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摘 要 该文从陆地表层资源是一个整体系统观点出发
,

探讨了黄土高原治理与开发引起的

水文循环变化
,

及 其和下游断流的关系
。

详细分析 了植被增加
、

作物高产
、

梯 坝地建设三个因

素
,

因具有增强水分小循环功能
,

引起中游径流量减少的结果
。

特别对农作物和植被作用下
,

因

蒸发蒸腾增强所造成的土壤水文过程干燥化
,

给予 了深入的分析
。

从机理 上探讨黄土高原综合

治理开发和下游断流的关系
。

同时也指出因 中游减沙
,

部分冲沙水量可转入开发水量
,

因而认

为
,

关于黄土高原综合治理开发对河川水资源量的总效应
,

需要进行全面深入地研究
。
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近年来黄河断流频繁发生
,

引起了我国决策机构和学术界的极大重视
。

因为黄河水资源对

黄河流域和沿黄地 区的工农业生产和经济发展及城镇生活供水具有举足轻重的意义
。

至 19 94

年引黄灌溉面积 已达 73 0万 hm
Z ,

年均灌溉耗 用河川径流量达 30 8亿 m
, 。

黄河流域在占耕地

45 % 的灌溉面积上生产了近 70 % 的粮食和大部分经济作物
。

自195。年至19 95年
,

全流域农业灌

溉水利分 摊粮食累计增产量达 2 54 9亿 kg
,

作物灌溉效益价值量按 1995年价为 1 28 4亿元
。

宁
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夏
、

内蒙和下游 灌区赖黄河水以致富
,

宁南
、

晋西赖黄河水以脱贫
。

近年来频繁发生的断流现

象
,

对黄河下游豫
、

鲁 引黄灌溉面积20 0万 hm
Z
产生了严重危害

。

仅90 年代灌区累积受旱面积即

达到 373 万 hm
, ,

减产粮食78
.
6亿 kg

,

年均损失 16亿元
。

断流使沿黄城镇企业和油 田生产停产
、

减产
。

仅90 年代工业经济损失累计达 120 亿元
。

同时断流危及下游 12 个城市的生活供水
,

对河口

三角洲生态环境也带来严重威胁
,

草甸植被向盐生植被演变
;土壤盐渍化

、

沙化进一步扩大
;海

口水域氯度上升
,

营养 饵料减少
,

导致海洋生物生存环境恶化
。

黄河断流严重影响下游 区域经

济的持续发展
。

1 黄河断流势态及原因分析

L l 断流势态

黄河频繁断流始 自1972年
,

断流的发展 日益严重
,

表现在
:

1
.
1
.
1 断 频增加 19 72一 199 0年发生 13次

,

3 年两断
。

一9 9 1一 199 7年
,

发生 7次
,

7 年7断
。

1

.

1

.

2 年 内断流时间逐渐延长 1990 年 以前
。

断流只发生在 5一 6月旱期
。

1 9 9 0 年后
,

前后延到

2月至 10 月
。

7 。年代年均断流9天
,

80 年代年均n 夭
,

90 年代急剧增加至71 天
,

1 9 9 5年达到122 夭
。

1

.

1

.

3 断流里程愈来愈大 70年代断流里 程 13 5km
,

8 0 年代179km
。

9 0 年代296km
,

其中1995

年达到 683k m
,

接近开封市
。

L Z 原因分析

黄河断流 日益严重的基本原因是天然产流水资源量与沿黄开发利用水量失衡所致
。

达到

共识的主要原因有以下几点
:

1
.
2
.
1 70 年代 以来降水量 偏少 黄河上中游 70 ~ 80 年代降水量较 50 ~ 60 年代减少 5%

,

1 9 9 1

一19 95年偏少 12 %
。

花园 口 断面夭然径流量 70 一80 年代较 60 年代减少85 亿 m
3 ,

其 中中游来水

量减少 67 亿 m
’ ,

上游减少 16 亿 m
3。
中游区间天然来水量锐减

,

加剧了下游断流的发生
。

1

.

2

.

2 沿黄开发 利 用水量 剧增 全流域用于农业
、

工业和生活用水的耗水量
,

1 9 4 9 年为74 亿

m , ,

50 年代年均 为 124 亿 m
3 ,

90 年代增加到 296 亿 m
, 。

其中农业 灌溉是大 户
,

占总耗 水量的

85 %
。

建国以来
,

引黄灌溉 面积发展迅速
。

由建 国初期的80 万 h叮增加到 1994年 的73 1万 h m
,

( 其中井灌约130 万 hm
Z)

。

目前黄河径流的开发利用率已超过多年平均夭然径流量58 0亿 m
’

的

50 写
,

高于国内其它江河和美
、

日等发达 国家的水资源利用水平
。

1

.

2

.

3 此外
,

下列因素也促进 了断流现象的发生 (l) 下游河段
“

地上河
”

的特殊地理条件
,

导

致河川径流常年 向流域外输送地下水
。

目前黄河下游年均引水 100 ~ 130 亿 m
’

约有 30 一40 亿

m ,

灌溉 回归水不能流 回河道
。

如 果是地下河
,

则会减少下游断流发生的机会
。

( 2) 黄河中下游

调节水库少
,

调节能 力低
,

非汛期入海水量高达 10 。亿 m
, ,

形成断流与弃水同时并存的局面
。

( 3) 黄河水资源缺乏一个严密的供水调度方案和权威的调度指挥系统
。

( 4) 灌溉水资源的严重

浪费
,

如内蒙河套灌区渠系水有效利用系数 只有0
.
43 ,

而灌溉定额高达 15 o00 m
,

/h
m

Z ,

工业用

水同样存在类似问题
,

也促进了断流的频繁发生
。

关于缓解断流的对策
,

普遍认为是 (1) 兴建骨干水库
,

主要是增加中游干流大型调节水库
,

提高调蓄水沙能 力
,

改变断流与弃水并存 的局面
。

( 2) 全面厉行节约用水
。

灌溉水资源浪费严

重
,

节水大头在农业
。

需要加大投入
,

加快灌区节水技术改造和节水配套工程建设
。

合理确定灌

溉水价
,

唤醒节水意识
。

( 3 ) 加强水资源统一管理和调度
。

严格执行供水方案
,

根据水情对各省

区用水进行总量控制
。

建立全河重要骨干工程和引水工程的水资源统一管理体制
,

实行以法管
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水
。

2 黄土高原水文循环变化与黄河下游断流的关系

关于黄河下游断流产生的原因
,

许多文献进行了切中要害的分析
,

并提出了切实可行的对

策
。

黄河断流这一重大水文现象引起人们更深层次的思考是
,

陆地表层资源是 一个整体系统
。

一个区域资源的开发
、

利用
,

不但对本区域
,

也将对另一区域的资源和环境带来影响和后果
。

人

们在资源开发利用时
,

应充分注意其动态平衡
。

黄河下游发生断流
,

无疑和上游和中游来水与

耗水的动态平衡密切相关
。

当然
,

这种平衡通过南水北调
、

增建中下游蓄水工程和改进配水管

理制度可以得到改变和改善
。

本文的主要 目的是探讨黄河 中游黄土高原治理开发引起 的水文

循环变化
,

及其和黄河下游断流的关系
。

黄河流域年平均降水量 478 m m
,

相 当于 3 60 0亿 m
3
水量

,

河川夭然径流量 574 亿 m
3 ,

占降

水量16 %
。

上游来水量 323
.
6亿 m , ,

占 56 %
。

中游来水量 247 亿 m
3 ,

占 43 %
。

下游天然来水量只

有14 亿 m
, ,

占2%
。

黄河天然径流量主要由上中游地表和地下径流组成
,

下游贡献甚微
。

天然径

流量的增减一方面受降水量的控制
,

一方面受下垫面的影响
。

黄土高原综 合治理与开发改变了

下垫面状态
,

从而引起水循环路径的变化
,

从而对下游断流发生影响
。

黄土高原位于黄河中游
,

流经黄土高原的9大支流进入河 口镇 (托克托)至花园口 (郑州)的

中游河段
,

集水面积36
.
2万 k m

Z。
其中流经 吕梁山以西严重水土流失 区的有窟野河

、

无定河
、

延

河
、

汾河
、

径河
、

洛河
、

渭河等7大支流
,

汇入河 口镇—渔关河段
,

集水面积31 万 km
, ,

来水量共

18 7亿 m
, ,

占全河33 %
,

但来沙量却占90 %
,

是水土流失重点治理 区
。

建国以来
,

以修建梯田坝

地
、

造林种草
、

兴建沟谷工程和提高作物产量为内容的水土保持综合治理开发长年不懈
,

其 目

标均在于减流减沙
,

提高本区降水利用率
;另一方面发展灌溉

、

作物高产
、

植被增加增强蒸散所

造成的耗水量增加
,

二者从蓄用两个方向作用于 中游水文循 环
,

其结果都会造成黄河中游河段

进入下游的径流水量减少
。

据黄河水利委员会水文部门研究
,

即 1990一 19 95年
,

黄河中游河段

实测年平均径流量为122
.
2亿 m

, ,

较 1950 ~ 1969年241
.
7亿 m

3
偏少49

.
4%

。

中小尺度例证具有

同样趋势
。

位于陕北的佳芦河流域
,

面积为 1 12 1k m
2,
治理保留面积320k m

2,
占28

.
3%

,

其中淤

地117
.
7hm , ,

水地 692h m
2 ,

梯 田 9 o 75h m
Z,

造林 18 179hm
, ,

种草2 959hm
2。
治理前 19 57 ~ 196 9

年径 流量为 9 92 3万 m
, ,

治理后 19 80 ~ 1989年为4 700万 m
, ,

减少 52
.
6 %

。

陕北 韭园沟小流域
,

面积70 km
艺 ,

治理后减少径流量49
.
9 %

。

综合三种尺度来看
,

水土保持治理后
,

产流量减少50 %

左右
。

按照黄河中游黄土高原来水量 占全河 43 %
,

其中严重水土流失 区占33% 这个 比例看
,

其

减流量对下游断流的影响是不可忽视的
。

3 黄土高原水土保持治理与农业综合开发过程中的陆地水分循环

在陆地水分循环 中
,

降水落到地面 以后
,

进入小循环和大循环两个路径
。

小循环包括土壤

入渗蓄存
,

提引灌溉
,

最后消耗于生物蒸发蒸腾
,

部分灌溉水进入回归水路径
。

进入大循环的有

入河的地表径流和地下水流
。

区域内部水分小循环增强必然造成大循环削弱
。

黄土高原水土保

持治理与农业综合开发过程 中
,

植被增加
、

作物高产
、

梯坝地建设三个因素都具有增强水分小

循环的功能
,

从而导致削弱水分大循环
,

产生减少黄河中游径流量的结果
。

下面分项加以分析

3
.
1 植被的水文功能

在厚层黄土覆盖的黄土高原条件下
,

植被的水文功能
,

表现为阻滞减少径流量和增加蒸发
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蒸腾量两种作 用
。

离石水保所研究表 明
:
郁闭度 85 % 的沙棘林 可减少暴雨 (45 m in 降雨 75

.
3

m m )地表 径流 85
.
2 %

。

12 种牧草平均减少47
.
5 %

。

据绥德水保站研究
,

林地盖度 30 %
、

50 %

、

7 0
% 情况下

,

分别减少地表径流 53 写
、

86 %

、

94 环 ;草地同一盖度 下
,

分别减少45 %
、

75 %

、

89 %

。

在黄土高原年降水量40 。~ 60 0 m m 的半干旱半湿润条件下
,

多年生林草植被蒸发蒸腾量

多于或等于年降水量
。

其亏缺部分靠吸取土壤深层水分来补充
,

影响结果是形成下伏干层
,

分

布在 1~ s m 深度
。

干燥程度随林龄草龄而增强
,

而加深
。

多年累计土壤水分亏缺量可以达到 1

00 。~ 1 5 00 m m 加此巨大的亏缺量完全阻止 了水分下渗对地下水的补给过程
,

从而减少地下

径流量
。

林草地减少地表产流和增加蒸发蒸腾量的结果
,

必然导致减少总径流量
。

3

.

2 旱作农田水分循环

黄 土 高原 旱 作农 田 占 85 % 以 附表 农田水分变化与作物产量

上
,

依靠400一 600 rn m 降水从事作

物生产
,

历史上属旱作极低产区
。

北

部和西 部每 hm Z产 量为 45 0 一 75 0

k g
,

南部为750一 1 500 k g
。

近年来

作物产量大幅度上升
,

北部上升为 1

500 ~ 2 250 k g
,

南部上升为 3 000一

特 征 值 高产 中产 低产

l()年平均 每 hm
Z
产量 3960 2730 1320

x98 8~ 一9 9 4年平均耗水量 rn m /:
,

4 0 5 一 357

3 m 土 层平均土壤湿度 w % 10
.
9 14

.2 17
.3

3 m 土 层储水量 rn rn 425 5 52 673

198 9勺 一9 9 3年降水平均渗深
‘
m 1 1 () 2 2 4

10 年降水最大渗深
。
m 环0 > 300

4 50 0 k g
,

先进典型较此更高
。

单产提高3倍 以上
.
也带来了农 田水分循环平衡的明显变化

。

表

现为作物蒸发蒸腾形成的农田耗水量增加
.
作物耗水土层加深

,

涉及 1一3 m 深度的土层相对

干燥
,

降水年入渗深度变浅
,

农田水分垂直渗漏几乎不可能发生
。

这一农田水文变化过程从中

国科学院长武农业生态实验站长期试验中可以看到
。

附表所列均为 10 年平均值
。

该表表明
:
在

每hm
Z
产量分别为1 3 2() kg

、

2 7 3 0 k g

、

3 9

60
k

g 情况下
.
高产者年均耗水量增加48 m m

;整层土

壤湿度依产量增加顺序降低
,

由17
.
3 % 降至 10

.
9 % ;降水平均年渗深由22 4

cm 减少至 110
cm

,

而 10 年最大渗深高产者 只有 160
cm

,

低产者 则超过 300
Cm

。

黄土高原半干旱的北部和西部地

区
.
目前旱作农田降水下渗深度一般在 80 一 140

cm 范围内
。

可以认为
,

黄土高原旱作农田水分

循环为大气一土壤一作物模式
,

不参与地 下水循环
。

回想60 年代
.
在年均降水60 8 m m

,

属半湿

润的杨陵地区
,

每 hm
:
产量 3 000 kg 的旱作农田

.
丰水年降水下渗深度超过 s m

,

这部分水一般

不再参与作物水分循环
.
而可能形成深层渗漏

。

3

.

3 梯坝地的水分循环

梯坝地是黄土高原农 田基本建设的 主要形 式
。

截止 1995年 已建梯 田约 300 万 hm
Z ,

截止

1991 年已建中小型淤地坝 7万余座
,

淤地约20 万 h m
Z。

梯田具有增加降水就地入渗
,

提高降水的

作物吸收利用率
,

减少地表径流的功能
。

淤地坝功能是拦蓄洪水
、

淤地造田
。

尽管坝蓄洪水部分

会转化为地下径流
,

或以泉水溢 出
,

但多被小流域内人畜和农田利用
,

难以汇入河川
。

梯 田和坝

地的增加将带来河川来水量的减少
。

虽然减流量 目前尚难以测算
,

但在黄土高原严重水土流失

区内
,

按规划需修坝 2万座
,

总库容200 亿 m
3;需续修梯 田约0

.
06 7亿 hm

Z。
如此规模的下垫面变

化
,

其减流量是可观而不能忽视的
。

黄土高原水土保持综合治理减少地面径流的效应
,

已为许多文献所指出
。

但作物产量提高

和人工林草植被扩大
,

在减少地表径流的同时
,

因蒸腾蒸发增加
,

促进土层干燥
,

从而阻断地下

水补给
,

减少总径流量的效应
,

尚少见文献报道
。

尽管黄土高原治理开发对减少河川径流量 目

前绝对量不大
,

速度也是缓慢的
,

但随着水土保持治理大规模发展
,

梯坝地
、

人工林草大规模建

设
,

农作物产量进一步提高
,

区域水分小循环充分增强之后
,

对河川径流量是一个值得重视并
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生产基地
。

今后的试点与前四期 的任务不同
,

内容不同
, “

高
、

深
、

细
”

的含义也有所不同
,

要知难

而进
,

迎着困难上
,

努力探索新形势下试点工作中不断出现的新问题

3
.
4 探索水土保持部门可持续发展的途径

,

是水土保持事业面临的现实

通过试点的治理开发
,

发展了小流域经济
,

加速 了群众的脱贫致富
,

但多数没有解决水土

保持行业 自身脱贫致富的问题
。

水土保持是实现国民经济和社会可持续发展的基础设施
,

解决

水土保持行业的贫困问题
,

也是增强水土保持可持续发展的重要 内容
。

没有一支稳定的队伍
,

也就没有水土保持的一切
。

因此
,

小流域试点必须贯彻
“

群众富
、

集体富
、

行业富
”

的原则
,

要加

大研究水土保持部门脱贫致富奔小康的方式和途径
,

要探索水土 保持部门实现可持续发展的

技术措施和管理措施
。

这不仅是市场经济条件下水土保持 自身发展的需要
,

也是水土保持治理

开发的需要
,

更是水土保持适应市场发展的需要
。

4 结 语

黄河上中游小流域试点工作取得了很大成效
,

总结出了一套完整的管理办法
,

有 力地带动

了黄河上中游地区水土保持工作 的发展
,

引起了党和国家领导人的关怀和重视
。

在试点过程中

涌现出了一大批治理开发典型
,

为当地群众脱贫致富奔小康昭示了方向
,

为水土保持实现两个

根本性转变
,

实施两大战略
,

加快水土流失防治步伐
,

走可持续发展之路
,

提供 了技术
、

经验和

样板
。

因此 ..<J
“

流域试点要长期坚持下去
。

为了适应社会主义市场经济的需求
,

今后要把
“

提高

标准
、

进入市场
、

转变机制
、

建立产业
”

作为探索的重点
。

要达到这个 目的
,

必须以市场为导向
,

发展水土保持产业
;必须探索水土保持投资体制改革

,

引导和示范广大干部群众走社会办水土

保持的道路
;必须坚持

“

高
、

深
、

细
”

的要求
,

突出试 点工作的示范性和先导性
;必须面向水土保

持事业发展的实际
,

积极结合试点治理开发
,

搞好水土保持部门的自身建设
,

实现水土保持事

业的可持续发展
。


