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摘要:利用 GIS技术和景观结构分析软件 FRAGSTATS,在对民勤湖区绿洲景观格局动态变化以及土地利用格局的空间转化

分析的基础上,从水资源利用以及政策和市场经济等方面分析了湖区景观变化的驱动因素,结果表明:(1)耕地和沙地斑块数量

减 少,平 均 斑 块 面 积 增 加,空 间 连 片 趋 势 加 剧;蔓 延 度 指 数 变 大,边 缘 密 度 和 多 样 性 指 数 降 低;(2)沙 地 和 耕 地 面 积 分 别 增 加

5171.85hm2和 2640.33hm2,它们的增加以牺牲林、草地为代价;(3)湖区地表水净利用量近 10a来降幅达 50%,到 20世纪 90
年代后期仅有 0.22×108m3,使得地下水净利用量近年来年均高达 0.80×108m3;(4)以耐盐性较强的经济作物占绝对优势的单

一经济结构,降低了农业生产对市场风险的抵御能力,农户收入急剧下降。通过以上分析,提出了湖区生态恢复途径与措施。
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LandscapechangesandecologicalreconstructioninMinqinHuquoasis
XIAODu-Ning1,LIXiao-Yu1,SONG Dong-Mei2 (1.ColdandAridRegionsEnvironmentalandEngineeringResearch

Institute,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China;2.InstituteofGeographicalSciencesandNaturalResourcesResearch,Chinese

AcademyofSciences,Beijing100101,China).ActaEcologicaSinica,2005,25(10):2477～2483.

Abstract:ThedevelopmentandutilizationofwaterandlandresourcesinShiyangriveristhehighestofthe3watershedsin

HexiCorridorofGansuprovince,northwesternChina.HuquoasisinMinqincountyisatypicaldrydeltaformedfrominland

river,andsurroundedbydesertonthewest,northandeast.Duetooveruseofwaterresourceintheupperandmiddle

reaches,saltwasaccumulatedintheHuqudelta.Consequently,shortageofwaterresourceandoverabundanceofsalthave

becomethebiggestprobleminHuquoasis.Theecologicalenvironmentdegradeddramatically.

UsingGISandlandscapestructureanalysisprogramFRAGSTATS,basedontheTM imageofHuquinMinqinoasisin

thelowerreachesofShiyangriverWatershedin1987and2001,thispapercalculatedandanalyzedthelandscapemetricsof

studyareain1987and2001atclasslevelandlandscapelevelrespectively,aswellasthetransformationmatrixofthelandscape

mosaics.Alsothedrivingforcesoflandscapechangeswereanalyzed,includingthedynamicsofrunoffandgroundwater

resourceandtheirexploitation,andinfluencesofpoliciesandmarketeconomy.Theresultsshowedthat:(1)Patchnumberof

farmlandanddesertdecreased,buttheirmeanpatchareaincreased,indicatingthatreclamationanddesertificationwasvery

seriousinthestudyarea.Contagionindexforoasisincreasedandedgedensityandlandscapediversityreduced.(2)Areaof

farmlandanddeserthaveenlargedby1520.46hm2and4941.27hm2respectively,andtheirincreasewasatthecostofwood

landandgrassland,whichshrankby1520.46hm2and4941.27hm2,respectively.(3)Thenetutilizationofsurfacewater

decreasedby50% inthelast10years,anddroppedto22.3×106m3inlater1990s.Thustheexploitationofgroundwater

enhancedremarkably,upto80×106m3peryearinthelast5years.(4)Thecapabilityofeconomicstructurestandingagainst

themarketeconomyhasdepresseddistinctlybecauseofthesimplifiedplantingpatternwhichisdominatedbysalinityenduring

cashcropssuchascotton.Basedontheaboveanalysis,strategiesofecologicalreconstructioninHuquwereputforwarded
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includingadjustmentofagriculturalplantingpattern,improvementofwateruseefficiency,decreaseofgroundwater

exploitation,emigrationofpopulation,adjustmentofwateruseprices,allotmentofwaterresourceinthewholewatershed,

andtransferofwaterfromotherwatersheds.

Keywords:HuquinMinqinoasis;landscapechanges;waterresource;ecologicalreconstruction

绿洲是干旱区独有的人文-自然景观,景观格局与水-生态过程成为干旱区景观生态研究的热点。在河西走廊的 3个内流河

流域中,石羊河流域的水、土资源开发程度最高,生态危机最大。内流河流域的绿洲开发中普遍存在着从下游向上游转移的规

律,历史上存在过的尾闾湖几乎全部干涸而形成今日下游之干三角洲,水源被中上游的土地开发所占用,而盐分则在干三角洲

中累积,水少盐多成为突出矛盾。民勤绿洲特别是湖区绿洲,正是这种内流河下游干三角洲的典型,西、北、东三面被巴丹吉林沙

漠与腾格里沙漠包围,生态环境极为脆弱。尤其是近几十年,随着流域中游地区人口数量与经济规模的不断扩大,导致进入下游

的地表水资源日趋减少,引发了一系列生态环境问题。20世纪 80年代以后由于地下水位的持续下降,出现大面积人工造林的

衰退和死亡;20世纪 90年代湖区土壤盐碱化加重和受沙漠化威胁,弃耕移民成为生态灾难。湖区作为深入两大沙漠腹地的孤

岛式绿洲,也是民勤绿洲和凉州区绿洲得以健康持续发展的绿色生态屏障,是阻挡北漠风沙的"桥头堡",其与民勤绿洲,甚至河

西走廊有着可谓唇亡齿寒的关系,所以,确保民勤湖区的生态安全是整个石羊河流域可持续发展的试金石。关于民勤湖区的研

究报道虽然较多,但大多是集中在对现状的描述上[1],而对景观变化与生态过程进行深入分析的较少[2],本文试图以此作为着

眼点,在分析湖区景观变化及驱动因子的基础上,提出了生态恢复的对策与建议。

1 研究区概况

民勤湖区是石羊河下游的尾闾绿洲,土地总面积 9.53万 hm2,在构造上位于阿拉善地台东南缘,南部是民勤中新断陷(即

民勤盆地),北部是青土湖新凹陷;海拔大部分在 1310～1320m之间,比降在 0.002以下。因地势凹陷、海拔低,石羊河最终汇集

于此;这里成为冲积物和水溶性盐类的堆积区,沉积大面积湖相地层,沿石羊河发育为扇形冲积带,形成冲积-湖积平原[3～5]。本

区 属干旱荒漠区,降水稀少,蒸发量大,年均气温 7.8℃,年均降水不到 100mm,而年蒸发量高达 2600mm以上。现有西渠、中渠、
东 湖、收 成 及 红 沙 梁 5个 乡(镇)、87个 村,总 农 户 16860户,现 有 人 口 73274人,耕 地 面 积 3.35×104hm2,近 年 实 际 播 种 面 积

1.07×104～1.27×104hm2[4]。随着中上游农垦灌溉规模的扩大,汇入尾闾湖的河水减少,而湖水不断蒸发损耗,湖泊干涸;但每

年随河水携入此地的 1.6×108kg盐分却只能永远停留于此,无法泄出,使得土地盐碱化日趋严重[2,5,6]。

2 研究方法

本文在土地利用及其变化研究上,依据 1987年和 2001年的 TM影像数据进行人工目视解译的结果为基本资料,按照绿洲

土地利用特征和实际情况[7],把研究区景观分为以下 6个类型:耕地、林地、草地、居民地、沙地、盐 碱 地;用 景 观 结 构 分 析 软 件

FRAGSTATS计算格局指数,并用 GIS方法计算了民勤湖区的景观转移矩阵。通过对湖区典型农户种植面积、种植结构、地表、
地下水利用量、种植成本以及纯收入等各个方面实地综合调查的基础上,根据民勤县水利局提供的水资源开发利用资料,民勤

县 1980～2003年的国民经济和社会发展统计资料以及湖区生态建设规划资料,分析了湖区土地利用变化驱动力及其与水资源

利用和种植结构等的关系。

3 结果与分析

3.1 绿洲景观格局及其动态变化

通 过对民勤湖区 1987年和 2001年景观格局变化的比较(图 1),分别在类型水平和景观水平上计算了研究区不同时期的

格局指数(表 1,表 2)和景观转移矩阵(表 3)。

3.1.1 类型水平上景观格局及其动态变化分析 从湖区类型水平上景观格局指数的变化可以看出(表 1),不同景观类型所占

比例 PLAND,湖区绿洲耕地比例最大,从 1987年的 36.34%增加到 2001年的 42.97%;草地次之,15a来减少了 6.34%。盐碱

地也占有较大比例,由 14.01%降到了 11.83%;而沙地增加了 3.39%。斑块个数居民地最多,草地次之,且两者变化都不大,但

草地平均斑块面积缩小了 15.82hm2;虽然耕地斑块数量有所减少,但平均斑块面积却增加了 45hm2,充分说明湖区耕地的盲目

开垦现象特别严重。同样,沙地斑块数减少明显,但平均斑块面积达 1987年的 2.55倍,表明湖区沙地不但面积上不断扩大,而

且空间上连片趋势急剧发展,沙漠化趋势日益加剧。斑块密度居民地最大,其次为草地和耕地,沙地最小,说明沙地破碎化程度

最小,而居民地分布最为分散。边缘密度耕地最大,其次为草地和居民地,沙地最小,说明耕地边缘形状最为复杂,破碎化严重,
而且这种趋势更为突出,而沙地形状简单。聚集度沙地最大,居民地最小,而且沙地聚集度增加趋势明显,说明湖区绿洲沙地分

布最为集中,并且聚集程度仍在增大,而居民地最为分散。散布与并列指数取值越小,说明与某一斑块类型相邻接的其他斑块类

型越少;湖区盐碱地该值最小,沙地较大,表明盐碱地的邻接类型单一,而沙地的邻接类型较多;盐碱地主要与沙地相邻,而沙地

则与包括耕地在内的其它各类景观类型都有较大的邻接边界。总之,在类型水平上,湖区耕地和沙地这 2种完全不同的景观类
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型都表现为面积上不断扩大,空间上呈连片发展趋势,聚集度增加。

图 1 不同时期民勤湖区景观图

Fig.1 LandscapemapofMinqinHuquoasisin1987and2001

1.耕地 Farmland;2.林地 Forestland;3.草地 Grassland;4.居民地 Residentialarea;5.沙地 Sandyland;6.盐碱地 Salinizedland;下同 the

samebelow

表 1 类型水平上湖区绿洲景观格局指标及其变化对比

Table1 ThelandscapemetricsofMinqinHuquoasisatclasslevel

项目

Item

景观类型百分比

PLAND(%)
斑块个数

NP

斑块密度 PD
(No./100hm2)

边缘密度 ED
(m/hm2)

平均斑块面积

AREA-MN(hm2)
聚集度 AI
(%)

散布与并列

指数 IJI(%)

1987 2001 1987 2001 1987 2001 1987 2001 1987 2001 1987 2001 1987 2001

耕地 Farmland 36.34 42.97 259 217 0.3322 0.2784 33.36 36.69 109.37 154.37 93.2893.7478.8183.87
林地 Forestland 9.13 7.18 143 65 0.1834 0.0834 7.68 5.16 49.77 86.10 93.3094.1185.3977.04
草地 Grassland 25.31 18.97 303 300 0.3887 0.3848 26.20 21.09 65.12 49.30 92.2591.7179.2267.62
居 民 地 Residential
area

6.30 6.75 679 691 0.8710 0.8864 15.35 16.32 7.23 7.61 82.0682.2036.5528.79

沙地 Sandyland 8.91 12.30 96 52 0.1231 0.0667 5.28 5.49 72.38 184.46 94.7696.0284.4281.82
盐碱地

Salinizedland
14.01 11.83 174 130 0.2232 0.1668 11.89 9.81 62.79 70.95 93.7493.8768.0464.10

3.1.2 景观水平上格局指标及其动态变化分析 湖区近 15a来景观水平上格局指数的变化表明(表 2),绿洲斑块数目减少了

199个,斑块密度降低了 0.26个/100hm2;平均斑块面积增大了 6.45hm2。这些充分说明湖区绿洲景观整体上具有连片结合的

发展趋势,主要表现在沙地的面积增加和空间连片上。景观形状指数有所降低,说明湖区绿洲景观斑块形状的复杂性降低。相似

邻接比和聚集度有所增加。另外,蔓延度指数也是一个反映斑块分布状态的常用指标,只适用于景观水平,它与斑块边缘密度成

反比;当该值为 0时,说明景观以最大的程度分离(每一个斑块都为一种不同的类型)和散布(所有斑块都以相同比例相邻接),
而当其值为 100时,则表明整个景观仅由一个斑块构成。湖区绿洲的蔓延度指数增加表明空间上聚集连片,边缘密度降低趋势

更为明显。香农多样性指数是群落生态学中普遍应用的多样性度量指标,其在景观生态学领域也被广泛应用。湖区多样性指数

有降低趋势,证明湖区绿洲土地利用向单一化方向发展。景观异质性和生物生境的多样性降低,导致湖区生态环境质量恶化。

表 2 景观水平上不同绿洲景观格局指标及其变化对比

Table2 ThelandscapemetricsofMinqinHuquoasisatlandscapelevel
年份

Year

斑块个

数 NP

斑块密度 PD
(No./100hm2)

平均斑块面积

(hm2)AREA-MN

景观形状指

数 LSI

周长-面积分

维数 PAFRAC

相似邻接比

PLADJ(%)
聚集度

AI

蔓延度指数

CONTAG(%)
香农多样性

指数 SHDI

1987 1654 2.12 47.13 37.02 1.39 92.28 92.51 45.66 1.60

2001 1455 1.87 53.58 35.21 1.40 92.67 92.90 47.34 1.56
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图 2 民勤湖区绿洲各景观类型面积变化

Fig.2 AreachangesoflandscapetypesinMinqinHuqu

3.1.3 景观转移 矩 阵 分 析 从 民 勤 湖 区 景 观 转 移 矩 阵(表 3)
和 各 景 观 类 型 的 面 积 变 化 情 况(图 1,图 2)可 以 看 出,民 勤 湖 区

沙地和耕地的面积增加最大,变化率分别达其面积的 34.51%和

23.25%,各 增 加 了 5171.85hm2和 2640.33hm2,而 它 们 的 增 加

是以牺牲草地和林地为代价的。2001年的耕地面积有 14.76%

(4943.60hm2)来自草地,4.32%(1447.02hm2)来自林地,而沙地

则 有 18.16%来 自 草 地,7.92%来 自 林 地;而 同 期 从 耕 地 转 化 为

林、草地的面积不到它们转化为耕地面积的 30%,来自沙地的林

草地面积也只有它们转化为沙地面积的 11.9%。15a来林地和

草地面积分别减少 1520.46hm2和 4941.27hm2。
从 以 上 分 析 可 以 看 出,湖 区 绿 洲 在 整 个 景 观 水 平 上 聚 集 度

增加,空间连片趋势加剧,斑块形状简单化,景观多样性降低,土地利用格局日趋单一化;以牺牲林、草地为代价的开荒现象与日

趋加剧的绿洲荒漠化趋势同时并存,造成了湖区土地向耕地和沙地两个极端方向发展的恶性循环。

3.2 景观变化驱动力分析

耕地的大量增加导致了湖区有限的淡水资源的紧缺,由于地下水超采引起的水位下降加剧了水质恶化,使得大面积耕地被

迫弃耕,近年来实际播种耕地面积仅有耕地总面积的 1/3左右;而大量的弃耕地又成为了沙漠化发展的主要诱因,从而造成了

生态环境急剧退化的恶性循环。同时,由于受市场经济的影响,湖区耕地的弃耕撂荒和复垦与农产品价格有着很大的关系,在农

产品价格较高的年份耕地弃耕数量减少,并且对撂荒地的复垦增多。因此,水资源状况和市场经济与政策因素成了民勤湖区景

观变化的主要驱动因素。

3.2.1 水资源状况分析 据民勤县水利局调查,湖区的平均田间净用水量为 7200m3/hm2,渠系水利用系数地表水为 0.42,地

下水为 0.74。根据湖区近 15a来的耕地种植面积,计算了湖区的净需水量,在此基础上,依据红崖山水库每年向湖区的输水量

和渠系水利用系数得出了湖区每年地表水净用水量和需水差额(图 3)。湖区近 15a来的耕地平均净需水量为 0.83×108m3,而

地表水净利用量逐年减小,从 20世纪 80年代后期的 0.45×108m3,降到 20世纪 90年代后期的 0.22×108m3,降幅达 50%。由

于实际种植面积并未减少,使得湖区用水差额不断扩大,从 80年代后期的 0.37×108m3,扩大到 2000年以来的 0.67×108m3;
只能靠开采有限的地下水补充,形成了生态环境退化的恶性循环(图 3)。

表 3 1986～2000年 民勤湖区景观转移矩阵(%)

Table3 TransitionmatrixoflandscapeelementsinMinqinHuquoasis
项目

Item

耕地

Farmland

林地

Forestland

草地

Grassland

居民地

Residentialarea

沙地

Sandyland

盐碱地

Salinizedland

合计

Total
转移量(hm2)

Transformedarea
耕地 Farmland 76.75 4.32 14.76 0.49 0.42 3.26 100.00 +5171.85
林地 Forestland 7.18 75.67 14.24 0.18 1.53 1.20 100.00 -1520.46
草地 Grassland 9.95 3.91 74.89 0.44 1.43 9.40 100.00 -4941.27
居民地 Residentialarea5.60 0.54 4.82 88.61 0.02 0.41 100.00 +351.90
沙地 Sandyland 2.49 7.92 18.16 0.00 65.49 5.95 100.00 +2640.33
盐碱地 Salinizedland 2.29 0.76 9.98 0.08 2.49 84.41 100.00 -1702.35

横向为 2001年,纵向为 1987年;矩阵中的元素Pij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 Therowisdatain2001andthe

columnisdatain1987;thedataPijinmatrixrepresentthepercentoflandscapetypei(inrow)transformedtolandscapetypej(incolumn)

根据湖区 1991年以来的农业灌溉用电量计算了湖区逐年地下水开采量,按每度电提水 3.5m3计算,再乘以湖区地下水的

渠系水利用系数 0.74,得到湖区每年的地下水净利用量,近 5a来平均每年高达 0.80×108m3(图 3)。可以看出,得到的地下水净

利用量与净需水差额变化趋势基本一致,但地下水利用量大于净需水差额;这主要是由于湖区弃耕和复垦现象严重,在农产品

市场价格上涨的年份,许多当年弃耕的农田又被复垦种植,未被当地政府部门所统计。通过地下水利用量与按耕地统计面积计

算的净需水差额的比较,估算了湖区每年未被统计的耕地面积,20世纪 90年代以来的平均值为 1350hm2,最高年份 2002年高

达 3500hm2,最少年份 2000年也要达 330hm2。可见湖区滥垦现象严重,地下水过度开采,使得本身矿化度就较高的水质严重恶

化。由 于 水 质 恶 化,也 使 得 弃 耕 现 象 在 湖 区 特 别 严 重,1987～1994年 间 平 均 每 年 弃 耕 130hm2,1994～1998年 的 弃 耕 速 率 为

263hm2/a,而 1998～2001年的弃耕速度惊人增加,达到了 1419hm2/a[8];此外,还使得湖区 49个村的 3.8万人、8万头牲畜存

在着非常严重的饮水危机,不得不到 10km以外的 300m深井集中供水点取水,水质恶化对湖区群众带来灾难性后果。

3.2.2 市场经济和政策因素 湖区大部分面积因地下水质恶化,土壤盐碱化程度加重,农作物产量普遍偏低;以至无法种植
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图 3 民勤湖区耕地用水情况

Fig.3 AgriculturalwaterrequirementsinMinqinHuquoasis

小麦、玉米等粮食作物,种植比例从 1985年的 75%降到了 2003
年的 25%,形成了以棉花、茴香、瓜类等耐 盐 性 较 强 的 经 济 作 物

占绝对优势的单一经济结构,对市场风险的抵御能力降低。随着

生 产 成 本 的 不 断 上 升,农 户 由 于 信 息 闭 塞,种 植 结 构 调 整 滞 后,
农产品价格波动较大等原因,收入急剧下降(图 4)。2001年以来

农产品价格猛跌,湖区人均纯收入仅有 800元左右,群众基本生

产 活 动 难 以 维 持,人 口 被 迫 外 流,因 而 使 得 耕 地 撂 荒 趋 势 加 剧,
形成了生态环境严重退化的恶性循环。

尽 管 民 勤 地 表 水 资 源 奇 缺,但 近 几 年 却 出 现 宝 贵 的 水 资 源

滞留于水库而耗于蒸发的现象。从 1995年到 2001年的 7a间,水

库来水量与出库量之差 累 计 达 到 2.0×108m3,平 均 每 年 水 库 余

存量达 0.3×108m3。主要原因是由于地表水和地下水的使用成

本差异较大,群众对利用地表水的积极性不高,从而造成了地下

水资源的严重超采,由此产生了一系列的生态环境问题。

图 4 民勤区近年农民人均纯收入统计

Fig.4 AnnualnetincomeperpersoninHuqu

4 生态恢复的途径与措施

(1)调整农业结构,最大限度压缩种植面积 从图 5可以看

出,由 于 地 下 水 质 的 严 重 恶 化,湖 区 粮 食 作 物 种 植 面 积 减 少 明

显,经济作物所占比例不断上升,粮、经、草比例从 20世纪 80年

代后期的 73:17:10降低到 2000年以来 的 33:49:18,种 植

结 构 以 市 场 风 险 较 大 的 经 济 作 物 为 主,这 对 于 生 态 环 境 特 别 脆

弱的湖区来说明显不合理。为了遏制生态环境的进一步恶化,增

加农产品的市场风险抵御能力,湖区必须大力调整种植业结构;
从长远考虑,进一步压缩粮食作物种植面积,大力减少经济作物

比 例,努 力 提 高 青 饲 料、绿 肥 等 饲 草 种 植 比 例,提 高 畜 牧 养 殖 业

在农业经济中所占比重。粮食作物的种植以保证群众自身生活

需要为宜,全面缩减商品粮的种植,使粮、经、草比例达到 15:30

:65,实现以畜牧业为主的农业生产格局。此外,湖区现有耕地

面 积 达 3.35×104hm2,近 年 实 际 播 种 面 积 1.07×104～1.27×

图 5 湖区种植结构变化图

Fig.5 PlantingpatternsinHuqu

104hm2[1],为了维持湖区绿洲的稳定,必须最大限度压缩耕地面

积,以 人 均 耕 地 面 积 0.1～0.133hm2计 算,湖 区 维 持 耕 地 面 积

0.7×104～1.0×104hm2即 可,实 现 封 井 退 耕,因 地 制 宜 还 林 还

草(补 种 红 柳、梭 梭 等 超 旱 生 植 物 等),或 还 其 自 然 面 貌,这 点 与

石玉林考察民勤绿洲得出的结论相一致①。

(2)提高水资源利用率,减少地下水开采量 湖区境内跃进

总干渠长 36.50km,仍然有 16.79km(46%)至今未能衬砌,年输

水 损 失 在 0.1×108m3以 上,而 长 70.765km的 湖 区 四 大 干 渠 只

衬砌了 24.23km(衬砌率仅有 34.2%),干、支、斗、农渠衬砌仅占

总长度的 10%,使得河水利用率仅有 42%;井渠衬砌只有 48%,
井水利用率为 74%。可见,薄弱的基础设施使得大量的淡水资源

因 渠 系 渗 漏 而 与 湖 区 的 浅 层 苦 咸 水 混 合,造 成 了 有 限 的 淡 水 资

源的严重浪费。若湖区地表水按近年来的平均量 0.6×108m3计

算,渠系水利用率提高到 70%,则可节约水资源 0.17×108m3。因此,加大渠系衬砌力度,提高渠系水利用率,在民勤湖区具有较

大的节水潜力。此外,发展管灌、小畦灌、膜上灌等科学合理的灌溉制度,也应该成为建立节水社会的主要内容,据王祺等在民勤
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① 对河西地区发展与生态保护的几点意见,土地科学集刊,2003,No.5:347～350



对紫花苜蓿节水灌溉效益的研究表明,小畦灌溉的耗水系数仅为漫灌的 71.6%[9]。而且,民勤绿洲灌溉定额普遍偏高,现状农

作物平均毛用水定额为 670m3/666.7m2,如果实现 666.7m2均毛用水定额降低 100m3,则仅湖区可节约用水 0.2×108m3。
由于地表水严重不足,湖区地下水超采现象突出,湖区现有水井 2448眼,平均每眼井的年取水量为 3.3×104m3,近 5a来的

年均开采量高达 0.8×108m3,使得地下水位下降加速,从 20世纪 80年代以前的<5m,发展到现在的 15m,甚至更深,年平均降

幅 达 0.5m以上。地下水矿化度也迅速升高,平均达 6.0g/L以上,最高的地方高达 16.0g/L以上[10];每年增加约 0.29g/L,使

得湖区平均每年因灌溉滞留在土壤耕作层的盐分数量高达 3.3×105t,耕地盐渍化趋势加剧。因此,为了防止湖区水质的进一步

恶化,必须严格控制地下水开采量,减少井数,封井节水,或降低水井的年开采量。

(3)有序移民搬迁,降低人口压力 由于生态环境,特别是地下水质的日益恶化,湖区部分村社即使在 300m以下也找不到

淡水,人畜饮水难以解决,丧失了基本的生存条件,生态难民大量涌现,人口外流严重。据统计,湖区近 20a来累计有 7959户、

31929人为了生存,不得不背井离乡(表 4),其中 20622人移民到省外,占移民总数的 65%,8901人(28%)移民到省内的其它地

区,约 7%(2406人)在民勤县内搬迁。而移民数量在湖区各乡镇中以中渠乡和东湖镇最多,分别占移民总数的 38%和 45%。而

由于人畜饮水困难,沙漠逼近,人均纯收入仅有 600～800元,不具备基本生存条件而需要生态移民的群众仍然达 32385人,占

到 2003年湖区人口总数的 41%。为了做好移民的有序搬迁工作,在政府联系和群众自愿相结合的基础上,采取了县外、县内搬

迁和内部调整 3种方式。特别是内部调整,通过建立移民收缩点,将湖区沿边沿沙、居住分散、无深井淡水资源的村社收缩集中,
可在一定程度上缓解湖区群众的人畜饮水压力。湖区移民搬迁工作任重道远,还需做大量工作,才能保障移民的基本利益。

此外,为了减缓沙漠前沿绿洲阵地的不断丧失,防止村社整体弃耕,大片农田被风沙吞噬现象的不断发生,对移民搬迁后留

下的耕地必须要做到统一规划,合理利用,还林还草,做好生态防护。

表 4 民勤湖区各乡镇 1985～2003年移民搬迁情况(户、人)

Table4 PopulationimmigrationinMinqinHuquoasissince1985～2003(house,person)

项目

Item

1985～1990 1991～2000 2001～2002 合计 Total

缺乏生存条件需移民的

Populationmigrateddueto
lackingoflivingcondition

2003年总人口

Totalpopulation
in2003

户数

House

人口

Person

户数

House

人口

Person

户数

House

人口

Person

户数

House

人口

Person

户数

House

人口

Person

户数

House

人口

Person
红沙粱 Hongshaliang 186 713 86 320 70 223 342 1256 1852 6439 2785 11941
西渠镇 Xiqu 456 1867 212 795 104 312 772 2974 1006 3542 4338 18768
中渠乡 Zhongqu 1540 6460 898 4081 503 1671 2941 12212 1022 4495 2495 11607
东湖镇 Donghu 1827 7489 1510 6176 183 630 3520 14295 1779 8004 4013 18424
收成乡 Shoucheng 205 676 78 203 101 313 384 1192 2133 9905 3966 17802
合计 Total 4214 17205 2784 11575 961 3149 7959 31929 7792 32385 17597 78542

(4)适度开采利用苦咸水 由于地下水矿化度的不断上升,湖区一方面可利用淡水资源日益减少,另一方面 0.3×108m3以

上的苦咸水资源难以利用或利用效率不高,13340hm2耕地被迫弃耕,使得人民生活极度困难。苦咸水资源的合理科学开发利

用,对于缓解湖区水资源危急、增加人民收入具有非常重要的意义。在湖区发展棉花种植,不仅适合当地的干旱气候,又可以在

有限水资源的条件下稳定、高效地发展农业生产,同时使高矿化度的地下水得到合理利用。据石培泽等的研究表明,棉花种植在

1次河水泡地(1500m3/hm2)的前提下,苗期灌溉"一淡三苦"或 2次苦咸水(5g/L),不但棉花产量和品质都有所保证,而且土壤

盐分可保持多年平衡状态[11]。这一试验成果为适度利用苦咸水提供了很好的思路和途径,值得进一步深入研究和推广应用。

(5)流域分水与跨流域调水 石羊河流域尽管上游 8条支流的年出山径流量 20世纪 60年代为 12.59×108m3/a,到 90年

代仍为 12.12×108m3/a,未发生显著减少;但下游红崖山水库的年入库量从 60年代的 4.086×108m3/a,降到 80年代的 2.29×

108m3/a,到 90年代仅有 1.51×108m3/a,40a来降幅达 63.1%;可见,石羊河流域中下游绿洲的径流用水分配严重失调,2004年

7月红崖山水库首次干沽断流,更加唤起人们对民勤绿洲的关注与忧虑。为了保障下游绿洲生产和生态用水的基本需求,必须

实现流域内部水资源的科学合理配置,做到统一管理,统筹调度。可在民勤蔡旗或香家湾设立测水控制断面,以固定比例分水,
逐步恢复下游来水量至 20世纪 80年代初期占总径流量 18%的水平(约 2.5×108m3/a)。

此外,景电二期工程、引硫济金工程等跨流域调水项目仍存在着不少问题,虽然从 2001年开始景电二期工程每年可向民勤

调水 0.61×108m3(设计调水量),但已完成的工程末端尚在凉州区长城乡境内,距民勤红崖山水库 61km,此段天然河床蒸渗损

失率高达 25.6%,按年调水量 0.61×108m3计,年损失水量达 0.15×108m3,而已建成的 99.04km的渠道输水损失仅为 2%。

(6)调整水价政策 外调水介入前,民勤县水利局对红崖山灌区供水价格进行的核算,单方斗口水成本价为0.20元/m3,但

实际仅征收 0.09元/m3。2001年外调水介入后,民调工程渠首水价 0.21元/m3,经实测民调工程渠首至红崖山水库灌区斗口利
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用率为 47%,到斗口的水价达 0.447元/m3。这样,外调水只征收购水水费,与石羊河径流(0.09元/m3)混合后,经计算斗口混

合水价为 0.25元/m3。民勤县考虑到农民的实际承受能力,2001年执行混合水价 0.21元/m3,调水 0.61×108m3的情况下,因

水价差形成亏损水费 270万元;2003年执行混合水价 0.15元,因水价差形成亏损水费 680万元,若重点考虑湖区灌溉,则亏损

水费高达 930万元。从而,由于水价过高,不仅影响了农户利用地表水的积极性,也使得当地政府不堪高额的水费补贴。而地下

水灌溉由于缺乏量水设施,未开征水资源费,按地下水供水成本(电费以及单井平均年投入)计算,水费仅为0.11元/m3。地表水

和地下水成本差异较大,因而使得地下水和地表水的利用失去平衡,地下水过量开采。
此外,民勤绿洲调水应该纳入到整个石羊河流域考虑,民勤调水主要用于湖区,而湖区随着生态环境的不断恶化,80%以上

的群众已经处在贫困线以下,根本无力承担昂贵的水费,如果这样发展下去,湖区难保,民勤绿洲会紧随其后,而武威绿洲也会

遭受巨大损失。因此,为了体现资源公平利用,实现石羊河流域中下游绿洲的稳定与可持续发展,外流域的调水费用应该根据石

羊河流域各县市的地表水利用比例平均分摊,或以工补农等水价政策,降低下游用水成本,以实现整个石羊河流域的可持续发

展。同时,民勤绿洲地下水开采应通过政府收购机井等手段由政府统一管理,建立地下水开采量化系统,提高收费标准,统一地

表和地下水价,利用价格杠杆控制地下水超采现象,并采取有效措施补贴湖区生态用水。

5 小结

本文从类型和景观两个水平上研究了石羊河尾闾绿洲--民勤湖区的景观格局及其动态演变,并利用转移矩阵对其土地

利用格局的空间转化趋势进行了比较,结果表明:在类型水平上,湖区耕地和沙地这 2种完全不同的景观类型都表现为面积上

不断扩大,空间上呈连片发展趋势,聚集度增加;在整个景观水平上绿洲斑块形状简单化,景观多样性降低,以牺牲林、草地为代

价的开荒现象与日趋加剧的绿洲荒漠化趋势同时并存。耕地的大量增加加剧了湖区水资源的紧张程度,由于地下水超采引起了

水位下降和水质恶化,大面积耕地被迫弃耕;单一的农业经济结构使得对市场风险的抵御能力大大降低,使得农产品价格对耕

地的弃耕和复垦与有着很大的影响。在分析景观变化及驱动因子的基础上,提出了民勤湖区生态恢复的对策与建议。
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