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摘 要：基于疏勒河中游绿洲不同生态环境需水量类型的计算，估算了流域绿洲生态环境需水规模。计算结

果表明，疏勒河中游绿洲最大、最小和最适生态环境需水量分别为７．２２×１０８ｍ３、５．５８×１０８ｍ３和７．０９×１０８ｍ３，分别
占疏勒河中游绿洲水资源总量（１５．６５×１０８ｍ３）的４６．４％、３５．７％与４５．３％。在不考虑河流输沙和考虑输沙需水量
的情况下，疏勒河河流生态环境需水量分别为２．４９×１０８ｍ３和２．６２×１０８ｍ３。提出了基于水资源合理配置的生态需
水调控与管理、节水型社会建设、信息化管理技术、法律法规和政策体系的水资源管理对策。
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生态需水研究是流域水资源配置中重要研究方

面之一，而生态环境需水量是水资源管理中的实际

应用问题，通过对区域生态需水量的计算，分析生态

需水所占水资源总量比例，从而为区域生态水量配

置、水资源合理分配以及水资源合理规划提供参考

依据和技术支撑［１－７］。由于生态环境需水量理论和

计算方法层次不齐，缺乏完善的定量计算方法和系

统评价指标体系［５－８］，尤其在干旱内陆河流域绿洲，

由于独特的地理位置与生态环境状况，以及上、中、

下游不同的水资源状况、水文地质条件和河流生态

功能等方面的差异，再加之人类活动过度干扰，水资

源的严重短缺，使得绿洲生态环境需水计算存在一

定问题，影响了流域生态水量的有效配置，同时也给

生态环境需水在水资源管理中的配置带来了一定难



度［６，９］。因此，在计算干旱内陆河流域绿洲生态环

境需水时应根据流域绿洲生态环境存在问题和生态

环境需水类型进行计算，从而更加准确反映内陆河

流域生态环境需水状况。因此，本文选取疏勒河流

域中游绿洲为研究区，计算不同类型的生态环境需

水量，估算了流域绿洲生态环境需水规模，确定流域

绿洲适宜的生态环境需水量，从而为流域中游绿洲

生态水量有效配置和水资源合理分配提供参考依

据。

１ 不同类型的生态环境需水量估算

１．１ 天然植被生态环境需水量估算

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区维护植被生态
环境需水量为 １．９０×１０８ｍ３（表 １）。按不同植被计
算的生态需水量，２０１３年林地需水量为 ０．１３×１０８

ｍ３，占６．８４％，草地为１．７７×１０８ｍ３，占９３．１６％。

表１ 疏勒河流域中游绿洲区２０１３年不同植被类型生态最小需水量
Ｔａｂｌｅ１ Ｍｉｎｉｍａｌｅｃｏｌｏｇｉｃｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｉｎ２０１３ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＳｈｕｌｅｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

土地利用类型

Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

单位面积最小需水量／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｍｉｎｉｍａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

ｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ

面积／ｈｍ２
Ａｒｅａ

需水量／１０８ｍ３
Ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

有林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ５０４５．４４ ５６０．９７ ０．０３

灌木林地 Ｓｈｒｕｂｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ １０６７．７７ ７５７０．４４ ０．０８

疏林地 Ｏｐｅｎｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ３２０．７２ ６０００．５８ ０．０２

其它林地 Ｏｔｈｅｒｓｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ３５．７０ ７１２．９７ ０．００

高覆盖度草地 Ｈｉｇｈｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｖｅｒａｇｅｇｒａｓｓｌａｎｄ ２８２２．３７ ３１０７９．８９ ０．８８

中覆盖度草地 Ｍｉｄｄｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｖｅｒａｇｅｇｒａｓｓｌａｎｄ １０６７．７７ ７６６６８．２７ ０．８２

低覆盖度草地 Ｌｏｗｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｖｅｒａｇｅｇｒａｓｓｌａｎｄ ３５．７０ １９４６７５．６２ ０．０７

总计 Ｔｏｔａｌ ３１７２６８．７４ １．９０

从表１可以看出，单位面积最低生态需水量排
序为有林地＞高覆盖度草地＞灌木林地和中覆盖度
草地＞疏林地＞其它林地和低覆盖度草地，而有林
地最高为５０４５．４４ｍ３·ｈｍ－２，其它林地和低覆盖度
草地最低仅为 ３５．７ｍ３·ｈｍ－２。同时植被类型面积
排序为低覆盖度草地＞中覆盖度草地＞高覆盖度草
地＞灌木林地＞疏林地＞其它林地＞有林地，表明
２０１３年疏勒河中游绿洲区天然生态系统植被类型
以草地与灌木林地为主。

１．２ 河流生态环境需水量估算

１．２．１ 河流基本生态环境需水量 通过疏勒河中

游生态基流计算，得出疏勒河基本生态环境需水量

为１．００×１０８ｍ３。采用 Ｔｅｎｎａｎｔ法（表 ２），取疏勒河
干流多年平均（１９５３—２０１０年）年径流量 ９．４８×１０８

ｍ３的百分比作为河道基本生态环境需水量，本文取
１０％，计算出河流生态基流为０．９５×１０８ｍ３。因此，
取二者平均值０．９８×１０８ｍ３作为疏勒河河流基本生
态环境需水量。

１．２．２ 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×
１０４ｍ３，最大月平均含沙量５３．８６ｋｇ·ｍ－３。根据河流

输沙生态环境需水量计算方法，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１．１１×１０８ｍ３。
１．２．３ 河流渗漏补给需水量 疏勒河干流中游长

１２４ｋｍ，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 １５．２８ｍ、０．００３
ｍ和２０ｍ，确定时间为３６５ｄ，并根据河流渗漏补给
需水量计算方法，计算得到入渗量为０．８３×１０８ｍ３。

表２ Ｔｅｎｎａｎｔ法计算疏勒河生态环境基流

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂａｓｅｆｌｏｗｉｎＳｈｕｌｅｈｅ

ＲｉｖｅｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＴｅｎｎａｎｔｍｅｔｈｏｄ

年径流量的百分比／％
Ｒａｔｉｏｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆ

基本生态环境需水量／１０８ｍ３
Ｂａｓｉｃｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

１０ ０．９４８

２０ １．８９６

３０ ２．８４４

４０ ３．７９２

５０ ４．７４０

６０ ５．６８８

７０ ６．６３６

８０ ７．５８４

９０ ８．５３２

１００ ９．４８０
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１．２．４ 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 ６３．７８ｍｍ，多年蒸发量
２７０４．８７ｍｍ。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。因此根据河流水面蒸
发生态需水量计算方法，计算得２０１３年河流水面蒸
发生态需水量为０．６８×１０８ｍ３（表３）。

表３ 疏勒河中游绿洲区水域蒸发需水量计算结果表

Ｔａｂｌｅ３ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＳｈｕｌｅｈｅＲｉｖｅｒ

水域类型

Ｗａｔｅｒａｒｅａ
ｔｙｐｅ

面积

Ａｒｅａ
／ｈｍ２

平均降水

Ａｖｅｒａｇｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／ｍｍ

蒸发量

Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
／ｍｍ

水面蒸发折算系数

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆ
ｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

蒸发需水量

Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｗａｔｅｒ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ／１０８ｍ３

河渠 Ｒｉｖｅｒａｎｄｃａｎａｌ ４４１４．９４ ０．６８

湖泊 Ｌａｋｅ ４２５．７６ ０．０７

水库 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ２５２２．３３ ６３．７８ ２７０４．８７ ０．５９ ０．３９

沼泽 Ｍａｒｓｈ １４６２９．１３ ２．２４

合计 Ｔｏｔａｌ ２１９９２．１６ ３．３８

１．２．５ 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蒸发需水量组

成，其值为２．４９×１０８ｍ３，其中河流基本生态环境需
水量占河流生态环境需水量的３９．４％，渗漏补给需
水量与水面蒸发环境需水量分别占 ３３．３％、２７．３％
（表４）。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，其值为２．６２×１０８ｍ３，其中河流输沙生态环
境需水量占河流生态环境需水总量的４２．４％，河道
渗漏补给需水量占３１．６％，河流水面蒸发生态需水

量占２６．０％（表４）。
１．３ 湿地生态环境需水量估算

依据湿地生态环境需水量计算方法，计算得到

２０１３年湿地生态环境需水量为２．７０×１０８ｍ３（表３），
其中沼泽生态环境需水量为 ２．２４×１０８ｍ３，占湿地
生态环境需水量的８３．０％，水库生态环境需水量为
０．３９×１０８ｍ３，占湿地生态环境需水量的１４．４％，湖
泊生态环境需水量为 ０．０７×１０８ｍ３，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。

表４ 疏勒河中游绿洲区生态环境需水总量表

Ｔａｂｌｅ４ ＴｏｔａｌｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｉｎｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＳｈｕｌｅｈｅＲｉｖｅｒ

生态环境需水量组成 Ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ 水量 Ｗａｔｅｒｑｕａｎｔｉｔｙ／１０８ｍ３

天然植被生态环境需水量 Ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｎａｔｕｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ １．９０

基本生态环境需水量 Ｂａｓｉｃｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ０．９８

输沙环境需水量 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｓａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ １．１１

河道渗漏补给需水量 Ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｒｅｃｈａｒｇｅｒｉｖｅｒｂｅｄｓｅｅｐａｇｅ ０．８３

水面蒸发生态环境需水量 Ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ０．６８

湿地生态环境需水量 Ｍａｒｓｈｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ２．７０

１．４ 生态环境需水总量估算

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：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，由表４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［９］。因此，疏勒河

流域中游绿洲生态环境需水总量由天然植被、河流

输沙、河道渗漏补给、河流水面蒸发、湿地生态环境

需水量组成。计算得到 ２０１３年疏勒河流域中游绿
洲区生态环境需水量最大值为７．２２×１０８ｍ３。

最小生态环境需水量：若生态环境保护目标是

仅保证天然植被与湿地生态环境需水量，则疏勒河

流域中游绿洲生态环境需水总量由天然植被、河流

基本生态和湿地生态环境需水量组成。计算得到

２０１３年疏勒河流域中游绿洲区生态环境需水量最
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小值为５．５８×１０８ｍ３。
最适生态环境需水量：若生态环境保护目标为

天然生态系统需水量，则疏勒河流域平原区生态环

境需水总量由天然植被、河流基本生态、河道渗漏补

给、河流水面蒸发、湿地和生态环境需水量组成。计

算得到２０１３年疏勒河流域中游绿洲区生态环境需
水量最适值为７．０９×１０８ｍ３。

２ 水资源管理对策

２．１ 基于水资源合理配置的生态需水调控与管理

生态环境需水作为内陆河流域绿洲水资源管理

的重要部分，在水资源配置中不容忽视。根据疏勒

河流域生态环境保护目标与要求，结合《敦煌水资源

合理利用与生态保护综合规划》中双塔水库、双墩子

断面和玉门关断面确定的不同水平年下泄生态水量

目标以及桥子生态供水工程、党河下游河道恢复与

归束工程和月牙泉持续恢复工程等生态恢复工程，

进一步确定和细化流域绿洲生态环境综合治理的水

资源开发、分配和管理方案，建立各县（区）和区域合

理的水工程调度运行与管理模式，满足流域生态环

境用水量。根据疏勒河流域绿洲生态保护和生态恢

复目标以及敦煌规划确定的生态功能分区和甘肃瓜

州极旱荒漠国家级自然保护区保护目标，进一步对

区域生态需水进行细化分区，确定生态环境治理重

点区和不同保护目标下流域绿洲适宜生态需水量及

生态需水阈值［１０］。由疏勒河流域管理局负责对流

域水资源进行统一管理和调度，结合甘肃省水权试

点方案，通过各市县积极配合，提出流域绿洲水权、

水量分配方案，进一步明确流域绿洲生态水权、水量

分配方案，制定年度生态用水计划，建立并完善流域

绿洲年度用水计划制度，建立健全计划用水的监督

机制。根据流域来水情况，依据批准的水权分配方

案，结合节水工程进度和用水实际，编制疏勒河流域

年度水量调度预案，依据实际来水和降水情况，在丰

水年及平水年，保持经济社会各行业用水稳定，增加

或维持生态用水；枯水年份，经济社会各行业按保证

重点、压缩一般的原则进行水量调度。水量调度根

据工程实施进度，按照分步实施、逐步到位原则，保

证阶段下泄水量指标，实现区域生态水量的合理调

控与管理，从而促进区域生态环境健康可持续发展。

２．２ 基于节水型社会建设的区域水资源管理

建设节水型社会，是区域水资源高效管理的有

效方式，同时也是缓解区域水资源短缺有效方式之

一。通过大力推进疏勒河流域以渠道衬砌、管灌、滴

灌等常规节水以及高效节水的农业节水灌溉，工业、

居民生活、城市绿化等方面节水模式与措施，配合甘

肃省河西走廊国家级高效节水灌溉示范项目，进一

步促进流域绿洲节水型社会建设，提高水资源利用

效率，实现区域节水目标，为区域水资源综合管理提

供技术支撑。根据流域水资源状况，结合《敦煌水资

源合理利用与生态保护综合规划》中关于实施昌马

灌区、双塔灌区和党河灌区节水改造工程等节水型

社会建设举措，结合流域绿洲经济发展优势产业与

特色产业，细化各市县节水型社会建设水资源控制

指标，进一步确定与论证经济发展规模布局与流域

水资源关系，促进以经济建设与生态建设协调发展

的节水型社会建设，完善流域绿洲水权交易机制与

交易平台，建立流域绿洲节水奖励机制，使得用水户

获得节水回报，促使水资源的二次分配与配置。进

一步在流域加快渠系配套改造、安装水量精量计量

设施及推广农业灌溉技术，完成对各区域水资源精

量控制；加强农业用水管理，制定合理的农业用水水

价政策，满足流域绿洲水价改革需求。在节约用水

中进一步加强水资源综合管理，实现水资源量与质

的优化配置，从而促进流域绿洲生态与经济的协调

可持续发展。

２．３ 基于信息化管理技术的水资源管理

针对疏勒河流域水资源分布特点，通过远程河

水水情（水位、流量）测报系统、渠道自动取水计量管

理系统、节水管理信息系统、地下水（水位、水量）监

测管理系统、流域降水观测系统、水质监测分析系统

等可以有效实施水库风险管理，充分利用洪水资源，

合理配置水资源，提高灌区管理水平，为加强水资源

管理提供技术支撑。通过对区域地下水井位建档管

理，规范地下水取水程序。根据流域地下水计量设

施系统，实现水量计量、自动控制、分级分层管理，实

现对地下水开采的有效控制管理。为了保障区域水

资源合理配置，明确区域水权水量，水管部门必须及

时掌握来水、用水情况，准确配水，加强配水工程体

系建设，硬件上要做到“量能计得准，水能按时到”，

应在重点加强灌区水利工程建设的同时，对工业、生

态等配水工程进行积极扶持、建设，切实加强水污染

治理工程的实施，确保区域水资源可持续利用。进

一步加强管理手段、管理规程建设，积极通过水资源

公报、年报、取水许可年审等手段，对区域水资源进

行动态管理与综合评价。

２．４ 基于法律法规和政策体系的水资源管理

根据疏勒河流域各行各业水资源利用状况，加

快并出台《甘肃省疏勒河流域水资源管理条例》，开

展疏勒河流域水权、水价和水市场等方面的法律法
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规和政策体系研究，探索和建立流域绿洲水资源在

各行业和各用水户之间自由交易的市场运作模式、

机制及相应的政策支撑体系，完善流域绿洲水权制

度建设，为疏勒河流域水市场的建立、水权分配及规

范水市场等方面提供重要的法律和政策依

据［１０－１１］。由于内陆河流域水资源管理的特殊性，

应研究和制定水资源管理的专门法规，明确提出适

合内陆河流域水资源管理的法规体系，明晰水资源

管理权限、完善职能分工与任务，切实实现流域水资

源的高效管理，同时结合疏勒河流域实际情况，制定

相关的流域水资源管理法规与政策。进一步加强流

域绿洲水安全政策、水资源监控能力和执法监督体

系研究与建设，提出疏勒河流域绿洲水安全运行模

式、水资源监控模式以及执法监督管理模式，提出适

合区域水资源安全的保障体系与政策法规，切实保

障流域绿洲水资源的高效配置与合理分配利用，不

断提高流域水安全水平和法制化水平［１０－１１］。

３ 结论与讨论

根据所建模型，计算得出疏勒河中游绿洲最大、

最小和最适生态环境需水量分别为 ７．２２×１０８ｍ３、
５．５８×１０８ｍ３和７．０９×１０８ｍ３，分别占疏勒河中游绿
洲区水资源总量（１５．６５×１０８ｍ３）的 ４６．４％、３５．７％
与４５．３％。结果表明：疏勒河中游绿洲区生态环境
需水量相对较低，不足流域水资源总量的一半，因此

在流域绿洲水资源配置中应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。

关于疏勒河中游绿洲生态需水的研究相对较

少，仅有很少学者对疏勒河流域湖泊湿地生态需水

量进行了研究与计算。此研究从植被、河流和湿地

等方面估算了疏勒河中游生态环境需水量，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。由于计算区域相对较大，涉

及计算方法相对较多，选取参数也相对较多，在参数

选取过程中，尽量考虑区域环境特点，选取有代表性

气象站与水文站数据，同时植被需水相关参数选取

结合研究区分布的主要植物以及有关疏勒河流域主

要植物生长状况与地下水位关系的相关研究成果，

力求使计算结果准确、可靠，接近疏勒河中游绿洲生

态需水的实际情况。

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。在不考虑和考虑河流输沙需水量时，

疏勒河河流生态环境需水量分别为２．４７×１０８ｍ３和
２．６０×１０８ｍ３。

为了保障流域生态安全和水资源可持续开发利

用，应加强流域水资源综合管理，合理调配有限水资

源，进一步探讨基于生态环境需水调控与管理、节水

型社会建设、信息化管理技术和法律法规以及政策

体系的流域水资源管理对策，同时流域生态环境需

水研究应基于水—生态—经济耦合的水资源合理配

置理论和方法，结合流域水文模型、生态系统模型和

经济系统模型的综合集成，从而达到高效利用和合

理配置有限的水资源，实现水资源与生态环境的协

调可持续发展，从而为经济社会的快速发展提供基

础支撑。
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