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干旱区水资源开发利用对生态环境影响的

研究进展与展望

鲍 超，方创琳
(中国科学院地理科学与资源研究所, 北京 100101)

摘 要：水资源是干旱区生态环境最主要的限制性因子和重要组成部分。干旱区人口和经济规模的膨胀，导致生

产、生活用水不断挤占生态环境用水，部分地区水资源开发利用甚至严重超过了最大极限，导致生态系统不断恶化

甚至难以恢复。干旱区水资源开发利用对生态环境影响的研究越来越受到重视。当前，国内外按照“发生的问题—

产生的机理—调控的标准—过程模拟—情景预测—响应对策”这一逻辑思路，围绕干旱区水资源开发利用对生态

环境的影响进行了大量研究，并取得了明显进展。但干旱区水资源开发利用对生态环境的影响机理研究相对薄弱，

仍难以精确刻画水资源开发利用与生态环境之间的定量关系，难以动态模拟和有效预测水资源开发利用对生态环

境的影响，面向干旱区生态环境的水资源开发利用对策研究在实践中仍面临着较多障碍。因此，未来应以机理研究

为基础，以过程模拟和情景预测为突破口，以综合集成的对策体系建设为落脚点，不断加强干旱区水资源开发利用

对生态环境影响的研究。
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干旱区在世界上广泛分布，而且集中了大部分

贫困人口，是全球环境变化与可持续发展研究中的

重点区域之一[1]。由于水资源缺乏，生态环境脆弱，

干旱区水资源开发利用所引起的生态环境问题十

分普遍，一直为世人所关注[2]。如联合国教科文组织

长期致力于世界干旱区的发展与研究，已出版专著

多部，几乎全部涉及到生态和环境恶化及其防治问

题，尤其在成立 60 周年（1945~2005 年）和国际沙漠

及荒漠化年（2006 年）之际，出版了《The Future of

Arid Lands- Revisited》，对近 50 年来国际干旱区研

究进行了系统回顾，并对未来国际干旱区研究进行

了展望[3]。我国的干旱区主要包括新疆全境、甘肃河

西走廊及内蒙古贺兰山以西地区，地表水和地下水

分别占全国的 3.3%和 5.5%，而土地面积约占全国

的 24.5%[4]，水资源和生态环境问题十分严峻，长期

以来为我国干旱区研究的焦点。因此，本文系统梳

理和总结了国内外干旱区水资源开发利用对生态

环境影响的相关研究进展，并探讨了当前该领域研

究的不足以及未来的研究方向，旨在为干旱区水资

源可持续开发利用提供有益借鉴。

1 干旱区水资源开发利用引起的生态

环境效应研究

干旱区水资源开发利用引起的生态环境问题

或生态环境效应在我国和世界范围内均进行了大

量研究，该类研究总体可归纳为三种：

（1）将水资源开发利用笼统地作为影响因素，

对干旱区生态环境系统的某一种或几种关键要素

及其变化进行观测、描述和分析，主要包括水资源

开发利用引起的土地利用与土地覆被变化、水系和

水域面积变化、动植物生境与多样性变化、地表水

和地下水质变化、土壤质量变化、局部气候和空气

质量变化等等。这类研究起源较早，研究人数较多，

研究的时空尺度和研究手段随着观测数据的积累、

观测仪器的改进以及 RS、GIS 等新技术的进步而不

断拓展。例如，Dixon 早在 1892 年就分析了澳大利

亚干旱区殖民地进行牧场和水资源开发对本土植
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物种类造成的影响[5]，Snyder 和 Tartowski 阐明不同

时间尺度下干旱半干旱区可利用水资源量变化对

植被动态变化的影响 [6]，Rodriguez- Iturbe 和 Porpo-

rato 对水资源控制下的干旱区生态系统尤其是土壤

湿度和植物动态变化进行了探讨[7]。这一类型的研

究，大多由特定专业领域的生态学和环境学者完

成，内容较微观，研究侧重于自然科学领域。

（2）将生态环境问题泛化，而具体研究各种不

同类型的水资源开发利用活动对干旱区生态环境

的影响，主要包括修建水库、开采地下水、调水、灌

溉、排水、增加城市和工业用水等对生态环境造成

的影响。例如，Mainguet 描述了埃及尼罗河流域阿

斯旺水坝带来社会经济效益和生态环境负效应[8]，

Poff 和 Hart 对水库的生态环境正负效应进行了区

分[9]，Service 分析了反坝主义和兴坝主义间冲突[10]，

丁宏伟等分析了地下水资源开发引起的生态环境

问题[11]，王金贵等阐述了调水工程生态环境效应[12]，

方妍总结了国外跨流域调水工程生态环境影响[13]，

王立洪等分析了农业灌溉对生态环境的影响 [14]，魏

晓妹等分析了农业发展对水资源转化的影响及生

态环境效应[15]，Fitzhugh 和 Richter 分析了城市生长

对水资源和生态系统的影响[16]。由于干旱区对水资

源的开发利用一般经历了“先开发地表水、后大规

模开发地下水，先大规模开发农业用水、后逐渐重

视城市和工业用水”的过程，因此地下水开采、城市

和工业用水增长等对生态环境造成的影响越来越

受到关注。

（3）针对重点问题区域或流域，对水资源开发

利用引起的生态环境效应进行系统跟踪和研究，主

要包括我国西北干旱区、中亚地区、中东地区、北非

地区、澳大利亚、印度干旱区等。例如，中亚地区水

资源开发利用引起的生态环境问题得到了全世界

的高度关注[17,18]，尤其是咸海生态危机给世人敲响

了警钟[19,20]，中东地区的水资源与生态环境问题甚

至常和冲突与战争联系在一起[21]。我国西北干旱区

水资源开发利用及其生态环境问题也受到了高度

关注[22,23]，新疆、甘肃河西走廊等典型干旱区水资源

开发利用及其导致的生态环境变化均得到了历史

分析和动态监测[24,25]，并从流域尺度上进行了大量

研究，包括甘肃的石羊河流域[26,27]、黑河流域[28,29]、疏

勒河流域[30,31]，新疆的塔里木河流域[32,33]、玛纳斯河流

域[34]、乌鲁木齐河流域[35]、奎屯河流域[36]、伊犁河流

域[37]、额尔齐斯河流域[38]等。由于石羊河流域、黑河

流域、塔里木河流域水资源和生态环境问题更为突

出，而且战略地位十分重要，因此研究的深入性和

连续性较好，并保持良好态势；而其他流域虽然基

本掌握了水资源开发利用造成的生态环境问题，但

随着水资源开发利用程度的加大或水资源开发利

用方式的转变，亟需加强研究。

2 干旱区水资源开发利用对生态环境

的胁迫与驱动机理研究

在干旱区出现地表水域萎缩、地下水位下降、

泉水资源量衰减、水质污染与盐化、植被退化、土地

荒漠化和盐渍化等一系列生态环境问题后，学者们

在对干旱区生态环境变化进行监测和动态评估的

基础上，主要从全球或区域气候变化以及人类进行

的水资源开发利用活动等两大方面对干旱区生态

环境变化的原因或机理进行了更加深入的探讨。目

前，部分学者认为自然气候条件和水资源的天然不

足是导致干旱区水资源及生态危机的最根本原因，

而人类对水资源无序无度的开发利用，进一步加速

了干旱区生态环境的恶化[39]；而大部分学者认为在

水资源贫乏且时空分布不均的自然禀赋基础上，人

类活动是导致干旱区水资源及生态环境恶化的主

要原因[40~42]，因此加强了水资源开发利用对生态环

境影响机理的研究。该类研究总体也可以归纳为以

下三种：

（1）研究水资源过度开发利用对生态环境的胁

迫机理。主要是基于水量平衡、水盐平衡、水热平

衡、水沙平衡、生态平衡等原理，从水资源与生态环

境的关系，大气水- 地表水- 生物水- 土壤水- 地下水

的迁移与转化规律以及生态- 生产- 生活用水转换

特点出发，探讨水资源过度开发利用对生态环境的

不利影响。例如，Huber- Sannwald 等阐述了水资源

过度开发与生态环境和土地退化之间的相互反馈

作用[43]；马金珠等探讨了过度放牧、过度开荒、排放

污水、大量拦蓄地表水、超采地下水、大定额灌溉等

不合理的水资源开发利用对内陆河流域生态环境

的影响机理[44]，并分析了天然河道人工渠系化、平原

水库建设等人类对水资源的开发利用活动对干旱

区地下水补给空间格局的影响[45]；高前兆分析了塔

里木盆地南缘水资源与生态环境的关系，并阐述了

高强度的人类活动对干旱区水资源及生态环境的

不利影响[46]；周可法等阐述了干旱区人类- 气候- 河
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流之间的相互影响，并重点探讨了人类过度利用上

游河水对下游生态环境的胁迫机理[47]。随着研究的

深入，许多学者从更为微观的层面，重点阐述了干

旱区水分、盐分对植被的胁迫机理。例如，Ridolfi 等

分析了缺水的持续时间和发生频率对植被的胁迫

作用，并建立了相应的分析模型[48]；陈亚宁等分析了

塔里木河下游地下水位下降对植被退化的影响[49]；

张丽等分析了干旱区地下水位、土壤盐分对植被覆

盖度、频度的影响[50]；张勃等阐述了干旱区土壤水分

和盐份对植被生存的限制作用[51]；郑丹等对干旱区

地下水与天然植被的关系进行了系统梳理[52]。而国

家“九五”科技攻关计划《西北地区水资源合理开发

利用与生态环境保护研究》较为系统地阐述了干旱

区水资源开发利用与生态环境保护的关系，初步揭

示了干旱区水分—生态相互作用机理，还建立了地

下水埋深和土壤水含量关系模型，地下水与草本植

物生物量、胡杨胸径生长量和红柳统计关系模型，

地下水埋深植被覆盖度与土地沙漠化关系模型，将

地下水与生态环境的关系由定性描述提高到定量

化水平，推动了水资源过度开发利用对生态环境胁

迫机理研究的较快发展[53]。

（2）研究水资源开发利用不足和社会经济发展

水平低而对生态环境产生的胁迫机理。例如，刘志

辉等认为我国新疆阿勒泰地区水资源丰富，但水资

源开发利用程度低，水资源有效利用率不高，灌区

工程标准低、配套差，管理系统不健全，从而导致局

部地区生态环境问题严重[54]；张军民认为伊犁河流

域地表水资源丰富，但受经济发展水平及产业结构

层次的限制，水资源总体上仍处于利用效率低下、

生产经营方式落后、综合利用潜力巨大的初级开发

阶段，流域水资源统筹开发利用不合理导致生态环

境问题出现[55]。但以前人们主要将精力集中在水资

源过度开发利用地区，对水资源开发利用不足地区

的生态环境问题研究较少，因此亟需加强研究。

（3）研究水资源合理开发利用对生态环境改善

的驱动机制。由于以前人们更多地关注典型干旱区

的水资源和生态环境危机，因此探讨水资源合理开

发利用对生态环境改善的研究相对较少。但随着水

资源和生态环境系统有效调控措施的实施，部分干

旱区生态系统得到了一定程度的恢复，于是人们开

始重视水资源合理开发利用对生态环境改善的驱

动作用。例如，郭铌等分析了黑河调水对下游生态

环境恢复效果[56]，陈亚宁等分析了新疆塔里木河下

游断流河道输水与生态恢复机理[57]。

3 干旱区水资源开发利用合理阈值与

生态环境需水研究

在逐渐认识干旱区水资源开发利用对生态环

境的胁迫与驱动作用的基础上，人们开始尝试探讨

干旱区水资源开发利用的合理标准，即水资源开发

利用到何等程度会对生态环境造成胁迫作用、胁迫

强度如何，何种程度会对生态环境产生驱动作用、

改善程度如何等问题。水资源开发利用合理阈值、

生态环境需水或与之类似的概念不断出现并成为

相关研究领域的热点。

目前国际上一般以 40%作为流域水资源开发

利用的警戒线，近年来中国工程院有关专家通过总

结各方面的研究成果后认为，西北内陆干旱区生态

环境和社会经济耗水以各占 50%为宜[58]，即流域至

少需要 50%的水资源留给生态环境系统，否则会造

成流域生态系统退化。至于水资源开发利用到何种

程度会造成流域生态系统不可恢复或最终崩溃，目

前鲜有研究。而对于地表河流，人们也提出了生态

流量占径流量比例的概念，并提出了不同的计算方

法[59]。其中，美国规定河道内大多数水生生物在主要

生长期优良的栖息条件和多数娱乐用途所推荐的

径流量为 P=50%频率下的河道径流量的 60%，保持

大多数水生动物有良好的栖息条件和一般的娱乐

活动所推荐的基本径流量为 P=50%频率下河道径

流量的 30%~60%；而河道内径流为 P=50%频率下

河道流量的 10%（即 90%为河道外耗水），是保持大

多数水生生物在全年生存所推荐的最低径流量。国

内部分学者也提出了河流生态系统合理生态用水

比例的概念，并根据最小生态需水、最佳生态需水、

最大生态需水确定河流合理生态用水的阈值区间，

在此区间之外，水资源开发利用都会对河流生态系

统造成不利影响[60]。而对于干旱区的湖泊和地下水，

人们提出了合理生态水位的概念，并提出了不同的

计算方法，还分析了低于最低生态水位和超过最大

生态水位对干旱区植被、土壤等的不利影响[61,62]。

水资源开发利用的合理阈值、水资源开发利用

的最大极限、河流合理生态用水比例等的确定，最

终都要涉及到生态环境需水的研究。只要计算出流

域或区域的生态环境需水，就可以根据流域或区域

的水资源总量和已经开发利用的水资源量，来准确
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判断水资源开发利用对生态环境的影响程度。因

此，生态环境需水是研究水资源与生态环境之间相

互作用与关系的核心。目前，国内外已经从理论、方

法与实践等多个层面对生态环境需水进行了大量

研究[63]，在我国西北地区[64]、西北干旱区[65]、内陆河

干旱区[66]均对生态环境需水进行了具体测算，我国

干旱区各大流域的生态环境需水量基本上都进行

过研究。但由于不同学者对生态环境需水的概念理

解不同，而且提出的河道外和河道内生态需水都有

几种甚至数十种计算方法[67,68]，因此，生态环境需水

研究还存在着诸多问题，亟待从机理剖析的角度，

结合区域水资源的科学配置与管理实践，构建适合

的理论框架与技术体系[69]。

4 干旱区水资源开发利用对生态环境

影响的过程模拟与情景预测研究

在对干旱区水资源与生态环境之间相互关系

与相互作用机理研究不断加强的基础上，人们不再

满足于仅对水资源开发利用引起的生态环境效应

进行描述和统计分析，而是开始尝试运用各种方法

来模拟水资源开发利用对生态环境的影响过程，并

对不同水资源开发利用模式或社会经济增长方式

下的生态环境系统变化趋势进行情景预测，以期为

干旱区水资源可持续开发利用与生态环境保护提

供优化方案和科学决策依据。

目前，该领域已经取得了一些重要进展。例如，

陈曦等利用地理信息系统、洪水演进、遥感方法，通

过对塔里木河干流灿木里克漫溢型生态用水调控

的分析，建立了生态放水漫溢模型，动态模拟了生

态放水的漫溢过程，分析了生态用水量与生态保护

范围、放水淹没时间之间的定量关系[70]；丛振涛等根

据塔里木河下游 3 次应急输水的有关资料，从流量

沿程损失率及水头前进速度出发，模拟了历次输水

的流量沿程分布、输水距离、输水历时及输水水量，

建立了塔里木河下游输水半经验半机理模型，提出

了输水距离长、生态保护效益好的输水方案 [71]；

Murray- Hudson 等对气候变化下博茨瓦纳 Okavan-

go 三角洲及其上游的水资源利用方案设定了不同

的发展情景，并对不同情景下下游三角洲的水文与

生态系统变化进行了仿真模拟 [72]；张华等应用

CLUE- S 模型，以黑河中上游张掖市为例，分别模拟

了水资源利用率为 68%、100%和 132%三种情景下

的土地利用与土地覆盖变化[73]；方创琳等以系统动

力学模型为依据，根据黑河流域生态系统、生产系

统和生活系统相互作用形成的水- 生态- 经济协调

发展耦合关系式，建立了黑河流域水- 生态- 经济协

调发展耦合模型，通过动态模拟和综合调试，从众

多实验方案中选择生成了水- 生态保护型发展方

案、水- 经济高效型发展方案、水- 生态- 经济协调型

发展方案等三种有效方案，并根据不同用水方案下

经济效益和生态环境效益的比较分析选择了最优

方案[74]，该模型虽然没有直接预测水资源开发利用

对生态环境的影响，但同样可以预测不同水资源开

发利用率和社会经济增长速度下耕地、林地、草地

等主要生态环境系统要素的变化趋势。

然而，干旱区水资源与生态环境之间相互关系

与相互作用机理非常复杂，甚至在不同地区有不同

的表现形式，目前要从宏观、中观与微观层面精确

刻画水资源系统与生态环境系统及其各要素之间

的定量关系，并动态模拟预测水资源开发利用对生

态环境的影响，仍较困难，需要从理论、方法和实践

层面继续探索。

5 干旱区水资源开发利用对生态环境

的响应对策研究

在对干旱区水资源开发利用引起的生态环境

效应、水资源开发利用对生态环境的影响机理、水

资源合理开发利用阈值、水资源开发利用对生态环

境的影响过程与变化趋势等进行研究之后，人们最

终关注的是如何调整干旱区的水资源开发利用模

式来减轻对生态环境的不利影响，如何从数量和质

量上保证合理的生态环境需水。而在水资源总量有

限的干旱区，如何探寻有效的对策，尽量减少社会

经济用水，同时减少水污染，是当前干旱区水资源

开发利用对生态环境响应对策的研究重点。目前，

众多学者都以节水、高效、防污、人水和谐、可持续

发展为目标，从技术、社会、制度、政策、法律、市场、

金融、财政等各个层面提出了干旱区水资源开发利

用对生态环境的响应对策，研究的热点和主要进展

包括以下四个方面：

（1）强调流域水资源综合管理及其制度的建

设。尽管人类可以通过大规模建设水库、跨流域调
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水和引水渠道等水利工程来实现水资源的人工调

节，解决水资源在时空分布上的不均，而且过去几

十年干旱区在水利建设和供水技术上的研究也不

遗余力，甚至认为人类可以通过技术进步完全控制

水文过程（如人工降雨），但实践证明，以有限的水

资源供给来满足无限的用水增长需求，结果就是

“水涨船高”，工程水利和技术狂热不断刺激社会经

济系统在扩张型的发展道路上愈走愈远，而社会经

济系统扩张又带来生态破坏和水环境污染，大大加

剧了水资源的时空分布不均。因此，在研究供水和

减水技术的同时，人们逐渐认识到水资源管理的重

要；在研究水资源供给管理的同时，人们逐渐认识

到水资源需求管理的重要。目前，流域水资源综合

管理被认为是解决干旱区水资源开发利用对生态

环境影响的重要手段[75]。它要求将流域上中下游和

河流的左右岸作为一个有机联系的整体，将水资源

作为生态环境系统的一个有机组成部分，在保持流

域生态系统完整性和不危及流域生态系统安全的

前提下，以流域社会经济福利最大化和共同繁荣为

目标，对水资源的供给和需求统筹考虑，对水、土和

其它相关资源进行统一协调、规划和管理[76,77]。但从

目前的研究和实践来看，虽然流域水资源综合管理

为干旱区提供了一种解决水资源和生态环境问题

的新方法和新视角，同它面临的机遇一样，也面临

着诸多挑战[78]。其中，水资源管理制度的建设和完善

仍然存在着不少问题[79]，尤其是直接关系干旱区生

态环境系统健康的生态用水量控制及补偿制度、水

功能区划及排污总量控制制度、污水处理回用及中

水利用制度等，亟待具体和深化。

（2）强调社会经济增长方式转变与节水型社会

的建设。由于大部分干旱区经济社会发展水平低，

农业产值和用水比重大，用水效益低，因此通过城

市化[80]，用水结构与产业结构双向优化[81]，发展循环

经济、生态经济和推行清洁生产[82]等，转变社会经济

增长方式，也是解决干旱区水资源开发利用对生态

环境影响的重要手段。其中，节水型社会建设是当

前研究和实践的重中之重。节水型社会的本质特征

是建立以水权、水市场理论为基础的水资源管理体

制，形成以经济手段为主的节水机制，建立起自律

式发展的节水模式，不断提高水资源的利用效率和

效益[83]。它不仅要大力发展和普及节水技术，建立与

水资源优化配置相适应的节水工程和技术体系；而

且要构建节水型产业结构体系，实现从“以需水定

供水”到“以供水定经济结构”的转变；同时还要综

合采用法律、工程、经济、行政、科技等措施，建立与

用水权管理为核心的水资源管理制度体系。目前，

我国甘肃省张掖市于 2002 年初已经成为全国第一

个建设节水型社会的试点，初步形成了“总量控制、

定额管理、以水定地（产）、配水到户、公众参与、水

量交易、水票流转、城乡一体”的节水型社会建设运

行机制和体制，取得了明显成效，并开始在西北干

旱区逐步扩大试点。但目前节水型社会试点建设中

水权系统的完善仍然存在诸多困难，水权贸易也因

为面临着管理、法律、行政、财政等诸多障碍，也难

以在流域范围内进行普及和推广[84]，亟待进一步实

践和研究。

（3）实施虚拟水战略。虚拟水概念由 Tony Allan

于 1993 年提出，由程国栋院士于 2003 年引入国

内，是指以“虚拟”的形式内含有工农业产品中的

水，其数量上相当于生产产品时所消耗的水量[85]。自

虚拟水的概念诞生之后，许多学者对其理论和方法

进行了大量研究，并取得了明显进展[86,87]。其中，虚

拟水贸易的提出为干旱缺水地区解决水资源和生

态危机提供了一种新途径，干旱缺水地区可以通过

从富水地区进口水密集型工农业产品以降低自身

社会经济对水资源的需求，从而提供更多的生态环

境用水减少对生态环境系统的不利影响。实际上，

虚拟水贸易是干旱区除跨区域调水等之外有限开

源的重要形式，也是促进干旱区社会经济结构转型

的重要举措，但是也会带来对区外高耗水产品的严

重依赖，仍需要根据不同干旱区的具体情况慎重对

待和进一步深入研究。

（4）实施流域水资源开发、社会经济发展与生

态环境保护合作。当干旱区流域尤其是跨国界或跨

区界流域的水资源综合管理机制还很难有效建立

的时候，人们试图通过流域上中下游水资源开发、

社会经济发展与生态环境保护合作[88]，甚至通过流

域上- 中- 下游的三段耦合、山地- 绿洲- 荒漠系统的

三片耦合以及生态- 生产- 生活系统的三生耦合等

模式来推行流域生态经济带建设[89]，从而化解干旱

区水资源开发利用带来的生态危机。虽然目前国内

外从理论和实践层面都对流域水资源开发和生态

环境保护的合作机制与合作框架进行了卓有成效

的探讨，但由于流域不同利益主体发展目标和立场

不同，如何合理分配流域有限的水资源，如何建立

长效的合作机制，仍有待进一步研究。
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6 不足与展望

尽管国内外按照“发生的问题—产生的机理—

调控的标准—过程模拟—情景预测—响应对策”这

一逻辑思路，围绕干旱区水资源开发利用对生态环

境的影响进行了大量研究，但从已有研究进展来

看，仍显以下不足：

（1）利用描述、统计、RS 和 GIS 等手段对干旱

区水资源开发利用所引起的生态环境问题或生态

环境效应研究较多，而影响机理研究相对较少。虽

然对干旱区水资源及其关联的生态环境问题认识

较深刻，对干旱区水资源与生态环境的相互关系与

相互作用机理研究也取得一定突破，但仍难以精确

刻画水资源开发利用与生态环境之间的定量关系。

（2）干旱区水资源过度开发利用对生态环境的

胁迫机制研究较多，水资源开发利用不足和社会经

济发展水平低而对生态环境产生的胁迫机制研究

较少，水资源合理开发利用对生态环境改善的驱动

机制研究也较少。

（3）基于生态环境需水的干旱区水资源合理开

发利用阈值研究较多，但研究方法和标准不完全统

一，再加上水资源与生态环境之间的关系难以量

化，导致不同水资源开发利用程度对生态环境的胁

迫强度和改善程度如何等问题难以进行动态过程

模拟和情景预测。

（4）面向干旱区生态环境的水资源开发利用对

策研究较多，但研究比较分散，而且提出的部分对

策过于理想，在实践中面临着障碍。

针对以上主要不足，今后干旱区水资源开发利

用对生态环境影响的研究应着重加强以下几方面：

（1）注重干旱区水资源开发利用对生态环境的

影响机理研究。应从干旱区水资源开发利用对生态

环境的正负效应入手，在阐明生态环境需水机理的

基础上，从宏观、中观和微观层面量化水- 生态- 经

济系统及其各要素之间的相互关系与相互作用。

（2）注重干旱区水资源开发利用对生态环境影

响的过程模拟与情景预测研究。应广泛应用 GIS、

RS 等先进技术手段，对干旱区水资源与生态环境

系统及其要素的变化进行动态监测和过程反演，并

设定不同的气候变化与水资源开发利用情景，对生

态环境系统及其要素的变化趋势进行预测，同时区

分并比较自然因素变化和人类对水资源的开发利

用活动对干旱区生态环境的影响强度。

（3）注重面向干旱区生态环境的水资源开发利

用对策体系建设。尤其要构建流域水资源综合管

理、节水型社会建设、虚拟水贸易、水资源与生态环

境合作的统一框架，综合运用经济、技术、法律等多

种手段，建立集成的干旱区水资源开发利用与生态

环境保护的政策体系与管理体系。
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Abstract: Water resources are the key restricting factor and one of the important sectors for eco-

environment in arid area. During the rapid growth of population and economy in arid area, much

water once for eco- environment was used for production and livng, so that in some arid areas, the

exploitation and utilization of water resources have approached or exceeded the threshold of natu-

ral water resources, and the eco- systems are getting deteriorated or crashed. More and more at-

tention was paid to the impact of water resources exploitation and utilization on eco- environment

in arid area. At present, many scholars in China and abroad have studied this topic according to

logical thought and obtained obvious progress, including the problems, the mechanisms, the ad-

justment criterion, the process simulation, the scenario forecast and the response countermeasures.

Howerver, study on the impact mechanism of water resources exploitation and utilization on eco-

environment in arid area is still weak. The quantitative relationship between water resources and

eco- environment can still not be expressed. The impact intensity of water resources exploitation

and utilization on eco- environment can not be explicitly simulated and forecasted. Some suggested

coutermeasures on water resources exploitation and utilization for eco- environental protection still

face many obstacles in practice. Consequently, in the future, we should take the impact mecha-

nism as the base, the process simulation and the scenario forecast as the breakthrough, and the

integrated coutermeasures sytem as the final task, and improve the research on the impact of water

resources exploitation and utilization on eco- environment in arid area.

Key words: arid area; water resources exploitation and utilization; eco- environment; human

activities; research progress
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