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摘要:人工灌溉渠系对于干旱区内陆河绿洲的生存和发展具有重要作用。以黑河中游的张掖绿洲

为例,在收集大量高分辨率遥感影像和地形图资料的基础上,利用 GPS实地测量和 GIS 软件提取

了全绿洲干、支、斗 3级渠系信息, 获得了翔实准确的灌溉渠系空间和属性数据,首次完成了张掖绿

洲灌溉渠系的数字化制图并对该渠系网络的空间格局进行了分析。结果表明: 张掖绿洲目前渠道

总数约为 6 300条,总长为 8 749. 51 km ,密度为 0. 47 km/ km
2
,干、支、斗渠的比例为 1B1. 17B2. 4。

5个县区中甘州区的灌溉渠系分布最密集,而山丹县渠系建设相对落后。绿洲人工灌溉渠系建设

方式和水资源利用开发程度是影响和改变本地区流域景观结构和土地利用方式的重要因素。
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1  引  言

黑河流域是我国西北干旱区第二大内陆河流

域,流域面积约 13万 km 2。流域内的水资源主要来

自南部祁连山区的冰雪融水和山区降水。出山以

后,在盆地内/有水是绿洲,无水是荒漠0。黑河流域

特有的水土光热条件决定了流域中部盆地最适宜农

耕生产,经过近两千年的开发过程,在这里逐渐形成

稳定的人工绿洲的同时, 也建立了十分密集和发达

的人工灌溉渠系以强化人类对该区域有限水资源的

开发利用和精细管理。人工渠系是干旱区内陆河流

域绿洲特有的廊道景观, 也是现代绿洲灌溉农业赖

以生存和发展的基础。绿洲灌溉农业是全流域用水

大户,通过斗、支、干等多级人工灌溉渠系,大量的黑

河水资源消耗在中游大面积的灌溉农田上
[ 1, 2]
。近

年来,一方面由于上游山区来水量逐年下降, 另一方

面由于流域人口的急剧增加和经济的快速发展, 流

域内工农业需水、生态环境需水和有限的水量三者

之间的矛盾日益突出。如何更加合理分配和高效利

用有限的水资源成为黑河流域科研和管理部门十分

关注的问题,也取得了大量的研究成果[ 3~ 5]。

黑河中游张掖绿洲集中了全流域 90%以上的

人口和耕地,是黑河流域水资源利用的主要区域,也

是人工灌溉渠系建设最为发达、分布最为密集的绿

洲。目前关于黑河中游的水资源研究热点之一是以

水资源合理高效利用为核心,开展水 ) 生态 ) 经济
耦合的流域综合集成研究,而获取准确完整的黑河

中游绿洲灌溉渠系空间分布信息有利于我们精确计

算和高效管理水库 ) 渠道 ) 耕地之间水资源的时空

分配。过去由于传统的调查手段落后且耗费大量的

人力物力,难以获得绿洲灌溉系统的详细信息, 而仅

有的一部分也是示意性的资料, 缺少空间位置等重

要信息。近年来随着遥感、GIS 和 GPS 技术的迅速

发展,它们被广泛地应用于干旱区水资源管理和生

态环境变化的研究当中 [ 6~ 11]。本文以张掖绿洲为

研究区,介绍了运用遥感、GIS 和 GPS 技术制作黑

河中游张掖绿洲灌溉渠系空间分布图的技术过程,

并对该灌溉渠系空间分布特征及其与土地利用的关
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系进行了定量分析。本研究将对进一步提高黑河流

域灌溉水资源的利用与管理水平提供可靠和翔实的

数据与信息平台。

2  张掖绿洲灌溉渠系的制图过程

2. 1  研究区概况

张掖绿洲地处西北内陆的河西走廊中部, 黑河

中游。地理坐标为 97b20c~ 102b12cE, 37b28c~ 39b

57cN。境内气候属温带大陆性干旱气候, 多年平均

气温 7. 7 e , 年降水量 113. 30~ 342. 70 mm,蒸发量

1 453. 00~ 2 351. 00 mm。降水主要集中在 5~ 8月

份,约占全年总降水量的 72. 5% ~ 77. 8%。该区农

业资源丰富,是全国商品粮、瓜果蔬菜生产基地, 属

典型的农牧绿洲。行政上包括高台县、临泽县、民乐

县、山丹县和甘州区四县一区, 总面积18 813 km2

(如图 1,见图版Ô)。

2. 2  数据预处理

研究所使用的数据主要有高分辨率遥感影像、

小比例尺地形图及土地利用图等。作为高分辨率遥

感影像几何纠正和渠系提取的基础资料, 共收集研

究区 1 B 5 万地形图 105 张, 1980 年西安坐标系。

首先把 1B5万纸质地形图扫描到计算机, 用 ENVI

软件对数字化地形图进行几何纠正,采用横轴墨卡

托投影。处理后的数字化地形图空间分辨率为

2 m ,因此研究区部分灌渠可以直接从地形图中提

取。同时从 Google Earth上下载空间分辨率为2 m

的图像91屏,以及15m 分辨率的 Aster影像10景,

图像获取时间为 2000~ 2006年之间。所有这些高

分辨率遥感影像可以完全覆盖研究区范围并满足对

干、支、斗 3级渠系的定位识别。以纠正后的数字化

地形图为标准, 利用 ENVI 图像处理软件对遥感影

像进行几何配准和投影转换, 重采样后的影像均统

一为横轴墨卡托投影。土地利用数据来源于西部数

据中心 1986年及 2000年的全国土地利用图, 原投

影为 Alber s 等积圆锥投影, 格网分辨率为 30 @

30 m。原土地利用图的分类系统主要类型为 6 大

类,次一级分类为 25类。在此基础上本研究将土地

利用类型重新划分为耕地、林地、草地、城镇及工矿

用地、水域、盐碱地、未利用土地7大类, 并在 Arcin-

fo 中将投影转换为与影像相同的投影类型(图 1)。

2. 3  GPS实地测量

2006年 9~ 10 月对张掖绿洲灌渠进行了较大

规模的 GPS 实地测量。使用 GPS 重点定位了 53

条干渠渠首和渠尾节点的空间坐标, 212条干、支渠

分水口和支、斗渠分水口所在拐点的空间坐标, 并从

张掖水务局收集了灌区渠系分布示意图及其相应的

属性数据。利用 GIS 软件将采集的 GPS 坐标数据

生成点位分布图叠加在处理后的高分辨率遥感图像

上,用于遥感提取渠系空间数据的验证与修正。

2. 4  制作张掖绿洲数字化灌溉渠系图
在 GIS平台下, 参考灌区示意图及其相应的属

性数据,运用 Arcview 3. 3软件在处理好的遥感影像

和地形图基础上, 提取研究区干渠、支渠和斗渠 3级

渠系点、线、面空间定位信息,同时利用实测 GPS生

成的点位分布图对提取数据进行验证和多次修正,

最终生成属性数据与空间数据相匹配的张掖绿洲 5

县区数字化灌溉渠系图(如图 2,见图版Ô) , 并在此

基础上建立了张掖绿洲灌溉渠系信息系统。

3  张掖绿洲灌溉渠系的结构分析

3. 1  张掖绿洲渠系整体结构

张掖绿洲早在 2000多年前就开始了引水浇灌。

特别是新中国成立后,灌溉和水利改造工程得到了极

大发展。目前张掖绿洲已建成万亩以上灌区24个,

都具有完善的干、支、斗3级渠系系统。如表 1所示,

目前张掖绿洲渠道总数约为 6 300 条, 总长为

8 749. 51 km,渠道密度(渠道总长与土地面积之比)

为 0. 47 km/ km2。其中斗渠最长,为 4 596. 56 km,占

张掖绿洲渠道总长度的 52. 54% ; 支渠次之, 为

2 234. 77 km,占 25. 54%; 干渠总长为1 918. 18 km,

占 21. 92%。张 掖绿洲 干、支、斗渠 的比例为

1B1. 17B2. 4。近年来,由于张掖节水型社会建设的

实施,已陆续完成了干、支、斗渠改建和新建,渠道宽

度明显增加,其中干渠的宽度可达 8 m;干支斗渠的

渠系水利用率也明显提高,已由 2000年的 59%增加

到 2004年的 64%。每年黑河年平均径流总量的

47. 21%,约7. 45亿 m3水量都是通过这些密集的渠道

系统被分级输送到农田耕地之中。纵横阡陌的灌溉

渠道是张掖绿洲廊道景观的重要特色之一。

表 1 张掖绿洲渠系特征表

Table 1 Characteristics of the

irrigation channel system in Zhangye oasis

渠系类型 干渠 支渠 斗渠 总长度

长度( km) 1 918. 18 2 234. 77 4 596. 56 8 749. 51

比例( % ) 21. 92 25. 54 52. 54 100. 00

宽度( m) 7~ 8 3~ 5 1~ 2

密度( km/ km2 ) 0. 10 0. 12 0. 24 0. 47
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3. 2  各县区渠系结构比较

甘州区的灌溉绿洲是黑河中游人类活动强度最

大且发育最成熟的人工绿洲
[ 12]
。从图 2和表 2 中

也可以看出,甘州的渠系最长, 为 2 950. 95 km, 占

整个张掖绿洲渠系总长度的 33. 73% ,渠系密度也最

高,达到 0. 80 km/ km2。民乐次之, 为2 048. 01 km, 占

23. 41%; 山丹最小, 为 1 024. 20 km, 占 11. 71%。

沿黑河中游主河道分布的甘州、临泽和高台 3 县区

均引自黑河出山口莺落峡水库的河水进行灌溉, 这

三县的干、支、斗渠比例分别为甘州 1B1. 99B3. 70;临

泽 1B1. 06B 1. 90;高台为 1B 0. 46B1. 75。渠系密
度为甘州> 临泽> 高台; 山区的民乐县和山丹县的

灌溉水引自发源于祁连山脉的童子坝河、洪水河和

马营河等黑河子水系。由野外调查及表 2可知, 民

乐县的人工渠系建设状况明显好于山丹, 渠系密度

是山丹县渠系密度的 3倍,主要原因之一是水资源

条件的差异。首先是水资源量民乐比山丹优越, 民

乐县境内有 7条主要河流和 12条小沟小河,水资源

总量为 4. 39 亿 m
3
, 而山丹县水资源总量约

1. 2亿 m3 ,人均水资源占有量仅为 607 m3 ,水资源

缺乏一直是制约山丹经济社会发展的重要因素; 其

次水资源利用条件也有很大差别, 山丹县水利设施

大多修建于上世纪七八十年代, 渠系多为土渠, 渗漏

严重,水资源的平均利用率低于民乐县。

表 2 各县区渠系特征比较

Table 2 Comparison of the irrigation channel systems in different counties

各县名称     高台 临泽 甘州 民乐 山丹

干渠

支渠

斗渠

总长

长度( km) 486. 78 293. 84 440. 88 336. 96 359. 71

密度( km/ km2 ) 0. 11 0. 11 0. 12 0. 11 0. 07

长度( km) 226. 08 311. 00 878. 15 538. 84 280. 70

密度( km/ km2 ) 0. 05 0. 12 0. 24 0. 18 0. 06

长度( km) 850. 89 557. 75 1 631. 91 1 172. 21 383. 79

密度( km/ km2 ) 0. 19 0. 21 0. 45 0. 39 0. 08

长度( km) 1 563. 75 1 162. 60 2 950. 95 2 048. 01 1 024. 20

密度( km/ km2 ) 0. 35 0. 43 0. 80 0. 67 0. 20

3. 3  绿洲灌溉渠系建设与土地利用格局的关系

对于黑河中游地区来说, 人工灌溉耕地一直是

该区域最重要的土地利用模式, 灌耕地的发展与变

化也控制着该区域土地利用变化的主要格局 [ 13]。

新中国成立后, 黑河流域进行了大规模的水利工程

建设,张掖绿洲耕地基本上呈现不断增加趋势,但进

入 20世纪 80年代后,耕地面积增长速度减缓,总体

呈平稳发展态势, 2000 年以后, 耕地面积变化不

大[ 14] , 土地利用方式和类型到目前已趋于稳定。因

此, 2000年的土地利用图基本可以代表近年来的

土地利用格局。通过对 2000 年的土地利用图与渠

系分布图叠加运算,得到灌溉渠道在各土地利用类

型中的分布(表 3)。可以看出, 灌溉渠系在各土地

利用类型中均有分布,其中耕地所占渠道最长,达到

所有土地利用类型中渠系总长度的 70. 72% , 耕地

中渠系密度也较大。同时, 各县区耕地中的干、支、

斗渠系密度也有明显的差异(图 3)。山丹县耕地中

的各级渠系密度均最低。其它县区耕地中的干渠密

度在 0. 19~ 0. 49 km / km2 之间, 其中高台县最大,

其次为临泽县。支渠密度在 0. 14~ 0. 62 km / km2

之间,其中甘州区最大,临泽县次之。斗渠是最终直

接进入到田间耕地中的主要输水渠道, 各县区斗渠

分布密度均明显大于其它渠系密度, 以高台县为例,

其耕地中斗渠密度达到 1. 52 km/ km2。

张掖绿洲是典型的人工灌溉绿洲。人工灌溉渠

系不但基本替代了原有的天然河道与水网,也显著

改变了区域景观格局, 表现为各种自然生态系统如

原生草地、天然湿地和水生植被群落的急遽退化与

消失,而以耕地、城镇居民地为代表的人造景观面积

不断扩大。图 4显示了 1986~ 2000年间张掖绿洲

主要土地利用类型的变化, 可以看到 14 a 来,耕地、

图 3 各县区耕地中的渠系密度

F ig . 3  Channel density of farm lands in different count ies
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表 3  不同土地利用类型所占渠系比较

Table 3 Comparison of the irrigation channel systems in dif ferent land use types

耕地 林地 草地 城镇 盐碱地 未利用土地 合计

高台县

临泽县

甘州区

民乐县

山丹县

面积( km2 ) 414. 27 38. 52 571. 14 35. 15 344. 81 2 920. 99 4 324. 88

长度( km) 950. 47 34. 79 106. 02 64. 51 174. 24 95. 12 1425. 15

密度( km/ km 2) 2. 29 0. 90 0. 19 1. 84 0. 51 0. 03 0. 33

面积( km2 ) 425. 46 37. 28 226. 43 34. 08 38. 93 1 883. 74 2 645. 92

长度( km) 752. 11 9. 09 80. 66 77. 61 16. 31 194. 95 1130. 73

密度( km/ km 2) 1. 77 0. 24 0. 36 2. 28 0. 42 0. 10 0. 43

面积( km2 ) 1011. 96 71. 71 706. 79 108. 11 22. 83 1 627. 24 3 548. 64

长度( km) 2101. 96 48. 47 158. 79 232. 13 14. 87 257. 05 2813. 27

密度( km/ km 2) 2. 08 0. 68 0. 22 2. 15 0. 65 0. 16 0. 79

面积( km2 ) 977. 10 590. 20 680. 07 72. 22 - 596. 37 2 915. 96

长度( km) 1454. 87 1. 90 246. 99 125. 15 - 66. 33 1895. 24

密度( km/ km 2) 1. 49 0 0. 36 1. 73 - 0. 11 0. 65

面积( km2 ) 920. 45 536. 12 2 310. 43 73. 63 3. 57 1 040. 42 4 884. 62

长度( km) 573. 67 6. 63 201. 60 77. 92 1. 35 122. 78 983. 95

密度( km/ km 2) 0. 62 0. 01 0. 09 1. 06 0. 38 0. 12 0. 20

图 4  张掖绿洲土地利用类型面积

Fig. 4  T he landuse ar eas of Zhangye Oasis fr om 1986~ 2000

城镇和盐碱地呈扩展趋势而林地、草地、水域和其它

未利用土地面积减少,其中耕地面积增加了 218. 38

km
2
。张掖绿洲灌溉耕地面积的扩大与灌溉渠系建

设的加强和区域水资源开发利用程度的提高密切相

关。近年来,根据5黑河流域近期治理规划6, 对张掖

地区各级灌溉渠系逐步实施了修补、改造和扩建, 应

用了渠道衬砌、防渗、抗冻胀, 管道灌溉和喷滴灌等

新技术以减少水分在渠系运输过程中的无效蒸发,

同时加强对农户灌溉用水的管理,使灌溉水利用率

逐年提高[ 15, 16] 。随着黑河新的分水方案的实施, 即

为满足黑河下游绿洲的生态用水需求将逐步减少黑

河水资源在张掖绿洲的总量分配与使用, 为保证张

掖绿洲的农业经济发展水平, 利用高新技术建立更

加合理高效的灌渠体系, 从而进一步提高对灌溉水

的精细管理和水资源利用率将是必由之路。

4  结  语

密集发达的人工灌溉渠系是现代干旱区绿洲农

业赖以生存和发展的基础。本文运用遥感、GIS 和

GPS 技术制作了完整的黑河中游张掖绿洲干、支、

斗 3级灌溉渠系空间分布图,首次实现了张掖绿洲

灌溉渠系属性与空间位置的匹配和可视化。通过对

张掖绿洲灌溉渠系的空间分布格局分析, 得到:

( 1) 密集的灌溉渠道是张掖绿洲廊道景观的重

要特色之一。目前张掖绿洲渠道约有 6 300条, 总

长为 8 749. 51 km, 灌渠分布密度为 0. 47 km/ km2 ,

干、支、斗渠的比例为 1B 1. 17 B2. 4。

( 2)张掖绿洲 5 个县区中, 由于甘州区地势平

坦,引水便利,该区的人工灌溉渠系也最发达,表现

为其渠系最长,渠系密度也最高,是黑河中游人类开

发强度最大且发育最成熟的绿洲。山丹县水资源条

件差,目前其灌渠水利设施和水资源利用率都明显

落后于其它县区, 加强山丹县人工灌渠的建设和改

造是发展当地经济和提高水资源利用率的必要

措施。

( 3)干旱区内陆河流域纵横阡陌的人工灌溉渠

系网络代替了原有的自然河流系统, 对流域景观结
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构和土地利用方式产生了重要影响。利用高新技术

建立更加合理高效的现代灌渠体系是提高干旱区绿

洲农业用水效率的重要手段。

( 4)本研究建立了具有空间显示功能的张掖绿

洲灌溉渠系信息系统, 该系统将为开发黑河中游水

- 生态- 经济耦合模型以及更加高效和精细的中游

绿洲水资源管理模式提供重要、可靠的数据与信息

平台。
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The Irrigation Channel System Mapping and Its Stucture Analysis for

the Zhangye Oasis in the Middle Heihe River Basin

HU Xiao-li1 , L U Ling1 , MA ming- guo1 , LIU Xiao-jun2

(1. Cold and Ar id Region Envi ronmental and Engineer ing Resear ch I nst itute, Chinese A cademy of

S ciences, L anz hou 730000, China; 2. Zhang y e Water Conserv ancy Bur eau ,

Zhangy e 734000, China)

Abstract: The art ificial ir rig ation channel sy stem plays a signif icant role in the development o f the Zhangye

oasis in the middle Heihe River Basin, nor thw est China. By using r emote sensing, GIS and GPS approaches,

the dig ital irrig at ion channel sy stem map of the Zhangye oasis w as f irst ly compiled based on a lar ge number

of high spat ial reso lut ion topogr aphic maps and satellite images as w el l. T his digital map includes the de-

tailed spat ial and property information o f the Zhangye oasis' irr ig ation channel system in three lev els ( main

channel, branch channel and t ip channel) and has been w idely validated and calibrated by intensive GPS

ground-measurements over al l the channel netw ork of the oasis. The channel spat ial str ucture and its rela-

t ion w ith the local land use evo lut ion w er e analyzed in this study. Current ly, the total number of the ir rig a-

t ion channels in the Zhangye oasis is about 6300, in w hich the main channels, the branch channels and the

tip channels account fo r 21. 9% , 25. 54% and 52. 54% , respect ively. The total leng th of the w hole channel

system reaches to 8 749. 51 km w ith an average channel density of 0. 47 km/ km2 . Among the five count ies

in the Zhangye oasis, the Ganzhou distr ict has the densest ir rig ation channel distr ibution, w hereas the Shan-

dan county has a relat ively poor channel const ruct ion. T he development of the art ificial irrig at ion channel

system and the w ater resource exploitat ion in the arid oases could g reat ly affect and change the local land-

scape pat tern and land use style.

Key words: Oasis in the arid reg ion; Irrigat ion channel system; Heihe River basin; Remote sensing and GIS
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