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新疆地区沙漠化对气候变化的响应与治理对策
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摘　要：运用２０００—２０１１年 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ数据监测了新疆地区的沙漠化变化，分析了该区沙漠化对气候

变化的响应，并对典型区域沙漠化的主要原因进行了调查和研究。研究结果 显 示，近１０ａ来，新 疆 地 区 沙

漠化整体趋缓，但局部地区沙漠化状况继续加 剧；沙 漠 化 对 年 降 水 量 的 变 化 响 应 明 显，特 别 是 在 北 疆 地 区

响应十分显著；新疆沙漠化加剧最严重的区域位于南疆盆地的河流中下游；沙漠化类型退化的生态系统主

要为草甸生态系统，引起沙漠化的主要原因是水资源利用空间的改变，特别是地下水水位的变化。
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　　生态环境是人类社会持续发展的根本基础，是关

系人民福祉、关乎民族未来的长远大计。随着全球气

候变暖的日益凸显，地球生态环境的许多要素发生了

改变，进而引发一系列全球性生态环境问题［１］，形成

重大的生态灾害。目前这种生态问题已受到各国政

府和科学界的高度关注。

新疆维吾尔自治区位于我国西北干旱区，降水稀

少，蒸发强烈，水资源短缺，生态环境脆弱［２］，是极易

受全球气候变化影响的区域。近年来，随着全球气候

变暖，以及新疆地区经济快速发展，资源需求不断扩

张，紧缺的水资源被大量生产生活所消耗，造成局地

植被衰退，生态环境退化，形成荒漠景观（沙漠、戈壁、

盐渍地），进而产生大规模性的沙尘暴，严重影响整个

新疆地区乃至全国的空气环境。目前，国内外学者对

该区域格外关注。樊自立等［２］提出新疆地区现阶段

所面临的生态环境问题主要为河流缩短，湖泊萎缩或

干涸，水质盐化，天然植被衰败，野生动植物减少，土

地沙漠化和盐渍化不断扩大，影响新疆地区生态环境
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变化的关键因子是水［３－４］，导致新疆地区生态 环 境 退

化的主要因素是气候变化和人口数量增长［５－６］。新疆

生态环境变化较为复杂，恶化和改善两个方向同时并

存［７－９］。新疆地区现阶段的气候向“暖湿”变 化，有 利

于生态环境 的 改 善［１，１０］。本 研 究 以 新 疆 生 态 问 题 的

重点问题———沙漠化为研究对象，在现阶段气候背景

下，运用 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ数据对新疆沙漠化变化进行

监测，对沙漠化的气候响应，沙漠化变化的空间位置、
沙漠化原因进行调查研究，探讨沙漠化治理方案，期

望对新疆地区生态环境治理提供帮助，解决该区现实

生态问题。

１　新疆地区近５０ａ的气候变化

近百年来，全球气候正经历着“变暖”，全球温度

升高了０．５６～０．９２℃，北半球降水显著增加［１１］。在

全球气候增 暖 的 背 景 下，新 疆 地 区 气 候 呈 现 明 显 的

“暖湿”转变［１２］。均匀选择新疆１８个国家基准、基本

气象站（北疆包含乌鲁木齐、昌吉回族自治州、阿勒泰

地区、塔城地区、伊犁州直属地区、博尔塔拉蒙古自治

州；选择气象站８个：阿勒泰、富蕴、和布克赛尔、克拉

玛依、精河、奇台、伊宁、乌鲁木齐。南疆包含喀什地

区、和田地区、阿 克 苏 地 区、克 孜 勒 苏 柯 尔 克 孜 自 治

州、巴音格楞蒙古自治州；选择气象站８个：库车、喀

什、巴楚、铁干里克、若羌、莎车、和田、安德河。东疆

包含吐鲁番地区、哈密地区；气象站点２个：吐鲁番、

哈密。）１９６２—２０１２年近５０ａ观测资料进行分析。由

图１—２可知，自２０世纪６０年代以来，气温呈现明显

上升趋势，年平均 气 温 增 幅 到 达０．２７℃／１０ａ，其 中

冬季尤为显著，呈现明显暖冬现象［１３］，在北疆温度增

幅较为明显，气温平均增幅达到０．３６℃／１０ａ。全疆

降水呈 现 增 多 趋 势。全 疆 年 平 均 降 水 量 增 幅８．５
ｍｍ／１０ａ，１９８７年 为 明 显 的 降 水 增 加 转 折 点［１１－１４］。
北疆 年 降 水 量 平 均 增 幅２０．６３％，南 疆 平 均 增 幅

２８．７７％［１４］，东疆则几乎没有变化。最大的年降水增

加量位于阿拉套山的南坡和伊犁河上游巩乃斯林场

附近，增 幅 达２～２．５ｍｍ／ａ，最 少 的 位 于 吐 鲁 番 盆

地，降水几乎没变化。北疆降水增加主要在夏、冬两

季，这为平 原 区 的 荒 漠 植 被 提 供 了 急 需 的 水 分。春

末，准格尔盆地丰富的积雪融水和降雨，使得古尔班

通古特沙漠形成大量的短命植物，沙漠化状况明显改

善［１５］。南疆降水 增 加 主 要 集 中 在 夏 季，形 成 夏 季 洪

水，增加了河流径流量。全疆年平均风速呈现下降趋

势，平均下降幅度０．２ｍ／（ｓ·１０ａ）。其中北疆和东

疆年平均 风 速 下 降 明 显，北 疆 年 平 均 风 速 下 降 幅 度

０．２３ｍ／（ｓ·１０ａ），东疆下降幅度０．３２ｍ／（ｓ·１０ａ）；
南疆年平均风速下降幅度较小，仅为０．１２ｍ／（ｓ·１０ａ）。
而年平均相对湿度则变化较小，５０ａ年平均相对湿度

几乎没有变化。就整体而言，新疆地区近５０ａ气候呈

现明显“暖湿”转变，风速变小，为沙漠化治理提供了良

好的气候环境。

图１　新疆地区１９６２－２０１２年年平均气温和年降水量变化

图２　新疆地区１９６２－２０１２年年平均风速和年平均相对湿度变化
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２　气候变化下新疆地区河水流量变化

水是新疆地 区 沙 漠 化 变 化 的 主 导 因 子。随 着 气

温变暖和降水量增加，新疆地区大部分河流出山口径

流量呈现明显增加趋势。水量 增 加 一 部 分 来 自 于 降

水增加，还有一部分来自于温度升高导致高山冰川融

化。李忠勤等［１６］对天山乌鲁木齐河源１号冰川的研

究得出，２０世 纪８０年 代 以 来，快 速 升 温 使 冰 川 加 速

退缩，冰川融水径流量呈加速 增 大 趋 势，其 它 冰 川 也

出现类似的情况。在降水增加 和 温 度 增 加 共 同 作 用

下，新疆地区大部分河流出山口径流量增加。北疆的

奎屯河、玛纳斯河，南 疆 的 塔 里 木 河 源 流、开 都 河、车

儿臣河、克里雅河等河流年径流量均呈现明显增加趋

势［１１，１７－１８］。塔里木河源流出山口径流量自１９９４年后

呈现明 显 增 加 趋 势，年 径 流 量 大 约 增 加 了３．０×１０９

ｍ３。然而出山口年径流量的增加并未惠及河流的下

游。塔里木河阿拉尔水文站的 年 径 流 量 没 有 随 出 山

口径流量的增大而增大，而塔河中、下游的英巴扎站、

恰拉站的年径流量却在不断减小，在用水旺季时还呈

现断流现象。塔里木盆地的其 它 河 流 也 有 类 似 的 现

象。这主要是河水流出山口后被大量的引向绿洲，用
于农田灌溉和工业生产，绿洲 面 积 不 断 扩 大，绿 洲 内

部环境逐步改 善［１－２，６］。而 河 流 下 游 的 水 量 则 逐 步 减

小，植被衰退，进而引发局部生态环境问题。可见，新
疆地区气候的“暖湿”变化并不是对所有地区 的 沙 漠

化都产生缓解，在局部沙漠化还在加剧演化。

３　新疆地区沙漠化对气候变化的响应

３．１　近１０ａ来新疆地区沙漠化变化

利用 新 疆 地 区２０００—２０１１年 ＭＯＤＩＳ　１６ｄ的

ＮＤＶＩ数据，合成 每 年 最 大 ＮＤＶＩ值，再 利 用 像 元 二

分法反演年最大植被盖度。在 年 最 大 植 被 盖 度 基 础

上，参照文献［１９—２０］的 沙 漠 化 分 类 方 法，对 新 疆 地

区每年的沙漠化进行分类，其具体的分类过程限于篇

幅在此不 详 细 描 述。利 用 ＭＯＤＩＳ数 据 对 平 原 区 域

的沙漠化进行监测，其 监 测 的 变 化 结 果 如 图３—４所

示。由图３可见，新疆地区沙漠化处于一个动态波动

过程。整体而言，全疆绝大部分地区的沙漠化得到较

明显的改善，其中明显改善的区域有８．５×１０４　ｋｍ２，
轻度改善的有７．１×１０４　ｋｍ２；但沙漠化也同时存在，
其中轻度退化的面积有２．７×１０４　ｋｍ２，严重沙漠化的

面积有１．４×１０４　ｋｍ２。沙漠化变化在区域上分布不

均衡，北疆随着降雨量的增加、风速变小，沙漠化得到

明显的改善；南疆在绿洲附近 沙 漠 化 得 到 明 显 改 善，

而在绿洲下游河道周边沙漠化加剧明显；东疆的沙漠

化变化不大，但沙漠化加剧面积呈增加趋势。

图３　新疆地区２００１－２０１１年沙漠化变化

图４　新疆地区２００１－２０１１年年降雨量变化

３．２　沙漠化变化对气候变化的响应

运用２００１—２０１１年的沙漠化变化面积与年降水

量、年平 均 温 度、年 平 均 风 速、年 平 均 相 对 湿 度 做

Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，其结果如表１所示。由表１可知，
在北疆沙漠化变化与年降水量存在明显的相关关系。
年降水量影响着北疆的沙漠化进程，年降水多的年份

北疆沙漠化好转，年降水少的年份沙漠化加剧。在南

疆年降水量对沙漠化的影响比北疆要小得多，相关系

数仅为０．５６，显著水平不显著；但南疆沙漠化加剧面

积与年平 均 风 速、年 平 均 温 度 存 在 显 著 的 负 相 关 关

系，这说明南疆风沙运动和水分蒸发对沙漠化影响显

著。随着年平均风速减小，南疆沙漠化进程得到一定

抑制，但温度升高使这种变化同时又受土壤水分蒸发

的约束，所以表现为沙漠化好 转 与 年 平 均 风 速、年 平

均温度的相关关系不显著。在 东 疆 沙 漠 化 仅 与 年 平

均风速的相关关系显著，好转面积与年平均风速呈现

正相关关系，其原因可能是东疆的人工植树造林对沙

漠化进程产生的正向影响。

３．３　沙漠化警情空间分布

沙漠化是一个动态变化过程，受气候变化和人类

活动影响。在治理沙漠化时，应首先重点考虑持续沙

漠化加剧区域。将２００１—２０１１年每年的沙漠化动态
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变化图进行累加求平均，并按照退化级别形成沙漠化

预警图（图略），计算过程详见文献［２０］。新疆地区沙

漠化整体改善，其中北疆的沙漠化改善较为明显，南疆

和东疆改善程度稍差。新疆沙 漠 化 警 情 主 要 分 布 在

南疆绿洲下部河道周边、河流尾闾。其中极重度和重

度警情分别有２３０．９和１　２６８．６３ｋｍ２，主要分布在车

儿臣河中游、下游，塔 里 木 河 中 游，渭 干 河 下 游，叶 尔

羌河中游、下游，喀什噶尔河下游、塔里木盆地南缘的

诸小河下游，吐鲁番—哈密盆地诸小河下游；中度警情

的有１．２２×１０４　ｋｍ２，主要分布在极重度和重度警情周

边；轻度警情有２．６９×１０４　ｋｍ２，主要分布在北疆的古

尔班通古特沙漠腹地。

表１　新疆地区２００１－２０１１年沙漠化变化对气候变化响应

区域
位置

变化
情况

年降水量

相关
系数Ｒ

置信度

Ｐ

年平均温度

相关
系数Ｒ

置信度

Ｐ

年平均风速

相关
系数Ｒ

置信度

Ｐ

年平均相对湿度

相关
系数Ｒ

置信度

Ｐ

北疆
好转 ０．６００　 ０．０５０＊ －０．１９４　 ０．２８４　 ０．４９２　 ０．０６２　 ０．１２４　 ０．１５８
恶化 －０．８０７　 ０．００３＊＊ ０．３７３　 ０．１２９　 ０．３９６　 ０．１１４ －０．４００　 ０．１１１

南疆
好转 ０．５６０　 ０．０７３　 ０．０７６　 ０．４１２　 ０．２８５　 ０．１９８ －０．１９８　 ０．２７４
恶化 －０．５００　 ０．１２０ －０．５６０　 ０．０３６＊ －０．５８６　 ０．０２９＊ －０．１６５　 ０．３１４

东疆
好转 ０．１１０　 ０．７４３　 ０．１７４　 ０．３０４　 ０．６１３　 ０．０２３＊ －０．４１５　 ０．１０２
恶化 －０．２２０　 ０．５２６　 ０．１４４　 ０．３３６ －０．２６０　 ０．２２０　 ０．０３０　 ０．４６５

　　注：＊表示显著，＊＊表示极显著。

３．４　沙漠化原因分析

本研究于２０１２年５—１１月对新疆地区沙漠化极

重度、重度和中度沙漠化警情区域进行重点调查，共

调查２５０个点。调查结果发现存在沙漠化区域９０％
以上是草甸生态系统，草甸植被类型大部分为芦苇。

草甸生态系统退化的表现为植物种类单一化，植被的

高度和盖度降低，局部呈现沙化。发现沙漠化区域距

离人类活动的绿洲相对较远，退化区域未发现严重的

超载放牧和大量采薪，退化主要因素是水资源利用空

间的改变。河道上、中游大量渠系将水引至绿洲或城

镇进行农业生产、生态绿化，形成不断扩大的人工绿

洲；而在河道下游则造成断流、干枯，河道周边地下水

位下降，植被 衰 退，周 边 生 态 系 统 退 化。在 地 表 水 匮

乏地区，除直接引用河道水外，还存在大量的机井过

度抽取地下水用于农田灌溉、工业生产、城镇生活，形

成巨大的地下水漏斗，地下水位降低，进而造成植被

衰退死亡，生态系统退化。沙漠化的根本原因是水资

源利用空间 的 改 变。水 资 源 利 用 从 原 来 的 荒 漠 区 域

转移到绿洲，造成荒漠生态系统退化，绿洲面积扩大。

４　新疆地区沙漠化治理对策

４．１　北疆沙漠化治理应以自然恢复为主

北疆沙漠化与年降水量具有显著的相关关系，天

然降雨量的增加足可使沙漠中的植被盖度增加，沙漠

化程度减轻，只要不破坏沙生植物，其植被足可抵御

自然风蚀。因此，在 现 阶 段 降 水 增 加 的 情 况 下，建 议

北疆沙漠化治理主要采取自然封育为主，建立大小不

等的风沙保护区，让其在自然环境中恢复。

４．２　南疆和 东 疆 以 流 域 为 单 位 合 理 分 配 水 资 源，留

足生态用水

在当前气候背景下，南疆和东疆大部河流的出山

口径流量 增 加，然 而 因 行 政 边 界 以 及 行 政 体 制 的 制

约，各地区在经济社会发展时仅考虑本地区的最大利

益而忽视与之 相 关 联 的 其 它 地 区 的“公 共 利 益”。河

流中、上游大量 的 引 水、用 水，下 游 来 水 量 持 续 减 少，

河道断流、干 枯，生 态 环 境 恶 化、沙 漠 化。因 此，建 议

南疆和东疆在现阶段编制生态功能区划时，以流域为

基础，推进流域生态功能整体区划。以流域为单位确

定各区域的水资源合理分配，调整区域经济发展方式

和经济结构，规划资源开发，有效控制资源开采的强

度、节奏、进度、规模，规范开发秩序；留足生态环境用

水，实现经济、社会、生态环境整体协调发展。

４．３　全疆实行严格水资源管理，加强地下水监测

水资源是制 约 新 疆 地 区 社 会 经 济 发 展 的 一 个 主

要因素，也是影响新疆地区生态环境的关键要素。从

该区沙漠化原因调查可知，其主要原因是水资源利用

空间的改变，特 别 是 地 下 水 空 间 的 改 变。因 此，建 议

以流域为单位，按照各生态区域规划的主体功能区需

水要求和基本生态用水需求制定流域水量分配方案，

建立覆盖流域 的 各 级 行 政 区 的 取 用 水 总 量 控 制 指 标

体系，实施流域取用水总量控制；依法对各行政区域

内的年度用水实行总量管理。同时，应重点加强地下
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水的监管，建议在生态敏感区域建设地下水自动监测

装置，监测地下水位、水质，合理调控地下 水 水 位，保

护当地生态环境。

４．４　划定草甸生态敏感保护区，考核整体生态环境

根据野外调 查 结 果 发 现 草 甸 生 态 系 统 对 生 态 环

境变化比较敏感，草甸生态系统的变化可以反映整个

沙漠化的微 小 变 化。因 此 建 议 在 做 天 然 林 保 护 和 草

原禁牧、休牧区域时划定草甸生态敏感保护区，对敏

感的草甸生态区域进行保护，避免人为直接的干扰，
让其直接反 映 沙 漠 化 变 化。根 据 生 态 敏 感 区 的 综 合

变化来评价当地生态环境的变化，考核区域的整体生

态环境建设情况。

５　结 论

新疆地区 在 全 球 气 候 变 暖 的 大 背 景 下，气 候 由

“冷干”逐步转变为“暖湿”，河流出山口径流量逐步增

加，生态环境整体好转，有利于沙漠化治理。然而，在

这样良好的气候环境背景下，该区局部地区仍持续沙

漠化。其主要 原 因 是 水 资 源 利 用 空 间 的 改 变。人 类

将水从河道引入绿洲，绿洲面积逐步扩大，内部环境

不断改善，而河流中下游水量持续减少，地下水位下

降，植被衰亡，沙 漠 化 严 重。其 中 沙 漠 化 最 严 重 的 区

域主要位于南疆盆地的河流中下游。
沙漠化加剧区域大部分深入沙漠深处，其周边是

流动沙丘，起着分割沙漠，阻碍大规模沙尘暴发生的

作用。沙漠化 区 域 的 土 壤 类 型 大 部 分 是 沙 土 或 沙 壤

土，在地表植被衰退和强力风蚀作用下，沙漠化区域

将逐步变成流动沙地，两边的流动沙丘逐步合拢，形

成大规模的流动沙丘，进而可能引发更大规模的沙尘

暴，威逼沙漠周边人民的生产生活，影响整个空气环

境。再加上全球 气 候 变 暖，气 候 波 动 幅 度 变 大，以 及

冰川资源耗竭，新疆地区的沙漠化问题在未来将会面

临更加严峻的形势。
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ｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｔｒｅｍｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｒｉｄ　ｒｅｇｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，

ｄｕｒｉｎｇ　１９６０—２０１０［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１２，

８５（１２）：１８０７－１８１８．
［１３］　刘波，冯锦明，马柱国，等．１９６０—２００５年新疆气 候 变 化

的基本 特 征［Ｊ］．气 候 与 环 境 研 究，２００９，１４（４）：４１４－

４２６．
［１４］　徐贵青，魏文寿．新疆 气 候 变 化 及 其 对 生 态 环 境 的 影 响

［Ｊ］．干旱区地理，２００４，２７（１）：１４－１８．
［１５］　孙羽，张涛，田长彦，等．增 加 降 水 对 荒 漠 短 命 植 物 当 年

牧草生长 及 群 落 结 构 的 影 响［Ｊ］．生 态 学 报，２００９，２９
（４）：１８５９－１８６８．

［１６］　王璞玉，李忠勤，李慧林，等．近５０年来天山地区典型冰

川厚度 及 储 量 变 化［Ｊ］．地 理 学 报，２０１２，６７（７）：９２９－

９４０．
［１７］　李宝富，陈亚宁，陈忠 升，等．西 北 干 旱 区 山 区 融 雪 期 气

候变化对径流 量 的 影 响［Ｊ］．地 理 学 报，２０１２，６７（１１）：

１４６１－１４７０．
［１８］　左其亭，陈 嘻，周 可 法．西 部 干 旱 区 小 流 域 生 态 环 境 调

控模式研究：以新疆博斯腾湖流域为例［Ｊ］．水土保持学

报，２００１，１５（３）：８５－８８．
［１９］　李诚志，刘志辉．塔里木河下游土壤风蚀期０—１５ｃｍ层

土壤含水率分 布 规 律［Ｊ］．地 理 科 学，２０１２，３２（４）：５１１－

５１５．
［２０］　李诚志．新疆土地沙漠 化 监 测 与 预 警 研 究［Ｄ］．新 疆 乌

鲁木齐：新疆大学，２０１２．
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