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摘　要: 根据西北地区水资源的特点, 分析了西北地区水资源利用系统的概念、类型与简化模型结构,并根据区内

不同的水土平衡反馈机制, 以节水改土为中心提出了水资源可持续利用的战略与对策。
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Abstract: Based on the theor y of sy stem, ecolog y and dissipative str ucture, the aut ho r studies the past, the pr esent situation

and the t ype o f the w ater r esour ces utilization sy st em o f the nor thwest China and suggests hydro-cont ro l and so il improvement

ar e the keys to t he r ational exploit ation and ut ilization o f water resour ces. The patterns of w ater resour ces utilization sy stem

w as set up in the light of types o f the differ ent sy st ems. F inally , the author suggests concret e affective countermeasures of
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1　西北地区的水资源的特点

西北地区西起新疆帕米尔高原国境线,东至陕西省与山

西省交界的黄河, 北到中国与蒙古国国境线, 南至长江与黄

河的分水岭。土地总面积约 310 万 km2, 占全国总面积的

32. 5% , 其中黄河流域 (指西北地区部分, 下同 )为 57 万

km2, 内陆河地区为 253 万 km 2。1997 年总人口为 7 638 万

人, 占全国总人口的 6. 18%。

1. 1　宏观上水资源匮乏,但人均、耕地单位占水量均不低

西北地区气候干旱,产流少,从总体上看水资源极度缺

乏。全区国土面积占全国的 31 76% ,而水资源量仅占全国的

8%。年产水模数全区平均为 8. 88×103m 3/ km2, 为全国平均

值的 30% , 最小的宁夏仅 1. 9×103m3/ km2。由于缺水干旱,

使西北地区自然景观荒漠化和生态脆弱加剧,成为中国土地

沙漠化、次生盐渍化、水土流失、草原旱化矮化的重灾地区,

但是由于西北地区, 特别是兰州以西土地面积大、质量差, 人

类经济活动相对较弱并集中在水源条件较好的现代绿洲上,

故水资源的人均占有量和耕地单位面积占有量并不很少。

1. 2　水资源分布不均, 利用难度大

西北地区不仅是我国降水量和径流量最少的地区, 也是

时空变率最大的地区。有限的降水主要集中在夏秋季节,且

多暴雨, 春季缺水十分严重, 水资源不仅不能满足农业灌溉

和工业生产的需要,甚至许多地方人畜用水也发生困难。正

是由于西北地区降水的这一特征的影响,使得水资源的利用

受到很大限制,灾害频繁, 造成工农业生产极不稳定。

1. 3　山地冰川是西北地区重要的水资源

西北地区一部分降水在高山低温条件下以雪、冰等固体

形式贮存起来,形成和发育成冰川, 它是西北干旱区水资源

存在的一种特殊形式. 西北地区冰川总面积 32 万 km2, 其中

天山占 28% , 昆仑山和喀喇昆仑山各占 37%和 19% ,其余山

区占 16%。冰川资源是西北地区重要的固体水资源,是各内

陆河的重要补给来源, 年冰川融水径流量达 22×108 m3, 受
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冰川融水滋润形成的 913×104km2 肥沃绿洲成为西北地区

的经济文化中心。

2　西北地区水资源利用系统及其类型

从系统论的观点看, 西北地区水资源利用系统是在西北

干旱区特定的干旱、半干旱自然地理环境和社会经济因素综

合影响下,在人类长期开发利用水土资源 (耕作、灌溉等经

济、社会活动)的过程中, 通过区内水土平衡反馈机制的作用

形成的具有一定耗散结构的人工生态系统,亦是区域“资源、

环境、社会、经济”大系统中自然资源环境、经济、社会三子系

统相互交叉而形成的复杂系统。区内各子系统间存在着一定

的物质, 能量和信息的输入输出 (∑ F ) , 并为区域水资源

利用系统提供赖以存在的资源、环境、技术等必要条件, 同时

还受上级指令( OR )的作用, 且与系统外围环境 (∑ C )保

持着密切。其类型有:

图 1　灌耕种植反馈机制

2. 1　干旱区水资源利用子系统

干旱区水资源利用子系统重点讨论绿洲水资源利用系

统, 即是在干旱区特定自然地理条件及社会经济条件综合影

响下, 依靠绿洲山区降水、冰雪融化补给河流(地表的和地下

的)或区外调水补给, 通过区内水土资源反馈机制的作用而

形成的人工生态系统。此系统既是通过物质、能量和信息流

把灌区自然生态、经济和社会联结起来的复杂的结构的集

合, 也是干旱沙漠、戈壁环抱下的自然地理实体和人类改造

自然的社会经济实体组成的复杂开放系统,系统内各组元间

存在着复杂的反馈机制。本文根据系统内存在的不同反馈机

制及其组合, 参照区域内水资源利用效益, 给出了绿洲水资

源利用子系统的以下几种类型:

2. 1. 1　农业绿洲

主要受灌耕种植反馈机制(图 1)的作用。由图可见, 合

理的灌耕种植是采取集约化的、科学的灌耕种植, 使农田生

态系统趋于良性循环, 地力上升,土地进化。反之,若进行掠

夺式或落后的灌耕种植, 农田生态系统趋于恶性循环,地力

下降, 土地退化乃至废弃。

2. 1. 2　农牧绿洲

主要灌耕种植、放牧反馈机制的组合效应的作用 (图

2) ,合理适宜的科学放牧注意恢复草场, 优化草场的投入,防

止过牧,维持放牧草地生态系统的平衡与稳定,因此, 草地地

力上升、进化。相反, 则退化、荒废乃至沙化。

2. 1. 3　工矿绿洲

主要受工矿城市化反馈机制的作用(图 3)。其水土资源

的科学利用是建立在科学考察、评价与规划的基础上, 合理

地进行工矿开发,城市建设, 这样既节约资源又保护环境,可

使征地用水日益美化优化,防止水土资源的污染恶化。

2. 1. 4　综合性绿洲

受以上三种或三种以上反馈机制的共同作用。

综上所述,调节西北绿洲水土资源利用反馈机制是优化

区域水资源利用系统的关键。

2. 2　半干旱区水资源利用子系统

2. 2. 1　雨养型水资源利用亚系统

按系统论的观点,认为雨养型水土资源利用亚系统是由

组元、传输、贮存和变元四大部分相互作用、相互联系着的有

机整体。其中,主要组元为大气、土壤和作物; 主要传输为天

然降水、养分输入、蒸散、渗漏和水土流失; 主要贮存为土壤

和作物等蓄贮水和养分贮存; 主要变元为环境条件、水土保

持措施及工程设施等。其简化模型结构如图 4。由图 4 可知,

系统输入自然降水和养分后贮存于土壤中, 通过作物根系供

给物,作物通过一系列生物化学和物理过程改变土壤的组成

和结构,同时作物和土壤又以蒸散形式向大气传输能量和物

质。另外,土壤还通过人类社会活动一- 国民经济用水用地

各部门(农、林、牧)的作用(如收获等)向外输出物质和能量。

因此,充分利用自然降水, 改善土壤的贮水性能、养分组成和

结构,减少水土流失, 提高土地生产率,应用集水节水技术等

措施是其水土资源高效开发利用的中心环节。

2. 2. 2　灌溉型水资源利用亚系统

西北半干旱区在区域水源条件好的川塬地、河谷地带发

展了灌溉事业,虽水浇地面积小, 但大多数是区域农业生产、

社会经济文化活动的重要场所。但干旱缺水, 水土资源利用

率低, 浪费严重, 土地生产率低是区域水土资源利用系统功

能低效的重要制约。为此,从节水改土和国民经济各用水用

地部门的需供水匹配关系出发, 按照系统论的观点, 认为此

系统是由国民经济各用水用地部门∑W i 和∑L i, 即农业

(农业、牧业) 用水用地 WA , L A , 林业用水用地 WF , L F , 工

业用水用地 WL , L I , 城乡人畜饮 WL 和城镇居民地及其他

事业用地 L B 四个要求构成的, 在水土平衡和供需匹配关系

条件下, 各要素间通过物质(水 )、能量(养分)和信息流的传

输,相互作用、相互影响、相互制约而形成的一个复杂集合

体。在系统中自始至终都存在着相互反馈作用, 并同时受自

然降水系统 ( S PA CS ) 和人工灌溉系统( A IS )、地表、地下水

土壤库再分配系统( SGS ) 和经济社会用水用地系统(E SS )

的综合制约,共同运转着系统水资源的供应、需求、存贮和输

出如图5。以榆中县为例, 图中 I R为有效降水量, I R为河流引

水量 3 052. 372 万 m3 ,为所开采的地下水和泉水 3 272. 25
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万 m3, 为引黄提灌水量 7 976. 97 万 m3, ORõC为河流相水、渠

系和田间渗漏 1 272 万 m 3, OR 为河流入渗补给地下水 904

万 m3, I S为泉水溢出量, OET ,W 为农田蒸散量和水面蒸发(塘

坝、水库、渠面)。由于一定量的水孕育了一定的灌溉农业, 因

此, 水源区出山径流量的多少和区外引水的多少制约着区域

或引用水量的最大限度,从而限定着灌溉型水资源利用系统

的区域发展规模。要使区域在有限的水资源条件下不断发

展,提高土地资源生产率, 必须在坚持开源节流的前提下,培

肥土壤,节约用水、科学用水和高效用水,建设节水改土型的

区域水资源利用系统,节水改土是其关键。

图 2　放牧反馈机制　　　　　　　　　　　　　　　　　图 3　工矿城市化反馈机制

图 4　雨养型水资源利用系统模型的结构

图 5　灌溉型水资源利用系统模型的结构

3　西北地区水资源可持续利用的战略与对策

3. 1　水资源可持续利用的战略

西北地区幅员辽阔,各地自然地理、生态环境, 差别变化

迥异, 在未来经济建设发展中 ,应以当地水资源的承载能力

和合理利用为前提和制约条件,调整和研究水资源开发和水

工程建设的合理布局,形成有利于水利行业自我更新改造和

发展,呈现良性循环的机制。围绕经济建设的总体规划,做到

当前与长远相结合,开源与节流并重。当前在促进区域水资

源开发利用管理思想的战略转变的同时, 应以节流为主, 科

学用水、节约用水。同时抓紧流域和区域的全面规划,有计划

的开发新水源,有重点的修建调水工程, 并为南水北调西线

工程的开发做好前期准备工作。

3. 2　水资源可持续利用的对策

3. 2. 1　转变水资源开发利用管理的思想

造成西北地区水资源严重短缺的原因有:资源缺水型、

工程缺水型、污染缺水型和管理型缺水, 主要原因是管理型
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缺水。主要体现在: 在管理体制上,存在国家、流域、地方三级

管理与供水企业、水利、环保、农业等多部门共同管理的现

象; 在管理方式上,重条块管理而轻统一管理; 在具体管理手

段上, 重视行政措施而轻视经济和法律手段; 在管理目标上,

重事后管理轻预防管理。特别是存在着重建轻管、重大轻小、

重骨干工程轻配套工程, 重硬工程轻软工程、重治理轻配置”

的水资源管理思想, 随着社会经济发展和西部大开发步伐的

加快, 水资源问题已经成为制约西部发展的“瓶颈”。因此, 我

们必须对该地区水资源开发利用的管理思想进行战略转变,

从过去只注重硬工程战略转移到重视“软工程”战略上来。

即软工程战略强调在建设更多数量水利工程的同时,注重水

利工程从始建到运行的整体和过程, 强调对水资源价值的认

识、制度安排和均衡配置。

3. 2. 2　加强对水资源的开发规划和管理

开发利用水资源必须进行综合考察和调查评价,按照流

域或者区域进行统一规划, 合理布局,宜农则农、宜牧则牧、

宜林则林。合理使用有限的水资源。对地表水和地下水, 工农

业用水与生活用水必须统筹规划, 全面安排, 使地表水与地

下水能统一实现最优的分配与联合调度,同时,在开发利用

上, 应首先满足城乡居民生活用水, 统筹兼顾农业、工业用

水。兴建蓄水、引水、调水工程, 在一般缺水地区, 通过采取节

水措施, 可缓解供需水量之间的矛盾。但在严重缺水地区或

从开发大西北的长远前景考虑, 当地可利用的水资源难以满

足实际发展的需要量, 还必须积极研究开辟新水源, 规划远

距离跨流域跨地区调水工程。

3. 2. 3　建立节水型社会经济体系

节水是西北干旱、半干旱地区水资源开发利用的核心问

题和长期的战略对策。这不仅是对工、农、牧业,而且是对全

社会的要求, 因此,不仅要发展节水型的农牧业,也要发展节

水型的工业和建设节水型的社会; 不仅要采取工程性的节水

措施, 也要采取生物性和管理性的节水措施; 要调整和优化

国民经济的用水结构和农业产业结构; 要研究和推行各种行

之有效的节水技术;要最大限度的提高用水效益, 创建高效

节水型的用水结构。

3. 2. 4　设计水资源利用制度

西北地区的水问题, 关键问题是制度性的缺陷。因此要

加强西北地区水资源的合理利用就必须设计西北地区水资

源利用的制度。¹ 建立西北地区水资源利用的法律和法规,

合理地界定水资源的产权。对西部各条河流所流经地区的水

需要量进行科学的测量, 在此基础上依据河流的径流量给各

地区界定水的产权, 并分配给相应的水量。º理顺水价, 建立

西北地区的水价制度, 实行水资源的有偿使用制度。在西北

地区的现有水资源的利用中, 要通过水价因子的作用达到水

资源的合理开发、合理调度,以提高水资源的使用价值, 发挥

水资源的经济效益。»加强流域各地区的协作关系。通过协

调保护,协调治理, 协调使用, 协调开发,来实现对水资源的

利用。建立统一的制度和政策, 共同协调遵守同一的制度和

政策, 以期达到共同的目的¼ 完善并落实污染治理制度, 保

护西北地区的水资源。

3. 2. 5　发展高效节水农业

发展节水高效农业是缓解西北水资源短缺的重要途径,

解决水资源不足的重要措施, 根据西北地区自然特点, 按照

西北地区水资源利用系统的结构,从工程措施、管理措施、农

业综合技术措施三条途径着手。具体为: ¹ 应完善干、支渠衬

砌使水资源利用率。º全面推行田间节水灌溉技术。»大力

发展集雨工程农业。

3. 2. 6　调整农业结构

西北地区农业结构的调整必须考虑农业自然资源的特

点和水资源供给短缺的约束, 以及国家西部大开发的要求,

并和生态建设环境结合起来,要坚持市场导向、整体协调、比

较优势和最佳效益的原则, 坚持“宜林则林, 宜农则农, 宜草

则草”, 注意大农业中各个产业之间的相互衔接, 从资源特点

和自身优势出发, 依靠科技进步,大力发展有市场前景的特

色农业和优势产品, 不可过分强调区内粮食的自给自足, 要

基于我国粮食供应的现实状况,切实实施由产量型农业向产

量—效益型农业转变, 不断增加农民收入, 提高农产品的市

场竞争力。具体调整的思路与方案是: ¹ 大力发展草食型、节

粮型的畜牧业是西北地区农业结构调整的重点和核心, 不仅

有利于解决农村剩余劳动力问题,而且对农民增收具有重要

影响。º因地制宜地发展林草业, 不仅有利于西北地区的生

态环境建设和水土涵养,而且对西北地区农村经济发展和农

民增收、建立符合节水目标的西北地区农业结构具有重要作

用。» 优化种植业产品结构,推进“二元结构三元化”。调整种

植业结构, 必须适应农业发展新阶段的要求, 面向国内外市

场需求,发挥西部区域比较优势, 依靠科技创新, 全方位调整

农作物品种结构、品质结构和区域结构, 积极推进“二元结构

三元化”,即把目前种植业生产以粮食为主兼顾经济作物的

二元结构, 逐步发展成为节水高效的“粮、经、饲”的三元结

构,大力发展优质高效农业, 提高商品化、专业化、集约化和

产业化水平,促进种植业生产向深度和广度发展。

3. 2. 7　保护生态平衡

西北地区的生态平衡是一切自然过程和人类社会经济

活动得以进行的基础。因此,首先要保持西北地区的水土平

衡,即区域水土资源利用系统的供水、需水、贮存水和输出水

之间必须保持平衡,水的净收入必须与开发的农、林、牧、渔、

土地及人、畜、工业、事业等多项用水相平衡。其次要保持西

北地区的水热平衡。在灌溉区拟定合理的农田灌溉模型与程

序,调整作物的种植比例; 在旱作区根据自然降水规律种植

作物, 进行农田的基本建设, 平整土地,改良土壤, 增进土壤

贮水性能, 坚持宜农则农、宜牧则牧、宜林则林, 发展优质高

效生态农业,防止水土流失, 优化生态环境。三是调节西北地

区水土资源利用的各种反馈机制是优化水土资源利用的关

键。即调节灌耕反馈机制、放牧反馈机制、工矿城市化反馈机

制及其组合向优化方向发展,逐步解决西北干旱区水土资源

利用中存在的主要问题。

总之,积极开展研究西北地区水资源的开发利用是西北

区地理建设的重点之一,也是开发大西北的重要方面, 必须

予以高度重视。
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土保持效益分析, 梯田埂利用及各类树草种裁培等试验。在

管理方面, 根据《水土保持法》赋予的权限, 按照提高水保标

准, 提高工程质量, 提高管理水平,提高综合效益的要求, 做

到建管并重, 一建就管。同时各村组也配备了水土保持员, 并

根据“四提高”的要求, 严格执法, 做到依法治理、依法管理,

促进水保质量的巩固和提高, 增强综合利用的能力。这样上

下结合,形成治理与管理体系, 有效地预防新的水土流失发

生和治理成果的巩固。

2　如今小流域治理的成效

龙泉河小流域经过 15 年治理、巩固、调整和提高, 使

96%以上(除少量裸岩)的水土流失面积得到控制, 年侵蚀模

数从 3 175 t/ km2 降到 480 t/ km2。农业总产值达 13 588. 5

万元,是治理前的 25倍, 是验收时的 8 倍。特别是林果产值,

比治理前提高了 526 倍之多。见下表。

表 1　龙泉河小流域治理前后效益比较表(摘自统计年报)

年度

总产值/万元

农业 果林业 畜牧业 工业 合计

粮食总
产　量
/万 kg

油料总
产　量
/万 kg

1987
(治理前)

267. 91 10. 22 57. 77 205 540. 9 209. 6 34. 49

1992
(验收时)

692. 4 272. 9 181. 8 560 1707. 1 518. 2 120. 3

2002
(巩固发展)

2348 5379 785. 6 5075 13588. 5 789. 2 195

　　市场经济不仅调节着人们的生活, 而且也调节着小流域

的产业结构, 当初治理的小流域内种的杂果较多, 形不成规

模经济,从 1996 年开始, 小流域内有计划的淘汰部分杂果,

主要发展当初引种的大樱桃、葡萄及美国提子。目前,已有

666. 67 hm2 当家品牌水果大樱桃, 去年统计, 每公顷地 600

棵, 每棵结果 40 kg 左右, 地头收购价 16 元/ kg ,公顷产值超

过 15万元。种植的葡萄走的是工厂加农户之路, 与连云港市

中外合资企业葡萄酒厂签订供货合同, 收购的保护价是 3 元

/ kg ,按公顷产 22 500 kg ,加上葡萄地套种花生等作物, 公顷

产值也超过 75 000 元。当初在河滩地上种植的 333. 3 hm2 杨

树、早已成材逐年进行间伐,年收入在 20 万元以上, 如今走

进小流域, 到处是一片清山绿水,郁郁葱葱, 过去最穷的谢湖

村, 如今也是楼房片片,学校已早已告别低矮破草房,代之而

起是城市一样宽畅明亮的楼房。

3　几点认识

3. 1　进一步认真实施水土保持法,实现依法防治

1991 年 6 月《水土保持法》实施后, 国务院及各部委和

地方人民政府也颁布了相应的行政法规、规章和规范性文

件。为在龙泉河小流域治理与保护中, 实现依法实施治理与

监督检查提供了法律保证, 起到了积极作用。必须进一步加

强宣传,加大实施力度。以提高公民水土保持的法律意识,增

强做好水土保持工作的责任感,一招不让地依法治理水土流

失,同时协调好人、资源、与环境的关系, 实现人与自然的和

谐。

3. 2　必须坚持全面规划, 综合防治,因地制宜

龙泉河小流域治理过程中, 在全面科学规划基础上, 因

地宜地兴建“五大工程体系”,把水土流失综合治理与综合开

发相结合,兼顾生态效益与经济效益。

3. 3　注重经济效益

按社会主义市场经济规律办事, 以市场为导向, 适时调

整产业结构,发展规模经济, 走农、工、贸一体化之路。把小流

域治理工程建成富民工程,让群众得道实惠。水土保持只有

与经济效益紧密结合起来才能得到持续发展。

4　结　语

实践证明, 以小流域为单元, 实施生态环境良好和可持

续发展为目标的水土整治与开发,在龙泉河小流域治理与开

发中,获得了巨大的成功。只要坚持以市场为导向,坚持治理

与开发相结合,坚持科学规划、科学治理, 持之以恒, 山区人

民脱贫致富, 实现可持续良性发展的目标是完全可以实现

的。
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