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摘　要: 以青海省大通县黄家寨镇为研究对象,分析该小流域“水分平衡”状况,指出评价环境水容量承载力的指标
体系,探讨环境水容量对景观稳定性的影响。在此基础上,为构建该区景观优化模式提供理论依据。
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1　概　述

青海省大通县特定的自然地理位置和水资源条件决定
了水在当地社会经济发展、生态环境建设和资源可持续经营
利用中的极端重要性。水是维持生态系统的关键因素,是实
现可持续经营的先决条件。环境水容量对经济发展与产业结
构及其发展规模起着决定性作用。同时,经济发展水平和产
业结构直接影响到景观要素的配置, 从而影响景观的稳定
性。大通县地处黄土高原和青藏高原的交接地带,亦是生态
系统交错带和脆弱带。因此,大通县的生态稳定性对于西北
地区乃至全国均具有生态战略意义。本文以大通县的黄家寨
镇小流域为例,提出了环境水容量最大承载力的分析方法。
并以此来分析青海省东部地区环境水容量的承载力及景观
稳定性。
环境水容量承载力的概念是指在一定的历史发展条件
下,以可以预见的技术、经济和社会发展水平为依据,以可持
续发展为原则,以维护生态环境良性循环为条件,经过合理
的景观要素优化配置,环境水容量对该地区社会经济发展的
最大支撑能力。影响环境水容量承载力的主要因素包括水资
源的数量、质量和保持水土能力,以及与之相关的生产水平、
社会消费水平、科学技术、人口和劳动力等其它环境资源潜
力。景观是由气候、地貌、岩石和土壤、植被、水文5大要素构

成的,景观的稳定性是由组成其各要素的稳定性所决定的。
所以,环境水容量与景观的稳定性密切相关。

2　研究区概况

2. 1　自然条件
黄家寨镇位于大通县的浅山区和川水区, 面积 26. 97

hm 2,海拔 2 500～ 3 500 m ,土壤大部分为黄土母质上发育的
栗钙土或黄褐土; 日照时数长,太阳辐射强,光能资源丰富,

全年平均日照时数在 2 600 h 以上;热量水平低,气温日较差
大,年平均温度为 5℃,全年≥5℃的积温为 1 700℃; 年降水
量 576. 1 mm ,降水比较充裕,是当地惟一的水分来源,但季
节分配不均,降水变率较大; 冰冻期长,无霜期短,全年无霜
期 100 d左右,霜冻、冰雹、春旱、秋涝等气象灾害较多。
2. 2　社会经济条件
黄家寨镇全镇管辖 33个行政村,总人口 14 526人,总土

地面积为2 967 hm 2,林地139. 16 hm 2,草地432. 25 hm 2,农地
2 122. 03 hm 2 (其中坡耕地1 065. 42 hm 2) ,. 2001年全镇存栏
各类牲畜25 967头 (只) ,社会商品零售额9 963. 6万元,个体
工商户和运输户共 985户,国内生产总值 1. 08亿元,工农业
生产总 6 213万元,其中农业生产总值 2 037万元,地方财政
收入 109万元,人均收入 2 109元。
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3　研究方法

根据 50多个不同立地条件标准地调查以及各种地上不
同植被类型水分耗水量测定结果。选取流域降水量作为整个

系统的环境水容量,流域内总耗水量作为承载力指标。研究

环境水容量与环境承载力之间的关系,进而研究各景观要素

与环境水容量的关系,通过人均环境水容量变化对景观干扰

程度, 判断景观的稳定性, 为调整产业结构, 实施退耕还林
(草)提供理论依据。

表 1　年耗水量统计 亿m 3

耗水类型 森林 草地 水保 农田 生活 其它 合计

耗水量 0. 0052 0. 0712 0. 001 0. 2329 0. 0032 0. 0003 0. 3138

4　研究结果分析与讨论

4. 1　黄家寨镇小流域环境水容量承载能力的指标体系

环境水容量承载能力受诸多因素的影响。第一层次 (1

级指标)确定为水资源状况、经济发展水平、生态和环境状

况、人口状况四个主要方面 (B 1～B 4) ,再将 1级指标细分,筛
选出人均环境水容量总量、人均水资源利用量、人均GD P、第

一产业比重、人均灌溉面积、人均耕地面积、植被面积比重、

河流道路面以及村镇所占面积的比重、人口密度、城镇化水

平等13个二级指标 (C1～C13) ,首先构造其指标体系,并提出
环境水容量承载能力评价的概念模型。 (图 1)

图 1　环境水容量承载力评价的概念模型

4. 2　基于最大可供耗水量的环境水容量承载能力评价模型

建立基于最大可供耗水量的环境水容量承载能力的概念

模型,其主题思路是考虑社会、经济、环境、生态等多种背景特

征,以环境水容量作为约束条件,提出该背景情况下的最大可

供耗水量,作为环境水容量的量化评判指标,得出黄家寨镇环

境水容量承载能力的定性判断,即超载或者尚有能力。
4. 2. 1　最大可供耗水量计算模型

目标函数　M axH SL

约束条件　ZGMU + GM GDP+ S H EN = W E　　　　　 (1)

ZGMU , GM GDP , S H EN≥0　　　　　　　　　　　　 (2)

式中: H SL ——最大可供耗水量; W E——环境容水量;

ZGMU , GM GDP , S H EN分别为某种情况下,人类的直接耗水量。

国民经济耗用水量,生态和环境耗用水量。
人类生活直接耗水与人口数量,人均GD P,现状用水,节

水状况,地域特点等因素有关; 国民经济耗用水量与人口数
量、GD P、产业结构、现状用水等因素有关; 生态耗水与植被
面积,河流面积,现状用水,保护措施等因素有关; W E 为环
境水容量,环境水容量减去生态和环境耗水量,称为国民经
济水资源可利用量。
4. 2. 2　环境水容量承载能力的评判方法

M axH SL≥W E 预测　　环境水容量承载能力不足

M axH SL≤W E 预测　　环境水容量承载量有潜力
上述概念模型和评判特点就是将水容量环境和社会、经

济、环境等各种背景情况联系在一起,考虑一定的背景情况
下最大的可支撑人口数量,并且评判它与预测数量的关系,

由此获得环境水容量承载能力判断。
4. 2. 3　黄家寨镇环境水容量承载能力分析

(1)环境水容量W R 和总耗水量。黄家寨镇水流域总面
积为 29. 67 km 2,环境水容量W E 为 0. 170 9亿m 3,而林地耗
水为0. 052亿m 3,草地耗水量为0. 071 2亿m 3,水土保持耗水
为0. 001亿m 3,农田为 0. 232 9亿m 3,人口直接耗水量为 0.

003 2亿m 3。其他为0. 000 3亿m 3。总的耗水量为0. 313 8 m 3,

与小流域的总环境水容量相比,消耗大于贮存容量,处于水
资源透支。按照环境水容量承载能力的评判方法,说明区域
内近期 (2001年资料)环境水容量承载能力严重不足, 分析
上述耗水模型,其中农田是首要需水大户,约占整个需水量
的74. 1% ,因此调整农田种植面积势在必行。退耕还林,特别
是种植耗水量小的针叶林最为重要。按照计算结果,耗水每
年透支0. 142 9亿m 3,相当于1 302. 01 hm 2农田的耗水量。也
就是说,退耕还林 1 302. 01 hm 2,总的环境水容量与总耗水
量大致持平,考虑到退耕后林木耗水量仍然较大,因此还应
多退一些耕地才能达到水分平衡。

(2)现状经济发展及其预期值。黄家寨镇2001年GD P 为
1. 08亿元,人均纯收入为 2 109元。按照人口年净增 3‰计
算,粮食1. 5元ökg,到2005年人均纯收入为2 530. 8元, 2010

年为 3 058. 5元。
表 2　黄家寨镇历年人均收入期望值 元

项目年份 粮食 油料 秸杆 薪材、药材 饲草 牧业 副业 退耕 合计

2001 575. 21 324. 17 28. 4 55. 02 167. 4 489. 72 440. 0 29. 26 2109

2005 356. 19 389. 00 34. 08 95. 58 200. 88 730. 08 598. 1 126. 17 2530. 8

2010 340. 91 486. 26 42. 60 124. 48 376. 10 924. 90 636. 0 127. 25 3058. 5

　　注:退耕地每公顷1 500 kg粮食、300元人民币, 1头大牲畜相当于5个羊单位, 200元ö羊。

根据西北地区国民经济发展预测的有关成果,西北地区
人均GD P 从 1997年的 4 420元增加到 2010年的 9 594元,

2020年人均GD P 较低的地区为青海湖地区和新疆南疆在1.

3～ 1. 4万元。2010年人均纯收入亦在3 200元左右,与本文
中预测结果相当,亦说明预测期望值是可信的。

(3)人均意义上的需水量QMU和GD P 需耗水量Q GDP。进
行人类生存发展对环境水容量的需求分析时,必须体现可持
续发展原则,统筹安排国民经济发展需水和生态系统需水,

确保生态和环境的良性发展,结合水容量条件调整国民经济
产业结构布局,大力发展节水农业、实现人口、社会、经济和
环境的协调发展。黄家寨镇小流域人口压力较大,工业压力
较小,占整个耗水量比重较小。因此对景观结构不构成大的
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危害。随着人口的增加,虽然人均耗水量不大,但人对自然生
态系统的危害是多方面的, 尤其对自然植被的破坏危害极
大,实践证明,应严格控制人口。

(4)环境水容量W E 承载能力分析。将最大可供耗水量
与现实环境水容量相比,得到环境容水量承载能力的评判。
初步结论是黄家寨镇小流域环境水容量承载能力现状已经
严重不足,而且随着发展愈加严重,目前的环境水容量靠地
下水补充,盈亏日益加剧。
出现环境水容量承载能力不足的原因是水资源紧缺。本
区域的解决办法已从北川河流域调水灌溉农田600. 47 hm 2,

初步解决了环境水容量亏缺压力,但从长远看,要从根本上
解决问题,关键在于景观结构的调整。根据对区域内各植被
类型耗水量的测定,大致是青海云杉林耗水量分别是草地和
农田作物的 1ö3和 1ö6,反过来讲,每公顷农田的耗水量是针
叶林的 6倍。因此调整产业结构,大面积实施退耕还林势在
必行,势在必利。实验测定结果证明,该区域植物水分蒸散曲
线呈单峰状,亦说明温凉的自然环境更有利于森林草原植被
的生长发育,同时在浅山区实施退耕还林,有利于保持水土
和水源涵养及景观的稳定。
4. 3　黄家寨小流域景观稳定性分析
4. 3. 1　黄家寨小流域景观的数量结构特征
黄家寨小流域景观共包括 8种斑块类型,斑块总数为 42

个,总面积为2 967 hm 2,斑块平均面积6. 36 hm 2,平均周长1

143. 84 m。其中农田景观占绝对优势,其斑块总数为226个,

占斑块总数的53. 68% ,面积1 722. 5 hm 2,景观比例0. 73% ,

其次为林地,而草地和村镇斑块数目差不多,其景观比例较
低,均在 0. 04左右。
各类型斑块的平均斑块面积为6. 24 hm 2,其中农地平均
斑块面积最大为5. 22 hm 2;各类型斑块的平均周长为493. 03

～ 1 690. 51 m。总平均周长为1 143 m。其中农地的平均周长
最大为 1 654. 22 m。较小的平均周长为 940. 77 m。
4. 3. 2　黄家寨小流域景观的形状结构特征

形状指数: 周长与等面积的圆周长之比: P ö(2 ΠA ) , 其
中, P 为斑块周长; A 为斑块面积。黄家寨小流域景观的形状指数
靠近,指数范围在1. 2～ 1. 7,其中灌木林最小,而川水地最大。数
据显示,灌木林大多在浅山的沟道或坡地中,地貌组合极为相似,

属于中度发育地貌,再加上黄土母质松软,地形起伏较大,切割成
大小、形状极为类似的地貌单元。而分布在川水区的旱耕地,一般
情况其分布延河流蜿蜒伸缩,河流坡麓地形决定旱川地斑块的形
状。其余的景观斑块与黄土地貌本身的均质性有关。
4. 3. 3　黄家寨小流域景观破碎度
景观破碎度是景观异质性的一个组成成分,景观破碎度
描述景观生境类型在给定时间和给定性质上的破碎化程度。
其程度反映景观空间结构的复杂性。本文采用单位面积上各
种斑块的数目C 来表示,用A 来表示景观结构的总面积,则

有: C = N öA 式中, N 表示景观类型中的斑块总数。
计算结果表明,景观破碎度数值普遍较小,最大的为未

成林地 0. 9,亦是过去 20多年的退耕还林地,一般以大于 25°
坡地为最多,而坡地正是水蚀最为严重地区,地形支离破碎,

斑块数目增加,而每个斑块的面积较小。破碎度最小为坡耕
地的0. 1,黄家寨镇的坡耕地分布于浅山区的缓坡中,地形浑
圆且开垦历史不算太长,因此破碎化程度小。
4. 3. 4　黄家寨小流域景观多样性指数
景观多样性指数反映景观的复杂性。计算生态系统 (或

斑块)类型在景观中所占面积的比例,即:

表 3　各种景观类型斑块数量、面积和各种参数

斑块类型
斑块数

目ö个
总面积

öhm 2

平均面积

öhm 2

平均周

长öm

景观比

例ö%

形状指

数

景观破

碎度

有林地 33 98. 92 3. 00 792. 82 0. 03 1. 29 0. 33

灌木林地 30 40. 24 1. 34 493. 03 0. 01 1. 20 0. 75

未成林地 54 59. 92 1. 11 521. 43 0. 02 1. 40 0. 90

草地 45 432. 25 9. 61 1440 0. 15 1. 31 0. 10

坡耕地 104 1065. 42 10. 24 1730 0. 37 1. 53 0. 10

旱川地 92 600. 47 6. 53 1542. 15 0. 21 1. 70 0. 15

灌溉地 30 456. 61 15. 22 1960. 51 0. 16 1. 42 0. 07

村镇 33 125. 6 3. 81 940. 77 0. 04 1. 36 0. 26

D = - 6
m

i= 1
p i log (p ( i) )

式中: D ——景观多样性指数; p i——景观类型 i 所占的面积
比例。m ——景观类型数目,在一个景观系统中D 值越大,表
示景观类型越丰富,该指数同时表达了景观中嵌块体的多度
和异质性。
黄家寨镇小流域最大景观多样性指数为8. 27,景观多样

性指数为2. 4,优势度为5. 87,景观异质性较低。计算结果显
示,所有景观类型中多样性指数较高则是农田的坡耕地,分
析便知, 大通浅山区的坡耕地坡度为 25°以上, 地形切割严
重,在相邻两个地块间多被边缘的灌木相隔离。很长时间以
来形成较为稳定的沟道及沟头灌木—农田复合系统,从多样
性指数分析数值较小是不稳定的,但相对于其它景观类型数
值又是最大的,亦是最为稳定的格局,说明灌木—农田复合
生态系统属于生态系统交错带,两系统在结构与功能方面有
互补性,物流与能流畅通,特别有利于更高一级生态系统的
形成。景观多样性指数最小的为未成林地,只有0. 12,表明未
成林地斑块数少,正处于高度同质化过程,还未进行明显生
态演替阶段。景观多样性指数次高便是农田中的滩川地,指
数为 0. 47显示该区域水分条件好,河流廊道对川水地的多
样性渗透极为重要,以致形成很多灌丛小乔木生物埂,随时
有取代农田的可能性。我们称之为原地顶级群落的“生物激
活”作用。但总的来看该景观多样性差,优势度高,景观类型
单调,以农田为主,处于不稳定状态。
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