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Abstract 
To improve the ecological environment, the ecological project of “Four Corridors” and “Four Barriers” in 
Kashgar area was proposed. To ensure the water supply safety and continuity of the ecological project, it is 
urgent to study the water resources allocation based on “three red lines” of the most stringent water re-
sources management system. The water balance model and multiple schemes regulation to water resources 
allocation were used. According to the different water-saving measures to form the different years, 27 kinds 
of programs that can be used for ecological forest irrigation, and the rationality of the programs are analyzed. 
The results indicated that the water supply of the present level year 2015 was up to 0.55 billion m3, and in 
2020 and 2030 the water supply can up to about 1 billion m3 and 1.11 billion m3. 27 kinds of programs of each 
level year can be used for ecological engineering, and a few programs are recommended for different level 
years combining the situation of Kashgar area with the development of ecological project. It is indicated that 
the “three red lines” indicators in the Kashgar area are reasonable and the results of water resources alloca-
tion are accurate and reliable. According to the basic principle of “amounts of trees determined by water”, the 
numbers and areas of ecological forest under different forest type combinations are obtained. The research 
results provide a scientific basis for the demonstration of water resources of “Four Corridors” and “Four Bar-
riers” ecological engineering, which have important practical guiding significance and application value. 
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摘  要 

为改善生态环境，喀什地区提出了“四长廊”、“四屏障”生态工程。为保证生态工程的供水安全、可持续运

行，在满足最严格的水资源管理制度“三条红线”的基础上，亟需对喀什地区的水资源配置进行深入研究。鉴

于此，基于喀什地区“三条红线”的控制标准，利用水量平衡模型和多方案调控对水资源进行多方案配置。根

据不同的节水措施组成各水平年可用于生态林灌溉的27种方案，对方案的合理性进行分析。结果表明：2015
现状水平年供水量最多为5.49亿m3、2020和2030规划水平年下供水量最多为9.95亿m3和11.06亿m3，各水平

年27种方案均可用于生态工程，并结合喀什地区实际状况和生态工程进展计划为各水平年推荐了几种较优方案，

说明喀什地区“三条红线”指标合理、水资源配置计算结果准确、可靠。根据“以水定林”的基本原则，获得

了各水平年推荐方案下不同林种组合下的生态林数量和面积。研究成果为“四长廊”、“四屏障”生态工程的

水资源论证提供了科学依据，具有重要的实际指导意义和应用价值。 
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1. 引言 

喀什地区地处塔克拉玛干沙漠边缘，境内有塔克拉玛干、布古里、托克拉克三处沙漠，生态环境脆弱，森

林资源少，气候干旱多风，荒漠化土地面积大，危害严重。急需采取有力措施，加快治理。本着“构建绿色生

态屏障，营造内部生态环境，为子孙后代建起绿色银行、留下永久绿荫”的理念，基于喀什地区实际情况，经

过实地踏测、充分调研，喀什地区提出了“打造四条绿色长廊、建设四大生态屏障”的生态建设思路。“四长

廊”、“四屏障”生态工程的规划、设计和实施需要大量的水资源为前提。面对喀什地区极度紧缺的水资源和

“三条红线”的控制标准，研究新形势下喀什地区的水资源配置尤其重要。 
针对喀什地区水资源问题的研究很多。周宏飞通过对新疆的水资源利用量及其承载能力进行讨论，提出了

新疆水资源可以支撑社会经济的可持续发展[1]。叶茂通过对塔里木河水资源利用面临的问题予以分析，提出了

塔里木河流域水资源可持续利用的基本对策[2]。来玉梅基于 Landsat5 TM 影像对喀什地区近二十年水资源变化

进行了研究，揭示了基于气候、人为两大因素的共同驱动下，近二十年来喀什地区水资源呈现减少趋势[3]。陈

红梅基于主成分分析法对喀什地区的水资源承载力进行了综合评价，提出了喀什地区水资源承载力呈现逐年减

少趋势[4]。目前，研究成果主要是对喀什地区水资源承载力和水资源利用等方面的研究。对于“三条红线”新

形势下喀什地区的水资源配置的研究较少。 
本文基于喀什地区“三条红线”的水资源控制标准，利用水量平衡模型和多方案调控[5]研究喀什地区的水

资源配置问题。研究成果为新形势下喀什地区的水资源配置以及“四长廊”、“四屏障”生态工程的水资源论
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证提供了科学依据，具有重要的实际指导意义和应用价值。 

2. 喀什地区基本概况 

喀什地区地处欧亚大陆中部，新疆维吾尔族自治区西南部。位于东经 71˚39'~79˚52'，北纬 35˚28'~40˚16'之间。

全区总面积 16.2 万 km2，约占新疆土地总面积的 8.3%。喀什地区下辖 1 个市和 11 个县，即喀什市、疏附县、

疏勒县、英吉沙县、岳普湖县、伽师县、莎车县、泽普县、叶城县、麦盖提县、巴楚县、塔什库尔干塔吉克自

治县[6]。 
“三条红线”下喀什地区各用水单位在不同水平年的用水量指标见表 1。 
2015 现状水平年喀什地区 12 县市用水总量指标是 85.96 亿 m3，其中工业用水量为 0.94 亿 m3，占总用水量

的 1.1%；农业用水量为 82.71 亿 m3，占总用水量的 96.2%；生活用水量为 2.31 亿 m3，占总用水量的 2.7%；2020
规划水平年喀什地区 12 县市用水总量指标是 82.89 亿 m3，其中工业用水量为 2.17 亿 m3，占总用水量的 2.6%；

农业用水量为 78.10 亿 m3，占总用水量的 94.2%；生活用水量为 2.62 亿 m3，占总用水量的 3.2%；2030 规划水

平年喀什地区 12 县市用水总量指标是 81.34 亿 m3，其中工业用水量为 3.40 亿 m3，占总用水量的 4.2%；农业用

水量为 74.91 亿 m3，占总用水量的 92.1%；生活用水量为 3.03 亿 m3，占总用水量的 3.7%；由表 1 可知，由于

喀什地区人口的增加以及工业的发展，及高效节水面积的增加，喀什地区的生活用水和工业用水呈增长趋势，

农业用水呈减少趋势，农业用水基本占喀什地区总用水量的 90%，故该地区整体用水量呈减少趋势。总体来看，

喀什地区各水平年的用水总量在“三条红线”总量指标控制下逐渐减少。在喀什地区多年来水不变的前提下，

通过对喀什地区水资源合理配置可以实现“四屏障”、“四长廊”生态工程供水需求。 
 
Table 1. The water unit indicator in Kashgar Area (unit: 108 m3) 
表 1. 喀什地区各单元用水指标(单位：亿 m3) 

流域名称 行政分区 
2015 现状水平年 2020 规划水平年 2030 规划水平年 

工业 农业 生活 合计 工业 农业 生活 合计 工业 农业 生活 合计 

喀什噶尔流域 

喀什市 0.33 1.60 0.18 2.11 0.57 1.45 0.22 2.23 0.89 0.96 0.28 2.13 

疏附县 0.01 7.80 0.24 8.05 0.01 6.63 0.29 6.93 0.02 6.16 0.37 6.54 

疏勒县 0.13 6.51 0.22 6.86 0.35 5.61 0.25 6.21 0.55 5.06 0.28 5.89 

英吉莎县 0.05 5.86 0.13 6.04 0.13 5.16 0.15 5.44 0.20 4.78 0.16 5.14 

岳普湖县 0.04 4.93 0.16 5.12 0.06 4.55 0.18 4.79 0.09 4.29 0.23 4.61 

伽师县 0.15 9.46 0.23 9.84 0.33 8.26 0.26 8.85 0.52 7.57 0.28 8.37 

小计 0.70 36.17 1.15 38.02 1.44 31.66 1.34 34.44 2.27 28.81 1.60 32.68 

叶尔羌河流域 

巴楚县 0.06 11.93 0.17 12.15 0.14 11.93 0.18 12.25 0.22 11.89 0.2 12.30 

泽普县 0.02 3.97 0.12 4.11 0.08 3.94 0.14 4.15 0.12 3.90 0.15 4.17 

莎车县 0.09 14.17 0.39 14.64 0.28 14.10 0.42 14.81 0.45 13.93 0.49 14.87 

叶城县 0.05 7.30 0.30 7.65 0.14 7.24 0.33 7.72 0.23 7.17 0.35 7.75 

麦盖提县 0.01 8.65 0.14 8.80 0.06 8.73 0.16 8.95 0.10 8.72 0.18 8.99 

塔县 0.01 0.53 0.05 0.58 0.02 0.51 0.06 0.58 0.03 0.49 0.06 0.58 

小计 0.24 46.54 1.15 47.94 0.72 46.45 1.28 48.45 1.14 46.10 1.43 48.67 

喀什 总合计 0.94 82.71 2.31 85.96 2.17 78.10 2.62 82.89 3.40 74.91 3.03 81.34 
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喀什地区地处塔克拉玛干沙漠边缘，生态环境脆弱。在立足喀什实际的基础上，经过实地踏测、充分调研，

创造性提出了“打造四条绿色长廊、建设四大生态屏障”的生态建设思路。四条绿色长廊即：阿(克苏)–喀(什)
高速、喀(什)–叶(城)高速、喀(什)–麦(盖提)高速、三(岔口)–莎(车)高速沿线生态建设工程。四大生态屏障即：

英吉沙与莎车县交界戈壁区，巴楚、伽师、岳普湖三县交界区，麦盖提至莎车县交界区域，莎车县至叶城县交

界区域。喀什地区四大生态屏障工程总体布局如图 1 所示。 
“四条绿色长廊”和“四大生态屏障”建设，对实现生态环境、资源开发可持续发展起到积极作用。在对

喀什地区进行水资源合理配置后，根据可用于生态工程的水量和生态工程所种生态林树木的种类及其灌溉定额，

可计算出可种植生态林的数量。按照“以水定林”的思路可计算各水平年不同方案下生态工程的生态林种植数

量。 

3. 基于“三条红线”下喀什地区水资源配置 

3.1. 水资源配置的原则 

水资源合理配置是指在给定流域或特定区域范围内。遵循公平、高效和可持续利用的原则，通过各种工程

与非工程措施，考虑市场经济的规律和资源配置准则，通过合理抑制需求、有效增加供水、积极保护生态环境

等手段和措施，对多种可利用水源在区域内和各用水部门间进行调配。水资源配置需遵循以下原则：1) 综合利

用水资源，保障社会、经济、生态可持续发展，以水资源综合利用为核心，优化配置区域内的地表水与地下水

资源，遵循充分利用地表水，合理开采地下水的原则，实现水资源的合理配置。2) 充分开发利用有限的水资源， 
 

 
Figure 1. Construction of four ecological barriers in Kashgar area—the overall project layout drawing 
图 1. 喀什地区四大生态屏障工程建设——工程总体布局图 
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采取节水与增水相结合的方式，坚持节水与保护原则。3) 公平公正原则，地方与兵团、上中下游要统筹兼顾[7]。 

3.2. “三条红线”原则 

2011 年中央 1 号文件和中央水利工作会议明确要求实行最严格水资源管理制度，确立水资源开发利用控制、

用水效率控制和水功能区限制纳污“三条红线”。 
用水总量控制是对一个流域(区域)用水总量进行管理，是水资源管理的宏观控制指标。用水总量控制红线只

考虑水量，没有考虑水质。用水效率控制红线是一个综合性指标，包含人均综合用水量、万元工业增加值用水

量和亩均用水量等指标。水功能区限制纳污控制红线主要针对水域纳污能力。“三条红线”分别从不同方面对

水资源的开发利用进行管理。三者之间虽有所区别，但也密切相关，三者一起形成一个完整的水资源管理体系，

并且“三条红线”控制指标在任何情况下都不允许被逾越[8] [9]。 

3.3. 水资源配置模型的建立及求解 

3.3.1. 模型建立 
该水资源配置模型的目标为在满足生活、工业、农业用水量的基础上，求解地区不同水平年可用于生态工

程的供水量，为评价区域未来可能承载的生态林的数量提供支撑。 
模型要满足的约束条件主要有： 
1) “三条红线”约束 

i jW W≤                                            (1) 

式中： iW 为各水平年各用水单位用水量； jW 为各水平年“三条红线”指标控制水量。 

2) 水量平衡约束 

W W W+ =用水 剩余 来水                                       (2) 

式中：W用水 为各水平年用水总量，W剩余 为各水平年剩余水量，W来水 为各水平年来水总量。 

3.3.2. 模型求解 
基于上述建立的模型及水资源开发利用现状，本研究将采用长系列算法[10]来求解模型，其计算步骤如图

2 所示。 
1) 以地表径流、地下水年开采量作为地表水、地下水资料，确定各水平年的来水总量。 
2) 确定各水平年各用水单位的需水量，生活、农业和工业需水量按照“三条红线”指标供给。 
3) 以多年来水资料对 2015 现状水平年、2020 和 2030 规划水平年进行长系列供需平衡计算，得出各水平年

的剩余水量。 
4) 将剩余水量中可用于林牧渔畜供水的不同比例，农业节水的不同力度和地下水开采的不同程度等节水措

施进行方案组合。 
5) 对各水平年不同方案进行供需平衡分析，判断是否满足喀什地区“三条红线”要求，若不满足则需重新

调整供水方案和节水措施。 

3.4. 长系列计算 

以 2001~2013 年来水资料对 2015 现状水平年、2020 和 2030 规划水平年进行长系列计算，各水平年的计算

结果如表 2 所示。 
由表 2 可得： 
1) 长系列来水在满足各水平年各用水单位的用水后，剩余部分水量将进入河道中，这部分水量称为“剩余 
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Figure 2. Water resources allocation process 
图 2. 水资源配置流程 

 
Table 2. Long term calculations of each level year (unit: 108 m3) 
表 2. 各水平年长系列计算结果(单位：亿 m3) 

年份 地表水 地下水 
2015 需水量 2020 需水量 2030 需水量 剩余水量 

工业 农业 生活 工业 农业 生活 工业 农业 生活 2015 2020 2030 

2001 82.65 20 0.94 82.71 2.31 2.17 78.1 2.62 3.4 74.91 3.03 16.69 19.76 21.31 

2002 70.52 20 0.94 82.71 2.31 2.17 78.1 2.62 3.4 74.91 3.03 4.56 7.63 9.18 

2003 79.97 20 0.94 82.71 2.31 2.17 78.1 2.62 3.4 74.91 3.03 14.01 17.08 18.63 

2004 72.17 20 0.94 82.71 2.31 2.17 78.1 2.62 3.4 74.91 3.03 6.21 9.28 10.83 

2005 97.88 20 0.94 82.71 2.31 2.17 78.1 2.62 3.4 74.91 3.03 31.92 34.99 36.54 

2006 93.00 20 0.94 82.71 2.31 2.17 78.1 2.62 3.4 74.91 3.03 27.04 30.11 31.66 

2007 75.15 20 0.94 82.71 2.31 2.17 78.1 2.62 3.4 74.91 3.03 9.19 12.26 13.81 

2008 74.47 20 0.94 82.71 2.31 2.17 78.1 2.62 3.4 74.91 3.03 8.51 11.58 13.13 

2009 58.13 20 0.94 82.71 2.31 2.17 78.1 2.62 3.4 74.91 3.03 −7.83 −4.76 −3.21 

2010 92.34 20 0.94 82.71 2.31 2.17 78.1 2.62 3.4 74.91 3.03 26.38 29.45 31.00 

2011 69.58 20 0.94 82.71 2.31 2.17 78.1 2.62 3.4 74.91 3.03 3.62 6.69 8.24 

2012 98.84 20 0.94 82.71 2.31 2.17 78.1 2.62 3.4 74.91 3.03 32.88 35.95 37.50 

2013 105.24 20 0.94 82.71 2.31 2.17 78.1 2.62 3.4 74.91 3.03 39.28 42.35 43.90 

均值 82.30 20 0.94 82.71 2.31 2.17 78.1 2.62 3.4 74.91 3.03 16.34 19.41 20.96 

 

水量”。但“三条红线”中未给出喀什地区各水平年的生态需水量和林牧渔畜需水量，为保持喀什地区生态平

衡，故剩余水量中应包含这两部分水量。 
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2) 2015 现状水平年剩余水量为 16.34 亿 m3，2020 和 2030 规划水平年平均剩余水量分别为 19.41 亿 m3和

20.96 m3，这些水量在给生态用水和林牧渔畜用水后，其余部分均进入河道中。 
3) 农业用水占喀什地区总用水的 80%以上，加强农业节水措施和提高用水效率，可使农业用水量减少，各

水平年剩余水量增加。 

3.5. 喀什地区水资源多方案设置 

根据喀什地区水资源系统调配研究思路和实际情况，设置 2015 现状水平年、2020 规划水平年和 2030 规划

水平年水资源配置方案，其目的主要是分析和研究在不同的节水方案下，喀什地区通过水资源配置后可用与“四

长廊”、“四屏障”生态工程的水量。在此基础上，考虑高效节水与渠道防渗发展程度，地表水、地下水供水

比例以及多年平均剩余水量可用比例等情况组成 27 种方案集，不同水平年 27 种方案均相同，共 81 种方案。 
1) 可用水量：由长系列供需平衡计算各水平年的剩余水量，具体水量见表 2。鉴于近十年《喀什地区水资

源公报》，在设置方案时采用剩余水量的 5%、10%和 15%的三种比例方案为喀什地区的林牧渔畜供水，这部分

水量定义为“可用水量”。各水平年的剩余水量在扣除林牧渔畜的用水量后，依然远大于未考虑“三条红线”

时河道中剩余的水量。 
2) 地下水：适当的开采喀什地区的地下水，可以缓解喀什地区水资源供需矛盾。在不影响自然生态环境的

前提下，年可采量约为 23 亿 m3，年开采量一般限制在 20 亿 m3 以内。鉴于此，在方案设置中分别考虑开采地

下水 21 亿 m3、22 亿 m3 和 23 亿 m3。 
3) 农业节水：2015 现状水平年农业用水量为 82.71 亿 m3，常规灌溉水利用系数为 0.5。但以目前的高效节水

工程而言，喀什地区暂时没有多余的节水能力在方案设置时 2015 现状水平年农业节水的低方案、中方案和高方案

的灌溉水利用系数均为 0.5，节水量为零；2020 规划水平年农业用水量 78.1 亿 m3，常规灌溉水利用系数为 0.55，
为进一步节水，将灌溉水利用系数分别提高为 0.56、0.57 和 0.58 作为农业节水的低方案、中方案和高方案，此时

相应的农业用水量分别为 76.71 亿 m3、75.36 亿 m3 和 74.06 亿.m3。同理，2030 规划水平年农业用水为 74.91 亿

m3，将灌溉水利用系数从 0.57 提高至 0.59、0.60 和 0.61 后，相应的农业用水量为 72.37 亿 m3、71.17 亿 m3和 70.0
亿 m3，各节水措施相互组合的水资源配置方案集如表 3 所示，各水平年提高灌溉水利用系数后农业用水量见表 4。 

4. 水资源配置结果及分析 

4.1. 水资源配置方案结果 

本文利用 2001~2013 年长系列来水资料，通过长系列供需平衡计算，得到各水平年的剩余水量，然后根据

剩余水量中可用于喀什地区林牧渔畜的可用水量，与农业节水和地下水组成的各水平年不同方案供水量，按表

2 所示方案集进行组合，得到各水平年不同方案供水量，详情见表 5。 
图 3 是各水平年不同方案供水量对比图，由图 3 和表 5 可知： 
1) 不同水平年均有 27 种方案，共 81 种方案，各供水方案均可为“四长廊”、“四屏障”生态工程供水。 
2) 2015 现状水平年可用水量最少为 1.82 亿 m3，最多为 5.45 亿 m3；2020 规划水平年可用水量最少为 3.37

亿 m3，最多为 9.95 亿 m3；2030 规划水平年可用水量最少为 4.59 亿 m3，最多为 11.06 亿 m3。 
3) 各水平年不同方案均是方案 1 供水量最少，方案 27 供水量最多，其中部分可用水量来自农业节水，说

明农业节水力度越大，可供生态工程的水量越多。 
4) 随着农业高效节水灌溉面积的增加，农业灌溉用水的减少，在未来各方案可用水量呈增长的趋势。 

4.2. 水资源配置方案合理性分析 

从表 2~表 5 可以看出，各水平年的水资源配置方案均以满足“三条红线”下喀什地区生活、工业、农业用 
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Table 3. Water resources configuration project-scheme combinations 
表 3. 水资源配置方案组合集 

方案 

调控手段 

剩余水量 灌溉水利用系数 地下水开采量/亿 m3 

5% 10% 15% 低方案 中方案 高方案 低方案 中方案 高方案 

方案 1 ★   ★   ★   

方案 2 ★   ★    ★  

方案 3 ★   ★     ★ 

方案 4 ★    ★  ★   

方案 5 ★    ★   ★  

方案 6 ★    ★    ★ 

方案 7 ★     ★ ★   

方案 8 ★     ★  ★  

方案 9 ★     ★   ★ 

方案 10  ★  ★   ★   

方案 11  ★  ★    ★  

方案 12  ★  ★     ★ 

方案 13  ★   ★  ★   

方案 14  ★   ★   ★  

方案 15  ★   ★    ★ 

方案 16  ★    ★ ★   

方案 17  ★    ★  ★  

方案 18  ★    ★   ★ 

方案 19   ★ ★   ★   

方案 20   ★ ★    ★  

方案 21   ★ ★     ★ 

方案 22   ★  ★  ★   

方案 23   ★  ★   ★  

方案 24   ★  ★    ★ 

方案 25   ★   ★ ★   

方案 26   ★   ★  ★  

方案 27   ★   ★   ★ 
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Table 4. Each level years of agriculture water under different schemes (unit: 108 m3) 
表 4. 各水平年不同方案下的农业用水(单位：亿 m3) 

水平年 灌溉系数 农业用水量 节约水量 

2015 

原灌溉系数 0.5 82.71 0.00 

低方案 0.5 82.71 0.00 

中方案 0.5 82.71 0.00 

高方案 0.5 82.71 0.00 

2020 

原灌溉系数 0.55 78.1 0.00 

低方案 0.56 76.71 1.39 

中方案 0.57 75.36 2.74 

高方案 0.58 74.06 4.04 

2030 

原灌溉系数 0.57 74.91 0.00 

低方案 0.59 72.37 2.54 

中方案 0.6 71.17 3.74 

高方案 0.61 70.00 4.91 
 
Table 5. Each level years of water supply under different schemes (unit: 108 m3) 
表 5. 各水平年不同方案下的供水量(单位：亿 m3) 

方案 
2015 现状水平年 2020 规划水平年 2030 规划水平年 

可用水量 农业 地下水 合计 可用水量 农业 地下水 合计 可用水量 农业 地下水 合计 

方案 1 0.82 0.00 1.00 1.82 0.97 1.39 1.00 3.37 1.05 2.54 1.00 4.59 

方案 2 0.82 0.00 2.00 2.82 0.97 1.39 2.00 4.37 1.05 2.54 2.00 5.59 

方案 3 0.82 0.00 3.00 3.82 0.97 1.39 3.00 5.37 1.05 2.54 3.00 6.59 

方案 4 0.82 0.00 1.00 1.82 0.97 2.74 1.00 4.71 1.05 3.75 1.00 5.79 

方案 5 0.82 0.00 2.00 2.82 0.97 2.74 2.00 5.71 1.05 3.75 2.00 6.79 

方案 6 0.82 0.00 3.00 3.82 0.97 2.74 3.00 6.71 1.05 3.75 3.00 7.79 

方案 7 0.82 0.00 1.00 1.82 0.97 4.04 1.00 6.01 1.05 4.91 1.00 6.96 

方案 8 0.82 0.00 2.00 2.82 0.97 4.04 2.00 7.01 1.05 4.91 2.00 7.96 

方案 9 0.82 0.00 3.00 3.82 0.97 4.04 3.00 8.01 1.05 4.91 3.00 8.96 

方案 10 1.63 0.00 1.00 2.63 1.94 1.39 1.00 4.34 2.10 2.54 1.00 5.64 

方案 11 1.63 0.00 2.00 3.63 1.94 1.39 2.00 5.34 2.10 2.54 2.00 6.64 

方案 12 1.63 0.00 3.00 4.63 1.94 1.39 3.00 6.34 2.10 2.54 3.00 7.64 

方案 13 1.63 0.00 1.00 2.63 1.94 2.74 1.00 5.68 2.10 3.75 1.00 6.84 

方案 14 1.63 0.00 2.00 3.63 1.94 2.74 2.00 6.68 2.10 3.75 2.00 7.84 

方案 15 1.63 0.00 3.00 4.63 1.94 2.74 3.00 7.68 2.10 3.75 3.00 8.84 

方案 16 1.63 0.00 1.00 2.63 1.94 4.04 1.00 6.98 2.10 4.91 1.00 8.01 

方案 17 1.63 0.00 2.00 3.63 1.94 4.04 2.00 7.98 2.10 4.91 2.00 9.01 

方案 18 1.63 0.00 3.00 4.63 1.94 4.04 3.00 8.98 2.10 4.91 3.00 10.01 

方案 19 2.45 0.00 1.00 3.45 2.91 1.39 1.00 5.31 3.14 2.54 1.00 6.68 

方案 20 2.45 0.00 2.00 4.45 2.91 1.39 2.00 6.31 3.14 2.54 2.00 7.68 

方案 21 2.45 0.00 3.00 5.45 2.91 1.39 3.00 7.31 3.14 2.54 3.00 8.68 

方案 22 2.45 0.00 1.00 3.45 2.91 2.74 1.00 6.65 3.14 3.75 1.00 7.89 

方案 23 2.45 0.00 2.00 4.45 2.91 2.74 2.00 7.65 3.14 3.75 2.00 8.89 

方案 24 2.45 0.00 3.00 5.45 2.91 2.74 3.00 8.65 3.14 3.75 3.00 9.89 

方案 25 2.45 0.00 1.00 3.45 2.91 4.04 1.00 7.95 3.14 4.91 1.00 9.06 

方案 26 2.45 0.00 2.00 4.45 2.91 4.04 2.00 8.95 3.14 4.91 2.00 10.06 

方案 27 2.45 0.00 3.00 5.45 2.91 4.04 3.00 9.95 3.14 4.91 3.00 11.06 
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Figure 3. Each level years of water supply chart under different schemes 
图 3. 各水平年不同方案供水量对比图 

 

水量。采用剩余水量的 5%、10%和 15%三种比例为生态工程供水，各水平年的剩余水量在扣除这部分用水量后，

依然远大于未考虑“三条红线”时河道中剩余的水量，故可认为所选取比例方案合理。目前喀什地区地下水年

开采量在 20 亿 m3，在不影响自然生态环境的前提下，适当的增加机井可以使地下水开采量达到 23 亿，因此，

在方案设置中分别考虑开采地下水 21 亿 m3、22 亿 m3 和 23 亿 m3 这三种方案符合喀什地区实际情况。2015 现

状水平年灌溉水利用系数保持 0.5 不变，2020 和 2030 规划水平年分别将原灌溉水利用系数 0.55 和 0.57 分别提

高至 0.56、0.57 和 0.58 和 0.59、0.60 和 0.61 作为农业节水的低方案、中方案和高方案，可通过滴灌、喷灌、渗

灌等高效灌溉方式和加大水利基础设施建设的投入、渠道防渗等高效节水工程的建设来实现，所以设置各水平

年的农业节水方案也合理。 
综上所述，水资源方案集所采取的三种节水措施均满足喀什地区实际情况并可以通过工程措施和非工程措

施实现。因此，由三种节水措施组合成的 27 种配置方案以及计算结果满足科学性以及合理性。 

4.3. 方案比选与推荐 

从水资源配置结果可知，供水量在未来呈增长的趋势，这与未来地区水利基础设施建设的增强和高效灌溉

面积的增加密切相关。2015 现状水平年喀什地区高效节水灌溉和地下水开采等工程设施还不完善，生态工程水

源主要为可用水量；2020 规划水平年高效节水灌溉和地下水开采等工程措施均已取得一定进展，农业节水量和

地下水开采量增加一定程度，且生态工程进展过半，需水量增加；2030 规划水平年随着高效节水灌溉和地下水

开采等工程措施的完善，以及生态工程的初步建成，所需水量大幅增加。因此，考虑节水措施的加强与生态工

程的规划进展，2015 现状水平年生态工程供水方案推荐方案 1 (4, 7)和方案 10 (13, 16) (方案 4 和方案 7 供水量与

方案 1 相同，方案 13 和方案 16 供水量与方案 10 相同)，2020 规划水平年生态工程供水方案推荐方案 11 和方案

14，2030 规划水平年生态工程供水方案为方案 24 和方案 27。各水平年推荐方案汇总见表 6。 

4.4. 喀什地区生态工程可种植生态林数量计算 

在考虑“三条红线”指标控制的情况下，计算喀什地区不同水平年下可为生态工程提供的水量。在确定喀

什地区“四大生态屏障”和“四条绿色长廊”生态工程所需生态林的需水过程和用水定额后，采取“以水定林”

的原则计算喀什地区能够满足生态林正常生长的数量。 
喀什地区“四大生态屏障工程”造林模式主要为纯林和混交林两种。其中，纯林主要种植新疆杨、胡杨、

竹柳等单种树林，混交林主要种植新疆杨、枣树、枸杞等混合树林。根据喀什地区《新疆农业灌溉用水定额

(DB65-3611-2014)》可知，纯林滴灌灌溉定额为 300 m3/亩∙年，混交林滴灌灌溉定额 330 m3/亩∙年，灌溉水利用

系数为 0.65。根据不同方案设置下的可用总水量可以计算出不同方案下可种植生态林数量。各水平年不同方案 
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Table 6. The recommendation of each level year 
表 6. 各水平年推荐方案 

水平年 推荐方案 

2015 方案 1 (4, 7)，方案 10 (13, 16) 

2020 方案 11，方案 14 

2030 方案 24，方案 27 

 

 
Figure 4. Each level years of pure and mixed ecological forest under recom-
mended schemes 
图 4. 各水平年推荐方案下纯林和混交林数量 

 

下纯林和混交林模式下生态林的数量如图 4 所示，其中 2015 现状水平年以方案 1 和方案 10 为例。 
如图 4 可知： 
1) 随着生态工程的推进，需水量逐渐增加，各水平年供水量推荐方案下可种植生态林数量符合生态工程进展。 
2) 可用于生态工程的供水量越多，种植的生态林越多。加强节水措施可使供水量增加，则相应可种植的生

态林越多。 
3) 混交林模式下的灌溉定额比纯林模式大，在相同的供水量推荐方案下，可种植的混交生态林的数目比纯

林少。 

5. 结论 

1) 2015 现状水平年、2020 和 2030 规划水平年不同供水量下的 27 种设计方案均满足喀什地区“三条红线”

指标控制要求，说明喀什地区“三条红线”指标合理，建立的水资源配置模型准确。 
2) 满足喀什地区各水平年的需水要求后，通过水资源配置，2015 现状水平年可为生态工程提供的水量最多

为 5.45 亿 m3；2020 规划水平年供水量最多为 9.95 亿 m3；2030 规划水平年供水量最多为 11.06 亿 m3。随着农

业、地下水等节水措施的加强，各水平年的供水量增加。 
3) 在各水平年不同供水量下可种植生态林数量的 27 种方案均适用于“四长廊”、“四屏障”生态工程，

并为各水平年选取了推荐方案。该研究成果为生态工程的水资源论证提供了科学依据，具有重要的实际指导意

义和应用价值。 
4) 在进行水资源配置时所采取的部分节水措施，以喀什地区现有的节水力度很难实现，所生成的部分节水

方案偏于理想化，这是本文的不足之处，在未来需进一步深入研究。 
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