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南水北调西线工程方案优化
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摘要：通过收集调研大量水文、地质、水资源、工程技术资料，在现有研究基础上论述西线工程方案优化，提出工程研

究面临的主要问题；利用多指标比对法，从西线工程调水断面下移自流方案和抽水方案入手，通过调水河流可调水

量、环境影响、移民范围、投资费用和经济效益等指标探讨方案的优劣，论证工程下移自流方案的可行性与优越性。

同时，为减轻调水对生态、环境、社会等方面的影响，分析并拟定金沙江、雅砻江、大渡河多年平均年调水总量为

１７０亿ｍ３。研究成果可为未来工程建设决策提供重要技术依据。
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水利工程研究

１　南水北调西线工程概况

１．１　工程背景

南水北调西线工程是我国“四横三纵”水资源配

置格局的重要组成部分，可将长江干流，雅砻江、大

渡河支流，黄河流域及引黄地区，河西走廊等广大地

区串联起来，实现江河互联互通，构建有机联系的大

水网，解决我国北方特别是西北地区的缺水问

题［１５］。

据统计，国际上最具代表性的调水工程有

６个
［６１２］：（１）美国北水南调工程，将美国北部奥洛维

尔湖的水调至南部的佩里斯湖，年调水量在

４９．８亿ｍ３。（２）澳大利亚雪山调水工程，将雪河水

通过尤坎本湖及输水渠道引至墨累河流域，年调水

量为３０亿ｍ３。（３）巴基斯坦西水东调工程，从印度

河、杰卢姆河、奇纳布河向拉维河、萨特莱杰河、比亚

斯河调水，年调水量为１６６０亿ｍ３。（４）俄罗斯莫

斯科运河工程，从伊万科夫水库将莫斯科与伏尔加

运河相连，解决了莫斯科近一半的供水。（５）以色列

北水南调工程，将以色列东北部太巴列湖湖水调至

以色列中南部地区，年调水量为４亿ｍ３。（６）埃及

西水东调工程，将尼罗河水跨越苏伊士运河运送至

西奈半岛，抽水流量为５２．６ｍ３／ｓ。可以看出，实施

跨流域调水是解决地区缺水的必要措施。

据研究，即使在充分节水条件下，２０３５年黄河

流域总需水量将增加到５４８亿ｍ３，流域多年平均缺

水总量仍达１６５亿ｍ３，其中河道外经济社会缺水

１３３亿ｍ３，缺水主要集中在甘肃、宁夏、内蒙古等西

北省（自治区），枯水年份缺口更大，缺水形势十分严

峻［１３１４］。与黄河流域比邻的西北地区，水资源仅占

全国的５．７％，属于资源型缺水地区。同时，我国西

北地区生态环境脆弱，区域森林面积１１．５７万ｋｍ２，

覆盖度仅为３．２５％
［１５１６］；土地荒漠化尤为严重，荒

漠化土地面积２１８．３万ｋｍ２，占全国荒漠化土地的

８１．６％
［１７１８］。上游来水减少以及大量引水，导致区

域尾闾湖泊严重萎缩甚至干涸，如２０世纪末黑河下

游断流、石羊河下游青土湖沙化、月牙湖干涸、艾比

湖大面积干涸、祁连山生态破坏等［１９２３］。结合河西

走廊生态建设中城市生活用水和工业用水对水资源

需求分析［２４２５］，预测河西走廊总需水量为１３０亿ｍ３，

其中生态及农业需水量为８８亿ｍ３，重点城市生活

需水量为１８亿ｍ３，工业发展需水量为２４亿ｍ３。基

于规划建设的“新龟兹工程”和“新楼兰工程”［２６２７］，

结合塔里木盆地和吐哈盆地等生态建设中城市生活

用水和工业用水对水资源需求分析，预测总需水量

为１６０亿ｍ３，其中生态及农业需水量为１３６亿ｍ３，

重点城市生活需水量为１４亿ｍ３，工业发展需水

量为１０亿 ｍ３。因此，依据以往规划，南水北调

西线工程受水区范围覆盖黄河流域及沿黄供水

区、邻近的河西内陆河、塔里木盆地、吐哈盆地等

广大区域，供水对象主要为城乡生活、工业和生

态农业。

１．２　工程研究基础及面临的主要科学问题

南水北调西线工程研究工作开始于１９５２年，经

过初步研究、超前期规划、规划等阶段，２００１年下半

年进入项目建议书阶段，历时已６７年。２００２年１２

月，国务院以国函［２００２］１１７号《国务院关于南水北

调工程总体规划的批复》批复了《南水北调工程总体

规划》。当前仍在进行项目建议书阶段的相关研究

工作。相关研究基础见图１。

南水北调工程原有规划方案分为三期，主要解

决青海、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西等６省（自治

区）的黄河上中游地区缺水问题。一期工程在大渡

河支流阿柯河、麻尔曲、杜柯河和雅砻江支流泥曲、

达曲等５条支流上分别建引水枢纽，联合调水到黄

河支流贾曲，年调水量４０亿ｍ３。二期工程在雅砻

江干流阿达建引水枢纽，引水到黄河支流贾曲，累计

年增调水量９０亿ｍ３。三期工程在通天河上游侧坊

建引水枢纽，输水到德格县浪多乡汇入雅砻江，顺流

而下汇入阿达引水枢纽，布设与雅砻江调水的平行线

路调水入黄河贾曲，累计年增调水量１７０亿 ｍ３。工

程具有调水规模大、受水范围广、调水线路长、工

程投资大、调水影响敏感等特点，相关研究面临诸

多挑战。

生态影响问题。党的十九大将生态文明建设纳

入“五位一体”的总体布局，要求坚持人与自然和谐

共生，坚持生态优先，推进绿色发展，贯彻绿色生态、

绿色生产、绿色生活理念，实现生态美丽、生产美化、

生活美好。西线目前确定的各坝址调水比例在

５９．４％～６９．２％，平均调水比例达６７％，调水比例

偏高，对调水河流生态影响一直受到诸多专家学者

的质疑。

调水需求问题。我国西北地区经济社会发展、

生态环境改善、城镇化进程加快等均对黄河流域和

西北地区水安全提出了更高的要求和更严峻的挑

战，必须结合新的发展要求科学确定调水需求。

·０１１·
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图１　南水北调西线工程研究基础

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｅａｒｃｈｂａｓｉｓｏｆｔｈｅＷｅｓｔＲｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎ

　　调水方案优选问题。明显的气候变化与不断加

剧的人类活动改变了水资源情势，生态优先的发展

思路等，均给西线调水工程的方案优化提出了更高

的要求和挑战，因此，必须因地制宜地优化研究调水

线路，确定科学的工程建设方案。

基于上述问题，将有效降低调水比例、减轻生态

环境影响、选取更优调水线路作为本次研究的重点

与难点，解析多个调水线路下移方案并探究所提方

案的可行性与优化性，提出合理的南水北调西线工

程方案，立足于生态－资源－环境－人－经济社会

等多角度的综合考量，来实现生态、经济、社会的多

方共赢。

２　西线工程调水方案优化

２．１　西线工程调水断面下移自流方案

代表方案为叶巴滩—两河口—双江口—岷江—

洮河自流方案。该方案从金沙江水电梯级电站叶巴

滩坝下引水，联合雅砻江干流两河口、大渡河干流双

江口调水，线路绕经岷江、白龙江入洮河，线路全程

自流，涉及四川、青海等３省（自治区）。方案调水断

面分别为金沙江叶巴滩、雅砻江两河口、大渡河双江

口，较西线一、二期工程下移２５５～３９５ｋｍ，高程由

３５００ｍ左右降低至２５００ｍ左右。

方案由３座在建水源水库、７段输水隧洞及５

座跨沟建筑物组成，输水线路全长８２５ｋｍ，隧洞段

８２３ｋｍ。调水断面处多年平均径流量为６３５亿ｍ３，

年调水量１７０亿ｍ３，断面调水比例２７％，其中叶巴

滩调水７０亿ｍ３、两河口调水６０亿ｍ３、双江口调水

４０亿ｍ３。金沙江叶巴滩、雅砻江两河口、大渡河双

江口均为在建或规划枢纽，坝高分别为２１７、２９５和

３１４ｍ；隧洞最大埋深２０２０ｍ，平均埋深５７０ｍ，工

程全线自流引水。引水线路穿越鲜水河断裂、越舟

曲两当断裂、迭部武都断裂，沿线地震烈度７～８

度；方案匡算投资８３００亿元，其中双江口调水

４０亿ｍ３到洮河线路长４１８ｋｍ，投资１４２０亿元。

２．２　西线工程调水断面下移抽水方案

代表方案为岗托西线一期调水线路抽水方案。

该方案由从金沙江水电梯级电站岗托库区提水到热

巴坝下，联合西线一期工程调水入贾曲河口，涉及四

川、青海、甘肃等地。该方案由原侧仿坝址下移至岗

托坝址，下移了２１０ｋｍ，高程由３５４２ｍ降低至

２９９３ｍ。

方案由７座水源水库、１０段输水隧洞及１２座

跨沟建筑物组成，输水线路全长４４５ｋｍ，隧洞段

４３７ｋｍ，最长洞段６７ｋｍ，泵站地形扬程５４４ｍ，年

抽水量６８亿ｍ３。方案调水断面处多年平均径流量

为２８５亿ｍ３，年调水量１１３亿ｍ３，断面调水比例

４０％，其中岗托年调水量６８亿ｍ３，西线一期工程年

·１１１·
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调水量４５亿ｍ３。新建水库为岗托、热巴、阿安、仁

达、珠安达、霍那和克柯，坝高分别为２２３、１７２、９４、

９３、９２、７５和８７ｍ；隧洞最大埋深２０２０ｍ，平均埋深

５７０ｍ，方案匡算投资４６１０亿元。

２．３　工程下移方案优化

研究结果显示：相比于抽水方案，自流方案引水

坝址处多年平均径流量较大，水量充沛，方案分期实

施及后续水源条件较好，能够有效降低工程调水比

例；同时，自流方案引水坝址均为在建或规划水库，水

库移民淹没影响较小；且自流方案涉及环境敏感目标

少（仅涉及四川生态保护红线３种、自然保护区６个）

水库总体淹没损失小，对陆生动物及自然保护区环境

无明显影响，基本能够维持调出区涵养水源能力，保

持生物多样性，维护区域森林、草地和湿地的生态功

能。由此，自流方案的环境影响相对较小；虽然抽水

方案前期投资少，但抽水电价按０．５元／（ｋＷ·ｈ），年

电费约６６亿元，后期费用较大。综合分析可知，自流

方案是更优的下移方案，因此研究选择自流方案作为

南水北调西线工程下移的优化方案。

３　可调水量

３．１　调水河流情势分析

工程调水主要涉及金沙江、雅砻江、大渡河等西

南河流，３条河流年均径流均在２００亿ｍ３以上，可

为工程调水提供较为丰沛的水量。为了保证可调水

量的合理性，对调水河流径流情势进行分析。

３．１．１　金沙江

长江江源水系发源于青海境内唐古拉山脉的格

拉丹冬雪山北麓，汇成通天河后，到青海玉树县境进

入横断山区，开始称为金沙江。流经云南高原西北

部、川西南山地，于攀枝花市接纳雅砻江，到四川盆地

西南部的宜宾接纳岷江为止。巴塘曲口以下至宜宾

称为金沙江，河道全长２３１６ｋｍ，流域面积３４

万ｋｍ２，年径流量４００亿ｍ３（巴塘站）。多年平均径

流量见表１。

表１　金沙江主要水文站径流分析结果

Ｔａｂ．１　Ｒｕｎｏｆｆａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒ

站名
高程／

ｍ

多年平均

径流量／亿ｍ３

不同频率年径流量／亿ｍ３

２０％ ５０％ ７５％ ９５％

直门达 ３５４０ １２２ １４９ １１９ ９８ ７３

岗托 ３１２０ １６４ １９６ １６１ １３６ １０５

巴塘 ２４８０ ４００ ４７５ ３９３ ３３５ ２６２

石鼓 １８２０ ４４９ ５３３ ４４１ ３７６ ２９４

３．１．２　雅砻江

雅砻江是金沙江最大支流，发源于青海巴颜喀拉

山系尼彦纳克山与冬拉冈岭之间，经青海流入四川，

于攀枝花市三堆子入金沙江。雅砻江全长１５７１ｋｍ，

四川境内１３５７ｋｍ，流域面积１３．６万ｋｍ２，河口多

年平均流量为１８６０ｍ３／ｓ，水量丰沛而稳定，年径流

量５８７亿ｍ３。多年平均径流量见表２。

表２　雅砻江主要水文站径流分析结果

Ｔａｂ．２　Ｒｕｎｏｆｆａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＹａｌｏｎｇＲｉｖｅｒ

站名
高程／

ｍ

多年平均

径流量／亿ｍ３

不同频率年径流量／亿ｍ３

２０％ ５０％ ７５％ ９５％

甘孜 ３３６０ ８６ ９８ ８５ ７６ ６４

雅江 ２６５０ ２０８ ２３９ ２０５ １８１ １４９

洼里 １８１０ ３６０ ４２４ ３６２ ３２６ ２５８

泸宁 １４４０ ４３４ ４９８ ４２９ ３７９ ３１４

３．１．３　大渡河

大渡河发源于青海省境界洛山东南麓，分东西

两源，东源足木足河，西源绰斯甲河，以东源为主流。

两源于四川省马尔康双河口汇合后始称大渡河。南

流经金川、丹巴、泸定至石棉折向东流，经汉源、金口

河、峨边在乐山草鞋渡纳青衣江后再东流约５ｋｍ，

于乐山城南注入岷江，全长约１０５０ｋｍ，流域面积

７．６８万ｋｍ２。多年平均径流量见表３。

表３　大渡河主要水文站径流分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｕｎｏｆｆａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＤａｄｕｈｅＲｉｖｅｒ

站名
高程／

ｍ

多年平均

径流量／亿ｍ３

不同频率年径流量／亿ｍ３

２０％ ５０％ ７５％ ９５％

足木足 ２７１０ ７５．６ ８６ ７５ ６７ ５６

绰斯甲 ２５４０ ５６．５ ６６ ５６ ４８ ３９

大金 ２２００ １６６．０ １８８ １６５ １４７ １２５

丹巴 １８６０ ２４０．０ ２７０ ２３８ ２１５ １８４

泸定 １３３０ ２７９．０ ３１０ ２７６ ２５１ ２１７

３．２　可调水量分析

金沙江、雅砻江、大渡河等３条河流各调水断面

多年平均河川径流总量为６３４亿ｍ３。其中，金沙江

叶巴滩坝址２６０亿ｍ３，雅砻江两河口坝址２０９亿ｍ３，

大渡河双江口坝址１６５亿ｍ３。

为减轻调水对环境、社会等方面的影响，调水量

和调水比例按照不超过３０％控制，初步拟定工程多

年平均年调水总量为１７０亿ｍ３，见表４。

·２１１·
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表４　各调水河流调水量和调水比例分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｖｅｒｓｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｒｉｖｅｒ

引水河流

坝址名称

坝址

高程／ｍ

年径流量／

亿ｍ３

调水量／

亿ｍ３

调水比例／

％

金沙江叶巴滩 ２６７７ ２６０ ７０ ２７

雅砻江两河口 ２６０２ ２０９ ６０ ２９

大渡河双江口 ２２６８ １６５ ４０ ２４

合　计 — ６３４ １７０ ２７

４　结　论

西北地区生态环境脆弱，经济社会发展滞后，水

资源短缺是最重要的制约因素，亟需实施跨流域调

水工程，缓解区域缺水形势。为此，国家早在１９５２

年就开展了南水北调西线工程的相关研究，但近期

气候变化和人类活动影响、生态优先的发展思路等

均对工程论证提出了新的要求。本文提出的调水断

面下移自流方案，利用在建的水源工程，可以实现全

程自流引水，且可有效降低调水比例，减缓生态环境

影响。同时，水库移民淹没影响较小，涉及环境敏感

目标少，方案切实可行。

工程受水区范围覆盖黄河流域及沿黄供水

区、邻近的河西内陆河、塔里木盆地等广大区域。

调水工程建设实施后可提高西部缺水地区的水资

源承载能力，为生态修复提供水资源支撑，为实施

生态文明建设创造条件；为区域土地、能源、矿产

资源开发，缓解东部地区经济社会发展的空间压

力，优化我国人口和经济格局创造条件；为中华民

族开拓更加广阔的发展空间，逐步实现东西部地

区平衡发展创造条件；更为促进民族团结提供有

力支撑。工程建设具有深远的生态、经济、社会

意义。

未来，可基于所提出的南水北调西线工程下移

优化方案，针对方案涉及的工程长隧洞施工技术、水

量调度及水资源优化配置、工程引水与水库多目标

联合调度技术、工程对调水河流生物多样性影响、工

程水质分析及预测研究、多水源调水定价、水权管理

模式、调水补偿机制等问题开展研究，为工程的建设

运行管理提供理论与技术支撑。
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ｐａｃｔｓｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔｗｉｔｈ

ｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＤｅｃｉｓｉｏｎＳｕｐｐｏｒｔＳｙｓ

ｔｅｍｓ，２００７，４２（４）：１９８９２００３．

［１０］　罗昊，周雪欣．跨流域调水工程的生态影响识别及评价

指标体系研究［Ｊ］．环境科学与管理，２０１７，４２（６）：

１９０１９４．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３１２１２．２０１７．０６．

０４２．

［１１］　曹玉升，畅建霞，黄强，等．南水北调中线输水调度实

时控制策略［Ｊ］．水科学进展，２０１７，２８（１）：１３６１４２．

ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１７．０１．０１５．

［１２］　杨柳，汪妮，解建仓，等．跨流域调水与受水区多水源

联合供水模拟研究［Ｊ］．水力发电学报，２０１５（６）：４９

５６．

［１３］　王煜，彭少明，郑小康．黄河流域水量分配方案优化及

综合调度的关键科学问题［Ｊ］．水科学进展，２０１８，

２９（５）：１０２０．ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１８．

０５．００２．

［１４］　彭少明，郑小康，王煜，等．黄河流域水资源能源粮

食的协同优化［Ｊ］．水科学进展，２０１７，２８（５）：６８１

６９０．ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１７．０５．００５．

［１５］　张靖琳，吉喜斌，陈学亮，等．河西走廊中段临泽绿洲

水资源供需平衡及承载力分析［Ｊ］．干旱区地理，

２０１８，４１（１）：３８４７．ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＧＨＤＬ．０．

２０１８０１００６．

［１６］　聂晓英，石培基，吕蕊，等．基于生态位理论的河西走

廊县域城市竞合关系研究［Ｊ］．生态学报，２０１８，

３８（３）：８４１８５１．ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１６１２２７２６８０．

［１７］　黄珍，牛最荣，薛媛，等．农户采用高效节水灌溉技术

·３１１·

张金良，等　南水北调西线工程方案优化
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影响因素分析：以甘肃省张掖市实证调查为例［Ｊ］．中

国水利，２０１９，８５９（１）：６９７１．ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：

ＳＬＺＧ．０．２０１９０１０２６．

［１８］　ＹＡＮＧＳ，ＳＵＮＸ，ＤＩＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒ

ａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅＮＥＥａｎｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，

２６（８）：８３０３８３１１．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１３５６０１９０４３２６８．

［１９］　田龙，张青峰，张翔，等．基于改进生态足迹模型的西

北地区生态可持续性评价［Ｊ］．干旱区资源与环境，

２０１５，２９（８）：７６８１．ＤＯＩ：１０．１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．

２０１５．２６０．

［２０］　ＸＩＮＹＥ，ＬＩＵＧ，ＬＩＺＳ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉ

ｃａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｐｒｏｔｅｃｔｅｄａｒｅａｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，２７（２）：１１４．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１７６９０１７０８５４１．

［２１］　ＪＩＡＣ，ＹＡＮＧＸ，ＳＨＡＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｃｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｉｎａ

ｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＹｕｌｉｎＣｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，２８（２）：１５２

１７４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１４４２０１８１４６５１．

［２２］　ＷＵＪｌ，ＭＡＬ．Ｌａｋｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄｈｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎａｒｉｄｚｏｎｅｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅ

ｏｌｏｇｙ＆ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２０１１，３１（２）：１３５１４４．

ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１１４０．２０１１．０２１３５．

［２３］　梁变变，石培基，周文霞，等．河西走廊城镇化与水资

源效益的时空格局演变［Ｊ］．干旱区研究，２０１７，

３４（２）：４５２４６３．ＤＯＩ：１０．１３８６６／ｊ．ａｚｒ．２０１７．０２．３０．

［２４］　周苏娥，张明军，王圣杰，等．甘肃省河西地区自然社

会系统脆弱性评价［Ｊ］．资源科学，２０１８，４０（２）：４５２

４６２．ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＲＺＹ．０．２０１８０２０２０．

［２５］　ＷＡＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＪ，ＺＨＡＯＬ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａ

ｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｐｌａｎｔｓｏｉｌｓｙｓｔｅｍｓａｌｏｎｇｔｈｅＳｉｌｋ

ＲｏａｄＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｌｔ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＧｕａｎｚｈｏｎｇ

Ｔｉａｎｓｈｕｉｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，

２０１７（３）：４５５７．ＤＯＩ：１０．１００２／ｇｊ．３００２．

［２６］　邓铭江．南疆未来发展的思考：塔里木河流域水问

题与水战略研究［Ｊ］．干旱区地理（汉文版），２０１６，

３９（１）：１１１．ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＧＨＤＬ．０．２０１６０１

００１．

［２７］　王建顺，林李月，朱宇，等．西部民族地区流动人口户

籍迁移意愿及影响因素：以新疆为例［Ｊ］．地理科学进

展，２０１８，３７（８）：１３２１４１．ＤＯＩ：１０．１８３０６／ｄｌｋｘｊｚ．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

２０１８．０８．０１３．

（上接第１０８页）

［１８］　张妞．干支流洪水遭遇下的黄河宁夏段溃漫堤洪水风

险分析［Ｄ］．天津：天津大学，２０１６．

［１９］　宋松柏，蔡焕杰，金菊良，等．Ｃｏｐｕｌａｓ函数及其在水文

中的应用［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１２．

［２０］　侯芸芸．基于Ｃｏｐｕｌａ函数的多变量洪水频率计算研

究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１０．

［２１］　何典灿．基于多变量联合分布的洪水特性研究［Ｄ］．武

汉：华中科技大学，２０１７．

［２２］　李子远．非一致性洪水遭遇风险分析及其对河道防洪

影响评价［Ｄ］．天津：天津大学，２０１６．

［２３］　梁小青，纪昌明，张验科，等．雅砻江流域非一致性洪

水分析［Ｊ］．水力发电，２０１９，４５（７）：１１１７．

［２４］　李天元，郭生练，罗启华，等．双参数Ｃｏｐｕｌａ函数在洪

水联合分布中的应用研究［Ｊ］．水文，２０１１，３１（５）：

２４２８．

［２５］　闫宝伟，郭生练，陈璐，等．长江和清江洪水遭遇风险

分析［Ｊ］．水利学报，２０１０，４１（５）：５５３５５９．ＤＯＩ：１０．

１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１０．０５．００９．

·４１１·
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