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摘 要 本文在重新汇总黄河流域地下水资源量的基础上，提供黄河流域天然补给资源总量为

!"#$"!亿%#／&，其中淡水为!’#$"(亿%#／&，微咸水补给约"’$’#亿%#／&。可开采资源总量为

)()$)!亿%#／&，其中淡水为(*)$!)亿%#／&，微咸水约)+$*)亿%#／&。总结分析了黄河流域主
要环境地质问题的发展趋势，提出了水资源利用方面的一系列宏观对策建议。
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( 黄河流域地下水资源及开发利用
黄河是我国的第二大河，源于青海省巴颜喀拉山北麓，流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙

古、山西、陕西、河南、山东+省（区），从山东省垦利县注入渤海，干流全长"!,!-%，流域面积

."$)万-%)（含闭流区），流域人口+.*(万人。黄河多年平均径流量为"*’亿%#／&，相当于
长江径流量的(／)’，在全国.大江河中属第四位，具有水少、沙多、时空分布不均匀和多年
连续枯水等特点，水资源匮乏，生态环境脆弱。黄河水资源对黄河流域各省的经济发展起着

支撑作用。地下水资源由于水量稳定，水质好，易于就地开采等特点，对流域的开发有着重

要的作用。有的城市地下水是唯一的可利用水源，因此查清地下水资源有着十分重要的意

义。

!$! 黄河流域地下水资源
黄河流域地下水资源计算主要是参与现代水循环可以再生的，且与大气降水循环交替

密切相关的地下水，对年龄较老的深层承压水有待以后深入研究。

经计算全流域地下水天然补给资源量，淡水为!’#$"(亿%#／&，微咸水补给约"’$’#亿

%#／&。可开采资源量淡水为(*)$!)亿%#／&，微咸水约)+$*)亿%#／&（见表(、表)）。
根据地下水所赋存的含水层性质可分为孔隙水、岩溶水和裂隙水等类型。黄河流域地

下水天然补给量中，孔隙水的数量为((*$,.亿%#／&，岩溶水为#,$")亿%#／&，裂隙水为

)),$#)亿%#／&。可开采资源中，孔隙水的数量为*.$+#亿%#／&，岩溶水为##$..亿%#／&，
裂隙水为,’$.(亿%#／&。
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表! 黄河流域地下水资源统计表（按流域区段）

"#$%&! ’(#()*()+*,-./,0123#(&//&*,0/+&*)14#/),0*5#/(*,-(6&70#8.6&9)4&/4#%%&:

流域区段
天然补给资源／亿!"·#$% 可开采资源量／亿!"·#$%

淡水 微咸水 淡水 微咸水

上游（河口镇以上干流区间） %&’(&% ")(%" )*(’& +%("&
中游（河口镇$花园口干流区间） %’+("" %+(’& %*+(+% ,(--
下游（花园口$黄河口干流区间） "%(.+ +(%+ "%(+’ %(%&

黄河流域合计 "-%(,, )-(*" %’)(+, +-(..
闭流区 %%(&. %(** &(%. *(+’

总 计（黄河流域合计/闭流区） )*"(.% .*(*" %&+()+ +-(&+

表; 沿黄河流域各省区、各平原或盆地地下水资源统计表

"#$%&; ’(#()*()+*,-./,0123#(&//&*,0/+&*)14#/),0*5/,4)1+&*#12#0(,1,8,0*/&.),1*#12)14#/),0*

5%#)1*,/$#*)1*#%,1.(6&70#1.6&9)4&/4#%%&:

区域
天然补给资源量／亿!"#$% 可开采资源量／亿!"#$%

淡水 微咸水 淡水 微咸水

省

（区）

青海 -.(*" $$ .(&, $$
四川 +%(.* $$ $$ $$
甘肃 )*(&& )(%, %*()% $$
宁夏 %)(’% &(.) %+(+. ’(&"
内蒙 )’(%% +)("% "%(*’ %"(’)
陕西 %"(") %*(&) ",(*- ,(-,
山西 .’(-- $$ "’(-, $$
河南 ".()+ +(%& "+(". %(+-
山东 %’(," $$ %,()" $$
合计 )*"(.% !.*(*" !%&+()+ !+-(&+

平原

银川平原 %%(&’ ’(." %*(*" ,(-*
呼包平原 &(&% +)("% )(-& %"(.+
下游平原 %.(,* +(%% %,()- $$

盆地

关中盆地 "%(&% &(%% +-(-. $$
太原盆地 ’(-" ,(.,
临汾盆地 ,(+, )(.-
运城盆地 )(%* "()+

!(; 黄河流域地下水资源和开发利用现状

!(;(!水资源的利用量 黄河是西北和华北地区的重要水源，黄河不仅需要供给流域内经
济和社会发展对水资源的需求，还需向华北地区供水。同时，还必须保留必要的排沙入海的

水量。

根据%--’年“中国水资源公报”黄河流域的总供水量为)*)(.-亿!"／#，其中地表水为

+,&(.%亿!"／#，地下水为%")(+"亿!"／#，地下水供水量占总供水量的""(’0 。
从%--&年黄河流域的用水量统计表中可以看出，地下水的利用量与%--’年相比减少

了.(%,亿!"，但占总用量的比例基本是一致的（"+(++0）。在各行业的用水量中，农业仍
然是大户，农业用量"*’(’-亿!"，占总用水量的’’(&,0，与%--’年的比例也基本上是相
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同的。

!!"!"地下水的开采利用程度 从!##$年地下水开采利用程度来看，黄河全流域的地下水
开采程度（地下水开采量与地下水可开采量的比值）为"#!#$%，上游为&’!(&%，中游为

"$!&&%，下游为"#!))%。表明地下水开采程度从上游到下游逐渐提高，剩余量不足)*亿

+#，但因其分布不均匀，有的地区开发仍有潜力。如银川平原地下水可开采资源量为,,!&,
亿+#／-，,’’"年开采量仅#!##亿+#，开采潜力很大；额尔多斯伊克昭盟，地下水开采资源
量为,.!$’亿+#／-，,’’"年开采量只有&!#亿+#，开采利用的程度较低，只有..%，开采潜
力也比较大。

$ 黄河流域主要环境地质问题

"!! 区域性地质环境脆弱问题
黄河流域地质环境脆弱，主要环境地质问题表现为土壤侵蚀、土地沙化、湿地退化及草

地退化等。

"!!!!土壤侵蚀 黄河流域土壤侵蚀面积约%$万/+$，多年平均年输沙量,&亿0（三门峡
站），是世界第一多泥沙河流。黄河’*%以上泥沙来自中游黄土高原地区，使其成为我国土
壤侵蚀最严重的地区。影响土壤侵蚀的气候、地形地貌、地质构造、地层岩性等地质环境因

素随地而异。黄河中游地区属温带干旱、半干旱大陆季风气候。第四纪以来鄂尔多斯断块

平均上升速率约*!$++／-，其周边的汾渭断陷、河套断陷、银川断陷和洛阳断陷，第四纪平
均下降速率一般为*!,*!*!$)++／-，形成地势高亢的侵蚀性环境。第四纪砂黄土、黄土、
风沙土广泛分布，是黄河及其支流悬移质的主要来源［$，#］。第三纪红色粘土主要出露于黄

土区深切沟谷中，土质坚实，透水性差，经常成为上覆黄土崩、滑破坏的滑床，是黄土高原地

区一种重要的重力侵蚀类型。中生代长石砂岩，结构疏松、胶结差，风化强烈，侵蚀产物为岩

屑和砂粒。

北部边缘受风力侵蚀作用，侵蚀强度大，侵蚀模数一般大于,万0／/+$·-。白于山河源
区，无定河、孤山川、窟野河、秃尾河、佳芦河等河流中游或上、中游地区达$万0／/+$·-以
上，窟野河神木1温家川区间高达.!*$万0／/+$·-，是黄河泥沙主要来源地之一。河流悬
移质中“粗泥沙”（粒径!*!*)++）含量.#!$%!&,!"%，窟野河王道恒塔水文站以上高达

")!(%，神木1温家川区间“粗泥沙”侵蚀模数高达$!’$万0／/+$·-。东胜地区碎屑岩风化
强烈，水力、重力（泻溜）侵蚀作用强，皇甫川上游侵蚀模数高达$!"’万0／/+$·-。由于泥沙
来自强风化碎屑岩，河流悬移质中“粗泥沙”含量占)*%以上。

"!!!"土地沙化 土壤侵蚀使表土流失，土壤肥力下降，严重影响农业生产及生态环境，使
土地大面积沙化［.］。陕西定边、靖边、榆林以北，内蒙古南部及宁夏南部沙化分布广泛。盲

目开垦、过度放牧和采樵导致沙漠前哨的防沙林带和封沙育草区严重破坏，沙漠大举内侵，

沙丘南移平均速度为#!.+／-，移动沙丘已越过长城，深入黄土高原)!.*/+。黄河下游由
于河流改道、黄河断流也造成小片土地沙化。黄河源头地区土地荒漠化日益加剧，由(*年
代的,$*!"#/+$，发展到’*年代的".&!"’/+$。

"!!!&湿地和草地退化 目前，沼泽湿地零星分布于毛乌素沙地、诺尔盖及黄河源头。据研
究，毛乌素沙地曾是一片肥沃的草原，在草原洼地上分布着相当数量的沼泽、丛林，但目前长
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城以外!"#$宽的地带已变成了沙漠。
森林植被拦截降雨、涵养水源，减弱地表径流，降低岩土侵蚀强度。但由于气候变化、畜

牧超载，致使草地生长环境旱化，黄河流域原始植被受到破坏。目前，梁峁谷坡为次生杂类

草草原，沙漠高原和河套地区，植被稀少，只有少数耐寒抗旱、耐盐碱植物，属荒漠草原类植

被。草地退化广泛分布于黄河中上游，优良牧草变矮、变稀，以至枯竭，出现秃斑裸地，草场

大片严重退化。部分农垦区过量开采地下水，区域地下水位持续下降，地表植物枯死。在黄

河源头玛多县，目前已有%"&的草场退化，严重威胁着牧民的生存。黄河源头的生态环境
正在急剧恶化。

!’! 与地下水开发利用有关的环境地质问题
我们长期追求地下水资源的合理开发利用，但至今由于多方面原因形势并不乐观。一

方面部分地区对地下水开采过度，导致区域环境变化，产生多种危害，当然部分地区也因为

开采地下水产生正面影响；另一方面，一些有潜力地区的地下水开发利用不够，没有充分发

挥地下水应有的效益；再加上地下水勘查程度不足，缺乏地下水可持续利用的科学支持，导

致有水不敢用，无水又乱用的问题。因此，地下水合理开发利用将是一篇大且长的课题。

!’!’"区域性地下水位下降 在西部大开发中，水资源的开发力度将会加大。由于开采强
度大，造成局部地区诱发一些环境地质问题，如地下水位下降、地裂缝等问题。另一方面由

于开发利用方式落后，造成水资源严重浪费，尤以农业用水浪费最为严重。

区域性地下水位下降主要分布于汾渭盆地及黄河下游地区，浅层地下水及承压水位均

已大幅度下降。在一些大中城市附近，由于对地下水水源地的集中开采，已造成多个地下水

降落漏斗，漏斗中心降深达几十米，甚至上百米，年平均下降幅度一般为(!)$／*，有的达到

+$／*。如德州深层地下水降落漏斗，面积+)""#$)，+"多年来水位累计下降了,"多米；荷
泽深层地下水降落漏斗，面积(+""#$)，近)"年水位累计下降了-"$；滨洲深层地下水降
落漏斗，面积)"""#$)，近)"年水位累计下降了%"多米；太原市深层地下水降落漏斗，

(,,+年已扩展到-(.#$)，漏斗中心水位降深近百米；运城/永济地下水降落漏斗，(,,+年
已扩展到(0",#$)，漏斗中心水位降深.+’+.$；清丰、南乐、滑县地下水位降落漏斗面积达

%"""#$)，温县、孟县地下水降落漏斗面积已达,""#$)，漏斗中心水位埋深已达)"多米。
浅层地下水位下降产生的环境效应主要有："使背河洼地一带的土壤盐渍化向良性化

发展；#导致土体固结压密，产生地面沉降，可能对大堤稳定性产生一定影响；$黄河大堤附
近地下水位降低，可消除或减轻地震液化灾害，对大堤稳定有利；%傍河水源地开发能否加
剧河床淤积、断流、含水层淤塞、水质污染等需进一步研究。

区域性地下水位下降在部分地区可能产生良性环境效应。如河南省土地盐渍化面积

+"年来大幅度减少。

!’!’!土地盐渍化 随着地下水开发利用程度的提高，往往导致土地盐渍化的良化和改善。
相反，地表水的引水灌溉往往引发次生盐渍化。盐碱地是黄河下游主要低产田之一，目前仍

有))!万#$)，主要分布在黄河冲积平原洼地、黄河三角洲及滨海平原。前者呈零星片状分
布，后者呈大面积的片状、带状分布。区域性地下水位下降、耕作方式改善、人工治理（如沿

黄河流域一带稻改）等原因，已使黄河下游地区土地盐渍化范围大大缩小，农业生态环境向

良性方向发展。河南省盐碱地与!"年代相比，随着区域性地下水位下降有大幅度好转，但
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目前仍有!"万#$%，主要分布在豫东、豫北平原区。

!&!&"地面沉降 开采利用地下水导致地面沉降是一种自然规律，应与地下水的合理开发
利用结合起来认识。区域性地面沉降是否构成危害要视其对水循环系统和水的可持续利用

影响程度，确定区域的允许沉降量，依次确定地下水允许开采水平，进行适度控制。相对而

言，城市地区由于地下水集中大量开采，造成快速和不均匀的地面沉降，对地表造成危害，应

作为地面沉降控制的重点。西安市是我国西北地区最早发现有地面沉降现象的城市。自

’()(!’(()年，西安市已有’*)&)#$%范围累计沉降量超过%"""$$。城郊大部分地区
（除城区西北角外）累计沉降量超过了+""$$，有*’#$%的地区超过了’"""$$，东八里
村、大雁塔什字、沙坡村、胡家庙沉降中心超过了%"""$$，东八里村地段达到了%,%%
$$。目前，太原、郑州、开封、德州等城市地面沉降问题已比较严重。如太原市吴家堡一带
地面累积沉降量达’,""$$；德州地面沉降，到’((*年累积沉降量已达,""$$。地面沉
降主要是由于地下水严重超采引发的，西安市’(("年起引进黑河水后，地面沉降局部已有
趋缓迹象。

!&!&#地裂缝 地裂缝的成因比较复杂，既有地质构造因素，也有地下水过度开采的影响，
要针对不同特点进行研究。在汾渭盆地的西安市、渭南、运城及黄河下游等地，相继发现地

裂缝现象。其中以西安市地裂缝问题最严重，共有地裂缝’’条，面积约’))#$%，呈带状发
育，具准平行等间距沿-..向展布，已造成南二环立交桥破坏、楼房严重断裂等问题。西安
市地裂缝活动量的/"0!("0，是由过量抽取承压水引起的。

!&!&$区域水污染 黄河是河南省三门峡、义马、郑州、新乡、开封、濮阳，山东省济南、青岛、
东营等市以及郑州铝厂、中原油田、胜利油田的饮用水源和工业用水水源。近年来，由于黄

河水质污染日趋严重、黄河流域城市饮用水源受到污染，已影响到城市供水水质。据有关资

料，潼关、三门峡河段水质为"类，孟津、花园口河段水质为#类，主要污染因子为非离子铵、
高锰酸钾指数、123)等，从水量丰、平、枯不同期的不同结果表明，水质相差不大。如花园
口段，’((/年’%个月中，有’"个月水质为#类，%个月为"类，影响水质类型的因子有高锰
酸钾指数、123)、非离子铵、亚硝酸盐、氮、石油类、氟化物等，足见污染之严重。黄河水质污
染的原因主要是径流量减少，黄河流域城镇排污量剧增，中上游入境水质较差，水污染治理

滞后等。

地下水污染主要分布于黄河中游谷地及黄河下游的大中城市及滨海地带。已检出的污

染物有酚、石油类、氰、六价铬、砷等。最严重的主要是西安市和宝鸡市，主要污染物有酚、

氟、砷、六价铬。郑州、新乡、开封等市饮用水源受到污染，已影响到城市供水水质。

!&" 其它环境地质问题

!&"&%下游河道稳定性问题 黄河泥沙的%／*（约*亿4）在下游河道淤积，造成黄河下游河
床及漫滩高于河道两堤外地面，呈地上悬河，漫滩悬差一般为,!)$，最大达’"$以上。由
于河流淤积，使河流地貌加速向不良方向演变。郑州5东坝头河段除漫滩向外倾斜外，两级
河漫滩中已出现高滩不高，两级漫滩基本持平，甚至局部已形成高低倒置的防洪形势严峻的

局面。东坝头5高村段堤距最宽，由于河水流路较早固定，河床淤积抬高，出现了高危的“床
高滩低堤根洼”的二级悬河不良地貌。现行河道的泄洪能力较以前下降了/"0!!"0，如
“(+&!”洪水黄河下游发生险情)%!"次，比历史记载次数最多的’(+*年（花园口流量(*,"
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!"／#）的$"%%次还多&’%次。黄河河道淤积及悬河悬差日益增大，严重威胁堤防的安全。
尤其是花园口以东堤坝地基存在有软基、砂基、管涌、口门等自身问题，加上较大的悬河悬

差，在高水位下，极易引发溃决险情。而横河、斜河的出现，在河流侵蚀作用下，又易引发堤

防冲决破坏。

(%年来，黄河下游堤防先后"次加高培厚，兰考东坝头以上堤防加高了)!$!，东坝头
以下加高了$!*!。目前，下游堤防一般高&!+%!，最高达+$!。堤防的标准为防御花园
口站))%%%!"／#的洪水。
从黄河河道决溢、迁徙演变历史分析，河道迁徙演变除受气象、水文、水动力、地质地貌、

构造运动、堤基与堤身性质等因素控制外，人为活动对其作用及影响亦日益重要。新构造运

动是河道迁徙的宏观控制因素。最危险的河段有河南兰考,山东东明段及山东利津,河口
段。应加强黄河下游河道稳定性问题研究，制定有效防治对策。

!-"-!能源基地开发中的环境地质问题 能源基地和现代交通干线等各类工程活动对原始
地表的改造已经产生负面影响，主要表现在挖方填方过程中的毁林毁草弃土弃石和高边坡

失稳等，破坏了水土资源和生态环境。如神府、东胜、准格尔、晋西等煤田，都处在沙漠高原

和黄土丘陵沟壑接壤地带，动土面积上千平方公里。这里是生态环境脆弱、水土流失和沙漠

化严重地区，基建中毁掉了许多林草地，据估算弃土石方量达到数亿立方米，堆积在川、沟道

中。+&’&年.月)+日，乌兰木伦河（窟野河支流）上游一场暴雨发生洪水，位于下游的神
府、东胜矿区遭遇了一次洪灾，洪峰流量为+"&%%!"／#（当地百年一遇为&+%%!"／#），持续

+(分钟，河水位陡涨+%!左右，将川、沟道内排弃的土石渣席卷而去，煤炭堆放场被洗劫一
空；洪水漫过河堤，一次淤平了堤外深)!多的大洼地；沿河正在施工的铁路、公路桥涵、水
利设施多处被冲毁；三个施工点、一个临时住地及其施工设备被淹没或冲毁，死亡+%人，经
济损失近’%%万元人民币。能源基地和黄河中游地区其他开发、建设项目中的消极影响，也
不断暴露出来［(］，对当地及黄河下游的安危已构成潜在的威胁。

" 解决黄河流域水资源问题的对策建议
（+）转变对黄河流域水资源认识的观念，突出两个并重“水的资源作用和生态作用并重，
当前要尤其突出其生态作用；水资源的数量和质量保护利用并重，当前要尤其重视水质量的

保护和利用”。

（)）建议修改国家黄河流域规划，以确保黄河维持生态流量，不发生断流为规划的第一
前提，重新科学核定分水方案；建议国家编制黄河流域国土整治规划，从国土整治规划的高

度落实和监督对水资源的利用；对现行水资源管理体制应进行改革，实现水资源管理与水产

业分离。

（"）解决黄河流域日益严重的缺水问题，采取“立足本流域水资源，加强科学管理，在节
水中求发展”的方针。节水关键在农业，农业用水在总用水量中所占的比例最大，一般在

’%/左右。由于灌溉方式落后，不少地区仍沿用大水漫灌，灌溉定额过大，浪费严重，因此农
业用水中，节水的潜力很大。

（$）建议国家在西部大开发前期加大黄河中上游地下水资源勘查力度，将其列入基础设
施建设计划，大规模运用先进科技手段，迅速提高勘查程度，力争在查明和扩大地下水可采
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量方面取得较大突破，为西部大开发的后续建设提供水资源保障。

（!）在黄河中上游已查明地下水相对富集、具有开发利用前景的宁夏平原、呼包平原等
地区，在示范研究取得经验的基础上通过加大地下水开发利用，节约地表水引黄灌溉，改良

土壤质量，减轻盐渍化危害。

（"）在黄河下游地质条件有利地段，充分利用傍河取水、地下水库调蓄等地表水#地下
水联合调蓄、合理利用的措施。地下水具有调蓄功能和水质优良的特点，又有较大的静储量

可供调节，而且地下水开采便利，投资少，在水资源开发利用中，地下水的用水量占总用水量

的$%&左右。因此应重视地下水的战略地位和作用，科学合理实施地表水、地下水联合利
用。

（’）要尽快组织多学科专家联合攻关，查清黄河源头地区生态恶化、水源枯竭的地质原
因，提出维持地下水位、保护草场资源和湿地资源、恢复良好生态的具体对策。
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