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中国干旱半干旱区的环境演变与荒漠化的成因
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(吉林大学环境与建设工程学院, 吉林 长春 130026)

摘要:近 40 年来, 中国北方荒漠化的发展速率为 0181% ~ 11 64% / a。以往人们多侧重于对当代气候因素和人为因

素的研究,而忽视第四纪环境演变的影响。分析了20 000 年来气候、风沙、黄土和第四纪环境的演变过程, 采用GIS

对干冷-温湿-干冷三个气候时段的荒漠化进行了定量的对比研究, 并指出 10 000 年来青藏高原的隆升是促使北方

干旱和荒漠化的重要原因。自然因素导致荒漠化的时间尺度为万年或千年, 人为因素导致荒漠化的尺度为百年或

10 年。第四纪环境是形成荒漠化的基础,植被、土被被破坏是当代荒漠化发展的直接原因。近 50 年来, 中国北方

的气候有向干、热方向演变的趋势, 因此,荒漠化的防治将是 21 世纪中国的一项重大任务。
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  中国的干旱半干旱区面积为 25616 @ 10
4
km

2
,

占国土面积的 26173%。该区拥有丰富的土地、植
物和地下水资源, 具有巨大的开发潜力, 然而, 该区

正是中国荒漠化发展最严重的地区。荒漠化造成严

重的环境灾害, 影响经济的可持续发展, 对区域环

境、乃至全球环境也产生了影响。因此,研究和解决

中国北方地区的荒漠化问题具有重大意义。

1  干旱半干旱区的环境特征

111  气候

本区属东亚季风气候区, 气候变化显著, 由东向

西降水量逐级下降, 450~ 350 mm, 350~ 200 mm,

200~ 100 mm, < 100 mm,年平均气温 2b~ 6 e 。气

候干燥,雨量少而且集中,易形成暴雨。常常出现大

风、暴风和沙尘暴等灾害性气候。

112  地质构造

本区的西北部为一些巨大的构造盆地所组成,

例如塔里木盆地、准噶尔盆地、柴达木盆地等, 盆地

周边为山脉所环绕, 它们形成于中生代- 新生

代[ 1]。在中部、东部为鄂尔多斯高原和内蒙古高

原,它们是自中生代- 新生代以来在剥蚀和夷平作

用下形成的准平原, 海拔10 00m左右。东部包括

西辽河平原和松嫩平原。

113  第四纪沉积物

本区第四纪沉积物比较发育, 一般主要沉积于

新生代- 中生代的巨大盆地, 和蒙古高原上。第四

纪沉积物的厚度为 200~ 600 m ,最厚达 1 000 m 左

右[ 2]。早更新世, 在盆地边缘沉积了冰碛物、洪积

物,在盆地中部有冲积物和风积物堆积。中更新世,

冲积物、湖积物发育,在其上堆积了风沙和黄土, 沙

漠分布的地理格局已基本形成。晚更新世沙漠范围

不断扩大,在沙漠形成和扩张的同时,细微的风尘顺

着沙漠的下风方向堆积下来,形成了厚层的马兰期

黄土,在黄河中游地区构成了著名的黄土高原
[ 3, 4]
。

全新世气候转暖, 在黄土和沙层剖面中出现了多层

古土壤, 在沙层中还有泥炭层。沙漠面积在不断地

扩张和收缩,但总趋势是在逐渐缩小,大部分流动沙

丘被固定。在部分地区堆积了黄土状土。

2  荒漠化的发展与危害

211  概  述
荒漠化是一个世界性的生态环境问题。中国是

荒漠化发展最严重国家之一, 50 年来荒漠化土地扩

大500 @ 104hm2。在已利用220 00 @ 1 04hm2草地



中,有 8 100 @ 104 hm 2草地退化,占利用草地面积的

36182%。而有一些沙漠和沙地在几十年前或 100

年前还是草地和耕地。荒漠化发展的速率较快, 大

约在 0181% / a~ 1164%/ a 之间
[ 5]
。

212  地质历史时期的荒漠化

中国北方的荒漠化发生过多次正逆过程的演

化,冰期- 间冰期气候的交替是促进这一过程的驱

动力。荒漠化发展最严重的时期是末次冰期的极盛

期( 18~ 15 ka B1P. ) ,当时的气候十分干冷,年平均

温度较现代低 10b~ 12 e , 甚至更低。干旱荒漠草

原与半干旱草原的界线从 33bN, 扩展至 35bN, 从
113bE 向东扩展至 122bE[ 6] , 为荒漠化的强力扩展

期。

213  古代文明时期的荒漠化
古代文明时期的荒漠化, 主要是指在古代人类

活动作用下形成的荒漠化。例如现代的毛乌素沙地

在 6 ka B1P1已有人类活动, 在 618 a B1C1 还是一
个水草丰盛的大草原, 413 a A1D1 在毛乌素南部地
区建立了夏王朝, 400 年后夏王朝毁灭于风沙和战

乱。在唐、宋时期人类相继在毛乌素草地进行垦殖,

使其西北部沙漠化
[ 1]
。清朝政府为了富国强兵, 大

力开发/蒙古荒地0, 使沙地向草地东南部扩张,流动

沙丘南移, 在 1 000 多年内沙地由北西向东南推进

了约 150 km。

214  当代发生的荒漠化
当代发生的荒漠化是指在 20 世纪内发生的荒

漠化。毛乌素草地的沙漠化不仅是古代文明期荒漠

化的典型, 也是当代荒漠化最严重的地区之一。在

1950~ 1990 的 40 年间, 由于人们对毛乌素草地进

行过度垦殖,使毛乌素沙地向南北两面扩张, 北部与

鄂尔多斯高原的库布齐沙地相连,南部与黄土高原

的北界相连接, 毛乌素草地原有面积 1313 @ 10
6

hm2,现在有 6 @ 106 hm2为风沙所覆盖[ 1, 7]。

科尔沁草地面积为 42 332 km2, 20 世纪 50 年

代初,草地沙化的面积仅占 12150%, 1989年沙化面

积已达 77160% [ 8]
, 沙化率为 1163% / a。松嫩平原

西部土地面积为10. 65 @ 106 hm2,在 1950~ 1990 的

40年间, 碱质荒漠化面积发展了 6124 @ 106 hm2, 占

土地面积的 58163%。荒漠化的发展速度为
1147%/ a,这是中国碱质荒漠最严重的地区[ 9]。

215  荒漠化的危害

荒漠化的危害是多方面的,它可以破坏土地资

源,甚至使其丧失生产能力;加速地表水、土壤水的

蒸发,促使土地干旱和盐碱化; 可使区域小气候恶

化,容易起旱涝灾害和沙尘暴, 近十年来, 北方地区

沙尘暴的频繁发生与荒漠化的快速发展有关。1993

年 5月发生了一场罕见的特大沙尘暴, 它从西向东

波及新疆、甘肃、宁夏、内蒙古等四省区,横跨 75b~

110bE,影响范围达 223 @ 104 km2,占干旱半干旱区

面积的 69169% , 估计经济损失达 11. 89 亿元。在

2000年 4~ 5月间发生了 7次沙尘暴,并且已影响

到北京、天津地区。初略估计,中国因荒漠化造成的

经济损失每年达 480亿元[ 10]。

3  荒漠化形成的地质地理因素

311  环境地质因素

我国现代荒漠化最严重的地区多发生在沙漠的

边缘地带,或是被现代植被、土被覆盖的沙地。荒漠

化也发生在黄土高原侵蚀最严重的地区。前者为沙

质荒漠, 后者为水蚀荒漠。在沙质荒漠边缘往往发

生盐碱荒漠。中国现代干旱半干旱区地质环境的基

本格局具有明显的继承性,在早白恶纪晚期和第三

纪早期( 113 @ 108~ 0125 @ 108 a. B. P . )已基本形

成。

312  青藏高原的隆升

上新世中晚期( 12~ 2 M a B. P. )青藏高原平均

海拔仅 1 000 m 左右,冬季在 30bN 附近(西藏拉萨)

有一个弱高压。上新世末以来以青藏高原为中心的

广大地区剧烈上升。中更新世( 1 Ma B. P. )青藏高

原平均海拔约 3 000 m ,使冬季的弱高压加强,其中

心移到 40bN,位于塔里木盆地南缘的若羌附近, 使

西北地区的干旱加剧, 塔克拉玛干沙漠的面积显著

扩大[ 1]。在晚更新世和全新世中期, 青藏高原及周

围地区整体隆升, 高原面平均海拔 4 000 m 左右,中

国的季风环流系统随之形成,原来的冬季高气压中

心再次得到加强, 并移到 55bN,接近于现代的西伯

利亚- 蒙古高气压位置。从冬季高气压中心向四周

劲吹的干冷的大陆季风, 受到青藏高原的顶托, 在

97bE附近分别形成西北风和东北风。前者吹向东
南,影响中国东部气候。后者吹向西南,直到塔克拉

玛干沙漠。到近代,青藏高原隆升到海拔 5 000 m,

使蒙古高压进一步加强。使西北、华北地区的气候

更为干旱少雨[ 1]。80bE~ 125bE 形成一条干旱- 半

干旱- 半湿润的气候带。

313  沙漠、黄土与荒漠化

沙漠是在干旱多风的气候条件下形成的沙质松
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散堆积物。我国沙漠化土地面积已达 36 @ 104 km2,

沙漠和沙地主要分布于 35b~ 50bN、75b~ 125bE 之

间[ 11] (图 1)。东部沙区在冬季流行干冷季风, 夏季

流行湿润季风, 降水量为 200~ 400~ 450 mm, 属半

干旱半湿润带, 为稀树草原, 多为固定和半固定沙

丘,流动沙丘较少。西部沙漠区受蒙古高压反气旋

干冷风系的控制,四周高山环绕,受不到海洋季风的

影响,属于干旱- 极干旱气候,降水量< 100 mm, 为

荒漠景观。在冰期- 间冰期气候旋回的控制下, 北

方地区的沙漠化进行了多次正逆过程的演化。

  黄土是在半干旱气候条件下形成的风尘堆积

物,主要分布于黄河中游地区, 形成黄土高原[ 3]。

在沙漠的边缘和山地亦有黄土分布, 黄土分布的最

高界线约为 5 000 m[ 12, 13]。黄土与沙漠在地理分布

上往往呈现伴生现象, 即在沙漠的下风方向几乎都

有黄土的分布,而且在黄土与沙漠之间有一条比较

明显的交界带[ 14] (见图 1)。沙漠和黄土分布区生

态环境极端脆弱, 是中国荒漠化形成和发展的基础。

图 1  中国沙漠黄土分布略图
Fig1 1  T he sketch of desert and loess in China

4  荒漠化形成的气候因素

411  概  述

自上新世末和早更新世初在北半球高纬度带发

生冰盖后,经历了多次冰期- 间冰期旋回,最近的一

次是大理冰期末次冰期- 间冰期的变化 ( 0113 M a

B1P1)。以往人们主要是通过冰期间冰期旋回的规
律来研究气候变化。近年来, 刘东生、安芷生等从黄

土地层序列中提取丰富的环境信息,揭示了黄土堆

积过程中古气候、古环境的变化规律
[ 3, 15]

。这对于

研究中国荒漠化的成因具有特别重要的意义。

  在黄土地层序列中常发现古土壤层,少者 3~ 5

层,多者达 37层
[ 6]
。黄土是在干冷气候条件下形成

的风尘沉积物, 古土壤是在温湿条件下发育而成的,

它们的交替出现反映了干冷与温湿气候和环境的变

化。人们可将黄土和古土壤中的某些物理、化学特

性作为气候和环境变化的指标, 例如黄土的 CaCO3

含量高、磁化率低, 而古土壤则相反[ 15]。根据黄土

剖面的磁化率曲线和其它指标划分出了 3个气候时

段, 即温湿期 ( 01128 ~ 01073 M a B. P. )、干冷期

( 01073 ~ 01011 Ma B. P. )、回暖期 ( 01011 M a B.

P. ) ,后者标志着全新世的到来。研究表明, 9~ 5 ka

B. P.是一个高温高湿期, 5 ka B. P.年以来又出现了

一系列小冰期的气候颤动, 到 19世纪气候转暖。近

百年来气候向干暖方向发展。因此, 重点剖析 0102
M a B. P.以来气候的变化对研究荒漠化形成与演变

十分重要。

412  万年尺度的气候变化

18~ 15 ka B. P. 为末次冰期的极盛期
[ 6]

, 气候

恶劣、干冷, 中国大陆处于海退期, 海平面为- 150
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m,东南大陆架几乎全部露出海面,海岸线向外推进

400~ 1 000 km, 沙漠、黄土面积扩大,湖泊收缩。与

当代中国气候环境相比较, 干旱荒漠- 草原面积达

29181%,其边界向南扩至 3415bN,向东扩至 12215b
E,当时的年平均气温至少低于现代 10b~ 12 e , 降

水量减少 50%
[ 6]
。青藏高原地区均为冻土层所覆

盖,而且, 东北和西南地区的冻土相连接, 占中国大

陆面积的 40190%。冻土带和干旱荒漠的面积占
70171% ,这是近 0102 M a B. P. 生态环境最恶劣的

时期(图 2a)。

a. 18~ 15 ka B. P.中国生态环境略图; b. 9~ 5 ka B. P.中国生态环境略图; C. 中国现代生态环境略图

图 2  中国生态环境略图(引自安芷生,吴锡浩, 1990[6] ,略加修改)

Fig1 2 T he sketch of Chinese eco-environment

413  千年尺度的气候变化

末次冰期的极盛期结束后气候逐渐变暖, 0101
M a B. P.开始了全新世的温湿期, 9~ 5 ka B. P.为全

新世的高温高湿期,中国北方的气候和环境发生了

深刻的变化,年平均气温较现代高 2b~ 4bC, 冰川消

退,雪线上升, 湖泊面积扩大, 海面较现代上升 2

m
[ 6]
。与末次冰期极盛期相比较, 冻土带的面积大

大缩小,在东北已退缩到 49bN 以北,青藏高原冻土

仅限于很小的范围( 3715b~ 32bN, 78b~ 9715bE) , 面
积为 8142%。温带森林的界线从 28bN 北移至 52b

N,直接取代了东北地区广阔的冻土带。干旱荒漠

- 草原也从东向西收缩了 1715b ( 105bE~ 12215b
E) , 而在纬度上的变化不大,仅北移 2b~ 3b, 面积为

18117%。35b~ 38bN, 整个内蒙古高原和鄂尔多斯

高原的干旱荒漠植被景观为半干旱草原和森林草原

景观所取代。

北方草原沙层中和黄土高原的土层中, 在 11~

7 ka B. P. 和 6~ 4. 5 ka B. P .的时段内形成了多层

古土壤[ 6, 8, 16] , 这标志了干冷与暖湿气候的微小颤

动。这是 0102 Ma B. P. 中国北方气候和生态环境

的最佳时期(图 2b)。

在中全新世( 5 ka B. P . )高温高湿期结束后,气

271 期             林年丰等: 中国干旱半干旱区的环境演变与荒漠化的成因               



候向干冷方向变化,导致了现代中国北方的生态环

境恶化,其特点表现为东北地区的冻土带再次南扩,

其边界从 50bN移至 47bN。青藏高原冻土带的面积

从 8. 4%扩大至 23171% ,干旱荒漠- 草原的边界从

105bE 向东延伸至 114bE,其南部边界从 38bN 南移

至36bN,其面积为 21171%。半干旱草原和森林草

原覆盖了鄂尔多斯高原、内蒙古高原的中- 东部和

东北平原的西南部(图 2c)。

我们采用 MAPGIS软件和数字化绘图仪,在安

芷生、吴锡浩 1990年的文献
[ 6]
基础上绘制出了以上

图件,计算出了不同时代、不同植被类型所占的面

积。从表 1中可以看出气候变化对荒漠化的影响。

表 1  20 000 年来中国气候与植被类型的演化

T able 1  Evolut ion of climate and vegetation type in China since 20000 years        ( 1@ 104hm2)

时  代
冻土带

面积 ( % )

干旱荒漠

面积 ( % )

干旱半干旱草原

面积 ( % )

温带湿润半湿润森林

面积 ( % )

亚热带森林,热带雨林

面积 ( % )

18~ 15 ka B. P. 392163 40190 286121 29180 127156 13129 72182 7159 80183 8142

9~ 5 ka B. P. 80185 8142 174139 18117 242198 25131 139139 14158 321179 33152
现  代 227161 23171 208139 21171 137179 14135 149165 15159 179104 18165

  研究表明, 我国北方地区当代的气候环境虽然

好于末次冰期极盛期,但较中全新世高温、高湿期的

气候环境还要恶化许多, 这乃是当今中国北方生态

环境脆弱、易于发生荒漠化的重要原因。

414  百年尺度的气候变化

由于科技的发展,人们不仅可以从环境介质中

提取气候、环境演变的信息,而且还可以从历史文献

和气象记录中去寻求线索。因此,研究气候变化的

尺度可以百年为单位, 甚至是几十年为单位。研究

表明,近百年来中国的气候向干暖的方向发展,冰川

加速退缩。雪线上升,河川迳流量减少,湖泊和湿地

萎缩、由于干旱缺水、植被退化、水土流失、沙尘暴灾

害频繁,气候演变的趋势有利荒漠化的发展。

415  气候变化原因分析

上新世以来, 地球表面的气候呈现了周期性和

准周期性的变化,其主要原因如下:地球轴线与太阳

光入射角的变化;构造- 气候旋回的影响;地球自身

因素与天文因素叠加而形成周期性的冰期- 间冰期

气候旋回;太阳活动小周期( 11 年)和中周期( 50~

100 年)对气候的直接影响。

5  荒漠化形成的人为因素

511  概  述

人类活动已成为当代影响全球变化和荒漠化的

一个重要因素, 有 85%沙漠化是由人为因素引起

的。中国北方自第四纪以来经历了多次荒漠化的正

逆演化过程。在新石器时代以前,促使其演化的驱

动力是自然因素,在此以后人类活动逐渐产生影响,

但是能促使荒漠化发展的人类活动始于秦、汉,加强

于唐、宋,扩大于清末, 强化于 20世纪。

512  人口和政策因素

中国是世界上人口增长最快的国家之一, 在

1950~ 1995年的 45 年间, 人口净增了 6148 @ 10
8
,

增长率为 2122%/ a。人口快速增长导致过牧促使

资源紧缺、环境破坏和土地荒漠化。对新疆、内蒙

古、甘肃、宁夏、吉林、黑龙江等省荒漠化原因的调查

结果表明,垦殖、采樵、过牧、河流枯竭等人为因素是

导致荒漠化的重要因素。

政策因素对荒漠化的发展往往起到了十分重要

的作用, 政策因素实际上是强化了的人为因素。古

代的开拓边疆, 屯垦戌边。现代的某些政策的误导

等等都是荒漠化发展的社会驱动力, 20世纪70~ 80

年代,中国荒漠化的发展几乎达到了高峰。

6  结  语

作为信息载体的风沙、黄土和古土壤,它们储存

了大量的丰富的环境信息,可将其作为研究第四纪

环境演变和全球变化的科学依据。这些环境信息对

于荒漠化的研究也有重要意义。

重点分析了 20 000 年来冰期- 间冰期气候对

第四纪环境演变的影响, 采用 GIS 对干冷- 温湿-

干冷气候期的环境进行了定量的对比研究,结果表

明,荒漠化的面积经过多次扩张和收缩,荒漠和草原

经过多次交替,沙漠和黄土的界线经过多次摆动,而

这些对当代荒漠化的形成与发展有重要影响。

第四纪环境是形成荒漠化的基础, 植被系统和

土被系统是荒漠化土地良好的保护层, 人类对环境

的破坏是导致荒漠化迅速发展的直接原因。人类活
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动对荒漠化的影响始于秦、汉,加强于唐、宋, 扩大于

清末,强化于20世纪。中国的荒漠化多具有次生的

特征, 从地质历史的角度出发,查明生态环境特征,

合理配置水资源,保护、恢复植被和土被是防治荒漠

化的基本措施。
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Study on the Environmental Evolution and the Causes of

Desertification in Arid and Semiarid Regions in China

LIN Nian- feng, TANG Jie

( College of Env ir onment and Constr uction Engineer ing, Jilin Univer sity , Changchun , Jilin 130026)

Abstract: In recent 40 years, the developing rate of desert ification is 0181%- 1164% per year in the north of

China1 The researchers emphasize particularly climate and man-made factors of present time, but over look the

effect of env ironmental evolution on the study of desertification1T he authors analyze evolut ion process of cl-i

mate, sand blown by w ind, loess and environment of Quaternary since 20000 years, and have the study of quan-

t itative and contrast, using GIS on desert if icat ion of three periods of time including dry-cold, w arm-humid and

dry- cold1 T he result indicates that the important factor to make drought and desert if icat ion in north is the uplift-

ing of Qingha-i Xizang Plateau in 10 000 years1 The t ime scale on which natural factors cause desert ification is

ten thousand years or thousand years, w hile that of human efforts is only hundred years or decade1 Quaternary

environment is the foundation of desert if icat ion format ion and the desertif icat ion of vegetat ion and soil covering is

direct cause leading to the present desert ifacat ion1 In recent 50 years, climate in the north of China evolves to

dry and heat1 Thus, desert if icat ion protect ion is an important task for China in the 21st century1

Key words: Quaternary environment ; Desert ificat ion; Loess; Desert ; GIS
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