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哈萨克斯坦巴尔喀什湖-阿拉湖流域水资源及其开发利用
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摘要: 利用定量与定性相结合的方法,对哈萨克斯坦巴尔喀什湖-阿拉湖流域的水资源量、水资源

分布以及多年水资源利用状况进行分析,揭示近年来该流域水资源的动态变化特点和人类活动对

该区域水体变化的影响。 结果表明:巴尔喀什湖-阿拉湖流域水资源形式多样,但以湖泊水量所占

比重最大;河流径流近 10 多年来虽然波动明显,但呈增长态势;冰川资源较丰富,但储量与面积都

显著缩减;巴尔喀什湖鄄阿拉湖流域是哈萨克斯坦著名的地下水分布区,但开发利用程度低。 在社

会经济领域用水方面,来源主要为地表水,农业用水占总用水量的绝大部分,是影响用水变化的主

要因素。 20 世纪 90 年代中期以来用水量随着流域人口的增长和经济的复苏呈现上升趋势,显示

人类活动对水体水量变化的影响逐渐变大。
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Water resources and their exploitation and utilization in
Balkhash鄄Alakol Lake Basin in Kazakhstan
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(1. Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China;
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Abstract: The qualitative and quantitative methods were combined to analyze the quantity, distribution, and
utilization of water resources in the Balkhash鄄Alakol Lake Basin in Kazakhstan, in order to investigate the dynamic
characteristics of water resources and the influences of human activities on the variation of water bodies in this area
in recent years. The results show that the water resources in this basin are in various forms, and lake water
accounts for the largest proportion. Although the fluctuation of river runoff is obvious, it has shown growth trends
over the past ten years. Glacier resources of the basin are abundant, but their reserves and distribution area have
decreased significantly. The Balkhash鄄Alakol Lake Basin is a famous groundwater distribution area in Kazakhstan,
but it is not well developed and utilized. Surface water is a major source for socio鄄economic water utilization, and
agricultural water use, which accounts for a large proportion of the total water consumption, is a major factor
influencing the change of water consumption. Water consumption has increased with the growth of the basin爷s
population and economic recovery since the mid鄄1990s, indicating an increasingly large impact of human activities
on water change.
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哈萨克斯坦是与我国山水相邻的中亚最大的国家,巴尔喀什湖鄄阿拉湖流域(以下简称巴湖流域)包括横

跨中俄两国的伊犁河流域的一部分,也是哈萨克斯坦 8 个主要流域中面积最大的流域[1]和传统的农业区之

一。 流域中的伊犁河、巴尔喀什湖是中亚干旱区最重要的水体之一,其水文变化状况是人类社会和自然因子
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对环境影响的重要指示器。 加之其与中国相邻、相近的特殊地理位置,引起了国内学术界的关注。 近年来不

少国内学者分别对巴尔喀什湖的水位变化[2鄄4]、前苏联时期的流域开发和流域的气温变化等方面进行了研

究[5鄄7],取得一定的成果。 但关于包括阿拉湖流域在内的全流域水资源及其利用方面的研究报道较少。
水资源开发利用是人类对天然水资源施加的最直接的影响。 巴湖流域与其相邻的中国境内流域在自然

环境、用水结构等方面非常相近。 在全球气候变化的背景下,通过对该流域的水资源量、水资源的分布与利

用状况的分析,可以为探究干旱区流域水体变化状况中人类活动因子的影响程度提供借鉴。

1摇 研究区概述

1郾 1摇 地理区位概述

巴湖流域位于哈萨克斯坦东南部,与中国新疆伊犁哈萨克自治州接壤,面积 35郾 3伊104 km2(也有数据是

38郾 6伊104 km2) [8]。 其所属行政区包括阿拉木图州全境,江布尔州的莫因库姆区、科尔达区、楚河区,卡拉干

达州的阿克斗卡区、舍特区、卡尔卡拉林区,东哈萨克斯坦州的乌尔贾尔区和阿亚古兹区,哈萨克斯坦最大的

城市阿拉木图也位于该流域[9]。 流域人口为 362伊104 人(2009 年) [10]。
巴湖流域北面以卡尔卡拉雷鄄阿克套山岭和成吉思套山为分水岭,东面以塔尔巴哈台山、乌尔卡沙尔山、

巴尔雷克山、迈利山、准噶尔阿拉套、博罗霍罗山、伊连鄄哈贝尔加山、纳拉特山、哈雷恩套为分水岭,南面以泰

尔斯凯山脉、昆格山脉和外伊犁山脉的东支脉为界,西面以楚鄄伊犁山脉为界。 流域边界线的总长度为

4 000 km左右,从西向东约 900 km,从北向南约 680 km。
流域最突出的特点是地势不均、气候多样、自然环境差异大。 巴尔喀什湖北面是狭长的干旱草原地带,

湖北沿岸区和阿拉湖盆地是半荒漠地带,而自巴尔喀什湖南岸延至天山和准噶尔阿拉套山脚下则分布着广

阔的荒漠。

图 1摇 巴尔喀什湖鄄阿拉湖流域示意图

Fig. 1摇 Sketch map of Balkhash鄄Alakol Lake Basin

由于流域的南、东南和东面是地势较高的山脉,而北面和西面是较低的山脉,这就决定了流域内河流的

主要流向为东南鄄西北走向[11]。
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1郾 2摇 气候条件

巴湖流域所在地区呈典型的大陆性气候特征。 主要行政区阿拉木图州以北的平原冬季气候严寒,1 月

平均气温为-9 ~ -10 益;夏季炎热,7 月平均气温为 24 益,山前地带较温和。 全年平均降雨量为 110 mm,山
前地带达 500 ~ 600 mm,山区更高,为 700 ~ 1 000 mm。 山区植被有明显的垂直分布,山前地带及平原的农作

物生长期为 205 ~ 225 d,5 月常有倒春寒发生[12]。
东哈萨克斯坦州的阿亚古兹、乌尔贾尔、马坎奇区和阿拉木图州的阿拉湖区所在的阿拉湖流域位于哈萨

克斯坦东南部同名山间盆地。 该地区的地理与山形复杂多样,海拔 300 ~ 4 107 m,景观大致为山前干旱草原

和荒漠。 降雨量从阿拉湖鄄萨瑟科尔湖群中央的 250 mm 到塔尔巴哈台与热特苏阿拉套山脉分水地带的

800 ~ 1 000 mm 不等,年均降雨量为 442 mm,山区径流形成地区平均降雨量为 595 mm,主要降水区分布于山

脉中部海拔 1 000 ~ 2 000 m 区间。
水体区域大气温度的日变化与年变化取决于气候条件(风、云)。 夏季少风天气情况下,阿拉湖上方的

气温与水面温度接近,偏差约 1 ~ 2 益;水面与陆地的同期气温差达 7 ~ 8 益。 在秋季,由于变冷和昼夜温差,
陆地上方与水面温度差为 8 ~ 10 益。 水体上方的空气湿度通常大于陆地,但据观测在春季和秋季会出现相

反的情况,这主要是与水面湿气凝结有关。 12 月至翌年 4 月的平均蒸发量为 92 ~ 150 mm[13]。

2摇 流域水资源构成

巴湖流域既是河流、湖泊、冰川等地表水体广泛分布的地区,也是哈萨克斯坦著名的地下水产区。 流域

有超过 52 000 条河流、临时水道,总长度达 137 000 km。 最大河流是伊犁河(集水区面积占全流域的 75% ),
由其河口在巴尔喀什湖形成的三角洲面积为 8000 km2。 三角洲在维持生态系统平衡进行的自然调节方面起

着重要作用。 此外,流域内还分布着 24 000 个湖泊和人工水体。 流域各种水体的水资源总量约为

1 494 伊108 m3,其中湖泊水量约占水资源总量的 77郾 4% ,河流流量约占水资源总量的 18郾 6% (表 1) [14]。

表 1摇 按水平衡划分的巴湖流域水资源量统计(多年平均)
Table 1摇 Water resources classified by water balance in

Balkhash鄄Alakol Lake Basin( the annual average) 108m3

水体 年资源量
消耗

生态 蒸发等
可利用

水资源量
特殊水

利用限额

河摇 流 278 169 23 86 55
湖摇 泊 1 156 180 976 3
地下水 60 60 6 54
总摇 计 1 494 169 203 1 122 64

2郾 1摇 地 表 水

2郾 1郾 1摇 河流

2郾 1郾 1郾 1摇 伊犁河

图 2摇 伊犁河 1991—2004 年径流量变化

Fig. 2摇 Variation of runoff of Ili River from 1991 to 2004

巴湖流域最主要的河流是伊犁

河,其径流量占全流域的近 70% 。 伊

犁河是一条国际河流,发源于天山山

脉中央、中国新疆境内特克斯河和巩

乃斯河的交汇处,全流域面积为 13 伊
104 km2,在哈萨克斯坦境内流域面积为 7郾 74伊104 km2。 伊犁河的总长度为 1 001 km,在哈萨克斯坦境内的长

度为 815 km[15]。 根据不同作者提供的数据,伊犁河流入巴尔喀什湖的平均补给量在 465 ~ 480 m3 / s 之

间[16]。 伊犁河在哈萨克斯坦境内的主要支流有南岸的恰伦河、奇利克河、图尔根河、伊塞克河、塔尔加尔河、
卡斯克连河及库尔特河,北岸的霍尔果斯河、乌谢克河等[17]。

根据国外学者对伊犁河雅玛渡站、37 km 站和乌什亚尔玛站径流量的年际变化进行的研究[18],1945—
1990 年伊犁河径流量的变化分为 2 个阶段:1970 年以前河流流量在 500 m3 / s 左右,其年际波动也大致围绕

这一数值发生;而 1970—1990 年间,河流流量呈明显下

降趋势,平均流量也降至 350 m3 / s 左右。
笔者根据联合国有关研究报告[11,14] 中的数据对

1991—2004 年伊犁河的径流量变化进行分析(图 2),结
果表明:1994 年伊犁河的水量(径流)为 195郾 0伊108 m3,其
中 58郾 8伊108 m3 产自哈萨克斯坦;2004 年哈萨克斯坦境

内伊犁河的径流量为 72郾 4 伊108 m3,比 2003 年的流量有

所减少;2004 年由伊犁河流入巴尔喀什湖的水量达到

120郾 9伊108 m3。
虽然无法从图 2 判断伊犁河超长期的径流量是增加
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还是下降,但在 1991—2004 年观测期内可看出1995 年之后的水量存在较明显的波状增长趋势,其中 2002 年

的径流量在这一区间段是最高的,最低值则出现在 1995 年。 由此可以得出如下结论:(a)1991—2004 年伊

犁河径流并未因上游的开发而减少;(b)1991—2004 年如果巴尔喀什湖的水位出现下降,那么与伊犁河径流

变化的因素相关性不大。
2郾 1郾 1郾 2摇 巴尔喀什湖东部和阿拉湖群的主要河流

巴尔喀什湖东部的河流主要有卡拉塔尔河、阿克苏河、列普瑟河和阿亚古兹河等。 卡拉塔尔河按水量属

于流域第二大支流。 由于其流域内大量的灌溉用水,河水只有很少部分注入巴尔喀什湖,大部分在穿越萨雷

耶西克鄄阿特劳沙漠后形成 1 个 100 km 宽的三角洲,有大量鱼类和鸟类栖居其中。 巴尔喀什湖东部河流水

情见表 2[16鄄17]。
表 2摇 巴尔喀什湖东部河流水情

Table 2摇 Water regime of main rivers on east side of Balkhash Lake

河摇 摇 流 集水面积 / km2 长度 / km 单位平均流量 / (m3·s-1) 发源地

卡拉塔尔河 19 100 390 75郾 0 准噶尔阿拉套山系

阿克苏河* 4 280 228 13郾 5 准噶尔阿拉套山系

列普瑟河** 6 790 264 17郾 5 准噶尔阿拉套山系

阿亚古兹河 9 495 380 20郾 0 塔尔巴哈台山脉

摇 摇 注:* 杨川德等[2]的研究结果为:集水面积 5 040 km2,长度 316 km,平均流量 9郾 5 m3 / s;**杨川德等[2] 的研究结果为:集水面积
8 100 km2,长度 417 km,平均流量 22郾 8 m3 / s。

阿拉湖群的河流不多,其中形成于热特苏鄄阿拉套山脉冰川的田铁克河是最大的河流。 该河从其左岸的

乌沙拉尔市接纳了支流钦扎雷河,最终流入萨瑟科尔湖(表 3)。 额敏河是跨越中哈边界的国际河流。
表 3摇 阿拉湖群主要河流水文状况

Table 3摇 Hydrological situation of main rivers in Alakol Lake Basin

河摇 摇 流 流向湖泊
流域面积 /

km2
长度 /
km

年均流量 /
(m3·s-1)

径流系数 /
(L·(s·km2) -1)

田铁克河 萨瑟科尔湖 5 390 183 47郾 50 8郾 83
乌尔贾尔河 阿拉湖 4 550 186 1郾 56 0郾 34
卡滕苏河 阿拉湖 387 71 4郾 50 12郾 10
额 敏 河 阿拉湖 21 800 102 4郾 00 0郾 18

厄尔盖特河 阿拉湖 1 660 28 5郾 70 3郾 40
扎曼特河 阿拉湖 667 51 2郾 50 3郾 75

图 3摇 田铁克河 1995—2004 年径流量变化

Fig. 3摇 Variation of runoff of
Tentek River from 1995 to 2004

阿拉湖流域的河流总径流量为 39郾 5伊108 m3,其中田

铁克河径流量约占流域径流总量的 50% ,并在萨瑟科尔

湖形成面积为 295 km2 的三角洲[11,13]。 从图 3 可知,在
1995—2004 年间,除 2000—2002 年间径流变化幅度较大

外,田铁克河年径流量呈现明显的持续上升趋势。
2郾 1郾 2摇 湖泊

2郾 1郾 2郾 1摇 巴尔喀什湖

巴尔喀什湖位于哈萨克斯坦东南部(东经 73毅21忆 ~
79毅30忆,北纬 45毅45忆 ~ 46毅44忆),湖面面积为 18 665 km2(水
位 342 m),水量为 1 096伊108 m3,平均深度为 5郾 9 m[16],是
世界第十六大、哈萨克斯坦第三大内陆咸水湖泊。 周边

环境干燥少雨。 地理形态证据显示,历史上巴尔喀什湖水位曾发生过巨大变化。 18 世纪前半期湖水位最高

时超出海平面 346 m,最低湖水位为 1840 年的 338 m。 在历史时期水位波动幅度为 10 m[18鄄19]。 但仅从湖面

影像资料辨析,近年来其水面面积变化幅度不大(图 4)。
如本文引言所述,关于巴尔喀什湖的水位、水量和气候等方面,国内外已有不少学者进行过研究,对于湖

泊水位出现周期性的丰枯变化也基本形成共识,这其中既有自然环境的原因,也有人类活动的影响。 限于篇

幅,不再赘述。
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图 4摇 巴尔喀什湖影像(1 颐 850 000)
Fig. 4摇 Image of Balkhash Lake(1 颐 850 000)

2郾 1郾 2郾 2摇 阿拉湖群

摇 摇 阿拉湖群位于哈萨克斯坦东南同名的山间盆地,其中约 2 / 3 的湖域面积位于西塔尔巴哈台山脉。 在阿

拉湖盆地共有 529 个湖泊,其中 513 个湖面面积小于 1 km2。 这些湖泊中有 4 个大型湖泊———阿拉湖、科什

卡尔湖、萨瑟科尔湖和扎拉纳什湖,与其他小型湖泊一起构成阿拉湖湖泊系统(表 4)。
表 4摇 阿拉湖群湖泊水情特征

Table 4摇 Water regime of main lakes in Alakol Lake Basin

湖泊名称
水情特征

湖长 / km 最宽处 / km 平均宽度 / km 湖岸长度 / km 湖面面积 / km2 最深处 / m 平均深度 / m 水量 / 108 m3

阿 拉 湖 104郾 0 52郾 0 25郾 5 384郾 0 2 650郾 0 54郾 0 22郾 1 585郾 6
萨瑟科尔湖 49郾 6 19郾 8 14郾 8 182郾 0 736郾 0 4郾 7 3郾 3 2434
科什卡尔湖 18郾 3 9郾 6 6郾 5 57郾 3 120郾 0 5郾 8 4郾 1 489
扎拉纳什湖 8郾 8 6郾 3 4郾 7 26郾 2 40郾 6 3郾 4 2郾 4 99郾 5

摇 摇 注:湖面面积为 2002 年状况,水断面为 1992 年平均水平。

阿拉湖是本湖群中面积最大的湖泊,也是哈萨克斯坦内流湖泊中唯一的深水湖,平均深度为 22郾 1 m,最
深处为 54郾 0 m。 湖泊内形成大量的半岛、峡湾,岛屿面积约为 80 km2。 部分湖岸浅缓,生长着大量的芦

苇[13]。
2郾 1郾 3摇 冰川

巴湖流域东南部坐落着北天山山系的外伊犁鄄阿拉套和准噶尔鄄阿拉套山脉,这里是哈萨克斯坦主要的

冰川分布区,冰川面积和冰川数量占据了该国冰川总数的 50% 以上[1]。 该地区的现代冰川主要分为外伊

犁鄄昆格冰川系统和准噶尔冰川系统,见表 5[20]。 从表 5 可以看出,外伊犁鄄昆格和准噶尔 2 座冰川系统的储

量相当丰富,在 1955—1956 年间两者之和达到 820伊108 m3,之后虽然有所减少,但仍然占据了全国冰川资源

量的大部分份额。
表 5摇 北天山和准噶尔鄄阿拉套不同时期的冰川分布

Table 5摇 Glacier distribution of North Tianshan Mountain and Dzungar Alatau in different periods

冰川系统 分布地区
冰川储量 / 108 m3

1955—1956 年 1972 年 1975 年 1979 年 1990 年

外伊犁-昆格冰川

昆格鄄阿拉套山脉南坡 66 43
琼鄄凯明流域 67 62

外伊犁鄄阿拉套山脉北坡 132 113 88 84
齐利克流域 160 169 137 128

准噶尔冰川

准噶尔鄄阿拉套山脉南坡 111 81 61
卡拉套流域 98 81 68

奔河、阿克苏河和列普瑟河流域 143 121 100
伊尔盖提流域、田铁克流域 43 39 33
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在冰川的储量分布方面存在着显著的差异。 在外伊犁鄄昆格冰川系统中,齐利克流域、外伊犁鄄阿拉套山

脉北坡的储量远高于其他地区;而在准噶尔冰川系统中,奔河、阿克苏河和列普瑟河流域的储量是伊尔盖提

河流域和田铁克河流域储量的近 4 倍。 在冰川作用面积的分布上也呈现同样的不均衡特点。 以外伊犁鄄阿
拉套山脉北坡流域的冰川为例,据 1990 年对该地区的调查,有超过 67%的冰川作用面积发生在塔尔加尔流

域、叶希克流域和图尔根流域,其中塔尔加尔流域和叶希克流域的冰川化程度(冰川面积与流域面积之比)
是最高的;冰川化程度较低的地区主要分布在山脉北坡、流域西部的乌尊卡尔加利流域和东部的图尔根流

域。 该地区的冰川大多分布在海拔 3 300 m 以上的区域。
近年来由于气候变化等因素,冰川面积呈缩小趋势。 以外伊犁鄄阿拉套北坡冰川为例,1955—1990 年间

该地区的冰川面积和体积大幅度减少。 35 a 间冰川面积以平均每年 2郾 4 km2 的速度缩减,总缩减幅度达到

29郾 2% 。 1998 年,该地区的冰川面积已缩减至 185 km2。 这种状况目前在环绕外伊犁鄄阿拉套南坡的奇利克

河流域冰川系统和昆格鄄阿拉套北坡均存在。
2郾 2摇 地 下 水

巴湖流域的地下淡水储量丰富,在巴尔喀什湖北面沿岸的丘陵平原地带最常见的是裂隙水,而在山间凹

地和丘陵盆地形成的主要是承压水,一些自流湖泊、河流都被列入此类。 在山区,尤其是丘陵地,其地下水的

形成与地表水有着紧密的相互关系。 预测勘探地下水资源约为 170郾 4 伊108 m3 / a,其中可利用的约为 53伊
108 m3 / a。 但因为该地区地表水储量丰富,地下水资源并未得到大规模利用。 目前已利用的地下水量约为

8郾 7伊108 m3,占已确定储量的 16郾 4% 。 据有关资料[11,21]介绍,2003 年取自地下水源的水量达到 2郾 7伊108 m3。
浅层地下水径流以不同流量直接注入巴尔喀什湖,主要发生在湖滨地区 30 ~ 35 km 宽的范围。 地下径

流仅限于古老和现代的河流谷地以及大型地质断裂带。 直接进入巴尔喀什湖的地下水(承压地下水与浅层

地下水)流量大约是 0郾 8伊108 m3 / a,溶解的固体达到 1郾 1伊106 t / a。 这些数字大约是地表水注入量的 0郾 5%和

盐分注入量的 26% 。
在巴尔喀什湖南部以及莫因库姆、克孜勒库姆、阿雷斯库姆等沙漠地区广泛分布着第四纪沉积层地下

水,埋深从 3 ~ 10 m 到 30 ~ 50 m 不等;巴尔喀什湖沿岸和莫因库姆沙漠西部边缘的地下水矿化度为 0郾 5 ~
3 g / L,克孜勒库姆沙漠地下水矿化度较高(达到 5 ~ 15 g / L);该地区的产流介于 100 ~ 430 m3 / d 到 1 800 ~
2 580 m3 / d之间[8]。

3摇 水资源利用状况

巴湖流域的用水主要引自地表水,地下水只占很小部分(表 6)。 2004 年该流域的水资源被引用了

39郾 5伊108 m3,其中地表水资源为 37 伊108 m3,地下水为 2郾 5 伊108 m3,后者大约仅占总引水量的 6郾 36% 。
1990—2000 年之间,引水量大幅度减少。 农业(包括灌溉)、畜牧业、市政、工业等是巴湖流域水资源的主要

消耗领域,游憩、水运和水力发电行业虽然也利用水资源,但并不产生消耗[14]。
表 6摇 按来源划分的流域引水量

Table 6摇 Water abstraction from different sources of river basin 108 m3

年份
巴尔喀什湖流域 阿拉湖流域

地表水 地下水 合计 地表水 地下水 合计
总 计

1990 63郾 6 13郾 5 77郾 1 3郾 4 0郾 2 3郾 6 80郾 7
2000 33郾 8 2郾 4 36郾 2 1郾 0 0郾 1 1郾 1 37郾 3

3郾 1摇 农业用水

农业是巴湖流域的主要用水领域,用水量超过经济领域用水总量的 80% 。 在哈萨克斯坦各州中,全部

面积位于流域内的阿拉木图州是主要的灌区之一,并且阿拉木图州和阿拉木图市的面积占流域总面积的

63% 。 流域拥有哈萨克斯坦最大的灌溉土地(约 65郾 3伊104 hm2),其中阿拉木图州占 59郾 7伊104 hm2,东哈州

部分占 5郾 6伊104 hm2。
从表 7 分析,巴湖流域的农业用水有 3 个特点:(a)农业用水特别是灌溉用水主要发生在巴尔喀什湖流

域,阿拉湖流域所占比重很小,1990 年巴尔喀什湖流域的农业和渔业用水约是阿拉湖流域的 18 倍,2000 年

两者的用水差距更大;(b)与 1990 年相比,该流域 2000 年农业供水、灌溉和渔业所耗的水量均有大幅度减
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少;(c)在用水结构中,灌溉用水所占的比重最大。
表 7摇 按流域划分的 1990 年和 2000 年农业用水量

Table 7摇 Agricultural water consumption of different basins from 1990 to 2000 108 m3

年份
巴尔喀什湖流域 阿拉湖流域

农业供水 土地灌溉 渔业 合计 农业供水 土地灌溉 渔业 合计
总 计

1990 1郾 0 60郾 3 1郾 5 62郾 8 0郾 2 3郾 0 0郾 3 3郾 5 65郾 3
2000 0郾 2 20郾 6 0郾 2 21郾 0 0郾 03 0郾 8 0郾 04 0郾 8 21郾 8

图 5摇 巴湖流域基于灌溉的引水量变化

Fig. 5摇 Variation of irrigation water consumption in
Balkhash鄄Alakol Lake Basin

图 5 反映了巴湖流域灌溉用水的多年变化。 流域灌

溉用水在前苏联解体前的 20 世纪 80 年代处于高位,
1990—1999 年出现了快速下降;2000 年之后,流域以灌溉

为主的农业用水量基本维持在平均每年 30伊108 m3 左右,
2006 年之后出现了缓慢上升势头。 造成农业用水下降的

因素,除了气温、降水等自然因素外,灌溉面积减少是另

一个重要原因。 由于土地私有化的实施,大量土地撂荒。
1990 年全流域的实际灌溉面积为 64郾 2 伊 104 hm2,而

2006 年降为 42郾 1伊104 hm2,降幅达到 34% ;相应地,同期

的灌溉用水分别为 65伊108 m3 和 30伊108 m3,后者比前者

下降了 53% 。
此外,灌溉用水水平还与作物种类相关。 流域的灌溉地主要种植谷物、饲料和水稻等,以阿拉木图州为

例,其每年的单位灌溉用水量在水稻种植区为 1郾 9伊104 m3 / hm2,谷物种植区为 4 000 m3 / hm2,多年生草场为

5 900 m3 / hm2。 2001—2004 年间阿拉木图全州单位平均灌溉用水量为 6 094 m3 / hm2。 在水生产力方面,小麦

为 1郾 4 kg / m3,水稻为 0郾 2 kg / m3,玉米为 1郾 2 kg / m3,番茄为 4郾 2 kg / m3,均低于国际水平[11, 22]。
3郾 2摇 工业用水

巴湖流域工业部门很少,基础相对薄弱。 流域主要的工业部门有巴尔喀什市的有色金属冶炼,塔尔迪库

尔干市的电池企业,以及部分制糖、陶瓷等轻工业。 因此,流域的工业用水在用水总量中所占的比重远低于

农业,平均不到 10% ,1996 年这一指标仅为 2郾 9% 。

图 6摇 巴湖流域工业用水量变化

Fig. 6摇 Industrial water use in
Balkhash鄄Alakol Lake Basin

如果按流域划分工业用水量,巴尔喀什湖流域占绝

对份额,1990 年阿拉湖的工业用水量为 0郾 01伊108 m3,不
到巴尔喀什湖的 1% ,2000 年这一差距更大,阿拉湖为

0郾 003伊108 m3,而巴湖流域达到 1郾 9伊108 m3; 2000 年,两
流域的工业用水量较 1990 年均有大幅度减少。 图 6 是巴

湖流域多年工业领域用水情况。 1990—2006 年虽然总用

水趋势呈下降态势,但可具体划分为 2 个阶段:第 1 阶段

从 1990—1996 年,是快速下降阶段;第 2 阶段从 1996—
2006 年,基本呈缓慢、波状上升阶段。 这在一定程度上也

反映了流域工业生产由前苏联解体初期的迅速萎缩到之

后的缓慢、持续的恢复过程。 尽管如此,从总量上分析,全流域的工业用水仍处于较低的水平。
3郾 3摇 市政生活用水

20 世纪末巴湖流域人口为 3郾 3伊106 人,其中居住在阿拉木图州的有 1郾 60伊106 人,占流域人口总数的

72郾 7% 。 农村人口 1郾 5伊106 人,阿拉木图市人口为 1郾 13伊106 人,塔尔迪库尔干市人口为 0郾 11伊106 人,巴尔

喀什市人口为 0郾 10伊106 人。 2009 年的流域人口比 10 a 前增加了 31伊104 人,其中城市人口占总人口比例超

过 50% ,包括阿拉木图市在内的阿拉木图州全部人口占流域人口总量的 80% 多[10,15]。 人口增长必然给市

政用水造成压力。 从 1999 年起,市政用水量出现了连续多年的上升状况(图 7)。
城市公用事业用水的 90%取自地下水,城镇居民用水基本可以得到满足。 阿拉木图地区供水来源主要有卡

斯克连河,大、小阿拉木图河,伊塞克河,伊犁河和 8 处位于这些流域的地下水源。 塔尔迪库尔干地区的城市萨雷
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图 7摇 巴尔喀什湖鄄阿拉湖流域市政用水量变化

Fig. 7摇 Municipal water use in
Balkhash鄄Alakol Lake Basin

阿泽克、潘菲洛夫、乌什托别、塔尔迪库尔干、基洛夫斯基和

卡拉布拉克的供水引自地下水,江素古洛夫、铁克利和萨尔

坎德则依靠地表水源。 1990 年集中供水系统覆盖了386个乡

村,其中 364 个为地方系统,22 个为集体管道供水。 集体供

水管道总长 317 km,地方供水管道网长为 2560 km。 但近年

来供水设施年久失修,水质较差[14]。
与工业用水相似,市政生活用水量占总用水比重不

大,平均不足 10% ,远低于农业用水量。 在用水分布上,
人口、城镇数较多的巴尔喀什湖流域的用水量远高于人

口、城镇数少的阿拉湖流域。 如 2000 年巴尔喀什湖流域

用水量为 1郾 9 伊108 m3,而阿拉湖流域用水量仅为 0郾 01 伊
108 m3。 在流域所属各州、市中,人口超过100 万的特大城市阿拉木图的水消耗量最大,2006 年达到

1郾 6伊108 m3,占全流域的近 60% [23]。
关于流域生态需水方面的文献不多,笔者仅从中亚区域生态中心的 1 篇研究报告中获取了 2003 年有关生态

需水概况的部分资料[24]。 据报道,2003 年哈萨克斯坦的额定生态与环境用水量为 375伊108 m3,但实际用水量达到

666伊108 m3,其中巴湖流域的生态用水量为 217伊108 m3,占全国用水总量的 1 / 3,且流域中伊犁河、田铁克河和乌尔

贾尔河等河流的生态用水量均超过需水定额,分别为 131伊108 m3,17伊108 m3 和 18伊108 m3。
3郾 4摇 水利工程

巴湖流域有 14 座水电站,装机容量为 496 MW,年最大电能生产量可达 11郾 8伊108 kW·h。 最大水电站

是卡普恰盖电站,装机容量为 434 MW。 此外,还建有 40 座灌溉水库,总库容为 8伊108 m3 [14]。
卡普恰盖水库位于伊犁河口附近,长约 200 km,宽 15 ~20 km,设计容量为 281伊108 m3。 1970 年水库开始注

水。 按设计要求,应在 10 a 内达到设计容量,即高程达到 485 m。 但由于小水量周期(1974—1977 年)的原因,
到 1980 年前蓄水高程只达到 476郾 3m [25]。 根据对 2004—2005 年的水资源情况分析,水库水量和水位有逐渐减

小的趋势。 2004 年初水库的水量为 169郾 3伊108 m3,水位为 477郾 78 m,而到年底相应的指标分别为 161郾 4伊108 m3

和 477郾 16 m;2005 年底,水量减少到 152郾 3伊108 m3,水位为 476郾 43 m。 水位在 2 a 内降低了 1郾 35 m。
关于卡普恰盖水库对巴尔喀什湖的影响,有学者认为水库对湖区造成了较大的负面影响[11,16]。 主要包

括:巴尔喀什湖湿地退化,特别是其支流三角洲湿地;巴尔喀什湖盐度不断上升;巴尔喀什湖渔业产值下降;
自然水文模式改变等。

其他较大型水利设施主要有:巴尔托盖水库,位于奇利克河上,库容为 3郾 2伊108 m3,该水库与大阿拉木图

运河相连接,运河从奇利克河调水 4伊108 m3 至切莫尔干河,调水 1郾 2伊108 m3 至库尔金河;具有灌溉功能的有

库尔金水库(库容 1郾 2伊108 m3)、克孜勒拉加什水库(库容 0郾 4伊108 m3)。 灌渠有大阿拉木图灌渠(齐利克

河—切莫尔干河之间),输水量为 4伊108 m3(流量为 75m3 / s),以及巴卡纳斯、塔斯木伦、乌什托别和库拉姆灌

渠等。 此外,在阿克达拉建设了面积为 3郾 2伊104 hm2 的水稻灌溉系统,水的消耗为 13伊108 m3 / a;在申格里金

的灌溉系统面积为 1郾 5伊104 hm2,每年拦截水总量为 1郾 7伊108 m3。
流域大面积的灌溉土地中,只有不到 10% (5伊104 hm2)配备了集成排水系统。 由于缺乏有效的排水系

统,使得地下水位上升,同时造成土壤盐渍化、洪水和内涝,土地不适宜农作物生长,农作物产量较低。 除阿

拉木图大运河等少数灌溉系统外,其余多为土河床,输水效率低,输水系数仅为 0郾 4 ~ 0郾 5。 经过对 1996—
2004 年间流域水资源在输送过程中的损耗分析,结果表明输水损耗量在持续增长,尤其是在灌溉区,输水损

耗量达到 31% ~40% 。 阿拉木图市政水网在输水过程中的损耗量占输水总量的 23% ~32% [11]。

4摇 数据分析结果及讨论

4郾 1摇 数据分析结果

在水资源方面,首先是近 20 a 巴湖流域的主要河流径流总体呈增加趋势,其中伊犁河的径流量年际波动

较大,而田铁克河则相对平稳;其次是巴尔喀什湖的水量长期波动较大,近期其水面面积变化不明显;再者冰

川资源长期呈减少趋势,这一结果既体现在冰川储量方面,也反映在冰川的分布面积上;地下水储量丰富,且
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由于开发利用程度低而变化幅度小。
在水资源利用方面,首先是用水来源中,主要引自地表水,地下水所占份额非常低;其次在用水结构中,

农业用水特别是灌溉用水占全流域用水的比重大,而其他领域的用水较少;在近年的用水变化方面,虽然各

领域总体用水量呈下降趋势,但在经过初期的快速下降后,大致都在 1996—1999 年期间开始了缓慢的增长;
此外,单位灌溉耗水高、水生产力低下、水利设施老化、输水过程损耗大也是流域水资源利用的特点。

造成上述水资源和水利用状况的因素很多,气候、地貌、土壤覆被等是固有的自然影响因素;但随着流域

人口增加和经济发展,人类活动的影响越来越大。 从用水量看,20 世纪前苏联解体初期,随着人口外流、经
济发展停滞、耕地撂荒,用水量出现了快速下降的现象,而 20 世纪 90 年代中晚期随着经济逐步恢复以及人

口增长,各领域的用水都开始呈现上升趋势。 可见两者之间存在着相关性。 限于篇幅和境外资料获取的难

度,未就此进行更深入的研究,有待今后在有效开展国际合作的基础上进一步探讨。
4郾 2摇 讨论

巴湖流域紧邻中国,包括伊犁河、额敏河在内的许多河流都是跨境河流,可以说与中国的接壤地区同处

于一个自然地理单元和生态系统中。 加之中国境内人口较多,农业、工业生产发展较快等原因,多年来常有

哈萨克斯坦人士断言,由于中国的过量引水,影响了哈萨克斯坦相邻地区的用水和生态状况。 客观而言,在
一个流域中,上游的水利开发或多或少地会对下游有一定影响,伊犁河流域也不例外。 但只要合理规划、开
发适度,就不会影响下游的水资源利用,并使生态环境处于可控的良性发展状态。 这在诸如多瑙河、五大湖

等许多跨境流域均得以证明。
中国的新疆地处伊犁河、额敏河的上游,特别是伊犁河产流占全流域的近 70% 。 但如前文所述,近年来

上游的水资源利用对下游主要水体的影响有限。 实际上从 1995 年以来,伊犁河的径流量尽管波动较大,但
总体呈增长趋势;此外,近年来的巴尔喀什湖表面积并没有明显变化。

在水资源利用方面,更大的影响因素来自巴湖流域内部,如人口增长过快、灌溉用水过度(多数巴尔喀

什湖东部河流的径流已不能流入湖泊)、卡普恰盖等诸多水库截流、输水过程中过高的损耗和低效的水利用

等,加之气候变化、水量蒸发、冰川缩小等因子的叠加,势必对水资源承载量产生不利影响。 如果能够保持适

度的人口增长,且广泛采取高效的节水措施和合理的用水管理制度,扩大地下水的使用,完全可以应对地表

水资源可能产生的亏缺。
任何水体变化的原因都是自然与人类活动等各种因素的综合,而不是某一种、某一类或某个国家地区单

一的影响。 因此关于跨境流域水体的研究是一项十分复杂的科学工作,笔者仅从某一方面进行分析,还有待

其他专家、学者进行更加全面的研究。
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