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摘要8我国内陆河流域约占国土面积 #uv3降水集中在山区3盆地干旱少雨3形成内陆河平原独特的非地带性生态群落E针对内

陆河干旱区水资源条件与生态特点3从水分=生态相互作用机理入手3系统研究了以绿洲为中心的内陆干旱区沿河平原生态问

题3以此作为干旱区生态需水研究的基础E由于径流运动的作用3平原生态系统表现出有序的层次结构8以河流为中心向两岸依

次为绿洲D过渡带D荒漠>植被等级和盖度逐渐由高向低演变3分别为有林地D灌木林D疏林地和高盖度草地D中盖度草地D低盖度

草地D沙漠D戈壁E植被生态系统的这种规律性反映了地下径流6潜流场7的变化E在干旱少雨6年降雨量小于 #$$FF7的环境中3
来自河川补给的潜水蒸发3成为植被水分最主要来源3对植被生态系统起决定性的作用E根据生态景观的需水补给条件界定内

陆河盆地生态系统的组成3给出了平原生态圈层结构的定义E当水资源开发利用方式和土地利用方式发生变化时3水资源分布

和补给条件相应发生变化3并导致生态系统圈层结构随之发生变化E生态圈层结构理论成为干旱区生态需水计算的理论依据和

方法基础3据此构造定量化的水分驱动生态演变模型E
利用 !$世纪 B$年代和 ;$年代遥感影像 #w#$万解译图3结合地面观测资料3分析了西北内陆区 !$世纪 B$C;$年代生

态环境的变化情况3结果与生态圈层结构理论分析完全相吻合E总体趋势是8人工绿洲普遍扩张3天然绿洲普遍退缩E绿洲和荒

漠之间的交错过渡带严重退化E荒漠化面积持续扩大E
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西北内陆河流依靠高山截留水汽6降水集中在山区6平原区降水稀少6却是水资源消耗的主要区域Y河川径流P包括与河川

径流相互转化的地下潜流S维系着平原地区整个生命系统6这里也是人类活动集中地区Y内陆河水资源不仅支撑着社会经济发

展6更要维系生态系统的安全Y水资源开发利用引起的内陆河干旱区突出的生态环境问题是C下游尾闾湖泊干涸6河湖周围植被

退化6引起土地沙化6同时伴生严重的次生盐渍化6以此为栖息地的其他生物灭绝6使本来十分脆弱的生态环境更加恶化Y因此6
在水资源开发利用中处理好经济用水与生态用水的关系是关键Y
水分条件改变是导致生态系统状态变化的驱动因素Y揭示水与生态系统稳定性的依存关系是最为关键的问题Y由于内陆河

干旱区水文循环的独特性以及水资源在生态保护中的突出作用6从机理入手研究水分条件与生态演变的关系6是解决干旱区生

态问题的基础6将为干旱区生态需水计算Z生态系统稳定性的定量分析6直接提供理论依据和具有清晰物理机制的分析方法Y
国外对水文循环过程生态微观机理研究近十几年开展较多6注意力主要集中于水体中的生物需水特性6以及湿地植被需水

微观机理Y研究的方法和手段可以分成两类6一类以微观机理分析为主6研究生物需水特性6一类以统计分析为主6研究水体生

态需水宏观统计规律Y干旱区的绿洲生态需水问题6以往国内外针对干旱区水对生态影响的认识6仅限于现象的定性描述和生

态需水的半定量估算Y

Q=世纪 >=年代末期6国家九五科技攻关计划对西北干旱区水资源开发利用与生态环境保护进行了大规模研究Y针对我国

西北内陆河干旱区生态与水问题6从机理上研究干旱区水分驱动的生态演变6对生态演变的自然现象进行定量机理描述6并以

此为基础进行预测Y以水文循环为依据6将干旱区各种类型植被与径流P河川径流与地下径流S范围与强度建立定量联系6并分

离出水分来源P降雨或径流S6与水资源配置理论有机结合Y本文旨在介绍这些研究6其中数据均来源于攻关研究成果Y

[ 内陆干旱区水分条件和生态基本格局

生态系统的构成P景观形态和空间分布S取决于水循环运动和水量分布条件Y根据九五国家科技攻关\西北地区水资源合理

开发利用与生态环境保护研究]项目最新水资源评价成果6包括新疆Z柴达木盆地Z河西走廊在内的西北内陆河流域平均降水

;R̂44YTR_的降水量集中在山区6平均降水 Q?=446其中有 >?44形成径流6由出山口进入平原Y总径流量按平原面积折合深

度不足 T;446加上平原平均降水 RO446平原地区总水量深度不足 ;QR44Y对干旱地区而言6维持植被正常成长的水量必须在

Q‘=aO==44以上6西北内陆干旱区水量显然相差甚远Y因此盆地的植被生态系统只是在沿河岸的狭小空间里孕育而成6人类

依靠这个荒漠中的绿洲生存和发展Y西北内陆干旱区的水分条件和水平衡如图 ;所示Y
降水的数量和分布条件决定了西北内陆干旱区生态景观的变化规律6形成了生态总格局Y西北干旱区的 TR_的降水发生

在山区6山区生态垂直带谱发育Y带谱的一般特征是自上而下依次出现C冰川积雪带Z高山砾漠Z高山草甸P冰雪补给为主SF亚高

山和山地草甸P雨雪混合补给SF森林带Z山地草原P降雨补给为主SY
平原区的降水不足以支撑植被生长6且由于没有其它水分支持6盆地中央为荒漠无流区6降水被无效蒸发Y因此6荒漠是平

原地区最典型的地带性生态类型Y北疆准噶尔盆地边缘6以及河西走廊石羊河盆地边缘的降水量在 ;==44以上6维持着低盖度

干旱草原6因此这两个地区的低盖度干旱草原属于地带性生态类型Y

b 内陆河平原生态系统水分来源和补给机制

西北内陆河平原区干旱少雨6全部 ;QQcO万E4Q的面积上6多年平均降水 ‘QR亿4O6仅占降水总量的 ;̂_Y盆地地势低洼6
是内陆河流的归宿地6降水量自四周向中央减少Y因此6平原区降水在空间上基本上分为两大均匀分布的区域6一是盆地边缘地

区6此处降水量较高6另一是除此之外的盆地中央6降水量较小些Y如北疆准噶尔盆地边缘的降水量在 ;==aQ==44左右6盆地

中心在 ‘=44左右F南疆塔里木盆地边缘的降水量C西缘Z北缘在 ‘=a?=44左右F东缘Z南缘在 Q=aO=44左右6盆地中心在

;=44左右Y东疆的吐鲁番盆地和哈密盆地的平均降水量在 Q‘44左右Y全西北内陆河盆地中央的荒漠区平均降水 OQ44Y

>=;Q;=期 陈敏建 等C内陆干旱区水分驱动的生态演变机理
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山区形成的径流是平原地区最重要的水分来源!补给平原盆地生态系统的水分由两部分组成"第一是当地少量降水"第二

是河川径流"后者起决定性作用!由于径流的作用"内陆河平原沿河岸形成了非地带性生态群落#林地和高盖度草地以及湿地

等"组成绿洲!河川径流向两岸侧渗形成一定影响范围的地下潜水!潜水蒸发的加入"$激活%了潜水影响区域内降水的$有效功

能%"由降水与地下潜水共同补给"在非地带性的绿洲生态与地带性的荒漠生态之间形成了一个相对绿洲而言要宽阔得多的过

渡带!过渡带植被以&中’低盖度草地为主"是从非地带性绿洲生态向地带性荒漠生态的过渡形式!

图 ( 西北内陆干旱区生态)经济与降水)径流平衡关系
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盆地降水与河川径流&客水’的相互作用而形成的水分分布与转化条件"是形成内陆盆地生态系统的关键!内陆河的流向一

般从盆地边缘向中央汇集"根据降水的分布规律"与流向垂直方向上的降水量相同!而沿同一方向河流向两岸侧渗的地下水"经

历潜水埋深由浅到深X潜水蒸发量由强到弱的变化"相应对植被的水分补给由多渐少X植被等级和盖度逐渐由高向低演变A最

终"地下潜水消失导致径流作用终止X微弱的降水成为唯一的水分来源"植被基本消失X开始进入浩瀚无际的荒漠地带!上述分

析表明"河川径流是支撑盆地植被生态系统的最重要水源"降水只是起辅助作用!即使在以降水为主要水源的过渡带"径流起的

也是$关键少数%的作用"因为缺少径流的补充"降水不能独立支撑植被生长"被荒漠吞噬"沦为无效蒸发!因此"平原地区降水的

有效性需要河川径流&客水’的帮助才能体现!
由于径流运动的作用"平原生态系统结构表现出类似带谱的规律性#以河流为中心向两岸依次为绿洲X过渡带X荒漠A植被

等级和盖度逐渐由高向低演变"分别为有林地X灌木林X疏林地和高盖度草地X中盖度草地X低盖度草地X沙漠X戈壁!
对平原盆地各类植被的水分补给来源分析计算表明"内陆河区低盖度草地主要由降水支撑"北疆与石羊河的中盖度草地也

由降水主要补给!其它群落都以径流补给为主!内陆河流域平原区生态耗水的补给来源"见表 (!

表 Y 内陆河平原生态系统水分补给来源&径流占Z’
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北疆 v382Ds+4t+14, MKuM KKuH KQuQ MHuM GQuQ QuN NBuH
东疆 R1?2s+4t+14, OEuE NOuG NKuM OEuN NQuK GNuM w
南疆 q3;2Ds+4t+14, O(u( NKuE NEuG O(uB MHuE GNuG OEuG
河西走廊 C00U/T+51?+4? NKu( NBuB KOuG NGuO KHu( BQuO NOuM
疏勒河 q;0/D/51?+4 OEuK NOuN NMu( w NQuM GKuK OHuG
黑河 U/+D/51?+4 NNuB NBuG MNuK NNuH KMuK (OuQ NNuO
石羊河 qD+=14,D/51?+4 MGu( KHuH KQuQ MEuH EOuG QuQ NBuH
柴达木盆地 xD1:1>;51?+4? OGuG O(u( NNuN OGuN NEu( GOuG OKuQ
合计 L3210 NBu( NQuE MNuK NEuB KBuQ BMuN O(uK
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! 内陆河平原生态结构

通过上述机理分析并计算各类植被的水分补给结构"根据生态景观的需水补给条件界定内陆河盆地生态系统的组成"定义

荒漠#绿洲荒漠交错过渡带#绿洲三大生态单元$按人类活动进一步将绿洲划分人工绿洲和天然绿洲$在遥感信息解读的土地利

用图上"根据水分条件和生态演变关系"给出平原生态圈层结构的如下定义%

&’(荒漠 为地带性生态类型"无径流活动#降水不足以维持最低限度的植被生存条件的不毛之地"包括沙漠#戈壁#裸岩裸

土#盐碱地)位于生态圈层结构的最外层"面积辽阔$全西北内陆区荒漠面积 *+,-万 ./0"占平原面积的 +01$此类面积上降水

被视为无效蒸发"全西北干旱区共计 0*0亿 /2$折合水深 20//$

&0(绿洲荒漠交错过渡带 为地带性生态与非地带性生态的过渡形态"维持植被生态以降水为主#径流为辅"径流补给量占

341以下"包括全部低盖度草地"北疆与石羊河流域降水较多因而还包括中盖度草地)位于生态圈层结构的中间地带"为绿洲与

荒漠之间的开阔地带"对荒漠的扩张有遏止作用$全西北内陆区过渡带的总面积 ’*,5万 ./0"占平原面积的 ’31$此类区域是

径流活动&潜水(的外缘区"对河川径流变化反映敏感"因此基础脆弱"最易引起退化而导致荒漠化的扩张$过渡带是水资源开发

利用条件下生态保护的难点"其变化对内陆平原生态圈层的稳定起指标性作用$全西北干旱区过渡带现状生态耗水 ’50亿 /2"
降水#径流分别占其水分来源的 +41和 241"折合水深 ’40//"其中径流为 20//$

&2(绿洲 为非地带性生态类型"径流为生态需水主要来源"包括除过渡带以外的所有植被#水面以及一切人工景观"包括

各类林地#高&中(盖度草地#各类水面#湿地#人工建设用地#耕地)位于生态圈层的中心"沿河分布$全西北内陆区过渡带的总面

积 ’3,*万 ./0"占平原面积的 ’21$绿洲消耗了全部出山口径流量的 541以上"是由水土资源组合构成的生态环境对社会经

济发展的自然支撑体系$全西北干旱区绿洲现状总生态耗水 2**亿 /2"降水#径流分别占 ’*1和 *01"其中不包括农田和灌溉

林草的耗水$另有 30亿 /2的径流被消耗于盐碱地"这是水资源合理开发利用需要解决的问题$全西北干旱区天然绿洲生态耗

水 220亿 /2"降水#径流分别占 ’31和 *31$折合耗水深度 64’//"其中径流 22’//$

&6(人工绿洲 人类在绿洲中进行社会经济发展而进行水土资源开发"通过侵占天然生态面积"在绿洲内部形成的由人工

供水支撑的生态系统"由耕地&包括人工草地(#人工建设用地#水库塘坝#河渠#果林苗圃&包括人工林(等土地利用类型构成$全

西北内陆区人工绿洲总面积 +,32-万./0"占总绿洲面积的 6*1$人工绿洲是干旱区社会经济的载体"水资源利用的主要地点$
通过引水灌溉等手段"将径流向人工绿洲集中"提高人工绿洲及其周边的地下水位"在天然绿洲内部形成了人工生态$人工绿洲

耗水情况是%消耗径流性水资源 620亿 /2"其中 2*’亿 /2为国民经济和生活用水"3’亿 /2为农田和灌溉林草以外的#由经济

用水退水间接支撑的人工生态耗水)人工绿洲消耗的降雨性水资源&有效降雨(66亿 /2"其中有 25亿 /2被耕地&包括灌溉林

草(吸收"3亿 /2被水库#渠系#防护林#城乡用地和其它设施消耗$全西北干旱区人工绿洲总耗水&包括经济与生态用水(深度

---//"其中径流 35-//$西北内陆干旱区平原生态系统的圈层结构见表 0$

表 7 西北内陆河平原生态系统组成&圈层结构(

89:;<7 =>?@>ABCB>D>E@;9BD<F>;>GBF9;AHAC<?BDD>ICJK<ACBD;9DL9I<9

项目

MNO/

总面积

PQNRSRTOR
&U’44./0(

荒漠

VOWOTN
&U’44./0(

过渡带

PTRXWYNYQX
ZQXO

&U’44./0(

总绿洲

PQNRS
QRWYW

&U’44./0(

面积分布&1(
[TOR\YWNTY]̂NYQX

绿洲 _RWYW
&U’44./0(

荒漠

VOWOTN

过渡带

PTRXWYNYQX
ZQXO

绿洲

_RWYW

人工

‘RX̂RS
QRWYW

天然

aRN̂TRS
QRWYW

人工b天然

‘RX̂RSb
aRN̂TRS

新疆 [SScYXdYRXe 522* --6* ’63- ’023 +’ ’- ’2 -20,* -40,2 ’,43

北疆 aQTNfcYXdYRXe 0-42 ’60- -*2 656 33 0- ’5 20-,+ ’-+,+ ’,53

东疆 gRWNcYXdYRXe ’325 ’62- -- 2+ 52 6 0 00,- ’6,6 ’,3+

南疆 hQ̂NfcYXdYRXe 3’5- 2+*- +4- +46 +2 ’6 ’6 0*2,6 604,’ 4,-+

河西走廊 [SSiOjY]RWYXW ’*+4 ’6+6 063 ’3’ +5 ’2 * ’’2,6 2+,+ 2,4’

疏勒河 ĥSOfO]RWYX +4+ -’’ +- 04 *- ’’ 2 ’0,- +,- ’,--

黑河 iOYfO]RWYX *5- +44 ’04 +- +* ’2 5 32,’ 02,2 0,0*

石羊河 hfYkRXefO]RWYX 0-+ ’-6 65 36 -’ ’* 04 6+,+ -,+ +,’4

柴达木盆地 lfR\R/^]RWYXW’404 -25 ’*5 ’52 -2 ’5 ’5 +,6 ’*3,0 4,46

合计 PQNRS ’000* *+-4 ’**5 ’3+5 +0 ’3 ’2 +32,- *03,’ 4,5’

西北干旱区平原生态系统的圈层耗水深度见表 2$
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降水决定了全西北干旱区平原生态系统的总体格局!荒漠"过渡带"绿洲的面积比为 #$%&’%&()降水条件好或者水资源

开发利用程度低的地方*荒漠比重小+降水稀少且水资源开发利用程度高的地区*如东疆*荒漠化面积达 ,(-)水资源开发利用

强度大的地区*人工绿洲比重高*随之过渡带的比重下降*甚至小于绿洲面积*这是造成荒漠化的重要证据).分析各生态圈层

的耗水量及其水源组成*进一步证实了径流活动范围及其强度是形成平原圈层结构的主导因素*水资源利用改变了自然状态下

的水分供应条件*因此影响了生态构成)总体上*全西北干旱区荒漠"过渡带"天然绿洲"人工绿洲的耗水模数之比大约是

(%&/%0/%1#*与面积比成反对称)

表 2 内陆河平原生态圈层现状耗水深度

345672 879:;<=7><6<?@>46AB7CD4:7E@F@F64FC964@F

项目

GHIJ

总耗水 KLHMNOPIQRMHISTJJU 消耗径流 VPIQSOWLXXTJJU

荒漠

YIPISH

过渡带

KSMWPZHZLW[LWI

天然绿洲

\MHOSMNLMPZP

人工绿洲

]MWOMNLMPZP

过渡带

KSMWPZHZLW[LWI

天然绿洲

\MHOSMNLMPZP

人工绿洲

]MWOMNLMPZP

新疆 N̂N_ZW‘ZMWa (0 &&& 0’( 111 (’ (## ’,/

北疆 \LSHb_ZW‘ZMWa 1& &(1 1(# ’$( $$ ’$( 0/,

东疆 cMPH_ZW‘ZMWa $& #/ ’’’ #11 (0 ’&, #(/

南疆 dLOHb_ZW‘ZMWa $e ,/ (#1 e$$ 00 ($, ##1

河西走廊 N̂NfIgZhMPZWP $, e/ 1/’ 1’, &$ ’(# ’,&

疏勒河 dONIbIhMPZW $/ 1’ 11$ e/( (/ 1$e #1,

黑河 fIZbIhMPZW $e #0 ’(0 1(( &0 0#0 ’#(

石羊河 dbZiMWabIhMPZW 1’ &&, #e# 10, ’ 1#( ’(’

柴达木盆地 jbMQMJOhMPZWP $’ 1/ &,/ #1/ (/ &1/ #(/

合计 KLHMN ($ &/$ 0/& 111 ($ ((& ’,1

内陆河平原基于径流运动的生态圈层结构概念性模型示意如图 $)b&为临界地下水埋深*当 bkb&*潜水蒸发强烈*成为地

表植被水分主要来源+当blb&*地表植被水分主要来源于降水*但潜水蒸发是重要依赖)b$为潜水消失点埋深*此处地表为荒

漠与过渡带交界处)

图 $ 内陆河平原水分驱动的生态圈层模型

mZan$ oMHISpQSZqIWZWNMWQIrLNLaZrMNsSZWaMWQNMiIStJLQIN

生态圈层结构空间分布特点!出山口附近由于有大量地下水*潜流场较宽*比降梯度与河流向几乎平行*因此河流两岸植被

带较宽*并且与山麓植被相连)对于单一河流*潜流场宽度沿程逐渐收缩*直至最终消失或注入尾闾湖泊*因此单一流场的植被

带沿河逐渐减少"直至尖灭*此种情形如塔里木河下游"黑河下游)对于有水力联系的近乎平行的河流*地下水连通*形成复合型

潜流场*因此上游植被带连通*此种情形如天山北坡诸河流)

u 水分驱动的生态演变机理
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图 ! 水资源利用下生态圈层结构变化趋势原理

"#$%! &’()*+#(,+-.,/(0.1()($#12)3+-*1+*-.423./(,52+.-

-.3(*-1.*+#)#62+#(,

内陆河盆地生态圈层结构反映了以水分驱动的生态演变概

念性模型7在西北干旱区8水分条件是导致生态系统状态变化的

驱动因素7平原生态圈层结构实际上反映的是径流分布9运动8
及其与降水的相互联系7人类通过水资源利用建立了人工绿洲8
改变了天然生态系统的组成7水资源开发利用使径流的空间分

布发生变化8水资源向人工绿洲集中的结果使得地下潜水位的

水力坡度加大9潜水消失点向河岸收缩8结果是局部地区的水分

通量加大8而径流活动的空间范围在缩小7
上述分析已经表明8水分条件的变化必然会导致生态结构

的改变7降水与径流之和及其比例决定了植被等级8当潜水蒸发

量减少9径流与降水之和小于地表植被正常生长所需要的耗水

量时8植被盖度下降8生态系统退化8直到演变成需要水分更少

的植被类型8生态系统的状态才达至新的稳定7
如图 !所示8水资源利用导致径流活动区向河岸收缩7结果

形成两个演变趋势:首先是过渡带显著消退8过渡带外缘在地下

潜水蒸发消失后8降水维持不了植被的最低需水条件8低盖度草

死亡8被荒漠取代;其次是人类活动的人工绿洲及其周边生态异

乎寻常地茂盛8充足的水分条件使得植被生长充分8并且盖度不断提高8在水分过剩的条件下8甚至出现次生盐渍化7
两个趋势同时作用8结果使平原生态圈层结构发生系统性的演变:人工绿洲的发展最早引起过渡带向后退缩直趋消亡8荒

漠带向绿洲推进8绿洲在逐渐失去过渡带的缓冲作用后8将不得不直接面对荒漠的威胁7由于人工绿洲是在天然绿洲的基础上

开发9建立8因此人工绿洲扩张的过程就是平原生态圈层结构的变化调整过程8其趋势是一致的8人工绿洲扩大9天然绿洲缩小9
过渡带大幅减少9荒漠带大幅扩张7只有北疆和石羊河流域两个地区的变化趋势与此不同8由于存在主要由降水支撑的平原地

带性植被<低盖度草地=8可以与荒漠带分庭抗礼8有力地阻止荒漠带的推进7这一类地区的变化趋势是:人工绿洲扩大9天然绿

洲和过渡带均小幅缩小9荒漠带基本稳定7

> 西北干旱区水分驱动的生态演变事实分析

对 ?@世纪 A@年代和 B@年代遥感影象 C:C@万解译图进行分析8结合地面观资料8?@世纪 A@DB@年代西北内陆区生态环

境的变化情况见表 E8列出各类生态面积的变化和变化率8正数表示增加8负数表示萎缩7

表 F GH世纪 IHDJH年代西北干旱区生态环境变化情况

KLMNOF IHPDJHPOQRNRSTQLNUVLWPXRVYTWWRVUZ[OPULVT\VOSTRW

区域

].$#(,

人工绿洲

^2,*2)(23#3

天然绿洲

_2+*-2)(23#3

绿洲总和

‘(+2)(23#3

交错过渡带

‘-2,3#+#(,6(,.

荒漠区

a.3.-+

面积变化b

<cC@Ede?=
变化率f

<g=
面积变化b

<cC@Ede?=
变化率f

<g=
面积变化b

<cC@Ede?=
变化率f

<g=
面积变化b

<cC@Ede?=
变化率f

<g=
面积变化b

<cC@Ede?=
变化率f

<g=

北疆 _(-+hi#,j#2,$ Ck?l mE n@k@? nC Ck?o ?A nCk?B nB @k@! @

东疆 &23+i#,j#2,$ @k@! C! n@k@o n!C n@k@! nl n@k?! nC? @k?o ?

南疆 p(*+hi#,j#2,$ @kCm m n@k!C nC@ n@kCA n! nCkCm nCo Ck!? !

新疆 q))i#,j#2,$ CkEm ?A n@k!B nA Ck@o C@ n?koo nC? Cko@ !

疏勒河 p*).h.423#, @k@? CB n@k@C nCC @k@C A n@k@B no @k@A ?

黑河 r.#h.423#, n@k@C nC n@k@l n?B n@k@B nCC nCkCl n!A Ck?A ?o

石羊河 ph#s2,$h.423#, @k@m A n@k@l nm? n@k@! nE n@k!? n!E @k!o !C

河西走廊 q))r.t#423#,3 @k@o m n@kCl n!E n@kCC no nCkml n?l CkA@ CA

柴达木盆地 uh2/2e*423#,3 @k@? ?l n@kC? nC@ n@kC@ nl n@k?@ nl @k!@ !

合计 ‘(+2) Ckm! ?! n@kol nB @klm o nEkEE nCE !ko@ m

b ‘-2,30(-e./2-.2;f‘-2,30(-e./-2+.
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过去 !"多年来平原生态结构呈两端扩张#中间退缩的态势$变化趋势与生态圈层结构理论分析相吻合%

&’(人工绿洲普遍扩张$天然绿洲普遍退缩 从 !"世纪 )"年代以来$人工绿洲累计增长 ’*+,万 -.!$增加 ’+/0在人工绿

洲面积增加的同时$天然绿洲萎缩 12""-.!$减少了 2/0减少较多的是石羊河流域#黑河流域#东疆$说明其水资源开发程度

已到极限$经济用水和生态用水的竞争已极为明显%绿洲总面积扩大的地区只有北疆$而水资源还具有一定开发潜力的地区也

只有北疆$这一事实清晰说明了水资源条件是西北地区可持续发展的首要影响因素%

&!(绿洲和荒漠之间的交错过渡带严重退化 水分向绿洲核心区的人工绿洲集中消耗$致使天然绿洲退化和交错带消亡$
累计减少 3*33万 -.!$萎缩 !)/%交错带破坏程度最大的是黑河#石羊河$!"4间退化率达 ,3/以上$其次是南疆和东疆$退化

率分别为 ’1/和 ’!/%
荒漠化面积持续扩大%天然绿洲与过渡带的退化导致荒漠化进程不断推进$难利用土地扩大了 ,*1万 -.!$增长 +/0荒漠

化推进最严重的地区是黑河流域%
因此$在干旱区进行水资源开发利用#开发人工绿洲$必然存在一个安全限度$在这个规模下$保持平原生态系统圈层结构

的完整性和稳定性$以达到保护人工绿洲安全的最终目的%

5676869:6;<

=’> ?4@ABCD?EFGFHFIJK.F@LJMJ4NON4@GP4LOJ@4IQLOIOR4LOJ@JMS4LFPPFNJQPTFNDUVWXYZ[V\]X̂_‘ZY_abcVWXdbcZY_eYf̂XVYgbYh$’ii+$

j&,(<’")k’’!D

=!> l4@Am$CEF@n oDl4LFPPFNJQPTFNP4LOJ@4ITJ@MOAQP4LOJ@4@GPFNLPQTLQPO@AFTJNpNLF.DqXVr[bgcV\_bcbXhsXbfbYĥVY$htbub[[VvâfbX

vZhbX̂YhbXdbsĥVYZY_vZhbX_b\̂d̂bYhYVXhtDCEO@4CF@LFPJMwGH4@TFGxTOF@TF4@G?FTE@JIJAp$CCwx?ylzlJP-NEJKxFPOFN<{JIQ.F
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