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西北内陆盆地水循环特征分析

聂振龙 郭占荣 焦鹏程 董 华

（中国地质科学院水文地质环境地质研究所，河北正定）

摘 要 针对西北地区大开发所面临的水资源问题以及水资源开发所引起的环境问题，从大气水、地表水、地下水

和生态水之间的转化关系为切入点，通过系统分析，揭示了西北内陆盆地水循环特征及水资源形成演化规律，在此

基础上，提出了实现生态环境保护和水资源合理开发利用应遵循的基本原则。
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西北地区是我国水资源最为贫乏的地区。除局

部地区年降水量超过 $&& ,, 外，其余广大平原地区

均低于 $&& ,,（刘昌明等，$!!+）。本文以新疆地区

为例。

$ 降水与蒸发特征

!"! 降水与蒸发分布特征

新疆全区多年平均降水量 $-+ ,,，降水量地区

分布极不均匀。天山山区年平均降水量可达 +&&
,, 以上，向盆地急剧减小，塔里木盆地和准噶尔盆

地中心年平均降水量不足 %) ,,。蒸发势分布与降

水量分布相反，降水大的地区蒸发势弱，降水小的地

区蒸发势强。天山山区年平均水面蒸发量为 "&& .
(&& ,,，盆地中心则高达 $ %&& ,, 以上。

就局部地区而言，降水量和蒸发量随海拔高度

变化而变化，一般随海拔高度增加，降水量增大，蒸

发量减小。表 $ 是新疆昌吉地区降水量和蒸发量与

海拔高度关系统计结果。

表 ! 昌吉市降水量、蒸发量与海拔高度关系统计表!

#$%&’ ! ()$)*+)*,+ -. /0’,*/*)$)*-1，’2$/-0$)*-1

$13 ’&’2$)*-1 *1 45$167* $0’$

测站名 海拔高程 / , 年降水量 / ,, 年蒸发量 / ,,
蔡家湖 --$ $’) *- $%(" *’
昌 吉 ))( $+- *! $&(- *%
哈坡地 !"" %+& *- $$’$ *(
碾盘庄 $$&& %(" *+ !-+ *$
制材厂 $-’& ’"! *! !&& *$
小渠子 %$"& )-+ *& ((" *)
天 山 ’)’! -%+ *$ ))" *"

!"8 降水与蒸发年内分配特征

从西北全区看，最大月降水量一般占全年的

$-0 . %+0，连 续 最 大 - 个 月 降 水 量 占 全 年 的

)%0 . (!0。从西至东，最大降水发生时间大致相

差% . ’ 个月，连续最大 - 个月降水发生时段相差 %
个月。最小蒸发月大致出现在 $ 月或 $% 月，最大蒸

发出现在 ) . " 月。

% 冰雪资源在水循环中的意义

西北地区冰雪资源以新疆最为丰富。据兰州冰

川冻土研究所估算，新疆冰川面积为 % * ’&% 1 $&-

2,%，占全国冰川面积的 -& * (0，储量为 %$ ’-( 1 $&+

,’。每年新疆冰川消融量可达 $(! 1 $&+ ,’，占总径

流量的 %%0。

冰川形成于大循环过程中，是多年积累而成的

“固体水库”，具有水库的年际调节作用，使得径流的

年际变化幅度减小，也是西北内陆盆地水循环中的

重要环节。

’ 径流特征

9"! 径流分布特征

西北内陆地区年径流分布与降水基本一致。山

区年径流深度大，向盆地逐渐减小，盆地中心基本不

产径流。新疆地区，天山山区年径流深度在 %&& ,,
以上，盆地中心小于 %) ,,。这反映了西北内陆地

区山区产流，盆地平原区耗水的特征。

9"8 径流动态变化特征

径流年内变化主要取决于径流的补给类型。西
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北内陆地区河川径流补给类型有：降水补给型、冰雪

融水补给型、地下水补给型和混合补给型，补给类型

与径流的关系见表 !。径流多年变化主要受降水控

制，一般山区变化小，盆地变化大，以降水补给为主

的河流年际变化大，以冰川补给为主的河流次之，以

地下水补给为主的河流年际变化最小。图 " 是新疆

头屯河出山口 "#$% & "##$ 年逐月径流过程线，头屯

河为混合补给型，其最大径流出现在 ’ & # 月，径流

量占全年总径流量的 $( )’*。

表 ! 西北地区河流补给类型与最大径流
时段径流量所占比例统计表

"#$%& ! ’(#()*()+* ,- (.& /)0&/ /&+.#/1& (23& #45
(.& 3&/+&4(#1& ,- (.& /)0&/ ,6(-%,7 56/)41 (.& %#/1&*(

/64,-- 3&/),5，8,/(.7&*( 9.)4#
径流补给类型 年最大径流出现时段 占总径流量的百分比

降水补给型 ’ & $ 月、% & # 月或 + & ", 月 ’’* & %’*
高山冰雪补给 % & # 月 +,* & $,*
季节融水补给 - & + 月或 ’ & $ 月 +,*左右

地下水补给型 " & - 月到 % & # 月 -,* & ’,*
混合补给型 ’ & $ 月或 % & # 月 %’*左右

注：最大径流出现时段一般从西向东滞后约 " 个月。
据水利部南京水文水资源研究所等 ) "### )西北地区水资源与生
态环境评价及其发展趋势研究报告。

图 " 新疆头屯河出山口地表水流量动态过程

./0)" .123 45678/29 :56;< 2= >25859 6/;<6 78 8?< @25987/9 A7BB，C/9D/790

:;: 天然水循环径流特征

径流形成于山区，其水量由大气降水和冰雪融

水构成。在山区除很少一部分入渗补给山区地下

水，绝大部分向下游径流，进入平原区；在出山口戈

壁带，大量入渗，补给地下水，其转化量约占平原区

地下水资源的 +’*以上，一些小型河流往往出山不

久就消失。河流在山前冲洪积扇扇缘接受地下水补

给，向下进入冲洪积平原后，水流平缓，对地下水有

少量补给，其入渗量与河流规模和沿途岩性相关，图

! 是新疆地区径流分级!与入渗系数关系曲线。径

!河流分级 E F ",$ @(·7G "：" 级H大于 ’,；! 级H", & ’,；( 级H’ & ",；- 级H" & ’；’ 级H, )’ & " ),；% 级H, )( & , )’；+ 级H小于 ,)(。

图 ! 河流分级与入渗系数关系图
./0)! >?< 4/7067@ 2= 6<178/29B?/A I<83<<9 8?<

6/;<6 06/4 794 8?< /9=/18678/29 :2<==/:/<98

流参与循环的最终归宿是：或于径流途中蒸发，或排

入荒漠或湖泊并最终通过蒸发返回大气。

- 地下水天然循环、生态耗水、区域天

然水循环

<;= 地下水天然循环

西北干旱区地下水受地质构造和自然地理条件

制约。在山区少量大气降水和冰雪融水渗入地下，

形成山区裂隙水。裂隙水向下游径流，出山前大部

分水量排入地表径流，一小部分从深部侧向补给山

前平原地下水。山前平原地区多为相对沉降的大型

构造盆地，堆积着巨厚的第四系松散物，汇集和蕴藏

着较为丰富的地下水资源。沉降盆地地下水系统以

溢出带为界可分为山前冲洪积扇地下水流子系统和

溢出带以下冲洪积平原地下水流子系统（李文鹏等，

"##’）。山前地带的戈壁滩是地下水系统的主要补

给区，一般山区径流出山后在此带有 +’*左右的地

表水补给地下水，这一带地下水埋深较大，一般都在

",, @ 以上，如天山北麓的昌吉地区，山前地下水位

埋深达 !,, @ 以上，在冲洪积扇中下部，地下水埋深

适中，此带分布人工绿洲，地下水有一部分转化为生

态水，其余部分向下游径流，于扇缘溢出带上升补给

地表，部分蒸发返回大气。进入冲洪积平原后，地下
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水一方面接受少量地表水的入渗补给；另一方面，补

给天然绿洲的生态用水，此带地下水位埋深较浅（普

遍小于 ! "），蒸发强烈，土壤盐碱化严重。盆地地

下水除径流途中的消耗外，其余部分最终排入下游

荒漠或终端湖泊，经蒸发返回大气。

!"# 生态耗水

绿洲是西北内陆地区人类赖以生存的基础，而

西北地区的生态环境又十分脆弱，所以生态用水是

西北水循环过程中需要首先考虑的重要环节。西北

地区绿洲主要分布在冲洪积扇中下部至冲洪积平原

中上游一带，冲洪积扇中下部一般为人工绿洲，溢出

带到冲洪积平原中上游一般为天然绿洲分布带，向

下游逐渐过渡到荒漠生态。

生态系统对水资源的要求一方面体现在水量上

的需求，另一方面体现在对地下水水位的要求。在

水量上，西北重点区年生态耗水量!（约 #$% & # ’ %()

"#，不同地区耗水量不同，以新疆年生态耗水量最

大，约为 !*$ &+ ’ %() "#。天然生态对地下水位十分

敏感，水位过低，植被因缺水而死亡；水位过高，又会

导致盐分上升，植被因失水而不能生存。如：胡杨林

在水位埋深大于 ) " 时大部分枯死，当水位埋深小

于 $" 时，不能正常生长，甚至不能生存。不同植被

类型对地下水水位的要求不同（表 #）。

!本文生态耗水量包括：天然生态耗水和人工生态耗水及洗碱用水和河湖环境用水。

表 $ 不同草本植物和树种适宜的地下水埋深

%&’() $ %*) &++,-+,.&/) ’0,.&( 1)+/* 2-, *),’&3)-04
+(&5/4 &51 /,))4 6,-7.56

适宜地下水
埋深 , "

地下水临界
埋深 , "

主要草本植物 主要树种

- %&( 或 % &( . ! &( ! &( 沼 生、水 生 植 物
芦苇

!&( . # &( # &( 芦 苇、赖 草 等 草
甸

沙枣、胡杨

#&( . $ &( $ &( 芨芨草、甘草、罗
布麻

沙枣、胡杨

- *&( * &( 骆驼刺、黑果、枸
杞等

沙枣生长不良，
胡杨成熟林

- /&( ) &( 红砂、泡泡刺等
沙枣死亡，胡杨
大部分枯死

!"$ 区域天然水循环

综上所述，西北内陆盆地水循环模式如图 #。

高大山系环绕众多盆地是西北内陆地区典型的

地形地貌特征，地势由四周向盆地中心倾斜，决定了

其水循环方向由四周山区流向盆地中心。区内山峰

高峻，海拔多在 $ ((( " 以上，高山地区往往发育冰

川和多年积雪，温暖季节，冰雪消融。冰雪融水向低

处汇集，形成地表径流。另外，由于山脉高大，含水

气流在高山的拦截和抬升作用下，于高山区形成较

为充沛的降水，降水在地表汇集，亦形成地表径流。

山区径流就是由这两种水源形成的，向下游进入盆

地平原区。在山区，部分冰雪融水和大气降水渗入

地下，形成山区裂隙地下水，山区地下水沿裂隙向下

游径流，在出山前，大量排入地表径流，少部分从深

部侧向补给山前平原地下水。在平原区，降水稀少，

蒸发强烈，大部分地区基本不产流，其水资源主要来

源于山区形成的径流补给。天然状态下，山区径流

出山后，流经山前冲洪积扇顶部的戈壁带时，大量入

渗补给地下水，转化为地下径流。一般小型河流，出

山后不久就消失殆尽。地下水在山前冲洪积扇径流

途中一部分转化为人工绿洲带的生态水，一部分在

扇缘溢出，转化为地表径流。向下游进入冲洪积平

原，在冲洪积平原中上游，部分地表径流再次入渗转

化为地下水，部分地下水在天然绿洲带转化为生态

水。地表、地下径流最终排向下游的荒漠区或终端

湖泊，通过蒸发返回大气。平原区，地表水和地下水

在径流和相互转化过程中，或通过直接蒸发或通过

绿洲生态消耗，返回大气，小型泉集河往往消失于径

流途中。

* 人类活动对水循环的影响

人类对地表径流的影响表现为：河流上游农业

灌溉引水量逐年增加，减少了天然河道的径流量，有

些河流甚至中途断流，如塔里木河流域，由于上游大

规模的引水灌溉，使到达下游的水量不断减少，终至

大西海子水库以下 #(( 0" 完全断流。这种灌溉引

水活动，一方面在灌溉区改变了地下水的天然循环

途径，每年有大量的渠系水和灌溉水渗入地下，如玛

纳斯流域渠系渗漏量占地下水总补给量的#% &)/1，

使地下水位抬升，导致土壤次生盐渍化；另一方面导

致下游地下水的补给减少，从而影响下游天然生态

环境的生存，出现了“人工绿洲扩大，天然绿洲萎缩”

的现象，如塔里木河下游断流后，导致塔里木河末端

# ((( 0"# 的罗布泊干涸，下游阿拉干招待站水井水

位埋深由 %2+$ 年的 ) " 至 %2)# 年下降到 %+ & / "，

从而导致下游两岸数百公里的胡杨林大部分干枯，

草场丧失 % &) 万多公顷（国家环境保护局监督管理

司，!(((）。

由于人类活动是地下水开采。近几十年来，地

下水开采量逐年增长，据统计，西北五省区（陕西、甘
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图 ! 西北内陆盆地天然水循环示意图

"#$%! &’( )#*+,#-#(. .#/$0/* 1- 2/340/, ’5.01,1$#6/, 656,( #2 #23(0#10 7/)#2，8103’9()3 :’#2/

肃、宁夏、青海、新疆）在“七五”期间地下水开采量为

;< = ><? *!，>;;@ 年增为 >A@ 亿 *!（武选民，>;;;），导

致一些地区地下水位呈多年下降趋势，天山北麓的

昌吉地区 >;;> B >;;C 年间平均年水位下降< %! B < %C
*（图 A）。

可见，人类水资源开发活动改变了局部天然水

图 A 昌吉市山前平原地下水位动态变化曲线

"#$%A :40D( 1- $0142.9/3(0 0($#*( #2 3100(23#/, +,/#2 ，:’/2$E# /0(/

循环，使得平原区垂向水交换作用加强，减弱了径向

水循环强度，甚至使得径向水循环过早结束，虽增加

了人工生态用水，使人工绿洲扩大，却减少了天然生

态用水，导致天然绿洲萎缩。

F 结论与建议

!"# 结论

（>）西北内陆地区水循环系统是一统一的有机

整体，地下水与地表水相互转化强烈，二者同出一

源，相互依存，相互制约，此消彼长，不可分割，地下

水与生态水紧密联系，地下水是生态水的直接来源，

天然生态水对地下水的依赖直观地体现在地下水水

位上。

（@）西北内陆地区，地表水、地下水、生态水之间

的循环平衡十分脆弱，决定了其生态环境的脆弱性，

任一环节的破坏都会导致生态平衡的崩溃。这种脆

弱性集中表现在，生态系统对地下水的敏感性，水位

过低，生态系统因得不到足够的水分而死亡，水位过

高又打破了水盐平衡，使生态系统难以生存。这就

加大了西北地区的水资源开发利用的难度。

（!）山区降水和冰雪融水是西北水资源的摇篮，

冰雪资源是西北地区水资源的重要组成部分，其对

地表径流量具有多年调节作用。
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（!）在西北地区水资源开发过程中应引入“清洁

生产”的思想!，做到防患于未然。

总体而言，西北内陆大部分地区的水资源开发

利用尚处于初级阶段，水资源开发诱发的环境问题

仅仅是一个开端，这为打破原来先开发、后治理的落

后模式，建立先规划、后开发，管理先进的良性水资

源开发利用模式提供了条件。

!"# 建议

根据西北内陆盆地水循环特征，建议西北内陆

地区水资源开发利用应遵循以下原则：

（"）首先保证生态用水的原则。绿洲是西北地

区人类赖以生存发展的物质和环境基础，水资源开

发应以满足生态用水为前提。

（#）先规划，后开发，管理先行的原则。西北内

陆地区水资源开发程度较低，为打破先开发后治理

的落后开发模式，建立先规划后开发，管理先行的先

进水资源开发模式提供了有利条件。

（$）统一管理的原则。西北内陆地区水循环，从

上游到下游是一个统一的有机整体，地表水和地下

水相互依存，相互制约，地下水与生态水紧密联系，

其中任一环节的不平衡都会导致整个水循环系统的

恶性发展，从而破坏生态平衡，因此，需要建立区域

性的统一水管部门，对区域水资源进行统一管理，统

一调配。

（!）调整水资源开发结构，实行分段开发，分段

控制的原则。根据其水循环特征和生态对地下水依

存规律，对水资源进行分段开发，分段控制。

（%）建立监测预测系统，实行动态管理的原则。

西北内陆地区水循环中，地表水、地下水和生态水之

间的平衡十分脆弱，极易被破坏，应建立监测系统，

掌握其动态变化规律，研究其发展趋势，建立预测预

报系统，适时调整水资源开发结构，施行动态管理。
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! “清洁生产”的概念是联合国环境规划署于 "()( 年提出的，其核心思想是：将整体预防的环境战略应用于生产过程，以增加生态效率，减少

人类风险和环境风险，该思想打破了“先污染后治理”的传统观念。万方数据


