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荒漠系统藕合关系研究的新进展
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(中国科学院新疆生态与地理研究所
,

鸟鲁术齐 8 3 0 01 1)

〔摘 要 」 依托西部干旱区 自然地理 背景
,

提 出了山地
一

绿洲
一

荒漠系统 (M O D )S 揭合关系的概念及

原理
,

分析 了典型 M O D S 的时空特征与动态变化
,

以及 三者之 间的物质循环
、

能量转化和信息传递

的过程
,

阐述 了 M O D S 相 互作用及协调共生机制
。

地貌类型与气候特征决定祸合类型的基础和框

架
,

水文特征决定祸合类型的空间格局
,

植被类型反映揭合类型的外貌
,

土壤状况制约祸合类型的

功能
,

人为活动影响祸合类型的演变过程
。

M O D S 界面过程与水分
、

土壤
、

空气等介质密切相关
,

而

水是 自然界物质循环和能量转化 以及信息传递 的主要媒介
。

以水为核心 的水盐
、

水热以及水土关

系的紊乱
,

制约了水域生态系统的稳定性
。

I关键词 」 山地
。

绿洲
.

荒漠系统 (M O D s)
,

干旱区
,

水文过程
,

界面
,

祸合关系

引 言

“

中国西部干旱区山地
一

绿 洲
一

荒 漠系统藕合关

系
”

研究
,

是
“

中国西部干旱区生态环境演变与调控

研究
”

项 目 ( G 1 9 9 9 0 4 3 5) 中课题 9
“

西部干旱 区生态

环境综合研究
”

课题 的重要组成部分
,

该研究瞄准

国家需求
,

注重解决国家生态与环境安全 的重大问

题
,

在西部干旱 区生态与环境的基础理论与方法研

究等方面取得了新进展
,

为西部生态与环境建设提

供科学支撑
。

M O D S 藕合关系是研究干旱
、

半干旱地 区山盆

体系一系列特征及其过程的重要桥梁
。

通过研究系

统之间过渡带的特征
,

特别是水资源的形成与转化
、

能量的分配与生产力以及各种信息的传递与反馈
,

揭示有关系统界面上所发生的物理过程
、

生物过程

等生态过程
,

探讨区域资源的承载力
、

环境容量以及

生态安全的机理和 阑值
。

在此基础上
,

应用卫星遥

感技术
,

结合地理信息系统
,

研究三大系统的景观格

局
,

分析其时空结构及其功能
,

应用现代建模理论及

方法
,

构建适合干旱
、

半干旱 区三大系统物质流
、

能

量流及信息流变化过程的定性或定量模型
。

同时
,

通过研究构建了西部干旱 区 M O D S 藕合关 系概念

模型 ;建立了人工与自然藕合生态系统的模式识别

方法
,

分析了天然绿洲与人工绿洲土壤的理化性状
,

拟合人工与夭然绿洲藕合 生态系统水盐平衡节点 ;

按水资源形成
、

转化
、

消耗
、

积蓄和排泄规律
,

并结合

地貌和植被特征
,

研究干旱区流域生态系统类型
,

提

出了以河流廊道建设
、

植被景观建设和绿洲景观建

设为核心的内陆河流域生态建设途径 ;通过对气候

变化规律与水资源开发利用阶段与绿洲演变与生态

平衡关系的研究
,

阐述生态景观演变的基本过程
。

M O D S 藕合关系的研究
,

为国内外干旱区相关

领域的研究提供了重要的借鉴
。

M O D S 藕合关系的

原理与方法
,

特别是系统藕合功能及其界面过程
,

对

于生态系统的综合调 控具有重要理论价值
,

对于干

旱区生态建设的实践具有重要的指导意义
。

2 干旱区 M O D s 祸合关系的主要进展

2
.

1 研究了干旱区 M O D s 的特征及生态系统藕合

关系的一般规律

干旱区生态系统藕合关系的特征差异表现在水

热状况
、

景观带谱
、

小气候效应 以及人 为活动等方

面
。

在特定的区域上
,

经度
、

纬度
、

海拔以及下垫面

的特征是决定系统祸合特征最为基本 的要素 ;而 自

然地理要素的变化
,

则是区分和判定藕合关系及其

类型的重要因素
。

在 M O D S 的藕合过程中
,

地貌类
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型与气候特征决定祸合类型的基础和框架
,

水文特

征决定藕合类型的空间格局
,

植被类型反映藕合类

型的外貌
,

土壤状况制约藕合类型的功能
,

人为活动

影响藕合类型的演变过程
。

依据自然地理学与景观

生态学等学科的理论与方法
,

结合相关原则
,

对具有

典型意义的 M O D S 藕合关系— 昆仑山
一

和田绿洲
-

塔克拉玛干沙 漠系统
,

以及夭山
一

阜康绿洲
一

古 尔班

通古特沙漠系统藕合关系的特征进行了 比较研究
,

并分析了 M O D S 祸合关系的一般规律与模式
。

在干旱区 M O D S 中
,

三大系统具有各自的固有

特征和密切的藕合关 系
。

山地系统是干旱区水资源

的形成区
,

也是重要的矿质营养库和生物种质资源

库
,

绿洲系统是生产力相对较高的区域和人类赖以

生存和发展的中心
,

而荒漠系统则是干旱区面积广

阔和环境相对恶劣的区域
。

维护 M O D S 的生态安

全是干旱区生态建设和经济发展的重要基础
。

2
.

2 阐述了干旱区山盆体系物质
、

能量及信息的祸

合关系的特征

通过研究山地系统的水热
、

水盐关系以及植被
、

土壤等自然要素的时空特征
,

探讨 山地系统生态景

观格局的规律
,

辨识山地系统 中信息传递的固有关

系
,

从本质上认识干旱区山盆体系物质循环
、

能量转

化和信息传递的特征
,

把握干旱区山盆体系所包含

的 M O D S 的生态过程
。

山地 系统为盆地提供了丰

富的粒状物质
,

它们是绿洲 系统中土壤的重要成土

母质 ;同时
,

山地系统向盆地输送 了大量地表水和地

下水
,

从而决定了夭然绿洲的规模及范围
,

也影响了

人工绿洲的发展潜力 ; 更重要 的是造就 了干旱区绿

洲与荒漠 既相互 矛盾
,

又协调共生 的宏 观 格 局
。

M O D S 镶嵌共生
,

相互作用
,

共同支撑着干旱区的山

盆体系
。

在 M O D S 中
,

土 壤
、

水分
、

大气中的物质转化
、

能量传输过程中伴随着信息的传递
,

山地
、

绿洲及荒

漠系统中的信息传递过程有着十分复杂的机理
。

太

阳辐射量的变化
,

制约了生物以及相关环境要素的

分布格局
。

水是自然界物质循环和能量转化及信息

传递的主要介质
;水资源的形成

、

转化
、

消耗过程中
,

与环境中的土壤
、

大气及生物发生水力联系
,

并输送

了大量的泥沙
、

矿物质及无机盐类 ;系统中生物与环

境通过水分要 素的调节
,

维持着各 自功能的发挥及

彼此间的协调
。

土壤中的信息传递是通过自然变化

过程与人为影响而完成的
,

人为的灌溉
、

开垦
、

施肥
、

管理等措施
,

直接给土壤赋以附加信息
。

2
.

3 分析了新获绿洲空间结构特征

以新疆绿洲为研究基础
,

分析了新疆
“

三山夹两

盆
”

的地貌格局所决定的新疆 M ( ) I〕S 的空间分布
,

阐

述了绿洲系统物质
、

能量及信息融合的高效性
,

景观

模式的明显性
,

生态环境的脆弱性等时空特性 ;提出

了建立绿洲防护保障体系
,

实行绿洲的综合监控与管

理
,

加强绿洲基础设施建设等绿洲发展的合理途径
。

绿洲是一个 自然
、

社会综合体
,

人在绿洲中从事

各种生产经营活动的 目的
,

就是利用 自然界资源与

环境的潜能
,

尽可能最大限度地转化为人类生存与

发展的物质
、

能量及信息 ; 同时
,

在社会经济活动的

过程中
,

存在着各种信息的反馈
。

绿洲系统正是有

了这些反馈过程
,

才能在人为及 自然作用下不断地

得以发展
。

从物质流
、

能量流
、

信息流的角度分析绿

洲系统内部及其绿洲与山地
、

荒漠系统之间的关系
,

可以更好地把握绿洲的形成机制与演变规律
,

为绿

洲的可持续发展奠定理论及实践依据
。

绿洲是干旱

大气候背景下的非地带性景观
,

绿 洲景观结构及组

成类型的空间分布严格受河流廊道的影响
。

绿洲的

空间景观格局受一定区域内的自然要素及人文社会

经济要素的制约
,

绿洲的发展规模也受到上述因素

的限制
,

因而绿洲的景观格局是各种 因子综合作用

的产物
。

绿洲作为一个自然与社会经济系统
,

它散

布于广大荒漠区
,

空间上相互分割
。

这种状况也不

同程度地反映了绿洲的差异性
、

动态性
、

复杂性
。

2
.

4 辨识了荒漠生态系统的信息特征

荒漠生态系统是一种相对脆弱的生态系统
,

它

也是一种开放的
、

处于非平衡态的非线性 系统
。

正

是在不断交换能流
、

物流及信息流的过程 中
,

输入了

负嫡流
,

才维持 了系统的有序性
。

荒漠生态系统的

信息流不仅包含着个体
、

种群和群落等不 同水平的

信息
,

而且所有的植物
、

动物
、

微生物及其各部分都

有特殊的信息联系
,

从而赋予了荒漠生态系统 丰富

的特点
。

荒漠生态系统中生物与水分
、

植物与植物

以及植物与动物之间的信息传递
,

是维持荒漠生态

系统正常运转与实现其功能的重要方式
。

信息传递

在荒漠生态系统的发育
、

维持
、

演化过程中
,

具有不

可替代的作用
。

把握荒漠生态系统信息传递的特征

及过程
,

对于认识干旱环境形成机制
、

演变规律及发

展趋势
,

构建退化生态系统重建及恢复模式具有重

要意义
。

2
.

5 揭示了干旱区水域生态系统的水盐拐合关系

规律

在分析塔里木河干流水盐随时间
、

空间变化的

基础上
,

提出塔里木河流域水域生态系统的水盐祸

合规律表现特征为
:

水量大 小制约水域生态系统的
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空间范围
,

水质的状况决定藕合的类型
,

农 田排水影

响水质的清洁程度
。

同时
,

提出水域生态系统污染

控制途径
。

塔里木河流域水域生态系统的水污染
,

是在 自

然及人为因素共 同作用下形成的
,

地表径流的时空

变化是水盐藕合关 系发生变化的主要原 因
。

20 世

纪 50 年代末
,

塔里木河河水由上游至进入台特马湖

以前
,

矿化度均小于 1
.

o g L 一 ` 。

目前
,

上游阿拉尔河

水矿化度除 7
、

8 月和 10 月份小于 1
.

o g L 一 ’
外

,

其余

各月矿化度超过了 3
.

o g L 一 ` 。

下游卡拉除了 3 月份

河水矿化度小于 1
.

o g L
一 `
外

,

其余各月河水矿化度

均超过了 1
.

o g L 一 ` ,

7 月份和 12 月份河水矿化度达

到 5
.

o g L 一 ’ 左右
。

水质评价表 明
,

阿拉尔
、

新渠满和

英巴扎全年平均为 5 级重污染水
,

卡拉全年为 4 级

中污染水
。

塔里木河河水水质的状况及水化学 的构

成是水盐藕合关系的最明显标志
。

塔里木河干流地 区的水污染是严重的
,

以水为

核心的水盐关系的紊乱以及水热
、

水 沙及水土平衡

的失调
,

制约了水域生态系统结构稳 定性和功能的

有效发挥
。

通过综合措施
,

控制污染
、

改善水质
,

维

护水域生态系统的协调稳定
,

是协调水域生态系统

水盐藕合关系的重要策略
,

也是干旱 区生态环境建

设的必由之路
。

2
.

6 探讨 M O D s 拐合关系的界面过程及其特征

干旱区 M ( ) D S 的藕合关系
,

通过系统之间以及

要素之间界面的过程表现 出来
。

系统界面上物质
、

能量与信息的分布特点
、

变化特征
、

作用方式与相互

关系
,

直接制约着 M〔) D S 的结构与功能
。

干旱区一

定土地利用与覆盖变化条件下
,

S P A C 中水分的变

化与水热祸合关系
,

成为 M O D S 时空特征与过程模

拟研究的重要方向
。

山地
一

绿洲系统界面的特征
,

绿

洲
一

荒漠过渡带的生态过 程以及 M ( ) I) S 综合体的界

面过程
,

都离不开水分
、

土壤
、

空气等介质
,

而水是干

旱区自然环境综合体 中最活跃 的因素
,

是 自然界物

质循环和能量转化以及信息传递的主要媒介
。

研究

系统藕合及其界面过程对于生态系统的综合调控具

有重要理论价值
。

西部干旱 区地域辽阔
,

大气的运动是 M O D S 各

子系统间物质
、

能量与信息传递的重要方式及途径
。

伴随着大气的运动过程
,

水分
、

热量等要素会发生相

应的变化
,

并直接在 M O D S 间形成 一种适应性机

制
。

M O D s 中存在着 多种界面
,

为了维护系统的稳

定性与生态安全
,

提高系统的生产力
,

需要按照客观

规律以及社会发展的需要
,

对系统进行调控
。

由于界面过程最富有生态学意义
,

所以
,

应用生

态学的反馈机制
,

探讨一定土地利用与覆盖条件下

的调控模式与方法
,

成为 M (〕D S 藕合关系研究的落

脚点
。

在此基础上
,

M O D S 概念模型就具有 了实质性

意义
。

所提出的 M ( ) D S 藕合的系统模型
、

荒漠与绿

洲系统的关系模型 以及 M O D S 可持续发展的模式
,

揭示了 M ( ) D S 藕合关系的作用和意义
。

3 研究水平与创新性

本研究在探索 M (〕D S 祸合的理论
、

方法
、

实践

以及特征
、

规律
、

模式等方 面均取得 了创新性的进

展
。

运用地理信息科学与景观生态学相结合的理论

与方法研究干旱区山盆体系时空特征 ; 以水文过程

为主线
,

阐述 了 M O D S 界面过程与动力学机理 ;从

耗散结构理论系统嫡的变化以及生态脆弱性的角

度
,

探讨了绿洲稳定性特征 ;强调了信息传递在维持

生态系统正常运转中的作用
,

分析了 M (〕D S 演变规

律及发展趋势
,

构建了退化生态系统的重建与恢复

模式 ;重点建立 了和 田绿洲系统的 D T M 模型以 及

干旱区生态系统时空藕合的概念模型
,

并进行 了景

观格局相关要素藕合关系及其数量特征的分析 ;提

出了以绿洲景观建设为核心的生态建设方略
。

本研究立足于 生态环境脆弱的中国西部干旱

区
,

探讨生态环境的演变机制与调控措施
,

不仅是本

研究项 目的既定 目标
,

也是该课题的 出发点
。

课题

研究基于国内已有的研究成果和工作经验
,

借鉴国

外先进的技术方法和实施手段
,

不仅有较高的起点 ;

而且
,

部分科研思路和研究成果获得 了国外同行的

一致认可
,

在技术方法手段上已与国际接轨
,

学术思

路和理论水平在国际学术思潮中亦有特色
。

本研究

的创新性主要体现在以下几个方面
。

3
.

1 首次提出山地
。

绿洲
。

荒漠系统 《M O D )S 祸合概

念及其理论与方法
,

拓展了地理信息科学
、

景观生态

学等学科的研究领域
。

在中国西部干旱区最大的山盆体系— 塔里木

盆地及其周边 山系区域
,

应用卫星遥感手段及信息

处理方法
,

研究天山
一

阿克苏绿洲
一

塔克拉玛干沙漠

及昆仑山
一

和 田绿洲
一

塔克拉玛干沙漠的时空祸合关

系
,

阐明了 M O D S 空间结构
、

空间过程及功能 的特

征
,

解释了中国西部干旱 区山盆体系的时空特征及

相关关系
,

揭示了三者之间的物质循环
、

能量转化和

信息传递的过程
,

建立 了生态系统祸合研究的理论

框架
。
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3
.

2 以水 资源 的形 成
、

转 化
、

消耗为 主线
,

探索

M O D s 界面过程与动力学机制
,

提出西部干旱区生

态环境演变的墓本过程
。

从生态水文学 的角度
,

反映包括物质流
、

能量

流
、

信息流空间扩散方式在 内的 M O D S 藕合特征
;

从景观生态学的角度
,

提出了以河流廊道建设
、

植被

景观建设
、

绿洲景观建设为核心的生态建设方案 ;从

水盐藕合关系角度
,

确定了天然绿洲与人工绿洲水

盐平衡的节点
,

平衡节点的概念为描述处于同一个

荆合系统中的人工绿洲与天然绿洲之间此消彼长的

时间变化及其机理提供了一个研究平台
。

3
.

3 从耗散结构理论系统嫡的变化以及生态脆弱

性的角度分析绿洲稳定性机制
。

应用耗散结构理论揭示了干旱区 M (〕 I ) S 中能

量信息的传递特征及规律
,

解释了干旱区 M O D s 中

水
、

土壤及大气信息传递的规律和特点
,

并揭示了系

统能量变化与系统稳定性的关系
。

分析了
一

干旱区生

态脆弱性的主导因素
,

阐明了人类的开发活动与生

态脆弱性的关系
。

利用遥感地学分析方法及景观生

态学的方法对 M O D S 中生态景观格局进行了遥 感

分析
,

并进行景观格局相关要 素藕合关 系及其数量

特征的分析
,

提出了生态建设的思路
。

4 现实指导意义与研究展望

山地
一

绿洲
一

荒漠系统藕合关系研究
,

开拓 了干

旱区生态环境研 究的新领域
,

为探求生态环境演变

规律提供 了新思路和新方法
,

为生态环境调控提 供

了重要理论依据
。

围绕着解决 国家重大生态环境问题这个 目标
,

本课题进行了一系列的创新性探索
。

本研究从生态

景观格局的历史演变到干早荒漠环境的治理
; 从 自

然绿洲的安全与维护到人工绿洲稳定与发展 ;综合性

地研究了干旱区 M O I〕S 内部和系统之间的各种藕合

关系
,

探讨了干旱 区生态环境的形成机制和演变趋

势
;
力图为西部生态建设与环境改善提供理论支持

。

( 1) M O D S 藕合关 系研究
,

强调了生态系统
“

三

流
”

与界面过程
,

其相关原理 与规律
,

直接指导生态

建设的宏观布局与人为调控
。

本研究从整体上把握

M O D S 的物质循环
、

能量流动
、

信息传输的特点和规

律
,

并从大尺度宏观生态景观到小尺度微观水盐藕合

关系等不同层次
,

揭示系统的固有特征
,

可以为生态

环境的整体布局提供强有力的理论依据和技术支持
。

( 2 ) 水盐平衡节点研 究
,

直接 指导绿洲可持续

发展的客观实践
。

天然绿洲与人工绿洲水盐平衡节

点的研究
,

为维持绿洲的稳定提供 了重要的理论帮

助和可行的有效方案
,

已经在渭干河流域等一些典

型区的试点工作 中发挥出了积极的作用
。

( 3) 应用生态学的反馈机制
,

探讨一定土地利用

与覆盖条件下的 M ( )I 〕S 调控模式
,

成为藕合关系研究

的落脚点
。

M O D S 藕合的系统模型以及 M O D S 可

持续发展的模式
,

具有重要的理论价值与现实意义
。

( 4) 关于 M O D S 藕合关系的理论与方法
,

特别

是要素之间
,

子系统之间的关系模拟与定量分析需

要进一步研究与深化
。
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