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人类活动对土地沙漠化的影响研究
———以塔里木河下游为例
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摘　要：塔里木河下游地区是干旱区中沙漠化进程最显著的地区之一。由于近５０ａ以来人类不合理的开发活动，造

成生态环境出现严重的退化。特别是以天然植被为主体的生态系统和生态过程因对水资源时空格局的人为改变而

受到严重影响，造成环境恶化、天然植被全面衰败、沙漠化加剧。本研究主要从引起塔里木河下游沙漠化的原因入手，

从整体、部分的关系进一步发现塔里木河下游流域沙漠化原因，运用３Ｓ技术和有关统计资料分析塔里木河干流区域

人口增长、水资源利用对塔里木河下游土地沙漠化的影响途径以及影响程度。分析结果表明，新疆塔里木河下游土

地沙漠化的直接成因是干流耗水量的增加和下游来水量的减少，而来水量的减少与上中游流域段耕地面积的增加有

密切关系。人口数量的增长和耕地面积也有很大的相关性。进一步发现在塔里木河这样典型的内陆河流域，人口增

长对耕地面积（在干旱区流域基本等同于灌溉面积）不仅有密切的关系，而且不同的流域段人口增长对耕地增大的驱

动效果也不同，人口增长的驱动对下游土地退化的影响具有从源流向下游的传递性，下游的土地沙化主要通过源流

和上中游人口增长对下游来水量的影响传递产生。
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　　塔里木河下游是指由卡拉到台特玛湖的河段，主
河道长约４２８ｋｍ，走廊面积为４　２４０ｋｍ２。下游段东
侧为库鲁克沙漠，西侧为塔克拉玛干沙漠，两大沙漠
之间为塔里木河下游冲积平原，这里生长着荒漠河岸
林和沙生、盐生植被，因其景观与周围环境形成鲜明
对照，这一廊道性植被带因此被称为绿色走廊［１］。近

５０ａ来塔里木河源流区和干流上游区的水土开发活
动，使得下游地区的来水骤然减少，中断有近３０ａ的
历史，从而引发了下游绿色走廊逐步走向衰败，土地
沙漠化趋势加剧等生态环境恶化问题。
沙漠化是干旱、半干旱及部分半湿润地区由于人

地关系不相协调所造成的以风沙活动为主要标志的

土地退化。也可以说，沙漠化主要是发生在人类历史
时期，特别是最近一个多世纪以来。强调人地关系及
其相互作用，即只有人类活动对自然环境和资源的不
利影响与以风为主导外营力的相互作用下造成的土

地退化才是沙漠化［２］。引起沙漠化的因素很多，它是
气候、土壤、地质、地貌、植被、水文等自然因素与人为
因素共同作用的结果［３］。在塔里木河下游这一特定
区域，近５０ａ来，气候变化不显著［４］，而人类不合理
的开发活动是造成该地区沙质荒漠化（以下简称沙漠
化）程度不断加重的主要原因。塔里木河下游地区，

１９５８年沙漠化面积仅占土地总面积的１２％，到２０００
年沙漠化土地面积超过９０％［５］，在其面积扩大的同
时程度也在加剧，自然景观也发生了一系列变化。其
沙漠化过程可以用一个关系式表述：人类不合理的开
发活动→塔里木河下游断流→地下水位下降→土壤

含水量下降→地表植被生态系统退化、多样性丧失→
地表出现沙漠化景观→“绿色走廊”衰退并逐渐失去
植被保护→灾害性天气频度和强度增大→胡杨林及
灌木死亡→进一步加剧沙漠化进程→塔克拉玛干与
库姆塔格两大沙漠合拢［１，６］。

１　数据来源与研究方法

数据源主要包括１９７３年的 ＭＳＳ影像、１９９０年的

ＴＭ影像和２０００年的ＥＴＭ影像。此外，还采用了近

５０ａ间塔里木河下游气象站点年降水量、气温等数据
来分析研究区的自然环境变化。运用遥感图像处理软
件ＥＮＶＩ　４．５分别对３期不同的遥感影像进行边界裁
定、几何校正等数据预处理，综合运用非监督分类和
监督分类、聚类分析、过滤分析、去除分析等方法，完
成对新疆塔里木河下游遥感影像解译与分析。利用

ＴＭ／ＥＴＭ４，３，２波段合成标准假彩色影像提取沙漠
化信息，并根据干旱区土地沙漠化时间变化在遥感图
像上的判图指标及影像特征，对研究区进行土地沙漠
化分类强度等级的划分，得出塔里木河下游地区近

５０ａ来土地沙漠化变化结果并对其进行分析研究。

２　土地沙漠化分级指标

区域沙漠化分级的最重要指标是植被疏密度，另
外，沙丘的强度、类型和流动沙丘的活动以及流动沙丘
所占该区的面积等也是沙漠化分级的重要指标。按照
沙漠化的状况、动态和在陆地卫星ＴＭ图像上解译的
可能性将该调查区域的沙漠化分为４个等级（表１）。

表１　土地沙漠化类型分类标志和指标

沙漠化强度 非沙漠化土地（农田） 弱沙漠化（林地） 强沙漠化（草地） 沙漠

植被监督 ＜５０　 ５０～３０　 ３０～１５ ＞１５
流动沙丘活动状况 固定沙丘 半固定沙丘 半流动沙丘 流动沙丘

流动沙丘类型
沙滩上有灌木生长小

片状流沙

灌丛植被与沙滩及网

状沙丘交替出现

网状沙丘是主要形式

间有新月形沙丘

新月形沙丘与链状

沙丘是主要形式

流动沙丘的密度／％ ＜５　 ５～２０　 ２１～５０ ＞５０

沙丘的分布规律

少量流沙分布在井泉，
居民点附近或开垦的

农田中

农田，草场普遍受风蚀，
风蚀地常有出现斑点状

流沙或吹扬灌丛沙滩

半流动与半固定沙丘交

错分布，流动沙丘及吹
扬灌丛沙滩片状分布

流动沙丘大面积分

布

沙漠化土地占该区的

面积／％
＜５　 ５～２５　 ２６～５０ ＞５０
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３　塔里木河下游土地沙漠化动态变化

　　根据１９７３年、１９９０年和２０００年塔里木河下游区
遥感影像进行沙漠化遥感解译调查，塔河下游土地沙
漠化变化如：１９７３年塔里木河下游土地沙漠化面积

８１４．６ｋｍ２，占区域面积的２１．０８４％；１９７３－１９９０年，塔
里木河下游地区沙漠化面积净增长了５５．２ｋｍ２。１９７３
－２０００年间，沙漠化面积增加了２２４．１ｋｍ２。由于自
然因素和人为因素的叠加，特别是人口的增长，水资源
利用的不合理使土地压力增大，加速了沙漠化的发展。

１９５９－１９８３年的２４ａ间，塔里木河中下游沙漠化土地
由６９．２３％上升至８０．６％，上升了１１．４个百分点，沙漠
化土地年增长０．４５％，而１９７８－１９８３年的５ａ间平均
每年却增加２．２３％，沙漠化危害日趋严重［９］。１９５８－
１９７８年间塔里木河下游除阿拉干和考干两地平缓和起
伏的流沙地以３％～７％的速率增加之外，半流动和半
固定沙地变化并不太大，一般只有１％左右，而林地面
积还略有增加，表明５０－７０年代期间塔里木河下游水
源条件较好，尚能维持天然胡杨和红柳林的生长条件。
可是到了１９７８－１９８３年间，除自然的原因之外，人为
破坏空前加剧，生态环境急剧变坏，仅５ａ时间林地
面积就以４０％的速率减小，固定和半固定沙地面积
也以百分之几至百分之几十的速率减小。特别是在
阿拉干地段，情况最为严重，固定和半固定沙地的面
积迅速减小，流动的平沙地面积急剧增大，增长率可
达９４．５４％［８］。１９５９－１９９６年，阿拉干地区的沙漠化
总面积由１　３７１．２２ｋｍ２，增加到１　４９４．２９ｋｍ２，同期
极度沙漠化面积及其所占比例逐年增加，由１９５９年、

１９８３年和１９９２年的３０．２０％、３１．５６％和３３．７６％增
加到１９９６年的３５．２３％，同时，强度沙漠化所占的比
例也由１９５９年、１９８３年和１９９２年的６．０８％、６．１３％
和９．２０％增加到了１９９６年的１１．６７％。而且强度、
极强度沙漠化土地面积占了４７％（图１）［９］。

图１　阿拉干地区沙漠化现状

４　沙漠化的成因分析

一般认为沙漠化是人类活动和气候变化共同作

用的结果，但是近代，随着科学技术水平的不断进步，

人类干预自然的能力得到了前所未有的增强，人类活
动已经成为引起各类沙漠化的最主要原因。也就是
说，原来非沙漠化的土地演变成沙漠，这是潜在沙漠
化土地“就地起沙”的结果。所谓潜在沙漠化土地，主
要是指植被生长较好，基本无风沙流动的土地，一旦
失去水分的保养和植被保护，特别是受人为活动影
响，导致风蚀流沙形成，因此在自然因素的基础上叠
加了人类活动，加剧了沙漠化的发展。

４．１　自然因素

４．１．１　气候因素　现代气候变化对荒漠化的影响是
一个缓慢而渐进的过程，主要是通过气候变化对旱地
土壤、植被、水文循环的影响，使沙漠化发展速度和强
度发生变化，特别是气候要素（气温、降水、风等）中的
降水变化起关键作用。塔里木河下游属温带极端干
旱气候，降水稀少，风多风大，沙源丰富，沙尘暴频繁，
这是促使沙质荒漠化（沙漠化）发生和发展的自然动
力。从近５０ａ来研究区域平均气温和降水资料来看
（图２），年平均气温和降水量从６０－９０年代基本上呈
增高趋势。就近１０ａ的状况来看，气温与６０年代相
比，增加了０．５℃，但是并不显著，有波动性变化，且
波动较小。一般认为，当气候变干冷时，沙漠的范围
就扩展，固定沙丘就向流动沙区发展；气候变湿热时，
沙漠就收缩或固定，这种变化时间尺度及幅度都较
大。沙漠化的发展和逆转则表现在相同的气候条件
下，且时间也较短。在干旱荒漠气候控制下有些年份
降水却气温稍偏高，有些年份则偏低的现象是存在
的，这是气候的正常变化。塔里木河下游年降水量平
均仅为２０～５０ｍｍ，年蒸发量（潜势）平均却达２　５００
～３　０００ｍｍ。平均年降水量６０－８０年代呈逐年代递
增的趋势，与多年平均相比，虽然平均增加了９％［４］，
可是到了９０年代降水量呈现减少趋势。在这种极端
干旱的气候条件下，植被一旦破坏，地面便十分干燥，
温差悬殊，土体易于机械崩解。研究区域近５０ａ来
降水和气温呈波动性变化，气候的波动毕竟较小，现
代气候条件和变化的幅度不足以造成环境大的改变、
沙漠的大幅度扩张或收缩或者大范围的活化或固定。

４．１．２　土壤因素　塔里木河全流域土壤含有第四纪
松散残积物、洪积物、冲积物和风积物，这些混积物都
含有沙物质且风沙土广为分布，这都成为沙质荒漠化
的物质基础。

４．１．３　植被因素　在植被类型上，塔里木河下游沿
河分布着荒漠河岸植被，局部地段有盐生荒漠植被发
育，植被稀疏、生长矮小、种类贫乏、结构单纯。植被
类型主要为荒漠河岸林（胡杨Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ、
柽柳Ｔａｍａｒｉｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、盐生草甸、沼泽等非地带
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性植被。另外还有５０％以上的土地为光裸沙丘和龟
裂地［１５］。

图２　近５０ａ内塔里木河干流下游区气温和降水的变化

４．２　人类活动
沙漠化的人为成因问题，指出“由于人为的原因，

把不该成为沙漠化的地方破坏成为沙漠化”。在半干
旱、干旱地区的土地沙漠化过程中，人类活动往往起
到十分重要的作用，尤其是半干旱草原区与干旱区的
天然绿洲。干旱、半干旱地区人类活动的贡献率远远
大于自然因素的贡献率，主要表现在以下几个方面。

４．２．１　流域人口增长和来水量变动以及与土地沙漠
化的关系分析　随着人口数量的不断增加，人类干预
自然过程的能力逐渐增强。人口的增长带来对食物、

燃料等基本生活资料需求的增长，土地压力不断增
加，一些地方出现了无序开荒、毁林开荒及大面积撂
荒的现象，造成沙漠化的加速扩展和蔓延。统计表
明，塔里木河干流流域的人口从２０世纪５０年代以来
经历了一个快速的增长过程。１９５８年，该区域总人
口为１７６．６９万人，到２００３年末，塔河流域总人口达
到４５４．７万人，人口增长了将近２倍。年增长率为

２．１２％。其中，９７％的人口集中在源流段，分布在上中
游和下游的人口分别占到全流域的 ２．１４％ 和

１％［１０］。干流流域的５个县市２０ａ的人口资料，分别
为阿拉尔、沙雅、库车、轮台、尉犁。自１９８８年以来，

塔里木河干流流域人口数量总体不断增长，但增长速
度逐渐趋缓。１９８８－２００７年，总人口数从７０．２１万
人增长到９７．０６万人，２０ａ间净增人口２６．８５万人，

总人口增长率达到３８．３２％，年递增率为１．７２％。塔
河干流流域的人口中上游人口最多，所占比值最大，

１９９８年占干流流域的７８．１８％，２００７年占７７．２５％，

所占比重比较稳定。中游人口由１９８８年的１９．４２％
到２００７年的２０．２５％，增加了０．８３％。下游人口从

１９９８年以来一直保持２．２５％左右，仅能占整个干流
区域的很小部分（图３）。在塔里木河这样典型的内
陆河流域，人口增长的驱动对土地退化的影响具有从
干流上游向下游的传递性，干流人口增加直接影响下
游沙漠化面积的多少，并且呈线性正相关［１７］。

图３　２０ａ来塔河干流各段流域的人口变化折线图

水资源利用不合理造成土地沙漠化问题，主要发
生在干旱半干旱地区。由于河流上中游盲目引水开
荒，大水漫灌，造成河流下游地区缺水、断流，致使天
然绿洲产生沙漠化。塔里木河的三条源流河的径流
变化和水资源利用状况，决定了塔里木河的水量变
化，也深刻影响了塔里木河干流的水质和下游的生态
环境［１１］。塔里木河流域土地沙漠化不断扩展的直接
成因，是下游水量减少以及地下水位下降。据统计，
塔里木河上、中、下游来水量在过去５０ａ里均呈现迅
速下降的趋势，尤其是下游来水量减少最快。据阿拉
尔断面多年监测结果显示，自２０世纪５０年代以来，
进入塔里木河干流的水量呈现明显减少的趋势，从
２０世纪５０年代来水量５６．２亿ｍ３ 迅速下降到７０年
代的４３．２亿 ｍ３，９０年代下降到最低点３９．４亿 ｍ３。
中游的径流量从２０世纪６０年代的３５．１４亿 ｍ３，下
降到９０年代的２２．７８亿ｍ３，减少了３５．１８％，２００１－
２００５年平均径流量降至２２．５８亿ｍ３，与６０年代相比
减少了３５．７４％，但与９０年代相比并无明显减少。下
游恰拉的来水量更是从２０世纪５０年代的１３．５３亿

ｍ３ 迅速减少到８０年代的３．９３亿 ｍ３，到９０年代进
一步减少到２．２８亿ｍ３［１２，１７］（图４）。下游的工农业生
产和人民生活出现了用水的紧张局面，一些耕地和村
庄被废弃，过去的一些绿洲区域正在逐步与沙漠连成
一片。同时，由于下游来水量减少，塔河下游地下水位
由１９５９年的３．１ｍ，降至１９９２年的１０．３ｍ，远远超过
了天然植被赖以生存的地下水位线［１３］。沿河大量天然
胡杨林由于缺乏生态水和地下水位的下降而枯萎退化

和消失，从而加速了塔河下游的沙漠化扩展。

４．２．２　人为破坏植被，过度砍伐、垦殖、放牧、樵采是
导致土地荒漠化的重要原因　６０年代以来，塔河流
域为发展地方经济，进行了大规模水土开发，大量砍
伐植被，毁林、毁草开荒造田，使胡杨林资源遭到严重
破坏。主要原因是，流域的广大农村牧区仍以砍伐天

然植被为燃料来源，伐木作柴，掘草为薪，燃秸取火现
象非常普遍，广泛分布于沙漠边缘的柽柳、胡杨，它们
庞大的根系和枝干起着防风固沙、屏蔽绿洲作用，经
挖掘和砍伐，自然条件下难以恢复，结果导致沙丘活
化。２０世纪５０年代以来，随着人口的迅速增长，尉
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犁、若羌一带对燃料和木材的需要日益增多，砍伐活
动不断扩大，１９５８年，塔里木河下游五个农垦团场相
继建立，仅垦荒砍伐胡杨林就达１６７ｋｍ２［１４］。据估
算，垦区５个团场每年约砍伐薪柴３万ｔ。其中有的团
场，（如３５团）还以胡杨和红柳作工业燃料，加工甘草
膏，造成垦区外围的流沙不断入侵。如３２团东部由于
红柳被砍光，破坏了较为稳定的沙面而形成一条高８
ｍ，长１００多米的流动沙梁，埋掉耕地，渠道和林带［８］。
塔里木河下游的天然胡杨林２０世纪５０年代胡杨林的
面积由５４０ｋｍ２，到１９９５年减少了７３．３３ｋｍ２；沙漠化
面积迅速扩大，１９９６年比１９５９年增加了１２３．１ｋｍ２，沙
漠化土地面积由８６．９８％增加到９４．３４％，沙漠化的年
增长率平均０．２４％［１０］。塔河两岸胡杨林、草地几乎到
处可见滥挖甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ）留下的土坑，松土暴露地
面，林木根系被挖断，林木衰败枯死，草场破坏，加剧土
地荒漠化。据统计，流域各团场每年采挖量达２　０００ｔ，
按每挖１ｋｇ甘草松动破坏林地或草地２～３ｍ２，则每
年一个团场破坏林地或草地２７～４０万ｈｍ２［１５］。

图４　塔里木河各段来用水量图

４．２．３　盲目开荒和人为不合理耕作是造成土地荒漠
化的直接原因　滥垦主要发生在农牧交错区，塔河流
域源流耕地从１９５８年的４７．８４７万ｈｍ２ 增加到２００３
年的７７．２９３万ｈｍ２，增加了２９．４４６万ｈｍ２，平均每年
增加０．６４万ｈｍ２，２００３年源流耕地面积是１９５８年的

１．６２倍。上中游耕地面积也由１９５８年的２．８６万ｈｍ２

增加到２００３年的４．４１５万ｈｍ２，增加了５４％。相比之
下塔里木河下游耕地面积变化很小，１９５８年下游耕地
面积仅为１．４０２万 ｈｍ２，占整个流域耕地面积的

２．７％，５ａ后，下游耕地面积为１．６７１万ｈｍ２，增加了
还不到０．３万ｈｍ２［１１］。在土地耕种方面，由于时弃时
耕，灌溉方法不合理，缺水矛盾越来越大，许多已开垦
的土地被迫弃耕撂荒，这些土地失去植被和灌溉。这
不仅破坏了土地资源，加速了土地沙漠化的进程，而
且还形成“愈穷愈垦，愈垦愈穷”的恶性循环局面。

５　结 论
　　人口急剧增加造成的压力和经济活动对环境的强
烈干扰，才是造成大范围生态环境恶化和沙漠化发生
发展的主要原因，即沙漠化的正逆向发展主要受控于

人类经济活动。下游农灌区无水可用，大片良田摞荒，
河两岸植被衰败，沙漠化加剧。航空像片及卫星像片
分析结果表明，近５０ａ来研究区域沙漠化面积逐年
增加，程度不断加重的土地一般呈片状交错分布于农
田和草原上，即人类活动最强力的区域，而不是整个
区域。过度垦荒，掠夺式挖采甘草，无情地砍伐森林，
使草场和胡杨林变成了一次性使用的牺牲品，造成胡
杨林面积大幅减少。特别是水资源的不合理利用，向
下游的河流水量大为减少，地下水位下降，植被衰退，
沙漠化发展十分严重。生态环境严重恶化，这种局面
的不断发展，影响着生态系统的稳定性，制约着下游
资源的开发及经济的持续发展［１６］，这表明在近５０ａ
来研究区域沙漠化的迅速发展，并不是对所谓自然因
素变化的响应，而主要是人为活动的结果。
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