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摘要： 全球范围内干旱区河流正日益受到高强度人类活动的扰动， 但较少研究报道这种扰动对河流地貌过程的影

响。 采用历史文献、 水文数据和遥感影像相结合的方式， 详细分析了人类活动影响下中国最大内陆河塔里木河（简
称塔河）的河流地貌变化过程。 结果表明： 塔河流域人类活动的规模和强度日趋上升， 对河流水沙过程和地貌形态

等影响显著。 近 ５０ 年来， 塔河干流低流量过程发生频率呈显著上升趋势， 而中、 高流量过程则呈降低趋势， 河道

径流和输沙量减少显著。 塔河干流上游现为游荡河道， 冲淤变化剧烈且总体处于淤积抬升状态， 但河道平均河宽呈

减小趋势， 可能是因为塔河两岸冲积平原的开垦和河岸加固。 塔河中游弯曲河道蜿蜒系数在近几十年呈缓慢上升

趋势， 但明显低于废弃古河道。
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全球范围内干旱区面积约占陆地总面积的 ４０％［１］， 承载了日益上升的人口和环境压力［２］。 就中国而言，
干旱区面积约占全国陆地面积的 １ ／ ４［３］， 是陆地表层的重要组成部分。 水是干旱区自然生态系统和人类社会

赖以存在的核心制约要素。 干旱区水系构成及河流地貌演变通常决定区域水资源的输送和分布， 进而决定依

存于水资源输送和分布而形成的自然生态系统和人工绿洲。 因而， 干旱区河流对干旱区生态环境和经济社会

发展的重要性不言而喻， 要认识干旱区的地貌环境演变， 就需要理解这一区域的河流地貌特征及过程。
人类活动对河流地貌过程甚至河网水系构成具有十分重要的影响， 但目前为止大量的研究集中于湿润区

的河流［４⁃１０］。 随着人类活动的触角由湿润半湿润区向干旱半干旱区加速延伸， 干旱区河流正在或即将面临各

种各样人类活动的扰动（如土地开垦、 径流调节和引水灌溉等）， 其河流水文和地貌过程不可避免受到影响。
例如， 由于人类引种外来物种（柽柳）和径流调节， 美国西南部干旱区的河流水文和地貌过程发生显著变化，
河道平面形态由辫状变为蜿蜒， 甚至引起河流改道［１１⁃１４］； 澳大利亚穆雷河及巴旺⁃达令河流域人类活动对径

流过程和水文特性的影响［１５⁃１６］； 美国西南部地区城市化进程对当地季节性河流地貌过程的影响［１７⁃１８］ 等。 基

本上， 绝大多数有关干旱区河流地貌研究的对象为季节性河流， 其空间尺度规模较小（一般几十到几百平方

公里）， 且在水文特征上属于内源河（其径流和输沙主要受当地降雨过程影响）， 而对空间规模较大（几千平

方公里以上）的干旱区外源常流河地貌过程的研究则较少开展。
塔里木河（简称塔河）是中国流程最长的内陆河， 也是一条典型的外源、 常流河， 流经极为干旱的塔里

木盆地。 与很多干旱区河流面临的情况相似， 塔河正受到高强度人类活动的扰动。 尽管已有不少成果报道人

类活动对塔河流域生态、 环境、 气候和水文等的影响［１９⁃２３］， 但针对河流地貌演变的研究还较少， 目前相关

的成果如塔河的河道变迁、 河床演变、 河型空间分布等主要关注自然条件下的河流地貌特征及其过程［２４⁃３０］，
尚缺乏对人类活动影响下河流地貌变化的系统分析。 因此， 本文在简要总结历史上塔河流域人类活动的基础
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上， 详细分析 ２０ 世纪 ５０ 年代大规模农垦开发以来塔河水沙变化及河流地貌过程， 藉此推动对塔河和其他受

高强度人类活动影响的干旱区河流地貌过程和趋势的认识， 促进干旱区河流的科学管理。

１　 研究区域及方法

１􀆰 １　 研究区域

位于青藏高原北部的塔里木盆地是中国最大的内陆流域盆地， 总面积约 １００ 万ｋｍ２ ［３０］。 受天山、 东帕米

尔高原、 昆仑山、 喀喇昆仑山和阿尔金山等山脉包围， 塔里木盆地的降水具有明显的地形降水特征。 虽然盆

地周围山脉年降水量能达 ２００ ～ ５００ ｍｍ， 盆地内部却十分干旱， 塔里木河沿岸地区年降水量仅 ５０ ～ ８０ ｍｍ，
塔克拉玛干沙漠年降水仅有 １０ ｍｍ［３１］。 塔河河道径流几乎完全来自天山、 昆仑山等冰川融雪， 盆地内部降

水对河道径流几乎没有影响。

图 １　 塔里木盆地的位置和现状水系构成

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ

塔河干流上的主要水文站包括阿拉尔、 新渠满和恰拉站（图 １， 位置点①、 ②、 ⑤）。 阿拉尔水文站是塔

河主要源流阿克苏河、 叶尔羌河及和田河汇合后的第 １ 个水文站， 位于肖夹克（三源流汇合处）下游约

４８ ｋｍ， 是塔河干流的上游控制站， 因而其水沙特征代表了进入塔河干流的水沙状况。 塔河干流阿拉尔、 新

渠满和恰拉 ３ 站多年水沙特征如表 １ 所示。

表 １　 塔河干流代表水文站水沙特征

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

水文站
流量 悬沙

范围 ／ （ｍ３·ｓ－１） Ｑｍ ／ （ｍ３·ｓ－１） Ｑｍ２ ／ （ｍ３·ｓ－１） ＣＶ ＣＳ 范围 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ＳＣ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ＣＶ ＣＳ

阿拉尔 ０􀆰 ４２０～２ １３０ １４９ ５０３ １􀆰 ４１ ２􀆰 ９ ０􀆰 ０１７～２１􀆰 ６ ４􀆰 ９０ １􀆰 ３９ ２􀆰 ３２

新渠满 ０􀆰 ０１０～１ ６８０ １１９ ４２２ １􀆰 ６０ ２􀆰 ６ ０～１２􀆰 ０ ５􀆰 ００ １􀆰 ２５ ２􀆰 ０１

恰拉 ０～１５０ ２４􀆰 ８ ６３􀆰 ６ １􀆰 ６８ ２􀆰 ０ ０～０􀆰 ９６０ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ９３ １􀆰 ７３
注： １􀆰 流量数据系列： １９６０—２０１１ 年 （阿拉尔）； １９５７—２０１１ 年（新渠满）； １９５７—１９６０ 年和 ２００６—２００８ 年（恰拉）。

２􀆰 泥沙数据系列： １９６０—１９６６ 年、 １９７８—１９８９ 年、 ２００１—２０１１ 年（阿拉尔）； １９６２—１９７１ 年（新渠满）； １９５９ 年（恰拉）。
范围： 最小日均值—最大日均值； ＣＶ为变差系数； ＣＳ为偏态系数 ； Ｑｍ为多年平均年均流量； Ｑｍ２为 多年平均汛期 ７—８ 月平均流量；
ＳＣ为多年平均年均含沙量。
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　 　 表 １ 中流量和悬移质含沙量最大和最小值的显著差异说明塔河的径流和泥沙过程变化剧烈。 较大正值的

偏态系数 ＣＳ说明流量和输沙过程呈显著的非对称分布， 且数据分布在中值右侧相对于左侧更长更加平坦，
也就是说， 低流量和相应的低悬移质含量输沙过程在整个径流过程中占主要部分， 虽然其对年径流和年输沙

过程的贡献较小。 塔河阿拉尔站 １９６０—２０１１ 年多年平均年径流量约 ４５􀆰 ７１ 亿ｍ３， 年输沙量为 ２２􀆰 ０×１０６ ｔ， 年

输沙十分集中， 其汛期（６—９ 月）输沙量占年输沙量的 ９５％。 由于沿程损失和引水， 平均年径流和年输沙量

沿程递减（图 ２ （ａ））， 进入恰拉水文站下游的年径流量和输沙量仅约 ７􀆰 ８２０ 亿ｍ３和 ０􀆰 ２００×１０６ ｔ。 近 ５０ 多年

的水文数据还显示， 虽然上游三源流的径流量（以阿克苏河、 叶尔羌河以及和田河下游控制站年径流量之和

计算）有所上升， 进入塔河（以阿拉尔站分析）的年径流量却呈减小趋势， 河道输沙量也呈波动递减趋势（图 ２
（ｂ））。

本文的分析针对塔河干流的上游和中游河段， 即从三源流汇合处（肖夹克）至恰拉水文站， 河段长度约

９００ ｋｍ （图 ２ （ａ））。 由于恰拉以下的塔河下游河段径流较小， 水流已不是其河道地貌演变的主要驱动力， 因

而恰拉下游河段本文暂不作分析。

（ａ）塔河干流年径流量和年输沙量空间分布 （１９５６—１９９９）　 （ｂ）近 ４０ 年三源流年来水量和阿拉尔站年径流量及年输沙量变化情况

图 ２　 塔河干流水沙时空变化特征

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｌｏａｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

１􀆰 ２　 数据及方法

基于相关文献［３０， ３２⁃３４］（包括历史资料）、 水沙数据和遥感影像， 分析近几个世纪尤其最近 ５０ 年以来

塔河流域的人类活动（以流域人口规模、 耕地面积和水资源开发为指标）和河流地貌过程。 收集中国水文年

鉴刊印的塔河干流阿拉尔、 新渠满和恰拉站日均流量（Ｑ）和日均悬移质含沙量（ＳＣ）数据， 分析近 ５０ 年塔河

水沙特征和过程， 基于阿拉尔和新渠满站实测河道大断面数据分析最近 ３０ 年河道冲淤变化。 收集 Ｌａｎｄｓａｔ 等
数据库遥感影像（２０ 世纪 ７０ 年代后期以来）分析河道平面特征（平均河宽、 蜿蜒系数）。 为保证结果的可比

性， 分析中只采用非汛期影像。 采用 ＥＮＶＩ ５􀆰 ２ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 １ 软件分析遥感影像， 提取河道边界和中心线，
测量河道长度和平面面积， 并计算平均河宽。 其中， 河长的测量沿河道中心线进行。 不同时期遥感影像提取

得到的河道边界和中心线叠加到一起， 比较河道横向摆动。 如果河道平面形态为辫状， 则选择主汊提取中心

线。 河道平均河宽为河道平面面积除以相应河道中心线长度值。 河道蜿蜒系数为河道中心线长度与河道上下

游两端连线长度的比值。 由于塔河蜿蜒河道发育极不规则， 单个河湾蜿蜒系数差异显著， 本文采用一定长度

河段多个河湾蜿蜒系数均值来反映河段蜿蜒系数。
采用平均河床高程 Ｅｍ来代表河床冲淤变化， 计算公式为

Ｅｍ ＝ Ａ ／ Ｗ （１）
式中： Ａ 为固定基准高程以上的河道大断面（横断面）与基准高程面之间包裹面积， ｍ２； Ｗ 为每次大断面测

量的断面宽度， ｍ。
另外， 沿塔河干流进行野外调查， 包括河道横断面和平面形态特征。 在现状河道（阿拉尔、 新渠满、 英

巴扎和乌斯满）和古河道（英巴扎附近）采集河床（深度 ０～５０ ｃｍ）和河岸沙样， 使用 ＭａｓｔｅｒＳｉｚｅｒ ２０００ 激光粒度
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仪分析泥沙级配构成。 在塔河现状和废弃河道选取代表性河段， 比较蜿蜒系数差异。

２　 塔里木盆地的人类活动

反映塔河流域人类活动强度的主要指标之一是流域内的人口规模。 塔河流域早期的人类活动可以追溯到

公元前 ３８００ 年以前的楼兰古城， 不过相关研究表明汉代（公元前 ２０６ 年—公元 ２２０ 年）以前流域人口数量很

数据来源： ａ􀆰 班固， 汉书， 卷 ９６， 西域列传， 约公元 ８０年；
ｂ􀆰 玄奘， 大唐西域记， 公元 ６４６年； ｃ􀆰 ２０１０ 新疆人口普查数据

图 ３　 塔河流域人口和耕地面积变化［ ３２⁃３４］

（横坐标时间间隔非均匀）
Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｒｅａ

ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ［３２⁃３４］

少（约 ２３ 万人） ［３２］， 因而人类活动强度很低。 塔河流域人口

数量到清代晚期（２０ 世纪初）缓慢增加到 １７８ 万。 但是， 从 ２０
世纪开始， 尤其 ２０ 世纪 ５０ 年代以后， 伴随大规模农垦开发

和流域经济社会快速发展， 流域内人口迅速增加（图 ３）。
伴随塔河流域内人口数量上升而发生的人类活动对当地

脆弱的生态环境形成巨大压力［３２⁃３３］。 在众多不同类型的人类

扰动中， 土地开垦（森林砍伐）和水资源利用（调节、 引水等）
对河流水系构成和地貌具有非常重要的影响， 因为这些活动

在根本上改变了流域的水文、 泥沙和植被状况。 相比于清代

（１６４４—１９１２ 年）和更早的朝代， ２０ 世纪以来塔河流域内的耕

地面积经历十分显著的增长 （图 ３）。 汉代的耕地面积约

３􀆰 ３ 万ｈｍ２， 到晚清时耕地面积增加到 ６０ 万ｈｍ２ ［３４］， １９４９ 年

增加到 ７１ 万ｈｍ２， 而到 ２０１０ 年则显著增加到 １６９ 万ｈｍ２ ［３３］。
耕地面积的增加伴随着规模日益上升的水资源开发利用。

有关资料显示， 到 １９９８ 年， 塔河干流和主要支流上已修建超过 ７６ 座水库， 总库容达 ２５􀆰 ５０ 亿ｍ３， 其中塔河

干流上修建了 ８ 座引水水库， 总库容 ５􀆰 ９００ 亿ｍ３。 另外， 超过 ２８６ 个引水工程沿塔河干流和主要支流修建，
引水能力达 ７６５ ｍ３ ／ ｓ［２７］。 由于大规模人类活动的扰动（森林砍伐、 土地开垦等、 水资源过度使用）， 塔河漫

滩洪水几率降低， 导致森林幼苗难以萌发生长， 流域自然植被明显衰退。 流域的主要植被为胡杨林， 其面积

由 １９５８ 年的 ５３ 万ｈｍ２减小到 １９７９ 年的 ２８ 万ｈｍ２ ［３５］。 ２００９ 年开展的监测显示， 胡杨林面积仅 ２０ 万ｈｍ２ ［３６］。
原来支撑自然植被的土地现在相当部分转变为农田， 有些则退化为沙化土地。

３　 人类活动影响下的河流地貌过程

３􀆰 １　 水沙变化

由于日益增加的农业和城镇生活用水， 进入塔河干流的年径流量呈明显的递减趋势（图 ２（ｂ））。 不同流

量级过程（阿拉尔站以 Ｑ＜５０ ｍ３ ／ ｓ、 ５０～５００ ｍ３ ／ ｓ 和＞５００ ｍ３ ／ ｓ ３ 个流量级划分， 新渠满站以 Ｑ＜４０ ｍ３ ／ ｓ、 ４０～
４００ ｍ３ ／ ｓ 和＞４００ ｍ３ ／ ｓ ３ 个流量级划分）年发生天数的年际变化显示， 阿拉尔和新渠满站低流量过程（Ｑ＜５０
ｍ３ ／ ｓ 和＜４０ ｍ３ ／ ｓ 年发生天数）明显上升， 而中等流量过程（５０～５００ ｍ３ ／ ｓ 和 ４０～４００ ｍ３ ／ ｓ 流量天数）则显著下

降， 大流量过程（Ｑ＞５００ ｍ３ ／ ｓ 和＞４００ ｍ３ ／ ｓ 年发生天数）也呈微弱下降趋势（图 ４）。 另外， 干流中游末端控制

站恰拉站年径流量与上游控制站阿拉尔站年径流量的占比呈现十分显著的下降趋势， ２０００ 年以来由于塔河

下游开展生态补水， 这种趋势有所减缓（图 ５）。
近几十年来， 塔河的下游终点从以前的罗布泊移动到台特玛湖， ２０ 世纪 ６０ 年代修建大西海子水库后，

塔河的实际终点被控制在大西海子水库。 由于过量用水， 近年来大西海子水库上游至英巴扎（甚至新渠满）
河道在非汛期也常会出现断流。 塔河中游末端控制站恰拉站多年平均年输沙量约 ２０􀆰 ０ 万ｔ， 仅相当于阿拉尔

站多年平均年输沙量的 ０􀆰 ９１％， 大部分泥沙在阿拉尔至恰拉河段沿程落淤或由于引水而进入河道两侧的

农田。
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图 ４　 塔河干流不同流量级径流过程年发生天数变化

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｅｖｅｎｔｓ

３􀆰 ２　 河流地貌

塔河的河岸和河床泥沙主要由粗粉沙和极细沙构成（图 ６）， 泥沙组成较为均匀， 细沙（６３～５００ μｍ）和粗

粉沙（８～６３ μｍ）占主要部分， 黏土质成分（＜２ μｍ）含量很低， 分选系数（这里采用 φ ＝Ｄ８０ ／ Ｄ２０）仅 １􀆰 ４ ～ １􀆰 ６。
因此， 其河岸抗冲性低， 稳定性差， 易发生塌岸崩岸。

图 ５　 近 ５０ 年恰拉站年径流量占

阿拉尔站年径流量比重变化

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｔ Ｑｉａｌａ ｔｏ Ａｌａｒ

　
图 ６　 塔河现状河道和古河道代表河段泥沙级配构成

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｏｌｄ ｃｈａｎｎｅｌｓ

塔河干流发育辫状和蜿蜒两种河道平面形态。 辫状河型主要分布在肖夹克到新渠满河段， 长约 ２５０ ｋｍ
（图 １， 图 ２（ａ））。 新渠满下游， 河宽逐渐束窄， 平面河型由辫状逐渐过渡为蜿蜒河型。 典型的蜿蜒河型主要

分布在曲毛格金下游 （图 ２（ａ））。 选取塔河现状河道两个代表性河段来分析近几十年来河道平面形态的变化

过程， 即阿拉尔站附近的辫状河段（ＲＡ）和曲毛格金下游的蜿蜒河段（ＲＢ， 位置见图 １）。
由于河岸强度低， 流量和输沙过程集中且变化剧烈， 河段 ＲＡ 河床平面特性十分紊乱动荡， 阿拉尔和新

渠满站大断面监测数据显示塔河上游河床总体上呈淤积抬升趋势， 同时河床高程年际甚至年内有强烈的波动

（图 ７， ２０ 世纪 ９０ 年代河床大断面测量数据较少， 这一时期河床平均高程以虚线表示）， 尤其如阿拉尔断面

２００１—２００２ 年河床显著淤高 ０􀆰 ６６ ｍ， 新渠满断面 １９８３—１９８４ 年河床显著冲刷 ０􀆰 ８４ ｍ， 说明河床的冲淤变化

十分剧烈， 这一方面受上游三支流来水来沙过程的影响； 另一方面， 也与阿拉尔和新渠满河段河床自身的稳

定性有关。 由于塔河的河岸物质组成主要为粉沙和细沙（图 ６）， 其抗冲性很差， 因而在汛期河床经常发生显

著的垂向冲淤变化和横向摆动。
辫状河段 ＲＡ 和蜿蜒河段 ＲＢ 近 ４０ 年遥感影像如图 ８ 和图 ９ 所示（变化显著河段用黑色点画线框标示）。

近 ４０ 年里辫状河段 ＲＡ 有显著的横向摆动， 但总体上横向摆动幅度有所减弱。 基于不同年份遥感影像提取

和计算得到河道平均河宽呈减小趋势（尤其上游的辫状河段 ＲＡ， 图 １０ （ａ））， 河道堤岸的加固、 原有冲积平

原和凸岸河道的占用和农田开发， 应该是河道平均河宽减小的主要原因。 塔河中游的蜿蜒河段 ＲＢ 也十分不

稳定， 伴随着横向摆动、 畸湾发育和裁湾过程。 计算得到的河段 ＲＢ 的河道蜿蜒系数呈上升趋势（图 １０
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（ｂ））， 说明近几十年塔河中游河段趋于蜿蜒， 其主要原因可能在于， 人类活动干扰（上游用水和调节）使得

河道低流量过程发生几率上升， 而中高流量过程发生几率下降（图 ４ （ａ）、 图 ４（ｂ））， 这应该也是中游蜿蜒河

道河宽有所减小的一个因素。

图 ７　 塔河阿拉尔和新渠满站近 ３０ 年平均河床高程 Ｅｍ的变化

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｅｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎＥｍ ｏｆ Ａｌａｒ ａｎｄ Ｘｉｎｑｕｍａｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｈｒｅｅ ｄｅｃａｄｅｓ

图 ８　 阿拉尔附近辫状河段（ＲＡ）近 ４０ 年河道平面形态演变

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｐｌａｎｆｏｒｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｏｕｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｉｄｅｄ ｒｅａｃｈ （ＲＡ）ｎｅａｒ Ａｌａｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ４ ｄｅｃａｄｅｓ

塔河现状和古（废弃）河道的泥沙组成及平面形态差异明显。 现状河道泥沙粒径要明显粗于古河道， 且

和附近塔克拉玛干沙漠的泥沙构成较为接近（图 ６）。 现状和古河道的蜿蜒系数差异也十分显著。 图 １１ 表明，
塔河干流现状河道上游（图 １１（ａ）河段Ⅰ）和中游（图 １１（ｂ）河段Ⅵ）河段蜿蜒系数要低于临近的废弃河道（图
１１（ａ）河段Ⅱ⁃Ⅴ， 图 １１（ｂ）河段Ⅶ⁃Ⅷ及图 １１（ｃ））。 这说明人类活动扰动已经影响（或改变）了塔河的自然特

征和过程（弯道演变和河流改道）。
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图 ９　 曲毛格金下游蜿蜒河段（ＲＢ）近 ４０ 年来河道平面演变

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｐｌａｎｆｏｒｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ ｒｅａｃｈ （ＲＢ）ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｆｒｏｍ Ｑｕｍａｏｇｅｊｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ４ ｄｅｃａｄｅｓ

图 １０　 河段 ＲＡ 和 ＲＢ 近 ４０ 年平均河宽和蜿蜒系数变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 １０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｓｉｎｕｏｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｈ ＲＡ ａｎｄ ＲＢ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ４ ｄｅｃａｄｅｓ

Ａ： 农垦 １４ 团 （阿拉尔下游约 ６６ ｋｍ）； Ｂ： 沙雅塔河大桥； Ｃ： 曲毛格金 （新渠满下游约 ２４ ｋｍ）； Ｄ： 塔里木大坝 （地名，
原塔里木大坝已拆除）； Ｅ： 英吉格拉 （乌斯满上游约 ９３ ｋｍ）； ②： 新渠满水文站 （图 １）； ③： 英巴扎水文站 （图 １）

图 １１　 塔河干流现状河道和古河道蜿蜒特征对比
Ｆｉｇ􀆰 １１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｏｌｄ （ａｂａｎｄｏｎｅｄ）ｃｈａｎｎｅｌｓ
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４　 结　 　 论

近几个世纪尤其 ２０ 世纪 ５０ 年代大规模农垦开发以来， 塔河流域人类活动的强度日趋上升， 改变了河流

自然的水沙过程， 引起河流地貌的显著变化。 虽然来自上游三源流的径流量近几十年有所增加， 但塔河干流

的径流量和输沙量均明显减小， 低流量过程发生频率显著上升， 而中、 高流量过程频率则呈下降趋势。 塔河

干流上游总体处于淤积抬升状态， 且冲淤变化剧烈。 由于河流冲积平原的开垦和河岸加固， 塔河河道的平均

河宽呈减小趋势。 塔河现状河道的蜿蜒系数要明显低于古（废弃）河道， 尽管其蜿蜒系数在近几十年呈缓慢

上升趋势。 人类活动在相当程度上已改变了塔河自然的河流地貌过程。 未来应加强干旱区河流水沙和地貌变

化的系统监测， 以深入认识人类活动强烈扰动下的干旱区河流地貌过程和趋势， 促进干旱区河流的科学管理

和沿河绿洲经济社会和生态环境可持续发展。
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