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摘要：西北内陆流域平原区降水稀少、蒸发强烈，近 50 a 来各流域下游区天然绿洲面积不断萎缩。以石羊河流域、艾丁湖

流域为研究区，针对下游区天然绿洲退变主因与机制问题，基于农田面积、出山地表径流量及灌溉引用水量、地下水开采

量和流入下游区地表径流量调查统计、潜水埋深及包气带水理指标原位监测和地下水水位统测，以及植被类型、分布范

围、覆盖度和 NDVI 指数等遥感解译获得的资料，应用流域水循环和水量均衡理论、时间序列分析和地学多元相关分析方

法开展研究，得出如下认识：（1）近 50 a 来，西北内陆流域下游区天然绿洲严重退化的根源是天然水资源匮乏，主因是人口

数量不断增加和上、中游区拦用出山地表径流水量大。（2）灌溉耕地不断扩大是下游区天然绿洲面积萎缩的主要驱动因

素，每增加 1.0 km2 灌溉耕地导致石羊河流域下游、艾丁湖流域平原区的天然绿洲面积分别减少 1.35～2.07 km2 和 1.57～

3.83 km2；气候越干旱、上游出山年径流水量越少，灌溉引用出山径流水量占当年总径流量的比率越大，流入下游区地表径

流水量越少，由此造成下游区天然绿洲面积减少越大。（3）西北内陆流域天然绿洲退化可控，但是由于水资源不足，制约了

天然绿洲退化的可控性。在水资源匮乏背景下，现状人口数量驱动的农田用水规模难以继续调减，需要有序促进经济社会

用水规模与天然绿洲修复供水规模之间的和谐程度。因此，本研究成果为西北内陆流域水资源合理开发利用和天然绿洲

退化修复提供了重要科学依据。
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Abstract：The plain areas of northwest inland basins have few precipitation and strong evaporation. In recent 50
years, the area of natural oases in the lower reaches of each basin has been shrinking. The Shiyang River Basin and
the  Aiding  Lake  Basin  are  taken  as  the  research  areas,  and  the  main  causes  and  mechanism  for  natural  oasis 

 

收稿日期：2022-03-15；修订日期：2022-04-23　　　　投稿网址：www.swdzgcdz.com

基金项目：国家重点研发计划项目（2017YFC0406100）；中国地质调查局地质调查项目（DD20221773-04）

第一作者：张光辉（1959-），男，研究员，博士生导师，国家重点研发计划项目主持人，从事水循环与水土资源合理开发保护研究。

E-mail：Huanjing59@163.com 

第 49 卷  第 5 期 水文地质工程地质 Vol. 49  No. 5
2022 年 9 月 HYDROGEOLOGY & ENGINEERING GEOLOGY Sept.，2022

https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202203024
https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202203024
www.swdzgcdz.com
mailto:Huanjing59@163.com


degeneration in  the  downstream areas  are  examined in  this  paper.  Based on the  investigation of  farmland areas,
surface runoff from the mountains and its irrigation reference water, groundwater exploitation and surface runoff
flowing  into  the  downstream  areas,  in-situ  monitoring  of  shallow  groundwater  level  depth  and  soil  moisture
physical  indexes  in  the  vadose  zone,  unified  measurement  of  groundwater  levels,  and  the  type  and  distribution
range of  natural  vegetation  based on the  data  obtained from remote  sensing interpretation  such as  coverage  and
NDVI index, the above problems are studied by using the theory of watershed water cycle and water balance, time
series analysis and geoscience multiple correlation analysis methods.  The results show that (1) the root cause of
the serious degradation of the natural oases in the lower reaches of northwest inland watersheds in recent 50 years
is the lack of natural water resources, the main reason are the continuous increase of population and the large-scale
diversion  of  surface  runoff  from  mountains  in  the  middle  reaches.  (2)  The  continuous  expansion  of  irrigated
cultivated land is  the  main driving factor  for  the  shrinkage of  the  natural  oasis  area in  the lower  reaches.  Every
increase of 1.0 km2 of irrigated cultivated land leads to the reduction of the natural oasis area in the lower reaches
of  the  Shiyang  River  Basin  and  the  plain  area  of  the  Aiding  Lake  Basin,  which  are  1.35−2.07  km2 and  1.57−
3.83 km2, respectively. The drier the climate is, the less the annual runoff from the mountains in the upstream is,
the  greater  the  ratio  of  the  runoff  from  the  mountains  blocked  by  irrigated  farmland  to  the  total  runoff  in  the
current year, and the less the surface runoff flowing into the downstream areas, resulting in the greater reduction of
the  area  of  natural  oases  in  the  downstream areas.  (3)  The  degradation  of  natural  oases  in  the  northwest  inland
basins  is  controllable,  but  it  is  restricted  by the  lack of  water  resources.  Under  the  background of  lack of  water
resources, the scale of farmland water use driven by the current population is difficult to reduce. It is necessary to
orderly promote the harmony between the scale of  economic and social  water  use and the scale of  natural  oasis
restoration and water supply. Therefore, the results of this study may provide an important scientific basis for the
rational  development  and  utilization  of  water  resources  and  the  restoration  of  natural  oasis  degradation  in
northwest China.
Keywords：northwest  inland  basin； natural  oasis； irrigated  farmland； degree  of  drought； main  causes  and
mechanisms of degeneration

 

 

自 20 世纪 80 年代初以来，我国西北内陆许多流

域下游区自然湿地和天然植被分布范围（简称“天然

绿洲”，下同）不断萎缩，自然生态环境严重退化 [1 − 6]。

为了修复和保护生态环境，亟需研究影响该地区生态

环境的主要因素与作用机制[1，5，7 − 12]。在西北内陆流域

下游区，降水稀少、蒸发强烈，天然绿洲生态对地下水

生态功能具有强烈的依赖性 [8 − 21]。因此，本研究对西

北内陆流域天然绿洲退化修复与生态保护具有重要

意义。

有关西北内陆区天然绿洲退化问题研究较多 [2 − 4,

7 − 14, 22 − 28]，但基于天然绿洲与灌溉耕地规模之间互动

关系，以及依据流域水循环演变及水资源承载力探讨

干旱区天然绿洲退变主因与机制研究较少 [2，23]。本文

依托国家重点研发计划项目“我国西部特殊地貌区地

下水开发利用与生态功能保护”（2017—2021）的资料

和研究基础，以典型流域为研究区，开展相关研究。
 

1    研究区概况

研究区为极度干旱的艾丁湖流域和干旱半干旱

的石羊河流域，具有西北内陆主要流域的共性特点。

西北内陆区多为内流盆地，包括甘肃河西走廊、新疆

准噶尔盆地、塔里木盆地和青海柴达木盆地，这些盆

地周围矗立着如天山、祁连山和阿尔金山等高大山

系，造成盆地内年降水量仅 50～200 mm、年蒸发量高达

2 000～3 500 mm。高大山系拦截了大气流中水汽，导

致上游山区年降水量达 400～600 mm，由此形成自上

游山区至下游平原（盆地）的半湿润、半干旱至干旱的

明显干湿分带性，下游区自然生态环境极为脆弱，主

要依赖上、中游区下泄地表径流水量；在上、下游之

间的中游区是灌溉耕地（人工绿洲）、人口和经济社会

主要聚集区域，该区生活、生产用水规模对下游区生

态水源影响占主导地位，由此下游区天然绿洲生态对

当地地下水生态功能（水位埋深）形成强烈依赖性。
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艾丁湖流域位于新疆维吾尔自治区东部的吐鲁

番盆地，流域面积 5.30×104 km2，平原区是夏季全国最

热地区，年内最高气温 49 °C 以上，日照达 3 000 h，年
降水量不足 30 mm，本区为世界最大范围的野生阔叶

骆驼刺生长地。该流域年均天然水资源量为 11.1×
108 m3、地下水资源量为 5.4×108 m3，年总用水量曾达

14.8×108 m3，其中地下水年开采量达 9.7×108 m3，年灌

溉用水量占年总用水量的 92.3%（表 1）。
 
 

表 1    研究区自然环境与耕地和水资源开发利用概况

Table 1    Overview of natural environment and utilization of cultivated land and water resources in the study area
 

研究区 时段
研究区
面积

/104 km2

年均
降水量

/mm

人口
数量
/万人

耕地
面积
/km2

下游湿
地水域
面积/km2

天然水资源量/(108 m3·a−1) 用水量/(108 m3·a−1) 农业用水量

总量 地下水 总量 开采量
占总用水
量比率/%

单位面积灌溉量
/(104 m3·km−2)

艾丁湖
流域

1960以前
5.30 <30

28 433.5 >100
11.1 5.4

9.89 0.58 66.7 129.9
2010之后 67 1 280.6 <20 14.79 9.69 92.3 102.0～118.2

石羊河
流域

1960以前
4.16 220

92 1 334.0 >50
16.6 6.9

8.12 1.85 48.9 60.9
2010之后 230 5 081.5 <20 27.92 13.83 87.2 64.5～77.4

 

石羊河流域位于甘肃省河西走廊的东部、祁连山

北麓，流域平原区面积为 4.16×104 km2，下游民勤盆地

年降水量不足 150 mm。该流域年均天然水资源量为

16.6×108 m3、年均地下水资源量为 6.9×108 m3，年总用

水量曾达 27.9×108 m3，其中地下水年开采量达 13.8×108 m3，

年灌溉用水量占年总用水量的 87.2%（表 1）。
2 个流域的下游区都分布有重要自然湿地，分别

为艾丁湖湿地和青土湖湿地。在 20 世纪 60 年代之

前，2 个湿地的水域面积都显著大于目前水域面积

（表 1），并且流域下游平原大部分区域的潜水位埋

深小于 5 m，一些区域土壤盐渍化严重。目前，2 个流

域平原大部分区域的潜水位埋深大于 15 m，远大于

旱区天然植被绿洲适宜生态水位（埋深 2～ 5 m）的

深度。 

2    数据与方法

本次研究数据是基于国家重点研发计划项目

（2017YFC0406100）的相关资料，包括灌溉耕地面积、

出山地表径流量及灌溉引用水量、地下水开采量和流

入下游区地表径流量调查统计、潜水埋深及包气带水

理指标原位监测和地下水水位统测，以及植被类型、

分布范围、覆盖度和 NDVI 指数等遥感解译获得的数

据及资料。其中，生态数据是基于样方调查、监测和

高分辨遥感解译获得，原始数据源为 Landsat MSS/TM/
ETM/OLI 数据，GF1/2、Google  Earth 数据作为补充。

本次研究的生态数据是采用 1970 年以来逐年 5—10
月遥感数据进行辐射校正、正射校正、图像增强处理

和数据融合等多层次筛选，辅以 GIS 技术和表面能量

平衡模型处理得到的（表 2）。
本研究主要应用流域水循环和水量均衡理论，采

用时间序列分析法和地学多元相关分析方法，包括湿

地水域面积、天然植被绿洲面积与灌溉耕地面积、用

水量、开采量、地下水水位埋深和气象因子之间相关

性识别。
 
 

表 2    遥感解译研究区地表生态基本分类特征

Table 2    Basic characteristics of ecological remote sensing
interpretation content classification in the study area

 

生态区类型
属性基本特征

一级 二级 三级

自然
绿洲

天然
林地

有林地
郁闭度大于30%的天然林，

成片或沿河带状分布

灌木林地
郁闭度大于40%、高度2 m以下的

矮林地及灌丛林地

疏林地 郁闭度10%～30%的稀疏林地

其它林地 未成林地

天然
草地

高覆盖度
草地

覆盖度大于50%的草地，
多分布于河流或湖泊周围

中覆盖度
草地

覆盖度20%～50%的草地，
多分布于河流或湖泊周围

低覆盖度
草地

覆盖度4%～20%的草地

水域
湿地

河道带 天然河流，人类活动影响较少

湖泊、沼
泽

天然湖泊，季节性积水或常年积水，
生长湿生植被的土地

人工
绿洲

耕地

水田 常年灌溉，种植水稻等水生农作物的土地

水浇地 有水源和灌溉设施，能正常灌溉的土地

旱地 无灌溉水源和设施的农田

建设
用地

城镇、农村居民点、工矿和人工公园等
景观用地

未利用地
无人类活动、植被覆盖率小于4%的

土地，包括戈壁荒漠、沙漠等

  

3    结果与分析
 

3.1    地下水开发利用与天然绿洲退变情势

自 20 世纪 60 年代石羊河流域开始大规模开采地

下水以来，随着中游区水资源开发利用规模不断扩

2022 年 张光辉，等：西北内陆流域下游区天然绿洲退变主因与机制  ·  3  ·



大，该流域中、下游平原区地下水水位不断下降，导致

山前溢出带泉水流量不断衰减，造成引泉水灌区被迫

不断增加开采井和开采水量，以弥补灌溉水源不足。

该流域地下水开采量由 1965 年的 1.39×108 m3，增大到

1977 年的 6.76×108 m3，至 21 世纪初期达 13.83×108 m3/a，
中、下游区地下水水位年均降幅曾达 1.20 m 以上。

中游武威盆地的金羊、清源、环河和吴家井灌区

10%～30% 的固沙植被枯亡，下游区天然生长的胡

杨林成片死亡，青土湖湿地水域多次干涸。重度沙

化面积由 329.4 km2 增至 419.4 km2，中度沙化面积增大

1 121.5 km2。

在艾丁湖流域，20 世纪 50 年代前人口数量不足

30 万，灌溉耕地面积不足 270  km2，灌溉用水量为

4×108 m3/a，当时艾丁湖湿地的水域面积尚存 150 km2

以上。20 世纪 60 年代该流域人口数量突破 30 万，灌

溉面积扩大为 600 km2 以上，地表水引水量明显增大；

在 1968—1985 年期间，该流域人口数量达 44.2 万，灌

溉面积扩大至 660 km2 以上，地表水开始无法满足灌

溉用水需求，由此成井 3 400 多眼，年开采量 1.76×108 m3。

1989 年艾丁湖湿地的水域面积缩减至 11 km2。1994—
2008 年期间正值西部大开发政策实施，艾丁湖流域人

口数量增至 57 万以上，耕地面积大于 1 200 km2，地下

水开采量由 2.99×108 m3/a 激增到 9.0×108 m3/a 以上，取

水深度由 60～80 m 延深至 120～150 m，由此该流域

平原全区地下水水位的年均降幅达 0.64 m。天然绿洲

区潜水位埋深明显大于适宜生态水位深度，造成该流

域拥有的疏叶骆驼刺生长范围由 20 世纪 80 年代的

1 467 km2 减至目前的 1 068 km2，2010 年前后艾丁湖湿

地频繁干涸。

综合研究表明，西北内陆流域下游区天然绿洲生

态情势对地下水生态功能（水位埋深）具有强烈依赖

性。根据 1970 年以来研究区天然绿洲类型和范围逐

月遥感解译、2017—2021 年期间的每年 6—8 月该区

生态样方调查和监测数据，建立 6—8 月期间 NDVI
值、植被覆盖度和物种数量和地下水生态功能维系天

然植被能力与潜水位埋深之间的关系，见表 3 和图 1。
研究表明，在潜水位埋深长期大于极限生态水位（深

度）条件下，自然湿地和天然植被绿洲生态逐渐退化：

①在水位埋深 5～7 m 条件下，对地下水埋深依赖性较

强的多数草本、灌木和乔木生态状况处于“较差”、甚

至凋萎，天然植被的物种数量少于 5 种，且生长状态

不佳，陆表生态 NDVI 指数小于 0.25，植被覆盖度低

于 50%；当潜水水位回升时，上述退化的天然植被生

态状态能自行逐步恢复。②在水位埋深 7～10 m 条件
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图 1    干旱区下游天然植被覆盖度、NDVI 值及地下水维系植被生态能力（A地生）与潜水位埋深之间关系

Fig. 1    Relationship between natural vegetation coverage, NDVI value, groundwater transmission-supply capacity to surface soil (A地生)
and shallow groundwater level depth in the lower reaches of the arid area

注：A地生为旱区潜水通过支持毛细作用供给天然植被吸用水分量占样方内单位时间天然植被群落正常生长所需总水量的比值/%。

 

表 3    西北内陆干旱区地下水生态功能退变程度的识别指标体系

Table 3    Identification index of degradation degree of
groundwater ecological function in the northwest

China inland area
 

识别指标
地下水生态功能不同状态下天然绿洲生态效应

正常 渐变 质变 灾变

地下水水位埋深/m 2～5 5～7 7～10 ≥10

陆表生态状况 良好 轻度恶化 中度恶化 重度恶化

陆表生态
退变指标

NDVI指数 ≥0.25 0.13～0.25 0.08～0.13 <0.08
物种数量/种 ≥5 3～5 2～3 <2
植被覆盖度/% ≥50 35～50 10～35 <10
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下，大多数天然植被凋萎死亡，梭梭及白刺等旱生植

被零星分布，NDVI 指数小于 0.13，植被覆盖度小于

35%，物种数量小于 3；当潜水水位恢复至“适宜生态

水位”域（埋深 2～5 m）之后，天然植被生态恢复需要

人工撒种干预，否则，短期难以恢复天然植被生态景

观。③当水位埋深大于 10 m 时，绝大多数荒漠植被已

死亡，NDVI 指数小于 0.08，植被覆盖度不大于 10%，

物种数量小于 2，地表多已荒漠化或沙化；在地下水生

态功能已发生“灾变”的区域，即使人工撒种，短时期

内也难以恢复原有生态 [2，29]。④当水位埋深小于 2 m
时，随着潜水水位不断上升，因土壤盐渍化程度加重，

天然植被覆盖度不断降低[8 − 10]。 

3.2    不同干旱区天然绿洲规模退变特征 

3.2.1    石羊河流域下游区天然绿洲退变特征

近 40 a 来，随着石羊河流域平原区灌溉耕地面积

不断扩大，流域下游区天然绿洲面积不断萎缩（图 2）。
根据遥感解译结果，相对 1970 年，2019 年该流域耕地

面积增加 1 200 km2，同期天然绿洲面积减少 1 850 km2。

通过下游区天然绿洲面积与石羊河流域中游区耕地

面积、灌溉水量和地下水开采量之间相关关系可见

（图 3），天然绿洲面积不断减小与该流域中游区耕地

面积、灌溉水量和地下水开采量不断增大之间呈显著

负相关。其中灌溉水量和地下水开采量不断增大的

驱动力是灌溉面积不断扩大。由此表明，灌溉耕地规

模扩大是该流域下游区天然绿洲面积不断萎缩的主

要驱动因素，因为灌溉耕地面积不断扩大，需要不断

增加拦用出山地表径流水量以满足灌溉用水（图 4）。
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Fig. 2    Variation of the cultivated land area and natural oasis
area in the plain area of the Shiyang River Basin since 1970
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Fig. 4    Impact of large-scale storage of mountain surface runoff in the upper reaches of the Shiyang River Basin on the inflow of surface
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中游区灌溉用水主要拦引上游出山地表径流水

量，石羊河流域 90% 以上出山径流水量被水库拦蓄，

导致自然流入中、下游平原区的地表径流水量趋势性

衰减，见图 4。该流域中游区灌溉用水不仅长期大量

挤占下游区天然绿洲生态水量，还大幅减少了下游区

地下水补给水量，致使下游区灌溉用水逐年加大地下

水开采量，造成下游区地下水水位埋深不断增大，以

及地下水生态功能长期失去维系天然绿洲作用。

20 世纪 60 年代初，石羊河流域下游区潜水位埋

深尚处于天然植被“适宜生态水位”（埋深<5.0 m），但

至 2019 年该区绝大部分区域潜水水位已下降至“极限

生态水位”（埋深 10 m）之下（图 5），地下水生态功能处

于“灾变”状态（表 3），下游原天然绿洲现已退变为许

多成片的荒漠化景观。 
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Fig. 5    Characteristics of depth of groundwater levels in the lower reaches of the Shiyang River Basin in 1960 and 2019
 

3.2.2    艾丁湖流域平原区天然绿洲退变特征

1976 年，艾丁湖流域平原区天然植被绿洲面积

2 110 km2，2010 年减少至 1 058 km2，原因是上游的人

工绿洲区地下水超采程度不断加剧，平原区地下水水

位不断下降，同时，流入天然绿洲区的地表径流水量

不断减少。自 2010 年开始治理以来，至 2019 年艾丁

湖流域平原区天然植被绿洲面积由 1 058 km2 恢复至

1 428 km2。

天然绿洲面积与人工绿洲面积之比值（Anf）能表

征天然绿洲面积随人工绿洲（农田）规模增减而呈现

的趋势性变化特征。当 Anf 值由小变大时，天然绿洲

面积处于不断修复过程；当 Anf 值由大变小时，天然绿

洲面积处于不断萎缩和退化过程。

1976—1990 年期间，艾丁湖流域人工绿洲面积大

幅 扩 大 ， Anf 值 由 1976 年 的 4.74 减 小 至 1990 年 的

1.78，同期的地下水开采量显著增大，随之天然绿洲面

积大幅萎缩；1990—2010 年期间，该流域人工绿洲面

积小幅增加，Anf 值由 1990 年的 1.78 减小至 2010 年的

1.36，同期地下水开采量由不足 3×108 m3/a 增大至  9×
108 m3/a 以上，天然绿洲面积进一步萎缩。2010—2015

年期间，艾丁湖流域人工绿洲面积小幅减少，Anf 值则

由 2010 年的 1.36 增大至 2015 年的 1.49，同期地下水

开采量明显减少，天然绿洲面积增大；2015—2019 年

期间，该流域人工绿洲面积显著减少，Anf 值则由 2015
年的 1.49 增大至 2019 年的 2.23（图 6），同期地下水开

采量呈趋势性减少（图 7），天然绿洲面积明显增大。

相对 1976 年，至 2019 年艾丁湖流域人工绿洲面

积增加 196 km2，天然绿洲面积减少 682 km2，呈现每增
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加 1.0 km2 人工绿洲面积，天然绿洲面积减少 1.57～
3.83 km2 的相关特征。2010 年为转折点，呈现出人工

绿洲面积开始减少、天然绿洲面积呈恢复性扩大的

特征。

艾丁湖流域下游区自然湿地的水域面积呈现出

类似 Anf 值演变特征，见图 7（b），其中 2005—2010 年

期间该湿地的水域面积进一步萎缩，年均水域面积仅

4.2 km2；2010 年以来艾丁湖流域实施了退地和高效节

水灌溉等治理措施，灌溉用水总量逐年减少，湿地的

水域面积呈现波动恢复过程，由 2011—2015 年的年

均 2.8 km2 恢复至 2016—2018 年的年均 8.4 km2，期间

的地下水开采量也呈现逐年减少趋势，见图 7（a）。 

3.3    旱区天然绿洲退变机制与主导因素

研究区天然绿洲退化与灌溉耕地规模过大、水资

源长期大规模超用和地下水严重超采等人类活动密

切相关。由于西北内陆独特的地理环境和气候条件，

决定了“没有灌溉，就没有农业”。随着灌溉耕地面积

不断扩大，西北内陆流域上游出山地表径流水量被上

游区水库大规模拦蓄和供给中游区灌溉，有限的天然

地表水资源难以满足不断扩大的灌区需用水量，唯有

不断加大地下水开采，缓解灌溉水源不足的问题。与

此同时，由于出山地表径流水量被大规模拦蓄和直接

引入中游灌区，加之农田灌溉利用系数不断提高，致

使中、下游平原区地下水补给水量不断减少，诸多因

素叠加影响下，中、下游平原区地下水水位不断大幅

下降，造成潜水位埋深长期大于天然绿洲的“适宜生

态水位”，甚至大于“极限生态水位”深度（10 m），进而

引发下游区地下水生态功能严重退变，导致自然湿地

干涸、天然植被消亡和土地荒漠化加剧。因此，灌溉

耕地面积不断扩大是西北内陆流域下游区天然绿洲

退变的主要驱动因素，见图 8。
西北内陆流域气候干旱、天然水资源匮乏是根本

原因。在有限天然水资源背景下，西北内陆各流域人

口数量不断增长，必然促使粮蔬生产所必需的农田规

模不断扩大，由此超过当地水资源承载力的人口所必

需的用水量只能挤占原属下游区生态水（图 8）。李相

虎 [29] 研究认为，石羊河流域多年平均水资源量的适宜

承载人口数为 30 万人，但凡超过 30 万人的历史时期

该流域下游区天然绿洲规模都出现不同程度萎缩。

目前，该流域人口数量已超过 200 万人。

天然水资源匮乏限制着西北内陆各流域人口数

量和灌溉耕地规模不宜过大，否则，不仅灌溉用水大

规模挤占下游区天然绿洲生态水量，导致天然绿洲面

积大幅萎缩，而且，还会出现枯水年灌溉用水没有足

够出山地表水供给保障，唯有大规模抽取平原区地下

水储存资源，加剧地下水水位下降，导使地下水生态

功能较长时期处于灾变状态，以及天然绿洲生态退化

进一步加剧。

在西北内陆流域，上游水资源形成区降水丰-平-
枯的年际变化直接影响出山地表径流水量的多寡，对

灌溉耕地面积扩大挤占下游生态水量的程度具有直

接影响。该背景下天然绿洲面积（Soa）与灌溉耕地面

积（Sfs）及人口数量（Np）和上游区年均降水量（P）的关

系为：

Soa = Sn−ωPRS fs(NP,P) （1）

式中：Sn—没有灌溉耕地背景下研究区天然绿洲面

 积/km2；

ωPR—研究区年均降水量与人口数量耦合对灌

 溉耕地面积扩大导致天然绿洲面积减少

 的影响系数。
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Fig. 7    Evolution characteristics of water area of the natural wetland and groundwater exploitation in the Aiding Lake Basin
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由式（1）可见，西北内陆流域平原区灌溉耕地面

积不断扩大，主导下游区天然绿洲退化的程度，与气

候干旱程度和人口数量多少相关：上游区年降水量越

小、流域人均天然水资源量越少， 值越大，即每增

加 1.0 km2 的灌溉耕地面积导致天然绿洲减少面积越

大，见表 4 和图 9（a）。在流域年降水量较大的石羊河

流域平原区，每增加 1.0 km2 灌溉耕地，天然绿洲面

积减少 1.35～2.07 km2，其中降水偏丰水期的 趋于

1.35、偏枯水期的 值趋于 2.07，见图 9（b）；在年降水

量不足 30 mm 的艾丁湖流域平原区，每增加 1.0 km2

灌溉耕地，天然绿洲面积减少 1.57～3.83 km2，其中上

游区降水偏丰水期的 值趋于 1.57、偏枯水期的

值趋于 3.83。因为气候越干旱、上游年降水量越小，

出山地表径流水量越少，由此增加单位面积灌溉耕地

用水挤占生态水量的比率越高。年降水量较大的石羊河

流域耕地的年灌溉水量为 64.5×104～77.4×104 m3/km2，
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图 8    西北内陆流域下游区天然绿洲退变形成与演变机制

Fig. 8    Evolution mechanism of the natural oasis degeneration in the lower reaches of northwest inland basins
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图 9    西北内陆典型流域平原区天然绿洲面积与耕地面积之间相关性特征

Fig. 9    Relationship between the natural oasis area and cultivated land area in the typical inland plain areas of northwest China

 

表 4    不同干旱程度下西北内陆典型流域平原区天然绿洲随灌溉

耕地面积增减的变化幅度

Table 4    Variation range of the natural oases in the plain areas of
the typical inland basins in northwest China with the increase or

decrease of the irrigated farmland under different
drought degrees

 

研究区
年降水量

/mm

不同水文年下增减单位面积耕地引
发的天然绿洲减增幅度/km2 灌溉水量/（104

m3·km−2）
丰水年 多年平均 枯水年

艾丁湖流域 <30 1.57 2.83 3.83 102.0 ～118.2
石羊河流域 220 1.35 1.54 2.07 64.5～77.4

　　注：表中数据是基于图9等相关分析得到。
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极度干旱的艾丁湖流域平原区年灌溉水量为 102.0×104～

118.2×104 m3/km2，是石羊河流域单位面积灌溉用水定

额的 1.55 倍。因此，艾丁湖流域的 值明显大于石

羊河流域的 值，见表 4 和图 9（a）。 

4    结论

（1）灌溉耕地面积不断扩大是西北内陆流域下游

区天然绿洲萎缩的主要驱动因素，通过大规模拦用上

游出山地表径流水量，挤占下游区天然绿洲生态水量

和地下水补给水量，加剧下游区地下水生态功能退变

和天然绿洲退化情势。

（2）近 50 a 来不断增加的人口数量和干旱的气候

是驱动西北内陆流域灌溉耕地影响下游区天然绿洲

萎缩的不可忽视因素。灌溉耕地增加，上游区年降水

量和出山地表径流量越少，天然绿洲减少的面积越

大。每增加 1.0 km2 灌溉耕地，丰水年石羊河流域下

游、艾丁湖流域平原区的天然绿洲减少面积分别为

1.35，1.57 km2；枯水年 2 个流域天然绿洲减少面积分

别为 2.07，3.83 km2。

（3）西北内陆流域下游区天然绿洲退化可控、但

具有限性。在水资源匮乏和现状人口数量背景下，继

续大幅调减粮蔬生产所必需的用水规模具有较大难

控性，只能分阶段、有序促进经济社会用水规模与天

然绿洲修复供水规模之间和谐度并使其逐渐提高，且

天然绿洲修复规模应以必需、极小需水量为规划基

点，逐步实现生态文明与安全优先的建设目标。
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