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中国西部特殊地貌区地下水开发利用与生态环境
功能保护研究

  

我国西北内陆平原区地处干旱、半干旱区，天然水资源匮乏，地下水不仅是重要的水资源，
而且是敏感的环境要素，由于长期过度开发利用水资源，已导致一些地区地下水位持续下降、
地下水资源逐步枯竭，以及绿洲湿地退化、土地荒漠化等资源和生态环境问题。而在我国西
南岩溶区，尽管降水资源丰富，但不合理的土地利用也造成石漠化区和湿地退化等水环境问
题。这些都严重影响了当地水资源可持续利用和经济社会可持续发展。

2017年国家重点研发计划启动了重点项目“我国西部特殊地貌区地下水开发利用与生态
环境功能保护”（2017YFC406100，2017-2021），旨在通过多学科交叉与联合攻关，揭示变化环境
下流域尺度地下水-生态系统时空演化机理，阐明地下水生态功能危机形成机制及地下水开发
利用中生态功能退化的标志特征与可控性，研发适用我国西部不同类型生态脆弱区地下水合
理开发与生态功能保护的理论和探测、 监控、识别、预警及全流域精准调控关键技术，并开展
地下水调控的应用示范。

基于本重点研发项目的部分研究成果，本刊特刊出“特殊地貌区地下水循环演化与生态研
究”专栏，共 7篇学术论文，主要内容包括我国西北内陆河流域和西南岩溶区地下水循环演化
规律及其生态效应研究，地下水生态功能及其地下水水位控制阈值研究，地下水-地表水体关
系研究，主要研究方法包括了地下水-生态调查、地下水和包气带监测和试验、数值模拟、生态
遥感、应用示范等。

变化环境下流域水循环及其生态响应是本重点研发项目的关键科学问题，张光辉教授等
撰写的《西北内陆流域下游区天然绿洲退变主因与机制》以石羊河流域、艾丁湖流域为研究
区，基于近 50年的水文地质、地下水开发利用、地下水监测、土地利用、遥感等资料，针对下
游区天然绿洲退变主因与机制问题，应用流域水循环和水量均衡理论、时间序列分析和地学
多元相关分析等方法，分析了研究区绿洲退化的主要驱动因子为人类活动，给出了灌溉面积增
加与下游绿洲面积减少的定量关系。陈喜教授等撰写的《西北内陆河流域水循环和生态演变
与功能保障机制研究》，针对内陆河流域上、 中、下游水循环与生态退化的历史演变以及新形
势下面临的问题，从“大气-植被-土壤-地下水”的作用机理以及水资源与生态、社会相协调的机
制和平衡分析，以石羊河流域为例预测气候暖湿背景下上游植被和水文演变趋势，提出中下游
维持绿洲植被的生态地下水水位埋深、生态需水量和生态输水方案，以及整个流域水均衡和
生态功能保障措施。石羊河流域的尾闾湖—青土湖合理生态输水量一直是本流域水资源配置
的关注热点，《西北典型内陆流域地下水与湿地生态系统协同演化机制》基于地下水-湿地生态
系统多要素一体化动态监测网络，结合稳定同位素和卫星遥感技术手段，分析生态输水情形下
的地下水动态变化与湿地植被恢复情况，从水文地质角度揭示地下水与湿地生态系统的协同
演化机制。《基于 GSFLOW的青土湖生态输水量-湖水面积关系研究》基于定量遥感、青土湖
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输水量和地下水监测数据，采用 GSFLOW 建立了青土湖区域地表水-地下水耦合数值模拟模
型，模拟了不同生态输水方案下湖泊湖面面积、地下水水位等要素的变化情况，分析确定了青
土湖生态输水量-湖水面积非线性定量关系，提出了基于输水效益的青土湖生态输水量的合理
范围。应用示范是本项目的重点内容和主要考核指标，《旱区湿地周边盐渍化农田生态水位阈
值与 “水位-水量”双控技术》选定西北石羊河流域邓马营湖湿地与农田之间过渡带为示范区，
通过分析地下水埋深变化特征及其与表层土壤盐分的协同关系，确定生态水位阈值，并基于该
阈值研发了以虹吸辐射井群为支撑的地下水“水位-水量”智能双控技术，实现地下水水位和水
量的实时精准调控。《包气带岩性结构对地下水生态功能影响特征》以甘肃石羊河流域下游天
然绿洲区为研究区，运用包气带岩性结构野外调查、室内土柱试验和包气带水分运移数值模
拟（Hydrus1-D ）等方法，研究包气带岩性结构与地下水耦合作用的生态效应，分析不同岩性结
构的包气带获取地下水供给水分和持水能力差异，定量对比不同包气带岩性结构对地下水生
态功能影响。《桂林会仙湿地狮子岩地下河系统水循环对降水的响应》以桂林会仙湿地为典型
研究区，基于气象、地下河流量、土壤含水量和洞穴滴水监测数据，采用水文动态分析与水均
衡等方法，开展不同水体对不同降水强度和降水量的响应研究，分析岩溶湿地的调蓄能力，形
成会仙湿地地下河系统水循环概念模型。

新时代的水资源管理要求水资源不仅仅满足社会发展需求，而且作为重要的生态环境要
素还需要服务于生态文明建设。针对我国西北内陆河流域和西南岩溶区复杂的水资源及其环
境所面临的困境，仍有很多的关键科学问题、技术难题需要进一步解决以及相应的基础工作
有待加强。（1）变化环境下水资源循环演化及其生态响应仍然是本研究领域关注的重点和热
点问题，在此基础上开展不同类型地区地下水生态水位、生态需水量评价的理论和方法研究；
（2）地下水及其环境要素的监测、地下水开采量的计量统计是地下水科学研究和管理的基础，
仍需加强；（3）我国西北内陆河流域和西南岩溶区地表水-地下水转换频繁、是统一的水资源，
应完善和创立新的水资源评价理论和方法，在流域和区域水资源配置中，也要充分考虑地表
水-地下水转化关系和转化量；（4）数值模拟技术仍然是定量刻画和计算水资源及其环境状态
的主要手段，应在以上研究的基础上，建立盆地或流域级的降水-径流-包气带水-地下水耦合的
数值模型，并通过这类模型模拟变化环境下水资源和环境的响应；（5）重视多学科交叉和先进
技术方法的应用。目前遥感技术已广泛应用于本研究领域，并且已经成为重要的技术手段。
机器学习、人工智能等算法，将会在本研究领域和地下水管理中发挥越来越重要的作用。

（本文作者系中国地质大学（北京）教授，国家重点研发计划课题《生态脆弱区地下

水合理开发与生态保护的监控-预警与对策综合研究》（2017YFC0406106）负责人）
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