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摘要：在分析甘肃省地形地貌、气候条件、河流及水资源、森林、土壤等 自然环境的基础上，把影响甘 

肃省生态环境的因素分为 自然因素和人为因素两大类，认为干旱、洪涝、水土流失等与人类活动共 

同促使甘肃省生态环境的变化 ．从土地沙漠化、地下水下降、草原和绿洲退化、内陆湖泊萎缩、水质 

恶化、水土流失、森林退化和土壤盐碱化等方面分析了甘肃省生态环境变化的地理分布． 
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甘肃省位于中国西北部，属干旱、半干旱区，干 

旱、半干旱区面积 327841 km2，占全省总面积的 72％。 

其中极端干旱区有 l1个县，面积 179931 km2，占全 

省总面积的 39．6％．甘肃省森林少 ，植被覆盖率低 ， 

生态环境脆弱．森林覆盖率仅 4．1％，包括灌木林地 

仅有 6．9％，其中次生林占6o％以上．严重的干旱、 

洪涝灾害和水土流失等使甘肃省本来十分脆弱的生 

态环境更加恶化u J．本文对 甘肃省生态环境的变化 

及区域分布进行分析． 

1 自然环境 

1．1 地形地貌 

甘肃省处于西北干旱、半干旱区，位于黄土高 

原、内蒙古高原和青藏高原的交汇处，其地理位置和 

山地、高原复杂地形条件决定着其 自然环境的复杂 

性．地形的主要特点是地势高，高差大，以山地和高 

原为主，区域差异明显．河西走廊绿洲、沙漠、戈壁相 

间；陇中、陇东黄土广泛分布，沟壑纵横；陇南山大河 

深 ，峰锐坡陡 ，地形 复杂 ． 

1．2 气候条件 

甘肃省深居大陆腹地，东部受季风影响，西部受 

西风气流控制，气候条件复杂．省内有亚热带季风 

区、暖温带及温带季风区、暖温带及温带干旱区，还 

有高寒山地垂直气候带．陇南山地南部季风影响最 

明显，为亚热带湿润气候 ；陇南山地北部和陇中、陇 

东黄土高原地区，季风影响 自东向西减弱，属暖温 

带、温带湿润、半湿润、半干旱气候；西北部基本不受 

季风影响而为西风气流控制区，属干旱气候；西南部 

包括祁连山地在内，仅东段受季风影响，其余受西风 

气流影响；甘南高原季风影响较强。再加上海拔较 

高，为高寒湿润气候． 

1．3 河流及水资源 

河流分外流区河流和内流区河流．外流区河流 

包括黄河流域和长江流域的河流，内流区河流为内 

陆河流域的河流 ．全省共三个流域 9个水系，年径流 

量大于 1亿 m3的河流有 78条．黄河流域分黄河、洮 

河、湟河 、渭河 、泾河五个水系 ；长江流域各河除汉江 

水系入庙河外都属嘉陵江水系；内陆河流域分石羊 

河、黑河、疏勒河三个水系．全省多年平均降水量为 

301．8 rllIn，自产水资源量 309．5亿 m3(其中含河谷潜 

水不重复量 1O．51亿 m3)，入境水量 304亿 ，水资源 

总量613．5亿 m3．自产水资源量中黄河 138．5亿 m3， 

长江106亿 m3，内陆河 65亿 m3．水资源总量中黄河为 

390．5亿 m3，长江为 143亿 m3，内陆河 8o亿 m3． 

甘肃省冰川分布在祁连山区，包括阿尔金山东 

段、疏勒南山、土尔根达板、走廊南山、党河南山、大 

雪山及冷龙岭等山脉，共有冰川 2444座，冰川面积 

1 657．21 km2，储水量 801．31亿 m3． 

甘肃省内湖泊较少，最大湖泊为苏干湖，面积 

105km2；小苏干湖面积 12．65 km2；文县羊汤河上游 

天池，面积 0．68 km2；洮河支流周可河上游尕海 。面 

积 4．5km2；冶木河常爷池。面积 0．41 km2． 

1．4 森林土壤 

甘肃省植被类型从东南向西北分为：常绿阔叶、 

基金项 目：长江三峡工程泥沙问题“九五”项目(95-5-4)；国家 自然科学委员会与水利部联合资助项目(598~200) 
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落叶阔叶混交林带，落叶阔叶林带 ，森林草原带，草 

原带，荒漠草原带，荒漠带和高原草甸草原带．其特 

点，一是森林资源贫乏，覆盖率仅 4．1％，包括灌木 

林地也只有 6．9％；二是森林分布不均，集中分布在 

陇南、甘南和祁连山北坡，其中自龙江、洮河、小陇山 

和康县 4个林区占全省林地面积的 70．4％；三是次 

生林占总林面积 6o％以上，反映了人类对原始森林 

的深刻影响；四是草原覆盖率低 ．全省可利用草场面 

积仅为 13．712万 ． 

2 生态环境影响因素 

甘肃省生态环境影响因素分 自然因素和人为因 

素两大类 ．这两大类因素相互作用相互影响，使甘肃 

省生态环境不断变化． 

2．1 自然因素 

甘肃省的地理位置和复杂地形决定了自然环境 

的复杂性．东部贺兰山、六盘山对太平洋气流的阻隔 

作用，西南部青藏高原对印度洋气流的阻隔作用，以 

及西部天山、祁连 山走 向平行于西北风气 流的方 向 

等复杂因素形成了甘肃省干旱少雨的特殊气候条件 

以及独特的植被 ． 

干旱是影响甘肃省生态环境的最主要的因素。 

分为地理背景性干旱和随机性干旱两类．地理背景 

性干旱地区指降水少，蒸发大，气候干燥，土壤水分 

缺乏，呈现荒漠和草原 自然景观的地区。一般年降雨 

量在 4OOmrll以下 ，干燥 度在 1．5以上 。年径 流深在 

15mrll以下 ，包括极端干旱 、干旱 、半 干旱 区，主要分 

布在河西走廊和陇中、陇东地区．随机性干旱指降水 

量较大的地区，由于降水的年际变化和年内变化分 

配不均，造成季节性降水偏少 ，气候干燥 ，土壤缺水， 

农作物需水得不到保证而形成的干旱．随机性干旱 

具有季节性的特点。主要分布在陇东、陇中部、陇南 

山地和甘南高原． 

甘肃省水资源贫乏，多年平均降雨量为 301．8—m， 

为全国平均降雨量的 38％，人均水资源量 1 390m3。 

为全国的56％．缺水与干旱影响着甘肃省生态环境 

的变化 ． 

水土流失是甘肃省最大的生态环境问题，主要形 

式有水力侵蚀、风力侵蚀、重力侵蚀(滑坡、崩塌、泻 

溜)、融冰侵蚀等几种类型．全省水土流失年输沙总量 

5．789亿 t，其 中黄河流域为 5．18亿 t，属水力侵蚀 ；长 

江流域 0．499亿 t，属水力侵蚀 ；内陆河流域 0．11亿 t， 

以风力侵蚀为主。兼有水力侵蚀和融冰侵蚀． 

洪水灾害是影响甘肃省生态环境的重要因素之 

一

，分暴雨洪水 、泥石流、冰凌洪水、融雪雨雪混合型 

水造成 的灾害等类型，以暴雨洪水灾害为主 ．暴雨洪 

水灾害又分短历时局地性暴雨洪水灾害，中等历时 

区域性暴雨洪水灾害和长历时大范 围洪水灾害三种 

类型．在 1950—1990年的 41年间，全省水灾面积 

2．69万 k ，受灾 人 口 1 740万 人 ，死 亡人 口 7 020 

人，倒塌房屋 65．3万间【21． 

甘肃省森林少，植被覆盖率低，生态环境脆弱。 

正是水旱灾害和水土流失影响环境的真实写照．干 

旱与生态环境紧密相连，河西走廊北部，年降水量在 

100mrll以下 ，是极端 干旱 区，相应 为沙漠荒 漠生态 

环境；陇南南部，年降水量在 800mrll以上，是湿润 

区，相应为森林生态环境． 

2．2 人为因素 

在甘肃省特定干旱背景条件下，人类在改造 自 

然创造财富的同时，也在改变着生态环境．人类活动 

如果不符合客观规律 ，不注意保持生态环境，则会形 

成一种干旱环境一人类不适当的经济活动一环境恶 

化的模式．由于恶劣的自然条件，造成缺粮、缺柴、缺 

草，以致滥垦、滥牧，使生态环境恶化，加剧了环境的 

恶性循环 ．同时 ，过度开发地表水 ，超采地下水 ，造成 

土地沙化 、草原退 化、生 态恶化 ，导致更加严重 的干 

旱局面．因此，人类进行的各项防旱减灾工程，必须 

兼顾经济效益、社会效益、生态环境效益三位一体． 

景泰川，属于极端干旱区，多年平均降雨量为 

182．8 mrll，而水 面蒸 发 量 为 1 782．5 mrl1．1975年 和 

1984年建成景 电提灌第 一 、第 二期 工程 。发展 灌溉 

面积3．3万 ，使荒滩变为绿洲．灌区内基本实现 

了田间林网化 ，现有林木 1200万株 ，防风固沙林带长 

779 km，灌区森林覆盖率达 6．34％。相对湿度由45％ 

增加到 49％，年蒸发量由3271mrll减少到2363mm．风 

蚀沙土移动缓慢 ． 

水利工程开发的同时应注重生态环境的保护。 

注意流域生态环境的平衡 ．黑河草滩庄引水枢纽工 

程位于黑河上游，距甘肃省张掖市 25km．枢纽引水， 

减小了下泄水量，使河流水流转化成地下水的水量 

减少，引起非灌区局部地区地下水水位下降．地下水 

位的变化，引起植被的严重退化 ，下游草场退化面积 

占可利用草场面积 的 40 ．39％ ． 

陇中、陇东旱作农业 区，由于干旱 缺水 ，粮食产 

量低而不稳．长期以来，采用广种薄收的方式来维持 

人类的生存，随着人 口的迅速增加，滥垦开荒越来越 

严重，形成愈干愈垦，愈垦愈干的恶性循环，加剧了 

水土流失 ． 

水资源的过度开采 ，也 导致资源的破坏和生态 

环境的恶化．石羊河流域由于中游地区工农业的加 

速发展和水资源的不合理开发利用，缺乏统一考虑， 

耗水量不断增加，从而导致流人民勤县境内的地面 

· 1 ‘ 



水以每年 1亿 m3的速度减少 ，地下水位下降 5— 

10m．造成民勤县耕地荒化 、植被退 化 、土地沙化 、土 

壤盐碱化、地下水质恶化、生态环境严重恶化的“六 

化”局面．灌溉面积由610km2下降为 470km2；30km2 

沙枣 、红 柳 枯 死 ，58 km2枯 梢 ；1 330 km2柴 湾 中有 

500km2退化 ；沙化面积增至 13km2，沙丘活化速度为 

年进 5～8 m，盐碱耕地发展到 250 km2，地下水矿化 

度每年以O．12g的速度上升；生态环境严重破坏，已 

临崩溃的边缘 ． 

3 生态环境恶化 

3．1 土地沙漠化 

土地沙漠化由自然因素和社会因素综合造成， 

其中主要是水的因素．土地沙漠化主要分布在内陆 

河流域．内陆河流域由于上、中、下游用水紧密相连， 

上游增加用水量，导致中游泉水带下移，地下水位下 

降，中、上游增加用水量，导致下游地面水和地下水 

减少，地下水位下降，如果过度开采，就会破坏上、 

中、下游的水量平衡和生态平衡 ，出现部分地区绿洲 

退化 ，土地沙化的现象 ．这种情况在河西地区比较多 ， 

石羊河流域、黑河流域 、疏勒河流域都存在，以石羊河 

流域最为突出．到 目前为止，甘肃省土地沙化面积 

4800km2，其 中河西 为 4 100 km2，占总沙化面积 的 

85％；强烈发展的沙化土地 2270km2，严重沙化土地 

1 820km2
，弃耕农田 1 270km2．另外 ，白银市北部、华池 

县西北部、环县北部也有沙化现象和沙化发展趋势 ． 

3．2 地下水水位下降 

地下水水位下降，也是由于上游用水增加引起 

的，主要发生在河西走廊中下游．据分析，上游每增 

加 1 m3用水量 ，中下游要减少 O．3 m3地 下水量 ．近 

4o年来 ，河西走廊地区由于上游蓄水用水的大量增 

加，造成了走廊中游地下水溢出带下移或消失，地下 

水位下降，出现漏斗区．与 20世纪 60年代初期相 

比，地下水位普遍下降 3—5 m，有的下降 10m以上． 

石羊河 下游形成总面积 986km2三个漏斗 ，漏斗中心 

地下水位以每年 0．6 1．0m的速率下降，武威盆地 

南部普遍下降 1O 20m，北部的下四分、双湾一带下 

降 15m左右．黑河下游金塔盆地下降5m以上，北部 

下降 1—2m．甘肃省其它地区也有地下水漏斗形成 

和发展 的趋势 ． 一 

3．3 植被退化 

全省 l1个林 区，除祁连山和白龙江森林 区还有 

原始森林外 ，其余均为次生林 ．20世纪 60年代以 

来 ，全省严重破坏森林面积 3O万 ．陇南山区，长 

期砍伐森林，使大部分山地成为不毛之地；白龙江林 

区连年过度伐木，乔木面积减少 7．3万 km2，林线后 
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移5—10krn，导致径流减少，泥沙增加，泥石流灾害 

加剧 ；陇 东 小 陇 山 林 区毁 林 面 积 6．7万 km2，有 

4万 km2变为荒山；甘南高原毁林面积 3万 km2；祁 

连山灌木林受损面积达 20多万 ．绿洲退化发生 

在河西地区 ，也是因为上游过度用水造成 的．民勤绿 

洲的退化是一个 明显的例子 ．另外玉 门花海子也有 

这种现象，柳林面积由400km2减少到 290km2． 

由于干旱、过牧和毁草开荒等原因，造成草原、 

绿洲退化．全省草场退化面积 71 300 km2，占全省可 

利用草场 面积 的 52％．其 中，重度草原退化面积 

22300km2
，中度退化面积 19700 km2，轻度退化 面积 

29 300 km2
． 草 场退 化 面 积 占草 场 面 积 河 西 为 

40．39％，黄土高原为 91．8％，甘南高原为 10％，祁 

连山为 18．8％，陇南为 19．2％． 

3．4 内陆湖泊萎缩 

石羊河 、黑河 、疏勒河末 端 ，历史 上都 是 内陆湖 

泊 ，石羊河下游 为猪野泽 ，黑河下游 为居 延海 ，疏勒 

河下游为哈拉湖．由于这些河流上游水资源的大量 

开发利用，湖水补给来源减少，加之强烈的蒸发，内 

陆湖泊日益萎缩干涸．民勤昌宁盆地，史前时期是猪 

野泽，东西长百余千米，南北宽数十千米 ，随着入湖 

水量减少，猪野泽演变成东为猪野，西为休屠两个湖 

泊，后因湖水补给量再度减少，湖泊逐渐干涸消失， 

至 20世纪 4o年代，仅剩下青土湖．20世纪 60年代 

初，石羊河下游湖泊已全部消失．黑河居延海，1982 

年还有小片水域 ，现已变成 白茫茫 的盐碱荒滩 ．疏勒 

河的哈拉湖也是如此 ． 

3．5 地表水水质恶化 

地表水水质恶化主要分布在内陆河下游井泉水 

灌区，以石羊河最为严重．民勤盆地约一半井水盐化 

度升高 0．1—1 g／L，18％的井水升高 1．1 1．8 L， 

每年以0．1 g／L的速率升高．水中离子以sol一，C1一， 

Na ，M 增加最为显著．形成原因主要是地下水补 

给量少，降低了地下水与地表水的交换作用和淡化 

作用 ．天水 、白银 、兰州等地地表水污染严重 ，局部地 

区已开始污染地下水 ． 

3．6 水土流失 

全省水土流失面积 38．9万 km2，占全省土地面 

积的 85．7％．其中黄河流域 l1．3万 km2，占流域面 

积的28．6％；长江流域 1．8万 km2，占流域面积的 

47．2％；内陆 河 流域 26万 km2，占流域 面积 的 

95．9％．水土流失量黄河流域 占 89％，长江流域占 

9％，内陆河流域 占2％．形成水土流失的根本原因， 

是干旱缺水，植被差 ，加之滥垦滥伐、毁林毁草开荒， 

加剧了水土流失．水土流失最严重地区分布在黄土 

高原地区． (下转第 l1页) 



养护工作至关重要．施工中要配备足够的供水洒水 

设备 ．在已填筑好 的坡面及坝面用草袋覆盖保护 ，并 

洒水养护．要求填筑后 7 d内，要保证早、中、晚各洒 

水一次，始终保持层面湿润 ，14 d以内保证白天洒水 
一 次，14d以后根据需要适当洒水． 

子坝 的上下游坡 面保护时 间不宜小 于 1个月 ， 

以防雨水 冲刷破坏 ． 

4 技术经济效益与环境保护 

利用固化粉煤灰筑坝，较之采用常规土石材料 

加高灰坝，至少有以下几个方面的优点： 

4．1 废物利用，保护环境，保护耕地 

随着国民经济的发展，土地资源 日趋紧张，采用 

土石加高灰坝必然会破坏耕地和植被，破坏环境 ．利 

用灰库内粉煤灰代替土石料筑坝，能充分利用废渣 

废料，避免破坏耕地；同时又能减轻环境污染，保护 

环境． 

4．2 造价低，经济效益显著 

利用土石材料加高子坝，除了坝体抗滑稳定性 

要求之外，渗透稳定性也是一个十分重要的关键问 

题 ．一般来说 ，初期 灰坝多为均质坝或心墙坝 ，加 高 

子坝的防渗体如何与初期坝体相连接便成为决定坝 

体渗透稳定性的关键因素．工程中往往采取加大横 

得不采用坝后加高方式 ．但坝后加高方式工程量明 

显增加，相应地投资要显著增加 ． 

而固化粉煤灰具有较高的抗剪强度、抗压强度， 

采用坝前加高方案，其子坝横断面较小，可极大地降 

低工程造价．同时，由于固化粉煤灰具有较好的渗透 

稳定性 ，允许渗透坡降较之粘土明显增大，比较容易 

解决新老坝体防渗体的连接(参见前文)，这也使得 

坝前加高方案成为可行． 

采用固化粉煤灰筑坝的经济效益可见表 1．表 1 

中的单位库容投资系东风汽车公司热电厂灰坝加高 

的单位库容投资，此值仅供参考，不同的工程项 目此 

值会有差异 ． 

5 结 语 

粉煤灰掺固化剂改性后，作为灰坝的筑坝材料， 

经过实践证明在技术上是可行的，在经济上是合理 

的，同时也是一项废物利用、保护环境的新技术，具 

有较大的推广价值 ． 

由于固化粉煤灰 的工程特性受 固化剂掺量 、成 

型方式、养护时间等因素的影响较大，如何准确测定 

和合理选用各项参数，尚待进一步研究．同时，此项 

技术研究应用的时间不长 ，在坝体填筑施工中的有 

关问题如拌和时间、层间结合、坝体分缝、坝面保护 

断面的办法，致使工程投资增大，甚至有些情况下不 等也有待进一步探索、研究和完善． 

表 1 固化粉煤灰筑坝与土石料筑坝技术经济比较 

(收稿 日期：2001·03—05 编辑：熊水斌) 

(上接第8页) 

3．7 土壤盐碱化 

全省盐碱地 lO．5万 l ，其中潮盐土4．5万 l ， 

旱盐土 6万 ．以石羊河下游最多，尤其是民勤一 

带．疏勒河流域约 2万 km2，分布在双塔堡一三道沟 

和华山一赤金二_-东湖一带，金塔县西北部、玉门市黄 

花营、安西县桥子 乡、敦煌西北部等地盐碱化 日趋 

严重 ． 

4 结 语 

引起甘肃省农业生态环境演变的因素可分为自 

然因素和人为因素，干旱、水土流失、洪涝灾害等与 

人类活动共同促使甘肃省生态环境的变化．干旱是 

影响和控制甘肃省生态环境的最主要的因素，有地 

理背景性干旱和随机性干旱两类．土地沙漠化、地下 

水水位下降、植被退化、内陆湖泊萎缩、地表水水质 

恶化、水土流失、土壤盐碱化是生态环境恶化的主要 

表现．由于甘肃省生态环境变化成因及地理分布十 

分复杂 ，需进一步的研究 ． 
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