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摘要:运用统计计算和 RS/GIS方法 ,分析渭河下游湿地环境的水文特性 、水污染特征 、土地利用 /覆被状况及其

演变特征等湿地环境风险因素 ,结论为:① 渭河下游水沙量年际变化大 、年内水沙量分配不均 , 且呈现减少趋

势;汛期黄河洪水倒灌渭河 ,降低了由于水沙供给变化而导致的湿地水文环境风险度;② 湿地水环境日趋恶化

的变化趋势降低了湿地的生态净化功能 ,增加了湿地水环境风险度;③ 1989 ～ 2000年渭河下游新增湿地 12.76

km2 ,年均增长率 2.70%;湿地裸地化和盐碱化形势严峻;④ 以加强湿地保护立法 、完善流域水污染治理 、重建

河岸植被带 、强化湿地管理等重点措施确保湿地环境安全和湿地资源的可持续利用。
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　　湿地是地球上独特的 、多功能的和高价值的

生态系统 ,是一种重要的国土资源和自然资源 ,是

自然界最富有生物多样性的生态景观和人类最重

要的生存环境之一 ,不但能够直接或间接地为人类

提供多种产品和服务 ,而且具有均化洪水 、降解污

染 、调节局地气候 、控制侵蚀等多种环境功能
[ 1 ～ 8]

。

湿地资源 、环境与人类生存 、发展的关系已经

成为湿地科学研究的核心内容 ,湿地风险评价将湿

地环境特征及其变化作为研究对象 。环境特征是

湿地生态系统生物 、物理 、化学组成及其相互作用

的总和 ,维持着湿地的存在 、产出 、功能和属性 。湿

地环境的水文特性 、水污染特征 、土地利用 /覆被状

况及其演变特征是湿地风险评价的基础 ,特别是人

为作用对湿地生态特征的影响研究是开展湿地风

险评价的重要研究课题。

1　渭河下游湿地概况

渭河下游湿地位于陕西关中平原东缘 ,介于

110.22°～ 110.28°E、34.61°～ 34.66°N间 ,以渭河及

支流交汇处等河床漫滩为主 ,由河流水面 、江心洲 、

泛洪平原及部分低阶地组成 ,典型的河流型湿地。

渭河下游湿地属暖温带大陆性半干旱 、半湿润

季风气候区 ,春季干燥 ,回暖早 ,升温快;夏季炎热 ,

日照长;秋季降温快 ,多阴天;冬季寒冷多风 ,少雨

雪 ,年平均气温 13.5℃。年日照时数 2 385h,年平

均降雨量 538 mm,多集中在 7 ～ 9月份。

由于所处地理位置的特殊性 ,在渭河下游防洪

形势日趋严峻的背景下 ,河流沿线湿地作为泄洪区

拦蓄洪水 、减轻洪涝灾害损失的作用日益突出 。因

此 ,近年来 ,围绕渭河下游湿地资源环境及其应用

价值的研究日趋广泛和深入 ,特别是关于湿地所面

临的环境风险问题日益得到研究者的关注
[ 9 ～ 11]

。

2　湿地环境风险因素分析

湿地系统是一个开放系统 ,对周边环境有很强

依赖性 ,湿地与周边环境的相互作用在湿地结构研

究中作用重要。对于地处渭河和北洛河汇流区的

渭河下游湿地来说 ,湿地水源供给河流的水文特

性 、水环境状况及土地利用变化等环境因素变化对

湿地系统的安全性有着极重要影响作用 。

2.1　湿地水文风险因素分析

水是湿地生态系统的血液 ,有储存 、转换 、输运

物质 、能量和生活饮用等功能 ,是景观地球化学过

程的主导因素。水状况是湿地驱动力之一 ,水量多

少直接影响湿地河流 、湖泊类型和沼泽生物组成及

结构功能 ,水系格局则反映地形空间状况
[ 12, 13]

。
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　　河流湿地发育主要取决于补给河流的水文泥

沙特性 ,补给河流的水沙条件变化与湿地形成 、发

展和消亡过程有紧密联系 ,湿地形成往往是水体中

泥沙淤积导致水深变浅所致。湿地在其生存期间

系统泥沙冲淤或维持动态平衡 ,或主要作为泥沙的

汇集地区 ,直至最后淤成陆地。但是由于某种外界

的动力变化 ,湿地也可能向相反的方向转化
[ 14]
。

渭河是湿地的主要供给水源 ,近 10多年来 ,渭

河下游径流量日趋减少。图 1中 ,渭河下游在1975 ～

1976、1981 ～ 1985、1988 ～ 1990年来水较丰 ,来水最

枯时段为 1995 ～ 1997年 。 1984 ～ 2000年来水量

虽有波动 ,但总趋势是越来越少。

图 1　1974 ～ 2000年渭河下游来水过程图

Fig.1　WaterprocessofthelowerWeiheRiver

　　渭河下游水沙量年际变化大且年内分配不

均 。根据实测资料统计 ,华县站实测最大年水量为

171.2×10
9
m

3
(1964年),最小年水量为 19.39 ×

10
9
m

3
(1997年),变幅 8.8倍;实测最大年沙量发

生于 1964年为 10.03 ×10
9
t,最小年沙量发生于

1991年 ,为 0.997 ×10
9
t,变幅达 10.06倍。年内

水沙量分配不均 ,多集中于汛期 ,以华县站为例 ,

1950 ～ 2000年汛期多年平均水沙量分别为 44.61×

10
8
m

3
和 3.3×10

8
t,分别占年水沙量的 60.35%

和 89.69%。洪水的输沙作用非常强烈 ,据对渭河

下游 1960 ～ 2000年洪峰 2 000 m
3
/s以上 94次洪

水过程中最大含沙量的统计 ,华县水文站最大含沙

量大于 100 kg/m
3
的洪水过程 22次 ,占 24.7%,历

年洪水过程中最大含沙量为 1977年 7月的 795

kg/m
3
,多年平均含沙量 46.7 kg/m

3
。

与其它自然地理系统相比 ,湿地更多受突然事

件影响
[ 15, 16]

。三门峡水库建成和运行 ,抬高了潼

关河床高程 ,使渭河口上提 ,渭河下游水位升高并

发生汛期黄河洪水倒灌渭河 ,引起大量泥沙沉积 ,

这一水沙变化趋势基本平衡了渭河上游来水来沙

量减少趋势对湿地系统水沙供给的威胁 ,降低了由

于水沙供给变化而导致的湿地水文环境风险度。

2.2　湿地水污染风险因素分析

20世纪 80年代以来 ,随着汇流区工业发展和

城镇化步伐加快 ,生产 、生活污水排放量持续增加 ,

渭河下游咸阳铁桥至潼关水质综合评价均为 V类

水。湿地积水的矿化度一般在 5 g/l以上 ,含氟量

多在 7 ～ 9mg/l,基本失去饮用和灌溉功能 。

以湿地主要补给水源的渭河干流为例 ,渭南沙

王渡 、树园 、潼关吊桥三个断面 1990 ～ 2004年各项

污染物多年监测平均值大多严重超标(低于 Ⅲ类

水质标准)(表 1)。以氨氮含量为例 , Ⅲ类水质标

准为 1 mg/l,考察的三个监测断面近 14年的统计

值全部超标 ,特别是 2000年以来达到了 10倍以上

(图 2)。可以清楚看出 ,湿地补给水源地的水质污

染已经到达相当严重的程度。

表 1　1990 ～ 2004年渭河下游污染物监测多年平均值(mg/l)

Table1　MetricalresultofcontaminationofthelowerWeiheRiver

断面 溶解氧 高锰酸盐指数 生化需氧量 氨氮 亚硝酸盐 挥发酚 六价铬 石油类

III类水标准 ≥5 ≤6 ≤ 4 ≤1 ≤0.15 ≤0.005 ≤ 0.05 ≤0.5

渭南沙王渡 3.1 25.5 34.9 9.47 0.290 0.009 0.0123 1.30

树圆 3.0 32.0 37.0 8.80 0.270 0.010 0.0136 1.31
潼关吊桥 5.2 21.1 23.1 8.44 0.200 0.007 0.0111 1.18

　　注:数据来源于渭南市环境保护局的 “渭南市环境质量报告 ”。
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图 2　研究区渭河干流河水氨氮含量监测结果

Fig.2　Measuringresultofammoniaandnitrogen

　　湿地补给水源水质的严重污染 ,必然导致湿地

水和土壤的污染 ,造成植被污染和湿地生物的大量

死亡 ,物种多样性持续下降 ,使湿地的植被净化功

能逐渐丧失 ,湿地外围部分地区逐渐退化成荒地或

盐碱滩地 。人为活动的干扰 ,使湿地范围逐渐缩

小 ,加上农林生产中农药及有害物质的大量使用和

排放 ,破坏了湿地动 、植物的生存环境。湿地水环

境日趋恶化的变化趋势降低了湿地的生态净化功

能 ,增加了湿地水环境风险度。

2.3　湿地土地利用风险因素分析

由于人口增长与土地资源减少之间矛盾的日

益突出 ,湿地被大面积开垦 ,湿地面积日益减少 ,湿

地环境遭到严重干扰和破坏
[ 17]
。

1995 ～ 2004年 ,研究区人口密度从 388人 /km
2

增长到 406人 /km
2[ 18]
;加之近年来三门峡库区移

民的大量回迁加剧了汇流区人与自然争水争地的

矛盾 。人口的增加必然导致粮食需求量的上升 ,这

就从客观上要求增加耕地 、建设用地的面积 ,开发

滩涂 、水域的生产活动日益增多 ,开垦种植果林 、农

作物面积逐年增大 ,湿地被逐渐开发成鱼塘 、藕池 、

耕地和道路 ,改变了湿地的自然属性。随着对湿地

资源无节制的开发和不合理的排水工程建设 ,湿地

表层的腐殖质层被破坏 ,湿地退化为干地 、裸地 、盐

碱地的面积不断增大 。

RS和 GIS技术在湿地景观评价方面已经得到

广泛的应用
[ 19, 20]

。本文以渭河下游河流沿线

1989、1996年 TM影像与 2000年 ETM影像以及实

地调查资料及相关资料为主要信息源 ,对渭河下游

河流沿线湿地景观变化特征进行分类 、分析 (图

3)。结果显示:① 1989 ～ 2000年 ,新增湿地面积

达到 12.62km
2
,年均增长率 2.70%。增加的原因

有二 ,其一是近些年湿地保护 、退耕还草工作已经

初见成效;其二是黄河 、渭河 、北洛河三河汛期洪水

相遇 ,黄河洪水倒灌渭河及其南山支流 ,致使渭河

下游水位升高 ,湿地面积相应扩大 ,两者相比 ,后者

更为重要 。② 湿地裸地化和盐碱化形势严峻 ,分

别有 2.02 km
2
和 0.94 km

2
的湿地转变成了裸地

和盐碱地 ,这是湿地开发过程中过度排水 、开垦所

致;另外还有 0.03 km
2
的湿地转为城镇建设用地 。

图 3　渭河下游河流沿线湿地景观变化

Fig.3　LandscapechangeofwetlandinlowerWeiheRiver

　　河流沿线土地利用 /覆被变化特征可作为衡量

湿地环境风险的指示指标 ,如何合理开发利用湿地

土地资源值得关注并需要深入研究。

3　渭河下游湿地环境与可持续利用

　　沼泽产流过程线较平缓 ,径流模数及一次暴雨
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产流量都小于耕地
[ 21]
,湿地具有调节径流 、均化洪

水的作用
[ 22]
,这一点在洪涝灾情日益严峻的渭河

下游流域更为突出 。湿地环境安全及可持续利用

等问题已成为流域管理的重点内容。

3.1　加强湿地保护立法工作

湿地开发 、利用及管理 、保护工作的实施必须

有专门的法律法规来进行规范 。

面临人口 、资源 、环境 、发展等一系列重大问

题 ,保护湿地已受到各国政府和科学家的高度重

视 。 1992年中国成为 《关于特别是作为水禽栖息

地的国际重要湿地公约》(简称《湿地公约》)的签

约国 ,世界环境与发展大会之后 ,制定了 《中国 21

世纪议程》,并将湿地的保护与合理利用列为优先

项目计划 , 并组织编制 《中国湿地保护行动计

划 》
[ 22]
。但是到目前为止 ,中国仍旧没有专门的湿

地保护法 ,这项法律的空缺是目前中国湿地资源保

护工作实施效果不力的重要原因。因此 ,为了进一

步加大湿地保护力度 ,立法部门应在整合现有相关

法律 、法规的前提下 ,尽快将 《中华人民共和国湿

地保护法》的制定工作提上议事日程 ,促进和提高

湿地保护的调查 、研究和保护工作效益。

3.2　加强和完善流域水污染治理

2002年陕西省渭河流域废 、污水排放总量

9.29×10
8
t,其中工业废水 7.19×10

8
t,生活污水

2.1×10
8
t。主要污染物为 COD和氨氮:COD以点

源污染为主 ,总量 26.92×10
4
t,其中工业 15.2 ×

10
4
t,生活 11.73×10

4
t;氨氮总量为 3×10

4
t,污染

源主要为化肥流失 ,约 2.64×10
4
t。渭河干流排

污口有 36处 ,支流有 33处 ,每年进入渭河的污水

约 8.59×10
8
m

3
,占污水总量的 92.5%。

根据流域水污染现状和流域内生产 、生活实际

情况 ,水污染治理必须首先调整产业结构 ,禁止新

建并坚决关闭 “十五小 ”和 “新五小(小水泥 、小火

电 、小玻璃 、小炼油 、小钢铁)”企业 , 加大执法力

度 ,防止关闭的 “十五小”企业死灰复燃;大力推行

清洁生产技术 ,从源头上控制污染;通过水土保持 、

退耕还林 、天然林保护 、平原绿化及生态农业建设 ,

减少化肥使用量 ,推广无磷农药 ,减少氨氮流失;优

化水资源配置 ,节约用水 ,减少河道取水 ,保证河道

基础流量 ,维持河流基本的稀释自净功能 。

3.3　适当退耕 、重建河岸植被带

随着人口的增长和对耕地资源需求的增加 ,人

类对河流沿线土地利用的程度和范围不断扩大 ,河

流沿线土地的过度开垦利用 ,造成了自然景观的大

量减少和破碎化 ,其中对湿地系统的影响最大 。

近年来 ,流域生态环境不断恶化的趋势和洪水

频繁泛滥昭示我们 ,单纯追求土地经济效益和社会

效益安全而忽视土地生态效益安全的做法是错误

的 ,但仅强调土地生态效益安全而无视生产生活用

地的安全问题也难以被百姓接受 ,实践中行不通 。

保护为主 、合理开发湿地资源 ,适当退耕 、重建河岸

植被带等措施成为河流管理的一种趋势 。

3.4　加强湿地管理 ,保护湿地自然生态环境

设立保护区是湿地保护的重要措施。 1981年

陕西省自然保护区区划办公室将渭河下游湿地编

入《陕西省自然保护区区划方案 》,定名为 “三门峡

水禽自然保护区” ,属林业部门主管;1996年更名

为 “陕西省渭南市三河湿地自然保护区 ”。就目前

看 ,列入保护区的湿地仅占渭河下游湿地总面积的

50%左右 ,因此 ,扩大保护区面积并加强保护力度

是渭河下游湿地保护工作迫在眉睫的问题之一。

为了平衡湿地资源保护和开发的关系 ,在设立

保护区时应该本着重在保护 、合理适度经营 、便于

管理和保护的区划原则 ,划分出核心区 、缓冲区和

实验区三个层次 ,在不同功能区采取不同的保护措

施 ,兼顾环境和经济效益 。

4　结　论

1)渭河下游水沙量年际变化大 、年内水沙量

分配不均 ,并且呈现减少趋势;但是汛期黄河洪水

倒灌渭河 ,平衡了渭河上游来水来沙量减少趋势对

湿地系统水沙供给的威胁 ,降低了由于水沙供给变

化而导致的湿地水文环境风险度。

2)湿地水环境日趋恶化的变化趋势降低了

湿地的生态净化功能 ,增加了湿地水环境风险度。

3)1989 ～ 2000年渭河下游新增湿地 12.76

km
2
,年均增长率 2.70%;湿地裸地化和盐碱化形

势严峻 ,分别有 2.02km
2
和 0.94 km

2
的湿地转变

成了裸地和盐碱地 ,另外还有 0.03 km
2
的湿地转

为城镇建设用地 。

4)通过加强湿地保护立法 、完善流域水污染

治理 、重建河岸植被带 、强化湿地管理等重点措施 ,

扩大渭河下游湿地保护区范围并进行合理区划和

科学管理 ,兼顾环境和经济效益 ,确保湿地环境安

全和湿地资源的可持续利用。
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AnalysisonEnvironmentalRiskofWetlandalongtheLowerWeiheRiver

LIJing-Yi
1, 2

(1.CollegeofResources＆Environment, LanzhouUniversity, KeyLaboratoryofWesternChinaEnvironmentalSystems, Lanzhou,

Gansu730000;2.KeyLaboratoryofDisasterSurvey＆MechanismSimulationofShaanxi, Baoji, Shaanx721007)

Abstract:BystatisticalcomputationandRS/GISmethod, theenvironmentalriskfactors, includinghydrological

characteristicsofwetland, waterpollution, land-use/coverandtheirevolutioninlowerreachesoftheWeiheRiv-

er, wereanalyzed.Theresultsareasfollows.(1)Thequantitiesofthewaterandsandarechangingdramatical-

lyinrecentyears, andtheirdistributionwiththedecreasingtendencyarenoteven.Infloodseasonwaterfrom

theYellowRiverflowsbackwardtotheWeiheRiver, whichrelievesthethreatresultedfromthedecreasingof

waterandsandsupply, andreducestheriskforwetlandbroughtbythechangingmentionedabove.(2)Thede-

generationofthehydrologicalenvironmentofwetlandlowersitspurificationcapability, andincreasesitshydro-

logicalenvironmentrisk.(3)From1989to2000 , inthelowerreachesoftheWeiheRiver, theareaofthewet-

landincreasesd12.96 km
2
withanannualincreaserateof2.7%, andtherewere2.002km

2
and0.94km

2
of

wetlandbecomebareandsalineland, respectively.Inaddition, 0.03 km
2
wetlandwasoccupiedbyurbancon-

struction.(4)Bysomemeasures, suchasstrengtheninglawmaking, fatheringwaterpollution, reconstructing

vegetationandenhancingmanagement, environmentsafetyandresourcessustainableusewillbecometuer.

Keywords:lowerWeiheRiver;wetland;environmentalrisk
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