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摘要：在气候变化、生态保护以及水资源调控影响下，西北内陆河流域水循环和生态环境状态发生了显著改变，迫切需要

解答气候变化对植被恢复和产水量的影响，调水和压采等措施下地下水水位动态、管控指标及其对生态环境的维持机制。

为此，文章阐述了内陆河流域气候-植被-土壤-水文相互作用机理以及上中下游演变状况。针对上游产水区，提出了山区气

候变化下植被和水文动态演变模拟和预测方法，得出石羊河上游山区气候暖湿趋势和植被水分利用效率的提高，可降低植

被恢复对增加蒸腾量、减少产水量的影响程度；但如未来继续升温，水分利用效率提高的正效应将被植被恢复增加的水分

消耗抵消，从而减小径流量。针对中下游绿洲-荒漠过渡区，通过分析荒漠植被-土壤（水盐）-地下水作用机理，提出了西北

干旱区生态地下水水位埋深和生态需水量确定方法及阈值，得出荒漠植被适宜和极限生态地下水水位埋深的平均值分别

为 2.9 m 和 5.5 m，对应埋深下的单位面积荒漠植被生长季平均蒸腾耗水量为 0.08～0.10 m3/m2。针对尾闾湖区，建立生态输

水量与尾闾湖地下水水位、生态指标之间关系，提出了石羊河流域尾闾湖生态输水优化方案，得出青土湖生态输水量应提

高至 0.45×108 m3/a。在流域层面，采用水资源-社会经济-生态环境协调的系统分析手段，提出了石羊河流域满足地下水均

衡、供需平衡和生态功能的多水源调控方案，即“保田增林”或“以田换林”方案。

关键词：内陆河流域；水循环；生态地下水水位；生态输水；水资源配置
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Abstract：In  recent  decades,  the  hydrological  cycle,  ecology  and  environment  of  the  inland  river  basins  in
northwest  China  have  been  significantly  changed  due  to  climate  change  and  implementations  of  the  ecological
protection  and  water  division  projects.  It  is  necessary  to  investigate  how  climate  change  affects  vegetation
restoration and runoff generation, and how groundwater table variation and its controlling index maintain ecology
and environment under the inter-basin water diversion and reduction of groundwater withdrawal. In this study, we
illustrate  the  mechanism  of  climate-vegetation-soil-hydrology  interactions  and  their  evolutions  in  the  upper,
middle  and  lower  reaches  of  the  catchments.  For  the  upper  reaches,  we  propose  a  method  of  simulation  and
prediction  of  mountain  vegetation  and  hydrological  changes  under  climate  warming  and  wetting.  When  the
method  is  applied  in  the  Shiyang  River  basin,  the  results  demonstrate  that  increase  of  efficient  water  use  can
reduce vegetation recover  induced evaporation (thus runoff  reduction).  In  the oasis-desert  transition areas  of  the
middle  and  lower  reaches,  we  analyze  desert  vegetation-soil  (moisture  and  salt)-groundwater  interactions,  and
propose methods to determine critical values of the ecological groundwater depth and water requirement. For the
terminal  lake,  we  establish  the  relationships  among  ecological  water  division,  groundwater  table  and  ecological
index. These relationships are used to optimize the schemes of ecological water division. In the whole inter-basin,
we  apply  a  system  analysis  approach  of  water  resources-economic  and  social  development-ecological  and
environment  processes  to  obtain  the  schemes  of  the  multi-water  source  allocations  in  the  Shiyang  River  basin.
These schemes can maintain groundwater withdrawal and recharge balance, water requirement and supply balance
and ecological functions.
Keywords：inland  river  basin； hydrological  cycle； ecological  groundwater  table； ecological  water  division；
water resource allocation

  

西北内陆河流域深居欧亚大陆腹地，地域辽阔，

总面积为 2.51×106 km2，约占全国土地面积的 26%，是

我国水资源短缺最严重的地区之一，也是生态极端脆

弱区之一[1]。内陆河流域四周被高山、高原所围绕，形

成了干旱地带独特的水循环系统，降水、地表径流和

地下水具有显著的地带性分异规律，呈现为上游山区

径流形成区、山前平原地表水与地下水转化区以及中

下游绿洲平原水源消耗区[2 − 4]（图 1）。
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图 1    内陆河流域上、中、下游面临的问题概化图

Fig. 1    Generalized map of the problems faced by the upper, middle and lower reaches of an inland river basin
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西北内陆河流域上游均为高大山区，如昆仑山、

天山、阿尔泰山、祁连山等，气象、水文、植被生态系

统垂直分带明显。海拔 4 000 m 以上的高山带发育有

冰川，降水充沛，形成降水径流和季节性积雪、冰川融

水径流；高海拔至低海拔的山前地带分布高山草甸

带、亚高山草甸带、山前森林带、山地草原带、沟谷草

甸带以及山前荒漠草原带，由此形成独特的生态水文

分带特征 [5]。近百年来，气候和人类活动发生了显著

变化。气温的不断升高导致冰川融化加速、冰川退

缩，在冰川融雪补给径流比例较大的流域径流显著增

加 [6]，而冰川退缩和消失也可导致山区失去冰川融水

的补给作用；降水在 20 世纪 90 年代由偏枯向偏丰转

变，至 20 世纪 90 年代河流出山口径流量总体呈现下

降后再上升的 V 型变化 [7]。在气候变化和植树造林等

生态恢复措施下，21 世纪以来，植被由退化向显著恢

复转变，由此植被蒸腾增加，产水量降低，进而影响中

下游可利用水资源量。由于山区气候-下垫面（冰雪、

冻土、寒漠、草地、森林等）-水文（蒸散发、径流等）变

化十分复杂且存在互馈关系，虽然不同学科对气候、

生态和水文演变做了大量研究，但仍缺乏对高山区

“气候-下垫面（植被、土壤等）-水文”的互馈机理及其

演变的水资源效应研究。

从内陆河出山口至中下游荒漠边缘，分布有人工

绿洲、内陆河平原沿河岸形成的非地带性生态群落；

在非地带性的绿洲生态与地带性的荒漠生态之间的

过渡带，植被以中、低盖度草地为主；在盆地中心、河

流尾闾部位通常分布尾闾湖，具有涵养水源、防风固

沙等功能。因此，西北内陆河中下游是一个集人工绿

洲、草地、林地、湖泊湿地的复合生态系统 [8 − 9]。由于

降水稀少，中下游生态系统依赖上游山前潜流和河流

输送补给的地下水维持其结构和功能，称之为依赖地

下水的陆面生态系统（Groundwater Dependent Terrestri-
al Ecosystems, GDTEs）[10]，且 GDTEs 受强烈的人类活

动影响。例如，在无人类干扰或干扰程度小的自然状

态下，上游山区来水入渗形成范围较大的地下潜流

带，潜流带 GDTEs 可维持高覆盖的植被（自然绿洲）；

远离潜流带，随着地下水水位逐渐下降，GDTEs 功能

逐渐降低，形成中低覆盖且以耐旱性强的荒漠植被为

主的荒漠过渡带。由此 GDTEs 形成自然生态保护屏

障。但在经历长期气候干化、人工绿洲扩张，地下水

超采形成区域降落漏斗，GDTEs 维持的自然绿洲和过

渡带逐步消失，生态系统退变初期呈现以植被覆盖度

降低为标志的“渐变”，逐步向以植被群落退化为标志

的“质变”和沙漠化等灾害的“灾变”转变，导致严重的

生态环境问题（图 2）。同时绿洲扩张和灌溉改变了原

有土壤盐分平衡，局部地区土壤次生盐碱化 [11]。因此

从生态水文视角以及水资源管理需求，GDTEs 研究涉

及“大气-植被-土壤-地下水”的互馈关系以及 GDTEs
指标（如生态地下水水位）。

从整个流域尺度上，需要综合考虑上游产水和跨

流域调水与中下游耗水之间的平衡，协调生态-水资

源-社会经济之间的关系；受强烈人类活动影响的中下

游 GDTEs 还涉及含水层采补平衡和地表水与地下水

资源量调控方式（图 1）。21 世纪以来，西北内陆河流
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图 2    西北干旱区地下水水位下降导致的生态退变

Fig. 2    Ecological degradation caused by the decline in groundwater level in the arid region of northwest China
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域水资源管理实践取得显著成效。生态调水工程、节

水、地下水压采等水资源管理措施以及退耕还林的实

施，水资源格局、地下水动态和生态环境状态发生新

的变化，植被覆盖率增加显著，绿洲地下水水位下降

趋势得以遏制，尾闾湖水面增加 [12 − 13]。但由于西北地

区降水量稀少，水资源短缺，生产用水与生态用水之

间矛盾长期存在，大范围恢复地下水水位难度极大，

植被恢复的长期稳定性及演变趋势仍不明确。

为此，本文基于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”课题

1 研究成果（2017YFC0406101），针对内陆河流域上、

中、下游水循环与生态退化的历史演变以及新形势下

面临的问题，从“大气-植被-土壤-地下水”的作用机理

以及水资源与生态、社会相协调的机制和平衡分析，

系统总结相关研究方法和成果，并以石羊河流域等为

例加以剖析和定量分析，预测气候暖湿背景下上游植

被和水文演变趋势，提出中下游维持绿洲植被的生态

地下水水位埋深、生态需水量和生态输水方案，以及

整个流域水均衡和生态功能保障措施。 

1    西北内陆河流域水循环和生态演变
 

1.1    上游山区大气 -植被 -水文互馈机理及径流演变

预测

流域内不同下垫面之间水分在土壤-植被-大气之

间的循环过程机制及其在水文过程中作用的定量研

究面临诸多挑战 [14]。在干旱缺水的西北地区，其关注

重点是上述要素演变对径流演变的影响。目前研究

大多采用历史统计分析方法或水文模型分析气候和

下垫面变化对径流的影响。如根据降水-径流关系，得

出西北地区气候暖湿化背景下出山径流量与降水变

化趋势较为一致 [15]；基于观测资料和水平衡模型解析

干旱区内陆河植被变化对产流影响 [16 − 17]，总体来看，

草地对山区径流的贡献较森林要大得多[14]。

以往气候-水文-植被动态研究大都孤立其中某些

过程或要素进行分析。例如，采用水文模型量化气候

和植被对径流影响，研究中植被参数设置为静态或根

据遥感数据等得出历史植被动态指数作为模型输入

或状态变量。但该研究方法不足以反映气候-水文-植
被动态之间相互作用机制 [18 − 20]。丁永建等 [14] 研究表

明，植被的蒸散可增强山区不同水文单元内的循环及

不同水文单元之间的水汽输送和交换。同时，气候干

湿变化会通过土壤水分状态变化影响植被动态。

近年来，耦合大气和陆表过程的地球系统模式研

究取得了长足进步 [21]。在大气-植被-水文互馈机理模

型方面，基于碳水耦合机理建立的动态植被模型（如

Lund-Potsdam-Jena  Dynamic  Global  Vegetation  Model，
LPJ），增强了水文过程与植被动态之间的反馈及其对

气候变化的响应机制，可应用于综合模拟和预测气候

变化（大气 CO2、温度升高和降水变化）对植被动态

（如植被覆盖率、叶面积指数等）、水文（蒸散发和径

流等）影响，并已在全球气候变化对植被水分利用效

率、植被耗水以及陆地植被碳源、碳汇等方面取得了

一系列新的认识 [22 − 25]。此外，通过增强 LPJ 模型中地

形、水系、冻土等下垫面特征对水分、能量再分配功

能，提高了该类模型对流域水文与植被动态的模拟能

力[24, 26 − 28]。

西北干旱区植被恢复和实际蒸散发量增加可能

导致产水量和可利用水资源量减少，这是生态恢复措

施实施十分关注的问题。以往研究大多忽略大气

CO2 浓度、气温升高促进植被光合作用的同时会提高

植被水分利用效率，从而能够降低植被恢复增加的蒸

腾消耗。在石羊河流域上游山区，通过优化 LPJ 模型

中植被、水平衡参数，模拟和预测历史和未来气候变

化下植被 -水文演变，得出 1979—2018 年大气 CO2 浓

度升高（从 0.033 53% 增加到 0.039 55%）、气候暖湿趋

势下净初级生产力（NPP）显著增加，由此实际蒸散发

量 E 增加，但植被水分利用效率（WUE）增加更为显

著，因此，植被恢复增加的水分消耗对径流量影响较

小。在未来气候变化（CMIP6 的 3 种情景：SSP1-26、
SSP2-45 和 SSP5-85）条件下预测：2021—2040 年气候

变 化 下 （CO2 浓 度 增 加 17.8%～ 23.8%、 气 温 升 高

1.9～ 2.2  °C， 降 水 增 加 −0.2%～ 1.6%）， 植 被 恢 复

（NPP 增 加 14.4%～ 19.5%）增 加 的 蒸 散 发 量

（4.4%～5.3%），小于 WUE 显著增大（9.9%～14.3%）降

低 的 蒸 散 发 量 ， 因 此 径 流 量 R 还 略 有 增 加

（0.5%～ 4.8%）；但在 2041— 2060 年随着大气 CO2 浓

度、气温进一步升高（分别增加 22.3%～50%、2.3～3.6
°C），即便降水增加（2.4%～4.1%），植被进一步恢复

（NPP 增 加 32.2%～ 50.2%）， 增 加 的 实 际 蒸 散 发 量

E（7%～9.0%）大于 WUE 增大（23.1%～38.5%）降低的

蒸散发量，将可能导致径流量减小 2.7%～ 11.0%；

且气候变化导致上游山区 NPP、E 和 WUE 高值将随

海拔上移[29]。

高寒山区气候-水文-植被的相互作用及其对产流

量影响还受到冰川和积雪融化、冻土冻结和消融影

响。如石羊河的西营河子流域，冰川融水径流补给较
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大 [30]，模拟时不考虑冰川消融补给和冻土的影响，径

流相对误差可以达到−21%。冰川和冻土冻融还影响

植被根系层水量，进而影响植被生长和蒸散发量；同

时，覆被状态变化也通过改变陆表水热条件影响冰川

和冻土冻融过程以及产水量。因此，在更大尺度上将

气候、土壤（冻融）、水文、植被动态耦合是提高多要

素相互作用机理认识以及降低模型模拟和预测结果

不确定性的途径。 

1.2    中下游大气 -植被 -土壤 -地下水作用机理及 GD-
TEs 控制阈值

解析中下游人类活动影响下大气-植被-土壤-地下

水协同演变的效应，是认识生态环境演变机理的途

径。在荒漠植被区、人工绿洲和湖泊区又可分别表述

为“大气 -（荒漠）植被 -土壤 -地下水”、“灌溉 -作物 -土
壤 -地下水”系统和“湖泊 -（水生、旱生）植被 -地下水”
系统。无论哪个类型系统，地下水都对陆表植被、作

物和湖泊具有重要控制作用。为此，水资源管理部门

提出了地下水水位、水量“双控”指标。

从 GDTEs 角度，由于降水稀少，荒漠植被区“双
控”指标取决于根系层土壤（质地、水分和含盐量）、

植被（类型和年龄、根系伸展深度）以及地下水动态

（埋深、溶解性总固体）之间的关系，是确定维持植被

生长和防止土壤盐渍化的生态地下水水位埋深的依

据 [31]。在人工绿洲区，由于长期超采地下水形成的大

范围降落漏斗，大部分地区已失去 GDTEs 功能，推进

“灌溉-作物-土壤-地下水”系统向“（地表水、地下水）

灌溉-作物 /植物-土壤”系统演化，这就需要确定其生

态耗水量和需水量。在尾闾湖区，“湖泊 -（水生、旱

生）植被-地下水”系统从自然河流输水演变为人工生

态输水下入渗水形成的湖泊周边 GDTEs 功能，由此需

要确定最优的生态输水过程（输水量和输水时间）和调控

方式。

西北干旱区荒漠植被的生态地下水水位埋深研

究较多，主要研究方法有：直接测定法 [32]、遥感解译

法 [33]、同位素分析法 [34]、水文模型法 [35]。笔者 [36] 通过

系统收集我国西北干旱、半干旱荒漠区近 30 年不同

荒漠植被类型的地下水水位埋深、根系土壤特征和含

水率以及气象资料，采用“元分析”方法得出西北地区

荒漠植被适宜和极限生态地下水水位埋深的平均值

分别为 2.9 m 和 5.5 m，维持生态丰富度和多样性其控

制范围分别为 2.3～3.9 m 和 4.0～7.2 m。当地下水水

位埋深逐渐增大时，浅根系的草本植物生长首先受到

胁迫，其次为深根系的灌木和乔木；且植被生长状况

与地下水水位埋深变化速率有依存关系。通过分析

石羊河尾闾青土湖生态输水渠系、湖水、土壤水和地

下水水化学和同位素，得出维持水生（芦苇）和荒漠典

型植被（如白刺）生长的土壤含水量分别不低于 20%、

10%，且表土含盐量分别不超过 2 g/kg 和 6 g/kg 临界

指标；青土湖周边适宜地下水水位埋深：水生植物为 1.15～
1.40 m，远离湖边的荒漠植被区为 2.37～4.55 m，在中

间盐碱化严重地区控制潜水蒸发的极限埋深为 1.60～
1.85 m[37 − 38]。

在荒漠植被生态耗水量和需水量方面，干旱区单

株荒漠植物蒸腾耗水量和植物群落耗水量观测和计

算方法较多 [39 − 40]。其中，单株植物蒸腾耗水量分析计

算方法主要有：整容器法、快速称重法、液流法（热脉

冲、热扩散、热平衡）。植物群落耗水量是特定流域

内的植物在一定时间内蒸腾耗水总量，其主要计算方

法有：水量平衡法、微气象法、红外遥感法 [40]。近年

来，通过研究植物生理特征参数（如气孔导度）与土壤

水分及其受地下水水位（毛细上升带）和气象条件影

响机理，发展了植物蒸腾耗水量模型，包括经验模型

（如 Jarvis 模型）和半经验模型（如 Ball-Woodrow-Berry
BWB 模型）[41]。笔者 [42] 采用气孔导度模型（Tardieu-
Davies 模型）[43] 估算出西北干旱区 8 种荒漠植物（梭

梭、盐节木、罗布麻、白刺、芦苇、柽柳、胡杨和红砂）

生长季（4—9 月）在适宜和极限生态地下水水位埋深

下，平均蒸腾耗水量分别为 793 mm 和 611 mm。其

中，芦苇生长季的蒸腾量最大，梭梭的最小。由适宜

生态地下水水位埋深增大为极限埋深时，随着供水条

件的下降，植物生长季耗水量平均减少 27%。耐旱性

强的梭梭、白刺蒸腾量减幅大（51%、35%），耐旱性弱

的芦苇、柽柳蒸腾量减幅小（18%、13%）。虽然在 GDTEs
（适宜—极限地下水水位埋深）功能支撑下单株植被

蒸腾耗水量大，但当 GDTEs 功能下降或消失时，植被

覆盖率将显著下降，区域植物耗水量随之减小。例如

根据遥感数据估算，黑河流域 2019 年 5—9 月荒漠植

被覆盖率仅为 0.17，由此得出黑河流域荒漠植被区（面

积为 14.2×104 km2）在 2 种生态地下水水位埋深下总耗

水量为 106×108～128×108 m3，转换为单位面积荒漠植

被生长季蒸腾耗水量为 0.08～0.10 m3/m2，其中白刺、柽

柳和梭梭耗水量依次为 3.6×108～5.5×108 m3、11.0×108～

12.6×108 m3、0.7×108～1.4×108 m3。该值略大于遥感数

据（PML_V2 模型）估算的黑河流域荒漠植被同期蒸腾

耗水量（0.07 m3/m2）以及荒漠区生长期降水量（81 mm），

说明地下水对荒漠植被作用较弱，区域植被生长可能
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已转化为主要依赖稀少的降水。

在内陆河尾闾湖区，“湖泊-（水生、旱生）植被-地
下水”系统涉及到生态输水量和输水时间对湖泊水

体、湖周边入渗水以及地下水水位和水质影响，并由

此确定 GDTEs 指标或目标。一种研究途径是基于历

史生态输水量、陆表覆被遥感解译、湖泊面积、地下

水水位和溶解性总固体等信息拟合外推，得出恢复

GDTEs 及实现规划的生态恢复目标的生态输水量。

另一种研究途径是建立生态输水影响区内湖泊、地下

水、荒漠植被单元水量平衡模型或数值计算模型以

及 GDTEs 功能函数，以单位输水量的水资源利用效

率、生态效益最大作为目标进行优化。针对石羊河尾

闾湖—青土湖绿洲生态恢复目标，笔者 [12] 构建了基于

途径二的生态水文模型，设置 2010 年以来 24 种生态

输水情境，计算未来 20 年绿洲恢复达到稳定状态下

的地下水水位埋深、绿洲面积、绿洲归一化植被指数

（NDVI），优化得出最理想的生态输水情形（以最小的

绿洲蒸散损耗产生最大的生态用水效益），地下水水

位埋深可恢复至 2.34 m、绿洲面积恢复至 29.16 km2、

绿洲 NDVI 恢复至 0.41，相应地，青土湖生态输水量应

提高至 0.45×108 m3/a。
大气-植被-土壤-地下水作用机理十分复杂且空间

异质性高，目前已有荒漠植物生理特征参数、耗水量

以及影响要素（土壤、地下水、大气等）的观测和分析

还缺乏代表性，需要加强对不同类型植物多要素的观

测和机理研究。目前，在区域尺度上建立的植被耗

水、土壤水、地表水与地下水耦合模型并应用于实

际，其模拟和预测结果仍存在较大不确定性。 

2    流域水资源时空调控及生态功能保障

西北地区生态环境极为脆弱，生境条件相对恶

劣，但在国家生态安全屏障方面承担着关键使命 [44]。

绿洲农业开发具有悠久历史，在保障我国西北地区政

治、经济和军事安全方面具有重要作用。农业绿洲开

发起到防风固沙、防治土壤盐碱化等作用，但绿洲水

资源承载力较低，河流拦蓄、地下水超采导致下游河

湖干枯，自然绿洲面积减少，土地沙化，进而又制约农

业绿洲的发展。因此，需要研究水资源约束下人工和

自然绿洲面积合理比例，形成功能不同的生态圈 [45]，

实现维护生态安全、促进地区经济发展的目标。

从水资源系统层面上，保障上游产水量满足中下

游经济、社会发展用水和生态用水需求，涉及来水（地

表水和地下水）动态模拟和预测，生态与社会经济需

水计算，以及工程措施调控和非工程措施（节水等）。

需要采用大系统、多目标优化方法，在宏观层面优化

水资源-经济、社会-生态之间配置方案；在精细化调控

层面，根据供需动态变化，以实现地下水采补平衡、河

湖生态恢复和促进经济的可持续发展目标，优化具体

调水方案[46]。

笔者首先通过分析石羊河流域近 20 年水资源

供、用、耗水空间格局及变化趋势，核定了农作物、牲

畜、居民生活、工业生产、生态环境的用水定额及规

模。然后，基于“干旱半干旱区地下水功能评价与区

划理论方法” [47] 确定的地下水生态功能保护区，以“生
态-经济-社会”协同发展为目标，构建了水资源优化配

置模型，分析不同供需情景，提出基于自然与人工调

蓄于一体的林-地-水配置方案。得出实施《石羊河流

域重点治理规划》以来，水资源利用效率提高显著、地

下水超采状态得以遏制，民勤盆地已实现地下水采补

平衡，但武威盆地地下水仍处于超采状态，基本生态

面积占比距离规划目标仍有较大差距。对此需要进

一步减少农业灌溉用水和调整农业、植被面积。一是

采取“保田增林”，维持现状作物灌溉面积不变，降低

灌 溉 定 额 （武 威 和 民 勤 分 别 为 5 700 m3/hm2 和

5 370 m3/hm2）；二是采取“以田换林”，压缩农业灌溉面

积，减少灌溉用水量，节约的农业灌溉水量可满足增

加耗水量低的荒漠植被面积。为实现石羊河流域地

下水功能区划方案，宜在武威盆地东侧和腾格里沙漠

交接带以及西北部荒漠过渡带增加林草面积，以增加

武威盆地地下水适宜规模开采区、地下水适宜限量开

采区林草面积。民勤盆地可在地下水控制开采区增

加林草面积，以实现控制地下水超采、提升生态对地

下水涵养功能的目的。

该研究现在还处于现状水资源宏观均衡分析和

优化配置阶段，将整个流域上中游多模型模拟与多目

标实时优化调控相结合，满足上游产水量预测预报、

中下游水利工程调度和地下水“双控”管理实施需求，

仍面临系统复杂性、预测预报不确定性以及调控指标

动态性等一系列问题。 

3    结论

针对我国西北内陆河流域上、中、下游水资源和

生态环境演变，系统分析了大气 -植被 -土壤 -水文（地

下水）作用机理、GDTEs 控制阈值以及水资源优化调

控，并在石羊河流域等加以应用和系统阐述，得出以

下认识和结论：
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（1）上游山区历经 20 世纪 80 年代以来气候暖湿

化，植被恢复显著，蒸腾消耗水量增加，但由于降水增

加和植被水分利用效率的提升，历史及未来 20 年对

上游山区产水量影响较小，但远期持续升温和植被持

续恢复，可能导致产水量下降。由于气候变化的不确

定性以及大气-植被-水文互馈效应，需要在更长历史

资料和大尺度上进一步研究降水、气温等周期性变

化，覆被恢复增加的蒸腾水分对区域水循环的影响，

以及气候、植被变化对冻土、入渗水调蓄等的影响。

研究大气-植被-土壤-水文作用机理并进一步发展耦

合模型，是提高上游山区水循环研究认识以及提高出

山口径流模拟和预测精度的有效途径。

（2）中下游地区地下水下降趋势总体得到有效遏

制，但由于水资源短缺，地下水水位难以短时段大规

模恢复至生态地下水水位。通过生态输水、加大渠系

和尾闾湖周边入渗，并结合人工灌溉，局部地区荒漠

植被及湖泊湿地恢复显著。但由于西北地区人工和

自然植被、河湖等组成的生态系统极为复杂且脆弱，

历史上长期生态退化导致一系列环境要素已发生改

变（如土壤沙化），目前生态恢复措施能在多大程度上

改善植被生态赖以生存的条件，维持其长期演变的稳

定性还存在较大不确定性。因此，需要针对不同地

区、不同生态类型系统研究大气-（荒漠）植被-土壤-地
下水系统相互作用机理，及其受气候和人类活动影响

下的演变趋势，并在此基础上确定水量、水位动态管

控指标。

（3）内陆河地区水资源在抑制需求、增加供给、改

善生态环境方面取得了显著成效。但应该认识到水

资源-社会经济-生态环境之间矛盾依然突出，且长期

共存。在有限的水资源支撑能力下，确定农业绿洲和

自然绿洲面积合理比例，拓展绿洲生态圈功能，维护

生态安全、促进地区经济社会可持续发展仍然是未来

需要探索的问题。在加强对气候、生态、流域水循环

自然演变规律认识的同时，系统分析不同历史阶段水

资源调控决策、管理实践中取得的成效和存在的问

题，提出科学管理指标、调控措施和应对策略，以实现

区域水资源供给能力增强、生态环境逐步改善、社会

经济可持续发展的目标。
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