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摘要@额济纳天然绿洲位于我国西北干旱内陆河流域黑河流域下游3近年来3随着黑河中E上游地区下泄地表径流量的减少3额

济纳天然绿洲景观退化严重F基于研究区近十几年来的景观演化总体特征3分别从气候因素E水文因素E人类干扰因素等几个主

要的景观变化驱动因子入手3探讨其演化机制E揭示其演化规律F研究结果表明@黑河流域中E上游下泄地表径流量的锐减而导

致研究区地下水水位下降E地下水矿化度升高以及水质恶化是额济纳天然绿洲景观发生退化的根本原因3绿洲人类活动强度的

增加E绿洲关键区域的超载和过牧以及蒸发度指数的升高E湿润系数的下降均加剧了研究区景观退化的程度F
关键词@额济纳旗:天然绿洲景观:景观演化:驱动因子
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由于地球上大多数景观均是由自然过程与人文过程相互作用的产物YPZ(因此(景观变化的驱动因子则主要包括自然驱动因

子和人为驱动因子两大方面[自然驱动因子常常在较大的时间和空间尺度上作用于景观(从而引起景观大面积发生变化4而人

文驱动因子可以从人口\技术\政策和文化等各个方面以不同的方式\不同的强度对景观产生着十分重要的影响Y6Z[景观变化的

自然驱动因子主要是指在景观发育过程中(对景观形成与演变产生作用的自然因素(如河流改道\气候波动等[景观变化的人文

驱动因子则主要包括人口\技术\政治经济体制\政策以及不同文化的背景等因素[自从人类出现以后(人口因素就给景观带来

了巨大的压力[人口的增长\社会经济的发展\科学技术的进步(均大大地增加了人类活动对生物圈的影响强度[在强烈的人类

活动干扰下(世界各地的景观正遭受着严重威胁\退化\甚至面临着慢慢消亡的危险YP(B]SZ[

^ 额济纳天然绿洲景观演化总体特征

额济纳(古为居延地(因居延海而得名(额济纳绿洲又称居延绿洲[额济纳天然绿洲位于额济纳河5黑河由正义峡流入额济

纳绿洲后称为弱水(又称额济纳河7下游三角洲地带额济纳旗境内(属于我国西北干旱区第二大内陆河流域__黑河流域下游

地区[地处祖国北部边疆(位于内蒙古自治区阿拉善盟最西端[额济纳旗辖区介于 S‘aPQb6Bc1]PQBa‘bPVc1\BSaV6b6Qcd]T6aT‘b

6Qcd之间(总面积 PQ6TePfBQA<6(全旗总人口约 PfeV万人[
近年来(随着黑河中\上游地区下泄地表径流量的减少(额济纳天然绿洲面临的生态环境问题日益突出[本文分别基于研究

区 PSU‘年gh\PSST年gh以及 6QQP年1ghi遥感影像解译与分类(通过各时期\各时段内各景观斑块类型与景观空间格局

动态变化的综合分析(将额济纳天然绿洲景观近 PV"来的景观演化总体特征概括为jN5P7水域面积急剧萎缩(东居延海干涸4

567绿洲主体部分__河岸林景观生态类型面积明显缩减(森林被破坏\生态退化趋势明显45B7荒漠景观生态类型面积逐年递

增(荒漠化程度较为严重45T7绿洲景观与荒漠景观过渡地带为各景观生态类型相互转化最为剧烈的区域45V7绿洲边缘与巴丹

吉林沙漠交错地带为沙漠化多发区域45e7戈壁滩化过程广泛分布于整个研究区(尤以河流尾闾端及东居延海边缘最为明显4

5‘7绿洲化进程较为微弱(多沿东\西两河河岸带分布45U7景观异质性程度减小(景观斑块形状复杂性降低(景观多样性与景观

稳定性在不断地削弱[
本文的研究首先是基于以上额济纳天然绿洲景观在 PSU‘]6QQP年的景观动态总体变化特征的归纳与总结4其次分别从各

气候因素5干燥度\蒸发度及湿润系数7\水文因素5地表径流量\地下水水位埋深与水质7\人类干扰因素5人口数量\牲畜数量及

耕地面积7等几个主要的研究区景观变化驱动因子不同历史时期的变化进行分析4最后分别就各驱动因子对研究区景观变化的

影响进行论述[

k 气候因素对研究区景观变化的影响

影响研究区景观演变的气候因子包括很多方面(根据各气象因子的不同影响程度(结合所搜集到的气象气候资料(本文主

要从气温\降水\蒸发及空气湿度等气候因素对研究区景观演变的影响进行综合分析5数据来源于额济纳旗气象局和中国国家

气象局[内蒙古自治区额济纳旗气象台站的台站号为 V66e‘(台站经纬度坐标为 PQPaQTb1\TPaV‘bd(海拔 STQfV<7[
分别将气温\降水\蒸发及湿度转换成为不同的气候指数(如干燥度\蒸发度及湿润系数等YPQ(PPZ[

5P7干燥度指数 lm nop
式中(n为蒸发量(p为降水量[
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!"#蒸发度指数 $%& ’(’’)*!"+, -#", !)’’. /#
式中0$%为月蒸发度0-为月平均气温0/为月平均相对湿度1

!2#湿润系数 3 & 45$
式中04为降水量0$为 年蒸发度1依据以上各气候指数计算公式0额济纳旗 )67)年至 "’’)年间各项气候指数年际动态变

化曲线见图 )1

图 ) 额济纳旗 )67)8"’’)年各气候指数动态变化曲线图

9:;<) =>?@ABCDEF:GHI?:@A:E?BDC>JK:@LH@@?>0)67)8"’’)

由图 )可以看出0近 M’H来0蒸发度指数逐渐升高的趋势比较明显N而湿润系数及干燥度指数在此期间上下波动起伏不定0
虽然没有明显的或升或降的趋势0但其分阶段的动态变化还是具有一定特点的0以其于 "’世纪 *’年代中期至 "’’)年近 )+H
间的变化为例0额济纳旗境内干燥度指数与湿润系数在此期间的分布虽然也表现为上下波动不定0但在 "’世纪 *’年代中期至

"’世纪 6’年代中期期间干燥度指数增加O湿润系数下降的趋势较为明显0而 "’世纪 6’年代中期以后它们又分别以相反的趋

势出现了不同程度的下降或上升1
由于气候因素各因子的波动与变化是基于太阳辐射O下垫面性质O大气环流和人类活动等各方面长时间相互作用下的综合

反应0是在一定时段内由大量天气过程综合得出的长期的大气过程0因此0探讨气候因素对景观变化的影响0不但需要对长时期

的气候观测数据进行分析0而且还应具有相应的景观变化资料相支持0本文研究区近十几年来的景观演化很难能够通过定量的

方法将其与各气候因素在近十几年来的动态变化之间的相互关系进行分析1虽然缺少直接证据表明近几十年的气候波动会对

研究区景观演化产生怎样的直接影响0但是0蒸发度指数的逐渐升高O近十多年来尤其是近几年来湿润系数出现不同程度的降

低O干燥度指数出现不同程度的增加对近十几年来额济纳天然绿洲景观趋于荒漠化的影响应该是毋庸置疑的1

P 水文因素

在干旱区0水是一切生态过程的驱动力0也是环境体系中最为活跃的因素Q)"0)2R1绿洲水源的补给主要通过地表河流径流O
地下水O泉水以及天然降水补给1额济纳天然绿洲主要以地表径流及地下水补给为主1本文分别从地表径流量O地下水水位埋深

年际及空间变化等方面探讨额济纳天然绿洲景观水文要素与景观演变之间的关系1

P<S 地表水

黑河经由正义峡进入额济纳旗境内后0先后经哨马营水文站O狼心山水文站流入下游天然绿洲0当黑河流至狼心山后便分

为东河和西河两条主要支流分别注入东O西居延海1据额济纳旗水利局水文统计资料0额济纳旗 )6MT8"’’)年的上游入境地表

径流水量年际变化曲线如图 "N)6**8"’’)年额济纳旗狼心山水文站东O西河过境水量年际变化曲线如图 2所示1
由图 "可以看出0近 +’H来0额济纳天然绿洲自黑河中O上游地区下泄入境的来水量逐年递减的趋势较为显著1从不同时

代上游来水量多年平均值及其动态变化曲线可以明显地看出0近 +’H来额济纳天然绿洲黑河河水入境量呈现出逐年递减的显

著特征0尤其是自 )6*’年以来0上游来水量更是逐年锐减1总之0可将研究区近 +’H来入境水量的变化分为 2个阶段U第 )阶段

为 )6M’8)67’年0属于水量缓慢减少的阶段N第 "阶段为 )67’8)6*’年0该阶段来水量基本没有太大变化0属于相对稳定阶

段N第 2阶段就是自 )6*’年以来的水量急剧减少阶段0尤其是近几年来的上游来水量仅仅只能够在 )8"个亿 G2附近徘徊1
研究区近 +’H来上游来水量的这种年际变化特征一方面除了跟流域自身的生态水文过程变化有关外0另外一个重要的原

因就是与流域中O上游日益增强的水土资源的大规模开发利用程度有关0尤其 )6*’年我国改革开放以后0随着社会O经济的迅

猛发展0更是加大了中O上地区的水资源的利用强度1
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图 ! 额济纳旗 "#$%年至 !&&"年上游来水量年际动态变化曲线图

’()*! +,-./012345-,674.5(5821,9:(.;4..-,<"#$%=!&&"

图 > 额济纳旗 "#??年至 !&&"年狼心山水文站东@西河水量年际变化

’()*> +,-./012345-,674.5(5821,9:(.;4..-,<"#??=!&&"

图 >为 "#??=!&&"年由额济纳旗狼心山水文站入境的额济纳河东@西两河的水量分配及其年际动态变化分布曲线图A由

图 >可以看出<最近几年的上游来水量与最初的几年相比<水量逐年锐减的趋势十分明显A近十几年来<上游来水量的最大值出

现于 "#?#年<全年上游共计来水 "&B?亿 C>D全年来水的最低年份出现在 !&&"年<全年总计上游来水量仅仅只有"B!#亿 C>A
若以 "#?%="##$年@"##$=!&&"年为时间段所计算出的其上游来水量的多年平均值来看<"#?%="##$年间共计上游来水

$!B#"亿 C><平均每年为 EB>F亿C><而 "##$=!&&"年间共计来水 !>BE>亿C><仅为 "#?%="##$年间来水总量的 E$B?G<平均

每年仅为 >B>F亿 C><同 "#?%="##$年间每年平均来水量相比下降了 >%B>GA

H*I 地下水水位埋深年际变化

地下水水位动态是地下水资源量动态变化的直接反应A额济纳天然绿洲地下水补给主要靠河道渗漏及上游地下水径流补

给<天然降水补给十分微弱A据额济纳旗水利局地下水位长观资料统计<全旗境内自 "#??年以来共设地下水水位观测井位 E!
口<由于这些观测井大多分布于各苏木J乡镇K居民院落中或嘎查J村落K附近<只有为数不多观测井位能够保持长期连续观测A
基于额济纳旗水利局地下水水位长观资料分析可知<除去部分观测井@部分特殊年份外<其它大多观测井的地下水水位埋

深在近十几年来均有不同程度的加深A其中<狼心山地区各观测井除了 "L井在 "#?#年至 !&&"年间水位埋深上下波动起伏较

为频繁@水位埋深略有升高外<>L@$L及 EL井在近 "&4来水位埋深数值均有较为明显的增加<各井位水位埋深普遍加深 &BE

=!BEC不等D策克地区 FL观测井近十几年来地下水水位埋深同样也呈现出了较为明显的逐年加深的态势<其 !&&"年水位埋

深较 "#?#年相比增加了近 "BEC<增加幅度达 >>GD赛汉陶来地区 ">L@"$L@"EL井以及建国营地区 "FL等观测井近十多年

来也有一定的上下波动<但总的看来<除去个别特殊年份外<各观测井地下水水位埋深均有近 &BEC的升高A
吉日嘎郎图各观测井在 "#?#=!&&"年间地下水水位埋深的增加趋势也较为显著<较 "#?#年地下水水位埋深相比<近几年

来吉日嘎郎图 !EL@!FL@!%L以及 $!L等观测井地下水水位埋深均有近 "B&C的增加D由赛汉淖尔 E"L观测井自 "##F年以
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来的地下水水位埋深年际变化数据同样也可以看出!近几年来其地下水水位埋深也呈现出一定程度上的加深趋势"
额济纳旗各观测井 #$%$&’((#年近十几年来的这种地下水水位埋深不断加深)地下水水位不断下降的特征!究其根本原

因除与区域气候变化因素有一定关系外!很大程度上是由作为地下水主要补给来源的黑河地表径流量逐年锐减所致"

*+* 地下水水位埋深空间变化

基于中华人民共和国 #,’(万综合水文地质图之额济纳旗幅)嘎顺淖尔幅)索果淖尔幅)务陶亥幅)特罗西滩幅)赛汉陶来

幅及湖西新村幅!共采集可利用地下水水位埋深观测井井位 -.-个!将其所测得的地下水水位埋深数值作为 #$%(年的地下水

水位埋深原始数据!并结合利用 ’((’年 /月至 $月在额济纳旗进行野外考察期间所获得的 $#个地下水水位埋深实地考察与

观测数值作为 ’((’年的地下水水位埋深原始数据"分别将 #$%(年与 ’((’年各地下水水位埋深原始数据在 012345%6#下的

012789中利用 :98;48<0=8<>5;空间分析模块进行 ?14@4=@空间插值A输出图像分辨率为 --((BC--((BD"
根据两期地下水水位埋深空间插值图可以看出!除了局部特殊地区外!额济纳天然绿洲地下水水位埋深的空间分布大致呈

现出以下主要特点E距离额济纳东)西两河主干道越近地下水水位埋深越浅F地下水水位埋深自河流上段A低山丘陵地带除外D
至中段再至下段逐渐增加F#$%(年绿洲区主体部分地下水水位埋深大多在 #6(&’6(B范围内波动!’((’年绿洲区主体部分地

下水水位埋深大多于 #6/&-6/B范围内波动"
基于额济纳天然绿洲 #$%(年和 ’((’年地下水水位埋深图!同样在 012345%6#环境下的 012789中利用其 :98;48<0=8<>5;

空间分析模块!将 #$%(年和 ’((’年地下水水位埋深图进行空间叠加分析!从而可以得到额济纳天然绿洲 #$%(&’((’年地下

水水位埋深的空间变化图!图 .为额济纳天然绿洲 #$%(&’((’年的地下水水位埋深空间变化图及其不同水位埋深变化范围内

的面积统计"

图 . 额济纳天然绿洲 #$%(年至 ’((’年地下水水位埋深变化及面积统计

G4@+. HI8=@JKL@1KM=NO8;J1<JPJ<LK1QR4==8;M18<K8545!#$%(&’((’

由图 .可以看出!在 #$%(&’((’年期间!额济纳天然绿洲地下水水位埋深在有数据记录的区域范围内均发生了较为明显

的变化!除去极小部分区域水位埋深稍有减少之外!其余的绝大部分区域均有不同程度的加深"地下水水位埋深变化幅度位于

(6/&#6(B范围内的区域面积最大!其次为 (6(&(6/B变动范围内的区域!介于 #6(&#6/B及 #6/&’6(B变动范围内的区域

面积分别位居 -).位!面积相对也较大"额济纳天然绿洲地下水水位埋深的变化除了区内西戈壁较为强烈外A主要由于缺乏足

够的 ’((’年地面数据所致D!东)西河河流尾闾端变化相对也较为明显!其变化幅度在 -6(&.6/B范围内不同程度上均有发

生F额济纳旗旗政府所在地周围绿洲区地下水水位埋深变化也较为强烈!其水位埋深值普遍也都有较大增加!变化幅度多分布

于 #6(&-6(B范围之内"总之!额济纳天然绿洲在 #$%(&’((’年间地下水水位埋深均有不同程度的增加!绿洲区内部的变化

幅度较绿洲区以外的地区相对要更为明显)更为强烈"

*+S 水文因素对研究区景观变化的影响

具有稳定而丰富的水源用以灌溉或浸润土地!是绿洲形成的首要条件"黑河地表径流入境水量的多少!又直接影响着额济

纳天然绿洲地下水位的补给状况!作为主要依靠地表径流补给的额济纳天然绿洲的地下水资源!由于近些年来受到黑河上游来

$$%#$期 曹 宇等E额济纳天然绿洲景观演化驱动因子分析
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水量的逐年锐减的影响!地下水得不到黑河地表水的有效补给!从而导致额济纳天然绿洲地下水水位逐年持续下降"而地下水

位的逐年下降!又会致使其矿化度逐年升高!从而导致其地下水水质逐年恶化"在 #$%&’#$(&年!绿洲地下水位一般小于 #)!
沿河还有许多小型湖沼与泉水!水质为良好的淡水*#$+&年代初期!额济纳天然绿洲地下水矿化度一般均小于 #,&-./!近些年

来!随着入境水量的逐年锐减!额济纳天然绿洲大部分地区尤其是浅层区的地下水矿化度升高幅度均大于 #,&-./!不少区域已

经超过 %,&’0,&-./!额济纳河东1西两河河流尾闾端及两湖2古日乃湖与拐子湖3边缘地带目前的地下水矿化度已高达

#&,&’(&,&-./*两湖一带的地下水逐渐向高氟水转化!目前其一般的含氟量为 %,&’0,&)-./!个别地区高达 4,&)-./以

上!已经严重地影响到人1畜饮用水和农牧林业灌溉用水"绿洲水源水质的变化!将严重影响天然绿洲土壤盐分的聚集与淋洗过

程!进而将直接影响到长远的绿洲土地生产力的高低"
作为额济纳天然绿洲主体景观生态类型的河岸乔灌林景观1河岸灌草林景观及荒漠景观主体植被类型的荒漠稀疏灌丛景

观1荒漠稀疏草原景观!它们之间的相互转化与演替主要受水分条件的限制"河岸乔灌林与河岸灌草林是构成天然绿洲的主要

植被类型!一般分布于东1西两河河岸1尾闾及地下水埋藏较浅的平原湖沼区与湖盆地区!其空间分布格局1功能及其稳定性均

严格受水分条件以及土壤盐分条件的限制!随着上游入境地表径流量的减少1地下水位的下降1水质矿化度的升高及土壤根系

层土壤盐分的升高!额济纳天然绿洲景观中各植物群落发生着一系列的演替过程!各景观生态类型之间演替规律见图 ("

图 ( 额济纳天然绿洲各景观生态类型之间的演替规律

56-7( 89:;6<=>?@9AA=@@6><@B=:C==<;D<E@ADF=:GF=@?>HIJ6<D<D:9HD;>D@6@

由图 (可知!随着上游来水量的逐年锐减1绿洲地下水水位的逐年下降!绿洲旱化1盐化及荒漠化进程增强!绿洲地下水矿

化度升高1地下水水质恶化及植被根系土壤层含盐量增加!使得研究区绿洲景观生态类型KK河岸乔灌林景观与河岸灌草林景

观逐步向荒漠景观生态类型KK荒漠稀疏草原景观1戈壁滩景观及流动沙丘景观发生一系列的转化!最终致使研究区绿洲面积

发生严重萎缩!荒漠化面积急剧增加!绿洲荒漠化程度加剧"
因此!正是由于近几十年来!尤其是近十几年来额济纳天然绿洲上游入境水量的锐减而导致研究区地下水水位埋深的普遍

增加1地下水水位的普遍降低!从而又使得地下水矿化度升高1水质严重恶化并致使植被根系层土壤含盐量的升高等等均是导

致额济纳天然绿洲景观发生实质性变化的最关键也是最根本的原因"

L 人类干扰因素对研究区景观变化的影响

人类干扰因素对绿洲演变的影响!要么是强化绿洲化过程的积极影响!要么是加剧荒漠化进程的消极影响M##N"无论是绿洲

化还是荒漠化的影响!都将导致绿洲的结构与功能发生改变!从而导致绿洲本身的性质与功能增强或削弱"人类活动对绿洲所

产生的积极影响无非就是主观能动地对绿洲进行积极地管理与维护!如积极有效地调控绿洲灌溉水源1加强绿洲耕作的管理与

施肥1积极有效地建立林灌草防护林体系等等!但是!就额济纳天然绿洲而言!鉴于黑河中1上游地区下泄地表径流量的逐年锐

减!人类干扰在主观能动地调理1维护绿洲方面就显得十分有限!在缺乏充足有效的灌溉水源的前提下!人类活动对额济纳天然

绿洲所产生的积极因素可谓是杯水车薪"而人类活动对绿洲演化的消极影响则主要表现在人类为维持自身生存与生活对绿洲

&&$# 生 态 学 报 %4卷
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本身承载所造成的压力以及人类对绿洲各种资源的不合理利用!甚至是掠夺式的开发与利用"
就额济纳天然绿洲近几十年来尤其是近十几年来的景观演变来看!抛去其自身各方面对绿洲所产生的压力不谈!仅以黑河

流域中#上游地区的人类干扰对其所造成的负面影响就足以导致其发生根本性的转变"据统计!$%世纪 &%年代初期黑河中游

张掖地区人口数量#水库数量及水库蓄水总量分别仅为 &’()$*+%’人#$座及 +,)-*+%’./!而至 $%世纪 )%年代中期时则分别

达到 ++)(,,*+%’人#)-座及 ’&0,%*+%’./!以上数据明显地反映出近 &%1来黑河中游张掖地区人口数量不但增加了 +倍多!
并且其修建水库的数量及其蓄水总量竟然有高达几十倍的增加"随着黑河中#上游地区的人口剧增!对地区水土资源的开发与

利用规模将更趋于宏大!由此所导致的黑河中#上游地区对水资源掠夺式的开发与利用对下游额济纳天然绿洲所造成的影响和

威胁几乎是致命的"
当然!从额济纳天然绿洲内部来看!其本身所承受的人口及资源压力也是造成绿洲景观发生演化的不可忽视的另外一个重

要起因"近几十年来额济纳旗人口数量的激增本身给脆弱的绿洲生态系统所带来较大压力的同时!因不断增加的人口所导致的

人类活动强度的不断加剧还给本来就不堪重负的绿洲生态系统造成了更为毁灭性的打击"
虽然额济纳旗总的耕地面积近些年来由于受到水资源的限制一直维持在一个较低的水平!但是由于有限的水资源在时间

和空间上的分配不均!使得一部分耕地在缺乏有效灌溉水源的情况下不得不废弃#撂荒的同时!水资源条件稍好一点的地方又

开辟了新的农田!有些地方甚至出现刚刚开垦的耕地还没有投入使用就撂荒的现象"新开垦的耕地不但破坏了原有绿洲生态系

统的整体性和稳定性!而且废弃的耕地由于缺乏有效的管理!也为加剧土地荒漠化程度创造了更为有利的条件"
此外!额济纳旗牲畜数量同较早时期相比也有明显的增加!且其仍旧沿袭传统的#陈旧的依靠天然草场自然放牧的畜牧业

经营方式!再加上不同地区实际载畜量的分布也极不平衡2额济纳旗实际载畜量的 -%3以上的牲畜过度集中分布于局部区域!
尤其是多集中分布于额济纳东#西两河河岸带的林灌草地带4!致使天然绿洲局部地区发生了严重的超载与过牧!尤其在每年的

冬#春季节!草场放牧强度更是急剧增大!急剧加大的放牧强度不但破坏了绿洲生态系统的天然草场与植被!而且由于牲畜的践

踏范围和频度不断加大!也致使绿洲土壤表层所遭受的风蚀#风积作用加剧!从而导致绿洲景观荒漠化程度加剧!其结果也直接

导致了本来就十分脆弱的绿洲植被更加衰退"

5 结果与讨论

分别从气候因素#水文因素#人类干扰因素等影响研究区景观变化的主要驱动因子探讨了额济纳天然绿洲景观演化机制与

规律!结果表明6

2+4近十多年来尤其是近几年来蒸发度指数趋于升高#湿润系数出现不同程度的降低#干燥度指数出现不同程度的增加对

额济纳天然绿洲景观的荒漠化影响不容忽视"

2$4近十几年来额济纳天然绿洲上游入境水量的逐年锐减导致的研究区地下水水位埋深普遍增加#地下水水位普遍降低!
从而又使得地下水矿化度升高#水质严重恶化并导致植被根系层土壤含盐量升高!是额济纳天然绿洲景观发生实质性变化的最

关键也是最根本的原因"

2/4近几十年来额济纳旗人口数量#牲畜数量的剧增所导致的绿洲人类活动强度的增加#天然绿洲主体区域的超载和过牧

是造成绿洲景观发生演化的另一重要原因"此外!额济纳旗耕地面积近些年来虽受水资源限制发展规模不大!但有限水资源在

时间和空间上分配不均匀所导致的开荒#弃耕现象频繁!也是导致额济纳天然绿洲景观发生退化的一大原因"
鉴于干旱内流区天然绿洲景观生态系统具有脆弱性#遭到破坏后较难恢复或不可逆转等特性7+’8+09!如何协调流域水资源:

生态环境:经济发展之间的矛盾!实现流域生态环境与社会经济的健康#稳定及持续发展!保护地区景观健康及维持区域生态安

全的研究将成为亟待解决的重要科学问题"因此!基于额济纳天然绿洲景观演变机制的分析!深入开展绿洲景观健康评价7+,9#
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