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摘 要：水资源短缺是西北地区农业生产和生态环境建设最重要的制约因素。可持续的水资

源合理配置是克服水资源短缺制约的重要途径。因此，西北地区的生态环境建设应从“水”实

际出发，因地制宜，分区实施，工程措施与生物措施相结合，林、灌、草相结合，经济效益与生态

效益相协调。
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加快西部地区生态环境建设，是实施西部大开

发战略的根本和切入点。不断加剧的水土流失和土

地沙漠化，不仅使西部地区生产力严重衰退，生态环

境急剧恶化，而且导致长江、黄河中下游地区江河湖

泊和水库不断淤积抬高、水患加重。加强西部地区

生态环境的保护和建设，已经成为扭转生态环境日

益恶化的状况，促进产业结构调整，缩小东西部差

距，加快西部发展的关键。西部包括西北和西南，就

水问题而言，西北主要是干旱缺水。“水”已经成为

西北生态建设的限制因素。西北生态建设的主要任

务包括：突破水资源短缺约束；恢复植被，根治水土

流失；遏止土地沙漠化不断扩展。因此，西北生态建

设应该从“水”实际出发，因地制宜，讲求实效，采取

工程措施与生物措施相结合，发挥综合治理效益。

" 西北生态环境现状

> F> 森林生态功能减退
森林在调节气候、涵养水源、保持水土等改善生

态环境方面，以及延缓径流、防洪减灾等生态水文效

应方面，具有重要的作用。但西北地区的森林生态

功能明显减退。

首先，森林呈现数量型增长与质量型下降并存

的局面，森林生态系统趋于简单化。其次，林龄构成

以幼龄林和中龄林居多，近熟林、成熟林和过熟林所

占比例相对较小，林龄结构不合理，生态功能减退。

另外，由于西北地区人工林大幅增加，天然林大幅减

少，林分结构趋于单一，进而导致林地的抗干扰能力

降低，森林生态系统调节能力减弱，病虫害加剧。

西北林学院学报 #$$*，"K（"）：(# L (M
N19/7,3 15 ?1/-@A.8- O1/.8-/E P7;>./8;-E

! 收稿日期：#$$#’""’"$
基金项目：国家优秀博士论文基金项目（#$$$M#）；校青年基金（#*!$Q#）
作者简介：张鑫（"Q)K’），男，河南淅川人，讲师，在职博士，主要从事水资源开发利用与生态环境效应方面的科学研究及教学工作。

万方数据



! !" 草地生态承载力降低
草原是西北地区最大的生态系统，是畜牧业发

展的主要载体。"### 年西北地区草地面积占全国
草地面积的 $%&以上，其中内蒙古和新疆的草地面
积最多，分别占西部草地总面积的 ’$ ! %&和 "( !
’&。
草地植被能有效地降低风速，两草障之间的风

速与无草障相比，降低 "#& ) (%&。天然草地植被
可以减少降水对地表的冲刷，截流可观的降水量。

实验表明：农田比草地的水土流失量高 $* ) "**倍，
种草的坡地与不种草的坡地，地表径流可减少

$+&，冲刷量减少 ++&。#*年代后 % ,，西北退化草
地中有 %$ !(-&转化为耕地，’# ! (*&沦为难利用土
地；过牧、樵采、过垦、滥挖屡禁不止，草地植被破坏

严重；草地鼠虫害得不到有效控制，草地退化加剧。

西北部天然草地的生态屏障作用日渐降低，由此加

剧的沙尘暴已严重影响到京津地区的环境质量并波

及东南沿海地区。

由于草地质量不断下降，西北的草地承载力大

多持续下降，其中内蒙古、新疆、甘肃的承载力显著

下降。草地面积减少，牲畜饲养量并没有相应下降，

草地超载越来越严重，其中新疆、宁夏、内蒙古超载

率分别达到 "’"&、+’&及 --&。内蒙古每只羊拥
有的草场面积从 ’*世纪 %*年代的 . ! . /0’，减少到

(*年代的 * !(+ /0’，目前仅为 * !$’ /0’。

! !# 水土流失面积不断扩大
西北地区是我国水土流失主要分布区域。虽然

水土流失蔓延的趋势有所缓减，但没有得到根本性

改变。截至 "###年，西北地区水土流失面积占全国
水土流失总面积的近一半。其中宁夏、陕西水土流

失面积均超过土地总面积的一半。青海省境内黄河

流域水土流失面积由 "##* 年的 +-* 万 /0’ 增加到

"###年的 #(* 万 /0’。青海全省轻度水蚀面积由

"##*年的 ".$ ! % 万 /0’ 增加到 "### 年的 ."( ! $ 万
/0’；中度侵蚀面积由 "-% ! "万 /0’ 增加到 "(% ! *万
/0’；剧烈侵蚀面积从无发展到 ’ ! *万 /0’。西北地

区耕地、草地水土流失面积大，程度重。内蒙古中度

以上水土流失的耕地面积和草地面积分别占到全区

耕地和草地总面积的 %$ !’&和 -. !-&。
! !$ 土地沙化和次生盐碱化问题严重
西北地区土地沙化问题非常突出，主要表现在

沙化土地面积大、分布广，治理难度大。至 "###年，
西北地区沙化土地总面积占全国沙化土地总面积的

一半以上，且沙化扩展速度快。以内蒙古的毛乌素

沙地为例，’* 世纪 -* 年代沙地面积为 "(. ! - 万
/0’，+* 年代为 ’.* ! ( 万 /0’，(* 年代为 .*% ! % 万
/0’，#*年代则增至 .(’ ! % 万 /0’，沙地面积的年扩

展速率约为 ’ ! %&。此外，西北地区沙化耕地与沙
化草地占有面积大，且不少省（区）沙化耕地和沙化

草地的面积呈持续增长趋势。与 "#(-年相比，"###
年陕西和甘肃沙化耕地面积分别增加了 " ! +万 /0’

和 * !#万 /0’，增幅为 "# ! ’&和 - ! %&；陕西、甘肃、
青海、宁夏、内蒙古和新疆六省区的沙化草地面积分

别增加了 $ !’万、" !(万、’*( !+万、%( !"万、$’" ! .万
和 %.. ! . 万 /0’，增幅分别为 %% ! +&、"( ! "&、
.%# !(&、’+# ! $&、(% ! (&和 -- ! +&。耕地、草地沙
漠化的程度较重。耕地沙化主要以中度沙化为主，

中度沙化的耕地占全部沙化耕地的 (’ ! *$&。草地
沙化程度甚于耕地，草地沙化以严重沙化为主，严重

沙化的草地占全部沙化草地的 %# ! %’&。据分析，
不合理的灌溉方法、地下水过度开采、过垦、过牧、滥

采（挖）、滥樵等不合理的人为活动是导致土地沙化

不断加剧的重要因素。

’ 西北生态环境建设的水约束

" !! 水资源严重不足，制约生态环境建设
’ !" ! " 自然环境特点 我国西北地区水资源总量
大，但单位面积水资源量小，时空分布不均，气候干

旱，生态系统脆弱，水资源短缺现象严重。西北是我

国的干旱地区，年均降水量和单位面积产生的年均

径流量在全国都是最少的。大部分区域的年降水量

在 $** 00以下，其中有 ’**万 10’面积的年降水不

足 ’** 00，南疆东部、河西西部和柴达木中西部不
足 %* 00，荒漠戈壁在 ’** 0以下，而蒸发量超过 "
*** 00。由于人口密度低，人均水资源量高于全国
平均水平的 ’ .** 0.。但水资源分布不均匀，部分

地区人均占有量低，如宁夏人均水资源仅 "++ 0.，陕

西关中地区人均水资源量仅为 $$- 0.，陕北为 (((
0.，远远低于国际公认的人均 " +** 0. 的水资源紧

张的警戒线（世界上同类地区：埃及为 #’. 0. 2人，以
色列为 .(* 0. 2人，均包括境外流入的水资源）。西
北黄土高原（包括河套）土地面积占全国土地面积的

- !#&，耕地面积占全国总量的 "’ ! ’&，而水量仅占
" !(&，每 /0’ 耕地水量 . +’* 0.，人均水量 -%$ 0.，

单位耕地面积与人均水量分别仅占全国平均水平的

"$&和 ’$ ! "&。而强烈的土壤侵蚀不仅使区内生
态环境恶化，而且使大量泥沙注入黄河，淤积于下游

河床［"］。陕北、陇东、定西等地是黄河中游水土流失
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最严重的地区，河流洪水含沙量高达 !"" #$ % &’，土

壤侵蚀模数达 ( """ ) *" """ + % #&,，个别强烈侵蚀地

带达 ," """ + % #&,以上。在河西石羊河流域水资源

总量 *- . ,/亿 &’，而该地区总的水资源耗用量 ," .
*0,亿 &’，占可用水资源量的 **( . (1，地下水严重
超采。水资源短缺已经成为西北地区农业生产和生

态建设最重要的制约因素。

, .* . , 水资源浪费和污染加剧了水资源短缺 目
前西北干旱和半干旱地区，水资源利用粗放、浪费严

重。大水漫灌的农业生产方式，不但加剧了水资源

的供需矛盾，而且还带来了土地次生盐碱化等环境

问题。例如新疆农田灌溉渠系水有效利用率小于

" .0，农业毛灌溉用水量达 *2 """ &’ % 3&,，高出作物

实际需求量一倍多。超量灌溉又带来次生盐渍化，

盐化土地占耕地面积的 ’21，因盐化弃耕面积达
(( .-万 3&,，几乎相当于历史开垦面积。流域水资

源利用缺乏统一管理，经济用水严重挤占生态用水，

造成生态环境的严重恶化。如石羊河下游民勤盆

地：,"世纪 2"年代来水量 2 ./亿 &’，!"年代年下降
到 * .-亿 &’，地下水位下降，矿化度升高，致使 ,万
多 3&,农田弃耕，- 万多人、*, 万余头牲畜饮水困
难。居延海 0"年代水面为 *," #&,，!"年代全部干
涸；造成近 0"万 3&,胡杨林的全部死亡。

随着地区经济建设速度的加快，西部地区河流、

湖泊污染不断加重。使原本水资源短缺的西北地区

“雪上加霜”。如 *!!!年黄河干流上游青海、甘肃境
内河段以! )"类水质为主，内蒙古境内河段以"
类及劣#类水质为主。河流、湖泊水体污染的不断
加重，使西北地区水资源更加紧缺。

! .! 地下水过度开采，减小生态建设效益
由于地表水严重不足，西北一些地区不断加大

对地下水的开采力度，致使地下水超采严重。如陕

西关中地区地下水超采面积达到 , 2!" #&,，其中严

重超采面积达 (2( #&,。甘肃石羊河流域下游的民

勤盆地，,"世纪 ("年代以前，大部分地段地下水位
埋深小于 ’ ." &，-"年代后随着地下水超量开采，至
今 ’" 4间打井 ** """多眼，其中 ’"" &深的 ,2"眼，
每年开采地下水 ( .2亿 &’，超过当地合理开采量 ’ .
/亿 &’。超采地下水引起地下水位急剧下降，地下

水位以每年 ," ) 2" 5&的速度下降。地下水位已从
2"年代 * ) ’ &降至现在的 *’ &以下，并使水质持
续恶化。*!-!年，民勤县各灌区地下水矿化度均小
于 2 $ % 6，*!!2年，矿化度大于 2 $ % 6的地下水分布
面积达 ,2" #&,，现有 - .(*0万人、*, .0*万头牲畜饮

用水非常困难。由于灌溉大量开采高矿化度地下

水，更加速了区域地下水水质的恶化（矿化度年增幅

" .* ) " .02 $ % 6）。地下水矿化度达到 , . " ) ’7" $ % 6
的面积年均向上游扩展约 , ) ( #&,。水位下降、水

质恶化导致地表植被衰亡。地下水位的高低对天然

植被影响很大，据研究，干旱、半干旱地区地下水埋

深小于 * ." &，土壤易发生沼泽化；* ) , &土壤易发
生盐渍化；0 ) ( &草本植物死亡，存在潜在沙漠化
威胁；大于 ( &时地表乔灌木枯萎，沙漠化出现。干
旱区地下水埋深维持在 , ) 0 &较为合适。据 *!!*
年统计，民勤县 -"年代以前营造的 * . -’ 万 3&, 沙

枣林，已有 " .(2万 3&,成片死亡，" .2/万 3&,衰败，

天然灌木林由 - .,0万 3&,减少至 , .’-万 3&,，人造

灌木林有近 * % ’死亡。地下水位下降引起的地表植
被衰亡使土地沙化速度加快。塔里木河下游区，

*!2/ ) *!!’年期间，流动沙丘面积从占土地面积的
00 .’01上升到 (0 . 0-1，强度和极强度沙漠化土地
增加了 ’ .*,1和 ’ .2(1；河西绿洲边缘沙漠植被的
大量枯萎，使已经固定的沙丘重新活化，沙漠化土

地、潜在沙漠化土地面积分别达 0 (2( 3&,、, "’(
3&,，每年沙漠化面积 0"" ) 2"" 3&,，风沙线长 * (""
#&。民勤绿洲的部分乡村已沦为沙漠，沙丘每年平
均以 ’ ) 0 &的速度向民勤县城逼进，最多的达 / )
*" &，人民的生存和社会的发展已受到严重威胁。
! ." 用水部门多、耗水量大，生态需水无法满足
随着西北地区经济的不断发展和人口的不断增

加，农业、工业、生活、生态用水量持续增加，导致水

资源需求量增长，再加上水资源时空分配不均，水资

源短缺矛盾加剧。部分地区水资源开发利用程度超

过水资源承载能力，生态用水被严重挤占，使生态需

水无法满足。

遏制黄土高原地区生态、环境恶化的关键是解

决水土流失问题。解决水土流失问题的关键是恢复

（或修复）植被，然而，短缺的水资源无法满足受损生

态系统的植被恢复所需的水量。在西北地区今后

*" 4造林按 0(-万 3&, 计算，以刺槐林耗水量测算，

总耗水量在 ’2" ) * *""亿 &’，与目前西北的总可利

用水资源量相当。也就是说，西北地区的水资源只

能全部用作造林。因此退耕还林还草，应根据西北

的水资源状况，分区实施，林、灌、草相结合。

! .# 不合理的水资源配置，造成河流下游断流、湖
泊萎缩和生态环境退化

西北地区多以内陆河为主，对于维护当地的自

然生态和生产发展具有非常重要的意义。然而，许

"* 西北林学院学报 */卷
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多内陆河断流正在使该地区原本脆弱的生态环境进

一步恶化。实验表明，依靠地下水维持生命的植被

年蒸发耗水约需 ! "## $ %& ’(# )& * +)!。由于河流

上中游地区林业用地面积持续增加，耗水加大，水资

源短缺矛盾加剧，导致下游水资源严重亏缺，地下水

位下降，造成生态环境急剧恶化。河西走廊的石羊

河流域年均径流量约 %! $ %( 亿 )&，主要流经武威

与民勤两个盆地。为了满足中上游所增加耕地的灌

溉以及工业用水，上游地区修建了许多水库，山区河

川径流量基本上全部被拦截，下游民勤盆地的来水

量，由 !#世纪 (#年代的 ( ,"’亿 )&，下降到 -#年代
% ,(亿 )&左右，导致下游河流断流，湖泊干涸，河灌

改为井灌，地下水位大面积持续下降，大片林木衰败

死亡，草场退化，绿洲萎缩，耕地撂荒沙化，生态环境

急剧恶化。

& 可持续的水资源合理配置
可持续的水资源合理配置是克服西北生态环境

建设水约束的重要途径。

! ," 水源配置
解决西北地区水资源量的不足，首先应立足本

地资源，合理调配区内水资源，在保证不影响河流下

游生态环境用水的条件下，充分挖掘区内水源。其

次是区外跨流域调水。从而实现西北水资源量的突

破。

! ,# 用水配置
良好的水源配置，为突破西北地区水资源短缺

的瓶颈提供了前提条件，但要真正解决水约束问题，

还要依赖于合理的用水配置。

目前，生态系统水资源的配置模式主要有三种：

（%）不考虑生态需水或忽略生态环境的需求
总供水量 .农业需水量 /工业需水量 /生活需水量
我国水资源配置的早期多采用这种模式，主要

因为对生态环境需水量的认识不足所造成的，没有

意识到生态环境的退化可能带来的严重后果。

（!）按总需水固定百分比分配给生态环境
总供水量 .农业需水量 /工业需水量 /生活需

水量 /环境需水量（ .前三者和的固定百分比）
目前我国主要采用该种模式。尽管人们已经意

识到在配水过程中，必须考虑生态环境需水量，但是

还不够充分。因为人们并不知道生态环境究竟需要

多少水，只是人为的象征性的在总需水量中加入一

少部分作为生态环境需水量，具有很大的盲目性和

随意性，也根本无法保证生态系统的需求。

（&）在评价生态环境需水量的基础上，权衡经
济、社会和环境的价值和利益，然后对水资源进行合

理配置。总供水量 .农业需水量 /工业需水量 /生
活需水量 /生态环境需水量
这种配置是维持水资源可持续开发利用和生态

系统价值的基础，同时也是加快西北地区生态环境

建设，恢复（修复）植被，根治水土流失，遏止生态环

境继续退化的必然要求。

该配置中，除了要确定农业需水量、工业需水

量、生活需水量外，还必须要确定满足生态系统本身

维持系统生物多样性、生态价值、减小系统风险的需

水量。一般来说，生态需水量是指一个特定区域内

的生态系统的需水量，而并不是指单一的生物体的

需水量或者耗水量。它不但与生态区的生物群体结

构等有关系，更与生态区的气候、土壤、地质，以及地

表、地下水文条件及水质等都有关系。计算生态需

水量实质上就是要计算维持区域生物群落稳定和可

再生维持的栖息地的环境需水量，也即“生态环境需

水量”，而不是指生物群落机体的“耗水量”。目前对

受损区域生态系统植被恢复和重建所需水量的研究

较少。生态需水量的主要计算方法有：!河流生态
需水量的计算方法，包括：河道湿周法、曼宁公式法、

径流时段曲线分析法、专家评价法、最枯月平均流量

法等。"湿地生态需水量，主要有水量平衡法。陆
地生态需水量的计算方法，包括：水量平衡法、面积

定额法和植株定额法等［!］。

就区域而言，水资源的承载力是有阈值的，而且

水资源的自然承载力（水资源维持自身更新和保护

环境（包括生态占用的承载力）的能力）与社会承载

力（人口和经济）之间存在涨落关系［&］。

从可持续发展的角度看，水资源的合理配置及

承载能力与可持续发展之间存在着密切关系。在中

国西北地区，可持续的合理的水资源配置，应该是动

态反馈式的高效配置［"］。即在水管理过程中，配水

者应随时接收和监测用水者的效益反馈，一旦用水

者创造的效益小于或接近于对生态环境的损益值

时，就应立即停止或减少配给水量，从而实现既维持

生态系统的生态价值、生物多样性与最小系统风险，

又保持一定经济增长速度的水资源合理配置。

" 结论
大量的实践表明，在 "(# ))降水的山坡种植乔

木可以成活，但不成林，在 ((# ))降水的山坡造林
可以成林，但不能成材。因此，在 (## $ 0## ))降
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水的地区大规模推进造林工程时，应贯彻林跟水走

的原则，把乔木配置在阴坡和集水的沟道里，阳坡种

草或灌木。在 ’** 11以下的地区，最适宜的是种草
和灌木。一个地区的降水主要决定于大气环流和地

理位置，人工植树种草的基本功能主要是改善地表

覆被情况。西部生态环境建设的关键是要加大节水

技术研究和推广力度，防止水污染，采用行政、经济

和技术等多种途径保障水资源的合理开发利用，突

破水资源短缺的瓶颈。因此，在西北生态建设过程

中，应遵循自然生态规律，经济发展与生态保护（含

生态恢复或修复）相结合，实现经济效益、社会效益

与生态效益的协调统一；因地制宜，量水而行，避免

造成经济损失；建立生态补偿机制，即对损害生态环

境者应做出经济上的处罚以补偿生态恢复或修复

者、生态环境受益者应给予生态环境建设者经济补

偿，保证西北地区生态建设的积极性、稳定性和持久

性；合理配置水资源，确保生态环境保护和建设用

水，实现可持续发展。
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