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新疆孔雀河流域地下水演化及其生态效应
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710054；4.  新疆维吾尔自治区地质环境监测院，新疆 乌鲁木齐　830002）

摘要：近 50 a，西北干旱内陆河流域经历了历史时期的水土资源过度开发和近期的生态保护修复的不同阶段，对区域地下

水和生态环境产生了重要影响，但地下水长期演化规律及其生态效应认识尚不清晰。以新疆孔雀河流域为典型研究区，基

于最新地下水监测数据与历史数据对比，分析流域地下水流场时空演化规律以及流域地下水对河岸带胡杨林的影响作用，

探讨地下水长期演化的生态效应。结果表明：1971—2021 年，孔雀河流域因过量集中开采地下水引起区域地下水流动系统

发生根本性变化，地下水水位整体呈下降趋势，流域内累计降幅大于 40 m 的面积达 204.69 km2，累计降幅 20～40 m 的面积为

1 735.81 km2，累计降幅 5～20 m 的面积为 1 018.56 km2，并形成地下水降落漏斗；生态输水前，中下游河道长时间断流，河岸

带地下水水位埋深累计降幅超过 10 m，导致河岸带胡杨林退化萎缩，2016 年实施生态输水工程以后，埋深逐渐上升 2～

4 m，上升至胡杨林生长临界水位以上，2014—2018 年天然胡杨林植被覆盖率增大 17%。本研究有助于认识西北干旱内陆河

流域地下水和生态环境演化规律，为类似区域地下水可持续开发利用与生态保护提供科学参考。

关键词：孔雀河流域；地下水流场；生态输水；河岸带胡杨林；地下水水位
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Abstract：The  arid  inland  river  basins  in  northwestern  China  have  been  experienced  various  stages  of  soil  and 
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water resources over-exploitation over the past 50 years, as well as ecological protection and restoration in recent
years,  which  has  significantly  influenced  the  regional  groundwater  and  ecological  environment.  However,  the
long-term evolution  of  groundwater  and  its  ecological  effects  remain  unclear.  In  this  study,  the  Kongque  River
Basin is chosen as a study area, and the spatio-temporal evolution of groundwater flow field is analyzed based on
the  comparison  of  recent  groundwater  monitoring  data  and  historical  data.  The  ecological  effects  of  long-term
groundwater evolution are discussed by analyzing the influence of regional groundwater to Populus euphratica in
the riparian zone. The results show that from 1971 to 2021, the groundwater flow in the Kongque River Basin has
undergone drastic variation due to excessive groundwater exploitation, and the groundwater levels have shown a
general  downward  trend.  The  total  area  where  the  groundwater  levels  have  decreased  by  more  than  40  m  is
204.69 km2, as well as 1 735.81 and 1 018.56 km2 for 20−40 and 5−20 m, and eventually led to the formation of a
regional  drawdown  funnel,  which  have  seriously  affected  the  water  consumption  of Populus  euphratica in  the
middle  and lower  reaches.  From 1971 to  2016,  the  regional  groundwater  level  depth  in  the  riparian  zone of  the
Kongque  River  Basin  decreased  by  more  than  10  m,  with  a  degradation  and  shrinkage  of Populus  euphratica.
After  the  implementation  of  the  ecological  water  transport  project  since  2016,  the  groundwater  level  depth  has
gradually  increased  by  2−4 m,  and  reached  the  critical  groundwater  level  of Populus  euphratica.  From 2014 to
2018,  the  regional  NDVI  increased  by  17%,  which  indicates  that  the  coverage  rate  of  natural  vegetation  has
improved.  This  study  can  improve  the  understanding  of  evolution  patterns  in  groundwater  and  ecological
environment in arid inland river basins of the northwestern China, and provide scientific references for sustainable
development and utilization of groundwater and ecological protection in similar regions.
Keywords：Kongque  River  Basin； groundwater  flow； ecological  water  conveyance； Populus  euphratica of
riparian zone；groundwater table

 

西北内陆河流域干旱少雨，地表水相对匮乏，水

资源短缺，生产、生活与生态用水矛盾突出[1]。地下水

是该区重要甚至唯一的供水水源，在维系工农业生产

和生态环境方面发挥着关键作用。近 50 a 来，受气候

变化和人类活动影响，该区经历了历史时期的水土资

源过度开发和近期的生态保护修复的不同阶段，区域

生态环境经历了先恶化再恢复的过程，水文过程发生

显著变化 [2 − 5]，尤其地下水时空分布发生明显变异，严

重影响到流域生态稳定 [6 − 7]。2000 年以来，西北干旱

区塔里木河流域、石羊河流域、黑河流域等多地相继

开展了生态输水工程等生态保护修复措施，取得了良

好生态效益，同时对地下水演化产生了重要影响 [8 − 11]。

揭示人类活动影响下地下水演化及其生态效应，

能够为未来该区地下水生态环境效应定量评价提供

基础，并为地下水资源合理开发利用和生态保护提

供科学依据。在西北地区，生态输水对地下水和生态

环境的影响已有大量研究，如塔里木河流域生态输水

效果分析表明，生态输水工程对下游生态系统和地下

水回升有积极影响，并表现出长期累积效应 [12 − 13]；在

黑河流域分析了不同地区输水量与归一化植被指数

（normalized  difference  vegetation  index，NDVI）的关系 ，

研究发现春秋季的输水量对 NDVI 有显著影响 [14 − 15]；

在石羊河流域分析了生态输水后青土湖湿地与地下

水的交互作用，揭示流域地下水与湿地生态系统的协

同演化机制 [16 − 17]。然而，由于缺乏历史时期地下水监

测数据等因素，从长时间尺度上，研究西北干旱内陆

河流域地下水从天然条件到人类活动影响条件下的

长期演化规律及其对生态环境的影响研究相对较少。

新疆塔里木盆地孔雀河流域是典型的干旱内陆

河流域。20 世纪 70 年代，该区地下水开发利用程度

较低，地下水演化基本处于天然状态。1980 年以来，

随着社会经济的快速发展，耕地面积持续增大 [18 − 21]，

农业灌溉用水量大幅增加，水土资源过度开发，流域

上游引水增加，造成下游河道断流 [22]，地下水补给减

少，同时下游大量开采地下水，引起了地下水水位大

幅下降，形成地下水降落漏斗 [21 − 24]。河道断流和地下

水水位下降导致荒漠河岸带胡杨林生态系统遭到严

重的破坏 [25 − 27]。2016 年开始，孔雀河生态应急补水工

程实施，中下游生态环境恢复效果明显 [28]。近 50 a
来，孔雀河流域地下水与生态环境经历了由天然条件

到人类活动影响条件下先恶化再恢复的过程，可作为

地下水演化及生态效应研究的理想区域。
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本文以孔雀河流域为典型研究区，基于最新地下

水统测和地下水监测数据，与 20 世纪 70 年代历史数

据进行对比，分析流域地下水流场和埋深时空变化特

征、成因及流域地下水对河岸带胡杨林的影响作用，

探讨地下水长期演化的生态效应，以期为西北干旱内

陆河流域地下水的可持续开发利用与生态保护提供

科学依据，并为类似地区地下水演化机制及其生态效

应研究提供参考。 

1    研究区概况

新疆孔雀河流域地处天山南麓、塔里木盆地东北

缘，为典型的干旱内陆河流域（图 1）[29]。研究区海拔

高度为 890～960 m，地势总体北高南低，东高西低，地

形平坦开阔，广布第四系松散堆积物，透水、导水性良

好；尤其在北部霍拉山山前倾斜平原，东部库鲁克塔

格山山前倾斜平原，中部孔雀河三角洲冲积平原区内

大部分为卵砾石裸露，孔隙发育，极利于地下水下渗；

南部冲积细土平原及风积平原地层颗粒相对变细，渗

透性减小，但果园、农田广布，地表水体、灌溉机井众

多，入渗量并未减少。

研究区地处欧亚大陆腹地，四季分明，夏季干旱

炎热，冬季寒冷，多年平均气温 12.8 °C；多年平均降水

量 56.18 mm；蒸发强烈，多年平均蒸发量 1 478.38 mm，

属典型的暖温带大陆性干旱气候。
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图 1    研究区示意图及监测点、断面分布图

Fig. 1    Schematic diagram of the study area, monitoring sites and section distribution
 

孔雀河为研究区内唯一的常年性河流。该河发

源于博斯腾湖，穿过铁门关峡谷进入库尔勒地区，河

道先折向正西再向南最后向东流 ，使左岸形成北、

西、南三面环河的“河套”区。该河流经途中被各级水

利枢纽引入到各级渠系，沿途渗漏及农业灌溉等方式

补给地下水。历史上该河尾闾为罗布泊，现在尉犁下

游发生断流，近些年，由于孔雀河生态输水工程的实

施，断流情况有极大的改善。

区域内地下水类型以松散层孔隙水为主，多为冲

洪积层，赋存丰富的潜水及承压水，具有层状结构，

岩性以砂砾石、中粗砂、细砂为主。含水层自北向南

由粗粒相向细粒相、由单一结构向双层多层结构过渡

到中粗砂、中细砂互层结构 ，含水层厚度约 230 m
（图 2）。第四系单一结构松散岩类孔隙潜水主要分布

于孔雀河河谷（铁门关峡谷段）地带及霍拉山山前南

部坳陷，该区富水性差，单井涌水量小于 500 m3/d。多

层结构松散岩类孔隙潜水-承压水大面积分布于孔雀

河冲洪积平原，上部孔隙潜水富水性强-中等，单井涌

水量由 1 000～3 000 m3/d 逐渐减少为 100～1 000m3/d；
下部承压水单井涌水量自东北向西南，由 1 000～3 000
m3/d 逐渐减少为 100～1 000 m3/d。第四系孔隙水主要

接受河流入渗补给和山前沟谷潜流侧向补给。 

2    数据来源和研究方法

本研究中历史地下水水位数据，收集自 1971 年

《库尔勒地区区域水文地质测量报告（1∶20 万）》 [30]，

研究区内 118 组实测地下水水位数据。现状水位数据

采用 2021 年研究区内地下水统测井数据 173 组和国

家监测工程数据 41 组。

为研究分析孔雀河流域 50 a 来地下水流场演化

特征，采用 ArcGIS 克里金插值法，分别生成 1971 年

和 2021 年地下水水位分布栅格图，分别绘制历史及现
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状地下水流场埋深分区特征图，然后对 2 期地下水埋

深栅格数据相减，获得 50 年来地下水埋深变幅图。

遥感数据采用中国自然资源航空物探遥感中心

提供的高分 1 号 16 m×16 m 分辨率卫星影像数据；同

时在孔雀河中下游胡杨林敏感脆弱区布设河流地下

水监测断面，河水位利用 DX -LLX-1C 型河水位自动

监测设备，地下水水位利用具有气压校正的自计水位

计 （Model  DCX-22AA,  Keller  AG für  Druckmesstechnik,
Winterthur, Switzerland）进行连续监测，频率为 2 次 /h，
获得河岸带地下水埋深数据。为分析河岸带胡杨林

与地下水埋深间的响应关系，在生态输水前后选取高

分一号 2014、2016、2018 年卫星影像，使用 ENVI 软件

计算归一化植被指数分析河岸带胡杨林植被覆盖度；

并通过历史数据及断面监测数据绘制 1971、2015、2021
年河流-地下水关系剖面图。

INDVI = (INIR−R)/(INIR+R) （1）

式中：INDVI——归一化植被指数；

INIR——遥感影像中近红外波段的反射值；

R——遥感影像中的红光波段反射值。 

3    结果
 

3.1    1971 年地下水流场特征

1971 年地下水水位等值线埋深分区，见图 3（a）。
由图可知，地下水水位高程在 878～939 m 之间；北部

霍拉山—库尔勒市一带地下水水位高程较高，中部哈

拉玉宫乡—尉犁县一带地下水水位高程较低。地下

水整体流向为东北向西南流动，水力梯度基本平缓，

约为 0.61‰～1.17‰。上游河流下渗补给地下水，中

下游地下水溢出带，地下水以泉排泄为主，形成泉集

河，最终排泄于孔雀河，地下水补给河流。1971 年流

场基本处于天然状态，区内地下水水位埋深普遍在

1～5 m 之间，“河套”灌区（北、西、南三面环孔雀河的

冲洪积平原区）内地下水水位埋深总体在 1～3 m，在

孔雀河中下游地下水补给河水区，地下水水位埋深大

于 3 m，其中下游普惠乡—尉犁县一带，地下水水位埋

深为 5～10 m，面积约为 279.01 km2。 

3.2    2021 年地下水流场特征

2021 年地下水水位等值线埋深分区，见图 3（b）。
从图中可以看出，研究区地下水水位埋深普遍在 5～
50 m 之间，库尔勒市往东近山前戈壁水位埋深局部大

于 50 m，孔雀河中上游西北部和什力克乡一带与“河
套”灌区内地下水水位埋深达到 20～50 m，面积约为

2 663.59 km2。区内地下水水位高程在 827～908 m 之

间，其中兰干乡及阿瓦提乡以北和普惠乡以南地下水

水位偏高，大致在 890 m，且“河套”灌区内出现明显的

降落漏斗，水位高程为 840～870 m，并以 870 m 等水

位线为漏斗边界，圈定面积约为 817.23 km2，漏斗中心

位于哈拉玉宫乡往西 15 km 处，漏斗区中心部位地下

水水位埋深最高达到 55.55 m。在孔雀河中下游，水力

梯度向漏斗中心位置明显增大，达到 8.43‰。地下水

由四周向漏斗区流动，强烈改变了天然流场形态及河

流-地下水补排关系，地下水排泄由泉水和蒸发排泄变

为以人工排泄为主，普惠乡下游地下水以补给孔雀河

水变为接受孔雀河渗漏补给。 
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3.3    1971—2021 年地下水时空异变特征 

3.3.1    地下水流场演化特征

根据两期流场对比分析，潜水面形态发生了明显

变化。中上游地区地下水水位埋深由 1971 年小于 3 m
到 2021 年大于 10 m，中下游水力坡度变陡，潜水面

呈滑梯式流向“河套”灌区，形成地下水漏斗。这说明

近 50 a，该区域受人工开采影响巨大，地下水水位下降

明显，同时引起地下水动力场发生根本性变化，对区

内河流与地下水补排关系产生重要影响。1971 年以

前的天然状态下，中上游地下水水位埋深普遍小于 3 m，

河流渗漏补给地下水，下游地下水水位埋深处于 5～10 m
之间，最终向孔雀河排泄。2021 年地下水由四周向漏

斗区中心流动，地下水排泄由原先的蒸发、泉排泄转

变为人工排泄为主，使整个“河套”灌区地下水接受孔

雀河补给，其中“河套”西南边界水力坡度骤增以加大

对漏斗区的侧向补给。 

3.3.2    地下水水位埋深降幅特征

根据 1971 年和 2021 年的地下水水位埋深，得到

1971 年与 2021 年地下水水位变幅（图 4），研究区总面

积为 3 650.49 km2，地下水水位普遍下降 10～40 m，“河
套 ”灌区内地下水水位埋深差异最为明显，最大降

幅达到 50.55 m。在河套灌区的中部、哈拉玉宫乡的

西南部一带地下水水位累计降幅大于 40 m 的面积为

204.69 km2，占总面积的 5.61%。由中心到四周，地下

水水位累计降幅逐渐减小，其中降幅 20～40 m 的面积

为 1 735.81 km2，占比 47.55%。孔雀河中下游普惠乡—

尉犁县一带，地下水水位累计降幅在 5～20 m 之间，面积

为 1 018.56 km2，占比 27.90%。向南部塔里木水库方

向，地下水水位累计降幅 1～5 m 的面积为 418.94 km2，

占比 11.48%。
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Fig. 4    Variation of groundwater level from 1971 to 2021
  

3.3.3    典型监测孔地下水水位埋深动态曲线特征

301、302、303 和 304 典型监测孔（位置见图 1）年
际地下水水位埋深见图 5。孔雀河流域地下水水位

下降速率分为 2 个阶段：2006—2016 年为第一阶段，

该阶段内，位于“河套”灌区 301、302 孔地下水水位呈

持续下降趋势，地下水水位埋深最大下降达到 18～
24 m，位于中下游河道附近 303、304 孔地下水水位同
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Fig. 3    Map of groundwater level contour and burial depth
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样呈下降趋势，水位埋深最大下降 2～10 m；2016 年开

始生态输水工程后为第二阶段，该阶段内 301、302 孔

下降速率明显减缓或略微上升，303、304 孔呈明显上

升趋势。
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同时通过位于漏斗范围内的 1347、1408 和 1410
典型监测孔（图 1），分析其 2019 年年内地下水水位监

测数据（图 6），可明显看出孔雀河流域灌区内，年内

的 3 月春灌期和 6 月的农作物灌溉期，人为开采导致

地下水水位大幅度下降，年内变幅达到 10 m 以上，是

研究区当前地下水的主要排泄途径，说明该区域地下

水动态类型为开采型。
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Fig. 6    Annual variation of groundwater level depth variation in
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4    讨论
 

4.1    地下水演化对胡杨林生态系统的影响

孔雀河中下游河岸带典型天然植被主要以胡杨

为主。胡杨是一种极其依赖地下水的植物。在天然

流场下，普惠乡—尉犁县孔雀河中下游河岸带，由于

河流切割潜水面，地下水补给河水，导致地下水水位

较低，维持在 3～10 m 之间。众多研究表明，河道附近

胡杨的适生水位约为 4 m，8～10 m 为胡杨生存的临界

地下水水位[31 − 34]。因此，该区域水位一旦下降 3～5 m，

将会对胡杨生长造成严重影响。

利用分辨率为 16 m×16 m 的高分 1 号卫星影像数

据对孔雀河中下游河岸带胡杨林进行遥感解译，位置

见图 1。
统计 2014、2016、2018 年生长季同期的 NDVI，分

析孔雀河中下游重点段中不同土地利用类型 INDVI 的

平均空间变化特征（表 1）。
首先，通过人工解译和野外核查圈定河流区域。然

后，将该河段胡杨林 INDVI 值分为 5 部分：INDVI≤0 对应

的是荒漠裸地，0< INDVI≤0.05 对应草地、灌木或低密

度胡杨林，0.05< INDVI≤0.1 表示中等密度胡杨林，0.1<
INDVI≤0.2 表示高密度胡杨林，而 INDVI >0.2 指示零星分

布的耕地。如图 7 所示该处植被覆盖率偏低，除河岸

带胡杨林外基本为无植被覆盖（INDVI≤0）的裸土沙地，

面积占比 60% 以上。2014—2016 年，该重点地段的裸

地和天然胡杨林面积几乎保持不变，2016 年生态输水

后通过监测孔 303、304 数据（图 5）可知地下水水位逐

渐上升 2～4 m，恢复到 4～8 m，处于胡杨生长的适生

水位到临界水位之间， INDVI 也发生显著变化，2014—

2018 年，裸地减少了近 17%，天然胡杨林植被覆盖区

增大了约 17%[35]，小斑块状的耕地覆盖区多数消失了，

植被覆盖的连续性明显增强。结果反映了生态输水

对孔雀河中下游胡杨林生态区产生了积极影响。
  
表 1    孔雀河流域下游胡杨林分布区 NDVI 的变化特征（修改自

Zhang 等[36]）

Table 1    Variation characteristics of NDVI of the Populus
euphratica forest in the lower reaches of the Kongque River Basin

(modified from Zhang et al.[36])
 

土地类型 INDVI变化范围
分布区域面积变化率/%

2014年 2016年 2018年

荒漠裸地 INDVI≤0 77.87 75.94 61.41
草地、灌木、低密度胡杨林 0< INDVI≤0.05 19.47 19.73 35.57

中等密度胡杨林 0.05< INDVI≤0.1 2.10 3.21 2.65
高密度胡杨林 0.1< INDVI≤0.2 0.54 1.03 0.35

耕地 INDVI >0.2 0.02 0.09 0.02
 

结合历史资料和断面监测数据，分析地下水水位

变化情况。在 1971 年天然状态下，地下水补给河流，

至现状条件下，区域地下水水位大幅下降，流场变异，

变成河流补给地下水，甚至完全脱节，具体情况如各

年剖面（图 8）所示。1971 年河道附近地下水水位埋深

在 3～5 m 之间，孔雀河接受地下水补给，水位位于胡
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杨的适生水位，胡杨生长趋势良好。随着水位不断下

降，当地下水水位低于河床底部 2 m 以上，二者之间

出现非饱和带，河流与地下水发生脱节。到 2015 年，

河道附近地下水水位埋深降至超过 12 m，河流对地下

水的补给演变为脱节型模式，水位超过胡杨用水的临

界水位，胡杨林大面积萎缩。2016 年，孔雀河开始生

态输水工程后，河道附近地下水水位逐渐恢复到 7 m

左右，地下水逐渐开始接受河流渗漏补给，水位高于

胡杨的临界水位线，河岸林生态恢复初见成效。
 

4.2    人类活动对地下水与生态的影响

水循环演化与人为用水结构变化息息相关。近

年来孔雀河上游焉耆盆地人为过量引用地表水，导致

孔雀河从 2000 以来年径流总量一直呈下降趋势，流域

水资源总量减少。同时，自 2000 年以来，孔雀河流域

存在明显的土地利用变化，相较于 1971 年，2021 年渠

系工程修建密集，修筑面积广，在渠系大量引用地表

水的同时进一步减小了下游河流径流量，使得下游来

水不足，地下水补给量相应减少。另一方面，研究区

耕地面积从 1 400 km2 增大到近 2 300 km2，增大了 64%，

导致地下水开采量增大了 6 倍，地下水排泄量大幅增

加。以上原因综合导致区域地下水排泄从历史的蒸

发、泉排泄为主变成了人工排泄为主，地下水水位大

幅下降，难以恢复，导致流场严重变异，影响中下游河

岸带胡杨林用水。

根据统测调查数据显示研究区“河套”灌区内开采

水井数量多且分布密度大，多数为承压水井。但相关研

究结果表明 [36]，研究区内潜水 3H 浓度为 9.6～25.5 TU，
14C 含量为 73.4～108.6 pmC；承压水 3H 浓度明显偏低

为 0.4～8.6 TU，14C 为含量为 11.2～85.0 pmC。潜水表

现为高氚高放射性碳特征，承压水表现为低氚低放射

性碳特征，二者之间分界明显，关系不大，承压水难以

接受潜水越流补给，说明灌区内地下水开采势必会导

致承压水头持续下降，在保障农业生产情况下超采治

理难度较大。

2016 年开展生态输水工程及近年来孔雀河地区

采取了节水灌溉、压地减水、水电双控、封填机井、阶

梯水价等一系列管控措施后，2017—2021 年地下水储

量呈增加趋势，土壤含水量明显增加 [37]，研究区内地

下水埋深和生态输水量呈负相关，水位整体逐步回

升，距离河道越近抬升越明显 [38]，中下游 INDVI 和植被

覆盖率也显著上升，胡杨生态林处于逐步恢复阶段。

但现状条件下，面临极端干旱条件下断流或突然停止

生态输水，地下水能否满足胡杨林用水需求尚不明

确。所以建议相关部门在维持生态输水的基础上，合

理控制流域耕地面积，同时加大潜水的开采利用，继

续减少承压水开采量，将潜水位保持在一个良好的水

平，减少潜水蒸发，同时有效提高河渠入渗补给能力，

合理利用形成良性循环，逐步改善区域流场，找到水

土资源配置的平衡点才是解决问题的关键。 

5    结论

（1）1971—2021 年孔雀河流域土地利用变化明
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图 7    孔雀河流域下游胡杨林分布区 NDVI 的变化特征（修改自

Zhang 等[36]）

Fig. 7    Variation characteristics of NDVI of the Populus
euphratica forest in the lower reaches of the Kongque River

Basin (modified from Zhang et al.[36])
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Fig. 8    Profile of the river-groundwater relationship
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显，耕地面积快速扩张，人为过量引用河水、开采承压

水，进而造成流域地下水动力场的改变，区域水位下

降难以恢复、形成漏斗、流场变异，其中地下水开采

是研究区地下水水位连续下降的主导因素。

（2）孔雀河流域地下水水位埋深整体呈大幅下降

趋势，地下水降幅幅度最大区域处于“河套”灌区内，

中心已形成一个明显漏斗，最大降幅为 50.55 m，流域

内水位降幅大于 40 m 的面积为 204.69 km2，水位降幅

为 5～40 m 的面积 2 754.37 km2。

（3）在生态输水前流域下游河流-地下水已由地下

水补给河流转变为过渡脱节型或脱节型河流补给地

下水，严重影响河岸胡杨林用水；生态输水后，水位上

升 2～4 m，NDVI 快速恢复，2014—2018 年天然胡杨林

植被覆盖度增加了 17%，水位上升对胡杨林生长起到

积极作用。

基于本次研究，建议孔雀河流域进一步优化调整

水资源开发利用格局。维持生态输水工程、保持合理

输水量的同时，流域中游“河套”灌区内需采取节水灌

溉、退地压采和封填机井等措施减少承压水开采量。

优化水土资源配置方案，逐步改善区域流场，有效改

善胡杨林生态环境质量。
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