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我国内陆河流域水文循环与其生态功能浅析
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摘 要:近50a来,我国的西北内陆河流域,与世界很多干旱、半干旱的缺水地区一样,水文循环及其

生态功能正发生着一系列衰退及相伴的生态环境恶化现象。本文从气候、人类活动与水 文 循 环 间 相

互作用的观点,用实测的气候水文数据剖析了这一现象。提出水文循环通过其生态功能,与生态系统

相伴相生,互相依存。水资源的过渡开发利用超出了水文循环的再生能力,延迟了 水 资 源 再 生 周 期。

由于内陆河的平原与盆地的干燥度指数十分大,暖干气候放大了人类活动对水文循环的不利影响,加

剧了生态环境的退化。对于内陆河流域,人类生存与经济发展地区远离山区水源地,流域统一的水资

源综合管理对于维持健康的水文循环和生态系统尤为重要。
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引 言

近50a对河 流、湖 泊、湿 地 等 地 表 水 以 及 地 下

水的观测事实表明,干旱、半干旱地区的水文,水资

源对来自气 候 和 人 类 活 动 的 干 扰 十 分 敏 感。自20
世纪80年代以来,暖干的气候及水资源高度的开发

利用导致中亚的咸海、里海、约旦死海的水位、面积

和水量大幅度的下降与收缩。如咸海的水位、湖泊

面积及水量分别由1960年的53.4m,66.9km2,1
090km3 下降至2004年的29.5m,15.0km2,100
km3[1]。死海 的 水 位 在 近30a下 降21m。Glantz
针对咸海的枯竭与生态环境退化的趋势,提出了干

旱地区环境的蠕变与可持续发展问题[2]。所谓环境

的蠕变是一种长期的、逐步的、积累的并具有负面影

响的变化。这种变化实质上反映了气候、人类活动

与水文循 环 之 间 的 相 互 作 用。在 干 旱 半 干 旱 条 件

下,暖干气候与人类活动导致地区植被减少,土壤湿

度下降,水体干涸,河道萎缩。再通过陆面大气之间

的相互作用,进一步加剧气候的干旱化、沙漠化和生

态环境的恶化。
近年来,我国不少水文、气候学家对我国西北干

旱半干旱地区出现的生态环境问题,从水文[3～4],气

候[5～6]与水资源开发利用[7]等方面进行了探讨。从

各自不同的领域,提出了生态环境恶化的原因,加深

了人们对这一问题的认识,为进一步深化研究打下

基础。本文试图从干旱半干旱地区水文循环的特性

及其生态功能方面,阐述内陆河流域水文循环的脆

弱性,以及气候变化、变异和人类活动对内陆河流域

天然水文循环的影响。基于观测到的径流、降水、气
温以及水资源开发利用数据,展示近20多a来内陆

河流域水文循环的变化及其生态功能衰退的过程。
研究结果再一次表明,水文循环与生态系统相伴相

生,互相依存。一个方面被破坏,必将引起另一个方

面的损失,对生态系统的恢复或修复,实质上是对受

损害的水文循环的修复。

1 内陆河流域水文循环特征及其生态

功能

我国干旱半干旱地区包括新疆、青海、甘肃、宁

夏以及陕西西 北 部,其 中 年 降 水 量<400mm 的 面

积占我国总 面 积 的45%。内 陆 河 流 域 面 积 约 占 干

旱半干旱 地 区 总 面 积 的77%。对 于 内 陆 河,虽 然

山区面积仅占其总面积的39% (表1),降水却是

平原的2倍以上。平原的干燥度高达10以上,为

极度干旱地区。

表1 内陆河流域平原及山区的降水、蒸发能力、干燥度

Tab.1 Theprecipitation,evaporationandaridityinplains
andmountainareasofinlandriverbasins

占内陆河面积
(%)

年降水量
(P)mm

年蒸发能力
(Ep)mm

干燥度
(Ep/P)

平 原 61 140 1500～2500 >10
山 区 39 >300 900 2～3



  从内 陆 河 流 域 的 水 文 循 环 框 图(图1)可 以 看

到,内陆河水 系,由 源 头 至 尾 闾 可 分 为 径 流 形 成 区

(图1中的 山 区,那 里 降 水 与 冰 川 融 雪 为 径 流 补 给

源),径流出山后进入河水-地表水-地下水的转化

区(图1中的平原与盆地),以及径流失散区(沙漠,
戈壁)。由于径流主要产生于人类活动较少的山区,
而平原盆地基本上不产生径流,故出山口径流的变

化反映了气候因素决定的天然径流的变化。出山径

流进入平原后,通过河道、水库、地下水、湖泊等水体

一方面为人类提供各种用水,同时,在太阳辐射能量

及气候因子的驱动下,储存在水库、河道、湖泊、湿地、
植被、土壤及地下含水层中的水,周而复始地运转起

来。它们的一部分通过蒸发、散发,以消耗水量的形

式返回大气,剩余的水量通过河流的地表水和地下水

流向下游。由于失去水源补给,逐渐消失在沙漠。

图1 内陆河流域水文循环框图

Fig.1 Framefigureofhydrologicalcycleofinlandriverbasins

  水文循环在气候、地球化学及地球生物中具有

多种作用[8],对人类社会十分重要。对 于 生 物 圈,
水文循环好似它的血管,没有水文循环,陆地及水

生生态系统无法生存,因而水文循环对生态系统起

着支撑作用。水文循环与生态系统同时受到来自气

候与人类的干扰。当内陆河流域水量的补给与消耗

处于平衡时,自然生态系统与人类在一定水平上,
保持了其生态功能和维持可持续性的发展关系。所

形成的 山 地 森 林、草 场、平 原 的 草 地、沙 漠 的 植

被、绿洲和内陆河尾闾湖泊等生态子系统,既独立

又相互依附地发挥作用。对于水文循环,这些不同

类型与处于不同条件下的生态系统,将来自大气的

降水和山区的径流分解为进入大气的蒸散和流入地

表、地下的径流,从而起着调控径流的时空分配及

其化学性质的作用。可见水文循环借助生态系统才

能运转起来,没 有 生 态 系 统,水 文 循 环 是 不 健 全

的。

2 近50a出 山 口 径 流 及 下 游 地 表 与

地下径流的变化趋势

近年来,对内陆河流域的气候变化和径流变化

趋势研究很多,由于所用资料不同,给出的结论不尽

相同。受不同的气候与人类活动影响,出山口站、干
流站或下游站年径流的变化趋势是不同的。综合起

来,这些研究结果可归纳为以下几点。
(1)从近50a西北地区气候变化与变异的趋势

看,降水基本上处于丰枯交替的自然变异状态,虽然

自1990s以来,西北西部地区降水与1961～1990期

间相比增加近10%～20%,但 由 于 时 间 短,尚 无 足

够的证据证明降水已经发生趋势性变化。近20多

a来西部地区气温比1961～1990期间升高0.7℃,

1980s后期与1990s为近100a来最暖期[9]。
(2)出山径流基本上反映了天然径流、干流、支

流及下游水文站的实测径流资料中包含了自然与人

类活动引起 的 变 化,因 此,对 于 人 类 活 动 强 烈 的 地

区,出山径流与下游径流变化趋势是不一致的。如

新疆的塔里木河,自1957年至1980s出山径流及其

干流或支流的年径流都处于自然波动,无明显的变

化趋势。1990s由于降水增加,4条河源的年径流明

显上升,比多年平均增加7.6%,但其中游干流上的

阿拉尔、新渠满、英巴站及下游的恰拉站的年径流,
却分别自1985,1975,1973年起至今呈 显 著 下 降 趋

势[7]。甘肃的石羊河、黑河或疏勒河以及青海 的 湟

河,虽然出山口径流变化不大,但在它们的中下游水

文站,所观测到的径流,几乎都呈下降趋势。如黑河

莺落峡站的出山径流,由于地下水及高山冰雪融水

的混合补给比重大,径流的年际变化较稳定,丰枯变

幅小。在1960s中期前以偏丰为主,1960s中期后,
以平 水 偏 枯 为 主,自1950年 至 今,无 明 显 变 化 趋

势[10],但其下游的正义峡站的年径流自1970s明显

下降(图2)。

  (3)平原、盆地的地下水水位变化趋势,反映了

地表水的补给变化和地下水的开采利用以及地下水

潜水蒸发的影响。由于地表径流下降,地下水灌溉

量增加 以 及 植 被 蒸 散 蒸 腾 的 加 大,地 下 水 水 位 自

1980s起 开 始 迅 速 下 降,在10a内 下 降 了6～12
m[11]。
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图2 黑河流域出山口站莺落峡与

下游正义峡站年径流变化趋势

Fig.2 AnnualrunoffchangingtrendsofYingluoxiaandZhengyi

hydrologicalstationsinHeiheriverbasin

3 内陆河流域气候,人类活动与水文

循环的相互作用

气候、人 类 活 动 与 水 文 循 环 处 于 相 互 作 用 之

中[12]。图3表明:

  (1)人类活动对气候的影响有2种,一是全球尺

度的温室气体浓度增加产生的全球性气候变化,另

一种是土地利用与土地覆盖变化对气候的影响,后

者对气候的影响小于前者。
(2)城市化、农田灌溉发展、工业化、水工程开发

利用、森林砍伐、过度放牧等导致流域下垫面及其特

性的变化。它们通过下垫面反照率、温度、湿度的变

化影响气候的同时,又通过蒸发、蒸腾、土壤蓄水能

力、入渗、及渗透补给地下水等的变化,影响径流的

产生、总量、时程分配以及水质。
(3)气候影响并制约人类活动,又影响人类活动

的水文后果。尤其当气候已经发生变化,它对人类

活动后果产生的附加影响,不可忽略。
(4)气候变异、变化与水文循环处于相互制约与

影响中。
(5)水文循环的变化影响流域植被、土壤等下垫

面条件和流域特性。

  对于内陆河流域,气候变化的影响反映在气温

升高导致山区冰雪融化,春季出山径流量增加,平原

蒸发量增加以及各种消耗水量的增加。人类活动影

响反映在平原、盆地水资源的开发利用,开发地表水

资源,拦截河川径流,引流灌溉,扩大农业灌溉面积

和人工绿洲,以及人工渠道替代天然河床,人工水库

代替天然湖泊等。近10a黑河流域水资源开发利

用程度达到80%～125%(表2)。

图3 气候、人类活动、水文循环相互作用框图

Fig.3 Framefigureofinteractionamongclimate,
humanactivityandhydrologicalcycle

表2 黑河流域1990s逐年用水量(W)与年径流量(S),
W/S比值[13]

Tab.2 Theratioofyearlywaterconsumptionto
annualrunoffvolumein1990sinHeiheriverbasin

年 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

用水量(W) 35.9034.3335.4635.5734.0434.6434.6334.3334.7034.84
可供水量(S)29.0227.3835.4028.8129.5535.7628.0141.3535.4532.33

W/S(%) 124 125 100 124 115 96.9 124 83 97.9 108

  不 仅 远 远 超 出 了 西 北 地 区 开 发 利 用 的 极 限

60%,而且在10a中的7a,各种用水量之和,超出了

多年平均年径流量。在用水量中农业灌溉用水占的

份额达80%以上。在塔里木河流域,源流灌溉面积

增大,灌溉面积由1950s的35.12万hm2,增至1990s
的77.6万hm2,引水量达到148.01×108m3,增加一

倍多[7]。石羊河流域上中游用水量与下游用水量的

比值,由1960s的1:0.57增至1990s的1:0.09,即

91%的水被上中游灌溉水拦截,仅有9%的水流向下

游[11]

地表水不足,不得不超采地下水。地下水 位 的

大幅下降,对赖以地下水生存的植被造成严重灾难。
胡杨柳枯死,内陆河尾闾湖泊消失,沙漠化发展等,
展现了气候与人类活动对水文循环和生态环境造成

的严重影响。植被减少,土壤,水体干涸,流域下垫

面特性的恶化,加速了河道的萎缩。这种影响不只

停留在原生地,而是从内陆河下游向中游,甚至上游
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发展。沙化的下垫面使气候进一步变干,也使水文

循环退化。对近20～30a来西北内陆河流域的水

文循环与 华 北 水 文 循 环 的 变 化[12]的 比 较,不 难 发

现,它们的共同之处都是在气候变暖条件下,水资源

的过度开发利用超出了水文循环的再生能力,延迟

了水资源再生周期,甚至导致水文循环的不可恢复。
不同之处在于,由于内陆河流域,人类社会与经济发

展地区以及地下水补给源,远离山区的水源地,干燥

度指数大(>10),所以水文循环及其生态功能对气

候及人类的干扰更为脆弱。

4 适应对策

西北内陆河流域发生的水环境问题,除了水文

循环,生态系统内在的脆弱性外,缺乏流域的水资源

综合管理是不可忽视的重要原因。近年来,农林水

利及环境部门实施的退耕、退牧、还林还草、植树造

林、调水补水或建立保护区等,对于恢复内陆河流域

的生态系统,在一定程度上,起到了重要的作用。但

从国内外实践中,不难发现,类似这种分部门的独立

对策是很难从根本上解决问题的,对于内陆河流域

和地区的水与生态系统,其水资源的开发利用量必

须服从本地特有的水文循环规律,即把握在一个时

间尺度内水资源量的可再生量和水资源的可再生周

期。近20多年华北、西北出现的水文循环和生态系

统的变异与退化的事实,再次证明了水文循环与生

态系统相伴相生,互相依存的关系。生态恢复工程

也是水文循环的恢复工程。维护它们相互依存关系

的最重要手段是流域的水资源综合管理(IWRM)。

Kindler[14]对 水 资 源 综 合 管 理 作 了 全 面 的 阐 述,

IWRM 是将水作为生态系统,自然资源及社会经济

商品的组成部分,寻求经济发展,生态系统,人类福

祉对水需求间的平衡。它包括了基于国家经济发展

政策框架内的社会需求与优先的水资源可持续利用

和管理。IWRM 也 针 对 所 有 关 于 变 异 和 变 化 的 管

理,因此也 是 应 对 气 候 变 化 影 响 的 最 合 适 的 方 法。

进一步将水文与气候科学对水文循环和生态系统的

科学知识融入水资源综合管理的需求,为水文气候

学家提出了新的机遇和挑战。

5 结 论

(1)我国西 北 内 陆 河 流 域,水 文 循 环 及 其 生 态

功能对人类与气候的干扰十分敏感。在暖干气候条

件下,人类活动对水文循环及其生态功能的不利影

响被放大,脆弱性增加。
(2)内陆河 流 域 的 水 文 循 环,通 过 其 生 态 功 能

与生态系统相伴相生,生态恢复工程也是对水文循

环的恢复工程。
(3)在内陆河流域,人类生存与经济发展中下

游地区远离 山 区 水 源 地,流 域 的 水 资 源 统 一 综

合 管 理 对 于 维 持 健 康 的 水 文 循 环 和 生 态 系 统 尤

为重要。
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ThePrimaryAnalysisofHydrologicalCycleanditsEcologicalFunction
ofInlandRiverBasinsinChina

LIUChun-zhen

(WaterResourcesInformationCenter,MWR,Beijing100053,China)

Abstract:Inrecent50years,beingsimilartomanywaterscarcityareasinaridandsemiaridregionsoftheworld,thedegrada-

tionofhydrologicalcycleanditsecologicalfunctionandinturntheexacerbationofecologicalenvironmenthavebeenoccurring
overinlandriverbasinsinNorthwestChina.Basedontheobservedclimate-hydrologicaldata,withtheviewofinteractiona-

mongclimate,humanactivitiesandhydrologicalcycle,theabovementionedphenomenahavebeendiscussedinthispaper.The

factdiscernedisthathydrologicalcycleisgeneratingandaccompanyingaswellascoexistencewithecologicalsystemsbyitsva-

riousecologicalfunctions.Theoverexploitationandutilizationofwaterresourceshavebeenbeyondtherecreatingcapacityof

hydrologicalcycleandinturnthewaterresourcesrecycleperiodhasbeendecelerated.Owingtothehugearidindexinthein-

landplain,thedryandwarmclimatehasamplifiedthenegativeeffectofhumanactivitiesonhydrologicalcycleandthusaggra-

vatedtheecologicalenvironment.Thehumanlivingandeconomicdevelopmentaresituatedintheareafarfromtheareaof

mountainwatersourcesintheinlandriversystem,therefore,theapproachofintegratedwaterresourcesmanagementofwater-

shedseemstobeanimportanttooltosustainhealthyhydrologicalcycleorecosystemaswell.

Keywords:climate;humanactivity;waterhydrology;eclogicalfunction;
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