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摘要: 综合已有的研究成果, 对西北地区缺水类型、生态修复的终极目标和绿洲规模的确定等基本问题进行了探

讨。西北地区缺水类型分析结果表明, 不同区域缺水类型组合不同; 西北地区潜在景观具有多样性的特点, 原生景

观具有复杂性的特点, 这在黄土高原表现得尤为突出。西北地区生态修复的终极目标是: 从潜在景观到原生景观。

通过景观研究可指导水资源胁迫下的西北地区生态修复的景观配置与建设: 第一, 西北地区西部干旱环境形成年

代久远, 在其长期进化过程中, 形成了适宜干旱环境生长的植被类型和种类, 这是西北地区生态修复应首选的类

型和种类, 真正做到宜林则林、宜灌则灌、宜草则草、宜沙漠戈壁则沙漠戈壁。第二, 西部地区干旱环境形成东西部

有别, 东部时进时退, 因此, 荒漠化防治的重点在东部。确定绿洲适宜规模的基本原理是以水定规模。基本方法有

两种: 一是水热平衡法, 二是水量供需平衡法。二者从本质上说是相同的。不同方法确定的同一区域绿洲适宜规模

所指导区域绿洲调整方向一致, 但规模有大小之别, 而原因在于一些参数的确定有差异。因此, 加强调查和试验研

究, 准确率定参数, 是合理确定绿洲适宜面积的努力方向。
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Abstract: T h is paper discusses som e basic p roblem s that lying in N orthw est of Ch ina, including w ater sho rtage

types, term inal object of eco logical rehabilitation and the confirm ation of oasis scale. T he results show that differ2
en t com bin ing of w ater sho rtage types lies in differen t A rea. Po ten tial landscape of the N orthw est A rea are vari2
ous, how ever, the o riginal landscape are comp licated; th is is especially outstanding in the L oess P lateau. T he ter2
m inal object of rehabilitation is from original landscape to po ten tial ones. By studying the landscape w e can guide

our constructing: first, the arid environm en t of N orthw est A rea has a long h isto ry, during its evo lution, it devel2
op s p lan ts that adap t to the arid environm en t. A nd these should be considered first w hen rehabbing the eco logical

environm en t. Secondly, the developm en ts of N orthw est environm en t are special, w h ich m eans its east is differen t

from its w est. O n considering about th is, w e should pay more atten tion to the east there. Two k inds of m ethods

are available: one is the equilibran ts of w ater and heat; the o ther is the equilibrium of w ater dem and and require2
m ent. W hen using these two m ethods to decide the oasis scale of the sam e region, the adjusting direction should

be alike, how ever the scales are differen t, w h ich due to differen t param eters. T herefo re, strengthen ing the inves2
tigation and experim en ts so as to get the p roper param eters, th is is the w ay w e should take w hen defin ing a fitting

area of oasis.

Key words: eco logical rehabilitation; 　com bination of w ater sho rtage types; 　configuring of landscape; 　fitting

scales of oasis; 　N orthw est A rea of Ch ina

西北地区水资源及生态环境问题多样且严重, 形成机制复杂, 需采取综合防治对策。但由于对一些有关的

基本问题缺乏透彻研究, 致使制定的对策针对性和有效性不强, 甚至缺乏科学依据。本文综合已有的研究成果,

对西北地区缺水类型、生态修复的终极目标和绿洲规模的确定等基本问题进行了探讨。
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1　西北地区缺水类型分析
西北地区降水稀少, 蒸发强烈, 时空分布不均, 似乎都属资源型缺水, 但缺水类型 (资源型缺水, 管理型缺

水, 工程型缺水, 水质型缺水)及其地区分布究竟如何? 以塔里木河流域 (简称塔河流域) 为例, 流域年平均降水

量为128 mm , 平原区仅20～ 80 mm , 其中绿洲区仅53 mm。但水面蒸发力达1 200～ 1 600 mm , 干旱指数高达13

～ 30。因此, 从自然特征看, 似乎是资源型缺水。另一方面, 年径流量398亿m 3, 地表水不重复补给量30. 7亿m 3,

总水量为429亿m 3。人均水量近5 200 m 3öa, 是全国人均水量的2. 3倍; 实灌面积毛用水定额为84. 2 m 3öhm 2, 用

水效率低, 浪费严重。因此, 从社会属性看 (人均、亩均用水) , 肯定是管理型缺水。

究竟如何, 以塔河流域绿洲区与海河流域平原区所拥有的总有效水深情况的比较来说明。据有关资料, 平

原区降水, 塔河流域是54 mm , 海河流域约560 mm ; 作物和植被可直接利用的有效降雨, 塔河流域按54 mm 算,

海河流域按接近土壤水450 mm 估算; 蒸发能力塔河流域绿洲区是1 200～ 1 400 mm , 海河流域平原区是1 000

～ 1 200 mm。海河流域的多年平均径流量为421亿m 3, 平原面积约为14万 km 2, 灌溉面积约666. 67万 hm 2, 农业

灌溉用水约占总供水量的80% , 其中用于平原区农业的水量约为270亿m 3。

综上所述和塔河流域 (南疆) 的情况, 得出塔河流域和海河流域的综合有效水深成果 (表1) , 表中塔河灌溉

面积的水深已扣除了在灌溉过程中间接支撑天然生态的耗水。根据表1所列成果可以得出以下基本结论:

表1　塔里木河流域与海河流域平原区现状耗用水深比较

塔河流域 海河流域

耗用水深
(mm )

与绿洲耗水
比较 (% )

耗用水深
(mm )

过渡带 88 14. 0

绿洲 630 100. 0 平原区 645

天然绿洲 425 67. 5

人工绿洲 965 153. 3

灌溉面积 1240 197. 0 耕地面积 860

降水深度 54 8. 6 450

① 塔河流域灌区用水十分浪费。塔河流域的单季作

物在扣除间接给天然生态供水后仍耗用了1 240 mm 的

水深, 而海河流域 (复种系数1. 5左右情况下) 相当于单季

作物耗用了700 mm 左右, 塔河流域的耗水是海河流域耗

水的1. 77倍, 所以现状情况下塔河流域的缺水属管理型

缺水, 具有很大的节水潜力。

② 从研究中所界定的需要保护的绿洲范围看, 未来

塔河流域又会发生资源性缺水, 理由有以下三点: 第一,

在仅考虑交错过渡带中非地带性低盖度草耗用极小径流 (33 mm )的前提下, 塔河流域绿洲的平均水深仅有630

mm , 比公认缺水十分严重的海河流域的综合有效水深还少15 mm ; 第二, 塔河流域的水量主要通过引用径流实

现, 即使在考虑天然绿洲间接利用灌溉用水的情况下, 使引水的有效利用率达到75% , 整个绿洲的实际有效水

深仅为470多mm , 比海河流域平原区的可利用水深要少170多mm ; 第三, 塔河流域在绿洲的实际蒸发能力比

海河流域平原区蒸发能力要大。综上所述, 塔里木河流域在近期 (2010～ 2020年) 属于管理型缺水, 远景随人口

和工业的发展, 为确保一定的绿洲面积, 可能需要跨流域调水。

西北地区地域广阔, 水资源空间分异明显。各地水资源占有量差异很大, 如人均水资源占有量新疆达5 138

m 3, 而宁夏仅187 m 3, 前者是后者的27. 5倍, 每1 hm 2耕地占有量青海达106 153 m 3, 宁夏仅为1 226 m 3, 相差8倍

以上。分析可知, 宁夏、甘肃、陕西关中地区, 特别是宁夏, 资源型缺水突出并有工程型缺水。而在一些人口、生产

密集区, 如城市、工矿基地等因水污染严重, 水质型缺水也不同程度的存在。

2　水资源约束下的西北地区景观配置与建设问题
西北地区景观配置受其水资源强烈约束, 但合理的景观配置又是水资源充分合理利用的体现, 且是西北地

区社会经济可持续发展的保证。西北地区生态环境十分脆弱, 区域生态环境脆弱度居全国各省 (区) 之首[ 1 ]。因

此, 退化易、修复难。面对西北地区严重的生态环境问题, 生态修复是一项长期而艰巨的任务。

西北地区自然环境是在长期演化中形成的。据古地理研究[ 2 ] , 西北地区自然环境早在晚白垩纪和早第三纪

(距今1. 3～ 0. 25亿年)已初步形成。当时我国季风气候尚未形成, 大部分地区处于亚热带高气压控制之下, 因而

形成了一条从东南的台湾岛、福建沿岸向西北直到甘肃、新疆的广阔干旱气候带。晚第三纪时 (距今2500～ 200

万年) , 青藏高原及周围山地大面积隆升达3 500～ 4 000 m 以上, 从而促成我国季风环流系统的建立, 东南沿海

及长江流域转趋多雨, 而西北地区更趋干旱。这种形式到第四纪末更趋明显, 当时我国气候和地形基本上和现

代一致, 西北地区干旱环境已经形成[ 3 ]。

潜在景观的多样性。水热组合及其对比关系是决定自然景观状况的首要和基本因素, 地形组合条件则通过

影响水热条件的分配使景观复杂化。水热组合及其对比关系可通过年干燥系数或湿润度指数来表征。

任国玉定义了一个新的干燥指数 (D I ) , 其物理意义与年干燥度相近, 但计算更为简洁。D I 与气候及自然
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景观之间的关系如表 2 [ 4 ]。

表2　干燥指数与自然景观及其在西北地区的分布 (据任国玉等整理)

D I 气候 水平自然景观 分　　　　布

< 1. 0 湿润 郁闭度较高的温带或亚热带森林 陕西南端, 甘肃南部, 青海东南部
1. 0～ 1. 5 半湿润 1. 0～ 1. 3为森林草原或温带疏林 内蒙古东南部, 陕南, 陇南, 青海东北, 东南部

1. 5～ 5. 0 半干燥
1. 3～ 2. 5为典型温带草原区
2. 5～ 4. 5为草原或半荒漠

内蒙古东南部, 陕北, 宁夏东南部, 陇东南部, 青海东中部
内蒙古西部, 宁夏北部, 陇中, 青海西北, 北疆地区

5. 0～ 20. 0 干燥 > 4. 5为典型的荒漠 内蒙古西部, 甘肃西部, 青海西北部和新疆全部
> 20. 0 极端干燥

　　由以上分析可知: 一方面, 西北地区的自然景观呈现出多样化的特点; 另一方面, 现有景观与潜在景观有的

差异较大, 这反映出人类不合理活动所造成的影响, 但同时也反映出过去所提的景观恢复目标有所偏颇[ 5 ]。

原生景观的复杂性。原生景观即没有受到人类活动影响的生态景观。但目前根据古生态资料西北地区原生

景观还未建立。因此, 以用人类活动最早显著干预植被前某一时段的景观来近似代替原生景观。针对西北地区

的现实问题, 西北地区的生态修复主要集中在植被方面。因此, 研究原生景观的论述也集中在原生植被上。研究

表明, 可以利用距今6000年时间段的古植被分布图近似代表原生植被。

任国玉等依据花粉图资料推断距今6000年植被地带分布情况[ 4 ]。当时黄土高原东南部、山西、内蒙古大青

山地区、陕南和陇南乔木分布比现在广泛得多, 是以松属占优势的稀疏森林或森林草原。在青藏高原的东部, 森

林范围也明显比今天大, 但主要由云、冷杉属乔木构成。在西北极端干燥地带, 因花粉资料比较缺乏, 尚未重建

原生植被。从原生植被与实际植被的对比看, 尽管青藏高原东部过去和现在的优势乔木属未变, 但黄土高原东

南部在人类干预前分布较多的松树现在却已很少见, 森林衰减程度也比其他地区来得大。从潜在植被来看, 一

般倾向于认为, 黄土高原东南部地带性植被为温带落叶阔叶林。因此, 原生植被与目前所认识的潜在地带性植

被和实际植被均存在明显差别, 这不仅体现在主要生态过渡带的位置上, 而且也表现在植被类型的变化上。

以干燥、炎热带的分布看, 又以渐新世末为界, 分为两个时段: 第一个时段 (古新世, 始新世, 渐新世)表现为

横贯东西, 仅在所处纬度位置和纬度跨度上变化, 这表明西北地区西部干旱环境已奠定雏形, 足以见其干旱环

境形成的久远。第二个时段 (中新世, 上新世) 则纬度位置基本稳定, 不再东西横贯, 而表现为东西分异。不同时

期干旱区分别分布在太行山与大兴安岭以西, 或在祁连山以西地区。

第四纪以来的气候变化, 存在着数十次较大的气候冷暖、干湿变化。4～ 8. 5 kaBP 是距今最近的全新世温

暖适宜性, 这个时期景观格局对西北生态恢复有重要指导作用。与现代植被分布相比, 这个时期的潮湿森林比

现代要北移2～ 3个纬度, 其东段比西段的北移幅度大。由于温度升高, 湿润森林内部的相应森林类型也大规模

北移, 同时湿润森林西移明显。在现代以草原为主的内蒙东部、山西大部和陕西北部都出现了森林, 形成了森林

—草原环境, 呈北东向展布, 东北的科尔沁沙地和内蒙东部沙地都发育了很好的土壤, 在中国西北大部地区沙

漠后退, 甚至消失, 大部分现代荒漠地区这时变成了草原或灌丛环境, 仅在塔里木盆地和巴丹吉林地区留有一

定面积的沙漠。在塔里木盆地, 河流径流丰富, 孕育了大片绿洲。黄土高原历史时期原始天然植被状况是西北开

发中争论较多的科学和实践问题, 这不仅是因为植被是黄土高原自然环境的重要组成部分, 更是因为这个问题

直接关系到黄土高原植被和生态建设的方针和策略的选择。

目前科学界关于黄土高原的植被地带性有3种主要的观点: (1) 黄土高原在历史时期曾广泛发育森林和森

林草原, 地带性植被是森林带和森林草原带; (2)黄土高原的原始植被未超出草原的范围, 草原植被是黄土高原

的顶极群落, 地带性植被是草原带; (3)黄土高原的植被应区分不同地形部位和区域, 在山地和沟谷中为森林植

被, 在塬地上为疏林灌丛草原。

植被发育不仅仅受控于温度和降水量, 土壤母质、地形条件、地质背景及生物活动都是不同植被类型发生、

发展的最基本因素。通过对不同观点的证据和论述进行初步分析, 认为造成对以上认识差异的主要原因有以下

5个方面: (1) 历史文献记录和地质记录的差异。历史文献资料多主张历史时期黄土高原有大面积的森林分布,

仔细研究发现历史记录多记载了黄土高原的基岩山地才有森林。地质记录表明黄土高原塬面上从来没有过大

面积的稳定的森林分布。但是地质记录多来自发育厚层黄土的黄土塬上, 缺少塬下、沟谷地质记录的证据。(2)

沟谷和塬面的差异。地质孢粉记录表明, 同一个地质时期沟谷中生长森林, 而塬面上生长的是草原荒漠。(3) 基

岩山地和黄土塬的差异。目前黄土高原区大面积生长森林的山地, 都不存在厚层的黄土沉积, 而是石质的基岩

山地。但同一地区的黄土塬区无论是地质记录还是目前植被类型都不存在大面积的自然森林植被。实践证明也
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是如此, 如50～ 60年代, 在陕北黄土塬梁峁顶部, 种植了大量的树木, 但5～ 10年后多逐渐死亡或成为小老树。

(4)地带性和局地性植被的差异。西北干旱区的地带性植被主要有: 暖温带落叶阔叶林, 温带草原和温带荒漠植

被。而绿洲是局地性的植被类型。在沙地梁滩相间区, 常常以草甸植被、沙生植被等局地性为主。不可以用局地

性的植被资料, 推断地带性植被的特点。(5)人工林和自然森林演替之间的差异。

从以上论述中, 也清楚地反映出原生景观复杂性的特点。

生态修复的终极目标是: 符合西北地区自然规律的多样化景观, 从潜在景观到原生景观。西北地区的现实

景观与潜在景观和原生景观相比差别明显。这除了自然原因外, 特别反映出人类活动的影响, 其中有相当程度

的负面影响。因此, 针对西北地区众多的生态环境问题, 首先应恢复到与目前水热条件相吻合的潜在景观, 然后

朝着历史最适宜期的理想状态 (原生景观)的终极目标前进。

从以上的分析研究, 我们可以得出如下指导西北地区生态修复的认识:

(1) 西北地区的西部干旱环境形成年代久远。植被在其长期进化过程中, 形成了适宜干旱环境生长的植被

类型和种类, 这是当前西北地区生态修复应首选的类型和种类, 真正做到宜林则林, 宜灌则灌, 宜草则草, 宜沙

漠戈壁则沙漠戈壁, 适地适树适草。西北地区横跨4个气候地带, 自然景观呈现出多样化的特点。现在正在实施

的退耕后的植被重建, 应因地制宜。反对树种单一化, 重造林、轻种草, 重经济林、轻生态林的现象[ 6 ]。

(2) 西北地区的干旱环境形成东西有别, 西部干旱环境形成历史久、变化小, 而东部时进时退, 特别是贺兰

山以东地区, 在全新世适宜期, 温暖潮湿, 基本没有沙漠存在。而现在的沙漠分布却与末次冰期最盛期 (L GM )

时接近, 这表明人类的破坏与干扰已达惊人的程度。因此, 荒漠化防治的重点应在东部。然而首要的任务是恢复

其潜在景观进而设法走向理想景观; 其次对易破坏但还未破坏的生态环境脆弱带要严加保护, 不能走“先破坏、

后治理”,“边破坏、边治理”,“大范围破坏、局部区域改善”的路子。

3　绿洲适宜规模的确定
绿洲是西北干旱区人民生存与发展的基本空间, 但绿洲又是一个较脆弱的系统, 保持一个与水、热、土等资

源相匹配的适宜规模, 是绿洲持续存在的基本条件。因此, 确定绿洲适宜规模, 具有重要的理论和实际意义。

绿洲的形成必须要有相对丰富的地表水或地下水资源; 平坦且土层较深厚的较肥沃的壤土和沙壤土; 较丰

富的热量资源 (温度与光照)。而就现实西北实际的自然条件而言, 第一个条件是最为关键的, 无水则无绿洲。因

此, 确定绿洲适宜规模的基本原理是以水定规模。基本方法有两种: 一是水热平衡法, 二是水量供需平衡法。二

者从本质上来说是相同的。

3. 1　水热平衡法确定绿洲适宜规模

绿洲是突兀于沙漠中的“湿岛”、“绿岛”, 因此, 从表征区域气候的水热组合和对比关系的干燥度方法 (表1)

去研究绿洲的水热平衡是不合适的, 必须针对绿洲这个特定区域来建立, 根据生态的水热平衡原理, 提出评价

绿洲的水热平衡指标[ 7 ]。其计算结果如表3。
表3　河西走廊绿洲水热平衡及适宜面积分析

流域名称
W - W ′
(108m 3)

r

(mm )
E T O

(mm ) A 1

现状面积 (km 2)

A 2 H 0

适宜面积 (km 2)

A 1 A 2

疏勒河干流 11. 75 50 1175 3015 633 0. 374 1230～ 1640 860～ 1150

黑河流域 37. 45 100 994 56000 3230 0. 168 4930～ 6570 3450～ 4600

石羊河流域 14. 02 150 903 10600 2361 0. 312 2190～ 2920 1530～ 2050

合计 69615 6224 8350～ 11300 5840～ 7800

　注: (1)表中现状数据来自国家“九五”科技攻关项目96- 912- 03课题各子专题评价报告。(2) W 为绿洲区年均净客水量;W ′为绿洲内年均工业

和人畜净耗水量; E T 0 为按彭曼公式计算的参考作物腾发量; H 0 为绿洲景观稳定度, 其值越大, 稳定性越高; A 1, A 2 分别表示流域平原区绿

洲面积和灌溉耕地面积; 疏勒河干流包括疏勒河和党河。

　　由于人类对绿洲规模的影响主要通过改变绿洲中灌溉面积而产生的, 因此表3计算的适宜绿洲面积以绿洲

人工控制的灌溉面积多少为评价。由计算的适宜绿洲面积和灌溉耕地面积与现状面积比较可知, 石羊河流域绿

洲现状已处于不稳定状态, 应适当收缩。若考虑现状流域年超采地下水3亿m 3, 则可维持绿洲面积2 660～ 3 550

km 2和灌溉面积18. 5～ 25. 3万 hm 2, 与现状灌溉规模持平; 为维持额济纳旗天然绿洲, 黑河需向其分水9. 5亿

m 3, 扣除此用水后, 黑河流域不含额济纳旗绿洲的适宜绿洲灌溉面积为26～ 34万 hm 2, 与现状灌溉面积32万

hm 2相比, 也已不具有开发潜力; 在疏勒河流域计算干流区和党河灌区, 适宜绿洲面积和耕地面积与现状耕地

6. 3万 hm 2和疏勒河移民项目规模11. 8万 hm 2相比, 现状生态环境是稳定状态, 而移民项目完成后, 开发规模已

接近上限, 需要认真对待。 下转第28页
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表6　黄家二岔小流域不同阶段评价结果

项目 1982年 1985年 1990年 1995年 1996年 1997年 1998年 1999年 2000年

生态 0. 0641 0. 7417 0. 9412 0. 9059 0. 8383 0. 8404 0. 8855 0. 8836 0. 8829

结果 不可持续 一般可持续 高级可持续 中级可持续 中级可持续 中级可持续 中级可持续 中级可持续 中级可持续
经济 0. 0197 0. 5417 0. 7059 0. 5692 0. 8874 0. 8105 0. 8537 0. 7465 0. 7431

结果 不可持续 一般可持续 一般可持续 一般可持续 中级可持续 中级可持续 中级可持续 中级可持续 一般可持续
社会 0 0. 0843 0. 8188 0. 6438 0. 6468 0. 6468 0. 6558 0. 6558 0. 6558

结果 不可持续 不可持续 中级可持续 一般可持续 一般可持续 一般可持续 一般可持续 一般可持续 一般可持续

　　从评价结果可以看出: 黄家二岔流域治理在1982年处于不可持续状态, 经过治理后成效显著, 生态、经济、

社会可持续发展情况良好, 并保持在一个稳定阶段。1985年的水土流失可持续发展状态, 比1982年治理前已经

有了一个明显的提高。从1985年以后黄家二岔小流域已经进入可持续发展状态, 1990年以后进入可持续发展的

中级阶段。1990年以后达到稳定状态, 有一定的波动, 但在可持续发展的范围之内。

从结果中可以看出, 不同年份自然生态、经济发展和社会发展状态是不同的。由于综合治理的结果, 其自然

生态状态比较稳定, 基本上处于可持续发展的中级阶段; 而经济发展和社会发展状态, 由于各方面因素的影响,

产生一定的波动, 这一波动结果是与实际相符的。如1995年和2000年, 黄家二岔小流域遭受了严重的旱情 (降

水和作物生长不同期) , 作物生长受到严重影响, 使人均粮食产量, 水资源利用率, 土地现实生产潜力, 人均收入

都不同程度下降, 其经济可持续发展降为一般可持续发展阶段。社会发展基本上一直处于可持续发展的一般阶

段, 是与该流域较高的人口数量相一致的, 其生活水平不能得到很大的提高。综合评价结果, 根据L iberg 最小

限制因子定律, 黄家二岔小流域总体来看, 还处于可持续发展的初级阶段。
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　表4　河西走廊各县市绿洲适宜面积和适宜农田面积　104hm 2

流域
绿洲适
宜面积

绿洲需扩大或
减小的面积

适宜农
田面积

农田需扩大或
减小的面积

石羊河 48. 18 - 3. 17 24. 08 1. 29

黑河 54. 67 7. 55 27. 25 6. 16

疏勒河 14. 39 2. 23 6. 64 1. 86

河西走廊总计 117. 24 6. 61 57. 98 9. 32

3. 2　水资源供需平衡法确定绿洲适宜规模

西北地区的绿洲除偏东沿黄河两岸的银川绿洲

与内蒙河套绿洲外, 基本都与高山相联系, 是山区的

出山径流量孕育了绿洲。其基本思路是根据山区出山

口径流量计算得出绿洲区实际年水资源量, 然后确定

绿洲和农田的生态需水量, 二者对比求出适宜绿洲和

农田面积[ 8 ]。其计算结果如表4 (据陈昌毓整理)。

3. 3　结果分析

从以上2种方法的计算成果来看, 首先所得出的结论基本一致, 如都认为石羊河流域的绿洲面积应减少; 其

次, 第二种方法计算的绿洲适宜面积超过第一种方法计算的高限值, 而适宜农田面积前者计算的低限值高于后

者的计算值。这两种方法从本质上来说是一致的, 而主要的差异在于一些参数的确定。因此, 今后加强调查和试

验研究, 是准确确定绿洲适宜面积的努力方向。
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