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摘要:对比分析黑河流域 13 万 km2 范围内 2000 年遥感影像数据资料及 1987 年流域遥感影像资料, 结果表明:

近10 年来黑河流域生态环境总体上仍然向恶化方向发展, 流域内天然森林分布面积减少 6. 35% ,中游取代下游

成为流域沙漠化发展的主导区域,上游山区土地沙漠化发展最为迅速;下游草地生态退化十分强烈,草地面积减

少达 2 095. 39 km2。但局部或生态环境的某些方面出现明显逆转。
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  在西北干旱内陆流域,水资源开发利用所产生

的生态环境问题历来已久,几乎是伴随人类发展同

步出现的问题
[ 1]
。近年来, 随着经济社会的高速发

展,干旱内陆流域生态环境日趋恶化, 集中表现在

流域下游地区天然绿洲萎缩或消失、终端湖泊干

涸、土地沙漠化迅速发展,作为一种共性,长期以来

一直制约着干旱区经济社会的稳定发展,并成为决

定西部大开发战略成败的关键因素
[ 2]
。位于河西

走廊中部的黑河流域全长 821 km, 跨越了青海、甘

肃和内蒙古三个省区, 总面积 13万 km
2
, 是河西

地区最大的内陆河流域, 也是西北干旱区最具有

代表性的流域
[ 3]
。祁连山区的冰雪- 森林带是流

域水资源的发源和涵养区, 中游张掖绿洲是西北

干旱区最大的连片绿洲, 下游以荒漠河谷林为主

体的额济纳绿洲是遏制巴丹吉林沙漠西移和南侵、

减缓沙尘暴的重要生态屏障, 流域内山地、绿洲、荒

漠三大生态系统相互关系表现显著
[ 4]

,由此成为流

域尺度研究区域生态环境与经济社会关系的典型

流域。在 20世纪 70 年代后期到 80 年代初, 黑河

流域内各种人类活动如农耕面积扩大、各类水利建

设的发展以及以/三北0防护林建设为代表的区域
沙漠化防治等,都是历史上相对强烈的时期

[ 5]
, 80

年代人类对生态环境认识逐渐提高,对流域生态环

境变化逐渐有所重视的时期; 80 年代后期至 90年

代末的 10年, 流域生态环境状况及其变化充分体

现了多方面人类活动交互影响的结果。认识近 10

年来流域生态环境变化特征,对了解人类活动对区

域生态环境的影响以及掌握流域生态环境演变趋

向意义重大。

1  研究方法与数据来源

这次研究利用黑河流域 13 万 km
2
范围内

2000年 T M 遥感影像数据资料, 采用国家/ 863 计
划0制定的区域生态环境遥感调查分类系统, 进行

系统解译分析,其结果作为流域生态环境现状评价

的依据。同时, 以 1987年流域 TM 遥感影像资料

为基础, 并参照同期已经数字化的流域土地类型与

植被类型图, 按 2000年相同的遥感分类系统,提取

1987年时期流域生态环境信息, 作为对照基准状

态,通过两期遥感数据分析结果的对比, 揭示流域

近 10年来生态环境变化趋势与变化幅度, 定量给

出流域近 10年生态环境变化的基本特征。遥感数

据分析的主要分类指标体系如下:

按土地利用分类体系,将流域土地划分为七大

类型,分别为农业用地(包括耕地、果园、养殖场及

其它农业用地等)、人工用地(包括建筑、交通、工矿

用地等)、自然P半自然植被覆盖地(包括天然林、人

工林、灌木林以及草地等)、湿地(沼泽、盐沼等)、水
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体(河道、湖泊、水库、坑塘以及渠道等)、未利用土

地(沙地、戈壁、裸地、裸岩、盐碱地以及其它未利用

土地)、永久冰雪冻土带。

在上述分类基础上, 提取主要反映环境意义的

类型作为分析区域生态环境变化的依据
[ 4, 6]
。本

次研究共选择 13项指标类型,分别为天然林地、人

工林地、高覆盖草地(覆盖度大于 50%, 包括部分

灌木林与灌草地)、低覆盖草地(覆盖度小于 50% ,

包括覆盖度小于 20%的荒漠化草原草地)、河渠与

滩地、湖泊、水库与坑塘、人工用地、沙丘(流动、半

固定与覆盖度小于 10%的固定沙丘)、戈壁、盐碱

地、裸土与裸岩、冰川和永久性积雪。

根据上述分类指标的判读分析,可以有效地揭

示流域不同时期土地荒漠化、盐碱化以及植被生态

体系的变化特征。对于流域水环境变化问题,分为

水域分布面积变化和水污染变化两方面来阐述,其

中水污染问题采用近 5年的水污染实测资料,通过

综合污染指数来反映。

2  分析结果

2. 1  植被生态系统变化
1) 森林生态: 将流域森林生态划分为人工林

和天然林两大分系统。从森林生态系统的分布面

积来分析(如表 1所示) , 自 1987年以来,流域上游

地区(主要包括祁连、肃南两县)天然林分布面积由

1987年的1 398. 8 km
2
减少到2000年的 1 255. 43

km
2
, 递减率达到10. 25% ,年平均减少 11. 94 km

2
;

中游地区包括张掖、山丹、临泽、高台、酒泉、嘉峪

关、金塔等县市以及肃南的部分地区, 在 20 世纪

80年代的后期尚有天然森林面积 3 496. 04 km
2
, 到

2 0 0 0年, 森林面积下降为 3 369. 88 km
2
, 减少

126. 16 km
2
,年均减少 0. 31%; 下游地区主要是内

蒙古额济纳旗辖区,是流域唯一的荒漠天然胡杨与

沙枣林分布区, 自 1987 年以来, 天然森林面积由

424. 37 km
2
减到现在的390. 28 km

2
, 递减率达

8. 03% ,年均减少 2. 84 km
2
。从全流域总体角度

分析,天然森林生态系统分布面积在近 10年间减

少 6. 35%,年均减少面积 24. 905 km
2
。其中上游

山区天然森林面积的较大幅度减少,反映出在实施

祁连山国家自然保护区以来,森林减少态势仍然没

有得到彻底遏止。

人工林地面积变化从一个方面反映了区域人

类抗御自然灾害、改善与保护生态环境的活动强度

与发展趋向
[ 6]
。从表 1可看出,中游地区以农田防

护林网和防沙固沙林为主的/三北0防护林建设已

取得显著成绩,近 10年来人工林地面积由 116. 01

km
2
增至 180. 46 km

2
, 递增 55. 56% , 平均年递增

林地面积 5. 37 km
2
;其次是上游地区, 人工林地面

积由 1987年的不足 0. 2 km
2
,增加到现在的 4. 17

km
2
, 10年间增加 20倍。与此同时, 流域下游地区

限于水资源不断减少, 人工林地面积呈现递减趋

势, 2000年与 1987年相比, 人工林地面积减少

28. 14 km
2
,递减 39. 09%。从全流域角度来看, 人

工林地面积呈现明显的递增趋势, 自 1987年以来

整个流域人工林地面积递增 21. 45%, 平均年增加

人工林地面积 3. 36 km
2
。

表 1  流域近 10 年来森林生态分布面积变化  ( km2 )

Table 1 T he changes of forest areas in the Heihe River basin during recent 10 years  ( km2)

生态类型
1987年

上游 中游 下游

2000年

上游 中游 下游

变化方向与幅度

上游 中游 下游 流域

人工林地 0. 17 116. 01 71. 98 4. 17 180. 46 43. 84 4. 0 64. 45 28. 14 40. 36

天然林地 1398. 80 3496. 04 424. 37 1255. 43 3369. 88 390. 28 - 143. 37 - 126. 16 - 34. 08 - 298. 87

  临泽、高台、金塔、民乐与山丹等地 2000 年人

工林地比 1987年递增 2~ 12倍。自 1987年以来,

张掖地区新增人工林地面积 127. 94 km
2
, 酒泉地

区增加 18. 12 km
2
, 祁连县与肃南也分别增加 24

倍和 69. 93% ,这是祁连山森林保护与建设所取得

的显著成绩。但由于河流水量递减的影响,下游额

济纳旗荒漠绿洲区人工林生态体系却呈现递减态

势。与人工林生态相反, 流域天然林生态分布面积

在全流域范围内呈现明显的递减趋势, 张掖地区在

近10年间减少天然林地面积 133. 26 km
2
, 以张

掖、肃南两地最为突出, 减少 83. 49 km
2
,占张掖地

区总减少数量的 62. 65%。酒泉地区减少 27. 75

km
2
,主要集中在金塔县,占 79. 46%。山区祁连县

和下游额济纳旗天然森林面积也显著下降, 近 10

年间分别减少 10. 22%和 8. 03%。

2) 草地生态系统: 根据卫星遥感数据解译结

果, 草地生态仅划分为高覆盖草地(覆盖度\50% )

和低覆盖草地(覆盖度< 50% )两类,对于覆盖度<
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10%的草地划归于荒漠戈壁类型。由于额济纳旗

地区高覆盖的灌丛草地与林地混杂在一起,因此额

济纳旗高覆盖草地包含长势较好的灌木林地,而低

覆盖草地包含覆盖度低于 50%的河泛地盐生草甸

与覆盖度低于 30%的部分荒漠化草原。对比 1987

年以来流域上、中、下游地区草地生态系统分布面

积变化的分析结果如表 2所示。

流域草地生态分布面积要远大于森林分布面

积,是植被生态的主体。由表 2可以看出, 上游地

区草地分布面积占总土地面积的 61. 95%, 是绝对

优势生态类型; 经过祁连山自然保护区的禁牧封

育,高覆盖草地类型在上游地区呈现明显的恢复趋

势,其分布面积从 1987 年的 2 051. 7 km
2
,发展到

2000年的 2 187. 68 km
2
, 增加 6. 62% ,平均年递增

达 11. 31 km
2
; 上游地区低覆盖草地分布面积则有

所减少,近 10余年来其面积减少 40. 37 km
2
, 其原

因可能是两方面的, 一是低覆盖草地在经过封育后

转化为高覆盖草地, 二是上游地区近年来农耕发展

和其它如居民与工矿用地的增加。

中游地区草地面积占总土地面积的 25. 23% ,

其中高覆盖草地面积分布面积较少,仅占总土地面

积的 4. 35%, 低覆盖草地占 20. 89%。由表 2 所

示, 中游地区草地呈现大幅度递减态势,自 1987年

以来, 中游地区高覆盖草地分布面积由 2 418. 09

km
2
减少到现状的 2 144. 39 km

2
, 近 12年间减少

11. 32%, 平均年递减达到 22. 81 km
2
; 与此同时,

中游地区低覆盖草地分布面积也出现较大幅度减

少, 1987年以来减少面积 1 642. 26 km
2
, 约占 1987

年期间草地面积的 14. 56%,年递减率达到 1. 18%。

下游地区草地生态是该区域经济社会稳定与

发展的主要依托生态体系,也是本区域生态环境最

重要的指示物
[ 7]
。从其分布面积来看, 1987 年期

间拥有草地面积 11 882. 06 km
2
, 其中高覆盖草地

面积 1 183. 42 km
2
, 占总土地面积的 1. 92%,低覆

盖草地面积10 698. 64 km
2
,占总土地面积 17. 38%;

受水资源不断减少影响, 到 2000年,高覆盖草地面

积减少为 906. 23 km
2
, 锐减 23. 42%, 平均年递减

23. 09 km
2
, 低覆盖草地面积减少为9 512. 89 km

2
,

表 2  流域各行政单元近 10 年来草地生态分布面积变化( km2 )

Table 2  Th e changes of grassland area in different regions during recent 10 years  ( km2 )

生态类型
张掖地区

张掖 临泽 高台 民乐 山丹 肃南 合计

高覆盖草地

1987年 32. 04 0. 66 20. 17 109. 16 434. 73 1795. 65 2392. 41

2000年 0. 0 0. 08 9. 41 86. 95 186. 95 1872. 94 2156. 33

变化量 - 32. 04 - 0. 57 - 10. 76 - 22. 21 - 247. 78 77. 28 - 236. 08

低覆盖草地
1987年 718. 49 238. 73 165. 3 586. 03 1739. 24 6754. 33 10202. 12
2000年 408. 13 54. 15 106. 45 374. 85 1887. 08 6539. 62 9378. 28

变化量 - 310. 35 - 184. 58 - 58. 85 - 211. 18 147. 84 - 214. 7 - 831. 82

生态类型
酒泉地区

酒泉 金塔 合计

青海

祁连县 嘉峪关

内蒙

额济纳旗

高覆盖草地

1987年 0. 003 3. 86 3. 863 2051. 7 21. 8 1183. 42

2000年 14. 11 0. 47 14. 58 2187. 68 34. 87 765. 79

变化量 14. 11 - 3. 39 10. 72 135. 98 13. 07 - 417. 63

低覆盖草地

1987年 442. 50 549. 29 991. 79 4420. 23 423. 79 10698. 64

2000年 173. 59 208. 41 382. 0 4379. 86 223. 16 9020. 88

变化量 - 268. 91 - 340. 88 - 609. 79 - 40. 37 - 200. 63 - 1677. 76

减少幅度达 11. 08%,年均递减达到 98. 81 km
2
,使

下游全流域草地面积年均递减率最大的区域。

从全流域角度看,由于中、下游地区草地生态

面积的大幅度减少, 使流域草地生态系统总体上面

积减少了 3 948. 06 km
2
,其中高覆盖草地面积在近

10年间减少了 595. 64 km
2
,占 15. 08% ;低覆盖草

地面积减少了 3 352. 42 km
2
,占 84. 91%。

按流域行政单元所辖范围分析, 自 1987年以

来近 10余年流域草地生态变化特征如表 2所示。

张掖地区除了肃南以外, 草地生态面积均呈现减少

趋势,其中高覆盖草地以张掖、民乐和山丹县减少

最为剧烈, 减少幅度达 20% ~ 100% , 山丹县高山

与亚高山草甸锐减 247. 78 km
2
, 张掖地区近 10 年

间高覆盖草地减少 236. 08 km
2
; 低覆盖草地减少

迅速, 自 1987 年以来, 张掖地区低覆盖草地减少

22. 97%, 面积达 831. 82 km
2
, 其中尤以民乐县最

为严重, 减少 77. 32%, 占张掖地区减少的低覆盖

草地面积的 58. 2%; 其次, 张掖、高台和临泽等地

的低覆盖草地面积减少幅度分别达到 43. 19%、

35. 6%和 36. 04%,反映出本区域草地生态强烈退
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化的现象; 与这些地区低覆盖草地大幅度减少不

同,山丹县低覆盖草地面积有所增加, 可能与该区

域高覆盖草地大面积退化有关。酒泉地区高覆盖

草地在近 10年间有所增加,主要源于酒泉市范围

内的高覆盖草地增加 14. 11 km
2
, 流域内还有肃

南、嘉峪关以及祁连县等地的高覆盖草地面积都有

增加,这可能与这些地区大力发展人工改良草地的

措施有关;与高覆盖草地不同,酒泉地区低覆盖草

地呈现大幅度减少, 自 1987年以来全区(黑河流域

范围内仅包括酒泉市及金塔两市县)减少低覆盖草

地面积 609. 79 km
2
, 减少幅度达 61. 48% ,其中金

塔县减少 340. 88 km
2
, 占 55. 9%。流域内草地面

积减少最显著的区域是下游的额济纳旗,近 10年

间该区域高覆盖草地面积减少了 417. 63 km
2
, 约

为张掖地区所减少的高覆盖草地的 2倍,年均减少

3. 0% ; 该区域低覆盖草地面积减少15. 68% , 达

1 677. 76 km
2
, 相当于中游地区除山丹县以外其它

地区所减少低覆盖草地面积的总和。

2. 2  土地生态环境变化特征

土地生态环境变化用土地沙漠化、土地盐碱化

以及裸土化三种土地严重退化形式的分布面积变

化来揭示。如表 3所示, 近 10年来流域土地以上

述三种形式的退化趋势仍然十分严重, 无论上游、

中游还是下游地区, 均呈现明显的土地沙漠化和盐

碱化发展趋向。

  土地沙漠化是土地生态退化最严重的表现形

式,上游地区沙漠化土地主要集中在肃南县境内,

在祁连县也有零星分布,现状沙漠化土地分布面积

23. 09 km
2
, 比1987年增加14. 88 km

2
,沙漠化发展

速度达到年均 15. 1% ,分布面积虽小, 但发展速度

迅猛。中游地区自 1987年以来, 沙漠化土地面积

由 2 321. 03 km
2
增加到 2000年的 2 678. 0 km

2
, 扩

展率为 15. 38% ,平均年递增 29. 75 km
2
, 表现出强

烈的沙漠化扩展态势。下游地区是流域沙漠化土

地主要分布区, 现状沙漠化土地面积 10 061. 97

km
2
,占据流域总沙漠化面积的 78. 87%, 占下游地

区总土地面积的 16. 34%, 与 1987 年相比, 近 10

年来该区域土地沙漠化面积增加 33. 17 km
2
, 年平

均扩展沙漠化面积 2. 764 km
2
。近 10 年来, 全流

域范围内新增沙漠化土地面积 405. 02 km
2
, 其中

中游地区新增面积 356. 97 km
2
,占 88. 14%, 因此,

黑河流域中游地区土地沙漠化发展已成为流域的

主导区域,应给予高度重视。

土地盐碱化是流域内又一种较严重的土地生

态退化表现形式, 主要集中分布在流域中下游地

区。如表 3所示,现状流域盐碱化土地分布面积为

10 558. 44 km
2
, 其中中游地区有盐碱化土地

6 902. 83 km
2
,占总盐碱化土地面积的 65. 38%, 占

中游地区总土地面积的 12. 42% ;下游地区有盐碱

化土地面积 3 655. 61 km
2
,占流域总盐碱化土地面

表 3  流域近 10 年来土地生态变化特征( km2 )

Table 3  Th e land ecological changes in the Heihe River basin during recent 10 years  ( km2 )

土地退化类型
1987年

上游 中游 下游

2000年

上游 中游 下游

变化方向与幅度

上游 中游 下游 流域

土地沙漠化 8. 21 2321. 03 10029. 24 23. 09 2678. 0 10061. 97 14. 88 356. 97 32. 75 405. 02

占总面积( % ) 0. 078 4. 17 16. 29 0. 22 4. 82 16. 34 0. 14 0. 64 0. 054 0. 32

土地盐碱化 0. 0 6541. 46 3181. 03 0. 0 6902. 83 3655. 61 0. 0 361. 37 474. 57 835. 94

占总面积( % ) 0. 0 11. 76 5. 21 0. 0 12. 42 6. 41 0. 0 0. 65 1. 2 0. 86

土地裸土化 45. 17 1085. 19 258. 99 62. 05 1119. 15 378. 19 16. 88 33. 95 119. 19 169. 95

占总面积( % ) 0. 43 1. 95 0. 42 0. 59 2. 01 0. 61 0. 16 0. 061 0. 19 0. 133

积的 34. 62% ,占下游地区总土地面积的 6. 41%。

自 1987年以来,流域土地盐碱化趋势不断加剧, 10

年间流域盐碱化土地面积增加 835. 94 km
2
, 其中

中游地区增加 361. 37 km
2
,年递增率为 0. 46%;下

游地区增加 474. 57 km
2
,年均递增 1. 24%。

裸土系指地表为土质覆盖,但植被覆盖度小于

5%的裸露土质土地,在风蚀作用下易形成沙漠化。

从表 3可看出, 流域内上中下游各地均存在显著的

裸土面积增加趋势。流域上游地区裸土分布面积

较少, 现状仅有 62. 05 km
2
, 与 1987 年相比, 增加

37. 37% ;中游地区裸土分布面积较大,现状裸土面

积 1 119. 15 km
2
,占流域总裸土面积的 71. 78%, 自

1987年以来,中游地区裸土面积增加 3. 13%;下游

地区现状分布裸土面积 378. 19 km
2
, 比 1987年时

期增加 119. 19 km
2
, 增加幅度高达 46. 02% , 成为

流域内裸土化发展最为强烈的地区,这从另一个角

度反映了下游地区植被大幅度衰减的事实。

流域内除了肃南、嘉峪关两地土地沙漠化出现
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逆转以外(山丹县基本不存在沙漠化土地) ,其它地

区土地沙漠化仍然呈现较强的扩展态势。中游张

掖地区以临泽、张掖两地沙漠化发展较强,近 10年

间分别增加沙漠化土地 68. 93 km
2
和 27. 69 km

2
,

与1987年相比, 分别增加 20. 26%和 11. 68% ;高

台县是中游地区沙漠化土地分布面积较大的地区,

但近 10年间其发展速度要低于张掖市和临泽县,

为 9. 19%,民乐县土地沙漠化扩展幅度为 9. 19% ,

比 20世纪 70~ 80年代显著降低; 自 1987年以来,

张掖地区沙漠化土地递增 9. 57%, 与 70、80年代

相比,沙漠化发展速度明显减缓。黑河流域的酒泉

地区沙漠化土地主要集中在金塔县境内,现状分布

面积为 754. 99 km
2
, 占黑河流域酒泉地区总量的

85. 76%; 自1 9 8 7年以来, 新增沙漠化土地的

98. 7%集中在金塔县境, 扩展幅度达到 37. 14% ,

平均年递增率达到 3. 09%, 是黑河流域乃至西北

地区沙漠化发展最强烈区之一。全流域 78. 82%

的沙漠化土地面积分布在流域下游的额济纳旗境

内,自 1987 年以来的 10余年间, 该区域沙漠化发

展程度明显要比 70、80年代低, 新增沙漠化面积

32. 75 km
2
, 甚至低于中游的大部分地区。值得注

意的是近 10年来流域上游祁连县境内的土地沙漠

化发展十分迅速, 在 1987 年仅有沙化土地 8. 21

km
2
, 到 2000年猛增到 23. 09 km

2
,扩展近 3 倍,年

扩展速度达到 23. 43% ,已成为全流域近年来沙漠

化发展最强烈的地区。

张掖地区的临泽、张掖、民乐、肃南等县市土地

盐碱化发展仍然十分严重,自 1987年以来的 10年

间,盐碱化土地面积分别增加 49. 3%到 3 倍; 高台

与山丹县盐碱化土地面积则明显减少, 现状盐碱化

面积分别比 1987年减少 13. 2%和 71. 45%。黑河

流域酒泉地区境内土地盐碱化分布也出现两种相

反现象,酒泉市境内土地盐碱化面积呈大幅度增

加,自 1987 年以来新增盐碱化土地面积 241. 01

km
2
, 递增 59. 03% ,而金塔县境内盐碱化土地分布

面积却显著下降, 递减 4. 05%, 减少盐碱化面积

222. 56 km
2
。金塔与山丹县盐碱化土地面积的如

此大幅度减少的主要原因可能是这些区域近 20年

间地表水资源严重缺乏,导致对地下水资源大规模

开发利用所引起的区域地下水位下降。下游额济

纳旗境内土地盐碱化不断增加,现状分布盐碱化土

地面积 3 972. 86 km
2
,比 1987年增加 24. 89%。

与土地盐碱化的变化趋势不同,土地裸土化形

式的退化以山丹、金塔两地最为严重, 近 10年间分

别增加 4倍和 49. 73%; 相反, 流域内张掖、高台、

肃南以及嘉峪关等地裸土面积明显减少,酒泉市也

基本停滞。流域上游祁连县和下游额济纳旗境内

裸土面积发展较快,增加幅度分别达到 37. 16%和

45. 89% ,这是该区域植被严重退化的结果。

2. 3  水环境变化特征

1) 流域水域变化: 流域内自然与人工水域类

型主要包括河渠、湖泊、水库、坑塘以及冰川和永久

积雪等, 这些水域面积变化揭示流域人类活动和气

候条件对区域水环境的影响程度
[ 6]
。近 10年来,

流域这些水域水体分布面积变化情况列于表 4, 反

映出自 1987 年以来,流域这些典型水体分布面积

均呈明显减少趋势。河渠与滩地类型在流域上中

下游均有分布, 其中上游地区河渠、滩地分布面积

由 1987 年的 240. 32 km
2
减到 2000 年的 174. 62

km
2
,递减 27. 33% ;中游地区河渠、滩地由 730. 77

km
2
减少到 512. 82 km

2
,递减 29. 82% , 10年间消

失的河道滩地面积几乎等同于上游地区原有的河

渠、滩地面积; 下游地区河渠、滩地面积较小, 但变

化巨大, 1987 年以来, 河渠、滩地面积减少 60.

71% ,超过一半的河道滩地在近 10 年中消失。这

类水体面积的锐减,主要归因于在人类大规模地开

发利用水资源的过程中,水资源空间分配的剧烈变

化,导致天然河道和河湖滩地因长期无水而废弃,

部分滩地并进一步开发为耕地或转为其它用途。

中游地区原来汇于干流的许多出山小流域在 20世

纪 80年代以后消失于各自的灌溉绿洲, 使大量河

道废弃, 以及下游地区原有的众多分支河道长期干

涸而成为新的沙源, 就是导致流域河渠、滩地锐减

的直接原因。

表 4 流域近 10 年来水体分布面积变化(km2 )

Table 4  T he water area changes in the H eihe River basin during recent 10 years  ( km2 )

水体类型
1987年

上游 中游 下游

2000年

上游 中游 下游

变化方向与幅度

上游 中游 下游 流域

河渠、滩地 240. 32 730. 77 9. 57 174. 62 512. 82 3. 75 - 65. 69 - 217. 95 - 5. 81 - 289. 47

湖泊 22. 89 3. 25 5. 87 0. 42 - 17. 02 - 2. 84 - 19. 86

水库、坑塘 92. 41 20. 82 82. 46 10. 17 - 9. 94 - 10. 65 - 20. 58
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  流域湖泊水域变化在 20世纪 50年代后期就

已开始, 并迅速发展, 到 80年代后期,大量天然湖

泊干涸消失
[ 2]

, 如表 4所示, 这种递减趋势一直延

续到最近 10年。中游地区湖泊水域主要分布于南

部山区,俗称/ 海子0, 现状分布面积为 5. 87 km
2
,

比1987年遥感分析数据减少 17. 02 km
2
, 递减了

74. 35%。下游地区在 1987年尚存湖泊水域面积

3. 25 km
2
,到 2000年只残留0. 42 km

2
, 进一步减少

87. 38%。

2) 水污染状况的变化态势: 区域水化学环境

变化的另一种特征就是水体污染, 地表水污染一般

集中于流域中下游人类活动强烈的地区。依据水

污染监测结果(表 5) , 在黑河流域, 地表水污染最

严重的是北大河、山丹河水系,张掖山丹河年均超

标污染物主要是氨氮、高锰酸盐指数和生化需氧

量,超标率分别达到 87. 5%、87. 5%和 50%。北大

河酒泉段污染也较为严重, 以挥发酚、生化需氧量

和高锰酸盐指数为主要污染物, 超标率在 41. 7%

以上,最高可达 140%。黑河流域水库水质令人担

忧,如表 5所示, 北大河水系的鸳鸯池以及解放村

等水库污染十分严重,近年来水质类型呈持续Õ
劣Õ类型。由此可以看出,黑河流域大部分水系均

存在程度不同的人为污染现象,且这种污染趋势还

在不断加剧,随着区域城市化进程加快和工业经济

发展,未来水污染不容乐观。水体盐化和不断污染

的结果,将更加剧区域水资源供需矛盾。

表 5中的污染指数是污染实测值与污染物标

准值之比,用以度量单项污染物或综合污染程度。

可以看出黑河流域山丹河张掖段河流水污染综合

指数在 0. 81以上, 使水质在近 5年中始终呈劣Õ
级水质类型,表明该河段水体遭受持续污染, 水体

已失去使用功能。从 1995年以来各河段水污染监

测结果来分析,除山丹河以外, 解放村水库自 1996

年以来也呈持续的劣Õ级水质类型,鸳鸯池水库水

质近 5 年来出现波动, 1995、1997、1999 年水污染

状况有所缓解,总体上并未有好转。其它河段如北

大河酒泉段在 1996 年之前水污染十分严重, 在

1990~ 1995 年间持续处于劣 Õ级水质类型, 从

1997年开始,该河段水质出现明显改善,近 3年来

基本保持在Ó类水质标准范围,表明水环境朝着良

性方向发展, 具有这种倾向的还有黑河干流张掖水

源地上游河段以及北大河嘉峪关河段等。

3  流域生态环境变化的成因分析

3. 1  水资源开发利用及其水文效应

截止 1985年, 中游地区已建水库数达 95座,

其中尚未包括蓄水量小于 100 万 m
3
的小塘坝和

平原小水库, 水库总蓄水量达 3. 6 亿 m
3
, 比 1949

年增加 20倍。截止 1995年,黑河流域共建成各类

水库 98座,不包括酒泉及金塔两地,仅张掖地区水

库蓄水能力增加了约 2 771万 m
3
, 流域水库总库

容达到4. 567亿 m
3
。其中东部子水系有水库5 6

表 5  流域典型河段与水库水质污染监测结果
Table 5  Th e test ing result s of w ater qualit y in some typical river sect ions and reservoirs in the Heihe River basin

河段P水库
实测地表水质类型

1995 1996 1997 1998 1999

综合污染指数

1995 1996 1997 1998 1999

黑河张掖 Õ Õ 劣Õ Ô Ó 0. 54 0. 69 0. 91 0. 56 0. 49

北大河酒泉 劣Õ 劣Õ Ó Ô Ó 1. 44 0. 83 0. 48 0. 56 0. 45

张掖山丹河 劣Õ 劣Õ 劣Õ 劣Õ 劣Õ 0. 88 0. 99 0. 81 0. 81 0. 91
北大河嘉峪关段 Ò Ò Ñ Ñ Ñ 0. 31 0. 31 0. 28 0. 27 0. 28

黑河上游Ñ Ó Ò Ò Ò Ò 0. 45 0. 4 0. 38 0. 38 0. 41

鸳鸯池水库 Ô 劣Õ 劣Õ 劣Õ Ô 0. 54 0. 89 0. 64 0. 98 0. 44

解放村水库 Ó 劣Õ 劣Õ 劣Õ 劣Õ 0. 42 0. 98 0. 63 1. 09 0. 51

座,总库容 2. 22亿 m
3
, 分别占流域总量的 57. 1%

和48. 6%。在大规模开发利用地表径流的同时,

于 20世纪 70年代开始, 流域内开始大量开采利用

地下水。据不完全统计, 黑河现有机电井 6 484

眼,年开采能力达 5. 115亿。水资源大规模开发利

用的结果,使流域水系发生了根本改变,进入 80年

代后, 中游所有支流均不再汇水黑河干流, 33条支

流相继断流,各自形成相对独立的灌溉绿洲
[ 4]
。正

义峡站过境水量由 50 年代的年均 11. 6 亿 m
3
, 减

少到 80年代的 11. 00亿 m
3
,进入 90年代后,进一

步减少到 7. 7亿 m
3
。水文情势的改变, 还体现在

下游洪水量及年内分布完全受制于中游人为活动,

一般在 5~ 7月河水断流,直至翌年 3~ 4月水量增

加形成春汛。使得下游水资源供需的时间矛盾十

分突出, 在需水高峰期, 正好是河水断流期
[ 7]
。作

为地下水与地表水转化的中间环节,泉水量也呈递
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减趋势,尤其在进入 80年代以后更加显著, 1960~

1980的 20年内,泉水减少约 2. 9亿 m
3
,削减率为

16% ,而 1981~ 1991年的 10年中, 削减率提高到

22. 8%。流域水资源开发利用与水文过程变化直

接导致区域地下水位变化,流域山前地下水位呈持

续下降态势,从 80 年代中期到 90年代中期约 10

年的时间,地下水位下降达 3 m左右。下游额济纳

旗境内大部分地区地下水位也呈波动下降趋势,平

均下降 1. 5~ 5. 0 m。

3. 2  开垦与放牧

流域天然植被面积, 尤其是草地面积大幅度递

减的主要原因, 应首推农耕面积的不断扩大,近 10

余年来,中游地区新增灌溉耕地 721. 01 km
2
, 主要

源于对天然草地的开垦,另外,低覆盖草地的荒漠

化,也是造成草地面积锐减的原因之一。流域中上

游地区草地普遍存在严重超载过牧现象,平均超载

率达 21. 68% ,肃南局部草场超载率已达 70%。全

区冬春草场可利用面积仅为总草场面积的 39% ,

理论载畜量 98. 76 万只羊单位, 现状实际载畜

260. 4万只, 超载率高达 163. 67%。夏季草场中民

乐、高台、张掖、临泽等地区也全面超载, 超载牲畜

合计达 22. 64万只羊单位。草地严重过牧成为上

中游地区草地退化的重要因素。下游额济纳旗境

内,从理论载畜量与现实际放牧牲畜水平分析,总

体草地利用尚未出现严重超载问题,但现状绝大多

数牲畜放牧过分集中于下游东西河沿岸河泛地林

灌草甸草地,使这些地区存在不应有的严重超载现

象, 过牧结果将直接导致本来就十分脆弱的植被生

态系统更加剧衰退。中游地区植被变化主要取决于

土地开垦的影响以及放牧破坏。下游地区则不同,

以河岸天然林、草甸植被为主体的天然绿洲,其形成

与发展受控于外来径流,随流域水资源开发利用的

不断加强,加之该区域草地利用缺乏必要的规划与

管理,乱牧和局部超载使绿洲生态系统持续退化。

3. 3  工业排污是水污染的主要因素

黑河(干流)流经的张掖盆地及北大河水系的

酒泉 金塔盆地,人口密度大、城镇集中、工农业生

产发展程度较高,是甘肃省河西地区重要的经济增

长点。随着流域人口的增长和社会经济的发展,工

业废水和城镇生活污水排放量不断增加,城市排水

设施和污水处理设备却显得不足与落后,以致大量

废水和有害物质未经处理直接或间接排入黑河及

其支流,造成水质污染, 使地表水环境恶化。黑河

流域污染物排放主要分布于造纸及制品业、化学工

业、石油加工业和食品工业等行业,根据污染负荷

比排序, 主要污染源依次有: 张掖地区造纸厂

( 11. 42% ) ,洒泉地区河西化工厂( 5. 58%) ,酒泉市

造纸厂( 4. 88%) , 张掖地区化工厂( 2. 88% ) , 临泽

淀粉厂( 1. 86%) , 张掖糖厂( 1. 71% )和酒泉糖厂

( 1. 52% ) ,累计污染负荷达 11 316. 0。污染物排放

总量 达 到 2 973万 t/ a, 人 均排 污 量 135. 25~

189. 05 tPa, 污染物中以 COD为主, 达 2. 37 mg/ L ,

另外,生化需氧量、氨氮、硫化物和石油类等都是废

水排放中最主要的污染物。1995 年前, 污水处理

率及达标率很低, 以张掖地区为例, 1995年, 张掖

地区工业废水排放量达 1 385. 3 万 t , 污水净化处

理达标排放率仅 1. 2%。另外,农业是中游地区的

支柱产业,农用化肥和农药的施用是造成地表水水

质面源污染的重要原因之一,因使用效率低,相当一

部分流入地表水,导致的水质污染同样不容忽视。

3. 4  人为活动对土地沙漠化的双重作用
中游地区以农田防护林网和防沙固沙林为主

的/三北0防护林建设已取得显著成绩,在人工绿洲

发展和人为治沙活动的共同作用下,沙漠化扩展被

明显遏制。对流域中下游地区而言,径流完全受控

于中游人类活动,极端干旱的气候条件潜伏着沙漠

化的危险,水资源空间分布的巨大变化和供需矛盾

的日趋加剧、下游径流量的持续减少诱发和加速了

土地沙漠化的发展。大规模灌溉农田的发展和水

资源的空间再分配,是导致区域土地盐碱化发展的

主要原因,同时,地下水开发利用程度的不断提高,

使得局部地区地下水位大幅度下降,又反过来使得

局部盐碱化土地逆转。

总之,流域生态环境变化主要是人为活动作用

的结果,区域气候变化虽然也有一定作用, 但人类

活动的影响最具控制性,气候的波动变化加剧了人

类活动的影响。

4  结论与讨论

研究表明,自 20 世纪 80年代后期以来的 10

年间,黑河流域生态环境变化剧烈,表现在:流域内

天然森林分布面积减少 343. 11 km
2
, 递减率达到

6. 35%, 下游珍贵的天然荒漠森林继续退化; 流域

草地面积减少 3 948. 06 km
2
,其中减少最显著的区

域是下游的额济纳旗, 近 10 年该区域所减少的高

覆盖草地面积约为全流域所减少的高覆盖草地的
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70. 11%; 全流域范围内新增的沙漠化土地面积

405. 02 km
2
, 其中中游地区新增的沙化面积占

88. 14%, 而下游地区近 10年来土地沙漠化面积增

加 33. 17 km
2
; 与 20 世纪 70、80年代相比,流域中

下游地区沙漠化发展速度明显减缓,但流域上游祁

连县境内的土地沙漠化发展却十分迅速,年扩展速

度达到 23. 43% ;流域土地盐碱化趋势不断加剧,

10年间流域盐碱化土地面积增加 835. 94 km
2
。流

域河湖水域面积进一步萎缩, 水体污染出现了好

转。流域上中下游地区河渠、滩地分布面积分别减

少了 27. 33%、29. 82%和 60. 71% ; 中游地区河渠

滩地由 730. 77 km
2
减少到 512. 82 km

2
; 下游地区

湖泊水域面积的现状则仅仅有0. 42 km
2
,又减少了

87. 38%。除山丹河以外,近 5年来流域内其它河

流以及水库等水体水质出现明显改善, 如北大河酒

泉段、黑河干流张掖河段以及北大河嘉峪关河段

等,综合污染指数均表现出降低态势, 但流域内一

些水库水质污染仍旧十分严重。

近 10年来,黑河流域生态环境总体上仍然向

恶化方向发展, 水- 生态- 经济三者之间的关系不

相协调,但土地沙漠化与盐碱化以及水体污染状况

等环境问题,在局部已得到明显改善,人工林地的

发展在不断弥补天然植被的破坏,流域人为采取的

一系列生态环境保护与建设措施已取得明显效果。

水土资源开发利用是引起流域生态环境剧烈变化

的根本原因,合理利用水资源, 协调经济社会与自

然生态环境系统的关系是促进流域生态环境良性

发展、保障流域生态系统安全的根本途径。
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Features of Eco-Environmental Changes in Heihe River

Basin over Recent 10 Years
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Abstract: Select ing the 13 items of land use or land cover index, which indict the changes of regional eco-en-

vironment , f rom the remote sensing data of 2000 over the w hole river basin w ith an area of 13. 0 @ 10
4
km

2
.

At the same t ime, the remote sensing data from 1987 w as analyzed to output the eco-environmental index of

1987. Comparing w ith the tw o t ime phase analysis results of eco-environmental index , and integrat ing the

field surveying results, the t rends and ex tent of eco-environmental changes in the Heihe River basin w ere ana-

lyzed. T he features of eco-environmental changes were quantitat ively discussed. Those features show ed that ,

in recent 10 years, the eco-environment of the Heihe River basin w as degrading as a w hole. Forest area in the

river basin decreased by 6. 35% . The middle reaches, which replaced the low er reach, w as the most serious

desert ificat ion region, and the upper reaches w as the rapidly exacerbated desert if icat ion region. Grassland

ecolog y show ed a continuous deg radation tendency in the low er reaches, the total area of degraded grassland

occupied 2 095. 39 km
2
. But in some regions of the river basin, the eco-environment w as improved.

Key words: Heihe River basin; eco-environment; change features; remote sensing data
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