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摘要：将 $""" P $""C年 QMLN3G)L%N与黑河径流量数据相结合，在区域尺度上定量研究额济纳绿洲
植被的多年变化规律及其与河流径流量的关系，并对额济纳地区的最小需水量进行了估算。结果

表明，在新的配水方案实施后，绿洲年均植被指数呈上升趋势并与黑河径流以及地下水有很强的依

赖关系，而且黑河径流对额济纳绿洲的影响存在 #年的滞后期。维持额济纳地区生态环境不发生
退化的年最小需水量为 @RB S #"C H!。
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在中国西北干旱内陆地区，降雨量少、水资源缺

乏、植被稀疏，生态环境相当脆弱。而“绿洲”则是当

地人类生存和社会发展的主要依托［#］。近年来，受

气候和人类活动的影响，西北地区的绿洲呈现退化

趋势，引起土壤荒漠化、湖泊萎缩等一系列的环境地

质问题，有些地区甚至成为沙尘暴的主要源地。

黑河流域是我国第二大内陆河流域，面积约

#@万 ‘H$。近几十年来随着黑河流域中游地区张掖

绿洲面积的不断扩大，用水量的逐年增加，下游额济

纳地区的来水量不断减少，使额济纳绿洲面积逐渐

减小，湖泊干涸，沙漠化严重，生态环境恶化［$］。而

在控制和维系绿洲生态状况的诸因素中，水的作用

极为重要。因此，研究河流流量与植被生长之间的

定量关系，估算额济纳地区的最小需水量，对改善黑

河流域生态环境、协调用水矛盾和合理配置水资源

具有重要的意义。

对西北干旱内陆地区水资源开发利用所产生的

生态环境问题的探讨历来已久，钟华平等［!］根据额

济纳绿洲地下水位埋深和水位变化，结合植物的长

势和地面景观调查，采用对比分析的方法得出额济

纳绿洲不同植物生长的地下水位埋深阈值、适宜区

间及其相应的水位变幅。王根绪等［@］采用绿洲生态

斑块动态模拟、植被与水盐状态相关分析、生态需水

量估算等方法，研究额济纳地区上游水资源不同供

给情况下，下游绿洲生态演变趋势和可能的保存规

模。王志敏［B］从分析额济纳绿洲水环境的时空演变

着手，论证了额济纳地区荒漠植被与水环境的关系。

都瓦拉等［E］采用 #DDE年、$"""年、$""$年和 $""E年
@个时期的 4Q卫星遥感数据对黑河下游额济纳绿
洲的植被恢复效果进行了遥感监测。以上研究基于

地面调查资料、数学方法和非连续的卫星数据来探

讨绿洲和水资源的关系，取得了一定的成果，但西北

干旱地区地域广阔，环境恶劣，缺乏实地调查资料，

传统的研究方法难以从宏观尺度确定绿洲和水资源
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的定量关系。

近年来，随着遥感技术的发展，遥感数据已经普

遍应用于生态环境变化的研究中。遥感数据以其量

大、覆盖范围广、时间序列性强等特点，在大尺度的

生态环境研究中具有其他数据所无法替代的优越

性［!!"#］。目前，遥感数据已广泛地应用于作物估产、

土地利用变化及沙漠绿洲植被的研究中［""!"$］。

本文以西北干旱地区额济纳绿洲为研究对象，利

用遥感数据从区域尺度上研究额济纳绿洲的多年变化

规律；并采用逐步回归的方法建立了黑河流量与额济

纳绿洲植被变化之间的定量关系。最后，对维持额济

纳地区生态环境不发生退化的需水量进行了估算。

! 研究区概况

额济纳旗位于内蒙古自治区最西部、黑河流域下

游，地理位置东经 %!&"#’ ( "#)&!’，北纬 )%&*+’ (
$+&$!’，土地总面积为 "",$- 万 ./+，南连甘肃省酒泉

市，北与蒙古人民共和国接壤，有 *#!,"$ ./的边境
线，是西部边防重镇。额济纳盆地深居内陆腹地，多

年平均降水量为 )0,% //，多年平均蒸发量为
)-*)//，具有降水稀少、蒸发强烈、温差大、风大沙
多、日照时间长等特点，是典型的大陆性干旱气候区。

黑河是额济纳盆地内唯一的河流，发源于祁连

山，全长 0+" ./，流经河西走廊，经甘肃省鼎新市进入
内蒙古自治区，始称额济纳河。在内蒙古自治区额济

纳旗境内的狼心山西麓又分为东、西两河，东河（达西

敖包河）向北分 0条支流呈扇形注入东居延海（索果
淖尔）；西河（穆林河）向北分 *条支流注入西居延海
（嘎顺淖尔）。平水期河水主要经东河入东居延海，额

济纳绿洲即位于东河下游的三角洲地带（图 "）。
黑河干流出祁连山后进入走廊平原，受人为因

素的强烈影响，至正义峡断面，径流年内分配明显发

生变化。由于中游张掖地区耗水量的逐年增加，使

得狼心山水文站的下泄水量自 +#世纪 *#年代以来
呈现逐年下降的趋势。*# 年代狼心山水文站的年
均径流量为 0,--亿 /)，到 -#年代下降为 !,$亿 /)，

而到了 !#年代和 0#年代则分别减少到 -,*)亿 /)

和 -,-$亿 /)，至 %#年代则下降到 ),$!亿 /)，严重

影响了下游绿洲的发展［"*］。这种变化主要表现为

河岸子系统面积减小，与之相邻的戈壁面积增大。

据统计［"-!"!］，"%0* ( "%%*年，仅河岸带裸地（盖度小
于 "#1）的面积就增加了 +$# ./+。额济纳盆地绿洲

区面积减小了 ++),- ./+。

" 数据选择与处理

在遥感数据中，归一化差值植被指数（234567

图 " 黑河流域及研究区地理位置

8495）是目前广泛采用的反映植被生长状况的植被
指数［"0］。2345678495 的取值范围为 : ",# ( ",#，
有植被覆盖的地区 2345678495 ; #，且 2345678495
越大，植被生长状况越好，地表覆盖度也越高。

为表征研究区植被的空间分布规律，该项研究

中采用 2345678495 植被指数产品。2345678495
遥感数据可以提供 +### 年至今的中等分辨率的植
被指数定量产品，时间分辨率为 "- <，空间分辨率为
+*# /，可以从美国地质调查局的 23456 陆地产品
网站免费下载（=>>?：@ @ A<BC/DEEEF BG F HDID F IJK @ ?HL @
C/DEAMBJ/A @）。其特点是在已有的植被指数基础上
进行一系列的改进，增强对植被的敏感度，并在处理

过程中降低多种气象变化及非植被因素带来的影

响［"%!+#］。

为了与流量数据相对应，研究中采用 +### ( +##0
年的 2345678495数据，由于西北地区干旱少雨，植
被只有在每年 - ( %月之间生长最好。因此，本文对
额济纳绿洲每年 - ( %月的 2345678495求平均值，以
这个平均值代表研究区植被年内生长的平均状态。

# 结果及分析

#$! 额济纳绿洲植被的多年变化规律
在干旱区内陆河流域下游平原，地下水对植被

控制作用的表现尤为明显。黑河下游来水绝大部分

补给地下水，且行水期与植物生长季节不协调，植物

生长所需水分主要依靠地下水支撑。由于来水减

少，断流时间增长，使得地下水位不断下降，土壤旱

化和表层盐化程度加剧，植被失去水源，长势明显衰

退，绿洲面积急剧减少，并导致原生植物群落内部种

·")·水利水电科技进展，+#"#，)#（"） !"#：#+*!0)!0-))* $%&’(#：)*N ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



类组成发生变化，一些湿生、中生、轻度耐盐植物逐

渐被旱生、盐生植物替代，天然植被退化严重，绿洲

景观向荒漠化景观演变。

为遏制黑河下游生态日益恶化的趋势，国务院

自 !"""年开始对黑河干流水资源实施统一调度与
管理，实现有限水资源的合理配置。调水进入东居

延海，实现下游干流全线过水，河道过水长度的显著

增加，使黑河下游河道两岸有更多的区域进水，浸润

了下游沿河的胡杨林，浇灌了绿洲植被，使额济纳绿

洲地下水得到及时有效的补充和恢复，显著改善了

下游沿河生态状况，逐渐扭转了下游地区生态环境

持续恶化的局面。

本文统计 !""" # !""$ 年间额济纳绿洲 %&’()*
+’,(的年平均值随时间的变化规律，见图 !（图中 !
表示年，" 表示 %&’()*+’,( 的年均值）。结果显
示，额济纳绿洲的植被出现变好的趋势。植被指数

的平均值在 "-.$/ # "-!01之间变化。
图 0显示了不同类型植被的多年变化趋势。根

图 0 额济纳绿洲不同类型 %&’()*+’,(面积（像素值）的变化

图 ! 额济纳绿洲 !""" # !""$年植被变化趋势

据 %&’()*+’,( 平均值进行分区，统计不同区间
%&’()*+’,(像素个数的变化，以此说明其面积的变
化。根据像素值的统计结果，无植被区域（" 2
%&’()*+’,( 2 "-"$）占据额济纳地区近 /3# 的面
积，低植被指数区域（"-"$ 2 %&’()*+’,( 2 "-!"）的
区域占全区面积的 .$#，中等植被指数区域（"-!" 2
%&’()*+’,( 2 "-3"）的区域占 /#，而高植被指数
（%&’()*+’,( 4 "-3"）的区域仅占 .#。
从图 0 可以看出，在 !""" # !""$ 年间，额济纳

地区无植被区域呈现下降趋势，而有植被区域则呈

明显上升趋势。每年有 5"$ 个像素，即约 0$ 6
!-5 78!（5"$ 9 !:"8 9 !:"8）的裸土区域转化为有植
被区域，其中，低植被指数区域面积每年增长约

.5 78!，中等植被指数区域面积每年增长约 .0 78!，

高植被指数区域面积每年增长约 5 78!。从以上分

析可以看出，在 !""" 年新的配水方案实施以后，额
济纳地区生态植被的环境已经逐步得到恢复。

!"# 绿洲植被与黑河径流量的关系
植被的生长依赖于其根系对包气带水分的吸

收，包气带水分与地下水位深浅有关，地下水位深浅

在黑河下游主要取决于黑河河水的渗漏补给及地下

水开采，黑河的渗漏取决于流过狼心山的黑河径流

量，流过狼心山的径流量受黑河中游用水量的影响。

根据黑河下游的水文特征，额济纳绿洲来水量在冬

季由中游的前期农田灌溉回归水补给，水量年际变

化稳定。而河流的丰枯变化主要体现在夏季汛期的

来水量上，尤其是具有较大水头的洪水可以快速地

到达下游，地下水得到及时有效的补充和恢复，沿河
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两岸地下水位升幅比较明显。而此时，绿洲植被的

主要生长期已渐结束，抬高的地下水位为下一年绿

洲恢复创造了有利条件［!"］。

在 #$## 专业统计软件中，将 !%%% & !%%’ 年每
年 ( & ) 月的 *+,-#./,0-平均值作为因变量（ !），
当年（"%）、前 "年（""）及前 !年（"!）的径流量作为

自变量，进行逐步回归分析，结果只有 "" 超过显著

性水平进入到回归方程中，可以看出两者具有很好

的线性相关关系（图 1），相关系数为 %2’1，显著性水
平超过!%2%3的信度检验，表明绿洲植被对黑河径流

以及地下水之间的依赖关系。而且黑河径流对额济

纳绿洲的影响存在 "年的滞后期，而地下水则通过
这种滞后作用将两者联系起来。

! # %2%"%’"" $ %2"4"1 （"）

图 1 !%%%& !%%’年额济纳绿洲植被指数与流量的相关关系

!"! 额济纳地区的最小需水量估算
!%%!年以前，由于中游下泄水量的逐年减少，

致使河水蒸发消耗在流向下游的途中而无法到达东

居延海。黑河流域施行新的配水方案后，中游下泄

的河水在 !%%!年开始进入东居延海。!%%5 年后东
居延海常年有水。根据中华人民共和国水利部的水

资源公报显示，每年中游分 ! 次向下游放水。!%%!
年，第 "次放水是 4月 "4 & !)日，第 !次放水是 )月
!!日到 "% 月 !% 日。根据 !%%! 年 4 & ) 月的日
*+,-#卫星影像可以发现东居延海的水约在 ) 月
"(日蒸干。因此，东居延海湖水蒸发的时间约 13 6
（从 4月 5%日至 )月 "(日）。而 !%%!年第 "次进入
东居延海的水量是 %2!5 7 "%’85。由此推断出东居

延海的月蒸发量约为 %2"3 7 "%’85（%2!5 7 "%’ % 13）且
大部分蒸发发生在 ’ 月份。根据 ")’( & !%%1 年额
济纳气象站的蒸发实测数据统计，’ 月份的平均蒸
发量占全年蒸发量的 "1&左右。因此，东居延海的
年蒸发量约为 "2" 7 "%’ 85（%2"3 % "1&），换言之，维
持东居延海长期有水、生态环境不发生退化的最小

需水量为 "2" 7 "%’ 85。

自 !%%5年开始，东居延海长年有水，!%%5 年额
济纳绿洲的年均 *+,-#./,0-为 %2!%’，这个数值代

表了维持额济纳地区植被正常生长的最小值。根据

公式（"）可以计算出对应的河流流量约为 521 7
"%’ 85。因此，额济纳地区维持生态环境不发生退化

的最小需水量应该为植被需水量与东居延海维持长

年有水的需水量之和，即为 123 7 "%’ 85。

# 结 论

$% 额济纳绿洲在 !%%% & !%%’ 年年均 *+,-#.
/,0-呈上升趋势，裸土面积下降。每年有约 5’ 9
!2( :8!的裸土区域转化为有植被区域，其中，低植

被指数区域面积每年增长约 "( :8!，中等植被指数

区域面积每年增长约 "5 :8!，高植被指数区域面积

每年增长约 ( :8!。

&% *+,-#./,0-与黑河径流量的分析结果表明
绿洲植被与黑河径流以及地下水之间的存在依赖关

系。而且黑河径流对额济纳绿洲的影响存在 "年的
滞后期，而地下水则通过这种滞后作用将两者联系

起来。

’% 根据对东居延海需水量和绿洲植被正常生
长的需水量的估算，维持额济纳地区生态环境不发

生退化的最小需水量为 123 7 "%’ 85。
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