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摘要: 干旱区节水灌溉技术的大面积推广, 有效的推动了绿洲化进程, 使绿洲规模不断扩大。针对节水条件下流域

尺度绿洲适度规模问题 ,以膜下滴灌技术的发源地玛纳斯河流域为例, 利用 1976- 2015 年五期卫星遥感影像,分析

了节水条件下流域绿洲面积变化过程,基于水热平衡理论构建了绿洲适宜规模计算模型,确定了节水条件下流域绿

洲适宜发展规模。结果表明: 1976- 2015 年玛纳斯河流域绿洲总面积扩张 3881 3 km2, 人工绿洲面积扩张3 8731 3

km2 ,天然绿洲面积缩减3 4851 0 km2 ; 计算得出玛纳斯河流域绿洲适宜规模为4 0251 9~ 4 4991 8 km2 , 目前绿洲实

际规模超出绿洲适宜规模的 31 4 倍,且绿洲稳定指数 H 0 为 01 46, 表明绿洲处于亚稳定状态;为了进一步保证绿洲

稳定性, 玛纳斯河流域适宜耕地面积应为1 8011 6~ 2 0131 7 km2。研究结果说明, 不合理的绿洲开发, 威胁到整个

绿洲的稳定, 确定绿洲适宜规模, 可以为绿洲的稳定和可持续发展提供基础科学依据。

关键词: 绿洲适宜规模; 水热平衡;绿洲稳定性; 玛纳斯河流域
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Change and suitable scale of oasis under water2saving condition inManas River Basin

CH EN Dong1, 2 , YANG Guang 1, 2 , L I Fadong3, 4 , L I Pengfei1, 2 , YAN Ke1, 2 , WANG Zelin1, 2

(1. College of W ater & A r chitectur al Engineering , S hihez i Univ ers ity , Shihez i 832000, China; 2. K ey Labor ator y of

M oder n W ater2Saving I r r igation, Shihez i 832000, China; 3. I nstitute of Geogr ap hic Sciences & N atur al Resour ces

Research, CA S , Beij ing 100101, China; 4. Univer sity of Chinese A cad emy of S ciences , Beij ing 100190, China)

Abstract: The lar ge2scale promotion of w ater2saving ir rig ation technolo gy in arid ar eas has effect ively promoted the oasisization

pr ocess and expanded the scale of oasis. Regarding the appropriate scale of o asis on water shed sca le under w ater2sav ing condi2

tion, we conducted a case study on the Manas River Basin, w here t he dr ip irr igat ion t echnolog y o riginates. We used the fiv e2 per i2

od satellite r emote sensing images fr om 1976 to 2015 to analyze t he change process o f oasis area under w ater2saving condition.

Based on the theo ry o f water2heat balance, w e constr ucted a calculation model for the suitable sca le of oasis, and determ ined the

suitable development scale o f t he basin oasis under w ater2sav ing condition. T he r esults show ed that: F rom 1976 to 2015, the to2

tal ar ea o f the oasis in the M anas River Basin expanded by 3881 3 km2; the ar ea o f the art ificial oasis expanded by 3 8731 3 km2 ;

and the area of the natural oasis diminished by 3 485. 0 km2. Calculation suggested that the suitable scale of the oasis in the Ma2

nas River Basin is 4 0251 924 4991 8 km2. The actual sca le of the oasis ex ceeds the appropr iate scale of the oasis by 31 4 times.

The oasis stabilit y index H 0 is 01 46, indicating the oasis is in a metastable state. In o rder to ensure the stability o f the oasis, the

suitable cultivated area of the Manas River Basin should be 1 8011 622 0131 7 km2 . The r esear ch results suggested that unreason2
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able development o f oasis can thr eat en the safety and stability o f the oasis. Determining t he suitable scale of oasis can pro vide a

basic scientific basis for the stability and sustainable development of o asis.

Key words: suitable o asis scale; w ater2heat ba lance; oasis stability; Manas R iver Basin

  绿洲是人与自然相结合的产物,是干旱、半干旱

地区发展建设的基础 [ 122]。近年来,国内外学者针对

绿洲问题开展了大量的研究工作,主要集中在土地

利用变化及驱动机理
[ 324]
、风险分析

[ 5]
以及土壤生物

多样性[ 6] 等方面。国内学者针对绿洲景观格局演

化[ 7]、绿洲2荒漠转化机理[ 8] 以及土地利用/覆被变

化[ 9]等问题开展了大量的研究工作。随着人类活动

和经济发展带来的绿洲环境压力和绿洲稳定性问

题,绿洲适宜规模研究逐步成为研究的热点。胡顺

军
[ 10]
等通过水热、水土平衡, 构建了渭干河平原绿

洲适宜规模模型,并确定了适宜绿洲规模和耕地面

积。凌红波
[ 11]
等利用 Z 指数法和水热平衡模型, 对

克里雅河流域不同丰枯水平下的绿洲适宜规模进行

确定。黄领梅
[ 12]
等在对新疆和田绿洲适宜规模进

行计算时发现, 现状条件下和田绿洲规模超出适宜

规模,应进行节水调控。陈亚宁
[ 13]
在对塔里木河流

域绿洲研究时发现, 塔里木河流域绿洲规模已达到

上限,耕地规模不应再扩大。

玛纳斯河流域是我国西北地区典型的农业灌溉

绿洲,是我国膜下滴灌节水技术的发源地 [ 14215]。近

年来,随着节水技术的大面积推广,流域绿洲化进程

发展迅速, 高效节水灌溉面积达 941 8% , 在节水技

术的推动下流域人工绿洲面积增加 11 3倍,耕地面积

年均增长速率较节水前增加了 11 47倍。国内众多学
者近年对玛纳斯河流域绿洲径流和气候变化[ 16]、地

表水、地下水及地表水2地下水转换机理[ 17218] 、景观格

局变化及生态效应[ 19]、土地利用/覆被变化与植被碳

储量变化[ 20]、水盐运移及调控[ 21]、景观格局演变与

驱动机制[ 22] 等方面进行了大量研究。

在此基础上,本文以节水技术这一重要的人类

活动为背景,针对节水技术条件下的绿洲适度规模

问题,结合遥感影像分析了节水条件下玛纳斯河流

域绿洲规模变化过程, 以水热平衡理论为基础构建

了绿洲适宜规模计算模型, 计算确定了节水条件下

玛纳斯河流域绿洲适度规模, 为玛纳斯河流域绿洲

的稳定和可持续发展提供了基础支撑和科学依据。

1  研究区域和研究方法

1. 1  研究区概况

玛纳斯河流域地处新疆天山北坡中段,准噶尔

盆地南缘,包括农八师石河子市、玛纳斯和沙湾两县

及周边团场,地理坐标为N43b27c- N45b21c, E 85b01c

- E86b32c。域内绿洲水源主要依靠分布在流域内

的塔西河、玛纳斯河、宁家河、金沟河 4条内陆河流,

形成的径流自南向北流经山区、平原区,最后在沙漠

区消耗殆尽。

流域气候干燥,为中温带大陆性干旱气候[ 23224]。

年均气温 41 7~ 51 7 e ,四季气温相差悬殊;降水时

空分布差异性大, 年均降水量远小于年均蒸发量,年

均降水量 115~ 200 mm, 年均蒸发量1 500~ 2 100

mm( U= 20 cm 蒸发皿)
[ 25227]

。

1. 2  数据来源
文中所用的遥感影像源自于 NASA 网站

( ht tps: / / www . nasa. go v/ ) , 包括玛纳斯河流域一

期的 MSS 影像 ( 1976 年) 和四期美国陆地卫星

T M/ ET M 影像( 1990 年、2000 年、2010 年和 2015

年)。首先,对选定的五期三景(条带号为 144- 28、

144- 29、144- 30)遥感影像进行几何粗校正、辐射

定标、几何精校正、大气校正,去除云(阴影)象元,将

三景遥感影像进行波段融合、影像镶嵌完成拼接,并

按照研究区矢量边界对影像进行裁剪。然后, 采用

eCognition81 7遥感分类软件对生成的五期遥感影
像进行多尺度分割和地物信息提取, 通过 Goog le

Earth的高分辨率图像进行目视解译, 并结合野外

样点的实地考察对解译结果进行校正,最终,统计出

不同时期的各地类面积。

文中所用的气象数据来源于中国气象科学数据

共享服务网( ht tp: / / cdc. cma. go v. cn/ )。由于玛纳

斯河流域仅有石河子国家气象观测站,因此另外选

取了 4个周边气象观测站进行数据近似比较, 分别

为克拉玛依观测站、乌苏观测站、巴音布鲁克观测站

和巴仑台观测站。其他如水文数据来源于玛纳斯河

流域管理处; 统计数据来自于自治区和地方统计年

鉴, 主要包括5新疆统计年鉴6[ 28] 、5新疆建设兵团统

计年鉴6[ 29]以及5新疆生产建设兵团第八师水中长

期供求规划报告6[ 30 ]。

1. 3  人工绿洲与天然绿洲的分类

根据绿洲发生机制将绿洲各土地利用类型划分

为人工绿洲和天然绿洲
[ 312 32]

。依据樊自立
[ 33]
、王
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涛[ 34]等学者对人工绿洲和天然绿洲的研究及我国

土地资源分类系统的二级分类系统标准, 结合玛纳

斯河流域土地利用实际情况对人工绿洲和天然绿洲

进行划分, 见表 1。

表 1 玛纳斯河流域天然绿洲与人工绿洲要素划分
Tab. 1  Class ificat ion of natu ral oasis an d art ificial

oasis in Manas River Basin

绿洲类型 土地利用类型

天然绿洲

人工绿洲

林地

草地

水域

林地

草地

耕地

水域

建工用地

落叶阔叶林

常绿针叶林

落叶阔叶灌木林

草甸

草原

稀疏草地

湖泊

河流

沼泽地

乔木园地

乔木绿地

灌木绿地

草本绿地

水田

旱地

水库/坑塘

运河/沟渠

居住地

工业用地

交通用地

1. 4  绿洲适宜规模计算模型构建

1. 4. 1  模型方程
水热平衡法是以生态系统的水热平衡原理为基

础提出的, 根据此种方法, 国内学者王忠静
[ 35]
等提

出评价绿洲水热平衡的指标 H 0 ,见式 1:

H 0=
W - Wc+ A # r

ET 0 # A
( 1)

式中: W 为流域内可开采利用水资源总量, 主要包

括可利用地表水量 W s 和可利用地下水量 W g (亿

m
3
) ; Wc为流域内非植被耗水量,主要包括工业用水

W i、生活用水 W l 和生态耗水 W e (亿 m3 ) ; A 为绿洲

面积( km
2
) ; r 为流域年降水量( mm ) ; ET 0 为按彭

曼公式计算的参考作物蒸散量( mm )。

本文基于水热平衡方法, 结合玛纳斯河流域实

际情况,构建得到玛纳斯河流域绿洲适宜规模计算

模型,其模型如下所示:

A s=
{ ( W s+ Wg )- ( W i+ W l+ W e ) } @ 105

H 0 # ( ET 0- r) # E
n

i = 1
K pi

(2)

A c= K c # A s (3)

式中: A s 为流域绿洲适宜面积( km2 ) ; K pi为流域内

主要植物的综合植物系数,本文参照小麦、玉米、棉

花、油料及瓜果作物系数, 加权平均取 01 85; A c 为

适宜耕地面积( km
2
) ; K c 为耕地利用系数, 一般不

宜大于 70%。H 0 为绿洲的/绿度0, 是一定水资源

保证下绿洲充分给水程度, 一般取值在 01 75 ~ 1

之间,为保证玛纳斯河流域绿洲安全, 结合绿洲的实

际情况, H 0 初步取 01 75。H 0 的大小能够反映绿洲

的稳定性, H 0 越大, 绿洲稳定性越高, 反之, 稳定性

越低 [ 35]。因此, 绿洲/绿度0 H 0 , 可以用来分析判断

绿洲是否稳定。本文结合绿洲稳定性相关研究成

果[ 36237] 以及干旱、半干旱地区绿洲生态环境特点,将

玛纳斯河流域绿洲规模的稳定性划分为以下 4个等

级, 见表 2。

表 2  绿洲稳定性划分
Tab. 2  Class ificat ion of oas is stabil ity

评价等级 H 0 绿洲生态趋势 绿洲规模评价

超稳定 > 0. 75 异质性将增加 具有开发潜力

稳定 0. 50~ 0. 75 保持平衡
在良好的措施保障下,

可谨慎扩大

亚稳定 0. 20~ 0. 50 开始出现退化 不具备开发潜力

不稳定 < 0. 20 退化
须缩小绿洲规模以维

持绿洲稳定

1. 4. 2  模型参数确定
依据5新疆统计年鉴6[ 28]、5新疆生产建设兵团

统计年鉴6[ 29]
、5新疆建设兵团第八师水中长期供求

规划报告6[ 30]等相关资料和不同时段流域多年平均

径流量对模型中地表水和地下水可利用量进行确定,

模型中工业用水、生活用水以及生态用水等耗水量经

公式计算获取, 其中部分模型参数从相应的年鉴资

料和相关文献 [ 38239]中选取确定。计算公式见表 3。

2  结果与分析

2. 1  玛纳斯河流域绿洲面积变化

2. 1. 1  绿洲总面积变化
从整个研究时段来看, 1976- 2015年玛纳斯河

流域绿洲面积呈现/ 增加- 减小- 增加0的变化趋

势, 但整体表现出扩张的态势, 1976 年绿洲面积为

9 2101 2 km
2
到 2015 年绿洲面积扩张至 9 5981 5

km2 ,扩张 3881 3 km2 , 见图 1。进一步分析可以发

现, 节水前( 1976- 2000年) ,绿洲总面积处于扩张
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表 3  部分参数计算方法
T ab. 3  Calculat ion m ethods for s om e parameters

名称 计算公式 符号意义

工业用水 W i= I # M G W i 为工业用水(亿 m3 ) ; I 为单位工业 GDP 用水量( m3/万元) ; M G 为工业 GDP(万元)。

生活用水 W ln = K ln # Pn
W ln为生活用水; K l 为生活用水定额( L/人# d) ; P为人口数量 (万) ; n= 1, 2, 3,分别为城

市居民、乡镇居民和农村居民。

水面蒸发耗水 W w = Aw # C# E 520
W w 为水面蒸发量(亿 m 3) ; A w 为水域面积( km2 ) ; C为地表蒸发量的换算系数; E 520为直

径为 20 cm 蒸发皿蒸发量( mm)。

裸地蒸发耗水 W 0= A 0 # Ep W 0 为裸地蒸发量(亿 m3 ) ; A 0 裸地面积( km2) ; E p 为潜水蒸发量( m m)。

河道内最小生态耗水 W r= R # L W r 为河道内最小生态需水量(亿 m3 ) ; R为多年平均年径流量(亿 m3) ; L为河道生态基流
保证系数。

期,绿洲面积由 1976年的9 2101 2 km
2
扩张至 2000

年的9 6271 8 km
2
, 扩张 4171 6 km

2
。其中 1976 -

1990年绿洲面积增长缓慢, 年均增长 121 1 km 2 ;

1990- 2000年绿洲面积增长较快,年均增长 211 47
km 2。节水后( 2000- 2015 年) , 绿洲面积处于缓慢

缩减期,绿洲面积由 2000 年的9 62718 km2 缩减至

2015年的9 5981 5 km2 ,缩减 951 1 km2。其中 2000-

2010年绿洲面积处于缩减阶段, 绿洲面积由 2000

年的9 6271 8 km
2
缩减至2010年的9 5321 7 km

2
, 年

均减小 81 6 km
2
; 2010- 2015 年绿洲面积开始缓慢

增长,在此期间,绿洲面积年均增长 111 0 km
2
。

图 1  1976- 2015 年玛纳斯河流域绿洲面积变化

Fig. 1  Change of oasi s area fr om 1976 to 2015 in Manas River Basin

2. 1. 2  人工绿洲面积变化
由玛纳斯河流域人工绿洲面积变化可知 (图

1) , 1976- 2015年玛纳斯河流域人工绿洲面积呈明

显的递增趋势。40 年间, 人工绿洲面积增长

3 8731 3 km
2
,年均增长 961 8 km

2
,其中 1976- 1990

年、1990- 2000 年、2000- 2010 年、2010- 2015 年

四个时期分别增长 1 4331 3 km2、6281 7 km 2、

1 3041 6 km
2
和 5061 7 km

2
。高效节水技术有力地

推动了人工绿洲面积的扩大。高效节水前( 1976-

2000年) , 人工绿洲面积由 1976 年的2 9891 5 km2

增加到 2000 年的 5 0511 4 km2 , 年均增长 821 5

km
2
;高效节水后( 2000- 2015年) , 人工绿洲面积由

2000年的5 0511 4 km
2
增加到 2015 年的6 8621 8

km2 , 年均增长 1131 2 km2。可见,膜下滴灌技术的

大面积推广, 积极的推动了人工绿洲的扩张。

2. 1. 3  天然绿洲面积变化
由玛纳斯河流域天然绿洲面积变化可知 (图

1) , 1976- 2015年玛纳斯河流域天然绿洲面积呈持

续递减态势, 40 年间, 天然绿洲面积缩减3 4851 00
km2 , 年均缩减 871 13 km2。其中, 1976- 1990 年、

1990- 2000年、2000- 2010年、2010- 2015 年四个

时期分别缩减 1 2511 9 km
2
、3921 5 km

2
、1 3991 7

km2 和 4401 9 km 2。高效节水前( 1976- 2000年) ,

天然绿洲面积由 1976 年的6 2201 7 km2 减小到

2000年的4 5761 4 km
2
,年均缩减 651 8 km

2
;高效节

水后( 2000- 2015年) ,天然绿洲面积由 2000 年的

4 5761 4 km
2
减小到 2015年的2 7351 7 km

2
,年均缩

减 1151 0 km2。结合人工绿洲面积变化可知, 高效

节水技术的实施, 促进人工绿洲面积的不断扩张的

同时,挤占了天然绿洲耗水量,加快了天然绿洲面积

的退化。

2. 2  玛纳斯河流域绿洲适宜规模的计算

2. 2. 1  绿洲可利用水资源总量及耗水量
对玛纳斯河流域绿洲可利用水资源总量和工

业、生活以及生态耗水量进行计算,见表 4。

由表 4可以发现,玛纳斯河流域绿洲可利用水

资源总量呈现波动变化,但波动幅度不大, 工业用水

和生活用水呈现波动增加的趋势, 生态用水呈现波

动减小的趋势。工业和生活用水量的增加, 挤占了

生态耗水量, 造成绿洲生态环境的破坏。可见, 工业

和生活用水正逐渐成为绿洲耗水的一大动力。然

而, 节水技术的成熟和节水意识的增强,使流域用水

效率由 01 9提高到 11 14[ 40] ,农业高效节水技术在一
定程度上为流域充足用水提供了保障,缓解了绿洲

水资源紧张的局面。
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表 4 玛纳斯河流域可利用水资源量及耗水量
Tab. 4  Available w ater resou rces and water

consum ption in Manas River Basin

年份
工业用水

/亿 m3

生活用水

/亿 m3

生态用水

/亿 m3

可利用水资源

总量/亿 m3

1976 0. 27430 0. 24730 3. 56 28. 36

1990 0. 39460 0. 2837 3. 51 29. 63

2000 0. 74429 0. 26768 3. 27 28. 09

2010 1. 09528 0. 46550 3. 53 31. 26

2015 0. 98077 0. 39453 3. 15 28. 35

2. 2. 2  绿洲适宜规模
依据构建的玛纳斯河流域绿洲适宜规模计算模

型,参考现有研究区 ET 0 和 K c 计算成果[ 412 42] , 将

表 4数据代入模型式( 2)中, 经计算得到 1976年、

1990年、2000年、2010 年以及 2015年玛纳斯河流

域绿洲适宜面积和耕地适宜面积, 见表 5。

表 5  玛纳斯河流域绿洲适宜面积
T ab . 5  Suitab le area of oasis in Manas River Basin

年份
( W2Wc)

/亿m 3

r

/ mm

适宜面积/ km2 实际面积/ km 2

耕地

A c

总绿洲

A s

耕地

A a

总绿洲

A
H 0

1976 24. 29 293. 6 1 778. 2 3 973. 7 2 676. 3 9 210. 2 0. 44

1990 25. 51 279. 8 1 841. 3 4 114. 6 4 091. 2 9 421. 6 0. 44

2000 23. 81 320. 1 1 792. 6 4 005. 8 4 553. 3 9 627. 8 0. 45

2010 26. 16 340. 5 2 013. 7 4 499. 8 5 766. 5 9 532. 7 0. 49

2015 23. 81 324. 5 1 801. 6 4 025. 9 6 280. 9 9 598. 5 0. 46

  由表 5可知,从整体上看,研究时段内玛纳斯河

流域绿洲适宜耕地面积与适宜规模变化趋势基本一

致,总体呈波动增加趋势。1976年玛纳斯河流域绿

洲适宜规模为 3 9731 7 km2 , 适宜耕地面积为

1 7781 2 km2 , 到 2015 年绿洲适宜规模和适宜耕地

面积分别增长到4 0251 9 km
2
和1 8011 6 km

2
, 40 年

间,两者适宜面积增加了 521 3 km
2
和 231 4 km

2
。

经分析可以发现,绿洲适宜面积的增加与节水方式

的改变存在很大关系, 1976年流域处于传统节水阶

段,在这时期,流域采用库- 渠- 井联合灌溉, 低效

率的灌溉方式, 导致大量水资源浪费,使可利用水资

源量大大减少。自 2000年膜下滴灌技术在流域被

大面积推广之后,高效的灌溉方式增加了流域可利

用水资源量,使绿洲适宜规模和适宜耕地面积得到

增加。根据计算得到的绿洲稳定性指数可以发现,

节水强度的提高,使绿洲稳定性有所增强,但五个时

期的稳定性指数值仍小于临界稳定性数值 01 5, 表
明绿洲处于亚稳定状态。由绿洲实际耕地面积可以

知, 1976年耕地面积仅为2 6761 3 km
2
, 到 2015 年

耕地面积高达6 2801 9 km2 , 40年间, 耕地面积增加

1341 68%。结合绿洲实际规模可以发现, 绿洲实际

规模和实际耕地面积均已远远超出适宜规模和适宜

耕地面积,绿洲呈现超负荷运行, 流域可持续发展受

到威胁。

3  结论

( 1) 1976- 2015年玛纳斯河流域绿洲面积呈现

/增加- 减小- 增加0的变化趋势, 但整体朝着扩张

的态势发展, 40 年间, 绿洲面积扩张 3881 30 km2。

高效节水技术实施前, 绿洲处于快速扩张期,面积扩

张 4171 6 km2 , 年均扩张 161 70 km2。高效节水技术

实施后, 绿洲处于缓慢缩减期,面积缩减 951 1 km2 ,

年均缩减 11 83 km2。

( 2)高效节水技术实施前,人工绿洲面积平均以

每年 821 48 km
2
的速度增长,天然绿洲面积平均以每

年 651 77 km
2
的速度减小;高效节水技术实施后,人

工绿洲面积平均以每年 113121 km2 的速度增长,天

然绿洲面积平均以每年 115104 km2 的速度减小。农

业高效节水技术的实施有力推动了流域绿洲化进程。

( 3) 1976- 2015年玛纳斯河流域绿洲适宜规模

和适宜耕地面积均远小于实际规模和实际耕地面

积, 提高节水强度, 使绿洲稳定性有所增强, 但仍小

于临界稳定性数( H 0 = 01 5) , 绿洲稳定性处于亚稳
定状态。为保证绿洲稳定, 玛纳斯河流域适宜的绿

洲规模和灌溉面积应保持在 4 0251 9~ 4 4991 8 km
2

和 1 8011 6~ 2 0131 7 km
2
。
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