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吐鲁番水土资源开发利用动态分析
’

何洪林 彭补拙 王良健 淮励杰
(南京大学城市与资源学系 南京 21 0 0 9 3)

提 要 在分析吐鲁番水土资源特点的基础上
,

运用系统动力学方法建立吐鲁番水土资

源开发利用的仿真模型
,

并对该模型作了模拟调试及多方案的仿真实验
,

为提高吐鲁番水土资

源开发利用的经济
、

社会
、

环境效益提供了依据
.

关键词 水土资源 动态分析 合理开发利用 吐鲁番

1 吐鲁番的水
、

土资源特点

1门 水资源贫乏
,

开发利用程度高
,

有效利用率低

吐鲁番地处干旱地区
,

绿洲内部降水稀少
,

地表水和地下水同出于四周的山区降水和

冰川积雪融水
,

其 中地表 水资源 3
.

127 x l护m 3 ,

地下 水资源按补给 量计算为 3
.

75 x

l护 m 3 ,

水资源总量 4
.

04 X 1 0 “

m3
,

人均占有水资源量 1 7 50 m 3 ,

远低于全 国人均占有水资源

量 2 6 00 m 3

和全疆 5 30 0耐 的水平
,

因此水资源极为贫乏
.

1 9 9 5年水资源引水量达 5
.

51

x l护m
3 ,

引水率达 77 %
,

开发利用程度高
.

水资源现状利用结构 (表 1 )不合理
,

农业 (农
、

林
、

牧 )用水 44 48 0
.

1 x 1 0’ m 3 ,

占总用水的 94
.

4%
.

且灌溉技术落后
,

毛定额高达 17 64 0

m ,

/h a ,

高 于全疆的 12 0 0 0m
,

/ h a
的水平

,

工业用水 6 7 0
.

8 x 1 0
` m 3 ; 生活用水 1 9 8 2

.

5 又

1 0
`
m

3 ;
水的有效利用系数为 0

.

55
,

有效利用率低
,

水资源浪费严重
.

表 1 吐 t 番水资源利用现状及有关参数
, ’ ( x lo

月m , )

hT b le 1
hT

e r e l a 一团 ps r a m
e t e sr a n d p

~
n t e o n d i t i o n s o f u t i l iaz

t ion
o f w a t e r

~
u r

璐 ( X 10刁m 3 )

项 目
地 表 水 地 下 水

水库 坎尔井

1 4 6 0 8

0
.

6

8 7 6 4 8

机电井

1 2 3 8 0

自流井

多年平均用水
渠系利用系数

可利用净水童
总水资源 t

引用率 (% )

49 0

0
.

6

29 4

0
.

8

9 5 0 4

1 3 0 0

0
.

8

1 0 4 0

3 1 2 7 0

4 4

3 7 5 3 0

1 1 0

合计

5 5 0 9 3

0 5 5

3 0 5 2 8
.

6 8 8 0 0

7 7

l) 资料来源于 吐鲁番市水电局

1
.

2 土地资源相对丰富
,

利用结构不合理
,

利用率低

全市共有土地 1 70 6 57 3
.

7 0ha
,

人均土地面积 7
.

49 ha
,

土地资源相对丰富
.

全市 已利

用土地 47 1 3 8 3
.

7 9 ha
,

人均 占有已利用土地面积 1
.

9 12 ha
, “

有效
”
土地资源稀缺

.

从土地

利用 的现状结构 (表 2 )看
,

土地利用率低
,

仅为 29
.

28 %
,

农林牧结构不甚合理
,

能用于放

牧的人工草场面积不到草地面积的 1%
.

从土地利用的营养结构看
,

耕地系统的负嫡流输

,

新疆土鲁番市土地局资助课题
“

吐鲁番市土地利用总体规划
”
的一部分

.

收稿日期
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入少
,

耕地重 用轻养
,

有机质 1
.

35 % ~ 1
.

40 %
,

全氮 0
.

0 68 %
,

全磷 0
.

0 64 %
,

有机质贫乏
,

缺磷

少 氮
,

土 壤 肥 力 低
,

中
、

低 产 田 比 重 大
,

占

8 5
.

4%
.

由于水土资源的开发利用不合理
,

土

壤盐渍化
、

荒漠化现象较为严重
.

此 外
,

受大

风
、

干旱等 自然灾害的影响
,

作物产量偏低
,

单

产仅 3 9 o o k s / h a
·

2 水土资源开发利用系统的动态

分析

2
.

1 水土资源开发利用系统分析

吐鲁番水土资源系统是在吐鲁番特定的自

然环境和社会经济环境影响下
,

在人类长期开

表 2 吐奋番土地利用现状结构表 ( 199 5) ”

aT b l e 2 T h e e u r r e n t co m PO s i t i o n o f la n d

u se i n T u r
因

n e i t y ( 1 9 9 5 )

土地利用类型 面积 ( h a) 占土地面积
( % )

牧草地

城镇工矿用地

交通用地

水 域

未利用土地

1 9 9 9 0
.

4

7 6 8 4
.

3

4 5 6 1
.

4

2 2 6 8 0 0
.

9

2 2 9 8 8
.

2

31 5 9
.

4

1 03 3 7
.

7

1 2 0 6 8 8 8
.

9

l 3

l 3

0
.

1 9

0
.

5 1

7 0
.

7 2

1) 资料来源于吐鲁番市土地管理局

发利用水土资源的过程中
,

通过区内水土平衡反馈机制形成的具有一定耗散结构的人工

生态系统
.

我们采用系统动力学方法闭
,

将水土 资源开发利用系统分为人 口 ( 1 )
、

水土资

源开发利用 (2 )
、

粮食 ( 3)
、

环境 (4 )子系统
.

各子系统间的关系可表述为 R一 { R i(
,

力 } s
.

x

S小 i
,
夕一 1

,

2
,

3
,

4 }
,

其中 S 表示各子系统
; R 表示子系统之 间的所有相互关 系

;
(R i

,

力 i( 共

j) 代表子系统 i 与子系统 7 之间的相互关系
;
(R i

,

力 i( 一 j) 代表子系统 i 的内部关系
.

R 充

分体现了系统与社会
、

经济及生态环境的各种关系
.

整个系统选定以下变量作为主要状

态变量
:

以可供净水量
、

土地资源的开发利用面积
、

土地资源的构成来反映水土资源的开

发利用程度
; 以水的供需差额来反映水土平衡的程度

; 以人口 规模
、

人均粮食占有量
、

环境

绿化率来反映水土资源开发利用所带来的社会
、

经济
、

环境效益
.

2
.

2 水土资源开发利用系统总体反馈机制

基于上述的系统分析结果
,

通过对水土平衡两方面进行深入的因果反馈分析
,

得到如

下水土资源开发利用系统 总体关联图 (图 1 )
.

显然
,

系统在总体上 由两个负反馈回路藕

合而成
:

1
.

水资源开发利用一总供水量~ 供需差额 ~ 水土平衡压力~ 水资源开发利用

2
.

土地资源开发利用~ 总需水量~ 供需差额~ 水土平衡压力~ 土地资源开发利用

在水土资源开发利用中
,

水资源开发利用占据主导地位
.

整个系统以供需水平衡为

核心
,

水土平衡压力为连接纽带和维持系统平衡的重要祛码
.

2
.

3 模型各子系统

2
.

3
.

1 人 口子系统

总人 口包括农村人 口 和城市人 口
.

人 口规模受机械增长率和 自然增长率的影响
.

其

主要方程如下
:

总人口 ( R K ) L R K
.

K 一 R K
.

J + o T X ( R K N
.

J K + R K J
.

J K )

A C R K
.

K = R K
.

K X M I
.

K ; A N R K
.

K 一 R K
.

K 一 C R K
.

K
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图 1水土资源开发利用系统关联图

F i g
.
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t e m

式 中 R N K为人 口 自然增 长率
;R J K

为人 口 机械增长率
;R C K是城市总人

口 ;N R K一农村总人 口 ; Ml表函数
,

城

市人 口占总人 口比例
.

2
.

3
.

2 水土资源子系统

为深入研究 此系统
,

将其再分 出

以下 4 个子系统
.

1
.

水资源开发利用子系统 吐

鲁番 的水资源开发利用率高达 77 %
.

地表水除大河沿水库
、

亚尔乃孜水库

的兴建可增水外
,

在近 20 年内基本上 已无其它开源的可能性
;
地下水除合理打井可增加

少量水源之外
,

也无多大开源的可能性
.

水资源的开发利用主要是节流
.

随着渠系利用

系数的提高和节水技术的推广
,

喷
、

滴灌面积的增加
,

水资源的可供净水量会增加
;
从发展

看
,

开发丰富的石油资源以及国民经济的发展都需要用水
,

工业用水占总用水量的比重必

然会增加
.

扣除工业用水和生活用水的总供水量进行供需平衡
,

这一平衡决定 了各项农

业自然资源的开发速度和规模
.

主要方程如下

地表水 L O BS
.

K ~ D sB
.

J + 0 2 火 O sB z
.

J K ;

R D l犯 Z
.

K L ~ D l巧K K L X D B S N K L 又 C L IP ( 0
,

1
,

D 13S K L
.

K
,

D B S K K L )

地下水 L D x S
.

K = o x s
.

J + o z x o x s z
.

J K ;

R D X S Z
.

K L = D X S K K L X D X S N K L X C L I P ( 0
,

l
,

D X S K L
.

K
,

D X S K K L )

喷
、

滴灌节水 L p D G J S
.

K = p D G J S
.

J + D T x P D G J s z K ;

R P D G J S 2
.

K L = ( ZJ D E
.

K 一 P D G M S ) X P D G M Z
.

K

可利用净水总量 A Z K L Y J S
.

K 一 D BS
.

K X M Z
·

K + D X S
·

K X M 3
·

K + p D G J S
·

K

工业用水 A e Y Y S
.

K = z K L Y J S
.

K x M 4
.

K

农村生活用水 A A s y s
.

K 一 A P o P
.

K x M S
.

K

城市生活用水 A e s y s
.

K 一 e P o P
.

K x M 6
.

K

式中 D BS 一地表水开发量
; O BS K K L一地表水可开发量

; D BS z一地表水 开发量年 增

量
; D sB N K L一地表水开发量年增加 率

; D x S一地 下水 开发量
; O X S K K L一地下水可 开发

量 ; D x s z一地下水开发量年增量
; D X s N K L一地表水开发量年增加率

; P D G SJ 一喷滴灌节

水量
; PD G sJ z 一喷滴灌节水年增 量

;
zJ D E一总净 灌定额 ; P D G M S一喷滴灌 亩用 水 量

,

P O G M z 一喷滴灌面积年增量
; M Z

,

M 3一地表水
、

地下水渠系利用系数
,

表函数 ; M 4一工业

用水分水 系数
,

表函数
; M S

,

M 6一农村
、

城市生活用水定额
.

2
.

耕地和园地开发利用子系统 耕地面积随着不断开垦荒地而增加
,

随非农业用

地和人口 的增 加而减少
.

开荒垦地受到宜农荒地潜力的限制
,

耕地面积有一个最大 开发

量
; 同时

,

耕地面积增加的速度和规模受到总水量供给的限制
,

耕地面积的增加
,

总需水量

将增加
,

会超过总供水量
,

反过来限制了开垦荒地 的规模
,

又影响到耕地面积增加的速度
.

吐鲁番丰富的光热资源为葡萄
、

棉花等经济作物生长提供 了优势的条件
,

同时
,

一定数量
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的经济作物面积
,

有利于提高绿洲整体的经济效益
,

在水土平衡
、

粮食得到一定保障的前

提下
,

应大力发展经济作物
.

其主要方程如下

耕地面积 L o M
.

K 一 G M
.

J + D T x ( G M z
.

J K 一 G M J
·

J K ) ; ,

R G M Z
.

K L = M IN ( G M Z
.

K
,

S G M Z
.

K ) X C L IP ( 0
,

l
,

G G X S
.

K
,

G G G S
.

K ) X

C L IP ( 0
,

1
,

G M
.

K
,

Y N D ) ;

R G M J
.

K L ~ R Z G Z
.

K + T G M J
.

K + Q G M J
.

K

粮食作物 面积 A L X M .J K ~ G M
·

K X M .7 K

其它作物 面积 A Q T z w MJ
.

K “ G M
.

K 一 M .7 K

园地面积 L Y D
.

K = Y D
.

J + D T X Y D Z
·

J K ;

R Y D Z
.

K L = Y D
.

J X C L IP ( M S
,

M g
,

T I M E
.

K
,

2 0 0 0 )

式 中 G M z
、

G M J一耕地面积年增 加
、

减少量
; s G M z 一水资源允许增 加的耕地 面积

;

G G G S
、

G G X s一耕地的灌溉供水
、

需水量
; Y N D一宜农地总面积

; R z G z一年增加人 口的非

农业占地面积 ; Q G M J
、

T G M J一年弃耕
、

退耕面积
; M 7一粮经 比

.

3
.

林地开发利用子 系统 林灌地面积主要受制 于农区生态环境 的良性循环和林

地灌溉水量的供给
.

主要方程如下

林地面积 L L M J
.

K = LM J
·

J + D T 又 R L z
·

J K ;

R L Z
.

K L 一 L Z L
.

K X R LM J
.

K ;

A L D X S
.

K = LM J
.

K X N X M S
.

K

式中 R L M J一林地面积
; R LZ 一林地面积年增量

; L z L一林地面积年增率
; M S一林地灌溉

净定额
; L D x s一林灌地需水量

; N一灌溉林地系数
.

4
.

草场开发利用子系统 草场总面积是指有效利用的天然草场面积
,

其增长来自

于宜牧土地的开发利用并受宜牧地的最大面积限制
.

在有效利用的天然草场中
,

考虑人

工草场和灌溉草场面积在一定速度下增加
,

天然草场在一定速度下退化
.

同时
,

畜牧出栏

量受草场载畜量的限制
,

灌溉草场的面积又受供水量的限制
.

其主要方程如下

草场面积 L c M J
.

K 一 R M J
·

K + T M J
·

K

人工草场 L R M J
.

K ~ R M J
.

J + D T X RM J Z
·

J K

天然草场 L T M J
.

K = T M J
.

J + D T X T M J z
·

J K

草场灌溉需水 A c C X S
·

K ~ R M J
·

K X C c D E

牲畜量 L S x L
.

K = S X L
.

J + D T X S x Z L
·

J K

牲畜需水 A S x X S
.

K = S x L
.

K X S X D E

式中 RM J z 一人工草场年增加量
; T M zJ 一天然草场年减少量

; C C D E一草场灌溉净定额 ;

S X z L一牲畜年增加量
,

受载畜量的影响
; S x D E一牲畜饮水定额

.

2
.

3
.

3 粮食子系统

随着耕地面积增加
,

粮食单产提高
,

粮食总产量也高
; 经济作物面积增大

,

经济效益增

加
,

农业总产值增加
,

人们的生活水平提高
.

其主要方程如下

粮食总产 L G R A T
.

K = L x M J
.

K x e M v
.

K ;

A R J L X
.

K = L X Z C
.

K / P O P
.

K
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农业总产值 A Y e N z z
.

K= Y z z
.

K +Y e L z
.

K +xM Y
.

K

式中 c M v一粮食单产
; z zy一种植业产值

; LY c z一林业产值
; XM J一畜牧业产值

.

2.3
.

4环境子系统

农业生态环境的 良性循环是水土资源开发利用系统存在并发展的前提和基础
.

环境

的演变制约或促进水土资源的开发利用
.

其主要方程如下

环境绿化率 A H J L x
.

K= LM J
.

K/ e L

农田林网化 A N T Lw
.

K= F F L
.

K(A
.

K +B
.

K)

式中 G L一土地总面积
; F F L

.

K一人工防护林面积
.

3 仿真结果分析

在仿真模型运行之前
,

首先对该模型中所有参数赋值
,

模型的主要参数的确定均来源

于吐鲁番市历年统计资料和有关文献记载
.

在此基础上对模型进行调试
,

同时对该模型

的灵敏性
、

强壮性进行检验
,

检验结果表明
,

模型的数值灵敏度和行为灵敏度都很小
,

模型

的强壮性好
,

在通过模型检验后
,

利用该模型进行了一系列的仿真实验
.

通过不同的政策仿真实验可以看出
,

水资源条件是制约水土资源开发利用系统乃至

整个绿洲系统的关键因素
.

吐鲁番土地资源开发
、

经济发展
、

生态环境改善都依赖于水资

源
.

同时
,

在有限的水资源条件下
,

土地资源的合理利用也是一个非常重要的因素
.

以水

资源为约束条件
,

结合水资源分配
、

土地资源的合理利用
,

选取其中两种方案作 比较
.

3
.

1 方案一—
加大水利投人

,

保持现有土地利用结构不变条件下的水土资源开发 (趋

势型 )

不改变吐鲁番现有水资源分配方式
、

土地利用结构
,

水利投入较大的前提下 (渠系利

用系数由 0
.

55 ~ 0
.

7 0
,

兴建水库
,

增加滴灌面积 )
,

保持农林牧现有发展速度的动态变化

如图 2
、

3 和表 3
.
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图 2 人 口
、

人均粮食
、

环境绿化率动态变化图
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图 2 人 口
、

人均粮食
、

环境绿化率动态变化图

F is
.

3 D y n a m i e e h a n g e t r e n d o f t h e w a t e r an d Ian d r es o u r

馏

可以看出
,

由于水利投入的加大可利用净水量
,

由 1 9 9 5 年的 3
.

03 只 1护耐 增至 2 0 1 0

年的 4
.

00 5 x 10
日m , ; 土地资源大幅度的开发

,

随着粮食单产的提 高
,

耕地面积基本上持

平
,

由于经济利益的驱动
,

粮经 比由 1 9 9 5 年的 2 :
3 变化为 2 0 0 0 年的 9 :

16
,

2 0 0 5 年的
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:

吐鲁番水土 资探开发利用动态分析

3
: 7

,

园地面积增幅最大
,

净增 6 8 5 6ha
,

林地
、

牧草地均有所增加 ;但随着水土资源的开

发
,

2 0 0 7 年水资源的
“

瓶颈
”

作用开始发挥
,

供需差额呈负值
,

水土开始不平衡
,

国民经济

的发展处于停滞不前的境界
.

表 3 动态仿真结果

T a b l e 3 D y n

抑 i e s im u l a t e r es u l st

啊、 a 声

可利用净水
t ( 1 0 a m 3 )

人 口

(千人 )

人均粮食
k g / (人 )

环境绿化
率 (写 )

耕 地
(恤 )

园 地
( h a )

林 地
( h a )

牧草地
( h a )

供需差额
( 10 . m , )

1 9 9 5

2 0 0 0

2 0 0 5

2 0 1 0

3
.

0 3 0 5

3
.

5 3 4 8

3
.

7 3 6 3

4
.

0 0 4 8

2 4 1
.

5

2 5 8 2

2 7 6
.

3

2 9 5
.

6

1 3 4
.

9

2 3 4
.

7

2 18
.

0 3

2 0 3
.

8 9

5
.

27 5

5
.

5 36

6
.

1 37

6 7 32

19 9 9 0

19 9 9 0

19 9 8 0

19 9 8 0

7 6 8 4

9 0 4
.

8

1 1 7 6 0

1 4 5 4 0

4 5 6 1
.

4

5 4 4 2
.

2

6 4 9 3
。

0

7 7 4 6
。

7

22 6 8 0 0

2 28 2 00

2 3 1 1 00

2 3 63 00

0
.

2 9 13

0
。

4 8 2 3

0
.

3 9 6 19
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.

12 0 8

一
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—
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一
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、
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七
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3
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0 7 5 r 一
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划洲
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3
.

2 方案二— 加 大水利 投人 的 同

时
,

合理分配水资源
、

调整土地利

用结构下的水土资源开发 (协调

型 )

耕地
、

园地
、

林地
、

牧草地 比例
,

由

1 9 9 5 年的 1 :
0

.

3 8 , 0
.

2 2 : 1 1
.

3 7
,

调

整 为 2 0 0 0 年 的 z : 0
.

4 6 :
0

.

2 8 :

1 1
.

7 2
,

2 0 1 0 年 的 1 : 0
.

4 8 :
0

.

4 2 :

n
.

9
.

动态变化如图 4
、

5 和表 .4

可以看 出
,

在整个国民经济发展的

15 年内
,

水土基本上保持平衡
.

土地资

源开发速度 比较合理
,

耕地面积虽然略

有 下降
,

但由于单 产水平的提高
,

人均

粮食稳定在 2 1 0k g /人
,

满足 国民经济发

展的需要
; 园地

、

林地
、

牧草地都有所增

加
,

环境绿化率增至 9
.

25 4%
,

提高了生

态效益
,

保证了国民经济的持续发展
.

比较 以上两种结果
,

可 以看 到
:

在

水资源尽可能加大投入 的情况下
,

土地

利用结构 的调 整对于水土 资源的合理

开发有着非 常重要 的影 响
.

在 未来 的

15 年内
,

吐鲁番应在加大水利投入的前

妒长
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提下
,

合理分配水资源
、

调整土地利用结构
,

稳定耕地
,

适当提高经济作物面积
; 增加园地

,

提高全市的整体经济利益
;
扩大人工草场

,

提高载畜量
;
增加人工林面积

,

提高森林覆 盖

率
.
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表 4动态仿真结果

Ta b le 4 Dy na t ni e s m̀ u la e t r .` us l t

时间 可利用净水
(

a ) 童 (1 0 .m , )
人 口 人均粮食

( k g /人 )
环境绿化 拼 地

(恤 )

1 9 9 9 0

19 98 0

2 0 2 1 0

2 0 8 3 0

园 地 林 地
(千人 )

2 4 1
。

5

2 5 8
。

2

2 7 6
。

3

2 9 5
。

6

率 ( % )

5
.

2 7 5

6
.

1 2 3

7
。

4 5 6

9
。

2 5 4

(h a ) ( ha )

牧草地
(加 )

供需差倾
( 10 . m ,

)

19 9 5

2 0 0 0

2 0 0 5

2 0 1 0

3
.

0 3 0 5

3
.

5 3 4 8

3
.

7 3 6 3

4
.

0 0 4 8

13 4
。

9

2 2 7
。

4 3

2 1 6
.

5 1

2 1 1
.

3 8

7 6 8 4

9 1 2 6
.

2

9 3 5 6
.

6

9 5 9 2
.

9

45 6 1
.

4

5 5 6 5
.

6

6 8 8 9
。

4

8 4 1 4
.

2

2 2 6 8 0 0

2 2 8 2 0 0

2 3 1 1 0 0

2 3 6 3 0 0

0
.

2 5 9 13

0
.

4 8 2 3 5

0
。

3 9 6 19

0
。

2 3 2 2 7
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