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中国北方沙漠化过程及其防治研究
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l首席科学家

王 涛 中国科学院寒区旱区环境与工程研

究所副所长，研究员，博士生导师。风沙物理与沙

漠环境实验室主任，联合国环境规划署(UNEP)、国

家环境保护总局和中国科学院国际沙漠化防治研

究与培训中心主任，国际干旱区开发委员会(IDDC)

委员，中国地理学会沙漠分会副主任，中国治沙暨

沙业学会副理事长。1988年获原中国科学院兰卅l

沙漠研究所博士学位。

主要从事沙漠化过程及其防治的研究。发表

学术论文50多篇，参加4部专著的撰写，主要涉及

沙漠的形成演变与沙漠环境、沙漠化的形成过程和

发展趋势、沙漠化及其灾害的动态监测与评估、沙

漠化防治的战略与技术等。曾获中国科学院科技

进步奖一、二等奖各1项。

2科学内涵及意义

沙漠化作为极其重要的环境和社会经济问题

困扰着当今世界，威胁着人类的生存和发展。我国

是世界上受沙漠化影响最严重的国家之一。全国

沙漠、戈壁和沙漠化土地约为165．3万km2，其中人

类活动导致的现代沙漠化土地约37万km2，主要分

布在北；b-干旱、半干旱和部分半湿润地区。沙漠化

主要是由于不合理的人类活动与脆弱的生态环境

相互作用所造成的土地退化。土地沙漠化发展速

率不断加快，20世纪60一70年代为1 560km2／a，80

年代为2 lOOkm2／a，90年代达到2 460km2／a。随着土

地沙漠化的加速，突发性风沙灾害——强沙尘暴的

发生频率越来越高。据统计，我国北方50年代共

发生大范围强沙尘暴灾害5次，60年代8次，70年

代13次，80年代14次，90年代23次。沙尘暴直接

危害西北和华北地区，并影响到我国南方和整个东

亚，成为东北半球一个重要的环境问题。沙漠化给

生态环境和社会经济带来极大危害：一是破坏生态
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平衡，使环境恶化和土地生产力严重衰退，危及当

地人民的生存发展，加重了贫困程度；二是导致大

面积可利用土地资源丧失，每年因沙漠化的扩展，

损失一个中等县的土地面积；三是严重威胁村镇、

交通、水利、工矿设施及国防基地的安全，影响工农

业生产，每年因沙漠化造成的直接经济损失高达

540亿元，严重制约社会经济的持续发展。

尽管我国开展沙漠化研究与防治已有半个世

纪，但沙漠化一直在加速扩展，目前仍处于“局部治

理，整体恶化”的严峻态势，其中沙漠化发生机制不

清楚、尚未建立比较完善的沙漠化防治理论和技术

体系是重要的原因之一。沙漠4-1=过程与防治中许

多科学问题的解决，需以沙漠科学为主的多学科交

叉与综合集成研究。该项目汇集自然和人文领域

的众多学科，在强调整体和系统理念的基础上，以

自然与人为因素及其相互作用为主线，以地球系统

科学为框架，以区域可持续发展为目标，开展我国

北方沙漠化过程及防治基础研究，同时，在我国实

施西部大开发战略之际，瞄准国家需求，更加注重

沙漠化防治的原理、技术和战略的研究。该项目的

实施，可以解决沙漠化研究及其防治中的一些重要

科学问题，发展沙漠科学理论，促进相关学科的交

叉和边缘学科的发展。

拟解决的关键科学问题：(1)沙漠化过程中自

然与人为影响因素指标的确定与量化方法；(2)多

场耦合的近地层风沙流运动的力学模型；(3)土壤

风蚀因子参数化及风蚀容忍量的确定；(4)沙尘在

源区释放量的测定与数值模拟，沙尘暴系统结构特

征及成因；(5)沙漠化正逆过程中植被受损和恢复

的关键动因及稳定性机理。总体思路是，将科学前

沿与国家需求紧密结合，以沙漠化过程研究为纽

带，深入研究土壤．植物．大气系统中各组成部分的
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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；在主要类型区利用原

有试验示范基地，集成各方面研究成果，开展沙漠

化防治模式和技术体系研究与试验示范，实现从

“过程认识”到“过程调控”的科学目标与国家目标。

项目以人一地关系为主线，在时间序列上，将沙漠化

环境背景的形成演化、沙漠化与沙尘暴的现代过程

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，

以揭示沙漠化与沙尘暴的空间分异及其对环境和

社会经济的影响。在时空上，定量认识人类活动影

响下，沙漠化的演变规律及其调控的理论依据和技

术途径，为沙漠化防治提供科学基础。

3研究进展及创新点

(1)以最新的观测仪器和数据采集系统配备的

沙漠环境风洞试验，发现在沙尘暴输移过程中，风

沙尘的运动规律和一般扬尘和土壤风蚀有本质的

区别，其主要受力为热力和交换力；其运动形式为

扩散和湍流交换、混合；沙尘暴单宽输沙量Q与指

示风速u。的7次方成正比。由此可能指出拜格诺

(Bagnold)的经典风沙运动“焦点”理论并不适合沙

尘暴运动。

(2)通过对目前一些常见模拟方法的对比分

析，将模拟研究主要集中在沙尘长距离输送方面的

研究，通过使用CFD商用软件对其中部分数理模型

进行试算，初步掌握了各模型的适应性和局限性，

探索了新的颗粒动力学理论建模与数值模拟方法，

为下一步直接模拟沙尘暴启动准备条件。

(3)沙尘暴主要站点的观测进展明显：在2001

年沙尘暴的全年期，分别在策勒、阿克苏、敦煌、沙

坡头、银川I、榆林、长武、北京等地进行了连续的采

样和观测。研究结果表明，样品相对重量的82％是

亚洲粉尘，其中A1、Ca、Fe、K、Mn、Si和Ti等主要粉

尘元素分别占粉尘质量的7％、6％、4％、2％、

0．1％、32％和1％；模拟计算的尘暴期间粉尘粒子

的干沉积速度在14—21em／s之间，平均为17cm／s；

干沉积通量为1979／m2，其中尘暴过程贡献约为

85％。因子分析表明，粉尘粒子的89％是源于源区

和输送区域，11％是局地和背景粉尘的贡献。

(4)根据沙尘暴发生频率、强度、沙尘物质组成

与分布、生态现状、土壤水分含量、水土利用方式和

强度，结合区域环境背景，圈定了中国北方四个主

要沙尘暴中心和源区：①甘肃河西走廊及内蒙古阿

拉善盟；②南疆塔克拉玛干沙漠周边地区；③内蒙

古阴山北坡及浑善达克沙地毗邻地区；④蒙、陕、宁

长城沿线。上述沙尘暴多发地区的沙尘也常随西

风和西北气流输移到华北及长江中下游，形成沙尘

天气。

(5)初步建立了亚洲粉尘的定量卫星遥感监测

方法：利用遥感数据可以对沙尘暴的下垫面状况进

行动态监测，为沙尘的释放、模拟工作提供基础数

据；对2001年发生的10多次沙尘暴天气进行了跟

踪，获得了一些初步结果。

(6)初步揭示了沙质放牧草地沙漠化的生物过

程：沙质草地因过度放牧引起的沙漠化有着独特特

征。研究结果表明，在科尔沁沙质于草甸草地，当

牧草采食率持续高于55％时，草地开始出现退化；

当高于70％时，草地植被迅速退化和沙化。初步了

解了沙漠化过程中植物的某些繁殖对策和种子库

特征。研究发现：在极端干旱地区，红砂存在有性

繁殖和无性繁殖两种方式，各类繁殖方式所占比例

因草原类型不同而异。在种群水平上，种内竞争的

数量调节作用表现为将变化幅度很大的初始密度

调节为变化范围很小的终点密度，即由于水资源不

足，水分对种群造成制约，种群间对水分的竞争必

然造成自疏现象的发生；在个体水平上，竞争制约

着可塑生长过程，植株平均重量随种群密度的增加

而减小。天然荒漠土壤种子库种子的数量随沙漠

化加剧先呈上升后呈下降的趋势。

(7)建立了北方地区沙漠化土地分类和程度分

级的遥感监测指标体系，确定沙漠41=土地类型和发

展程度的遥感判别标志，为人机对话进行沙漠化土

地遥感分析和状态评4-di，分析沙漠化发生、发展过

程中的主要影响因素和指征打下了基础。已完成

300万km2范围内沙漠化土地遥感监测和评价。

(相关图片请见彩插一)
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