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摘　要：干旱区平原绿洲，应以水为中心确定绿洲规模，防止水资源不足情况下土地过度开发造成的荒漠化和沙漠

化。应用基于生态水热平衡的适宜绿洲规模数学模型，对且末绿洲现状年的绿洲适宜发展规模进行了研究。结果表

明：（１）且末绿洲稳定性指数为０．５３５　８，绿洲处于亚稳定状态，生态系统呈开始退化趋势，绿洲需要较高的投入才能保

持稳定。（２）且末绿洲适宜规模为６０９．２２～８１２．２９ｋｍ２，且末绿洲适宜耕地面积为９２．６６～１２３．５５ｋｍ２。通过资料可

知，且末绿洲现有规模为９９２．１６ｋｍ２，超出适宜规模０．２～０．６倍；现有耕地面积为１５０．８８ｋｍ２，也超出了适宜耕地面

积的０．２～０．６倍。从生态可持续角度出发，绿洲面积不宜再扩大。
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　　现代经济意义的绿洲是指荒漠中自然形成或通
过人工灌溉形成的农牧业发达的地方。在自然状态
下，绿洲与荒漠处在一种竞争平衡状态［１］。绿洲是干
旱区特殊的景观类型，是干旱区的精华所在［２］。在西
北干旱区，山地－荒漠－绿洲构成了一个完整的生态
系统，绿洲景观生态系统为水资源调配区与消耗区，
处于中心位置，不论是荒漠的开发还是山区资源的利

用，均是以绿洲作为支撑点，并最终服务于绿洲［３］。
适宜绿洲就是要通过科学途径确定绿洲的适宜规模，
即绿洲规模或绿洲适宜面积［４］。

２０世纪８０年代后期至９０年代初期，关于绿洲
规模的研究严格意义上还不算适宜规模研究，其主要
是探讨绿洲规模（耕地面积）与水资源等影响因素之
间的关系。



ｙ＝ａ＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋…＋ｂｎｘｎ
式中：ｙ———绿洲规模（耕地面积）；ａ———特殊影响因
子；ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ———绿洲规模ｙ对ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 各绿
洲面积影响因素的依赖程度，即ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 对绿洲
规模ｙ的贡献大小；ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ———绿洲面积（耕
地面积）影响因素，但其基本确定了“以水定绿洲”的
理念，为后来适宜规模研究提供了基础。
绿洲规模的大小主要取决于可利用的水资源量

及其利用水平。国内不少学者对此进行了大量的研
究，韩德麟［５］认为干旱区每养育１ｈｍ２ 绿洲所需水量
为５　４１５ｍ３，邓永新［６］等建立了绿洲规模回归预测模
型。汤奇成［７］利用塔里木盆地绿洲与河川径流之间
的关系，建立了耕地面积与水资源总量之间的回归方
程。姜德华［８］等建立了灌溉面积与引水量的定量关
系。陈昌毓［９］分析了绿洲的稳定性，计算了河西走廊
各流域绿洲生态需水定额、适宜面积和绿洲农田适宜
面积。李小明［１０］等在对塔南绿洲多年研究的基础
上，提出了“适度绿洲”的概念，王忠静［１１］等人通过对
比绿洲景观及预期相应的水热平衡关系，提出现代经
济意义下绿洲稳定性及其开发利用方向的绿洲绿色

指数和计算方法，用以快速诊断绿洲宏观水资源开发
利用问题，设计绿洲适宜的发展规模，对于分析干旱
内陆河流域绿洲适宜规模较为合适。本文拟采用王
忠静［１１］等人的研究成果对且末绿洲的适宜发展规模

进行研究，为当地决策者在区域规划、生态建设、农业
发展以及水土资源开发等方面提供科学参考。

１　且末绿洲概况

且末绿洲所在的且末县位于塔里木盆地东南缘、
昆仑山北麓，东与若羌县交界，西与和田地区的民丰
县相邻，南屏阿尔金山与西藏接壤，北部伸入塔克拉
玛干沙漠与沙雅县、尉犁县相望。且末绿洲位于车尔
臣河冲积三角洲地带，整个绿洲呈狭长的沿水系分布
的条带状，东西长３２０ｋｍ，南北宽４５０ｋｍ。介于东
经８３°２５′－８７°３０′，北纬３５°４０′－４０°１０′之间。全县
总面积１４．０２５万ｋｍ２，是全国面积第二大县，但绿洲
面积仅占全县面积的４．３％［１２］。
且末县地处欧亚大陆腹地，南有青藏高原及昆仑

山横卧，暖湿空气不易流入，北有天山阻断，水汽来源
很少，受浩瀚沙漠影响，从而形成暖温带大陆性干旱
气候。这里光照充足，热量丰富，全年太阳总辐射量
为４９９．１ｋＪ／ｃｍ２；气温昼夜差别比较大，日较差最大
可达２４℃；无霜期较短，平均无霜期为１６５ｄ；降水极
少，平均降水量为１８．６ｍｍ，年蒸发量高达２　５０６．９
ｍｍ，为降水量的１３０～１４０倍，干燥度为３３；春夏季
多大风、风沙天气，７级以上的大风日有１０ｄ左右。

且末县境内的河流均发源于昆仑山和阿尔金山

北麓。水源主要来自冰雪融水、山区降水和地下泉水
等。主要有８条山溪性河流，年总径流量１６．５亿

ｍ３，地下水补给１３．９１亿 ｍ３，其中车尔臣河水量最
多，多年平均径流量５．６亿 ｍ３，占全区总径流量的

３３．３％，是且末绿洲工农业生产中利用最多的一条河
流，其他河流处于未开发状态。水是绿洲最主要的资
源，水的分布决定了绿洲范围，而水量的多少和水资源
的开发利用决定了绿洲的现状发展及动态变化［１３］。
且末县是一个以农业经济为主体的绿洲灌溉农

业县，县辖１个镇、１１个乡（３个牧业乡）、１个良种
场、２个国营牧场、２个农业综合开发区。且末绿洲是
全县主要的人类活动及农业活动场所，是政治、文化、
经济和交通的中心。该县自然资源丰富，光照条件很
好，有利于绿洲实现以效益为中心的绿色生态农业可
持续发展［１４］。
新疆水资源的空间分布不均衡是一种普遍情况，

且末县也不例外。且末绿洲位于世界上第二大沙漠
塔克拉玛干沙漠的东北部，该绿洲周围被荒地和沙漠
环绕；再加上且末绿洲是个隔离于周围绿洲的典型的
孤独绿洲，这样的特殊环境形成了该绿洲独特的水文
特征，生态脆弱，气候极端干旱，降水稀少，蒸发剧烈，
决定了且末绿洲规模与该地区社会经济发展跟水资

源有密切联系的特点，即水资源是该地区的开发和社
会经济发展的决定因素。

２　适宜绿洲规模研究

２０世纪９０年代后，适宜绿洲规模的定义出现，
两个具有代表性的适宜绿洲规模模型也被突出，一个
是水量平衡模型，另一个是水热平衡模型，并被应用
于实例研究。１９９０年陈昌毓首次提出了适宜绿洲规
模的水量平衡模型，在确定单位面积绿洲和耕地生态
需水量的基础上，采用水量平衡法对河西走廊石羊
河、黑河和疏勒河三流域的１４个县市适宜绿洲规模
和适宜耕地面积进行了计算。适宜绿洲规模模型基
本上也在这个时期被提出。
进入２１世纪后，有关绿洲规模的研究不断深入，

方兴未艾。王忠静等提出了适宜绿洲规模的水热平
衡模型，根据生态的水热平衡原理，建立了评价绿洲
水热平衡的指标，提出了适宜绿洲规模的水热平衡计
算公式，并将其应用于河西走廊的石羊河、黑河和疏
勒河流域。随后，郭铭和李新以河西走廊酒泉绿洲为
研究对象，采用水量平衡法计算酒泉绿洲１９８６年和

２０００年适宜绿洲规模和适宜耕地面积，并在此基础
上套用了绿洲规模的安全系数。黄领梅在考虑生态
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和环境要求的基础上利用水热平衡法，经历了绿洲分
层结构，对塔里木河流域的和天河绿洲适宜规模和适
宜灌溉面积进行了研究。陈小兵等以新疆塔里木盆
地渭干河灌区为例，在考虑恢复渭干河下游荒漠植被
的需要和灌区引水实际情况的基础上，采用水量平衡
法和水热平衡法计算了灌区适宜绿洲与耕地面积。
王根绪等以黑河流域额济纳绿洲为例，预测了不同供
水条件下额济纳绿洲面积的动态变化，并计算出了实
现绿洲不同目标情况下需要的来水量。

２．１　适宜绿洲规模研究方法
绿洲是基于荒漠背景下的“湿岛”、“绿岛”。确定

其规模时，须采用能反映该区域特征的水热平衡指
标。王忠静等根据生态系统的水热平衡原理，提出评
价绿洲水热平衡的指标绿洲绿色指数（绿度）Ｈ０，并
在此基础上建立了适宜绿洲规模的水热平衡模型。

２．１．１　水资源对绿洲稳定性的影响　水是干旱区绿
洲稳定的基础和依据，水资源的开发利用决定了绿洲
的现状发展及动态变化。有学者认为绿洲趋于稳定
的规模与绿洲需水之间存在一种定量的关系，如何衡
量水资源的消耗与绿洲系统的稳定，可以依照王忠静

等人根据生态的水热平衡原理，建立的评价绿洲水热
平衡指标Ｈ０ 用以评价绿洲的稳定性状况［１５］。

Ｈ０＝
Ｗ－Ｗ１＋Ａｎ·ｒ
ＥＴ０·Ａｎ

（１）

式中：Ｗ———绿洲区年均净客水消耗量（亿ｍ３），也即
其客水消耗量，从水资源规划意义上，是分配给绿洲
的客水额度；Ｗ１———绿洲区内年均工业和人畜净耗
水量（亿ｍ３），对绿洲植被生长无贡献，应从水热平衡
中扣除；Ａｎ———现有绿洲面积（ｋｍ２）；ｒ———绿洲区内
年降水量（ｍｍ）；ＥＴ０———按彭曼公式计算的参考作
物蒸腾量（ｍｍ）。

Ｈ０ 是荒漠中绿洲区的实际水分条件与热量条
件的相对平衡分析，既从绿洲内部反映绿洲生态的进
化与退化的方向或者绿洲扩张与萎缩的趋势，也从区
域总体角度反映绿洲景观的“绿度”或稳定度，是反映
水热平衡关系的中小尺度指标。Ｈ０ 越大，绿洲绿色
生态受水分的胁迫越小，绿洲稳定性越高，反之亦然，
因此称Ｈ０ 为绿色指数或绿洲稳定性指数。按照天
然景观特性将绿洲绿色指数及其相对于现代经济意

义下的绿洲稳定度划分如表１所示。

表１　绿洲稳定度划分

评价 Ｈ０ 可正常维持的生态景观 绿洲生态 绿洲开发利用评价

超稳定 ＞１．００ 湖泊、大面积湿地和森林 异质性将增加 绿洲面积可以扩大

稳定 ０．７５～１．００ 森林草原或草原 保持平衡　　 绿洲面积在有可靠措施下，可谨慎扩大
亚稳定 ０．５０～０．７５ 干草原和疏树草原 开始退化　　 绿洲需要较高的投入才能保持稳定

不稳定 ＜０．５０ 干草原 退化　　　　 必须缩小绿洲规模以保持局部稳定

　　对于某一特定区域，式（１）中ＥＴ０ 和ｒ即为定值，

Ｗ１ 的变化暂不考虑，则该绿洲的稳定性就取决于客
水量与绿洲规模的匹配。

２．１．２　绿洲适宜规模　由于绿洲植被并不是“参考
作物”，有天然和人工的乔木、灌木、草本植被以及各
种种植作物，其不受水分胁迫的腾发量与参考腾发量
不同，因此，要将参考腾发量进行修正，以符合绿洲植
被的实际腾发量。借鉴作物灌溉中的作物系数概念，

引入植物系数Ｋｐ。这里Ｋｐ 为绿洲内主要作物的综
合作物系数，包括种植作物、树木、草地及天然植被。

许多研究表明，多数种植作物最佳产量时的水分腾发
量均小于其最大腾发量。因此，对于干旱区天然绿洲
改造和人工绿洲建设的规划，植物水分腾发量还应进
一步修正。进一步修正从整体角度看，相当于设计整
个绿洲的“绿度”维持在适宜的水平 Ｈ＊

０ 。由上述分

析，适宜绿洲规模的计算公式为［１５］：

Ａ＝ Ｗ－Ｗ１

（ＥＴ０－ｒ）·Ｋｐ·Ｈ＊
０

（２）

式中：Ａ———适宜绿洲面积；Ｋｐ———绿洲内主要植物

的综合植物系数，是反映植物本身生物学性状对需水
量的影响参数，可以参照各种作物系数，加权平均；

Ｈ＊
０ ———绿洲内设计的“绿度”，主要考虑绿洲周围的
自然环境、人工维护与干扰的程度和绿洲规模本身影
响。自然环境恶劣，绿洲规模较小，宜采用较大值，反
之亦然，为维护绿洲稳定，Ｈ＊

０ 一般在０．７５～１取值；

其它符号意义同式（１）。

２．１．３　绿洲适宜灌溉耕地面积　在确定了绿洲的适
宜规模基础上，适宜灌溉耕地面积的计算可表示
为［１５］：

Ａｃ＝Ａ·Ｋｔ （３）

式中：Ａｃ———适宜耕地面积（ｋｍ２）；Ａ———适宜绿洲面
积；Ｋｔ———土地耕地利用系数（耕地占绿洲总面积的
百分比），考虑绿洲防护林、渠系、道路及居民地等占
地，不宜大于７０％。

绿洲的稳定及其发展在一定程度上还取决于外

围环境状态。一般绿洲均存在３层结构，即外围、边
缘与内部。由于所处层次不同，绿洲的绿度与植被系
数均有较大差异。如外围灌草带或防风固沙林带，由
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于自然条件恶劣，即使在充分灌溉条件下，其绿度与
稳定度也均无法与绿洲内部相一致；绿洲均依赖地表
径流浇灌，在其上游边缘由于受山区保护，一般不需
要建设防护林带，多为戈壁或沙漠。绿洲分布之所以
具有分层结构，在于其各部分植被的类型、组成、生长
状态等不同。绿洲良好的结构必须由林木、草地和农
田之间的适当比例作为基本骨架。根据这一概念以
及西北干旱区绿洲结构，林、草地面积宜占绿洲面积
的８％～１５％。

２．２　且末绿洲适宜规模分析
且末绿洲位于车尔臣河冲积三角洲地带，整个绿

洲呈狭长的沿水系分布的条带状。且末绿洲年均净
客水消耗量由地表水资源构成，绿洲多年引用的地表
水主要来源于车尔臣河（其它河流由于水体矿化度相
对比较高、水质较差、季节变化大，现阶段处于未开发
利用状态）。现状年（２００９年），灌区主要从革命大
渠、第二分水枢纽引水，车尔臣河且末水文站革命大
渠合成断面平水年年径流量５．１１３亿 ｍ３，偏枯年年
径流量４．３０９亿 ｍ３。在现状工程条件下，革命大渠
引水枢纽、第二分水枢纽实际多年引水量在２．３亿

ｍ３ 左右。且末县年总储量为２１．５３亿 ｍ３，地表径流
量为８．２５８亿ｍ３，地下水量７．９４亿 ｍ３，车尔臣河流
域平原区地下水补给量为３．６亿 ｍ３，可开采量１．１
亿ｍ３，开采潜力较大，主要是在县城和少数乡村打井
供人畜饮用，少量用于灌溉，目前地下水年仅开采

４９１．２８万ｍ３。灌区内虽引水量很大，但多数通过灌
溉、渠道和田间下渗到地下，灌区实际净耗水量不多，
其净消耗水资源Ｗ 为３．２７０　８亿 ｍ３；绿洲内工业化
水平很低，年均工业和人畜净耗水量Ｗ１ 为４２６．０２１
８万ｍ３；地下水开采程度低，仅用于工业和人畜用水，
实际没有参与水热平衡；由遥感图像可知，绿洲现有
面积是９９２．１６ｋｍ２；年均降雨量ｒ为１８．６ｍｍ；该区
作物的蒸腾量ＥＴ０ 为６４２ｍｍ。
根据以上数据，将其带入式（１）计算的绿洲水热

平衡的指标 Ｈ０ 只有０．５３５　８，其值在０．５～０．７５之
间，可见生态系统呈开始退化趋势，目前保持其稳定
和生态景观全依赖于车尔臣河流域水资源的灌溉。
且末绿洲内部主要种植小麦、玉米等作物，其植被系
数取０．８５，绿洲设计“绿度”取０．７５～１，由式（２）可得
且末绿洲适宜面积为６０９．２２０～８１２．２９４ｋｍ２。通过
遥感资料可知，且末绿洲现有绿洲面积为９９２．１６
ｋｍ２，稍大于绿洲适宜面积。通过且末绿洲现有耕地
面积与现有绿洲面积的百分比，可将且末绿洲的土地
耕地利用系数定为０．１５２　１，由式（３）计算出且末绿洲
内部适宜灌溉的耕地面积为９２．６６２～１２３．５５ｋｍ２。

通过统计年鉴可知，且末绿洲现有耕地面积为

１５０．８８７　３ｋｍ２，也稍大于适宜耕地面积。

３　结 论
（１）绿洲趋于稳定的规模与绿洲需水之间存在一

种定量的关系，这种关系可以利用绿洲绿色指数或绿
洲稳定性指数，简称“绿度”Ｈ０ 来表示。Ｈ０ 越大，绿
洲绿色生态受水分的胁迫越小，绿洲稳定性越高，反
之亦然。根据王忠静等人提出的水热平衡原理，计算
的且末绿洲绿度为０．５３５　８，根据表１可看出其值在

０．５～０．７５范围内，属于亚稳定状态，可见生态系统
呈开始退化趋势，绿洲需要较高的投入才能保持
稳定。

（２）干旱区平原绿洲，应以水为中心确定绿洲规
模，防止水资源不足情况下土地过度开发造成的荒漠
化和沙漠化。现状年常规灌溉条件下由水热平衡数学
模型计算出且末绿洲适宜规模为６０９．２２０～８１２．２９４
ｋｍ２，且末绿洲适宜耕地面积为９２．６６２～１２３．５５
ｋｍ２。通过资料可知，且末绿洲现有规模为９９２．１６
ｋｍ２，超出适宜规模０．２～０．６倍，超出了水资源的承
载力。现有耕地面积为１５０．８８７　３ｋｍ２，也超出了适
宜耕地面积的０．２～０．６倍。

４　建 议

随着流域经济的发展尤其是农牧业的快速发展

以及人口的不断增加，当地水资源将会面临更大的压
力，从生态可持续角度出发，为维持较高水平的绿洲
稳定性，绿洲面积不宜再扩大。因而，需要对绿洲进
行适当调整，调整农牧林比例，在适宜地区，因地制宜
地实行退耕还林还草、调整农业种植结构、改进灌溉
方式、推广高新节水技术、降低耕地灌溉定额。修建
山区水库，替代平原水库，降低平原水库的无效损耗。

（１）调整绿洲农业种植结构，发展节水产业。且
末绿洲经济主要以农牧业为主，在农业内部结构中粮
食作物的播种面积明显偏高，大量的劳动力、土地和
水资源投入到生产周期长、附加值低的粮食作物的生
产中，不仅使农业需水增加，同时极大制约了流域内
经济的发展。目前对于且末绿洲，在稳定发展种植业
的同时，要充分利用本地区优势，重点发展林果业和
畜牧业，发展农副产品加工工业，逐步开发流域内丰
富的矿产资源和天然气、石油等能源资源，大力发展
以旅游业为主的第三产业，同时通过引进节水作物或
节水技术大力发展节水型农业。

（２）加快径流调节工程和灌区节水工程建设。车
尔臣河主要以冰雪融水补给为主，河流径流量受季节
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影响较大，年内分配极不均衡，仅夏秋两季的径流量
就占到全年径流总量的７４．７％。因此，修建一些径
流调节工程，调节水的时空分布，以确保水资源供给
和农作物免受旱涝灾害的影响。此外，由于缺少必要
的节水设施和节水工程，灌区仍采用大水漫灌的浇灌
方式，不仅造成水资源的巨大浪费，同时还产生土壤
次生盐渍化等问题。因此应加大对节水设施与工程
的投资，加快节水灌溉工程的建设，合理有效地使用
水资源。

（３）提高地下水资源利用率。且末平原区地下水
资源较为丰富，且水质较好。车尔臣河流域地下水补
给量为３．６亿ｍ３，其中可开采量为１．１亿 ｍ３。但目
前流域内灌区主要还是依靠车尔臣河河水进行灌溉，
对地下水的利用程度很低，年提取水量仅３８８．０６万

ｍ３，为可开采地下水的３．５％。因此，加快地下水资
源开发，增加可利用水资源总量，通过开源从一定程
度上缓解水资源压力。
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