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基于 GIS 和 USL E 的密云县土壤侵蚀评价及空间特征研究
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摘　要 :将地理信息系统与通用土壤流失方程 (USL E)相结合进行密云县土壤侵蚀量的预测。在全面调查 ,收集研

究区气候、地形、土壤等基础资料的基础上 ,通过 Landsat - TM 影像提取土地利用信息、植被覆盖度信息 ,并建立

土壤侵蚀空间数据库。运用通用土壤侵蚀模型 USL E 定量计算出土壤侵蚀量 ,并对研究区土壤侵蚀强度进行了分

级 ,旨在探求密云县土壤侵蚀空间分布的特点及成因 ,为该区域水土保持和北京市的安全供水提供科学依据。研

究表明 ,地貌类型和土壤类型是密云县土壤侵蚀中影响较大的因子。
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Abstract :This study is aimed at the evaluation of the hazard of soil erosion and the analysis of the spatial features of soil erosion

at Miyun , China , using a Geographic Information System ( GIS) and remote sensing. Precipitation , topographic , soil , and land

use data were collected , processed , and const ructed into a spatial database using GIS and remote sensing data. Areas that had

suffered soil erosion were analysed and mapped using the Universal Soil Loss Equation (USL E) . Spatial analysis indicates that

soil type contributes a large f raction of the total estimated soil erosion.
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　　土壤侵蚀是指地球表面的土壤及其母质受水力、风力、
冻融、重力等外力的作用 ,在各种自然因素和人为因素的影
响下发生的各种破坏、分离、搬运和沉积的现象 [1 ] 。土壤侵
蚀不仅破坏土地资源 ,而且将大量携带养分、重金属和化肥、
农药的泥沙进入江河湖库 ,造成水体富营养化 [2 ] ,同时导致
土壤肥力下降 ,生态环境恶化 ,是世界上的主要环境问题之
一。

密云县境内的密云水库是北京市最大的饮用水源基地 ,

保障着首都 1/ 3 的供水。由于近年人们对其周边土地不合
理的开发利用以及采矿、筑路、盲目扩大旅游业等 ,导致了库
区周围 ,尤其是库东北、北部地区的水土流失严重。据 1999

年北京市遥感调查 ,密云县水土流失总面积 1 000. 282 km2 ,

占全县总面积的 45 %[3 ] ,同时密云水库水体受到人为活动
的影响 ,水库水体已处于中营养化阶段 ,随着北京市经济的
发展 ,用水量增加 ,加之近几年的持续干旱 ,北京市水资源供
求矛盾日趋紧张。进行密云水库周边地区土壤侵蚀监测及
强度判定 ,对保护和改善水库周边生态环境 ,保证首都人民

用水以及用水安全 ,以及合理规划水库周边土地利用有着重
要意义。

1 　研究区概况

密云县地处东经 116°41′～117°30′,北纬 40°14′～40°
48′,位于我国东部季风区 ,地处暖温带 ,属大陆性半湿润半
干旱气候。年均降水量 660 mm。地势自北向西南倾斜 ,东
西两侧高 ,中部为断陷燕落盆地 ,西南为山前冲积平原。山
地占全县面积的 46. 7 % ;丘陵占 36. 6 % ;平原占 8. 3 % ;水库
水域占 8. 4 % ,其中燕落盆地密云水库占 7. 9 %。耕地主要
分布在西南部 ,山地以林地利用为主 ,中部为密云水库。土
壤以褐土 ,棕壤、潮土为主。

2 　研究方法与技术路线

在广泛收集研究区气象资料、地形资料、土壤资料和有
关水土保持研究成果的基础上 ,采用卫星遥感、地理信息系
统和野外实地调查相结合的方法 ,完成研究区土地利用分布
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图、植被覆盖图等 ;依据通用土壤侵蚀方程 USL E 及国内众
多学者提出的修正意见和参数测定规范 ,结合研究区的实际
情况及野外调查数据 ,将方程中各因子的算法进行本地化处
理 ,建立密云县土壤水蚀模型。以 30 m 大小的像元为单位 ,

利用地理信息系统的空间分析等功能 ,对收集、提取的信息
进行栅格运算 ,根据侵蚀强度分级标准对运算结果进行分
级 ,对侵蚀的空间特征进行分析研究 ,并确定相应的保护措
施 ,技术路线如图 1 所示。

图 1 　土壤侵蚀强度预测流程图

3 　土壤水蚀预报模型

WischmeierW H60 年代提出的通用土壤流失方程
(USL E) ,是目前预测土壤侵蚀最为广泛使用的方法 [4 ] ,其模
式为 : A = R ×K ×L ×S ×C ×P。根据 USL E 方程中各因
子的意义和常用计算方法 ,结合研究地区的实际情况 ,确定
各因子计算方法 ,并进行本地化赋值。
3. 1 　降雨侵蚀力因子 (R)

雨滴击溅作用和因降雨产生的径流 ,是最主要的土壤侵
蚀动力。降雨侵蚀力就反映了降雨的这种作用 ,它是指降雨
引起 土 壤 侵 蚀 的 潜 在 能 力 , 是 降 雨 特 性 的 函 数。
( Hudson1971)

降雨侵蚀力的经典计算方法 :

R =
1
N

∑
n

j = 1
[ ∑

m

k = 1
( EI30 ) K ] (1)

式中 : R ———多年平均年降雨侵蚀力 ,单位 MJ ·mm/

(hm2 ·h) ,j = 1 ,2 , ⋯是计算平均值使用的年数。
降雨侵蚀力 R 的简易计算方法 :

R = 0 . 207 ( P ·I60 / 100) 1. 205 (2)

式中 : P ———年降雨量 , I60 ———年最大 60 min 降雨量 (mm ) 。
本文采用年 R 值的简易算式 ,首先 ,对密云水文观测站测得
的观测点数据 I60 、以及多年降雨等值线进行插值 ,内插生成
研究区域 P、I60栅格图 ,利用 GIS 栅格运算功能按照公式 3

计算该流域降雨侵蚀力栅格分布图 (图 1) 。

　　　　　　　　图 2 　R 因子 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 3 　K因子
3. 2 　土壤可蚀性因子 ( K)

土壤可蚀性因子 ( K) 为标准小区上单位降雨侵蚀力引
起的土壤流失率。它是指在长时间段内土壤及土壤剖面对
降雨侵蚀力抗蚀程度的平均反映。是一项评价土壤被降雨
侵蚀力分离、冲蚀和搬运难易程度的内营力指标 ,主要反映
土壤质地对土壤侵蚀的影响。

根据收集到的北京市地质图、土壤图可知 ,密云水库所
在的密云县土壤共分为三大类 :棕壤、褐土、潮土。棕壤分布
在海拔 800 m 以上的中山林地 ,共 0. 79 万 hm2 ,占 3. 5 % ;褐
土分布在低山、丘陵和平原地区 ,共有 18. 52 万 hm2 ,占
83. 3 % ;潮土 0. 07 万 hm2 , 占 0. 32 % ;亚类型以淋溶褐土、
普通褐土为主 ,生草棕壤、粗骨棕壤、褐潮土、潮土、褐土性土
为辅 ,根据土壤各因子指标值查诺谟图 ,并参照我国学者总
结出主要土壤类型的 K 值 [5 ,6 ] ,依次得各地块的 K 值。在
ArcInfo 中利用数字化得到的土壤矢量图和可蚀性因子属
性 ,转换成栅格形式的土壤可蚀性因子图 (图 3) 。
3. 3 　坡长因子

USL E 中 L 的经典计算公式为 [7 ,9 ] :

L = (λ/ 22. 1) m (3)

(Wischmeier 和 Smith ,1978)式中 22. 1 是 RUSL E 采用
的标准小区坡长 (m) , m 是可变的坡长指数 , λ是水平投影
坡长。坡长指数 m 与细沟侵蚀 (由水流引起) 和细沟间侵蚀
(主要由雨滴打击引起)的比值有关 ,由下式计算 :

m =β/ (1 +β) (4)

( Fost re 等 ,1977)当土壤对细沟侵蚀和细沟间侵蚀的敏
感性相同时 ,细沟侵蚀与细沟间侵蚀的比值β由下式计算

β=
sinθ

0. 0896 ×[3. 0 ×(sinθ) 0. 8 + 0. 56 ]
(5)

(McCool 等 ,1989)式中 :θ———坡度。
在 ArcInfo 的支持下 ,利用基础 DEM 数据生成研究区

坡长栅格图 ,利用上述经典算法计算出密云县的 L 值分布
(图 5) 。
3. 4 　坡度因子 ( S)

由 McCool 的研究表示 ,通用土壤流失方程允许计算的
最大坡度为 18 %(15°) [8 ] 。密云水库周边区域坡度 > 18 %的
占 57. 14 % ,因此借鉴刘宝元对坡度在 9 %～55 %的陡坡土
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壤侵蚀的研究 [8 ] 。坡度因子 S 的计算缓坡采用 McCool 坡 度公式 ,陡坡采用刘宝元的坡度公式合并表示如下 :

　　　　　　　　　图 4 　S 因子 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 5 　L 因子
S = 10. 8sinθ+ 0. 3 θ< 5°
S = 16. 8sinθ- 0. 5 5°≤θ< 10°

S = 21. 91sinθ- 0. 96 0 ≥10°

(6)

式中 : S ———坡度因子 ,θ为坡度 (°) 。利用 1 ∶5 万 DEM 数
据生成坡度图 ,运用上述公式计算 S 值 (图 4) 。
3. 5 　作物与管理因子 ( C) ———植被覆盖度因子

C是指一定条件下 ,耕作农地上土壤流失量与同等条件
下适时翻耕的连续休闲地上的土壤流失量之比 ,值范围在 0

～1 之间 ,大小取决于具体的作物覆盖、轮作顺序及管理措
施的综合作用等。因 C 值的经典算法非常复杂 ,且对于非

农田使用不便等原因 ,国内许多学者在求 C 因子过程中大
都采用植被覆盖度单因子求解 C 值 ,并已取得一定成果。
本文将采用国内学者的 C值计算方法 (蔡崇法等 1999) 。

C = 1 c = 0

C = 0. 6805 - 0. 3436lgc 0 < c≤78. 3 %

C = 0 c > 78. 3 %

(7)

式中 : S ———坡度因子 ,θ———坡度 (°) ,c ———植被覆盖度。采
用 2005 年 6 月的 TM 影像为数据源 ,在 Erdas 工具下生成
密云县植被覆盖度 c ,根据公式 (7) 计算出研究区 C 因子分
布图 (图 6) 。

　　　　　　　　　图 6 　C因子 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 7 　P因子
3. 6 　土壤保持措施因子 ( P)

土壤保持措施因子 P是指特定水保措施下的土壤流失
量与相应未实施水保措施的顺坡耕作地块的土壤流失量之
比。总的 P值应等于各种措施 P 因子值之积 ,因为大多数
情况下 ,土壤保持措施是几种措施结合实施。各种措施 P

值的计算方法为 :在某一记录时段内 ,某种耕作措施下 ,实施
该措施体系时的土壤流失量与相同耕作措施下 ,实施顺坡耕
作时产生的土壤流失量之比。(刘宝元 ,2001)

根据研究区的地理位置 ,以华北地区不同农耕措施 P

值的研究结果 [5 ]为依据 ,对于研究地区的农田根据采取的不
同耕作措施和地块坡度确定其 P 值 ,而对于非农田则赋 P

为 1 ,见表 1。

4 　土壤侵蚀模数计算结果及侵蚀背景空间分析

在 A rcI n f o的支持下计算出密云县全境土壤侵蚀模数 ,

按照国家土壤水力侵蚀标准进行分级 [10 ] ,侵蚀强度等级如

图 8 所示 ,各侵蚀等级的统计数据如表 2 所示。
表 1 　华北地区不同措施 P值

坡度/° < 5 5～10 > 10

等高带状耕作 0. 3 0. 5 0. 6

草田带状间作 0. 1 0. 1 0. 2

水平梯田 - 0. 03 -

水平沟 0. 01 0. 05 0. 1

等高垄作 0. 1 0. 1 0. 3

4. 1 　不同坡度等级上的土壤侵蚀强度分析
将坡度图分成 0～5°,5～8°、8～15°、15～25°、25～35°、

35～90°六个等级 ,将生成的坡度等级图与土壤侵蚀潜在危
险度图进行叠加 ,得到不同坡度等级上的土壤侵蚀危险度
(表 3) 。从表 3 可以看出 ,在 < 5°坡度带上 ,主要为微度侵
蚀 ,面积为 465. 01 km2 ;在 5～8°、8～15°、15～25°坡度带上 ,

以微度为主 ,其面积比例为 85. 37 %、77. 67 %、55. 81 % (如
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图 11) ,轻度、中度侵蚀开始逐渐增加 ,在 15～25°上中度侵
蚀已经达到 13. 11 % ;在 25～35°、> 35°的坡度带上 ,强度和
极强度侵蚀面积已达到 30 % ,其中强度侵蚀面积比例分别
达到 18. 59 %、18. 32 %。从土壤侵蚀潜在危险度计算结果
来看 (表 3) ,随着坡度增大 ,土壤侵蚀潜在危险度受坡度影
响明显 ,与坡度成正相关关系。

表 2 　侵蚀强度分级表

统计侵

蚀强度

侵蚀模数/

(t ·km - 2 ·a - 1 )

像元数

/ 个

面积

/ km2

百分比

/ %

微度侵蚀 ( I) < 500 1384220 1245. 80 61. 25

轻度侵蚀 ( II) 500～2500 297124 267. 41 3. 15

中度侵蚀 ( III) 2500～5000 127156 114. 44 5. 63

强度侵蚀 ( IV) 5000～8000 226309 203. 68 10. 01

极强度侵蚀 (V) 8000～15000 190689 171. 62 8. 44

剧烈侵蚀 (V I) > 15000 34588 31. 13 1. 53

4. 2 　不同土地利用类型上的土壤侵蚀强度分析
不同土地利用类型的侵蚀面积 ( km2 ) 如表 4、图 10 所

示。以林地、草地为主的低山丘陵地区占密云县水土流失面
积较大比重 ,山区土层较薄 ,水资源缺乏是造成土壤侵蚀的
主要原因。

表 3 　不同坡度、不同土壤侵蚀等级的面积 km2

坡度侵蚀等级 0～5° 5～8° 8～15° 15～25° 25～35° > 35°

I 465. 01 75. 24 170. 01 214. 45 173. 25 147. 84

II 11. 77 12. 06 23. 94 66. 19 92. 10 61. 34

III 0. 13 0. 79 20. 83 50. 37 33. 59 8. 72

IV 0. 04 3. 54 40. 29 81. 29 78. 52

V 0. 001 0. 49 12. 15 52. 09 106. 88

VI 0. 03 0. 79 5. 03 25. 27

4. 3 　密云水库周边地区不同地貌侵蚀程度分析
密云水库地区地貌主要以平原、丘陵、山地为主 ,利用

DEM 数据 ,按照海拔高度将整个研究区域分为 5 类 ,不同地
貌类型上的土壤侵蚀危险度 (km2 )见表 5 :

　　　　　　　图 8 　土壤侵蚀强度分级图 　　　　　　　　　　　　　　图 9 　不同地貌所占土壤侵蚀面积比例

　　　　图 10 　不同土地利用类型侵蚀强度 　　　　　　　　　　　　　　　图 11 　不同坡度侵蚀等级比例
表 4 　不同土地利用类型侵蚀强度分析

土地利用类型

侵蚀等级
耕地 林地 草地 水域

城乡、工矿、

居民用地

未利用

土地

I 437. 34 553. 57 126. 41 40. 15 81. 96 0. 11

II 2. 83 183. 58 66. 79 6. 54 6. 76 0. 04

III 0. 63 83. 18 28. 05 1. 09 0. 83

IV 0. 813 155. 70 45. 08 0. 89 0. 26

V 0. 54 128. 48 39. 96 1. 56 0. 46

VI 0. 07 22. 95 6. 32 1. 09 0. 58

　　从图 9 可以看出 ,平原地区以微度侵蚀为主 ,其面积占
该地貌类型的 97. 76 % ;浅丘以微度和轻度为主 ,其面积比

例为 73. 60 %、19. 87 % ;中度侵蚀占 2. 04 % ,强度侵蚀占

2. 16 % ;高丘中度侵蚀为 47. 26 % ,轻度为 36. 22 % ,微度为

14. 22 % ,强度侵蚀为 2. 18 % ;低山上以微度侵蚀、中度侵蚀

为主 , 其面积比例分别为 34. 58 %和 46. 61 % , 微度为

17. 35 % ,同时伴随着 1. 39 %的强度侵蚀 ;海拔高于 800m 的

中山地区面积比例最大的为微度侵蚀 ,占该地貌类型总面积

的 69. 01 % ,其次为中度侵蚀 ,面积比例为 24. 87 %。侵蚀区

主要集中在库东和库北低山丘陵区 ,主要乡镇为西田各庄西

北 ,石城、冯家峪与不老屯北部 ,太师屯、新城子东部。

5 　结论与建议

(1)密云水库周边地区土壤侵蚀强度垂直分布明显 ,总体
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表现为微度侵蚀。强度、极强侵蚀已经达到 10. 01 %和
8. 44 % ,主要发生在坡度大于 25°的低山、高丘地区 ,土壤类型
以淋溶褐土为主 ,抗蚀性相对较弱 ,土地利用类型以林地和草
地为主 ,该地区山体切割深 ,土层薄 ,平地少 ,易造成水土流
失 ;轻度侵蚀主要发生在地貌以丘陵为主的地区 ,土地利用类
型多为果粮间作为主 ,并有一部分草地。密云县降水高度集
中于夏季 ,易造成春旱 ,夏季降水难蓄 ,加之轻度侵蚀区土层
较薄 ,坡度大于 15°,说明该地区的土壤侵蚀潜在危险程度较
大。中度侵蚀占 5. 63 % ,主要发生在 8～35°的低山地区 ,以林
地为主 ,随着近几年的持续干旱 ,侵蚀有加重的趋势。

(2)密云水库上游潮河、白河流域侵蚀状况有加剧的趋
势 ,特别是在上游白河支流两侧地区 ,土壤类型为淋溶褐土 ,

中度侵蚀面积较大 ,达到 41. 2 %。该部分土地利用类型以有
林地、草地和果园为主 ,其原因是由于密云县进行土地利用转
型 ,将部分林地改制成果园 ,同时由于人为活动作用下使地表
覆被度和坡度发生变化所致。铁矿开采的露天剥蚀在一定程
度上加剧了库区北部、东北部的侵蚀程度。密云水库下游地

区几家滑雪场的建设破坏了一定的生态环境 ,另外其使用地
下水作为造雪水源 ,导致了缺水状况的加剧 ,同时在一定程度
上导致了水源地涵养能力的下降和地表水的流失。

表 5 　不同地貌类型上的土壤侵蚀危险度

侵蚀等级

地貌类型
I II III IV V VI

平 　原 233. 635 4. 969 0. 259 0. 059 0. 042 0. 008

浅 　丘 434. 426 117. 291 12. 013 12. 768 11. 101 2. 641

高 　丘 219. 794 94. 571 36. 302 61. 186 53. 261 9. 001

低 　山 269. 630 48. 739 60. 223 116. 429 91. 874 14. 148

中 　山 88. 313 1. 841 5. 643 13. 236 15. 342 5. 329

　　(3)建议在水库上游入库支流地区加强水土保持林地的
建设 ,提高水源地涵养能力 ,降低地表水的流失 ;同时需要对
该地区的土地利用加以调整 ,控制或者关闭水库上游金属矿
产的开发 ,限制水库下游地区滑雪场地的建设 ,加强水源涵
养地的林地建设。
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劳动力转移上 ,随着劳动年龄人口的逐渐上升 ,大量劳动力
可能面临城市需求饱和及过剩问题 ,需要拓展转移空间的同
时发展乡镇企业 ,促进就地转移和乡村之间的转移 ;农村劳
动力结构整体素质偏低 ,技能型和技术型领域是农村劳动力
难以跨越的门槛 ,成为制约农村劳动力转移数量和方向的关
键 ,专业知识和技能的培训成为长期面临但又亟待解决的问
题之一 ;农村劳动力与城市劳动力之间存在的非公平竞争问
题 ,农民外出务工的合法权益难以保障、拖欠工资问题等都
使农村劳动力的转移带有极大的不稳定性 ,他们要想永久性
就业、定居依然十分困难 [5 ] ;此外 ,正在接受中小学教育的孩
子多成为劳动力转移的拖累 ,2001 年实行的“两免一补”政
策 ,使农村贫困家庭小学生、初中生每人每年分别可平均免
除书本费和学杂费 210 元、320 元 ,寄宿生还可享受生活补
助费 200～300 元 ,如果转移到城市上学 ,非但难以享受“两
免一补”,还要交纳借读费、学校建设费 ,如此等等 ,加高了劳
动力转移的门槛。

5 　结 　论

综合以上分析结果发现 ,尽管禁牧后农户外出打工收益
增加 ,但是由于畜牧经营方式的转变使畜牧业收益降低 ,受
退耕还草和自然灾害影响的耕地收益减少 ,使农户总体收益
明显下降 (图 3) ,由 2001 年的 1 875. 23 元/ (人 ·a) 下降到
1 169. 22元/ (人 ·a) ,说明禁牧政策的实施对农户生计的影
响是深远的以及畜牧业在该区农民生产生活中的重要性之
大 ,禁牧政策如果没有与畜牧业的长远发展相结合 ,很可能
从生态、经济和社会角度都是失败的 ,因为 ,在农村 ,农民的
经济意识强于生态意识 ,退耕与禁牧的相继实施 ,总体而言

图 3 　禁牧前后农户主要收益来源收益量对比
是使农户收益受损的。畜牧业作为三大主体收益的重头和
主导后续产业 ,如果不能得到有效调整和发展 ,偷牧就一定
是必然的。农民文化水平是相对较低的 ,靠农民自己的力量
短期内是很难实现大幅增收来弥补禁牧带来的损失的 ,所以
适时合理的生态补偿及政策扶持、最大限度的兼顾农户利益
是必须的 [6 ] 。本文的研究有利于发掘禁牧政策实施中出现
的生计问题 ,考虑禁牧区域生态的破坏者也是经济受损者的
根本 ———经济收益 ,有利于在禁牧政策实施过程中进行有效
调整 ,保障该生态政策的有效性。
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沉降漏斗日渐连成一片 ,仅华北平原漏斗面积已达 27 000

km2 ,漏斗区水位已下降 20～30 m ,下降速率约为 1 m/ a。
中西部地区也因为地下水开采范围过于集中 ,从而造成开采
过量 ,引起地下水位下降。

城市地下水的过量开采不仅造成了大部分地区的地下
水位下降 ,漏斗面积不断扩大 ,在我国沿海城市海水城市入
侵的问题也日严重。由于沿海地区地下水汇水范围较小 ,地
下水资源有限 ,不断地过量开采造成地下水位的迅速下降。
使许多城市滨海地带出现海水向淡水含水层入侵 ,危害着人
民生活和生产建设 ,严重地威胁着城市地下水资源开采利
用 ,直接影响沿海城市的发展。
2. 3 　城市地下水质的污染

着经济的发展 ,城市的规模也在不断的扩大 ,人口相对
集中 ,使固体废弃物的产量不断增加。这些废弃物含有汞、
镍、铬、金等金属元素 ,固体废弃物的任意堆放已经成为地下
水的重要污染源之一。我国每年都有大量的生活垃圾与工
业废渣经腐蚀分解后 ,直接进入土壤。而这些固体废物经大
气降水及地下水径流的淋滤作用严重的影响了供水水源的
水质。

除了固体废弃物的污染 ,在岩土工程施工中对地下水也
有环境污染问题。城市地表工程采用化学灌浆进行地基处
理 ,化学灌浆多具有不同程度的毒性 ,特别是有机高分子化
合物 ,如 :环氧树脂、乙二胺、苯酚等。浆液注入构筑物裂隙
与地层孔隙 ,通过溶滤、离子交换、分解沉淀、聚合等反应 ,不
同程度的污染地下水 ,导致公害。

另外 ,在一些矿山城市 ,由于采矿、选矿活动是地下水含
酸性、含重金属和有毒元素。这种污染的矿山排水通称为矿
山污水。它危及矿区周围河道、土壤 ,甚至破坏整个水系 ,影

响生活用水以及工农业用水。
由于地表水资源的可使用量在一定的空间和时间范围

内是有限的 ,则地下水的污染和地下水的超采就会密切联系
和相互作用 ,即其严重的污染往往会使可供水源的减少 ,以
致增加对地下水的开采需求 ,这样往往会造成地下水的过量
开采 ;而地下水的不合理开采或过量开采 ,会引起地下水水
位的下降及其自净能力的削弱 ,也就加剧了地下水污染的程
度。

3 　地下水环境的防治措施

国际水文地质学家协会主席米歇尔 ·奈特指出 ,世界地
下水源有一半正在受到污染 ,缺水现象会影响到 80 个国家
和 40 %的世界人口。人类在不合理的开发和利用水资源的
同时 ,已经间接或直接的改变了地下水环境 ,严重的影响了
城市的可持续性发展。因此 ,我们必须采取一些措施以保护
生态资源 ,改变地下水环境日益变坏的趋势。

首先必须确立预防为主、防治结合的方针 ,即既要积极
治理现存的污染 ,保护地下水资源 ,防止水质的进一步恶化 ,

同时又要采取有力的措施防止新的污染产生 ,以此全面保护
地下水资源。

另外 ,鼓励工业企业一方面积极采用清洁生产 ,强化节
约用水 ,提高用水效率 ,减少污水排放量 ,另一方面大力开展
污水的综合利用 ,以再生污水代替新水源 ,提高污水再生利
用率。

最后 ,我国现有的地下水的法律法规一般都是把重点放
在地下水水量的保护上 ,而对于地下水水质的保护这方面还
比较薄弱。因此应该根据各地区的水文地质情况 ,出台一些
地下水质的保护标准。
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