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干旱区内陆河流域绿洲水土资源生态风险动态研究

吴文婕，石培基，张学斌，魏 伟
（西北师范大学 地理与环境科学学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：水土资源是相互作用相互制约的有机整体，贯穿地区社会、经济、环境协调可持续发展的主线。石

羊河为西北干旱区典型缺水流域，依托该流域发展的绿洲是人类生产生活的集聚地，存在着特殊而敏感的

人与环境关系。以武威市为例，通过构建ＬＵＣＣ生态风险模型，借助ＧＩＳ技术与相关统计方法揭示其土地

利用生态风险动态及空间变化；参照石羊河水资源公报与武威市统计年鉴（２００３—２００９年），建立水资源利

用生态风险识别评估体系，对比研究了不同时段的水资源利用动态风险。结果表明，研究期内武威市土地

覆被景观生态风险主要集中在耕地、牧草地和未利用地，且分布面积较广；各区县土地利用综合风险指数

均有所增加，土地利用格局的变化产生了一定生态风险；２００３—２００９年武威市水资源利用生态风险等级显

著提高，各地区需结合自身实际情况，采取措施应对水资源生态风险变化。
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　　生态风险即一定区域内，具有不确定性的事故或
灾害对生态系统及其组分可能产生的作用，这些作用
的结果可能导致生态系统结构和功能的损伤，从而危

及生态系统的安全和健康。生态风险产生的原因包
括自然的、社会经济的与人们生产实践的诸种因素，
具有不确定性、客观性、危害性和内在价值性［１］。随



着地区社会经济的发展，土地利用的格局、深度和强
度不断变化，土地利用的类型趋于多样化，土地生态
系统的各个方面也由此产生深刻影响，决定着区域的
生态安全［２－４］。工农业生产、生活环境用水需求不断
增加，水资源数量及其时空分布格局也将发生显著变
化，进一步影响地区城镇发展结构体系的稳定性及其
空间演化方向。受区域经济、人文、生态活动等各种
因素约束，水土资源的组合方式在区域尺度上表现各
异，由此产生的生态风险大小及类型各不相同。
西北内陆河流域经济发展相对落后，城市化进程

伴随着生态环境安全问题［５－６］。绿洲是一个受干旱区
自然和人文因素双重影响的复合生态系统，绿洲城市
是生产、生活的集聚中心，也是人与生态环境关系最
为敏感的区域［７］。衷平等［８］采用主成分分析法筛选
出石羊河流域生态风险敏感性因子，建立相应风险指
标体系；李宇等［９］就石羊河中下游绿洲地区耕地利用
变化进行过相关空间分析研究；宋冬梅 等［１０］运用
ＧＩＳ，ＲＳ技术及景观格局分析软件对石羊河下游的
民勤地区绿洲景观格局变化及其驱动力进行了专项

研究；刘引鸽［１１］采用层次分析法和综合指数法以陕
西省为例，进行了基于土地利用的生态风险综合分析
研究。李丽娟等［１２］对陕西省大理河土地利用／覆被
变化的水文效应进行了相关研究，满苏尔·沙比提
等［１３］研究了塔里木河流域耕地变化及其河流水文效

应。本文初步探索研究西北内陆河流域绿洲城镇的
水土资源利用生态风险及其所产生的社会、人文、环
境等效应，以期为地区可持续发展提供实证参考。

１　研究区概况

石羊河流域是甘肃省河西内陆河流域中人口最

密集，水资源开发强度最大，生态环境问题最严重，水
土资源对社会经济发展制约性最强的地区［１４］，位于
河西走廊东部，乌稍岭以西，祁连山北麓，介于东经

１０１°２２′—１０４°１６′，北纬３６°２９′—３９°２７′。流域面积约

４．１６×１０４　ｋｍ２，行政区划包括武威市的凉州区、古浪
县、民勤县、天祝县，金昌市的永昌县、金川区及张掖
市肃南裕固族自治县、山丹县部分地区，总人口约

２４０．８１万人。石羊河流域多年平均自产水资源总量
为４．１６×１０８　ｍ３，人均水资源占有量仅为７４３ｍ３，比
国际公认的１　７００ｍ３ 严重缺水警戒线低６０％，属于
典型的缺水地区，水土资源的供需状况成为决定地区
发展的生命线。
祁连山山前绿洲平原区，东起古浪的大靖、土门，

中为武威山前平原，西到永昌县的水磨关，包括民勤
县的平原地带，为石羊河流域的精华地域。武威是甘
肃省最具优势的天然绿色食品和农产品生产基地，工

农业生产活动集聚地，汇集了大量人口、物流、交通线
路。武威市一区三县分布在石羊河流域的上、中、下
游，面临来自生态环境各方面的压力与挑战，成为地
理学者和生态专家共同关注的焦点。

２　数据来源与处理

本文采用的土地利用覆被数据源为石羊河流域

１６景遥感影像数据，根据地区地理特征和影像质量，
借助图像处理软件ＥＤＡＲＳ　ＩＭＡＧＩＮＥ　９．１和地理信
息系统软件ＡＲＣＶＩＥＷ　３．２，对其进行波段融合和不
同波段合成及拼接等数据增强处理，采用二元多项式
法进行几何校正，得到２个不同时段的土地利用覆被
图（１９８７，２０１０年）。水资源数据参照石羊河流域水
资源公报 （２００３—２００９ 年）、甘肃省水资源公报
（２００３—２００９年）及相关资料。
本文的研究范围指石羊河流域内的武威市行政

归属区域，土地利用及水资源相关数据均以石羊河流
域武威市归属区为参照。研究范围能够客观反映流
域上、中、下游段的地域差异，极具代表性。
参考了中华人民共和国土地管理行业标准县级

土地利用总体规划编制规程和有关文献［１５］并结合研

究区实际情况，将武威市的土地覆被类型分为７大
类：耕地、园地、林地、牧草地、城乡建设用地、水域、未
利用地。水资源风险指标中，地区年降水总量参照当
年年平均降水量与实际面积进行计算；自产地表水资
源量参照境内主要河流水系径流量；蓄水系数指标参
照境内有代表性的大中小型水库年末蓄水量计算。

３　研究方法

本文选取１９８７，２０１０年的石羊河流域土地利用／
覆被图为基本信息源，参考土地利用变更数据，对研
究区土地利用生态风险进行空间动态综合分析。通
过水资源供给、维持、利用及调节能力指标的值域划
分与组合情况建立水资源利用生态风险评估体系，分
析评价其存在及潜在风险，并提出相应的对策措施。

３．１　景观生态风险空间分析
区域景观生态风险分析是生态风险评价的一个

重要分支，即在区域景观尺度上描述和评价环境污
染、人为活动或自然灾害对生态系统的结构和功能所
产生不利影响的可能性和危害程度。本文基于武威
市１９８７，２０１０年土地覆被数据，通过建立土地利用类
型的面积比重，构造景观生态风险指数，用于描述研
究地区内土地覆被生态风险的大小，并将其转化为空
间化的生态风险变量［１６］。景观生态风险指数的计算
公式如下：
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ＲＥ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ＡｉＲｉ
Ａｓ

（１）

式中：ＲＥ———景观生态风险指数；ｎ———土地利用类
型的数量；Ａｉ———研究区内第ｉ种土地利用类型的

总面积（ｈｍ２）；Ａｓ———研究区土地利用类型总面积
（ｈｍ２）；Ｒｉ———第ｉ种土地利用类型所反映的生态风
险强度参数，是不同土地利用类型所反映的综合生
态风险程度。按照不同土地利用类型对生态风险
的作用强度［１７］，确定不同地类分组的生态风险强度
参数依次为：耕地０．３２，园地０．２５，林地０．１４，牧
草地０．１６，城乡建设用地０．７２，未利用地０．６２，水
域０．４５。

３．２　土地利用生态风险动态分析
土地利用的变化在很大程度上反映了人类活动

与自然生态条件变化的综合影响。对绿洲城镇土地
利用效益进行评价和研究有助于衡量绿洲土地利用

水平，实现绿洲土地的高效协调利用。本文选取土地
利用指标和土地组合指标来定性描述土地生态风险。
土地利用指标包括土地利用程度综合指数、耕地垦殖
指数、植被覆盖指数；土地组合指标包括多样性指数、
优势度指数和破碎度指数。

３．２．１　土地利用程度综合指数　土地利用程度主要
反映土地利用的广度和深度，它不仅反映土地利用中
土地作为生产要素的自然属性，同时也反映出其受人
类因素影响的社会属性。参考了相关学者提出的土
地利用分级指数，定义其计算公式为：

Ｉ＝∑
４

ｉ＝１
ＱｉＰｉ　（Ｉ＝∈［１，４］） （２）

式中：Ｉ———土地利用程度综合指数；Ｑｉ———第ｉ类
土地利用程度分级指数，这里采用刘纪远［１８］提出的
土地利用程度分析赋值指标，即未利用地为１，林、牧
草、水域用地为２，耕地、园地为３，城乡建设用地为

４；Ｐｉ———第ｉ类土地面积比重（％）。

３．２．２　耕地垦殖指数　耕地垦殖指数反映区域内耕
地开垦状况。城镇化过程中，城区周边的耕地转化为
非农用地存在一定程度的生态风险。计算公式为：

Ｋ＝ＦＡｓ×１００％
（３）

式中：Ｋ———耕地垦殖指数；Ｆ———耕地面积（ｈｍ２）；

Ａｓ———土地总面积（ｈｍ２）。

３．２．３　植被覆盖指数　植被覆盖指数反映区域内植
被覆盖状况。对于干旱区绿洲城镇而言，退耕还林及
城区绿化建设一定程度上会影响林地、牧草地的生态
风险变化。计算公式为：

Ｃ＝Ｗ＋ＧＡｓ ×１００％ （４）

式中：Ｃ———植被覆盖指数；Ｗ———林地面积（ｈｍ２）；

Ｇ———草地面积（ｈｍ２）；Ａｓ———土地总面积（ｈｍ２）。

３．２．４　土地多样性指数　土地多样性指数描述土地
类型的多少以及各地类空间分布的均匀程度，即表征
景观中土地类型的复杂性、齐全程度或多样性的状
况。计算公式为：

Ｈ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ （５）

式中：Ｈ———土地多样性指数；Ｐｉ———第ｉ种土地利
用类型占总面积比重（％）；ｎ———研究区的土地利用
类型的总数。

３．２．５　土地利用优势度指数　该指数用于测定景观
结构组成中土地利用类型支配景观的程度，表示一种
或几种土地利用类型在整体区域中的优势或程度。
优势度越大，主导功能显著，地区生态稳定性越强。
计算公式如下：

Ｄ＝Ｈｍａｘ＋∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ （６）

式中：Ｄ———土地利用优势度指数；Ｐｉ———第ｉ种土
地利用类型占总面积比重（％）；ｎ———研究区的土地
利用类型的总数；Ｈｍａｘ＝ｌｎＮ （Ｎ 即ｎ）。

３．２．６　土地利用景观破碎度指数　该指数表示土地
利用景观破碎化程度。能够反映景观空间结构的复
杂性，采用单位面积上的地类斑块数表示。破碎度越
大，风险越大。计算公式如下：

ＳＮｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｎｉ／Ａｉ （７）

式中：ＳＮｉ———景观破碎化指数；Ｎｉ———第ｉ类土地
利用类型斑块个数；Ａｉ———第ｉ类土地面积（ｈｍ２）；

ｎ———研究区的土地利用类型的总数。

３．３　水资源利用生态风险评估
３．３．１　水资源供给保障率　水资源供给保障率用来
描述地区供水保障能力，计算公式如下：

Ｉｓ＝ＡＤ
（８）

式中：Ｉｓ———水资源供给保障率；Ａ———正常水平下
区域可供水量（此值为地区多年平均可供水量，

１０８　ｍ３）；Ｄ———对应条件下区域水资源需求量
（１０８　ｍ３）。一般情况下，水资源可供给量取决于水资
源丰富程度以及当地供水设施完善状况；水资源的需
求量与地区的人口、经济发展、产业结构以及水资源
管理密切相关。指标反映了自然因素与人为因素对
水资源保障的综合影响。若Ｉｓ＜１，则表示该地区水
资源不能够满足需求，可能导致经济发展滞后或因过
度开采地下水而引发一系列环境问题。

３．３．２　水资源风险保障率　该指标描述在出现一定
随机概率风险时或在一定的保证率条件下，水资源能
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否满足社会需求的能力，其主要反映水利设施、水资
源管理等人为因素对地区水资源风险的影响。计算
公式如下：

Ｉｒ＝
Ａｒ
Ｄｒ

（９）

式中：Ｉｒ———水资源风险保障率；Ａｒ———出现水资源
短缺风险并在一定保证率条件下区域可供水量

（１０８　ｍ３）；Ｄｒ———对 应 情 况 下 水 资 源 的 需 求 量
（１０８　ｍ３）。
根据长期从事水资源风险、水资源利用效应评估

的高校及研究所不同专家意见，ｒ的取值为各地当年
水资源丰枯系数与区域社会经济结构决定的供水保障

系数的平均值，例如凉州区（城市、农业均为主要供水
对象）：ｒ＝（丰枯系数＋８５％供水保障系数）／２；民勤县
（农业灌溉为主）：ｒ＝（丰枯系数＋７５％供水保障系
数）／２。若Ｉｒ＜１，则表示该地区出现缺水的风险大于
可接受范围。

３．３．３　水资源利用率　该指标用来描述地区用水现
状对水资源系统的影响程度及地区可开发的水资源

潜力大小。计算公式为：

Ｉｕ＝ＵＹ
（１０）

式中：Ｉｕ———水资源利用率；Ｕ———地区多年平均用
水量 （１０８　ｍ３）；Ｙ———地 区 可 利 用 水 资 源 总 量
（１０８　ｍ３），包括境外调水。一般评价认为，Ｉｕ ＞
４０％［１９］，区域水资源紧缺较严重。

３．３．４　水资源利用效益指数　该指标反映地区水资
源利用经济效益获取程度以及工业农业节水能力水

平。计算公式为：

Ｉｅ＝α
ＰＡ＋βＰＢ
ＰＡ＋ＰＢ

（１１）

式中：Ｉｅ———水资源利用效益指数；α———农业用水
有效系数（采用农业ＧＤＰ百分比与农业用水量百分
比的相对比值计算）；β———工业用水有效系数（采用
工业ＧＤＰ百分比与工业用水量百分比的相对比值计
算）；ＰＡ———农业用水占总用水量的比例；ＰＢ———工
业用水占总用水量的比例。若Ｉｅ 较低，表示该地区
用水效益偏低，且工农业节水能力不足。

３．３．５　水资源维持能力指数　这一指标反映各地区
实际蓄水能力，即当地的水利设施完善程度，其计算
公式如下：

Ｉｐ＝
Ｘ
Ｍ

（１２）

式中：Ｉｐ———水资源维持能力指数；Ｘ———年末主要
水库蓄水量（１０８　ｍ３）；Ｍ———当年区域水资源总量

（１０８　ｍ３）。该指标没有明确的标准，越小则说明地区
蓄水能较弱，水利设施有待完善。

３．４　水资源利用风险评估体系
根据公式（８）—（１２）计算指标系数，对计算结果

值进行主观值域的划分，并进行指标组合。其中，
“＋”代表相应指标值较高，“＝”代表中等水平指标数
值，“—”代表指标数值较低。结合指标含义及研究区
实际情况，依次对应划分为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ及Ⅴ共５个
生态风险等级，分别代表水资源利用低度、偏低度、中
度、次高度、高度生态风险，由此建立水资源利用生态
风险识别及评估体系（表１）。

表１　武威市水资源利用生态风险识别及评估体系

指标组合
Ｉ－ｕ

Ｉ＋ｅ Ｉ－ｅ
Ｉ＝ｕ

Ｉ＋ｅ Ｉ－ｅ
Ｉ＋ｕ

Ｉ＋ｅ Ｉ－ｅ
Ｉ＋ｒ Ｉ＋ｓ ，Ｉ＋ｐ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

Ｉ＝ｒ
Ｉ＋ｓ ，Ｉ＋ｐ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ
Ｉ＝ｓ ，Ｉ＝ｐ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅳ

Ｉ－ｒ

Ｉ＋ｓ ，Ｉ＝ｐ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ
Ｉ＝ｓ ，Ｉ＝ｐ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅴ
Ｉ－ｓ ，Ｉ－ｐ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ

４　结果与分析

４．１　土地景观生态风险空间分析
根据公式（１）计算得到１９８７，２０１０年武威市土地

利用类型景观风险指数。在ＡｒｃＧＩＳ　９．２软件数据分
级功能支持下，将风险指数分为低风险、较低风险、中
等风险、较高风险、高风险５个等级（图１）。由图１
可知，研究期内武威市土地覆被景观生态风险主要集
中在耕地、牧草地和未利用地，且分布面积不断扩展，

１９８７，２０１０年高风险景观面积分别占全市总面积的

５２．３％和５７．５２％。
借助ＡｒｃＧＩＳ　９．２软件空间分析功能，对武威市

１９８７，２０１０年土地利用覆被类型的风险等级进行统
计，得到不同风险等级的面积分布（表２）。研究期
内，武威市各区县景观生态风险呈不断增长的趋势。
高生态风险主要涉及武威市广大的耕地、牧草地集中
分布区以及缺少植被覆盖的未利用地区。由此可见，
人类农业生产及社会经济活动对干旱区特殊的生态

环境影响显著。零星分布的水域面积较小，一直处于
低生态风险区；被自然植被覆盖的林地，生态系统稳
定性较好，风险等级相对较低。１９８７年，武威市建设
用地属于较低风险等级，到２０１０年，随着中心城区及
周边建设用地区域的扩展，人类活动越加频繁，其生
态风险发生的几率也明显增加。
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图１　武威市１９８７，２０１０年土地景观生态风险空间等级

表２　武威市１９８７，２０１０年土地景观生态风险等级与面积分布

年份 生态风险等级 生态风险指数 面积／ｈｍ２ 占总面积／％ 主要土地类型

１９８７
低风险　

０～０．０００　８　 ６　１２２．８０　 ０．１９ 水 域

２０１０　 ０～０．００３　３　 ２３　８６５．９２　 ０．７３ 水 域

１９８７
较低风险

０．０００　８～０．００４　８　 ２４　４３４．４４　 ０．７５ 建设用地

２０１０　 ０．００３　３～０．００５　８　 １３４　５２９．３３　 ４．１４ 林 地

１９８７
中等风险

０．００４　８～０．００７　１　 １７６　８９４．５６　 ５．４４ 林 地

２０１０　 ０．００５　８～０．００６　９　 ３１　３２４．１１　 ０．９６ 建设用地

１９８７
较高风险

０．００７　１～０．０５３　２　 １　３４３　４４８．５５　 ４１．３２ 耕地、牧草地

２０１０　 ０．００６　９～０．０５６　７　 １　１８８　３０９．１０　 ３６．５４ 牧草地、耕地

１９８７
高风险　

０．０５３　２～０．３１４　２　 １　７００　７９１．０１　 ５２．３０ 未利用地

２０１０　 ０．０５６　７～０．３５７　３　 １　８７３　６６２．６０　 ５７．５２ 未利用地

４．２　土地利用生态风险动态评价

　　根据式（２）—（７）计算出武威市各县区１９８７，

２０１０年各类土地利用指标和土地组合指标。参照相
关学者研究结论［２０］分析可知：土地利用综合指数、耕
地垦殖指数、植被覆盖指数、多样性、优势度指数越

大，风险程度越小，因此计算风险指数时取负号；破碎
度指数越大，风险越大，取正号。结合地区实际情况
与相关文献研究，分别赋予各指标一定权重，将指标
归一化后，加权得到综合风险指数如表３所示。

表３　武威市１９８７，２０１０年各区县土地利用风险度指标体系

地区名 年份
土地利用
程度指数（－）

耕地垦殖
系数（－）

植被覆盖
指数（－）

多样性
指数（－）

优势度
指数（－）

破碎度
指数（＋）

风险
指数（∑）

古浪县
１９８７　 ２．０４１　 ０．１８５　 ０．６４１　 １．８６３ －１．０１８　 ０．１６８ －０．７１４
２０１０　 １．９０５　 ０．２８１　 ０．２９７　 １．７１６ －０．８７１　 ０．１９６ －０．６３１

民勤县
１９８７　 １．３１０　 ０．０８１　 ０．１３６　 １．０６７ －０．２２１　 ０．１４２ －０．４４３
２０１０　 １．３０７　 ０．０９９　 ０．０９６　 ０．９６０ －０．１１５　 ０．０７６ －０．４４５

天祝县
１９８７　 １．８９４　 ０．０９１　 ０．６９４　 １．９０４ －１．０５９　 ０．２１０ －０．６７２
２０１０　 ２．０２６　 ０．０９５　 ０．８０５　 １．３９６ －０．５５１　 ０．２２４ －０．７１４

凉州县
１９８７　 ２．３５９　 ０．３９９　 ０．５１６　 １．５５２ －０．６６７　 ０．１９０ －０．７９３
２０１０　 ２．０７５　 ０．３８６　 ０．１９５　 １．７６８ －０．９２３　 ０．２０７ －０．６６５

武威县
１９８７　 １．６８０　 ０．１６６　 ０．３１９　 １．７１９ －０．８７３　 ０．１６１ －０．５７４
２０１０　 １．７２０　 ０．１７７　 ０．２３０　 １．６６１ －０．８１６　 ０．１６４ －０．５６６

权重系数 ０．２２　 ０．１５　 ０．１８　 ０．１６　 ０．１５　 ０．１４　 １
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　　由表３分析，（１）武威市土地利用程度指数２３ａ
间有所增加，地区受人类社会影响不断加深。（２）古
浪、民勤以及天祝县的垦殖系数均呈增长趋势。绿洲
农业区位大背景保障了一定的耕地面积比重。凉州
区耕地面积比重的下降反映出城市扩张使城区周边

大量耕地转为其他土地类型，尤以农用地转建设用地
为主。（３）近年来国家积极推进“退耕还林还草”以
及“三北防护林”多期工程，天祝县东部、南部一带林
地面积明显增加。（４）多样性指数总体范围内随着
时间的推移不断减小，反映出地区景观异质性程度随
之降低，相对生态风险增加。（５）凉州区优势度指数

２０１０年较１９８７年降低了０．２５６，表明优势景观或少
数地类景观主导作用被削弱，各景观地类比例差异不
明显。分析可知，这主要由于城区的扩展提高了城镇
用地的比例，各地类表现出趋于均衡的景观控制作
用。民勤、古浪、天祝地区不断增加的优势度，则突出
了个别地类景观的主导作用，一定程度上抑制了土地
利用的生态风险。（６）破碎度指数越大，风险越大。
从地类分析，林地、牧草地和水域的破碎度在增加，耕
地、未利用地的破碎度在减小，建设用地破碎程度基

本不变。民勤县东、北、西三面沙漠边缘地带的零星
牧草地逐渐被沙化“吞并”，未利用地趋于集中成片。
而凉州区在城市化的作用下，不断扩展开来的城镇用
地割裂了原来集中连片的耕地、草地、林地或未利用
地，土地利用逐渐趋于破碎化。古浪和天祝地区则主
要由于荒漠化，致使未利用地大面积增加，造成原有
集中连片的林地、草地不断趋于分散。
综上所述，武威市２０１０年的土地利用综合风险

研究期内有所增加。处于脆弱的绿洲生态环境中，如
何安排好各类土地利用的布局及地类转换，维护土地
生产功能及环境功能，是各地区实现未来经济与生态
环境平衡发展的重要途径。

４．３　水资源利用风险评估
根据公式（８）—（１２），计算出武威各区县２００３年

与对比年份２００９年的水资源利用各类风险指标值，
根据指标的取值范围，将其分为３个等级：“＋”、“＝”
和“－”，分别代表较高指标数值、中等指标数值和较
低指标数值。将各区县指标计算结果对应到风险识
别及评估体系表（表１）中，得到不同年份不同区县水
资源利用生态风险动态变化情况（表４）。

表４　武威市２００３，２００９年各区县水资源利用生态风险评估

指标组合
古浪县

２００３年 ２００９年
天祝县

２００３年 ２００９年
民勤县

２００３年 ２００９年
凉州区

２００３年 ２００９年

　Ｉｓ
评估值　 ０．２４　 ０．５６　 ０．８７　 ０．５５　 ０．１９　 ０．２８　 ０．４５　 ０．４６
等 级　 ＝ ＋ ＋ ＋ － ＝ ＝ ＝

　Ｉｒ
评估值　 ０．０８　 ０．０３　 ０．０７　 ０．０５　 ０．０２　 ０．０４　 ０．０９　 ０．０７
等 级　 ＝ － ＝ ＝ － － ＝ ＝

　Ｉｕ
评估值　 ０．３３　 ０．４０　 ０．１９　 ０．３１　 ０．２５　 ０．２７　 ０．２８　 ０．５１
等 级　 ＋ ＋ ＝ ＋ ＝ ＝ ＝ ＋

　Ｉｅ
评估值　 ０．４２　 ０．４４　 ０．１９　 ０．２１　 ０．３０　 ０．３６　 ０．２４　 ０．２８
等 级　 ＋ ＋ － － － － － －

　Ｉｐ
评估值　 ０．００９　 ０．００９　 ０．０２０　 ０．０２１　 ０．００４　 ０．０１０　 ０．０１１　 ０．０１３
等 级　 ＝ ＝ ＋ ＋ － ＝ ＝ ＝

风险等级变化 Ⅲ Ⅳ Ⅱ Ⅲ Ⅴ Ⅴ Ⅲ Ⅳ

　　对比不同研究时期结果得出：（１）武威市总体水
资源生态风险等级程度不断加深。其中，作为研究区
行政中心与人口、经济、产业活动集聚地，凉州区水资
源利用生态风险由中度演变为次高度。在城市化发
展进程中，凉州区应科学控制水资源需求量并积极推
广节约用水。此外，完善供水设施、实现跨流域调水
与合作以及合理配置产业结构能够进一步有效地提

高供水能力。（２）研究期内，上游古浪、天祝县农业
灌溉区的水资源利用生态风险均有所加深，并持续处
于偏中度风险等级。这一地区长年发展绿洲灌溉农

业经济，水资源需求巨大，加之农业技术相对落后，生
产生活用水效率偏低，浪费现象越加严重。为了防止
其向重度风险等级演变，大力发展节约高效用水的现
代化农业生产成为大势所趋。（３）研究期内下游民
勤县一直处于水资源利用高度风险等级。一方面，上
游来水量不能保证该地区工农业对水资源的巨大需

求：近年来，石羊河上游祁连山水源涵养能力下降，中
游用水激增，造成该地区地表水量锐减，荒漠边缘以
每年３～４ｍ的速度向绿洲推进；另一方面，民勤县
东、西、北三面被腾格里和巴丹吉林大沙漠包围，特殊
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的区位及自然气候等因素也在一定程度上促成了民

勤县“水—地—社会发展”不尽协调的现实矛盾。石
羊河流域是一个地域、经济有机整体，解决下游缺水
问题，关键是要协调好上中游与下游的用水配置，并
实行流域统一管理与监督。

５　结 论

本文基于土地、水资源利用效应过程这一研究视
角，结合干旱区内陆河流域特殊的自然、人文社会背
景，动态分析了武威市１区３县水土资源利用生态风
险形成及演变的过程。从空间尺度上看，中下游地区
水土资源生态风险明显大于上游地区，对此提出以下
措施：

（１）大力推进节约用水，协调工、农、企业用水平
衡；扩大城镇集中供水区域；全面普及农业常规节水
技术，提高用水质量标准，增强居民与农户节水环保
意识，全面建设节水型社会。

（２）合理调整产业经济结构，优化资源配置，促
使水土资源需求与绿洲城镇适度发展规模相匹配；大
力发展流域小城镇，调整人口布局；优化农业生产结
构，增加林、草种植面积，形成水土资源优化配置与产
业结构调整彼此促进的互动机制。

（３）适度实施生态移民和劳务输出工程，合理控
制外流域向石羊河流域移民；大力发展第三产业，控
制人口规模，减轻地区人口压力。同时，完善水利设
施，加强水资源维护功能；积极开发雨水、再生水等非
常规水源，提高水资源供给能力。

（４）实施保护与建设相结合，坚持“南护水源，北
治风沙，中建绿洲”的综合治理方针，围绕“三北”四
期、“退耕还林”等工程，实施水土资源、小流域的立体
综合治理，同时做好环境污染防治工作。

（５）实现水资源的合理开发、优化配置、有效保
护和高效利用是石羊河流域综合治理的核心。今后
要切实加强全流域水资源的统一管理、监测和评价，
实现上中下游的统一调度，确保有限的水土资源得到
充分合理利用。
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