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[摘  要] 干旱区由于降水稀少且不均,水资源的合理开发与管理显得尤为关键。本研究通过分析干旱区

水文周期的变异特征及其对水资源的影响,探索了可持续水资源利用的策略。 
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[Abstract] Due to sparse and uneven precipitation, the rational development and management of water 

resources in arid areas are particularly crucial. This study explores strategies for sustainable water resource 

utilization by analyzing the variation characteristics of hydrological cycles in arid areas and their impact on water 

resources. 
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干旱区的水资源问题因其特有的气候条件而显得尤为复

杂。在这些地区,水资源的可利用量极为有限,且受到气候变化

的强烈影响。随着全球温室气体排放的增加和地区气候模式的

变化,干旱区的降水模式正在发生着显著的变化,这不仅影响了

水资源的自然补给,还对地区的农业生产和社会经济发展造成

了深远的影响。因此,探索适应气候变化的水资源管理策略成为

确保这些地区可持续发展的关键。 

1 水文周期变异分析 

1.1降水量的时空变异特征 

极端降水事件的变化是干旱区水资源管理中的一个重要考

虑因素。极端降水事件包括短时强降水和长期的干旱事件,其频

率和强度的变化可以通过标准化降水指数(SPI)来衡量。SPI的

计算基于长期降水记录的概率分布,反映在给定时间尺度上降

水量的异常程度： 

ܫܲܵ = ܺ− ߪߤ  

式中,ܺ是特定时间段内的总降水量,ߤ和 ߪ 分别是长期

降水的均值和标准差。SPI值显著高于0表明有极端降水事件,

而显著低于0则指示干旱情况。通过数据分析,可以分析干旱区

域的极端降水事件的强度和频率
[1]
。 

1.2蒸发和蒸腾作用的变化 

1.2.1气温变化对蒸发率的影响 

气温的升高对蒸发率具有直接影响。在干旱区,尤其是气候

变暖的背景下,增加的气温导致水体表面的蒸发加速。蒸发量的

计算可以通过彭曼公式(Penman equation)进行,该公式综合考

虑了气温、风速、湿度和太阳辐射等因素,具体如下： 

ܧ = ∆ ܴ݊ − ܩ + ܿܽߩ ݏ݁ − ∆)ߣܽݎܽ݁ + ߛ 1+ ܽݎݏݎ )
 

式中,Δ是饱和蒸气压曲线的斜率,ܴ݊是净辐射量,ܩ 是

土壤热通量,ܽߩ 是空气密度, ܿ 是空气的比热, ݏ݁ 和݁ܽ分
别是饱和蒸气压和实际蒸气压, ܽݎ 是空气动力学阻力,ߣ是水

的汽化热,ߛ 是干湿球常数。通过这个公式分析某干旱区域过去

几十年的数据,结果显示某干旱区域的年平均气温上升了2°C,

导致蒸发量年均增加约10%。 

1.2.2植被覆盖变化对蒸腾作用的影响 

植被覆盖的变化对于蒸腾作用也有重要影响。蒸腾是植物

通过叶片释放水分到大气中的过程,对水循环具有核心作用。植

被减少导致蒸腾作用的减弱,从而影响整体水循环。植被类型和

覆盖面积的变化,特别是由于农业拓展和城市化导致的植被减

少,不仅改变了地表水分的回收和区域气候,还可能减少降水的

再循环,具体公式如下： 
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ܶ = ܮ × ܲܶܧ × ܫܣܮ  

式中,ܶ是蒸腾量,ܮ是植被覆盖率, ܶܧ 是潜在蒸散

量,LAI是叶面积指数。例如,一个干旱区域因城市化在过去10

年中植被覆盖率下降了20%,那么其蒸腾量则相应减少了约15%。 

这些变化在增强对水资源的管理和预测中起到了关键作用,

为干旱区域的水资源管理提供了重要的参考信息。通过深入了

解这些动态,可以更好地制定应对气候变化和人类活动影响的

策略[2]。 

2 水资源量变化及其驱动因素 

2.1地表水和地下水资源量的动态变化 

2.1.1河流流量的变化趋势 

干旱区的河流流量变化趋势是评估水资源状况的重要指

标。通过分析连续多年的流量记录,可以观察到明显的减少趋

势。例如,使用流量持续性曲线可以定量描述这种变化： ܳ(ݐ) = ܳ0(1− (ݐ݇−݁
 

式中,Q(t)是时间ݐ的流量,ܳ0是初始流量,݇是衰减系数。

例如,根据对某地区河流的数据显示,在过去20年中,该河流的

年平均流量下降了约20%,这与降水减少和蒸发增加有关。 

2.1.2地下水位的年际和季节性波动 

地下水位的波动反映了地下水资源的补给和排出状态。在

多数干旱区,地下水位表现出明显的下降趋势和季节性波动,这

与降水模式的变化和地表水的过度开采密切相关。地下水位变

化可以通过以下方程表示： ℎ(ݐ) = ℎ0 − ݐܽ + ݐ߱)݊݅ݏ + ߶)  
式中,h(t)是时间ݐ的水位, ℎ0是初始水位,ܽ表示长期趋

势中的水位下降率,߱和߶分别是季节性波动的频率和相位。 

2.2人类活动对水资源的影响 

2.2.1农业用水的变化 

农业是干旱区最主要的水消耗者。随着灌溉技术的改进和

作物种植面积的增加,农业用水需求显著增长。尤其是滴灌和喷

灌等现代灌溉技术的广泛应用,虽然提高了水的使用效率,但总

体用水量仍呈上升趋势[3]。例如,某地区数据显示,过去十年该

地区农业用水量增加了30%,灌溉效率提高了15%。 

2.2.2工业和城市用水需求增长 

随着经济发展和城市化进程的加快,工业和城市用水需求

迅速增长。工业用水主要用于生产过程中的冷却、加工和清洁,

而城市用水则涵盖生活用水和公共设施用水。例如,对某城市的

数据分析显示,随着某城市人口的增加,该城市用水需求在过去

十年中增长了40%。 

3 水资源管理策略与实践 

3.1现有的水资源管理政策和措施评估 

3.1.1法律法规的完善与执行 

干旱区的水资源管理在很大程度上依赖于有效的法律法规

体系。这些法律法规通常包括水权分配、水质保护、水资源的

可持续利用等多个方面。例如,通过实施严格的水抽取许可制度

和水使用配额,可以有效地控制水资源的开发利用。对违反水资

源管理法规的行为进行处罚,既可以保障水资源的公平分配,也

有助于维护生态系统的健康。 

3.1.2水资源配置的优化 

水资源配置的优化是实现水资源可持续管理的关键。这需

要运用科学的方法和技术来分析和预测水资源的供需情况,

进而制定合理的分配策略。例如,采用水资源优化分配模型,

如线性规划或多目标决策支持系统,可以帮助决策者在满足

生态需水和社会经济需水的基础上,合理配置水资源可以确

保水资源在农业、工业、城市生活和生态系统之间的公平而

高效的分配。 

3.2可持续水资源管理的新技术与方法 

3.2.1智能水务系统的应用 

智能水务系统是现代水资源管理中的关键技术,它利用传

感器、数据分析和云计算等技术,实现水资源的实时监测和管

理。这些系统通过自动化的数据收集和处理,能够优化水的分

配、减少浪费,并提高水利设施的运行效率[4]。例如,通过安装

流量和压力传感器,智能水务系统可以实时监控水管网的状态,

及时发现漏水点,减少水资源的损失。 

3.2.2集成水资源管理(IWRM)的案例研究 

集成水资源管理(IWRM)是一种综合考虑水资源的社会、经

济和环境影响的管理策略。IWRM推广了跨部门合作和公众参与,

以实现水资源的可持续管理。例如,某流域管理局可以实施IWRM,

通过建立包括政府、企业和公民团体的代表,共同讨论和制定水

资源管理政策。此策略的实施有助于均衡各方的水利益,优化水

资源的整体利用效率。 

通过智能水务系统和集成水资源管理的应用,可以显著提

升干旱区水资源的管理质量和效率,实现水资源的长期可持续

利用。这些技术和方法的融合为干旱区域提供了强大的工具,

以应对日益复杂的水资源挑战。 

4 案例研究 

4.1案例背景 

本研究选取了我国西北部的塔里木盆地作为研究对象。塔

里木盆地是我国最大的内陆盆地,同时也是世界上最干旱的区

域之一。该地区的年均降水量极低,通常不超过50毫米,而蒸发

量却高达2000至3000毫米,形成了极大的水分亏缺。 

地理上,塔里木盆地被昆仑山脉、天山山脉和阿尔金山脉

环绕,这些山脉阻挡了来自南面和北面的湿润气流,使得该地

区降水稀少,气候极端干燥。盆地内部主要由沙漠和戈壁组成,

地表植被稀疏,水资源主要依赖于周围山区的冰川融水和地

下水。 

气候特征方面,塔里木盆地夏季炎热,冬季寒冷,日温差和
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年温差都非常大。盆地中心地区夏季最高温度可达40°C以上,

而冬季最低温度可降至零下20°C以下。这种极端的温度变化加

剧了地表水的蒸发,使得水资源的有效管理成为一项挑战。 

4.2水资源管理策略的具体应用与效果 

为了提高塔里木盆地的水资源管理效果,当地政府实施了

多项创新策略,旨在优化水资源的利用和提高水资源管理的效

率。这些策略包括水资源调配系统的优化、节水灌溉技术的推

广,以及提升水资源监测和信息管理系统的能力[5]。 

塔里木盆地首先实施了一系列的水资源调配措施,包括建

立跨区域水利枢纽和改善地下水管理。这些措施通过精确的调

度和分配,有效地减少了水资源的浪费。例如,塔里木盆地通过

构建中央控制系统,实时监控和调整各水源点和用水区的水流,

优化了水资源分配。 

为了应对干旱和水资源短缺的问题,塔里木盆地还大力推

广滴灌和微喷灌等节水灌溉技术。这些技术能够显著提高水的

利用效率,减少因灌溉造成的水分损失。滴灌系统通过将水直接

输送到作物根部,最大化地利用了每一滴水。 

为了提升水资源监测和信息管理系统的能力,塔里木盆

地加强了对水资源的监测和信息管理,通过安装先进的传感

器和开发综合信息管理平台,实现了对水资源状况的实时监

控和分析。这些系统为水资源管理提供了科学的数据支持,帮

助管理者做出更有效的决策。实施这些策略的具体效果如表1

所示： 

表1  策略实施前后水资源利用效率的变化结果 

策略 实施前后对比

水资源调配系统优化 调配效率提升30%,减少水资源损失20%

节水灌溉技术推广 灌溉效率提高40%,节水量增加50%

水资源监测系统升级 实时监控覆盖率达95%,响应时间缩短50%

 

从表中的数据可以看出,在塔里木盆地实施的水资源管理

策略显著提高了水资源利用效率和减少了水资源损失。优化的

水资源调配系统通过自动化调度和更新的水管网技术提升了

30%的调配效率,减少了20%的水资源损失,这不仅减轻了对新水

源的需求压力,还有助于维持地下水位和河流流量,对生态系统

健康产生积极影响。此外,推广节水灌溉技术,如滴灌和微喷灌,

将灌溉效率提高了40%,节水量增加了50%,有效地将水直接输送

到作物根部,极大地减少了蒸发和漏失,为饮用和工业用水留出

了更多资源。同时,升级的水资源监测系统实现了95%的实时监

控覆盖率,响应时间缩短了50%,这使水资源管理能够及时捕捉

并快速响应系统的任何异常,有效地缓解可能的水资源危机。这

些综合措施不仅提升了水资源管理的效率,也为塔里木盆地的

可持续发展奠定了坚实的基础,为全球类似干旱区域提供了重

要的管理示例。 

5 结语 

在面对干旱区的水资源管理挑战时,采取创新的技术和方

法不仅显著提高了水资源的利用效率,还为保持生态平衡和支

持可持续发展提供了重要支撑。实践表明,通过综合管理策略的

实施,可以有效地适应环境变化,优化水资源配置,并减少资源

浪费。这些成果不仅增强了干旱区对水资源短缺的适应能力,

也为全球类似地区提供了可行的管理示例,展示了科技与协调

一致的政策在全面提升水资源管理效果中的核心作用。 
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