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摘　要: 根据乌兰布和沙漠全新世风成砂的沉积记录和湖相沉积中风积物的沉积记录, 认为历史时期以来, 乌兰布

和沙漠风沙活动主要受自然环境变化的制约 ,沙漠化过程也是一个以自然作用为主、人为作用为辅的过程, 沙漠化

防治的基本途径是建立稳定的绿洲生态农业 ,以“绿洲化”防治“沙漠化”。
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　　乌兰布和沙漠位于内蒙古西部河套平原以西, 东临黄

河, 北抵狼山,南接贺兰山, 面积约 10 000 km2(图 1) , 是内蒙

古的六大沙漠之一。由于乌兰布和沙漠恰处于中国北方半干

旱与干旱区的承接与转折位置上, 气候与环境的波动性大,

生态系统脆弱性强, 是沙漠化现实危险与潜在危险都非常大

的地区。近年来, 乌兰布和沙漠风沙活动加剧, 大量流沙向东

直逼黄河,对黄河的河道造成严重的影响, 同时乌兰布和沙

漠也成为中国北方沙尘暴频发的主要沙源地之一,因而在生

态环境保护与建设问题上引起政府和学术界的广泛关注。而

在另一方面, 乌兰布和沙漠北部地区又以其优越的水 (黄河

灌渠灌溉)、光热(太阳年总辐射量、年日照时数、≥10℃积

温)、土地(沙漠中的丘间土质平地)等资源条件,从历史时期

就成为我国北方著名的绿洲农业区, 并且已经成为目前内蒙

古西部农业开发的重要潜在资源区。但是, 关于乌兰布和沙

漠形成成因、农业开发对生态环境的影响等问题, 一直还存

在着较为分歧的意见, 如何评价人类活动在导致该地区环境

的绿洲化和荒漠化[1]方面的作用, 如何根据风沙活动的客观

规律进行沙漠化防治等等问题,还需要认真加以研究。

1.乌兰布和沙漠　2.腾格里沙漠　3.库布齐沙漠

4.毛乌素沙漠　5.银川　6.呼和浩特

图 1　乌兰布和沙漠位置图
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1　历史时期乌兰布和沙漠风沙活动的沉积学记录　

1. 1　风成砂沉积记录

风沙活动及沙漠形成的最直接证据 ,就是沉积记录中风

成砂层的稳定出露[ 2] ,因而沉积地层中风成砂层的稳定存

在, 便可以认为是风沙活动的结果。根据乌兰布和沙漠北部

全新世沉积剖面的记录和对比(图 2) ,沉积记录格局大致可

以划分为 3 段: 全新世早期 ( Q 1
4 )风成砂沉积 ( 14C 年龄为:

7 255±125 a B. P . 之前) , 全新始中期 ( Q 2
4)河流、湖泊沉积

( 14 C 年龄为: 7 255±125 a B. P . ～2 255±105 a B. P. 或

2 360±125 a B. P . ) ,全新世晚期( Q 3
4)风成砂沉积( 14C 年龄

为: 2 255±105 a B. P. 或 2 360±125 a B. P .以近)。其中, 历

史时期跨越了 Q2
4 和 Q 3

4 2 个沉积期, 也就是说,历史时期乌

兰布和沙漠地区经历了非风沙活动(或风沙活动微弱)时期

和风沙活动(或风沙活动强烈)期,其时间界限是 2 255±105

a B. P .或 2 360±125 a B. P. , 即现代景观意义上的乌兰布

和沙漠至早形成于这个时段。但是按照考古与历史地理学的

研究, 乌兰布和沙漠形成于汉代大规模开垦(汉代元朔二年

至东汉永和五年, 即 127 aB. C.～140 aA . D. )之后的弃荒,

是由人为影响所致[3] , 这与来自沉积学年代测定的时间显然

不符。与隔黄河而望的毛乌素沙地相对比,乌兰布和沙漠与

其却存在着在沉积学上一致的风沙活动期, 即在 2 300～

2 400 a B. P . , 毛乌素沙地也开始形成一个风沙活动期[ 4、5]。

这说明在人类开始大规模开垦之前,乌兰布和沙漠地区的沉

积记录上已经开始记录有强风沙活动, 人为影响因素在 Q 4
3

时期显然不是乌兰布和沙漠形成的主要原因, 而是叠加在自

然原因之上的辅助性因素。

A. 黄土档 B. 坝楞海子 C.哈腾套海 D.那林套海 E.大闸 F . 乌兰布和农场

1.现代沙丘; 2. 全新世风成沙; 3.河湖相层 ; 4. 14C 样品采集位置

图 2　乌兰布和沙漠全新世风成砂沉积剖面图

1. 2　湖相沉积中的沉积记录

湖泊沉积,特别是湖心区的湖泊沉积, 一般以经过湖泊

作用的细粒沉积物为主。但在近沙漠地区风沙活动旺盛期

中, 风力作用的粗粒物质通过空气介质的携带,可以降落在

湖泊的水面上并快速地沉落于湖底, 从而将风沙活动记录于

湖相沉积中。因此, 通过对湖泊沉积物的沉积结构分析, 便可

以从湖相沉积记录中提取出有关风沙活动的信息。美国学者

L . M o ldavg( 1962)在试验中发现, 粒径为 0. 01～0. 05 mm 的

物质极易在空气中飘浮、搬运, 是风力降尘作用的一个重要

标志[ 6]。根据这一结论, 在黄土高原和内蒙古高原的一些近

沙源地区的沉积物研究中, 我国学者相继提出运用 K d 值来

刻划气候环境变化的方法[ 7、8]。K d 值定义为:

K d= 粉砂粒级含量 ( 0. 01～0. 05 mm ) /黏土粒级含量

( < 0. 005 mm)。

当 K d 值增大时, 表示气候向干燥、风力强盛的方向发

展, K d值减小时,表示气候向湿润、风力减弱的方向发展。

在乌兰布和沙漠北部腹地东海子湖 ,利用钻具取得了湖

泊中心底部深度达 146 cm 的连续沉积物。经对该连续沉积

物的观察,可将其自下而上划分为 3 段: 1 段, 深度 66～146

cm, 褐色黏土或褐色粉砂质黏土; 2 段, 深度 15～66 cm, 灰

黑色粉砂或灰黑色黏土质粉砂; 3 段, 深度 0 ～15 cm, 灰色

粉砂。在对沉积物进行14C 测年分析的同时,按照每 1 cm 取

样 1 个的密度进行了沉积结构的分析并进行 K d 值的计算。

图 3 即为东海子湖沉积剖面的 K d 值变化曲线。从该图可以

得到如下的认识:

( 1) 1 段沉积中, K d 值的最大峰值出现在深度 86 cm

处, 按沉积速率推测的年龄是 2 550 aB. P . , 其 K d 值达到

0. 595。依据在内蒙古浑善达克沙地的研究结果, K d 值超过

0. 5时就表明进入了以风力作用为主的沉积期[ 7]。这说明在

2 550 aB. P .时, 乌兰布和沙漠存在一个较为活跃的风沙活

动过程。在此之后的 1 段沉积 K d 值均较此前维持了一个较

高的数值水平。

( 2)自沉积速率推测年龄 1 211 aB. P .起进入 2 段沉积

时期, K d 值保持了更高的数值水平, K d值几乎均在 0. 75 以

上,表明整个 2 段沉积时期均是较强的风力降尘作用期。其

中,在沉积深度 63～64 cm 处(沉积速率推测年龄为: 1 190 a

B. P. 左右)、48 cm 处(沉积速率推测年龄为: 880 a B. P . )出

现了 2 个 K d 值的峰值,分别为: 3. 029 和 1. 804, 说明这是 2

个强风力降尘作用下的风沙活动过程。

( 3)在 3 段沉积中, K d 值在 2 段沉积的基础上仍保持了
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增强的趋势, 说明仍是一个风力降尘作用下风沙活动很强的

时期。

图 3　沉积物 K d值曲线

1. 3　风沙活动的沉积学记录分析的结论

由以上的沉积记录分析可以得出以下结论:

( 1)中全新世以来乌兰布和沙漠风沙活动的活跃期始自

2 255 aB. P～2 550 a B. P . (其间的误差可能是由14C 年龄与

沉积速率推测年龄之间的差异而导致的) , 这与毛乌素沙地

具有相同的风沙活跃期( 2 300～2 400 aB. P. ) , 因此是一个

以自然环境变化为主要原因的风沙活动过程。

( 2)汉代大规模开垦(汉代元朔二年至东汉永和五年, 即

127 aB. C. ～140 aA . D.或 2 077 aB. P. ～1 810 aB. P . )显然

是在以自然原因为主的风沙活动期起始之后,应是人类活动

对自然环境变化响应滞后而导致的推动沙漠化发展的行为,

其结果是在东汉永和五年即 140 aA . D. ( 1 810 aB. P. )不得

不放弃了垦荒, 说明人类的行为最终在自然的变化面前变得

无为了。

( 3)在沉积速率推测年龄 1 211 a B. P. 之后,乌兰布和

沙漠进入了晚全新世中风沙活动的最强烈的时期, K d 值达

到了 3. 029( 1 190 a B. P .左右)、1. 804( 880 a B. P .左右) ,这

便不难理解公元 981 年(宋太宗太平兴国六年) , 王延德出使

高昌(今吐鲁番)道经本地区时, 已是“沙深三尺, 马不能骑,

行人皆乘骆驼”之实了。而在毛乌素沙地北部的孟家湾、城川

等地,均有起始于 1 265 a B. P .或 1 560 a B. P .之后的一期

风成砂沉积[5] ,这应与乌兰布和沙漠的这次风沙活动旺盛期

相当, 亦说明这一风沙活跃期是广泛存在的, 并非局部地区

人为原因所致。

( 4)近代乌兰布和沙漠风沙活跃期起始于约 300 a 以

来, 在近 200 a 中风沙活动持续加强, K d 值达到 5, 这是近

100 a 来中亚地区干暖化加强[ 9]、中国北方季风气候与内陆

气候过渡地带干暖化波动造成沙漠化程度加强[ 10]的具体表

现,在毛乌素沙地与库布齐沙地,这个干暖化波动还造成二

者连为一体[11] 。所以, 并不应该将这个过程完全简地单归结

为新中国成立后在这个地区进行的农业开发。

2　乌兰布和沙漠沙漠化过程分析

沙漠化过程的实质就是风沙地貌中以流动沙丘为主的

风积地貌的形成发育过程, 因此这是一个以自然为主的过

程,制约这个过程的主要因素 ,也应当是风积地貌形成发育

所必需的自然条件,人为因素则只能是一个诱发因素。

2. 1　沙漠化过程的自然作用分析

地貌形成与发育的 2 个基本条件是物质和营力, 就风沙

地貌而言,就是沙源和风力作用。乌兰布和沙漠的风成砂沉

积基底是黄河冲积、湖积物以及老风成砂,这些松散的沉积

物构成了乌兰布和沙漠充足的风沙活动沙源物质, 这样制约

乌兰布和沙漠风沙地貌发育的主要自然因素便是风力作用,

而风力作用的变化又受制于气候环境的变化, 因此乌兰布和

沙漠的沙漠化过程主要是环境演变的结果。

根据在乌兰布和沙漠地区的野外调查, 风成砂沉积与下

伏沉积物的接触关系共有下列 3 种形式:新风成砂形成于老

风成砂的下风向并覆盖于老风成砂之上;新风成砂堆积于以

河流、湖泊沉积为基底的风蚀洼地的下风向, 且河湖相沉积

层多已被侵蚀穿透而露出了其下的老风成砂; 新风成砂堆积

于河湖相沉积之上。在 3 种接触关系表明乌兰布和沙漠的沙

漠化过程是以就地起沙为主的,而非单纯沙物质的迁移形成

沙漠, 同时也表明, 沙漠化的自然作用过程就是在风力作用

下的“老沙翻新”、“暗沙(即被河湖相沉积物封盖的老风成

沙)投明”的过程。因此,影响沙漠化自然作用过程发展的的

因素主要来自 2 个方面 :一是风力作用的强弱, 即风力作用

强劲则沙漠化过程发展快;二是“老砂”的固结程度和“暗砂”

被河湖相沉积封盖的严密程度,“老砂”固结好、“暗砂”被封

盖严则不易被风力作用侵蚀, 从而也不易形成新的风成砂。

由此可知, 除风沙地貌发育必须的基本条件以外, 影响乌兰

布和沙漠沙漠化过程的主要自然因素为,老风成砂的固结程

度(包括沙丘的固定程度)、河湖相沉积层的厚度及对老风成

砂的封盖程度。

2. 2　沙漠化过程的人为作用分析

乌兰布和沙漠自汉代起就成为中国北方著名的农垦区,
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人类的开发作用造就了沙漠中的绿洲农业景观。据历史记

载, 由于风沙的肆虐和政治军事上的原因, 东汉永和五年乌

兰布和沙漠绿洲农业区结束了大规模的开垦被撂荒。之后游

牧民族进入本区, 直至明清时期才有大量的移民进入本区继

续进行绿洲农业的开发。新中国成立后,在政府的领导下, 乌

兰布和沙漠绿洲农业区又开始了新的农业开发和风沙治理,

以农业开发为主的人为作用对沙漠化进程的影响再度引起

高度关注。

据对乌兰布和沙漠进行的考察, 自古而今绿洲农业垦殖

的土壤基底即是中全新世河湖相沉积层(当地居民俗称“红

胶泥”)。这层“红胶泥”几乎遍布乌兰布和沙漠北部绿洲农业

区, 多下伏于晚全新世风成砂(沙丘)之下, 或分布于晚全新

世风成沙丘的丘间(即丘间沙质平地) , 其出露的层顶面海拔

高度非常一致(海拔 1 040 m) ,且因其下伏沙丘起伏和地形

起伏的原因,它的厚度各处不一, 基本上在 0. 5～3 m 之间。

这层“红胶泥”不但是历世历代绿洲农业耕作的土壤母质层,

也是乌兰布和沙漠封盖老风成砂、阻止“老砂翻新”、“暗砂投

明”的“保护层”。据在乌兰布和沙漠野外的考察, 人类在该层

上进行的农业活动,会造成以下 3 种情况, 并形成对沙漠化

的促进作用:

( 1)农业耕作使该“红胶泥”层被耕透, 其下原来被封盖

的老风成沙出露成为明沙(当地称其为“漏沙地”) ,在风力作

用下形成新的流沙。

( 2)农业耕作使“红胶泥”层中地下水位下降, 地表因失

水而使土壤粗瘠,在风力作用下该层被侵蚀而形成新的流

沙。

( 3)为扩大耕作面积,人为地将覆盖在“红胶泥”层之上

的已经趋于固定的晚全新世风成沙丘剥离, 使得固定、半固

定沙丘重新活化, 从而形成新的流沙。

因此, 人为作用对沙漠化的促进影响, 在乌兰布和沙漠

只表现为通过改变地表状况(地表物质的固结程度)而使风

力产生侵蚀作用的阈限值减小(即起沙风值减小) ,从而诱发

或促进了沙漠化进程。但在另一方面, 人类的垦殖行为又可

以促进沙漠地区土壤的发育和对沙地的植物覆被,从而减轻

沙漠化的危害。这也正是对人类活动对干旱半干旱地区影响

的“沙漠化”和“绿洲化”结果的辩证认识。

3　乌兰布和沙漠沙漠化防治的途径分析

沙漠化防治的过程, 实质上就是通过人为因素的介入延

缓、减弱或遏制沙漠化自然过程的速度、强度与进程,其核心

问题仍然是人为因素的介入, 而非保持纯自然状态。但对于

人为作用对干旱半干旱荒漠地区影响的结果, 前人已经有

“荒(沙)漠化”(原文意为荒漠化,在乌兰布和沙漠地区的表

现以沙漠化为主, 后同。)和“绿洲化”非此即彼的结论[1] , 而

我国西部地区环境与农业发展的历史也证明了这个结论的

正确性。这就是说, 沙漠化治理这一人为因素的介入, 必定是

以“绿洲化”为治理目标的。因此, 趋“绿洲化”、避“沙漠化”就

成为包括乌兰布和沙漠在内的我国西部干旱半干旱荒漠地

区荒(沙)漠化防治的惟一出发点。

就乌兰布和沙漠而言,自汉代以来的人为垦殖历史已经

充分说明,人为因素的介入导致了乌兰布和沙漠北部拥有了

“绿洲化”的历史, 而在乌兰布和沙漠的南部, 至今未有人类

的开发,始终是沙漠景观而无“绿洲化”与“沙漠化”之间的异

变。这也证明人为因素决非乌兰布和沙漠沙漠化的主导因

素,这与历史时期以来乌兰布和沙漠风沙活动的沉积学记录

是相吻合的,且正确的人为影响正是乌兰布和沙漠摆脱沙漠

化、实现稳定的绿洲化的关键所在, 这同时也是正确进行沙

漠化防治的认识基础。基于此,乌兰布和沙漠沙漠化防治途

径有以下几个方面:

( 1)基于环境效益、经济效益相统一的绿洲生态农业开

发。乌兰布和沙漠具有水、光温、土地资源的优势, 应该在保

障环境效益的基础上最大限度地发挥资源效益, 变资源优势

为经济优势。必须摒弃单纯以种树、种草为主的所谓生态治

理,必须摒弃简单的“退耕还林、还草”的做法, 通过建立和发

展生态大农业,建设起稳定的绿洲生态农业系统, 实现环境

效益与经济效益的统一。为此, 应就乌兰布和沙漠地区的

PRED 问题进行全面而系统的研究, 深入研究适应该地区绿

洲生态农业发展的人地关系系统、资源环境系统和农业产业

系统, 通过不断调整和优化绿洲生态大农业的产业结构, 最

终实现绿洲农业生态系统的可持续发展,从而有效地对沙漠

化进行防治。这就要求从社会、经济、生态的大系统观点出发

考虑沙漠化的防治[12] ,而不是简单地依靠单一的工程措施

进行沙漠化防治。

( 2)基于适应自然环境变化的波动性农业开发。自然环

境的多变、易变是该地区持久性的特点, 特别是“风、水对立”

的环境特点 (即湿润期与强风力作用期异相分布 ) [ 10] , 使水

分条件不但直接制约着其他资源优势的有效发挥, 成为该区

域农业发展的制约因素,还是影响沙漠化自然作用过程的重

要因素。近期要围绕黄河灌渠供水问题进行动态模拟研究,

建立农业发展中的波动性机制, 以期在主动适应环境变化、

水分条件变化等方面做出及时的应对措施, 避免由于滞后的

生产行为调控所导致的对自然环境的消极适应和盲目破坏,

从而造成环境效益与经济效益的双双丧失。

( 3)基于对自然条件的深刻认识, 科学地实施生态环境

建设工程。深刻地总结近 50 年来不同时期中盲目进行植树

造林和盲目进行“以粮为纲”的二个方面的教训, 通过对该地

区土壤基底母质、农田灌溉与地下水变化规律、河湖相沉积

层分布及变化等的深入研究,制定出科学详尽的生态环境建

设规划,避免错误决策导致的对环境的破坏。

总之, 乌兰布和沙漠沙漠化防治最有效的途径就是以

“绿洲化”防止“沙漠化”。
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4　退耕还林还草措施研究

4. 1　建立以草(灌)为先行主体的生态植被体系

干旱缺水是黄土丘陵区生态植被重建的第一位限制性

因素, 尤其是近年来,随着春季厄尔尼诺现象等异常气候, 持

续干旱不仅使退耕还林还草的难度加大 ,而且使原有的林木

出现了严重干枯死亡现象, 如绥德水保站试验场沟坡以上地

带 70 年代初期栽植的刺槐乔木林尽管曾形成过茂密的林

子, 但因近年来干旱少雨存活无几,仅 2001 年 5～7 月份严

重干旱使其余乔木林死亡 53% , 灌木林死亡 55% ; 清涧县

1999 年退耕还林中栽植的 40 多万株油松,成活的只有 100

多株, 延安宝塔区冯庄乡 2000 年在水土流失的陡坡地上, 栽

植几十公顷大扁杏,因干旱而枯死, 其它各县如延川、延长、

米脂等县栽植的刺槐、杨树和油松等乔木林均出现了因干旱

而成活率极低的现象。而同期在甘肃的马莲河流域和陕西吴

旗、子丹等地以草业为主导产业, 大规模的建立优质牧草基

地, 不仅成活率较高,有效的防治了水土流失, 而且形成了具

有外销竞争的商品基地, 同时带动了当地畜牧养殖业的快速

发展。由此可见, 重建该区新的植被生态, 快速改善生态环

境, 必须从该区自然环境的适应性出发, 遵循植被演替的自

然规律,首先利用耗水量和养分需求较少的草(灌)起步, 经

过一个时期, 气候立地条件改善后, 再逐步营造适宜的乔木

林以及各类复合型生态植被体系。

4. 2　建立草业开发为主体的产业化发展格局

区域山川秀美退耕还林还草的目标是“山变绿、水变清、

人变富”,也就是实施各种有效措施的基础上在增加林草覆

盖率、减少水土流失、改善生态环境,以取得生态效益为目标

的同时, 更要考虑赖以土地维生的农民直接获得的经济效

益,这样才能使宏伟的世纪工程真正达到“退得下、还得上、

稳得住、不反弹”。草业开发作为区域经济发展的一项基础性

产业, 它不仅包括草地畜牧业、饲料业而且还包括草的深加

工业以及非牧开发性的草坪业、草皮护坡工程和草业绿地旅

游观光业等。在以种草起步,强化产业的过程中,必须有开拓

创新意识, 根据当地的实际情况提出明确的指导思想和目

标,编制科学的规划实施方案 ,提出具有区域特色和区位优

势的产业主体,以既定的主体产业如畜牧养殖或观光旅游为

主线,带动其它相关产业的发展。

4. 3　建立草业开发的“双效”营运体系

彻底改变该区脆弱的生态环境, 建设生态、经济双效工

程。一方面要建立健全配套政策、支持服务等管理体系;另一

方面还要以科技为支撑,使草这一基础产业步入经济高效之

路。管理上,要强化领导, 加大宣传力度,制定激励的资金扶

持和优惠政策等; 科技服务和科技创新上,要调动相关的科

研单位和大专院校, 选育良种草种, 建立多元化的优良草种

科技园区, 引进和选育经济高效的草畜品种, 开展集约化的

舍饲养殖和胚胎克隆示范研究,并安排一定的资金开展草业

深加工、综合利用以及新兴草产品的高科技开发, 使草业这

一朝阳产业起到生态和经济的双效性,实现真正意义上的山

川秀美宏伟目标。

参考文献:

[ 1]　卢宗凡,梁一民. 中国黄土高原生态农业[ M ] .西安 :陕西科学技术出版社. 1997. 103- 107.

[ 2]　汪上和,赵金荣. 黄河流域水土保持研究[ M ] .郑州 :黄河水利出版社. 1997. 190- 195.

[ 3]　郭志贤.种草是陕北水土保持生态建设的先行官[ J] . 陕西水土保持. 2001( 3) : 4- 6.

[ 4]　吴钦孝,杨文治. 黄土高原植被建设与持续发展[ M ] . 北京:科学出版社. 1998. 79- 84.

(上接第 54 页)

[ 3]　侯仁之,俞伟超. 乌兰布和沙漠的考古发现和地理环境变迁[ J] .考古, 1973( 2) : 92- 107.

[ 4]　周昆书. 内蒙古萨拉乌苏河流域冰缘期划分及意义 [ A ] . 见: 史前地震与第四纪地质编写组编,史前地震与第四纪地质

[ M ] .西安: 陕西科技出版社, 1982. 149- 153.

[ 5]　贾铁飞,何雨, 李容全.全新世内蒙古自然环境演变及其特点[ J] . 干旱区地理, 1996, 19( 4) : 19- 25.

[ 6]　M oldvay L . On the coverning sedimena tion fr om eoloin surpension[ J] . Acta Univ ersitatis Szegediensis, 1962, I . XIV . 75

- 79.

[ 7]　李容全,郑良美, 朱国荣.内蒙古高原内陆湖泊与环境[ M ] .北京: 北京师范大学出版社, 1990. 66- 75.

[ 8]　刘东生.黄土与环境[ M ] . 北京:科学出版社, 1985. 223- 275.

[ 9]　施雅风.山地冰川与湖泊萎缩所指示的亚洲中部气候干暖化趋势与未来展望[ J] . 地理学报, 1990( 1) : 1- 9.

[ 10]　贾铁飞. 中国北方季风气候与内陆气候过渡地带全新世环境演变[ J] .内蒙古师大学报(自然科学版) , 1995( 1) : 64- 70.

·57·第 3 期 马三保等:黄土丘陵区水土流失特征与还林还草措施研究


