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平凉黄土山地带气候变化、人类活动与水资源问题
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摘要:依据 1951—2014 年气象数据统计分析及野外调研资料,讨论了 1951 年以来陇东黄土山地带

降水量、气温变化特征及趋势。 结果表明,伴随全球气候变暖,平凉地区最近 20 年以来不论全年、
冬半年或夏半年平均气温都呈明显上升趋势,自 1997 年以来平均气温比之前 40 年上升 1郾 2益。 相

比之下,除冬半年降雪量略呈减少趋势外,年总降水量并不存在显著增加或减少趋势,而更倾向于

存在 7 a 左右长周期变化或 2 a 左右短周期波动。 伴随气温逐年上升而降水量并不增加,退耕还林

等人工干预措施不断加剧的总趋势,土壤水分或浅层黄土地下水资源量不断减少,进而影响林木生

长、农业生产和生态环境有效恢复。 指出黄土高原沟壑 丘陵地带退耕还林工程实施过程中,根据

地形地貌特征科学合理规划耕地、休耕地、林地、草地以及树(草)种选择、林木密度等是今后长期

需要研究的课题。
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Climate change, human activity and water resources issues in
loess hilly areas in Pingliang

TAN Hongbing1, JIN Ben1, WANG Ruoan2, ZHANG Yudong1, LIU Zihao1

(1. School of Earth Sciences and Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Pingliang Meteorology Bureau of Gansu Province, Pingliang 744000, China)

Abstract: Based on data from meteorological records during 1951 to 2014 and field observations, this paper
statistically analyzed the variation of precipitation and temperature over past 60 years and prospected their
discernible overall trends. With the global warming, the average temperature in annual, summer and winter half
year has been going up in the recent 20 years. The average temperature has been risen of 1. 2益 since 1997,
compared to 40 years ago. In contrast, besides the amount of precipitation in winter half year has the trend of
decrease, the amount of annual total precipitation is inclined to show about 7鄄year of long periodic and 2鄄year of
short periodic oscillations rather than a linear trend. Under the temperature rising while precipitation stable, and
intensive of human activities, in particular, the development of large鄄scale of returning farmland to forests program,
the soil moisture and groundwater will possibly continue decreasing. Finally, human living and ecological recovery
will be affected by scarce of water resources in the hilly areas of the Loess Plateau. Thus, it is a long and key
project to scientifically plan the farmland, fallow farmland, forest, grassland and trees (grass) species selection,
forest density, etc. according to topography and geomorphology during the returning farmland to forests program in
gully and hilly region in loess plateau.
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摇 摇 近年来在陇东以西黄土高原高山丘陵 沟壑地

带开展水文地质考察过程中发现,近 20 多年国家实

施退耕还林工程以来,黄土高原生态环境确实发生

了翻天覆地的变化,特别是高山地带水土保持等方

面效果显著。 作为国家重大战略工程的西部山区退

耕还林、水土保持,所产生的生态环境效益不容置

疑[1]。 然而,在全球气候变化与人类活动不断加剧

的双重作用下,特别是在前人大量研究表明黄土高

原气温持续上升、降雨量总体减少的趋势下[2鄄4],一
些新出现的水资源以及生态环境问题也不应回避,
值得深入研究。 黄土高原山区相对干旱,降水的季

节分布极为不均。 水循环特征及水资源是决定生态

环境改善的决定性因素,因此与水资源有关的生态

环境问题更为突出。 在六盘山区及平凉以西的野外

实地调查发现,黄土丘陵、沟壑区曾经发育的许多较

大河流,现今除雨洪季节外几乎全部演变成干河滩,
许多曾经宽阔的河道因长期断流已被开垦为耕地。
另外山区大量水井和泉水也在 20 多年来水量开始

减少甚至干涸。 那么,黄土高原山区河流断流、浅层

黄土地下水水位下降或泉井干涸,是否主要由气候

变化原因引起,或者可能与地表覆被、区域地形地貌

变化导致降水补给减少有关,这些问题值得科学论

证。 笔者主要以 1951 年以来平凉地区记录的气温、
降水气象数据为基础,结合近年来在黄土高原水文

地质研究中的科学实践,分析黄土高原山区气温、降
水变化特征,预测其趋势,进一步论证气候变化、人
类活动加剧背景下,黄土高原高山丘陵 沟壑区重点

应该关注的水资源问题,为山区经济社会发展规划、
生态环境保护提供参考。

1摇 降水与气温多年变化特征

1. 1摇 降水多年变化特征

平凉市位于六盘山区,地理区划上属于陇东黄

土高原西部,其气象记录基本可以代表陇东黄土高

原西部山区气候状况。 如果按传统的以降水标准划

分的湿润、干旱或半干旱气候类型分析,自 1951 年

有完整气象记录资料以来,没有出现过年降水超过

800 mm 的显著湿润气候年份,也没有出现小于

200 mm 的干旱气候年份,大多数年份介于湿润与半

干旱气候特征之间。
1951 年以来,六盘山地区年降水量不同年份虽

然呈现出较大的变化,但时间序列双变量相关分析

结果没有通过显著性检验,线性拟合 R2 值基本接近

于 0,多年降水分布图也难以分辨出明显增加或减

小的趋势,趋势线几乎沿 1951—2014 年年降水平均

值(502郾 4 mm)水平保持不变(近乎平行于年份坐标

轴),更倾向于干 湿交替的周期性波动特征(图 1)。
从移动平均时间序列趋势线看,大致存在不定周期

的波动,凭肉眼观察似乎可以识别出 5 ~ 10 年左右

出现降水峰值年。 为更准确定量地判断 1951—
2014 年降水是否存在一定周期性变化,这里做时间

序列周期波动频谱分析,以此来验证一些较强降水

年周期性波动的“典型化事实冶,特别是对周期波动

的长度特征从统计上进行客观的测量。 从谱密度图

(图 2)看,在频率 f=0郾 08 ~ 0郾 14 之间出现突出的宽

峰,最强拐点为 f = 0郾 14,对应时间周期 T = 1 / f =
7郾 14 a,从趋势图(图 1)看,确实可以分辨出更接近

于 7 a 左右周期的强降水峰值。 除这一长周期外,
在 f=0郾 438 处还有一突变峰,对应 T = 2郾 28 a,表明

年降水总体上还存在大约 2 a 周期的次级波动,这
从年降水量变化图的锯齿型峰谷交替特征也可得到

验证(图 1)。 由于年降水受控于夏半年降水,因此

夏半年降水量频谱分析结果与年降水趋势一致,不
再赘述。 当然仅凭有限的气象资料,难以准确识别

气候变化更长的周期。

图 1摇 平凉地区 1951—2014 年逐年、夏半年(4—9 月)及
冬半年(10 月至次年 3 月)总降水量变化曲线

图 2摇 1951—2014 年逐年降水量指标谱密度

如果以 1951—2014 年降水平均值(502郾 4 mm)
为参照,20 世纪 50 年代总体为干旱年份,仅 1954
年、1956 年为显著湿润年。 20 世纪 60 年代降水量

除 1963 年、1965 年、1969 年外,基本一直保持较高

水平,总体属于湿润年份阶段,是过去 60 多年以来
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湿润期持续最长的时间段,特别是 1964 年、1966 年

总降水量均大于 700 mm。 20 世纪 70 年代的 1975
年降水量最大,显著高于多年平均值水平,其他年份

大多低于平均值水平,特别是 70 年代后期几年的降

水量持续保持较低水平;80 年代的前 5 年降水量总

体增加,特别是 1981 年、1983 为显著湿润年份,后 5
年又基本低于多年平均值水平,总体属于干旱阶段。
90 年代又出现相对湿润阶段,有 5 个年份高于平均

值水平,其中 1990 年、1996 年为显著湿润年。 21 世

纪初降水量增加,特别是 2001 年到 2003 年持续 3
年高于平均值水平,然后从 2004 年开始一直到

2009 年,降水量一直低于多年平均值,因此 2008 年

之前的资料表明黄土高原降水似乎有微弱减小趋

势[5鄄7]。 然而,从 2010 年开始至今,降水量总体又表

现为增加趋势,特别是 2013 年达到 1951 年以来气

象记录的最大降水年,总降水量达 776 mm。 由此,
加上最近几年资料,可认为年降水更趋向于周期性

波动,微弱减小趋势可以忽略。
从多年季节降水变化特征来看,由于黄土高原

典型的季风气候,年降水主要集中于夏半年,因此

1951 年以来夏半年降水趋势线与年降水趋势十分

一致,时间序列周期波动频谱分析表明,强降水长、
短变化周期也分别为 7 a 和 2 a 左右,与年降水变化

特征完全一致,表明年降水主要受控于夏半年降水,
夏半年降水占全年降水总量的 70%以上,20 年以来

基本大于 80%以上。 相比之下,冬季降水多年变化

幅度比夏季小。 值得注意的是,近 20 多年以来冬季

降水普遍较少,除 2004 年、2008 年及 2012 年略高

于多年平均值外,其他年份都低于平均值,且相对于

过去 40 多年有普遍减小趋势。 即使 2013 年经历

1951 年以来最强降水,但冬半年降水量却仍然很

小,只有 28 mm,不到年总降水量的 4% 。
1. 2摇 气温多年变化特征

1951—2014 年年平均、冬半年及夏半年平均气

温情况如图 3 所示(图中水平线为 1951—2014 年平

均值线)。 不同于降水的周期波动变化,气温最显

著的特征是自 1997 年以来呈显著上升的总体趋势。
时间序列对应的年平均气温呈现较好的相关性,双
变量 Pearson 相关性分析表明,在置信度为 0郾 01(双
侧)水平上显著相关,相关系数 0郾 664,线性拟合直

线斜率大于 0(拟合度 R2 = 0郾 44),表明气温上升趋

势显著。 1997 年之前,气温虽有不定周期的波动,
但除少数几个年份外,总体变化在 1951—2014 年这

64 年平均值水平之下。 在 1997 年之前的近 40 年

间,年平均最高气温是 1953 年的 9郾 6益,其他大多

数年份小于多年平均值 9郾 0益。 但最近 20 年以来

气温全部高于多年平均值水平,大多高于 10郾 0益,
最高年平均气温 2013 年达 10郾 9益,比 1997 年之前

最高气温年份(1953 年) 还高 1郾 3益。 1997—2014
年多年平均气温 9郾 9益,比 1951—1996 年多年平均

值(8郾 7益)高 1郾 2益。

图 3摇 1951—2014 年逐年、夏半年及冬半年平均

气温变化曲线及趋势

从多年平均值的季节变化特征来看,不论夏半

年平均气温还是冬半年平均气温,都与年平均气温

变化趋势有较好的响应关系,特别是最近 20 年以来

的全年平均气温上升趋势也体现在冬半年和夏半年

气温曲线上。 自 1997 年至今,夏半年平均气温

(17郾 7益)、冬半年平均气温(2郾 0益)比之前 40 多年

夏半年 (16郾 6益)、冬半年平均值 (0郾 7益) 分别高

1郾 1益和 1郾 3益。 另外,最近 20 多年以来,冬半年从

未出 现 平 均 气 温 低 于 0益 或 接 近 于 0益 左 右

(依0郾 5益) 的 较 冷 季, 但 之 前 1951 年、 1955 年、
1967—1968 年、1977 年、1985 年、1993—1994 年大

约不到 10 a 左右周期都会出现冬半年显著低温年

(0益或接近 0益)。

2摇 人类活动

平凉地处陇东黄土高原典型的山地丘陵 沟壑

区,以前因人口密度较小,人类活动多以农业为主,
自然环境相对保持原始特色。 近数十年,特别是最

近 20 多年以来,在人为干预下生态环境发生了翻天

覆地的变化。 退耕还林、梯田建设、於坝造田、新农

村建设、大规模河道采砂或山坡采石(土)等一系列

人类活动对山区环境施加了空前的影响。 其中,退
耕还林是国家为改善山区生态环境而实施的最大惠

农政策,自实施该政策以来至 2007 年,仅平凉地区已

累计完成退耕还林 20郾 48 万 hm2,森林覆盖率由 1979
年的 8郾 5% 增加到 17郾 98% [8]。 平凉地区 2005 年总
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林地 面 积 占 28郾 69% , 而 2009 年 时 已 增 加 至

37郾 69% (根据第二次全国土地调查资料)。 并且根

据当地政府规划,今后很长时期退耕还林工程仍将

继续实施。 由此可见,平凉地区退耕还林工程的实

施极大地改变了山区土地覆被类型。
与退耕还林工程规模相近甚至更大的另一项人

类活动,是为促进水土保持而数十年来坚持不懈的

梯田工程建设。 野外调查发现,能够开垦的陡坡地

目前基本都已整平,昔日大片的陡坡地在很多流域

已难觅踪影,从山顶到沟底取而代之的是平整的梯

田。 目 前, 平 凉 地 区 水 平 梯 田 建 设 面 积 已 达

24郾 47 万 hm2,占耕地面积的 60郾 7% [9]。 这一人为

工程措施,极大地改变了区域性地形地貌条件。
除水土保持措施等人类活动对生态环境施加了

较大的影响外,平凉地区 20 多年以来为不断满足各

类工程建设的需求,大规模采挖河道泥沙,或者开山

采石、大规模挖土烧砖等,这些也对区域或局部生态

环境产生了较大的影响,而且这种发展趋势短期内

难以改变。 随着城市化和新农村建设的发展,山区

曾经散居的居民近年来开始集中向城镇特别是新农

村集中聚居,这势必对原本脆弱的生态环境产生不

利影响,一些区域原本有可满足村镇基本需求的地

下水资源,自大量人口集中迁居之后,地下水开采量

超过地下水资源承载力,导致仅仅数年时间已无浅

层地下水可采。
总而言之,陇东黄土高原西部丘陵 沟壑区各类

大规模人类活动正在对山区原本自然状态的生态环

境施加前所未有的影响,其有利的一面显而易见,但
不利的一面是今后值得长期监测研究和客观评估的

重大课题。

3摇 区域气候变化趋势预测与水资源问题

3. 1摇 区域气候变化趋势预测

全球气候变化研究表明,20 世纪末全球平均气

温上升了 0郾 74毅C,全球变暖趋势 20 世纪的后半个

世纪明显高于前半个世纪[10鄄11]。 近期对我国中部

黄土高原地区研究发现[12],黄土高原地区陆地气温

在过去 2 万 a 内升高了 5郾 5 ~ 7郾 7毅C,比科学界此前

一些气候模型的分析结果高 2 ~ 4 倍。 从平凉地区

气象记录资料来看,虽然难以获取更长尺度的气温

变化趋势,但最近 20 年以来气温显著上升与全球变

暖趋势基本一致,短短不到 20 年时间年均气温已比

过去 40 多年的气温增温超过 1益。 这也与黄土高

原前人气象资料分析结果基本一致。 这种气候变暖

趋势不容置疑,且一年四季气温都比过去多年相应

季节有所升高,冬半年增温幅度更大。 这也体现在

1980 年之前平凉地区冬季往往白雪皑皑,高山处积

雪数月不化,但最近 20 年以来冬季已鲜见大雪,更
难见山区大面积出现数月积雪的景象。

与降水量相比,最近 20 年气温的显著上升并没

有使年平均降水出现增加的趋势,但近 20 年冬半年

降水减少与气温上升有良好的响应关系。 由于黄土

高原冬季降水以内陆水汽为主[13],冬季升温可能不

利于山区局地水汽云团的形成。 自 2010 年以来,平
凉地区降水量似乎一直在增加,特别是 2013 年降水

量比过去 64 年都多,2014 年虽然总降水量并不多,
但 9 月份几次异常强降水,如 2014 年 9 月总降水量

达 205 mm,当地人普遍误认为降水量开始增加。 但

是前人的大量研究资料表明,黄土高原年均降雨量

呈现出微弱的逐年减少趋势[5鄄7]。 也有研究表明,黄
土高原年降水量虽然呈现微弱的减少趋势,但是波

动幅度和变异系数都在增加[14]。 从平凉地区近 64
年降水曲线分析,特别是在前人基础上加上最近 10
年数据,持续增加或者减少的趋势并不显著,而更倾

向于正常的 7 a 左右长周期和 2 a 左右短周期降水

波动,因为 2000—2003 年经历较强降水后,确实有

过一段持续较长周期的低年降水量阶段(2004—
2009 年),但 2010 年又开始上升,2013 年经历最强

降水。 到 2015 年 9 月初,全年尚差 4 个月的气象数

据,但从夏季野外调查来看,2015 年入夏以来旱情

严重,平凉静宁等地旱情一直持续至 9 月。 由此可

以预测,尽管气温显著上升,并伴随厄尔尼诺事件的

发生,有可能出现极端降水或干旱事件,冬季降雪随

冬半年显著升温也势必减少,但年降水量即使不出

现如前人预测的持续减少趋势,也可以肯定地说不

会有增加趋势,至少从截至 2014 年的资料尚难判定

这一趋势,而是大体上保持 7 a 长周期、2 a 短周期的

波动,与过去总的降水时间序列变化趋势一致。 当

然,如果平凉地区气温继续保持这种上升趋势,全球

气候变暖进一步加剧,特别是在外围蒙古-中国东

北变暖,青藏高原东南继续变冷,东亚夏季风持续减

弱的条件下,对陇东黄土高原西部地区降水影响效

应可能会慢慢加强,特别是夏季降水有可能显著减

少,旱情加重。
3. 2摇 潜在的水资源问题

由以上 1951—2014 年气象数据及全球变化资

料分析可知,平凉黄土高原高山丘陵地带近 20 年以

来气温显著上升的趋势不容置疑,年降水量虽然没

有明显减少趋势,但更没有呈增加趋势,基本与过去

60 多年保持相似变化周期。 相反,近数十年,特别

是山区大规模实施退耕还林、城市化和新农村建设

以来,人类活动对山区生态环境施加了前所未有的
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影响,而且影响趋势不可避免仍在加剧,如土地覆被

变化,山区河流大多断流,大规模河道淘沙、山坡大

规模开挖岩(土)以满足不断增加的建材需求,一些

区域地下水水位下降,土壤水减少或出现明显干层

等不容忽视的生态环境问题。 基于多年在黄土高原

实地工作的野外观察调研及各类数据资料分析,笔
者认为,在目前这种气候变化和人类活动加剧的趋

势背景下,对黄土高原高山地区重点应关注以下与

水有关的科学问题。
3. 2. 1摇 区域水循环的改变

平凉黄土高原高山地区大面积退耕还林、梯田

建设、沟壑填平等各类水土保持措施有效地减少了

土壤侵蚀,增加了土壤蓄水,减缓了森林-草地等植

被需水要求。 但北方降水毕竟不同于南方,因区域

有限的降水和强烈的蒸发蒸腾条件,特别是未来降

水并不增加但气温显著上升趋势下,人为干预下的

土地覆被大面积变化也极大地影响降水在蒸发蒸

腾、径流以及土壤水-地下水补给的分配方式,因此

大范围的水土保持措施无疑会对区域水循环产生不

同程度的影响,最终反作用于生态环境,如土壤干层

导致林木最终大面积枯死或生长不良,农作物减产

等。 当然,区域生态环境改变,林木草地增多,也有

可能改变区域水循环促进降水。 对于大面积草木生

长的平原地区是有这种可能的,林木蒸散发水汽增

多后,相应地也可能仍然会以降水形式部分回到地

面;但对于黄土高原沟壑丘陵地区,即使林木蒸散发

产生更多水汽,也因干燥的内陆环境以及风力等作

用,很难在相对较小的区域内出现降雨增强效应,何
况这需要林木大面积成片成带分布才有可能改变区

域水分循环,高山、深沟的地形条件及沙漠、裸露山

地交错的地貌条件都难以形成大面积林木集中分

布。
在自然界中,土壤水分状况是降水与植被共同

作用的结果,在无人为干预的条件下,当降水量为一

定值时,植被会有与之相应的种类构成、密度及生长

量等,并按固有的自然规律演替与发展,降水与植被

处于一种平衡状态,土壤水分也会处于一种相对稳

定状态[12]。 但近 20 年以来山区大面积退耕还林,
人为地引进非当地自然群落的优势种,势必打破原

有的降水和植被平衡,加之气温逐年上升,植被蒸腾

或土壤蒸发过度耗水,最终导致土壤水补给量及补

给深度减少,出现“土壤干层冶,并间接地影响地下

水补给。 笔者前期在六盘山以西大面积退耕还林区

进行调查,发现当地大面积种植高大灌木杏树、柳树

或苹果树等 10 多年后,在 2 ~ 3m 甚至更深的部位

出现明显低土壤含水率层位,即使经历 2013 年湿润

年的强降水补给也难以消除明显土壤干层,导致树

木生长状况变差,附近农田也受到影响[16]。 黄土高

原因土地覆被变化导致土壤干层出现,前人近年来

也有大量报道[1, 15, 17鄄19]。
由此可见,退耕还林等生态环境建设有其不利

的一面,值得正视和研究。 近年来,Jiang 等[20] 依据

黄土中 2 万 a 以来保存的孢粉记录,辩证地提出黄

土高原更适合种草,这样才更有利于生态环境恢复。
当然,这是一个争论很久的科学问题,但根据野外工

作经验,类似的地形条件,荒草丛生的区域深层土壤

含水率显著高于林地。 因此,黄土高原高山地区如

何更科学地促进生态环境建设和水循环良性发展,
特别是人为干预土地覆被变化时如何科学合理规划

耕地、休耕地、林地、草地以及退耕还林还草过程中

树(草)种选择、林木密度等都是今后长期需要研究

的课题,否则,伴随气温逐年上升而降水并不增加的

趋势,从长远角度而言,退耕还林工程的社会经济效

益和生态环境效益将面临严峻考验。 实地考察表

明,完全可以采取一些更为积极的措施配合退耕还

林工程,如一些生长缓慢,需水量不大,周期较长的

树种极适合于在干旱-半干旱山区栽种,但目前一

些地方急于求成引进成长快速、耗水量大的树种显

然是不科学的。 从当地苹果树种植情况来看,山区

无灌溉条件下大面积高密度种植苹果树,将会大范

围内消耗大量的土壤水分,过不了几年苹果树就会

出现枯萎、死亡或生长不良现象;而密度种植小,面
积不大的片区,苹果树生长良好,产量也高。 另外,
一些隔年耕种的休耕地土壤含水率明显高于林地,
也高于连年耕作地。 从生态环境保护的角度而言,
还林区与休耕地、草地、耕作地等间隔分布,要比全

部种植林木效果好得多。
3. 2. 2摇 山区水资源供给问题

平凉黄土高原高山地区大面积退耕还林、梯田

建设、沟壑填平、淤坝造田等过程对区域水循环造成

如上分析的趋势背景下,最终会对区域水资源供给

产生严重影响。 伴随近 20 年气温显著上升而降水

没有显著增加,甚至未来有可能减少的趋势下,山区

水资源量变化趋势更值得关注。 笔者调查过的六盘

山以西的黄土丘陵 沟壑地带 20 年前几乎所有县城

或乡镇都有较大的常年性河流,这些河流是山区居

民生活或农业灌溉的主要水资源,但近 20 年来,绝
大多数曾经流量可观的河流或沟谷溪流现在几乎常

年难见有流水,特别是如通渭县陇川河、静宁县田堡

河、张家小河 20 世纪 70—80 年代初都有常年性流

水,现在除雨洪季节外几乎成干河滩,甚至大多被开

垦为耕地。 即使如流经平凉的泾河这样的滔滔大
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河,其径流量也存在显著的递减趋势,并且近 20 年

以来径流量急剧减少(据张家山水文站实测径流资

料分析)。 另外,山区曾经有大量水井和泉水,是居

民赖以生存的良好水源,许多山沟近 10 多年来水量

开始减少,地下水水位下降甚至泉井干涸。
山区可供利用的浅层地下水资源减少有许多复

杂的影响因素,但在黄土高原,土地利用 /植被覆盖、
地形因素、气候等,是河流、地下水补给的最重要影

响因素。 年降水量在 1951—2014 年虽未增加,但也

并未显著减少,气温虽然上升趋势明显,但一般不会

直接对已补给到地下的水量产生明显影响,主要通

过地表覆被变化导致蒸发或蒸腾作用加强而间接产

生影响。 山区河流、地下水资源量减少趋势在近 20
年以来显著加剧,与近 20 年以来人为干预下土地覆

被巨大变化相对应。 因此,人为干预下的土地覆被

变化、水土保持措施可能是山区河流断流、地下水水

位下降或泉井干涸的主要原因。 前人研究提出土地

耕作类型从小麦种植转化为苹果树后,深部土壤水

补给显著减少,可能导致对地下水补给减少[18],也
有认为休耕地是维持土壤水文地质可持续的最有效

覆被方式[21]。 对于黄土高原浅层地下水的补给,大
多认为黄土高原浅层地下水补给主要依赖地表各种

断裂带、滑脱面、黄土 古土壤(红黏土)接触面[22]以

及内部存在的各类优势通道入渗补给[19, 23鄄24]。 近

数十年来大规模的梯田建设、沟壑整平等措施极大

地改变了山区降水垂直快速入渗的自然补给通道,
大面积退耕还林加上气温上升使植被蒸腾作用加

强,耗去了大量土壤水分,但年总降水量并没有相应

增加,且降水主要集中在夏季蒸发蒸腾最强阶段,从
而间接地减少了对地下水的绝对补给量,或影响了

地下水补给速率。 相应地,山区许多沟谷河流大多

源于沿程泉水排泄补给维系终年有水,一旦地下水

减少或排泄泉干涸,河流流量自然减少,甚至河流断

流。 有研究发现土地耕作利用不利于地下水补给,
相反,减少土地耕作种植则会明显增加地下水补给

速率[21]。 当然,黄土高原一些大河如泾河等断流或

流量减少,除以上因素外,也与上游水库建设或调水

工程分流有关。
近年来,国家大规模实施惠农政策,平凉地区即

使比较偏僻的乡村,也已通自来水工程或正在实施

饮水工程,但水源大多仍以地下水为主,即使山区减

少或暂停黄土层泉水或井水利用,地下水作为基本

水源,其水循环机制及水资源量变化趋势仍需要长

期进行研究监测。 首先要查明补给机制,才有可能

更好地加强水资源保护和增加补给率。 然而,时至

今日,降水如何通过厚层黄土非饱和带补给高山地

区地下水仍然存在很大争议。 从气温上升而降水量

并未增加、人类活动不断加剧的趋势,可以预见黄土

高原山区地表水、地下水资源量将会发生更大的改

变,更需要加强预测研究。

4摇 结摇 论

a. 平凉黄土高原丘陵 沟壑区近 20 年以来年

平均或夏半年、冬半年平均气温都存在显著的上升

趋势,与全球气温变化趋势同步,但全年总降水量并

未出现增加趋势,而更倾向于存在 7 a 左右长周期

变化或 2 a 左右短周期波动。
b. 与气候变化对应,近 20 年以来人类活动对

区域生态环境、局部地形地貌影响趋势不断加剧,人
为干预下的土地覆被变化特征明显。

c. 气温逐年上升而降水量并不增加,退耕还林

等人工干预措施不断加剧的总趋势,势必对区域水

循环产生重大影响,从而导致山区地表水、地下水资

源减少,水资源紧张状况可能长期存在。 这些因素

对山区供水及生态环境改善的不利影响值得关注和

评估。
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