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摘要 沙漠化(Aeolian desertification)是干旱、半干旱及部分半湿润地区由于人地关

系不相协调所造成的以风沙活动为主要标志的土地退化。沙漠化科学是将风沙活动

为主导灾害现象的区域作为完整的生态蛳环境蛳社会蛳经济综合体，开展沙漠化过程及

其防治研究的科学。 本文介绍了国内外沙漠化研究的进展，结合我国在该领域存在

的问题，提出了近期沙漠化科学研究的主导学术思路、研究方法和研究重点，以更好

地服务于西部大开发战略的进一步实施过程中对北方沙漠化防治、区域社会经济和

谐发展和生态环境的修复。
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沙漠化是干

旱、 半干旱及部

分半湿润地区由

于人地关系不相

协调所造成的以

风沙活动为主要

标志的 土 地 退

化， 是荒漠化的

主要类型之一 ，

在全球干旱和半

干旱区造成土地资源丧失和生存环境恶化，

引发社会蛳经济问题和一些国家的社会动荡

与政局不稳。 因此，联合国 A/RES/58/211决

议， 将 2006 年定为 “国际荒漠与荒漠化年

（International Year of Deserts and

Desertification, 2006）， 这是继 1977 年联合

国荒漠化大会（UNICD）和 1994年联合国防

治荒漠化公约(UNCCD)签署以来，国际社会

再次提醒全世界荒漠化问题的重要性和紧

迫性。我国是世界上受沙漠化影响最严重的

国家之一。

1 国际沙漠化的研究进展

与沙漠化有关的研究最早始于 20 世纪

30 年代的美国， 由于对中西部地区大规模

的农业开发，引发强烈的土壤风蚀，一些学

者开始了土壤风蚀的系统研究，带动了沙漠

化过程之风沙动力学的发展。 前苏联 20 世

纪 30 年代围绕铁路沿线的风沙危害开展了

相关研究， 创造了工程与生物的防治方法，

并在哈萨克斯坦新垦区推行农田防风沙的

林带 （网 ）。 1949 年 ， 法国植物学家 A.

Aubreville 在研究了非洲 Sahel 地区环境从

热带雨林演变为沙漠的过程中，第一次使用

了“Desertification”一词。 60年代末到 70 年

代初，非洲“Sahel”地区沙漠化迅速发展，导

致环境恶化、经济停滞、政局动荡，灾难和生

态难民问题严重， 引起国际社会的广泛关
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注，联合国于 1975 年通过了“向沙漠化进行

斗争行动计划 (第 3337 号决议)”，1977 年，

联合国荒漠化大会后，各国相继开展了沙漠

化的专门研究，沙漠化也逐渐成为一门独立

的学科，其主要的研究内容包括沙漠化环境

背景、沙漠化物理过程（风沙物理学）和生物

过程（生物学）、动态监测与评估、沙漠化防

治等方面。

沙漠化环境背景研究的热点集中在对

沙漠化地区环境形成演化及对沙漠化过程

作用的探讨上。欧美科学家率先观测并模拟

了非洲 Sahel 地区沙漠化土地随着年际间

降水变化的扩张和收缩，初步阐明了气候波

动对研究区沙漠化形成和发展的影响。已发

现了典型地区千年、百年甚至十年尺度气候

变化，尤其中纬度干旱、半干旱区短尺度气

候大幅度变化和沙漠化环境的急剧恶化受

到国际学术界的重视[1]。

风沙物理学研究始于 20 世纪 30 年代，

70 年代以后， 随着测试分析技术手段的进

步， 各国学者从不同角度对诸如土壤风蚀、

沙尘暴、 风沙地貌过程等做了大量研究，建

立了沙质地表空气动力学特征、沙粒起动过

程和起动风速、输沙量、沙丘形态的形成演

变、土壤风蚀量的模型等。 目前相关研究注

重模拟实验、研究与理论分析的结合，试图

提出风沙流动的完整理论模式。

沙漠化的生物学研究起步较早。 20 世

纪 30 年代美国在其中西部草原沙化地区开

展了大规模退耕还草，研究了退化植被恢复

演替的过程，并利用生物方法和技术进行沙

漠化治理。前苏联也在土库曼斯坦建立了列

别捷克沙漠实验站，从事植物固沙技术及其

原理的研究。 近年随着恢复生态学的发展，

沙漠化的生物过程及其恢复机理研究得到

重视[2]。 有关沙漠化地区植物种群动态和适

应对策、生态过程的尺度转换与耦合、水分

平衡与能量转换、退化生态系统恢复重建原

理等研究在各国相继开展。 同时，沙漠化土

壤的生物恢复过程及修复机理研究更加得

到重视，如沙地植被的滞尘作用、灌丛的肥

岛效应、植被对退化土壤及土壤微生物的修

复机制、土壤碳氮含量增加对土壤质量和环

境的调节能力及植被恢复进程的影响、土壤

碳氮输入与植被类型的关系等都已有了不

少研究报道。研究趋势已从定性描述和概念

模型转向定位、定量的试验研究和建立过程

模拟模型阶段。

开展大范围沙漠化动态监测与评估的

国家不多，究其原因是受沙漠化影响严重的

国家大多数为欠发达国家，政府的资金和精

力用于人民现实生存问题，无暇顾及社会环

境的长远发展。发达国家的研究者对原殖民

地、特别是非洲地区的沙漠化动态监测仅限

于局部和较小分辨率数据及图像的对比研

究[3]。

沙漠化防治方面，在西亚和北非沙漠化

地区能源基地和交通线治沙工程中使用了

多种防风固沙的方法[4]。 从单纯强调治理和

恢复自然到强调适度开发，研究土地的承载

力和环境的容忍量，提出“中度干扰理论”和

“生态系统持续管理”原则等，形成沙漠化恢

复生态学和保育生物学等边缘学科。在非洲

的 Sahel 地区，一项由多国参与的草地退化

机理和退化生态系统恢复与重建途径研究

项目正在进行之中。

当前国际上研究的总趋势是：把沙漠化

看作是一个严重的环境与社会蛳经济问题，

联合自然、社会、经济等科学领域进行全方

位综合性的研究[5]。

2 我国沙漠化研究的进展

我国沙漠化研究始于 20 世纪 50 年代

初， 为了治理东北平原西北部的风沙危害，

在彰武县章古台地区进行了樟子松引种实

验和农田防护林网建设研究和实践。 50 年
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代末中科院治沙队(原兰州沙漠所)在开展大

规模沙漠科学考察的同时，对沙区自然条件

与环境、风沙运动规律、农田草场防风固沙、

沙区水土资源合理开发利用等方面开展了

比较系统的研究， 围绕穿越腾格里沙漠的

包蛳兰铁路沙坡头段的防沙工程， 开展了防

风固沙试验研究和防护体系的建设。

1977 年联合国荒漠化大会之后， 原中

科院兰州沙漠所组织了北方沙漠化的综合

研究，到 20 世纪 90 年代后期，初步形成了

沙漠化科学的理论框架和研究方法，取得了

一批研究成果； 沙漠化研究队伍已初具规

模；建立了一批定位研究示范试验站，带动

了不同生物气候区沙漠化的防治；开展了广

泛的国际合作交流，一些研究成果已被国际

同行认可和应用[6，7]。

进入 21 世纪， 沙漠化研究又进入到了

一个新的发展时期。 以《国家重点基础研究

发展规划》“973”“中国北方沙漠化过程及其

治理研究 (G2000048700)” 项目 （2000—

2005）为主，联合国家基金委重大和面上项

目及部门沙漠化防治工程，紧紧围绕我国北

方沙漠化过程及其防治的基础理论和工程

实践中的问题， 开展了多学科综合研究，取

得了一些创新性成果，完善了我国沙漠化学

科的理论体系和方法论， 提升了科学水平，

推动了学科的发展，研究成果的推广也产生

了较好的生态、社会和经济效益[8]；并使我国

沙漠化科学在国际同类领域中占有重要的

地位。 现将项目取得的主要成果分述

如下。

2.1 沙漠化过程的自然与人文背景

确定了过去 2 000年以来重点沙

漠化地区水系和古绿洲迁移与土地

覆盖变化格局，恢复了历史时期沙漠

化的基本过程、 格局和演变序列，阐

明了历史时期沙漠化发展的驱动机

制；气候变化主导着千年和百年尺度

的环境变化，而人类活动影响着百年和数十

年尺度的土地退化，尤其是晚近沙漠化的主

导因素。

2.2 沙漠化动力学过程及其调控

建立了单宽输沙率实验值处理精度的

完整法则、随机粒蛳床碰撞模型与反演方法；

给出了沙粒起动风速的计算公式；建立了土

壤风蚀容忍量（T 值）模型，制定了风蚀控制

的 T值方案。

运用 137Cs 技术系统地研究了土壤风蚀

与干旱区环境示踪和沙尘暴的沙尘源；给出

了中国北方干旱 、 半干旱区的风蚀率在

600—8 000t/km2·a 或 0.4—5.3mm/a 之间的

定量结果。

建立了带电沙粒对电磁波传播影响的

理论模型，证实了非对称碰撞磨擦导致沙粒

带电的推测； 实现对多场 （风场蛳温度场蛳电

场蛳沙粒）耦合和多因素（沙粒带电、混合粒

径、脉动效应、空中碰撞等）影响的风沙流的

理论模拟，揭示了地表热扩散产生的垂向风

场对风沙流发展过程的影响、输沙量沿高度

分布的分层结构特征、混合粒径风沙流的特

点等。

提出粒蛳床碰撞随机理论模型和输沙率

反演模型，成功地给出具有一定普适意义的

沙粒起跃速度概率分布密度函数和击溅函

数，其将有助于对沙粒起跃速度分布特性和

规律的全面认识； 在风洞实验结果的基础
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上，考虑蠕移对单宽输沙率的贡献，得到了

单宽输沙率的经验公式，为处理风沙流结构

的实验测量值提供了简单而有效的途径。

2.3 沙漠化的生物学过程与植被恢复重建
机理

给出了随着沙漠化程度的增加，土壤中

与沙粒结合的颗粒有机碳和全氮的含量显

著降低的量化结果；定量地提出了不同程度

沙漠化土地覆盖类型下碳、氮的下降速率。

确定了植被恢复重建对土壤环境和碳

截存的影响。 研究指出，近 40 余年来, 沙漠

化土地向大气释放的 CO2 总量相当于 150

Mt 碳， 而植被恢复又显著增加了土壤有机

质的输入和有机碳含量，同时截存大气中的

碳。 测算结果显示，北方当前不同类型沙漠

化土地碳的总储存量约为 856 Mt；如果北方

所有各程度的沙漠化土地得到治理并都逆

转一级，沙漠化土地固存的 CO2将达到 236

Mt，因此，我国沙漠化土地的有效治理对改

善气候环境、缓解全球气候变化具有重要意

义。

研究确定了沙地植被耗水规律，建立了

定量估测模型。揭示了沙漠地区降水的入渗

速率、 荒漠植被的蒸散规律及其制约因素，

阐明了半干旱地区主要乔灌木耗水量及水

分平衡，提出了沙地主要植物耗水量尺度转

换模型,确立了半干旱区不同土地覆盖下的

土壤水分变化规律及其承载

力指标。

沙漠化防治和生态农业

技术的引进、集成和模式建立

与推广，仅在科尔沁沙区就累

计推广各类新品种 120 余种 ,

总面积 100 余万亩，推广沙漠

化治理与沙地农业开发模式

近 800 万亩，推动了试验研究

区域生态建设和农业经济发

展。

2.4 沙漠化综合防治战略与模式

完善了沙漠化土地类型、 强度分级系

统，开展了动态监测和评估，结果表明，北方

沙漠化土地年均发展速率从 20 世纪 50 年

代到 70 年代中期的 1 560 km2提高到 70 年

代中期到 80 年代后期的 2 100km2，80 年代

后期到 2000年则增加为 3 600km2。 到 2000

年沙漠化土地达到了 38.57×104km2， 主要

分布在干旱、 半干旱雨养农业农牧交错带、

绿洲灌溉农业带和草原放牧带。

在定量分析沙漠化过程中人类因素贡

献率方面也取得了一定的进展。如在科尔沁

沙区的典型研究表明，人类因素对沙漠化贡

献率超过 80%，而合理的人类活动和防治措

施又可使沙漠化过程逆转。 所以说，人为因

素对沙漠化的发展与逆转过程都是起着绝

对主导作用。

提出了我国沙漠化防治的战略、方针和

基本原则。 防治的战略：把握西部大开发的

有利时机， 以全面建设小康社会为目标，协

调沙漠化地区自然资源环境与人类活动的

关系，建立既能防治沙漠化土地又能保障可

持续发展的生态、社会和经济体系。 防治的

指导方针：保护优先，重点治理，合理利用，

协调发展。 防治的基本原则：“以防为主，防

治并举，突出重点，先易后难”、“因地制宜、

扬长避短，统筹规划、综合治理”、“沙漠化防
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治与脱贫致富相结合”和“宣传教育、政策引

导与农民自愿相结合”。 基于对北方沙漠化

土地的现状及其发展趋势的认识，提出沙漠

化 4大区 29个小区的防治区划。

把沙漠化治理与农村经济发展，劳动力

产业转移有机结合起来，提出了沙漠化防治

的生态经济模式， 如内陆河流域的生态蛳经

济耦合发展模式、 典型沙漠蛳绿洲地区的特

色产业发展战略、农牧交错区基于农户的生

态蛳经济发展模式等。 还提出了沙漠化治理

的产权制度、激励制度、投资制度、水资源管

理制度等制度安排。

3 对我国沙漠化科学发展的建议

沙漠化科学是将风沙活动为主导灾害

现象的区域作为完整的生态蛳环境蛳社会蛳经

济综合体，开展沙漠化过程及其防治研究的

科学。 50多年来，我国的沙漠化科学从无到

有， 以其创新性和系统性的理论进展和经

济、社会与环境效益的实践成果，在推动学

科发展的同时，又为北方地区社会经济发展

和生态环境保护建设做出了突出的贡献，取

得了包括“国家科技进步奖特等奖”在内的

一大批科研成果和 150 亿元以上的直接经

济效益。形成了以中科院和国家林业局有关

研究所为主体的国家级沙漠化研究机构和

一支优秀的研究队伍。 但是，与其他传统和

经典学科不同，作为一门仅有几十年历史的

沙漠化研究学科， 无论在学科的理论基础、

研究范围与内容、 方法与

技术手段、 防治实践等诸

多方面都还需要我们更多

的努力。 随着国家西部大

开发战略的进一步实施和

对北方干旱半干旱区社会

经济和谐发展、 生态环境

修复、 区域生态安全和社

会稳定提出更高的要求，

沙漠化科学必将面临着更好的发展机遇和

更大的挑战。 因此，要清醒地认识到沙漠化

科学还存在的一些关键问题就显得非常必

要了：

（1）缺乏明确的战略研究和前沿方向：

如何瞄准国际地理学和其他相关学科的发

展趋势，开展本科学发展的战略研究，以确

定前沿领域的创新研究方向；

（2）在推进沙漠化过程等研究的同时，

如何定位其他研究方向及其相互关系， 如：

风沙土（壤）、沙漠植物分类、沙漠植物生理、

沙漠动物、沙漠形成演变与全球变化、实验

风沙地貌等；

（3）缺乏真正的地学、生物学、生态学、

数理科学、社会经济学和人文科学的系统交

叉与综合；

（4）沙漠化科学创新队伍素质和水平与

可比较的传统或经典学科相比仍然有相当

的差距；

（5）在新技术的引入与应用、科技平台

建设、野外定位试验研究站（网）的完善与持

续的支持等方面均缺乏统筹安排。

因此，我们应当顺应国际地理学和生态

学发展的趋势，在以下各方面推进沙漠化学

科的发展：

（1）前沿：通过对本学科国际前沿领域

和最新发展方向的及时认识和把握，适时调

整沙漠化科学的战略和方向，突出一个“新”

字；
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（2）领域：研究的领域和各分支学科应

向更广和更深推进；

（3）内容：研究内容要强调综合、交叉、

系统和集成；

（4）任务：研究任务既要着重科技创新，

更要面向国家需求；

（5）技术与方法：引进、吸收和研发先进

的仪器和方法，为科研创新创造条件；

（6）趋势：要坚持沙漠化过程的长期动

态监测、研究与评估，推进成果的定量化；

（7）范围：立足国内合作交流，推动科技

活动的国际化。

由此，建议近期沙漠化科学研究的主导

学术思路、研究方法和研究重点如下。

3.1 主导学术思路

将科学前沿与国家需求紧密地相结合，

以沙漠化过程研究为纽带， 深入研究土壤蛳

植物蛳大气系统中各组成部分的相互作用过

程，以及这些过程在人类干扰逐渐增强情况

下偏离自然状态的幅度、规律和机理，探讨

沙漠化过程的调控对策和途径；在主要类型

区依靠试验示范基地，集成研究成果，开展

沙漠化防治模式和技术体系研究与试验示

范，实现从对“沙漠化过程认识”到对“沙漠

化过程调控”的科学与国家目标。

3.2 主导研究方法

以人蛳地关系为主线，在时间序列上，将

沙漠化环境背景的形成演化、沙漠化现代过

程及其在全球变化格局下的发展趋势的研

究系统化， 以揭示沙漠化的形成与演变；在

空间结构上，将沙漠化地区的生态环境退化

过程与区外乃至全球的大气环流格局视为

统一的环境动力系统进行研究，以揭示沙漠

化空间分异及其对环境和社会经济的影响。

通过定量认识自然过程与人类活动影响，进

一步明确沙漠化演变规律及其调控的理论

依据和技术途径。

3.3 研究重点

（1）沙漠化过程对全球变化和人类活动

的响应：探讨历史时期（特别是近 2 000 年）

和近 50 年来北方沙漠化的发展过程中对气

候环境与人类活动的响应；

（2）沙漠化动力学过程：通过对不同尺

度风沙运动的力学建模及转换关联，揭示沙

漠化动力过程的物理机制；建立不同土壤类

型的风蚀模型和定量评价指标体系；

（3）沙漠化的生物学过程：沙漠化过程

中土壤碳、氮衰减规律及生态效应，沙地植

物种群的抗干扰机理及适应对策，植物从个

体到种群对沙漠化过程中环境变化的响应；

（4）沙漠化的逆转过程：不同下垫面和

土壤物理蛳化学性质变化过程中风沙运动规

律、逆转过程中风沙活动规律的综合评价与

预报模型、退化植被恢复蔓延过程及恢复演

替的主要特征和规律；

（5）沙漠化综合防治战略与模式：动态

监测和评估沙漠化现状及其发展趋势；未来

沙漠化地区土地覆盖与配置的最佳模式和

植被建设的生态密度， 沙漠化地区人蛳地关

系协调发展的途径和措施，改进沙漠化综合

防治区划；提出适合不同区域沙漠化土地治

理和修复的新模式与新技术及政策建议，为

国家沙漠化防治提供决策依据、理论依据和

技术支撑。
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The Progress of Research on Aeolian Desertification

Wang Tao

( Key Laboratory of Desert and Desertification, CAS;

Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute, CAS 730000 Lanzhou）

Aeolian desertification is land degradation mainly characterized by wind erosion in arid, semiarid and

sub-humid regions resulting from the excessive human activities on natural resources. The Aeolian

Desertification Science is the science which studies aeolian desertification processes, taking the areas where

sand-blown activities are the dominant disaster phenomena as the whole Ecology-Environment-Society-Economy

complex. In this paper the author firstly introduces the advances on aeolian desertification research both at home

and abroad; then combining the existing problem in this research field in China, brings forward the leading

academic train of thought, research methods and research priorities for the aeolian desertification research in the

near future, with a view to better serve the further implementation of the grand western development program of

China, i.e., more effectively preventing and controlling aeolian desertification, promoting the harmonious

development of regional socio-economy, and restoring the ecological environment to a greater extent, and so on.

Keywords the north of China, aeolian desertification, physical and biological processes, control
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