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摘要：近 C#年来，受自然地理条件、全球气候变暖和人类过度开发的影响，石羊河流域上游祁连山区生态系
统不断退化。介绍如何强化自然资源和自然环境保护管理，科学经营祁连山水源涵养林，加速林草植被恢复

与重建，实施小流域综合治理，积极开发利用空中云水资源等多种措施，从源头上保护产流环境，开源增流，

实现武威经济社会可持续发展。
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石羊河是甘肃省河西内陆河流域三大水系之

一，发源于河西走廊东端南部祁连山林区的天祝境

内，堪称武威人民的“母亲河”。据调查统计，石羊河

上游东祁连山孕育现代冰川 A!条、面积 %!L"! M9!，

水源涵养林面积 %"L!$ 万 N9!，灌丛草地面积

%$L$C万 N9!，森林覆盖率 "$L>O。流域源头出山径
流主要由冰雪融水、降水和地下水形成，水源涵养林

区则是主要集水区域和径流形成区，而森林通过降低

气温、调节径流、涵养水源积累和储存降水，维持冰川

雪域的稳定，保证各河流供水的连续［%］。每年有

%%亿 9"的出山水通过大靖河、古浪河、黄羊河、杂木

河、金塔河、西营河等 >条支流源源不断地供给，保障
了全市 ??O的人口、BAO的工农业增加值和 BCO的财
政收入的用水［!］。因此说，石羊河流域上游祁连山冰

雪资源和水源涵养植被是武威陆地生态系统的主体，

被誉为“冰源水库”、“天然水塔”和“绿色保姆”。

自 !#世纪中期以来，由于气候的变迁、人口的
膨胀、干扰因素的增多和资源承载力的下降，南部祁

连山区冰川退缩、雪线上升、融水减少，林草植被退

化，涵养水源能力降低，水土流失面积逐年扩大，出

山径流逐年减少。按区域实际人口和耕地计算，现人

均水资源量为 CC# 9"，是全省人均 %%C#9"的 % P !、全
国人均 !!##9"的 % P A；耕地水资源量 " "## 9" P N9!，

仅为甘肃省 A BC# 9" 的 ! P "、全国 !> AAC 9" 的 % P ?。
全市年实际用水量达 !ALBC 亿 9"，年超采地下水

>亿 9"左右，需水量是可供量的 ! 倍多，水资源供

需矛盾十分突出［!］。上游祁连山区生态退化造成的

资源型缺水问题，已成为制约武威经济社会可持续

发展的关键因素之一。研究水源林恢复重建与水资

源开发保护对策，对于石羊河流域源头治理意义非

常重大。

! 成因分析

! 5! 自然地理条件的影响
武威位于青藏高原、阿拉善高原和黄土高原的

交汇处，青藏高原的隆起，特别是喜马拉雅山阻挡了

水汽的通道，影响了降水的分配；流域源头的乌鞘岭

是季风与非季风和干旱区与半干旱区的分界线，秦

岭的升高又阻挡了季风，降水稀少；石羊河流域距离

黄海 !%## M9、东海 !$## M9，区域降雨量受海洋蒸发
影响很小，致使气候极为干旱。

! 5" 全球气候变暖的影响
从 !#世纪 C#年代至今，全球气温平均上升了

#L>CQ，降雪减少、冰川消融、雪线上升。祁连山雪
线 C# E平均上升了 A#9，有些地方上升了 >##9。石
羊河流域的平均来水量由 %$L? 亿 9" 降低到

%%亿 9"，减少了近 % P "，从而加剧了流域内水资源
短缺的矛盾［!］。

! 5# 人类过度开发的影响
人类不合理的生产生活方式超过了生态环境特

别是水资源可承载的限度。!# 世纪 C# 年代，全流
域人口 B#多万人，灌溉面积 %"LA万 N9!，人均水资
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源近 ! """ #$，平均水资源 %&$’万 #$ ( )#!。现在全

流域人口增加到 !$" 万人，实际灌溉面积在
$*&+万 )#!以上，人均水资源降到了 ’’" #$，平均水

资源量 "&$$万 #$ ( )#!，人均水资源和顷均水资源占

有量分别下降了 *!&’,和 *’&-,。流域中下游将
解决水资源短缺问题放在开采地下水上，由此造成

地下水采补严重失衡，地下水位普遍下降 %" . !" #，
直接导致中下游沙化面积和荒漠草原枯死面积逐年

增大，北部沙区灌草植被逐年退化［!］，沙漠向绿洲推

进速度逐年加快，石羊河流域的生态问题已经到了

最危急的关头。

! 对策与措施

石羊河流域可持续发展在水资源，根本在开源，

关键在增流。解决石羊河流域水资源短缺的问题，

必须以科学发展观统领工作全局，遵循地域分异规

律，对自然条件和气候变化因素，应主动采取适应性

对策。对人类活动的影响，则应积极采取人水和谐

对策措施，从源头上治理，开源增流。通过选用适宜

的植物品种，乔、灌、草配置，构建以木本植物为骨

架、草本植物为网络、河道水域为线条的种类繁杂、

生物多样、结构稳定、布局优良的天然人工复合生态

系统，发挥林草植被调蓄和稳定径流、涵养水源、保

水固土、调节气候、维护生态平衡和保障区域社会和

谐发展的作用。同时，要充分利用祁连山云水资源

相对丰富的优势，掌握降水规律，科学实施人工增雨

作业，使大气水、地表水、地下水齐聚，开发与保护并

举，广开源头，增加上游来水量，改善生态环境。

! /" 强化自然资源和自然环境保护管理
保护流域源头的自然资源和自然环境，就是维

护生物多样性，提高水源生产力。冰川雪域、森林和

草地是流域水源的主要提供者与储存器，加大对自

然资源的保护，最大限度地发挥冰雪资源的储存功

能和林草植被的涵养功能，以释放“固体水库”和“天

然水塔”的生产潜力；加强湿地、水域环境的全面管

理，禁止乱采滥挖和无序采沙取土，疏通河道；禁止

随意开垦荒地、草地和其他未利用地，严禁乱征滥占

林草地，保持自然资源本底的完整性；通过环境影响

评价，限制开发利用自然保护区内的矿藏资源，维护

自然地貌，保护流域水环境，杜绝污染排放和乱倒垃

圾，净化水质，恢复自然生态系统功能。

! /! 科学经营祁连山水源涵养林
研究表明，祁连山以青海云杉为建群种的水源

涵养林涵养水源的最佳森林状态是郁闭度为 "&-的
林分，在林冠对降水的截流量、土壤含水率、林地稳

渗和渗流速度、地表径流和土壤流失量、林分的材质

及天然更新等方面都优于其他郁闭度下的林分［$］。

灌木林涵养水源能力是乔木林地的 0$,左右。据
统计，石羊河上游涵养水源能力较高的林分（郁闭度

"&’ . "&*）面积 %&$1万 )#!，占 $’&-,；郁闭度为 "&!
. "&+的林分面积 "&$$ 万 )#!，占 1&$,；郁闭度大
于 "&*的林分面积 !&%1万 )#!，占 ’-&%,。灌木林
面积 0&!1万 )#!，占水源林总面积 %$&!* 万 )#! 的

-0&0,。建议应科学经营和优化控制天然乔木林，
及时对郁闭度 "&*以上的林分进行结构调整，采取
封育和人工促进天然更新措施，培育郁闭度为 "&!
. "&+的林分，使其及早形成最优林型，并强化灌木
林保育，积极扩大林分面积，提高森林质量，增强水

源林的涵养水源能力，增加蓄水总量，以期来缓解流

域内水资源短缺状况。

! /# 加速林草植被恢复与重建
水源涵养林的涵养水源功能主要表现在森林冠

层、枯落物层及土壤层对降水的拦截和滞留作用。

降水落地之前，林冠层的截流作用不仅减少了林下

径流量，而且推迟了产流时间［+］。要逐步通过封山

育林、退耕还林、低质林分改造、林中空地等自然人

工措施，保护与培育结合、恢复与重建并举，优化森

林植被的结构与布局，发挥其涵养水源和调控径流

的作用，提高流域源头生境的异质性；按照“治、围、

封、改”综合治理模式，在高寒灌丛草原区实施草原

治理、围栏放牧、临时性休牧封育和草原改良等多种

措施，恢复草原植被；逐步扩大疏林地与灌丛草地等

生态脆弱区域封禁范围，禁止乱采、乱挖、乱牧、乱开

矿行为，减轻水土流失强度，提升高寒山区草地生产

力和水源涵养能力，提高草地生态系统服务功能。

! /$ 实施小流域综合治理
小流域是生态环境治理的基础，优化配置小流

域水源涵养林体系可以有效地提高流域植被的水源

涵养功能［+］。石羊河上游祁连山区众多的森林小流

域是石羊河流域的唯一集水区域和产流区域。要借

鉴国家林业局科技示范流域———古浪河上游朵什乡

旱泉沟三级支流综合治理的经验，集中选择一批自

然分布合理的小流域，采取政府推动和项目带动等

行政、科技手段，集成生物、工程技术措施，开展融天

然林保育、退耕还林、封禁养护、自然修复、舍饲养

殖、设施农业、节水林业、生态移民为一体的小流域

综合治理工程，优化配置流域内的水源涵养林，使森

林覆盖率不低于 $",，并且强调林分配置比例和分
布的合理性。将水量平衡与水源涵养林的比例配置

相结合，通过优化森林植被配置达到优化流域水源

涵养功能的目标［+］，开源增流活水。
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! !" 祁连山空中云水资源开发利用
祁连山处于青藏高原边缘。受高原影响，不断

有来自孟加拉湾的暖湿气流向高原输送，这一水汽

输送带为祁连山区提供了大量的富含水云层，使这

一地区云水资源异常丰富［"］。据研究，祁连山区云

的液态含水量大于 #$#% & ’ ()时，就能产生降水。而

祁连山区含水量最丰富的区域在海拔 % )## (左右，
云的液态含水量高达 #$*" & ’ ()以上，说明祁连山区

的云水资源有很大的开发潜力。由于山区空中水汽

含量充沛，而且高山具有显著增水效应［+］，因此，运

用人工影响天气技术，实施人工增雨作业就成为开

发利用空中云水资源的主要方式，对于促进大气降

水，增加流域上游出山径流有着举足轻重的作用［,］。

石羊河流域是一个长期干旱缺水、地下水严重

超采、地下水位大幅度下降的地区，生态环境极度脆

弱。建议应抓住雨水较为丰沛的季节，利用有利天

气条件进行人工增雨作业。加大降雨量，虽然对时

下农作物的成熟和收获不利［-］，但权衡利弊，增加的

降雨量之利要远远大于其弊。从长远考虑，该流域

任何时候都没有多余的水资源。即使在不太干旱的

情况下，也应当抓住有利天气条件开展人工增雨作

业，尽可能多地增加天然降水，实现从空中调水，让

更多的雨水补充地下水，恢复地下水位。只有上游

来水增加了，生态环境才能得到改善，民勤地区也决

不会成为“第二个罗布泊”。
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（上接第 )/页）
按这一总量控制，到 /#*# 年，全市用水结构如调控
至相当于 *#年前即本世纪初全国用水结构的平均
水平：生活用水占 %3（含生态），工业、三产用水占
**3，农业用水占 -"3，万元 456用水量%##()，则

通辽市的水资源量可承载 2),$" 亿元 456 的用水
需求。

到 /#/#年，全市经济结构更趋合理，用水结构
如相当于世界中等收入国家本世纪初平均水平。即

生活用水量占 ,3（含生态），工业、三产用水占
/)3，农业用水占 ,#3，万元 456用水量达到全国
发展规划的平均水平 /## ()，则通辽市的水资源量

可承载 *-,"亿元 456的用水需求。如果万元 456
用水量能达到 /###年世界平均水平，通辽市水资源
的承载能力将会成倍增加。

到 /#/#年，按国家统一部署，通辽市初步建成
与小康社会相适应的节水型社会，节水制度和水资

源配置工程体系基本完善，产业结构布局与水资源

承载能力相协调，社会形成自觉节水的风尚和合理

用水的方式，在维系良好生态系统的基础上实现水

资源的供需平衡。

" 结 语

通辽市地处半干旱地带，水资源短缺，时空分布

不均，用水结构不合理，用水效率、效益较低，对水资

源的严峻形势不可掉以轻心。但通辽市以地下水资

源为主，调蓄能力强，可开发利用程度高。人均占有

可开发利用的水资源量高于全国平均水平。所以，

对通辽市水资源问题又不必惊慌失措，以免贻误发

展的机遇。经济社会的发展，需要大力推进通辽市

节水型社会建设。在节水型社会建设中，实施科学

的水资源策略，加强需水管理。实行以水定供，以供

定需。宏观上确定地区和行业用水总量控制目标；

微观上制定科学的用水指标体系。综合采用法律措

施、工程措施、经济措施、行政措施、科技措施保证用

水控制指标的落实，最终实现“以水资源的可持续利

用支撑全市经济社会可持续发展”的水资源总体战

略。
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