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摘　要：由于中国西部水文循环的地区特性、生态系统的脆弱性和社会经济发展对水资源需求的增

加，使得中国西部开发面临十分现实和严峻的水资源问题。从中国西部流域水循环的特点及存在

的问题出发，探讨了中国西部流域水循环研究基础科学问题。同时，对 21 世纪中国西部流域水循

环科学问题的研究进行了展望。核心的方面是：自然变化和人类活动影响的西北干旱地区水资源

演变规律是什么？在西部生态环境建设中如何估算生态需水量？西北干旱地区的水资源究竟能够

承载多大规模的社会经济发展需求？如何合理分配与调控水资源，最大限度地发挥其潜力，促进该

地区社会经济的可持续发展？
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0　引　言

人口、资源与环境是世界性的问题。在中国西

北地区，由于水资源短缺问题，由此导致流域生态环

境质量趋于退化和社会经济发展面临的一系列问

题，业已引起科学家和国家政府的极大关注［1］。在

国际地圈生物圈计划（ IGBP ）的国家响应和中国政

府实施的西部开发科技研究计划项目多重机遇下，

在过去的5 年时间里与生态保护、食物纤维和社会

经济发展密切相关的中国水文循环科学问题研究取

得了明显的进步。
1995 年，在国际地圈生物圈计划中国国家委员

会（ IGBP- CNC ）框架下，成立了  IGBP 核心计划“水

文循环的生物圈方面（ BAHC ）”中国委员会。国家

自然科学基金委员会、科技部、水利部、环境部、林业

部等多个部门，业已支持了多项水科学基础研究计

划和与国家需求紧密联系的水资源研究项目。如国

家科技部“九五”攻关项目、国家基础研究发展规划

项目、西部行动计划项目等。这些项目的开展，为研

究中国西部水文循环与水资源时间空间演变规律研

究提供了有力的支持。

由于中国西部的气候、生态景观、人文社会经济

发展的需求和受水资源限制的特点，在实施中国国

家西部开发战略过程中，遇到大量新的水科学问题

与挑战。如在水资源矛盾十分突出的西北干旱地区

提出的问题：

·自然变化和人类活动影响的西北干旱地区水

资源演变规律是什么？

·为保持西北干旱地区生态系统平衡不因为人

与自然争水导致生态系统退化、恶化，在国家和地区

宏观战略规划决策方面，究竟需要考虑多大额度的

生态需水的水资源量？

·西北干旱地区的水资源究竟能够承载多大规

模的社会经济发展需求？

·如何合理分配与调控水资源，最大限度地发

挥其潜力，促进该地区社会经济的可持续发展等。
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面对这些国家需求的严峻问题，迫切需要从深

层次科学规律认识层面和知识创新的原则，认真研

究西部干旱地区水文循环及水资源的演变问题。

本文试图从中国西部流域水循环的特点及存在

的问题出发，概述了与西部流域水循环相关的研究

计划及其取得的进展。同时，对 21 世纪中国西部流

域水循环科学问题的研究进行了展望。

1　中国西部概况与水循环特点
1.1　中国西部地区概况

中国西部地区疆域辽阔，由西北和西南两大块

组成。在行政区划上包括陕西、甘肃、青海、宁夏、新

疆、四川、重庆、云南、贵州、西藏、广西、内蒙西部等
12 个省、市和自治区。其中西北地区行政区范围包

括陕、甘、宁、青、新、内蒙 6 省区，总面积为 416 万
km 2，占全国国土面积的 43％［2］。目前西部地区人

口稀少，是我国经济欠发达的地区。全国尚未实现

温饱的贫困人口大部分分布于该地区，它也是中国

少数民族分布最集中的地区。西部地区与 10 多个

国家接壤，陆地边境线长。西部地区拥有十分丰富

的自然资源，其中煤炭、石油、天然气、多种有色金属

及贵金属、盐湖资源，以及土地、太阳能和风能等资

源的储量或可利用量均居全国前列，有些甚至在世

界上亦占有重要地位。21 世纪西部地区将成为支

撑中国社会经济可持续发展的重要基地。

在实施西部大开发战略的新形势下，西部的发

展正面临着前所未有的机遇，同时也面临着巨大的

挑战。水的问题和生态环境脆弱是制约西部发展的

关键性因素。其中，西北地区由于干旱缺水，使得人

类基本生存环境变得异常恶劣。矿产资源、化石能

源和水土资源的不合理利用，加剧了水资源的短缺

和生态的破坏；环境质量的退化和自然灾害的加重

构成了对重大基础设施的威胁。因此，国家把解决

西部水问题和生态环境建设作为实施“西部大开

发”战略基础。探讨西部流域水循环的特性，及其

在自然变化和人类活动下的响应模式，成为中国流

域水循环研究中的重点。
1.2　中国西部流域水循环的特点及现状
1.2.1　西部流域水循环的特点

（1）西北地区的水汽输送。西北地区位于中纬

度欧亚大陆的腹地中心，属典型的大陆性气候，在西

北内流区除新疆北部为半干旱地区，全境属于干旱

区和极干旱区。西北地区主要受蒙古高压大陆气团

控制，地中海往东的水汽受阻于帕米尔高原；沿横断

山脉峡谷北上的印度洋暖湿气流被东西走向的一系

列平行高山所阻挡；从太平洋输送来的东南季风到

达河西走廊的东部已成为强弩之末。因此，整个区

域干燥少雨，绝大多数地区年降水量在 400   m m 以

下，而且多风沙，平原沙漠区夏季酷暑，高山区冬季

严寒，日温差变化极大，蒸发作用强烈。

从图 1 可见，西北区全年降雨量中，有 14.4％

形成降水 PI，85.6％成为过境水汽直接穿过该地区

上空出境；年总蒸发量中有 7.2％重新形成降水 PE，
92.8％随气流输出境外；年总降水量中 92.8％是由

境外输入的水汽形成的，7.2％是由当地蒸发的水汽

形成的。总降水量中除 0.1％（约合 0.6   m m ）经额

尔齐斯河流出境外，其余 99.9％均消耗于蒸发。西

北区的水文外循环系数（K I ＝0.2 ）和水文内循环系

数（K
E ＝0.07 ）都是全国各区中最小的，水汽年总输

入量与年总输出量接近相等，而水汽年净输入量极

小，出境河川径流趋于零。所有这些特征表明，西北

区的水文外循环和水文内循环都很不活跃。这显然

是由于西北区的地理位置和大气环流限制，使该地

区得不到较充沛的水汽补给所致［3］。

西北地区的径流特点是：在天然条件下河流出

山口后进入平原或盆地区，流经透水性极强的山前

冲洪积扇群带，大量渗漏补给地下水。河水入渗量

的大小取决于河床的地质地貌条件、流量和流程。

一般而言，出山口径流量的 60％以上入渗补给了沿

河两岸的地下水，出山径流不足 40％的部分以水面

蒸发和湿地沼泽蒸发的形式蒸发。

天然状态下平原绿洲区地下水的补给来源有 3

种：一是河流入渗补给；二是降水入渗补给；三是山

前侧渗补给。从数量上看，河流入渗补给的比例在
85％左右，降水入渗在 3％左右，山前侧渗在 12％左

右。天然状态下地下水的排泄通道主要有 2 条：一

是潜水蒸发；二是泉水溢出。一般情况下，冲洪积扇

的地下水沿地形坡降向冲积平原运动，至冲积扇缘

以泉水形式溢出，各路汇集后流入河道，再度转化为

地表水。

在冲洪积扇线以下的冲积平原上，地表水补给

河道两侧的地下水。平原地下水埋藏浅，其水平径

流缓慢，地下水以垂向水量交替为主，以潜水蒸发维

持着地表植被生态系统。由于河网不发育，地下水

径流排泄困难，使地下水位上升，甚至接近地表。内

陆河冲积平原下游直到尾闾湖，除洪水季节外，河道

基本断流。在洪水季节，泻洪通过河道补给地下水，

余水流入尾闾湖。在上游大规模引用水资源的条件
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图1　中国各区域水文循环特点分析图（刘国伟，1999 ）
 Fig.1　 Regionalhydrologic cycle characteri  stic analysis m ap  in  China 

下，冲积平原下游即使在洪水期也很少有上游来水，

造成尾闾湖趋于干涸，地下水位持续下降。

外流河的径流形成区与耗散区的分界一般不明

显。黄河流域河川径流除个别河段外，其径流量基

本是沿程增加。径流的补给主要为降水，上游段贵

德以上的源头区为降水和融雪混合补给。长江流域

河川径流的补给源也是以降水为主，其源头沱沱河

为降水和冰川融水混合补给，径流的变化基本取决

于降水的变化。

（2）西北内陆河流域水循环。受区域环境和气

候条件的影响，西北内陆河流域水循环还具有以下

的独特性：在垂直方向上，降水基本集中在山区，蒸

发主要发生在平原；通过径流的水平运动，将水分由

山区输送到平原。山区与平原的水源关系可以概括

为：山区产水、平原消耗。西北内陆河平原区 122.3 

万 km 2
的面积上，多年平均降水为 524 亿 m 3

，仅占

降水总量的16％，总径流量按平原面积折合深度不

足81   m m ，加上平原平均降水 43   m m ，平原地区总水

量深度不足124   mm 。对干旱地区而言，维持植被成

长的水量必须在 250  ～300   m m 以上，显然相差甚

远。因此，径流只能在沿河附近区域集中式消耗，
50％以上的出山口径流支撑了人工绿洲生态系统。

径流出山口后以地表水与地下水两种形式相互

转换，其间不断蒸散发和渗漏，最终消失。平原盆地

上中游的沿河两岸，属于径流消耗和地表—地下水

强烈转化区；在平原盆地的下游和人工生态系统周

边地带，属于径流的排泄、积累和蒸散区，水资源支

撑了天然绿洲、内陆河尾闾水域及低湿地生态系统；

尾闾天然绿洲周边和下游广大荒漠区属于水分严重

稀缺的无流区，依靠极为有限的降水和大气凝结水，

支撑着脆弱的荒漠生态系统。

表1 表明西北内陆区降水量与耗水量（包括降

水和径流的全部有效与无效消耗）的空间分布。尽

管绿洲仅占降水量的3％，但耗水量占 28％，而山区

的降水与耗水分别占 84％和 57％。出山口径流是

绿洲的生命之源。

（3）西南岩溶（喀斯特）地区流域水循环。西

南地区位于青藏高原东南缘，区域西部横断山脉呈

南北走向，西南水汽流沿山谷上溯，可达雅鲁藏布江

河谷。区域东南部与越南、老挝、缅甸接壤，海拔在

表 1　西北内陆区降水与耗水的空间分布
 Table  1　 Specialdistribution  ofprecipitati  on  and  w ater 

 consum ption  in the inland  region  of Northw est  of China 

　 山区 绿洲 过渡带 荒漠区 平原合计

降水量（亿 m 3） 2736 亿 134  282  524 

（％） 84  3 4 9 16 

耗水量（亿 m 3
） 1775  860  192  282  1334 

（％） 57  28  6 9 43 

　注：耗水中包括入境量 88 亿 m 3，不包括出境量 239 亿 m 3，二者之

差 151 亿 m 3
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200   m 左右，来自孟加拉湾的水汽流从本区南边界

和西边界进入上空后，经昆明、贵阳、立江向东北方

向偏转，从北边界出境进入长江流域上空。水文气

候垂直分带性是本区重要特点。如经纬度基本相同

的新林、汤丹和落雪海拔高度分别为 1 254.1   m 、
2 252.4   m 、3 227.7   m ，三地年降水量分 别为
683.3   m m 、844.1   m m 、1 187.4   m m ，年降雪天数分别

为 1.8 天、10.1 天和 25.3 天（盛承禹等，1986 ），可

见降水量随高度明显增加。径流量也呈随高度增加

而增加的趋势。由于气温随海拔增高而降低，所以

蒸发量呈随海拔增高而减小的趋势。水量平衡要素

的垂直分带性反映了区域内水文循环在垂直方向的

特点，即海拔高处由降水形成的径流沿河汇入海洋，

海拔低处蒸发的水汽沿河谷爬升至海拔高处再形成

降水，这是明显区别于其它区域水文循环过程的。

由图1 可见，西南地区水汽年总输入量中有
20.4％形成降水 P

I，79.6％成为过境水汽直接穿过

该区上空出境；年总蒸发量中，10.1％重新形成降水
P E，89.9％随气流携出境外；年降水量中有 95.7％

是由境外输入的水汽形成的，4.3％是由区域内蒸发

水汽形成的；年降水量中有 57.3％成为河川径流，

年径流量与出境水汽量之和与水汽年输入量相等，

实现全年水文循环和水量平衡过程。西南区水文外

循环系数（K I ＝0.6 ）和水文内循环系数（K E ＝0.10 ）

均居全国6 个区域之前列，区域上空水汽完全更新

一次所需时间平均小于 7 天，表明西南区水文外循

环和水文内循环均十分活跃［3］。这显然是与该地

区水汽充沛、地形复杂和水文气候的垂直分带特点

密切相关。

西南地区降雨丰富，由于石灰岩的溶解作用，使

大量的雨水和地表水渗漏到地下，成为岩溶地下水

并形成地下河，而地下河的网络系统和地表水的水

系往往不同。
1.2.2　西部流域水循环的现状

中国西部的西北与西南自然条件很不相同，西

北部干旱少雨，西南部雨量充沛，但总体而言，西部

地区的水旱灾害都十分严重，与流域水循环相关的

生态环境问题十分突出［5，7，8］。
1 ．2 ．2 ．1　西北地区流域水循环的现状

（1）西北地区流域水循环产生的水旱灾害。西

北地区降雨量较少，新疆、青海、内蒙西部少雨地区

降水量不足 100   m m ，陕、甘、宁3 省区的少雨地区年

降雨量不足 300   m m 。与此相反，由于西北省区地处

高原，风势强劲，气候干旱，蒸发量可达 1 000  ～

4 000   m m 。因此，十年九旱是中国西北地区的主要

特征。如陕西省1994 —1996 年连续大旱，70％农田

受灾，工农业生产损失近百亿元。新疆维吾尔自治

区的北疆蒸发量为降水量的 10  ～15 倍，南疆则达
130  ～200 倍，有限的绿洲农业全靠冰川融水维持。

尽管西北地区以干旱为主要灾害特征，但受江

河及局部暴雨诱发的山洪影响也常有较重的洪涝灾

害发生。如陕西省从纪元初年至 1949 年间，有 633 

年发生洪水，其中352 年发生灾害性洪水，平均 5.5 

年发生一次，解放后平均2 年发生一次灾害性洪水。

宁夏回族自治区受黄河影响，平均10 年发生一次灾

害性洪水，地方局部洪水平均 4 年 3 次。内蒙古自

治区东北部降雨量较大，常有洪水发生，1998 年洪

水灾害损失达 164.5 亿元。青海省平均每 3 ～5 年

发生一次大洪水，10  ～15 年发生一次特大洪水，
1999 年由洪水及泥石流造成的经济损失达 5.8 亿

元。新疆的山区暴雨也常对平原地区造成严重破

坏，1999 年洪水冲毁了吐鲁蕃地区的大部分水利工

程。2002 年西部多个省份在夏季又发生了短期的

洪水灾害。

（2）与流域水循环相关的生态环境问题。由于

干旱缺水，西北地区生态环境极为脆弱。水资源开

发利用后，引起生态环境的恶化。主要表现为：

·河湖萎缩，水资源严重消退。塔里木河是我

国最大的内陆河，流程1 280   km ，下游英苏至台特马

湖，自 1972 年已经完全干涸，使塔里木河流程缩短

约 180   km 。孔雀河下游亦断流，流程缩短了 180 

km。新疆湖泊水面40 年来减少了3 495   km 2。罗布

泊 1931 年有 1 900   km 2
的水面，1962 年缩小到 660 

km 2，1972 年干涸。玛纳斯湖水面 1959 年近 550 

km 2，1972 年干涸。台特马湖也已干涸。艾比湖面

积比1984 年缩小了近一半。博斯腾湖水位也下降

了1.56   m ，曾有湿地1 400   km 2，但退化严重，湖滨周

围形成盐土荒漠，2000 年后则水位升高。

·天然植被大量破坏，自然生态系统退化。西

北地区是我国植被覆盖率最低的地区，由于气候变

化和人类活动的影响，致使西北地区大片河谷林消

亡、草场严重退化、土地沙漠化扩大、自然生态系统

不断恶化。塔里木河流域 50 年代初原有胡杨林 93

万 hm 2
，40 年来减少了 80％。北疆的荒漠灌木林面

积减少了 68.4％。新疆草场的破坏也非常严重，40

年来全区开垦草场达 330 万 hm 2，严重退化草场面

积 470 万 hm 2，由于草场退化，每年造成的经济损失

高达 8 亿元以上。如果生态需水不能得到满足，天
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然植被大量破坏，势必会威胁到绿洲的存亡。

·土地荒漠化加剧。中国的沙漠化土地约 149 

万 km 2，占全国总面积的 15.5％，其中有 90％位于

西北地区。在过去几十年内，西北地区由于不合理

的开垦和缺水，导致已有植被覆盖的沙地和沙质干

草原土地荒漠化面积达 15 万 km 2，并且每年还以
2 000  ～3 000   km 2 的速度增加。土地荒漠化正逐渐

蚕食人们赖以生存的绿洲，这对西北干旱地区人类

生存是一个很大威胁，因为新疆90％的人口生活在

占土地总面积 4％的绿洲上。

·水土流失严重。黄河流域是世界上土壤侵蚀

及水土流失最严重的地区之一。黄河年输沙量约
16 亿 t，泥沙主要来源于中上游河段黄土丘陵沟壑

区。水土流失不仅导致土壤养分流失、冲毁耕地和

水利设施，增加黄河下游河床淤积，而且也是引起毁

林、毁草的主要原因。据调查，1985 年陕北黄土高

原水土流失所造成的经济损失就达 3.32 亿元，占该

地区由于生态破坏所造成总损失的 56.2％。

·土地次生盐渍化问题突出。西北干旱地区气

候干燥、蒸发强烈、加上水资源利用不当（如重灌轻

排等），土地盐渍化面积已达 200 万 hm 2，占全国盐

渍化土地的 1/3 以上。据 1985 年统计，新疆不同程

度盐渍化的土地面积超过 125 万 hm 2，占总耕地的
30.6％。而南疆地区次生盐渍化的土地达 32   hm 2

以上，占总耕地的48.8％。土地次生盐渍化轻则影

响农作物的产量，重则弃荒。

·水环境污染加重。西北地区环境污染以大气

和水污染影响最大。水污染较严重的地区和城市有

黄河刘家峡水库以下河段，包括兰州、白银、银川和

石嘴山等市，渭河西安—咸阳—宝鸡—天水河段及

其支流，乌鲁木齐市等。化学耗氧量、氨氮、挥发酚、

石油、六价铬等超标严重。流经各大城市河流水质

大部分为 4 类或5 类，少数甚至超过 5 类，已丧失功

能。同时，地表水质恶化也普遍波及地下水。
1 ．2 ．2 ．2　西南地区流域水循环的现状

（1）西南地区的水旱灾害。西南地区多山多

雨，因而伴随暴雨产生的山洪及泥石流等山地灾害

成为主要灾害，对公路和铁路危害严重。

西藏地区水土流失严重，水量充沛而河道行洪

能力差，山洪、泥石流、山体崩塌灾害多发，1998 年

洪水造成较大灾害。云南省最大年降雨量 4 000 

m m，最小降雨量 300   m m ，因而水旱灾害频繁发生。
1950 —1998 年的 49 年内，有 24 年发生大旱，有 22

年发生大洪涝。1997 年旱涝灾害同时发生，受旱面

积 98.13 万 hm 2，洪涝灾害面积 57.93 万 hm 2，洪旱

灾害损失达 84.4 亿元。贵州省从 1368 —1985 年发

生水灾 254 年，其中大水灾 90 年。1991 年大洪水，

全省71 县市受灾，受灾人口 1 711 万人，经济损失

达 19.07 亿元。1995 年又有 83 县市受灾，损失达
58.35 亿元。四川省 1981 年因暴雨洪水使 53 县市

受淹，受灾人口 1 256.5 万人，死亡1 384 人，经济损

失达28.66 亿元。广西壮族自治区大洪灾平均 11

年一次。

西南地区地势较高，常有大风，且河流下切形成

深谷，而耕地稀少，又多位于高处，引水条件较差，多

数农业靠自然降水维持。在水土流失严重的地区以

及喀斯特发育的地区土层较薄，蓄水困难，都会导致

旱灾发生，因此在西南地区也常受旱灾困扰。如贵

州省从 1949 —1985 年的 37 年间，有 31 年发生旱

灾。1985 年受旱面积达 93.33 万 hm 2，粮食减产
21％，全省 1 025 万人，675 万头牲畜饮水困难。四

川省常发生春夏连旱，解放以来除 1967 年外，几乎

年年都有旱灾发生，年均损失粮食 5 亿 kg。广西壮

族自治区 1963 年因旱受灾面积达 155.2 万 hm 2，
1988 —1990 年又发生连旱，经济损失达 9.3 亿元，

粮食减产 17.6 亿 kg。在西部开发中解决与水循环

相关的山地灾害是一个至关重要的问题。

（2）与流域水循环相关的生态环境问题。西南地

区与流域水循环相关的生态环境问题突出表现为：

·水土流失严重。西南地区降雨强度大是水土

流失及造成大规模泥石流、滑坡、塌崖的动力条件，

西南地区山多坡陡，坡面侵蚀力大也是造成水土流

失的原因。如云南省山地面积约占总面积的 84％，

而水土流失面积占国土面积的 38.2％，达 14.6 万
km 2。其中，中度以上水土流失面积6 万 km 2。四川

省水土流失面积达 19.98 万 km 2，占全省总面积的
41％，是全国水土流失最严重的地区之一。长江流

域的水土流失总量已达 24 亿 t，大部分集中在云南、

贵州、四川等省区［9］。

·土地荒漠化。西南地区的山地和丘陵主要由

石灰岩、花岗岩、玄武岩及各种变质岩构成。石质坚

硬，土层浅薄，一旦流失则岩石裸露，土地石化。贵

州省石漠化面积以每年 5％  ～7％的速度在增长。

2　中国西部流域水循环研究与进展
2.1　西部流域水循环研究计划

西部的水与生态问题日趋严重，已经成为当前

西部大开发中的重要制约因素。为此，国家自然科
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学基金委员会以及其它各部委都相继设立了一系列

涉及西部水问题的大型研究项目，其中包括国家

“九五”重点科技攻关项目“西北地区水资源合理开

发利用与生态环境保护研究”①、国家基础研究发展

规划（“973 ”）项目“黄河流域水资源演化规律与可

再生性维持机理”、国家自然科学基金委员会“中国

西部环境和生态科学研究计划”等。国家“九五”重

点科技攻关项目“西北地区水资源合理开发利用与

生态环境保护研究”是近年来关于西部流域水循环

研究中比较有代表性的国家大型科研项目之一，它

主要以西部流域水循环、水与生态、水资源开发利用

为核心研究以下 7 个方面的内容：

（1）西北地区水资源评价（1956 —1995 ）系统

包括地下水、冰雪观测等。

（2）重点地区水资源开发利用评价和生态环境

质量评价，包括 70  ～90 年代变化。

（3）生态需水计算方法———生态环境保护准则

———生态环境需水量。

（4）西北水资源合理配置模式———四大平衡、

五个配置、流域和省区要点。

（5）分析计算水资源承载能力———统筹考虑经

济、生态与水资源。

（6）“天然—人工”二元水循环———水资源、开

发利用、生态环境统一评价。

（7）面向西北生态经济的资源水利战略———经

济与生态建设以水资源为核心。
2.2　研究进展

通过国家各部委的一系列研究计划的实施，对

西部流域水循环中的水与生态问题做出了一些进

展［1 0 ～12 ］：
2 ．2 ．1　大气—土壤—植被的水文循环机理

水文循环与生态系统的作用机制是水文科学研

究的一个关键，水文界面过程及其动力学模式涉及

很多与节水型生态系统有关的水文过程，如蒸发、入

渗、根系吸水、蒸腾等均发生在土壤—地下水、土壤

—大气、植物—土壤、植物—大气等界面上，加强界

面研究，调控界面上的水分通量，可以达到节水和改

善植物生态水循环的目的。如熟知的  SPAC 系统研

究是水文多界面过程与系统耦合的研究重点之一，

它是区域水文循环和生态系统优化设计的基础和核

心。中国科学家在这方面的研究是鼓舞人心的，如

植物根际微生态系统和叶—气界面水分迁移转化规

律与模拟，根际微生态系统和叶—气系统中各环节

水流阻力的变化，包括土壤阻力、土根界面阻力和根

系阻力及气孔阻力，探索各阻力的影响因素和变化

关系，分析不同基因型品种间阻力变化的关系，胁迫

条件下根系收缩和土—根界面间隙与传导的变化。
2 ．2 ．2　考虑自然变化和人类活动影响的水文循环

模式

中国内陆河径流散失区内人工绿洲的出现和迅

速发展，使得自然状态下的流域“四水”转化关系发

生了明显变化，在天然水循环的大模式下又形成了

侧支的人工水循环。以河道外大规模引水为基本特

征的人工水循环通量日益增加，下游河道径流量不

断减小。绿洲天然径流量与人工水循环通量此消彼

涨，相应地天然绿洲与人工绿洲此退彼进，以水为纽

带形成了水资源—社会经济—生态环境相依相制的

定量关系。考虑自然变化尤其是人类活动影响的流

域水循环模式，成为了量化研究的基本工具。它的

作用是：为水资源评价、水资源开发利用评价、生态

环境质量评价奠定了统一基础；能够从流域水循环

高度统一界定水资源可利用量和生态环境用水量；

能够从流域水循环和工程系统两个层次评价节水潜

力；并为生态适宜需水量和最小需水量提供了统一

标准。目前正在发展之中。
2 ．2 ．3　干旱区生态需水量的计算研究

在微观层次上，生态耗水机理和实验观测研究

业已取得有用的数据，它们为确定各典型生态的最

小耗水标准和适宜耗水标准提供基础。宏观层次

上，根据绿洲区天然生态、人工生态与流域水循环的

关系，对绿洲天然生态从大气降水、地下水潜水蒸

发、人工绿洲退水等不同来源获取的水分进行了系

统分析。通过微观机理与宏观分析的结合，业已提

出了一些与区域发展模式及生态环境保护准则相适

应的生态环境需水量估算结果。
2 ．2 ．4　针对西北生态脆弱地区的水资源合理配置

方案

在区域发展层次，统筹进行经济发展用水与生

态保护用水的配置，以水定发展规模，提高水资源与

土地资源和矿产资源的匹配程度；在水资源开发利

用层次，统筹进行节流与开源、近期与远期、丰水区

与贫水区的水量调配，逐步实现向以提高水资源利

用效率为中心的开发模式转变；在流域内部，统筹进

行上游与下游、地表水与地下水的配置，保障水盐运
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动的基本平衡并着重解决大面积春旱与次生盐渍化

问题。通过水资源合理配置，促进区域的内涵发展

方式并逐步向生态经济转型［1 5，16］。
2 ．2 ．5　干旱区水资源承载能力分析与计算

以流域水循环及生态环境容量作为承载主体，

通过水资源合理配置和高效利用提高承载主体的承

载能力；以区域社会经济系统作为被承载的客体，通

过转变发展模式增加对有限承载力的适应能力。以

流域水循环为纽带定量联系承载主体与被承载客

体，同时考虑了区域内部的生态链联系和区域之间

的市场链联系，在经济发展目标与生态保护准则间

进行多目标定量权衡，解释并回答了内陆干旱区水

资源开发利用中一系列“度”的问题［17］。
2 ．2 ．6　遥感信息和  GIS 新技术在水文水资源的研

究应用

利用70 年代、90 年代和 2000 年遥感图像及有

关资料，以 1∶10 万和 1∶50 万比例尺全覆盖西北

地区，绘制了土地利用和生态系统分布图，与水循环

和生态演变相结合，对西北干旱区水资源与生态系

统相互关系进行了研究。取得了一系列有新意的研

究成果，为该地区水资源开发、利用、保护、管理和生

态环境保护规划提供了科学依据。
2 ．2 ．7　西北地区水资源可持续利用的整体战略规

划研究

目前，针对西北地区发展战略、生态环境保护战

略、水资源开发利用战略，业已提出了许多具体的建

议。如生态环境保护的基本原则是：水利措施和林

草措施并重，10 年内扭转天然生态的整体恶化趋

势，再用10 年左右的时间使重点保护区的天然生态

明显改观，同时解决人工生态区内的灌溉次生盐渍

化问题。为此将在西北水资源的开发、利用、治理、配

置、节约、保护等方面实现一系列的重点转移，坚持以

节水和中低产田改造作为重点，大幅度地提高生态环

境用水量及其保障程度，严格实行以流域为基础的水

资源统一管理，加快若干丰水流域的开发步伐。

上述方面的研究成果，使西部地区水循环、水资

源利用和生态环境研究的整体水平上了一个新的台

阶，为国家加大西北开发力度和西部生态环境建设

提供了科学依据。

3　21 世纪西部流域水循环研究新的
机遇与挑战

3.1　西部流域水循环研究的科学问题

西部地区流域水循环的科学问题的本质是水文

—生态学基础，即水文循环及其生物圈影响方面。

虽然通过一系列国家科研项目的实施，对西部流域

水循环研究取得了一些突出的进展，但仍有许多科

学问题尚未得到解决，其中需要深入思考的科学问

题包括［18 ～22 ］：
3 ．1 ．1　如何维持自然生态与人类环境用水的平衡？

维持中国西部特色自然生态与人类环境用水的

平衡表现为水热（能）平衡、水盐平衡、水沙平衡、区

域水量供需平衡。

水热（能）平衡。根据生态学中的物理原理，即

能量与水分平衡，使地表能量与水分的收支保持平

衡关系。

水盐平衡。内陆盐渍化是水盐不平衡所造成

的。盐土则是因为排盐水量不足，盐分不断累积而

形成的。

水沙平衡。河流上游的山丘区来水挟带着大量

的泥沙，进入下游平坦地区以后，由于坡度骤然变缓，

水量减少而使水流速度减低，河流泥沙沉淀，淤塞河

道，而河道的淤塞又引起泄洪的困难等灾害问题。

区域水量供需平衡。具体可分为两方面：一是

区域水量平衡；二是水量供需平衡。前者属水资源

条件，后者可以分为农业与城市工业的水资源供需

平衡。从农业资源的角度来看，还包括水土平衡，这

一平衡的确定涉及一定种植制度下农业需水量与水

资源（降水、地表与地下水）可提供使用的水。

在四大平衡原则的基础上，深入研究水资源承

载力和科学地计算必要的生态需水量，特别是西北

地区，是亟待进行的研究任务。
3 ．1 ．2　如何确切地计算和评价西部地区的水资源？

由于西北内陆区的地表水和地下水存在着十分

复杂的转化关系，西北地区水资源评价与东部地区

有很大的差别，计算和评价方法不尽相同。其原因

是：从水文循环来看，西北内陆区的流域水循环以垂

向运动为主，年降水量等于年蒸发量；从各内陆河流

域内部看，西北的河流可以划分成径流形成区、径流

散失区，两区的水文情况有巨大的差异；从水源组成

来看，冰雪补给占有相当的比例，与温度或气候变化

有密切关系。由于以上三点，不能将东部地区水资

源评价的经验用于西北地区。西北地区水资源的计

算与评价必须切合西北地区的实际情况，研究西北

内陆干旱区的水资源评价方法。
3 ．1 ．3　如何保护水源与环境，大力发展节约用水和

雨水集流？

西部地区幅员辽阔，贫困地区多为缺水区，分布
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范围广，防止工农业、城市生活用水增长过快和用水

不合理是国家需求的重要问题。实行节水可望缓解

供水不足。在与节水有关的水文科学研究方面，如

何研究雨水集流，是解决分散性缺水的主要途径。

西部水资源的来源大体可以分为两类：一是集中型

的水资源，其特征是来水强度集中，再生或恢复周期

短，诸如江河水与容易补给的富集浅层潜水，可称其

为强水；二是分散性的水资源，其特征是来水强度

弱，分布范围广，这就是常见的降水资源，可称为弱

水。前者是水利工程开发的主要对象，已成为向城

市、工业与农田灌溉供水的主要来源。后者则可为

分散性用水提供水源。如果把集中型水源的来水速

率按 1  m  / s 计算，把分散型水源的来水速率按每分

钟 1  m m 计算，则两者相差约 5 个数量级。虽然弱

水来水强度小，但可以通过人工集成来强化，以达到

供水的目的。作为弱水的雨水利用已成为当今世界

水资源开发的潮流之一。雨水集流应视为解决广大

黄土高原与岩溶山区用水问题的主要途径。

为了回答上述国家需求，必须从水文基础方面

研究下列科学问题［13，20］：

（1）西部水循环的时间空间变异规律。

·不同时间尺度的水循环变化趋势与强度；

·不同区域的水文变化相似性与变异性分析；

·气候长期变化对水循环及水资源量时间空间

变化的影响；水文尺度的新理论新方法。

（2）流域水循环的生态水文学基础研究。

·水文循环与不同区域陆地植被生态系统的反

馈机制与作用；

· SVAT 水文界面过程及其动力学模拟；

·生态水文循环中的植物与光合作用耦合；

·胁迫条件的最佳耗水关系；

·植物各体—群体—景观的耗水与供水关系；

·西部粮食生产与水资源的合理利用的水量关

系。

（3）人类活动对水循环的影响机理。

·水资源工程开发对水循环影响的水资源量的

变化规律；

·社会经济发展对水循环速度的影响问题；

·人类经济活动与水循环影响中的水质变化影

响；

·土地利用对区域水循环的影响规律；

·城市化进程对水循环的影响规律。

（4）量化自然变化和人类活动对水循环的影响。

·全球气候变化影响的大气—陆面—生态模式

研究；

·大尺度分布式水文模式研究；

·不同时空尺度的水循环模式耦合与聚解；

·人类活动对水文循环影响的水资源量化模式；

·大气—陆面—社会经济活动的水资源估算模

式；

·自然变化和人类活动对水资源的影响的不确

定性风险模拟分析。
3.2　西部流域水循环研究展望

21 世纪  IGBP 科学计划新的发展将对中国的西

部水循环和生态保护产生新的影响。中国科学家将

通过西部水循环科学问题新的探索研究，为中国和

国际水文科学作出新的贡献。根据国家的当前需

要，近期内有关西部流域水循环研究重点将放在

“西部不同地域单元水循环过程及其演化趋势”、

“大气降水过程、冰雪圈变化、地表径流、地下水循

环以及生物的水循环全过程特征演化的趋势”、“人

类活动干扰下流域水循环模式”等方面。

西部流域水循环科学问题研究与思路是：

（1）西部地区土壤—植被—大气转化的水文生

态模拟研究和检验。

·受自然变化和人类活动影响土壤—植被—大

气水文循环过程变化；

·西部地区主要的生态需水（自然生态系统和

人工绿洲生态系统）时间和空间变化；

·西部地区土壤—植被—大气转化的水文生态

模型研究和检验。

（2）变化环境的西部陆面性质和能量交换的区

域尺度研究。

·西部水与生态信息档案（水循环—生态观测

信息系统）；

·水文情势空间与时间变异：陆面性质与水资

源量；

·不同时间/空间尺度的水循环变化周期与强度；

·不同区域的水文变化相似性与变异性分析；

·地貌尺度律与水文循环动力学尺度律系统框

架。

（3）大气圈—生物圈—水圈交互作用的多样性

与耦合。

·大气对陆面水文生态系统的作用：聚解

（ Downscaling ）；

·陆面水文、生态系统对大气的作用：聚合

（ Upscaling ）；

·大气圈—生物圈—水圈交互作用多样性耦合
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（系统聚合与聚解集成的参数化）。

西部流域水循环科学问题实现的技术支撑是：

（1）水文循环生态观测信息系统。

目的是获取从流域和区域尺度水文循环研究必

需的基础信息。方法手段：卫星遥感资源（如  MO -

 DIS 等），已有国际/互连信息网（水文生态）， GIS 资

源共享等。

（2）西部典型地区水文循环生态实验区。

研究土壤—植被—大气水文循环过程变化、水

文尺度问题和西部地区生态需水机理实验研究所需

要。关键是实验区选择的代表性和有明确研究目标

的实验区实验观测设计，其中包括尽可能利用已有

的水文生态站。

（3）有效的水文—生态—大气—地理协作研究

梯队与国际合作。

需要打破传统学科独立门派界限，以水文循环

研究问题为核心，组织水文、生态、大气、地理信息联

合协作的科学梯队，开展以科学为目的的研究。

开展有目标的水文循环研究国际合作，尤其是

国际地圈生物圈计划（ IGBP ）的核心计划水文循环

生物圈方面（ BACH ）等合作。充分利用国际同类研

究新的发展信息与技术资源，作出有中国特色的水

文循环研究成果。
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 Abstract ： The   W estern  China   Developm entis confronted  w  ith  a quite  serious  and  realistic  problem  on  wa  ter 

 resources  because  of  the  water  cycle ＇ s distri  ct  characteristics ， the  ecosystem   ＇ s vulnerabil ity  and  the  increa  sing  de-

 m and  ofwaterresources.  Based  on  the  traitsan  d existentproblem  ofwater cycle in western  Ch  ina ， the  key  scientif-

 ic  issues  ofwater  cycle in  western  China  has  be  en  addressed  in  this paper.  Meanwhile ， the  prospectofwater  cycle 

 study  in the 21 st century is also  been  discusse  d.  The  key  issues  are as  follows ： In the  northwest arid area  of China ，
 whatare the  evolution  rules  of  water  resource  s which  are affected  by  the  nature change  and  hu  m an  activity ？ How 

 m uch  eco- dem  anded  water  should  be  distribute  d on  the  stand  of  the  national  m acro stratagem  i  n order  to  keep  the 

 balance  of northwest area ＇ s ecosystem  which  i  s vulnerable  in  the  conflict  between  nature an  d hum an  beings ？ How 

 large  is the  socialeconom  y scale ， which  can  be  supported  by  regionalwaterresou  rces ？ How  to reasonably distribute 

 and  m anage  the  water  resources  to  m axim um  exer  t its potential  capability  to  boost the  sustai  nable  developm ent of 

 this area.

 Key  w ords ： W est area  developm ent ； W ater  cycle ， W ater  resources ； Sustainable developm ent ； China．
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