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摘� 要:通过对毛乌素沙地自然环境特征深入分析, 结合前人治沙经验, 提出了一种适用于毛乌素沙地的兼具生态

和经济双重效益的沙地治理新模式。该模式的构建思路是将沙地推平后通过混合黄土或者其它改良剂改善沙地

的立地条件,建设防护林或者种植植被固定沙地, 通过打井浇水保证固沙植被的成活率,待沙地固定后进行综合利

用。该模式主要适用于水资源有保障的城镇周边和道路沿线地区。随着区域经济实力的增加和土地资源的日益

稀缺,本模式具有广阔的应用前景。
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New Pattern to Control Mu Us Sandland

WANG Ren-de, WU Xiao-xu

( S tate K ey L aborator y of Ear th Sur f ace Process es and Resour ce Ecology , Beij ing Normal Univer sity , Bei-

j ing 100875, China; China Center of Deser t Resear ch at Beij ing N ormal Univer sity , B eij ing 100875, China)

Abstract: On the basis o f deeply analy zing the characterist ics of natur al environment and previous exper-i

ence o f desert ificat ion contro lling in M u U s Sandland, this paper pr opo ses a type o f new sandland harness-

ing pat tern w hich bo th has ecolog ical and economical benef it. T he w ay of this pat tern is f irst ly pushing

down the sand dunes, then m ixing loess or o ther addit ives in the sand in order to improve the grow ing con-

dition, thir dly const ruct ing pr event ing forest and plant ing vegetat ion, fourthly irrigat ing the sand- fix at ion

vegetat ion in order to impr oving the living rat io , f inally ut ilizing the f ield by different w ay s after the sand

has been f ixed. T his pat tern mainly pr ofit s fo r the dist rict of having the g roundwater resources, sur round-

ing tow ns and along the r oad. With the development of regional economics and the increasing scar city of

land, this model has broad applicat ion prospects.

Key words: sandland contr olling; integrated ut ilizat ion; new pattern; M u U s sandland

� � 沙漠化已经成为当今世界一个重大的环境和社
会经济问题, 它威胁着人类的生存与发展 [ 1]。我国

是世界上受沙漠化危害最严重的国家之一, 沙漠化

的发生与发展, 给我国广大沙区的生态环境、自然资

源、社会经济以及人民生活造成严重的危害 [ 2]。毛

乌素沙地位于鄂尔多斯高原东南部和陕北黄土高原

以北的洼地, 是我国四大沙地之一, 沙漠化非常严

重,风沙灾害频繁发生,不仅使当地生态环境遭到破

坏,自然环境趋于恶化,也对该地区经济社会发展和

人民的生产、生活造成严重影响。

为控制风沙危害,改善生态环境和农牧业生产

条件,振兴地方经济,长期以来沙区各族人民与风沙

进行了坚持不懈的斗争, 开展了轰轰烈烈的治沙造

林工作,取得了一定的成绩,生态环境恶化趋势得到

遏制,沙区居民的生产生活环境得到改善,国民经济

可持续发展能力增强。但是,从目前来看,毛乌素沙

地的沙漠化问题依然严重, 生态环境局部好转、整体

恶化的趋势并未改变, 沙漠化防治工作任重而道远。

本人近几年在参与毛乌素地区防沙治沙工作过

程中,根据当地的自然环境特征,结合前人的治沙经

验,总结出了一套针对流动和半流动沙地的沙漠化

防治新模式, 并进行了初步推广。实践证明这一模
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式能够实现生态效益与经济效益的有机结合, 具有

较好的防沙治沙效果和一定的推广、应用价值。

1 � 区域概况

1. 1 � 自然环境特征

毛乌素沙地位于 37�30�- 39�20�N, 107�20�-

111�30�E, 海拔 1 200 ~ 1 500 m, 面积 73 344

km 2 [ 3]。黄河从西、北、东三面环抱, 东南背倚黄土

高原,西北向库布齐沙漠、腾格里沙漠敞开, 处在戈

壁向黄土高原的过渡地带。包括内蒙古伊克昭盟、

陕北榆林和宁夏东北部。毛乌素沙地具有中温带气

候,属荒漠草原- 干草原- 森林草原过渡地带,年均

温度 6. 0~ 8. 5 � , 1月平均气温- 9. 5~ - 12 � , 7

月平均气温 22~ 24 � , 年�10 � 的积温 3 000 � 。
年均降水量东南部为 440 mm , 向西减至 250 mm;

干燥度 1. 0~ 2. 5;大于 5 m/ s的起沙风平均每年有

220~ 580次。地形自西北向东南倾斜, 西北部为从

鄂尔多斯中西部高地向东南延伸出来的一些梁地,

向东南为倾斜的平行湖积冲积平原,形成台地和滩

地。在台地和滩地上大部分覆盖着不同流动或固定

程度的沙丘与沙地, 沙丘高度一般在 5~ 10 m 以

下。滩地有埋藏深度不等的地下水,或在盆谷底部

形成碱淖(湖) , 故称为�毛乌素�,为劣质水之意[ 4]。

1. 2 � 沙害治理现状及存在问题

在毛乌素沙地腹地的乌审旗境内, 2005 年荒漠

化土地总面积11 328. 58 km2 ,其中轻度荒漠化土地

面积 3 400. 42 km
2
,占总面积的 29. 44% ;中度荒漠

化土地面积 6 001. 66 km2 ,占总面积的 51. 96% ;重

度荒漠化土地面积 1 925. 37 km2 , 占总土地面积

16. 67% ;极重度荒漠化土地面积 11. 29 km
2
, 占总

土地面积 0. 01%。全旗未利用地面积 1 842. 96

km2 , 全部为荒漠化未利用地, 其中重度荒漠化未利

用地面积 1 841. 84 km2 , 占总未利用地面积的

99. 94% ;极重度荒漠化未利用地面积 1. 13 km
2
,占

总未利用地面积的 0. 06% [ 5]。

图 1 � 1986- 2006 年毛乌素沙地沙尘天气年际变化

表 1 � 乌审旗沙漠化土地变化

年份
沙地

面积/ hm2 占全旗面积比/ %

流动沙地

面积/ hm2 占全旗面积比/ %

半流动沙地

面积/ hm2 占全旗面积比/ %

1986 726573. 27 79. 15 349282. 37 48. 07 37156. 36 5. 11

1991 613722. 05 55. 55 289394. 91 47. 15 62517. 65 10. 19

1996 686413. 67 59. 23 287935. 88 41. 95 154916. 15 22. 57

2000 607873. 59 54. 43 300177. 91 49. 38 54271. 09 8. 93

2005 628516. 10 54. 25 267390. 71 42. 54 48621. 52 7. 74

� � 从沙漠化土地面积变化来看,毛乌素沙地荒漠

化发展势头趋于好转。根据遥感影像解译结果(表

1) ,乌审旗沙漠化土地面积由 1986年占全旗的总土

地面积的 79. 15%下降为 2005年的 54. 25% , 流动

沙丘占沙漠化土地面积的比例也从 1986 年的

48. 07%下降为 2005年的 42. 54% , 全旗林草覆盖

率达到 65%以上
[ 6-7]

, 这得益于国家和地方政府大

规模的投入及三北防护林工程、京津风沙源治理工

程等一系列防沙治沙工程措施的实施。但是, 目前

毛乌素沙地防沙治沙所面临的形势依然严峻。2005

年乌审旗还有流动和半流动沙丘面积 31. 5万 hm
2
,

占到全旗荒漠化土地面积的一半以上, 风沙灾害发

生频次和强度还很高(图 1) ,防沙治沙工作,尤其是

流动和半流动沙地治理任务依然艰巨。

目前,在毛乌素沙地所采用的防治治沙措施有

多种,其中针对流动和半流动沙地的主要有两种:一

是前挡后拉,在沙丘迎风坡下部种植灌木,固定迎风

坡下部坡角,背风坡角至丘间低地种植沙柳、乌柳等

高灌木,利用自然风力消平沙丘上部,使整个沙丘平

缓、固定
[ 8]
;二是非生物与生物措施相结合,先采用

沙柳枝条、作物秸秆在沙丘表面建设半隐蔽立式沙

障以固定沙面,再种植沙柳或沙蒿,以达到永久性固

定流沙的目的。这两种模式均具有技术简单,可以

就地取材,投资少,后期管理费用低等优点,因此在

大规模的生态建设工程中被广泛采用。但是由于以

上两种模式都是单纯的以治沙为目的, 而没有兼顾

沙地固定后的利用问题, 因此采用以上措施治理后

的沙地利用价值不高, 很难吸引社会资金投入到沙

地治理工作中来, 从而限制了以上治沙模式的推广

使用。因此,有必要探索出一种既能达到治沙目的,
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又能取得一定经济收益, 以个人和企业为投资主体

的新的治沙模式,以实现生态环境建设投资主体的

多元化,解决长期以来困扰防沙治沙工作的资金不

足难题。

3 � 新模式的体系构成及具体措施

3. 1 � 新模式体系构成
本文所提出的沙地治理模式以治沙为主要技术

手段,以沙地利用为最终目的,兼具防沙治沙和综合

利用的双重功能,因此可称之为沙地治理及综合利

用新模式。该模式不是一种单一模式, 而是一套模

式体系,根据综合利用目的的不同,可分为林业利用

模式、初级农业利用模式、深度农业利用模式和其它

利用模式等(图 2)。各种具体模式在技术内容上存

在一些差异,但总体构建思路是一致的,都是将项目

区的沙丘推平后通过混合黄土或者其它方式改善沙

地的立地条件, 通过打井浇水保证固沙植被的成活

率,待沙面固定后进行综合利用,可归纳为沙丘推平

- 沙地改良- 打井灌溉- 植被固沙- 综合利用这 5

个主要环节。初步实践证明, 该模式在毛乌素沙地

是可行的,流沙得到全面控制,定期浇水后的植被成

活率在 90%以上, 既具有较好的治沙效果, 又产生

一定的经济效益,真正实现了二者的有机统一。

图 2 � 新治沙模式的体系构成

3. 2 � 模式应用的环境条件分析
任何治沙模式都有一定的适用条件和适用范

围。本文提出的沙地治理与综合利用模式能够在毛

乌素沙地取得成功并得到初步推广是和这里的自然

条件密不可分的。通过对毛乌素沙地的自然环境分

析可知,本地区具有一些其它沙区所不具备的的自

然环境优势,为本模式的实施提供了重要保障。

( 1)地下水丰富,并且埋藏较浅。以往的研究和

实践已经证明, 在毛乌素沙地的流沙地上直接进行

植被成活率不高。为了保证成活率,在植被种植的

头几年必须及时进行浇水。本模式中将沙丘推平后

种植植被也必须浇水才能保证较高成活率, 因此打

井灌溉是本模式成功实施的重要一环。本区具有丰

富的地下水资源, 并且埋藏较浅, 水质良好, 这就为

打井进行植被灌溉提供了重要的水源保障。

( 2)黄土广布。沙土由于颗粒较粗,保水保肥能

力差,容易产生干旱,因此,在进行深度综合利用时

需要进行一定的改良。黄土颗粒细, 粘性大,保水保

肥能力强,与沙土性质互补, 是其较理想的改良剂。

试验证明,将沙土与黄土按照一定配比混合后, 土壤

理化性质明显改善,适宜多种作物生长。本区紧临

南部黄土高原,在本区的中南部分布有相当面积的

黄土梁地,这为大面积改良沙地提供了可能。

( 3)沙丘高度低,丘间地面积大。本区绝少见到

高度超过 15 m,前后紧密相连的流沙地。根据我们

的测量结果,绝大多数流动沙丘的高度在 10 m 以

下,并且沙丘间有大面积的丘间草地,二者的面积比

一般小于 1�1。推平后的平沙地高度一般不超过 2

m, 这就为后面其它措施的实施提供了便利。如果

沙丘高度过大,不仅会大大增加推平沙丘的难度和

工程量,而且后期利用也比较困难,得不偿失。

3. 3 � 模式具体措施
组成本模式的各种具体模式因治沙目的不同,

具体的技术措施也存在一定差异, 这主要体现在建

设思路、技术要点和配套措施及效益 3个方面:

3. 3. 1 � 林业利用模式
( 1)建设思路。先使用工程机械将沙丘推平,再

将外运的黄土或红胶泥土平铺在沙地表面,深耕使

沙土与黄土充分混合, 然后穴状整地栽植树木幼苗,

及时浇水,加强抚育管理, 最终建成兼具防沙、用材

与旅游三重功能的乔木林地。

( 2)技术要点与配套措施。 �沙地改良:改良土

壤选择保水保肥能力较强的黄土或者红胶泥土。将

外运来的土壤均匀覆盖在经过平整的沙地上,覆土

厚度以 15~ 20 cm 为宜。深耕表层土 2次以保证沙

土与黄土充分混合, 耕层深度控制在 45~ 50 cm 为

宜。稍平整后即可进行苗木栽植。 �苗木栽植:树

种优先选择樟子松,苗木选择 1~ 2 a 生的健壮苗。

苗木规格地径 0. 6~ 1. 2 cm ,苗高 30~ 50 cm, 具 3

~ 5 枝。株距 0. 9 m, 行距 1. 5 m, 6 600株/ hm
2
。

穴状整地,穴为圆形,穴径 40 cm,深 30 cm。苗木覆

土后用脚踩实踏平,其表面离穴沿10 cm 左右, 及时

浇水。 �打井浇水: 按照 145 m 的间距打井, 单井

覆盖范围为 2 hm
2
。旱季浇水周期为 5 天 1 次。

�移栽:抚育管理 3 a 后隔株移栽, 5 a 后隔行移栽,

最终形成株行距为 1. 8 m � 3 m 的乔木林地。

( 3)效益评价。采用本模式苗木成活率在 90%

以上, 3 a后流沙得到全面控制, 通过出售苗木和木

材及发展旅游等能获取可观的经济效益。

3. 3. 2 � 农业利用模式 � 较典型的农业利用模式有
两种,一种是将流沙推平后种植玉米。该模式技术

相对简单,综合利用的水平较低,我们称之为初级农

业利用模式;另一种是将沙地推平后种植大棚蔬菜,
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该模式对技术水平要求较高, 综合利用的水平也相

对较高,我们称之为深度农业利用模式。

初级农业利用模式: ( 1)建设思路。以农户为单

位将沙丘推平后,按照一定规格建设农田防护林网,

先期通过种植沙蒿、油蒿、牧草等先锋植物固定沙面

并培肥地力,打井灌溉保证植被成活率, 3 a 后翻耕

种植玉米等农作物。( 2) 技术要点与配套措施。

�防护林建设: 建设具有疏透结构的小网格农田防

护林网。主林带间距 120~ 150 m,副林带间距 200

m,林带疏透度控制在0. 35~ 0. 55,主林带种植两行

乔木和两行灌木,副林带种植一行乔木和一行灌木

或者两行乔木和一行灌木, 乔木使用新疆杨、旱柳

等,灌木使用沙柳。 �培肥地力:推平后的平沙地矿

物营养元素十分贫乏,不宜直接种植农作物, 需培肥

地力。方法是在沙地上种植沙蒿、油蒿、草苜蓿、沙

打旺等耐贫瘠、耐干旱的先锋植物, 3 a 内不翻耕、不

允许人畜破坏, 发挥其固定沙地和提高土壤肥力的

作用。有研究表明,植物固沙作用可显著提高土壤

肥力[ 9] 。� 农作物种植: 将经过 3 a 改良的沙地翻

耕、平整后种植农作物。当地主要农作物是玉米。

耕种时应增施有机肥以进一步改善土壤养分条件,

并及时浇水。普遍采用保护性耕作技术, 实行粮草

轮作或者粮草间作。( 3)效益评价。农田防护林、固

沙植物与保护性耕作措施相配合可有效控制农田风

蚀。种植农作物能够产生稳定的经济收益, 并且随

着农田生产条件的改善, 这种收益还会逐步增加。

深度农业利用模式: ( 1)建设思路: 通过工程机

械将沙地推平后,在沙地四周建设一定宽度的防风

林带,中间建设多座具有较好保温性能的蔬菜大棚

及相应的供水、供电等配套设施,对沙地进行改良后

种植大棚蔬菜。( 2)技术要点与配套措施: � 防风林
带建设:风沙大是阻碍本区发展大棚蔬菜的重要因

素。因此在推平后的沙地四周必须建设相当宽度的

防风林带以抑制风沙对蔬菜大棚的破坏。上风向林

带宽 20 m, 下风向林带宽 10 m,均采用乔灌单行株

间混交方式,即一行乔木, 一行灌木,乔灌木行间距

离 1. 0~ 1. 5 m, 乔木株距 1. 5~ 2. 0 m, 灌木株距

0. 5 m。乔木选择旱柳,灌木选择沙柳,及时浇水保

证成活率。�蔬菜大棚建设: 冬季温度低也是限制

本区发展大棚蔬菜的重要因素, 因此建设的蔬菜大

棚必须具有良好的保温性能。 � 沙地改良: 使用黄

土或者其它土壤改良剂对沙地进行改良后种植大棚

蔬菜。( 3)效益评价:防风林带有效降低了项目区内

的风速,蔬菜大棚使风与沙完全阻隔,因此不会发生

明显的起沙起尘现象。种植大棚蔬菜能够产生可观

的经济效益,结束目前乌审旗商品蔬菜全部依靠外

运的历史,并为当地农业发展探索出一条新的道路。

3. 3. 3 � 其它利用模式 � 主要包括生物发电模式,房

地产开发模式。

生物发电模式: ( 1)建设思路: 将沙地推平后种

植沙柳,开始几年定期浇水以保证其成活率,以 3~

5 a为周期,将沙柳平茬更新用于发电。( 2)技术要

点与配套措施: � 沙柳扦插造林: 选取 2 a生,直径

在 0. 6 cm 以上的枝条,截成长 60 cm 的插条。采用

机械扦插造林技术, 开沟、栽植、覆土、镇压一次完

成,确保苗条深埋浅露, 上端与地面平或微露 2~ 3

cm 以抗风蚀。株距 1 m, 行距 4~ 5 m, 每穴 2~ 3

根。� 沙柳抚育更新: 造林的前两年定期浇水以保

证成活率,待沙柳成活后可停止浇水。沙柳生长 3 a

后逐渐衰退,需平茬复壮。为兼顾防风固沙效益,以

3~ 5 a 为周期,采取隔丛或隔带进行轮换平茬更新。

� 沙柳发电:沙柳在更新初期生长较快, 4 a生沙柳

可割条 45 000 kg / hm
2
,它所含的热量和煤差不多,

可发展成每三至六年砍一次的绿色沙煤田
[ 7]
。

( 3)效益评价:本模式中沙柳林能够发挥很好的防风

固沙效益,并能通过平茬更新提供大批量沙柳用于

生物发电。本模式在资源能源供应日益紧张的今天

具有广阔的应用前景。

房地产开发模式: ( 1)建设思路: 将城镇四周流

动及半流动沙地推平后进行兼具防风固沙与景观美

化功能的防护体系建设, 完善水、电、通讯等基础设

施,开发房地产。( 2)技术要点与配套措施: � 防护
体系建设:采用前挡后拉或者机械沙障等措施固定

环城路外 1 km 距离内的所有流动沙丘。以环城路

为中心,两侧各建设 100 m 宽的防护林带。环城路

内进行大规模兼具美化与防沙功能的绿地建设, 绿

地面积应占到项目区面积的 60%以上才能保证地

面不起沙。 �建筑物朝向:本区冬春季节主导风向

为西北风。为了减少风沙对居民生活的影响,建筑

物朝向以东南方向为宜。( 3)效益评价:通过防护体

系的建设可使流沙得到彻底治理, 并能起到美化环

境,改善小气候的作用,房地产开发则能产生可观的

经济效益。

4 � 模式适用范围与应用前景

与传统治沙模式相比,本模式的最大特点是实

现了生态效益与经济效益的有机结合。通过本模式

的实施不仅能使流沙得到治理, 还能获得可观的经

济收益,因此能够充分调动个人与企业的治沙积极

性,有利于本模式的推广应用。但通过上面对模式

应用的自然条件分析和各具体模式的技术步骤介绍

可知,本模式应用受一定的自然和社会经济条件限

制,并不是所有地区都能推广应用本模式。下面就

这一模式的适用范围及应用前景等进行初步分析。
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4. 1 � 适用范围分析
( 1)地下水有保障的地区。构成本模式的各种

具体综合利用模式虽然在技术内容上存在诸多差

异,但为了保证植被的成活率,无一例外都需要打井

灌溉,因此必须建在有地下水保障的地区。

( 2)城镇周边地区。不同于单纯的治沙模式, 本

模式能生产具有经济价值的产品,如前面提到的蔬

菜、粮食、林材等。为了方便这些产品的运输与销

售,模式区一般会选在城镇周边。尤其像深度农业

利用模式、房地产开发模式等以城镇居民为直接服

务对象的,更是必须紧靠城镇。

( 3)交通便利地区。为了方便施工机械的进出,

物资及产品的运输和人员的往来,模式区要求具有

便利的交通条件,因此一般建于公路两侧。

( 4)经济较发达地区。本模式的推广应用需要

大量资金,其投资主体主要为有实力的公司、企业或

者个人。因此本模式多见于经济较发达的地区。

4. 2 � 应用前景分析
通过以上分析可知, 由于受到自然和社会经济

条件的限制,本模式并不能在所有的沙区推广应用。

由于投资较大, 技术水平要求较高,目前能够应用本

模式的投资主体并不多, 这些都限制了本模式的推

广应用。但随着区域经济实力的增加和土地资源的

日益稀缺,希望采用本模式获取土地资源和经济收

益的企业和个人会越来越多, 具备开发实力的企业

和个人也会越来越多,因此,本模式的应用环境将不

断成熟。近几年这一模式在毛乌素沙地不断涌现已

经说明了这一点。因此, 本模式还是具有广阔的应

用前景的,尤其对于城市周边和道路沿线地区,非常

适合本模式的推广使用。

5 � 结论

毛乌素沙地既是我国土地沙漠化最严重的地区

之一,也是我国经济最落后的地区之一, � 治沙�与
�治穷�长期以来都是当地面临的两大主要任务, 因

此,探索具有生态与经济双重效益的治沙模式具有

特别重要的意义。本文中所探讨的沙地治理与综合

利用模式是在对毛乌素沙地的自然环境特征进行深

入分析,对前人的治沙进行经验全面总结的基础上

提出来的,其最大特征是把防沙治沙与开发结合起

来,实现了二者的双赢。

本模式的总体建设思路是将沙区的沙丘推平后

通过混合黄土或者其它方式改善沙地的立地条件,

通过种植防护林或者植被固定沙地, 通过打井浇水

保证固沙植被的成活率, 待沙面固定后进行综合利

用。根据综合利用目的不同,本模式又可细分林业

利用模式、初级农业利用模式、深度农业利用模式、

生物发电模式和房地产开发模式等。这些模式虽然

在具体的技术步骤上存在诸多差异, 但基本上都能

概括为沙丘推平- 沙地改良- 打井灌溉- 植被固沙

- 综合利用这 5个主要环节。并不是所有的沙区都

能推广应用本模式, 由于自然和社会经济条件的限

制,本模式主要适用于水资源有保障的城镇周边和

道路沿线地区。这些地区虽然在整个沙区所占的面

积不大,但却是人口最密集、经济最发展、环境最敏

感的地区,是最需要保护的地区, 因此, 本模式依然

具有重要的应用价值和广阔的应用前景。
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