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摘　要：基于塔里木河流域水资源量及利用水平资料，结合 《塔里木河流域工程与非工程措施五年实施方案》，

通过Ｍａｎｎｋｅｎｄａｌｌ单调趋势检验及未来趋势变化 Ｈｕｒｓｔ指数检验分析了近２０ａ来塔里木河流域耕地面积变化特
征，计算探讨了该流域现状水平年 （２０１０年）以及规划年 （２０２０年）可承载的最大灌溉面积、现状水平年灌溉
面积超载情况、不同来水频率下规划年规划灌溉面积超载和生态水保证情况。结果表明：① １９９０－２０１０年流域
耕地面积显著增加，且在未来一段时间将持续增加。② 现状水平年流域可承载最大灌溉面积为１２９０６万 ｈｍ２，
除和田河外其它均超载，超载面积共计４３３３万ｈｍ２。③ 规划年在２５％来水频率下，除了开都－孔雀河流域其
他均不超载，但是相等规划灌溉面积在枯 （特枯）水期会出现超载现象，规划灌溉面积的制定还要参照枯 （特

枯）水期流域能承载的最大灌溉面积；在５０％、７５％及９０％来水频率下，流域规划灌溉面积超载严重，管理部
门应认识到灌溉面积规划中存在的问题，提出更加科学的规划方案。④ 在２５％、５０％、７５％及９０％等４种来水
频率下２０２０年流域生态水分别可保证９５７％、８１２％、６１４％、４４２％，表明在规划年的枯水期生态水供应有
一定压力。本研究为遏制塔里木河流域自然生态和环境恶化趋势提供了基础依据，对流域以水资源量来定人工

绿洲规模、优化水资源利用规划与配水制度意义重大。
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　　塔里木河流域是中国乃至世界生态最为脆弱的
地区之一。流域气候干旱，降水稀少，属于典型的

暖温带大陆性气候，年均气温１０６～１１５℃，年
均降水量大约为１１６８ｍｍ［１－２］。近年来降水则在
流域源流区及干流都有增加趋势。流域水资源的形

成以冰雪融水补给为主，并有降雨径流加入，各河

流均以河流出山口为界，出山口以上为径流形成

区，径流量沿程递增；河流出山以后，沿程渗漏、

蒸发，用于灌溉、流入湖泊或盆地，径流量沿程递

减，最后消失于湖泊、灌区或沙漠中［３－４］。流域多

年平均水资源总量为 ４３０２亿 ｍ３。自 ２０世纪 ８０
年代末尤其进入２１世纪以来，流域各源流普遍进
入丰水期，阿克苏河、和田河和叶尔羌河近 １０ａ
平均来水量比多年平均来水量增加了２７４５亿 ｍ３，
对干流下游生态输水影响较大的开都河近１０年的
水量也比多年平均高出０７４亿ｍ３。然而，由于源
流区灌溉面积增加了一倍多，年用水量平均约增加

５０亿 ｍ３，导致补给干流的总水量并未有明显变
化［５－６］。因此，在现有的水土资源扩张开发模式

下，降水与源流来水的增多对干流来水增加的影响

并不大。

从２０世纪５０年代开始，在源流阿克苏河、和
田河、叶尔羌河，甚至在塔里木河干流，开发了大

规模的灌溉农业。过度的水土资源开发利用，特别

是１９７２年下游大西海子拦河水库建成以后，直接
导致河道断流。为了保护流域的生态环境，拯救断

流近３０ａ濒于毁灭的下游 “绿色走廊”，中国政府

投资１０７亿元，于２００１年启动了塔里木河流域近
期综合治理工程。如今，流域生态环境得到初步改

善，近期综合治理虽取得了明显成效，但这与近

１０ａ和田河、叶尔羌河、阿克苏河和开都－孔雀河
（以下简称 “开 －孔河”）４条源流天然来水持续
偏丰的客观原因是密切相关的；同时，前期治理从

２０００－２００９年实施后，源流通过常规和高科技节
水增加１１４亿 ｍ３，开发地下水１４亿 ｍ３，合计
１２８亿 ｍ３，但是这些水量并没有输往干流，而是
全部被开荒占用［７］，耕地的大规模、无序、快速

扩张毁坏了大面积的天然植被并挤占了大量的生态

用水，从２０世纪７０年代初开始，下游３００余 ｋｍ
的河道断流近３０ａ，过度无序的水土开发、严重恶
化的生态环境和由此引发的各种社会矛盾，引起了

国内外的广泛关注［８］，厘清近年来各流域耕地面

积变化情况、以水资源为主线计算并分析规划年各

流域能承载的最大灌溉面积及超载情况等相关研究

的开展势在必行。然而，由于流域面积巨大，各流

域耕地耗水情况各不相同且十分复杂，国内相关研

究的开展甚少。

为此，本文基于塔里木河流域水资源量及水资

源利用水平资料，结合 《塔里木河流域工程与非

工程措施五年实施方案》 （２００２年） （以下简称

《五年实施方案》）［９］，通过 Ｍａｎｎｋｅｎｄａｌｌ单调趋势
检验及未来趋势变化Ｈｕｒｓｔ指数检验分析了近２０ａ
来塔里木河流域耕地面积变化特征，计算探讨了流

域现状水平年 （２０１０年）以及规划年 （２０２０年）
可承载的最大灌溉面积、现状水平年灌溉面积超载

情况、不同来水频率下规划年规划灌溉面积超载和

生态水保证情况。其目的是为遏制流域自然生态和

环境恶化趋势提供基础依据，这对塔里木河流域以

水资源量来定人工绿洲规模、优化水资源利用规划

与配水制度意义重大。
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１　研究区概况
塔里木河流域位于新疆南部，是环塔里木盆地

的阿克苏河、渭干河、迪那河、喀什噶尔河、叶尔

羌河、和田河、开都河—孔雀河、克里雅河、车尔

臣河等９大水系共１４４条河流的总称，流域总面积
１０２万ｋｍ２，多年平均径流量约４０１亿ｍ３。流域分
为干流区和源流区，叶尔羌河和阿克苏河在肖夹克

会合后始称塔里木河，干流自身不产流，从肖夹克

至台特玛湖河道全长１３２１ｋｍ，其中上游河段肖夹
克至英巴扎，长４９５ｋｍ；中游河段英巴扎至恰拉，
长３９８ｋｍ；下游河段恰拉至台特玛湖，长４２８ｋｍ。
受人类活动与气候变化的影响，许多源流早已中断

了向干流的水量补给，目前９大向心聚流水系中，
阿克苏河、和田河、叶尔羌河和开都河 －孔雀河４
条源流与干流有地表水力联系，本文以下简称为

“四源一干”（图１）。

图１　塔里木河流域水系示意图
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆＴａｒｉｍＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

２　数据来源与研究方法

２１　数据来源
塔里木河流域 “四源一干”不同来水频率下

的水量分配方案由 《塔河流域近期综合治理规划》

（２００１）［１０］和 《塔里木河流域 “四源一干”地表水

水量分配方案》 （２０１０） （以下简称 《分配方

案》）［１１］获得。流域综合毛灌溉定额和 ２０１０及
２０２０年生活、工业、牲畜规划用水量参照了 《塔

里木河流域综合治理规划》（２０１２）。塔里木河 “四

源一干”２０１０年实际灌溉面积和２０２０年规划面积
参照了 《五年实施方案》。在塔里木河 “四源一

干”各流域行政区划范围的基础上，以 １９９１－
２０１１年 《新疆统计年鉴》［１２］与 《新疆生产建设兵

团统计年鉴》［１３］为依据，统计出１９９０－２０１０年塔
里木河流域 “四源一干”耕地面积。

各流域生态需水量前人研究结果有差异，郭

斌［１４］分析了开 －孔河流域供需水平衡，并对该流
域未来水量进行模拟预测，将该流域生态需水定为

２００１亿 ｍ３；雷志栋等［１５］认为叶尔羌河与阿克苏

河流域生态需水量分别为２３８７亿、１３１１亿 ｍ３；
关洪涛等［１６］在对和田河绿色走廊天然生态需水量

进行估算时得出和田河流域生态需水量为 ７０５
ｍ３。有关部门指出 “打通沿线、穿越沙漠另需水

１０亿ｍ３”。本文采用以上两项之和１７０５亿 ｍ３作
为和田河流域的生态需水量；２０１１年徐海量［１７］在

完成 《塔里木河生态需水及对策研究》研究报告

时，将干流流域生态需水量定为３７４亿ｍ３。
２２　研究方法
２２１　耕地面积变化趋势检验　基于秩的 Ｍａｎｎ
Ｋｅｎｄａｌｌ统计检验方法常用来预测时间序列资料的
长期变化趋势，使用该方法进行趋势检验时，无需

事先假定样本的统计分布。本文在以往研究成

果［１８］的基础上通过 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ单调趋势检验近

２４１



　第 ２期 郭宏伟等：塔里木河流域最大灌溉面积与超载情况探讨

２０ａ来塔里木河流域的耕地面积变化趋势；Ｈｕｒｓｔ
指数是定量描述时间序列长程依赖性的有效方

法［１９］，在水文学、经济学、气候学、地质和地球

化学等领域有着广泛的应用，近期在１０年以上时
间序列的植被覆盖变化研究中应用起来［２０－２１］。本

文采用最常用的 Ｒ／Ｓ分析法［２２］计算 Ｈｕｒｓｔ指数，
以检验流域耕地未来趋势变化。其过程为：

首先，对时间序列 （Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，…，Ｘｎ）
依次比较，结果记为ｓｇｎθ：

ｓｇｎ（θ）＝
１，　　θ＞０
０，　　θ＝０
－１，　θ＜

{
０

（１）

接着便可用如下公式计算出ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统计值：

Ｓ＝∑
ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｎ

ｋ＝ｉ＋１
ｓｇｎ（ｘｋ－ｘｉ） （２）

式中ｘｋ、ｘｉ为要进行检验的随机变量，ｎ为所选数
据序列的长度。

则与此相关的检验统计量为：

Ｚｃ＝

ｓ－１
ｖａｒ（ｓ槡 ）

，　ｓ＞０

　０，　　　　ｓ＝０
ｓ＋１
ｖａｒ（ｓ槡 ）

，　ｓ＜











 ０

（３）

随着ｎ的逐渐增加，Ｚｃ很快收敛于标准化正态分
布，当－Ｚ１－ａ／２≤Ｚｃ≤Ｚ１－ａ／２时，接受原假设，表明样
本没有明显变化趋势，其中，±Ｚ１－ａ／２是标准正态分
布中值为１－ａ／２时对应的显著性水平 ａ下的统计
值。当统计量Ｚｃ为正值，说明序列有上升趋势；Ｚｃ为
负值，则表示有下降趋势。

在 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验中，常用 β表示时间序
列变化率，其公式为：

β＝Ｍｅｄｉａｎｘｉ－ｘｊ( )ｉ－ｊ
，　ｊ＜ｉ （４）

式中，１＜ｊ＜ｉ＜ｎ，但β为正值时表示时间序列呈
上升趋势，为负值时意味着下降趋势。

再在以上基础上进行基于Ｒ／Ｓ分析的Ｈｕｒｓｔ指
数计算，其基本步骤如下：

对于一个时间序列ｘ（ｔ），ｔ＝１，２…。均值序
列为：

Ｙ（τ）＝１τ∑
τ

ｔ＝１
ｘ（τ），τ＝１，２… （５）

累积离差为

Ｆ（ｔ，τ）＝∑
ｔ

ｕ＝１
ｘ（ｕ）－Ｙ（τ），１≤ｔ≤τ （６）

极差为

Ｒ( )τ＝ｍａｘ
１≤ｔ≤τ
Ｆ（ｔ，τ）－ｍｉｎ

１≤ｔ≤τ
Ｆ（ｔ，τ）

τ＝１，２… （７）
标准差为

Ｓ( )τ＝ １
τ∑

τ

ｔ＝１
（ｘ（ｔ）－Ｙ（τ）２[ ]）

１
２

τ＝１，２… （８）
Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔｅｔａｌ证实了Ｈｕｒｓｔ的研究，并得出了更广
泛的指数律，即

Ｒ／Ｓ＝ τ( )２
Ｈ

（９）

式中Ｈ为Ｈｕｒｓｔ指数（０＜Ｈ＜１）。对公式（９）两边
同时取对数即得到赫斯特经验公式，基于时间序列

并利用赫斯特经验公式得到的一簇Ｈ值进行最小二
乘法拟合，得出的直线斜率即为修正后的赫斯特指

数（０＜Ｈ＜１）。对于不同的Ｈ，表示序列有不同的
趋势变化：当Ｈ＝０５时，表明时间序列是相互独立
的、方差有限的随机序列；当０＜Ｈ＜０５时，意味着
未来的变化状况与过去相反，即反持续性，Ｈ越小，
反持续性越强；当Ｈ＞０５时，意味着未来的变化状
况与过去一致，这个过程具有持续性。

２２２　最大农业水量及最大灌溉面积　根据流域
水系组成及其径流特性、人工绿洲与天然绿洲分布

格局以及生态环境的地域特征综合分析，流域生态

调度应通过 “初始水权管理、源流总量控制，丰

平水期确保生态流量、枯水期保证最小灌溉面积”

实现流域水资源配置方案目标，其技术路线如图

２，以此为依据得出不同来水频率下最大农业水量
的计算方法：

１）丰、平水年份，最大农业水量是用区域多
年平均水资源总量扣除人类生活、牲畜及工业用水

量［１０］等后的水量，还要留出满足下游天然植被保

护和恢复所需的水量，即：

Ｗ农业 ＝Ｗ总 "

Ｗ生活 "

Ｗ牲畜 "

Ｗ工业 "

Ｗ生态 （１０）
２）枯水年 （７５％来水频率）农业最大水量的

计算方法是：如果流域的水资源量在满足生活、牲

畜、工业用水、给干流下泄，以及生态需水量后，

留给农业灌溉的水量大于 《五年实施方案》规划

面积所需水量，此时流域最大农业水量的计算同

丰、平水期的计算方法一样；如果流域水资源总量

减去以上各用水量后，剩余的水量小于 《五年实

施方案》规划面积用水时，将 《五年实施方案》

规划面积用水量的９０％作为农业用水。
３）特枯水年 （９０％来水频率）农业最大水量

的计算方法是：如果流域的水资源量在满足生活、

牲畜、工业用水、给干流下泄，以及生态需水量
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后，留给农业灌溉的水量大于 《五年实施方案》［９］

规划面积所需水量，此时流域最大农业水量的计算

同丰、平水期的计算方法一样；如果流域水资源总

量减去以上各用水量后，剩余的水量小于 《五年

实施方案》规划面积用水时，将 《五年实施方

案》［９］规划面积用水量的７５％作为农业用水。

图２　塔里木河流域水资源配置技术路线图
Ｆｉｇ２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｉｎＴａｒｉｍＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

流域可承载的最大灌溉面积在最大农业水量的

基础上通过综合毛灌溉定额计算。其计算公式为：

最大灌溉面积＝最大农业水量／综合毛灌溉定额。
２２３　生态水保证率计算　在干旱区，降水极少，
因此生态用水补给主要通过河流，如果流域灌溉面

积超载，一定的超载面积必定会挤占一定的生态水

量，导致天然植被得不到补给而衰败甚至消失。为

了准确反映塔里木河流域 “四源一干”生态水的

保证情况，本文计算了流域生态水保证率，计算方

法为：流域能够用到生态的水资源量除以该流域总

的生态需水量［２３］。

３　结果与分析
３１　流域耕地面积变化趋势

地域等因素造成塔里木河流域水资源分布不

均，而水资源是绿洲面积的决定性因素，那么耕地

的面积变化也会随水分条件差异呈现不同的特点。

统计资料显示，塔里木河 “四源一干”中，叶尔

羌河、阿克苏河流域是河川径流量最大的流域，同

时也是拥有耕地面积最大的两大流域。图３显示了
近２０ａ“四源一干”耕地面积变化情况。

图３　１９９０－２０１０年塔里木河 “四源一干”耕地面积变化

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅａｒｅａｃｈａｎｇｅｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｏｆ
ｆｏｕｒｓｏｕｒｃｅｓｔｒｅａｍｓａｎｄｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍ
ｏｆＴａｒｉｍｒｉｖｅｒｉｎ１９９０－２０１０

经 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ单调趋势检验，近 ２０ａ来，
塔里木河流域 “四源一干”耕地面积呈显著增加

的趋势 （表１）。其中，增加最快的流域是叶尔羌
河流域，以平均每年０９６万 ｈｍ２的速度增加，开
－孔河和阿克苏河流域增加速度分别为每年０９３
万ｈｍ２和０５０万 ｈｍ２。对塔里木河流域耕地面积

４４１



　第 ２期 郭宏伟等：塔里木河流域最大灌溉面积与超载情况探讨

计算时间序列的 Ｈｕｒｓｔ指数。结果显示，塔里木河
“四源一干”各流域耕地面积在未来一段时间将呈

持续增加的态势。按目前的趋势发展下去，２０２０
年塔里木河流域耕地面积将远远超出流域承载力。

表１　塔里木河流域 “四源一干”耕地面积变化ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验及未来趋势检验１）

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｒｅｎｄｔｅｓｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｔｅｓｔｏｆａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｏｆｆｏｕｒ
ｓｏｕｒｃｅｓｔｒｅａｍｓａｎｄｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆＴａｒｉｍｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

流 域 Ｚｃ Ｓｉｇ β 趋 势 Ｈ０ Ｈｕｒｓｔ指数

开－孔河流域 ６２１  ７０９８ 显著增加 Ｒ ０９１１４
阿克苏河流域 ５２０  ４９９９ 显著增加 Ｒ ０９２５６
叶尔羌河流域 ６２１  ９４１８ 显著增加 Ｒ ０９４３６
和田河流域 ４４１  ０７３８ 显著增加 Ｒ ０９５７４
塔里木河干流 ５６８  ２６８３ 显著增加 Ｒ ０９４７３

１）Ｓｉｇ为显著性，表示极显著；Ｒ表示接受原假设

３２　现状水平年最大灌溉面积及超载情况
在现状水平年，流域处于平水期，最大农业水

量按照丰、平水期最大农业水量计算方法计算。通

过计算，塔里木河流域 “四源一干”在可承载能

力水平下各流域最大的灌溉面积如表２所示。

比较 “四源一干”２０１０年实际灌溉面积与其
可承载的最大灌溉面积 （表３），２０１０年塔里木河
流域 “四源一干”中除和田河流域外，其余流域

灌溉面积均处于超载水平。其中开－孔河灌溉面积
超载最为严重，超载百分比为８５３％。

表２　塔里木河 “四源一干”２０１０年可承载的最大灌溉面积
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｏｆｆｏｕｒｓｏｕｒｃｅｓｔｒｅａｍｓａｎｄｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆＴａｒｉｍｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎ２０１０

水系
可利用水资源量

（亿 ｍ３）

需水量／亿ｍ３

生活 工业 牲畜 生态

给干流下泄

水量／（亿ｍ３）

农业用水

量／（亿ｍ３）
毛灌溉定额

（ｍ３·ｈｍ－２）
最大灌溉面积

（万ｈｍ２）

和田河 ５０６６ ０６０ ００９ ０１７ １７０５ ９２９ ２３４７ １０７００ ２１９３
叶尔羌河 ７３２４ １３４ ０１７ ０４５ ２３８７ ３３０ ４４１１ １０６４０ ４１４６
阿克苏河 ９５９０ ０７０ ０８０ ０１８ １３１１ ３４２０ ４６９１ １１６８９ ４０１３
开－孔河 ４２９３ ０８５ １１７ ０１５ ２００１ ２５０ １８２５ ９３８１ １９４５
干流 ４７３４ ００８ ００１ ００３ ３７４０ ０ ９８３ １６１４９ ６０８

四源一干 ３１００７ ３５６ ２２３ ０９８ １１１４４ ４９２９ １４２５７ － １２９０６

表３　塔里木河“四源一干”２０１０年耕地超载情况
Ｔａｂｌｅ３　ＣｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｏｖｅｒｌｏａｄｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｓｏｕｒｃｅｓｔｒｅａｍｓａｎｄｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆＴａｒｉｍｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎ２０１０

水系 最大灌溉面积／（万 ｈｍ２） 实际灌溉面积／（万 ｈｍ２） 超载面积／（万 ｈｍ２） 超载百分比／％

和田河 ２１９３ ２０３０ 不 超 －
叶尔羌河 ４１４６ ５０２３ ８７７ ２１１０
阿克苏河 ４０１３ ５４１７ １４０４ ３５００
开－孔河 １９４５ ３６０５ １６５９ ８５３０
干流 ６０８ １００２ ３９３ ６４６０

四源一干 １２９０６ １７０７６ ４３３３ ３３６０

　　近２０ａ（１９９０－２０１０年）塔里木河 “四源一

干”耕地面积不断增加，按这一趋势发展下去，

规划年 （２０２０年）塔里木河流域耕地面积将远远
超出流域承载力，这无疑会导致生产用水抢占生态

用水，上游用水抢占下游用水破坏下游水过程的完

整性被，使得绿洲退化，对社会经济和生态环境保

护可持续协调发展产生严重不利影响［２４－２６］。水资

源是塔里木河流域农业发展和生态环境建设最主要

的制约因素，有关部门必须从战略高度来认识塔里

木河流域现阶段水资源短缺问题与耕地面积不合理
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扩张之间存在的矛盾，严格控制灌溉面积增长，建

立高效节水农业体系，发展高效生态农业，以扭转

塔里木河流域灌溉面积持续超载的严重危机［２７］。

３３　规划年最大灌溉面积、超载及生态水保证情况
基于国家 《水文基本术语和符号标准》 （ＧＢ／

Ｔ５００９５－９８）［２８］中河川径流丰枯年型划分方法，根
据塔里木河多年来水量的皮尔逊Ⅲ型频率分布曲
线，当某年来水频率小于２５％时，则河流处于特
丰水年；当来水频率介于２５％ ～５０％时，河流处
于偏丰水年；当来水频率介于５０％ ～７５％时，河
流处于平水年；当来水频率大于７５％时，则河流
水系进入枯水年；当某年来水频率介于 ７５％ ～
９０％时，定义河流水系处于偏枯水年；当来水频率
大于９０％时，则河流水系进入特枯水年。本文分
别计算了各流域四种来水频率下规划年的最大灌溉

面积、超载及生态水保证情况。

３３１　２５％来水频率　当来水频率为２５％时，流
域处于是丰水期，最大农业水量按照丰、平水期最

大农业水量计算方法计算。通过计算，２０２０年塔
里木河流域 “四源一干”除开 －孔河流域规划灌

溉面积超出最大灌溉面积１４６％外，其它流域均
不超载 （表４）。
３３２　５０％来水频率　当来水频率为５０％时，流
域处于平水期，最大灌溉面积的计算与丰水期一

致。通过计算，２０２０年塔里木河流域 “四源一干”

除和田河流域不超载外，其他流域均超载，超载主

要发生在开－孔河和塔里木河干流，分别超出其最
大灌溉面积的３１６％和３４１％ （表５）。
３３３　７５％来水频率　当来水频率为７５％时，属
于枯水年份，在计算 ２０２０年塔里木河 “四源一

干”能承载的最大灌溉面积时，由于和田河与阿

克苏河流域这两个流域的水资源量在满足生活、牲

畜、工业用水、给干流下泄，以及生态需水量后，

留给农业灌溉的水量大于 《五年实施方案》规划

面积所需水量，此时这两个流域最大农业水量的计

算同丰、平水期的计算方法一样，得出和田河与阿

克苏河流域最大农业用水分别为１８６亿、４２７亿
ｍ３。在计算开 －孔河、叶尔羌河与塔里木河干流
最大灌溉水量时，由于这３个流域水资源总量减去

表４　塔里木河 “四源一干”２０２０年２５％来水频率时最大灌溉面积及规划灌溉面积超载情况
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｐｌａｎｎｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｏｖｅｒｌｏａｄｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｓｏｕｒｃｅｓｔｒｅａｍｓａｎｄ

ｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆＴａｒｉｍｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎ２５％ ｒｕｎｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ２０２０

水系

可利用

水资源量

（亿 ｍ３）

需水量／（亿ｍ３）

生活 工业 牲畜 生态

给干流

下泄水量
农业用水

（亿 ｍ３）

毛灌溉

定额

（ｍ３·ｈｍ－２）

最大灌溉

面积

规划灌溉

面积

超载

面积

（万 ｈｍ２）
和田河 ５９１６ ０９０ ０３２ ０２２ １７０５ １５５１ ２５１７ ９３７３５０ ２６８５ ２１１３ 不超

叶尔羌河 ８３７９ １７５ ０７３ ０４１ ２３８７ ５５８ ５１４６ ８９６２５０ ５７４１ ５３３３ 不超

阿克苏河 １０８４０ １０７ １７９ ０２３ １３１１ ４２０３ ５０１７ ９５８８７５ ５２３２ ４７８１ 不超

开－孔河 ４７０８ １３４ ３９８ ０１７ ２００１ ４５０ １７０９ ８２９５００ ２０６０ ２３６９ ４６４３
干流 ５３０１ ０１０ ００３ ００４ ３７４０ ０ １５４５ １４５４４７５ １０６２ ９０２ 不超

四源一干 ３５１４４ ５１５ ６８５ １０６１１１４０ ６７６２ １５９３３ － １６７８０ １５４９９ 不超

表５　塔里木河“四源一干”２０２０年５０％来水频率时最大灌溉面积及规划灌溉面积超载情况
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｐｌａｎｎｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｏｖｅｒｌｏａｄｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｓｏｕｒｃｅｓｔｒｅａｍｓａｎｄ

ｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆＴａｒｉｍｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎ５０％ ｒｕｎｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ２０２０

水系

可利用

水资源量

（亿 ｍ３）

需水量／（亿ｍ３）

生活 工业 牲畜 生态

给干流

下泄水量
农业用水

（亿 ｍ３）

毛灌溉

定额

（ｍ３·ｈｍ－２）

最大灌溉

面积

规划灌溉

面积

超载

面积

（万 ｈｍ２）
和田河 ５０６６ ０９０ ０３２ ０２２ １７０５ ９２９ ２２８９ ９３７４ ２４４２ ２１１３ 不超

叶尔羌河 ７３２４ １７５ ０７３ ０４１ ２３８７ ３３０ ４３１９ ８９６３ ４８１９ ５３３３ ５１５

阿克苏河 ９５９０ １０７ １７９ ０２３ １３１１ ３４２０ ４５５０ ９５８９ ４７４５ ４７８１ ０３７

开－孔河 ４２９３ １３４ ３９８ ０１７ ２００１ ２５０ １４９４ ８２９５ １８０１ ２３６９ ５６９

干流 ４７３４ ０１０ ００３ ００４ ３７４０ ０ ９７８ １４５４５ ６７２ ９０２ ２２９

四源一干 ３１００７ ５１５ ６８５ １０６１１１４０ ４９２９ １３６２９ － １４４７８ １５４９９ １３４９
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生活、工业、牲畜用水、给干流下泄水量，以及生

态需水量后，留给农业灌溉的水量小于 《五年实

施方案》规划面积用水，依据枯水期调水原则，

这三个流域 ７５％来水频率下的最大农业水量为
《五年实施方案》规划面积用水量的９０％，得出开
－孔河、叶尔羌河与干流的最大灌溉水量分别为

１４６４亿、３５０３亿、８４７亿ｍ３ （表６）。
在７５％来水频率下，２０２０年塔里木河 “四源

一干”规划灌溉面积与最大灌溉面积相比均超载，

超载主要发生在塔里木河干流、叶尔羌河和开－孔
河，分别超出其最大灌溉面积的 ５４８％、３６４％
和３４２％。

表６　２０２０年７５％来水频率时塔里木河 “四源一干”最大灌溉面积、规划灌溉面积超载及生态水保证情况

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ，ｐｌａｎｎｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｏｖｅｒｌｏａｄｓｉｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｇｕａｒａｎｔｅｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆ
ｆｏｕｒｓｏｕｒｃｅｓｔｒｅａｍｓａｎｄｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆＴａｒｉｍｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎ７５％ ｒｕｎｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ２０２０

水系
最大灌溉水量

（亿 ｍ３）

最大灌溉面积 ２０２０年规划面积 超载面积

（万 ｈｍ２）

超载

百分比／％

挤占生态水量 生态需水量

（亿 ｍ３）

生态水

保证率／％

和田河 １８６０ １９８４ ２１１３ １２９ ６５ １２１ １７０５ ９２９
叶尔羌河 ３５０３ ３９０９ ５３３３ １４２５ ３６４ １２７７ ２３８７ ４６５
阿克苏河 ４２７０ ４４５３ ４７８１ ３２８ ７４ ３１５ １３１１ ７６０
开－孔河 １４６４ １７６６ ２３６９ ６０４ ３４２ ５０１ ２００１ ７５０
干流 ８４７ ５８２ ９０２ ３１９ ５４８ ４６４ ３７４０ ８７６

四源一干 １１９４５ １２６９４ １５４９９ ２８０５ ２２１ ２６７８ １１１４４ ７６０

　　在７５％来水频率下，生态可能受影响，因为
耕地超载引起生态水挤占现象，造成生态水亏缺。

和田河流域超载面积最少，能保证生态水的

９２９％，叶尔羌河流域超载面积最多，仅能保证生
态水的４６５％。经合计，２０２０年在７５％来水频率
下塔里木河流域 “四源一干”２６７８亿 ｍ３的生态
水将被挤占。

３３４　９０％来水频率 　当来水频率为９０％时，属
于枯水年份，在计算 ２０２０年塔里木河 “四源一

干”能承载的最大灌溉面积时，由于和田河与阿

克苏河流域的水资源量在满足生活、工业、牲畜用

水、给干流下泄水量，以及生态需水量后，留给农

业灌溉的水量大于 《五年实施方案》规划面积用

水 （表１２），在计算这两个流域９０％来水频率下
最大农业水量时，同丰、平水期的计算方法一样，

得出和田河与阿克苏河流域最大农业用水分别为

１７４亿ｍ３、３５７７亿 ｍ３。在计算开 －孔河、叶尔
羌河与干流最大灌溉水量时，由于这３个流域水资
源总量在扣除生活、牲畜、工业用水、给干流下泄

水量，以及生态需水量后，留给农业灌溉的水量小

于 《五年实施方案》规划面积用水量，据枯水期调

水原则，这３个流域９０％来水频率下的最大灌溉水
量为 《五年实施方案》规划面积用水量的７５％，得
出开－孔河、叶尔羌河与干流的最大灌溉水量分别
为１２２亿ｍ３，２９１９亿ｍ３，７０６亿ｍ３ （表７）。

在 ９０％来水频率下，２０２０年塔里木河流域
“四源一干”灌溉面积与规划面积相比均超载，干

流超载最为严重，超载比例为８５８％，开 －孔河
和叶尔羌河超载较为严重，超载百分比分别为

６１０％和６３７％。

表７　塔里木河 “四源一干”２０２０年９０％来水频率时最大灌溉面积、规划灌溉面积超载及生态水保证情况
Ｔａｂｌｅ７Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ，ｐｌａｎｎｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｏｖｅｒｌｏａｄｓｉｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｇｕａｒａｎｔｅｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆ

ｆｏｕｒｓｏｕｒｃｅｓｔｒｅａｍｓａｎｄｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆＴａｒｉｍｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎ９０％ ｒｕｎｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ２０２０

水系
最大灌溉水量

（亿 ｍ３）

最大灌溉面积 ２０２０年规划面积 超载面积

（万 ｈｍ２）

超载

百分比／％

挤占生态水量 生态需水量

（亿 ｍ３）

生态水

保证率／％

和田河 １７４０ １８５６ ２１１３ ２５７ １３８ ２４０ １７０５ ８５９
叶尔羌河 ２９１９ ３２５７ ５３３３ ２０７６ ６３７ １８６０ ２３８７ ２２１
阿克苏河 ３５７７ ３７３１ ４７８１ １０５１ ２８２ １０１０ １３１１ ２３２
开－孔河 １２２０ １４７１ ２３６９ ８９８ ６１０ ７４０ ２００１ ６２８
干流 ７０６ ４８５ ９０２ ４１６ ８５８ ６１０ ３７４０ ８３８

四源一干 １０１６３ １０８０１ １５４９９ ４６９８ ４３５ ４４５９ １１１４４ ６００
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　　在９０％来水频率下，和田河流域超载面积最
少，能保证生态水的８５９％，叶尔羌河流域超载面
积多，仅能保证生态水的２２１％。经合计，２０２０年
在９０％来水频率下塔里木河流域“四源一干”４４５９
亿ｍ３的生态水将被挤占。

综上所述，在规划年，当来水频率为２５％时，塔
里木河流域“四源一干”中除开 －孔河流域规划面
积超出了最大灌溉面积的 １５０％外，其它均不超
载，在５０％、７５％和９０％来水频率下，规划灌溉面积
分别超载 １３４９万 ｈｍ２，２８０５万 ｈｍ２和 ４６９８万
ｈｍ２。这表明丰水期流域水量基本可以满足农业灌
溉，规划灌溉面积在合理范围之内，但是相等规划灌

溉面积在枯（特枯）水期会出现超载现象，所以规划

灌溉面积的制定还要参照其他来水频率下流域所能

承载的最大灌溉面积；规划灌溉面积的严重超载势

必会导致流域内耕地的大规模、快速扩张，使得大面

积的天然植被被毁坏，不利于流域水土资源合理配

置，管理部分应该充分认识到现阶段规划灌溉面积

制定中存在的问题，在遵守自然规律的基础上提出

更加科学、准确的流域规划方案，进而指导流域良性

发展［２９］。在７５％和９０％来水频率下，即枯水期，流
域生态水保证率过低，表明在规划年枯水期生态水

的供应有一定压力，而持续枯水期引发输往下游水

量减少，势必会导致下游天然植被得不到灌溉而死

亡［３０］，所以要在规划灌溉面积的制定过程中参照枯

（特枯）水期流域所能承载的最大灌溉面积，同时对

现阶段枯（特枯）水期生态水供应就已经困难的区

域进行强行退地，以遏制流域生态环境持续恶化。

４　结　论
通过以上分析与研究，可以得出以下几点结论：

１）近２０ａ（１９９０－２０１０年）塔里木河“四源一
干”耕地面积呈显著增加的趋势：耕地面积增加最

快的流域是叶尔羌河流域，以平均每年０９６万 ｈｍ２

的速度增加，开－孔河和阿克苏河流域增加速度分
别为每年０９３万ｈｍ２和０５０万ｈｍ２。
２）现状水平年塔里木河“四源一干”能承载的

最大灌溉面积为１２９０６万 ｈｍ２，除了和田河流域灌
溉面积不超载外，其它流域均超载，总计超载面积为

４３３３万 ｈｍ２，其中叶尔羌河、阿克苏河、开 －孔河、
干流河流域分别超载 ８７７、１４０４、１６５９、３９３万
ｈｍ２，超载比例分别为 ２１１％、３５０％、８５３％、
６４６％。

３）规划年在 ２５％来水频率下，塔里木河流域
“四源一干”能承载的最大的灌溉面积是１６７８０万

ｈｍ２，除了开 －孔河流域规划面积超出了最大灌溉
面积的１５０％外，其它均不超载。在５０％来水频率
下，可承载的最大灌溉面积为１４４７８万 ｈｍ２，开 －
孔河、干流、叶尔羌河流域规划灌溉面积分别超出其

最大灌溉面积的３１６％、３４１％、１０７％；在７５％来
水频率下，可承载的最大灌溉面积为 １２６９４万
ｈｍ２，开 －孔河、干流、叶尔羌河流域规划灌溉面积
分别超出最大灌溉面积的３４２％、５４８％、３６４％，
阿克苏河与和田河流域超载比例较小，分别超出最

大灌溉面积的７４％、６５％；在９０％来水频率下，可
承载的最大灌溉面积为１０８０１万 ｈｍ２，开 －孔河、
干流、叶尔羌河、阿克苏河、和田河流域灌溉面积分

别超出最大灌溉面积 ６１０％、８５８％、６３７％、
２８２％、１３８％。

４）随来水量的减少，生态水被挤占现象更加严
重，在２５％、５０％、７５％、９０％四种来水频率下，２０２０
年生态水分别可保证 ９５７％、８１２％、６１４％、
４４２％。
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［１３］　新疆生产建设兵团统计局，国家统计局兵团调查总
队．新疆生产建设兵团统计年鉴［Ｍ］．北京：中国统
计出版社，２０１３．
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｂｕｒｅａｕｏｆｘｉｎｊｉａｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｃｏｒｐｓ，Ｎａｔｉｏｎａｌｂｕｒｅａｕｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｃｏｒｐｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｃｏｒｐｓ．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｙｅａｒｂｏｏｋｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｒｐｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＰｒｅｓｓ，
２０１３．

［１４］　郭斌．开都 －孔雀河流域供需水平衡与模拟预测
［Ｄ］．乌鲁木齐：中国科学院新疆生态与地理研究所，
２０１３．
ＧＵＯＢ．Ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｕｐ
ｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｉｎＫａｉｄｕＫｏｎｇｑｕｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｄ］．
Ｕｒｕｍｑｉ：ＸｉｎｊｉａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３．

［１５］　雷志栋，胡和平，杨诗秀，等．塔里木盆地绿洲耗水分

析［Ｊ］．水利学报，２００６，３７（１２）：１４７０－１４７５．
ＬＥＩＺＤ，ＨＵＨＰ，ＹＡＮＧＳＸ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｏａｓｅｓｏｆｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，３７（１２）：１４７０－１４７５．

［１６］　关洪涛，杨泽慧，宋建鹏，等．和田河绿色走廊天然生
态需水量估算［Ｊ］．水资源与水工程学报，２００５，１６
（１）：７１－７５．
ＧＵＡＮＨＴ，ＹＡＮＧＺＨ，ＳＯＮＧＪＰ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｒｅｑｕｉｒｉｎｇｗａｔｅｒｑｕａｎｔｉｔｙｆｏｒｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｎａｔｕｒａｌ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎＨｅｔｉａｎｈｅｒｉｖｅｒｇｒｅｅｎｃｏｒｒｉｄｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１６
（１）：７１－７５．

［１７］　徐海量，白元，凌红波，等．塔里木河生态需水及对策
研究［Ｍ］．乌鲁木齐：新疆科学出版社，２０１１．
ＸＵＨＬ，ＢＡＩＹ，ＬＩＮＧＨＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｏｆＴａｒｉｍＲｉｖｅｒａｎｄＩｔｓＣｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ
［Ｍ］．Ｕｒｕｍｑｉ：ＸｉｎｊｉａｎｇＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１１．

［１８］　ＨＡＭＥＤＫＨ，ＲＡＯＡＲ．ＡｍｏｄｉｆｉｅｄＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ
ｔｒｅｎｄｔｅｓｔｆｏｒａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌ
ｏｇｙ，１９９８，２０４（１）：１８２－１９６．

［１９］　侯西勇，应兰兰，高猛，等．１９９８－２００８年中国东部沿
海植被覆盖变化研究［Ｊ］．地理科学，２０１０，３０（５）：
７３５－７４１．
ＨＯＵＸＹ，ＹＩＮＧＬＬ，ＧＡＯＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｖｅｇｅｔａ
ｔｉｏｎｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｎｅａｓｔｅｒｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａｄｕｒ
ｉｎｇ１９９８－２００８［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１０，３０（５）：７３５－７４１．

［２０］　袁丽华，蒋纬国，申文明，等．２０００－２０１０年黄河流域
植被覆盖的时空变化［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（２４）：
７７９８－７８０６．
ＹＵＡＮＬＨ，ＪＩＡＮＧＷＧ，ＳＨＥＮＷＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｐａ
ｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗ
ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１０［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎ
ｉｃａ，２０１３，３３（２４）：７７９８－７８０６．

［２１］　范娜，谢高地，张昌顺，等．２００１年至２０１０年澜沧江
流域植被覆盖动态变化分析［Ｊ］．资源科学，２０１２，３４
（７）：１２２２－１２３１．
ＦＡＮＮ，ＸＩＥＧＤ，ＺＨＡＮＧＣＳ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌ
ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｉｎＬａｎｃａｎｇＲｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ２００１－２０１０［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１２，３４（７）：１２２２－１２３１．

［２２］　王桂刚，周克法，孙莉，等．近１０ａ新疆地区植被动态
与Ｒ／Ｓ分析［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１０，２５（１）：８４－
９０．
ＷＡＮＧＧＧ，ＺＨＯＵＫＦ，ＳＵＮＬ，ｅｔａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｙ
ｎａｍｉｃｓａｎｄＲ／Ｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１０ａｉｎＸｉｎｊｉａｎｇａｒｅａ［Ｊ］．
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１０，２５
（１）：８４－９０．

［２３］　叶茂．塔里木河流域环境承载力研究［Ｄ］．乌鲁木
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齐：新疆师范大学，２０１４．
ＹＥＭ．ＳｔｕｄｙｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆＴａｒ
ｉｍＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｄ］．Ｕｒｕｍｑｉ：ＸｉｎｊｉａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙ，２０１４．

［２４］　满苏尔·沙比提，努尔卡木里·玉素甫．塔里木河流
域绿洲耕地变化及其河流水文效应［Ｊ］．地理研究，
２０１０，２９（１２）：２２５１－２２６０．
ＭＡＮＳＵＲＳ，ＮＵＲＫＡＭＩＬＹ．Ｏａｓｉｓｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅａｎｄ
ｉｔｓｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＴａｒｉｍＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｇｅ
ｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，２９（１２）：２２５１－２２６０．

［２５］　ＪＯＳＥＰＨＳ．ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎｔｈｅＴａｒ
ｉｍＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｏｆＷｅｓｔｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＡｐｒｏｐｏｓａｌ
ｆｏｒｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆａｓａｌｉｎｉｔｙｌａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰ．Ｒ．
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０００，２３（２）：１７４－
１７６．

［２６］　徐海量，叶茂，宋郁东，等．塔里木河流域水文过程的
特点初探［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（２）：１５６－
１７０．
ＸＵＨＬ，ＹＥＭ，ＳＯＮＧＹＤ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌ
ｙｓｉｓｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＴａｒｉｍＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００５，１９（２）：
１５６－１７０．

［２７］　孟丽红，陈亚宁，李卫红．新疆塔里木河流域水资源
承载力评价研究［Ｊ］．中国沙漠，２００８，２８（１）：１８５－
１９０．

ＭＥＮＧＬＨ，ＣＨＥＮＹＮ，ＬＩＷＨ．Ｓｔｕｄｙｏｆｗａｔｅｒｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎＴａｒｉｍＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｏｆＸｉｎ
ｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｓｅｒｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，２８（１）：
１８５－１９０．

［２８］　中华人民共和国水利部．水文基本术语和符号标准
（ＧＢ／Ｔ５００９５－９８）［Ｍ］．１９９９．
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＰＲＣ．Ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｔｅｒｍｓａｎｄｓｙｍｂｏｌｓｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙ（ＧＢ／
Ｔ５００９５－９８）［Ｍ］．１９９９．

［２９］　高前兆，樊自立．塔里木河流域的环境治理与水土保
持生态建设［Ｊ］．水土保持学报，２００２，１６（１）：１１－
１５．
ＧＡＯＱＺ，ＦＡＮＺＬ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｃ
ｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＴａ
ｒｉｍＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒ
ｖａｔｉｏｎ，２００２，１６（１）：１１－１５．

［３０］　储国强，刘嘉麒，孙青，等．新疆克里雅河洪泛事件与
树轮记录的初步研究［Ｊ］．第四纪研究，２００２，３７（６）：
１０７－１１１．
ＣＨＵＧＱ，ＬＩＵＪＱ，ＳＵＮＱ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅ
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