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干旱区石羊河流域水资源研究进展
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摘　要：水资源是干旱区石羊河流域生态环境最重要的限制性因子和主要组成部分。随着经济和人口的迅速增长，

石羊河流域生产生活用水不断占用生态环境用水，大部分地区水资源利用已经超过了极限，导致生态环境不断恶化。

该文按照“产生的问题—影响机制—过程模拟和情景预测—提出对策”这一思路总结了国内近３０ａ的研究成果，研究

结果发现：石羊河流域水资源开发利用对生态环境的影响机制研究较少，在实践中仍然面临着许多问题。因此，今后

的重点应以机制为基础，从流域的宏观角度，过程模拟和情景预测为突破口，综合开展石羊河流域水资源开发利用对

生态环境影响问题的研究。
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　　石羊河流域是西北干旱区水资源可持续发展研
究中的重点区域之一。由于水资源短缺，生态环境脆
弱，石羊河水资源开发利用引起的生态环境问题十分
普遍，一直为国内学者所关注。石羊河流域大致介于

３６°２９′—３９°２７′Ｎ，１０１°４１′—１０４°１６′Ｅ，流域面积４．１６
万ｋｍ２［１］。东起乌鞘岭，西止大黄山，北与巴丹吉林
沙漠和腾格尔沙漠相接。自西向东主要由大靖河、古
浪河、黄羊河、杂木河、金塔河、西营河、东大河、西大
河８条河流组成［２］。从南到北大体分为３个地貌单

元，南部祁连山地、中部走廊平原、北部阿拉善高原。

石羊河流域干流上游杂木河，源于祁连山东段大雪
山，东北流域山谷，自塔儿庄出山，入河西走廊东段为
中游，红崖山以北为下游。上游祁连山和中部走廊区
年降水量分别为３００～６００ｍｍ和１５０～３００ｍｍ，下
游民勤地区极其干旱，年降水量小于１５０ｍｍ。现拥
有耕地面积２　６７６ｋｍ２，农田灌溉面积９２９ｋｍ２。该
区域降水量小、蒸发量大等恶劣的自然条件加之人类
不合理的开发利用活动，导致生态环境问题十分严



峻［３］。因此本文系统整理和总结国内石羊河流域水
资源开发利用对生态环境影响的相关研究进展，并探
讨目前该领域研究的不足与展望，旨在为石羊河流域
水资源可持续开发利用提供有益的借鉴［４］。

１　现状研究

１．１　径流量模拟和预测
随着石羊河流域气候变暖，径流也发生了相应的

变化，学者对此进行了大量的研究。灰色关联分析、
分布式水文模型、Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ与 Ｍｏｒｎｅｔ小波变
换等数学模拟得到了应用，效果明显。比如，马宏伟
等［５］以杂木河为代表，采用５０ａ的数据建立了径流
和气候之间的多元回归模型，并用灰色关联分析要素
和径流之间的相关度；李舟等［６］构建整个流域的分布
式水文模型，论述了地形坡向、太阳辐射、融雪出流三
者之间的递进关系，使融雪过程的计算得到了细化，
更加贴近实际；丁宏伟等［７］以红崖山为例，分析了水
库径流量不断减少引起的一系列生态环境问题；马岚
等［８］利用重新标度极差分析法，对红崖山水库入库径
流系列进行了分析，研究结果表明自然条件不是影响
径流变化的主要因素，上中游人类活动对径流起着非
常重要的影响；丁贞玉等［９］采用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ与

Ｍｏｒｎｅｔ小波变换对石羊河流域出山５０ａ的径流量
进行周期分析，结果表明总体呈现平稳波动走势，对
工农业生产和生态建设管理模式有一定的影响。

１．２　承载力研究
水资源作为影响石羊河流域的关键因子，在一定

的限制条件下，通过不同模型分析和预测特定区域水
资源合理利用方案有着重大的现实意义。苏永红［１０］

应用模糊综合评判方法探讨了石羊河流域水资源的

开发潜力，结果认为该区域水资源开发程度接近于饱
和值，承载力相当脆弱，并对区域水管理提出了三点
对策；赵建世［１１］利用双要素水资源承载能力计算模
型分别对现状和未来水资源能力进行分析和预测，认
为２０００年石羊河流域水资源超载度为２．２５，超载人
口１２４万，并预测到该流域水资源承载能力将不断得
到提高，主要原因是流域人均耗水量的不断下降，最
后提出了提高承载能力的途径；冯绍元［１２］运用系统
动力学方法建立水资源承载力系统动力学模型，并设
计了４种方案，其中以方案三的农业节水力度，通过
水资源承载力系统动力学模型反算规划年水资源承

载力的灌溉面积等数据。结果认为２０１０年可承载总
人口１８４．８１万人，工业增加值４０．９１亿元，水浇地灌
溉面积１０．２０万ｈｍ２，实际中难以实现，近期仍然需
要开采地下水来维持社会经济的发展；２０２０年可承

载总人口２０２．１１万人，工业增加值８５．７４亿元，水浇
地灌溉面积１３．８８万ｈｍ２，此时生态环境将得到有效
的改善。

１．３　生态环境效应研究
水资源开发利用所引起的生态环境问题在国内

已经进行了大量的研究。具体体现在降水、蒸发、地
下水、排灌、城市等对生态环境的影响。比如，陈贺
等［１３］以数字高程模型为出发点描述了地形因素对降

水分布影响的研究；任建民等［１４］在人类活动对内陆
河石羊河流流域水资源转化的影响中分析了人类盲

目扩大灌溉面积而引起水资源过度利用，导致生态环
境恶化的情况；李宝兴［１５］阐述了地下水资源过度开
发引发的生态环境问题；钱云平［１６］分析了石羊河流
域水循环模式的改变对生态环境造成的影响；魏晓妹
等［１７］分析了绿洲农业对水资源的开发利用引发的生

态环境问题；苏国波［１８］分析了机井数量过多，地下水
开采过度引起了一系列的环境问题；周建［１９］分析了
城市规模的扩大对生态环境造成的影响。由于石羊
河流域水资源的开发利用一般经历了“先开发地表
水、后开发地下水，先开发农业用水，后开发工业和城
市用水，因此农业和地下水开采等对生态环境造成的
影响越来越受到学者的关注。

１．４　过程模拟与情景预测研究
目前，学者不单是简单的研究水资源开发引起的

生态环境影响，而是开始运用计算机模拟方法进一步
探讨水资源和生态环境之间的耦合关系，以期为水资
源的可持续利用政策制定提供技术支持。该领域已
经取得了一些进展。比如，乔平林等［２０］利用ＧＩＳ、ＲＳ
技术建立了水资源定量反演模型，分析了石羊河水资
源动态演化的规律；王琪等［２１］运用计算模型技术分
析了地下水地球化学特征；李元红等［２２］以民勤为例，
将水资源调度管理模型与ＦＥＦＬＯＷ　５．４模型进行耦
合，通过地下水预测各方案对地下水位和生态环境的
影响，评价了调度方案的准确性；刘杰等［２３］介绍了石
羊河流域水资源管理信息系统建立的必要性和初步

设计方案；石敏俊等［２４］构建了基于ＧＢＥＭ 模型的分
布式水资源管理模型，并研究了该流域水资源空间配
置优化方案和实现途径；吕胜利等［２５］应用系统动力
学模型，以武威平原区为例，根据水资源阿赫经济两
个亚系统相互作用形成了一个更大的系统，定量分析
了经济系统和水资源系统之间的相互作用机制及动

态变化关系。但是，实际中水资源与生态环境之间的
相互作用关系及其复杂，通过墨迹和情景预测来动态
预测水资源开发利用对生态环境的影响仍然困难重

重，有待于进一步探索。
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２　驱动机制研究

在石羊河流域出现土壤污染、地下水位下降、土
壤沙漠化等一系列生态问题后，学者们在对石羊河流
生态环境变化进行动态研究的基础上，主要从区域气
候变化及人类活动对水资源开发两个方面对生态环

境的驱动机制进行了研究。目前大部分学者认为人
类活动是导致生态环境恶化的主要因素，因此加强了
水资源开发对生态驱动机制的研究，主要包括以下几
个方面：

（１）水资源过度开发对生态环境的影响机制。主
要是从基于地表水与地下水之间的关系、水循环模式、
水资源供需平衡、人类—径流—生态环境间的相互关
系、生态风险等层面出发，讨论水资源过度开发对生态
环境的不利影响。比如钱云平［１６］等阐述了人类活动
对水循环模式的不利影响，使以前的地表水—地下水
复杂转换模式转变为地表水—地下水的单一模式，并
探讨了由此引起的生态环境和水资源危机问题；张同
泽等［２６］分析了近期水资源的供需平衡问题，并探讨了
该流域缺水的程度，从生态风险的角度分析了水资源
短缺的各方面原因；宁立波等［２７］指出过低的水价是造
成用水效率低下、水资源浪费的主要原因；魏晓妹
等［１７］分析了人类活动对地表水、地下水转换关系的
影响；王乃昂等［２８］分析了气候与人类活动间的关系
影响；王宝鉴等［２９］阐述了人类—径流—生态环境间
的相互关系，从宏观系统的角度研究了石羊河流域短
缺的根本原因，推动了驱动机制的快速发展。

（２）水资源开发对生态环境修复的影响机制。
由于以前学者更多关心的是石羊河流域水资源与生

态环境的影响因素分析，所以阐述生态环境修复的研
究就比较少。随着利用水资源技术手段的提高，部分
区域已经得到了一定的恢复，于是学者开始重视生态
环境的修复问题。比如，顾自福［３０］提出了应加大对
石羊河上游环境恢复建设的投入力度，并提出了修复
生态建设的对策；马金宝等［３１］提出了运用农业技术
恢复重建乔、灌、草复合植被群落，提高林草覆盖度，
提高生态服务功能的建议；唐国玺［３２］分析了石羊河
流域水资源紧缺、生态恶劣、修复生态任务的艰巨性，
并提出了解决环境问题的主要措施；窦明等［３３］运用
模型模拟出方案实施后地下水位的变化过程，进而分
析节水措施对地下水恢复的效果。但是目前人们主
要集中精力研究水资源过度开发利用区的影响机制

问题，对未开发利用区研究甚少，应加大从微观、中
观、宏观层面量化人口、生态、环境系统及其各要素之
间相互影响机制问题的研究。

３　响应对策研究

在对石羊河流域水资源开发利用引起的生态效

应、水资源对生态环境影响机制、水资源承载力研究，
以及水资源过程模拟和情景预测研究之后，人们最终
关心的是如何制定合理的对策来环境水资源开发对

生态环境的影响，如何从数量和质量上来保障生态和
生活用水问题。目前众多学者已经从节水社会建设、
政策、市场、制度等角度提出了水资源开发利用对生
态环境影响的响应对策，研究的进展主要分为以下几
个方面：

（１）强调流域水资源通过立法、制度的建设。虽
然人们可以通过跨流域调水、修建沟渠等一系列措施
调节水资源在空间的分布不均问题，但是实践证明以
有限的水资源供给来满足无限的用水增长需求，这样
只能导致社会经济的扩张带来更大的生态破坏和水

资源污染问题，因此人们认识到水资源管理制度的重
要。马平［３４］在谈农业法律措施对加快石羊河流域生
态发展的影响中强调农业法律措施的调整，比如包括
水费征收制度调整、农业灌溉方式制度的制定等；杜
群［３５］认为应从建立资源可持续利用承载力的法律体

系、改革水资源管理制度、加强对荒地的行政管理、建
立跨部门协调制度等几方面增强综合决策能力，他们
都强调水资源管理制度的改革。从目前实践来看，虽
然给水资源流域综合管理提出了一种新观点，但是同
样也面临着许多挑战。尤其是关系到干旱区生态系
统健康的生态用水补偿制度及中水利用制度，有待于
进一步研究。

（２）强调技术手段的运用。提高水资源利用率
的技术层面的措施，包括调整产业结构、加强工程建
设等。比如齐典辉［３６］认为应该加强黄羊灌区灌水技
术的提高，提高水资源利用率；王雄师［３７］认为为了确
保水资源最大限度地应用于生活、生产和生态，必须
合理确定产业结构的调整方向；苏国波［１８］在石羊河
流域机井工程建设管理存在的问题与对策中分析了

加强机井建设管理对开采地下水有着重要的经济、社
会效益；苗慧珊［３８］选取榆树、刺槐为研究对象进行造
林，以蓄水渗膜材料处理作为试验组，进行试验，结果
表明蓄水渗膜具有显著的节水增效作用，为石羊河水
资源综合治理探索了一条新的途径。但实践证明，人
类简单通过水利建设和供水技术来改善水资源管理，
只能导致社会经济系统在扩张型道路上越走越远，这
样又带来了新的水环境污染与生态破坏，它要求将流
域上、中、下游作为一个有机整体，在保持生态系统完
整的前提下，综合考虑水资源的供给与需求。
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（３）强调节水型社会的建设。石羊河流域经济
发展水平很低，大部分地区农业用水比重较大。效益
较低，发展循环经济、推行绿色生产，转变经济增长方
式是解决石羊河流域生态环境问题和实现可持续发

展的重要途径。其中，节水型社会的建设是当前实践
中的重点。节水型社会要求现有水资源使用量不断
增加，维持并不断改善水环境质量的前提下，保证生
产生活用水，提高水资源的利用率，实现经济、社会的
可持续发展。２００２年甘肃省张掖市成为全国第一个
建设节水型社会的试点建设区，并在运转过程中取得
了明显的效果。许多学者对此也做了许多研究，比如
臧广鹏［３９］分析了石羊河流域农业用水的现状和建设

节水型农业的必要性，从工程节水、管理节水等方面提
出了农业节水应采取的措施；２０００年钱云平、杨东［４０］

在凉州区节水增效项目的示范效益中分析了节水措施

对社会、经济的效益问题。但是节水型试点在实践中
仍然存在着许多困难，有待于进一步的实践和研究。

４　小结与展望

综上所述，水资源作为石羊河流域社会经济环境
的主要影响因子，在近５０ａ来受到研究者的广泛关
注，并在径流量模拟和预测、承载力研究、生态环境效
应研究、过程模拟与情景预测研究、驱动机制研究、响
应对策研究方面获得了一定进展，为石羊河流域水资
源的可持续发展提供了科学依据。
从水资源研究方法层面分析，２０１０年段春青［４１］

等人在区域水资源承载力概念及研究方法的探讨论

文中，重新定义了水资源承载力的概念，并从“社会经
济—水资源—生态环境”复合系统的角度，提出了基
于现代进化算法思想的水资源承载力计算思路，这无
疑给石羊河流域水资源的研究方法提供了一种新的

研究思路。
从水资源研究内容层面分析，通过统计、描述或

ＧＩＳ等手段对石羊河流域水资源开发利用所引起的
生态环境问题研究相对较多，对水资源及生态环境相
互关系的影响机制、水资源承载力、水量变化与生态
环境间定量关系等研究较少，再加上关于水资源开发
利用中的研究方法和标准完全不一致，导致水资源的
开发利用对生态环境的影响程度等问题如何将难以

进行动态的过程模拟和情景预测。应利用ＧＩＳ、ＲＳ、

ＡＮＮｓ等先进的技术手段，对石羊河流域水资源与生
态环境系统及其内部各要素之间的关系变化进行动

态的模拟和情景预测，从微观、中观、宏观层面量化人
口—生态—环境系统及其各要素之间的相互作用机
制问题，为今后的水资源研究指明了方向。

从水资源管理层面分析，２００３年程国栋［４２］在虚
拟水———中国水资源安全战略的新思路文章中引入
了虚拟水的概念，将虚拟水分为供给管理、需求管理、
内部结构性管理和社会管理４个层次，从理论角度分
析了社会化管理与水资源恢复重建的关系。认为西
部区除青海外水资源开发利用超过了４０％国际警戒
线的标准，应逐步应用虚拟水解决区域粮食和农产品
供应，平衡水资源利用赤字，将节约剩下的水转向低
耗水高效益产业，逐步增加农民收入渠道，将是石羊
河流域水资源可持续发展的理论解析化的有益尝试。
笔者认为，在保证石羊河流域经济快速发展的同时，
应加强水污染问题的相关研究，以保护有限且缺乏的
水资源，从而实现石羊河流域水资源的可持续发展。
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