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摘要: 为准确评估新疆绿洲格局变化与生态耗水结构，综合应用遥感信息技术和统计学方法，从省域和水资源分

区 2 个尺度系统研究 20 世纪 90 年代以来新疆绿洲的演变格局，分析绿洲生态耗水特性，揭示社会经济耗水与生态

耗水之间的比例关系。结果表明，人工绿洲和天然绿洲的面积之比由 0． 625∶ 1 演变为 1． 3∶ 1，其生态耗水总量分别

由 1990 年的 125． 0 亿 m3 和 45． 8 亿 m3 增至 2018 年的 182． 2 亿 m3 和 71． 9 亿 m3，呈波动增长的变化趋势; 在空间

上，绿洲耗水呈“北高-南低”的分布格局。新疆生态耗水总量为329． 7 亿m3，其中天然生态系统的耗水量为 218． 0 亿 m3，

与总可利用水量之比分别为 49． 6%和 32． 8%。
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绿洲作为干旱区一种独有的生态景观，以 3% ～ 5% 的面积承载了干旱区 90% 以上的人口，是干旱区的

核心［1］。绿洲的形成和发展受水资源的制约，具有“唯水性”［2］。全球气候变暖加剧了水循环过程，进而引

起水资源时空格局和总量的变化，可能打破了绿洲系统原有的平衡，导致部分绿洲的退化［3］。另外，在大

规模、高强度的水土资源开发利用下，绿洲系统的生态用水被大量挤占，区域生态保护与经济发展之间的矛

盾将进一步激化。因此，深入研究绿洲的演变格局和耗水特性，实现绿洲适宜格局下的耗水结构合理对统筹

区域经济发展和生态环境保护具有重大意义。
现阶段，针对绿洲景观格局变化、绿洲土地利用与植被覆被转化和绿洲稳定性等方面已开展了大量研

究［4-5］。然而，这些研究主要集中于流域、城市、灌区和绿洲-荒漠过渡带等区域单元［6-8］，对省域和水资源

三级区下绿洲格局演变和结构变化仍缺乏系统性分析。绿洲的形成和发展必然会改变区域水资源供需状况，

及时准确地把握绿洲生态耗水的动态变化对于实现绿洲水资源高效配置至关重要。国内外关于绿洲生态耗水

计算已进行了较为深入的探讨，常用的耗水计算方法包括面积定额法、潜水蒸发法、水量平衡法和遥感法

等［9-11］。这些研究在揭示绿洲演变、植被和气象要素对生态耗水的综合影响方面仍存在不足，且缺乏对生态

耗水结构的定量分析。综上，本研究亟需解决的科学问题是解析绿洲格局演变下的耗水过程与机理，旨在保

障绿洲适宜格局下的耗水结构合理。
本文采用 Landsat 5 土地利用数据和全球陆表特征参数( GLASS) 蒸散产品数据，分析 1990 年以来新疆绿

洲及其耗水的演变格局，求解各水资源三级区绿洲生态耗水的定量结果，分析新疆各水资源三级区生态耗水

机理和过程，揭示新疆社会经济耗水和生态耗水结构特征，以期为保障新疆绿洲的生态安全和其他区域绿洲
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的水土资源合理开发提供科学指导。

1 数据来源与研究方法

1． 1 研究区概况

新疆地处亚欧大陆腹地，面积约 160 万 km2，位于 73°40'E—96°23'E、34°25'N—49°10'N 之间，是全球

最典型的干旱区之一。气候类型属于典型的温带大陆性气候，干旱少雨，蒸散发强烈。北部的阿尔泰山、南

部的昆仑山和横贯中部的天山将地区分割为南北两大部分，呈现出“三山夹两盆”的地貌格局( 图 1) 。山区孕

育的河流分布于盆地边缘，为绿洲提供充沛水源; 平原区水资源稀缺，植被稀疏，被广袤的荒漠覆盖，由此

构成了山区-绿洲-荒漠为主的生态系统。新疆河流交错，湖泊广袤，河川径流量约为 893． 1 亿 m3，域内水资

源空间分布不均匀，北部高于南部，东部高于西部。

图 1 研究区概况

Fig． 1 Overview of the research area

1． 2 数据来源

采用的土地利用数据为美国国家航空航天局( NASA) 发布的 Landsat 系列数据，分辨率为 30 m，选择

1990 年、2000 年、2010 年和 2020 年生长季且云量小于 10% 的影像数据。借助 Google earth 的高分辨率影

像，采用目视解译的方法判读 Landsat 5 的 4 期影像，得到研究区土地利用分布图。为了保证数据的判读精

度，在研究区随机选样并对数据点分类验证，结果表明数据精度达到 90%以上，满足后续的研究要求。
水体面积的反演在 GEE( Google Earth Engine) 云平台上操作，数据源为 Landsat 5 号、7 号和 8 号生成的

JＲC Global Surface Water 全球地表水数据集，时间跨度为 1990—2020 年，空间分辨率为 30 m; 蒸散数据来

源于 1990—2018 年全球陆表特征参数的潜热通量产品( GLASS ET) ，空间分辨率为 1 km，时间分辨率为 8 d，

该产品数据表征日潜热通量均值( W/m2 ) ，经过单位转换，将日潜热通量转为日蒸散量( mm/d) ，再合成年

均蒸散量; 植被数据和气象数据分别来自 1990—2018 年 NASA 和英国国家大气科学中心( NCAS) 开发的

GIMMS NDVI3g 产品和 CＲU TS 地表气象月数据集，空间分辨率分别为 8 km 和 0． 5°，本研究使用的水文数据

来自《新疆水资源公报》和《全国第三次水资源调查评价成果》。

1． 3 研究方法

1． 3． 1 绿洲的分类

以新疆水资源三级区( 图 2) 作为基本研究单元，扣除 21—26 号无人区。根据绿洲的发生机制和覆被特
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征将 20 个水资源三级区分为人工绿洲和天然绿洲。

水资源分区

1 巴伊盆地 7 额敏河 13 叶尔羌河 19 车尔臣河诸小河 25 古尔班通古特荒漠区

2 哈密盆地 8 伊犁河 14 喀什噶尔河 20 塔里木河干流 26 柴达木盆地西部

3 吐鲁番盆地 9 东段诸河 15 阿克苏河 21 奇普恰普河

4 额尔齐斯河 10 中段诸河 16 渭干河 22 羌塘高原区

5 乌伦古河 11 艾比湖水系 17 开孔河 23 塔克拉玛干沙漠

6 吉木乃诸小河 12 和田河 18 克里亚河诸小河 24 库木塔格沙漠

图 2 新疆水资源三级区

Fig． 2 Third-class water resource regions in Xinjiang

1． 3． 2 水体蒸发耗水计算

采用自动水体提取指数( IAWE ) 提取新疆地表水体面积［12］。该指数通过抑制阴影和深色表面的分类噪声

来提高水体提取的准确性，相较于其他水体指数，IAWE较稳定且波段区间相对较窄，能很好地刻画形状复杂

的地表水体信息。IAWE的计算公式如下:

IAWE = 4( ρGre － ρSW1 ) － 0． 25ρNIＲ + 2． 75ρSW2 ( 1)

式中: ρGre、ρNIＲ、ρSW1、ρSW2分别为绿光、近红外波段、短波红外 1 波段和短波红外 2 波段的反射率。由于

新疆水体面积处于长期变化的状态，利用 1990—2020 年平均水体面积进行后续计算( 表 1 ) 。采用水面蒸发

模型计算新疆的水体耗水，计算公式为

E = αAE ( 2)

式中: α 为水面蒸发折算系数［13］; A 为研究区域的多年平均水面面积，km2 ; E 为蒸发皿年蒸发量，mm。

1． 3． 3 趋势分析和显著性检验

为了深入认识新疆绿洲植被和水文因子的演变规律，本文采用线性回归法，通过计算 Slope 值［14-15］研究

植被和绿洲耗水量的趋势变化; 利用 Mann-Kendall 非参数检验法进行显著性检验，给定显著性水平 α =
0． 05。

1． 3． 4 土地利用转移分析

土地利用转移矩阵是定量描述土地类型间相互转化的重要方法，能够具体反映土地利用的动态变化［16］。

本文运用土地利用转移矩阵分析 1990—2020 年新疆绿洲的演变过程。
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表 1 新疆水资源三级区湖泊和坑塘水库等水体多年平均面积

Table 1 Multi-year average area of lakes，ponds and reservoirs in third-class water resource regions in Xinjiang

水资源

三级区

坑塘、水体

面积 /万 km2
湖泊

湖泊面积 /

万 km2

水资源

三级区

坑塘、水体

面积 /万 km2
湖泊

湖泊面积 /

万 km2

巴伊盆地 5． 0 巴里坤 87． 7 艾比湖水系 71． 9 艾比湖 637． 1

哈密盆地 0． 5 — — 和田河 13． 3 — —

吐鲁番盆地 1． 9 — — 叶尔羌河 169． 1 — —

额尔齐斯河 170． 6 — — 喀什噶尔河 46． 8 — —

乌伦古河 229． 1
吉力湖 169． 4 阿克苏河 167． 5 艾西曼湖 30． 7

乌伦古湖 856． 3 渭干河 38． 7 — —

吉木乃诸小河 0． 2 — — 开孔河 368． 3 博斯腾湖 985． 7

额敏河 9． 7 — — 克里亚河诸小河 4． 8 — —

伊犁河 93． 0 — — 车尔臣河诸小河 5． 1 — —

东段诸河 5． 0 托勒库勒湖 22． 7 琼库勒 18． 1

中段诸河 189． 6

柴窝堡湖 17． 5 塔里木河干流 118． 8 台特玛湖 114． 8

盐湖 20． 6 巴依库孜勒湖 15． 7

艾里克湖 50． 8 合计 1 708． 7 — 3 134． 6

玛纳斯湖 107． 5

2 结果与分析

2． 1 新疆绿洲的时空变化特征

表 2 表征了 1990—2020 年新疆绿洲面积的动态变化。天然绿洲面积不断缩减，2000 年、2010 年和 2020

年天然绿洲面积较 1990 年分别减小了 6． 1%、16． 3%和 25． 5% ; 人工绿洲面积波动增长，在 1990—2020 年

间增长了 66． 1%。天然绿洲集中分布在北疆的额尔齐斯河和南疆的塔里木河干流中下游、车尔臣河诸小河、

叶尔羌河与和田河的部分地区; 人工绿洲主要分布在中段诸河、伊犁河、阿克苏河和喀什噶尔河等地区( 图

3( a) 、图 3( b) ) 。利用土地利用转移矩阵分析绿洲的时空演变特征( 表 3，图 3 ( c) ) 。经过近 30 a 的演变，

人工绿洲总面积增加了 4． 0 万 km2，主要通过天然绿洲转入与非绿洲区扩张实现，其中由天然绿洲净转出

2． 5 万 km2，非绿洲区转移面积为 1． 5 万 km2。天然绿洲净转入人工绿洲的区域主要聚集在北疆的中段诸河、

艾比湖水系、伊犁河和南疆的叶尔羌河、阿克苏河，其余区域零散分布。

表 2 1990—2020 年人工绿洲和天然绿洲面积动态变化

Table 2 Dynamic change of artificial oasis and natural oasis area in 1990—2020 单位: 万 km2

年份 天然绿洲 人工绿洲 绿洲面积

1990 年 9． 8 5． 9 15． 7

2000 年 9． 2 6． 8 16． 0

2010 年 8． 2 6． 5 14． 7

2020 年 7． 3 9． 8 17． 1
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图 3 1990—2020 年新疆绿洲分布与空间差值

Fig． 3 Distribution map of oasis and spatial difference in Xinjiang in 1990—2020

表 3 1990—2020 年天然-人工绿洲土地利用转移矩阵

Table 3 Land use transition matrix of the natural oasis-artificial oasis in 1990—2020 单位: 万 km2

类型 天然绿洲 人工绿洲 其他 1990 年合计

天然绿洲 5． 3 3． 3 1． 2 9． 8

人工绿洲 0． 4 5． 4 0． 1 5． 9

其他 1． 6 1． 2 2． 8 5． 6

2020 年合计 7． 3 9． 9 4． 1 21． 3

2． 2 新疆绿洲耗水特性

分别计算 1990—1999 年、2000—2009 年和 2010—2018 年新疆绿洲年均耗水量( 图 4) 。从图 4 可知，新

疆绿洲耗水量呈北高-南低的空间格局。北疆的中段诸河、伊犁河、艾比湖水系为 3 段时期耗水量的高值聚

集区( ＞ 500 mm) ; 额尔齐斯河、乌伦古河和额敏河，叶尔羌河、渭干河和开孔河的部分区域为较高值的分

布区( 300 ～ 500 mm) ; 年均耗水量 ＜ 300 mm 的地区主要集中在叶尔羌河下游、塔里木河干流、和田河、车

尔臣河诸小河和克里亚河诸小河。这是由于新疆北部的降雨相对南部更丰沛，为植被的生长提供了额外的水

源，故北部耗水量较高［17-18］。

图 4 新疆绿洲年均耗水量的空间分布

Fig． 4 Spatial distribution of average annual water consumption in Xinjiang oasis

图 5 计算了各格点耗水量的增速。3 个研究时段中耗水量呈增长趋势的格点占比分别为 67． 9%、50． 1%
和 98． 9%，对应的增速分别为 2． 9、1． 1 和 40． 4 mm /a。增速高值区集中分布在北部的中段诸河和南部的渭

干河、喀什噶尔河和叶尔羌河。2010—2018 年耗水增速较前 2 个时段更高，车尔臣河诸小河耗水量增速最
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低，为 21． 8 mm /a; 艾比湖水系耗水量增速最高，为 53． 6 mm /a。因此，新疆绿洲耗水量整体呈增长趋势，

其中 2010—2018 年耗水量增幅明显。
结合水资源三级区绿洲覆被和绿洲矢量边界，提取植被的面积，与耗水量相乘得到人工绿洲和天然绿洲

的植被耗水总量( 图 6) 。人工绿洲和天然绿洲植被耗水总量均呈波动增长趋势。1990—2018 年间，人工绿洲

的植被耗水量由 45． 8 亿 m3 增至 71． 9 亿 m3，增幅为 57． 0% ; 天然绿洲植被耗水量由 125． 0 亿 m3 增至

182． 2 亿 m3，增幅为 45． 8%。在 2000—2009 年，人工绿洲和天然绿洲植被的年均耗水量分别为 62． 7 亿 m3

和 163． 9 亿 m3，较 1990—1999 年分别增长了 22． 3% 和 24． 0%。在 2010—2018 年，人工绿洲年均耗水量为

70． 5 亿 m3，较 2000—2009 年增长了 12． 1% ; 天然绿洲年均耗水量为 174． 2 亿 m3，增幅为 6． 9%。2010—
2018 年均绿洲植被总耗水量为 244． 7 亿 m3，较 2000—2010 年和 1990—2000 年分别增加了 8． 4%和 34． 7%。

图 5 1990—2018 年新疆绿洲年均耗水变化率空间分布

Fig． 5 Spatial distribution of average annual water consumption change rate in Xinjiang oasis from 1990—2018

图 6 1990—2018 年人工和天然绿洲的植被逐年耗水总量

Fig． 6 Total annual water consumption of vegetation in artificial and natural oasis from 1990—2018

图 7 给出各水资源三级区人工绿洲和天然绿洲的植被耗水总量。中段诸河、叶尔羌河和喀什噶尔河在

1990—2018 年间，人工绿洲耗水总量较其他水资源分区更多; 吉木乃诸小河、巴伊盆地和克里亚河诸小河

人工绿洲耗水总量较其他水资源分区更少。中段诸河和喀什噶尔河的人工绿洲耗水总量增量最明显，分别为

4． 3 亿和 4． 1 亿 m3 ; 吉木乃诸小河、巴伊盆地、吐鲁番盆地、和田河、车尔臣诸小河和克里亚河诸小河的耗

水总量变化不明显，其中东段诸河增量最大，为 0． 39 亿 m3，吉木乃诸小河最小，仅 0． 02 亿 m3 ; 塔里木河

天然绿洲耗水总量明显高于其他分区; 哈密盆地、吐鲁番盆地和巴伊盆地的天然绿洲耗水总量较其他分

区较低; 塔里木河干流和叶尔羌河天然绿洲耗水增量较大，分别由 26． 5 亿和 13． 0 亿 m3 增至 47． 5 亿和

23． 1 亿 m3，对应增幅分别为 79． 1% 和 77． 7% ; 其余水资源分区的天然绿洲耗水大多呈微弱增长的趋势。
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图 7 1990—2018 年不同水资源三级区植被耗水总量

Fig． 7 Total water consumption of vegetation in different third-class water resource regions in 1990—2018

2． 3 新疆耗水结构分析

本研究的生态耗水包括天然生态系统耗水和人工生态系统耗水。
( 1) 天然生态系统耗水。采用 Slope 值分析和 Mann-Kendall 显著性检验分别对新疆 20 个水资源三级分

区的天然植被变化趋势进行识别，进而将植被覆被变化划为显著增长、非显著变化和显著减小 3 类( 图 8) 。
结果表明，植被覆被的变化趋势具有一定的空间异质性。其中，植被呈显著增长的栅格占总栅格的 23． 6%，

在此区域内，南疆呈显著增长的面积占比最大，为 56． 4%，其次为北疆，为 40． 8%，东疆最小，仅 2． 8% ;

植被呈显著减小的面积占比 32． 3%，在此区域内，南疆占比最大，为 68． 3%，其次为北疆，28． 8%，东疆

最小，为 2． 9%。44． 1%的区域植被未发生显著变化，在此区域内，南疆、北疆和东疆面积的占比分别为

57． 4%、40． 0%和 2． 6%。

图 8 1990—2018 年新疆水资源三级区植被变化趋势

Fig． 8 Vegetation change trend in third-class water resource regions in Xinjiang in 1990—2018

对于显著增长的栅格，选择发生突变年后的植被耗水均值作为生态耗水量; 对于不显著变化和显著减小

的栅格，统计近 10 a 天然植被耗水均值作为生态耗水量。二者之和可视为维持植被现状条件的生态耗水量，

为 179． 3 亿 m3 ( 图 9 ( a) ) 。利用水体指数和水面蒸发模型计算新疆天然河湖生态耗水量 ( 图 9 ( b) ) ，为
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38． 7 亿 m3。开孔河的湖泊生态耗水量最大，为 11． 9 亿 m3 ; 乌伦古河和艾比湖水系的湖泊生态耗水量依次

减小，分别为 11． 3 亿和 8． 4 亿 m3 ; 东段诸河的湖泊耗水量最小，为 0． 3 亿 m3。
( 2) 人工生态系统耗水。统计 2010—2018 年人工绿洲植被耗水均值作为人工绿洲耗水量，为 69． 8 亿 m3。

利用水面蒸发模型计算得水库、坑塘、洼地等水体生态耗水量为 20． 2 亿 m3，北疆和南疆的水体耗水量分别

为 9． 0 亿和 11． 1 亿 m3，占总耗水量的比例分别为 44． 6%和 55． 0%。开孔河水体耗水量最大，为 4． 0 亿 m3，

其次为乌伦古河、中段诸河和叶尔羌河，耗水量均为 2． 5 亿 m3 ; 东部的哈密盆地，吐鲁番盆地和北部的吉

木乃诸小河的水体耗水量最小，均不足 0． 1 亿 m3。本研究根据新疆林业与草原局提供的数据，东疆、北疆

和南疆的农田防护林面积分别为 0． 03 万、0． 24 万和 0． 21 万 km2。参考《新疆维吾尔自治区农业灌溉用水定

额: DB65 /T 3611—2014》，利用面积定额法得到新疆农田防护林生态耗水量为 21． 7 亿 m3。北疆需水量最大，

为 10． 8 亿 m3 ; 其次为南疆，为 9． 5 亿 m3 ; 东疆最小，为 1． 4 亿 m3。

图 9 新疆水资源三级区植被和水体生态耗水量

Fig． 9 Ecological water consumption of vegetation and water body in third-class water resource regions in Xinjiang

根据以上计算结果，分析得到新疆现状水资源三级区的生态耗水量。新疆生态耗水总量为 329． 7 亿 m3，

其中，绿洲植被总耗水量为 249． 1 亿 m3，占 生 态 耗 水 总 量 的 75． 6% ; 坑 塘、水 库 等 水 体 的 耗 水 量 为

20． 2 亿 m3，占比为 6． 1% ; 河湖耗水量为 38． 7 亿 m3，占总耗水量的 11． 7% ; 农田防护林生态耗水量为

21． 7 亿 m3，占总耗水量的 6． 6%。天然生态系统耗水量218． 0 亿 m3，其中，天然绿洲植被生态耗水量为

179． 3 亿 m3，河湖生态耗水量为 38． 7 亿 m3。人工生态系统耗水量为 111． 7 亿 m3，其中，人工植被生态耗水

量为 91． 5 亿 m3，坑塘水库等水体耗水量为 20． 2 亿 m3。已有的水文资料显示，新疆人类活动区可耗水量为

665． 4 亿 m3。因此，新疆现状生态耗水总量( 329． 7 亿 m3 ) 与可耗水总量之比为 49． 6% ; 用于维护天然生态系

统的耗水量( 218． 0 亿 m3 ) 与总可利用水量之比为 32． 8%。

3 讨 论

新疆生态耗水的测算始终是优化水资源配置研究的重点。为了论证生态耗水量计算结果的合理性，与已

有的研究结果进行对比( 表 4) ，除文献［19，21］的耗水核算结果偏小外，本研究与其余评价结果基本一致。
这与近年来新疆水文情势的好转有关，2001—2016 年全疆年平均河川径流较 1980—2001 年年平均河川径流

增加了 11． 2%，径流总体呈偏丰状态［24］。对 1990—2018 年降雨进行空间趋势分析和 M-K 显著性检验( 图 10
( a) ) ，结果表明 83． 7%的格点呈不显著增长的趋势。在文献［19］中，人工系统生态耗水与本研究差异较

大，产生这一差异的原因是新疆人工绿洲和水体面积的扩张，生态耗水量增长。值得注意的是，近 30 a 来，

新疆天然绿洲规模缩减了 25． 5% ( 表 2) ，但天然系统生态耗水与文献［20］的结果相近。另外，如图 10 ( b)
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所示，60． 2%的区域气温呈显著增长趋势。因此这一现象可以解释为: 在水文情势好转和持续增温的共同影

响下［25］，水资源耗散强度不断提高，相较于 1990—1999 年，2010—2018 年的平均耗水量增加了 38． 9% ( 图

4) 。因而，天然绿洲面积减小，天然系统生态耗水仍呈增长趋势。总体而言，由于不同研究选取的计算方

法、评估范围和研究时段的不同，评估结果可能存在一定差异。

表 4 本研究计算的新疆生态耗水量与已有研究成果对比

Table 4 Comparison between the ecological water consumption in Xinjiang calculated in this
study and the existing research results

来源 发布时间 计算方法 ( 天然 + 人工) 耗水量 /亿 m3

文献［19］ 1995 年 面积定额 ( 208． 4 + 45． 6)

文献［20］ 1995 年 面积定额 237． 9

文献［21］ 2001 年 遥感解译法 208． 6

文献［22］ 2001 年 面积定额法 345

文献［23］ 2012 年 面积定额法 ( 209． 6 + 107． 2)

本研究 2023 年 遥感解译法、面积定额法、统计资料法 ( 218． 0 + 111． 7)

注: 人工为人工生态系统生态耗水; 天然为天然生态系统生态耗水。

图 10 1990—2018 年新疆降雨和气温变化趋势空间分布

Fig． 10 Spatial distribution map of precipitation and temperature change trends in Xinjiang in 1990—2018

天然绿洲在绿洲生态系统的占比对干旱区可持续发展起着至关重要的作用。以往研究表明，新疆人工绿

洲与天然绿洲的合理比例在 1∶ 1 左右，红线比例为 1． 5∶ 1［22］。在 1990—2020 年间，人工绿洲和天然绿洲的

面积比例由 0． 625∶ 1 演变至 1． 3∶ 1，绿洲比例已超过合理比例，逐渐趋于红线。为此，在保障天然绿洲植被

现状规模不再缩减的前提下，应严格控制人工绿洲的开发规模，积极修复严重退化的天然绿洲面积。
研究生态耗水与社会经济耗水的比例关系，可以为统筹区域生态保护和经济发展奠定理论基础。根据

2022 年新疆水资源公报的数据，从社会经济耗水角度推算，新疆可用水资源量为 617． 1 亿 m3，其中用于人

类活动的水量为 444． 8 亿 m3，占比为 72． 1%，推算得生态耗水量为 293． 2 亿 m3，占用水总量的 47． 5%。这

与 2． 3 节的计算结果相符。因此，新疆现状耗水结构基本满足“在西北干旱区，流域耗水量的总和应不超过

可用水资源量的 70% ; 其中，生态环境和社会经济系统的耗水占比以各 50% 为宜”的内陆河水资源调控要

求［26］。然而，这一计算结果是新疆水文情势好转的前提下推算出的。此外，本研究未考虑新疆地下水超采

量。在此背景下，计算得新疆天然植被耗水量在 2010—2018 年的年均值为 244． 7 亿 m3，较 2000—2010 年和

1990—2000 年分别增加了 8． 4%和 34． 7%，此时生态耗水总量占人类活动区可耗水量的 49． 0%，天然生态

系统耗水量占人类活动区可耗水量的 32． 4% ( 图 5) 。然而，在枯水年和平水年条件下，新疆生态耗水总量分
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别为 264． 1 亿和 293． 1 亿 m3，分别占人类活动区可耗水量的 39． 7%和 44． 0%，显然难以满足“生态环境和社

会经济系统的耗水占比以各 50%为宜”的调控要求。由此可见，未来随着丰水周期的结束，加之持续增温引

起的耗水强度增加，维系这一合理耗水结构将面临严重挑战。综上，应控制地下水超采，实施流域水资源管

理制度，保障水量分配落实到位，权衡生态环境和社会经济耗水。此外，新疆生态耗水总量显著增长，但仍

有32． 3%的植被面积覆被显著减小，应优化流域工程布局和生态灌溉模式，提高水分利用效率［27］。

4 结 论

本文应用遥感信息技术和统计学方法，利用土地利用数据和全球陆表特征参数蒸散数据，从省域和水资

源分区 2 个尺度分析了 1990 年以来新疆绿洲格局及生态耗水的演变规律，揭示了新疆生态耗水的结构特征。
主要结论如下:

( 1) 1990—2020 年间，人工绿洲面积不断侵占天然绿洲，绿洲配比逐步趋于 1． 5∶ 1。
( 2) 新疆绿洲耗水量整体呈增长趋势，其中 2010—2018 年较 1990—1999 年和 2000—2010 年增幅更明

显; 绿洲耗水呈“北高-南低”的空间分布; 人工绿洲和天然绿洲的植被耗水总量波动增长，增幅分别为

57． 0%和 45． 8%。
( 3) 新疆的植被覆被 23． 6%显著增长，32． 3% 显著减小，44． 1% 未发生显著变化。新疆绿洲生态耗水

量为 249． 1 亿 m3，天然湖泊生态耗水量为 38． 7 亿 m3，人工水库、坑塘等水体耗水量为 20． 2 亿 m3，农田防

护林耗水量为 21． 7 亿 m3。新疆生态耗水总量为 329． 7 亿 m3，占总可利用水量的 49． 6%，耗水结构基本符

合“生态环境和社会经济系统的耗水占比以各 50%为宜”的调控原则。
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Analysis on the change of oasis pattern and ecological water
consumption structure in Xinjiang*

LI Mengyi1，2，DENG Mingjiang3，LING Hongbo4，DENG Xiaoya5，YAN Junjie6，JIAO Ayong7
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Abstract: This study aimed to assess the changes in oasis patterns and the ecological structure of water consumption
in Xinjiang，China． Ｒemote sensing information and statistical analysis were applied to study the evolution patterns of
Xinjiang's oases and water consumption in the province from the 1990s onward． In doing so，we aimed to reveal the
proportional relationship between the socioeconomics and ecology of water consumption． The results showed that the
ratio of artificial to natural oases increased from 0． 625∶ 1 to 1． 3∶ 1． Overall，the consumption of artificial and natural
oases showed a fluctuating growth trend: the consumption of artificial and natural oases was 125． 0 and 45． 8 billion
m3，respectively， in 1990， increasing to 18． 22 and 7． 19 billion m3， respectively，by 2018． Spatially， the
consumption of Xinjiang' s oasis water was higher in the north and lower in the south． The total ecological water
consumption in Xinjiang was 32． 97 billion m3 ． Furthermore，the water consumption of natural ecosystems is was
21． 80 billion m3，and the ratios to the total available amount of water amount are were 49． 6% and 32． 8%，

respectively．

Key words: ecological water consumption; third-class water resource regions; oasis pattern; water consumption
structure
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