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摘要：以秃尾河流域为例，从地下水与表生生态环境关系的野外调查入手，以地下水为主线，在深入分析流域

表生生态环境问题的驱动力的基础上，建立了流域表生生态环境递阶层次评价指标体系，并对流域表生生态

环境现状进行了评价。评价结果表明，流域生态环境现状总体较好，其中盖沙丘陵区和沙漠区是流域水资源

与生态环境保护的重点。
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秃尾河流域是陕北能源重化工基地的重要组成

部分和供水水源之一，是我国正待开发的地区，位于

毛乌素沙漠与黄土高原过渡地带，按照地貌类型从

西北向东南依次分为湖群高平原区、沙漠区、盖沙丘

陵区和黄土梁峁丘陵区，其中沙漠和盖沙丘陵区占

总面积的 ! X ; 以上［:］。该地区干旱少雨，生态环境

脆弱，生态环境对地下水依赖作用十分显著。鉴于

目前 国 内 外 学 者 对 表 生 生 态 环 境 的 评 价 指 标 体

系［!!:$］研究尚在探讨和发展中，为了促进流域水资

源可持续开发利用和保护流域脆弱的生态环境，本

文以地下水为主线，在深入分析流域表生生态环境

问题及其驱动力的基础上，建立流域表生生态环境

评价指标体系并进行评价，可为评价生态环境脆弱

区流域水资源开发利用对表生生态环境的影响以及

保护流域水资源和生态环境提供科学依据。

E 概 况

秃尾河流域位于鄂尔多斯盆地东部，在东经

:#%Y8"Z [ ::#Y;"Z和北纬 ;LY:#Z [ ;%Y:#Z之间，总面积

;!%8 W@!。总体地势西北高东南低。据神木气象站
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!"#$ % !""& 年观测资料，多年平均蒸发量 !$"&’&((，多

年平均降雨量 )*!’)" ((，降水主要集中在 $ % " 月，

是区内主要的补给来源。秃尾河属黄河一级支流，发

源于神木县瑶镇乡宫泊沟与圪丑沟，由西北流向东

南，河道全长 !+"’, -(，是地下水的主要排泄场所。

据高家川水文站资料，多年平均流量为 !+’. (+ / 0，年

输沙量为 ++$’) 亿 -1［!$］。主要的含水层为第四系萨

拉乌苏组（2+0）和烧变岩含水层（3! 4 *5），水化学类型多

为 678+—79 型，矿化度小于 ! 1 / :。

! 地下水与表生生态环境的关系

流域地下水与表生生态环境关系十分密切，主

要表现在地下水与盐渍化关系、地下水与植被演替

的关系以及地下水与河流基流量的关系三个方面。

! ;" 地下水与盐渍化的关系

流域内多年平均蒸发量是降水量的 ) % # 倍，蒸

发浓缩作用强烈。地下水位埋深越小，包气带岩性

颗粒越细，地下水蒸发越强，土壤积盐效应越明显。

根据野外调查，当地下水位埋深小于 !’# (，地表岩

性为粉砂时，其含盐量为 . $$+!1 / 1，达到轻度盐渍

化，地表出现白色盐壳，支持喜水耐盐的草本植物、

沙柳灌丛以及碱草和马莲的生长。

! ;! 地下水与植被演替的关系

对流域内典型植被沙柳灌丛、沙蒿灌丛、小叶杨

和旱柳等的生长指标（灌木：冠幅、冠高、新枝长度、

植被总盖度；乔木：树高、胸径、郁闭度等）与地下水

位埋深之间关系的野外调查表明，随着地下水位埋

深增加，流域植被从草本植物向沙柳灌丛向沙蒿灌

丛演替；从小叶杨向旱柳演替，其演化结构如图 !。

图 " 流域植被演替规律

! ;# 地下水与河流基流量的关系

流域内地下水的补给来源主要为大气降水。由

于包气带岩性多为细砂和粉细砂，渗透能力强，即使

在暴雨条件下一般地表产流也很少，降雨大部分直

接渗入地下。地下水在获得大气降水补给后，基本

上以基流形式补给河流，河流两侧地下水位愈高，基

流量愈大。

根据流域高家川水文站 多 年 径 流 量（!"#, %
*&&& 年）、基流量和地下水位动态观测资料（!".) %
*&&& 年）分析可知，河流基流量变化与地下水位埋

深变化之间呈线性关系（图 *）。

"! < !’&),)"" = &’*#"# （!）

# < &’.#! #&’&!
式中："! 为河流基流量的变化量，(+ / 0；"" 为以

!""# 年为参照年的地下水位埋深变化量，(；# 为相

关系数。

图 ! 河流基流量变化与地下水位变化关系

（以 "$$% 年为参照年）

与 !""# 年相比，若地下水位埋深减小，则河流

基流量增加，反之，则河流基流量减少。

# 表生生态环境问题的驱动力分析

由上述可知，流域内主要的表生生态环境问题

是荒漠化、植被演替与河流基流量的变化等，其驱动

力是地质地貌、水文地质、气象水文、人类活动。

# ;" 地质地貌因素

地质地貌是控制一个地区地下水量和水质宏观

分布的基本因素和前提，包括地貌类型、包气带岩性

和包气带结构三个方面。

#&"&" 地貌类型

秃尾河流经湖群高平原区、沙漠区、盖沙丘陵区

和黄土梁峁丘陵区。湖群高平原区和沙漠区地势平

缓稍有起伏，在侏罗系基底上沉积了从中更新统黄

土—上更新统萨拉乌苏组冲湖积层—全新统风积沙

的地层结构，这种地层结构极易接受大气降水的补

给，含水层中等富水；地表以喜水的沙生植物沙柳灌

丛为主，植被长势良好。

盖沙丘陵区地形起伏比沙漠区大，风积沙覆盖
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在黄土梁上，在侏罗系基底上沉积了中更新统黄土

—全新统风积沙的地层结构，这种结构相对来说不

太利于大气降水的入渗，含水层富水性贫乏；地表从

沙柳灌丛逐渐演变为沙生耐旱的沙蒿灌丛，植被长

势较差。

黄土梁峁丘陵区地形切割严重，在侏罗系基底

上沉积了从中更新统黄土—上更新统黄土的地层结

构，这种地层结构和地貌类型不利于大气降水入渗

补给，地下水贫乏且深埋；地表基本无风积沙，不适

合沙 生 植 被 的 生 长，以 丛 生 禾 草 为 主，植 被 长 势

最差。

由此可见，地貌类型控制着区域表生生态环境

的总体格局。

表 ! 流域生态地下水位埋深的主要特征

地下水位

埋深 ! "
表生生态

环境
主 要 特 征

# $ %&’ 盐渍化
包气带含水量大，草本植物生物生产量大，乔灌木生长旺盛；包气带盐分积聚，土壤出现不同程度的盐渍

化；潜水蒸发强烈，无效蒸发量大；河川基流量稳定，河道生态环境优良；湿地与湖淖发育。

%&’ $ ( 最佳范围
包气带含水量适中，完全满足植物生理需水，乔灌木适宜生长，草本植物的生物生产量降低，但仍能生长；

潜水无效蒸发量减小；河川基流量略有减少，但影响不大。

( $ ’
乔灌木

承受范围

包气带含水量减少，但基本满足植物正常生长的生理需水，草本植物很少出现，乔木根系主根向下延伸吸

收地下水，无枯梢或秃头现象，灌木主要吸收包气带浅部含水率相对较高的地段的水分；潜水的无效蒸发

很小，几乎全部被植物吸收利用；河川基流减少；部分湿地干涸。

’ $ ) 警戒范围

乔灌木虽可忍耐干旱，出现生理干旱，但长势不良。灌木主要吸收包气带剖面较深部含水率较高的地段的

水分，乔木主要依靠吸收地下水，出现枯枝枯梢现象。潜水停止蒸发。河川基流急剧减少，部分支流河道

出现断流。湿地大部分干涸。

) $ %’ 乔木衰败

包气带含水量急剧降低，植物严重退化，土壤出现沙化现象。灌木吸收利用包气带深部的较低水分含量，

生长较差；乔木等吸收地下水困难，出现衰败，树高变小或矮灌化，形成秃头或小老头树，大部分枯枝枯梢。

河川基流大大减少，一些河道出现断流，河道生态环境恶化。

* %’ 乔木枯梢

包气带含水量进一步降低，植物退化死亡，土壤沙化严重。乔木主要依靠浅部水平根系吸收包气带水维持

生存，生长显著退化，绝大部分枯梢死亡。潜水位以上的包气带大部份为薄膜水，难以被灌木所利用，灌木

出现衰败，冠高、冠幅变小；主要河道断流；地表植被盖度随着地下水位埋深加大明显降低，促进风蚀沙化，

导致固定、半固定沙丘活化。

表 " 流域主要植物长势与地下水位埋深关系

植物种属 地下水位埋深与植被长势

沙柳

沙蒿

小叶杨

+ %&’"，

生长旺盛
%&’ $ ("，

生长良好

( $ ’"，生长良好 ’ $ )"，生长较差 * )"，生长差

( $ ,"，生长良好 , $ %’"，生长较差 * %’"，生长差

( $ ’"，生长正常，

无枯梢现象
’ $ )"，生长较差，部分枯梢、

秃头或形成小老头树
* )"，生长差，易形成独树，

绝大部分枯死，郁闭度低

旱柳
+ ("，

生长旺盛
( $ -"，

生长良好
- $ %."，生长正常，

无枯梢现象
%. $ %,"，生长较差，部分枯梢、

秃头或形成小老头树
* %,"，生长差，易形成独树，

绝大部分枯死，郁闭度低

#$!$" 包气带岩性

一般而言，砂土和黏土不易返盐，而壤土则更易

返盐，土壤中含盐量较高［%’］。随着岩性由细到粗变

化，其含水量和含盐量是逐渐降低的。当地表岩性

为粉砂（神木县尔林兔镇北剖面）时，其含盐量为

)--(!/ ! /；当地表岩性为细砂（神木县大保当乡小

阿包村剖面，地下水位埋深为 %&)"）时，含盐量下降

为 %0(&)!/ ! /。
#$!$# 包气带结构

包气带岩性变化、致密岩性层的存在对土壤水

盐交替和植物生长有很大影响。当包气带岩性为单

一均质结构的松散沙层时，植物为了生存，根系会向

地下水面附近延伸以吸收水分，使植物的垂直根系

比水平根系更为发育；当包气带剖面存在致密岩性

层时，植物的水平根系更为发育，致密岩性层提供了

植被生存所需的水分和矿物质，其含水量和含盐量

明显比同种岩性的松散层高。如神木县大保当乡小

阿包村包气带剖面（地下水位埋深为 (&1( "），致密

细砂层中的含水量为 1&%-2，明显高于相邻松散细

砂 层 中 的 含 水 量 %&’,2 $ .&02；其 含 盐 量 为

.0%&,!/ ! /，也明显高于相临松散细砂层中的含盐量

%.’&, $ %-1&%’!/ ! /。
# 3" 水文地质因素

水文地质因素主要包括地下水位埋深、地下水

质、包气带含水量和包气带含盐量。

#$"$! 地下水位埋深

地下水位埋深是地表生态环境好坏的决定性因

素，也是维系河流、湖泊、沼泽和湿地等水生生态系

统存亡的主要因素。流域地下水位埋深与表生生态

环境的关系见表 %，与植物长势的关系见表 .。

#$"$" 地下水质

在地下水位埋深一定的情况下，地下水质影响

植被生长状况和地表荒漠化分布。

地下水矿化度与植被长势关系密切。不同类型

植被、不同生长年龄的植被对矿化度的忍耐程度不
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同。幼苗的忍耐性偏低，植株粗大的植被对矿化度

的忍耐程度较强，因而在矿化度较高的环境中很难

见到幼苗的生长。在地下水位埋深一定的情况下，

随着矿化度的增加，植被可由水生系列向盐生系列

演替。现 状 条 件 下 流 域 地 下 水 均 为 矿 化 度 小 于

! " # $的淡水。

地下水化学类型影响荒漠化分布和植被的生

长。如果地下水中氯化钠和硫酸钠含量太高，地表

会形成盐土，使作物根、茎失水而枯萎死亡；如果地

下水中碳酸钠和重碳酸钠含量太高，地表会形成碱

土，造成作物烂根死亡；如果地下水中盐、碱含量都

太高，则会使土壤迅速盐碱化，作物死亡［!%］。流域

盐度和碱度图（图 &）表明现状条件下地下水的盐度

和碱 度 都 很 低，且 地 下 水 化 学 类 型 绝 大 多 数 为

’()&—(* 型水，是优质的灌溉用水，不会对作物构

成盐害和碱害。但在地下水开发、矿产开发以及强

烈蒸发作用下地下水矿化度、盐度和碱度可能升高，

超过灌溉用水水质评价标准，造成盐害和碱害。

图 ! 流域地下水盐度和碱度曲线图

!"#"! 包气带含水量

包气带含水量影响植被盖度和长势。流域野外

调查资料表明：植被群落盖度随包气带含水量的升

高而增大，大体上呈对数关系（图 +）：

! " &&,-&!./# $ +%,!0- （1）

% " 2,00%! %2,2-
式中：! 为植物群落盖度，&；# 为地表包气带含水

量，&；% 为相关系数。

图 $ 植被盖度与地表土壤含水量关系

包气带含水量与植被生长关系密切。以沙柳灌

丛为例，其冠幅与包气带含水量呈线性关系（图 -）：

’ 3 " 2,&11-# $ !,2425 （ % " !" %2,2!）（&）

式中：’ 3 为沙柳冠幅，6；# 为包气带剖面 2,12 6 深

度含水量，&；% 为相关系数。

图 % 沙柳冠幅与 &’#( 深度包气带含水量关系

流域植物长势与包气带含水量的关系表明，当

包气带岩性为细砂时，1 6 以内包气带含水量在

2,--7 8 !-,%%7之间，沙柳生长良好；当包气带岩

性为粉砂时，1 6 以内含水量在 !,+!7 8 1%,57 之

间，旱柳生长良好。

!"#"$ 包气带含盐量

包气带含盐量与表生生态环境和植被生长有

关。根据野外调查资料：沙柳冠幅与 2 8 2,& 6 深度

包气带含盐量呈对数关系（图 %）：

’ 3 " 2,++-%./( ) 2,1515 （+）

% " 2,004&" %2,2-
式中：’ 3 为沙柳冠幅，6；( 为 2 8 &2 96 深度包气带

平均含盐量，!" # "；% 为相关系数。

图 ) 沙柳冠幅与包气带剖面

& * &’!( 深度平均土壤含盐量关系

现状条件下流域不同地下水位埋深包气带剖面

上含盐量大多较低，不会对植被的生长构成危害，仅

在局部地段含盐量较高，达到轻度盐渍化，对植被生

长有一定影响。

! :! 气象水文因素

! :! :+ 气象因素

气象因素主要通过降雨和蒸发影响包气带和地

下水，从而影响表生生态环境。

本区丰水期（4 8 0 月）降雨量大，雨量集中，降

水对地下水的补给作用十分显著，支持依赖地下水

生存的天然植被；局部低洼地带，汇集成海子或湿

地，使海子或湿地周围喜水的草本植物或浅根性植

被生长旺盛。

本区枯水期（除 4 8 0 月外）基本无降雨或降雨

量小，蒸发作用强烈，多年平均蒸发量是降水量的 +
·-1·



! " 倍。地下水位埋深越小，包气带岩性颗粒越细，

地下水蒸发越强，土壤积盐效应越明显，使地下水浅

埋区喜水耐盐植被发育。

!"!"# 水文因素

区内河流和地下水是同一来源的两种表现形

式，河流基流量是由地下水排泄转化而来的，地下水

的变化将引起河流基流量的变化。根据前述分析，

流域地下水位上升，河流基流量增加，反之则减少。

一旦流域开发引起地下水位持续下降，将导致河流

基流量减少和河流生态功能退化。

! #$ 人类活动因素

人类活动因素包括地下水资源开发和矿产资源

开发等。人类活动对表生生态环境影响是在自然因

素的基础上，改变水资源的状态，从而加速表生生态

环境向好或差的方向转化的进程。

!"$"% 地下水资源开发

流域地下水允许开采资源总量是有限的。在保

持开采量不变的情况下，不同的开采方式对流域表

生生态环境的影响程度具有明显差异。一般来说，

若采用引泉方式，将不会明显改变地下水流场的格

局，只是对河流基流量产生一定影响，对表生生态环

境的影响较小；若采用均匀布井分散开采方式，对地

下水流场格局和河流基流量有较大影响，从而对地

表生态环境产生明显影响；倘若采用集中供水水源

地的开采方式，则会明显改变地下水流场的格局和

河流基流量，并可能导致河流断流，河流生态功能退

化，加剧荒漠化进程，使表生生态环境逐渐恶化。另

外，地下水的开采程度也影响着表生生态环境，当地

下水开采超过其承载限度，也会使流域的生态环境

状况趋于恶化。

!"$"# 矿产资源开发

采矿活动通过破坏含水层结构改变地下水状

态，从而影响表生生态环境。

流域是神府煤田的重要组成部分之一。由于含

煤岩系延安组煤层直接上覆 $% ! "% & 萨拉乌苏组

或烧变岩含水层，而这两个含水层是维系流域表生

生态环境和具有供水意义的主要地下水资源，大规

模煤层开采必然疏干浅部含水层，导致地下水位大

范围持续下降，发生地面塌陷、地面沉降和河流断流

等，使植被退化死亡，土地荒漠化扩展。矿产开发程

度越高，对地下水的破坏程度越大，从而对表生生态

环境的影响就越大。

综上所述，地质地貌、水文地质和气象水文因素

是一个地区的背景情况，决定了其生态环境的总体

状况，对表生生态环境的影响具有区域性和缓慢性，

因而现状的生态环境主要是由自然因素引起的；随

着陕北能源重化工基地的建设和投产，大规模人类

开发活动与自然因素叠加，将剧烈地改变地下资源

的状态，从而使脆弱的生态环境更趋脆弱。

$ 表生生态环境评价指标体系

$ #% 评价指标体系

参照国内外有关表生生态环境评价指标，根据

野外调查资料，在分析流域表生生态环境影响因素

的基础上，以地下水为主线，确定了流域表生生态环

境评价指标。评价指标的选取遵循 ’ 个原则：!代

表性；"指标之间不能有相关性和包容性；#所选用

的指标要易于获取，具有科学性、系统性、层次性、完

备性、可操作性、可靠性和动态性。以流域表生生态

环境评价为目标层，以地质地貌因素、水文地质因

素、气象水文因素为准则层，按各准则层隶属关系进

一步细化成若干指标，建立了流域表生生态环境递

阶层次评价指标体系（图 (）。

图 & 流域表生生态环境递阶层次评价指标体系

$ ## 评价

根据所建立的评价指标体系，利用层次分析法

确定权重，采用自主开发的基于 )*+,-. 的生态环

境评价信息系统对流域表生生态环境现状进行评

价，得到了与实际相符的结果（图 /）。评价结果表

明，在现状条件下，除了盖沙丘陵区外，流域的生态

环境状况较好；沙漠区的生态环境现状虽然较好，但

一旦受到人类活动的干扰，其生态环境状况将迅速

恶化，因而，盖沙丘陵区和沙漠区是流域开发时进行

水资源与生态环境保护的重点。

’ 结 论

通过上述研究，得出以下结论：

() 流域地下水与表生生态环境关系的野外调

查表明，流域主要的生态环境问题为盐渍化、植被演

替和河流基流量变化。

*) 在对流域表生生态环境问题的驱动力深入

分析的基础上，以地下水为主线，建立了流域表生生

态环境递阶层次评价指标体系，并对流域的表生生

·0$·



图 ! 流域表生生态环境评价结果

态环境现状进行评价。评价结果表明，流域的表生

生态环境现状总体较好。盖沙丘陵区和沙漠区是流

域开发时进行水资源与生态环境保护的重点。
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