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新疆维吾尔自治区位于欧亚大陆腹地,是典型的干旱、半

干旱地区,其山盆相间的地貌格局构成了以山地 绿洲 荒漠三

大生态系统为基本特征的特殊自然地理单元。水资源发源于山

区,在绿洲区消耗与运转,耗散于荒漠,因此,水资源是制约

区域经济发展和生态建设的主要因素。作为我国膜下滴灌节水

技术的发源地,新疆玛纳斯河流域近年来围绕农业灌溉进行了

大规模水资源开发利用措施,修建渠道引水灌溉、兴修水库、

渠道防渗以及农田膜下滴灌等一系列水利工程措施,水资源利

用效率及农业生产力得到了极大的提高,已发展为新疆最大的

绿洲农耕区和我国第四大灌溉农业区,成为我国荒漠变绿洲的

典范。

节水技术作为先进的农田灌溉措施,可以以最低限量用水

获取最大的农业产量和收益,可以最大限度地提高单位灌溉水

量的作物产量和产值,流域规模化节水措施作为重要的人类活

动,在迅速推动绿洲化进程的同时,改变了流域水循环要素及

水循环方式,也改变了流域水循环自然变化的时空格局和水文

系统的整体性,打破了原有脆弱的水文生态平衡,使得脆弱的

水资源系统存在更大的不确定性,进而影响区域水文生态系统

的稳定。目前,节水技术对水循环要素及水循环过程的影响还

未实现精确、定量的分析评估,节水条件对流域水循环的影响



研究仍处于定性或半定量阶段。本书针对节水条件下流域水循

环过程的模拟问题,系统地分析了节水技术对流域降水、径

流、入渗和蒸散发水循环要素的影响,提出了节水条件下区域

水循环过程模拟模型,分别从现状总结与分析、水循环要素影

响、水循环模型构建、模型验证与应用四个方面展开了相关研

究,对节水条件下区域水资源持续利用及生态安全具有重要

意义。

全书共分6章:第1章主要介绍研究背景,研究目的和意

义,国内外研究现状分析,主要研究内容、技术路线和整体组

织结构;第2章主要从玛纳斯河流域概况、水资源开发利用分

析、土地资源开发利用分析和水土资源开发利用存在的问题这

四个方面进行总结与分析,为节水条件下流域水循环研究提供

背景基础;第3章主要借助遥感解译方法反演流域下垫面变化

过程,分析流域土地利用动态度,确定流域下垫面变化驱动因

素,综合评价流域绿洲稳定性,为节水条件下流域水循环模拟

提供土地数据支持;第4章主要研究节水条件下流域水循环要

素规律。从降水、径流、入渗和蒸散发影响因子入手,分析节

水技术对水循环要素的影响,为节水条件下流域水循环模拟提

供降水、蒸发和入渗参数支持;第5章根据数据分析和试验结

果构建山区径流模拟模型和绿洲区地下水数值模拟模型,对模

型的精度进行验证。根据流域不同节水程度灌水方案开展节水

条件下流域水循环过程模拟研究,确定不同节水条件下地下水

均衡及地下水位降深,为流域农业可持续及水资源合理利用提

供科学依据;第6章结论与展望。
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第1章 绪  论

1.1 研究背景与意义

1.1.1 研究背景

新疆维吾尔自治区位于欧亚大陆腹地,是典型的干旱、半干旱

地区,其山盆相间的地貌格局构成了以山地 绿洲 荒漠三大生态系

统为基本特征的特殊自然地理单元。水资源发源于山区,在绿洲区

消耗与运转,耗散于荒漠,因此,水资源是制约区域经济发展和生

态建设的主要因素。玛纳斯河流域位于新疆天山北麓中段,准噶尔

盆地南缘,N43°27′～N45°21′,E85°01′～E86°32′,流域总面积

34050km2,主要包括石河子市、玛纳斯县和沙湾县及周边团场。近

70年来,流域围绕农业灌溉进行了大规模水资源开发利用措施,修

建渠道引水灌溉、兴修水库以及渠道防渗等一系列水利工程措施,

尤其是1996年膜下滴灌技术在玛纳斯河流域下野地灌区121团问世

以来,水资源利用效率及农业生产力得到了极大的提高,20年间流

域耕地面积扩大0.55倍,有力地推动了绿洲化进程。目前,玛纳斯

河流域已经变成我国第四大灌溉农业区和绿洲农耕区,工、农业经

济均取得了巨大成就,成为我国荒漠变绿洲的典范。流域节水措施

的大面积推广,在有力推动绿洲化进程的同时,也改变了流域水循
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环自然变化的时空格局和水文系统的整体性,打破了原有脆弱的水

文生态平衡,造成了河道下游水量减少、尾闾湖泊干涸,生态环境

质量下降,绿洲与荒漠之间的生态交错带被破坏,出现了地下水位

下降、天然植被局部退化等生态环境负面影响。

玛纳斯河流域灌溉技术发展大致经历了四个阶段:①1949—

1958年,引用河水灌溉阶段。该阶段主要引用河水灌溉的新绿洲被

相继开发,流域内的主要灌溉方式为大水漫灌和沟灌。②1959—

1976年,水库渠系联合灌溉阶段。流域实施开荒扩大耕地面积,自

然河道径流引水已经不能满足灌溉需要,此时进入水库渠系联合灌

溉阶段。③1977—1998年,渠、库、井联合灌溉阶段。该阶段主要

渠道也进行了防渗处理,推行畦灌和细流沟灌。④1999—2017年,

膜下滴灌阶段。膜下滴灌技术推广过程中滴灌系统代替农渠系统,

耕地面积得到有效增加,同时减少了灌溉用水量。耕地内部的农

渠、斗渠和排水渠失去原有功能而被填埋,流域水土资源利用效率

得到了显著提高。流域水资源开发利用伴随着灌溉方式的进步而发

展,目前流域水资源开发利用存在如下显著特点:

(1)地表水资源开发利用率达90%以上。1959年玛纳斯河东岸

大渠修成,渠道利用率多年保持在96%以上。

(2)高效节水灌溉面积达90%以上。2016年流域现有灌溉面积

382万亩,其中节水灌溉面积362.3万亩,约占94.8%。

(3)农业用水比例高达90%以上。自1999年以来,流域用水

总量基本维持在25亿 m3,农业用水比例虽然由1990年的96.5%

下降到2015年的94%,用水比例依然很高。

节水技术作为先进的农田灌溉措施,可以最低限量用水获取最

大的农业产量和收益,还可以最大限度地提高单位灌溉水量的作物

产量和产值,流域规模化节水措施作为重要的人类活动,在迅速推

动绿洲化进程的同时,改变了流域水循环要素及水循环方式,使得
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脆弱的水资源系统存在更大的不确定性,进而影响区域水文生态系

统的稳定。因此,分析节水措施下流域水土资源开发过程及下垫面

变化,阐明节水技术对流域水循环要素的影响,模拟节水条件下流

域水循环过程,对节水条件下区域水资源持续利用及生态安全具有

重要意义。

1.1.2 研究意义

人类活动干扰下区域水文生态效应会造成本就脆弱的干旱区水

资源系统具有更大的不确定性[1]。玛纳斯河流域具有降水量少、蒸

发量大、径流时空分配不均等显著水资源特征,干旱的自然环境背

景,使得区域生态环境极为脆弱。过去70年来,为了生存人类进行

了高强度的人类活动,流域人工绿洲大面积扩张及生态环境发生显

著变化,绿洲的进一步发展需要解决节水条件下水资源如何合理利

用的关键问题[2]。人工绿洲的扩张进程是与水资源开发利用水平密

切相关的,节水工程措施支撑人工绿洲发展同时,干扰了流域原有

的水循环过程[3]。玛纳斯河流域农业产业的开发,改变了流域上、

中、下游水资源的自然分配格局,一方面充分发挥了水资源利用的

潜力,扩大了人工绿洲面积,创造了适于人类生存和农业生产的人

工绿洲小气候;另一方面,人类不合理的开发活动,对水资源的过

度开发,造成地域水量分配平衡、盐量分布平均、生态平衡稳定的

状态被打破,对人类生存环境与经济社会发展产生一定的影响[4]。

因此,分析节水条件下玛纳斯河流域节水措施对流域水循环过程的

影响对于合理调配人工绿洲用水以及下游荒漠生态环境需水具有重

要意义。

(1)分析节水条件下水土资源开发过程及下垫面变化影响因

素,对于客观全面认识节水措施对流域生态环境的影响具有基础

意义。
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干旱内陆河流域水资源转化过程和生态水文效应具有特殊性和

脆弱性,工农业生产规模的持续扩大以及区域人口数量的不断增

加,水资源需求程度大幅提升,以节水措施为核心的水资源利用活

动所导致的水资源重新配置过程较一般地区更为强烈,这一长期强

烈的人类活动叠加在水文生态要素自然演变的基础上,影响着区域

土地利用覆被变化演变过程,流域生态格局发生改变,因此研究玛

纳斯河流域节水条件下水土资源开发利用过程及下垫面变化影响因

素,对于全面客观认识流域节水措施对生态环境影响的解读具有基

础意义。

(2)分析节水条件下流域水循环要素变化规律,对于认识节水

措施对流域水循环过程的影响具有重要意义。

水循环要素改变是水文生态过程变化的连接纽带和重要体现,

也是评价水资源开发利用过程中用水效率的关键环节和重要基础,

在水分循环和能量循环过程中发挥着重要作用。流域膜下滴灌技术

的大面积推广改变了流域水循环要素规律,尤其是影响了农田土壤

水分入渗及蒸散发环节。因此,深入了解节水条件下流域水循环要

素变化规律是变化环境下流域水文循环研究的基础,对于流域水资

源管理研究工作具有重要的基础意义。

(3)深入了解流域水循环过程,通过水文模型刻画节水灌溉措

施对流域水循环过程的影响,对于维持变化环境下流域水循环系统

健康及经济社会可持续发展具有重要意义。

分析节水条件下水循环过程,构建水文模型表征流域下垫面和

水文要素输入条件的时空分布变异性,结合节水条件下径流、土壤

入渗、蒸发及下垫面变化的水文响应,充分理解节水条件下流域水

循环过程的改变,模拟不同节水程度下流域水循环过程的响应,对

深入认识流域水循环过程及节水条件下水资源的持续开发利用具有

重要意义。
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1.2 国内外研究现状及其分析

1.2.1 土地利用覆被变化研究进展

土地利用覆被变化是土地利用演变过程、功能结构和演变驱动

力研究的基础[5]。土地利用早期研究主要集中在植被覆盖调查与分

类方面[67]。最早开展大面积土地利用研究的是英国,1931—1939
年英国统一将土地利用类型细分为林地、耕地、草地等九种类

型[8]。20世纪50年代以来,苏联科学家利用不同地区的综合开发

规划情况,将土地利用类型进一步细化分为农业用地、非农业用

地、林业用地、城市居民点用地和水利资源用地五大类[910]。随后,

欧洲各国家前后开展了土地利用的调查分析[1114]。1995年,全球变

化人文计划和国际地圈与生物圈计划一起提出了 《土地利用土地覆

盖变化科学研究计划》的提议,土地利用覆被状况时空演变的描述

与分析正式成为该领域重要研究方向和内容。美国密歇根大学D

Skole教授和克拉克大学BLTurner教授首先从全球角度出发,定

性研究宏观尺度上全球土地利用以及植被覆盖变化趋势,并从一定

程度上分析了全球变化环境对土地利用和覆被变化影响[1516]。1994
年,BLTurner教授提出强烈人类活动影响下土地的利用及覆被变

化是全球环境变化影响下的结果,同时也是全球气候变化的重要组

成部分[17];随着各国在土地利用研究领域各种新的技术手段和方法

的逐步应用,各国学者对土地利用覆被变化研究也在不断深入和加

强,比如地理信息系统技术、多分辨率及高分辨率的空间探测技

术、全球卫星定位技术、遥感技术等[67,15]。土地利用研究也从初级

的信息整理及数据分析深入历史反演、成果应用等各个环节的更偏

重于系统、综合与跨学科的集成研究[18]。
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我国学者一直对土地利用覆被变化相关研究非常关注[1925]。相

关土地利用问题研究时间始于20世纪30年代,地理学家胡焕庸较

为系统地调查了我国土地利用情况。自20世纪90年代末,随着新

技术的发展,许多学者对我国不同区域土地利用覆被演变特征及驱

动力进行分析研究,尝试分析和描述影响土地利用覆被变化的驱动

力机制[2631]。陈钦峦等应用遥感资料分析了山西文峪河流域下垫面

地理因素的方法及其对地表水资源估算的意义[32]。顾大辛等从森

林、农业、草原、工业化和都市化的变化对水循环中各个系统所产

生的作用分析了土地利用对水文情势的影响[33]。李秀彬分析了土地

利用覆被变化在全球环境变化中的内涵以及在全球环境变化中发挥

的作用,并全面分析了国外有关研究项目的进展与成果情况[34]。陈

育峰通过地理信息系统以及全国NDVI数据建立了土地利用覆被空

间变化的梯度指标,通过主成分分析和因子分析,得出中国土地覆

被演变过程以及土地利用空间差异存在季相变化[35]。依据地球表面

能量和水分平衡理论,周广胜等探讨了土地利用变化对于全球气候

变化的响应研究[36]。李克让等得出了中国土地覆被特征参数NDVI

年际变化与区域气候因子变化的关系[37]。史培军等应用美国农业部

水土保持局 (SoilConservationService)研制的小流域设计洪水

SCS模型对深圳市部分流域进行了径流过程的模拟,通过土地利用

类型、土壤质地分类、雨前土壤含水量、降雨量等因素探讨其对于

降雨-径流过程的影响[38]。角媛梅等反演了三江并流区土地利用/

覆被变化过程并分析了其变化原因[39]。王建群等利用现代遥感、地

理信息系统等多种数字技术,获取秦淮河流域空间分布的下垫面信

息和中间状态信息,细致地刻画了流域内的水文循环过程,建立了

研究区域数字水文模型,定性和定量地反映各种土地利用变化对水

资源系统尤其是对水量平衡和防洪情势的影响程度[4041]。张钰等从

土地利用与覆被变化幅度、变化速率及动态度等角度,定量描述了
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黑河流域上、中、下游及全流域总体土地利用与覆被变化特征[42]。

潘晓玲等借助FVC植被指数分析新疆维吾尔自治区生态景观格局

时空分布特征[43]。程维明等借助遥感和地理信息系统等,恢复了玛

纳斯河流域过去不同时期的生态分布格局和动态演化过程[2]。赵峰

以遥感影像为主要信息源,利用GIS空间分析技术,定量分析了吉

林省中部土地利用/覆被变化过程及其变化速率,分析了该演变过

程对自然和社会经济的影响力[44]。郭宗锋等结合西双版纳地形图,

利用GIS和1988年、2003年两期TM/ETM 卫星影像解译获取的

土地利用数据,通过分析模型参数CN值的变化来分析了土地利用

演变对径流的影响[45]。李丽娟等分析了LUCC水文效应的研究方

法,然后从土地利用/覆被变化的驱动力方面:造林与毁林、城市

化过程与农业开发活动以及水土保持等,概述了LUCC水文效应的

研究进展[46]。葛全胜等研究了过去300年间我国土地利用与覆被情

况,得出过去300年我国土地利用情况发生了较大变化,该变化趋

势对陆地生态系统的碳循环产生了重要的影响[47]。张琳采用遥感和

GIS技术,利用1980年和2000年两期土地利用类型图,全面分析

了海河流域土地利用现状特征及20年间土地利用动态变化趋势,阐

明了海河流域20年来各类土地利用数量变化的幅度、速度和区域差

异以及土地利用的时空变化过程[48]。陈晓宏等针对人类活动导致的

水文要素变异问题分析了该领域研究进展,提出了加强人类活动和

气候变化对水文要素变异驱动机理及贡献分解的量化研究,加强变

化环境下的水文要素时空分异特性的分析诊断[49]。赵锐锋等对新疆

塔里木河干流区土地利用/覆被变化过程以及生态环境效应进行了

分析[50];陈耀亮等应用Bookkeeping模型分析了三种LUCC方式对

中亚森林碳库的影响[51]。赵忠贺等从土地覆被类型转移和土地覆被

碳密度变化两方面模拟了西藏生态系统碳蓄积动态变化,并进行归

因分析[52]。丛鑫等以济南市锦绣川流域为例利用SWAT模型模拟
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流域径流过程,通过遥感影像分析1988年、1996年、2002年、

2009年、2014年夏季的系列土地利用和覆被变化,利用率定后的

模型模拟降水条件相同而下垫面条件不同时的流域径流过程,定性

评价流域土地利用和覆被变化的水文响应[53]。贾静等通过构建分布

式水文模型分析了秦皇岛地区土地利用/覆被变化对径流的影响[54]。

土地利用/土地覆被变化研究1970年前主要以土地利用现状调查和

土地利用制图为主,着重于土地用途的差异分析;1970年后随着遥

感和计算机技术的发展,主要以土地覆被为主的分类系统为主,更

多着重于土地类型的差异、影响及驱动力的分析。

1.2.2 变化环境下水循环要素研究进展

人类活动的剧烈影响,造成了水文循环过程很大程度的改

变[5558]。国际水文科学协会 (InternationalAssociationofHydrological

Sciences,IAHS)、联合国环境规划署 (TheUNEnvironmentPro-

gramme,UNEP)、世 界 气 象 组 织 (WMO)、联 合 国 开 发 计 划

署 (TheUnitedNationsDevelopmentProgramme,UNDP)和联合

国教科文组织 (UnitedNationsEducational,ScientifieandCultural

Organization,UNESCO)等国际组织前后开展实施了一系列国际

水文科学方面的合作项目或研究计划,如国际地球生物圈计划 (In-

ternationalGeosphere BiosphereProgramme,IGBP)、国际水文计

划 (InternationalHydrologicalProgramme,IHP)、政府间气候变

化 专 门 委 员 会 (IntergovernmentalPanelon Climate Change,

IPCC)、世界气候研究计划 (WorldClimateResearchProgramme,

WCRP)和全球水系统计划 (GlobalWaterSystem Programme,

GWSP)等,分别从全球、区域和流域等不同空间尺度探讨变化环

境下的水循环影响机理和资源环境相关问题[59]。我国也相应地积极

开展了一系列的水资源领域相关科学研究计划,围绕变化环境 (全
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球变化和人类活动)对水循环的影响研究开展了大量研究工作,旨

在探讨变化环境下的水循环过程及水资源演变机理,系统评价各种

驱动因子的相对作用与贡献。这些研究工作对于我国水资源合理利

用及规划管理,防灾减灾及保证国民经济可持续发展具有重要

意义。

国内外围绕变化环境下水循环要素变化的监测及驱动力分析方

面开展了大量的研究工作,如变化环境下水循环要素的演变规律及

趋势预测,量化与分离气候变化和人类活动对水循环过程变化贡献

率,其中 多 数 研 究 集 中 于 分 析 两 者 对 单 一 水 循 环 要 素 的 影

响[49,6061]。陈荷生考虑水资源条件和生物因素的关系,采用综合的

分析方法,建立环境管理,水资源调控和监测系统以提高环境生态

识别能力[62]。蔡丽敏从环境水文学的观点出发,应用水量平衡理论

对福建省的水循环进行探讨,分析了福建省水汽输送,降水、蒸发

及径流特性、地理分布和年际变化趋势,阐明了人类活动对水循环

的影响以及水循环过程诸要素之间的相互关系,并对水量供需平衡

进行分析[63]。冷疏影等在国家自然科学基金 “21世纪核心科学问

题”论坛提出研究区域变化环境对全球变化环境的影响和响应过

程,其中包括人类活动对区域自然环境的影响机理[64]。张娜等建立

了多尺度的空间显式景观过程模型,对中国东北长白山自然保护区

生态系统碳 水循环变量和生产力的时空格局进行了模拟,其中年

平均蒸发量和蒸散量的空间格局是模型的主要两个输出结果[65]。黄

领梅对新疆和田河流域的气候、径流、耗水、人类活动的现状及演

变规律进行研究,在此基础上分析了该地区的水量供需状况,确定

了和田绿洲适宜的规模与灌溉面积[66]。贾仰文等开发了黑河流域水

循环系统的分布式模拟模型,从水循环过程和能量循环过程对模型

各要素的过程模拟进行了阐述,其中水循环过程包括蒸发蒸腾、入

渗与径流、地下水运动、地下水流出和地下水溢出、坡面汇流与河
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