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摘要: 西北干旱地区的水资源主要是地表水。地表水具有时空分布不均、河川径流补给来

源的多样性和与地下水转换频繁等许多特点。西北干旱地区的生态环境在人工绿洲内部

有所改善, 但在绿洲外, 正在进一步恶化, 包括土地沙漠化、冰川退缩、湖泊干涸、下游

河道断流、沙尘暴频次增加、天然草地大面积退化、天然植被遭到破坏等。这些问题都需

要用水来解决。当前生态环境恶化的典型事例有 3 处: 塔里木河下游、黑河额济纳地区和

石羊河民勤地区。
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1　引言

西北干旱区的水资源对于开发大西北战略至关重要。西北干旱地区, 包括新疆的全部、

甘肃的河西走廊、青海的柴达木盆地和青海湖内陆流域、内蒙古的西部和宁夏的一部分, 亦

即贺兰山以西的广大地区。

关于水资源的定义, 目前比较一致的看法是: 水资源是地球表层可供人类利用又更新

的气态、液态和固态的水, 是指较长时间内保持动态平衡, 可通过工程措施供人类利用, 可

以恢复的淡水, 通常指降水、地表水和地下水[1 ]。西北干旱区平原地区, 降水较少, 一般年

降水量在 200 mm 以下, 可以暂不考虑。因此, 干旱地区的水资源实际是由地表水和地下水

两部分组成。

2　西北干旱地区水资源概况

据最近的估算, 干旱地区的水资源总量为 1 130102×108m 3 (表 1)。
表 1　西北干旱地区水资源 (108m 3)

Tab11　W ater resources of Ch inese Northwest Ar id land (Un it: 108m 3)

地　区 地表水资源 地下水资源 水资源总量 地　区 地表水资源 地下水资源 水资源总量

新疆北部 43910 43138 482138 柴达木盆地　　 4411 7180 51190

新疆南部 44510 42126 487126 青海内陆湖流域 2418 2108 26188

河西走廊 7010 11160 81160 合　计 1 02219 107112 1 130102
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表中没有计及内蒙古和宁夏的水量, 这是因为那里虽然有绿洲分布, 但主要是引黄河

及其支流灌溉所形成。本身不产生或很少产生径流, 可以忽略不计。

由表 1 还可以看出: 水资源的空间分布很不均匀, 其中新疆即占 86% , 说明西北干旱

地区的水资源主要集中在新疆。但在新疆境内, 空间分布仍然不均匀。如从策勒—库尔勒

—奇台划一直线, 此线的东南与西北两部的面积大致相等, 西北部的水资源量占新疆的

93% , 而东南部只占 7%。西北部约有 230×108m 3 水流到邻国, 其中主要是伊犁河和额尔

齐斯河, 从邻国进入新疆的水量只有 90×108m 3, 其中主要是阿克苏河[2 ]。

同样可以看出, 在总水资源中, 地表水资源要占总水资源量的 90% , 而地下水资源只

占 10% , 这个比例与全国的水资源情况相一致。因此, 研究地表水资源及其特点显得特别

重要, 而地表水资源主要是河川径流。

3　河川径流的基本特点

西北干旱地区河川径流资源的主要特点[3 ]:

311　径流的形成与散失

一般平原地区的年降水都在 200 mm 以下, 降水最少且有长期记录的新疆托克逊站, 多

年平均年降水量只有 711 mm , 是我国年降水量最少的地区。平原地区如此稀少的降水不可

能形成或只能短暂地形成一些径流, 其量微不足道, 而且很快地渗漏或蒸发掉, 所以称为

径流散失带。

但是在西北干旱区的周边及中央的山地, 能够截获较多的水汽, 形成较多的降水, 特

别是天山和阿尔泰山。最多的记录是位于新疆伊犁河流域新源县巩乃斯乡的中国科学院天

山积雪雪崩观测站, 海拔 1 776 m , 1968～ 1995 年平均年降水量为 83212 mm。正是山地丰

沛的降水, 才发育了众多的冰川和河流, 所以山地是径流的形成带。

312　河川径流补给来源的多样性

除了雨水和地下水补给外, 与我国东部地区不同, 还有高山冰雪融水 (冰川融水) 补

给和季节积雪融水补给, 以及由以上 4 种补给组成的各种混合型的补给。因为有了高山冰

雪融水补给及其与雨水补给的耦合效应, 即在天气晴朗炎热的年分, 融水多而雨水较少; 相

反, 在阴雨天较多的年分, 雨水多而融水较少, 反映在河流出山口的径流量变化方面, 年

际变化与我国东部地区相比要小得多, 也就是很少有大范围的涝年和旱年, 这对水资源的

利用有利。

但是雨水和融水均出现在夏季 (6～ 8 月) , 河川年径流量大都高度集中在这几个月, 一

般要占全年的 50%～ 60% , 最高的如新疆玉龙喀什河可占 80% 左右。因此除了新疆阿勒泰、

塔城等少数地区外, 大部分地区春季河流水量很少, 春旱是西北干旱地区农业的主要威胁

之一。由于水量高度集中于夏季, 故此时常有洪水发生, 与我国东部地区不同, 洪水的类

型除暴雨洪水外, 还有高山冰雪融水洪水, 季节积雪融水洪水, 特别是冰湖溃决洪水。一

些较大的河流最多出现的是混合型洪水。西北干旱地区的洪灾虽然发生的概率很小, 其规

模和总损失也不大, 但对平原的绿洲有直接的威胁。1958 年库车地区出现的暴雨洪水, 将

库车城冲毁了 1ö3。
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313　地表水与地下水转换频繁

总的来说, 山区是地下水补给了地表水, 而在山前平原的地下水则主要是通过河流在

出山口后的河道渗漏、农田渗漏等补给了地下水。经研究, 包括新疆, 河西走廊和柴达木

盆地, 80% 左右的山前平原地下水来自地表水通过不同途径的渗漏所形成。这些地下水在

平原的某些地方还可以溢出为泉水, 成为平原河流。这种地表水与地下水的转化在河西走

廊即可进行多次。

西北干旱地区这种地表水与地下水相互转化的特点, 为人们利用水资源提供了有利的

条件, 即在上游引用了地表水, 则其渗漏量形成的地下水还可以在下游引 (提) 用。所以

在靠近沙漠的河流最下游的农田防渗工程很重要, 因为从这里再下渗的水量, 直接进入沙

漠或盐湖最终消耗于蒸发而无法再加以利用。

4　生态环境存在的问题

目前, 西北干旱区的生态环境, 在人工绿洲内部有所改善, 但在绿洲之外, 却进一步

恶化。这里包括土地沙漠化, 冰川退缩, 湖泊干涸, 下游河道断流, 沙尘暴频次的增加, 天

然草地大面积退化, 天然植被遭到破坏等等。如果这些问题不能得到有效的控制和改善, 环

境的恶化就很难逆转, 现有的绿洲也很难永续利用。

上述生态环境出现的种种问题, 都需要用水来解决。植树造林种草需要水, 湖泊干涸

盐化需要水补充, 草地退化需要水灌溉, 土壤盐渍化需要水洗盐等等。

当前生态环境恶化的典型事例, 主要集中在河流的下游, 其中突出的有 3 处: ① 塔里

木河下游的绿色走廊正在濒于消亡; ② 黑河下游的额济纳地区; ③ 石羊河下游的民勤地

区。就是当前河流下游没有发生重大生态环境问题的地区, 或迟或早也会产生上述三地的

情况。

411　塔里木河流域

塔里木河是中国最长的内陆河, 也是世界第三大内陆河, 全长 2 437 km , 有三个源流,

即叶尔羌河、和田河与阿克苏河。三河汇合后始称塔里木河, 干流全长 1 321 km , 其中肖

侠克至英巴扎为上游, 英巴扎至卡拉为中游, 卡拉至台特马湖为下游。

随着用水量的不断增加, 台特马湖早于 1972 年完全干涸。从卡拉大西海子水库以下

320 km 河道在 20 世纪 70 年代干涸, 使得塔里木河中下游的生态环境严重恶化, 具体表现

为:

(1) 河水水质盐化[4 ]。1958 年前塔里木河是一条淡水河, 阿拉干以上河水矿化度均低于

1 göL , 1991 年阿拉尔站水质监测结果, 全年矿化度均超过 1 göL。其中有 3 个月超过5 göL ,

其原因是阿拉尔站接纳了大量的农田排水。初步估算每年排入量约 7×108m 3, 带入盐分约

7×104 t。

( 2) 沙漠化土地面积扩大。由 1959 年的 1 371 hm 2 增加至 1992 年的 1 487 hm 2。而且

沙漠化强度不断提高, 在轻度沙漠化土地面积减少的同时, 中度、强度和极强度沙漠化土

地面积 1992 年比 1959 年分别增加了 2182%、3112%、3156%。1982 年调查, 218 国道从

尉犁到罗布庄段受沙害的路段共 115 处, 其中阿拉干至罗布庄段有 95 处, 1996 年再次调

查, 受沙害路段达 197 处, 比 1982 年增加了 7113% , 阿拉干到罗布庄段为 145 处, 增加了
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5216%。

(3) 塔里木河下游地区的地下水位急剧下降。由于河道断流使地下水位下降, 水质恶

化, 胡扬林等植被大量死亡, “绿色走廊”有被沙漠吞食的危险, 现在库鲁克沙漠与塔克拉

玛干沙漠已成合拢的趋势。

由于塔里木河干流中下游的年降水量很少, 天然植被完全依赖地下水供应水分, 据塔

里木河中游英巴扎断面的资料[5 ] , 地下水位在 1～ 3 m , 地下水矿化度 2～ 5 göL 时, 胡扬林

生长良好; 地下水位在 1～ 3 m , 地下水矿化度小于 15 göL 时, 红柳生长良好; 当地下水位

降至 6 m 以下时, 胡扬林生长不良或枯死, 8 m 以下则红柳生长不良或衰败。

自 2000 年起, 由大西海子放水至塔里木河下游, 第一次放水 1×108m 3, 沿河床流淌了

102 km , 停留在英素与阿拉干之间, 第二次放水 2×108m 3, 已经使沿岸的地下水位有明显

的上升[6 ]。2001 年准备第三次放水, 预计 9 月水流可到达台特马湖。可以设想, 随着水量

的增加, “绿色走廊”的恢复将大有希望, 初步估算每年如有 3～ 4×108m 3 的水输送到台特

马湖附近即能保证“绿色走廊”不再濒临消失, 为 218 国道以及将来的新青铁路的建设提

供了良好的条件。

412　黑河流域

黑河是甘肃河西走廊最大的河流。在出山口莺落峡处的多年平均年径流量为 16×

108m 3。它发源于青海, 流过甘肃河西走廊, 最后进入内蒙古额济纳旗的东西居延海。

位于黑河下游的额济纳旗是一个极度干旱荒漠中的孤岛式绿洲, 年降水量仅 50mm 左

右, 其生态环境及农牧业用水完全依赖于黑河的来水, 额济纳绿洲是以荒漠河岸林为主的

天然绿洲, 目前保存面积 8 160 km 2。但近半个世纪以来, 特别是近 10 年来, 黑河下泄水

量大幅度减少; 从甘肃与内蒙古交界处的狼心山进入额济纳的多年平均年径流量从 8～

10×108m 3, 减少到 3105×108m 3, 其中 1992 年仅剩 1183×108m 3, 河道的断流期也从 50、

60 年代的每年 100 天左右延长到 90 年代的 200 天左右。50 年代末, 黑河的终端湖西居延

海和东居延海分别有 267 km 2 和 3515 km 2 的水域面积, 但自从上游来水减少后, 西居延海

已于 1961 年干涸, 而且形成沙漠; 东居延海也于 1992 年完全干涸。由于没有河水通过多

种渠道的补给, 当地的地下水也因此水位持续下降, 水质逐渐恶化, 目前已有 60% 的井供

水不足, 10% 的水井干涸。地下水的矿化度普遍增高 1～ 3 göL , 两湖地区的井水含氟量和

含砷量普遍超标。

水源条件的改变, 使额济纳绿洲急剧萎缩, 植被退化, 荒漠速度加快而且向四周蔓延。

额济纳河沿岸与 50 年代相比, 胡杨、沙棘林现在已减少 5416% , 红柳林减少 33% [7 ]。荒漠

化土地迅速扩张, 额济纳东河与西河两岸的灌丛沙丘逐渐活化; 古日乃湖与拐子湖周边已

形成重盐土和斑状梭梭残林沙地。额济纳河沿岸 1102×104hm 2 的灌溉耕地已因沙化、盐化

而弃耕 014×104m 2。近 20 年来, 额济纳绿洲已新增沙质荒漠化土地 3 500 km 2, 绿洲内外

有 34% 的草地严重退化, 由于生态环境的恶化, 原有的 130 多种可食牧草现仅存 20 多种。

荒漠草地的产草量和载畜量分别下降了 43% 和 45%。羊和骆驼的平均体重普遍下降 50%

左右。十多年前还可见到的野驴、盘羊、黑鹳、猞狸、天鹅等珍稀动物已经绝迹, 生态平

衡遭到严重破坏。

由于生态环境的严重恶化, 突发性灾害频繁发生。1993、1994、1995、2000 年连续发

生 14 次特大沙尘暴, 额济纳地区为主要尘源之一, 致使该地及其周边地区深受其害。
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额济纳绿洲生态环境急剧恶化的主要原因是多年来人们对水土资源不合理的开发利用

造成的。其突出表现为上、下游缺乏统一的研究和规划。由于人口迅速增加和经济的发展,

黑河上、中、下游地区, 特别是中游地区大量开垦荒地, 筑坝引水、不断扩大灌溉面积。黑

河上、中游工农业用水量大量增加, 致使河川径流量、下泄量减少, 而下游是径流散失的

地区, 本身不产生径流, 而且随着流域面积的增加, 由于蒸发和渗漏使水量逐渐减少, 导

致额济纳绿洲生态环境急剧恶化。

为了改变额济纳旗的现状, 已成立了专门机构, 加大黑河进入内蒙古境内的水量, 2000

年进入内蒙古境内的水量已达 615×108m 3。

413　石羊河流域

石羊河流域位于甘肃河西走廊的最东部, 是中国干旱地区灌溉农业最发达和水资源开

发利用程度最高的内陆河流。

整个流域地势南高北低, 自西南向东北倾斜。上游祁连山区海拔 1 940～ 5 254 m , 降

水较多, 为本流域的河流发源地和水源地。北部为辽阔的山前平原, 中部有走廊北山隆起,

将山前平原分为南、北盆地, 南盆地为武威—永昌盆地, 北盆地为民勤—潮水盆地, 海拔

在 1 400～ 1 700 m 间, 分布着大片绿洲。从山区发源的河流出山口后, 通过河道、渠系和

田间渗漏转化为地下水, 地下水又在冲积扇扇缘以泉水形式出露, 转化为地表水, 并在武

威和民勤交界处的黄花寨子附近汇成石羊河, 向北流入民勤盆地, 成为民勤盆地主要灌溉

水源。石羊河流域地表水和地下水之间大量的反复转化, 地下水主要补给来源由河 (渠) 水

入渗的特点, 使水资源在开发利用和上、下游的分配等方面存在着十分复杂的相互牵制现

象。

41311　石羊河流域 50 年代经过旧灌区的改造和改建, 大大提高了灌溉效益, 有效面积达

到 1611×104hm 2, 保灌面积 6187×104hm 2, 渠系利用系数为 013～ 0135。泉水溢出带的泉

水量每年达 816×108m 3, 灌溉面积为 3133×104hm 2。石羊河下游的民勤绿洲, 4167×104hm 2

耕地的用水量也得到保证。

60～ 70 年代初, 山区修建水库, 渠道加以衬砌, 使渠系有效利用系数提高到 0135～

0145, 有效灌溉面积进一步扩大为 2017×104hm 2, 当时河流正处在相对枯水年份, 加上渠

系利用系数的提高, 引起了地下水位的下降和泉水量的减少。民勤绿洲因地表水源的大幅

度减少而大量开采地下水, 井灌面积从 1965 年的 0164×10 4hm 2 猛增至 1973 年的

3144×104hm 2。

70 年代中后期, 石羊河流域的山区河流除杂木河外均修建了山区调节水库, 渠系有效

利用系数已提高 0145～ 0186。由于地下水位继续下降, 泉水量更加减少, 民勤绿洲的地表

水进一步减少, 已全部变为井灌为主的地区。

80 年代至今, 进入民勤盆地的石羊河的年水量由 1980 年的 214×108m 3, 进一步逐年减

少, 80 年代的平均值为 1197×108m 3, 到了 90 年代, 1990 年为 113×108m 3, 1992 年更进

一步降至 019×108m 3。1994 年虽略回升至 113×108m 3, 但以后又继续下降。

41312　民勤地区位于石羊河流域的最下游, 是一块深入沙漠的绿洲, 风沙和沙漠化为主要

威胁。50 年代民勤盆地地表水和地下水均很丰富, 大部分地区的地下水位在 1～ 3 m 之间,

湖区北部地区小于 1 m , 有利于植物的生长和沙丘的固定。50 年代开始利用浅层地下水的

有利条件, 大力营造了以沙棘和梭梭为主的乔灌木林, 使本地的林地面积达到717×104hm 2,
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成为稳定绿洲生态系统的重要保证。

20 世纪 90 年代后, 民勤绿洲的地下水位, 均已降至 4～ 5 m 以下, 有 013×104hm 2 沙

棘完全枯死, 0158×104hm 2 沙棘谢顶衰退, 占原沙棘面积的 21% , 并且还在继续扩大。民

勤坝区的地下水位一般已降至 6 m 以下, 外围沙漠区降至 4～ 5 m , 土地旱化非常严重, 除

渠道两侧、灌溉地区外, 其余的灌木林大都枯死或严重衰退, 沙漠化已十分严重。此外湖

区北部因地表水源短缺, 地下水质恶化和土壤的严重盐渍化, 80 年代末已有 0167×104hm 2

耕地弃耕, 至 1995 年弃耕面积已增至 216×104hm 2, 成为不毛之地和沙源地。民勤绿洲的

存在危在旦夕。

据研究, 石羊河流域现在的有效灌溉面积为 3017×104hm 2, 比石羊河流域水资源可能

负担的灌溉面积超出 6×104hm 2, 水土资源严重失衡。为维持现有的灌溉面积, 每年要超采

310～ 315×108m 3 的地下水, 过度和超量地使用流域的水资源, 所引起的严重后果必然要转

嫁到下游的民勤绿洲[8 ]。

民勤缺水问题已引起人们的关注, 现已初步拟定了几个有关民勤补水的方案。

5　水资源合理利用与生态环境保护

以上所列塔里木河中、下游, 黑河下游和石羊河下游所存在的问题给我们以很大的启

示, 在西北干旱地区, 水资源的利用与生态环境保护密切相关, 绿洲的可持续发展也与生

态环境保护密切相关。

要改变干旱区的生态环境, 至少不向坏的方向发展, 必须要有水。为此, 我们主张将

总水资源量划分成两部分, 一部分为生态环境用水, 另一部分为国民经济用水。

生态环境用水包括的方面很广, 大体可分为绿洲生态环境用水与天然生态环境用水两

部分。绿洲生态用水包括湖泊的生态用水、农田防护林网、乔灌木防沙带的用水, 以及为

防止破坏植被需要种植的薪炭林、改良盐碱地的用水, 用材林和城市的公共绿地、水体和

风景名胜等几大部分。天然生态用水包括: ① 河谷林的生态用水; ② 荒漠河岸林的生态用

水; ③ 沼泽和低地的生态用水等。

具体到每个绿洲, 既有绿洲本身的生态用水, 还要考虑绿洲周围荒漠的生态用水, 用

水量视各地情况而异估计占总水资源量的 10%～ 20% 或更多。另外一种是按自然地带为维

护生态平衡所需的生态用水, 如张兴有对柴达木盆地的估算[9 ] , 生态用水要占总用水资源的

60% 以上。

贾宝全等对新疆生态用水的估算约占全疆水资源的 26% 左右[10 ]。安芷生认为西北内陆

干旱区耗水量最少为 388×108m 3, 约占总水资源的 34% [11 ] , 而且每个地区一般应有 30% 的

水资源量作为生态用水。

由此可见, 虽然各家对生态环境用水的具体数值有所不同, 但都认为生态环境用水是

西北干旱地区遏制环境日益恶化的主要手段, 必须进一步加强研究。
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W ater Resources and Eco-env ironm en t Protection in

the Ar id Reg ion s in Northwest of Ch ina
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Abstract: T h is paper p resen ts basic w ater resou rce and environm en t issues in the arid re2
gion s in the no rthw est of Ch ina. T he first part review s the w ater resou rces situa t ion. T he

m ajo r w ater resou rce in the arid reg ion in N o rthw est of Ch ina is su rface w ater. R unoff d is2
t ribu t ion and rela t ive fea tu res are the second part. T here are m any characterist ics of su r2
face w ater, such as heterogeneity of tempo ral and spat ia l d ist ribu t ion, d iversity of runoff

a lim en ta t ion, and frequen t exchanging betw een su rface w ater and groundw ater. A t the

th ird part, as is the mo st impo rtan t part of th is paper, the ayther studys the genera l eco2
environm en t situa t ion in the arid reg ion s in the N o rthw est of Ch ina th rough th ree typ ica l

in land w atersheds. T he situa t ion is imp roved in the oasis bu t w o rsen ing ou tside oasis.

W o rsen ing cases include land desert if ica t ion, g lacia l recession, lake drying up , river dry2
ing up in the low er reaches, h igher frequency of du st devil, la rge area degradat ion of natu2
ra l grasslands and natu ra l vegeta t ional cover dam age. W ater is needed to m eet these chal2
lenges. A t last part of th is paper, a suggest ion is g iven to the eco2environm en t con struc2
t ion in the arid reg ion. T he suggest ion is that w ater u se shou ld be divided in to tw o parts:

fo r eco logica l u se pu rpo se and fo r nat ional econom ics u se pu rpo se, respect ively. A s to dif2
feren t typ ica l cases of eco2environm en t deterio ra t ion occu rred in the low er reaches of

T arim river, E rjina region of H eihe river and M inqing region of Sh iyang river, these w ater

u se in sigh ts shou ld be dealt w ith carefu lly w ith differen t st ress respect ively.

Key words: A rid region s; W ater resou rces; eco2environm en t p ro tect ion
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