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摘 要 乇乌素地区是我国北方沙漠化严重发生 区之一，阐述了谊地区沙漠化的发展进程，认为沙漠化王要是 

固^为不合理的土地利用所造成，沙漠化过程是人为作用群生态系统的干抗和植被破坏后，以风为王导 营力所 

产生的土地退化。井提出了沙漠化整洁的原则与具体措施。 
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Desertification process and its controlling countermeasures in [~aowusu sandy land in China． W U W ei(Co Llege of 

Resources and Environment，Lanzhou University，Lanzhou 730000)，CJEA，2001，9(3)：15～ 18 

Abstract Maowusu sandy land is one of serious desertified regions in the North China．The desertification process 

and its controlting countermeasures in this region are expounded．Based on the analysis it is shown that the human 

irrational[and use is the main factor of desertification．The processes of desertification，which is indicated by acce[一 

crated wind erosion，mainly have being eontrolted hy the interaction of human activities and fragite ecoenvi ronm— 

ent．At last tsome principles and concrete ille~．sures for controlting desertification in Maowusu sand y [and fire put 

forward． 
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毛乌素沙地是我国沙漠化严重发生地区之一，也是沙漠化研究的重点地区之一，它地处半干旱气候区， 

水热条件较我国西部其他大沙漠地区优越 历史上毛乌素沙地大部分地区水草丰美，但现在比西部水热条件 

好的东南部也出现了大范围的流动抄丘，沙漠化过程十分活跃+导致耕地和草场普遍风蚀粗化或为流沙所侵 

占，居民点、交通、水利工程及其他农牧业设施遭受风沙危害，土地生物生产量降低，土地生产潜力衰退，最终 

导致可利用土地资源的丧失．使生态平衡遭受破坏，自然环境趋于恶化，对该地区的经济发展和^民生活造 

成不良乃至严重的后果。各方面研究结果均表明，毛乌素沙地沙漠化 日趋严重。如何解释其成因也一直存在 

着分歧，尽管多数学者认为毛乌素地区的沙漠化人为因素起主导作用，是在特殊自然环境下人类不合理利用 

的产物，但也有人认为气候变化才是沙漠化的主要原因，或是自然环境变化的结果 本项研究在近年研究和 

遥感监测基础上+从该地区沙漠化的发展进程、成因进行分析+进而探讨沙漠化整治对策。 

1 毛乌素沙地沙漠化发展进程及成因 

据历史资料记载 ，公元 5世纪赫连夏修建统万城时，曾描述鄂尔多斯草原南部红柳河北岸白城子一带 

自然环境为“临广泽而带清流”；至公元 9世纪时已出现 飞沙为堆，高及城堞 的记载；公元 10世纪时由于政 

治军事等原因毁城时已称其“深在沙漠 ；现毛乌素沙区内还有不少汉、唐、宋诸朝代遗址，如汉代的奢延和高 

望、唐代的宥州(城川)、大石砭、白城子和古城界等都已在流沙之中 据历史资料记载，明成化 10年(公元 

1474年)陕北、宁夏东南长城沿线一带始筑河东边墙时，为防御逐水草而生的游牧民族南下．普把“草茂之地 

筑于内”，可见当时长城沿线植被繁茂，并非如今 日之流炒景观，沿线沙丘地区中散布的古城堡遗址及公元1 

～17世纪的陶钱等物均可作为该地区原非沙丘起伏环境的佐证。自明中叶修筑长城后内外边墙间城堡林 

立，军屯民垦颇盛+出现了“数百里荒地尽耕，孽牧遍野”之况，使长城成为当时农业的北界 至明代后期政府 

腐败，战争频繁，长城沿线出现大片撂荒农田，为沙漠化的发生、发展创造了条件，同时人为过度的经济活动 

及频繁军事活动亦加速了对天然植被的破坏 公元 l5世纪中叶明王朝采取在冬季枯草时将临近边墙 15o～ 

250km范围内“野草焚烧尽绝”的方法防止游牧民族南下，陕北长城沿线既无稳定的农业经营，又踺乏较长 
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时间恢复植被的稳定期限．致使沙质地表在风力作用下发展成沙漠化上地，及至清代初期禁垦使沙漠化土地 

植被又有所恢复，成为固定沙丘及固定沙地 公元 17世纪中叶清王朝由禁垦改为放垦．允许陕北、晋北一带 

农民在边外合伙种地．使稍有逆转的土地义被继续农垦 其后帝国主义势力利用传教方式侵入该区，在长城 

沿线白泥井、柠条梁、红柳河、小桥畔与城川一带占地招人滥基．加剧了草原植被的破坏．日前榆林、定边问的 

流抄就是那一时期滥垦草原的产物，当时在长城沿线开垦主要是顺若干河流进行，沙漠化也是 这些河谷滩 

地垦区为中心向周围蔓延．导致长城沿线土地沙漠化加剧，形成耕地与流沙、半固定沙丘、固定沙丘交错分布 

的景观．陕北及宁夏东南境内的长城约 625km，其中34 的长度已被流沙所掩埋。毛乌素沙地的沙漠化土地 

在其发展史中伴随着社会的变迁，农牧业生产方式多次交替．经济活动强度也有差异，同时受到降水量和生 

态上自我恢复“弹性”大小等因素的影响，使沙漠化土地处于一个蔓延与暂时稳定相互交替的复杂过程中。在 

多雨年份或封育后植被恢复下使沙漠化发展受到抑制．脆弱生态系统保持相对的平衡；而在干旱年份或凡为 

过度农牧利用下又导致稍有恢复的土地其沙漠化迅速蔓延．因此其沙漠化过程往往呈一波状曲折的模式，而 

这种波状发展模式的沙漠化土地往往在其抑制阶段尚未达到逆转时，由于人口急剧增长又开始不合理利用 

土地，故历史与现代过程所形成的毛乌素沙漠化土地往往保留承袭性特征，即除沙丘内部保存历史遗迹外． 

还呈现出大面积流沙、斑点状流沙与半固定、固定沙丘和耕地、牧场、居民点相互交错分布的地表景观特征． 

由于其所处的自然条件较干旱荒漠及极端干旱荒漠地带稍为优越 ，具有脆弱生态容易破坏、也较易于自我逆 

转双重特性和沙漠化土地时空分布变化较大的特点。自20世纪 j0年代 来毛乌素沙地沙漠化整体处于迅 

速扩展中，且沙漠化程度加重，仅某些局部地方经过治理使植被得到一定程度的恢复，据吴波等研究．50年 

代以来毛乌素沙地流动沙地和半固定沙地增加了 9402 2km ，占毛乌素沙地总面积的24 84 ，增长率为 

60．37 ．平均每年增加268．3km 。其中流动沙地增长速度最快，平均每年增加 154．5km ．半固定沙地平均 

每年增加 114．Jkm ，固定沙地平均每年减少 J 63．5km ，而西北部纯牧区扩大速度远远高于东部和南部半农 

半牧地区 70年代末～90年代初扩展速度远远低于 50年代末～7O年代末，据作者“八五”期间在毛乌素沙 

地进行的研究表明，其沙漠化面积由 J 987年 3．259万 km (占监测区总面积 4 826万km 的 67．5 )降至 

1993年 3．065万 km (占总面积的 63． )，减少了 1936km ，总体上处于沙漠化逆转过程中．平均每年约 

276 6km 的沙漠化土地得到治理，这主要是实施“三北”防护林工程和当地干部群众积极开展沙漠化防治的 

结果，但研究表明轻度沙漠化土地面积在增加，沙漠化发展的内在危险性仍存在，绝不可忽视 

并非任何半干旱区都能发生沙漠化，沙漠化的发生、发展要有特定的条件，朱震达教授研究指出 ]，沙漠 

化是在具有一定抄物质基础上和干旱、大风动力条件下，由于过度人为活动与 自然资源、环境不相协调所产 

生的以风沙活动为主要标志的土地退化过程，它包括如下内容：时问上发生在人类历史时期，特别是近 1个 

多世纪以来；空间上凡是具有疏松沙物质沉积物的地表和干旱季节与大风季节相一致的干旱、半干旱及部分 

半湿润地区都是沙漠化可能发生的地区；成因上乃是在上述潜在自然因素的基础上 人为过度的经济活动 

为主要因素，人既是沙漠化的导致者，也是沙漠化的受害者；景观上这一过程是渐变的，在人为强度活动破坏 

脆弱的生态平衡之后，风力是塑造沙漠化地表景观的动力；发展趋势上沙漠化强度及其在空间的扩展与干旱 

程度及人畜对土地压力强度的大小有关，在它们相互影响及风力作用下沙漠化土地自行蔓延扩大；沙漠化的 

结果是导致地表逐渐为沙丘所侵占，造成土地生物生产量急剧降低，土地滋生潜力衰退和可利用土地资源丧 

失，但它也存在着逆转和 自我恢复的可能性。沙漠与抄漠化研究的时间范畴不同，前者主要形成于第四纪的 

各个时期，是干旱气候与丰富沙源条件下的产物，大多分布于干旱区且整体面积大，风成地貌形态尤为复杂 

和高大；而后者则形成于人类历史时期，特别是近 J个多世纪以来的经济开发过程中．时间相对短暂、集中， 

其分布也不局限于干旱区，且主要分布于半干旱地区，甚至部分半湿润地区也小有分布，整体沙漠化土地面 

积较小，一般呈片状交错分布于旱农地和草原上，风沙地貌形态较简单、矮小，即沙漠为自然因素所形成，而 

沙漠他是在潜在自然因素基础上以人为因素为主所形成和发展的 毛乌素地区发生沙漠化的前提条件是有 

丰富的沙源以及当地特有的气候条件，目前的研究 已揭示毛乌素沙地埋藏有第四纪古风成砂，这些古风成 

砂为历史时期毛乌素地区发生抄漠化提供了沙源．该区至少在中更新世就已经存在大片沙漠．且风成砂与黄 

土、古土壤或湖泊地层有迭覆出现的特点_5]，这表明沙漠并非从一形成就持续至今，而是在第四纪气候震荡 

的调节下历经沙漠一非沙漠的多次转变。此外毛乌素地区频繁出现的起沙风(~>5m／s)与干旱季节同步，无疑 

为风沙活动和运移创造了条件。虽然毛乌素地区具备沙源和特定的动力条件+但沙漠化的发生、发展与人 

类活动有直接联系．这些自然与人为因素的相互作用是沙漠化过程得以实现的关键，否则沙漠化过程缓慢得 
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多．其沙地范围也小得多，甚至不出现 ]。由于干旱多风和地表裸露、具有疏松砂物质等沙漠化潜在自然因 

素．任何人为强度经济活动都会导致沙漠化的发生与发展，且是沙漠化的诱发因素。该地区历史上民族纷争、 

政治动荡的时期恰又与气候的干旱相吻合 ．气候干旱加剧了因动乱带来的环境破坏过程，而沙漠化发生后 

又导致自然环境的改变，这种自然因素与人为因素的相互反馈作用构成了该地医沙漠化数次重复的发生期， 

这种反复也常伴随人口增长和经济活动频繁使沙漠化发展总趋势处于加剧过程。气候因素对沙漠化的发展 

进程只起影响作用而不是决定作用，毛乌素沙地大部分属温带，位于我国季风区的西陲，主要受西伯利亚气 

团影响．干旱、多风、降水少，光能充足，积温高，为典型的温带大陆性气候，年均温度 6．O～8．5℃，年降雨量 

从东南向西北递减，为4∞～1 50ram，年干旱成灾面积占46 ．年均大风日数 lO~4Od．最多达 95d．毛乌素沙 

区大风持续时间为1d的占60 ～7O ，持续2～3d的约占2O ～30 ．持续 4～6d的约占5 。年均发生沙 

尘暴 11～29d，全年沙尘暴 日数以新街～乌旗～定边一线为多．达 17～20d ，尤其在 4月虽多，沙尘暴占全 

年的5O ～60 ，而春季正是少雨季节，降水量仅占全年降水量的8 ～l6 。除山地丘陵外，地表为深厚的 

疏松砂质沉积物覆盖，仅风沙地占该区总土地面积的40 以上，这种干旱的沙质地表极易为风力吹扬，造成 

沙漠化土地蔓延。在人为因素中过度的农业开垦、过度放牧及樵采是造成土地沙化的主要因素，而造成这种 

不合理土地利用的主要原因之一是人VI增长速度过快．形成了人VI与当地土地承载力不相协调的矛盾。毛乌 

素地区年均人口增长率为 3．08 ．平均人 13密度由5o年代初 l0～15人／kin 增至 90年代的 40～6O 

人／kin ，高者可达 80人／km ，这加大了土地资源利用的压力．造成了进一步的草原开垦。如榆林地区自1 949 

～ 1983年间农村人均耕地面积由0．66hm!降为0．29hm! 府谷县 1983年粮食产量比 1949年增长了 0．54 

表1 1993年毛乌素地区沙漠化土地分类状况 倍，而人口却增长了0．66倍，粮食增长低于人口增长 

"lab-1 CLassifie~i ate 0̈eserti[iedland ofMaowusu regionin1993 速度势必扩大对草场的开垦。如伊克昭盟50~70年代 

进行了3次大开荒，总面积达67万hm。以上。由于被 

开荒，草场面积逐渐减少，但同期牲畜数量却在增加． 

使60～70年代草场过牧严重．如乌审旗牲畜超载率甚 

至达200 ，这一问题至今尚未妥善解决。据作者 1993 

年对毛乌素地区沙漠化土地监测结果(见表 1)表明， 

在总计 2．34l万 km 沙漠化土地中草地和耕地沙漠 

化面积达 2．275万 km ，占监测沙漠化总土地面积的 

97 ，过度放牧和开垦在沙漠化过程中占绝对主导作用。 

2 毛乌素沙地沙漠化过程及整治对策 

沙漠化的过程是人为活动破坏生态系统平衡．导致地表植被衰退或消失之后，风作用于地表而产生的风 

蚀、搬运、堆积的风沙运动过程，其基本问题就是地表风沙活动的发生、发展规律，即风沙的物理过程【3]，这一 

过程包括风力作用下沙质地表形态的发育过程；固定沙丘的活化过程；沙质荒漠边缘风力作用下的沙丘前移 

过程。风是造成沙漠化土地地表形态的动力，但并不是所有的风力都有效，只有能把沙子吹起和搬运的气流 

才对地表形态的塑造发挥作用，这种挟沙气流称之为风沙流．其临界起动风速值在不同粒径组成的沙质地表 

上不同，野外观测和风洞试验资料表明，0．10～0．25ram粒径为主的沙质地表其起动风速值(2m高)为4．0 

m／s，0．25～o．50ram粒径的为 5．6m／s．0．50～1．Omm粒径的为6．Om／s，>1．Omm粒径的为 7．1m／s 风沙 

流的形成是空气与沙质(或砂砾质)地表 2种不同密度物理介质相互作用的结果，风沙流的运动是在近地面 

层进行的，沙质地表风蚀的发生是这种挟沙气流吹蚀地面磨蚀的结果，当风沙流速度本身变弱或遇到障碍物 

及下垫面性质改变时，都能使气流搬运过程中的沙粒从气流中下落，这种由于气流中所挟带沙量达到相对饱 

和而风速叉不增大的情况下，使气流负荷沙粒的能力降低，造成气流中沙粒的下降堆积，这就是裸露平坦沙 

质地表上流沙堆积的基本原理，由于沙物质堆积在乎坦地表成为风沙流运行的障碍，使之附面层发生分离造 

成旋涡，旋涡的出现会增加阻力，降低近地面层风速，削弱气流搬运沙粒的能量，使风沙流中多余的抄粒在障 

碍物附近跌落堆积形成沙堆。而沙堆的大小取决于附面层分离程度．附面层分离愈强烈，形成旋涡的尺度和 

强度愈大，风速减弱的程度愈显著，沙粒堆积则愈多，沙堆规模也愈大。随着沙堆的扩大．沙子在其背风坡不 

断地堆积，坡度围之加陡，当超过 34。休止角后沙粒泻溜，背风坡出现小落沙坡，沙堆发育成为盾状沙丘及雏 

型新月形沙丘，裸露的沙丘或原来是固定的．由于植被破坏而重新裸露的沙丘，在上风向足够沙源供给或迎 

风坡不断风蚀下背风坡沿主风向连续堆积造成沙丘的整体移动。毛乌素沙地因在不同强度土地利用下造成 
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沙漠化发展形式各异．过度农垦引起的沙漠化囤其开垦的原生地表形态差异而有所不同，在砂质草原农垦区 

其沙漠化过程 见图1。在固定沙丘(波状沙地)开垦的表现形式为l固定沙丘(溲状沙地)l l风蚀及砂层被吹扬I 

匮 亟夏亘j困{ ： }匦互竭 一受人为强度的经济活动及风力吹扬搬运堆积作用的影响，渡状砂质草 
原的原始景观发生显著变化，过度放牧使草原 厂= I 堕 些沙一 ＼『葡 

固超负荷而植株变矮，覆盖度变稀疏，呈现出一  ，1堕 堡 卜＼l片 面 _堆丽／I堕 堕 

零星分布的裸露地表，在牲畜大量践踏下表层】嚣 量 地表M蚀 —．．—．． r — _i 
结皮破碎，形成许多裸露沙地，成为风力吹蚀———_二I=  肇翥鐾霍K L— J 
作用的突破口，于是使生态系统的稳定性愈来 器颗擎I l嚣蠢舞I 旦堕 塑量垦 

璺小。 竺 l化鼍 意爱蔓 圉 砂质草原农垦区沙漠化过程 原已开始沙漠化过程
，除一些水井、放牧点外，Fig．i Deserfificadon proce~of farm plow re on in sandy grassland 

在一些丘间小湖周围牲畜大量践踏草原，不仅使湖畔出现流沙，且影响到周围的固定沙丘，使之演变为流沙， 

当流沙开始出现后风的吹蚀作用便以此为据点(特别是在迎风坡)，导致风蚀窝逐渐发展，形成固定沙丘中流 

沙呈斑点状分布的特征。随着沙漠化进程的延续，风蚀窝深度加大，进而裸露沙面扩大，使固定沙丘的环境演 

变为具有密集斑点状流沙分布的半固定沙丘景观。 

沙漠化土地的整治是使已退化的土地恢复生产潜力和防止更多土地退化，研究毛乌素地区沙漠化土地 

的时空变化、成因和过程，就是在认识沙漠化过程的基础上为更有效地整治沙漠化服务。其基本 目标是在调 

控人一地关系和合理利用自然资源的基础上达到区域可持续发展。其基本原则一是以防为主，防治并举的原 

则，沙漠化过程的发展不仅造成环境退化问题，而且严重阻碍沙漠化地区的社会经济发展，它一方面导致重 

大的经济损失，另一方面对其整治又要求有大量的财力、物力和人力支持，其投人是采取沙漠化预防措施的 

几倍乃至十几倍，因此以防为主，防止农田和草场等由于不合理利用方式而发展成为沙漠化土地乃至关重 

要，这对环境保护、减少损失和增加产投比效益等各方面都是最佳选择；二是整治的双项目标原则，沙漠化整 

治一方面追求环境效益，另一方面追求经济效益，这是一个矛盾体，因此不能试图获得单一的最佳效益，而应 

遵循环境与经济效益一致的双项目标原则，即在改善和保护生态环境的前提下利用资源以获得经济目标；三 

是整治开发的多项互补原则，在沙漠化土地和适度开发利用过程中需要多种土地利用的经营方式，互为支持 

和补充，构成一个具有整体多功能的生产系统，这种多项互补可体现为农林牧之间结构合理，相互补充的功 

能，不同类型作物合理配置与轮作相互补缺的功能，农业与非农业经济活动相互结合与互为补充的作用。沙 

漠化土地整治的具体措施可采取天然或人工封育，调整不合理的土地利用方式和程度，增大牧业林业用地比 

重，建立人工草场与饲料基地，推广舍饲制度等，而不同地区沙漠化整治措煎也有所不同 以位于毛乌素沙地 

东南部的榆林市为例，沙漠化土地在榆林城及长城一线以北区域主要以密集的流动沙丘、半固定及固定沙丘 

和河谷阶地、湖盆滩地交错分布为特色，中部区域以流沙、固定及半固定沙丘与覆沙黄土丘陵相间分布为特 

色。陕西省榆林市各级政府和当地群众多年来坚持不懈地开展沙漠化的整治工作，一是建立以“带、片、网”相 

结合为主的防风沙体系，采取丘间营造片林与沙丘表面设置沙障．障内栽植固沙植物的方法固定流沙，同时 

加强对固定、半固定沙丘的封育与天然植被的保护；二是建立以窄林带小网格为主的护田林网与滩地边缘固 

定、半固定沙丘的封育、草灌结合固定流沙等措施组成农田防护体系．在滩地内发展灌溉农业，使一些“小绿 

洲”散布于沙丘之间的丘间低地中，将沙漠化土地分割开来，削弱了其危害程度，如榆林市芹河乡的莽坑、前 

湾滩等地沙漠化土地整治；三是对面积较大、高大且起伏密集的流动沙丘地区采取飞播固沙植物和人工封育 

相结台的方法固定流沙，并使其逐渐改良成为草场，目前榆林市的沙漠化土地整治已取得明显的成果，自50 

年代始～1987年约有 950km 的沙漠化土地得到整治。据 1993年的遥感监测评估 ，l988～l993年有697km。 

的沙漠化土地得到治理 ]。 
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