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[摘 要」 在全球变化
、

区域气候不稳定和人为干扰等因素的共同作用下
,

中国西 部 干旱区众多的

环境科学和生态学理论问题都具有全球性典型意义
。

通过系统和深入研究
,

重新认识 了土地荒漠

化机理
、

绿洲环 境演变以及重大工程的生态建设原理等科学问题
,

试验示范获得 了一 系列环 境整治

和工程 灾害防护的关键技术
。

〔关键词」 中国西部干旱区
,

重大工程环境问题
,

绿洲环境变化
,

土地荒漠化

中国西部干旱区东起贺兰山
,

南至昆仑山
,

西和

北以国境线为界
,

总面积约 2
.

50 x 1o “ k时
,

约占国

土面积的四分之一
。

生态环境的基本特征表现为干

旱的大陆性气候
、

山盆相间的地貌格局
、

广泛发育的

内陆流域
、

荒漠性的土壤植被等
,

生态系统结构为以

河流为主线
、

绿洲为核心的山地
一

绿洲
一

荒漠生态体

系
,

主要 生态环境问题包 括土地沙漠化
、

土壤盐渍

化
、

草地退化
、

河湖水质恶化等
。

围绕中国西部干旱

区生态环境
,

以往开展过多次综合研究
,

如新疆综合

科学考察 ( 19 56一 19 6 0 年 )
、

新疆荒地资源综合考察

( 1 9 7 5一 1 9 8 2 年 )
、

罗 布泊综 合 科学 考 察 ( 19 8 0一

1 9 8 1年 )
、

新疆资源开发综合考察 ( 19 8 5一 1 9 8 9 年 )
、

塔克拉玛干沙漠综合科学考察 ( 1 9 8 7一 1 9 9 0) 等
,

形

成系列专著
。

1 9 9 9 年国家科技部将
“

中国西部干旱

区生态环境演变与调控研究
”

项 目列为 国家重点基

础研究发展规划项 目
,

以期为国家西部开发生态环

境建设提供理论依据和技术支撑
。

通过 5 年 的研

究
,

在干旱区生态环境演变
、

土地荒漠化
、

重大工程

生态建设等方面取得了重要进展
。

干旱区生态环境变化

我们从千年尺度
、

百年尺度
、

树木年轮及器测记

录研究了中国西部干旱区山盆格局的气候变化和绿

洲环境响应
,

发现过去两千年干旱区绿洲文化的兴

衰与 自然环境变化和人类活动本身均有密切关系
。

以不同的流域为研究靶区
,

剖析 人与自然相互作用

过程
,

获悉了 自然环境
,

特别是气候变化和气候不稳

定性对绿洲社会经济的影响以及人为扰动对绿洲环

境的干预作用
。

1 1 气候变化

自末次冰期以来
,

中国西部环境总体上处于一

种不断干旱化的发展过程
,

虽然无论在千年尺度还

是百年尺度都存在气候波动
,

但通过冰 川遗迹和湖

岸地 貌反 映的 区域 水 资源 总量 一直处 于锐 减趋

势屯’ ]
。

树木年轮揭示的近干旱区气候在 3 00 年左右

的时间尺度上
,

经历了多次干
、

湿交替的过程 2[]
。

其

中
,

天 山地 区到 20 世纪 60 年代气候仍趋向于干旱

化
,

祁连 山地 区则直到 目前 气候仍向着暖 干化发

展
。

近 4 0 余年来气象资料分析表明
,

新疆气候发展

趋势表现为持续增温增湿仁
” 1

。

新疆北部平均每十年

平均气温 升高 0
.

3 ℃
,

南部升高 0
.

2 ℃
,

与 19 61 一

19 9 0 年平均值相比
,

最近十年
,

新疆北部
、

南部 的平

均气 温分别上 升 了 0
.

5 ℃ 和 0
.

3 ℃
。

新 疆 北 部

19 8 7一1 9 9 6 年 平 均 降水 量 较 19 6 7一 1 9 7 6 年 和

1 9 7 7一 19 8 7 年分别增加 了 16
.

2 % 和 18
.

0 %
,

达到

2 2 8
.

8 m m :新疆南部分别增加 厂 2 3
.

2 % 和 3 0
.

r %
,

达到 9 4
·

s m m
o

国家重点基础研究发展规划资助项 目和中国科学院知识创新工程重要方向资助项 目

本文于 20 0 5 年 6 月 20 日收到
.

DOI : 10. 16262 /j . cnki . 1000 -8217. 2005. 05. 003



第 5期 雷加强等
:

西部干旱 区重大生态环境 问题研究进展 2 9 6

1
·

2 绿洲环境演变

绿洲是干旱 区人类赖以生存的基础
,

影响绿洲

环境演变的因素包括自然 因素和人为因素
,

演变过

程表现为绿洲化与荒漠化 的交互出现 [4 〕
,

绿洲文明

恰好在绿洲演变过程中发展
。

( 1) 绿洲演变的二重性

绿洲的发育规模
、

空间分布及 自然属性等受干

旱区山盆地貌格局控制
。

在自然和人为因素的影响

下绿洲演变可概括为空间上的变迁和属性的演化
,

即具有二重性 LS ]
。

绿洲空间变迁包括区位迁移和范 围的扩缩
,

分

别受构造
、

气候 以及河流地 貌过程的作用
。

典型 内

流河下游绿洲的空间变迁主要受控于河道变迁
,

例

如黑河下游河道变迁对天然绿洲的影响可以归纳为

4 个时段
,

即前居延泽时代 ( > 3 0 0 0 a B P )
、

居延泽时

代 ( 3 0 0 0一 7 0 0 a B P )
、

喀顺诺尔时代 ( ( 7 0 0 a B P )和

额济纳时代 ( < 4 0 0 a B P ) [ 5 ]
。

绿洲属性演化主要是绿洲组成
、

结构与功能变

化
,

包括土壤
、

水分
、

生物群落以及空间结构
、

种群结

构
、

资源结构
、

消费结构与生产功能
、

物质和能量转

化功能等变化
。

对塔里木盆地轮南古绿洲沉积环境

信息分析表明
,

古绿洲经历了 1 4 0 0 a BI
〕
之前的河道

游荡环 境
、

14 0 0一 1 2 0 0 a B P 间的绿洲 发育 环境
、

12 0 0 a B P 之后的绿洲退化环境和约 600
a B P 以来

的灌草丘风沙环境
,

反映了绿洲属性演化与气候变

化的密切关系
。

( 2) 天然绿洲向人工绿洲的转变

人类对天然绿洲环境开发利用的结果是天然绿

洲转变为人工绿洲
,

其过程称之为绿洲化过程
。

天

然绿洲转变为人工绿洲的具体表现为
:

人工渠道代

替天然河流
,

人工水库代替天然湖泊
,

耕作土壤代替

天然土壤
,

人工培育物种代替天然物种
,

人工生态代

替 自然生态 15〕
。

从表现最为明显 的水系变化来看
,

天然绿洲 向

人工绿洲的转变过程经历了三个 阶段
,

即 自然水 系

时期
、

半自然半 人工水系时期和受控 人工水系时

期 [“ ]
。

随之
,

天然绿洲多层次的斑块嵌套特性消失
,

以农田为主要标志的人工绿洲规则斑块形成
。

与此

同时
,

天然绿洲岛屿化
,

生物群落简单化
,

系统不稳

定性增强
,

进而引发土地荒漠化
,

如植被退化
、

土壤

风蚀
、

水质恶化
、

土壤盐渍化过程加剧〔’ 〕
。

1
.

3 人工绿洲的气候效益

人工绿洲扩大和绿洲内部生态环境建设对气候

影响极为明显 7[, “ 〕
。

近 50 年来
,

绿洲内部增温幅度

和 日较差均有变小趋势
,

降水和水汽压均有增大趋

势
,

蒸发有 下降趋势
,

平均风速和大风 日数大幅减

少
,

即中国西部干旱区绿洲内部气候环境变化趋 向

良性
,

这种变化存在着明显的季节性和区域性差异
。

2 干旱区土地荒漠化

荒漠化是指包括气候变异和人类活动在内的种

种因素造成的干旱
、

半干旱及亚湿润干旱 区的土地

退化
。

在干旱 区土地荒漠化主要表现 为土地 沙漠

化
、

土壤盐渍化
、

水土流失和草地退化等
。

显然
,

土

地荒漠化在成因上具有多元性
,

在表现形式上具有

多样性
。

2
.

1 土地荒漠化成因

人类活动对土地荒漠化发生发展的贡献程度是

近年十分关注的问题
。

通过选择反映土地荒漠化发

生发展的人类活动状态变量和 自然 因素状态变量
,

建立评价指标体系
,

定量分析 了典型区域现代土地

荒漠化发生发展过程中的人为作用 .9[ `” ]
。

对塔里木河 流域土地荒漠化成 因评价结果表

明
,

1 9 4 9一 2 0 0 0 年间
,

人类活动对土地荒漠化发展

的贡献率为 7 5%
,

1 9 8 5一 2 0 0 2 年间为 6 9 %
,

即近 5 0

年塔里木河流域土地荒漠化发生发展过程表现为以

人类活动为主体驱动的基本规律和人类作用趋向减

缓的总体势态
。

对河西走廊现代土地 荒漠化成因评价结果显

示
,

人类活动对土地荒漠化发生发展的贡献率介于

4 9 % 一64 % 之间
,

总体上人为因素对荒漠化的作用

仍高于 自然因素
,

但 自然因素的作用也不能忽视
,

同

时也反映了河西走廊地区现代土地荒漠化的驱动因

素具有综合性
、

地域性和差异性 〔川
。

2
.

2 土地沙漠化形成过程及其突变性

土地沙漠化是干旱区土地荒漠化的主要表现形

式之一
,

其形成背景是干旱多风的自然环境
,

形成原

因主要是人类对水
、

土
、

生物资源不合理的开发利

用
,

形成过程以风沙活动为主要标志
,

最终结果为沙

漠景观形成
。

以生态响应敏感和环境问题突出的塔里木河下

游为典型区
,

以水文过程变化引发的地下水
、

土壤水

分
、

植被状况变化和以风为驱动力引发的地表形态
、

土壤质地变化等为特征
,

综合不同时期遥感数据分

析和沿河流溯源采样诊 断
,

确定了土地沙漠化过程

中土壤
、

植被
、

地下水的相互关系
,

建立 了以土壤演

化为基础的土地沙漠化 内源起沙及外源覆沙的发生

模式
,

即
,

在强烈风蚀和极端干旱条件下
,

原生的沼
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泽土
、

草甸土和 吐加依土 向沙化和盐化两个方向发

展
,

最终形成内源性 就地起沙和外源性覆沙的风沙

土
,

从而阐明了在西部干旱区内陆河流下游具有普

遍意义的土地沙漠化过程 l2[ 〕
。

通过构建风沙土机械组成与植被盖度非线性方

程
,

并应用折叠突变模型进行分析
,

发现了在土地沙

漠化过程中存在两个稳定平衡点
。

即植被盖度低于

8 % 左右和高于 40 % 左右 时
,

随植被变化
,

土壤 中

< 0
.

0 0 5 m m 颗粒的累计质量分数变化为零
,

表明土

地沙漠化处于稳定平衡状 态 ;植被盖度介于 8 % 一

4 0 % 之间
,

土壤 中 < 0
.

0 05 m m 颗粒的累计质量分数

随植被盖度增大而增加
,

表明土地沙漠化处于不稳

定过渡状态
,

其中植被盖度为 24 % 左右时突变容易

发生
。

根据地下水深度与植被盖度关系计算
,

植被

盖度分别为 8 %
、

4 0 % 和 2 4% 左右时
,

地下水深度大

致为 s m
、

4 m 和 6 m 左右
,

即土地沙漠化发生的突

变临界植被盖度和地下水位分别为 24 % 和 6 m[
` 3〕

。

2
.

3 典型地区土地荒漠化状况评价

通过建立以沙包高度
、

沙包密度和植被盖度为

评价指标的 4 级评价体系
,

对塔里木河下游土地沙

漠化状况进行评价
。

评价结果表明
,

轻度沙化地 占

总沙化面积的 17 %
,

主要分布在 旧河堤上
,

大 多为

尚有胡杨林生长之处 ; 中度沙化地占总沙化地面积

的 2 6
.

3 %
,

主要分布在干涸的河流两侧
,

沙包类型

以灌 丛 沙包 为 主 ; 强 度 沙 化 地 占 总 沙化 面积 的

39
.

6 %
,

大多分布在河 间地上
,

地表的植被盖度低 ;

极强度沙化地也占总沙化面积的 17 %
,

其主要特征

是沙包的高度大多为 150 一 300
c m

,

沙包的密度较

大
。

对 比分 析结果表 明
,

1 9 5 9一 1992 年
,

年均有

1
.

4 6 % 的未沙化和轻度沙化土地发展为更高程度的

沙化 土 地
,

强 度 和 极 强 度 沙 化土 地 年 均 增 加

0
.

7 6 % : 19 9 2一 2 0 0 0 年
,

年均有 3
.

7 9% 的未沙化和

轻度沙化土地发展为更高程度的沙化土地
,

而强度

和极强度沙化土地年 均增 加 0
.

93 %
,

反映 了近 10

年沙漠化扩展速度加快
。

在额济纳绿洲荒漠化评价采用风蚀和盐渍化综

合评价
。

其中
,

风蚀评价指标选用植被盖度和地表

形态
,

盐渍化选用植被盖度和盐斑密度
,

之后按两者

叠加后的最高级评价荒漠化程度
。

评价结果表明
,

未荒漠化土地 占 1
.

5 %
,

轻度荒漠化占 7
.

5%
,

中度

荒漠化占 2 6
.

8 %
,

重度荒漠化占 58
.

4 %
,

极重度荒

漠化占 5
.

8 %
。

荒漠化空间格局呈现沿河条带状分

布
,

离河越远
,

荒漠化程度越高
,

反映出荒漠化发展

与地表径流存在的密切关系
,

而在绿洲内部零星出

现的荒漠化程度高的斑块
,

则和过度放牧和人为砍

伐有关
。

3 重大工程风沙危害与防治

沙漠面积约占全球陆地面积的三分之一
,

我国

是世界上沙漠分布最多的国家之一
,

大部分沙漠分

布于西部干旱 区
,

其中包括塔克拉玛干沙漠和古尔

班通古特沙漠
。

随着社会经济发展和资源开发利用

的需要
,

近年来在沙漠中建成包括道路
、

水利
、

油田

等工程
。

在强烈风沙活动作用下
,

工程安全运行受

到巨大威胁
。

因此
,

沙漠地区工程风沙危害防治是

一个巫待解决的重要课题
。

3
.

1 孕灾环境与成灾机理

从风动力条件
、

地形地貌特征
、

沙物质来源状况

等致灾环境方面
,

结合工程特点
,

分别研究了流动沙

漠
、

固定半 固定沙漠
、

戈壁风沙危害形成的环境背

景
,

阐明了其各 自风沙危害形成过程的异同
,

即
,

流

动沙漠地区的流沙直接侵入危害
、

固定半固定沙漠

地区的沙面活化侵入危害
、

戈壁地区的风沙流滞留侵

入危害
。

同时
,

依据工程形状和风沙环境
,

将塔里木

沙漠公路沿线划分为 5 个大 区
、

4 个等级
、

7 种类型
,

新疆北水南调工程沙漠段沿线划分为 6 个大区等
。

在总结流动沙漠
、

固定半固定沙漠
、

戈壁三种下

垫面风沙运动规律的基础上
,

将工程风沙危害划分

为 3 种具体表现形式
,

即风蚀危害
、

风沙流滞留积沙

危害和沙丘前移压埋危害 ;通过监测地形地貌
、

防沙

体系
、

工程性状对地面风场
、

输沙率
、

沙面蚀积
、

沙丘

移动的影响
,

揭示了 3 种风沙危害的形成过程
:

风蚀

危害的原因有受阻沙栅栏底部的反向掏蚀和后部的

正向吹蚀
、

沙丘迎风坡的正向吹蚀和落沙坡前 部的

反向掏蚀
、

在沙脊线前后反向风的迎面吹蚀 ;风沙流

滞留积沙危害主要源于来自防沙体系内外形成的风

沙流遇阻
、

堆积所形成的沙埋危害 ;沙丘前移压埋危

害的形成一方面是防沙体系外围沙丘前移形成的压

埋危害
,

另一方面是防沙体系内部沙丘截获风沙流

中的 沙 物 质并 形 成 以 落 沙 坡 前 移 压 埋 草 方

格 [` 0
,

”
,

`4 ]
。

3
.

2 重大工程防护体系建设技术

通过对风沙环境致灾能力值和 防沙体系受灾程

度值的计算和建模分析
,

综合评价了塔里木沙漠公

路机械防沙体系的防沙效益
,

揭示 了沙漠公路沿线

五大地貌单元和三个地貌部 位的差异性 ;针对 防沙

存在的问题
,

从防沙体系结构完善和全线整体防沙

效益提高等方面 出发
,

提出了
“

均衡布设
” 、 “

因害设
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防
”

和
“

以固为主
”

的机械防沙体系优化原则 ;结合现

场试验与实地监测
,

提 出了不 同地貌部位及地貌类

型防沙体系优化结构布局的四种模式
,

即高大复合

沙垄垄体或哑 口路段
“

以固为主
” 、

过渡区路段
“

阻

固结合
” 、

高大复合沙垄垄间稀疏沙丘 (垄 )路段
“

以

阻为主
、

阻固结合
” 、

高大复合沙垄垄 间平沙地路段
“

阻
、

固
、

输结合
”

的防沙体系布局模式
。

针对塔里木沙漠公路沿线特殊环境条件
,

通过

试验示范研究
,

形成了融高矿化度育苗技术
、

流沙种

植技术
、

咸水灌溉技术
、

管理养护技术等为一体的
,

就地利用高矿化度地下水灌溉的流沙地造林技术体

系
。

结合塔里木沙漠公路立地条件差异性研究
,

确

定了塔里木沙漠公路 防护林生态工程建设的
“

因害

设防
、

阻固结合的三大结构布局模式
” 、 “

以防沙为

主
、

兼顾其他功能的植物种配置模式
, ’ 、 “

依托沙漠公

路地下水
、

相对均匀布井的供水方案
” 〔’ 5 〕

。

从而为

南北贯通塔克拉玛干沙漠的塔里木沙漠公路防护林

生态工程建设提供了理论依据和技术支撑
。

针对新疆北水南调工程古尔班通古特沙漠段沿

线环境特点
,

在对土壤含水率时空分布和 自然植物

时相变化监测的基础上
,

通过植物种选择
、

林带结构

优化
、

种植技术方法确定和试验示范区建设
,

形成了

利用降水形成悬湿沙 层进行无灌溉造林技术体系
。

以此技术体系为支撑
,

在古尔班通古特沙漠腹地建

成长达 20 km 的沙漠明渠生物防沙试验示范工程
。

在对敦煌莫高窟风沙危害类型与戈壁风沙流运

动特点进行研究的基础上
,

提出了在敦煌莫高窟顶

部空间上建设由阻沙区
、

固沙区和输沙区组成的
、

以

机械
、

生物
、

化学为主的
“

六带一体
”

防护体系的技术

方案
。

研究还要更加系统和完整
,

对山盆生态体系的资源

消耗规律以及物质和能量转化机理等研究需要进一

步量化 ;从国家需求讲
,

中国西部干旱区无论是在能

源方面还是在生存空间上都属于未来的重要基地
,

绿洲永远是各种基地建设与发展的核心
,

以生态安

全为 目标的干旱区资源开发利用与工程建设
,

巫待

科学理论的指导和配套的技术体系支撑
。
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一个十分好的资助形式
。

2 0 0 2 年批准的课题虽然

只进行了 2 年
,

已经取得 了突出的成绩
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建议在总

结的基础上
,

继续和加强对该重大研究计划的支持
。
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