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秃尾河流域表生生态环境现状评价
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[ 摘要] 　以地下水为主线 ,开展流域表生生态环境评价的方法研究尚处于发展之中。以秃尾河流域为例 , 紧紧

围绕地下水这条主线 ,在建立流域表生生态环境递阶层次评价指标体系和评价标准的基础上 ,尝试采用模糊综

合评判方法与模糊迭代自组织数据分析技术相结合 , 开展流域表生生态环境现状评价。评价结果表明 , 流域生

态环境现状总体较好 ,其中盖沙丘陵区 、河流源头和河谷阶地区及沙漠区是水资源与生态环境保护的重点 , 这些

研究为评价生态环境脆弱区水资源开发利用对表生生态环境的影响以及保护流域水资源与生态环境提供了科

学依据。评价结果与流域生态环境实际更为吻合 ,规律性更明显。
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Assessment of Present State on Supergene

Eco-environment in Tuwei River Watershed
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Abstract:Regarding groundw ater as the main clue , the study of assessment method of supergene eco-environment in wa-

tersheds is developing. This paper , taking Tuwei river watershed as an example, circling to the main clue of g roundwa-

ter , tries to combine fuzzy comprehensive assessment method with fuzzy interactive self-organizing data analy sis technique

(fuzzy ISODATA ) to assess the present state of eco-environment in the w atershed. The assessment index sy stem and as-

sessment standards are established. The assessment result show s that the overall environment is good. The hilly area

covered by sand , the valley area , the river source area and the desert area are key areas for water resources and eco-envi-

ronment protection. These results provide the scientific basis to assess the influence of water resources exploitation on

eco-environment and the protection of water resources and eco-environment in vulnerable regions. The assessment results

coincide well with real conditions in Tuwei river watershed.
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0　引言

秃尾河流域是陕北能源重化工基地的重要组

成部分和供水水源之一 ,是中国正待开发的地区。

其位于毛乌素沙漠与黄土高原过渡地带 ,从西北向

东南依次分布有湖群高平原区 、沙漠区 、盖沙丘陵

区和黄土梁峁丘陵区 ,其中沙漠和盖沙丘陵区占总

面积的 2 /3以上
[ 1]
,加之干旱少雨 ,生态环境脆弱 ,

对地下水的依赖作用十分显著 。鉴于目前表生生

态环境(由地下水引起的盐渍化 、沙漠化 、植被退

化 、地面沉降 、地裂缝等)
[ 2 16]
评价的方法尚在探讨

研究之中 ,为了促进流域水资源可持续开发利用和

保护流域脆弱的生态环境 ,笔者紧紧围绕地下水这



条主线 ,尝试将模糊综合评判法和模糊迭代自组织

数据分析技术(即模糊 ISODA TA 聚类)相结合 ,开

展流域表生生态环境现状评价 ,为评价流域水资源

开发利用对表生生态环境的影响以及保护流域水

资源与生态环境提供科学依据 。

1　概况

秃尾河流域位于鄂尔多斯盆地东部 ,东经 109°

45′～ 110°35′和北纬 38°10′～ 39°10′之间 , 总面积

3 294 km
2
。总体地势西北高东南低。据神木气象

站 1957 ～ 1990 年观测资料 , 多年平均蒸发量

1 790. 0 mm ,多年平均降雨量 421. 49 mm ,降水主

要集中在 7 ～ 9月 ,是区内主要的补给来源。发源

于神木县瑶镇乡宫泊沟与圪丑沟 ,属黄河的一级支

流 ,由西北流向东南 ,河道全长 139. 6 km ,是地下水

的主要排泄场所 。据高家川水文站资料 ,多年平均

径流量为 13. 8 m
3
/ s , 年输沙量为 0. 337 4×10

11

kg[ 17] 。主要的含水层为第四系萨拉乌苏组(Q 3 s)

和侏罗系烧变岩含水层(J1 2 y),水化学类型多为

HCO 3 Ca 型 ,矿化度小于 1 g /L 。

根据流域野外调查 ,流域表生生态环境问题主

要包括荒漠化 、植被演替和河流基流量的变化等。

2　评价指标体系建立

参照国内外有关表生生态环境评价指标 ,根据

流域野外调查资料 ,在分析表生生态环境问题影响

因素
[ 18]
的基础上 ,确定了表生生态环境评价指标 。

评价指标的选取遵循 3个原则:即代表性;指标之间

不能有相关性和包容性;所选用的指标要易于获取 ,

具有科学性 、系统性 、层次性 、完备性 、可操作性 、可

靠性和动态性。以表生生态环境评价为目标层 ,以

地质地貌因素 、水文地质因素 、气象水文因素为准则

层 ,按各准则层隶属关系进一步细化成若干指标 ,建

立了表生生态环境递阶层次评价指标体系(图 1)。

3　评价指标分级标准

到目前为止 ,国内外对于表生生态环境评价尚

无统一的标准。以野外实际调查资料为依据 ,在参

考国内外有关评价指标所使用的分级标准的基础

上 ,将流域表生生态环境状况分成 5个等级 ,即生

图 1　流域表生生态环境递阶层次评价指标体系

Fig. 1　Assessment Index System on Supergene

Eco-environment in the Watershed

态环境好 、生态环境较好 、生态环境中等 、生态环境

较差和生态环境差 ,建立了表生生态环境评价指标

分级标准(表 1)和评价指标分级标准评分(表 2 ,以

指标地貌类型为例 ,其余指标与地貌类型同)。

3. 1　地质地貌因素的指标分级标准

河谷阶地区是地下水的排泄地带 ,地下水资源

丰富 ,生态环境好。黄土梁峁丘陵区地形切割严

重 ,地下水贫乏深埋 ,地下水状况的变化对其表生

生态环境几乎没有影响。湖群高平原区地形平缓 ,

地表径流不畅 ,在强烈蒸发条件下易于盐渍化。盖

沙丘陵区地形起伏较大 ,在黄土(Q 2 +Q 3)上覆盖

了第四系的风成沙 ,地下水状况容易受到天然或人

为因素的影响发生剧烈的改变 。沙漠区以固定半

固定沙丘为主体 ,生态环境脆弱 ,一旦受到天然或

人为因素的影响 ,会导致固定半固定沙丘活化 ,生

态环境最差 。

包气带岩性越细 ,其含水量越高 ,对应的生态

环境越好 ,所以粉土质亚粘土对应的生态环境好 ,

而亚砂土 、砂卵石对应的生态环境最差 。包气带结

构越复杂 ,蒸发作用越易于受到抑制 ,其生态环境

越好 ,反之 ,其生态环境越差。

3. 2　水文地质因素的指标分级标准

据资料
[ 18]

,地下水位埋深 1. 5 ～ 3 m 是流域最

佳地下水位埋深 , 0 ～ 1. 5 m 为盐渍化地下水位埋

深 ,3 ～ 5 m是乔灌木承受地下水位埋深 ,5 ～ 8 m 是

警戒地下水位埋深 , 大于 8m 为乔木衰败地下水位

埋深 , 从而获得流域不同生态环境状况所对应的

地下水位埋深区间 。地下水矿化度依据中国地质

调查局 1∶20万地质图空间数据库标准 ,并根据干

旱半干旱地区实际 ,将矿化度大于 10 g /L 细分成

10 ～ 50 g /L 和大于 50 g /L 两个等级 ,分别对应盐

水和卤水 。地下水化学类型是依据流域地下水样
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表 1　流域表生生态环境评价指标分级标准

Tab. 1　Gradation Standard of Assessment Indexes on Supergene Eco-environment in the Watershed

因素 评价指标 生态环境好 　　生态环境较好 　　生态环境中等 生态环境较差 生态环境差

地质

地貌

因素

地貌类型 河谷阶地区 黄土梁峁丘陵区 湖群高平原区 盖沙丘陵区 沙漠区

包气带岩性 粉土质亚粘土 粉土质亚粘土 、亚砂土 粉土质亚砂土 、亚粘土 粉细砂 、亚砂土 亚砂土 、砂卵石

包气带结构 Q 3 +Q 2 黄土 Q 2 黄土 Q 3S冲湖积物

水文

地质

因素

地下水位埋深 /m 1. 5～ 3 <1. 5 3～ 5 5～ 8 >8

地下水矿化度 /

(g L- 1)
<1 1～ 3 3～ 10 10～ 50 >50

地下水化学类型 HCO 3 Ca H CO 3 Ca M g(Mg Ca) HCO 3 C a Na Mg
HCO 3  SO 4(SO 4  

HCO 3) Ca Mg

SO 4 Ca Mg;

C l Na

包气带含水量 /% >6 4. 667～ 6 3. 333～ 4. 667 2～ 3. 333 <2

包气带含盐量 /% <0. 2 0. 2～ 1. 0 1. 0～ 2. 0 2. 0～ 3. 0 >3. 0

气象

水文

因素

降雨量 /mm >440 440～ 430 430～ 420 420～ 410 <410

蒸发(地下水位埋

深) /m

微弱影响

(>3)

有影响

(1. 5～ 3. 0)

强烈影响

(<1. 5)

河流 基 流减 少

量 /%
<10 10～ 40 40～ 60 60～ 90 >90

表 2　流域地貌类型指标的分级评分标准

Tab. 2　Score Standard of

Geomorphic Type in the Watershed

评价指标 地貌类型

生态环境好　

生态环境较好

生态环境中等

生态环境较差

生态环境差　

评　　分 0. 1

典型评分 0. 1

评分区间 0. 1～ 3. 33

典型评分 1. 67

评分区间 3. 33～ 6. 67

典型评分 5

评分区间 6. 67～ 10

典型评分 8. 335

评　　分 10

典型评分 10

化学分析结果确定的 , 从 HCO 3 Ca 型水向

SO 4 Ca Mg 或Cl Na型水逐渐过渡。包气带含

水量和包气带含盐量是依据流域不同点包气带剖

面取样分析结果均分确定 。

3. 3　气象水文因素的指标分级标准

降雨量是根据流域多年平均降雨量等值线均分

获得。蒸发量根据地下水位埋深和极限蒸发深度(3

m)[ 18]确定 ,当地下水位埋深大于 3 m ,蒸发对地下水

影响微弱 ,当地下水位埋深小于 1. 5 m ,则地下水强

烈蒸发 ,对地下水影响最大。河流基流减少量按照

基流减少量占基流总量的百分数确定 ,大于 90%接

近于断流状态 ,生态环境最差 ,小于 10%时对生态环

境影响较小 ,生态环境好 ,中间级别通过插值确定。

对所有指标按照 0. 1 ～ 10赋值的方法进行取

值 ,取值越大 ,生态环境越差;反之 ,生态环境越好 。

4　评价方法

目前生态环境的评价方法主要有类比分析法 、

列表清单法 、生态图法 、指数法 、景观生态学法 、层

次分析综合法以及多级关联评价法等
[ 19]

。

由于地质环境的复杂性 、评价对象的层次性 、

评价标准的模糊性 、定性指标难以定量化等问题的

存在 ,加之流域表生生态环境问题的影响因素中既

包括定量和定性因素 ,又包括确定和不确定因素 ,

这些问题难以用经典的数学模型加以统一刻画 。

建立在模糊集基础上的模糊综合评判法和模糊

ISODA TA聚类法不仅考虑评价对象的层次性 ,使

评价标准 、影响因素的模糊性得以体现 ,而且将定

性与定量因素结合起来 ,可扩大信息量 ,提高评价

精度 ,在评价中还可以充分发挥人的经验 ,使评价

结果符合客观实际情况。因此 ,笔者将模糊综合评

判与模糊 ISODATA 聚类法相结合的方法进行流

域表生生态环境评价 ,即以模糊综合评判的评价结

果作模糊 ISODA TA 聚类法的初始分划矩阵 ,以发

挥两个模型的长处 ,其评价过程如图 2 。

5　表生生态环境评价及结果分析

根据流域的具体情况 ,采用 2. 5 km×2. 5 km 的

89第 3 期　　　　　　　　　　　　　杨泽元 ,等:秃尾河流域表生生态环境现状评价



图 2　模糊综合评判与模糊 ISODATA

聚类法相结合的评价流程

Fig. 2　Assessment Process Combining Fuzzy

Comprehensive Assessment with Fuzzy ISODATA

网格间距 ,将全区分成 500个评价单元。将 11个评

价指标图层与评价单元通过MAPGIS 的空间分析功

能中“区与区合并分析”叠加后 ,经过编辑与修改 ,根

据表1 、表 2得到评价指标的评分 。对于那些跨网格

的评价单元 ,采用面积加权确定最后得分。

采用层次分析法[ 20 21] 确定权重 ,用模糊综合评

判与模糊 ISODATA 聚类法相结合的方法 ,在自主

开发的基于 MAPGIS 的生态环境评价信息系统中

实现流域表生生态环境评价 ,其结果如图 3 ,各地貌

类型中不同影响程度的评价单元统计结果见表 3。

从图 3 可以看出 , 将模糊综合评判法与模糊

ISODA TA 聚类法相结合的评价方法所得到的评

价结果与流域生态环境实际更为吻合 ,规律性更明

显 ,从而优于单一的评价方法(如模糊综合评判

法[ 16]或模糊 ISODA TA聚类法)。

从图 3和表 3可以看出 ,流域生态环境好和较

好的评价单元占 56%,生态环境中等的评价单元占

5%,生态环境较差和生态环境差的评价单元占

39%,总体来讲 ,流域的生态环境现状较好。

从地貌类型来看 ,河谷阶地区生态环境好与较

好的单元占 37%, 生态环境较差与差的单元占

63%。黄土梁峁丘陵区生态环境好与较好的单元

占 96%,生态环境较差和差的单元占 4%。湖群高

平原区全部为生态环境好与较好的单元。沙漠区

生态环境好与较好的单元占 67%,生态环境中等的

单元占 16%,生态环境较差与差的单元占 17%,其

图 3　基于模糊综合评判与模糊 ISODATA聚类法

相结合的流域表生生态环境现状评价结果

Fig. 3　Assessment Result of the Present State on

Supergene Eco-environment by Method Combining Fuzzy

Synthetic Assessment with Fuzzy ISODATA in the Watershed

中生态环境中等的单元都分布在河流的源头宫泊

沟和圪丑沟 ,一旦沙漠区生态环境遭到破坏 ,这些

生态环境中等的单元将转化为生态环境较差或差

的单元 。另一方面 ,河流源头生态环境的好坏直接

关系到河流生态功能的维系 ,因而河流源头区也应

列入生态环境保护的范围 。盖沙丘陵区生态环境

好与较好的单元占 26%,生态环境中等的单元占

1%,生态环境较差与差的单元占 73%,远远超过其

他地貌类型所占率。此外 ,区内一些小煤矿开采将

使含水层遭到破坏 ,引起地下水位持续下降 ,使其

生态环境更趋于恶化 。因此 , 在现状条件下 , 盖沙
表 3　地貌类型中不同影响程度的评价单元所占率

Tab. 3　Percent of Assessment Cells of Different

Influence Degree on Geomorphic Type

影响程度

占各地貌类型总评价单元率 /%

河谷阶

地区

黄土梁峁

丘陵区

湖群高

平原区

盖沙

丘陵区

沙漠

区

评价

单元

数

占总评

价单元

率 /%

生态环境好 37 96 14 0 147 29

生态环境较好 100 12 67 135 27

生态环境中等 1 16 25 5

生态环境较差 4 19 17 63 13

生态环境差 59 4 54 0 130 26

评价单元数 27 114 13 202 144 500 100

90 地球科学与环境学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 28 卷



丘陵区 、河流源区 、河谷阶地区和沙漠区的水资源

与生态环境需要保护 。

6　结语

(1)在建立流域表生生态环境递阶层次评价指

标体系的基础上 ,建立各评价指标的分级标准 ,采

用模糊综合评判方法与模糊 ISODA TA 聚类法相

结合 ,开展流域表生生态环境现状评价。其评价结

果表明 ,流域生态环境现状总体较好 ,其中盖沙丘

陵区 、河流源头区 、沙漠区和河谷阶地区是水资源

与生态环境保护的重点。

(2)模糊综合评判方法与模糊 ISODATA 聚类

法相结合的评价方法 ,由于发挥了两个模型的长

处 ,其评价结果与流域生态环境实际更为吻合 ,规

律性反映更明显 ,因而比单一的评价方法更优越。
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