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摘 要：通过对黄河流域一些主要站点近几十年来的水质、水文数据的分析研究，从灌溉农业的发展和水库修建等方

面探讨了这些人类活动对黄河水量和水质的影响。分析认为，农业用水量的急剧上升是导致下游水量减少和断流的重

要原因，同时也是黄河水总离子浓度上升的重要原因；水库的修建也加剧了黄河水质的“浓化趋势”。因此推行节水农

业，加强对黄河流域水资源的管理是十分必要的。
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黄河是我国西北和华北的主要水源牞它以占全国
２％的径流量，向占全国１５％的耕地和１２％的人口供
水。保护好黄河水资源，对我国西部开发具有十分重

要的意义。

黄河流域地处干旱、半干旱地区，流域内１／３的
面积年降雨量不足４００ｍｍ，２／３地区的年降雨量在
４００～８００ｍｍ之间。全流域平均年降水量为４７１ｍｍ，
而平均年蒸发量达１１００ｍｍ。在这种气候条件下，灌
溉成为推动农业发展的关键因素。新中国建立后黄河

流域灌溉事业的迅速发展，无疑地对农业的发展起到

了强有力的推动作用。

但从农业可持续发展的角度考虑，当前十分有必

要认真研究黄河流域灌溉农业发展与水资源保护之

间的关系。针对近年来黄河下游径流量急剧减少，乃

至频频发生“断流”（零流量）的事实，有较多学者研

究了农业发展对黄河径流量减少的关系犤１～３犦。关于农

业发展与黄河水质变化的关系，只有少数学者 （如陈

静生）开展了研究犤３、４犦。本文拟简要但全面地分析黄河

流域农业发展对黄河水量和水质的影响。

１ 黄河流域灌溉农业发展对黄河水量的影响

依河长和流域面积，黄河是我国的第二大河；但

按径流量，黄河在全国大河中却排名第七，且径流在

地区上分布很不均匀犤５犦。据黄河最下游的利津水文站

（位于山东省境内）自１９１９年至１９９５年的数据，黄河
径流量的多年均值为 ５８０．２亿 ｍ３牞是长江的 １／１６，
是珠江的１／７。以花园口站（黄河下游控制站点，位于
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图１黄河下游控制性站点花园口站１９５０—２０００年期
间实测径流量变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１ＴｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅａｔＨｕａｎｙｕａｎｋｏｕＳｔａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇ１９５０—２０００

表２黄河下游主要站点１９５０—１９７０年与１９７１—１９９５年
期间径流量比较

Ｔａｂｌｅ２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅａｔｍａｉｎｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｓ
ｄｕｒｉｎｇ１９５０—１９７０ａｎｄ１９７１—１９９５

表１黄河水量自上游向下游的变化

Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｆｒｏｍ
ｕｐｐｅｒｔｏｌｏｗｅｒｒｅａｃｈ

区间或站名
控制面积 平均年径流量 年径流深

ｋｍ２ 占全河 ／％ 亿 ｍ３ 占全河 ／％ ／ｍｍ
源头 －兰州 ２２２５５１ ２９．６ ３２２．６ ５５．６ １４５
兰州 －河口镇 １６３４１５ ２１．７ －１０．０ －１．７
河口 －龙门 １１１５８６ １４．８ ７２．５ １２．５ ６５．１
龙门 －三门峡 １９０８６９ ２５．４ １１３．３ １９．５ ５９．４
三门峡 －花园口 ４１６１６ ５．５ ６０．８ １０．５ １４６．１

花园口 ７３００３６ ９７．１ ５５９．２ ９６．４ ７６．７
花园口 －黄河河口 ２２４０７ ３．０ ２１．０ ３．６ ９３．７

黄河河口 ７５２４４３ １００ ５８０．２ １００ ７７．１

根据黄河１９１９—１９７５年５６ａ系列。

河南省郑州附近）为基点计算，黄河５５．６％的水量来
自兰州站以上占２９．６％的流域面积地区。相比之下，
兰州至河口镇区间的流域面积虽占黄河流域面积的

２２．３％，但来水量却很少。这一段黄河处于干旱和半
干旱地区，无大的支流注入（见表１）。

黄河流域的农业灌溉活动可以追述到２０００年前
（郑肇经，１９８４）。在新中国成立的１９４９年以前，黄河
中上游灌溉土地的面积仅６５万 ｈｍ２，用于灌溉的水
量不到７４亿ｍ３，约占年径流量的１／８。１９４９年以后，
黄河流域的农田灌溉面积和灌溉用水量剧增；１９９７
年在黄河流域的１１３０万ｈｍ２的农田中，有７５０万ｈｍ２

（６６％）引用黄河水灌溉；在１９８８—１９９２年期间，黄
河流域９１％的地表水和６１％的地下水被用于农业灌
溉犤６犦。

近３０多年来，由于中上游地区灌溉农业迅猛发
展，使黄河下游的水量急剧减少。图１展示了黄河下
游控制站点花园口站１９５０—２０００年间实测径流量的
变化曲线；表 ２列举了花园口站以下几个水文站在
１９５０—１９７０年期间与 １９７１—１９９５年期间的径流量
数据。从这些图表中不难清晰地看出黄河下游近３０ａ
来水量急剧减少的趋势。

几乎所有研究者一致认为，黄河下游径流量急剧

减少与中上游地区灌溉农业的过度发展有关。图２展
示了 ２０世纪 ５０年代以来黄河流域灌溉面积和灌溉
水量的增长情况。图３展示了２０世纪２０年代至８０
年代期间黄河花园口站实测径流量变化与以上地区

灌溉用水量变化的关系。

王玲等（１９９８）指出，黄河的水量主要消耗于以下
几方面：农业灌溉和城市用水、水库水面蒸发及渗漏

损失、梯田拦蓄地表径流增加了田间蒸发作用、造林

种草增加植物的蒸腾作用等。据他计算，农业灌溉对

减水量的贡献占总减水量的８０％～９０％。而在农业
用水中，约有５０％在输水过程中损失，２５％左右耗于
作物的棵间蒸发，２５％耗于作物生长所必需的蒸腾作
用犤７犦。

２ 黄河流域灌溉农业的发展对黄河水质的影

响

黄河水化学的基本特征为：河水离子总量的年均

值在３６２～５３５ｍｇ·Ｌ－１之间，比长江高１倍以上，比
珠江高２倍以上；河水的化学类型为碳酸盐型钙镁组
水（表３）。

ＧｅｒｔＫｎｕｔｓｓｏｎ（１９９４）指出，研究一个较大区域的
水质变化趋势至少要有连续１５ａ以上的监测资料，这
样才有可能从天然水质的正常自然波动中区分出人

类活动对水质变化的影响。我们曾对１９６０—１９８４年
期间黄河上、中游连续或累计监测时间大于１５ａ的
４４个监测站的数据进行整理，发现其中有３０个站点
（约占７０％）河水中各离子的含量及离子总量在此段
时期内有缓慢但显著的增长趋势（陈静生等，２０００）。
大部分站点各主要离子含量上升幅度的比例接近河

水组成的比例。由于河水离子总量增长前后均尚未达

到咸水界限（１ｇ·Ｌ－１），且在离子总量增高的同时各
离子间的比例关系无明显变化。我们称这样的水质变

站名
１９５０—１９７０期间径流量 １９７１—１９９５期间径流量 减少幅度

／亿 ｍ３ ／亿 ｍ３ ／％
高村 ４８０．４４ ３４０．３９ ２９．２
孙口 ４８１．６８ ３２４．４５ ３２．６
艾山 ４９１．９５ ３１６．６２ ３５．６
泺口 ４８８．４０ ２９２．０２ ４０．２
利津 ４８４．２６ ２６７．００ ４４．９
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表３黄河主要离子含量与我国其他大河比较（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｔａｂｌｅ３ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｉｎｉｏｎｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｗｉｔｈｏｔｈｅｒｍａｊｏｒｒｉｖｅｒｓ（ｍｇ·Ｌ－１）

图２２０世纪５０年代年以来黄河流域灌溉面积和
灌溉水量的增长情况

Ｆｉｇｕｒ２Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｅｄａｒｅａｓａｎｄｕｔｉｌｉｚｅｄｗａｔｅｒｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ
ｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｓｉｎｃｅ１９５０ｓ

河名 站名 离子总量 Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋＋Ｋ＋ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ ＨＣＯ３－ 水化学类型 １牘

黄河 泺口 ４３７．４７ ４３．０９ １９．４６ ５９．９４ ４８．８３ ７３．１６ １８８．３６ ＣⅡＮａ，Ｃａ

长江 大通 １６９．９４ ２９．９０ ６．２３ ４．９２ ４．０５ １１．０６ １１３．１８ ＣⅡＣａ

珠江 高要 １８１．３０ ２９．１０ ５．０４ １１．４５ ４．００ ９．３１ １２２．７０ ＣⅠＣａ

松花江 佳木斯 １５２．２ １６．３１ ４．７２ １８．９２ ８．１５ １１．８２ ８９．８３ ＣⅡＮａ，Ｃａ

图３花园口站以上２０世纪２０年代至８０年代期间灌溉水量和
实测径流量变化情况

Ｆｉｇｕｒｅ３Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆＨｕａｙｕａｎｋｏｕＳｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｄｕｒｉｎｇ１９２０ｓ－１９８０ｓ

化趋势为“水质浓化”（陈静生等，２０００）。
这里给出的我们依据４０ａ长系列 （１９６０—２０００

年）水质资料绘制的黄河上游代表性站点石嘴山站和

下游控制站点泺口站１９６０—２０００年期间河水各主要
离子总量的年变化曲线（图４和图５）。

黄河水质浓化的趋势与新疆塔里木河的水质变

化的大趋势有类同之处。韩清（１９８０）、魏忠义（１９９４）、
李新等（１９９９）研究塔里木河的水质变化问题后发现，
与农垦前的２０世纪５０年代相比，２０世纪７０年代塔
里木河河水矿化度 （即本文中的离子总量）增加了

５～８倍。他们指出，塔里木河的水质变化趋势与农垦
后塔里木河径流量减少、农田灌溉退水进入河流有

关，也与兴建水库引起的水面蒸发有关犤８～１０犦。

宁夏灌区和河套灌区是黄河上的两个最大的灌

区。黄河流经这两个灌区前后的距离长达５００～６００
ｋｍ，其间无大的支流汇入。由于地处干旱区域，这两
个灌区的灌溉强度高达７０％以上，是黄河灌溉水的
最大用户。这两个灌区的土壤不少是季节性盐渍土

壤。灌溉水进入农田后必然要淋洗土壤中的盐分，使

这些盐分通过灌区排水沟网，随农田回水进入黄河。

从表４所列的数据中可以看出，黄河在进入宁夏灌区
前的青铜峡站时河水的离子总量为４３１ｍｇ·Ｌ－１牞钠
含量为４０ｍｇ·Ｌ－１。由于接收了来自农田的高盐度排
水，当其流经宁夏灌区后至石嘴山站时河水的离子总

量增至４７８ｍｇ·Ｌ－１牞钠含量增至４８ｍｇ·Ｌ－１。由此向
下，黄河流经河套灌区前后，展现出同样的情况 （表

４）。黄河抵达河套灌区前，河水的离子总量为 ４４４
ｍｇ·Ｌ－１牞钠含量为４７ｍｇ·Ｌ－１。黄河流经河套灌区
后，至头道拐站，河水离子总量增至５５７ｍｇ·Ｌ－１，钠
含量增至７９ｍｇ·Ｌ－１。这些数据充分说明了农灌区排
水对黄河水质浓化过程的影响。

３ 黄河流域水库修建对河流水质的影响

在讨论黄河流域农业发展对河流水量和水质影

响的问题时，必然要涉及到评价水库修建在这一过程

中的作用。新中国建立后在黄河流域修建了众多的

大、中、小型水库，水库库容逐年增加，到１９９３年，水
库库容已经增加到５８６．５亿ｍ３犤１１犦，超过了黄河流域
多年平均水资源量。在黄河中上游干旱和半干旱地区

修建水库不可避免地造成河水蒸发损耗的增加，从而

使库区及水库下游河水各主要离子的浓度升高。这里

给出几组代表性数据予以说明。图６和图７分别给出
汾河流域（河津站以上）１９５０—１９９０年各年代水库年
均蒸发量数据和山西省汾河 （河津站以上）各年代水

库蒸发量占同期天然径流量的百分比（据黄河水沙研

究基金会，１９９３，黄河水沙变化研究论文集）。由此二
图可以看出，由于水库建设，２０世纪５０年代至８０年
代，通过蒸发而损失的水量逐年增加。汾河流域水库

库容不超过黄河全流域水库库容的３．５％，且其干旱
程度在全流域居于中等，但其水库蒸发量却高达０．３
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表４ 黄河中上游宁夏灌区和河套灌区农田排水对黄河水离子总量与钠含量的影响

Ｔａｂｌｅ４ＴｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｒａｉｎａｇｅｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｉｏｎｓａｎｄｓｏｄｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＮｉｎｇｘｉａａｎｄＨｅｔａｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｓ

灌区 相对位置 站点
离子总量（均值） 钠含量（均值）

统计年限 样品量
／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１

宁夏灌区 灌区以上的黄河干流 青铜峡 ４３１ ４０ １９８２—１９９０ １０５
灌区排水沟 望洪堡 ９２７ １６０ １９８０—１９８４牞１９８９ ６６
灌区排水沟 贺家庙 １０５８ １７７ １９８０—１９８４牞１９８９ ６４
灌区排水沟 通伏堡 １３６４ ２９１ １９８０—１９８４牞１９８９ ６６
灌区排水沟 熊家庄 ２１０９ ５０９ １９８０—１９８４，１９８９ ６６
灌区排水沟 达家梁子 １８２１ ４６０ １９８０—１９８４，１９８６—１９８９ ９５

灌区以下的黄河干流 石嘴山 ４７８ ４８ １９８０—１９９０ １３２
河套灌区 灌区引水口 巴彦高勒 ４４４ ４７ １９８０牞１９８３，１９８４ ２８

灌区排水沟 沙盖补隆 １１７３ ２６６ １９８０牞１９８９，１９９０ ２４
灌区排水沟 西山嘴 ２０５７ ５６９ １９８０，１９８５—１９９０ ４７

灌区以下的黄河干流 头道拐 ５５７ ７９ １９８０—１９９０ １２６

图４黄河上游石嘴山站１９６０—２０００年水质变化曲线（根据水利部水文年鉴资料）

Ｆｉｇｕｒｅ４ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅＳｈｉｚｕｉｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｉｎｕｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ牗１９６０—２０００牘
牗ｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＹｅａｒｂｏｏｋｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ牘

图５黄河代表性控制站点泺口站１９６０—２０００年水质变化曲线（根据水利部水文年鉴资料）

Ｆｉｇｕｒｅ５ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎＬｉｋｏｕｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ牗１９６０—２０００牘牗ｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＹｅａｒｂｏｏｋｏｆ
ｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ牘
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图６山西省汾河流域（河津站以上）各年代水库的年均蒸发量

Ｆｉｇｕｒｅ６ＴｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｉｎＦｅｎｈｅ
ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ牗ＪｉｎｈｅＳｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒ牘ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ牞Ｓｈａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图７ 山西省汾河（河津站以上）各年代水库蒸发量占
同期天然径流量的百分比

Ｆｉｇｕｒｅ７Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｔｏ
ｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｉｎＦｅｎｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ牗ＪｉｎｈｅＳｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｕｐｐｅｒ牘ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ牞ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

亿ｍ３·ａ－１犤１１犦，足见水库蒸发损耗水量之大。
水库水量蒸发对河水离子总量增大的影响不可

低估。图８列举下游山东境内黄河支流大汶河上游两
个水库 （光明水库和东周水库）的离子总量增加的情

况，在短短８ａ间，水库水的离子总量增加了１倍多，
足见水库的蒸发作用明显地促进了水质的浓化过

程。

图８黄河下游山东省境内支流大汶河流域两个水库离子总量变化图

Ｆｉｇｕｒｅ８ ＴｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｏｔａｌｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｗｏｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｎｔｈｅｔｒｉｂｕｔａｒｙＤａｗｅｎＲｉｖｅｒｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ牞ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

４ 结论

由于大规模的农业开发和灌溉用水量的急剧增

加，黄河流域下游近３０ａ来水量不断减少，同时河水
总离子浓度有不断升高的趋势，而离子间的比例基本

保持不变；这种“水质浓化”趋势不仅是因为黄河径流

量的减少，也是农田灌溉回水的结果，同时由于蒸发

耗水作用，流域内兴建的水库也加强了黄河的 “水质

浓化”趋势。因此，保护黄河，推行节水农业，科学地开

发、利用黄河水资源，加强黄河流域水资源的管理已

是一项刻不容缓的任务。
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