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基于生态保护目标的疏勒河中游绿洲生态环境需水
研究

孙栋元１，∗，杨俊２，胡想全１，金彦兆１，张云亮１

１ 甘肃省水利科学研究院， 兰州　 ７３００００

２ 甘肃省水利厅水土保持局， 兰州　 ７３００００

摘要：以疏勒河中游绿洲为研究对象，基于 ＲＳ 和 ＧＩＳ 技术，选择 １９９０ 年、２０００ 年和 ２０１３ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 影像解译成果作为

中游绿洲生态演变研究的基础资料，并确定了中游绿洲 ２０２０ 年和 ２０３０ 年生态保护目标。 根据疏勒河中游绿洲生态环境需水

特征，建立了基于天然植被、河流、湿地和防治耕地盐碱化的疏勒河中游绿洲生态环境需水定量化模型，并估算了现状和保护目

标下流域中游绿洲生态需水量，从而为区域水资源合理配置和生态系统的协调发展提供参考依据。 通过计算得出了疏勒河中

游绿洲 ２０１３、２０２０ 和 ２０３０ 年天然植被、河流基本生态、河流输沙、河流渗漏补给、水面蒸发、湿地生态和防治耕地盐碱化生态环

境需水量。 同时得出疏勒河中游绿洲 ２０１３、２０２０ 和 ２０３０ 年疏勒河中游绿洲最大、最小和最适生态环境需水量分别为 ７．４２×

１０８、７．０９×１０８、７．２９×１０８，８．２４×１０８、７．９１×１０８、８．１１×１０８ ｍ３和 ９．１２×１０８、８．７９×１０８、８．９９×１０８ ｍ３。 ２０１３、２０２０ 和 ２０３０ 年疏勒河中游

绿洲生态环境需水量年内变化主要集中于 ５—８ 月，累积生态环境需水量占全年的比例分别为 ５８．０１％、５８．０８％和 ５８．１３％；疏勒

河中游绿洲生态环境需水量瓜州所占比例相对较大，玉门相对最小，敦煌介于二者之间。
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干旱区绿洲是干旱区独有的自然人文景观，其面积仅占干旱区面积的 ４％—５％，却集中了该区域 ９０％以

上的人口与 ９５％以上的社会财富，是干旱地区人类赖以生存的基础和精华所在，同时也是干旱区最敏感的部

分和经济发展的承载体［１⁃４］。 而水资源作为绿洲存在的基本条件，是维系绿洲生态系统和流域生态安全与经

济社会和谐发展的决定性因素，同时也是保护生态环境和决定绿洲规模的最关键因素［５⁃８］。 生态环境需水研

究是目前生态学和水科学研究的热点领域，研究生态环境需水的目的是实现区域水资源的优化配置和高效利

用，最终实现区域水—经济—生态与环境系统的协调可持续发展［９⁃１３］。 近些年，尽管国内外大量学者针对河

流、湖泊、湿地、植被和城市等各种生态系统开展了生态需水方面的研究［１４⁃２３］，同时开展了基于水土保持、生
态安全、生态保护、生态功能等方面的生态需水研究［１，２４⁃２９］，取得了一些可喜的成果。 然而针对干旱内陆河流

域绿洲生态需水方面的研究相对欠缺，尤其在流域绿洲尺度基于生态保护目标对生态环境需水进行综合研究

与估算还相对薄弱。 因此，针对干旱内陆河流域绿洲特殊地理生态环境状况，开展基于生态保护目标的流域

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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绿洲生态需水研究，估算流域绿洲生态需水量，从而为流域绿洲生态环境的健康发展提供科学依据。 本文根

据疏勒河中游绿洲生态环境现状，确定了未来生态环境保护目标，基于保护目标估算了流域中游绿洲生态需

水量，从而为区域生态需水的合理配置提供参考。

１　 研究区概况

疏勒河流域位于河西走廓西端，是河西地区三大内陆河水系之一，流域全长 ５５０ ｋｍ， 面积 ３９４９７ ｋｍ２。 中

游绿洲位于疏勒河中游的走廊平原地带，海拔 １０５０—１３００ ｍ，地势平坦开阔，分布有大片绿洲。 由于独特地

理位置和气候条件，导致区域形成昼夜温差大，蒸发强烈的气候环境，属典型温带大陆性干旱气候，多年平均

降水量 ３９．２—６３．１ ｍｍ，蒸发量 ２４６９—２８６９．４ ｍｍ，多年平均气温 ６．９５—９．４２ ℃，行政区划包括敦煌、瓜州和玉

门的绝大部分地方。 同时由于人类强烈的社会活动，导致区域脆弱生态系统环境日趋恶化，主要表现为绿色

生态严重退化，湿地面积缩小，盐碱地、沙地迅速增加，对当地的社会经济发展产生了一定的影响。 再加之人

类活动对水资源利用量的不断增加，使得区域生态环境需水严重不足，致使流域中游绿洲天然植被萎缩严重，
从而影响当地生态环境的良性循环和阻碍社会经济的可持续发展。 中游绿洲植被呈水平带状分布，其分布模

式和主要植物组成，是随地形地貌、土壤质地、含盐量及地下水位诸生态因素而改变的，不同的植被群落反映

了植被类型的差异，也反映了区域自然条件的特点，其主要植被类型有森林植被、农业绿洲植被、沼泽植被、草
甸植被和荒漠植被等类型。

２　 疏勒河中游绿洲生态环境需水理论框架

目前，疏勒河中游绿洲区已出现了类似石羊河、黑河流域水土资源开发利用过程中出现的植被衰亡、草场

退化、湿地衰减、生物多样性受损、土地盐渍化、沙漠化等一系列生态环境问题。 为了进一步保护疏勒河中游

绿洲生态环境，恢复中游绿洲生态系统功能，生态环境需水指维持中游绿洲的稳定性和绿洲植被面积，保护绿

洲河流湖泊以及湿地生态系统的稳定与平衡所需水量。 因此，生态环境需水内涵包括两个方面，一是研究现

状生态环境背景下，保护和维持其天然及人工生态系统不再退化需要多少水量；二是针对生态环境己经恶化

的地区，为改善区域生态环境状况，维持区域社会经济、生态环境的可持续发展，采取水资源调控配置措施恢

复中游绿洲生态系统功能，在这种情况下，要根据中游绿洲生态环境恢复目标，确定所需要的生态环境恢复水

量［９，３０］。 因此，确定疏勒河流域中游绿洲生态环境需水量主要包括：天然植被需水量，湿地生态环境需水量，
河流生态环境需水量和防治耕地盐碱化环境需水量。

３　 疏勒河中游绿洲生态保护与恢复目标确定

根据疏勒河中游绿洲的实际情况，选择 １９９０ 年、２０００ 年和 ２０１３ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 影像解译成果作为

生态演变研究的基础资料（图 １），依据 １９９０ 年遥感影像解译成果和不同生态需水类型面积确定疏勒河流域

２０２０ 年和 ２０３０ 年生态保护目标。 疏勒河中游绿洲区演化一方面受制于上游来水量的多寡，另一方面受人类

活动的干扰和调节。 在区域有限的水资源条件下，要使得疏勒河中游绿洲的植被得到恢复，需采用相应的辅

助工程以及保障措施。 通过有计划有步骤地实施轮牧、限牧和退牧，大力推行围栏封育，减轻绿洲区的牲畜压

力及其对绿洲的直接破坏；保护和恢复天然胡杨林、红柳等植被，加大人工种植怪柳、梭梭等植被建设；选育耐

旱耐盐物种，有计划地对疏勒河中游绿洲地区林草植被实行人工调控，以发挥水资源的最大生态效益；增强疏

勒河中游绿洲地区天然林草植被、人工种植林草植被的恢复和生长能力，以提高中下游绿洲系统的生命支持

能力。 同时通过人工措施，保护水域生态系统，恢复湿地功能，促进区域水域生态系统健康发展。 因此，疏勒

河中游绿洲生态恢复的主要目标为植被生态系统和水域生态系统，其具体包括有林地、灌木林地、疏林地、其
他林地、高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地、河渠、湖泊、水库和沼泽地。 结合疏勒河中游绿洲区

１９９０ 年、２０００ 年和 ２０１３ 年不同类型土地利用面积，确定 ２０２０ 年和 ２０３０ 年疏勒河中游绿洲区植被生态系统

３　 ３ 期 　 　 　 孙栋元　 等：基于生态保护目标的疏勒河中游绿洲生态环境需水研究 　
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和水域生态系统生态恢复目标，见表 １。

图 １　 １９９０ 年，２０００ 年和 ２０１３ 年疏勒河中游绿洲不同生态系统类型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏａｓｉｓ ｏｆ Ｓｈｕｌｅｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ １９９０， ２０００ ａｎｄ ２０１３

表 １　 疏勒河中游绿洲生态保护目标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏａｓｉｓ ｏｆ Ｓｈｕｌｅｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

需水类型
Ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅ

１９９０ 年 ２０００ 年 ２０１３ 年 ２０２０ 年 ２０３０ 年

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
有林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ３８２．７２ ０．０３ ３９６．８３ ０．０３ ５６０．９７ ０．０４ ５８９．０２ ６１８．４７
灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ７４０２．３１ ０．５０ ７０９５．６４ ０．４８ ７５７０．４４ ０．５１ ７９４８．９６ ８３４６．４１
疏林地 Ｏｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ６５５９．２６ ０．４４ ６４２４．５０ ０．４３ ６０００．５８ ０．４０ ６３００．６１ ６６１５．６４
其他林地 Ｏｔｈｅｒｓ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ８５７．２８ ０．０６ ８５８．２２ ０．０６ ７１２．９７ ０．０５ ７４８．６２ ７８６．０５
合计 Ｔｏｔａｌ １５２０１．５７ １４７７５．１９ １４８４４．９６ １５５８７．２１ １６３６６．５７
高盖度草地
Ｈｉｇｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３７６６５．６６ ２．５３ ３３７５７．７７ ２．２７ ３１０７９．８９ ２．０９ ３７２９５．８７ ４１０２５．４６

中盖度草地
Ｍｉｄｄｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ９７３１８．２３ ６．５４ ９３０９４．８７ ６．２５ ７６６６８．２７ ５．１５ ９２００１．９２ １０１２０２．１１

低盖度草地
Ｌｏｗ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２２５２７３．３４ １５．１３ ２２３３７９．２３ １５．００ １９４６７５．６２ １３．０８ ２３３６１０．７５ ２５６９７１．８２

合计 Ｔｏｔａｌ ３６０２５７．２３ ３５０２３１．８７ ３０２４２３．７８ ３６２９０８．５４ ３９９１９９．３９

河渠 Ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｃａｎａｌｓ ４６６０．５９ ０．３１ ４１６１．４１ ０．２８ ４４１４．９４ ０．３０ ４８５６．４４ ５３４２．０８

湖泊 Ｌａｋｅｓ ７０６．９４ ０．０５ ３９８．９１ ０．０３ ４２５．７６ ０．０３ ４６８．３３ ５１５．１７

水库 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ２８２０．９４ ０．１９ ３８４８．２２ ０．２６ ２５２２．３３ ０．１７ ２７７４．５７ ３０５２．０２

沼泽 Ｍａｒｓｈ ｌａｎｄ ２３７１０．９３ １．５９ ２１３４３．６５ １．４３ １４６２９．１３ ０．９８ １７５５４．９５ ２１０６５．９５

合计 Ｔｏｔａｌ ３１８９９．４ ２９７５２．１９ ２１９９２．１６ ２５６５４．２９ ２９９７５．２２
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４　 基于生态保护目标的疏勒河中游绿洲生态环境需水计算方法

根据疏勒河中游生态保护与恢复目标主要为天然植被、湿地和河流生态系统的良性循环和健康可持续发

展。 本文根据疏勒河中游绿洲生态环境状况以及生态环境需水理论框架，确定区域生态需水模型结构，并建

立计算式为：
Ｗ ＝ Ｗｖ ＋ Ｗｒ ＋ Ｗｗ ＋ Ｗｓ （１）

式中，Ｗ 为区域生态环境需水量（１０８ｍ３ ／ ａ）；Ｗｖ为天然植被生态环境需水量（１０８ｍ３ ／ ａ；）Ｗｒ为河流生态环境需

水量（１０８ｍ３ ／ ａ）；Ｗｗ为湿地生态环境需水量（１０８ｍ３ ／ ａ）；Ｗｓ为防治耕地盐碱化环境需水量（１０８ｍ３ ／ ａ）。
４．１　 天然植被生态环境需水量 Ｗｖ计算方法

由于干旱区植被生长的特殊性，地下水状况的好坏决定植物生长的好坏。 因此，植被生长需水在综合考

虑时空尺度基础上，时间按月计算，空间上按植被优势物种划分［６，３１］。 其计算 Ｗｖ模型为：

Ｗｖ ＝ ∑
１２

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ·ＥＴｉｊ·Ａｉ （２）

其中 ＥＴｉｊ可根据阿里维扬诺夫公式计算［６］，即：
ＥＴｉｊ ＝ ａ （１ － Ｈ ／ Ｈｍａｘ） ｂ·（Ｅφ２０）·ｉｊ （３）

式中，Ｗｖ为植被生态环境需水量（ｍ３ ／ ａ）；Ｋ 为植被系数；Ａｉ 为 ｉ 种生态区的面积（ｍ２）；ＥＴｉｊ 为潜水蒸发量

（ｍｍ）； （ＥΦ ２０） ｉｊ为常规气象蒸发皿蒸发值（ｍｍ），Ｈ 为为地下水埋深（ｍ）；Ｈｍａｘ为极限地下水深度（ｍ）；ａ，ｂ 为

为经验系数；ｉ＝ １，２，…，ｎ；ｊ＝ １，２，…，１２。
阿维里扬诺夫公式是典型的潜水蒸发模型，计算方法中待定参数包括极限地下水埋深 Ｈｍａｘ、经验系数 ａ、

ｂ，在不同地区参数取值不同，其中参数标定是根据甘肃水文二队和中国科学院寒区旱区环境与工程研究所在

玉门、张掖等地的试验数据所得［９］。 极限地下水埋深 Ｈｍａｘ是停止蒸发时的地下水埋深，在干旱区，有植被盖度

的区域以 ５ ｍ 为限，荒漠区以 ４．５ ｍ 为限，如果极限地下水埋深大于这些深度，其潜水蒸发量可近似认为等于

零，这也是目前水文地质计算中普遍采用的值。 参数 ａ、ｂ 是与植被覆盖度、土质有关的待定系数，不同植被覆

盖度和不同的土质其系数不同，本文根据荒漠区特点确定 ａ 为 ０．６２，ｂ 为 ２．８０。
４．２　 河流生态环境需水量 Ｗｒ 的计算方法

河流生态环境需水量计算相对复杂，涉及相关原则相对较多，本文基于功能性需求原则、分时段考虑原则

建立河流生态环境需水量的计算模型，结合干旱区河流特点，主要涉及河流基本生态、水质净化、输沙、河道渗

漏补给和水面蒸发需水量［６，１２，３２］。 因此，方法的选择适合干旱区河流生态环境需水量的计算。
Ｗｒ ＝ ｍａｘ（Ｗｂ，Ｗｃ，Ｗｓ） ＋ Ｗｌ ＋ Ｗｅ （４）

式中，Ｗｂ，Ｗｃ，Ｗｓ，Ｗｌ，Ｗｅ分别为河流基本生态、水质净化、输沙、河道渗漏补给和水面蒸发需水量。 由于疏勒河

属于典型内陆河流域，其水质可满足饮用与灌溉需要，因此本文暂不考虑计算河流水质污染稀释自净需水

量 Ｗｃ。
４．２．１　 河流基本生态环境需水量 Ｗｂ的计算方法

河流基本生态环境需水量以河流最小月平均实测径流量的多年平均值作为河流的基本生态环境需水

量［３３］。 其计算公式为：

Ｗｂ ＝
Ｔ
ｎ∑ｍｉｎ（Ｑｉｊ） × １０ －８ （５）

式中，Ｗｂ为河流基本生态环境需水量（１０８ｍ３ ／ ａ）；Ｑｉｊ为第 ｉ 年第 ｊ 月的河流月均流量（ｍ３ ／ ｓ）；Ｔ 为常数，其值为

３１．５３６×１０６ｓ；ｎ 为统计年数。
４．２．２　 河流输沙需水量 Ｗｓ的计算方法

由于河流输沙需水量与河流输沙量、流量、水沙动力条件等因素有关，而汛期水量相对较大，能完成河流

５　 ３ 期 　 　 　 孙栋元　 等：基于生态保护目标的疏勒河中游绿洲生态环境需水研究 　
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输沙功能，因此，将汛期用于输沙的水量和非汛期调水调沙（冲沙）的水量作为河流输沙需水量［３４⁃３５］，其计算

公式如下：

Ｗｓ ＝
Ｓｎ

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｍａｘ（Ｃ ｉｊ）

（６）

式中，Ｗｓ为河流输沙需水量（１０８ｍ３ ／ ａ）；Ｓｎ为多年平均输沙量（ｋｇ）；Ｃ ｉｊ为第 ｉ 年第 ｊ 月的河流月均含沙量（ｋｇ ／
ｍ３）；ｎ 为统计年数。
４．２．３　 河道渗漏补给需水量 Ｗｌ的计算方法

由于受河床岩性、河道输水流量、地下水埋深等因素的影响［６］，因此，河道渗漏补给量可按达西定律

计算：
Ｗｌ ＝ ２Ｋ·Ｉ·Ｌ·Ｈ·ｔ （７）

式中，Ｗｌ为河道渗漏补给量（１０８ｍ３ ／ ａ）；Ｋ 为含水层渗透系数（ｍ ／ ｄ）；Ｉ 为水力坡度（‰）；Ｌ 为含水层厚度（ｍ）；
Ｈ 为过水断面宽度，ｍ；ｔ 为时间（ｄ）。
４．２．４　 河流水面蒸发生态需水量 Ｗｅ的计算方法

河流水面蒸发生态需水量与降水量、水域面积、水面蒸发量息息相关［３６］，因此水面蒸发需水量计算公

式为：

Ｗｅ ＝
Ａ（Ｅ － Ｐ）（Ｅ ＞ Ｐ）
０（Ｅ ＜ Ｐ）{ （８）

式中：Ｗｅ为河流水面蒸发生态需水量（１０８ｍ３ ／ ａ）；Ａ 为水面面积（ｋｍ２）；Ｅ 为水面蒸发强度（ｍｍ）；Ｐ 为平均降

水量（ｍｍ）。
水面蒸发强度 Ｅ 用下式表示，其水面折算系数为：

Ｅ＝Ｋ·Ｅ２０ （９）
Ｊ＝Ｅ２０ ／ Ｅ２０ （１０）

式中，Ｋ 为水面蒸发折算系数；Ｅ２０为 ２０ｃｍ 常规蒸发皿观测的水面蒸发量（ｍｍ）；Ｅ２０ 为 ２０ ｍ２水面蒸发池观测

的水面蒸发量（ｍｍ）。
４．３　 湿地生态环境需水量 Ｗｗ的计算方法

由于湿地类型不同，生态环境需水量的计算方法也存在差异，其生态环境需水量的确定相对比较复

杂［６，３７］，因此，本文按如下公式计算：

Ｗｗ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ（Ｅ ｉ － Ｐ） （１１）

式中，Ｗｗ为湿地生态环境需水量（１０８ｍ３ ／ ａ）；Ａｉ为某湿地水面面积（ｈｍ２）；Ｅ ｉ为相应的水面蒸发能力。
４．４　 防治耕地盐碱化环境需水量 ＷＳ的计算方法

干旱区内陆河流域，由于水资源短缺，特别是春旱严重，通常采用秋天灌溉、春播前灌溉和生育期加大灌

溉定额的方法减少盐分对农作物的危害［６］。 这部分具有双重作用，加大的灌溉水量，称之为防治土地盐碱化

的环境需水量［３８］。 其计算公式如下：
Ｗｓ ＝ Ａｓ × ｍｓ （１２）

式中，Ｗｓ为防治土地盐碱化的环境需水量（１０８ｍ３ ／ ａ）；Ａｓ为盐碱化土地面积（ｈｍ２）；ｍｓ为为盐碱土地环境需水

定额（ｍ３ ／ ｈｍ２）。

５　 数据来源

降水与蒸发数据　 降水与蒸发数据来源于甘肃省气象局，根据收集到玉门市 ５６ 年降水与 ２０ ｃｍ 常规蒸
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发皿观测资料统计分析，得到多年各月降水量与蒸发量（表 ２）。

表 ２　 玉门市不同月份的降水量与水面蒸发量（ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈ ｉｎ Ｙｕｍｅｎ Ｃｉｔｙ

项目
Ｉｔｅｍ

月份 Ｍｏｎｔｈ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
全年
Ａｎｎｕａｌ

平均降水
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １．２５ １．９０ ４．８９ ４．５０ ７．６１ ８．９６ １３．１１ １０．４８ ５．４８ １．９９ ２．０７ １．５５ ６３．７８

平均蒸发
Ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ４６．２９ ７７．７７ １８３．９３ ３２０．６１ ３８８．０１ ３６９．６４ ３５３．９２ ３４６．２６ ２６９．８４ １９４．０３ １０３．０３ ５１．５４ ２７０４．８７

径流与输沙数据　 径流与输沙数据采用 １９５３—２０１０ 年疏勒河流域中游潘家庄水文站统计资料，数据来

源于甘肃省水文水资源局。
植被影响系数　 参考河西走廊玉门镇以及石羊河流域相关试验成果作为计算依据［９，３９］（表 ３）。

表 ３　 干旱区潜水埋深与植被影响系数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ

潜水埋深 ／ ｍ Ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｗａｔｅｒ １．０ １．５ ２．０ ２．５ ３．０ ３．５ ４．０

植被影响系数 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ １．９８ １．６３ １．５６ １．４５ １．３８ １．２９ １．００

单位面积蒸发量　 根据植物生长确定疏勒河中游植被潜水埋深变动范围，依据参考文献［４０］：有林地 １．
０—４．５ ｍ，灌木林地 １．０—４．０ ｍ，疏林地 １．０—５．０ ｍ，其他林地 ２．０—６．０ ｍ，高覆盖度草地 １．０—３．５ ｍ，中覆盖度

草地为 ２．０—３．０ ｍ，低覆盖度草地为 ２．０—４．０ ｍ。 依据研究区每种植被类型的地下水埋深范围和平均埋深，
并按相应公式计算得到不同潜水埋深蒸发量和不同植被单位面积蒸散量计算结果（表 ４）。

表 ４　 疏勒河流域中游绿洲区不同植被单位面积蒸散量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏａｓｉｓ ｏｆ Ｓｈｕｌｅｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

地下水埋深 ／ ｍ
Ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ
ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

平均地下水埋深 ／ ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｂｕｒｉｅｄ

ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

植被系数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

潜水蒸发量 ／ （ｍ３ ／ ｈｍ２）
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ
ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｗａｔｅｒ

有林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １．０—４．５ ２．０ １．５６ ５０４５．４４

灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １．０—４．０ ３．０ １．３８ １０６７．７７

疏林地 Ｏｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １．５—５．０ ３．５ １．２９ ３２０．７２

其他林地 Ｏｔｈｅｒｓ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ２．０—６．０ ４．０ １．００ ３５．７０

高覆盖度草地
Ｈｉｇｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １．０—３．５ ２．５ １．６３ ２８２２．３７

中覆盖度草地
Ｍｉｄｄｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２．０—３．０ ３．０ １．３８ １０６７．７７

低覆盖度草地
Ｌｏｗ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２．０—４．０ ４．０ １．００ ３５．７０

６　 生态保护目标下中游绿洲生态需水量计算

６．１　 天然植被生态环境需水量

根据确定的天然植被生态环境需水计算方法，结合 ２０１３ 年疏勒河中游绿洲土地利用类型，从而计算出

２０１３ 年疏勒河流域中游绿洲维护植被生态环境需水量计算结果 １．９０×１０８ ｍ３（表 ５）。 按不同植被计算的生态

需水量，２０１３ 年林地需水量占 ６．８４％，为 ０．１３×１０８ｍ３，草地占 ９３．１６％，为 １．７７×１０８ｍ３。 同样，计算得出保护目

标下 ２０２０ 年、２０３０ 年疏勒河流域中游绿洲维护植被生态环境需水量分别为 ２．２４×１０８ｍ３和 ２．４７×１０８ｍ３（表

７　 ３ 期 　 　 　 孙栋元　 等：基于生态保护目标的疏勒河中游绿洲生态环境需水研究 　
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５）。 按不同植被计算的生态需水量，２０２０ 年林地需水量占 ５．８０％，为 ０．１３×１０８ｍ３，草地占 ９４．２０％，为 ２．１１×
１０８ｍ３；２０３０ 年林地需水量占 ５．６７％，为 ０．１４×１０８ｍ３，草地占 ９４．３３％，为 ２．３３×１０８ｍ３。

表 ５　 疏勒河流域中游绿洲不同植被类型生态最小需水量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏａｓｉｓ ｏｆ Ｓｈｕｌｅｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

需水类型
Ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅ

单位面积
最小需水量

Ｍｉｎｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ
ａｒｅａ ／ （ｍ３ ／ ｈｍ２）

２０１３ 年 ２０２０ 年 ２０３０ 年

面积
Ａｒｅａ ／
ｈｍ２

需水量
Ｗａｔｅｒ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ／
（１０８ ｍ３）

面积
Ａｒｅａ ／
ｈｍ２

需水量
Ｗａｔｅｒ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ／
（１０８ ｍ３）

面积
Ａｒｅａ ／
ｈｍ２

需水量
Ｗａｔｅｒ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ／
（１０８ ｍ３）

有林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ５０４５．４４ ５６０．９７ ０．０３ ５８９．０２ ０．０３ ６１８．４７ ０．０３

灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １０６７．７７ ７５７０．４４ ０．０８ ７９４８．９６ ０．０８ ８３４６．４１ ０．０９

疏林地 Ｏｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ３２０．７２ ６０００．５８ ０．０２ ６３００．６１ ０．０２ ６６１５．６４ ０．０２

其他林地 Ｏｔｈｅｒｓ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ３５．７０ ７１２．９７ ０．００ ７４８．６２ ０．００ ７８６．０５ ０．００

高盖度草地
Ｈｉｇｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２８２２．３７ ３１０７９．８９ ０．８８ ３７２９５．８７ １．０５ ４１０２５．４６ １．１６

中盖度草地
Ｍｉｄｄｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １０６７．７７ ７６６６８．２７ ０．８２ ９２００１．９２ ０．９８ １０１２０２．１１ １．０８

低盖度草地
Ｌｏｗ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３５．７０ １９４６７５．６２ ０．０７ ２３３６１０．７５ ０．０８ ２５６９７１．８２ ０．０９

合计 Ｔｏｔａｌ ３１７２６８．７４ １．９０ ３７８４９５．７５ ２．２４ ４１５５６５．９６ ２．４７

６．２　 河流生态环境需水量

６．２．１　 河流基本生态环境需水量

利用 １９５３—２０１０ 年疏勒河流域中游潘家庄水文站 ５８ 年的河流流量统计数据，得到疏勒河中游多年月平

均流量和多年月最小流量，并根据式（５），得出疏勒河基本生态环境需水量为 １．００×１０８ ｍ３。 采用 Ｔｅｎｎａｎｔ 法
（取疏勒河干流多年平均（１９５３—２０１０ 年）年径流量 ９．４８×１０８ｍ３的百分比作为河道基本生态环境需水量）在
１０％情况下，计算出河流生态基流为 ０．９５×１０８ ｍ３。 因此，取二者平均值 ０．９８×１０８ ｍ３作为疏勒河河流基本生态

环境需水量。 保护目标下 ２０２０ 年、２０３０ 年疏勒河流域中游绿洲河流基本生态环境需水量不变，仍为 ０．９８×
１０８ ｍ３。
６．２．２　 河流输沙需水量

利用疏勒河流域中游潘家庄水文站含沙量统计数据，计算得出潘家庄水文站处输沙需水量作为疏勒河流

域中游河流输沙需水量。 潘家庄水文站处多年平均输沙量为 ２０３．０１×１０４ ｍ３，最大月平均含沙量 ５３．８６ ｋｇ ／
ｍ３。 计算得出潘家庄水文站处输沙需水量为 １．１１×１０８ｍ３。 因此，疏勒河流域中游河流输沙需水量为 １．１１×
１０８ ｍ３。 保护目标下 ２０２０ 年、２０３０ 年疏勒河流域中游绿洲河流基河流输沙需水量不变，仍为 １．１１×１０８ ｍ３。
６．２．３　 河流渗漏补给需水量

疏勒河干流中游长 １２４ ｋｍ，根据收集资料得到疏勒河中游渗透系数、水力坡度和含水层厚度平均值分别

为 １５．２８、０．００３ ｍ 和 ２０ ｍ，确定时间为 ３６５ ｄ，计算得到入渗量为 ０．８３×１０８ ｍ３。 保护目标下 ２０２０ 年、２０３０ 年

疏勒河流域中游绿洲河流渗漏补给需水量不变，仍为 ０．８３×１０８ ｍ３。
６．２．４　 河流水面蒸发生态需水量

疏勒河流域中游多年平均降水量为 ６３．７８ ｍｍ，多年蒸发量 ２７０４．８７ ｍｍ。 根据清华大学玉门试验站观测

资料，通过累计潜水蒸发量和累积蒸发皿蒸发量计算得出水面蒸发折算系数为 ０．５９。 计算得 ２０１３ 年河流水

面蒸发生态需水量为（表 ６）０．６８×１０８ｍ３。 计算得出保护目标下 ２０２０ 年、２０３０ 年河流水面蒸发生态环境需水

量分别为 ０．７３×１０８ｍ３和 ０．８０×１０８ｍ３（表 ６）。
６．２．５　 河流生态环境需水总量

通过计算，在不考虑河流输沙需水量时，河流生态环境需水量由河流基本生态、河道渗漏补给和河流水面

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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蒸发需水量组成，２０１３ 年、２０２０ 年和 ２０３０ 年分别为 ２．４９×１０８ ｍ３、２．５４×１０８ ｍ３和 ２．６１×１０８ ｍ３，其中河流基本生

态环境需水量占河流生态环境需水量分别为 ３９．４％、３８．６％和 ３７．５％，渗漏补给需水量与水面蒸发环境需水量

分别占为 ３３．３％、３２．７％、３１．８％和 ２７．３％、２８．７％、３０．７％（表 ７）。 在考虑输沙需水量时，河流生态环境需水量

由河流输沙、河道渗漏补给和河流水面蒸发需水量组成，２０１３ 年、２０２０ 年和 ２０３０ 年分别为 ２．６２×１０８ ｍ３、２．６７×
１０８ ｍ３和 ２．７４×１０８ ｍ３，其中河流输沙生态环境需水量占河流生态环境需水总量分别为 ４２．４％、４１．６％和 ４０．
５％，河道渗漏补给需水量分别占 ３１．６％、３１．１％和 ３０．３％，河流水面蒸发生态需水量分别占 ２６．０％、２７．３％和

２９．２％（表 ７）。

表 ６　 疏勒河中游绿洲区水域蒸发需水量计算结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏａｓｉｓ ｏｆ Ｓｈｕｌｅｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

水域类型
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｔｙｐｅｓ

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

２０１３ 年 ２０２０ 年 ２０３０ 年

平均降水
Ａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／
ｍｍ

蒸发量
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ／

ｍｍ

水面蒸发
折算系数

Ｓｕｒｆａｃｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

蒸发需水量
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ／ （１０８ｍ３）
２０１３ 年 ２０２０ 年 ２０３０ 年

河渠 Ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｃａｎａｌｓ ４４１４．９４ ４８５６．４４ ５３４２．０８ ６３．７８ ２７０４．８７ ０．５９ ０．６８ ０．７３ ０．８０

湖泊 Ｌａｋｅｓ ４２５．７６ ４６８．３３ ５１５．１７ ０．０７ ０．０７ ０．０８

水库 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ２５２２．３３ ２７７４．５７ ３０５２．０２ ０．３９ ０．４２ ０．４６

沼泽 Ｍａｒｓｈ １４６２９．１３ １７５５４．９５ ２１０６５．９５ ２．２４ ２．６４ ３．１７

合计 Ｔｏｔａｌ ２１９９２．１６ ２５６５４．２９ ２９９７５．２２ ３．３８ ３．８６ ４．５１

表 ７　 疏勒河中游绿洲区生态环境需水总量（１０８ｍ３）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｏｔａｌ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏａｓｉｓ ｏｆ Ｓｈｕｌｅｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

需水类型 Ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ２０１３ 年 ２０２０ 年 ２０３０ 年

天然植被生态环境需水量 Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ １．９０ ２．２４ ２．４７

河流 Ｒｉｖｅｒｓ 基本生态环境需水量 Ｂａｓｉｃ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ０．９８ ０．９８ ０．９８

输沙环境需水量 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓａｎｄ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ １．１１ １．１１ １．１１

河道渗漏补给需水量 Ｒｅｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒｃｏｕｒｓｅ ｓｅｅｐａｇｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ０．８３ ０．８３ ０．８３

水面蒸发生态环境需水量 Ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ０．６８ ０．７３ ０．８０

湿地生态环境需水量 Ｍａｒｓｈ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ２．７０ ３．１３ ３．７１

防治耕地盐碱化环境需水量 Ｃｏｍｂａｔｉｎｇ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄｓ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ０．２０ ０．２０ ０．２０

６．３　 湿地生态环境需水量

２０１３ 年湿地生态环境需水量为 ２．７０×１０８ ｍ３（表 ６），其中沼泽生态环境需水量为 ２．２４×１０８ ｍ３，占湿地生

态环境需水量的 ８３．０％，水库生态环境需水量为 ０．３９×１０８ ｍ３，占湿地生态环境需水量的 １４．４％，湖泊生态环境

需水量为 ０．０７×１０８ ｍ３，占湿地生态环境需水量的 ２．６％，说明在疏勒河中游绿洲区沼泽地所占比例相对较大，
应进一步加强湿地保护。 结合 ２０２０ 年和 ２０３０ 年湿地面积保护目标，经计算 ２０２０ 年和 ２０３０ 年疏勒河中游绿

洲湿地生态环境需水量分别为 ３．１３×１０８ ｍ３和 ３．７１×１０８ ｍ３（表 ６），其中沼泽生态环境需水量分别为 ２．６４×１０８

ｍ３和 ３．１７×１０８ ｍ３，分别占湿地生态环境需水量的 ８４．３％和 ８５．４％，水库生态环境需水量分别为 ０．４２×１０８ ｍ３和

０．４６×１０８ ｍ３，分别占湿地生态环境需水量的 １３．５％和 １２．４％，湖泊生态环境需水量分别为 ０．０７×１０８ ｍ３和 ０．０８
×１０８ ｍ３，分别占湿地生态环境需水量的 ２．２％和 ２．２％。
６．４　 防治耕地盐碱化环境需水量

由于气候、地形地貌、水文地质条件、含盐土壤母质以及人类活动影响是造成当地盐碱化的主要原因，在
地形相对平坦的中游地区，地下径流条件差，地下水位高，加之水利工程措施不完善，如不合理灌溉、排水沟道

失修或淤积堵塞严重及排水系统不配套等因素，导致区域耕地盐碱化的发生，耕地盐碱化达到总耕地面积的

２０％以上［４１］。 因此，为了进一步减少盐分对作物的危害，采用秋灌和春灌方式压减耕地盐分。 一方面用较大

的水量能将土壤中的盐分淋洗达到作物生长的目标，另一方面还要节约用水，防止抬高地下水位和影响土壤
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肥力［３８］。 根据干旱区不同质地不同含盐量土壤的洗盐定额，结合疏勒河中游实际情况，依据参考文献［４１］实
验成果，从而确定疏勒河流域灌区播前灌溉定额为 １５００—２０００ ｍ３ ／ ｈｍ２，据此确定防治耕地盐碱化的灌溉定

额 ６００ ｍ３ ／ ｈｍ２。
２０１３ 年灌区盐碱化面积占耕地面积的 ２０％，面积达到 ３３５６１．３９ ｈｍ２，计算得到区域防治耕地盐碱化的环

境需水量为 ０．２０×１０８ ｍ３（表 ７）。 保护目标下 ２０２０ 年、２０３０ 年防治耕地盐碱化环境需水量保持 ２０１３ 年值不

变，其值为 ０．２０×１０８ ｍ３。
６．５　 保护目标下疏勒河平原区生态环境需水总量

基于不同的生态保护目标，设定不同生态需水情景计算生态环境需水总量，分别设定情景 １ 为最大生态

需水量、情景 ２ 为最小生态需水量和情景 ３ 为最适生态需水量。 根据设定情景，分别计算疏勒河中游绿洲生

态环境需水的最大值、最小值及最适值。
最大生态环境需水量（情景 １）：若生态环境保护目标包括保证疏勒河河道水沙平衡，即考虑输沙环境需

水量，由总表 ７ 可知：在保证输沙需水的前提下，河流基本生态环境需水量可以得到满足。 因此，疏勒河流域

中游绿洲生态环境需水总量为：天然植被生态环境需水量＋河流输沙生态环境需水量＋河道渗漏补给需水量＋
河流水面蒸发量＋湿地生态环境需水量＋防治耕地盐碱化环境需水量。 计算得到 ２０１３、２０２０ 和 ２０３０ 年疏勒河

流域中游绿洲生态环境需水量最大值分别为 ７．４２×１０８ ｍ３、８．２４×１０８ ｍ３和 ９．１２×１０８ ｍ３，见表 ８。
最小生态环境需水量（情景 ２）：若生态环境保护目标是仅保证天然生态系统需水量（天然植被生态环境

需水量与湿地环境需水量），则疏勒河流域中游绿洲生态环境需水总量为：天然植被生态环境需水量＋河流基

本生态环境需水量＋河道渗漏补给需水量＋河流水面蒸发量＋湿地生态环境需水量。 计算得到 ２０１３、２０２０ 和

２０３０ 疏勒河流域中游绿洲生态环境需水量最小值分别为 ７．０９×１０８ ｍ３、７．９１×１０８ ｍ３和 ８．７９×１０８ ｍ３，见表 ８。
最适生态环境需水量（情景 ３）：若生态环境保护目标为天然生态系统需水量与防治耕地盐碱化需水要

求，则疏勒河流域中游绿洲生态环境需水总量为：天然植被生态环境需水量＋河流基本生态环境需水量＋河道

渗漏补给需水量＋河流水面蒸发量＋湿地生态环境需水量＋防治耕地盐碱化环境需水量。 计算得到 ２０１３、
２０２０、２０３０ 年疏勒河流域中游绿洲生态环境需水量最适值分别为 ７．２９×１０８ ｍ３、８．１１×１０８ ｍ３和 ８．９９×１０８ ｍ３，见
表 ８。

表 ８　 不同保护目标生态环境需水量 （１０８ｍ３）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏａｓｉｓ ｏｆ Ｓｈｕｌｅｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

项目 Ｉｔｅｍ 需水目标
Ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ

需水组合
Ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ２０１３ 年 ２０２０ 年 ２０３０ 年

最大需水量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ 保障河道水沙平衡

天然植被＋河流输沙＋河道渗漏
＋河流水面蒸发量＋湿地生态＋
盐碱化防治

７．４２ ８．２４ ９．１２

最小需水量
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ 保证天然生态系统需水要求

天然植被＋河道基流＋河道渗漏
＋河流水面蒸发量＋湿地生态

７．０９ ７．９１ ８．７９

最适需水量
Ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

保证天然生态系统需水量与防
治耕地盐碱化需水要求

天然植被＋河道基流＋河道渗漏
＋河流水面蒸发量＋湿地生态＋
盐碱化防治

７．２９ ８．１１ ８．９９

７　 中游绿洲生态需水时空变化特征

７．１　 中游绿洲生态需水时间变化特征

通过计算各月植被生态、河流基本生态、河流输沙、河道渗漏补给、河流水面蒸发、湿地生态以及防治耕地

盐碱化环境需水量，累加得到 ２０１３ 年、保护目标 ２０２０ 年和 ２０３０ 年每个月的生态环境需水量，进而探讨疏勒

河中游绿洲生态环境需水量年内变化趋势（图 ２）。 从疏勒河中游绿洲生态环境需水量年内变化曲线（图 ２）
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可知，２０１３ 年、２０２０ 年和 ２０３０ 年疏勒河中游绿洲生态环境需水量年内变化趋势基本一致。 均呈现 １１ 月至 ２
月，生态环境需水量较小，且月间变化不大，最小值出现在 １ 月份，分别为 ０．１７×１０８ ｍ３、０．１８×１０８ ｍ３和 ０．１９×
１０８ ｍ３；２ 月至 ７ 月，生态环境需水量呈直线增长阶段，７ 月到达曲线峰顶，分别为 １．４１×１０８ ｍ３、１．５３×１０８ ｍ３和

１．６６×１０８ ｍ３，分别是最小月 １ 月份的 ８．２ 倍、８．５ 倍和 ８．７ 倍；７ 月至 ８ 月，生态环境需水量开始减少，但幅度不

大；８ 月至 １１ 月，生态环境需水量急剧下降，分别从 ８ 月份的 １．２４×１０８ ｍ３、１．３５×１０８ ｍ３和 １．４６×１０８ ｍ３，降至 １１
月份的 ０．２９×１０８ ｍ３、０．３１×１０８ ｍ３和 ０．３３×１０８ ｍ３，降幅分别为 ４．３ 倍、４．４ 倍和 ４．４ 倍。 总体而言，２０１３ 年、２０２０
年和 ２０３０ 年，从 ４ 月至 １０ 月期间累积生态环境需水量占全年总生态环境需水量分别为 ８３．５４％、８３．８１％和

８４．０５％，而 ５ 月至 ８ 月期间累积生态环境需水量占全年的比例分别为 ５８．０１％、５８．０８％和 ５８．１３％，已超过全年

的一半，说明疏勒河中游绿洲生态环境需水量主要集中在 ５—８ 月。

图 ２　 疏勒河中游绿洲生态环境需水量年内变化曲线

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏａｓｉｓ ｏｆ Ｓｈｕｌｅｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ３　 疏勒河中游绿洲不同区域生态环境需水量

　 Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏａｓｉｓ ｏｆ Ｓｈｕｌｅｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

７．２　 中游绿洲生态需水空间变化特征

通过计算敦煌、玉门和瓜州 ３ 个区域植被生态、河流基本生态、河流输沙、河道渗漏补给、河流水面蒸发、
湿地生态以及防治耕地盐碱化环境需水量，得到 ２０１３ 年、保护目标 ２０２０ 年和 ２０３０ 年不同区域的生态环境需

水量，进而探讨疏勒河中游绿洲生态环境需水量空间变化特征（表 ９，图 ３）。 从表 ９ 和图 ３ 可知，２０１３ 年、
２０２０ 年和 ２０３０ 年敦煌、玉门和瓜州生态环境需水量均呈现瓜州最大，玉门最小，敦煌介于二者之间的空间变

化特征。 ２０１３ 年敦煌、玉门和瓜州生态环境需水量分别为 ２．８７×１０８ ｍ３、１．２０×１０８ ｍ３和 ４．３２×１０８ ｍ３，分别占总

需水量 ８．４×１０８ ｍ３的 ３４．２％、１４．３％和 ５１．５％；２０２０ 年敦煌、玉门和瓜州生态环境需水量分别为 ３．２２×１０８ ｍ３、
１．３７×１０８ ｍ３和 ４．６４×１０８ ｍ３，分别占总需水量 ９．２３×１０８ ｍ３的 ３４．９％、１４．８％和 ５０．３％；２０３０ 年敦煌、玉门和瓜州

生态环境需水量分别为 ３．６８×１０８ ｍ３、１．５１×１０８ ｍ３和 ４．９２×１０８ ｍ３，分别占总需水量 １０．１１×１０８ ｍ３的 ３６．４％、１４．
９％和 ４８．７％。 说明疏勒河中游绿洲生态环境需水量瓜州所占比例相对较大，玉门相对最小，敦煌介于二者

之间。

８　 结论与讨论

根据所确定的计算方法，得到疏勒河中游绿洲 ２０１３ 年天然植被、河流基本生态、河流输沙、河流渗漏补

给、水面蒸发、湿地生态环境需水量和防治耕地盐碱化生态环境需水量分别为 １．９０×１０８、０．９８×１０８、１．１１×１０８、
０．８３×１０８、０．６８×１０８、２．７０×１０８ ｍ３和 ０．２０×１０８ ｍ３。 同时计算得出保护目标下 ２０２０ 年和 ２０３０ 年天然植被、河流

基本生态、河流输沙、河流渗漏补给、水面蒸发、湿地生态环境需水量和防治耕地盐碱化生态环境需水量分别

为 ２．２４×１０８、０．９８×１０８、１．１１×１０８、０．８３×１０８、０．７３×１０８、３．１３×１０８、０．２０×１０８ ｍ３和 ２．４７×１０８、０．９８×１０８、１．１１×１０８、
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０．８３×１０８、０．８０×１０８、３．７１×１０８ ｍ３和 ０．２０×１０８ ｍ３。

表 ９　 疏勒河中游绿洲区不同区域生态环境需水量（１０８ｍ３）

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏａｓｉｓ ｏｆ Ｓｈｕｌｅｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

需水类型
Ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅ

２０１３ 年 ２０２０ 年 ２０３０ 年

敦煌 玉门 瓜州 敦煌 玉门 瓜州 敦煌 玉门 瓜州

天然植被生态环境需水量
Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ０．３０ ０．６６ ０．９４ ０．３４ ０．７８ １．１２ ０．３８ ０．８５ １．２３

基本生态环境需水量
Ｂａｓｉｃ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ０．２２ ０．０６ ０．７１ ０．２２ ０．０６ ０．７１ ０．２２ ０．０６ ０．７１

输沙环境需水量
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓａｎｄ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ０．２４ ０．０７ ０．８０ ０．２４ ０．０７ ０．８０ ０．２４ ０．０７ ０．８０

河道渗漏补给需水量
Ｒｅｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒｃｏｕｒｓｅ ｓｅｅｐａｇｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ０．１８ ０．０５ ０．６０ ０．１８ ０．０５ ０．６０ ０．１８ ０．０５ ０．６０

水面蒸发生态环境需水量
Ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ０．１５ ０．０４ ０．４９ ０．１６ ０．０４ ０．５３ ０．１８ ０．０５ ０．５７

湿地生态环境需水量
Ｍａｒｓｈ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ １．７５ ０．２５ ０．６９ ２．０４ ０．３０ ０．８０ ２．４４ ０．３５ ０．９２

防治耕地盐碱化环境需水量
Ｃｏｍｂａｔｉｎｇ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄｓ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

０．０４ ０．０７ ０．０９ ０．０４ ０．０７ ０．０９ ０．０４ ０．０７ ０．０９

合计 Ｔｏｔａｌ ２．８７ １．２０ ４．３２ ３．２２ １．３７ ４．６４ ３．６８ １．５１ ４．９２

根据确定的生态保护目标，计算得出 ２０１３、２０２０ 和 ２０３０ 年疏勒河中游绿洲最大、最小和最适生态环境需

水量分别为 ７．４２×１０８、７．０９×１０８、７．２９×１０８ ｍ３，８．２４×１０８、７．９１×１０８、８．１１×１０８ ｍ３和 ９．１２×１０８、８．７９×１０８、８．９９×
１０８ ｍ３，分别占疏勒河中游绿洲区水资源总量 １５．６５×１０８ ｍ３的 ４７．４％、４５．３％、４６．６％，５２．６％、５０．５％、５１．８％和

５８．３％、５６．２％、５７．４％，结果表明 ２０１３ 年疏勒河中游绿洲生态环境需水量相对较低，不足流域水资源总量的一

半，保护目标下 ２０２０ 年和 ２０３０ 年生态环境需水比例有所提高，基本能满足区域生态环境用水，同时随着未来

区域“引哈济党工程”的实施，在流域绿洲水资源配置中应适当提高生态用水的比例，满足流域绿洲生态需水

需求，改善绿洲生态环境，促进绿洲生态系统健康持续发展。
河道内生态环境需水受河床岩性、河道输水流量、河道水文特性等因素的影响，但属于可控制生态环境用

水，为了满足河流生态环境的功能，在流域绿洲水资源配置中，应优先满足，而河道外生态环境需水受降水、经
济社会用水以及人类活动等因素影响，相对比较复杂，在流域绿洲水资源配置中，应综合考虑进行配置［６］。
在不考虑和考虑河流输沙需水量时，２０１３、２０２０ 和 ２０３０ 年疏勒河河流生态环境需水量分别为 ２．４９×１０８、２．５４×
１０８、２．６１×１０８ ｍ３和 ２．６２×１０８ ｍ３、２．６７×１０８和 ２．７４×１０８ ｍ３。

时间变化特征方面，２０１３ 年、２０２０ 年和 ２０３０ 年疏勒河中游绿洲生态环境需水量年内主要集中于 ５—８
月，累积生态环境需水量占全年的比例分别为 ５８．０１％、５８．０８％和 ５８．１３％；空间变化特征方面，疏勒河中游绿

洲生态环境需水量瓜州所占比例相对较大，玉门相对最小，敦煌介于二者之间。
对于生态需水计算的研究，疏勒河流域的相关研究相对较少，仅有很少学者对疏勒河流域湖泊湿地生态

需水量进行了估算，尤其针对流域中游绿洲生态需水量研究几乎为零，本文较系统详细地从天然植被、河流基

本生态、河流输沙、河流渗漏补给、水面蒸发、湿地生态和防治耕地盐碱化环境需水量方面估算了现状生态环

境需水量，同时基于未来生态保护目标，估算了保护目标下流域中游绿洲生态环境需水量，计算结果为区域生

态环境保护和恢复以及水资源综合管理和优化配置提供一定参考依据，同时研究结果对促进《敦煌水资源合

理利用与生态保护综合规划》的顺利实施具有一定借鉴与参考作用。 然而，研究时间尺度相对较长，区别于

以往定点定时研究，计算涉及方法相对较多，选取参数也相对较多，同时受区域下垫面条件和多方面因素影

响，未来保护目标下流域生态环境需水还有待于进一步研究和深入。 随着中游绿洲耕地面积的不断增大，对
水资源的需求也相应的增大，而流域地表水资源的严重不足，导致对地下水开采量的日益增加，从而影响中游
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绿洲天然植被和湿地所需的生态水量，导致区域生态环境的日益退化。 因此，基于生态需水计算结果，未来应

进一步加强生态保护目标下流域水资源调控与配置研究，提高水资源综合管理程度，协调流域不同区域、不同

行业和不同部门之间水资源配置比例，提出流域绿洲生态恢复和水资源配置方案，确保流域中游绿洲生态目

标与经济目标的协调发展，实现流域绿洲水资源与生态环境的协调可持续发展。
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