
石羊河流域中下游绿洲土地利用变化与水资源动态研究

李小玉 , 肖笃宁

(中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 , 甘肃 兰州　730000)

摘要 : 根据 1986 年和 2000 年的 TM影像数据 , 利用地理信息系统 ( GIS) 技术通过景观斑块的转移矩阵计算 , 分析了

石羊河流域凉州区和民勤两个典型绿洲近 15 年来的土地利用变化 ; 并利用不同时期中下游绿洲水资源量和开发利

用程度 , 结合种植业结构 , 分析了该区域水资源利用动态变化。结果表明 , 耕地大量增加 , 凉州区和民勤绿洲分别

增加了 6 302 hm2 和 36 434 hm2 , 民勤绿洲林地大面积减少 , 2000 年林地面积仅为 1986 年的 55 % , 绿洲面积减少了

23 365 hm2 ; 而中游凉州区绿洲面积却增加了 8 167 hm2 ; 上下游用水量之比从 20 世纪 50 年代的 11612 急剧增大到 90

年代的 8133 , 用水矛盾日益突出 , 下游水库来水量 40 年来下降达 6311 % ; 地下水开采强度日益增加 , 机井分布密

集 , 地下水位大幅度下降 ; 种植业结构不合理 , 耗水量较大的粮食作物所占的比例过大。
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干旱地区 , 绿洲和荒漠对峙、并存而组成复合体 , 绿洲面积虽仅占干旱区土地面积的 4 %～5 % , 却集中

了该地区 90 %以上的人口与 95 %以上的社会财富 , 是该地区的精华所在[1 ] 。然而 , 由于人类活动和气候变化

的共同影响 , 引发了绿洲萎缩、土地沙漠化以及水资源供需矛盾和地下水位下降等一系列社会经济问题[2 ] 。而

有限的水资源数量和分布状况是控制景观荒漠化进程和绿洲化进程的主导因子 , 是干旱地区最为活跃的自然因

素 , 对土地开发利用起着决定性作用[3 ] 。对石羊河流域进行景观变化与水资源动态研究 , 不仅有助于深入了解

干旱区内陆河流域景观结构与自然、生态过程和人类社会活动之间的关系 , 也有利于确定人类的各种干扰活动

导致该地区景观改变的强度和方向及其有效性 , 从而为本地区可持续发展提供重要的科学依据。本文以石羊河

流域中游凉州区和下游民勤绿洲为例 , 研究了 20 世纪 80 年代中期到 90 年代末期景观变化及其与水资源动态

的关系。

1 　研究区概况与研究方法

111 　研究区概况

石羊河流域是河西走廊三大内陆河流域之一 , 位于 101°41′～104°16′E , 36°29′～39°27′N , 流域总面积 4106

万 km2。上游山区有 8 条主要河流 (图 1) , 河流出山口以后进入永昌 —武威盆地 , 水量大部分被农业引灌和下

渗转化为地下水 , 在洪积扇边缘地带又以泉水的形式溢出地表 , 形成众多的泉水河道 , 再次汇合成为石羊河 ,

此段为石羊河的中游 ; 此后向北穿越红崖山进入民勤盆地 , 水流经引灌而耗于蒸发 , 逐渐消失。

该流域属干旱的大陆性内陆气候区域 , 具有降水量少、降水变率大、年内分配不均、蒸发量大和干旱时段

明显等特点 ; 人类不适当的生产活动已造成石羊河下游地下水天然补给量减少、区域性地下水位下降、土地沙

化、盐渍化加重、植被退化等一系列生态环境问题[4 ] 。本文选取该流域中下游的典型农业绿洲 ———凉州区和民

勤绿洲作为研究区域 (图 1) , 该区海拔为 1 400～2 100 m , 凉州区降水量和蒸发量分别为 158 mm 和 1 963 mm , 民
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图 1 　石羊河流域凉州区和民勤绿洲概况图

　Fig11 Map of Minqin and Liangzhou oases in Shiyang

River Basin

勤分别为 115 mm 和 2 637 mm ; 土壤主要为灰钙土、灰漠土、绿

洲灌淤土、草甸土、荒漠林土、盐土、风沙土等类型。

112 　研究方法

在土地利用及其变化研究上利用地理信息系统 ( GIS) , 根据

1986 年和 2000 年的 TM 影像数据进行人工目视解译的结果为基

本资料 , 应用 ArcView GIS312 进行数据处理的统计。根据绿洲的

土地利用特征和实际情况 , 把研究区景观分为 6 个类型 : 耕地、

林地、草地、居民地、沙地、盐碱地 , 用 GIS 方法建立并输出

了凉州区和民勤绿洲的景观转移矩阵。在水资源分析方面利用

观测和统计资料分析了中下游绿洲的水资源数量及其利用情况 ,

并且根据观测井的地下水位变化情况制作了地下水位下降分布

图 (图略) 。

2 　结果与分析

211 　景观类型转移矩阵分析

从凉州区绿洲景观转移矩阵分析结果 (表 1) 可以看出 , 耕地

面积增加了 6 30118 hm2 , 其中来自沙地的就有8 800 hm2 , 而同期从耕地转化为沙地的只有 2 654 hm2 , 净转化

6 146 hm2 , 可见凉州区的耕地面积增加主要来自沙地。此外 , 林地、草地的空间转移也较为明显 , 林地总面积

减少了 832159 hm2 , 但仅有 19 %为原来保持未变的 , 而 36 %和 25 %分别来自耕地和沙地 (分别为 84914 hm2 和

58915 hm2) , 同期向耕地和沙地分别转化了 2 040 hm2 和 466 hm2 ; 而草地面积却增加了 528 hm2。可以看出 , 凉州

区林地和沙地的转化基本持平 , 减少的林地主要转化成了耕地 , 说明毁林开荒、破坏生态的行为较为严重 ; 草

地的增加主要来自沙地 (沙地转化为草地 4 254 hm2 , 草地沙化 2 535 hm2) , 其与耕地的转化基本平衡 (耕地转草地

3 132 hm2 , 草地转耕地 3 930 hm2) 。居民地的增加也较为显著 , 其中从耕地净增 1 834 hm2。可见 , 在凉州区也发

生了绿洲化和沙漠化这两个对立过程的转化 , 各种景观类型的空间转移剧烈 , 最后结果主要表现在沙地向耕地

的转化上 , 即绿洲化过程上 , 绿洲面积增加了 8 167 hm2。
表 1 　凉州区绿洲景观转移矩阵

Table 1 Transition matrix of landscape elements in Liangzhouqu oasis %

耕地 林地 草地 居民地 沙地 盐碱地 合计
2000 年面
积/ hm2

转移量
/ hm2

耕地 9013 113 215 015 515 010 10010 160 322176 + 6 30118
林地 3610 1819 2010 010 25105 010 10010 2 356174 - 832159
草地 1912 111 5313 012 26115 010 10010 16 276132 + 528139
居民地 1815 014 110 7813 118 010 10010 13 875139 + 2 160154
沙地 1116 210 1111 013 7419 010 10010 22 826134 - 8 158114
盐碱地 010 010 010 010 010 010 010 010 -

1986 年面积/ hm2 154 020196 3 189133 15 747193 11 714185 30 984148 010 - - -

　注 : 横向为 2000 年 , 纵向为 1986 年 ; 矩阵中的元素 Pi , j代表景观类型 i (行元素) 向景观类型 j (列元素) 的转化百分比。

表 2 为民勤绿洲景观转移矩阵的转化百分比。从表 2 可以看出 , 民勤绿洲沙地和耕地这两个主要景观类型

的变化最大 , 变化率分别达其面积的 4512 %和 3813 % , 各增加了 316 万 hm2 和 311 万 hm2 ; 而其增加都是以牺

牲草地和林地为代价 , 2000 年的耕地面积有 2111 %来自草地 , 811 %来自林地 , 而沙地则有 3014 %来自草地 ,

911 %来自林地 ; 而同期从耕地转化为林、草地的面积只有它们转化为耕地面积的 714 % , 来自沙地的林草地的

面积也只有它们转化为沙地面积的 717 %。耕地的大量增加导致水资源的紧缺 , 由于地下水超采、水位下降而

造成防风固沙林地 (如民勤梭梭林) 大面积衰退和草地的荒漠化 , 林地面积减少了 15 612 hm2 , 仅有 1986 年的
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55 % , 使得绿洲面积减少了 23 365 hm2。可见 , 民勤绿洲生态环境的退化已经到了刻不容缓的地步 , 严格控制

并减少耕地面积、努力提高耕地和水资源利用效率 , 应是防止民勤绿洲衰退的主要方面。
表 2 　民勤绿洲景观转移矩阵

Table 2 Transition matrix of landscape elements in Minqin Oasis %

耕地 林地 草地 居民地 沙地 盐碱地 合计
2000 年面
积/ hm2

转移量
/ hm2

耕地 6117 811 2111 012 416 413 10010 105 682132 + 36 434
林地 217 8315 815 012 413 018 10010 18 22519 - 15 612
草地 616 615 7311 013 619 616 10010 27 199171 - 44 897
居民地 414 016 316 9015 013 016 10010 11 684134 + 725
沙地 111 911 3014 010 5418 417 10010 87 213124 + 31 401
盐碱地 214 214 1215 013 413 7811 10010 11 667151 - 8 052

1986 年面积/ hm2 69 247198 33 837157 72 096139 10 959103 55 812133 19 719172 - - - 　

　注 : 同表 1

从以上分析可以看出 , 民勤绿洲转移量明显大于凉州区 , 充分说明民勤绿洲沙漠化和绿洲化的转换强度更

高 , 生态环境更脆弱。土地利用类型的空间转化主要集中在荒漠和绿洲的交错地带 , 说明这一地带最为敏感。

下游民勤表现为荒漠化进程强于绿洲化 , 林地和草地等绿洲斑块大面积减少 , 而沙地面积增大 ; 而中游凉州区

则表现为沙地减少 , 耕地、草地增加 , 绿洲化进程高于荒漠化速度。

212 　水资源动态变化

21211 　上下游径流量与水库来水量的变化比较

从图 2 可以看出 , 石羊河流域上游 8 条河年出山口径流量 20 世纪 60 年代年平均为 12159 亿 m3 , 到 90 年代

仍为 12112 亿 m3 , 未发生显著减少 ; 但下游红崖山水库的年入库径流量从 20 世纪 60 年代的 41086 亿 m3 , 降到

80 年代的 21291 亿 m3 , 到 90 年代仅为 11508 亿 m3 , 40 年来降幅达 6311 % ; 而中游凉州区三大水库 (西营、南

营、黄羊水库)年入库水量 20 世纪 80 年代为 61128 亿 m3 ,90 年代为 61099 亿 m3 ,基本未变。以上数据充分表明 ,

在该流域出山口径流量未显著减少的情况下 ,下游红崖山水库的入库量急剧减少 ,从 20 世纪五六十年代占出山

口径流量的 35 %左右降低到了 90 年代后期的 11 % ,而中游凉州区的水库入库水量基本稳定。可见 ,中下游绿洲

的径流用水分配严重失衡。因此做到水资源统一管理 ,统筹调度 ,实现流域内部的水资源科学合理配置和利用效

率的提高 ,是实现该流域绿洲特别是下游绿洲可持续发展的根本途径。

在下游红崖山水库入库径流的构成中 (图 3) , 主要来源为泉水 , 占全部来水量的 65 %～70 % , 且总径流量

与泉水量和洪水量都呈显著正相关 , 在 20 世纪 70 年代中期以前 , 上游冬春放水量 (占总径流量的 20 %左右) 大

于洪水量 , 但从 20 世纪 70 年代后期以来在总来水量锐减的情况下 , 上游的冬春放水量也迅速减小 , 仅为总径

图 3 　红崖山水库入库径流组成及其变化

　　Fig13 Component and change of runoff into Hongyashan

Reservoir

图 2 　石羊河流域河流径流量与中下游水库入库水量

Fig12 Changes of runoff in Shiyang River and inflow into the reser2
voirs in the middle2and down2stream of the Shiyang River
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流量的 6 %左右 , 而洪水量有所增加 , 达到了来水量的 20 %。究其原因 , 随着中上游地区灌溉面积的不断扩大

等工农业经济的持续发展 , 上下游用水量之比急剧增大 , 从 20 世纪 50 年代初的 11612 增加到 80 年代初的

5126 , 到 90 年代后期则高达 8133[5 ] , 直接导致了下游来水量的减少 ; 此外 , 由于水利化程度的快速发展 , 河

道渠网化和渠道衬砌标准的提高 , 以及各河流的出山口的蓄、引水利工程的建设 , 减少了对地下水的补给 , 致

使凉州区地下水补给资源大幅度减少 , 使得泉水资源从 1956 年的 8163 亿 m3 , 降低到 1978 年的 2103 亿 m3 , 到

1982 年仅剩 0164 亿 m3 [4 ] 。而泉水的出露是河流向下游输送水量的重要组成部分 , 由此直接造成了下游径流量

的锐减 , 使得民勤绿洲由于水源严重不足 , 不得不超采地下水维持生计 , 形成了恶性循环。

21212 　中下游绿洲水资源开发利用比较

随着石羊河流域渠道引水量及渠系利用率的持续增大 (20 世纪 50 年代年平均分别为 8112 亿 m3 和 50 % ,90

年代分别增大到 11150 亿 m3 和 8215 %) [3 ] , 对地表水资源的利用程度不断加大。依据 2000 年的渠首引进量与河

川径流量之比求得地表水开发利用系数高达 0177 , 充分说明地表水的开发利用潜力已基本到了尽头。由于大规

模水利化的建设 , 使得水资源的利用、分布格局发生了重大变化 , 最显著的特点就是地表水通过高标准衬砌渠

道从山区 (水库)直接输送到绿洲 , 缩小了地表水与地下水之间的转化范围 , 直接减少了地下水的天然补给 , 导

致了地下水位的下降。

图 4 　石羊河流域中下游绿洲机电井数量

Fig14 Number of wells in oases in Shiyang River

由于地表水可利用空间的减小 , 地下水开采强度日益

加强 , 图 4 为石羊河流域中下游绿洲的机井开发情况 , 从

一个侧面反映了该流域地下水开发利用的过程。可以看

出 , 20 世纪 70 年代为地下水开发利用的迅速发展期 , 大

量机井涌现 , 到 1980 年凉州区和民勤的机井数量分别达

到 3 017 眼和 8 250 眼 , 机井密度达 116 眼/ km2 和 511

眼/ km2 ; 以后机井数量增加变缓 , 主要为报废和更新的动

态变化过程。地下水开采量也随之剧增 , 从 1955 年 1185

亿 m3 到 1977 年达 6176 亿 m3 , 2000 年达到了 12142 亿 m3。

民勤绿洲从 20 世纪 70 年代以前的 < 110 亿 m3 , 发展到 70

年代的 2162 亿 m3 , 80 年代为 3145 亿 m3 , 到 2000 年则高

达 6170 亿 m3 , 近 20 年来年平均增加 0122 亿 m3 ; 凉州区 20 世纪 70 年代初开采量为 019 亿 m3 , 80 年代初为 416

亿 m3 , 到 2000 年则达到 5172 亿 m3 , 增幅显著。

同时 , 从该流域不同水源的农田实际灌溉面积也可反映出该区域地下水的开采程度 (图 5) 。20 世纪 90 年代以

来 , 武威地区的机井灌溉面积呈明显的增大趋势 , 而下游民勤绿洲这种趋势更为显著 , 特别是近几年来水库灌溉

面积锐减 , 机井灌溉面积陡增 , 达全部灌溉面积的 60 %以上 ; 中游凉州区的水库灌溉面积亦有所增加。此外 ,

图 5数据为武威地区水利统计年报的当年农田实灌面积 , 与通过 TM 影像数字化计算出的耕地面积差距较大 , 特

别是下游民勤绿洲 2000 年实灌面积仅有 TM影像数据耕地面积的一半 , 主要有以下两方面的原因 : 第一 , 民勤绿

洲弃耕、复垦现象严重 , 大面积当年未灌溉的弃耕地 (受农产品价格影响 , 次年又可能被复垦利用)在影像数据解

译时被作为耕地处理 , 增大了实际耕地面积 ; 第二 , 农户自行新垦的大量井灌农田未被水利部门统计。

由于地下水的大量开采利用 , 超采现象日趋严重 , 使得中下游绿洲区地下水位下降明显。据计算 , 2000

年中游凉州区地下水允许开采量为 3132 亿 m3 , 而实际开采 5172 亿 m3 , 当年超采 2140 亿 m3 , 水位下降 016 m

左右 ; 而下游民勤绿洲开采量则高达 6170 亿 m3 , 远远超过现有 2174 亿 m3 的允许开采量 , 超采高达 315 亿 m3。

在 20 世纪 80 年代初到 90 年代末的 20 年间 , 中游凉州区和下游民勤绿洲地下水位大幅度下降 (图 6) 。凉州区

南部下降速度明显大于北部 , 大部分区域水位总降幅为 510～1115 m , 有些区域高达 16 m , 下降速度为 013～

018 m/ a ; 而在民勤绿洲 , 环河灌区地下水位下降幅度最大 , 达 10～16 m , 其它区域为 5～10 m。究其原因 , 地

下水的严重超采和地表水利用率的提高 , 是该区域地下水位大幅度下降的直接动因。
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图 5 　石羊河流域不同水源的农田实灌面积变化情况

Fig15 Area of farmland irrigated by runoff and groundwater

　图 6 　1980 - 2000 年凉州区和民勤中下游绿洲地

下水位下降图

　Fig16 Lowering amplitude of groundwater table from

1980 - 2000 in Liangzhou and Minqin oases

21213 　种植业结构与绿洲水资源开发利用的关系分析

石羊河流域中下游绿洲 (除金昌外) 主要以农业为经济主体 ,

农业用水占总用水量的 90 %以上 , 不同的种植结构对水资源的

需求不同。王根绪等利用灰色系统决策理论计算得出了民勤绿

洲各种作物的需水量[6 ] : 小麦、玉米为 10 400 m3/ hm2、棉花为

4 029m3/ hm2、籽瓜为 5229 m3/ hm2、胡麻为 4479 m3/ hm2、瓜类为

5 229 m3/ hm2 , 表明粮食作物小麦、玉米的需水量要达经济作物

的 2 倍。图 7 为近 50 年来凉州区和民勤县的种植业结构变化情

况 , 可以看出 , 两个绿洲都是粮食作物占绝对优势 , 从 20 世纪

80 年代中期粮食作物种植比例开始下降 , 但凉州区仍然高于民

勤绿洲。近年来粮食作物种植比例凉州区为 75 %左右 , 而民勤

降低到了 60 %。根据上述作物需水量 , 以 2000 年种植面积计

算 , 粮食作物比例每下降 1 % , 每年凉州区和民勤绿洲分别可节

约灌溉水量 412 万 m3 和 288 万 m3。在民勤的农户经济状况调查

表明 , 每公顷经济作物的效益要高出粮食作物 1 500～3 000 元 ,

因此 , 在不降低农民收入的情况下 , 合理调整种植业结构 , 增

大经济作物比例 , 对缓解水资源危机具有重要意义。

图 7 　石羊河流域中下游绿洲种植业结构

Fig17 Structure of crop planted in oases in Shiyang River watershed
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3 　结　　论

石羊河流域是甘肃省河西地区内陆河中开发较早、水资源利用程度最高的流域 , 随着人口的增长 , 耕地面

积不断扩大 , 水资源需求大幅度增加 , 随着开发利用程度的提高 , 中下游用水严重失衡 , 导致下游水量锐减 ,

地下水严重超采 , 水位持续下降 , 生态环境急剧恶化 , 已危及到了民勤绿洲的生存。主要表现为 : ①耕地大

量增加 , 凉州区和民勤绿洲 15 年来分别增加了 6 302 hm2 和 36 434 hm2 , 特别是下游盲目开垦现象严重。民勤绿

洲林地大面积减少 , 2000 年林地面积仅为 1986 年的 55 % , 绿洲面积减少了 23 365 hm2 ; 而中游凉州区耕地、林

地等绿洲面积却增加了 8 167 hm2。②在全流域出山口径流量未显著减少的背景下 , 中游绿洲水库入库水量基

本维持稳定 , 而下游红崖山水库的入库水量大幅度减少 , 上下游用水量之比急剧增大 , 用水矛盾日益突出 ; 地

下水开采强度不断加强 , 机井分布密集 , 地下水位大幅度下降。③种植结构不合理 , 特别在中游绿洲 , 耗水

量较大的粮食作物所占比例过大。虽然这种趋势正在改变 , 但经济作物种植面积增加缓慢 , 使得水资源的供需

矛盾日趋突出。因此 , 为了实现石羊河流域中下游绿洲的协调与可持续发展 , 必须根据可利用水资源量规划农

业生产规模 , 严格控制耕地面积 , 合理调整种植结构 , 大力提高耕地和水资源单产效益。
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Dynamics of water resources and land use in oases in middle and lower reaches of

Shiyang River watershed , Northwest China
Ξ

LI Xiao2yu , XIAO Du2ning
( Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute , Chinese Academy of Sciences , Lanzhou 730000 , China)

Abstract : Based on the TM image of the oases in Liangzhou District and Minqin county in middle and lower reaches of

Shiyang River in 1986 and 2000 , this paper calculates the transformation matrix of the landscape mosaics , and analyzes the re2
lationship between the land use changes and the dynamics of runoff and groundwater resource and their exploitation in the two

oases1 The results show that : (1) Farmland area expanded distinctly by 6302 hm2 in Liangzhou and 36434 hm2 in Minqin oa2
sis1 And the transition of landscape elements in Minqin oasis is developing toward desertification , with the area of 23 349 hm2

turned into desert land , however it is also developing toward the other way - the oasis landscape expansion by 81 581 hm2 in

Liangzhou oasis1 (2) The ratio of the utilized water quantity in the upper and middle reaches to that in lower reaches increases

great from less than 2 before 1970 to more than 8 since 1995 ; the annual recharge quantity to the Hongyashan reservoir de2
creases by 6311 % in recent 40 years1 (3) Groundwater exploitation develops progressively , and the density of water2supply

wells increases remarkably , up to 517 and 118 wells/ km2 in Liangzhou and Minqin oases respectively in 2000 ; and the

groundwater table drops obviously , the lowering rates reach up to 016 - 018m/ year in some place1 (4) the cropping patterns

in the study area are distributed irrationally , too. If the planting percentage of water2wasting crops drops to 50 % in both oases ,

it can save irrigating water by 112 ×108 m3 in Liangzhou oasis and 012 ×108m3 in Minqin oasis one year1
Key words : Shiyang River watershed ; land use ; water resource ; dynamics ; oases
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