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西北干旱区水资源利用中的生态环境问题及对策
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摘　要: 通过分析西北干旱区水资源特点及利用现状,指出由于特殊的地理位置区内水资源本来总体就不足,加之
全球气候变化使得这一地区内陆河的补给水源——冰川雪线上升,使水的问题在干旱区显得更为重要。而水资源
利用上的过度和不当不仅对水资源造成极大的浪费而且引发了一系列的环境——生态问题。其中最突出的是内陆
河中游农灌区盐渍化与下游荒漠化。以期人们在开发利用水资源的同时能加以重视,从而更好地利用现有的资源
为经济发展提供保障。
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Abstract: Basing on analysis of characterist ics and u tilizat ion of w ater resource in arid area of no rthw est Ch ina, it is po in ted ou t

that the u tiliza t ion and exp lo ita t ion of w ater resource in that area have led to a seria ls of impacts on eco2environm ent because

of the econom ic p rofit. Bu t peop le has no t recogn ized the sign ificance, they still undu ly harness the w ater resource even w aste

it. A set of environm ent deterio rat ion p rob lem s, such as desert izat ion and salin izat ion of so il, have risen during w ater resource

being exp lo ited because the eco system is rather w eak. A ll above w ill fu rther deterio rate environm ent and ho ld back the

econom ic developm ent of the no rthw est of Ch ina.
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　　干旱区系指干燥度系数> 3. 5,大致在贺兰山以西的我
国西北地区,介于 73°～ 125°E, 35°～ 50°N 之间,在行政区划
上包括新疆、甘肃西部 (河西走廊)、柴达木盆地以及内蒙古
和宁夏的西部等地[1 ] , 我国西部干旱区占国土总面积的
26. 6% ,水资源主要是发源于高山地区冰川、雪山的内陆河
流。水资源最大的特点是总水量少,补给来源单一,时空分布
不均[2 ]。水资源分布的特点决定了流域地表径流及其与之密
切联系的地下水资源是维系中下游经济发展和生态环境平
衡的纽带。水就成为干旱地区最为稀缺的资源,可以说水资
源不仅是维系生态环境的珍贵资源而且也是制约社会经济
发展的关键因素。在这种水资源分布与气候条件制约下,内
陆流域生态环境体系具有干湿交替带、农牧交错带、森林边
缘带及沙漠边缘带等生态环境脆弱带。一方面,受全球变暖
的影响,伴随气候加剧上升的同时,降水量和冰川融水两普
遍增加,而且增加势头强劲,尤其近 20年来冰川径流量明显
增加,内陆湖泊水位大幅度上升,可利用的水资源增多 [3 ]。另
一方面,气候由暖干向暖湿转型 (施雅风等, 2002) ,给西部干
旱区水资源带来了良好的前景。然而,在水资源开发利用过

程中引发出的一系列环境恶化问题还没有受到人们的重视,

而水资源的不合理利用,加剧了西北干旱区脆弱生态环境的
演变过程,影响了干旱区的生态安全。因此,合理利用水资源
是实现干旱区生态环境和经济可持续发展的基本对策。为了
更好地利用现有的水资源,就必须对现有的水资源利用现状
和造成的严重后果有一个明确的认识,意识到现有的利用方
式和管理策略不利于水资源的充分利用,以便更好地利用现
有的资源为经济发展提供保障。

1　西北干旱区水资源特点

中国西北干旱区远离海洋,深居内陆,具典型大陆性气
候特点,干燥少雨。由于特殊的自然地理条件,致使区内水资
源具有总体水量不足,空间分布不均的特征。多年平均降水
量的分布总体具有由山区向平原区由大变小的规律。降水量
不但在平面上分布不均,而且在垂直方向和地形高度上显示
出明显的一致性。山地区一般为 200～ 700 mm ,盆地和走廊
一般为 40～ 200 mm , 全区多年平均蒸发量很大, 一般在 1

500～ 3 000 mm 之间,盆地中心地带高达 4 000 mm ,是降水
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量的几十倍到几百倍,年降水量小于 200 mm [4 ]。

由于西北干旱区地貌特征为高山与盆地交错分布,使所

有发源于高山地区的河流都向盆地汇集,组成向心式水系。

受地质构造和自然地理条件控制,山前平原区为相对沉降的

构造盆地,堆积着巨厚层的松散堆积物,有利于地表水渗漏

补给,构成了较好的地下水含水系统,该系统可以接受山区

地下水侧向补给, 又具有接受地表水 (包括河道、灌溉渠道

和田间灌水)的入渗补给等良好的水文地质条件,因而,山前

平原区是西北干旱区地下水相对富集地带,蕴藏着丰富的地

下水资源,由地表水渗漏补给的地下水量占地下水总补给资

源的 60%～ 87% [5 ]。内陆盆地水资源的主要特点之一,是地

表水、地下水相互转化,而戈壁带实质上是由巨厚卵石层所

构成的一个占有巨大空间的地下水库,具备良好的储水条件

与调节功能。高山拦截气流,在山区形成较多的降水和数量

众多的冰雪,山区的降水、冰川及融雪水是干旱区内陆河流

水的补给源泉,成为内流盆地许多河流的发源地。由于冰川

融雪水补给的调节作用,河川径流量年际间变化不大,但在

年内分配不均,一般夏季占全年的 60%以上 [6 ]。

目前,西北干旱区水资源在全球变暖水循环加快的大背

景下,已突现出显出一个显著的特征,即根据 2002年施雅风

等人以降水增加量大于蒸发增加量的结果,径流量增加与内

陆河水位上升为主要的暖湿标准,可相应的划分为: 水资源

生态环境显著转型区、轻度转型区和未转型区。

2　水资源利用现状

西北干旱区降水量和径流量虽然较 1987 年前有所增

加,但仍是水资源缺乏区,多年平均水资源量为 223. 1×108

m 3,平均 86. 42 m 3öhm 2,人均约为 3 088 m 3,远远低于全国

平均数 (28. 62×104 m 3) [7 ]。我国的西北干旱区水资源利用可

划分为两个阶段:一是利用河水和溢出带的泉水地表水开发

利用阶段,二为了充分利用来自山区充沛的地表径流,陆续

在河流的上游地区修建了大量水库,在少数内陆河流域在利

用地表水的同时,又大力开发了地下水资源,即联合开发利

用地表水和地下水。

表 1　西北干旱区水资源量与利用现状 [8 ] 108m 3öa

地区
地表径

流量

利用率

ö%

地下水

补给量

地表水与地

下水重复量

地下水利

用率ö%

水资源

总量

利用率

ö%

河西走廊 74. 2 63. 67 43. 12 37. 22 38. 15 80. 10 72. 0

中亚内流区 203. 0 35. 0 61. 2 56. 8 2. 3 207. 4 34. 9

准噶尔盆地 127. 0 63. 9 68. 8 49. 8 19. 0 146. 0 64. 5

塔里木盆地 407. 0 67. 0 220. 1 196. 6 3. 9 430. 5 65. 3

柴达木盆地 45. 8 17. 1 35. 0 31. 1 1. 8 49. 7 17. 0

额尔齐斯河 119. 0 14. 8 20. 0 17. 7 0. 7 121. 3 14. 6

　　西北干旱区水资源利用现状如表 1所示,河西走廊准葛

尔盆地等中国干旱区最主要的平原区,水资源利用率都超过

65%以上, 远远超出世界干旱区平均水资源利用率 30%的

水平。在局部地区,如乌鲁木齐河流域和石羊河流域,水资源

利用率分别已达 108. 1%和 104. 7% ,超过流域可更新的水

资源量[8, 9 ]。水资源的高强度利用将引起干旱区内陆河流域

上、中、下游的水量时空重新分配和相关的水环境问题。而当

前由于全球气候变暖,西北地区内陆河流水的补给源泉冰川

及融雪水融化速度的加快使得流入内陆河流的水量会减少。

在人类活动对内陆河流域水资源系统的破坏作用下,形成了

局部地区因严重缺水而导致生态恶化,严重时将使整个流域

生态系统失调或退化。

3　水资源利用引发的环境变化问题

西北干旱区总的来说水资源生态环境的转型并没改变水
资源严重短缺得问题。一方面地表水和地下水大都得到了利
用,开发利用程度较高。很多地方已过度开发,从而引发了环
境问题。另一方面,有些地方的不合理开发利用也同样产生了
负效应。如河流下游水量锐减,甚至断流,河道缩短,终端湖泊
萎缩或干涸, 水质咸化和污染趋势加剧; 土壤沙漠化和盐碱
化,沙漠化土地面积达 674. 93×104 hm 2,盐碱化耕地面积逾
135. 56×104 hm 2; 植被退化,生物多样性减少,草地面积减少
16%～ 92% ;沙尘暴灾害发生频数增加,灾害程度加剧[8 ]。
3. 1　湖泊的变化
西北干旱区大多数平原湖泊属内陆流域终端渚水而成

的封闭式湖泊,在干旱漠境气候条件下,随入湖淡水减少,蒸
发浓缩作用加强,使得湖泊水量减少,水化学特征发生较大
改变,大部分湖泊矿化度增加, 其水体矿化度可高达 100～
300 göL 以上[10 ] ,湖水干涸后在地表形成较厚的坚硬盐壳。
湖泊咸化、萎缩甚至干涸的过程加快,对湖泊生态环境造成
巨大的破坏。
3. 2　水质的变化
西北干旱区随流域水资源利用程度的提高,普遍存在水

质恶化现象,表现在中下游天然水体 (地表水、地下水)不断
咸化和人为污染两方面。流域内水资源的利用加速了地表水
与地下水之间的转化过程 ,水资源重复利用率提高,加上下
游地表水量减少 ,使流域下游区地表水与地下水均表现出
明显盐化趋势,尤其在地下水大规模开采的地区,地下水质
盐化还呈现溯源现象,矿化度增高向上游发展。干旱内陆河
流域人类活动加剧还引起水体污染,地表水污染主要分布于
流域中下游。
3. 3　植被退化
由于水资源的开发缺乏统一规划和科学管理,一些流域

上、下游水资源得不到合理分配,造成流域上游水资源过量
消耗,资源补给量逐年减少,下游盆地的天然态环境平衡遭
到破坏。地表水不够用,就大量开采地下水来维持农田灌溉
和部分灌溉造林。地表径流量递减,地下水的补给量也随之
递减,地下水采补失调,导致地下水水位持续下降,林木成片
枯死,天然灌木和草场严重退化。水是维持荒漠绿洲生态系
统的决定因素,水资源的重新分配,不仅打破了水资源系统
的天然平衡,也影响了 SG- SPA C 系统,破坏了全流域的生
态平衡,导致生态环境的变化。下游地区来水量的减少,就会
造成河流断流,湖泊干枯,地下水位下降,水质恶化,土壤层
含水量减少,植被枯萎甚至死亡,绿洲萎缩退化,大片土地或
绿洲沦为沙地或荒漠戈壁。河流断流与湖泊消亡,促使气候
更趋干旱化; 地下水位持续下降与水质恶化,加快了绿洲自
然植被和人工营造植物的死亡。植被退化使一些建群种和优
势种逐渐衰退和消失,生物多样性下降。绿洲的退化,随之带
来的是风沙的不断扩大,生态环境的进一步恶化。植被生态
的变化主要表现为:山地森林过伐严重,林木蓄积量减少; 平
原胡杨、灌木林大面积衰败;草场载畜能力下降,面积缩小。
3. 4　水土流失严重
地处西北部的黄土高原是我国生态环境状况最为脆弱

的地区之一,总土地面积为 62. 68万 km 2,其中水土流失面
积 53万 km 2,水土流失较为严重的面积达 43万 km 2,占黄土
高原总面积的 68. 8% ,由该地区每年流入黄河的泥沙达 16

亿 t [11 ],是中国乃至世界上水土流失最为严重的地区。
3. 5　土地沙漠化

812 水 土 保 持 研 究 第 13卷



土地沙漠化是指在风力作用下沙质地表产生风蚀、风沙
流、风沙堆积等一系列风沙物理和风沙地貌的环境变化过程。
西北由于地表水的利用,减少了地下水的补给,造成区域性地
下水位下降,地下水的过量开采从而加剧了区域性地下水位
下降的进程。由于水资源量锐减,地下水位过深,使绿洲内外
林木及草本植物不断退化、衰败和枯死。由于植被尤其是林地
的破坏,使绿洲失去了必要的风沙屏障,加之干涸的河道和干
涸的湖泊、弃耕的土地提供了丰富的沙源,失去植被的固定、
半固定沙丘活化,在风力作用下极易形成新的沙丘和沙链,整
个绿洲迅速沙漠化。同时由于无水而弃耕的土地因土壤过干
几乎寸草不生,在风和太阳热作用下,日渐沙化。中国西北干
旱区原本就是世界上主要的沙尘暴频发区之一,而有关专家
已确认具备强风、干燥、沙源和不稳定大气条件的地区是沙尘
暴的源地。随西北干旱区人口的迅速增长和内陆流域水土资
源开发程度的提高,引起的植被衰退与土地沙漠化等生态环
境问题,加剧沙尘暴发生与发展是可以肯定的。
3. 6　水质恶化
西北干旱区随流域水文情势的改变,普遍存在水质恶化
现象,表现在中下游天然水体 (地表水、地下水)不断咸化和
人为污染两方面。流域水资源利用程度的提高,加速地表水
与地下水之间的转化过程,水资源重复利用率提高,加上下
游地表水量减少,使流域下游区地表水与地下水均表现出明
显盐化趋势,尤其在地下水大规模开采的地区,地下水质盐
化还呈现溯源现象,矿化度增高向上游发展,干旱内陆河流
域人类活动加剧还引起水体污染,地表水污染主要分布于流
域中下游,其中地表水污染以塔里木河、乌鲁木齐河、黑河、
疏勒河等流域较为严重[5 ]。
3. 7　土壤盐渍化
在西北干旱区的干旱条件下, 由于水资源的不合理利
用,极易引起盐渍化。
随着天然来水量的减少,土壤水分状况变差,植被退化,

覆盖度降低,导致潜水蒸发更加强烈,盐分在土壤中累积。当
地下水位下降到临界蒸发深度以下时,土壤中的积盐便形成
残遗积盐保留下来,造成了天然绿洲的土壤盐渍化。
人工绿洲土壤盐渍化的直接原因是不合理的水利用方式。
一方面由于缺乏淡水灌溉,大片土地被迫弃耕, 因无灌溉水的
淋洗和无耕作措施破坏表土结构来阻之止蒸发,强烈的蒸发作
用使盐分迅速聚集地表,土壤很快成盐渍化。另一方面由于大
水漫灌和缺乏排水措施,地下水位大幅度抬升, 加剧了蒸发作
用,使盐分积聚于土壤带造成大面积土壤盐渍化。当然由于上
游来水量的减少,下游常因过分缺水而采用咸水抗旱灌溉。灌
溉后高矿化水中的盐分残留于土壤中,也使土壤盐渍化。
3. 8　地下水咸化
西北干旱区地表水与地下水之间形成了独特的河流-

含水层系统,地表水与地下水在这一系统中发生着频繁的转
化,同时,地表水、地下水都强烈地消耗于蒸发。水资源的利
用也同样受到这种转化关系的影响。尤其是在土壤层中的盐
分溶滤作用及水在渠系、河道和土壤层中的蒸发作用,使地
下水中的盐分不断积累,浓缩,矿化度上升,发生咸化。

4　水资源利用中的生态环境保护对策

解决西北干旱区水资源利用中的生态环境问题,水资源
的可持续利用是关键。我国在面临水资源短缺、水环境污染
和生态失衡问题上,水资源的可持续发展利用要将地上水和
地下水资源作为有机联系的整体,进行综合规划、合理开发;

控制人口增长,以供定需;水资源的开发利用,既要技术上可

行,又要经济上合理。采取水资源可持续利用的正确对策,加
强科学管理。通过优化产业结构和种植结构,理顺水资源管
理体制,科学合理地界定和明晰水权提高用水效率和节水;

提高防污治污及生态系统自我修复能力;提高水资源和水环
境的承载能力,以水资源的可持续利用支撑和保障经济、社
会的可持续发展。
4. 1　加大宣传,依法治理
通过媒体多渠道进行宣传教育,转变思想,提高认识,要

顾全大局,服从整体利益;同时执法要严,违法从严处理。各
方面都要想到,水资源的防害兴利,关系到国计民生,以防不
可设想的后果。大力推进战略环境评价制度,实行“污染者收
费,受益者补偿”等经济政策,无论什么项目、工程都应同时
有水资源环境评价,其环境评价达不到要求其项目工程均不
能被批准通过。水资源要统一规划和管理 建立国家级和各
流域的水资源管理委员会和各省市县的水务厅局,使江河上
下游、城乡工农用水、水量和水质、地表水和地下水、用水和
防污实行统一规划和管理。采取立法和行政措施,严格执行。
4. 2　节约水资源
一方面对灌溉农业应以地面灌溉为主,井渠结合,节水

灌溉设施只用于有条件的农田;采用优质品种、耕作栽培、培
肥施肥等措施提高产量和质量,调整夏秋作物种植比例来达
到节水目的,使节水灌溉和节水农业结合起来优化轮作制度
和灌溉制度。对于旱地农业,要用好土壤水,利用雨水集蓄节
灌,建设梯田,提高土壤有机质,建设土壤水库; 优化种植结
构,采用优质品种,改土培肥,抗旱保墒,地膜覆盖等力争旱
地农业增产。另一方面由于工业和城市用水较少,供水不紧
缺,未加注意。大力节约用水充分利用当地水资源,包括污水
资源化、利用海水、修管网和用节水器具。节水优先,治污为
本。多渠道利用当地水资源,包括处理过的污水、雨水、海水
等。要控制采用地下水,不超采,丰水年少用,枯水年多用。同
时将污水处理,增加可用水资源,减少污染。
4. 3　加大投资,水价限水
重新认识水资源投资和水价, 以明确责任加强统一管

理。防洪建设是福利事业,包括工程体系和非工程设施,由国
家和地方政府无偿投资。维护和防汛费用,也主要由中央和
地方政府投入,受益企业帮助,抢险时军民投劳。供水建设是
兴利事业,包括水源、输水、配套工程,由多渠道有偿投资,包
括中央和地方政府投资、银行贷款、发股票等,偿还年限和利
率可有照顾。维护和运行费用、节水建设由用水户负担。但灌
溉节水建设的投资主要由中央和地方政府无偿帮助,农民也
要投入。污水处理建设应该谁污染,谁处理,或交排污费,足
以建设和运行污水处理厂。利用处理过的污水也应付费。农
田面污染的处理建设投资由中央和地方政府帮助,农民也要
投入。水土保持、植被建设、退耕还林还草、平垸行洪、退田还
湖、移民建镇等投资,由中央和地方政府补助。关于水价,工
业、生活和城市用水水价,要能偿还投资本息和支付维护运
行费用。要定额用水,超额用水水价成倍增加。灌溉用水水价
要农民能负担,并能促进节约用水,要由中央和地方政府补
贴。也要定额用水,超额用水水价成倍增加。
4. 4　加大水土流失治理力度,改善生态环境
要深刻认识到保护生态环境与持续发展水资源密切相

关。水土保持和植被建设用水,是水资源利用的组成部分不
仅能减少下游径流量,而且可减少下游冲沙水量; 水土保持
和植被建设,能涵养水源,削减小流域洪峰,增加枯水期地下
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水补给径流,还能减少泥沙入河,对水资源的持续发展是十
分有利的。在保证环境用水的前提下,开发利用水资源以改
善生态环境。

5　结　论

西北干旱区的水资源开发已引起了内陆河水量减少、湖
泊萎缩、绿洲沙漠化、土地沙漠化、盐碱化、地下水咸化、水土
流失、水源枯竭、植被生态退化等一系列互为因果,并具有蝴
蝶效应的环境问题。虽然与干旱区由来已久的干旱气候和沙
质土壤有一定的关系,但最主要的原因还是人们对内陆河流
域山地—绿洲—荒漠这一复合生态系统和上、中、下游统一
的流域水资源系统特征缺乏足够的理论认识,在经济利益的
驱动下,对流域水资源系统缺乏科学论证和实践研究的情况
下,进行盲目地掠夺开发利用水资源和开展流域人口、农业、
工业、交通以及矿业等产业片面发展的结果。西北干旱区的
生态环境问题实质上就是在人类活动对内陆河流域水资源
系统的破坏作用下,形成了局部地区因严重缺水而导致生态

恶化,严重时将使整个流域生态系统失调或退化。西北干旱
区脆弱的生态体系,水资源的开发对其具有决定性的影响,

“有水是绿洲,无水是沙漠,水多盐渍化”。在水资源开发中,

也不能片面追求经济效益,而应以生态环境的可持续性为优
先的原则,以求得生态效益和经济效益的统一。
应按照“以水定地,以水定人口,以水定发展规模”的原

则,进行水资源的合理配置; 按照流域是一个完善的地表和
地下水相互联系的生态系统的观点,统筹协调上、中、下游用
水关系,农、林、牧、生态与工矿、城市用水关系,地表水与地
下水联合开发的关系,以实现水资源的可持续高效利用。而
以流域为单元,切实加强流域水资源保护和管理并进行合理
地开发利用,实现干旱区流域内水土资源的综合平衡,才是
恢复与重建受损生态系统的关键所在。可见,水资源是西北
干旱区保证整个流域生态—经济系统和人地关系地域系统
稳定持续发展的决定因素。今后,西北干旱区生态恢复与重
建解决的首要问题应该是流域水资源保护和管理,以实现水
资源对整个流域生态经济系统的持续供应。
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