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摘　要:根据乌兰布和沙漠东北部绿洲灌区存在多水源状况以及水资源的可供给量与需求量均与引黄水

量有关的特点 , 以引黄水量为因素划分了 2010 年规划水平年的高中低 3 个方案 ,对绿洲灌区的水资源供

给与需求量进行了分析评价。并在此基础上通过 3 个方案的水资源承载力平衡指数及绿洲规模 、人口及

人均 GDP承载力等分量指数的度测 ,综合阐述了绿洲灌区的水资源承载力。
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Abstract:In the northeastern irrigation area of Ulanbuh Desert , the multi-sources w ater exists and the supply and

demand amounts are relative to the channeled Yellow River amount.Fo r these characteristics , three schemes of the

high , medium and low channeled Yellow River amount were determined fo r the planning 2010 year.The supply

and demand amounts of w ater resources were then analy zed in the No rtheastern irrigation area of Ulanbuh Desert.

On the basis of these w orks , the w ater resource balance index for three schemes and three subindiex carrying ca-

pacity of oasis scale and population and per capi ta GDP were calculated.Through these indices , the carrying capac-

ity of w ater resource in no rtheastern irrigation area of Ulanbuh Desert w as set forth synthetically.
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　　干旱区离开了水资源一切都无从谈起 ,同时水资

源也决定着干旱沙漠地区绿洲的存活 ,它不仅制约着

绿洲规模 ,还决定着绿洲社会经济与人口规模 。因此

水资源供需状况及其承载力是绿洲水资源研究的核

心与重点
[ 2 , 7 , 12]

。水资源承载力是一个描述水资源

支持人类活动能力阈值的概念[ 9—11 , 13 , 16] ,至今依然

没有一个明确公认的定义。有人认为它是水资源供

给人口的最大数量[ 1 , 4—5] ,或是归纳为水环境对人类

活动支持能力的阈值等。本文以沿黄灌区绿洲型乌

兰布和沙漠东北部为研究对象 ,结合绿洲灌区的节水

改造与续建配套规划 ,在对水资源供需状况分析的基

础上研究了其水资源承载力。

1　研究地区概况

乌兰布和沙漠东北部绿洲灌区位于内蒙古西部 ,

绝大部分隶属内蒙古磴口县 ,还包括阿拉善盟与杭锦

后旗小部分 。总土地面积 2 065.1 km2 ,该地区多年

平均降水量为 139.3 mm ,最大降水量 277.9 mm ,最

小降水量为 59.4 mm , 7 —9 月份占全年的 67.2%。

蒸发量大 ,多年平均 2 366.57mm ,干燥度 3.18 ,湿润

系数 0.09 ,属极干旱地区 。该地区没有引水灌溉便

没有农业 ,主要由内蒙古河套灌区管理总局下属的一

干灌域管辖的一干渠 、东风渠 、大滩渠 3条主干渠进

行灌溉 ,区内除引黄灌区和井灌区外 ,其余大部分是



固定半固定沙地 ,多为灌丛沙堆与沙间平地的组合

体 ,分布着沙蒿 、白刺 、沙竹 、冬青 、柠条等天然植被 ,

植被覆盖率 70%。因而乌兰布和沙漠东北部绿洲灌

区是包括自然生态系统 、生态经济系统和社会生态系

统在内的复合人工绿洲生态系统 ,它作为干旱区生态

系统的重要组成部分 ,其存在与演化态势是干旱区生

态环境进化与退化的真实反映 。

2　乌兰布和沙漠东北部绿洲灌区水资
源供需平衡分析

　　乌兰布和沙漠东北部由于自然降水稀少 ,地表径

流量几乎没有 ,主要水资源来源于引黄水量 ,而引黄

水量主要取决于黄河来水量大小 、引黄工程的可供水

能力和引黄水量限额指标。考虑到上游工农业发展

用水 、下游需水及调水调沙试验保障等供需矛盾突

出 ,近年来国家加强对大江大河水资源的统一调度 ,

乌兰布和沙漠地区引黄水量呈现出逐年下降的趋势。

如 2002年引黄水量为 6.24×10
8
m
3
, 2003 年下降为

4.76×108 m3 。为此 ,从可持续发展的角度出发 ,乌

兰布和沙区需要进行续建配套与节水改造基础上的

工农业和社会生活的规划调整。因为引黄来水过程

已不是天然径流过程 ,作来水保证率统计分析无实际

意义 。为此 ,根据多年引黄水量资料 ,我们将 2010年

引黄水量分为高中低 3个方案 ,设定高方案为 5.50

×10
8
m
3
,中方案为 3.40×10

8
m
3
;低方案为 2.50×

108 m3 。在此基础上 ,预测 2010年该地区水资源的

供给和需求状况 ,并据此预测分析该地区 2010年在

不同的黄河引水分配状态下的水资源承载力[ 6] 。

2.1　水资源供给能力

2.1.1　水资源量　乌兰布和沙漠东北部水资源总量

W 主要包括引黄水量WY 、地下水资源量 WG 。引黄

水量成为该区重要的水资源之一 ,乌兰布和沙区东北

部绿洲灌区现状总引黄水量多年平均约为 5.5×108

m3/a;乌兰布和沙区的地下水资源量 WG 主要是引

黄灌溉的渗漏水(包括渠道渗漏补给及田间入渗补

给)及井灌回归补给 、黄河侧渗 ,其次是山区的侧向补

给水 、狼山地表径流入渗及少量的天然降水入渗量等

补给构成[ 15] 。

2.1.2　天然生态需水量 We　乌兰布和沙区生长着

许多天然植被 ,它们对于荒漠绿洲起着重要的阻沙固

沙的生态功能 ,降水不足以维持其生态系统特别是非

地带性的中旱生植物组成的系统的正常运转 ,维持天

然绿洲生态系统的水分主要是地下水 。其生态需水

主要依靠吸取土壤水和地下水来满足 ,用潜水蒸发量

间接估算为 9.40×107 m3/a 。

2.1.3　水资源供给量　乌兰布和沙漠东北部水资源

供给量包括地表水可供给量和地下水可供给量 。前

者主要是引黄水量 WY 和外来入境地表水量WO(主

要为北部狼山补给量 ,数量很小 ,忽略不计);而地下

水资源可利用量需要扣除维系天然生态环境的需水

量 We ,乌兰布和沙漠地区地下水开采系数 α为 0.9 ,

则地下水资源可利用量为

WGS =α＊WG-We

因此 ,乌兰布和沙漠东北部的可利用水资源总量

WS =WGS +W Y

可见 ,乌兰布和沙漠东北部绿洲灌区的地下水资

源量 、地下水可利用量以及可供给水资源总量都取决

于引黄水量。根据相关参数计算 ,其关系如图 1所示。

图 1　绿洲灌区水资源量与引黄水量关系

2.2　水资源需求量

乌兰布和沙漠东北部的水资源主要用于人畜饮

用水 、工副业用水 、农业灌溉用水 、林草种植业用水 、

渔业用水等 。其中工业 、人畜饮用水均由地下水资源

支出 ,农业种植业 、林草种植业和渔业等用水由地表

水资源支出 。

2.2.1　农业(种植业)灌溉需水量　乌兰布和沙区的

农业属于灌溉农业 ,为了适应引黄水量减少的要求 ,

除了引黄灌溉外 ,还要适当发展纯井灌溉和井渠双

灌 。通过对灌区地下水资源的分析评价 ,按照采补平

衡的原则 ,要求地下水质矿化度小于 2 g/L ,合理规划

乌兰布和沙区 2010年的各种灌溉方式的发展面积 。

依据其灌溉制度设计和灌溉面积 ,预测 2010年水平

年农业种植业需水总量及引黄水和地下水分量 。

2.2.2　林草种植业灌溉需水量　林草种植业主要位

于乌兰布和沙区的绿洲内和绿洲边缘 ,主要由农田防

护林 、经济林果 、用材林及苗圃和一些牧草地及青贮

玉米等构成 ,主要是满足生态环境建设及畜牧业发展
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的需求。依据生态要求 ,整个绿洲灌区森林覆盖率应

大于 10%。依据畜养量预测对于牧草及饲料的要求

规划林草种植面积。在此基础上 ,预计到 2010年水

平年林草种植业的需水总量及引黄水和地下水分量。

2.2.3　渔业需水量　依据乌兰布和沙区的发展养鱼

池面积及用水定额预测 2010年渔业所需引黄水量 。

2.2.4　人畜生活需水量　随着经济发展和人民生活

水平的提高并在参考全国中小城镇居民生活用水定

额基础上 ,考虑城镇公共设施和环境需水 ,并根据农

牧业结构调整发展畜牧业养殖。依据人畜数量及其

用水定额预测 2010年水平年人畜生活需水量 。

2.2.5　工 、副业需水量　在可持续发展思想指导下 ,

考虑工业也须节水。在对该地区工副业用水规划基

础上 ,依据工副业预测产值及用水定额做出 2010 年

水平年沙区工副业需开采利用地下水量 。

2.3　水资源供需平衡分析

为了提高水资源的利用效率而又满足社会经济

发展的用水要求 ,必须进行水资源供需平衡分析。在

水资源不足的情况下 ,按照以需定供的原则 ,合理确

定工农业发展规模并进行结构调整[ 14] 。通过分别计

算得出各个方案下的乌兰布和沙漠东北部绿洲灌区

水资源供需平衡结果如表 1所示。

表 1　乌兰布和沙漠东北部绿洲灌区规划水平年 2001 年水资源供需平衡结果　　　　108 m3/ a

分 项
需水量 WD

农业 林草 渔业 人畜 工副业 合计

可供水量 WS

高 中 低

余缺水量

高 中 低

地表水 WY 2.28 1.07 0.05 — — 3.40 5.50 3.40 2.50 2.1 0.0 -0.90

地下水 WG 0.37 0.06 — 0.07 0.23 0.73 1.63 0.83 0.48 0.9 0.1 -0.25

总 计 2.65 1.13 0.05 0.07 0.23 4.13 7.13 4.23 2.98 3.0 0.1 -1.15

3　乌兰布和沙漠东北部绿洲灌区水资
源承载力分析

3.1　水资源承载力的度测指数分析

为描述水资源的承载力 ,我们引入水资源承载力

的平衡指数(ID)
[ 3 , 8] ,定义为:

ID=1-WD/ WS

很明显 , ID 的值取决于水资源总需求量 WD 与

可利用水资源量 WS 的大小。由于水资源系统结构

的组合特征 ,在某一方面的指标消耗过大 ,会影响水

资源系统的整体结构水平 ,进而导致功能失常 ,而乌

兰布和沙漠东北部绿洲灌区的地下水与各行业需水

都与引黄水量有关 ,因此该地区水资源承载力不仅要

考虑总量 ,还要考虑各个单项水资源需求量(WYD和

WGD)与相应的可利用水资源量(W Y 和 WGS)。当

ID <0 ,则可利用水资源量不具备对目前社会经济系

统的支撑能力;当 ID>0 ,表明供需状态良好 ,可利用

水资源量对应的人口及经济规模是可承载的 。

为了描述该地区综合水资源承载力 ,有必要将水

资源与社会和经济规模(这里初步针对绿洲面积 、人

口规模 、GDP3个指标)联系起来 ,然后通过一定的水

资源开发利用阶段和发展目标 ,分析系统供需平衡达

临界状态(ID =0)的可供水资源量 WS 对应的绿洲

面积 A 、区域人口数 P 或社会经济规模 GDP 的指标

参数:

λ1=A/ WS , 　　λ2=P/ WS , 　　λ3=GDP/ WS

式中:λ1 , λ2 , λ3 ———分别指目标水平年单位水资源

量的绿洲规模承载力 、人口承载力和人均 GDP 承载

力 。因此规定单位水资源量为 108 m3 ,对应各个水资

源承载力的分量 ,即为每 108 m3 可利用水资源量能

够承载的最大绿洲灌溉规模 、人口数和经济发展的最

大规模的人均 GDP ,以此达到水资源承载力分量与

总量的可比性。

3.2　结果分析

经以上分析 ,乌兰布和沙漠东北部绿洲灌区不同

引黄水量方案的水资源承载力平衡指数及在中方案

下水土资源平衡临界状态下分量度测指数值计算如

表 2所示。

表 2　乌兰布和沙漠东北部绿洲的水资源承载力度测指数

项 目 高方案 中方案 低方案

ID 0.42 0.03 -0.39

IDY 0.38 0.00 -0.36

IDG 0.55 0.12 -0.52

λ1/(10
4 hm2·108 m-3) — 1.46 —

λ2/(10
4 人·108 m-3) — 3.26 —

λ3/(10
4 元·108 m-3) — 0.43 —

　　就乌兰布和沙漠东北部绿洲灌区而言 ,到 2010

年如果获得高方案引黄水量 ,即保持当前的引黄平均

水平 ,则完全可以满足该地区结构调整后的可持续发

展要求;如获得中方案的引黄水量 ,则其水资源量基

本满足该地区经济社会的发展对水资源的要求 ,基本

是供需平衡 。在这种情况下 ,该地区每 1.00×108 m3
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水资源可支撑 1.46×104 hm 2 灌溉绿洲面积 , 养活

3.26×104 人 ,人均 GDP 为 4 300 元的社会经济规

模;如获得低方案引黄水量 ,则不论是引黄水量还是

地下水资源量都无法满足该地区可持续发展的需求。

4　结　论

乌兰布和沙漠东北部绿洲灌区由于天然降水稀

少 ,引黄水量是其水资源的主要来源 ,整个灌区的地

下水资源量和需水量都与引黄水量有关 。因此其大

小也是该地区水资源承载力的决定性因素。

从对乌兰布和沙漠东北部绿洲灌区 2010年引黄

水量的高中低 3个方案的水资源供需平衡与承载力

指标分析可知 ,高中方案都能满足该地区在节水改造

与续建配套规划基础上的社会经济发展对水资源的

需求 ,但低方案的水资源承载力不足。

从对乌兰布和沙漠东北部绿洲灌区的水资源平

衡分析可见 ,中方案 ,即引黄水量为 3.40×108 m3/a

时 ,水资源供需处于平衡状态 ,从地下水的开发情况

来看 ,灌区地下水开发尚有一定潜力。

由于绿洲灌区水资源的复杂性 ,加以试验资料的

不足 ,水资源分析有些内容 ,如供需量计算中的部分

参数值尚需进行继续深入研究 。
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