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摘要   通过耕地利用模式的遥感动态监测，认知丝绸之路核心带中亚五国与我国新疆地区

的农业发展现状，同时结合两地水资源禀赋特征，总结耕地扩张过快、农业结构失衡是该

地区农业发展存在的主要问题，也是区域生态环境恶化的主要根源。结合中亚与新疆水资

源禀赋不足且空间分布不均、但天然草场丰富的特点，提出以流域为单元，水资源约束下

的控制耕地规模、调整种植结构、积极发展高端畜牧业与精品瓜果业的发展思路，从而为

“丝绸之路经济带”核心区的发展提供宝贵的水资源支撑。
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中亚五国与我国新疆地区（简称“中亚”与“新疆”）是“丝绸之路经济带”北、

中、南三条大通道的交汇之地，又是东西两大经济圈的重要节点和枢纽，具有独特的地缘优

势、资源优势和人文优势。受大陆性气候的影响，中亚与新疆的降水不足，新疆平均降水量

仅 150 mm，单位面积的产水量仅为全国平均水平的 1/6[1]，且水资源的时空格局极度不均[2]，

水资源禀赋不足已成为区域经济社会发展的瓶颈之一。农业的发展依赖区域土地资源与水资

源，干旱地区水资源尤为珍贵，是维系区域可持续健康发展的纽带，一旦突破区域水土资源

承载力的极限，将引发不可逆的生态悲剧。

中东地区是全球最为干旱的区域，受人口持续增长的压力，该地区灌溉农业迅速扩张，

已经超越区域的水资源承载能力，地下水位下降迅速，威胁该地区的可持续发展[3]。印度西

北部与巴基斯坦相邻的拉贾斯坦，旁遮普和哈里亚纳邦，人口1.14 亿，加之 20 世纪60 年代

“绿色革命”电动水泵普及，政府对农业地下水使用的补贴[4]，导致区域小麦、水稻与大麦

的种植面积迅速扩张，地下水开采量远超区域地下水的补给量，该区域地下水每年下降 3—
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5 cm[5]。GRACE 重力卫星监测表明，由于美国加州中央

河谷区域灌溉经济农业的大规模发展，2002—2014 年区

域水资源消耗剧增[6]，自 2011 年以来萨克拉门托河与圣华

金河水被灌溉农业的消耗量远大于加州 3 800 万居民与工

业的耗水量[4]。

以上案例表明，不论是发展中国家还是发达国家，

农业发展超越区域水资源承载力的极限，都无可避免地会

发生生态环境危机，中亚与新疆也不例外。中亚是世界上

最著名的棉花种植与出口区，前苏联不顾该地区的水资源

禀赋条件，在该地区大规模种植棉花，原本应该注入咸海

的阿姆河与锡尔河的河水被灌溉所消耗[7,8]，2014 年东咸

海出现近 600 年以来的首次干涸[9]。新疆自 20 世纪 50 年

代屯垦戍边以来，耕地迅速扩张，20 世纪 90 年代，鼓

励耕地开垦的低息贷款与低税收的优惠政策，以及 90 年

代后期的农业种植补贴政策，使耕地扩张速度在 2000—

2005 年之间达到顶峰，农业灌溉用水量占新疆总用水量

的 96%[2]。局部地区农业发展规模早已超越区域的水资源

禀赋，灌溉农业的发展已经超越区域水资源承载能力的极

限，通过耕地扩张发展农业的模式已到了尽头，如果再放

任灌溉农业的肆意扩张，中亚咸海的危机将进一步加剧，

新疆也将步中亚的后尘，产生不可逆的生态环境危机。因

此，中亚与新疆农业需要回归理性，正视水资源禀赋不足

的现实，积极调整农业结构，走一条适合区域资源禀赋特

征的农业可持续发展之路。

1	中亚与新疆农业发展现状

中亚与新疆的土地资源丰富，光照充足，当灌溉有

保证时，十分有利于农业的发展，经过常年开垦之后，

中亚与新疆的耕地利用模式已经发生巨大变化。

1.1	 耕地扩张空间认知

自1960 年开始，阿姆河与锡尔河的中、下游地区

灌溉农业迅速发展，特别是棉花与水稻种植面积迅速扩

大，耕地灌溉面积约为 4.5 万 km2，至 1981 年，流域耕地

灌溉面积扩张至 7 万 km2[10]，至 2007 年，中亚五国耕地面

积 30.84 万 km2，其中灌溉耕地面积 10.03 万 km2[11], 基于

国家基础地理信息中心Globeland 30 土地利用数据监测表

明，2000—2010 年中亚的耕地保有量还呈现明显的增长

趋势（图 1）。

图 1   2000—2010 年中亚五国耕地空间格局认知

近 20 年来，新疆耕地面积增长很快[12,13]，关于新疆

耕地面积的数据存在争议，如新疆统计局公布 2008 年的

耕地面积为 6 187 万亩，全疆第二次土地调查数据表明新

疆耕地面积为 7 685 万亩，中科院资源环境数据中心遥感

数据表明，2008 年新疆耕地面积为 692.5 万公顷[11]，合计

约 1 亿亩，ChinaCover[14] 遥感监测显示 2010 年新疆耕地面

积已经突破 1 亿亩（图 2），尽管各类数据不一，但是新

疆耕地保有量大已经是不争的事实。而且遥感动态监测

表明，自 2010 年以来新疆还有大量的开垦荒地存在，约

增长 900 万亩，也就是说新疆耕地的绝对数量还在继续增

长，新疆已经成为我国耕地保有量最大的省（区）之一。

图 2   1990—2010 年新疆耕地空间格局认知
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1.2	 农业种植结构变化认知

中亚作物种植模式由“粮棉并举模式”向“粮为

主、棉为辅”的模式转变。依据联合国粮农组织统计数

据库（FAOSTAT）提供的 1992—2013 年中亚五国棉花产

量数据，土库曼斯坦与乌兹别克斯坦的棉花产量分别占

中亚棉花总产的 16% 与 68%，二者合计占 84%。就乌兹

别克斯坦而言，2003 年相比 1992年下滑 25.8%，2003 年

之后，棉花产量得到恢复，并保持在平均水平，2013 年

相比 1992 年棉花产量下降 14.1%（图 3a）；土库曼斯

坦棉花产量 2008 年之后逐步下滑，2013 年棉花产量相

比 1993 年下滑 52.3%。哈萨克斯坦与乌兹别克斯坦的小

麦种植面积分别占中亚小麦总种植面积的 82% 与 9%。

1992—1998 年，哈萨克斯坦小麦面积呈现逐步下滑的趋

势，1998 年相比1992年，小麦种植面积下滑了33.5%，

1998 年之后，小麦种植面积得到恢复并持续增长，并

在 2012 年达到峰值，相比 1998 年增长 57.9%，2013 年

小麦种植面积有所回落，但仍然保持在较高水平（图

3b）。就乌兹别克斯坦而言，1992—1997 年期间，该

国小麦种植面积迅速增长，1997 年相比  1992 年增长

134.2%，从 1997 年至今，该国的小麦种植面积保持相对

稳定，2013 年相比 1992 年小麦种植面积增长 130.3%。

新疆农业种植结构由“谷物为主，棉花为辅”向“谷

物与棉花并重”模式转变。结合新疆统计年鉴公布的数

据，谷物类占农作物的种植比重由 1990 年的 60.85% 下降

至 2010 年的 39.49%，而同期棉花的比重则由 1990 年的

14.61% 上升至 2010 年的 30.69%（表 1），种植模式已由

“谷物为主，棉花为辅”转化为“谷物与棉花并重”。尽

管谷物类的比重下降，但受耕地总量强劲增长的影响，谷

物类种植面积的绝对量不降反增，因耕地面积与种植比重

同步增加，新疆棉花的种植面积迅速增长。耕地增长的

区域 90% 以上发生在天然林地与草地区[13,15]，这也意味着

畜牧业占农业的比重下降，当前，新疆畜牧业的发展水

平低于全国平均水平，近几年更是出现从其他省（区）

和周边国家向新疆大量调拨牛羊肉的状况，与全国 5 大

天然草场的身份极不相称（新疆统计信息网，2011），

农业发展呈现“种植业强而畜牧业衰落”的特征。如今

新疆已成为全国主要的粮食生产基地与最大的棉花种

植基地，棉花产量占全国总产的 50% 以上；人均粮食

也大幅度增长，1983 年，新疆粮食仅能满足自给，而

到 2009 年，新疆人均粮食达到 534 kg，已经达到世界平

均水平，远高于 404 kg 的全国平均水平[1]，农业的发展已

经由温饱型向以经济驱动为主的特征转变。

表 1    1990-2010年新疆作物种植结构的变化（单位：%）

年份
粮食作物 非粮食作物

稻谷 小麦 玉米 其他谷物 豆类 总计 棉花 油料 甜菜 蔬菜瓜类 其他 合计

1990 2.82 39.61 14.85 3.57 0.45 61.3 14.61 9.04 2.24 2.92 9.89 38.7

2000 2.31 24.75 11.29 1.61 2.71 42.7 29.87 9.15 1.65 5.42 11.25 57.3

2010 1.41 23.54 13.74 0.81 2.36 41.9 30.69 5.74 1.58 8.96 11.18 58.1

注：数据来自新疆维吾尔族自治区统计局 http://www.xjtj.gov.cn/sjcx/tjnj_3415/

图 3   1992—2013 年乌兹别克斯坦棉花产量（a）与哈萨克斯坦小麦
种植面积（b）变化趋势
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2	农业过度发展导致的问题

由经济利益驱动的生产动力加速了中亚与新疆的水

资源消耗，也将由水维持的干旱区脆弱的生态环境推向

危险的境地，农业的无序发展已经成为区域生态环境问

题的根源。

2.1	 耕地扩张与种植结构失衡导致耗水量增加

就新疆而言，在假设作物种植结构不变的情景下，

据 1990 年与 2010 年 ChinaCover 耕地遥感数据统计，

2010 年耕地面积为 1990 年的 1.6 倍，也就是说 2010年农

作物的耗水量是 1990 年的 1.6倍。不同作物的生长周期、

生长环境与蒸腾强度各异，生育期内耗水量差异巨大，

如喜热喜湿的稻谷，生育期内年均耗水量为 1 000 mm 以

上；冬小麦生长周期长，生育期内灌溉强度大，总耗水

量为 390—600 mm 之间[16]；玉米的生长周期相对较短，

雨热同步，生育期内亩均耗水量比小麦少 20%—30%，

且由于生育期内的降水相对丰富，可以利用雨水资源，

灌溉需水量相对较少；棉花生长周期长，生育期内灌溉

需水量大，总耗水量在 474—669 mm 之间[17]，比小麦与

玉米的耗水量高 20%—30%，如果仅考虑稻谷、小麦、

玉米与棉花 4 大农作物，结合 1990 年与 2010 年农作物

的种植比例，以及各类作物的耗水量，2010 年耗水量

比 1990  年增加约 15.5 mm，按 1 亿亩耕地计算，相应于

增加 10.35  亿 m3 的耗水量。

2.2	 耗水量过大导致区域生态环境危机

2.2.1 湖面萎缩

中亚的咸海流域自 20 世纪 60 年代开始大规模的农

业开发，灌溉土地规模不断扩大，高耗水的棉花、水稻

的大面积种植，加之上游大规模的引水发电灌溉，导致

咸海的面积自1960 年开始迅速萎缩[18]，NASA 遥感影像

监测表明，1973—2013 年，咸海水域面积迅速萎缩，

至  2013 年 12 月，咸海水域面积已不足 1973 年的 1/10

（图 4），几近干涸，咸海危机成为不可持续发展的典

型[19]。

图 4    1973—2013 年咸海水域变化空间认知

在新疆，因灌溉农业发展导致的湖面萎缩局面也

越来越突出。Landsat 7 遥感影像监测表明，随着 20 世

纪  90 年代末至  21 世纪头几年丰水年的结束，由于灌

溉农业的大规模发展，艾比湖湖面面积由 2002 年的超

过 800 km2缩小至约 400 km2（图 5），不仅远小于湖区生

态环境健康要求的 800 km2，也小于流域生态系统的核心

免受侵袭要求的 500 km2 阈值[20]，艾比湖裸露的湖盆已成

为我国沙尘主要源地之一。位于吐鲁番盆地的艾丁湖由

于上游灌溉耕地的不断增加，湖区水域面积因缺水几近

干涸[21]，历史鼎盛时期面积达 5 350 km2 的罗布泊和面积

达 1 000 km2 的玛纳斯湖已经完全干涸[22]。

图 5    Landsat 7 影像显示的艾比湖 2002 年（左）与 2012 年（右）水
域面积变化

2.2.2 河流断流

除湖面萎缩之外，耗水过大导致严重的河流断流。
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阿姆河与锡尔河是中亚地区维持咸海流域生态健康的最

重要河流，但 20 世纪 50—70 年代，为解决其粮食安全

问题，前苏联在中亚进行大规模的农业垦荒。鼎盛时

期，前苏联 95% 的棉花产量，40% 的稻谷都产自中亚地

区[23]。因上游耕地过度开发，两河入湖水量由1960年前

的 560 亿 m3 缩减至 1981—1998 年的 35亿—76 亿 m3 [11]。

1974—1986 年，锡尔河下游因缺水而到不了咸海，阿姆

河的下游也在 1982、1983、1985、1986 和 1989 年出现断

流[18]。

新疆塔里木河流域由于农业大规模的开垦，河流断

流点持续上移，河流断流长度不断增加，断流时间持续加

长，1990 年断流 19 天，2000 年增至 127 天，2009 年断流

累积时间增至 310 天[24]，河流断流长度达 1 100 km[1]，长期

断流导致塔里木河下游主河道发育受阻，自然生态系统萎

缩，人为的输水抑制了河道自然发生规律，改变了原生种

的繁殖更新环境[25]。

2.2.3 地下水超采

在我国新疆，农业的过度发展引发了严重的地下水

超采。一是机电井增长迅速，1973 年，全疆有 2 400 眼

机电井，2001年机电井增长至 35 000 眼[26]，2005 年机电

井增至 51 439 眼[27]；二是地下水开采量的增加，2001 年

全疆地下水开采 54.5 亿 m3 [26]，2005 年为 68.45 亿 m3 ，

2008 年为 72.11 亿 m3 [27]，2010 年增至 95 亿 m3 ，2012 年

增至  111 亿  m3 （人民网，2014）；三是地下水严重

超采区范围大、地下水水位下降迅速，新疆地下水超

采集中在经济发达的天山北麓地区 [11]，水资源短缺地

区，如塔城盆地超采面积达 4 311 km2，吐鲁番盆地超

采面积达 3 437  km2，其中鄯善超采 1.6131 亿 m3 [28]，

奇台超采面积达 2 242  km2，哈密盆地地下水超采面积

达 1 593  km2，天山北坡玛纳斯流域的机电井水位由起初

的 100 m，增至现在的 150—500 m，最深的达到 620 m，

2005 年地下水超采量为 17.16 亿 m3  [27]，2012 年地下水超

采量已达  46  亿 m3  。

3	中亚与新疆农业发展的建议

中亚与新疆的河流大都属于内流河，流域间相对独

立，水资源交互少，每个流域可供人类社会消耗的水资

源量，即可供人类可持续消耗的水资源量[29]是有限的，

一旦突破可持续界限，生态系统将会面临风险[30]。而一

个流域或区域的农业灌溉规模需要与该区域所能提供的

人类可持续耗水量相适应，因此在制定流域内或区域内

的农业灌溉发展规划时，一定要首先明确在扣除生活、

工业耗水量后有多少水可以被农业或灌区活动消耗，以

及这些可消耗的水在空间和时间上的分布，即每个灌区

或行政单元区内农业可消耗的水量，同时考虑环境容量

的要求。

3.1	 控制耕地种植规模、调整种植结构

中亚与新疆是全球棉花最主要的生产与出口地，

据 FAO 统计资料，哈萨克斯坦是全球重要的小麦生产和

出口国之一，小麦产量位列全球第 14 位，主要出口俄罗

斯及欧洲国家；棉花是乌兹别克斯坦、土库曼斯坦和塔

吉克斯坦农业的支柱产业，乌兹别克斯坦是全球第 5 大

产棉国和第 2 大棉花出口国。粮棉的大量出口，不仅是

物资的对外出口，也是水资源出口，这意味着中亚与新

疆在以粮棉贸易为主的“虚拟水”交易中，成为水资源

的净输出地，间接加重了区域水资源危机，与区域水资

源匮乏的本质格格不入。因此，区域农业发展的当务之

急是在保证粮食安全前提下，严格控制耕地规模，特别

是灌溉耕地的规模，积极开展退耕还草措施，压缩耕地

的种植规模，在适当的时机，进口部分粮食，在缓解区

域粮食供给压力的同时，通过粮食进口实现由“虚拟

水”交易中的水资源净输出地向流入区转变，为经济发

展腾出更多的水资源。

在压缩控制耕地种植规模的同时，还要积极

调整作物种植结构。以新疆为例，结合耕地面积

（以 ChinaCover 数据为基准）与作物种植比例数据，

2010 年新疆水稻的种植面积约为 170 万亩，年耗水量

高达 11 亿 m3；以棉花种植比例30.69% 计算，新疆棉
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花种植面积高达 3 790 万亩，年总耗水量为 144 亿 m3，

棉花与水稻总的耗水量为 155 亿 m3 ，与区域水资源禀

赋格格不入。如果将棉花改为玉米，则每年可以节水

约 30 亿 m3 ，如果棉花种植面积减少一半，则每年可以减

少约 70 亿 m3 的耗水量。

3.2	 发挥天然草场优势发展高端畜牧业

农业的发展需要尊重区域的自然条件特征，中亚

与新疆是牛、羊的主要消费区之一，居民对畜产品与奶

制品有特殊的偏好，中亚居民的食品消耗结构中，动物

性消费占 20%[31]。与此同时，两地又有发展畜牧业得天

独厚的优势，理应成为高端畜产品基地。就水资源禀赋

而言，与耗水的种植业相比，单位面积的牧场耗水量更

低。苜蓿的年耗水量为 400 mm 左右，远低于棉花与水稻

的耗水量，如果将棉花改种苜蓿，仅新疆每年可以节约

水资源 40 亿 m3，此外，天然草场所在的地理位置海拔

相对较高，降水相比种植业所在的绿洲区丰富，灌溉需

水量低，因此，发展畜牧业也符合区域的水资源禀赋特

征。

由于中亚与新疆的降水量不足，干旱与半干旱的生

态系统恢复力较差，因此，在发展畜牧业时也需要严格

控制载畜量，注重提高畜牧业的规模与肉类品质，发展

高端畜牧业，不能盲目发展，一哄而上，也应遵循区域

水资源禀赋，切忌超载放牧，在满足群众畜产品需求的

同时，促进区域水资源的可持续发展。同时，中国需要

发挥市场引导的作用，在保证肉产品安全的前提下，向

中亚开放畜产品市场，利用市场的力量促使中亚自觉开

展农业种植结构调整。

3.3	 适当发展高端瓜果农业

中亚与新疆地区光照充足，昼夜温差大，作物光合

作用糖分累积多，有发展高端瓜果业的独特优势，如新

疆吐鲁番的葡萄、哈密的瓜、精河枸杞、和田大枣等在

全国乃至全球都具有较高的品牌认知度，与传统的粮棉

种植相比，瓜果还具有较高的经济价值，有利于致富脱

贫。但是与传统的种植业相比，瓜果的耗水量更高，以

吐鲁番葡萄为例，其年耗水量在 800—1 200 mm 之间，远

远高于谷物与棉花等，因此，瓜果农业的发展要控制规

模，走精品化发展的高端路线，从而实现经济效益与区

域水资源禀赋的和谐统一，否则将会加重区域水资源的

压力，增加区域水资源的消耗。例如美国加利福尼亚地

区，在高附加值的经济作物带来可观收益的同时，也导

致了区域地下水危机。

4	结语

任何事物的发展都需要遵循其赖以生存的资源禀

赋，否则就会受到自然界的惩罚，农业的发展也不例

外。当前中亚与新疆水资源的危机归根到底是违背区域

水资源禀赋特征的理念在作怪，中亚与新疆成为全球与

中国重要的商品粮与棉花种植基地与区域水资源的禀赋

相左，与区域民族习惯特征相违背。在“一带一路”重

大战略中，中亚与新疆要借势改变，因地制宜，面对区

域水资源匮乏的现状，以流域为单元，在耗水量总量控

制的前提下，明确农业的灌溉规模；积极调整农业结

构，压缩耕地规模，调整种植业结构，积极打造高端畜

牧业与瓜果业，使流域内的农业耗水量保持在允许的范

围内。在促进农业可持续发展的同时，为区域城镇化和

工业发展腾出宝贵的水资源。
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Spatial Cognition on Cultivated Land Utilization Pattern of the 
Silk Road Economic Belt
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Abstract   The development of agriculture should be compatible with region’s water and land resources; otherwise serious ecological 

environment degradation would be resulted from over expansion of cropped land. Through comprehensive analysis of  agricultural development 

status of Central Asia and Xinjiang, the core of the Silk Road Economic Belt, under the constrain of water resources in this region, the major 

problems on agricultural development and the causes of ecological environment deterioration were fast expansion of cultivated land and 

inappropriate agricultural structure. Considering water resources shortage and the rich natural grassland, this paper proposed a new agricultural 

development mode that consist of reducing cultivated area, adjusting planting structure, and developing elegant animal husbandry and fine 

fruits. We hope those suggestions could save more water to support the development of Central Asia and Xinjiang Autonomous Region in the 

Silk Road Economic Belt.

Keywords    cultivated area, planting structure, water resources, Central Asia, Xinjiang

吴炳方  中科院遥感与数字地球所研究员，博士生导师，首批“百千万人才工程”入选者。数字地球科学重点实验室/

数字农业研究室主任，地球观测组织农业主题联合主席，联合国亚太经济与社会委员会（UN ESCAP）亚太区域旱灾

机制专家组长。研究领域包括农业遥感、水资源遥感与管理、生态遥感研究，其中自1992年开始就致力于全球农情遥

感监测方法与体系研究，并于1998年建成全球农情遥感速报系统（CropWatch）。E-mail: wubf@radi.ac.cn

Wu Bingfang   received Ph.D. degree from Tsinghua University in 1989. Full Professor at the Chinese Academy of Sciences Key Laboratory of 

Digital Earth Science, Chinese Academy of Sciences (CAS), co-leader of GEOSS Agriculture Task, the Head of China node expert panel of UN 

ESCAP Asia-Pacific Regional drought monitoring . His research interests include agriculture remote sensing, water resource and management, 

and ecology remote sensing. Leading the development of crop monitoring and analysis with remote sensing since 1992, he had establishment of 

an global crop operation  monitoring and analysis platform (CropWatch) in 1998. E-mail: wubf@radi.ac.cn


