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摘  要 

绿洲–荒漠过渡带是西北干旱区生态安全格局中的关键屏障，其位于灌溉绿洲或河岸林外缘与连续荒漠

背景之间，沿地下水埋深、土壤水分、植被覆盖度和风沙活动呈显著梯度变化的生态交错带，可通过高

分辨率遥感解译、NDVI/植被覆盖度梯度、地下水埋深监测与样带调查共同识别。本文围绕西北干旱区

绿洲-荒漠过渡带生态演变机理与可持续管理展开综述，重点分析水文过程、植被演变、人类活动和生态

系统服务价值变化之间的相互关系。研究表明，地下水位是调控过渡带天然植被健康状态的重要因子；

灌溉方式改变可能通过减少深层渗漏和侧向补给、降低地下水可及性、改变土壤水盐格局等路径影响天

然植被，但现有证据多来自遥感趋势、地下水观测和案例研究，因果强度仍需长期定位观测、稳定同位

素和通量观测进一步验证。胡杨、柽柳和梭梭等典型荒漠植物通过差异化水分利用策略和空间分布格局

适应干旱环境，但仍受到水分竞争、养分限制及二者耦合作用的制约。同时，农业扩张和土地利用转型

导致生态系统服务价值下降，尤其影响水文调节、碳储量和防风固沙功能。未来应从流域尺度优化水资

源配置，维持合理地下水位，实施差异化生态治理，加强人工林抚育，并推动政府、农户和社会多主体

协同管理，以提升绿洲–荒漠过渡带生态稳定性和可持续发展能力。 
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Abstract 
The oasis-desert ecotone is a critical ecological barrier in the arid regions of Northwest China, and it 
is operationally defined as the transitional belt between the outer margin of irrigated oases or ripar-
ian forests and the continuous desert matrix, where groundwater depth, soil moisture, vegetation 
cover and aeolian activity change along clear gradients. This belt can be identified by combining high-
resolution remote-sensing interpretation, NDVI or fractional vegetation-cover gradients, groundwa-
ter-depth monitoring and field transects. This review focuses on the ecological evolution mecha-
nisms and sustainable management of oasis-desert ecotones in arid Northwest China, with emphasis 
on the interactions among hydrological processes, vegetation dynamics, human activities and changes 
in ecosystem service values. The review indicates that groundwater depth is an important factor reg-
ulating the health of natural vegetation in the ecotone. Changes in irrigation practices may affect nat-
ural vegetation by reducing deep percolation and lateral recharge, lowering groundwater accessibil-
ity and reshaping soil water-salt conditions; however, most available evidence is based on remote-
sensing trends, groundwater observations and case studies, so the strength of causality should be 
evaluated cautiously and further tested with long-term monitoring, stable isotopes and flux obser-
vations. Typical desert plants, such as Populus euphratica, Tamarix and Haloxylon ammodendron, 
adapt to drought through differentiated water-use strategies and spatial distribution patterns, but 
remain constrained by water competition, nutrient limitation and water-nutrient coupling. Mean-
while, agricultural expansion and land-use transformation have reduced ecosystem service values, 
especially hydrological regulation, carbon storage and windbreak functions. Future management 
should optimize water allocation at the watershed scale, maintain appropriate groundwater levels, 
implement differentiated ecological restoration, improve artificial forest tending and promote coor-
dinated governance among governments, farmers and society to enhance ecological stability and 
sustainable development in oasis-desert ecotones. 
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1. 引言 

绿洲–荒漠过渡带是干旱区生态系统中较为特殊且敏感的地理单元之一，通常分布于人工绿洲、河

流冲积扇、山前平原与外围荒漠之间，是水分、土壤、植被和人类活动相互作用强烈的区域[1]。为避免

概念使用过宽，本文将“绿洲–荒漠过渡带”操作性定义为：从灌溉绿洲、河岸林或人工防护林外缘向

连续荒漠背景过渡的空间带，其内部同时表现出三类可观测特征：一是植被覆盖度、NDVI 或群落组成由

绿洲型向荒漠型逐步转变；二是地下水埋深、土壤水分和盐分沿距离绿洲或河道方向形成明显梯度；三

是风沙活动、裸地比例和土壤粗化程度逐渐增强。实际研究中，可利用高分辨率遥感影像、样带调查、

地下水埋深监测和土壤水盐剖面共同确定其边界与宽度，而不宜机械地将其固定为某一单一距离[2] [3]。
该区域既不同于水分条件相对较好的绿洲核心区，也不同于极端干旱、植被稀疏的典型荒漠区，而是处
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于二者之间的生态交错地带。由于其生态环境长期受到水资源限制和风沙活动影响，绿洲–荒漠过渡带通

常表现出明显的脆弱性、敏感性和不稳定性。一旦水文过程、土地利用方式或植被结构发生变化，该区域

生态系统往往会迅速产生响应，甚至出现植被退化、土壤盐渍化、沙漠化扩展和生态服务功能下降等问题。 
从生态功能来看，绿洲–荒漠过渡带具有重要的生态屏障作用[4]。它可以缓冲荒漠向绿洲内部的侵

袭，减弱风沙危害，维持绿洲边缘土地稳定，并为多种荒漠植物和野生动物提供栖息环境。在西北干旱

区，胡杨、柽柳、梭梭等典型荒漠植物不仅是维持区域植被结构的重要组成部分，也是防风固沙、调节

小气候和保持生物多样性的关键物种。因此，过渡带的稳定性直接关系到绿洲生态安全、农业生产安全

以及区域社会经济的可持续发展。 
然而，近年来在全球气候变化和人类活动加剧的双重影响下，西北干旱区绿洲–荒漠过渡带正面临

严峻挑战。一方面，气候变暖导致蒸发增强，极端高温、干旱事件发生频率增加，使本已有限的水资源

压力进一步加剧。另一方面，随着绿洲农业扩张、灌溉方式改变、地下水开采增加和土地利用强度提升，

天然植被赖以维持的水分来源受到明显影响。特别是在塔里木河流域、克里雅河流域、玛纳斯河流域以

及河西走廊等典型干旱区，农业开发与生态需水之间的矛盾日益突出，导致过渡带生态系统呈现出明显

的退化趋势。 
绿洲–荒漠过渡带生态演变的核心问题在于水分过程对植被格局和生态功能的控制。地下水位变化、

灌溉回归水、侧向水分补给、土壤水分空间分异以及植物根系吸水策略共同决定了植被的分布、健康状

态和群落演替方向。对于深根性植物而言，地下水往往是维持其长期生存的重要水源；而对于人工林和

农田边缘植被而言，灌溉制度和土壤水分运移过程则可能改变其生长环境。因此，从水文过程出发理解

生态格局变化，是认识绿洲–荒漠过渡带生态演变机理的关键。 
此外，人类活动对该区域生态系统服务价值的影响也越来越受到关注。土地利用转型、农业扩张、

防护林建设、生态输水和退耕还林等活动既可能造成生态压力，也可能成为生态恢复的重要途径。因此，

如何在保障农业生产的同时维持过渡带生态稳定，已成为西北干旱区可持续管理的重要科学问题。本文

围绕水文过程、植被演变、人类活动和生态系统服务变化等方面，对西北干旱区绿洲–荒漠过渡带生态

演变机理进行综述，并在此基础上提出可持续管理对策，以期为干旱区生态保护、绿洲农业调控和区域

生态安全建设提供理论参考。 
近年来，相关研究方法正在由单一野外调查或中低分辨率遥感，转向多源数据融合和过程观测。一

方面，1 m 级绿洲数据集、Sentinel-2/Google Earth 精细解译、无人机和光学–雷达融合反演提升了过渡带

边界识别、土壤水分估算和植被退化监测的空间精度[5]；另一方面，稳定同位素、功能性状分析和通量

/碳循环评估使研究者能够从“植被变绿或变黄”的表象进一步追踪植物水源、蒸散分配和碳水耦合过程

[6]-[9]。这些新技术为解释水分变化–植被响应–生态服务变化之间的传导机制提供了更强的证据链。 
从国际比较看，西北中国的绿洲–荒漠过渡带与美国西部地下水依赖生态系统、阿曼山地绿洲和撒

哈拉绿洲具有相似的水文敏感性，但在农业灌溉强度、绿洲扩张速度和人口–生态耦合方式上存在差异。

美国西部案例表明，Landsat 长期序列可用于识别地下水位、气候波动和资源管理对地下水依赖植被活力

的影响[10]；阿曼绿洲研究强调地形、地质和水源类型共同决定绿洲结构[11]；撒哈拉绿洲研究则提示，

生物多样性保护常与传统文化景观和社区管理密切相连[12]。因此，西北干旱区研究不仅要关注局地地下

水阈值，还应借鉴国际干旱区关于“水文连通性–植被斑块–社会治理”耦合的理论框架。 

2. 水文过程对生态格局的驱动机制 

2.1. 地下水位的核心调控作用 

在西北极端干旱区，降水稀少、蒸发强烈，地表水和土壤水资源十分有限，因此地下水成为维持绿
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洲–荒漠过渡带天然植被生存的关键水源。地下水位不仅决定植物根系能否有效获取水分，也直接影响

土壤水盐运移、植被覆盖度、群落结构和生态系统稳定性[13]。对于胡杨、柽柳等深根性荒漠植物而言，

地下水位可被视为维持其生命活动和群落稳定的核心因子。当地下水埋深处于适宜范围时，植物能够通

过深根系统吸收稳定水源，维持正常生长；而当地下水位持续下降并超过植物根系可利用深度时，植被

便会出现生理胁迫，表现为叶面积减少、枝条枯死、冠层稀疏和群落退化。 
以克里雅河流域为例，相关研究表明，地下水位下降是驱动柽柳群落退化的重要因素之一，但不宜

将其绝对化为唯一控制因子。随着地下水埋深增加，柽柳获得水分的难度明显增大，植株枯枝率显著上

升，群落健康状况逐渐下降；同时，土壤盐分、微地形、根系分布差异、灌溉回归水变化和人为干扰也可

能共同影响退化过程。研究将柽柳健康生长的地下水位阈值量化为 2.59~4.38 m，说明该范围内的地下水

条件能够较好地满足柽柳群落的生态需水[14]。近期基于遥感、野外监测和数值模拟的研究进一步表明，

不同植物群落对应的地下水埋深范围并不完全相同，芦苇、胡杨、柽柳和骆驼刺等群落可沿地下水梯度

发生替代[15]。因此，地下水位并非单纯的水文指标，而是连接水资源变化与植被生态响应的重要桥梁，

但其生态效应需要与土壤盐分、地表水频率和土地利用背景共同解释。 
地下水位变化还会引起生态格局的空间分异。在靠近河道、渠道或地下水补给较充分的区域，植被

覆盖度通常较高，群落结构相对稳定；而在远离水源、地下水埋深较大的区域，植被往往呈斑块化、稀

疏化分布。长期来看，地下水下降可能导致过渡带植被向耐旱、低覆盖度类型演替，甚至诱发裸地扩张

和沙漠化。因此，在绿洲–荒漠过渡带管理中，地下水位应被作为生态安全控制的核心指标。单纯强调

农业用水效率而忽视地下水生态阈值，可能会导致天然植被系统持续退化。 

2.2. 灌溉方式改变的生态风险 

绿洲农业的发展高度依赖灌溉。在西北干旱区，灌溉不仅影响农田作物产量，也通过土壤水分再分

配、地下水补给和侧向渗流等过程影响周边天然植被。因此，灌溉制度的改变往往会对绿洲–荒漠过渡

带产生深刻影响。近年来，南疆棉田大面积推广“干播湿出”等节水灌溉技术，在提高农业用水效率、

减少无效蒸发和保障棉花出苗方面发挥了重要作用。然而，从生态系统角度看，节水灌溉并不一定意味

着区域生态用水压力的降低，反而可能改变传统灌溉条件下形成的水分补给格局。 
“干播湿出”等节水灌溉技术通过膜下滴灌、播前或出苗期精准供水减少农田内部无效蒸发和深层

渗漏，其农业效益较为明确；但在生态水文学上，其影响需要沿“农田水量削减–深层渗漏减少–地下

水补给或侧向渗流减弱–根区土壤水分下降/盐分累积–天然植被水分胁迫增强–群落更新受阻”这一

传导路径来理解。过去传统漫灌或较高强度灌溉条件下，部分农田灌溉水会通过深层入渗、侧向渗流或

地下水回补形式，为周边天然植被提供间接水分来源。虽然这种方式从农业水资源利用效率上看存在浪

费，但对于绿洲边缘植被而言，却可能构成一种隐性的生态补给。当节水灌溉显著减少深层渗漏和侧向

补给后，远离农田的天然植被可能失去原有的水分支持，从而出现“人为干旱”现象。 
现有研究和遥感监测发现，在部分南疆棉田节水灌溉推广后，远田区域天然植被 NDVI 呈下降趋势，

说明植被生长活力可能受到抑制。需要指出的是，NDVI 下降本身只能证明植被活力变化与灌溉制度变化

在时空上相关，不能单独证明严格因果关系；气候年景、地下水开采量、渠系衬砌、放牧压力、土壤盐

分、作物结构调整和植被本身年龄结构等因素都可能产生混杂影响。因此，本文将“节水灌溉诱发外围

植被退化”视为具有较强合理性的生态水文假说，而不是已经完全排除其他解释的确定结论。未来需要

结合地下水连续观测、土壤水分剖面、光学–雷达土壤水分反演、植物水分稳定同位素和通量观测，验

证农田水分管理变化是否真正改变了过渡带天然植被的水源结构和蒸散过程[7] [8]。 
未来的灌溉管理应从“农业节水”转向“农业–生态协同节水”。在保障作物生产的基础上，需要
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设置合理的生态水分补给机制，避免因过度削减渗漏而破坏绿洲边缘植被赖以生存的水分条件。同时，

应通过遥感监测、土壤水分观测、地下水动态分析和植物水源示踪，识别节水灌溉对周边生态系统的长

期影响。对于证据不足的区域，应优先开展小流域或样带尺度的对照研究，比较不同灌溉制度下农田边

缘、过渡带和荒漠背景区的地下水埋深、土壤含水量、盐分和植被生理指标，以降低管理决策的不确定

性。 

2.3. 植物的水分利用策略 

绿洲–荒漠过渡带植物长期处于水分亏缺环境，因此形成了多样化的水分利用策略。不同植物种在

根系分布、水源利用深度、气孔调节能力和抗旱生理机制方面存在明显差异[16]。这些差异不仅决定了植

物个体对干旱胁迫的适应能力，也影响群落结构、种间竞争关系和生态演替方向。胡杨和柽柳是西北干

旱区绿洲-荒漠过渡带最具代表性的优势植物，它们在水分获取和利用方面表现出不同的生态策略。 
胡杨通常具有较深的根系系统，能够利用深层土壤水甚至较深层地下水，因此在河岸林和过渡带中

具有较强的抗旱能力。面对高温和干旱胁迫时，胡杨往往通过调节气孔导度、降低蒸腾速率和减少水分

损失来维持体内水分平衡。这种相对保守的水分利用策略有助于其在极端环境下维持生存，但也可能限

制其光合作用和生长速度。也就是说，胡杨在干旱条件下更倾向于“保水生存”，而不是通过高耗水维

持快速生长。 
相比之下，柽柳对地下水的依赖性更强[17]。柽柳根系能够深入土壤并利用地下水资源，因此当地下

水位稳定且埋深适宜时，其生长状况较好，群落覆盖度较高。然而，当地下水位持续下降时，柽柳群落

往往会迅速表现出退化迹象，如枝条枯死、植株矮化和种群更新能力下降。这说明柽柳虽然具有较强的

耐盐耐旱能力，但其生态稳定性仍然高度依赖地下水条件。 
植物水分利用策略还受到土壤质地、盐分含量、微地形和人类活动的共同影响。在水分条件相对较

好的区域，植物可能通过较高蒸腾维持较强生长；而在水分受限区域，植物则倾向于降低水分消耗，形

成低生长、低耗水的生存模式。近年的稳定同位素研究进一步表明，柽柳等荒漠灌木会随地下水埋深增

加而调整水源组合：在浅地下水和低盐环境下较多利用地下水与深层土壤水，在地下水变深时则增加对

中层、深层土壤水乃至浅层降雨补给的综合利用。在黑河下游胡杨–柽柳河岸林中，降水、土壤水、地

下水和木质部水同位素的联合观测也显示，植物水源分配与土壤蒸发损失、林分类型和季节变化密切相

关。因此，绿洲–荒漠过渡带植被格局并不是单一由降水决定，而是地下水、土壤水、植物根系和生理

调节共同作用的结果。深入理解不同植物的水分利用策略，有助于在生态恢复中合理选择物种，并制定

差异化的植被保护方案。 

3. 植被演变与空间结构特征 

3.1. 种群动态与空间格局 

绿洲–荒漠过渡带植被演变不仅表现为覆盖度和生物量变化，也体现在种群结构、空间分布格局和

群落更新能力的改变。由于水分资源在空间上高度异质，荒漠植物通常呈现斑块状、带状或聚集状分布。

种群个体之间既存在相互庇护作用，也存在对有限水分和养分的竞争。因此，植被空间格局能够反映植

物群落对环境胁迫的适应过程，也是判断人工林稳定性和天然植被退化程度的重要指标。 
梭梭是西北荒漠区重要的防风固沙植物，广泛用于人工林建设和沙地治理。梭梭人工林在不同发育

阶段表现出明显不同的空间结构特征。在幼龄阶段，由于植株个体较小，对水分和养分的需求相对有限，

个体之间竞争较弱，群落通常能够保持较高成活率。随着林龄增加，植株根系扩展，个体间对土壤水分

的竞争逐渐增强。如果初植密度过大，土壤水分消耗长期大于补给，人工林便可能出现生长衰退、枯死
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率升高和群落退化等问题。 
在古尔班通古特沙漠南缘，研究发现梭梭林随着林龄增加表现出一定退化特征，其主要原因在于个

体间对有限土壤水分的竞争不断加剧[18]。为缓解这种竞争，研究建议将梭梭人工林最适密度维持在 8.5~9 
m2/株左右。这一结果说明，人工林建设不能简单追求高密度覆盖，而应根据区域水分承载力确定合理种

植密度。过高密度虽然在短期内能够提高植被覆盖度，但长期可能导致水分亏缺和群落整体退化。 
在河西走廊等典型干旱区，梭梭林的空间分布格局也受到水分胁迫的显著影响。尤其在 40 年以上林

分中，梭梭群落表现出全尺度聚集分布特征[18]。这种聚集分布一方面可能与种子扩散和微地形水分条件

有关，另一方面也反映了极端干旱环境下植物更倾向于在水分条件相对有利的斑块中存活。随着环境胁

迫增强，原本均匀或随机分布的群落可能逐渐转变为聚集分布，说明可利用生境范围缩小，植被空间结

构趋于不稳定。 
因此，种群动态与空间格局研究对于绿洲–荒漠过渡带管理具有重要意义。通过分析不同林龄、不

同密度和不同水分条件下的空间结构，可以判断人工林是否超过水资源承载力，并为间伐、修枝、补植

和自然更新提供依据。对于老龄人工林，应更加重视密度调控和水分竞争缓解，而不是单纯依靠继续造

林扩大植被面积。 

3.2. 养分循环与化学计量特征 

水分过程与养分循环并不是两个彼此独立的主题。地下水埋深和土壤水分决定植物能否维持根系活

性、微生物分解和养分矿化，而氮、磷供应又会影响叶片光合能力、根冠分配和抗旱策略。因此，前文所

述的水分限制会进一步放大养分限制，养分贫乏也会降低植物对水分胁迫的恢复能力。基于这一耦合关

系，过渡带植被演变应从“水分单因子控制”拓展为“水分–盐分–养分–植物功能性状”共同调节的

过程。 
除水分限制外，养分贫乏也是西北干旱区绿洲–荒漠过渡带植被生长的重要限制因素。荒漠土壤通

常有机质含量低，氮、磷等养分供应不足，加之干旱条件限制了微生物活动和有机质分解过程，使植物

长期处于水分和养分双重胁迫之下。因此，荒漠植物在长期适应过程中形成了独特的养分利用和再吸收

策略。植物生态化学计量特征，特别是碳、氮、磷比例及其内稳态调节能力，是理解植物适应机制和生

态系统养分循环的重要途径[19]。 
相关研究表明，荒漠植物常通过“高磷利用、高氮再吸收”的策略应对贫瘠环境。磷在植物能量代

谢、根系发育和抗逆过程中具有重要作用，而氮则是叶绿素、蛋白质和酶的重要组成元素。在干旱区，

土壤有效磷水平往往对植物氮动态具有调控作用。当土壤磷供应不足时，植物对氮的吸收、分配和再利

用也会受到限制，进而影响光合作用和生物量积累。因此，磷不仅是植物生长的限制性养分之一，也在

维持植物养分内稳态中发挥关键作用。 
植物体内氮、磷含量的变化还反映了其对环境胁迫的适应方式。在水分和养分均受限制的条件下，

植物可能通过提高养分再吸收效率来减少对外界养分输入的依赖。例如，在叶片衰老前，植物将部分氮、

磷重新转移至根、茎或新生组织中，从而提高有限养分的利用效率。这种机制有助于荒漠植物在贫瘠环

境中维持基本生理功能，但也可能导致生长速度较慢、生产力较低。 
土地利用变化同样会影响过渡带养分循环。农田退耕为果园或农林复合系统后，由于多年生植物根

系增加、枯落物输入增多以及人为管理方式变化，土壤有机碳含量通常显著提升[20]。土壤有机碳的增加

不仅改善土壤结构和保水能力，也能促进微生物活动和养分释放，从而增强生态系统恢复潜力。与单一

农田相比，农林复合系统具有更高的生物多样性和更复杂的根系结构，有利于提升土壤碳汇功能和养分

循环效率。 
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然而，养分改善并不意味着生态系统一定能够快速恢复。在极端干旱区，水分仍然是制约养分转化

和植物吸收的关键条件。即使土壤有机质含量提高，如果缺乏稳定水分条件，微生物矿化、根系吸收和

养分向叶片转移仍可能受到限制；反过来，当氮、磷供应不足时，植物光合组织建成和根系扩展受限，

也会降低对有限水分的利用效率。近期关于克里雅河尾闾绿洲群落功能性状的研究表明，地表水扰动、

地下水埋深、土壤水分和土壤全氮能够通过直接与间接路径影响叶片氮含量、氮磷比、叶厚和相对叶绿

素含量，说明水分与养分共同塑造了植物由保守型向获取型资源利用策略的转变。因此，绿洲–荒漠过

渡带恢复应同时考虑水分管理和养分调控。未来研究需要进一步结合植物化学计量、土壤微生物群落、

稳定同位素和长期水分动态，揭示水分–养分耦合过程对植被演变的影响机制。 

4. 人类活动与生态系统服务价值演变 

4.1. 生态系统服务价值流失 

绿洲–荒漠过渡带不仅具有植被保护和防风固沙功能，还承担着水文调节、碳固定、土壤保持、生

物多样性维持和景观生态稳定等多种生态系统服务[21]。然而，在农业扩张、城镇建设、交通开发和水资

源过度利用的影响下，该区域土地利用格局发生显著变化，生态系统服务价值呈现下降趋势。尤其是在

绿洲农业快速扩张的区域，自然植被和荒漠缓冲带被不断压缩，导致生态系统结构简化、功能退化和服

务能力下降。 
以玛纳斯河流域为例，农业扩张驱动下的土地利用转型显著加剧了生态功能退化。研究表明，在 23

年间，该流域生态系统服务价值累计减少 273.89 亿元，其中水文调节服务价值减少最为明显[22]。这一

结果说明，土地利用变化对干旱区生态系统服务的影响并不局限于植被面积减少，更重要的是改变了水

循环过程和生态调节功能。绿洲农业扩张往往伴随着大量引水灌溉和地下水开采，导致天然生态系统可

获得水量减少，进而削弱湿地、河岸林和过渡带植被的水文调节能力。 
生态系统服务价值流失还具有明显的空间梯度特征。以天山北坡为例，碳储量表现出显著的海拔梯

度效应。低海拔绿洲区受农业开发、城镇扩张和人类活动影响较强，碳储量变化主要受人为因素控制；

而高海拔区域植被变化则更多受到气候、地形和自然生态过程影响。近期对河西走廊绿洲与非绿洲区碳

通量的研究也表明，2000~2022 年绿洲扩张显著提高了 GPP、NEP 和生态系统呼吸，并改变了区域碳汇

贡献格局，说明人类活动既可能通过扩大灌溉植被提高局地碳吸收，也可能通过挤压天然过渡带和增加

耗水改变生态风险。这表明，不同空间位置的生态系统服务变化机制并不相同，低海拔绿洲开发区应重

点关注土地利用强度、生态水量约束和生态补偿，高海拔山区则应强调冰川、森林和水源涵养功能保护。 
生态系统服务价值下降的后果具有长期性和累积性。短期内，农业扩张可能提高粮食或经济作物产

量，带来一定经济收益；但从长期看，若过渡带生态屏障功能持续削弱，风沙危害、水资源短缺、土壤盐

渍化和生态退化风险将不断增加，最终反过来威胁绿洲农业自身的稳定性。因此，生态系统服务价值评

估可以为土地利用规划提供重要依据，使管理者更加直观地认识生态退化带来的隐性成本。未来应将 ESV
评估纳入绿洲开发和水资源配置决策中，避免单纯追求短期经济收益而损害区域生态安全。 

4.2. 农户认知与参与 

绿洲–荒漠过渡带的生态保护不仅是自然科学问题，也是社会经济和管理问题。防护林建设、退耕

还林、生态输水和人工林抚育等措施能否长期发挥作用，很大程度上取决于当地居民，尤其是农户的认

知水平、参与意愿和管理行为。农户既是绿洲农业生产的主体，也是生态保护政策的直接参与者和受影

响者。因此，理解农户对生态保护的态度和支付意愿，对于构建可持续管理机制具有重要意义。 
在河西走廊等地区，防护林对农田保护和风沙防治具有重要作用。研究发现，约 95%的农户愿意为
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防护林建设和管护出资，平均支付意愿为 54.30 元/年。这一结果表明，多数农户能够认识到防护林在减

少风沙危害、保护农田和改善生产环境方面的重要价值。虽然单个农户的支付金额有限，但较高的参与

比例说明社会力量在生态保护中具有较大潜力。如果能够建立合理的组织机制和资金管理方式，农户参

与可以成为防护林长期管护的重要补充。 
然而，农户参与生态保护仍面临一些现实限制。首先，农户对防护林生态功能的认知程度存在差异。

一些农户可能更关注短期经济收益，而对生态系统长期服务价值认识不足。其次，生态保护往往具有公

共产品属性，个体投入与收益之间并不完全对应，容易出现“搭便车”现象。再次，如果生态保护措施

占用耕地、限制灌溉或增加劳动成本，农户参与积极性可能下降。因此，单纯依靠农户自愿投入难以保

证长期稳定的生态保护效果，需要政府、社区和农户之间形成多元协同机制。 
提高农户参与水平的关键在于将生态保护与农户实际利益结合起来。一方面，应通过宣传教育和示

范工程提升农户对绿洲–荒漠过渡带生态功能的理解，使其认识到防护林和天然植被保护对农业生产安

全的重要性。另一方面，应建立生态补偿机制，对参与防护林管护、节水灌溉和生态恢复的农户给予适

当经济支持或政策激励。此外，还可以通过合作社、村集体和水资源协会等组织形式，提高生态管理的

集体行动能力。 
从长期看，绿洲–荒漠过渡带可持续管理需要从单一政府主导转向政府引导、农户参与、社会协同

和科技支撑相结合的模式。只有当当地居民真正理解生态保护的价值，并在制度上获得合理激励时，生

态治理措施才能持续发挥作用。 

5. 结论与对策 

西北干旱区绿洲–荒漠过渡带生态演变是水文过程、植被结构、人类活动和生态系统服务变化共同

作用的结果。其中，水分条件是决定该区域生态稳定性的重要基础。地下水位变化直接影响胡杨、柽柳

等天然植被的生长和退化过程，灌溉方式改变则可能通过影响土壤水分运移、地下水补给和侧向水分供

应，间接改变过渡带植被格局。需要强调的是，不同案例中的证据强度并不完全一致：地下水埋深与植

被分布之间的关联证据较强，而灌溉方式改变导致外围天然植被退化的因果链条仍需更多长期观测和多

源数据验证。植物自身的水分利用策略决定了其对干旱胁迫的响应能力，而种群空间结构、养分循环特

征和水分–养分耦合关系则进一步反映了生态系统对长期环境压力的适应过程。 
绿洲–荒漠过渡带生态稳定性具有显著的距离效应和水分依赖性。靠近河道、农田或地下水补给区

的植被通常生长较好，而远离水源的区域则更容易发生退化。随着绿洲农业扩张和节水灌溉技术推广，

传统水分补给格局发生变化，外围天然植被可能面临更强的水分胁迫。同时，土地利用转型导致生态系

统服务价值下降，特别是水文调节、碳储量和防风固沙等功能受到影响。因此，未来管理必须从单一农

业生产目标转向农业发展与生态安全协同优化。 
首先，应加强流域尺度水资源优化配置。绿洲–荒漠过渡带的水分来源往往与上游来水、灌溉制度

和地下水动态密切相关，因此管理不能仅局限于局部农田或单个行政区域。应将维持下游过渡带地下水

位纳入流域水资源配置的硬性生态约束目标。例如，对于柽柳等地下水依赖型植被，应参考其适宜地下

水位阈值，将地下水埋深控制在生态安全范围内，避免因过度取水导致群落退化。 
其次，应实施差异化生态治理。不同地貌部位和海拔带的生态问题具有明显差异。低海拔绿洲开发

区受人类活动影响强，应重点控制耕地无序扩张，提升农业用水效率，并建立生态补偿机制。高海拔山

区则承担水源涵养、冰川补给和林地保护功能，应加强自然生态系统保护，减少过度开发对水源区的扰

动。对于绿洲边缘过渡带，应优先保护现有天然植被斑块，维持其生态屏障功能。 
第三，应推广科学的人工林抚育措施。对于老龄梭梭林等人工防护林，应根据水分承载力合理调整
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林分密度。对于密度过高、退化明显的人工林，可通过间伐、修枝和补植等措施缓解个体间水分竞争，

促进群落自然更新。人工林建设不应单纯追求面积扩张，而应更加重视长期稳定性和生态适宜性。 
第四，应推动管理方式多元化。生态输水、长期地下水监测、高分辨率遥感 NDVI/植被覆盖度监测、

光学–雷达土壤水分反演、稳定同位素水源示踪、通量观测、土壤微生物群落监测和生态系统服务价值

评估应结合使用，形成综合管理体系。对于退化土壤，可探索通过植物恢复、有机质提升和微生物调控

等方式增强土壤修复能力。同时，应鼓励农户、社区和地方政府共同参与生态治理，通过生态补偿和公

众参与机制提高管理措施的持续性。 
总体而言，绿洲–荒漠过渡带是维护西北干旱区生态安全的重要屏障。未来研究应进一步加强长期

定位观测、多源遥感监测、稳定同位素示踪、通量观测和水文–植被–社会经济耦合分析，特别要通过

对照样带和长期序列区分气候变化、地下水开采、灌溉制度、土地利用和植被年龄结构的相对贡献。只

有在明确证据强度和不确定性的基础上，才能将生态阈值、农业用水效率和社区治理机制有效结合，为

干旱区绿洲可持续发展提供更可靠的科学支撑。 
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