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长城沿线毛乌素沙地形成、扩展及其荒漠化效应
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摘 要:地质历史时期 / 河套古湖0退缩残留的湖滨沙堤受风力作用/ 就地起沙0 ,是毛乌素沙地形成的物质基础。

受自然环境动态变化与人类不合理活动的影响,历时时期毛乌素沙地的土地利用和经济方式发生过/游牧为主-

亦牧亦农- 农耕为主0的反复变化。唐代以至明清时期, 长城沿线毛乌素沙地土地沙化有愈演愈烈之势, 并在不同

地段,分别以片沙蔓延、沙舌扩展、河谷沙化及宽带沙舌等形式向东南方向扩展。此种现象不仅造成本地区土地类

型改变、植被摧毁和土壤侵蚀加重等, 也引起毗邻地区沙尘暴频率和影响范围增大、加重黄土区土壤侵蚀及河流粗

沙输沙率等荒漠化效应。
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Abstract:T he lake sho re sandy dike in the shrinking pro cess o f/ H etao ancient lake0in the g eo lo gic perio d, which is suffer ed fro m

the w ind f orce function / r ises r ig ht on the sandy land0 , is the substantial basis o f the fo rmatio n of M aow usu sandy land. Suf-

fer ed fro m the natura l env iro nmental develo pment and t he Human's inconsequential activit ies, M aow usu sandy land in the histo-

r y has underg one the r eiterat ive chang e of / the no mad w ay of life is the main- nomadism as w ell as ag riculture- ag riculture is

the main0 . F ro m T ang Dy nasty to M ing and Qing periods, the desertif ication of the land turned to st rong er and str onger , and

ther e wer e differ ent ex pand mo des tow ard the Southeast in differ ent districts, such as spreads w ith sheet sand, ex pands w ith

sand tongues, spreads along t he r iver v alley and ex pands w ith t he w ide zonal sand tong ue. T his desertificatio n is not only resu-l

ted in the chang es o f the land. s ty pe, the dest ruct ion o f t he veg et ation and t he ero sion o f the so il is ag gr avated in the local area,

but also causes t he f requency and t he affective scope of the sandst orm enlarg es and ag gr avates the er osion o f the soil and the

rate of schlepping sand w ith the riv er in the adjacent loess areas.
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  长城沿线风沙区属于毛乌素沙地的东南部及其扩展部
分,是陕西省北部惟一的风沙区。在我国荒漠化地域类型上

毛乌素东南部沙地属于半干旱草原地带与荒漠化草原地带

荒漠化发展区[1] ,其荒漠化的发生与扩展, 对南部黄土分布

地区的农林用地,乃至我国黄河中、下游地区河流及水资源

的状况构成严重威胁,也是西北、华北地区沙尘暴的发源地。

据报道,该地区古今皆有治理沙化、使荒漠化发生逆转的成

功案例[2] 。因此,长城沿线毛乌素沙地荒漠化的研究与治理

不仅是紧迫的,而且是可能的。问题的关键在于研究和弄清

该地区土地沙化的成因机制, 沙地扩展的历史规律、现时态

势及其荒漠化效应,为设计行之有效的治理模式和行动技术

方案提供依据。

1  毛乌素地区的地质构造背景与沙物质来源

毛乌素沙地在地质构造单元上属于华北地区鄂尔多斯

台向斜的陕北翘起, 它与北面的东胜隆起, 西面的陕甘宁蒙

地区拗陷共同组合成一个长期以来比较稳定的地块。晚中

生代(距今 2 亿多年)鄂尔多斯抬升脱离海洋, 它的东、西、南

部都呈隆起, 致使其成为内陆盆地。燕山运动 (距今 1. 35~

0. 1 亿年)地台南部边缘 (麟游 ) 三原 ) 蒲城一带 )隆起成

山, 陕北古地面总倾向是东南高西北低。经过第三纪准平原

过程, 到喜马拉雅运动(距今 1 200 万年 ) , 鄂尔多斯地块才

转为北面掀升, 南部相对俯倾,不过此时的抬升是缓慢的, 间

歇性的[ 3] 。受喜马拉雅运动波及, 沿四周边缘大断裂, 阴山

y 收稿日期: 2005- 04-26

 作者简介:杜忠潮( 1956 ) ) ,男,陕西咸阳人,教授,主要从事区域资源与环境研究与教学。



南缘断陷盆地以南,以白于山、横山山脉和榆神长城梁岭为

南界形成了巨大的/ 河套古湖0 [4] 。今陕北地区(含渭北)的

水系,如泾河、洛河、无定河(下游即今榆溪河)、秃尾河、窟野

河和古黄河汇流其中。后来,由于禹门口和三门峡的切穿,

今黄河中游各断陷盆地包括中宁 ) 中卫断陷盆地 (三门古

湖、河套古湖等)连通形成黄河,上述河流便倒向南流成为黄

河支流。河套古湖持续了很长时间,湖滨波浪作用形成巨大

沙堤。在黄河连通之后,随着东胜隆起和陕甘宁蒙边区的拗

陷作用,加之气候变化, 河套古湖不断退缩,残遗湖滨沙堤保

留下来。如侯仁之先生所指出的/城川古湖0 (河套古湖的部

分)退缩后, 沙堤仍明显可见[5] 。正是河套古湖退缩过程中

所残留下来的湖滨沙堤,形成毛乌素地区沙物质的基础。换

言之,毛乌素沙地是古湖滨沙堤受风力作用就地起沙形成

的。

2  人类历史时期毛乌素沙地的变迁

将自然环境的动态变化与人类的不合理活动综合考虑,

对本区环境变迁分如下几个时期作概略叙述。

2. 1  先秦时期(公元前 221年之前)

据考古发掘,本区长城以南黄土丘陵区发掘大量/ 龙山
文化0遗址, 出土有经过磨制的石器(斧、锄、磨盘等)及古代

谷物等遗迹,表明该时期出现原始农业。春秋战国时期(公

元前 770~ 前 475 年 )白于山和横山山脉及其东北部地区、

最远至秃尾河的源头,在北至陕蒙交界的红碱淖一代都有森

林分布。即先秦时期本区农业开发规模零散,基本以游牧为

主,自然生态环境良好。

2. 2  秦汉时期(公元前 221年~ 公元 220年)

时值距今 4 000 年以来的相对暖湿期, 400 mm 雨量线

向西北迁移近 100 km [ 6] , 本区自然条件较好, 加之该时期秦

王朝为了巩固统一地位,推行/ 移民实边0, 迁入大批囚犯, 开

垦种田。汉武帝元狩四年一次就迁入 70 万人,元鼎六年又

调用军队屯垦, 在/ 上郡、朔方(今内蒙古黄河以南 )、西河

(山西西部)、河南(黄河以西之地)开官田, 斥塞卒 60 万人,

戍田之。0 足见移民屯垦规模之大。内地移民先进的生产技
术与生产工具一方面促进了当地农业生产的发展,另一方面

使土地资源遭到破坏, 引发和加剧水土流失, 给大面积土地

沙化埋下隐患。谭其骧先生指出黄河在西汉为/ 河患严重0
时期[7] ,其缘故当在于此。

2. 3  东汉、三国至元朝时期(公元 220 年~ 1368 年)

时值距今 4 000 年以来的相对凉干期, 本区自然条件相

对较差。该时期气温波动状况分为两个阶段: 一是东汉(公

元以后)到南北朝中期的相对寒冷期, 400 mm 雨量线向东南

迁移 100多 km。二是北魏到隋唐及宋、金、元的相对温暖

期, 400 mm 雨量线向西北迁移近 100 km。各不同时期的环

境变动状况如下:

西汉末至东汉初年, 游牧民族大量移居内地[ 6] , 人口构

成中游牧民族占主导,致使农业生产和土地利用方式进入以

牧为主的时期。史载其时横山山脉有森林分布,无定河上游

红柳河尚为清流。公元 413 年赫连勃勃巡游至此,北游契吴

(即今榆林北城子北 35 km 处)赞叹曰, /美哉,临广泽而带清

流。吾行地多矣,自马岭 (今甘肃庆阳与环县之间)以北, 大

河(黄河)以南,未之有也。0表明当时整体为畜牧水草环境,

在河流谷地有一定的农耕生产,而在河湖干涸的地方有湖泊

相沉积沙地,却并未形成流动沙地和沙环境[ 8] 。

三国、两晋至南北朝, 毛乌素沙地一带先后为前赵 (匈

奴)、前燕(鲜卑)、后秦(羌)等游牧民族占据,农业耕作受到抑

制。土地利用由农变牧, 减轻土壤侵蚀及减少黄河的泥沙量,

对黄河在东汉以后出现一个长期安澜的局面起到一定作

用[7] 。

隋唐统一时期。唐初国势日强, 在陕北高原设 9 州 36

县, 多以养牛、马、驼、羊为主, 长城沿线的银州(今横山县党

岔)、夏州(今靖边县白城子)为养马之地, 森林植被破坏严

重。唐代实行寓兵于农, 发展屯垦,靖边一带修建了延化渠,

发展灌溉农业。/ 安史之乱0以后, 唐朝政府鼓励无地少地的

贫苦农民垦种/ 荒闲陂泽山原0及官营牧场牧监的土地, 且 5

年内不征赋税。其时人口剧增, 城镇聚落发展, 滥垦愈演愈

烈、森林草原遭到破坏。至唐末、五代时(即统万城建成后的

400 年)出现沙化, / 竟至野无刍牧0。5新唐书6记载: / 唐长
庆 2 年(公元 822年) 10 月, 夏州(今无定河上游)大风,飞沙

为堆, 高及城碟0。奢延水由清流变为混浊且游荡不定,改称

无定河。

宋、金、元时期(公元 960~ 1368年)。宋代边患颇重, 兵

屯规模大、范围广,且随战事起落而游移。5宋史.兵志四6记
载: / 宝元、庆历中,赵元昊反, 屯兵 40 余万0。故北宋时期,

因长期民族融合, 实行农牧兼营, 垦种之风尚盛, 森林、草原

破坏严重。至淳化五年(公元 994 年) , 下令毁弃夏州城 (统

万城)时,其已/ 深在沙漠0。至元朝时期, 虽然军屯民屯皆兴

盛, 尤其是榆林为防守重镇,横山山脉地区既屯田, 又放牧,

屯垦规模不逊前朝。但游牧民族占领下的毛乌素地区,沙化

得到一定控制, 生态有所恢复。

2. 4 明清时期(公元 1368年~ 1911 年)

明清时期是气候波动的寒冷期 , 400 mm 雨量线向西北

迁移近 100 km。明初沿长城修建榆林等 9 个军事重镇, 号

令士兵/ 七分屯田,三分城操0。据5榆林府志6 [ 9]记载,城西

15 里有柳河, /长湖数顷, 其地可耕, 成化中植柳数千株, 万

历中剪伐待尽0, 表明军屯颇盛。农垦更甚, 明万历二十年

(公元 1592 年)前后, 仅榆林卫屯田 37 900 余顷。如此使沙

地植被遭到破坏, 土地沙化。

清代寒冷气候持续的 200 余年间, 长城依然作为农牧业

交界线,种植业向边疆地区拓展。清康熙年间放蒙荒, 允许汉

农越过长城合伙垦殖租种, 称为/伙盘地(亦称伙场)0 [10] 。榆

横神府四县当时在边墙内有 3 300 个村庄, 而边墙外的伙盘

有 1 515个[ 9] 。东自府谷,西至定边营, 东西绵亘 1 300 余里,

南北纵深 25~ 100 km, 已开垦土地 9. 51 hm2 , 长城内外所留

/草地仅十之二、三0 ( 5)。造成垦荒土地/就地起沙0, 在强烈

风蚀作用下,长城内外成为茫茫沙海,南部丘陵地区水土流失

更为加剧。

民国年间, 黄土高原和陕北毛乌素沙区林草植被的垦殖

破坏有增无减。黄河下游水患激增 ,溢、决、徙 103 次, 频数

高达 4 次/ a[ 11] 。

3  长城沿线毛乌素沙地不同地段的扩展方式

从毛乌素沙地环境变迁的历史序列及其成因分析中不

难看出, 唐代以来,尤其是明清至民国时期, 以农居优的社会

经济和军事战争活动加剧了对林草的破坏, 使生态环境渐趋

恶化, 遂使土地沙化及土壤侵蚀愈演愈烈。河床下切至基岩

并不断溯源侵蚀, 导致湖沼水体外泄乃至干涸、地下水位下

降的水系变迁, 地表植被生存条件丧失殆尽, 从而风沙滩地

区出现/ 古沙新翻0而沙化。在北部风沙滩区发生起沙之后,

受干旱多风的气候条件制约, 并在干旱季节( 10 月- 翌年 4

月)主风向的控制下开始蔓延, 主要是由西北向东南方向扩

展, 长城沿线成为风沙蔓延的主要场所。实地考察并对照遥
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感卫星影像,不难看出陕北长城沿线不同地段风沙蔓延的状

况,其方式和速度是各不相同的。

3. 1  东北段 ) 片沙蔓延为主
该地段(即乌南木伦河西侧分水岭以东地区, 包括悖牛

川流域、孤山川上游流域及其邻近地区)盛行西北风, 地势从

西北向东南降低、加强风势。严重的风蚀, 产生较多风蚀残

墩,风蚀光板地。由于上风源沙物质堆积较少, 沙地蔓延后,

流沙以片状覆盖于黄土丘陵。梁峁坡、谷地有片沙或断续分

布的沙丘,土地沙化严重, 是风沙不断扩展的前沿地带。片

沙或沙丘活动性较大,多沿河谷、梁峁坡面不断向东南移动。

覆盖在黄土层上的片沙层厚度不大, 一般不超过 1 m。甚至

只有几厘米厚,沙丘较小, 一般高 1~ 2 m。沙层、沙丘多呈

小块状分布于低洼、平缓地段。除风蚀外, 流水侵蚀和重力

侵蚀也很活跃, 水土流失严重。往往旱季 ( 4~ 6 月)风积流

沙充填于沟壑之中,到雨季, 被洪水冲走, 所以,侵蚀模数较

大,达 15 000~ 20 000 t/ km2 [ 11] 。

3. 2  东段 ) 沙舌扩展明显
东段(由窟野河到无定河的长城沿线)系东北 ) 西南走

向的长城梁岭, 延绵 130 km, 多为盖(覆)沙黄土梁地, 一般

海拔 1 200~ 1 400 m。因窟野河、秃尾河、榆溪河等河流的

分割,成为断续梁岭地,明长城沿其顶部东西贯穿。从卫星

照片上可以清晰地看出,风沙蔓延并非像东北段那样铺天盖

地向南推进,而是受风和地形的控制, 借长城梁岭形成的若

干风口,以沙舌形式向前挺进。扩展明显的沙舌有:

3. 2. 1  窟野河沙舌
窟野河西源从考考乌素河到西沟之间, 由于常家沟、芦

草沟(又名麻家塔沟) ,石头沟(又名西沟) , 其源于较低梁岭,

与西北部风沙滩区相对高差仅 20~ 30 m, 不足以阻挡风沙

东南移,梁峁沟道几乎被流沙覆盖, 但是窟野河及其支流西

沟河谷深切,沟坡陡峭,风沙未能越过河谷。流沙吹入河谷

沟道且顺河道前进,遇雨季被洪水冲蚀,使河漫滩及谷坡阶

地沙化,形成沙舌。这也是窟野河神木以上粗沙含量较高的

主要因素。

3. 2. 2  解家堡沙舌
窟野河至秃尾河之间, 长城梁岭阻挡了风沙的东南移

动。从西沟、沙石岭河与柏林河源头处顺柏林河(也叫解家

堡河)而下, 有一条宽 2. 5 km 左右,长 20 km 的沙舌,伸入长

城以南黄土丘陵区内。我们称之为解家堡沙舌。该段长城

梁岭与北部风沙滩相对高差 50~ 70 m, 沙舌根部几条河溪

溯源侵蚀,形成了一个低槽鞍地, 成为西北风东南下的风口,

风沙通过风口,柏林河与风向相同, 河谷产生/狭管效应0, 风

力加强,受风向和河道的控制, 沙舌顺柏林河北岸直向前进。

3. 2. 3  秃尾河沙舌与芦家铺沙舌
秃尾河长城以南河谷段与窟野河相似对风沙东南移有

阻挡作用,西侧支流大河塔河下游段与西沟相似阻挡着风沙

南移,故形成秃尾河沙舌。大河塔河上游, 由于杨家畔沟(秃

尾河支流) , 与芦家铺沟(开光川支流)的溯源侵蚀而形成了

风口,风沙越过风口顺风直行, 形成了延伸 20 km, 宽 2 km

左右,向东南延伸的沙舌,到芦家铺由于开光川河谷阻挡而

止。称之为芦家铺沙舌。其他明显的沙舌还有秃窟沙舌、佳

芦河沙舌等。

3. 3  西段 ) 河谷沙化严重
从无定河到三边滩地。芦河在杨桥畔以东,深入基岩数

十米,经几处瀑布, 跌落峡谷之中。横山山脉大致与其平行,

呈西南 ) 东北向延伸,是黄土覆盖的梁状山地,梁地平均海

拔 1 400~ 1 600 m,山高谷深, 阻挡了西北方向风沙的前进,

在芦河河谷产生风管效应, 南风频率增大, 并有西南风。河

谷严重沙化, 无定河芦河口至榆溪河口(鱼河镇)段, 走向近

东西方向, 谷型开阔,谷底宽达 2 000 m, 水流分散。其南山

峁峭立, 挟沙风从西北方向到河谷后受地形作用和河谷风管

效应受阻改向, 沙子沉落于河道后,被水冲蚀, 所以, 形成了

无定河的高沙, 粗沙。

3. 4 西南段 ) 宽带沙舌、东西延伸
白于山为东西走向的厚层黄土覆盖的梁状山地, 在定

边、靖边两县中部,其梁顶面较平缓,海拔 1 600~ 1 800 m,

是陕北北部地势最高处, 且南北两坡不对称,北坡短,多土崖

峭壁。在距白于山北侧, 有一条大致与其平行、且相对距离

固定(约 30 km, 年际间略有摆动)的/ 毛乌素沙带0。自定边
孟家沙窝至靖边高家沟, 呈东西走向, 带宽一般为 1~ 3 km,

与盆地相对高差一般为 20~ 30 m。沙带基底为白垩纪, 早

第三纪红色沙页岩或湖积物, 上覆厚层流沙, 沙带中心多为

格状沙丘, 高度一般 7~ 15 m, 两侧为新月型沙丘链, 高度一

般 3~ 7 m。受白于山地形影响, 三边滩地风沙向东延伸, 使

上述毛乌素沙带越过长城(此处南北走向)跨过芦河,受东端

白于山阻挡减弱。在风向和地形的控制作用下折向东南、直

达横山县双城附近, 延伸 27 km。由于地形高差较小, 未形

成明显风口, 呈宽带沙舌。

4  毛乌素沙地扩展沙化所致的荒漠化环境效应

历史时期长城沿线毛乌素沙地的演变及其扩展, 对本地区

及毗邻地区环境造成一定影响,引起土地退化等荒漠化现象。

4. 1 研究区域内所致的荒漠化现象
4. 1. 1 改变了土地类型结构

风沙流越过山梁以后沙粒沉落, 以片沙形式披覆于背风

坡, 形成该地带独特的片沙黄土地貌; 片沙和沙舌推移的进

一步发育形成沙丘地貌。原黄土坡地就演变为风沙地,这种

新的土地类型(风沙地类 )随着沙化的发展, 比重逐渐增大,

使土地类型结构发生深刻地改变, 产生土地明显退化。据其

在黄土上的披覆厚度, 风沙地类分为薄层沙地 (小于 50

cm)、中层沙地( 50~ 100 cm)、厚层沙地( 100~ 200 cm)和沙

丘地(大于 200 cm)。

4. 1. 2 摧毁植被
土地类型结构的变化, 改变了自然植被的生存条件和土

地利用方式。沙化改变了原黄土地植物群落退化的渐进过

程, 急速、彻底地摧毁了原植物群落及其生存条件。即使流

沙未覆盖的地块, 植被退化速度也大大加速。新的流动沙地

短期内变成无植被裸地,之后沙生植被开始发育,但其群落

结构与属性已根本改变。流沙湮没了农田草场, 可利用土地

减少, 整体土地生产力下降,增大未沙化土地的承载压力, 促

使其荒漠化速度加快。

4. 1. 3 影响局地小气候
沙地的形成, 改变了原土壤植被系统的水分涵养能力,

进而改变了地气系统的水分循环过程, 也改变了地面对太阳

辐射的吸收和反射条件, 从而影响到局地小气候。总的来看

使水分条件变干、热量条件变得不稳定(较差增大)、风力加

强, 在特殊的下垫面条件下 ,扬尘浮沙乃至沙尘暴等灾害性

天气的频率加大。

4. 2 对毗邻地区的荒漠化环境效应
4. 2. 1 加强了沙尘暴的危害

长城沿线沙质荒漠化地区是我国北方沙尘暴源地之一。

在北风和西北风影响下, 这里的沙尘暴殃及延安市、铜川市、
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平均 N D VI 呈增加的趋势,但量的变化不大。

( 3)流域降水、平均气温是影响 N D VI 变化的主要气候因

子。流域 N D VI 的变化与降水、平均气温的变化在时间上基本

上一致, 都具有很强的季节性。流域降水量的变化与流域

N D VI的变化在时间上基本上同步。流域平均气温的增加比流

域 N D VI 增大的时间早 3个月。N D VI 与降水量的其流域平均

线性相关系数达 0. 77,对数相关系数为 0. 7;流域站点 N D VI 与

平均气温线性相关系数为 0. 72,对数相关系数约为 0. 68。
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西安市、渭南市, 甚至影响到山西省太原市、临汾市、运城市

以及河南省的郑州市、洛阳市等。据分析, 西安市的扬沙和

浮尘天气多来自陕北的沙尘暴。

4. 2. 2  加强了黄土区的土壤侵蚀
研究区风蚀沙化,改变了其本身的气候及下垫面状况,

有利于南下风势的增强,使黄土地区遭受较强的风力侵蚀作

用。进而造成土壤质地变轻,黏粒成分减少, 抗冲性降低, 水

力侵蚀增强,致使土地贫瘠化。从而影响到土地生产力及其

利用效益,陷入/ 愈垦愈穷0的怪圈。

4. 3 风蚀沙化对河流泥沙的影响
长城沿线地带是黄河中游重要的多沙粗沙区 ,流沙与黄

土产沙相结合, 可形成浓度较高的粗颗粒泥沙, 并以极强的

输沙率进入黄河及其支流。其产沙量既大于单纯细沙来源

区(如黄土区) , 也大于单纯粗沙来源区(如风沙区 )。研究显

示,受毛乌素沙地影响的孤山川、窟野河、秃尾河、佳芦河、无

定河等河流对黄河粗泥沙的贡献最大, 诸河流的控制面积

(测站控制面积)占黄河龙门站控制面积的 9. 23% , 粒径大

于0. 05 mm的粗泥沙却占 64. 05% [11] 。
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