内陆河下游绿洲生态系统骨架,它

所处的生存环境得到改善之后,就会直接产生一系列增强的生

态系统服务功能,从而加强区域的生态屏障作用。植被盖度、生

物量的提高使防风固沙能力大大增强。茂密植被能减小地表风

速,挡住和固着流沙,阻挡沙漠蔓延或者缩小,守护绿洲内的农

田、居民点以及交通路线。植被恢复可以改善局部小气候。蒸

腾作用增强可以增加空气湿度,降低地表温度,在一定程度上缓

解极端干旱气候的影响。第三,植被和土壤的相互作用变强了。

植被凋落物回灌到土壤中可以提高土壤有机质含量,改善土壤

结构,根系固持土壤,减少水土流失。有利于土壤肥力的保持以

及土地生产力的潜在恢复。植被群落恢复给野生动物提供栖

息地、食物来源。鸟类、昆虫等小型动物回归后,局部的食物

网就会变得复杂起来,生物多样性也得以在更高的营养级上

得到体现。 

3.5实现生态环境与社会经济的协同增效 

分期生态输水的实施,它的意义不单是生态领域的,更是对

生态环境和社会经济发展之间关系的一种探索。从直接经济角

度来讲,下游生态系统恢复可以削减风沙灾害给农业、畜牧业、

基础设施带来的损失,缩减生态治理的长久成本。防护林体系恢

复可以保护灌区农田,提高作物产量和稳定性。胡杨林等资源的

恢复也会产生一定的抚育性利用(采种、旅游)而获得一定的经

济效益。从社会效益来讲,一个水草丰美、生机勃勃的下游环境,

可以改善当地居民的生活环境,提高居民生态福祉感以及对家

园的认同感。生态输水工程自身及后续的监测管理工作都会产

生就业机会,促进科研、技术服务的发展。更重要的是,分期生

态输水体现的是水资源管理理念的进步,即由原来的单纯满足

生产生活用水,转向统筹考虑生态需求,实现人水和谐。它依靠

科学的调度,在保证基本生态流量的前提下,不干扰或者尽可能

少地影响中上游地区合理社会经济发展用水,谋求流域整体上、

可持续的水资源共享方案。该种尝试给流域上下游之间的用水

矛盾提供了一种新的解决模式,有利于加强社会团结,促进流域

的协调发展和长治久安。因此,分期生态输水既是一项生态工程,

又是一项涉及社会公平、区域可持续发展综合实践,产生的协同

增效是多维的、长期的。 

4 结语 

内陆河流域下游天然植被的生存危机实质上就是水危机,

分期生态输水是针对这种病症所提出的一种精确化、科学化的

生态修复方案。本文分析可知,相比于传统的输水方式,分期生

态输水符合植被物候节律和生态水文过程,可以更好地改善土

壤和地下水状况,激发植被的生理活动,促进群落结构的改善和

生物多样性的恢复,从而全面提高生态系统的服务功能和屏障

作用,达到生态保护和社会经济发展相协调的目的。分期生态输

水成功实施要依靠流域水文生态过程的深刻认识、精细化的监

测评价体系和跨区域、跨部门的高效协调管理机制。 
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