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摘要：以新疆为例，针对干旱区内陆河流域平原绿洲水资源的运移、转化和消耗等水循环特点，以水资源科学

管理，高效利用，合理配置和可持续发展为出发点，提出了加强绿洲水文研究、建立绿洲水循环监测系统及绿

洲水资源利用评价系统的初步构想。监测评价系统能适时科学地诊断绿洲水循环过程及水资源利用的合理

性，并及时有效地解决绿洲水资源利用存在的问题。
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! 绿洲水文与绿洲水循环

! *! 绿洲水文及研究的主要问题
“荒漠绿洲，灌溉农业”是内陆干旱区典型的区

域特征。随着人口的增加、城镇化和灌溉农业的发

展，人工绿洲逐步扩展，并成为人类活动和经济发展

的主要载体。河流出山口后，0"1 2 )"1的水资源
消耗于绿洲，因此，在绿洲区内大气水—地表水—地

下水—土壤水在人为的干预下形成了极其强烈的水

文循环过程。

绿洲水文包括平原河川水文、农业水文、绿洲区

生态水文和城市水文等。绿洲水文研究是以绿洲水

循环、水物理和水化学为理论基础，以地表水、地下

水、土壤水运移与转化为基本运动规律，从绿洲各种

耗水条件、洪旱情势分析、水盐动态等方面的监测，

研究水资源合理配置的水文问题。主要是研究绿洲

内部大气水—地表水—地下水—土壤水等“四水转

化”规律；从供水工程对水资源分配产生影响的角

度，研究实现地表水平衡—地下水平衡—耗水平衡

—供需平衡“四水平衡”合理有效的控制手段；遵循

可持续发展的原则，研究维持水土、水盐、供水与需

水、绿洲经济系统耗水与生态环境耗水“四个平衡

点”的措施与对策，为水资源合理配置提供科学依

据。也就是说对于内陆干旱区，绿洲水文以研究和

实践“四水转化”、“四水平衡”及维持“四个平衡点”

为核心，从而形成其独特的绿洲水文系统［(］，如图 (
所示。

图 ! 绿洲水文问题研究的层次关系

虽然，绿洲水文学还未形成一门独立的学科，但

实际上，新疆水利工作者已从不同角度、不同层面，

结合具体水问题开展了许多研究与实践工作。如灌

溉用水合理调配、灌区地表水和地下水水量水质监

控、盐碱地改良、各种节水工程措施和非工程措施应

用等。但是，这些工作主要是由水利管理部门在水

资源利用过程中完成的。工作的重点是控制断面的

水量分配，注重分水协议的执行和对进入灌区水量

的监测，而对灌区内地表水和地下水的时空分布却

疏于监测，没有真正认识到绿洲水文过程（包括灌区

水资源的循环、分布）与水资源可持续利用的内在联

系。所以，绿洲内的水量监测点大都布置在用水的

上游，监测集中在灌溉季节，在绿洲下游及周边和荒

漠地带生态区的水量极少监测。监测断面和观测项

目少，资料时间、空间的连续性差，对整个绿洲来水

情况研究较多，而对绿洲输出水量研究不够。
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图 ! 干旱区内陆河流域平原绿洲水分消耗及转化

" !! 绿洲水循环特点
干旱区内陆河流域平原绿洲水资源主要为山区

下泄的地表径流和少量山前侧向补给的地下水。平

原绿洲所引用的水资源最终均以各种形式蒸发、蒸

腾而被消耗掉，见图 "。从水资源被引用到水资源
被消耗，其间发生着大气水、地表水、土壤水、地下水

之间的复杂的“四水转化”关系。

目前，从整体上看，很多灌区水循环还不尽合

理，主要表现在：!灌溉定额高，用水效率低；"地下
水水位上升，土壤次生盐碱化，南疆灌区地下水水位

高，土壤盐碱化严重，北疆大部分灌区有灌无排，有

潜在盐碱化和地下水水质恶化的趋势；#有些地区地
下水严重超采，例如昌吉、哈密、石河子、克拉玛依等

地；$灌区用水挤占生态用水，同时把农业排水泄入
下游，使下游受到水量减少、水质变坏的双重危害。

这些问题既是独立的，又是相互联系、相互制约

的统一体，需要从理论和实践上进行系统的研究。

首先，要建立科学的监测网络，确定绿洲内需监测的

水文要素，为认识绿洲内水文过程（地下水补给、排

水、农业耗水与回归水等）取得必要的实测数据；然

后，通过监测研究绿洲内的水文过程，进而理清绿洲

内的水循环路径与各种平衡关系，为工程规划设计与

管理运行、水资源合理配置、精确农业与经济可持续

发展、建立高效节水社会等提供科学的决策依据。

从总体上分析，干旱区内陆河流域平原绿洲水

循环有如下特点：!由于降水稀少，且大部分直接消
耗于腾发，极少参与其他“三水”转化环节。"各种
形式的腾发是平原绿洲区水资源最终消耗的途径。

内陆干旱区蒸发强烈，腾发消耗最大，且腾发组成复

杂，其中，生态蒸腾消耗占有很大比重。因此，各类

下垫面的腾发规律及腾发量研究，将是内陆干旱区

水资源利用及合理配置研究的重点。#农业灌溉用

水总量大，地表水与地下水转化量及其复杂性均较

大。$“四水转化”关系以垂直方向的水分迁移转化
为主，水平方向的水分迁移转化或扩散水量不大，且

过程较为缓慢。%干旱平原区绿洲的耗水可分为农
区耗水和非农区耗水。农区耗水主要包括各种作物

种植面积和农田周边伴生植被的蒸发蒸腾，防护林

及人工林地的蒸发蒸腾，人工草场耗水等。非农区

耗水主要为自然生态耗水及裸地潜水蒸发等。此

外，在农区和非农区均存在水面蒸发（河、渠、水库、

积水洼地等）。&灌区水循环中的主导过程为河道
耗水及径流沿程变化过程；人工渠道与地下水和水

库的调节输水过程；农田和各类天然植被的耗水过

程；退排水与盐分运移过程等。

综上所述，干旱区平原绿洲“" 个分区”中的“#
个水循环主导过程”，构成了水资源利用与消耗的主

体框架，同时也为平原绿洲水循环要素的确定和点、

线、面相结合的水循环监测系统的建设提供了科学

依据，见图 $。

! 绿洲水文监测

绿洲水文与绿洲耗水问题是密切相关的、相互

制约的统一体，它需要从理论上进行系统的研究。

首先建立科学的监测网络，确定绿洲内需监测的水

文要素，取得必要的实测数据，通过监测绿洲内各水

文过程（地下水补给、排水、农业耗水与回归水等），

理清绿洲内的水循环路径与各种平衡关系。构建绿

洲水循环过程与监测评价体系［"］，系统地诊断绿洲

水资源利用效率、水利工程运行状况以及制约水资

源可持续利用与保护的主要因素，为水资源综合规

划设计与管理运行、水资源合理配置、精确农业与经

济可持续发展、建立高效节水社会提供决策依据。

#$ 灌区内河道来水及引水、配水监测。监测的
目的是掌握河道水的蒸发、渗漏规律。充分利用各
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图 ! 干旱区内陆河流域绿洲水循环过程与耗水分析

级水利管理部门业已形成的灌区内河道来水及渠道

引（配）水量测水系统，并不断加以完善，努力达到对

干、支、斗渠引水实施全面监测控制。监测方法参照

执行 !"#$%&’—’(《河流流量测验规范》和 )*%’#—
’&《水文巡测规范》等现行水文观测规范。

"# 灌区排水、退水监测。通过系列的监测资料
建立排水—引水—地下水埋深间的关系，为区域排

水量的计算提供依据。努力达到干、支排渠排水有

监测断面控制，各排水监测断面应作长期监测。

$# 灌区土壤水、盐监测及田间水入渗监测。通
过监测分析灌区排水水量水质的时空变化、水盐平

衡状况，确定土壤积（脱）盐率、排灌比、田间水利用

率、田间水入渗补给系数。土壤水势拟用负压计测

定，土壤水分拟用中子水分仪测定，土壤盐分拟用土

壤水提取器或土壤原位盐度计测定。

%# 地下水监测。地下水动态监测资料是水资
源利用规划、地下水资源评价和开采格局调整的主

要依据，也是判断一个地区已实施的地下水开采方

案能否可持续的唯一依据。通过监测掌握地下水水

位水质年内及年际变化、地下水埋深及面积变化，为

计算潜水蒸发量、盐碱地改良和含水层储变量提供

依据，把握天然及人类活动条件下地下水的动态变

化与地表水利用的关系。

&# 泉水监测。泉水动态是区域地下水动态与
均衡最重要、最直接的表现。应在完成绿洲区泉水

水量、水质统测的基础上，选定典型泉水沟布设监测

断面，以掌握绿洲区地表水、地下水和泉水的相互转

化关系。绿洲区内流量大于 $+# ,( - .的泉水均应布
设泉水流量基本监测站，流量小于 $+#,( - .的泉水可

选择有代表且具有供水意义的布设流量基本监测站。

监测频率执行 )* - /%0(—’1《地下水监测规范》。
’ # 出区水量监测。绿洲区出区水量包括经绿

洲引用后的河道下泄水量、退排水量和地下水侧向

排泄量，是荒漠区生态需水的主要来源。应在绿洲

尾部河流和排水（沟）渠出区处设立水量、水质监测

断面，监测方法执行现行水文观测规范。同时收集

地矿、石油等部门在绿洲边缘带的钻孔（井）水文地

质资料，以提高地下水侧向排泄量的计算精度。

(# 河渠水入渗、水库水入渗监测。通过监测分
析灌区渠系水利用率、渠系水入渗补给系数和水库

水入渗系数，利用水文、水管部门的观测资料，分析

确定河道水入渗补给系数；监测研究不同地下水埋

深、不同土质、不同防渗措施典型渠道的入渗补给系

数；建立健全水库出、入库水量的监测系统，进而监

测水库水入渗量。

)# 潜水蒸发蒸腾量监测。以往对绿洲区裸地
条件下的潜水蒸发规律的研究较多，但有植被（农作

物、林、草）覆盖条件下的潜水蒸发蒸腾试验尚未系

统开展，直接影响着灌区水量平衡计算和荒漠区生

态耗水量的分析计算。应在不同农作物和植被覆

盖、不同岩性（主要为亚粘土、亚砂土、粉细砂）、不同

地下水埋深（$+# 2 &+$ ,）条件下监测研究反映潜水
蒸发蒸腾规律的系列参数。

* # 土地利用状况监测。通过卫星遥感数据分
析，确切掌握灌区土地利用的变化状况，精确总灌溉

面积、作物比例、植被分布与不同覆盖率的林草面

积，以提高灌区耗水量计算和水土平衡计算的精度。

+ # 工业及城市废（污）水处理及中水回用监测。
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! 绿洲水资源利用评价系统

监测不是目标，是手段，其主要目的是通过系统

的监测，分析研究和评价绿洲水循环系统运行的合

理性、可持续性，为水资源合理利用和工程配套提供

科学依据。为此，设想建立一套科学的、可操作的监

测评价系统，见图 !。

图 " 干旱区内陆河流域平原绿洲水资源利用评价系统

! "# 供需水平衡监测评价体系
以流域或监测区为基本评价单元，通过监测、收

集资料，特别是遥感卫星的解译分析，较为准确地给

出监测区总灌区与非灌区面积、灌区灌溉面积、作物

种植比例、植被分布与覆盖率、林草地面积与分布等

供需水分析的主要因子。在此基础上，建立监测评

价区供需水平衡分析模型，重点计算分析：年总供水

量、年总需水量、年供需水平衡差；河水、地下水、泉

水、水库各自的供水量与所占比例；各种水源供水能

力与实际供水量（分析水利工程设施利用效率）。

! "$ 灌区水资源利用效率监测评价体系
灌区水资源利用效率分为人工可调控的渠道

（水库）输水效率（渠系水利用系数）和农田耗水效率

（田间水利用系数）。渠系水利用系数可按统计、典

型区监测、定点渠道损失监测等三种方法计算分析，

田间水利用系数主要通过田间水分运移过程监测和

典型区水量平衡分析得到。这两部分工作与地下水

转化补给量和耗水量监测评价统一开展。灌区水资

源利用效率评价体系，主要计算分析：各级渠道水利

用系数；渠道水入渗后在包气带土壤蒸散发量以及

对地下水形成的有效补给量；进入田间的水量；田间

水利用效率。

! "! 地下水均衡监测评价体系
根据监测区的水利、水文气象、农业等各项监测

和统计资料，建立水均衡模型，分析监测区地下水补

排项和地下水储变量。主要计算分析监测区地下水

总补给量、总排泄量、储变量和平衡差；年内地下水

水位变化、年际地下水变化；地下水开采量与泉水溢

出量；灌区转化补给量及年际变化；河道补排量；地

下水埋深及不同埋深、不同岩性面积，计算潜水蒸发

量（包括有效与无效蒸发量）。

! "" 排水与水盐平衡监测评价体系
分析监测区（或流域）与典型监测区水盐平衡，

分析排水量、排盐量时空分布（主要结合各项监测和

统计、遥感资料）。主要计算分析进入监测区总盐

量、排出总盐量以及盐平衡；总排水沟排水量（水平

排盐），地下水埋深大于 #$的灌溉入渗补给量（垂
向排盐）；典型剖面土壤盐分、化肥农药等变化，根据

土壤水盐监测，计算分析土壤积、脱盐率和化肥农药

利用率；监测区或典型区排水排盐量及排灌比；非灌

区土壤盐分变化。

! "% 灌区与非灌区耗水监测评价体系
根据监测区河道、退排水、地下水出区水量和盐

量，综合上述几个方面的分析，计算分析监测区和典

型区耗水量。主要计算分析监测区总耗水量（总进

水量 总出水量）；典型区各项耗水量分析，提出当年

农田耗水指标；灌区作物的耗水量；各种水面耗水

量；植被（灌区内非灌溉植被和灌区外天然植被）耗

水量；潜水无效蒸发量、低效蒸散发量和有效蒸散

发量。

! "& 水资源及其开发利用综合评价体系
在建立和完善上述分项评价体系的基础上，集

成监测区（流域）水资源利用综合评价系统，用于诊

断流域水循环过程和水资源利用的合理性，主要从

以下几个方面进行分析评价：社会经济用水量与生

态环境用水量；绿洲水资源利用效率（亩灌溉定额、

渠系水利用效率）；供水保证率；绿洲耗水结构及组

成（主要指国民经济耗水：农业、生活、城市、工业

等）；无效和低效蒸发量；水盐平衡状况（流域或区域

积盐率或脱盐率）；城市生活用水与排污情况（这部分

引用城建部门监测和统计资料分析）；工程配套与利

用效率；水价与水成本、水权管理（总量控制和定额管

理）、用水管理（量水到村或户）；地下水水位变化。

" 监测评价系统的实施

绿洲水文监测及水资源利用评价系统的建设是

一个复杂的系统工程，这项工作一直是弱项，在短时

间内难以全面展开，在实施中应注意以下几个问题：

’( 科学规划，合理站网布局，建立多渠道的投
入机制。积极开展绿洲水文监测系统的规划设计工

作，开发研究绿洲水资源利用评价系统。通过科学

规划，实现合理站网布局，不断完善站网监测功能，

建立多层次、多渠道的建网投入机制，努力将绿洲水

文监测站网建设纳入基本建设计划。在科学规划基

础上，分项分片实施，逐步完善。

（下转第 %&页）
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表 ! 监测断面 !"#$%、&’"(&的年通量估算值 )

监测

断面

*+++年 ,---年 ,--*年 ,--,年

&’.(& !"#$% &’.(& !"#$% &’.(& !"#$% &’.(& !"#$%

淮 滨 ,-/.01 1-+10- 1/-203 .-2-+0* *2.*0, *.12301 ,4-40+ */11404
王家坝 .4.-01 *1.320* *1..-0- 1/+.,0+ ,2,20, ,-4120. .+-101 .443+04
鲁台子 *,32+0- .////04 *-+*10. */2+2*01 **+1+03 .341.0* 3.-*0- /3..40/
吴家渡 112*0* .1,*,02 ,1-.-04 ,,1+/30, ,-/120- 4/2210, *2,4+0* +*3**0+

量进行比较，未出现逐年递减的趋势，见表 4。
淮河干流水质虽向好的方向发展，但水质断面

的污染物通量未见减少。表 4中 ,---年的 !"#$%、

&’.(&的年通量比其它年份均高，淮河流域的治污
力度不断加强，点源污染得到了控制。原因是 *+++
年和 ,--*年淮河沿线出现严重干旱，降雨量小，雨
水携带的面源污染负荷小，各水文站 ,---年 **、*,
月份的流量值是 *+++ 年和 ,--* 年同月份的近 *-
倍，水质参数的值不一定增大，但面源污染负荷大，

污染物通量因而很大。由此可见，在研究流域水污

染治理情况时，必须将水质和水量统一起来考虑，才

能比较全面地反映污染治理情况。点源污染好控

制，但面源污染就不太容易控制。只有污染物通量

才能很好地反映污染负荷大小。

另外在进行 !"#$%、&’.(&的年通量估算时，也

计算了 5"#4、!"#的年通量，各参数年通量存在很
好的线性相关关系，而各参数浓度之间并没有良好

的线性相关关系。

!!"#!6
" 20.2!!"#$%

# ,./,+ $ " -0++3

!!"#!6
" 20,*!5"#4 % 2/+*3 $ " -0+.+

!!"#$%
" -0+4!5"#4 % *34,+ $ " -0+,4

参考文献：

［*］富国，雷坤，邢怡 7河流污染物时段通量估算方法分析
［8］7中国环境水力学［!］7北京：中国水利水电出版社，
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#$ 加强行业管理，规范监测行为。绿洲水文监

测，是一个靠众多单位共同组织，监测队伍庞大而技

术水平参差不齐的系统工程，要确保监测成果的可

靠性，需要实施行业管理。行业管理的职能为：统一

监测技术标准；监督检查监测行为的规范性；组织技

术培训，核准监测人员的上岗资质；审核认定监测成

果；管理维护监测信息档案，实行监测信息的资源共

享。在监测资料汇总整编和水资源利用评价中，要

注重各级水行政部门和流域管理机构“统”的作用。

%$ 积极引入“工程带监测”机制。目前，普遍存
在“重主体工程建设，轻配套管理设施建设”的现象，

这种状况与现代化工程管理的要求极不适应。要紧

紧依托灌区骨干工程建设，在实施大型灌区续建配

套节水改造、水库除险加固、牧区水利等灌区新建项

目的同时，推动绿洲水文监测站网建设。将绿洲水

文监测及水资源利用评价系统的建立与完善，作为

标准化农田基本建设和可持续农业灌溉体系的重要

标志之一，在建设资金等方面给予扶持。

! 结 语

没有绿洲就没有内陆干旱区的社会经济发展。

面向 ,*世纪，内陆干旱区社会与经济的可持续发展
和生态环境的保护与改善，其核心是水资源问题。

由于水土资源不尽合理的开发利用，典型区域生态

环境的严重恶化已向人们敲响了警钟。因此，内陆

干旱区水资源有多大的承载力、水资源如何合理配

置、威胁绿洲安全与发展的荒漠化与盐碱化如何防

治、提高水资源的利用率的潜力估计及其主要的措

施与途径等等，都是摆在人们面前需要回答的问题。

而要回答这些问题，必须加强包括内陆干旱区水文

过程（重点是水分转化规律）和作物耗水、尤其是生

态耗水等在内的基础性研究。因此，建立绿洲水文

监测及水资源利用评价系统是十分必要和迫切的。

参考文献：

［*］邓铭江，蔡建元，董新光，等 7干旱地区内陆河流域水文
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（收稿日期：,--2!-1!*1 编辑：舒 建）

·+.·


