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浑善达克沙地荒漠化灾害预警指标体系的研究

张　东,丁国栋,马士龙,马义虎
(北京林业大学水土保持学院,北京　100083)

摘　要: 以防为主的荒漠化防治策略是荒漠化危害预警的基本出发点,因此对于荒漠化预警的研究尤显重要,但是

长期以来人们一直没有形成一个统一的荒漠化预警指标体系,使预警工作难以进行。以地表稳定性为依据,结合当

地植被盖度,通过对实地调查数据进行分析,初步提出浑善达克沙地荒漠化灾害预警指标体系。但是由于研究问题

本身的复杂性以及工作范围的局限,建立普遍适用的荒漠化预警体系和模型还有待于进一步的深入。
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Abstract: P reven tion o rien ted stra tegy fo r com bating desert ificat ion is the basis of the early w arn ing of desert ificat ion

dam ages. Based on the stab ility of land and the vegetat ion indicato r and the investigation on the spo t, the indicato r system of

desert ificat ion dam ages early2w arn ing in H unshandake Sand w as pu t fo rw ard. But there are st ill a lo t of w o rk to do in

constructing a general model fo r desert ificat ion early2w arn ing.
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　　“荒漠化 (desert ificat ion)系指包括气候变化和人类活动

在内的各种因素作用下,干旱、半干旱和亚湿润干旱区的土

地退化”[1 ]。荒漠化是全球性的环境问题之一,土地荒漠化所

造成的生态环境退化和经济贫困,已成为 21世纪人类面临

的最大威胁,因而防治荒漠化不仅是关系到人类的生存和发

展,而且是影响全球社会稳定的重大问题。我国的荒漠化涉

及18个省市自治区,荒漠化土地总面积为267. 4万km 2,占国

土面积的 27. 9% ,其中风蚀荒漠化土地每年还以 3 436 km 2

的速度扩展[2 ]。粗略估算,全国因土地荒漠化灾害所造成的

经济损失达 480亿元[3 ] ,荒漠化形势十分严峻。

荒漠化作为一种生态环境灾害,其直接表现是沙丘流动

埋压农田、房屋、道路及其它工程设施; 土壤退化造成有机

质、养分的损失,土壤肥力下降;植被退化使生物生产力和多

样性降低,保护能力下降。对荒漠化的适时预警和合理决策

是走出荒漠化防治误区,有效抵御和减免灾害的惟一有效途

径[4 ]。但是长期以来人们一直没有形成一个统一的荒漠化预

警指标体系,使预警工作难以进行。本文以地表稳定性为依

据,结合当地植被盖度,通过对实地调查数据进行分析,初步

提出浑善达克沙地荒漠化灾害预警指标体系 [5～ 7 ]。

1　预警理论概述

虽然思想古已有之,但预警一词最早出现于军事领域,

19世纪末期被应用于宏观经济监测与调控, 随着卫星技术

及计算机技术的发展, 20世纪80年代开始被用于灾害监测。

随着系统动力学、3S 技术和计算机及其网络技术的发展,预

警思想在理论、预警技术系统方面得到发展,并展现出良好

的应用前景。现应用于全球环境监测、区域生态环境监测、农

业资源监测、森林资源监测、社会可持续发展。

荒漠化预警指标包括警情指标、警源指标和警兆指标。

警情指标是预警研究的对象,是指已存在或潜伏着的荒漠化

问题;警情产生于警源,又必然产生警兆。因此,预警系统应

以警情指标为对象, 以警源指标为依据, 以警兆指标为主

体[9 ]。

1. 1　警情指标

根据荒漠化的定义,荒漠化警素主要是气候变异和人为

活动形成的土地退化,其实质就是地表稳定性的变化,表现

为土壤物质流失,土壤物理、化学和生物特性或经济特性的

退化,生物多样性的减少,景观结构失稳,功能衰退等,甚至
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形成灾害。本文是依据地表稳定性对浑善达克沙地荒漠化预

警体系进行研究。

1. 2　警源指标

警源是警情产生的根源。浑善达克沙地土地荒漠化类型

主要是风蚀荒漠化,所以产生荒漠化的主要因素是以风为主

的自然要素和人类活动形成的社会要素, 后者是主要因

素[8 ]。

1. 3　警兆指标

警兆指标是指荒漠化发生、发展前出现的各种先兆。

2　浑善达克沙地自然概况、成因及过程

2. 1　浑善达克沙地自然概况

浑善达克沙地是内蒙古自治区四大沙地之一,位于北纬

42°56′～ 44°24′、东经112°22′～ 117°57′之间,地处锡林郭勒高

原中部农牧交错地带,行政区划上分属内蒙古自治区的锡林

郭勒盟和赤峰市克什克腾旗。在历史上浑善达克草地曾是水

草丰美、沙地稳定蹬抗灾走场放牧的好基地 [10 ] ,直至 20世纪

40 年代, 本区地貌类型仍然基本属于固定、半固定沙 (丘)

地,流沙不到3% [11～ 14 ]。沙丘上除了少数榆树疏林外,几乎到

处都有黄柳生长; 沙丘背风坡分布着稠密的各种灌木 [11～ 14 ] ,

广阔的甸子地普遍是草高没膝的植被,只有少数小片的裸露

地表,是游牧民的一片乐土。然而进入20世纪60年代以后,

浑善达克沙地发生了严重的沙漠化, 60年代初沙漠化土地

面积为 19. 2万 hm 2, 70年代中期,沙漠化土地面积达 26. 59

万hm 2,新增7. 39万hm 2,年增长率为2. 57% [12～ 15 ];据1995年

全国沙漠化普查结果显示,浑善达克沙地是全国少数几个沙

漠化土地扩展速率超过4%的地区之一 [14, 15 ]。土地沙漠化使

植被受到破坏, 植被疏化矮化、覆盖度降低、生物多样性减

小、土地生物生产潜力下降; 并造成地面裸露, 固定沙丘活

化,许多沙丘迎风坡被吹蚀成巨大的风蚀窝,大面积草地变

成了裸地、半裸地,甚至流动沙丘; 扬沙、浮尘和沙尘暴天气

的发生频率也急剧增大。

2. 2　浑善达克沙地荒漠化成因

本区雨量少而变率大。东部地区降雨400 mm 左右,为典

型的干草原气候。中部正蓝旗平均370 mm ,正常年份能满足

草类生长需要,一遇干旱则其生长受到严重影响,给牧业生

产造成灾害。西部条件相对严酷,降水100～ 200 mm ,已不适

合牧业生产。近年持续的干旱,更加加重了本区的沙漠化过

程。风大、风多,导致蒸发强烈,加剧干旱化,为沙漠化发展提

供了动力条件。本区为我国风速最大的沙区之一,年平均风

速为3～ 5 m ös,最大风达12级。在11～ 4月降水少的干旱期,

恰恰却又是风期,风旱同期,抵消了本来因海拔高、温度低,

而蒸发偏小的优势,造成 2～ 5月份蒸发急剧增大,加剧了春

旱,限制了植物返青。本区地质年代的湖相沉积物在漫长的

干旱气候和风力作用下,形成了丰富的沙物质,成为全国四

大沙地之一,从而为沙漠化的发展提供了极其充足的物质基

础。

人为因素是沙漠化发生发展驱动力中最活跃的、也是最

复杂的因素。各种调查和研究结果显示,造成浑善达克沙地

沙漠化严重发生的最主要驱动力就是人为因素的影响。人为

因素的作用首先表现在人口的急剧增加上。正蓝旗建国初人

口为 2. 13万人, 1997年增加到 7. 92万,增大了 2. 7倍,其人

口自然增长率为 28. 1‰,远远超过 11. 2‰的全国平均水平。

随着人口的增加,需要的粮食、燃料以及牲畜养殖量等也会

相应增大,并由此引发出一系列促进沙漠化发生发展的连锁

反应。除此之外,一些其它社会因素的影响也不可忽视,如公

众环境保护意识薄弱、落后的管理和生产方式、信息闭塞、政

策失误等。其实20世纪60年代初期至70年代中期这段时间

内,浑善达克沙地沙漠化严重扩张的原因之一就是与这一时

期“以粮为纲”的大行毁草开荒密切相关的 [11～ 13 ]。

2. 3　浑善达克沙地现代沙漠化过程

综合上述分析可以看出,浑善达克沙地的沙漠化主要是

在当地脆弱环境背景条件下,人为不合理经济活动和过度利

用资源而导致的土地退化过程。其具体表现可分为①固定沙

丘 (地)的活化; ②流沙前移埋压草场和农田; ③农田的风蚀

沙化、砾质化;④草场植被严重退化。

2. 3. 1　固定沙丘活化

这是浑善达克沙地沙漠化过程较为主要的一种形式。起

伏低缓的固定、半固定沙丘或沙平地,由于过度放牧和樵采,

植被受到严重破坏, 地面裸露, 起沙风速降低, 产生风蚀沙

化,尤以冬春季节更为突出。其最终结果是形成巨大的风蚀

坑、高峻的风蚀陡坎和光裸的流动沙丘。风蚀坑的深度受地

下水位和古土壤层的影响较大,据在正蓝旗桑根达来镇的野

外调查,一块 350 m×200 m 的沙质草场内,有大小不等的风

蚀坑 11个,占地面积约 7% ,风蚀坑最大深度可达 6 m ,侵蚀

基底为古土壤层; 风蚀陡坎一般产生在沙丘迎风面,边坡上

大量的树根、草根被剥蚀外露,并与地上残体交织在一起,其

上残存的几株榆树及其他林木也是东倒西歪,那满目疮痍的

情景,令人目不忍睹; 流动沙丘多形成于风蚀坑下风侧的顶

部、原沙丘的背风面等地,其形状、高度差异较大,以新月形

沙丘、垄状沙丘、馒头状沙堆居多,一般高 8～ 15 m。

2. 3. 2　流动沙丘的前移

浑善达克沙地以坨甸相间分布为主要地貌特征,沙坨一

般成条带状分布,带间宽阔、平坦的甸子地是牧民的主要放

牧场所,部分被开垦为农田。沙坨边缘的流动沙丘遇风前移,

埋压草场和农田,造成侵入式沙漠化,并以冬春季节最为严

重。沙丘的移动速度与沙丘形态有密切关系,当流动沙丘较

为低平和缓时,风沙流的饱和路径长度增大,堆积区域延长,

沙丘移动速度相对较快; 当沙丘高大陡峭时,背风坡由于气

流急剧减速作用和强大的涡流效应,风沙流中的沙物质在很

短距离快速沉积,因而宏观上移动速度较慢。据野外实地观

测,浑善达克沙地流动沙丘的年平均前移速度为 5～ 8 m ,最

快达到20 m 之多。2000年春一场大风过后,标注过的沙丘平

均前移 1. 8 m。

2. 3. 3　农田风蚀沙化、砾质化

农田风蚀是浑善达克沙地危害最为严重的一种沙漠化

类型。因为农田一般分布在土壤条件、水分条件较为优越的

区域,这种条件是在漫长的地质历史中形成的,一经破坏,恢

复极为困难,甚至根本无法恢复。风蚀是风力作用下土壤结

构的破坏和地表物质的损失过程,不合理的耕作恰恰促进了

这种过程的进行。耕作不仅造成耕层的松动,而且使土层中

原来保护在下面的物质暴露于风力的直接作用下,这样年复

一年的经过风蚀—翻耕—风蚀过程的周期发展,土壤团粒结

构遭到破坏,细小粉尘颗粒 (< 0. 05 mm 被吹走) ,整个耕作
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层变得粗化 (沙化或砾质化) ,其物理性状恶化,保肥、保水能

力减弱,土地生产力下降,乃至被弃耕。

2. 3. 4　草场植被严重退化

植被退化是草场过牧的结果,是浑善达克沙地一种最为

普遍的现象,特别是居民点、牲畜饮水点附近和夏营盘、交通

沿线更为严重。草场植被退化的主要表现是植物种组成减

少,植被盖度、高度、生物产量大幅度下降,优质的多年生、一

年生牧草被劣质和有害牧草取代,禾本科牧草被硬质灌木、

半灌木取代。严重时可能造成土地的风蚀沙化,形成风蚀洼

地、片状流沙、灌丛沙堆等。

3　浑善达克沙地荒漠化灾害预警指标体系

朱震达 (1984)提出荒漠化分为潜在的、正在发展中的、

强烈发展中的和严重的 4个层次。

从预警角度来看,对应于安全、轻警、中警、重警 4 级警

度。本文通过对当地的调查数据进行分析,选取下列指标来

构建荒漠化灾害预警指标体系,见图 1:

图 1　浑善达克沙地荒漠化灾害预警指标体系

3. 1　植被指标

3. 1. 1　植被盖度指标

对于土壤风蚀来说,风是主要动力,土壤是被侵蚀的对

象,植被是其保护层,植被保护的好,地表植物的流动性受到

抑制,就会为成土过程创造必要的环境条件。反之,就要遭受

风的侵蚀,向荒漠化的方向发展。因此,植被是荒漠化灾害预

警的关键指标。表 1为各种不同盖度、不同风速条件下风沙

流中输沙率的野外实际测量结果。

表 1　不同植被盖度、不同风速的输沙率测定结果 gö(cm·m in)

风速ö(m·s- 1) < 10 10～ 20 20～ 30 30～ 40 40～ 50 50～ 60 > 60

4～ 5 0. 02 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

5～ 6 0. 68 0. 33 0. 1 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

6～ 7 2. 04 1. 25 0. 98 0. 01 0. 0 0. 0 0. 0

7～ 8 4. 62 2. 69 1. 79 0. 48 0. 02 0. 0 0. 0

8～ 9 6. 89 4. 05 2. 85 2. 14 0. 93 0. 0 0. 0

9～ 10 8. 93 8. 06 5. 63 4. 52 1. 36 0. 1 0. 0

10～ 11 13. 85 9. 81 7. 59 5. 23 1. 98 0. 57 0. 01

11～ 12 22. 86 18. 36 13. 27 6. 52 4. 36 2. 65 0. 96

13～ 14 32. 63 28. 56 17. 45 10. 38 6. 35 2. 64 1. 67

　　注: 风速为距地面2 m 高处的风速。

从上表可以看出,在浑善达克沙地,流沙的起动风速大

约为 5 m ös,所以> 5 m ös的起沙风速时数可以作为风蚀的

监测预警指标之一。在正常起沙风速 (6～ 8)下, 30%～ 50%

之间的植被盖度就有明显的固沙效果,但当风速超过10 m ös

时,该区的输沙率会急剧增加;植被盖度> 50%的地表,在各

种风速下,输沙率都很小,可以认为是固定性地表。由此,便

可以得出地表稳定性与植被盖度的对应关系,见表 2。

表 2　植被盖度与地表稳定性的对应关系

植被盖度ö% < 10 10～ 30 30～ 50 > 50

地表稳定性等级 流动性 半流动性 半固定性 固定性

警度 重警 中警 轻警 安全

3. 1. 2　植物指示性研究

植物不仅因为是自然生态系统的重要要素和环境的重

要组成部分,是重要的自然资源和改造自然、改善环境的重

要手段,而且还因为通过植物可以比较简单、快速地认识自

然生态系统和自然环境的许多性质的特点。这后一种功能便

是植物的指示性。近代科学的植物指示现象研究的开创者美

国植物生态学家勒门茨 (Glem enes, 1920)说过:“每一个植物

或群落可以判断它们生长于其中的生境条件”。

荒漠化是土地自然生态环境的演变过程,随着荒漠化程

度的不同,会出现不同的植物、形成不同的群落类型。通过对

该区野外植物样方调查结果的分析,得到如下的植被指示性

特征 (表 3)

表 3　植被对群落退化的指示作用

群落的

指示意义

稳定性植被

的建成阶段

稳定性植被

的发展阶段

过渡性

群落阶段

先锋植

物阶段

群落的

指示意义

褐沙蒿+ 糙引

子草+ 冷蒿

苔草+ 委陵

菜+ 叉分蓼

沙竹+ 虫实

+ 冷蒿

沙米+ 沙竹

+ 沙旋覆花

种的指

示意义
沙竹、冷蒿 沙米、沙旋覆花

3. 2　气候指标

3. 2. 1　暖季累计降雨量

我国属东亚季风环流控制区域, 浑善达克沙地处于温

带,降水集中与植物生长期间, 通常采用干燥度 (K )来表示

气候的干湿。干燥度 (K )的表达式为:

K = 0. 16
6 t10

r10

式中: t10——暖季日温≥10℃时的积温; r10——暖季累计降

水量。由于温度的逐年变化比降水小得多,因此干燥度取决

于降水的变化,加之降雨量比干燥度更加便于观测,本文采

用暖季累计降水量 ( r10)作为浑善达克沙地气候干湿的预警

指标。在耿宏宽 (1986)采用干燥度作为沙区分类的基础

上[11 ] ,计算出浑善达克沙地暖季降雨量的域值,见表 4。

表 4　降雨量与警度的对应关系

干燥度ö(℃·mm - 1) 暖季降雨量ömm 沙区分类 警度

> 32 < 14 极干荒漠 重警

4～ 32 14～ 112 干燥荒漠 中警

2～ 4 112～ 225 荒漠草原 轻警

< 2 > 225 干草原 安全

3. 2. 2　起沙风日数

风是造成沙地表面沙粒发生移动的动力,但并不是所有
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的风都使沙子发生移动。只有当风力逐渐增大到某一临界值

以后,地表沙粒才开始脱离静止状态而进入运动,风沙物理

学上将这个使沙粒开始运动的临界风速称为起沙风速。根据

对浑善达克沙地腹地正蓝旗 40 年来起沙风日数的统计资

料,确定该地区起沙风日数的域值,见表 5。

表 5　起沙风日数与警度的对应关系

起沙风日数öd > 170 120～ 170 90～ 120 < 90

警度 重警 中警 轻警 安全

3. 3　土壤指标

我们在浑善达克沙地选取 33个有代表性的不同植被盖

度的样地,通过剖面记录和取样室内分析,获得了包括土层厚

度、物理性粘粒含量、有机质、全N、速效P、速效K 等一系列土

样的理化性质。通过对以上土壤理化性质因子分别和样方植

被盖度做相关分析,表明:物理性质中腐殖质层厚度与盖度有

极显著关系,其它指标都未达到相关显著水平,据腐殖质层厚

度可获得该区可靠的土地荒漠化程度; 土壤化学性质中有机

质、全N 有显著相关性,据相关系数的大小,选土壤有机质作

为评判土地荒漠化程度的土壤化学指标,见表6。

表 6　土壤指标与地表稳定性的对应关系

腐殖质层厚度öcm 有机质ö% 地表稳定性等级 警度

> 5 > 1. 0 固定性 安全

1～ 5 0. 5～ 1. 0 半固定性 轻警

< 1 0. 1～ 0. 5 半流动性 中警

0 < 0. 1 流动性 重警

3. 4　社会经济指标

3. 4. 1　载畜量

草场严重超载,掠夺性经营,是加重荒漠化的又一个主

要原因。特别是春季,正是牧草返青的季节,牧草数量严重不

足,放牧压力大,而此时也正是牲畜严重缺草、跑青践踏频繁

的时期,过多牲畜的啃食、践踏,使得草地利用强度远远超过

草地的承载力,植物生长、发育、更新受到抑制,自我维持机

制失调,草地退化严重。与此同时,春季大风频繁,过牧、覆盖

度小的草地在大风的作用下,导致草地的退化和沙化。

草地理论载畜量是指在一定时期和一定草地面积上,在

适牧条件下,并保证家畜正常发育和生长的状态下,能饲养

放牧家畜的头数。比较准确的估算出某一草地研究的基础性

工作和对草地进行管理和科学地确定放牧强度,避免超载过

牧,也是在微观上制定草地管理和法规的重要依据。本文参

照C. w ayne cook and Jam es stubbendieck (1986)在《草地研

究》一本书中提出了牧草和灌木利用程度的测定方法,确定

草地理论载畜量的计算方法,即:

全年每羊单位需草地面积= 暖季每羊单位需草地面积

+ 冷季每羊单位需草地面积

通过计算得出的正蓝旗理论载畜量为 54. 14万羊单位。

正蓝旗大小牲畜总头数折合的羊单位数量大于 54. 14万,则

认为超过该地区理论载畜量。

3. 4. 2　人口密度

草原地区人口激增,特别是牧区人口剧增,人们的食物

来源和经济收入来源都发上了困难,不得不靠增加各类畜牧

头数来维持新增人口保持原有人口的生活水平,在一定条件

下,该地区的理论载畜量是一定的,如果牧畜数量超过理论

载畜量,就会超载过牧。本文采用联合国荒漠化会议制定干

旱半干旱地区人口密度 7～ 20人ökm 2,超过 20人ökm 2 则发

布警报。

3. 5　存在的问题及讨论

(1)本文野外调查数据都采集于浑善达克沙地腹地——

内蒙古正蓝旗,预警指标体系只是在局部地区的测量结果基

础上建立起来的,难免会有误差。

(2)本文初步提出了浑善达克沙地荒漠化灾害预警指标

体系,至于预警指标体系的实际运作和应用还有待于进一步

探讨和研究。
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