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摘  要: 西北地区水资源与生态环境问题多样且严重 ,主要表现在水资源供需矛盾尖锐; 水土流失严重,土

地荒漠化加剧; 草地退化严重; 水污染问题日益突出等。分析了西北地区存在的各种生态问题及其本质,

并探讨了其形成机制。提出了西北地区生态修复对策:加强空中水、地表水、地下水和污水的综合利用;建

立节水型的社会体系;调整产业结构, 建立特色经济体系;建立流域水资源统一管理机构, 合理配置水利工

程;稳定现有灌溉面积, 提高用水效率;粮食生产, 总体平衡,区内调节;合理确定水价,发挥经济杠杆作用,

建立生态产业发展机制;加强水土流失、土地荒漠化的防治; 控制人口增长, 提高人口素质, 实施必要的生

态移民工程。
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A Study on Countermeasures for Ecological Rehabilitation in Northwest China
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Abstract: There are many serious problems of the ecolog ical environment in Northw est China, which present

mainly as follow s: the contradict ion betw een w ater supply and demand; soil erosion; land desert if icat ion and w ater

pollut ion etc. All kinds of the above problems, and their essence and causing mechanisms are analyzed deeply. The

countermeasures for ecolog ical rehabilitation are brought forward as follow s: st rengthening the synthesis ut ilization

of air w ater, surface w ater and groundw ater through understanding the features of the w ater cy cle in Northwest

China; const itut ing a social system of w ater economized use; adjust ing the indust ry structure and constructing a

characterist ic econom ic system; organizing basin w ater resources uniform w ith government org anization and de-

ploying irrigation eng ineers w ith reason; keeping the ex ist ing irrig at ion area and increasing the eff iciency of w ater

use, sustaining the general balance of g rain product ion in Northw est China and market adjustments; assigning w a-

ter price with reason and const itut ing a development mechanism for the ecological industry; strengthening preven-

t ion and control of soil erosion and land desert ificat ion; and controlling increase and improving the condition of the

populat ion, implementing imported ecolog ical engineering.

Keywords: ecological environment; causing mechanism; rehabi litation countermeasures; Northwest China

1  西北地区生态环境问题及形成机制

本文所指的西北地区包括新疆、甘肃、青海、陕

西、宁夏 5省区以及内蒙古西部的阿拉善、鄂尔多斯

(伊克昭)、乌兰察布 3盟和呼和浩特市、包头市、乌海

市,总面积 3. 49 @ 10
6
km

2
。

1. 1  西北地区生态环境问题多样且严重

1. 1. 1  水资源贫乏  时空分布不均,与土地、矿产等

资源不相匹配,供需矛盾尖锐。西北地区降水量少,年

降水量大多在400mm以下。大部分不到 150mm,个别

仅 10mm。而年蒸发量在 1 200mm 以上。且时空分布

不均,表现为山地多、盆地(平原)少。降水年内分配极

不均匀, 6) 9月降水量占全年的 60%~ 80%,集中程度

高。使西北地区成为我国水资源最贫乏的地区,水土资

源不匹配,如新疆乌鲁木齐河流域。甘肃河西石羊河流

域、蒙陕接壤地带能源重化工基地等是西北地区水资源

与矿产资源开发最不匹配的地区[ 1]。

1. 1. 2  用水效率低, 与过度利用并存  用水效率低,
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如地表水渠系利用系数平均仅 0. 42,其中河西走廊

最高为 0. 50,新疆为 0. 42,柴达木盆地不到 0. 40; 田

间水利用系数仅 0. 80左右。但过度利用的现象较严

重。如新疆的乌鲁木齐河流域引水率高达 168. 3%,

甘肃河西石羊河流域为 160%,吐鲁番地区为 147%。

这一方面说明西北地区节水潜力较大; 另一方面因过

度利用,导致了地下水位下降、地下水漏斗、河湖断流

或干涸、土地沙漠化等一系列不良生态后果。

1. 1. 3  河湖萎缩  西北地区是全国河湖萎缩最严重

的地区,如新疆湖泊总面积目前比 20世纪 50年代缩

小了 39%
[ 2]
。甚至一些面积较大的湖泊如罗布泊、

玛纳斯湖、居延海等,现已干涸。

1. 1. 4  水土流失严重  全国水土流失面积有 3. 67

@ 10
6
km

2
( 1998年) ,其中 80%在西部地区。黄土高

原成为世界上水土流失最严重的地区。

1. 1. 5  土地荒漠化加剧  西北地区的土地荒漠化

(风蚀荒漠化 1. 60 @ 106 km2)占全国土地荒漠化面积

的61%, 年直接经济损失 5. 40 @ 10
10
元, 且每年以

2 400 km2的规模在扩展。

1. 1. 6  草地退化严重  西北地区是我国草地和畜牧

业集中分布区, 草地退化已成为西北地区畜牧业发展

重大制约因子。西北各省草地退化率在 30%~ 86%

之间, 退化相当严重。

1. 1. 7  水污染问题日益突出  黄河流域水污染具有

以下特点:一是水污染程度支流重于干流; 二是从源

头向下游污染程度有逐渐加重之势;三是超标污染物

与经济活动直接对应, 反映出水污染治理程度有限。

西北地区内陆河流域以塔里木河流域、黑河流域和石

羊河流域污染较严重。由于西北地区是长江、黄河等

大江大河的发源地, 其水质的好坏,不仅影响当地环

境,而且还会对中、东部地区生态环境造成严重的影

响;而内陆河流域水循环具有封闭性。因此, 其日益

严重的水污染应引起足够重视。

1. 2  水资源及生态环境问题的本质与形成机制

西北地区水资源及生态环境问题是自然驱动力

与人为驱动力综合作用的结果, 人类驱动力是主因

(图 1)。水资源是决定社会经济发展和生态环境状

况及其演变的掣肘因素:水资源是西北地区社会经济

发展的命脉,是西北地区生态环境构建的基础和变化

的动力因子。西北水资源的稀缺性与重要性, 一方面

对社会经济发展、生态环境建设构成强烈的制约; 另

一方面加剧人水之争的矛盾。

图 1 西北地区人类驱动下, 水一经济一生态时空耦合及恶性循环机制
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  西北地区水资源及生态环境问题的本质是:经济

用水挤占生态用水, 最终导致人地关系的失调。其驱

动力是在水资源贫乏且时空分布不均的自然禀赋基

础上,由于人口迅速增加造成对脆弱水资源系统的压

力剧增。又由于人类的工程措施与非工程措施不力,

从而形成人类驱动下,水 ) 经济 ) 生态的时空耦合及

恶性循环机制, 导致了西北地区水资源及生态环境问

题的产生。

工程措施方面主要表现为: 已有水利设施的老

化、不配套,设计标准低; 调蓄能力不够;水利工程分

布不尽合理。非工程措施方面突出表现在:没有形成

流域性水资源统一管理机构; 水价等经济杠杆作用发

挥的不够等。

绿洲与荒漠的演替是双向的, 但是是不对称的。

退化易, 恢复难。古绿洲王国的消失及近代出现的

/两增加,三减少0的趋势(人工绿洲和荒漠化土地增

加,而林地、草地和天然水域减少)。主要是人类过度

的经济用水挤占生态用水; 上中游过度用水, 挤占下

游用水,导致下游荒漠扩展,生态环境恶化,引发人口

向上中游迁移导致上中游地区的用水增加,生态压力

扩大, 从而使荒漠从下游向上中游扩展,最终导致整

个流域不再适合人类居住, 使当地居民沦为生态难

民,从而形成时空耦合的恶性循环机制(图 1)。

2  西北地区生态环境修复对策

2. 1  加强空中水、地表水、地下水和污水的综合利用

2. 1. 1  加强空中水资源的综合利用  西北地区空中

水资源开发利用潜力很大[ 3]。理论推算, 西北地区

的入境水汽转化为降水的比例若在现有的基础上增

加 10% ,则年降水量可达 261mm。加强和发展西部

地区的人工影响天气工作, 提高空中水资源的利用

率,是缓解西部地区尤其是西北地区水资源严重短缺

的一项有效措施,对于西部地区社会经济的发展和生

态环境的保护意义重大。

因此,需要加强人工增雨优化成套技术研究, 开

展空中水资源及其开发利用的综合调查,加强效果评

估方法的研究改进。针对我国西部地区水资源时空

分布的特点,应加强在天山、祁连山等降水集中的山

区开展试验研究,以提高人工影响天气的技术水平和

作业的经济、社会、生态效益。试验区内配置先进的

飞机、火箭、雷达、高炮等人工增雨设备,按照业务与

科研相结合的思路, 开展空中水资源勘测、气候生态

环境监测、人工增雨作业和增雨效果试验,为西部地

区人工影响天气工作提供示范[ 4]。

2. 1. 2  认识地表水、地下水转化规律, 因地制宜用水

 ( 1) 可以划分为 2个性质完全不同的径流区: 径流

形成区和径流耗散区。径流形成区大体占有干旱地

区的山区部分, 其下限约为海拔1 500~ 2 600m,与天

然森林分布区下限相吻合。降水较多, 蒸发弱, 年降

水量一般为 200~ 800 mm, 并随海拔高度升高而增

加[ 5]。径流耗散区位于干旱区平原部分。凭借河流

水流的进入,孕育了人类的基本生存空间 ) ) ) 绿洲。
( 2) 地表水、地下水转化强烈。在河流出山前, 山区

地下水几乎全部转化为地表水, 经河道排到山前平

原。进入山前平原的河水在洪积扇裙带大量渗漏补

给地下水, 地下水又在扇缘及其以下的地区以泉水形

式出露变为地表水,并汇聚成为平原河流。在多排构

造盆地分布的流域, 可重复出现多次,由第一循环带

顺次过渡到第二或第三循环带, 但循环水量逐次减

少。

根据西北干旱内陆河流域地表水与地下水的转

化规律,因地制宜合理利用水资源。山区是径流的策

源地,保护其生态环境, 增加涵养水源的能力是其工

作重点;而径流耗散区,是水资源的主要利用区,持续

利用与防止生态环境破坏是其首要任务。

对于山区的径流形成区,首先是保护其植被; 退

耕还林,恢复退化与破坏的植被,以充分发挥/绿色水

库0的涵养与调蓄功能。另外, 应采取人工影响天气

的方法尽量多地截获空中水资源, 增加山区水资源

(包括冰川)的供给。

径流耗散区的水资源利用,首先要减少水的无效

耗散,如减少平原水库的蒸发和潜水蒸发。为此, 应

适当减少平原水库的数量,代之以山区水库;第二, 要

通过工程措施, 调节浅层地下水与深层地下水的关

系,从而一方面抑制潜水蒸发, 另一方面发挥/地下水

库0的作用,提高可供水量。

地表水与地下水转化的连动关系。( 1) 多次重

复利用提供了可能; ( 2) 增加了利用系统的复杂性,

必须统筹兼顾,否则会造成严重的生态环境问题。为

此,水资源利用应纳入统一的调度之中, 坚持/适度利

用0的原则,以流域系统整体最优为首选追求目标。

2. 1. 3  污水资源化  西北地区城市水污染较严重,

甚至形成水质型缺水, 而目前污水处理能力低, 甚至

有的城市无污水处理设施。因此, 要严格执法, 加大

污水处理能力,进行水利用,多级循环,提高水资源的

重复利用率。废水的处理可因地制宜采取一些实用

且较先进的处理方法,如活性污泥法、生物膜法等等。

2. 2  建立节水型的社会体系
针对西北地区水资源状况,建立节水型的社会体

系。从 2000年西北地区的用水结构看, 农业用水占
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绝大部分,在8. 70 @ 1010 m3总用水量中,农业用水占

总用水量的 89. 4%, 工业用水占 6. 0%, 生活用水占

4. 6%。而农业用水效率低, 若提高有效利用率 0. 1

~ 0. 2, 则可节约用水 6. 7 @ 10
9
~ 1. 33 @ 10

10
m

3
, 节

水潜力大。为此,首先必须建立资源节约型农业生产

体系, 即建立以节水、节地为中心的生产体系。建立

节约型农业生产体系,技术是根本,管理是关键,产业

是保证, 三者相互依赖、相辅相成, 缺一不可[ 6]。节

水型技术包括节水型灌溉技术(滴灌、喷灌、微灌、雾

灌、暗灌与渗灌、涌灌等技术)、节水灌溉制度(灌水定

额、灌水次数、灌水时间、灌水方式等)、节水灌溉设施

(渠系配套、渠道衬物、管道布局等)、旱地节水技术

(覆盖技术、保水剂、以肥调水、少耕免耕等) ; 节水型

管理包括组织机构、节水法规、用水计量、水费制度等

内容;节水型产业包括产业布局、产业结构、产业制

度、产业规模等内容。西北地区后备土地资源丰富,

但考虑到水资源胁迫和生态环境脆弱的状况,西北地

区土地资源开发亦应以内涵开发为主, 后备土地资源

亦应留出适当比例给生态用地。

其次节水潜力较大的是工业部门, 西部地区工业

以资源开发型为其特色, 耗水量大, 节水潜力较大。

2000年, 6省(区)万元工业产值耗水在 39~ 183 m3

之间, 这本身说明节水潜力之大。为此, 应改造、改

组、改进设备,提高设备的水资源利用效率和水资源

重复利用率。生活节水的重点在城市, 西北地区

2000年人均日用水量, 城镇居民为 154 L/ (人#日) ,

而农村居民仅 43 L/ (人#日)。而在城镇居民生活用

水中,各省区也相差很大,从60~ 248 L/ (人#日)。因

此,也有相当节水潜力。

2. 3  调整产业结构,建立特色经济体系

西北地区产业结构调整应在充分考虑水资源胁

迫条件下,发挥资源比较优势,建设特色经济体系,谋

求经济、生态与社会效益的统一。

( 1) 要发展工矿业,推进城市化。西北地区工矿

资源丰富,是 21世纪我国资源接替地区;目前城市化

水平低。工矿和城镇发展的用水效益比农牧业高得

多,而人均耗水比农牧业少得多。发达国家城市化发

展的规律表明, 在工业化中期和城市化水平由 30%

向 70%演进的阶段是城市化加速发展的阶段。我国

正在实施西部大开发战略,西北地区即将进入高速增

长的工业化起飞阶段。高速的工业化必然推动城市

化的高速发展。且工矿业和城市化的发展可以吸收

大量富余劳动力,同时工矿业和城市化的发展可反哺

农牧业。据研究成果,从目前到 2050年,农业产值比

重将从 18%下降到 3%左右; 第二产业比重变化不

大,其趋势是先升后降,总体维持在 40%左右; 第三

产业比重大幅度上升, 将达 50% ~ 60%。用水效益

将由目前的 2元/ m3 增至 2050年的 30元/ m3 左右。

( 2) 退耕还林还草与建设替代产业相结合, 确保

生态建设持续进行。农业是西北地区的耗水大户, 因

此农业产业结构的调整尤为重要。退耕还林还草后,

种植面积将减少。种植业应走集约化经营之路,形成

粮食、饲料、经作三元种植结构。要建设高产稳产的

基本农田、高产稳产的人工饲料基地和相应的舍饲畜

牧业与高产稳产的经济林果业等替代产业, 只有这

样,当国家的经济补偿政策期限到了的时候, 退耕还

林还草等生态建设还能持续下去。

( 3) 建立特色经济体系, 富民增收, 实现经济效

益与生态效益的统一。充分利用西北地区特色的气

候、土壤条件,突出特色产品和绿色产品的生产,如新

疆的棉花、甜菜、瓜果等, 甘肃的蕨菜、木耳、黑瓜子、

啤酒大麦等,药材、饮料等;大力发展草地畜牧业。要

大力发展粮食及食品加工系列产业;畜产品系列化加

工产业; 药材系列化加工产业; 果业系列化加工产

业;油料加工系列产业。

2. 4  建立水资源统一管理机构,合理配置水利工程

要建立流域性水资源统一管理机构, 把空中水、

地表水、地下水和污水,河流的上中下游、左右岸, 城

市与乡村, 量与质等统一管理起来, 彻底打破水 ) 经

济 ) 生态时空耦合恶性循环机制, 走向良性循环, 建

设流域社会经济和谐高效的综合体系。要逐步压缩

平原水库的数量, 增加山区水库的数量, 减少无效蒸

发。加强现有水利工程的配套建设和维修管护,提高

水资源的利用率。要新建一些水利工程,增加其调蓄

能力, 增加西北地区供水能力。据/九五0攻关项目

( 96- 912- 01- 04)西北重点地区规划地表水工程

67项,可增加供水量 1. 14 @ 10
10

m
3
。

2. 5  提高用水效率, 粮食生产总体平衡

考虑水资源的胁迫, 根据分析研究, 西北地区灌

溉面积保持在目前 6. 67 @ 106 hm2 左右的水平为宜。

重点应放在提高用水效率上,向集约化要粮。从西北

地区总体情况来看,在大区内维持粮食生产的总体供

需平衡是可以的。但各省区发展不平衡,从各地人均

粮食产量来看,存在很大差异, 以陕西和甘肃 2 省人

均粮食产量不能达到自给水平; 宁夏和新疆自给有

余。考虑到各地自然条件和人口状况的差异, 不应强

求各地都实现粮食自给, 应区别对待,要通过加强市

场调节来解决部分地区的缺粮问题。

2. 6  合理确定水价, 建立生态产业发展机制

水价过低, 不能反映出水资源的成本,是造成水
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资源浪费的重要原因之一。因此, 应在调查研究的基

础上,对水资源进行评估,确定合理水价,并把现有水

价回归到其合理的水平, 从而发挥水价的经济杠杆作

用,即激励机制和约束机制,提高水资源的利用率。

西北地区处于我国大江、大河的河源地区,因此

其环境状况将对东部地区生态环境造成严重影响。

目前, 国家通过粮食、资金补贴的方式进行的水源涵

养林保护工程、退耕还林还草的工程,实质上是/以粮

食换生态0,以西部的生态环境建设来获取国家整体

生态 ) 经济效益优化组合的生态 ) 经济工程,其长远

的受益者是东部地区。但如此之大的中央财政投资

和粮食供应能否持续,是难以预料的。当前在某些地

区已经出现了农业税与粮食订购困难, 政策不能及时

兑现,资金投入强度不够和劳动力没有转移渠道等现

象。因此,建立一种国家补贴与区域间互利合作相结

合的新的经济补偿机制, 把西北环境建设作为一种

/生态产业0; 建立在国家调控下的东西部一体化的

/生态产品市场0,使生态产业的生产者(当地农民)在

市场机制调控下自觉地从事他们的活动, 获取应得

的经济收益[ 10]。

2. 7  加强水土流失、土地荒漠化的防治工作
水土流失、土地荒漠化的防治应贯彻/预防为主,

防治结合0的方针,首先, 要重点防止现有山地、耕地、

草地等水土流失与土地荒漠化;其次, 要采取工程措

施与非工程措施相结合进行治理。水土流失要采取

小流域综合治理的模式, 水平梯田,种草种树,等高耕

作,淤地坝,草田轮作间作等。对陡坡耕地,坚决退耕

还林还草。要做到乔灌草结合,适地适树适草, 加强

抚育,提高其成活率。改变目前水土保持方面的资金

多部门管理的现状, 加强资金的协调统一管理, 提高

水土保持资金的整体投资效益, 保证资金落实到位。

稳定基本农田面积, 改广种薄收为精耕细作, 提高集

约化的程度。要大力发展草地畜牧业, 提高其经济产

业,使其对退耕还林还草形成/逆向拉动0。同时, 要

与脱贫致富、城镇化发展结合起来, 使因退耕还林还

草富余的劳动力转移到城镇工业和第三产业中去,确

保退耕还林还草、植树种草的效果。

土地荒漠化的防治, 首先要严禁乱砍乱伐、乱采

滥挖和乱耕滥牧。建立轮牧制度、人工草场建设以及

与农业饲料连动的畜牧业体系,对一些人力难以恢复

或急剧退化的生态失衡地区, 圈定为/无人区0或/无

畜区0,以利于这些地区的生态平衡和恢复。

2. 8  控制人口增长, 提高人口素质,实施必要的生态

移民工程[ 4]

人口增长过快和人口素质低下是西北经济发展

和生态环境建设的严重障碍。因此除汉族仍实行严

格的计划生育政策外,少数民族地区可以采取适当的

激励措施, 鼓励少数民族降低生育率。同时还应加大

计划生育工作的投入,对少数民族家庭实行计划生育

免费服务, 由国家财政补贴。加大西部人力资源的投

入,提高人口素质。( 1) 大力加强对西部地区基础教

育的投入,加速普及九年义务教育。( 2) 要采取措施

为科技人员在西部地区发挥作用提供必要的激励机

制。( 3) 鼓励高校毕业生参与西部大开发。

国家应有计划、有组织地对国家和地方规定的自

然保护区、自然灾害多发地区、生态环境特别恶劣不

适合人类生存的地区, 将人口移至条件较好的地方。

重点是黄土高原特困区以及坝上沙化草原区, 内蒙古

阿拉善盟的严重干旱缺水地区,西北人畜饮水困难的

荒漠化地区。但移民是一项社会生态工程,需要在详

细调查和周密计划下进行。
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