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气候变化对浑善达克沙地生态环境演变的影响
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摘!要’利用近3,%气象观测资料%分析得出浑善达克沙地气温在逐年升高%降水量减少%蒸发量加大%平均风速(

大风日数(沙尘暴日数呈逐年减少态势&其中温度升高(降水减少(蒸发量增加%对浑善达克沙地生态恢复不利#而

平均风速尤其是大风日数(沙尘暴日数逐年减少对该地区生态保护(建设有利&通过4/5+年(4/65年和*--*年的

遥感卫星监测结果验证’流动沙地面积不断增加%进一步表明浑善达克沙地的沙漠化正在扩展%这与该地区气候的

恶化密切相关&
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!!浑善达克沙地位于内蒙古自治区中部!3*U$
3,U3.jV(44,U,-j$445U,-jO"%纵贯锡林郭勒草原%
平均拔海高度44--<%总面积54-万1<*%是京津
地区的主要生态防线&
过去该沙地是我国著名的有水沙漠%在沙地中

分布着众多的小湖(水泡子和沙泉%还有时令性河
流&那时的浑善达克沙地水草丰美%植被较好%主要
有榆(柳树及一些灌木和沙生植物%有大小湖泊4--
多个%景观奇特%风光秀丽%当时有人称它为)塞外江
南*%也有人称它为)花园沙漠*&那里野生动植物资
源比较多%是候鸟的产卵繁育地%还有很多珍稀的植
物和药材+4,&
但近年来%由于全球气候变暖%尤其是*-世纪

/-年代以来干旱化严重%湿地变干%泡沼干涸%地下
水位下降%以及极端气候事件的增多%致使树木死亡
等%导致沙漠化的局部发展+*,&而造成这一现象的
原因很多%既有自然因素%又有人为因素&一方面恶
劣的气候条件可以导致沙漠化的发生与发展%促进
正在进行的沙漠化进程%同时也会引起新的沙漠化
进程的发生%造成自然沙漠化发生范围的扩大%人为
沙漠化进程的加速及发生(发展#另一方面人类活动
引发的人为沙漠化进程的扩大%随着农牧业人口(牲
畜头数等的逐年增多%使土地利用的压力加大%人类
利用自然资源的强度升级%如开荒(过度放牧(乱砍
乱伐等对下垫面的干扰加剧%人类的不合理活动打
破了下垫面表层原有的稳定结构%在外营力风的作

用下%诱发和促进了沙漠化的进程+,,&此前许多专
家分析研究过有关沙漠化的发生发展%但主要考虑
的是人类活动对沙漠化的影响+3$+,%而从气候变化
方面研究的较少%而生态环境的演变是特定气候变
化的反映&本文仅从气候变化的角度出发%分析探
讨气候要素的变化如温度(降水(蒸发量(大风日数(
平均风速(沙尘暴日数以及所发生的极端气候事件
等与沙漠化演化的关系%而未考虑人为活动的情况&

4!资料的来源与分析处理

4Q4!站点选择

浑善达克沙地是一个东西狭长%南北较窄的区
域%沙区中心无气象观测站点%只在周边地区有44
个相临的气象观测站%分别为锡林浩特市(二连浩特
市(阿巴嘎旗(苏尼特左旗(苏尼特右旗(镶黄旗(正
镶白旗(正兰旗(多伦县(太仆寺旗以及赤峰的克什
克腾旗&

4Q*!气象资料

选取上述44个站4/+4$*--,年的历年逐月平
均气温(降水量(蒸发量(大风日数(平均风速(沙尘
暴日数以及所发生的极端气候事件%并根据遥感资
料监测时段%进行资料的同步处理&

4Q,!资料分析

浑善达克沙地的气候要素变化均指上述44个
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站的平均状况!按照年代际将气象资料做相应的处
理"遥感卫星资料来源于内蒙古气象卫星遥感中心
监测的结果"通过对浑善达克沙地4/5+年#4/65
年#*--*年的陆地卫星资料进行处理!分析其各土
地类型的面积变化情况"其具体过程是$首先利用
陆地卫星AW资料的*#,#3通道合成研究区的假彩
色图像!然后进行滤波处理!图像配准及坐标校正到
大地坐标上!随后在?.69’:6%G平台上放大到显像
元状态%象素点可见&!基于典型地段野外调查!进行
面斑勾画和面斑类型的解译#判读!然后进行拓扑运
算!对不同面斑进行地类编码!进而统计出不同地类
所占的百分比"土地类型变化情况包括固定沙地#
半固定沙地#流动沙地#草原及其他等%其他主要包
括草甸#湖泊#湿地#人工草地等&"

*!气候要素变化对浑善达克沙地生态
环境的影响

!!从*-世纪+-年代初至*4世纪初!浑善达克沙
地的生态环境发生了较大的变化".-年代之前还是
牧草繁茂的草场!而现如今已被风沙吞噬!许多牧民
不得不被迫迁徙!成为生态难民"而在生态环境的慢
长演变过程中!气候要素的变化起着重要的作用’5("

*Q4!气温变化的影响

从*-世纪6-年代以来!全球气温持续上升!进
入/-年代以后!这种趋势更为明显!增温幅度为-A,
$-A+X’6("在此背景下!内蒙古浑善达克沙地从+-
年代开始!气温在逐渐回升!到*--,年各季和年升温
幅度均在4X左右 %表4&!气候变暖趋势明显"
表!!浑善达克沙地年代际平均气温变化情况

"#$%!!M*3#9#2;#.0#/0,(,14*#(/*4-*.#/5.*0(

R5(+’#(9#:*+#(92#(995.0()!QD!!7BB<

气温
4/+4)

4/5-年
4/54)

4/6-年
4/64)

4//-年
4//4)

*---年
*--4)

*--,年
冬季*M N4+73 N4.7. N4+74 N437* N4,7+
春季*M *73 *76 ,7+ ,7/ 374
夏季*M 457* 467/ 4573 457/ 4/7-
秋季*M 47/ *7, *7, *76 ,7-
全年*M 47* 475 476 *7+ ,74

!!从表4可看出!近3,F来浑善达克沙地冬季增
温最为明显!其次是春季#夏季!而秋季增温幅度最
小"气温的增高!使牧草生长期延长!牧事活动时间
变长!应该说是有利于生态环境的恢复与建设!但气
候的变暖尤其是冬季#春季气温的大幅度增高!使地
表蒸发量加大!干旱化趋势加剧!同时冬季温度的升

高!有利于害虫的安全越冬!使得病虫害的危害越来
越大"如近几年锡林郭勒草原蝗虫成灾!损失较大
就是一个典型的事例"
同时从浑善达克沙地气温年际变化趋势分析

%图4&!年平均气温变化趋势是逐年递增的"其4-
F的增温率为-A36*M!线性拟合值与实况值的相关
系数为-A3.46!通过-A-4的可信度检验!并且目前
正处于升温的高值区域"这与卫星遥感监测到的流
动沙地面积增加趋势是一致的!说明气温的升高!加
剧了干旱化的趋!使该地区沙漠化局部有所发展"
这对当地生态环境恢复较为不利"

图4!浑善达克沙地气温年际变化趋势

T9Q74!eIJZ2<VZF2K?FIQZJ2ZI[H_EZFIJZEXZ2FĴ2Z

9I"̂ IW?FI[FPZWFI[GFI[

*7*!降水量的影响

浑善达克沙地属于半干旱大陆性季风气候区"
年降水量为*--$,.-EE!并且降水量的年际变率
较大!季节分布极不均匀"春季雨量仅占4-O左
右!春旱出现几率较高!且.-O以上的降水量集中
在5#6两月!阶段性干旱成为制约该地区经济发展
的主要因素之一"因此对于浑善达克沙地这样一个
生态脆弱带和环境变化敏感地带来说!每年降水量
的多少!直接影响浑善达克沙地生态环境的恢复与
建设"
从表*可看出!浑善达克沙地各年代四季降水

量和年降水量均呈现波动式的变化!*-世纪+-年
表7!浑善达克沙地年代际降水量变化情况

"#$%7!M*3#9#2;#.0#/0,(,1-.*30-0/#/0,(0(R5(+’#(9#:*

+#(92#(995.0()!QD!!7BB<

降水量
4/+4)

4/5-年
4/54)

4/6-年
4/64)

4//-年
4//4)

*---年
*--4)

*--,年

冬季*EE +74 +7/ 67, +75 .7/

春季*EE 3/74 3.7, 3*7* ./75 337,

夏季*EE*.-74 *,376 *,374 *+-74 **,74

秋季*EE 637, 547+ .*74 5,7+ 3-7+

全年*EE,6/7+ ,.67. ,,+7+ 3--7* ,4,7/
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代降水较多!从5-年代到6-年代降水明显减少!进
入/-年代后!降水总量有所增加!但多为暴雨到特
大暴雨!绝大多数台站一日的降水量占全年总降水
量的.-O左右"而从*---年至今!四季和年降水
量均明显减少!并降到+-年代以来的最低值!降水
总量的锐减以及降水变率增大!使水分的利用效率
降低!水资源亏缺现象严重!进一步增大了干旱发生
的几率!使得浑善达克沙地生态环境面临更为严重
的考验"

!!从浑善达克沙地降水量的年际变化趋势#图*$
来看!波动性较大!且呈现减少趋势"气候趋势倾向
率为N374EE%#4-F$N4!其拟合的相关系数为

-A--3*!未通过显著性检验!说明浑善达克沙地年降
水量的减少!属于气候的自然波动"但降水总趋势
的减少!与沙漠化面积的增加是同步的"同时降水
变率大造成了地表径流量的增大及洪涝灾害的发

生!洪水会搬运大量的泥沙!强劲的降水增强了对地
表岩石的破碎作用!产生了巨大的侵蚀力!最终导致
沙漠化的形成和扩展!给浑善达克沙地环境治理带
来难度&/’"

图*!浑善达克沙地降水量年际变化趋势

T9Q7*!eIJZ2<VZF2K?FIQZJ2ZI[H_X2ZK9X9JFJ9HI

9I"̂ IW?FI[FPZWFI[GFI[

*7,!蒸发量的影响

浑善达克沙地由于其独特的生态地理单元!使
蒸发量远远大于降水量!并且季节间和年际间变化
较大"
从表,可见!四季和年蒸发量的变化趋势并不

完全相同"冬季蒸发量在*-世纪5-年代和6-年
代略有减少!而从/-年代至今逐步增加(春)秋两季
蒸发量从+-年代至今变化较小(夏季蒸发量从

*---年以后明显增加"年蒸发量从+-年代开始至

/-年代逐渐减少!到*---年以后猛增!并创近3,F
来的最高值"因此从*4世纪开始至今!气温升高!
降水减少!蒸发量加大!气候恶化趋势明显"气候条
件的不利变化!对生态环境的演变以及治理不利"

表<!浑善达克沙地年代际蒸发量变化情况

"#$%<!M*3#9#2;#.0#/0,(,1*;#-,.#/0,(0(R5(+’#(9#:*

+#(92#(995.0()!QD!!7BB<

蒸发量
4/+4*

4/5-年
4/54*

4/6-年
4/64*

4//-年
4//4*

*---年
*--4*

*--,年

冬季+EE /+74 6/7/ +/7/ /.7+ /+7-
春季+EE +6574 54.7- +6575 +./76 +//7/
夏季+EE 55-74 5.67. 55,74 5,/7. 63*7/
秋季+EE ,667, ,./73 ,6-74 ,667- ,.+7/
全年+EE 4/347+ 4/**7/ 4/447. 466*7/ 4/647,

*73!大风天气的影响

浑善达克沙地从*-世纪+-年代至今!四季及年
平均风速)大风日数)沙尘暴日数总体上呈减少的趋
势!尤其是年)冬)春季减少的趋势更为明显#表3$+$"
表?!浑善达克沙地年代际平均风速变化情况

"#$%?!M*3#9#2;#.0#/0,(,14*#(>0(9;*2,30/60(

R5(+’#(9#:*+#(92#(995.0()!QD!!7BB<

风速
4/+4*

4/5-年
4/54*

4/6-年
4/64*

4//-年
4//4*

*---年
*--4*

*--,年

冬季+#E%WN4$ 376 375 37- ,75 ,7.
春季+#E%WN4$ .73 .76 .7- 37, 37.
夏季+#E%WN4$ ,75 ,7/ ,76 ,7, ,7*
秋季+#E%WN4$ 373 37. 37- ,76 ,7,
全年+#E%WN4$ 37+ 375 37* ,76 ,7+

!!由表3可知!年平均风速*--4年以来比*-世
纪+-年代减少4A-E%WN4!四季减少幅度在-A.$
4A4E%WN4之间"平均风速减少的可能原因,一是
随着全球气候变暖!西风带环流指数减弱!风速逐渐
变小(二是由于国家对生态环境建设的重视!加大投
入而取得的成效(三是由于城镇发展和规模的扩大!
使气象观测站点的周边环境发生变化!导致观测站
所测风速比浑善达克沙地实际风速小的缘故"

!!浑善达克沙地*-世纪/-年代大风日数累计比

+-年代呈明显减少趋势!尤其是冬)春季和全年减
少更多!为,A4$/A*[#表.$(/-年代沙尘暴日数
累 计比+-年代减少4A*$/A5[#表+$"风和沙尘
表A!浑善达克沙地年代际累计大风日数变化情况

"#$%A!M*3#9#2;#.0#/0,(,1#335452#/0;*)#2*9#6+

0(R5(+’#(9#:*+#(92#(995.0()!QD!!7BB<

大风日数
4/+4*

4/5-年
4/54*

4/6-年
4/64*

4//-年
4//4*

*---年
冬季+[ 4,7- 4,74 4-7, /7/
春季+[ ,57* ,574 ,,7* *676
夏季+[ 4,76 4,7* 4.7/ 4,7+
秋季+[ 4374 4,75 4475 4+7+
全年+[ 5674 5574 5474 +67/
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表D!浑善达克沙地年代际累计沙尘暴日数变化情况

"#$%D!M*3#9#2;#.0#/0,(,1#335452#/0;*+#(9+/,.4

9#6+0(R5(+’#(9#:*+#(92#(995.0()!QD!!7BB<

沙尘暴日数
4/+4!

4/5-年
4/54!

4/6-年
4/64!

4//-年
4//4!

*---年

冬季"[ 47+ 473 -73 -73
春季"[ 67* 673 +7, *73
夏季"[ -76 -75 -75 -7-
秋季"[ 47- -7/ -7, -74
全年"[ 447+ 4473 575 *7/

暴是沙漠化的动力#平均风速特别是大风和沙尘暴
天气的减少#为浑善达克沙地生态环境的治理和周
边地区的生态环境恢复创造了良好的条件$4-%&

*7.!极端气候事件的影响

浑善达克沙地深居内陆#距海远#海拔高#加之
由大兴安岭余脉同燕山余脉所构成的天然屏障之

阻#使暖湿气流不能完全深入境内#造成浑善达克沙
地雨季短促#雨量不足#尤其是普雨和连阴雨天气更
少#多数为分布不均匀的阵性降水#且年季降水变率
大#故常有区域性或阶段性干旱发生&由于上述气
候特点#使浑善达克沙地极端气候事件频发#而干旱
是造成该地区生态环境恶化的主要气候事件之一&
从表5可看出#浑善达克沙地春旱’夏旱出现频

率均达+-O左右#即使是春夏连旱其出现频率也达

3,O左右#干旱的频繁发生#严重制约着该地区生态
环境的恢复和建设&

表E!浑善达克沙地旱灾发生频率

"#$%E!\335..0()1.*@5*(36,19.,5)’/90+#+/*.

0(R5(+’#(9#:*+#(92#(9

干旱

种类

春旱 夏旱

旱 重旱 旱 重旱

春夏

连旱

频率"O +- *5 +- 45 3,

!!众所周知#干旱对浑善达克沙地草原植被生产
危害最为严重#对草类来说#浑善达克沙地光’热条
件较好#且比较稳定#基本能满足草类生长需要&而
对草类生长有影响的不稳定因子主要是生长季降

水&春季降水少#返青牧草得不到及时的水分补充#
往往减缓了牧草的长势&遇有春旱年份#牧草返青
后常会凋萎’黄枯#严重时甚至枯死#造成植被覆盖
度降低#而春季大风天气多#极易发生沙尘天气#引
起黄沙蔓延#影响津京地区的生态环境&夏季是牧
草生长最需水分的季节#夏季降水是影响牧草产量
的最主要因素&夏季干旱常造成牧草减产#严重时

草籽不能成熟#冬季干草量低#牲畜采食困难&春夏
连旱造成的经济损失最大#常造成牧草产量极低#牲
畜采食时间延长#对地表植被的破坏加重&并且春
旱的年份往往伴随的大风天气也多#由于草场植被
差#易起沙尘#常造成沙尘暴危害#而大风和沙尘暴
对干旱地表的风蚀严重#并且干旱和大风是近年来
浑善达克沙地退化和沙化的主要原因$/%&春夏连旱
又常伴随蝗虫灾害#春夏连旱的年份#往往气温也
高#适宜于蝗虫繁衍#而蝗虫对牧草的采食量极大#
对地表的植被破坏性很大&

*7+!气候变化的综合影响

通过对浑善达克沙地气温’降水’大风天气’蒸
发量的变化以及极端气候事件的影响分析#进一步
表明从*-世纪+-年代至今#浑善达克沙地气温’蒸
发量在逐年增高#而降水量逐渐减少#极端气候事件
出现频率增高#这些因子的综合作用#尤其在*---
年以来更为明显&使得浑善达克沙地干旱化趋势加
剧#水分亏缺现象严重#生态缺水矛盾突出#特别是
浑善达克沙地的西部#由于过度放牧和超载的巨大
压力#使该地区生态环境受到严重破坏#生态环境有
局部恶化的趋势&而平均风速’大风日数和沙尘暴
日数的逐年减少#对浑善达克沙地生态环境的恢复
与建设较为有利&
从内蒙古气象卫星遥感中心的遥感监测结果也

可得出相同的结论&从4/5+年到*--*年期间固定
沙地’半固定沙地的面积不断减少#流动沙地的面积
由/A++O增加到4.A6.O#增加幅度较大#而流动沙
地面积的增加#说明了浑善达克沙地局部沙漠化正
在发展&这与近年来气候的变干’变暖#尤其是

*---年以后气温升高’降水减少’蒸发量增大等气
候要素的不利变化有关&但从其他土地类型来看#
由4/5+年的/A,O增到*--*年的*/A.+O#说明从

*-世纪6-年代以来#国家致力于浑善达克沙地生
态环境的建设#开始实施大量的生态建设工程#同时
实施一系列生态保护措施#如沙地采用封育为主#飞
播’造林’种草相结合#带’片’网相结合#乔’灌’草相
结合的技术措施#营造复合型生态带#防治沙漠移
动#变活化沙区为固定’半固定沙区(干旱退化草原
重点建设以水为中心’林网配套的高产饲料基地#实
行围栏封育’划区轮牧’季节性休牧和舍饲禁牧等方
式#同时搞生态移民#合理利用草场(农区和半农半
牧区实施退耕还林还草工程#建设配套灌溉饲草料
基地和生态经济沟#逐步把沙化地和坡度4.‘以上
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的坡耕地退下来种树种草等措施!使人工草地面积
和自然植被的地块数量明显增加"有力的遏制了浑
善达克沙地生态环境恶化的趋势"局部地段的植被
开始恢复"生态系统的活力开始增加!经过*--3年
的实地调查"流动沙地上已出现了沙地先锋植物群
落"各种灌木开始了拓殖性生长"说明在目前的气候
条件下"经过人工治理浑善达克沙地的生态环境是
可以逐步得到恢复的!

,!结论

#4$从自然气候的演变来看"*---年以后浑善
达克沙地气温的升高%降水的减少%蒸发量的加大%
极端气候事件的增多"对生态环境恢复不利!气候
的不利变化"加速了浑善达克沙地局部沙漠化的进
程"因此浑善达克沙地生态环境的建设工作任重而
道远!

#*$从引发沙漠化的大风天气来看"平均风速
尤其是大风日数和沙尘暴日数的减少"对浑善达克
沙地生态环境的恢复%建设较为有利!

#,$实践验证&在目前的气候条件下"浑善达克
沙地的沙漠化是可以逐步得到治理的!但由于浑善
达克沙地地处生态脆弱带和环境变化敏感地带"人
工治理和恢复的难度很大!

#3$*-世纪5-年代%6-年代和*4世纪初的遥
感监测结果表明"浑善达克沙地植被覆盖度逐年下
降"进而导致了地表蒸发加强"涵养水分的能力下

降"使得分布于沙地中的湖泊%湿地的水量减少"有
些湖泊甚至彻底干涸!而流动沙地面积的逐年增
大"表明沙漠化正在发展!

#.$浑善达克沙地沙漠化的发生与发展"具有
脆弱性%可恢复性和可逆行的三性特征"在治理的同
时"必须加大保护的力度和采取有效的措施"否则只
能达到事半功倍的效果!
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