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西北地区水资源开发引起的生态环境问题

赵锁 志

(内蒙古自治区地质调查院, 内蒙古 呼和浩特 010020)

摘　要: 西北地区处于干旱、半干旱气候带, 降水量少, 蒸发量大, 水资源紧缺, 生态环境脆弱。近半

个世纪以来, 由于对水资源的不合理或过量开发利用, 引发诸如水土流失、土地沙化、次生盐渍化等一

系列与水有关的多种生态环境问题。针对存在的上述生态环境问题, 提出了如下对策和措施: 在水资源

利用上要以流域为基础, 合理调配, 计划用水 , 既要保证发展经济用水, 又要保持生态环境不遭受破

坏; 严格控制地表水库的建设, 充分发挥戈壁滩天然地下水库作用; 要把水资源评价与如何开发管理

联系起来, 建立具有超脱地位和跨部门的权威性机构, 按流域对水资源实行统一管理。
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中图分类号: X 171. 1 　　　文献标识码: A

　　我国西北地区由陕、甘、宁、新五省区和内蒙

古西部构成, 该区地域广阔, 自然资源丰富, 总面

积 347×104
km

2 , 占全国面积的 1/ 3, 水资源总量

2 254×108 m3 , 只占全国的 8% , 人口 8 700多万,

绿洲人口密度大, 土地承载力低, 生态环境十分脆

弱。

建国 50 年来, 特别是改革开放 20年来的建

设, 西北已初步形成了能够基本自给的灌溉农业体

系和资源加工型工业基础。然而, 因该区处于干

旱、半干旱气候带, 降水量少而蒸发量大, 显著的

大陆性气候和地形地貌特征, 决定了西北地区水资

源时空分布很不均匀; 以干旱为主体特征的自然条

件和荒漠半荒漠的植被严酷决定了西北大部分地区

生态环境先天不足。

近半个世纪以来, 随着这一地区的人口增长,

经济发展, 用水量也一直在同步增加, 由于水资源

的不合理开发或过度开发, 使经济活跃、人口集中

地区的水资源供需呈紧张态势, 导致生态用水得不

到基本满足, 而难以利用的沙漠、戈壁、裸岩面积

却不断扩大, 使土地沙化、草场退化、天然绿洲萎

缩, 生态系统日趋恶化, 引发了一系列与水有关的

生态环境恶化问题。

1　存在的生态环境问题

1. 1　水土流失严重

　　西北地区水土流失面积大, 流失量大, 陕西省

尤为严重, 年输沙量 9. 2×108
t , 占全国年水土流

失总量的 1/ 5。其中, 输入黄河的泥沙量达 8×10
8

t , 加上甘肃省输入的 5. 18×10
8

t , 仅两省水土流失

而输入黄河的泥沙量即达 13×108
t , 达到黄河泥沙

量的大约 80%。

据水利部 1990 年遥感普查, 因近几年持续高

温、降水稀少并呈短时暴雨, 加之植被退化, 水土

流失现象日趋严重, 黄土高原水土流失面积由解放

初期的 43. 3×104 km 2 扩大到 45. 4×104 km 2。其

中, 侵蚀模数大于 500 t / km
2
. a的强度以上侵蚀面

积由解放初期的 15. 6×104
km

2 扩大到 19. 2×104

km
2, 增加了 23%。

黄土高原每年向黄河倾泄泥沙 5. 18×108 t , 黄
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河龙羊峡至循化段的河水每年输沙量已达 2 480×

10
4

t , 年侵蚀模数为 1 600 t / km
2
. a( 1993年)。严

重的水土流失导致大量水库被淤积, 大片表层熟土

被流失, 降低了土壤肥力, 土壤有机质下降到 1%

以下, 水土保持能力下降, 造成植被退化, 土地资

源丧失, 土壤瘠薄、产量低下, 农民生活贫困。甘

肃、宁夏两省区流失的氮磷钾, 相当于损失化肥

2 222×104 t , 为全国 1年的化肥生产总量。水土流

失的危害还在于造成黄河下游河床泥沙淤积, 构成

严重的水患威胁。大量泥沙进入河道, 淤塞河道湖

库, 降低了已建工程对水资源的调蓄能力, 甚至导

致水库报废, 减小了人类对水资源在年内年际间的

调配能力, 并且增加了工业、生活用水的难度。同

时, 泥沙携带的残留氮、磷、钾肥注入水体, 加剧

了湖库水的富营养化, 使水质腐败, 给水体环境带

来一定负面效应。提高了水处理成本。据统计, 1950

～1998 年, 黄河上中游支流水库淤积泥沙 143×

108
t , 相当于淤积库容 1×108

m
3 的大型水库 100

多座。

1. 2　植被退化, 土地沙化

随着河流上中游水资源开发利用量的猛增, 大

部分中小河流的中下游已成为季节河, 仅在洪水期

作为行洪河道, 行水期大大缩短, 水量减少或枯

干, 从而减少了对地下水的入渗补给量, 水位下

降, 使植物失去赖以生存的水分而枯死, 额济纳绿

洲便是一典型例子。

额济纳绿洲主要依赖发源于祁连山的黑河水流

入境内所孕育, 绿洲面积 5 440. 82 km
2
。据调查,

近 30年来黑河流域上游山区修建了 90多座中小型

水库, 使下游额济纳绿洲河水年入境流量由( 8～

10)×10
8

m
3
大幅减少, 至 1999年不足 3×10

8
m

3
,

以致河流断流, 东西居延海先后干枯, 由于黑河河

水入渗补给量占额济纳盆地补给量的 66% , 所以该

地下水系统储存总量减少了 3. 879×108 m3。同时,

植被覆盖面积也由 1987年的 6 648. 21 km
2
减少至

1996 年的 5 140. 82 km
2 , 10 年内减少 1 507. 39

km
2 ,尤以梭梭、芦苇面积减少最多。仅额济纳盆地

一带林草植被每年大约消失 2. 5 km 2, 绿洲沙漠化

以每年 3%速度扩展
�
。

据 1999 年内蒙古水科院研究报告, 保持额济

纳绿洲的临界来水量为 7. 31×10
8

m
3
,警戒来水量

5. 74×10
8

m
3
, 少于警戒来水量将造成绿洲植被退

化, 土地沙化, 绿洲萎缩, 要保持西居延海 30 km
2

的水面, 每年至少要保证 0. 66×108～0. 70×108 m 3

的水注入海子, 以保持周围生态环境的良性发展及

地下水位的回升 [ 2]。

在新疆塔里木河流域, 耕地主要依靠平原水库

拦蓄的河水进行灌溉, 过分拦蓄地表水, 使得中下

游植被得不到水源涵养, 使绿洲不断缩小, 以致消

失, 而出现了沙漠化。上世纪的五六十年代时, 塔

里木河两岸耕地仅 2×104 ha, 90年代末已发展到

6. 67×10
4

ha, 随着人工绿洲的扩大和灌溉用水量

的增多, 干流两岸胡杨林面积已由 45. 98×104
ha

降至 24. 53×104
ha, 塔河下游大西海子以下基本断

流, 下游中段铁干里克至阿拉干植被衰退, 沙化严

重, 下游下段阿拉干至台特玛湖已成一片沙漠, 而

失去自然绿洲的屏障保持, 人工绿洲亦难以维继。

1958～1993 年, 流动沙丘面积从占土地面积 44.

34%上升为 64. 47%, 强度和极强度沙漠化面积增

加了 3. 12%和 3. 56%。

在甘肃, 由于境内黑河的大小 22条支流的干

涸消失, 原来沿河岸发育的河岸林带和灌丛草场迅

速退化消失, 分布于细土平原北部的沼泽、湿地及

水生植被大幅度衰退, 代之而起的是旱生和盐生草

甸。原来生长于张掖城区及周围的约 12 km
2 的芦苇

仅剩下不足 2. 3 km
2
, 分布于城区北部的沼泽池塘

(俗称北大池, 现为甘肃公园)现已基本干涸。据不

完全统计, 20世纪 60年代初, 张掖地区分布沼泽

及低湿草甸草场面积达 12×104 ha, 产草量 1 200～

1 800 kg / ha, 80年中期减少到约 9×10
4

ha, 产草

量仅为 510～750 kg / ha, 90年代末减少 5×104
ha,

产草量不足 500 kg / ha, 严重退化的草场面积达 43

×10
4

ha。

由于植被的严重破坏, 加强了气候恶化的反馈

作用, 裸露的干旱沙质土地为沙尘暴提供了丰富的

物质来源, 使西部干旱区成为全球 4大沙尘暴高发

地区之一的中亚沙尘暴区的重要组成部分。1950～

1993年, 本区发生强沙尘暴 76次, 年均 1. 76次,

而90年代以来, 仅特强沙尘暴年均发生率就超过 2

次。2000年1月至4月, 沙尘暴就发生近 10次, 全
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国上下为之愕然。除沙尘暴次数的增加外, 其破坏

程度也迅速提高, 50～70年代, 沙尘暴天气灾害范

围一般在11×104～29. 1×104 km2 , 进入 90年代以

来, 几乎所有沙尘暴天气灾害范围都超过 31×10
4

km
2� 。

1997年 4月 15日, 西北地区爆发了一场范围

广大的沙尘暴, 兰州、银川等城市沙尘弥漫, 不见

天日, 并波及华北、华东地区。有关专家认为, 上述

沙尘暴主要是由于西北地区沙漠化日趋严重形成

的。近 20年来, 沙尘暴天气不论是发生频率或强

度, 均逐年有所增加; 特别是1993年 5月5日在河

西走廊发生的那次黑风暴, 直接经济损失 7亿元,

兰新铁路中断一星期, 金川有色金属公司被迫停

产, 沙漠向前推进 8 m
[ 1]。

森林和草原存在, 对拦蓄大气降水, 调节水资

源的时空分布具有重要意义, 而森林和草原的退化

以至消失, 大大降低了涵养水资源的这种有益作用。

虽然西北内陆以植被衰退为标志的土地沙化并

非完全是由水源条件改变而引起的, 但在这些地下

水呈负均衡区域几乎不同程度地存在着这种现象。

在这些地区, 水资源的大规模开发利用, 导致了下

游侧向流入量和河水入渗量大为减少、潜水位下

降, 最终引起植被退化, 土地沙化。据《河西走廊沙

区防护林体建设与水的平衡》( 1983年)对某些河生

植被与地下水的关系研究成果表明, 对沙枣林, 在

非灌溉条件下, 当地下水位降低到地面以下 5～6

m 时, 大部分将枯萎衰败 [ 2]。内陆平原地区与水源

有关的土地沙化演变过程见示意图。

图 1　 土地沙化演化过程示意图

(据文献[ 3]修改)

Fig. 1　 S chematic d iagram show ing of desert izat ion evolvement proces s

1. 3　土壤次生盐渍化

传统的灌溉方式(大水漫灌) , 不仅浪费了宝贵

的水资源, 还导致了农区土壤发生严重的次生盐渍

化。塔里木河中上游垦区就是如此。塔里木盆地绿

洲耕地的灌溉用水是我国灌溉定额最高的地区之

一, 有的地区达 22. 5×103
m

3/ ha, 超过北方地区平

均用水的 2～3倍。据统计, 由于大量引水灌溉, 从

1958～1973年的 15年期间, 该地区水位埋深由 4

～6 m 普遍上升至 1～3 m, 从而使盐渍化面积不断

扩大, 重盐渍土和盐土占土地总面积的 10%以上,

一般盐渍土则占总面积的 56% , 成为盐渍土的重灾

区� 。

内蒙古河套灌区广泛分布盐渍化土壤, 总面积

达 106. 64×104
ha, 占宜农土地面积的 64%, 占耕

地的 54%。其中, 含盐量大于 1%的盐土 63. 11×

10
4

ha, 占盐渍土的 59%。据统计, 在 20世纪 50～

70年代末灌溉面积扩大了 3倍的同时, 盐渍土的面

积竟扩大了10倍 [ 2]。次生盐渍化的形成是由于河套

灌区几乎全为引黄河水灌溉, 输水线路长, 行水水

位高, 渠系利用系数较低, 单位耗水量过高(后套

地区毛引水量为 1. 5×103
m

3/ ha。可见盐渍化为人

为因素造成的。土壤盐渍化已成为该地区农业发展

的主要制约因素 。

2　生态环境问题防治对策及措施

　　水是生态环境问题中最活跃、最敏感的影响因

素, 是干旱地区维护生态环境的主要基础, 西北地
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区生态环境恶化, 虽然有多种原因, 但水资源开发

不合理是主导因素。在人类的经济活动中, 不合理

的开发利用水资源, 使得自然因素与人为因素相互

交叉、叠加, 加重了生态环境的日趋恶化。因此, 防

治西北地区生态环境的恶化, 除了保护植被, 大力

植树造林, 控制草原垦荒, 加强水土保持等措施

外, 最重要的一环, 是合理开发利用水资源。

针对西北地区水资源特点和生态环境类型, 特

提出如下对策及措施:

　　( 1) 在水资源利用上要以流域为基础, 合理调

配, 计划用水, 既要保证发展经济用水, 又要保持

生态环境不遭受破坏。所以, 在流域上游地下水赋

存条件较好的山前冲洪积倾斜平原区, 在确保自然

生态需水的前提下, 适当开发利用地下水, 开发力

度以夺取无效潜水蒸发为原则, 既防止了土壤盐渍

化, 又提高了水资源利用效率, 以使更多的地表水

能输往下游; 在河流的下游要地表水、地下水开发

兼顾, 慎重开采地下水, 保持一定的地下水位, 这

对保护沙漠绿洲、治理荒漠化和水土流失具有重要

意义。对水循环条件较差、盐渍化较重的盆地, 应

加强排水力度, 在渠排的基础上, 适当发展井排,

构筑渠、沟、井灌排系统, 实现地面水、地下水资

源互补, 减少地表水利用量, 这是西北地区发展农

田灌溉, 合理利用水资源, 促进农业生产的重要途

径。

　　( 2) 要把评价与如何开发管理联系起来。水资

源评价是水资源开发与管理的前提或基础, 同时资

源评价又渗透着水资源管理的成分和思路。应该用

系统分析方法对水资源进行规划与管理, 实行上、

中、下游和农业、工业及城市用水的统筹安排, 合

理分配。

　　( 3) 地下水位的变化是影响生态环境的重要原

因, 因此, 在评价地下水资源时, 要考虑地下水位

埋深这个环境制约因素。就西北地区而言, 与地下

水浅埋藏带有密切关系的内陆盆地与绿洲, 生态系

统可划分为灌溉与非灌溉两种类型。对于灌溉型的

“最佳地下水位”应大于临界水位, 而非灌溉型应小

于或等于植物根系密集带深度。

　　( 4) 严格控制地表水库的建设, 而要充分发挥

戈壁滩天然地下水库作用。因地表水库的兴建形成

了广阔的水域, 在蒸发度如此强烈的地区, 仅蒸发

所造成的水量损失(按水深计算)可达 2～3 m, 增

加了水源的无效损失, 而浓缩的水质也会加剧灌溉

时的土壤积盐效应, 使土壤盐渍化现象更为严重。

　　( 5) 根据西北地区的实际情况, 并建立具有超

脱地位的权威性机构, 按流域对水资源统一管理和

统一调度, 其成员除包括政府部门的有关领导外,

还应包括具有权威的水资源专家与水文地质专家。

实施取水许可和水资源论证制度, 淘汰耗水大、耗

能多、污染重的用水户, 通过制定和严格实施水量

分配方案, 保障水资源与经济的协调发展。

　　( 6) 西北地区生态建设、生态环境保护、水资

源的合理规划与科学管理, 都是非常复杂、科学性

极强的新课题, 非一个部门、一个学科所能完成

的, 应组织多学科共同合作, 进行综合研究。

　　致谢: 本文编写过程中, 曾参阅了一些尚未公

开出版的论文, 在参考文献中未列出, 在此特向作

者表示歉意。文稿完成后, 承蒙李志教授级高工在

百忙中指导, 并提出许多宝贵的建议和具体修改意

见, 谨致谢忱。
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Ecological environmental problems resulting

from exploitation of water resources in Northwest China

ZHAO Suo -zhi
( I nner Mongol ia Inst itute of Geological Survey ,

H uhhot 010020, China)

Abstract: The No rthw est China co ver s vast area w ith rich in natural reso urces. They are im portant bases

fo r sustainable econom ical developm ent and v ital co mpo nent of development of West China. How ever,

located in arid, semi-arid cl im ate belts, these regio ns are in short of w ater r esources and ecolog ic

enviro nm ent is f ragile. In the last half centur y, there occurred a series o f ecologic environment pr oblem s

related to w ater such as soil erosion, land desert ificat ion and secondary salinizat ion due to ir ratio nal or

over-exploitat io n of w ater r esources. Aim ing at these ecolog ic environment problem s in the regions, the

paper presents some counterm easures and prev ent ives steps, which include: water resources should be

rat ionally dist ributed and planned according to drainag e area, ensuring no t only econom ical w ater dem and,

but keeping ecolog ic environment f rom damaging as w ell ; surface reservo irs co nstr uctio ns should be

st rictly rest ricted, rather the funct io ns of g obi natural under ground reservo ir s ought to be fully taken

advantage of ; water resources evaluat ion and manag em ents should be considered tog ether; a detached

authoritat iv e org anizat ion should be established to m anag e the w ater reso ur ces unifor mly .

Key words : Nor thw est China; w ater resource ex ploitat ion; ecolog ical environments problem s

西安地矿所鄂尔多斯盆地地下水勘查实施项目

前阶段成果和后阶段设计通过中国地调局评审

2003年 7月, 中国地质调查局在北京邀请了陈梦熊、张宗祜、袁道先、林学钰 4 位院士和多位国内知名专家组成专家委

员会, 对西安地质矿产研究所负责提交的 《鄂尔多斯盆地地下水勘查项目》1999- 2002 年工作成果报告和 2003- 2005 年项

目设计进行了评审。前一阶段成果报告获得优良 ( 87 分) , 后一阶段设计获得优秀 ( 91. 5 分)。

鄂尔多斯盆地地下水勘查项目是中国地调局于 1999 年 9 月下达的, 相继由陕西省地质调查院和西安地质矿产研究所组

织实施, 陕、甘、宁、蒙、晋 5 省 (区) 地调院、成都地矿所及中国地质科学院有关单位负责实施。

评审委员会认为 , 前一阶段项目在充分利用已有各类资料的基础上, 采用多种学科和技术方法手段, 对 36. 5 万 km2的

鄂尔多斯大型构造沉积盆地地下水进行了综合性勘查研究。平面上涵盖了整个鄂尔多斯盆地及其周边地区, 深度上达到了盆

地内主要含水层或地下水循环带的底部。其成果科学性、实用性强, 是目前鄂尔多斯盆地地下水较为系统的综合勘查研究成

果。其成绩主要表现在 “首次对盆地周边岩溶地下水进行了全面的勘查评价, 对全区岩溶地下水资源进行了计算和评价”,

“首次在渭北、宁南、陇东勘探发现了可供利用的隐伏深埋岩溶地下水”; 明确提出白垩系盆地南北两部分水文地质条件的明

确差异, 并对整个白垩系自流盆地地下水资源进行了初步计算与评价; “首次建立了针对黄土区不同地质-水文地质条件的地

下水勘查开发模式, 完成了地下水勘查开发示范工程”。项目在勘查过程中为当地探采结合 “成井 80 多眼, 累计出水量近 30

×104 m3/ a, 解决了陕、甘、宁、晋、蒙五省区严重缺水地区的 10 个城镇和 20多个乡村近 50 万人的生活饮用水源, 社会效

益显著”。

在对下一阶段项目总体设计评审时 , 专家委员会认为设计充分考虑了工作区国民经济及社会发展规划, 社会经济发展对

水资源的需求, 在认真总结分析前期工作成果和存在问题基础上编写了设计。其依据充分, 问题分析深入, 目标明确, 技术

路线正确, 工作部署合理, 组织保证措施得当, 为一份优秀设计。

(西安地质矿产研究所　王永和供稿) 　　
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