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石羊河流域综合治理成效及后续治理建议
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摘要： 在综合分析石羊河流域水资源问题、 水资源问题形成因素的基础上， 结合石羊河流域综合治理
目标总结了石羊河流域综合治理取得的成效。 提出了更新水库现有调度模式， 实施生态调度； 发展集雨节
灌日光温室， 开辟灌溉新水源； 推广节水灌溉集成技术， 压缩农业灌溉用水； 培育政府调控与市场调节相
结合的水资源管理模式等石羊河流域后续治理建议。
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石羊河发源于祁连山北麓的冷龙岭， 流经金
昌市， 武威市的凉州区、 民勤县、 古浪县、 天祝
县以及张掖市的肃南县及山丹县部分区域， 注入
下游民勤绿洲， 形成上游山区 - 中游平地 - 下游
绿洲的流域特点。 石羊河流域地处东经 101° 00′～
104°12′， 北纬 37° 02′～39° 20′， 总面积 4.16 万
km2， 年均降水量 200�mm， 而年均蒸发量超过
2�600�mm［1�］， 由于水资源的低效率使用和过度开
发， 引起了一系列环境问题， 成为中央领导和社
会各界重点关注的问题之一。 我们在综合分析石
羊河流域水资源存在的问题及成因的基础上， 总
结了石羊河流域综合治理取得的一些成效， 同时
提出对石羊河流域水库实行生态调度、 发展集雨
节灌及其节水灌溉集成技术、 转变水资源管理模
式等后续治理建议， 以期为石羊河流域综合治理
的深入推进提供参考。
1���综合治理前石羊河流域水资源存在的主要问题
1.1 上游冰川萎缩，出山口径流量减小

全球升温加上滥伐、 滥牧、 开矿以及水资源
过度开采等资源掠夺性开发， 祁连山冰川雪线上
升， 冰川萎缩减薄［2�-�4�］， 石羊河及其支流流量减
少， 出现了出山径流减少等现象。 据中国科学院
寒区旱区环境与工程研究所测算， 位于祁连山西
段西北坡的 170 条冰川以平均 4.9�m/a�的速度缩

减。 与 20 世纪 70 年代和 80 年代实际观测的平均
结果相比， 2002 年和 2003 年“七一冰川”的零平衡
线海拔分别升高了 370�m 和 300�m［5�］。 同时， 石羊
河流域内 8 条主要支流出山口径流量减少 22.2%，
也由 20 世纪 50 年代的 17.524 亿 m3 减少到 21 世
纪初的 13.630 亿 m3。
1.2 中游大量引水灌溉， 注入下游水量减小

石羊河流域在上游的 8 条支流上累计修建了 7
座中型水库， 这些水库的建设对调蓄中游农业灌溉
用水， 提高地表水资源的有效开发利用， 发挥了举
足轻重的作用［6�］。 但由于在水资源的调度、 开发利
用中忽略了流域水资源的整体性和下游生态需水幅
度， 导致在水资源的开发利用过程中忽视了对环境
的影响的评价。 20 世纪 50 年代， 进入下游民勤的
水量为 5.527亿m3， 而到 2005年进入民勤的水量减
少为 0.830 亿 m3， 锐减 85.0%， 具体变化过程见图
1。 上游来水量的减少， 加之中游用水量不断增加，
最终导致下游河道及尾闾湖泊青土湖完全干涸［7�］。
1.3 下游地下水过度超采，水位下降严重

由于石羊河流域上、 中游水资源的过度开发
利用， 进入下游民勤绿洲的地表水总量显著降低，
加之随着社会经济的发展， 民勤绿洲需水规模的
不断扩大， 地下水开采量大幅度上升。 民勤绿洲
地下水超采非常严重， 石羊河流域综合治理前民
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项目 来水量
/亿m3

用水总量
/亿m3

地下水开采量/亿m3 下游青土湖相关水生态指标
开采总量 其中红崖山灌区 地下水埋深/m 湖面积/km2 湿地面积/km2

2007年（治理前） 0.98 7.58 6.60 6.15 4.69 0 0
2016年（治理后） 3.27 3.58 1.25 0.86 3.04 25.16 106

增加量 2.29 -4.00 -5.35 -5.29 -1.65 25.16 106

勤地下水开采量已经达到了 5.160 亿 m3， 超采量
将近 4.100 亿 m3。 地下水位下降 10～20�m， 局部
地区地下水位下降甚至达到 40�m［7�］。
1.4 地表水污染严重，地下水矿化度升高

由于地下水过度开采， 而地表水补给不足，
导致石羊河下游民勤的地下水水质矿化度升高，
地下水的矿化度平均 2.5�g/L 以上， 最高区域可达
4.3�g/L［8�］， 超过人畜饮用水矿化度的临界值多倍。
因此， 石羊河流域水资源问题不仅是水量不足问
题， 同时也体现在水质不能满足生活、 生产、 生
态要求等方面。
2���石羊河流域水资源问题成因分析

引起石羊河流域水资源问题的原因既有自然条
件等环境因素， 也有人为因素， 主要归结为以下五
个方面。 一是资源性缺水是引起水资源问题的内
因。 石羊河流域内现有可利用水资源量为 17.61×
108�m3， 人均水资源占有量约 788�m3， 低于全省和
全国的平均水平， 约为全省人均水平的 1/2 和全国
水平的 1/3； 耕地平均水资源占有量 3�900�m3/hm2，
约为全省水平的 40%和全国水平的 13% ［6�］。 二是
石羊河流域水资源承载能力相对较弱。 流域内主
要以高耗水农业为主， 难以承受目前以高耗水的
农业为主的发展模式［9�］。 三是水土资源开发不尽
协调。 农业灌溉规模偏大， 严重挤占维护天然植
被的生态用水。 四是上、 下游用水比例不协调，
从而使生态平衡点遭到了破毁［6�］。 五是石羊河流
域内上下游用水、 行业用水总量不协调。
3���石羊河流域综合治理目标与成效
3.1 流域综合治理实施及主要治理目标

石羊河流域生态环境恶化严重， 特别是下游

流域民勤地区沙漠化、 盐渍化程度加重， 地下水
位下降， 矿化度升高［10�］， 民勤绿洲面临锐减或消
亡威胁， 危及民勤绿洲居民的生存问题。 为了应
对民勤及石羊河流域的生态与环境问题， 2007 年
12 月国务院批准实施以“民勤绿洲”为重点的石羊
河流域重点治理规划， 规划提出：“到 2010 年总用
水量减至 3.590 亿 m3， 比 2007 年减少 3.990 亿
m3， 进入民勤地表水量（蔡旗断面）增加到 2.600 亿
m3�以上； 到 2020 年蔡旗断面水量达到 2.900 亿 m3�
以上， 民勤地下水开采量控制在 1.250 亿 m3�内，
其中民勤盆地控制在 0.860 亿 m3�内”［11�］。
3.2 取得的成效

石羊河流域重点治理规划实施以来， 以全流
域为整体综合考虑， 初步构建了生产—生态安全
体系， 通过一些列治理措施的实施， 石羊河流域
地下水总补给量较治理前增加 1.3%， 地下水资源
拥有量较治理前增加 10.0%； 武威盆地、 民勤盆地
实际开采量小于可开采量， 超采问题得到缓解［12�］。
以民勤县为例， 其用水总量由治理前 7.580 亿 m3

减至 3.580亿 m3， 减少了 52.77%； 进入民勤县水量
由治理前 0.980 亿 m3 增至 3.270 亿 m3， 增加了
233.7%［13�］。 干涸 50 多年的青土湖重现水面 25.16�
km2； 地下水埋深由 2011 年的 4.69�m 抬升至 3.04�
m， 形成旱区湿地 106�km2（表1）。
3.2.1����合理利用水资源， 初步构建了节水生态安
全体系 石羊河流域上、 中、 下游水资源基本实
现合理分配。 上游产流区建立以保护水源为主要
目标的自然保护区， 严禁挖土采矿， 保护和抚育
草甸植被， 涵养水源。 在上游封山育林育草， 退
耕还林， 逐步退耕山口以上的全部耕地。 中游大
搞节水措施， 积极发展节水型农业。 下游利用景
泰三期黄河水提灌工程已经引到民勤的有利条件
补水， 变抽水井为注水井， 恢复地下水位。
3.2.2����初步构建了土地资源保护与生态安全体系
通过压缩灌溉耕地和加大老灌区改造力度来节约
流域水资源、 防止流域荒漠化。 对祁连山开辟的
冷凉灌区采取了退耕还林措施， 促进水源涵养。
对下游湖区注水， 恢复地下水位， 形成湿地， 发
展特色畜牧业。

图 1 石羊河出口水量与进入民勤水量

表 1 石羊河流域综合治理效益分析-以下游民勤县数据为例

50年代 60年代 70年代 80年代 90年代 2001—2005年
时间

地
表
来
水
量

/（
亿
m

3 /a
）

20

15

10

5

0

进入民勤水量 石羊河出口水量17.52

13.6313.29
15.23

14.0714.21

5.23 4.45
3.23 2.29

1.36 0.83
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3.2.3����初步构建了粮食生态安全体系 坚持压缩
灌溉耕地， 生产粮食的灌溉耕地全面实施节水技
术， 以实施有机农业相结合的路子来实现石羊河
流域的粮食安全和可持续发展。
3.2.4����初步构建了畜牧业生产安全体系 通过山
区坡耕地退耕还草、 荒漠区注水后自我修复草业、
绿洲区秸秆及饲草基地建设来发展畜牧业。
3.2.5����初步构建了产业化生产安全体系 通过草
产业、 畜产业、 粮食产业、 果品产业、 加工产业、
能源产业等生产体系的调整， 初步建立各行各业
产业化生产体系。
3.2.6����初步构建了人居环境安全体系 通过现代
农业经营体系、 乡村人才振兴、 乡村文明建设、
公共文化服务等工程， 构建人居环境安全体系［14�］。
4���后续综合治理建议
4.1 更新水库现有调度模式，实施生态调度

石羊河流域实施生态调度、 恢复地下水位势
在必行。 一方面要加强生态环境需水量研究， 确
定基于生态水文学的河流生态环境需水量［15�］； 另
一方面要基于满足河流适宜（或最小允许）生态径
流或下游天然植被需水， 研究确定水库的生态蓄
水位和生态库容， 最大限度地发挥水库对径流的
调节作用， 同时保护下游环境生态安全［16�］。 根据
流域总的生态需水量及设计生态需水过程线， 利
用兴利调节的计算方法， 确定总的生态库容［17�］，
再按照水库区间生态需水量及设计需水过程线确
定各水库必须承担的生态库容， 最后结合各水库
的水文特性、 水库特性及综合利用等方面的要求，
进行生态调节使各水库承担的生态库容既满足下
游生态需水要求（各水库分担的生态库容大于其必
须承担的生态库容， 各水库生态库容之和不小于
流域总的生态库容）， 又符合经济原则， 使综合效
益实现最大化。
4.2 发展集雨节灌日光温室，开辟灌溉新水源

石羊河流域多年平均降水量为 110～330�mm，
降水量相对较少， 但降水时间集中在 7�— 9 月份，
因而便于利用日光温室膜面进行收集降水， 配套
水窖储存雨水， 利用节水灌溉系统， 根据棚内种
植作物、 蔬菜的需要进行灌溉， 开辟灌溉新水源，
是石羊河流域解决用水短缺的一条行之有效的途
径。 根据《石羊河流域重点治理规划》， 石羊河流
域在设计水平年平均建设日光温室 0.67 万 hm2，
按照流域平均可收集降水 120�mm 算， 则可集蓄雨
水总量为 700.35 万 m3， 而且日光温室用水量一般

相当大田作物的 1/2， 发展 0.67 万 hm2 日光温室可
比大田作物节水 2000 万 m3［6�］。 因此， 石羊河流
域发展日光温室集雨节灌节水模式， 建设集雨节
灌型日光温室， 每年相当于新开辟水源 700.35 万
m3， 节约水资源 2�000.00 万 m3， 两项总计约为
0.270 亿 m3， 接近景电民调工程年调水量的一半。
4.3 推广节水灌溉集成技术，压缩农业灌溉用水

石羊河流域农业灌溉用水占总用水量的 90%
以上， 大定额、 粗放的灌溉方式， 致使该流域平
均毛用水在 12�000�m3/hm2 左右［18�］， 而当地年均
2600�mm 的蒸发量， 更是引起大量水分无效蒸发。
因此， 石羊河流域减小农业灌溉用水量除压缩耕
地面积、 调整农业种植结构外， 还需重点从以下
两个方面入手。 一是减小灌水定额， 实行小畦灌
溉、 沟灌和膜下滴灌等高效节水灌溉技术。 试验
表明， 对棉花进行膜下滴灌时， 平均用水量减小
到 3�750～4�500�m3/hm2， 相当于大水漫灌的 1/3，
而且产量提高 10%以上， 化肥、 农药的施用量减
少了一半［19�-�21�］。 制种玉米采用膜下滴灌技术后，
生育期灌水量减少到 2�745�m3/hm2， 比垄作沟灌节
水 34.0%， 节肥 23.6%［17�］。 石羊河流域的棉花、
玉米、 果树、 大田蔬菜的生产均可采用膜下滴灌技
术， 一般情况可比裸田节水 3�000�m3/hm2 以上。 二
是减小棵间蒸发， 采用地膜覆盖和秸秆覆盖技
术［22�］。 据测定， 玉米地膜覆盖后， 水分可以在膜
内自由循环［23�］， 可以减少棵间蒸发水分 90%， 增
加土壤湿度。 利用秸秆覆盖玉米， 可使 60�cm 土层
水分质量分数提高 3%～4%， 减少棵间蒸发 74%，
而且具有抑制杂草， 减少中耕次数， 增加土壤腐殖
质的效果。 小麦采用少免耕垄作栽培技术， 免安冬
水， 留茬越冬， 比常规灌溉可节水 3�000�m3［24�-�25�］。
4.4 培育政府调控与市场调节相结合的水资源管
理模式
4.4.1����明晰水资源产权 促进水资源的合理配置，
明确上游和下游、 农业用水和城市用水、 经济用
水和生态用水水资源分配定额和产权， 做到水资
源产权明晰。 水资源产权明晰化将会改变旧的用
水观念和用水方式， 水资源产权主体将因为水资
源产权的明晰化制度而轻松获得水资源的产权，
而这些水资源产权具有有价流转性， 即在交易的
过程中可以获取个人或公共利益（水资源流转税金），
这必将大大增强水权交易主体积极主动的保护其获
得的用益物权以及建立在其用益物权基础上的水资
源。 水资源产权明晰化， 还有利于保障和维护流域
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中下游地区群众的用水权益， 解决中下游之间的用
水矛盾和行业之间的用水冲突等问题。
4.4.2����尽快完善水量精确量测系统 建立完善石
羊河流域的配水制度， 更新其输水系统， 使用户
实现“即需即取”的精准模式。 通过长远规划， 分
步实施， 通过工程措施， 逐步实现以井灌区为主
的流域管网输水量测系统， 继续完善渠灌区的量
水设施， 提高量水的精确度， 为明细水权， 进行
水权交易奠定量化基础。
4.4.3����建立水权交易制度 建立水权交易制度，
利用市场配置资源的优越性和合理性， 合理分配、
利用稀缺的水资源， 实现水资源的可持续发展和
人与水资源的和谐发展， 以达到区域和社会整体
的水资源分配、 利用、 管理的实质公平。 水权交
易制度的核心和宗旨是解决如何运用有限并且稀
缺的水资源使其达到最合理的配置， 使其价值发
挥到最大限度的水资源的管理体制和运行机制。
4.4.4����实行水权交易严格审批制度 严格的水权
交易审批制度， 可确保水权交易市场管理和交易
有序进行。 除审核水权交易主体资格和水权交易
主体权利能力外， 应重点审查水权交易的正义性。
正义性的主要内容除应该包括水权交易合同的主
体双方除遵守合同交易基本原则外， 还必须坚持
保护环境、 节约水源的原则。 审批过程中应坚持
满足生活用水安全需求， 满足基本粮食生产用水
需求， 满足最小生态环境用水的需求， 满足经济
发展用水需求的主次层次原则。
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