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绿洲指在荒漠背景基质上ꎬ 以小尺度范围内具有相当规模的生物群落为基础ꎬ 构成能

够稳定维持的、 具有明显小气候效应的异质生态景观ꎬ 多呈条、 带状分布在河流或井、 泉

附近ꎬ 以及有冰雪融水灌溉的山麓地带ꎮ 绿洲土壤肥沃、 灌溉条件便利ꎬ 往往是干旱地区

农牧业发达的地方ꎮ 我国绿洲主要分布在贺兰山以西的干旱区ꎬ 是干旱区独有的地理景

观ꎬ 为人类的生产、 生活提供基本的能源供应和环境基础ꎬ 也是区域生态环境保持稳定的

重要 “调节器”ꎬ 其面积仅占西北干旱区总面积的 ４％ ~５％ ꎬ 却养育了西北干旱区 ９０％以

上的人口ꎬ 集中了西北干旱区 ９５％以上的工农业产值和资源ꎮ

近年来ꎬ 随着人类活动增强ꎬ 绿洲数量、 规模和空间分布发生了显著改变ꎬ 其生态系

统功能也发生了不同程度的变化ꎬ 这种变化不仅反映了人类对干旱区土地的利用开发程

度ꎬ 更是对干旱区生态与资源环境承载力等问题的间接反映ꎮ 人类活动对绿洲的影响包括

直接影响和间接影响两个方面ꎬ 直接影响主要是指人为对绿洲进行开发ꎬ 导致水资源时空

分布发生改变ꎬ 从而导致绿洲和其他土地类型之间发生转变ꎻ 间接影响是指地下水资源的

过度开采ꎬ 导致地下水资源不足ꎬ 使得天然绿洲退化、 土地荒漠化ꎬ 而大量修建平原水

库、 灌溉干渠和农田漫灌ꎬ 又使地下水位抬升ꎬ 产生次生盐渍化和返盐现象ꎬ 对绿洲的发

展造成不利影响ꎮ 因此科学分析和掌握绿洲的发展变化过程及由此产生的绿洲农业资源开

发与环境问题、 绿洲城镇格局演变与乡村聚落变迁、 绿洲景观生态风险与安全、 绿洲水土

资源空间演变与空间优化配置等问题ꎬ 对绿洲合理开发利用和实现绿洲生态环境持续健康

发展具有重要的现实意义ꎮ

“绿洲科学丛书” 是围绕干旱区绿洲变化和生态保护ꎬ 实现干旱区绿洲高质量发展系

列研究成果的集成ꎮ 丛书试图从不同角度剖析干旱区绿洲在开发利用过程中的城镇发展格

局与优化、 乡村振兴与多元治理、 农业资源利用与区划、 绿洲生态安全与风险防控、 绿洲

土壤污染与修复、 绿洲大数据平台开发与应用等关键问题ꎬ 并从理论高度予以总结提升ꎮ

该丛书的价值和意义在于ꎬ 通过总结干旱区绿洲生产－生活－生态存在的问题及内在动因ꎬ

探究绿洲社会经济发展与生态环境保护的协调关系ꎬ 提炼绿洲区高质量发展和生态文明建

设的实践与案例ꎬ 提供有效防范因绿洲社会经济发展和资源环境的矛盾而引发的区域生态

环境风险的应对及优化策略ꎬ 提出解决绿洲城镇、 乡村、 农业、 生态、 环境统筹协调发展
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问题的新模式ꎬ 为我国干旱区发展建设提供先行示范ꎮ

丛书致力于客观总结干旱区绿洲社会经济发展和生态文明建设的成绩与不足ꎬ 力图为

实现区域绿色发展ꎬ 构建绿洲人与自然和谐共生提供理论依据与实践案例ꎮ 丛书可为区域

城乡规划管理、 生态环境修复与治理、 资源空间布局与优化等领域的专家学者和各级政府

决策者提供干旱区绿洲高质量发展与生态文明建设的科学参考ꎮ

２０２４ 年 ５ 月
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绿洲ꎬ 作为我国西北干旱区人类生存与发展的核心载体ꎬ 其生态系统的稳定与安全是

区域可持续发展的根本基石ꎮ 随着我国工业化进程的深入推进ꎬ 绿洲城市的经济实现了历

史性跨越ꎬ 但与此同时ꎬ 其脆弱的生态环境也承受了前所未有的压力ꎮ 其中ꎬ 由工业活动

引发的土壤有机污染问题因具有隐蔽性、 持久性与高风险性而成为制约绿洲城市实现高质

量发展的关键瓶颈ꎮ 在此背景下ꎬ 本书围绕 “污染—风险—技术” 的核心逻辑链条展开系

统论述ꎬ 旨在为这一重大环境挑战提供一个从问题识别到解决方案的完整科学框架ꎮ

本书在系统梳理绿洲城市发展背景、 污染特征与生态危害的基础上ꎬ 通过两大实证研

究ꎬ 系统揭示全氟、 多氟烷基化合物 (ＰＦＡＳ) 和多环芳烃 (ＰＡＨｓ) 在农田 “土壤－蔬菜”

系统中的污染特征、 迁移规律与健康风险ꎬ 并深入阐明铁络合类芬顿 (Ｆｅｎｔｏｎ) 高级氧化

技术修复多氯联苯 (ＰＣＢｓ) 污染的性能、 机理及关键影响因素ꎮ 最终ꎬ 本书立足于绿洲

生态的脆弱性ꎬ 提出破解 “绿洲困局” 的工业有机污染防治与土壤安全策略ꎮ

本书共 １０ 章ꎬ 其内容与结构安排如下: 第 １ ~ ３ 章系统介绍我国绿洲城市的工业发展

背景、 典型土壤类型ꎬ 以及主要工业有机污染物的来源、 分类及其对人体健康和土壤生态

环境的危害ꎮ 其中ꎬ 第 １ 章和第 ２ 章的主要撰写人为马晓红ꎬ 第 ３ 章的主要撰写人为马晓

红和王晨雯ꎮ 第 ４ ~ ６ 章以 ＰＦＡＳ 和 ＰＡＨｓ 为研究对象ꎬ 系统揭示其在绿洲农田 “土壤－蔬

菜” 系统中的污染特征、 富集迁移规律ꎬ 并构建多介质、 多途径的健康风险评价体系ꎮ 其

中ꎬ 第 ４ 章和第 ５ 章的主要撰写人为杨小丽ꎬ 第 ６ 章的主要撰写人为曹春ꎮ 第 ７ ~ ９ 章在

对主流修复技术进行系统筛选的基础上ꎬ 以修复典型的持久性有机污染物 (ＰＯＰｓ) ———

ＰＣＢｓ 为例ꎬ 深入阐明铁络合类芬顿高级氧化技术的修复性能、 作用机理、 环境效应及其

关键影响因素ꎬ 主要撰写人为马晓红ꎮ 第 １０ 章在总结本书研究的基础上ꎬ 提出破解 “绿

洲困局” 的工业可持续发展与土壤安全保障策略ꎬ 主要撰写人为马晓红ꎮ 本书由马晓红拟

纲、 统稿、 修改、 定稿ꎮ

本书的撰写与出版ꎬ 得到了多方的支持与帮助ꎮ 在成书过程中ꎬ 曹春、 赵福正、 王晨
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雯、 杨小丽、 杨丽琴、 董元华、 赵玲、 郭一凡、 吕贞英、 唐千惠、 孙丽婷、 屠伟弟、 姜

琨、 张钰婷、 张晓玥、 丁晓东、 毛向东等同志付出了辛勤的劳动ꎮ 本书的核心研究工作得

到了国家自然科学基金委员会地球科学部和西北师范大学的大力资助ꎬ 在此我们表示最诚

挚的感谢!

由于作者水平有限ꎬ 本书难免存在疏漏与不足之处ꎬ 恳请广大读者同仁批评指正ꎮ

马晓红

西北师范大学

２０２５ 年 １２ 月
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第 １ 章

我国绿洲城市工业发展及背景

自然地理环境ꎬ 作为一种基础性的空间载体ꎬ 深刻地塑造着人类文明的演进轨迹ꎮ 在

生产力水平相对有限的历史阶段ꎬ 地理环境通过其资源禀赋、 气候条件和生态承载力等要

素ꎬ 直接制约着人口集聚与聚落发育的时空格局ꎬ 尤其在生态系统极为脆弱的干旱地带ꎬ
自然条件对人类活动的限制效应表现得更为显著———只有在水热组合条件相对优越、 适宜

农牧业发展的绿洲区域ꎬ 才可能孕育出持续性的定居文明ꎬ 并逐步演化为具备复杂社会功

能的城市体系ꎮ
我国西北干旱半干旱区因具有独特的地貌格局与大气环流特征ꎬ 形成了全球范围内罕见

的陆表生态系统ꎮ 青藏高原隆升所形成的 “雨影效应”ꎬ 叠加西风环流被天山—祁连山系等

巨大山脉抬升与阻隔ꎬ 导致该区域年均降水量普遍低于 ２００ｍｍꎬ 呈现出典型的荒漠－戈壁景

观ꎮ 在此严苛的生态阈值约束下ꎬ 人类的定居与发展呈现出显著的 “绿洲依赖性” 特征ꎮ
绿洲ꎬ 作为干旱半干旱区独特的人地耦合系统ꎬ 其形成与演化遵循独特的生态动力学

机制ꎮ 由高山冰川融水补给并在山前冲积扇扇缘形成的潜水溢出ꎬ 为绿洲的发育提供了稳

定的水源保障ꎻ 以胡杨、 柽柳等为代表的荒漠原生植被所构建的生态屏障ꎬ 有效地遏制了

风沙侵蚀ꎮ 随着绿洲地区人类生产与生活活动的聚集ꎬ 区域功能逐渐分化并向更大范围辐

射ꎬ 最终形成了绿洲城市ꎮ 这些城市不仅是人口的集中地ꎬ 更承担着区域政治、 经济、 文

化等多重核心职能ꎮ 它们可大致划分为两类: 一类是以传统绿洲农业为经济基础的城市ꎬ
另一类是以工业、 矿业资源开发和交通枢纽功能为主导的城市ꎮ

绿洲城市的空间扩展和工业发展深受其自然禀赋的影响ꎬ 因此系统研究绿洲城市的工

业发展现状及其驱动机制ꎬ 不仅有助于深化对干旱半干旱区自然资源利用格局的理解ꎬ 更

能为推动西北绿洲城市的工业经济实现持续健康发展提供决策支持ꎮ 本研究旨在引导绿洲

城市向更为绿色、 合理的工业技术与产业模式转型ꎬ 最终实现经济增长与生态保护的协同

发展ꎬ 在加速区域经济增长的同时ꎬ 保障生态环境的长期可持续性ꎮ

１􀆰 １　 我国绿洲区域分布概况

１􀆰 １􀆰 １　 绿洲的形成和发展

我国西北干旱半干旱区作为国土面积最广阔的生态脆弱区ꎬ 在国家的社会经济发展
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与文化延续中占据着举足轻重的战略地位ꎮ 在全球气候变暖与人类活动的双重胁迫下ꎬ

该区域的 “绿洲化” 与 “荒漠化” 过程交替频繁ꎬ 生态环境基底极为脆弱ꎬ 是全球气

候变化响应最为敏感的地区之一ꎮ 自 ２１ 世纪以来ꎬ 西北干旱区的年均温度呈现显著上

升趋势ꎬ 气候的暖湿化转变加速了高山冰川的消融ꎬ 深刻地改变了区域水循环过程ꎮ 然

而ꎬ 干旱化的总体趋势与水资源时空分布格局的重塑依然严重威胁着该区域生态系统的

稳定性ꎮ 在我国广袤的西北地区ꎬ 绿洲面积占比不足 ５％ ꎬ 却承载了超过 ９５％ 的人口与

绝大部分的社会经济活动ꎬ 是该地区人地关系与经济发展格局最直接的体现ꎮ 绿洲与荒

漠相伴共生ꎬ 其兴衰存亡直接关系到整个干旱半干旱区的发展和演化ꎬ 还影响人类未来

生存空间的可持续性ꎮ

绿洲的演变是一个受自然因素与人文因素共同驱动的复杂过程ꎬ 二者间的交互作用

对绿洲动态变化的解释力远超单一因素ꎮ 在百万年的地质时间尺度上ꎬ 自然因素无疑是

主导绿洲宏观格局的根本力量ꎻ 然而ꎬ 在近百年的历史尺度上ꎬ 自然因素更多的是作为

绿洲发展与衰败的宏观背景与客观约束条件ꎬ 人文因素则上升为决定绿洲兴衰的关键驱

动因素ꎮ

(１) 自然因素

１) 水文条件ꎮ 绿洲生态系统具有高度的 “水依赖性”ꎬ 因此水资源的分布格局与可

利用程度是决定绿洲时空分布的核心要素ꎮ 区域内可开采利用的地表水与地下水资源总

量、 空间分布及其动态变化直接影响绿洲的扩张与退缩趋势ꎮ 在干旱地区ꎬ 由于降水稀少

而蒸发强烈ꎬ 植物生长所需的水分主要依赖地表径流与地下水的补给ꎮ 沿河分布的区域ꎬ

其地下水位通常较高ꎬ 水分可通过毛细作用上升至地表ꎬ 为植物生长提供水源ꎮ 因此ꎬ 当

河流发生改道时ꎬ 旧河道下游的绿洲常因水源中断而衰退ꎻ 在新河道的两侧ꎬ 充足的水源

会迅速催生新的绿洲生态系统ꎮ

２) 气候变化ꎮ 气候的长期变化ꎬ 通过其对区域水文循环的深刻影响ꎬ 直接作用于

绿洲的兴衰ꎮ 例如ꎬ 区域气候向干旱化方向的转变将直接导致水源补给量减少ꎬ 进而引

发绿洲面积的萎缩和沙漠化进程的加剧ꎮ 然而ꎬ 需要指出的是ꎬ 在十年乃至百年的较短

时间尺度内ꎬ 气候的自然波动幅度相对有限ꎬ 尚不足以对绿洲的长期演化趋势产生决定

性影响ꎮ

３) 地质地貌ꎮ 地貌单元的类型及其土壤条件共同构成了绿洲发育的物质基础ꎮ 适宜

的地貌条件与良好的土壤质地是绿洲得以形成与发展的先决条件ꎮ 例如ꎬ 由壤土、 沙壤土

等细颗粒物质组成的冲积平原因地下水位较浅、 土壤盐分含量较低而极适宜农业发展ꎻ 相

比之下ꎬ 由沙砾等粗大颗粒物堆积而成的洪积扇因水分易下渗至深部ꎬ 地表难以维持植被

生长ꎮ

４) 沙漠扩展ꎮ 在沙源丰富、 风沙活动频繁的区域ꎬ 沙丘的活化与移动会导致流沙掩

埋绿洲ꎬ 从而加剧区域的荒漠化ꎮ 必须认识到ꎬ “绿洲化” 与 “荒漠化” 是干旱区生态系
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统中并存且相互作用的双向过程ꎮ 一方面ꎬ 绿洲化能够改善局部微气候、 改良土壤ꎬ 从而

扩大人类的生存空间ꎻ 另一方面ꎬ 不合理的水土资源开发或剧烈的自然环境变化均可能降

低绿洲生态系统的稳定性ꎬ 进而触发或加速不可逆的荒漠化进程ꎮ 例如ꎬ 新疆玛纳斯河流

域就曾因地下水位的持续下降而出现大面积耕地退化为沙漠的情况ꎬ 这给人们留下了深刻

的历史教训ꎮ

(２) 人文因素

１) 人口增长与社会稳定ꎮ 西北绿洲以其相对充沛的水源和肥沃的土地ꎬ 为人类的生

存与发展提供了宝贵的空间ꎮ 随着人口在绿洲内部的持续集聚ꎬ 耕地不断被开垦ꎬ 人工绿

洲的建设极大地推动了绿洲的整体发展ꎮ 然而ꎬ 人口的过度增长也可能超出绿洲的承载

力ꎬ 导致生产力下降ꎬ 并最终引发一系列生态退化问题ꎬ 如植被破坏、 草场退化和土地沙

漠化等ꎮ 社会稳定是绿洲实现可持续发展的根本保障ꎮ 从历史上看ꎬ 虽然战乱和瘟疫对绿

洲造成了严重的破坏ꎬ 但只要灌溉系统未被彻底摧毁ꎬ 被破坏的绿洲通常仍能恢复生机ꎮ

例如ꎬ １９１２ ~ １９４９ 年ꎬ 河西地区政局动荡导致屯垦活动一度衰落ꎻ 但在中华人民共和国成

立后ꎬ 稳定的政治环境极大地促进了该地区耕地面积与人口数量的快速增长ꎬ 使其发展成

为国家重要的商品粮基地ꎮ

２) 生产方式与技术变革ꎮ 不同的生产方式会对土地利用格局产生截然不同的影响ꎮ

农业生产高度依赖水利设施的支撑ꎬ 以建设和维持人工绿洲ꎻ 传统牧业依赖天然草场的承

载力进行放牧ꎮ 随着水利技术的不断进步ꎬ 水库等大型水利工程的建设深刻地改变了干旱

区水系的时空分布特征ꎬ 从而重塑了绿洲的时空演化格局ꎮ 与此同时ꎬ 生产工具的革新也

极大地提升了土地的开发效率ꎮ

３) 政策驱动与资源利用ꎮ 国家与地方政策对绿洲的演变具有至关重要的导向作用ꎮ

例如ꎬ “退耕还林还草” 等生态环境保护政策能够有效改善天然绿洲的生态环境ꎬ 并提升

人工绿洲的综合生产能力ꎮ 节水政策有助于缓解日益严峻的水资源压力ꎬ 促进绿洲的可持

续发展ꎮ 需要区分的是ꎬ 分水政策不同于节水政策: 节水政策旨在通过提高用水效率、 减

少浪费降低总耗水量ꎻ 分水政策侧重在流域尺度上对水资源进行合理分配ꎬ 以满足不同区

域和行业的用水需求ꎬ 确保生态用水得到保障ꎬ 从而显著改善下游区域的水生态环境ꎮ 然

而ꎬ 不合理的政策也可能导致负面效果ꎮ 在干旱区ꎬ 若缺乏有效的监管而过度开采地下

水ꎬ 将导致绿洲水资源的 “逆差”ꎬ 并最终引发生态系统的全面衰退ꎮ 例如ꎬ 河西走廊地

区就曾因未能对水资源进行合理调配ꎬ 其绿洲经济在快速发展的同时ꎬ 伴生了严重的环境

恶化问题ꎮ 如图 １￣１ 所示ꎬ 自 ２１ 世纪以来ꎬ 西北地区生态环境承载力与经济发展的趋势

呈现出高度的相关性ꎬ 这有力地说明了资源的合理利用与环境保护对区域经济的健康发展

具有决定性作用ꎮ
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图 １￣１　 ２００５ ~ ２０１９ 年西北地区生态环境承载力与经济发展的趋势

１􀆰 １􀆰 ２　 绿洲的特征和类型

１􀆰 １􀆰 ２􀆰 １　 绿洲的特征

(１) 系统性

绿洲并不是一个孤立存在的生态单元ꎬ 而是与其周边环境 (如山地、 荒漠) 构成了一

个有机的、 紧密联系的地理系统ꎮ 它深刻地受到区域地形地貌、 水文循环及气候条件等多

重因素的综合影响ꎬ 该地理系统中任何一个环节的变动ꎬ 都可能对其景观状态产生连锁反

应ꎮ 以我国西北干旱半干旱区的绿洲为例ꎬ 区域尺度的气候变化、 高山冰川的消融速率、

山地中上游的植被涵养能力以及区域的地质构造背景ꎬ 均是对下游绿洲生态系统产生深刻

影响的关键变量ꎮ

(２) 高度的水依赖性

水资源是维系绿洲存在的 “生命线”ꎬ 其空间分布格局与时间变率直接决定了绿洲的

规模、 形态及其未来的演化方向ꎮ 绿洲的发育在地貌上通常与稳定的水源供给区 (如河

流、 地下水溢出带) 表现出高度的空间耦合性ꎬ 水资源的丰枯周期会直接引发绿洲边界的

扩张或收缩ꎮ 从水文地理学的视角来看ꎬ 绿洲本质上是干旱区水文过程在地表所形成的

“资源岛”ꎬ 其生态系统的承载力严格受限于区域水资源总量及其利用效率ꎮ

(３) 尺度性

绿洲的规模对其自身的稳定性与自我维持能力具有重要影响ꎮ 尺度过小的绿洲通常难

以形成一个能够自我维持并展现其典型景观特征的完整植被生态系统ꎮ 另外ꎬ 区域的地理

结构与水源补给机制通常也限制了其向过大尺度的无序扩张ꎮ 绿洲的最终规模是受到区域
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地理、 气候及水源等多重因素共同约束的结果ꎮ 也正因如此ꎬ 不同地貌单元孕育的绿洲表

现出迥异的特征ꎬ 形成了如山地绿洲、 河谷绿洲、 盆地绿洲、 湖泊绿洲等各具特色的

类型ꎮ

(４) 高效性

绿洲作为干旱区中特殊的自然资源富集区ꎬ 兼具干旱区普遍拥有的优越光热资源ꎬ 以

及源自上游山地湿润气候区相对丰富的水资源ꎬ 这 “水热组合” 的双重优势使其在农业生

产与生态系统功能等方面均表现出极高的效率ꎮ 例如ꎬ 我国河西走廊的绿洲长期以来一直

是国家重要的高产农业区的杰出代表ꎮ

(５) 脆弱性

绿洲生态系统具有高度的脆弱性ꎬ 其内在稳定性较差ꎬ 因而极易受到气候变化、 地质

变迁及不当人类活动的干扰而发生退化ꎮ 在世界历史上ꎬ 已有多个古代文明因其所依赖的

绿洲发生退化而最终衰落ꎮ 绿洲生态系统对环境变化的响应极为敏感ꎬ 即使是微小的环境

扰动ꎬ 也可能触发其退化过程ꎬ 一旦退化ꎬ 其恢复过程会相对漫长且艰难ꎮ

(６) 演化性

绿洲并不是静止不变的景观ꎬ 而是一个处于持续动态演化中的地理实体ꎮ 它经历了从

原始绿洲、 古代绿洲到近代绿洲ꎬ 再到现代人工绿洲的逐步演化过程ꎮ 在这一漫长的历程

中ꎬ 人类活动ꎬ 尤其是农业开发、 城市化进程及社会经济的不断发展ꎬ 对绿洲的形成与发

展产生了日益深远的影响ꎬ 并在一定程度上提升了绿洲的稳定性与多功能性ꎮ 然而ꎬ 必须

清醒地认识到ꎬ 绿洲的退化过程通常要比其形成与演化过程迅速得多ꎬ 要恢复一个已退化

的绿洲ꎬ 其所需的时间与投入远超其衰退过程本身ꎮ 已有研究表明ꎬ 恢复一个在短期

(１ ~ ３ 年) 发生退化的绿洲ꎬ 通常需要长达 １５ ~ ２０ 年的持续治理与生态修复工作ꎮ

１􀆰 １􀆰 ２􀆰 ２　 绿洲的类型

(１) 按绿洲所处的地理位置和气候条件分类

１) 热带－亚热带绿洲ꎮ 该类绿洲主要分布在副热带高压带及信风带控制的大陆腹地ꎬ

地理位置介于 １５°Ｎ ~ ３５°Ｎꎬ 代表性区域包括北非、 西南亚、 中美洲、 澳大利亚及阿根廷

等地ꎮ 其气候特征表现为日照极为强烈ꎬ 年日照时数可达 ４０００ｈꎻ 气温高ꎬ 年均气温通常

高于 １８℃ꎬ 部分地区年均气温甚至常年高于 ２５℃ꎻ 降水稀少ꎬ 年均降水量一般低于

２５０ｍｍꎬ 且空气相对湿度极低ꎬ 通常不足 ３０％ ꎮ

２) 温带内陆绿洲ꎮ 该类绿洲主要分布于亚欧大陆中部和北美大陆西部的山间盆地与

高原地带ꎬ 地理位置介于 ３５°Ｎ ~ ４５°Ｎꎮ 其气候特征为典型的温带大陆性气候ꎬ 表现为气

候干燥ꎬ 冬季寒冷ꎬ 夏季炎热ꎬ 气温年较差与日较差均较大ꎮ 年均降水量通常在 ２５０ｍｍ

以下ꎬ 但冬季会有少量降雪ꎬ 这是其与热带－亚热带绿洲在气候上的一个显著区别ꎮ

我国西北地区的内陆荒漠区的气候特征与温带内陆绿洲高度相似ꎮ 区域内的巨大山脉
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(如天山、 祁连山) 能够有效截获由高空西风及东南季风带来的水汽ꎬ 从而显著增加了山

区的降水量ꎬ 形成了重要的 “固体水库”ꎮ 每到夏季ꎬ 高山冰雪消融形成径流ꎬ 一部分渗

入地下补给地下水ꎬ 另一部分挟带大量泥沙形成地表径流ꎬ 在山前地带塑造出戈壁、 冲积

扇、 洪积平原等独特的地貌景观ꎮ 人类正是通过引水灌溉、 种植农作物、 植树造林等一系

列活动ꎬ 利用这些宝贵的水土资源ꎬ 发展出了辉煌的灌溉农业文明ꎬ 并形成了独特的绿洲

文化ꎮ

(２) 按地表径流及地貌部位分类

１) 扇形地貌绿洲ꎮ 当山谷中的河流或季节性洪流挟带大量碎屑物质ꎬ 从狭窄的山谷

流入开阔的荒漠地带时ꎬ 因其流速骤减ꎬ 物质便在出山口处堆积ꎬ 形成扇形的洪积扇或冲

积扇ꎮ 这些扇形地的土壤质地从扇顶至扇缘呈现出由粗变细的规律性分异ꎮ 在扇形地的中

下部ꎬ 因其水源补给丰富、 土层深厚且地下水埋深适中ꎬ 通常植被生长茂盛ꎬ 形成生态系

统发育良好的绿洲ꎮ 在此类绿洲中ꎬ 地下水交替通畅ꎬ 水质优良ꎬ 极少受土壤次生盐渍化

的威胁ꎮ 扇形地貌绿洲通常紧邻河流出山口ꎬ 其典型代表包括昆仑山北麓、 天山南北坡以

及祁连山北麓的绿洲ꎬ 如甘肃河西走廊的武威、 张掖、 酒泉、 嘉峪关ꎬ 以及新疆的喀什、

和田、 阿克苏、 库尔勒、 乌鲁木齐等地ꎮ

２) 冲积平原型绿洲ꎮ 该类绿洲主要分布在水量丰沛的大中型内陆河两岸的阶地上ꎬ

形态上常呈长条状ꎮ 大中型河流的上游河段多为下切侵蚀河道ꎬ 进入中下游地区后ꎬ 由于

地势坡度减缓ꎬ 水流速度变慢ꎬ 河流的沉积作用显著增强ꎬ 导致河床不断抬高ꎬ 形成多分

叉的游荡性河道ꎮ 这些河道在洪水季节的泛滥与沉积作用ꎬ 逐渐塑造出广阔的冲积平原ꎬ

成为古代绿洲分布的核心区域之一ꎮ 例如ꎬ 河西走廊黑河沿岸的临泽绿洲和高台绿洲ꎬ 疏

勒河沿岸的安西绿洲ꎬ 以及塔里木河流域的诸多南疆绿洲ꎬ 均属此类ꎮ

３) 三角洲型绿洲ꎮ 该类绿洲通常发育在大中型内陆河的三角洲区域ꎬ 尤其在河流汇

入湖泊或内陆封闭水体时所形成的三角洲地带ꎮ 其形成机制与扇形地貌绿洲有相似之处ꎬ

表现为地势平坦ꎬ 易引水灌溉ꎮ 然而ꎬ 其水源供给的稳定性较差ꎬ 极易受到河流改道或上

游人类活动的剧烈影响ꎮ 三角洲型绿洲的典型代表包括甘肃河西走廊石羊河下游的民勤绿

洲、 黑河下游额济纳旗的古居延绿洲ꎬ 以及新疆孔雀河下游罗布泊地区的古楼兰绿洲等ꎮ

(３) 按其发展历史分类

１) 原始绿洲阶段ꎮ 绿洲的最初形态是在自然条件极为严酷的荒漠地带ꎬ 由自然过程

形成的天然绿洲ꎮ 早期人类正是被这些具备稳定水源、 植被和草地的 “湿岛” 吸引ꎬ 开始

定居并形成原始部落ꎮ 在该阶段ꎬ 人类主要通过渔猎、 采集或最原始的耕作活动ꎬ 选择性

地适应并利用绿洲资源ꎬ 从而逐渐成为影响绿洲发育和演化的重要因素ꎮ 考古学研究已证

实ꎬ 早在新石器时代ꎬ 随着原始农业的出现ꎬ 人类就已在我国西北干旱区的绿洲地带定居

并从事农业生产ꎮ

２) 古绿洲阶段ꎮ 随着生产力水平的提升ꎬ 人类社会从以狩猎为主的原始经济形态过
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渡到以灌溉农业为主的定居经济形态ꎬ 对绿洲的开发深度与广度增大ꎬ 绿洲的生态环境发

生了显著变化ꎬ 特别是 “丝绸之路” 的开通ꎬ 不仅极大地促进了东西方商品、 文化与技术

的交流ꎬ 更有力地推动了绿洲地区的城市化进程ꎮ 在该阶段ꎬ 绿洲农业不仅满足了定居人

口的基本生存需求ꎬ 还为长途商旅提供了食物、 商品和服务ꎬ 从而带动了农业、 手工业、
商业及服务业的初步分化与发展ꎮ 西汉时期ꎬ 中央政府实施的移民屯垦政策极大地推动了

农业生产的发展ꎬ 尤其在甘肃河西走廊、 新疆等地ꎬ “寓兵于农” 的策略进一步促进了绿

洲的扩展与农业生产力的提升ꎮ 历史上著名的 “西域三十六国” 实际上是当时分布在塔里

木盆地周缘的 ３６ 个重要的绿洲城邦ꎬ 它们在区域的经济、 文化和军事格局中扮演了举足

轻重的角色ꎮ
３) 老绿洲阶段ꎮ 我国西北干旱半干旱区的绿洲拥有悠久的开发历史ꎮ 随着农业技术

的不断进步和人口的持续增长ꎬ 绿洲的面积逐渐扩大ꎬ 水资源的开发也逐步从早期的 “有
余” 状态转变为 “饱和” 状态ꎬ 特别是随着绿洲农业的集约化和规模化发展ꎬ 绿洲的生

态与社会经济系统进入了一个鼎盛时期ꎮ 此时ꎬ 绿洲的发展不再单纯依赖传统的、 小规模

的水资源管理模式ꎬ 而是通过兴建大规模的水利工程、 优化农业生产结构等一系列措施ꎬ
促进了农业经济的快速增长和社会的全面繁荣ꎮ

４) 新绿洲阶段ꎮ 中华人民共和国成立以后ꎬ 西北地区的工业、 农业、 商业、 国防、
交通及文教卫生等各项事业均迎来了前所未有的发展机遇ꎮ 随着国家对边疆地区的大力支

援ꎬ 大量人口从东部稠密区向西移ꎬ 加之商品粮基地建设和大规模农田水利化措施的实

施ꎬ 区域的用水类型与用水规模均实现了突飞猛进的增长ꎮ 在该阶段ꎬ 绿洲水土资源的开

发强度与广度远超历史上任何一个时代ꎮ
(４) 按成因和水源类型分类

１) 山地绿洲: 该类绿洲主要分布于山区ꎬ 其水源补给以山泉、 高山冰雪融水为主ꎮ
该类绿洲常见于大型山脉的山前地带或山间盆地ꎬ 如天山北麓的伊犁河谷绿洲、 祁连山北

麓的张掖绿洲等ꎮ
２) 河谷绿洲: 该类绿洲沿河流两岸分布ꎬ 水源主要来自流域内的河流径流ꎬ 通常发

育在内陆河流的冲积平原或河谷阶地上ꎬ 水源供应稳定且直接ꎬ 极适宜农业发展和人类定

居ꎬ 典型的如河西走廊的武威绿洲、 酒泉绿洲等ꎮ
３) 盆地绿洲: 该类绿洲分布于大型盆地内部ꎬ 其水源补给主要依赖地下水ꎬ 如塔里

木盆地的吐鲁番绿洲、 喀什绿洲等ꎮ
４) 湖泊绿洲: 该类绿洲分布于湖泊周边ꎬ 主要以湖泊水为水源ꎬ 多见于盐碱湖或内

陆湖地区ꎬ 如青海湖绿洲、 居延海绿洲等ꎮ

１􀆰 １􀆰 ３　 绿洲的分布范围与规律

我国西北地区地处欧亚大陆腹地ꎬ 气候干旱少雨ꎬ 大部分区域属于典型的温带大陆性
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气候或高原山地气候ꎬ 表现为降水稀少而蒸发强烈ꎬ 是全球著名的干旱中心之一ꎮ 然而ꎬ

正是在这片广袤的干旱区中ꎬ 星罗棋布地分布着众多绿洲ꎬ 它们宛如镶嵌在沙漠中的 “绿

色宝石”ꎬ 为整个区域赋予了无限生机ꎮ

从宏观上看ꎬ 我国的绿洲主要分布于 ３６°Ｎ 以北、 １１０°Ｅ 以西的广阔地域ꎬ 其范围涵

盖柴达木盆地等西北干旱区的绝大部分荒漠与半荒漠地区ꎮ 从各省区的绿洲分布面积来

看ꎬ 新疆的绿洲面积最为广阔ꎬ 约占我国绿洲总面积的 ６８％ ꎻ 其次是甘肃的河西走廊ꎬ 约

占我国绿洲总面积的 １３％ ꎬ 其余如青海、 内蒙古、 宁夏等省区的绿洲面积相对较小ꎮ

１􀆰 １􀆰 ３􀆰 １　 绿洲分布范围

绿洲作为干旱区内部地域分异的独特产物ꎬ 是一个复杂的、 远离平衡态的耗散结构系

统ꎮ 它与山地、 荒漠共同构成了我国干旱区的三大核心地理系统ꎬ 是干旱区生态与经济价

值最为精华的部分ꎮ 我国的绿洲集中分布在祁连山和昆仑山的北麓、 天山山脉的南北麓ꎬ

以及黄河流经的河套平原地区ꎬ 形成了数条纵深达数百公里乃至上千公里的巨型绿洲带ꎮ

在其他广大的荒漠地区ꎬ 绿洲多呈零星、 散点状分布ꎬ 且面积普遍较小ꎮ 根据地形地貌与

绿洲分布的宏观特征ꎬ 我国的绿洲可被划分为以下几个主要的亚区ꎮ

１) 北疆绿洲分布区ꎮ 该区主要包括准噶尔盆地和额敏盆地ꎮ 绿洲集中分布于天山北

麓ꎬ 尤其在奇台至乌苏之间的洪积－冲积平原地带ꎬ 绿洲面积最为广阔ꎬ 著名的石河子垦

区即坐落于此ꎮ 此外ꎬ 在巴里坤、 伊吾、 福海、 塔城、 额敏等地也有较大面积的绿洲

分布ꎮ

２) 南疆绿洲分布区ꎮ 该区主要包括塔里木盆地和吐鲁番—哈密盆地ꎮ 绿洲主要沿盆

地的北缘及南缘西段呈带状分布ꎬ 核心绿洲有阿克苏、 喀什、 哈密等ꎮ 该区的绿洲以种植

业为主ꎬ 拥有极为悠久的开发历史ꎬ 其开发历史甚至可追溯至新石器时代ꎮ 中华人民共和

国成立后ꎬ 绿洲面积得到了进一步的恢复与扩大ꎮ

３) 伊犁谷地绿洲分布区ꎮ 该区绿洲开发历史悠久ꎬ 因其独特的地形 (向西开口的

“喇叭口”)ꎬ 能够接纳来自大西洋的水汽ꎬ 因而水源丰富ꎬ 土质肥沃ꎬ 较少受到干旱和风

沙等自然灾害的侵袭ꎬ 是新疆最为富庶的绿洲地区ꎬ 以农牧业为主导产业ꎮ

４) 河西绿洲分布区ꎮ 该区主要包括武威—民勤、 张掖—高台、 酒泉—金塔、 玉门

镇—安西、 敦煌等一系列绿洲ꎬ 它们共同构成了祁连山北麓典型的山前绿洲带ꎮ 这些绿洲

以农业为主ꎬ 但其中也不乏如玉门、 嘉峪关、 金川等以工业为主导的典型工业绿洲ꎮ 该区

地处古丝绸之路的咽喉要道ꎬ 绿洲开发历史源远流长ꎬ 中华人民共和国成立后又进行了大

规模的拓垦ꎬ 现已成为我国重要的工农业基地ꎮ

５) 阿拉善绿洲分布区ꎮ 该区的绿洲呈现出典型的散点状分布格局ꎬ 其范围西起哈顺

戈壁ꎬ 东至阿拉善高原及乌兰察布高原北部等地ꎮ 绿洲集中在弱水下游的额济纳一带ꎬ 以

及巴丹吉林、 腾格里沙漠中的湖泊洼地ꎮ 此外ꎬ 该区还广泛分布着由泉水或井灌形成的小
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型绿洲ꎮ

６) 柴达木盆地绿洲分布区ꎮ 该区的绿洲主要分布于盆地的东缘和南缘ꎬ 绿洲面积相

对较小ꎬ 主要分布于格尔木、 德令哈、 乌兰、 诺木洪等地ꎬ 这些绿洲以农业或工农业混合

型为主ꎮ 其中ꎬ 冷湖、 茫崖、 大柴旦等地是典型的工业绿洲ꎮ 该区因高寒、 风沙大、 水资

源稀缺、 土地盐渍化严重等自然条件的限制ꎬ 农业发展受到较大制约ꎻ 但因拥有石油、 有

色金属、 湖盐等矿产资源ꎬ 工矿城镇相对较为发达ꎮ

７) 河套绿洲分布区ꎮ 该区范围大致从宁夏中卫延伸至内蒙古包头附近ꎬ 包括著名的

宁夏平原 (前套) 和后套平原ꎮ 该区绿洲开发历史悠久ꎬ 平原地区自古便有 “塞上江南”

的美誉ꎬ 同时分布着如包头、 乌海等在中华人民共和国成立后兴建的重要工业城市ꎮ

１􀆰 １􀆰 ３􀆰 ２　 绿洲分布规律

在荒漠生态系统中ꎬ 绿洲的宏观分布严格受控于水源的空间配置特征ꎮ 从水文地质学

的结构来看ꎬ 荒漠区的水源可被概括为线状水系 (如常年性或季节性河流) 与点－面状水

系 (包括泉、 井、 湖泊等) 两种基本的赋存形态ꎮ 这种差异化的水源赋存方式直接塑造了

绿洲的两种典型空间分布模式ꎮ

１) 带状分布模式: 依托线状的河流 (尤其是出山口后的河段) 而发育的绿洲ꎬ 其空

间形态通常呈现出沿河道串珠状的分布特征ꎮ 当多个绿洲沿河道紧密相连时ꎬ 便会形成纵

向或横向延伸的绿洲带ꎮ 其中ꎬ 沿山麓地带洪积扇前缘发育的绿洲带是最为典型的形态ꎮ

在大型盆地的边缘ꎬ 绿洲带可能呈现出环状的分布格局ꎮ

２) 散点状分布模式: 依托点状或面状水系而形成的绿洲ꎬ 其空间形态呈现出典型的

散点状或斑块状分布ꎮ 例如ꎬ 在我国的东疆和阿拉善等地区ꎬ 由承压水上涌形成的泉、 人

工开采的井灌区ꎬ 或内陆小湖泊所支撑的绿洲ꎬ 均属该分布模式ꎮ 需要指出的是ꎬ 在某些

区域ꎬ 如东疆地区ꎬ 绿洲的分布形态可能以带状为主ꎬ 但同时也兼具散点状的特征ꎬ 其最

终的分布格局取决于区域水源分布与地形地貌条件的复杂组合ꎮ

１􀆰 ２　 绿洲城市的工业发展

１􀆰 ２􀆰 １　 绿洲城市的形成和发展

我国的绿洲城市集中分布在新疆和甘肃ꎬ 在宁夏、 内蒙古和青海等省区也有少量分布

(表 １￣１)ꎮ 在历史上ꎬ 这些地区与中原地区在行政管理模式与自然环境禀赋上均存在显著

差异ꎬ 这些因素共同塑造了绿洲城市独特的发展轨迹与演变规律ꎮ 总体来看ꎬ 我国绿洲城

市的发展历程大致可划分为形成期、 成熟期和快速发展期三个阶段ꎮ
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表 １￣１　 我国绿洲城市统计表 (单位: 个)

地区 城市名称 总计

新疆　

地级: 乌鲁木齐市、 克拉玛依市、 吐鲁番市、 哈密市

县级: 昌吉市、 阜康市、 博乐市、 库尔勒市、 阿克苏市、 库车市、 喀什市、 阿图什市、

和田市、 伊宁市、 塔城市、 乌苏市、 阿勒泰市、 石河子市、 图木舒克市、 阿拉尔市、 五

家渠市

２１

甘肃　 地级: 张掖市、 武威市、 金昌市、 嘉峪关市、 酒泉市 ５

宁夏　 地级: 银川市、 吴忠市、 中卫市 ３

内蒙古 地级: 巴彦淖尔市、 鄂尔多斯市 ２

青海　 县级: 茫崖市、 德令哈市 ２

１􀆰 ２􀆰 １􀆰 １　 绿洲城市的形成期 (先秦至清初)

从考古学与历史学的视角看ꎬ 我国的绿洲地区是人类活动最早的发源地之一ꎮ 在汉代

前ꎬ 西域及河西走廊地带的社会结构仍处于较为原始的阶段ꎬ 与中原地区存在显著差异ꎮ

此时ꎬ 西北地区的城邦规模普遍较小ꎬ 彼此联系松散ꎬ 呈现出小国林立、 相互割据的局

面ꎬ 这在很大程度上阻碍了区域交通体系的发展ꎬ 未能形成后世贯通东西的交通干线ꎮ

进入两汉时期ꎬ 随着中央王朝对西部疆域的经略ꎬ 河西走廊、 天山南北麓及昆仑山北

麓地区逐渐形成了大面积的绿洲农业区ꎬ 城市初具规模ꎬ 城市间的交流也日趋频繁ꎬ 主要

的交通线路 (丝绸之路的雏形) 逐渐形成ꎮ 隋唐时期ꎬ 中央政府高度重视西北边疆地区的

治理与发展ꎬ 投入了大量的人力与物力ꎬ 并长期派兵驻守ꎬ 确保了西北边疆地区的安宁与

稳定ꎬ 为绿洲城市的繁荣奠定了基础ꎮ 然而ꎬ 从五代至明朝ꎬ 绿洲城市在经历了唐代的快

速发展后ꎬ 因频繁的战乱与经济重心东移ꎬ 进入了发展的瓶颈期ꎮ 一方面是朝代更迭带来

的政治动荡ꎬ 另一方面是自宋朝起ꎬ 海上丝绸之路的迅猛发展逐渐取代了陆上丝绸之路的

地位ꎬ 使沿线绿洲城市的战略与经济价值相对下降ꎮ

１􀆰 ２􀆰 １􀆰 ２　 绿洲城市的成熟期 (清代至改革开放前)

从清朝中后期至中华人民共和国成立前ꎬ 河西走廊等地区社会持续动荡ꎬ 农业与手工

业发展均受到重创ꎬ 城市发展几乎停滞ꎮ 与此同时ꎬ 频发的自然灾害也进一步阻碍了新

疆、 宁夏、 青海和甘肃等地城镇的正常发展ꎮ 中华人民共和国成立后ꎬ 随着国家战略重心

的西移ꎬ 西北地区迎来了重要的发展契机ꎮ 区域的城镇体系逐步完善ꎬ 农牧业生产得到恢

复与发展ꎬ 城市建设速度加快ꎬ 大规模的人工绿洲得以系统性地规划与建设ꎮ 城市聚落相

继建立ꎬ 城镇间的政治、 经济和文化交流得到加强ꎬ 城市化进程显著提速ꎬ 现代绿洲城市

的空间格局基本形成ꎮ 然而ꎬ 需要指出的是ꎬ 该时期的城市建设在很大程度上是以满足军

事和战略需求为导向的ꎬ 导致城市功能较为单一ꎬ 产业结构也缺乏应有的多样性ꎮ


