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Abstract 
With social and economic development and increasing demand of water, over exploitation of groundwa-
ter has caused a lot of groundwater environment problems, such as, worse water quality, decrease of 
groundwater table and water quantity. For the arid and semi-arid area, water resources pollution has 
made the water shortage more severe and the unbalance in water supply and demand sharper. Taking a 
typical watershed, Shiyang River watershed as an example, this paper analyzed the groundwater conno-
tation and revealed the vulnerable mechanism from the natural, human and environmental factors. 
Analysis showed that groundwater vulnerability in Shiyang River Basin was impacted by the overall in-
fluence of natural factors, human activities and environment. Under the influences of human activity, 
groundwater and ecology environment interacted with each other, which degraded the ecological system 
and sharpened the degradation of groundwater from quality and quantity. This research will have im-
portant theoretical and practical guiding meanings. 
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摘  要 

为满足社会经济迅速的发展及日益增长的人口用水需求，人们对地下水进行了过度及不合理开发利用，从而引

起一系列地下水的水环境问题，如，地下水位下降、水质恶化、水量减少等。特别是在干旱半干旱地区，水资

源的污染加剧了水资源的紧缺状况，供需矛盾更加尖锐。本文以西北内陆河典型流域石羊河流域为例，从气温、

蒸发量、降水量、径流量、水文地质构造等自然因素、土地资源及水资源的不合理开发利用等人为因素以及生

态环境因素三个层面揭示了地下水系统脆弱性机理。分析结果表明：石羊河流域地下水系统的脆弱性是自然因

素、人为因素和生态环境因素共同作用的结果。其中，在人类活动影响下，地下水和生态环境互为因果的恶性

循环关系在使生态环境恶化的同时，也在水质和水量方面加剧了地下水系统功能的衰退。本文研究可为干旱区

地下水资源保护提供理论指导意义。 
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1. 引言 

随着工农业迅速发展，人口不断增加，不合理开发利用以及污染地下水的现象日益严重，使地下水受到不

同程度的破坏，引起地下水位不断下降、水量减少、水质恶化等一系列问题[1] [2]。地下水一旦受到破坏，其治

理和恢复的难度和代价都是十分巨大的，甚至在一定时期内完全恢复是不可能的[3] [4]。特别是在干旱半干旱地

区，水资源的污染加剧了水资源的紧缺状况，供需矛盾更加尖锐[5] [6]。因此，合理开发和保护地下水资源就显

得十分重要。地下水脆弱性研究是合理开发与保护地下水资源的基础性研究工作。通过地下水脆弱性研究，区

别不同地区地下水的脆弱程度，评价地下水潜在的易污染性，圈定脆弱的地下水范围，从而可以警示人们在开

采利用地下资源的同时，采取有效的防治保护措施。 
目前，国内所进行的地下水脆弱性研究多是关于湿润或半湿润地区的，且主要从地下水水质的角度出发，

采用迭置指数法、过程数学模拟法、统计方法和模糊数学方法等研究地下水潜在的易污染性[7] [8]。由于内陆干

旱区的地下水的形成条件和结构功能完全不同于湿润地区，因此，抛开地下水系统所处的环境孤立地去研究地

下水的易污性是不合理、不全面的。基于此，本文以西北内陆河典型流域石羊河流域为例，通过对地下水系统

脆弱性的内涵、地下水系统脆弱性表现特征进行分析，揭示内陆干旱区的地下水脆弱性机理，从而为干旱区地

下水资源保护提供理论指导意义。 

2. 石羊河流域地下水系统的特征及其脆弱性内涵 

石羊河流域为我国西北地区典型的内陆河流域，该区自然条件极为恶劣，降水量小而蒸发量大，除此之外，

该区特殊的水循环系统也是造成该区地下水脆弱性的一个重要因素。内陆河独特的水循环系统造就了其独特的

生态系统，但与此同时，生态系统又影响着与其紧密联系的水循环系统，两者互相依存、互相作用和互相发展。

近几十年来，人类在进行大规模水资源开发利用活动的同时，也极为显著地改变了地下水的循环条件和路径，
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而这相应地会引起生态系统的改变。有序合理的水资源开发利用活动会对生态环境产生正面的效应，而无序盲

目的水资源开发利用会对生态环境造成负面影响；反过来讲。健康良性的生态环境会涵养和保护水资源，而恶

劣的生态环境会加快地下水资源枯竭的进程。因此，研究石羊河流域地下水系统的脆弱性机理，不仅要分析自

然因素和人为因素对地下水系统的影响，还要考虑与地下水系统息息相关的生态系统的影响，不能把地下水系

统的脆弱性归结于某一个方面。石羊河流域地下水系统作为一个开放性的自然人工复合系统，地下水作为核心

与人类活动、生态环境、地表水发生紧密联系，而人类活动、地表水和生态环境之间又相互联系，进而影响到

地下水系统。各因素间相互作用，且紧密联系是石羊河流域地下水系统的典型特征。 
在地下水脆弱性的定义方面，广为人们所接受的是美国国家科学委员会所提出的将其分为固有脆弱性和特

殊脆弱性两类；基于此，本文将石羊河流域的地下水脆弱性也分为固有脆弱性和特殊脆弱性。由石羊河流域地

下水系统本身的条件所导致的地下水系统的脆弱性称之为固有脆弱性，由人类活动、生态环境等外部因素所导

致的地下水系统的脆弱性称之为特殊脆弱性。地下水系统与各因素相互联系，地下水的脆弱性是各因素相互作

用的结果，即地下水的脆弱性是其固有脆弱性和特殊脆弱性的综合表现。因此，绝对的划分地下水系统的固有

脆弱性和特殊脆弱性也是不科学的。本文将从自然因素、人为因素和生态环境因素三个方面分析石羊河流域地

下水系统的脆弱性机理。 

3. 地下水系统脆弱性影响因素 

3.1. 自然因素 

采用甘肃省水利厅石羊河流域管理局的气温、蒸发、降水和实际监测的径流量等基础数据，用以分析各自

然因素的变化情况及其对地下水系统脆弱性的影响。 

3.1.1. 气温变化 
石羊河流域因地处我国西北内陆干旱地区，降水量小，蒸发量大是其主要特征。近 50 年来，在降水量和蒸

发量基本保持不变的情况下，流域内温度不断升高，出山径流量不断减小，使得原本就恶劣的自然条件愈加恶

劣，从而对水资源系统和生态环境都产生了明显的影响。 
分别选取民勤、武威和古浪三个代表站 1959 年~2000 年的年平均气温进行分析，分析结果可如表 1 所示。

从表中可以看出，民勤、武威和古浪的气温变化呈特显著或显著的上升趋势。 

3.1.2. 蒸发量变化 
石羊河流域各代表站蒸发量变化示意图如图 1 所示。从图 1 可以看出，在 20 世纪 60~80 年代，各站蒸发量

均有小幅度地减少，古浪站和肃南站的减小幅度相对其它各站较大，分别为 11%和 5%；自 80 年代以后，各站

蒸发量有高有低，没有呈现出一致规律。其中，张掖和武威代表站多年来的平均蒸发量分别为2036.2 mm和1964.4 
mm。如此高的蒸发量使得极其有限的降水还未来得及转化为地表径流或者入渗补给地下水便转化为无效蒸发，

这对地下水的补给无疑是雪上加霜。 
农作物需水量与种植区的气候类型关系十分密切，在从干旱和半干旱地区向湿润和半湿润地区的过渡中，

需水量呈现出减少的趋势，即，干旱地区的作物需水量大而湿润地区的作物蓄水量小[9]。流域所辖张掖、古浪

均为农业县，极低的降水量不能满足作物需求，加之近几十年来，农业灌溉面积不断增大，因此，在节水灌溉

技术不能普及的情况下，开采地下水以满足农业需求便成了唯一的解决方法。 

3.1.3. 降水量变化 
降水量变化石羊河流域各代表站多年平均降水量变化可如图 2 所示。图 2 表明，除 1950~1960 年间，各站

降水量变化较大之外，自 1960 年后，多年降水量基本持平。其中，古浪、民勤和武威代表站多年来的平均降水 
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Table 1. The change of the temperature of Minqin, Wuwei and Gulang from 1959 to 2001 
表 1. 民勤、武威、古浪 1959~2001 年气温变化分析表 

平均气温 民勤 武威 古浪 

多年平均气温 8.3 7.9 5.1 

趋势线方程 y = 0.0356x + 7.4666 y = 0.0202x + 7.4558 y = 0.027x + 4.5319 

趋势 上升 上升 上升 

r2 0.413 0.152 0.298 

r 0.643 0.390 0.546 

显著性 特显著 显著 特显著 

 

 
Figure 1. The evaporation of the typical stations of Shiyang River Basin 
图 1. 石羊河流域各代表站蒸发量变化示意图 

 

 
Figure 2. The variation figure of the precipitation-time of the typical stations of Shiyang River 
Basin 
图 2. 石羊河流域各代表站降水量变化示意图 

 
量分别为 357.3 mm、111.6 mm 和 162.7 mm。极低的降水量使得降水对地下水的补给非常小(石羊河流域地下水

的补给仅有 0%~15%来自于降水凝结水等天然补给)。极少的降水量使得当地植物及农作物无法靠其生存，加之

地表径流越来越少，因此，大规模地开发利用地下水在所难免，并通过改变流域的下垫面条件，改变了降水对

地下水的入渗补给路径，从而也使得降水对地下水的入渗补给不断减少。 
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3.1.4. 径流量变化 
取出山口处的黄羊河水库、杂木寺、南营、四沟嘴、古浪、沙沟寺、插剑门、大靖峡水库以及红崖山水库

共九个水文站 1961~2000 年的径流资料进行 Kendall 秩次相关法分析，选取 95%的置信度时，显著水平为 0.05 m
的临界检验值为 1.96。 

从表 2 可以看出，但就整个序列长度而言，流域的径流量呈现出不同程度的减少。除西大河与大靖河外其

余六河径流量减少程度均很显著，其中又以红崖山水库为最，其 Kendall 标准化变量值达−8.408。影响干旱内陆

河流域出山径流的气候因子主要为降水、气温和蒸发量。概括地说，降水多，蒸发少，则径流多，反之则少。

根据流域的气温、降水量和蒸发量的分析可知，近 40 年来流域气温呈增高趋势，蒸发量高而降水量小，因此减

少了出山口的径流量。红崖山水库入库径流量的减少，一方面是自然因素的影响，另一方面是由于上游水利工

程大规模的兴建，使得上游拦水能力增加。 
径流量减少的直接后果是当地表径流不足以满足人类对水资源的巨大需求时，大规模地开发利用地下水便

在所难免。以民勤县为例，红崖山水库入库径流量的减少使得人们大量开发利用地下水，2000 年地下水位年下

降幅度达 0.6 m，并引发了一系列生态环境问题，从而在量上降低了地下水作为一种储量资源的功能，并降低了

地下水系统的生态环境的维持支撑功能。 

3.1.5. 流域特殊的水文地质构造 
流域特殊的水文地质构造使得地表水与地下水在各带相互重复转化，形成了独具特色的河流含水层系统。

在此系统内，无论是天然条件下，还是人为因素干扰，河水、地下水的水盐动态均衡状况均会产生强烈的相互

影响；无论是引用河水还是开采地下水，整个流域及河系的区域水文效应势必被影响，从而引起大范围内地下

水径流补给和排泄条件的改变[10]。因此，在这种水文地质条件下，径流减少和近几十年来人类对地表水和地下

水大规模的开发利用对流域内水文循环系统的影响就更加显著。人类对水资源的不合理开发利用使得这种水文

循环呈现一种恶性循环，并在地下水的形成、补给和排泄方面直接对地下水系统的脆弱性形成了一种负影响，

使其功能衰减。 
综上所述，不管是流域恶劣的气候条件还是特殊的水文地质构造均加剧了地下水的固有脆弱性和特殊脆弱

性。恶劣的气候条件及其变化使得石羊河流域出山径流减少，极低的降水量和极高的蒸发量使得作物需水量增

大和地表水对地下水的入渗减少。而地表水对地下水极低的补给直接从量上导致了地下水作为一种储量资源功

能的衰减。径流的减少和作物需水量的增大使得当地表水不能满足人类对水资源的需求时，人们通过开发利用 
 
Table 2. The analysis of of the runoff volume according to Kendall rank correlation 
表 2. 径流量 Kendall 秩次相关法分析表 

站名 河流 m 趋势 显著性 

红崖山水库 石羊河 −8.408 减少 极显著 

黄羊河水库 黄羊河 −2.965 减少 显著 

杂木寺 杂木河 −3.387 减少 极显著 

南营 金塔河 −2.9 减少 显著 

四沟嘴 西营河 −4.28 减少 极显著 

古浪 古浪河 −2.3 减少 显著 

沙沟寺 东大河 −2.88 减少 显著 

插剑门 西大河 −0.2 减少 不显著 

大靖峡水库 大靖河 −0.98 减少 不显著 
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地下水来满足生产需求，当开发演变为无序开发时，便会导致地下水系统功能的衰减。因此，恶劣的气候条件

在地下水入渗方面直接地影响着地下水的固有脆弱性，并通过对径流、农业的影响，进而促使人类对地下水的

开发利用来间接地影响地下水的特殊脆弱性。 

3.2. 人为因素 

资源和环境是人类生存和发展的必备条件。一方面，人类通过对资源的开发获得物质和能量，并改善其赖

以生存的生态环境；另一方面，资源和环境的质量、数量极其分布特征又制约了人类的生存和发展；两者在长

期的历史进程中彼此共生、相互联系，并始终处于一种动态的平衡中。作为处于这种关系主导地位的人类活动，

如若能与资源和环境的可承载能力协调，则地下水系统与其周围的环境处于良性演替，否则，地下水系统将会

逆向演替，并导致地下水系统脆弱性的加剧。 

3.2.1. 土地资源的不合理开发利用 
由于干旱区地表水资源贫乏，作为干旱区最重要的水源和最佳供水选择的地下水资源往往成为维持干旱区

生命绿洲的首要因素，而地下水资源对沙漠荒漠地区的社会经济发展尤为重要。对于整个世界而言，地下水资

源在解决干旱区缺水问题中所起的作用是不可替代的，因此，合理开发利用和管理地下水资源的重要保证和必

要前提是对地下水资源进行科学论证和有效管理，其中，如何正确评估人类活动的影响便成为制定区域地下水

利用规划的关键所在。以往对干旱区地下水系统影响的人为因素分析，主要强调地下水开发利用的强度及其合

理性，忽略了土地利用变化的影响。研究表明流域土地利用与下垫面覆被变化对地下水系统的影响是巨大的。

石羊河流域 15 年来的土地利用与下垫面覆被变化是十分强烈的，主要表现为灌溉耕地增加、人工绿洲扩张、天

然草地减少和原有河道的废弃，天然绿洲逐渐被人工绿洲速代替，这种变化势将驱动整个水资源的时空分布特

征发生根本变化，并对地下水资源系统的补给、径流和排泄产生较大影响[11]。 
近几十年来，在流域盆地冲洪积扇的中下部以及沿两岸的河谷地带，耕地面积进一步增大，呈现出向老绿

洲外围延伸的状态。原有分布在山前洪积扇上游的河道以及冲洪积扇下游的河道，则演变为裸岩土地或者耕地。

以此为特征的土地利用变化，尤其是灌溉绿洲的发展和空间变化，主要是通过土地利用面积的变化影响对地下

水的入渗补给，在驱动地表水系统的循环和空间分布发生改变的同时，影响了地下水系统。 
其中潜水蒸发是土地利用对地下水排水系统影响最直接的表现。由于潜水蒸发主要发生在水位埋深较小的

地带，而原有覆盖度较低的草地以及半固定和固定沙丘的减少，使得潜水蒸散发变得强烈。 
除此之外，土地利用方式的变化也可直接导致水资源利用方式和强度的改变，如灌溉面积不合理的增长，

主要靠过度抽取地下水来灌溉，从而导致地下水位下降，形成降落漏斗，同时加速地下水与地表水体之间的水

量交换。水利工程建设通过直接破坏流域的连续性，缩短了流域水循环的路径，并孤立了生态系统，紊乱了生

态格局，而生态系统中的植被可在多个层面上对蒸发、降水、入渗和径流产生影响，从而在一定程度上影响水

资源的重新分配。除此之外，随着流域社会经济的发展和人口的增加，城镇工业废水和生活污水排放量未经处

理直接或间接排入河道，从而造成地表水质的污染。在地表水与地下水的水量交换中，被污染的地表水因此进

入到地下水系统。 
但是，在人类对资源进行开发利用的过程中，不合理利用的现象总是存在，而脆弱的生态环境便是土地过

度垦殖的典型负面效应。 
综上所述，人类对土地资源的不合理开发利用通过影响地下水的补给水量和水质，导致地下水系统循环发

生改变、地下水质量恶化，并通过生态环境影响加剧了地下水系统的脆弱性。 

3.2.2. 水资源的不合理开发利用 
1) 地表水与地下水转化条件的变化 
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对于石羊河流域来讲，其独特的水循环系统主要是指地下水与地表水之间频繁的转化关系。这种频繁的转

化，一方面为绿洲农业的可持续发展提供了宝贵的水资源，但是，另一方面，这种频繁的转化加剧了人类活动

对地下水系统的干扰，减少了地下水的入渗补给，增加了地下水系统的脆弱性。 
“灌溉农业，绿洲经济”是干旱区内陆流域经济发展和生态环境的重要特征。为发展绿洲农业，人们在加

强水资源开发利用的同时，也加强了对地下水循环条件的干预，从而加剧了外部环境对地下水系统的影响[5] [12]。
山区水库的修建、天然河道渠网化，不仅改变了出山径流的时程分配，也使河道渗漏补给量减少；绿洲农业发

展使作物生产力提高，既增加了非回归性耗水量，也使地表水转化为地下水的数量减少；中游盆地地下水补给

量的减少和开采量的增加，进一步减少了冲洪积扇前缘地带泉水溢出量，进而使平原区水库的径流量减少。这

些人为因素改变了自然条件下的两水转化关系，打破了自然界的水盐均衡。这种改变，在使人工绿洲不断扩大

的同时，也由于水资源的不合理开发利用造就了土壤次生盐渍化及流域下游的荒漠化和沙漠化。 
2) 地表水和地下水补给量减少，地下水开采量过大 
流域水土资源开发利用活动的加强，使大量的山水被引入更多的灌区，使原有的地表水于出山口处的下渗

转化带遭到严重破坏，地表水来不及在出山口处下渗，就被引入各河流出山口水库或中游灌区，加上各灌区的

高标准渠系衬砌，阻碍了地表水地下水转化，非回归性用水逐年增加，地下水补给量逐渐减少，平原区 50 年代

地下水年补给量为 15.87 亿 m3，90 年代则已经下降了近 50%，降至 7.25 亿 m3。地下水资源量的减少导致中游

泉水溢出带的泉水溢出量减少，部分泉水甚至枯竭，使原有的井泉灌区逐渐演变为纯井灌区，为保证灌区的灌

溉水量，大量开发已经失去补给来源的地下水。下游民勤盆地缺乏上游地表水水源，广大的灌溉面积所需水源

越来越依赖于地下水的超采，其水位已经下降到威胁民勤人民生存的程度。 
综上所述，地下水严重的补排失衡使得地下水系统输出要素中的地下水位急剧下降，泉流量大幅度削减。

前已述及，地下水位的大幅度下降降低了地下水的资源储量功能和生态环境的支撑功能，从而加剧了地下水的

脆弱性。 
3) 地下水污染及盐化 
石羊河流域各支流出山口以上，人类活动相对较弱，地表水体尚未受到污染，水质较好。自各支流出山口

至武威市以北的白疙瘩，污染逐渐加重，武威市工业废水及生活污水的大量排放，严重污染了地表水体，并进

而通过入渗对地下水造成污染。除此之外，随着农业面积的增大，有机肥料的大范围使用使得地下水体中的硝

酸盐含量也迅速增大。随着地下水的污染和大量开采，下游民勤盆地的地下水矿化度增长速度剧烈，约为 0.1 g/L，
水质不断恶化。根据中国科学研究院兰州地质研究所气体地球化学国家重点实验室史基安等人[13]的研究表明，

石羊河流域武威盆地北和民勤盆地南、北等不同地区地下水位下降幅度与矿化度变化存在明显的正相关关系，

矿化度变化量随着地下水下降幅度的增大而增大。 
除此之外，流域内从上游到下游，土壤盐渍化程度不断加重。除了强烈的蒸发作用使盐分在地表累积，从

而形成盐渍化土地外，流域内反复开采日益盐化的地下水进行灌溉，再加上部分土地弃耕后，强烈的蒸发作用

使盐分沿毛细管上升于地表，导致土壤地表积盐，进而形成次生盐渍化。根据甘肃省治沙研究所监测资料，

1998~2003 年的五年期间内，民勤绿洲盐渍化程度由中轻度向重度发展，土地盐渍化程度在加剧。 
综上，人类活动主要通过不合理的土地开发利用以及对地下水资源的过度开发造成了地下水水质恶化，水

量锐减，地下水位大幅度下降等，并进而导致了一系列的生态环境问题，使得地下水储存、传输、调蓄地下水

量的功能和生态环境支撑功能衰退，加剧了地下水系统的特殊脆弱性。 

3.3. 生态环境因素影响 

对于干旱区内陆河流域而言，其生态环境抗干扰能力极小，生态系统具有明显的脆弱性。一般而言，干旱

区主要有三种生态系统，即荒漠生态系统、人工绿洲生态系统和天然绿洲生态系统。三者互相依存，构成了干
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旱区内陆河流域独特的生态系统，其主要特点表现为系统内部自然要素数量少，植被稀少，种属联系性差，种

群结构简单，且荒漠生态系统占据主导地位，自然恢复能力极低，且具有很强的不可逆性。天然绿洲生态系统

对地下水的依赖性很强，地下水资源的量、质、时空分布以及地下水的开发利用方式和强度都强烈地影响着整

个绿洲生态系统中生物种群的数量、分布面积及演化方向。生态系统内部各要素都通过水环境、植被环境和土

壤环境的变化对地下水系统产生作用[14]。比如绿洲生态系统植被的衰败造成了沙丘活化、土地沙化，从而降低

了地下水系统的生态环境支撑功能；地下水的污染和盐化进一步降低了地下水资源作为一种储量资源的可利用

价值，使地下水系统的功能衰减。 

4. 结论 

作为干旱内陆河流域，石羊河流域地下水系统是一个开放性的自然人工复合系统，地下水作为核心与人

类活动、生态环境、地表水发生紧密联系，而人类活动、地表水和生态环境之间又相互联系，进而影响到地下

水系统。由此出发，从气温、蒸发量、降水量、径流量、水文地质构造等自然因素方面、土地资源及水资源的

不合理开发利用等方人为因素方面以及生态环境因素三个层面揭示了地下水系统脆弱性机理。综上所述，石羊

河流域地下水系统的脆弱性是自然因素、人为因素和生态环境因素共同作用的结果。其中，在人类活动影响下，

地下水和生态环境互为因果的恶性循环关系在使生态环境恶化的同时，也在水质和水量方面加剧了地下水系统

功能的衰退。 
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