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提要：20世纪80年代以来，自然演变与强烈的人类活动叠加，致使黄河流域资源环境格局发生了显著变化，进而影

响其开发利用布局，面临诸多资源短缺、环境退化和生态破坏问题，急需从地球系统科学的视角深入研究流域资源

环境的格局变化特点，识别重大资源环境问题，提出解决方案，为黄河流域可持续发展提供决策依据。本研究以“山

水林田湖草”生命共同体理念和地球系统科学理论为指导，利用多源多时相调查研究数据，分析黄河流域 1970—

2015年近40年气候、山区、水文等十一大类资源环境格局变化及区域分异规律，识别重大地质资源环境问题，提出

地质工作建议。研究结果表明：黄河流域气候整体暖干化趋势明显，局部出现暖湿现象；山区生态系统脆弱、逐步恢

复，局部人类活动影响剧烈；水体与湿地面积总体减少，近年呈增加趋势，径流量呈减少趋势，部分干支流污染严重，

水生生物多样性减少；农田面积呈下降趋势，下游地区农田生产潜力增加明显；植被覆盖呈现整体缓慢升高、局部退

化趋势；草地面积持续减少，草地生态系统退化明显；荒漠化扩展态势得到遏制，总体形势依然严峻；自然灾害频发，

水害严重，地质灾害聚集分布，形成陇中黄土高原和陇南山地两个高发区；城镇建设用地面积持续上升，由下游地区

向中上游扩散，中上游呈现出由轴线连接的多个核心的组团分布特征；人口分布重心进一步向东偏离，沿中心城市、

干流、交通干线增加；GDP整体呈现上涨趋势，呈现由东向西递减、由干流或主支流沿岸向两边递减、由中心城市向

周围递减。为保护黄河流域生态环境、促进高质量发展，解决黄河流域面临的复杂多样的地质资源环境问题，建议

地质工作以地球系统科学理论为指导对黄河流域重大地质资源环境问题进行系统调查研究；以地球系统科学研究

方法为框架，进行跨学科协作，整合区域性地质调查工作。
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Abstract：Since the 1980s, natural evolution and intense human activities have superimposed a significant change in the pattern of

resources and environment in the Yellow River Basin, which further affects its development and utilization distribution and leads to

a lot of problems such as resource shortage, environmental degradation and ecological destruction. From the perspective of earth

system science, it is urgent to study the changes of the resources and environment pattern in the Yellow River Basin, identify major

resources and environment problems, and put forward solutions, so as to provide decision- making basis for the sustainable

development of the Yellow River Basin. With " life community of mountains, rivers, forests, fields, lakes and grasses " concept and

earth system science theory as the instruction, according to the investigation of multisource and multiphase data, this paper analyzes

the changes in eleven major resources environmental patterns and regional differentiation in the Yellow River Basin in the last 40

years from 1970 to 2015, including climate, mountainous area and hydrology, identifies the major geological resources and

environment problems, and advances some suggestions on the geological work. The results show that the climate of the Yellow

River Basin as a whole has an obvious trend of warming and drying, and the phenomenon of warming and humidity appears locally.

In recent years, the total area of water and wetland has been decreasing, and the runoff has been decreasing. Some of the main

tributaries are seriously polluted, and the aquatic biodiversity has been reduced. In addition, the mountain ecosystem is fragile and

gradually restored, the impact of local human activities is intense, the farmland area shows a downward trend, and the farmland

production potential in the downstream area is increasing obviously. Moreover, vegetation cover shows a slow increase trend and

local degradation, grassland area continues to decrease, grassland ecosystem degradation is obvious, the trend of desertification

expansion has been contained, and the overall situation is still grim. In this case, frequent natural disasters, serious water disasters

and concentrated geological disasters have led to the formation of such two high incidence areas in southern Gansu as Loess Plateau

and Mountains. The continuous rise of urban construction land area leads to the spread of land area from the downstream area to the

middle and upper reaches, which shows the cluster distribution characteristics of multiple construction land cores connected by axes.

As a result, the center of population distribution further deviates to the east and increases along the central city, trunk stream and

traffic lines. The overall GDP shows an upward trend, but manifests a decline from east to west, from the main stream or tributary

coast to both sides and from the central city to the surrounding. In order to protect the ecological environment of the Yellow River

Basin, promote the high- quality development and solve the diverse geological resources and environmental problems, it is

suggested that geological work should be guided by the theory of earth system science to carry out systematic investigation and

research on the major geological resources and environmental problems of the Yellow River Basin. Based on the research method of

earth system science, we should carry out interdisciplinary cooperation and integrate regional geological survey.

Key words：Yellow River Basin; change of resource and environment pattern; ecological environment protection; national space;

geological survey engineering
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1 引 言

过去几十年，人类活动和气候变化的共同影响导

致了全球土地荒漠化、生物多样性减少、森林植被破

坏、水资源危机、环境污染等一系列新问题（吴绍洪

等,2009; IPCC,2014）。黄河流域自西向东横跨 3个

地形阶梯，自北向南跨越3个气候带，气候类型多样，

水陆生态系统类型多样，是中国重要的生态屏障和重

要的经济地带，2019年习近平总书记提出了实现黄

河流域生态保护与高质量发展的指示。工业化和城

镇化过程改变了流域人口、城市、自然资源供需的分

布，进而改变了陆地表层格局，而陆地表层格局变化

又反过来影响流域的资源环境开发利用布局，导致人

口、资源空间分布不均。如何理清区域开发与保护关

系，在发展与保护之间找到平衡点是黄河流域当前发

展中的一个关键命题。资源环境已经从发展条件演

变为制约流域生态安全的一个关键因素，对流域资源

环境格局变化和重大问题认识上的不确定性是未来
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社会发展的潜在威胁，对此，需要从地球系统科学的

视角开展深入的研究。

陆地表层格局变化是地球系统科学研究的重

点之一，地表系统的水、土（岩）、气、生、人各要素的

物理过程、化学过程、生物过程、社会过程及其综合

体的时空耦合规律，也越来越成为地球系统科学研

究中最受关注的基础问题。全球变化研究的四大

科学计划（WCRP、IGBP、IHDP、DIVERSITAS）、人

与生物圈（MAB）、地球系统科学联盟（ESSP）科学

计划等均以陆地表层为主要研究对象（吴绍洪等,

2015)，强调在地表环境演变和人类活动影响下陆地

表层环境变化及其引起的资源、生态、污染等问题

的研究。

近几十年学者围绕黄河源区、不同流域段以及

整个流域的土地利用、气候要素、景观格局、湿地、

植被 NPP、水文等的时空格局、变化特点、驱动机

制、效应和应对措施等开展了深入研究（申怀飞，

2007；史建国等，2008；温庆可等，2011；黄琦，2012；

李帅，2015；田智慧等，2019；陈琼等，2020；王尧

等，2020）。当前，资源环境已经从发展条件演变为

制约流域生态安全的一个关键因素，对流域资源环

境格局变化和重大问题认识上的不确定性是未来

社会发展的潜在威胁，前人研究尚缺乏对整个黄河

流域的陆地地表系统的水、土（岩）、气、生、人各要

素的格局变化进行整体研究，并揭示地质作用和过

程在流域地表格局变化中的重要影响。

本研究利用土地利用遥感解译数据、地质地

貌、气象、社会经济等多源多时相数据，分析黄河流

域 1980年以来气候、山区、水文、植被、农田、草地、

城镇建设用地、荒漠化、自然灾害、人口、经济等十

一大类资源环境系统时空格局变化，并预测其发展

趋势，识别重大资源环境问题，提出地质工作建议，

以期为黄河流域国土空间规划、自然资源调查管理

和战略性综合地质调查工作提供决策参考。

2 流域概况

黄河干流河道全长 5464 km，流经 9 省 71 个市

（包括州、盟，下同），以流经市域作为流域范围，黄

河流域总面积198.46万km2。黄河上游从源头到内

蒙古自治区的河口镇（图1），流经青海、四川、甘肃、

内蒙古和宁夏5省18市，面积143.37万km2；中游从

河口镇至河南郑州桃花峪，流经甘肃、河南、山西和

陕西 4省 25市，面积 39.48万 km2；下游从桃花峪到

渤海，流经河南和山东 2 省 18 市，面积 15.60 万

km2。黄河发源于青藏高原，流经黄土高原水土流

失区、五大沙漠沙地，地质环境总体脆弱；中度至极

度脆弱区面积约占黄河流域土地面积的37%；呈现

上游较高、中游次之、下游较低的总体空间格局（图

2），并 且 不 同 程 度 脆 弱 性 呈 镶 嵌 分 布（B.Т.

Трофимов等，1995；沈芳等，1999；张丽君等, 2005；

王尧等, 2019）。

3 数据来源与方法

数据来源包括中国科学院资源环境科学数据

中心(http://www.resdc.cn)提供的：1980—2015年每

5年一期1∶10万中国陆地生态系统类型空间分布数

据、中国土壤侵蚀空间分布数据、1995—2015年每5

年一期中国GDP空间分布公里网格数据集、1990—

2015年每5年一期中国人口空间分布公里网格数据

集、中国100万地貌类型空间分布数据、2000—2015

年每五年一期中国年度植被指数（NDVI）空间分布

数据集、1970—2010年每10年一期中国农田生产潜

力数据集、2000—2010年每 5年一期全球夜间灯光

数据，以及2015年中国地市、省级行政边界数据。中

国气象数据网（http://data.cma.cn/）提供的：中国气象

背景数据集500 m分辨率、中国1980年以来逐年降水

量空间插值数据集、中国1980年以来逐年平均气温

空间插值数据集。中国地质环境监测院提供的

2015—2018年中国地质灾害点空间分布数据等。

借助ArcGIS空间分析功能，按黄河流经地市边

界范围重新提取生成黄河流域边界数据，从上述各

种数据中提取生成相应的黄河流域数据。运用

Google Earth Engine 平台提供的统计分析函数工

具，采用线性回归（徐宗学等, 2006；杜家菊等,

2010）、滑动平均（裴益轩等,2001；田红等,2005）和

Sen’s斜率估计（任婧宇等,2019）等趋势分析方法，

评估黄河流域山水林田湖草等十一大类资源环境

系统格局的变化速率，最终得到 1 km×1 km分辨率

各系统每5年变化速率的空间分布图。

4 格局变化

利用黄河流域相关资源环境数据，分析黄河流
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域 1980年以来气候、山区、水文、植被、农田、草地、

城镇建设用地、荒漠化、自然灾害、人口、经济等十

一大类资源环境系统时空格局变化，并预测其发展

趋势。

4.1 气侯格局变化

整体暖干化趋势明显，局部出现暖湿现象。

黄河流域地处中纬度地带，受大气环流和季风

环流影响的情况比较复杂，流域内不同地区气候差

异显著。近 40年黄河流域大部分地区气温升高明

显（图2），但降水减少，气候变化表现为暖干化趋势

（张强等，2010；杨金虎等，2012；陈志昆等，2013；廉

陆鹞等，2019；王冠等，2020），进一步加剧该地区农

业水资源的供需矛盾（刘德祥等，2005）。西北部海

西、海北及阿拉善盟等部分地区伴随着气温的升

高，降水量也增加，呈现暖湿变化特征，从长远来

看，需制定适应性对策，以减少气候变化的不利影

响。气温变化具有明显波动性。年均气温偏高、偏

低的变化与时间尺度大小有密切关系，主要有 5~6

a、10~11 a和 21~22 a三个时间尺度；对未来年均气

温趋势的预测应该建立在不同时间尺度上。

降水总体呈减小趋势，丰枯交替变化明显（图

3）。黄河流域降水量偏少，全流域多年平均年降水

量为 438 mm，总的格局是由东南向西北递减，降水

量最大处位于流域南部久治、红原以及卢氏、栾川

一带，均达到 750 mm，向北递减至玛多、临夏、榆林

以及呼和浩特一线的 400 mm，再递减至中卫、银川

以及乌拉特后旗一线的 200 mm。年均降水量具有

丰枯交替变化的波动特性。年均降水量偏高、偏低

的变化与时间尺度大小有密切关系，主要有9~10 a、

15~16年和22~23 a三个时间尺度；对未来年均降水

量趋势的预测应该建立在不同时间尺度上。

4.2 山区格局变化

生态系统脆弱，整体在恢复，局部人类活动影

响剧烈。

山地覆盖了60%以上的黄河流域面积（图4a），

对黄河流域的生态和社会经济可持续性具有关键

作用。然而，山区贫困发生率高，极易受到气候变

化、毁林、土地退化和自然灾害的影响。

图1 黄河流域范围图
Fig.1 Map of the Yellow River Basin
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“三江源”地区是影响西部发展的特殊地区，其

自然环境严酷，生态系统非常脆弱、敏感，一旦破

坏，很难恢复（董锁成等，2002；赵新全等，2005）。

其对保护“中华水塔”，保持青藏高原冻融区原貌，

保护高原湿地和特有的生物物种，控制大面积的草

地退化、水土流失、土地荒漠化和沙尘暴等环境灾

害，减缓高原生态环境恶化的势头，保护地球“第三

极”等自然景观，都具有深远而重大的战略意义。

祁连山是中国生物多样性保护优先区域，也是

黑河、石羊河和疏勒河等 6大内陆河和黄河支流大

通河的重要水源地（王方，2012；汪有奎等，2013）。

1961—2017 年，祁连山区气候暖湿趋势显著，生长

季逐渐延长，祁连山北坡出山径流整体呈增加趋势；

近年来，因矿产、草场和水资源的无序开发利用，祁连

山局部生态遭受到严重人为破坏，目前正在进行生态

治理修复，植树造林区植被覆盖度明显提高；禁牧后

的草地土壤有机质、覆盖度也逐步增加。

秦岭山地横贯中国中部地区，是中国南北重要

图2 黄河流域气温变化趋势格局图与小波系数图
Fig.2 Temperature change trend of the Yellow River Basin
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的天然分界线，是东亚地区生物多样性最丰富的热

点地区之一，也是中部生态安全的天然屏障（潘景

璐，2013；房志等，2017）。秦岭的生态环境好坏直

接影响黄河中下游地区的经济社会发展以及南水

北调中线工程水源供给。进入21世纪以来，由于生

态保护意识缺位、生态保护责任淡漠、利益驱动等

多种原因，秦岭南北麓出现了不同程度的无序开发

和违章建设别墅等有悖生态文明建设的乱象，引发

了一系列生态和社会问题。

4.3 水文格局变化

水体与湿地面积总体减少，近年呈增加趋势；

径流量呈减少趋势；部分干支流污染严重，水生生

物多样性减少。

黄河流域水体与湿地面积呈先减后增的趋

势。黄河两岸湖泊、湿地众多（图 4b）。在 1980—

2000年间水体与湿地面积显著减少的地区主要分

图3 黄河流域降雨量变化趋势图
Fig.3 Rainfall change trend of the Yellow River Basin
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图4 黄河流域山地分布图（a）及水体与湿地变化格局图（b）
Fig.4 Distribution map（a）of mountains and pattern changes of water body and wetland（b）of the Yellow River Basin
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布在黄河上游，例如海西蒙古族藏族自治区、阿坝

藏族羌族自治州、海北藏族自治州。在2000—2015

年间，黄河流域水体与湿地面积呈增加趋势，特别

是通过生态补水等工程，乌梁弄素海、黄河河口湿

地生态恢复成效显著（韩大勇等, 2012；卓俊玲等，

2013；张仰正等，2014；郭嘉等，2015；彭勃等，

2015；张珮纶等，2017；杨薇等，2018）。但整个流

域水体与湿地仍未恢复至1980年的水平，2015年相

比1980年减少了2900 km2。

部分干支流污染严重，水生生物多样性减少

（李 玉 洪 等 ，2001；蒋 廉 洁 ，2006；吕 振 豫 等 ，

2017）。黄河含沙量大、水沙关系不协调，是黄河复

杂难治的症结之一。黄河流域以占全国2%的水资

源承纳了全国约6%的废污水排放量和7%的化学需

氧量，部分干支流污染严重。涉水工程建设对水生

生物资源及其生境造成影响，受威胁鱼类种数占总

数的14.7%。

整个流域近 40年的实测径流量和天然径流量

均呈减少趋势。流域径流量的减少除与大尺度的

气候变暖有关外，区域尺度的植被覆盖变化和人类

用水量（如农业灌溉）的增加也是不可忽视的原因。

4.4 农田格局变化

农田面积呈下降趋势；下游农田生产潜力增加

明显。

黄河流域农田主要分布在中下游地区，整体呈

减少趋势。农田面积在 1980 年为 36.48 万 km2，到

2015年减少到35.87万km2，减少了1.7%（图5）。农

田减少主要发生在河南和山东地区，农田增加主要

发生在东营市、中卫市、石嘴山市、银川市及吴中

市。宁夏回族自治区的河套地区农田面积增加显

著，是西北最主要的农业区。在 1980—2000年间，

农田增减地区交错分布，主要分布在黄河中游地

区，这一时间段内，农田总面积呈波动上升。在

2000—2015 年间，农田总面积呈递减趋势，空间变

化不是特别明显。

1970—2010 年间黄河流域农田生产潜力增减

趋势较为明显。整体变化趋势上，农田生产潜力增

长趋势较大地区分布比较集聚，主要在河南东部和

山东西部，其他地区增长趋势相对较小。黄河中游

地区呈减少趋势，三门峡、洛阳市减少最为显著。

1970—1980年间，黄河流域农田生产潜力变化由东

至西递减，下游基本呈增加状态，德州、新乡市增加

幅度相对较大。上游基本呈减少状态，中卫市、兰

州市、临夏回族自治区、白银市、吴忠市减小幅度相

对较大。1970—1990年间，黄河流域农田生产潜力

整体上呈增加状态，增加重心主要在中卫、白银市

和聊城、濮阳一带，少部分地区减少，主要在渭南、

运城、济南等地区。1990—2000 年间，黄河流域农

田生产潜力变化发生了很大的改变，整体呈现减少

的状态，特别是上游地区的平凉、固原市和下游的

山东、河南北部地区。进入 2000年后，中游地区的

农田生产潜力逐渐开始恢复，减少地区主要在下游

河南南部地区。

4.5 植被格局变化

植被覆盖呈现整体缓慢升高、局部退化趋势。

黄河流域大部分地区植被覆盖状况在不断改

善，归一化植被指数（NDVI）的年际变化趋势呈现

较为缓慢的增长，增速为 0.021/5a。森林覆盖率由

1980年的 10.42%增加到 2015年的 10.56%，呈逐年

上升趋势。约 47.3%的地区植被覆盖得到了改善，

黄土高原、腾格里沙漠以及毛乌素沙地地区增加趋

势尤为突出（图6a）；明显改善区主要集中在甘肃南

部的定西、天水、平凉和陕西北部的榆林、延安，增

加速率超过了 0.08/5a；中游大部分地区NDVI增加

速率保持在每五年增加 0.02~0.08；青海省南部、内

蒙古东部地区增加相对较慢。约48.2%的区域植被

覆盖基本没有发生变化。

但仍有部分地区的植被呈退化趋势，约4.5%的

区域植被覆盖在减少，轻微退化区域主要分布在黄

河流域的西部，阿拉善盟、海西蒙古族藏族自治区

等地区减少相对缓慢；明显退化区只占流域总面积

的0.29%，集中分布在黄河下游，其中西安、太原、兰

州、郑州等省会城市NDVI减少趋势较为明显，下降

趋势超过了0.08/5a。

黄河流域森林覆盖率由 1980年的 10.42%增加

到 2015年的 10.56%，呈逐年上升趋势。在 2000年

前后森林面积骤增，政府贯彻“以营林为主，采育结

合”的方针，实施以“天然林保护”为主的水源涵养

林植被恢复工程；倡导以保护为主，合理利用，是

2000年后森林面积陡然增加的原因所在。

4.6 草地格局变化

草地面积持续减少，草地生态系统退化明显。
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黄河流域地处中国干旱半干旱和半湿润地区，

草地是主要的土地利用类型，约占总流域总面积的

40%。黄河流域草地面积在 1980—2015 年间逐年

下降（图6b）。1980年流域草地面积为80.26万km2，

到 2000 年急剧减少了 4900 km2。到 2015 年，35 年

间草地净面积下降0.93%，减少了7500 km2，导致生

物多样性指数逐步下降，草地生态系统退化明显。

黄河流域城镇化的快速发展以及农业过度开

图5 农田变化趋势图（a）和农田生产潜力变化趋势格局图（b）
Fig.5 Change trend of farmland (a) and farmland production potential（b）
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图6 归一化植被指数DNVI（a）及草地变化趋势格局图（b）
Fig.6 Pattern of normalized vegetation index (NDVI)（a）and grassland（b）
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发是导致流域草地面积不断缩减的重要原因（张镱

锂等，2006；杜际增等，2015；陈琼等，2020），尤其

是泾河、渭河、汾河等地区，地势较为平坦，土壤较

为肥沃，草地向农地转移最为显著。此外，上游地

区非保护区域内过度放牧、中上游拦坝蓄水、中游

地区工农业用水激增，导致河流下泄量日趋减少，

使下游河床、湖泊干涸，地下水位下降，草原衰退。

草地面积增加主要在原林地、未开发用地上，

集中于西北的宁夏、内蒙古河套等地。在这些地区

国家相继实施了退耕还林还草工程、退牧还草工程

以及草原生态保护补助奖励政策，期间牲畜存栏量

下降了近一半，这极大地减轻了草地的负担，同时

国家在启动了水量统一调度方案，使得下游地区的

水资源短缺问题得到了一定程度的缓解，因此，草

原面积有一定程度的回升。

4.7 荒漠化格局变化

荒漠化扩展态势得到遏制，总体形势依然严峻。

黄河流域荒漠化问题十分突出。由于受青藏高

原隆升、全球气候变化以及亚洲季风系统的影响，西

北地区的干旱化趋势是黄河流域较长历史时期内荒

漠化发生、发展的决定性因素。而黄河中游地区大多

数荒漠化是由人类活动引发的，并在自然外营力的作

用下加剧（陈英玉等，2008；李红超等，2013；李任时

等，2014）。黄河流域荒漠面积呈先增后减的趋势，

在1980—2005年黄河流域荒漠化形势十分严峻，荒

漠面积逐年增加（图7a），累计增加了18.93万hm2，从

2005年开始荒漠化扩展得到遏制，到2015年，荒漠化

土地15年间减少了42万hm2。流域中游黄土高原蓄

水保土能力显著增强，实现了“人进沙退”的治沙奇

迹，库布齐沙漠植被覆盖率达到53%。通过流域生态

环境保护修复行动，黄河流域内荒漠化土地2018年

比2009年减少35.18万hm2，沙化土地比2009年减少

28.64万hm2；其中库布其沙漠治理模式被联合国确定

为“全球沙漠生态经济示范区”。

但流域荒漠化形势依然严峻。荒漠土地超过

流域总面积的20%，荒漠化加重区集中分布在玉树

藏族自治州的西北角、腾格里沙漠地区，在鄂尔多

斯市呈大面积零散分布。风成地貌类型上的荒漠

化最严重（图7），占43.1%，治理难度最大。

4.8 自然灾害格局变化

灾害频发，水害严重；地质灾害聚集分布，形成

陇中黄土高原和陇南山地两个高发区。

长期以来，黄河流域由于自然灾害频发，特别

是水害严重，“黄河宁，天下平。”历史上，黄河三年

两决口、百年一改道。据统计，从先秦到解放前的

2500 多年间，黄河下游共决溢 1500 多次，改道 26

次，北达天津，南抵江淮（习近平，2019）。黄河下游

除艾山附近为山区丘陵外，其余全靠堤防约束洪水

泥沙，由于泥沙淤积，使该河段成为世界上著名的

地上悬河。中国最大的平原——黄淮海平原，是我

国经济社会的核心地区之一，历史上堤防频繁决口

改道，黄河洪水泥沙对黄淮海平原带来巨大的灾

难，为中华民族的心腹之患。黄土高原水土流失极

为严重，使黄河多年平均输沙量达16亿 t，是我国乃

至世界上水土流失面积最广、强度最大的地区（曹

文洪，2003）。

2018年黄河流域共发生648起地质灾害，崩塌、

滑坡和泥石流灾害是流域主要突发性地质灾害，空

间上呈集聚分布，形成两个高发区（图 7b），一个是

兰州市和青海省交界处，另一个是甘肃南部和与陕

西交界处，两者都处在黄土高原向青藏高原过渡

带，这与该区域的地形地貌、岩土构造、水文地质条

件等密切相关。中下游地区地质灾害相对分散，零

星分布于山西，陕西两省，以滑坡、崩塌为主，主要

受该地区黄土地貌，气候降水等因素影响。

4.9 城镇建设用地格局变化

面积持续上升，由下游地区向中上游扩散；中上

游呈现出由轴线连接的多个核心的组团分布特征。

黄河流域城镇用地面积呈递增趋势（图 8a），

2015年较 1980年增加了 1.53万 km2，近 43%。空间

变化上，黄河流域城镇用地增加重心在下游河南和

山东两省，其余地区主要集中在各省省会城市。城

镇用地变化在省域和区域内差异明显，东部地区明

显大于西部地区。东部山东、河南城市群城镇用地

整体扩张蔓延度高，“蔓延式”扩张局势较为严重，

统筹协调程度较低，区域扩张差异明显。时间变化

上，1980—1990 年间，山东省城镇用地面积增幅最

大，其次是河南省。在 1990—2010年里，城镇用地

增加速度整体放缓，部分地区城镇用地减少。

2000—2005 年间，鄂尔多斯、海西城镇用地增加面

积较大。2010—2015年间，城镇用地增加的重心由

下游地区转移到上游地区。
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夜间灯光变化可反映城镇用地变化。2000—

2010年间，黄河流域整个下游地区和部分中上游地

区夜间灯光变化呈增加趋势，其中，西安市、西宁

市、郑州市、延安市等地区灯光增加明显。整体灯

光增加趋势由下游地区向中上游扩散。中上游地

区灯光增加地区分布呈现出由轴线连接的多个核

图7 荒漠化趋势格局图（a）及地质灾害分布图（b）
Fig.7 Desertification trend pattern（a）and distribution map of geological hazards（b）
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图8 夜间灯光变化（a）及人口变化趋势格局图（b）
Fig.8 Pattern of night light change trend（a）and population change trend（b）
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心的组团分布特征，以几个省会城市为核心呈现明

显的放射状分布，东西差异较大。

4.10人口格局变化

人口分布重心进一步向东偏离，沿中心城市、

干流、交通干线增加。

黄河流域人口空间分布具有沿河干道、沿交通

干线增加的特征。下游地区、中游渭河河谷—汾河

河谷地区、京包—包兰线沿线地区，人口显著增加，

是人口密集地（图 8b）。人口增加趋势最大的地区

为西安市、太原市、济南市等大城市及其周边地区

和河南省大部分地区。上游地区人口相对稀疏，青

海和内蒙地区人口变动较小。其中，1990—1995年

间，河南省人口显著减少，山东省、西安市等地的人

口显著增加，呈现出高低集聚的分布特点。1995—

2000年间，人口变化格局转变很大，河南省人口显

著增加，而山东部分地区人口显著减少。2000 年

后，河南省仍然保持人口高增长，甘肃、陕西省内部

人口变动差异拉大，省内人口显著增加、减少地区

交错分布。2005—2010年间，人口显著增加区域呈

多中心分布，四周区域人口显著减少。

黄河流域人口空间分异呈现出“点轴圈”的空

间结构模式。整个流域的人口分布沿黄河干道由

下游往上，人口密集程度呈梯度递减的特征。流域

下游地区的济南、郑州等发达城市是整个流域的人

口分布核心区，在上游和中游地区有兰州、包头、太

原、西安等城市或区域政治中心为二级核心区。黄

河干流和主要支流渭河、汾河以及主要的铁路干线

都是黄河流域人口分布的主要轴线。

4.11 经济格局变化

GDP整体呈现上涨趋势，呈现由东向西递减、

由干流或主支流沿岸向两边递减、由中心城市向周

围递减的特点。

黄河流域经济空间“东重西轻”、经济重心偏

东。经济活动沿干流及渭河、汾河等主要支流集

聚，构成了黄河流域经济空间的主要轴线。

黄河流域GDP整体呈现上涨趋势，呈现由东向

西递减，由干流或主要支流沿岸向两边递减，由济

南、郑州、太原、兰州等区域性中心城市向周围递减

的特点。其中，在 1995—2000年间，GDP增长涨幅

最大的区域主要集中在山东、河南两省。GDP增长

分布很不平衡，呈高低集聚。进入 2000 年以后，

GDP增长分布除了太原部分地区呈降低趋势外，黄

河流域涨幅整体上呈现由东向西递减的态势，涨幅

最大的区域仍然集中在山东、河南两省。在

2005—2010年间，山东、河南两省大部分地区GDP

增长趋于停滞甚至略微降低，GDP增长的重心转移

到黄河中上游地区（图9）。

5 重大地质资源环境问题识别与地
质工作建议

5.1 流域重大地质资源环境问题

由黄河流域资源环境系统近 40年的变化可看

出，黄河流域地质环境总体脆弱，资源环境承载能力

低，目前面临复杂的地质资源环境问题。主要包括：

（1）水沙问题。一是入河泥沙增加问题。黄河

河套盆地区存在入河泥沙增加问题，乌海段自宁蒙

交界处至磴口，该段西部乌兰布和沙漠向东进给，

东部黄土沟谷侵蚀，二者均造成进入黄河泥沙增

加。二是下游沙量锐减问题。受流域气候改变、植

被与河流驱动因素调整、多库联合调水调沙等影

响，现阶段黄河水量和沙量减少已达 20%和 85%以

上，库区共淤积泥沙 30亿m3，造成进入下游的沙量

锐减。水沙变化表面上是会对黄河下游及河口三

角洲的河势流路、滩槽形态、河海关系、湿地退化等

产生影响，更重要的是，会流域生态环境产生全新

和重大影响。三是悬河稳定性问题。黄河不仅下

游为“地上河”，上游临河段成为“地上河”，洪水风

险严峻，尤其是下游河道和滩区多形成“二级悬

河”，更是增加了洪水风险。

（2）生态问题。一是生态退化问题。黄河上游

水源涵养区生态退化明显，三江源地区、甘南和祁

连山地区均存在草地沙化、湿地草甸缩小等生态环

境退化问题。二是生态环境破坏问题。黄河滩区

生活有190万以上的人口，近年来，在耕地面积变化

不大的情况下，建筑面积逐渐增加，造成滩区生态

环境的逐渐破坏，受洪水威胁。

（3）沿岸土壤问题。一是土壤侵蚀问题。黄河

晋陕峡谷段黄土侵蚀严重，是主要的产沙段，尤其

是西部黄土高原，黄土高原沟谷发育和黄河阶地相

对应，下游阶地级数多，黄土侵蚀破碎严重，沟谷

长；上游阶地级数少，黄土较为完整，沟谷较短，黄

河晋陕峡谷段演化过程控制了黄土侵蚀特征。汾
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河地堑地区黄土侵蚀强烈，第四纪早中期发育的河

流也对盆地边缘的黄土造成侵蚀强烈，黄土多支离

破碎，很少残留塬面，沟谷多为老年U型沟谷。二

是盐渍化问题。黄河出磴口后进入临河坳陷，临河

坳陷内黄河形成堆积地貌，发育天然堤、河床等地

貌类型，多形成地上河，尤其是全新世自北向南分

布不同时期的古河道，造成临河地区盐渍化严重。

（4）污染问题。一是矿山开采区环境污染问

题。黄河支流沿岸区域矿山开采，导致环境破坏。

二是农业面源污染问题。山东省黄河滩区近 2000

km2，滩区贫困发生率高达 7.2%，存在农业面源污

染、河流底泥污染问题，是山东省省脱贫攻坚战的

重要战场。

5.2 地质工作建议

（1）以地球系统科学理论为指导对黄河流域重

大资源环境问题进行系统调查研究。

黄河流域从剥蚀区形成物源，包括风化剥落的

颗粒沉积物和溶解物，搬运到沉积区或汇水盆地中

最终沉积下来，是一个整体，是从山到盆的整个地

球表层动力学过程、深部岩石圈动力学过程与地球

表面物理、化学与生物及气候条件等相互作用的产

物。因此，需要从深部、浅部构造、河流侵蚀、盆地

沉积、风成沉积、气候变化、植物演替和海平面变化

等方面，以地球系统科学理论为指导对黄河流域重

大地质资源环境问题进行系统调查研究。

水问题调查研究。①围绕上游水源涵养问题，

揭示气候变化引起的降水量差异性变化-冻结层融

化-生态退化-下垫面及水源涵养条件退化响应机

制，提出应对措施。②围绕中游水土侵蚀问题，揭

示极端降水增大、植被生态环境好转和黄河泥沙量

锐减的背景下黄土斜坡水文-应力响应机制，查明

滑坡崩塌泥石流重力侵蚀演化趋势及淤地坝溃决

风险，提出新时代水土保持和防灾减灾之策。③围

绕全流域水资源优化配置问题，研究面向山水林田

湖草生命共同体的水资源评价与优化配置理论与

方法，建立黄河流域水文站监测数据共享机制，开

展全流域地下水与地表水、上游中游与下游、干流

与支流等水资源再评价、再优化、再配置。

生态问题调查研究。查明黄河中上游生态退

化类型和分布，揭示其退化机制，提出生态保护与

图9 GDP变化趋势格局图
Fig.9 Trend pattern of GDP changes
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修复模式，开展黄河中上游生态自然修养与人工修

复区划，建立典型地区修复示范。

水土污染问题调查研究。查明黄河中上游水

土污染类型及其污染机理，提出水土污染治理模式

和关键技术。重点地区：鄂尔多斯盆地能源基地、

关中平原城市群、兰州—西宁城市群、宁夏沿黄经

济区、下游引黄灌区等。

土地资源及其利用问题调查研究。查明黄河

中上游土地资源的数量、质量和生态，结合国土资

源三调资料，开展黄河中上游重点地区土地利用区

划。开展黄河韩城—潼关段、渭河盆地、银川盆地、

河套盆地等河滩用地洪水淹没风险和土地质量调

查，提出河滩用地管理办法。

城市地质问题调查研究。查明关中平原城市

群、兰州—西宁城市群、黄河“几”字弯都市圈等自

然资源、地质环境条件和环境地质问题，通过“双评

价”，发掘地区比较优势，优化国土空间规划，推动

沿黄地区中心城市及城市群高质量发展。

地质遗迹调查研究。查明黄河中上游地质遗

迹与地质景观，充分认识黄河在我国古人类、古文

化的起源、繁衍和发展中极其重要的作用，拓宽领

域、学科渗透，加快黄河文化研究的步伐，打造具有

国际影响力的黄河文化旅游带。

矿山地质环境问题调查研究。查明黄河中上

游大型矿业基地矿山地质环境问题现状，建立矿山

地质环境问题自然恢复与人工修复技术方法体系，

研发修复关键技术，提出黄河中上游矿山绿色开发

与生态修复总体方案。

关键矿产绿色调查研究。查明国家级能源基

地、紧缺关键矿产资源基地的潜力，以及关中、柴达

木及民和等盆地富氦天然气潜力，提出绿色勘查和

开发方案。

重大水利工程环境效应调查研究。黄河中上

游已建有12个水利枢纽或水电站，具有防洪、减淤、

供水、发电、灌溉等综合效益。在生态优先、量水而

行、节水为重的前提下，重新审视重大水利工程综

合环境效应。

大数据与人工智能研究。构建数字黄河，基于

地质云，形成支撑自然资源管理的黄河流域自然资

源与国土空间智能管理系统。

重大科技问题调查研究：研究地质过程、气候

变化、人类活动多重因素驱动下，黄河形成演化机

制、资源环境效应、粮食-能源-水关联关系及黄河

流域国土空间生态保护修复等问题。

（2）以地球系统科学研究方法为框架，进行跨

学科协作，整合区域性地质调查工作。

黄河流域生态保护和高质量发展是一个复杂

的系统工程。黄河流域自然资源与环境因素复杂，

地质背景差异巨大，因此单一学科的研究方式已经

不能很好地承担区域地质调查工作。在新时代的

背景下，黄河流域地质调查工作的主要方式应基于

地球系统科学理论和研究方法，进行多学科协作的

综合调查和集成。加强黄河流域大保护的多学科

交叉研究，为大保护提供科技支撑。如科学布局黄

河流域保护地网络，应对气候变化与人类活动对流

域生态演变影响的研究、监测、评估和有效管理

等。目前黄河流域的资源环境与生态本底还不是

很清楚。应该以地球系统科学为指导，开展一次系

统性的黄河生态本底的调查工作，进一步系统地识

别自然资源、生态环境问题，包括产业与生态保护

的相互协调关系，生态破坏的深层原因等。同时，

基于这次调查的结果开展生态资产的评估工作，量

化评估黄河流域的生态价值。为了增强流域管理与

宏观调控，改善生态环境，加强水生生物资源保护，需

要推广从山顶到海洋的流域生态系统综合管理理念，

利用现代生态系统管理理论，建立汇报卡制度

（Blatt，2011），实现黄河流域上下游一体化管理。

6 结 论

以地球系统科学理论为指导，利用多源多时相

调查研究数据，分析黄河流域近40年气候、山区、水

文等十一大类资源环境格局变化及区域分异规律，

考察黄河流域面临的资源环境重大问题与 40年发

展成效，并做出评价，最终得出以下结论：

（1）流域资源环境格局变化显著并呈区域分异

规律。气候整体暖干化趋势明显，局部出现暖湿现

象；山区生态系统脆弱、逐步恢复，局部人类活动影

响剧烈；水体与湿地面积总体减少，近年呈增加趋

势，径流量呈减少趋势，部分干支流污染严重，水生

生物多样性减少；农田面积呈下降趋势，下游地区

农田生产潜力增加明显；植被覆盖呈现整体缓慢升

高、局部退化趋势；草地面积持续减少，草地生态系

16 中 国 地 质 2021年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2021, 48(1)

统退化明显；荒漠化扩展态势得到遏制，总体形势

依然严峻；自然灾害频发，水害严重，地质灾害聚集

分布，形成陇中黄土高原和陇南山地两个高发区；

城镇建设用地面积持续上升，由下游地区向中上游

扩散，中上游呈现出由轴线连接的多个核心的组团

分布特征；人口分布重心进一步向东偏离，沿中心

城市、干流、交通干线增加；GDP 整体呈现上涨趋

势，呈现由东向西递减、由干流或主支流沿岸向两

边递减、由中心城市向周围递减特点。

（2）资源环境变化背景下黄河流域生态问题复

杂多样，生态退化问题、入河泥沙增加问题、盐渍化

问题、土壤侵蚀问题、下游沙量锐减问题、生态环境

破坏问题、悬河稳定性问题、矿山开采区环境污染

问题、农业面源污染问题等。

（3）建议以地球系统科学理论为指导，进行跨

学科协作，整合区域性地质调查工作，对黄河流域

重大资源环境问题进行系统调查研究：开展水问题

调查研究、生态问题调查研究、水土污染问题调查

研究、土地资源及其利用问题调查研究、城市地质

问题调查研究、地质遗迹调查研究、矿山地质环境

问题调查研究、关键矿产绿色调查研究、重大水利

工程环境效应调查研究、大数据与人工智能研究、

重大科技问题调查研究等。
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