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大地热流对中国西部环境与生态演变
的影响及其研究意义�
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（中国科学院广州地球化学研究所，广东　广州　510640 ）

摘　要：中国西部地区生态环境的优劣与大地热流的高低有良好的对应关系。大地热流较高的西

南地区生态环境优良，孕育了我国最好的生物多样性；而大地热流较低的西北地区环境恶劣，生态

脆弱，荒漠化严重。大地热流的脉动影响区域大气系统下垫面的热力背景和气流运动，从而影响降

水的分布和区域气候的干湿程度；大地热流的高低决定了一个地区地表生态系统能量供给的下限，

是生态系统演变过程中一个重要的物种限制因子，制约了一些地区生态系统物种的多样性，进而影

响到区域生态系统的稳健性。对大地热流影响生态系统发育和演变机理的研究将为人类科学干预

地表生态系统的演化、恢复与重建退化生态系统提供科学依据与技术方案。提出了西部生态环境

整治的一些新的思路。
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　　地球内部的热量以传导、对流、辐射等各种方式

源源不断地传向地表。其中以火山爆发、间歇喷泉

等突发形式在局部以高强度快速向外散发的热量，

给人们以深刻印象，易为人们所熟悉；但以传导方式

在大范围内缓慢向外散失的热量则通常不易被人们

所察觉，而后者却是地球热能释放的主要渠道，这种

热流目前还只受到地球物理学界的关注。通常把单

位时间内由地球内部以传导方式通过单位地球表面

散失的热量称为大地热流。

大地热流数据目前已被广泛应用于大地构造学

与岩石圈动力学研究、地热资源勘查以及盆地油气

资源的评价等工作中，并且作为过去气候重建和盆

地热演化过程模拟以及岩石圈成分模型的约束条

件，但是直到最近才有将大地热流与区域生态环境

相联系的报道［1 ～3 ］。

水、热条件和地貌特征是植被生态和水土环境

形成与分异最主要的控制性因素。这些环境要素之

间相互联系、相互制约导致了区域生态环境时空分

布的差异性，因而在不同地区表现出不同程度的脆

弱性特征。区域生态系统与外界发生交换的因素主

要是水和热。水文条件对生态的影响已受到广泛关

注，人们对沙漠的认识总是与缺水相联系，虽然在诗

人的笔下也感觉到了沙漠的“冷漠”，但是至今还没

有关于沙漠缺乏热能的认识，对沙漠治理的思路始

终还没有离开“水”。最近提出的大地热流可能是

影响区域地表环境与生态演变的重要因素的新认

识［1］，可能为探讨西部地区生态环境脆弱的原因和

治理对策开辟新的思路。

1　大地热流对中国西部环境与生态演
变的影响

一讲到西部地区，人们总是与恶劣的自然环境
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相联系。其实，中国的西部地区，有相当一部分地区

的自然环境状况并不差，有些地区甚至还相当优越，

如西南地区的自然环境就比较好，云南还有植物王

国和动物王国之称，其生物多样性可与热带雨林媲

美。自然环境真正比较恶劣的地区在西北，而且西

北地区的自然环境也是随地而异，即使在被称之为

“死亡之海”的塔克拉玛干大沙漠的周边也分布有

众多的绿洲。

对沙漠中绿洲的分布，人们倾向于认为与水有

关，一般认为沙漠中只要有水就会有绿洲。因此，绿

洲应该是沿河道或古河道分布。可是，塔里木盆地

的绿洲，除了西部有一些绿洲主要沿着塔里木上游

的叶尔羌河流域和喀什噶尔河流域分布外，南部的

绿洲，从若羌、且末、民丰、于田、策勒、和田、墨玉到

皮山、叶城这一线的绿洲却是沿着垂直于河流的方

向发育，而这一绿洲发育线正是塔里木地体与昆仑

山地体的接合带，是深部地热释放的通道。与其说

是水分的多少控制了绿洲的发育，还不如说是地下

热流的强弱影响了区域水分的分布，进而控制了绿

洲的发育。

水资源短缺被认为是制约西部开发的主要因

素，因而人们把目光集中在地下水的开发和南水北

调工程上。“大西线南水北调工程”试图通过调雅

鲁藏布江的水来浇灌西北地区的沙漠以改善西北地

区的生态环境，这种愿望是不错的，但是这样真的能

够把西北的沙漠转变成为绿洲吗？美国人也曾经认

为科罗拉多高原上的很大一片地区寸草不生是由于

缺水的缘故，综合考虑下游防洪和水量调节的需要，

美国国会于 1956 年批准立项修建了格林峡谷大坝

（ Glen   Canyon   Dam ），到 1969 年水库蓄水就达到了

设计水位，在高原上悬起了美国第二大人工湖泊，即

鲍威尔湖（ Lake   Powell ），但是，30 多年后的今天，被

冷水长期浸润的鲍威尔湖流域两岸不但仍然是光秃

秃的，而且水库蓄水后还使该流域的水生生态出现

退化，物种减少，有 5 种鱼类已近于绝迹。为什么科

罗拉多高原上的这片土地上会寸草不生呢？从美国

西部大地热流等值线图［5］上可以看到，该区正是美

国大陆大地热流最低的一个地带，该高原的荒漠区

域与大地热流低于 60   m  W  / m 2 等值线范围基本吻

合。看来，区域生态的发育，仅有水是不够的，大地

热流的高低可能是一个重要的影响因素。

从目前非常有限的大地热流测量数据（表 1）可

以看出，我国西北地区一些盆地的大地热流也是相

当低的。由此看来，我国西北地区环境的恶劣和生

态的脆弱，未必是由于缺水造成的，缺水只不过是这

种脆弱生态体系表现出的一种现象，大地热流低才

是根本原因。如果是这样的话，仅靠“南水北调”未

必能够达到根本扭转西北地区生态环境恶化趋势的

目的。

西北地区的大地热流明显低于西南地区，西藏

南部和云南的大地热流最高，四川、陕西、内蒙次之，

西北地区的塔里木盆地和准噶尔盆地大地热流最

低。藏北高原的羌塘盆地、新疆塔里木盆地和准噶

尔盆地以及内蒙古西部是我国西部大地热流最低的

四块大的“冷地”［1，7，12］，这也是目前我国最大的四

片荒漠区域。我国主要的沙漠，如塔克拉玛干沙漠、

古尔班通古特沙漠、巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠、库

布齐沙漠和毛乌素沙地都分布在这四片“冷地”里，

其中的六大沙漠占据了全国沙漠总面积的 69.7％，

而藏北高原沙漠化土地面积更占据了整个西藏沙漠

化土地面积的 97.1％。我们常说“高处不胜寒”，但

地处西南高原的云南和藏南却是一方“热土”，是中

国大地热流最高的地方，孕育了我国最好的生物多

样性，成为动、植物的王国，成为我国不同民族人口

最集中的地区，也成为世人向往的世外桃园———香

格里拉。四川、陕西、内蒙大地热流中等，三省区总

体上相差不大，其生态环境的优劣受纬度高低的影

响较为明显。

表1　中国西部主要盆地的大地热流特征
 Table  1　 The terrestrialheat flow  of the m ain 

 basins in w estern   China 

构造单元
大地热流（ m  W  / m 2

）
平均值 变化范围

测点数 资料来源

准噶尔盆地 42.3  23.4  ～53.7  35 文献［6］

塔里木盆地 44  31  ～72  76 文献［7］

羌塘盆地 45  　 2 文献［7］

土—哈盆地 45  　 3 文献［7］

柴达木盆地 53  32  ～75  21 文献［8］

花海盆地 56  40  ～66  5 文献［9］

酒泉盆地 53  50  ～57  3 文献［9］

甘南盆地 56  35  ～76  4 文献［10］

海拉尔盆地 61  54  ～71  18 文献［10］

汾渭地堑 68  　 15 文献［7］

鄂尔多斯盆地 62.9  54.6  ～69.8  30 文献［11］

四川盆地 55  35  ～60  21 文献［10］

昆明盆地 85  70  ～105  9 文献［10］

楚雄盆地 75  70  ～83  8 文献［7］

兰坪—思茅盆地 71  55  ～99  7 文献［10］

腾冲盆地 85.4  78.9  ～118.0  6 文献［10］

仑坡拉湖 140  　 1 文献［10］

羊卓雍错 125  80  ～242  10 文献［10］
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显然，西部地区大地热流高低与生态环境优劣

有良好的对应关系。

鄂尔多斯盆地 30 个测点的大地热流有明显的

空间变化规律（表2），北纬37°04′以南（相当于陕甘

宁盆地）的 9 个测点全部大于 60   m  W  / m 2，平均值为
65.3   m  W  / m 2。北部（相当于鄂尔多斯高原）的 21

个测点中，东经 108°30′以东（陕西榆林到内蒙鄂尔

多斯市的铁路沿线地区）的 10 个测点全部大于 60

 m  W  / m 2，平均值为 67.3   m  W  / m 2；而东经 107°30′以

西（毛乌素沙地的主体）的 11 个测点有 10 个小于
60   m  W  / m 2，只有 1 个测点大于 60   m  W  / m 2，而且该

测点位于东经 106°36′54″，北纬38°14′41″，是鄂尔多

斯盆地西北端的边缘，可能属于河套断陷带，其余
10 个测点的平均值为56.3   m  W  / m 2。北部东经 107°
30′～108°30′范围目前为数据空白。这就是说，鄂尔

表2　鄂尔多斯盆地大地热流测量数据
 Table  2　 The terrestrialheat flow  data of  Erdo  s  Basin 

区域 顺序号
测点位置 大地热流（ m  W  / m 2

）

东经 北纬 实测值 平均值

西北部

（毛乌素沙地）

1 106°36′54″ 38°14′41″ 64.0 

2 106°40′26″ 37°24′41″ 54.9 

3 106°48′07″ 38°28′31″ 57.5 

4 106°48′12″ 38°29′00″ 55.0 

5 106°50′18″ 37°39′34″ 54.6 

6 106°55′26″ 37°22′33″ 59.4 

7 106°58′31″ 38°38′05″ 55.9 

8 107°09′33″ 37°58′43″ 56.1 

9 107°14′14″ 38°04′02″ 55.9 

10  107°29′59″ 37°04′28″ 58.2 

11  107°29′59″ 37°16′10″ 56.0 

56.3 

东北部

（铁路沿线）

12  108°30′07″ 39°53′11″ 67.8 

13  108°53′11″ 37°59′47″ 65.6 

14  109°01′51″ 37°15′06″ 65.4 

15  109°30′15″ 39°44′02″ 62.3 

16  109°39′49″ 37°33′11″ 68.1 

17  109°53′11″ 38°00′51″ 68.4 

18  110°09′21″ 37°44′54″ 68.0 

19  110°10′55″ 38°14′28″ 68.4 

20  110°21′31″ 37°39′34″ 68.9 

21  110°40′11″ 37°05′06″ 69.8 

67.3 

南部

（陕甘宁盆地）

22  107°32′49″ 36°03′50″ 63.4 

23  110°33′02″ 36°04′54″ 69.2 

24  107°56′05″ 36°12′20″ 62.4 

25  109°24′25″ 36°27′14″ 65.1 

26  108°01′04″ 36°28′56″ 62.3 

27  109°12′13″ 36°48′31″ 65.5 

28  109°09′33″ 36°54′53″ 66.5 

29  110°00′00″ 36°57′01″ 67.3 

30  109°23′50″ 37°03′24″ 66.2 

65.3 

　　注：数据引自文献［11］

多斯盆地东北部和南部的大地热流比西北部平均高

出 9 ～11   m  W  / m 2，东部的铁路沿线一带是盆地内大

地热流最高的地带。显然，大地热流在鄂尔多斯盆

地内部的这种分布格局与该盆地内不同区域生态环

境的优劣也是基本对应的。

任战利等［13］曾利用磷灰石裂变径迹法研究了

鄂尔多斯盆地中生代晚期以来的热演化史，计算出

西北部天深 1 井中生代晚期古大地热流高达 95  ～
118   m  W  / m 2，比现今大地热流（56   m  W  / m 2）高 39

 m  W  / m 2 以上；东南部麒参 1 井中生代晚期古大地热

流为81   m  W  / m 2，比现今大地热流（68   m  W  / m 2）高13

 m  W  / m 2。这说明，中生代晚期，鄂尔多斯盆地的大

地热流是相当高的，但中生代以来，大地热流出现了

大幅的下降，这可能是鄂尔多斯盆地的生态环境出

现明显退化的重要原因。西北部大地热流下降幅度

远远大于东南部，说明了盆地内不同地区生态环境

退化程度的差异。从榆林市到鄂尔多斯市的铁路沿

线是整个盆地内目前大地热流最高的区域。这可能

也是鄂尔多斯高原东部（榆林地区）沙漠的治理能

够取得较好效果的重要原因之一。

因此，我们认为，区域地球内部热流的变化可能

是导致不同地区地表环境变化的一个重要因素，这

可能是控制中国西部生态环境背景的一个重要的区

域性自然因素。

2　大地热流影响环境与生态演变的可
能机理

由于大地热流在地表的通量与太阳辐射能相比

要小3 ～4 个数量级，大地热流作为来自地球内部的

能量在地球圈层耦合过程中的作用和对地表生态环

境的影响还未引起人们足够的重视。在研究全球大

地热流的分布时，通常假定来自地下的热流是稳态

的，只有地温曲线具有稳态传导型特征的热流测量

数据才被认为是高质量的，而对非稳态的热流数据，

通常将其归入质量较差或局部异常类别而被剔

除［1 0］。由于假定地热是稳态的，因此在考虑影响生

态系统演变的因素时也把地热排除在外。

我们知道，热流的方式通常有 3 种，即对流、传

导和辐射。来自地外的热流（如太阳能）主要以辐

射的方式进入地表环境并主要通过光合作用与地表

生态系统发生作用；而来自地下的热流则主要以对

流和传导的方式进入地表环境。对流方式的地下热

流在地表通常表现为火山作用、岩浆活动、地震、温

泉等多种形式，沿着地球岩石圈的脆弱地带分布；传
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导方式的地下热流通常被称为大地热流。大地热流

是温度梯度和热导率的乘积，其高低与区域地温梯

度以及岩石的热导率有密切的关系。对流方式的热

流通常是脉动的，即热流的强度随时间发生周期性

波动；而传导方式的热流通常是稳态的，即在可以观

测到的范围内随时间波动的幅度很小。一个地区地

下岩石的热导率（除了近地表处因湿度改变而有所

变化外）通常是不变的，但地温梯度则与地表的温

度、地下热储的温度和深度有关。地表的温度与其

接受太阳辐射的强度、地表土壤与植被的储热性能

等因素有关，通常随季节而变化，但变化幅度和影响

深度有限，通常在某一深度有一个常温层；而地下热

储的温度和深度则与深部岩石圈的性质和热流的形

式有关，其温度通常随着地壳构造活动强弱而表现

出周期性的变化。地壳活动性不同的地区，地下热

储温度变化周期有不同的时间尺度，短至 10   a 尺

度，长至106 a尺度。因此，自地下传导到地表的热

流也会随着其深部热储温度的变化而表现出不同程

度的脉动特性。一个地区的地下热流通常是对流方

式和传导方式的结合，只是在不同的时间、不同的地

段两种方式的热流所占的比例不同而已。因此，一

个地区的地下热流总体上是脉动的，只是这种脉动

的幅度和周期的长短在不同的地区和不同的地壳演

化阶段有显著的不同。地壳性质比较稳定的地区，

地下热流的通量较小，而且脉动的幅度较小，脉动的

周期很长，通常是以  n ×10 6 a为尺度的，在人类可以

观察到的时段内很难观察到它的变化，因而认为其

地下热流是稳态的；而地壳性质比较活跃的地区，地

下热流的通量较大，而且脉动的幅度较大，变化的周

期可以短至 100 ～10 1 a 尺度，这些地区的地下热流

随时间和空间的变化均很大。

因此，来自地下的热流对地表生态系统的影响

应从 2 个大的方面考虑。其一是稳态地下热流通量

（即大地热流）的分布格局与地表生态系统分布格

局的关系；其二是地下热流的脉动对地表生态系统

演变的影响。

气候变化与生态演变有密切关系。有学者已经

注意到地下热流的脉冲值可以比大地热流平均值高

出 2 个数量级，可直接影响到气候的变化［14 ～1 8 ］。如

在雅鲁藏布江的“大峡弯热点”区，来自地下的热流

高达 25   W  / m 2，而该区传导的稳态热流仅为 300 

 m  W  / m 2，即地下热流的脉冲值可以比稳态值大 2 个

数量级［14］，这种地下热流的脉冲值已接近高纬度地

区冬季地表太阳辐射的热流强度（27   W  / m 2），如此

强大的地下热流无疑会影响到区域大气系统下垫面

的温度，成为影响气流运动和降水分布的一个重要

因素。汤懋苍等［15］曾提出了气候变化的“地心说”，

指出短期气候系统以内能耗散为特征，其能耗水平

为 10－ 1 ～10 － 2 W  / m 2，与大地热流属同一数量级，因

此，大地热流的脉动可以影响到短期（10－ 1 ～10   a ）

气候变化 。汤懋苍等［16］还指出，在地热区的地壳

中围绕暖中心存在着一种逆时针旋转的涡旋力，并

把这种地热区称之为“地热涡”。通常，地热涡的强

度（即大地热流的脉冲值）愈大则降水愈强。大地

热流值越高的区域，地热脉动的频率和幅度越大。

汤懋苍等［17］自 1974 —1990 年连续 16 年观察

了我国冬季地温距平场与半年后汛期降水量的关

系，发现冬季地温场对随后的夏半年降水量有明显

的影响，并据此预报汛期降水量取得了成功。北半

球的冬季，太阳不能直射地面，地面接受的太阳辐射

较少（尤其是北半球的高纬度地区），冬季地温场基

本上是地下热流的反映。汤懋苍等［1 8］还发现了地

震与降水的关系，并认为地震影响随后的降水不是

由于地震本身的机械能，而是它对地壳的破坏，从而

引起地热释放的增多。

来自地下的热流对地表生态与土壤环境的影

响，尤其是对植被生长的影响，目前很少有人研究。

尽管已发现土壤内热流的运动有“白天由上至下，

夜间由下至上”、“夏季吸热，冬季放热”的运动规

律［1 7］，但却将土壤内热流的来源归结到了太阳辐

射。其实，种植葡萄的农艺人员早就发现，严重影响

葡萄生长和坐果能力的葡萄缺铁症并不是土壤铁含

量不足造成的，而主要是由于土壤情况限制了根的

吸收，如粘土、排水不良的土壤、冷凉的土壤较多出

现缺铁症，春天冷凉、潮湿天气，常遇到大量缺铁问

题。也就是说土壤的温度会影响葡萄根吸收铁质的

能力。“粘土、排水不良的土壤、冷凉的土壤”均是

热导率较低的土壤，很可能是热流不足限制了葡萄

根吸收铁质的能力。我国多年平均的土壤热流场及

与深层大地热流场有良好的对应关系［17］，来自地下

的热流是土壤热流场的重要组成部分。
2001 年 7 月以来，我们观察到，在两种不同热

导率土壤里引种的桉树出现了截然不同的生长趋

势。一种为热导率比较高的花岗岩风化壳砖红色土

壤，另一种为热导率很低的石墨化炭质页岩风化形

成的黄色土壤。同样于 2001 年7 月31 日种植的桉

树，采用同样的 2 叶小苗，挖同样的坑，施同样的底

肥，在同样的定时自动喷灌以及同样的太阳辐射条
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件下，这两种土壤上桉树的长势在 2 个月后就出现

了明显的差异，随着时间的推移，这种长势差异越来

越大，到冬季尤其明显，1 年后花岗岩风化壳土壤里

的桉树已长到将近 400   cm 高，而且枝繁叶茂；而石

墨化炭质页岩风化形成的土壤里，桉树的高度只有

约 100   cm ，显得稀稀拉拉。热导率比较高的花岗岩

风化壳砖红色土壤，热容量较大，保热性能较好；热

导率很低的石墨化炭质页岩风化形成的黄色土壤则

热容量较小，保热性能较差，土壤热流状况很可能对

桉树的长势产生了显著的影响。为什么地膜覆盖技

术在农作物种植上能够取得好的效果？地膜的覆盖

除了能够保持土壤的水分外，很可能还起到了阻止

地内热流散失的作用。

各种生物只分布在它们所能耐受的温度范围

内，显然，温度或热能是生态系统能否维持和发展的

限制因子。在地表的绝大部分地区，由于太阳辐射

的通量通常比大地热流要高得多，因此，地表生态系

统的温度上限主要由太阳辐射的强度和温室效应的

强弱决定；但在冬季，太阳辐射强度大大减弱，尤其

在夜晚，几乎没有太阳辐射，这时生态系统的温度主

要由大地热流的强度决定，即生态系统的温度下限

通常是由大地热流所控制的。可以认为，大地热流

是这些地区生态系统发育与演变过程中一个重要的

物种限制因子 ［1］。

种种迹象表明，区域大地热流的高低对区域生

态系统的演化可能有重大影响。大地热流的脉动影

响区域大气系统下垫面的热力背景和气流运动，从

而影响降水的分布和区域气候的干湿程度 ［2］；大地

热流的高低决定了一个地区地表生态系统能量供给

的下限（即温度下限），可能制约了一些地区生态系

统物种的多样性，进而影响到区域生态系统的稳健

性。目前看来，来自地下的热流对地表生态系统的

作用表现在以下几个方面：

（1）来自地下的热流可能是维持地表生态系统

延续（冬季和夜晚）的一个重要能源。

（2）大地热流的高低可能影响到植被的生长和

光合作用的效率。

（3）大地热流的高低可能影响到区域土壤微生

物的活性和土壤的呼吸。

（4）大地热流的高低还可能影响到植物根系吸

收养分的能力。

（5）土壤中微生物总生物量的主要限制因子是

土壤温度和湿度。大地热流既影响土壤的温度，也

影响土壤的湿度，因而是影响土壤中微生物总量的

一个重要因素。

虽然大地热流与太阳能的通量相比是微不足道

的（在太阳能通量的测量误差范围内），但是地下热

流在地表生态系统中所起的作用却是不可低估的。

中国武林中有一句老话叫做“四两拨千斤”，用来比

喻地下热流相对于太阳能在地表生态系统中所起的

作用可能是最恰当不过的了。

以往对生态系统的研究局限于生物学领域和地

理学领域，在考虑生态系统的影响因素时，主要考虑

了地面以上的因素，结果导致对区域生态系统的认

识不全面，在生态建设和治理过程中走了很多弯路，

甚至在不断投入巨资治理后还要面对生态环境日益

恶化的严峻现实。比如国家和地方政府已长期投入

大量的资金建设“三北防护林工程”防止沙漠的扩

张，然而北方沙漠的面积不但没有减少，而且土地沙

化的面积还在日益扩大，连首都北京亦越来越频繁

地遭受沙尘暴的打击和威胁。现在，人们倾向于认

为，人类不合理的经济活动是荒漠化的主要原因，并

从社会经济方面找到了一些原因，如人口过剩、过度

耕种、过度放牧、毁林和低下的灌溉水平等。其实，

荒漠化的问题古已有之，只不过是规模和速度没有

现在显著而已。早在公元 7 世纪初，唐代诗人王之

焕就有了“春风不渡玉门关”的慨叹。黄土高原西

部有一套厚达 250   m 、多达 231 层的黄土，根据其中

记录的地磁极性变化和小动物化石，确定它的形成

年代为 22  ×10 6 ～6 ×10 6 a前。形成这样巨厚的风

尘，需要大面积干旱区作为粉尘来源，还要有强劲的

风将粉尘搬到黄土高原，因此西北地区的荒漠化至

少在22  ×10 6 a 前就开始了［19］，那时人类还没有出

现。社会经济因素对荒漠化无疑有影响，但在很多

情况下未必是根本因素，顶多是加剧了荒漠化的速

度而已。导致荒漠化的根本因素是什么呢？其实地

球上的荒漠化并不是发生在社会经济活动强度最大

的地区，而主要是在自然生态体系比较脆弱的地区，

为什么这些地区的自然生态体系如此脆弱呢？从自

然因素看，大地热流较低和地热活动的减弱可能也

是一个重要的原因。

3　研究意义和应用前景

对地下热流影响生态系统发育和演变机理的研

究将为人类科学干预地表生态系统的演化，恢复与重

建退化生态系统（如水土保持、退化植被系统恢复、

山地丘陵坡地生态环境综合整治和沙漠的改造以及

高效生态产业开发等）提供科学依据与技术方案。
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西部一些地区在过去曾经将农业用地盲目扩展

到了不适于农作物生长的地方，造成了人力、物力和

财力的浪费，也加剧了对当地本来已经十分脆弱的

生态环境的破坏。研究大地热流在生态发育过程的

作用和机理后，我们就可以根据区域大地热流状况，

确定西部哪些区域适合于发展什么样的农作物，哪

些区域的生态比较脆弱，需要特别保护，通过科学的

区划和合理的规划，指导西部地区的开发和建设，协

调区域农业与生态的发展。

我国是受荒漠化危害最严重的国家之一，国家

和地方政府每年投入了大量的人力、物力和财力防

治荒漠化，为什么我们的荒漠却越治越多呢？为什

么有些地区的生态整治效果明显，而其他很多地区

却收效甚微呢？过去，防治荒漠化的思路停留在干

旱区先锋植物的选育和推广上，而较少考虑各地的

具体情况。现在虽然也强调要因地制宜，宜林则林，

宜草则草，乔、灌、草相结合，但到底那些地区宜林，

那些地区宜草呢？学术界一直在强调人类对生态系

统的破坏力（ destructive  power ）不要超出生态系统

的承受力（ bearing  capacity ）才能保持生态系统的良

性循环，问题是不同区域生态系统的承受力是不一

样的，如何确定不同区域生态系统的承受力呢？

如果认识了大地热流影响生态演变的机理，就

有可能对区域生态环境作出综合区划①，合理规划

西部农业和生态的发展与布局，进而为改造沙漠、防

止沙漠扩张、改良生态体系提供科学依据。

在干旱、半干旱地区的整治和开发中，人们总是

从缺水的思路出发，试图通过抽取地下水来恢复植

被，改良正在恶化的生态环境。殊不知，地下水对区

域地表生态系统来说可能是一个重要的“热储”，是

区域生态系统的一个重要的热量调节器，可能是保

证生态系统稳定的重要因素。如果过量抽取地下

水，大大降低地下水位，破坏了这一热量调节器的功

能，区域生态系统的稳定将受到威胁，区域生态系统

将朝着脆弱化的方向演变，结果可能导致恶性循环。

这可能就是为什么塔里木河下游流域的先锋植物胡

杨林不断枯萎的重要原因之一，也可能是我们的荒

漠越治越多的重要原因之一。

对比沙漠区与沙漠中绿洲地带的大地热流，通

过对沙漠形成机制的研究，将为寻求改造沙漠的有

效途径防治风沙提出科学依据。例如，可以把核废

料埋入沙漠地下数公里深处，让其中的放射性核素

衰变产生的热量不断温暖其上部的沙漠而营造出一

片片的绿洲，有效防止沙漠的扩张，这既可以解决核

废料处置的难题，又找到了改造沙漠的途径。由于

大地热流较低的沙漠地带大多是稳定地块，如果把

一些核电厂和核原料提炼厂建在沙漠中的湖泊边

缘，不但可以就近有效解决核废料处置问题，同时可

以不断改善周围沙漠地区的生态环境，遏制沙漠的

扩张，防止风沙灾害的产生。美国华盛顿州里奇兰

（ Richland ）市的汉福德（ Hanford  Site ）核废料处置基

地就可能意外地产生了这样的效果。该基地 20 世

纪 60 年代以前是美国曼哈顿计划的核原料生产基

地，现在是核废料处理基地。基地建在一个大地热

流很低的稳定地块上，位于哥伦比亚（ Colum bia ）河

与斯内克（ Snake ）河的汇合处，水资源丰富。现在，

该基地所在的中心位置形成了一个大地热流相对较

高的地带［5］，整个区域在大地热流图上呈现为一个

环形的大地热流低值带，环形低热流地带上仍然是

荒漠，而中间较高热流地带已成为居民区和重要的

农业生产基地。很可能是掩埋在深处的核废料改变

了该地块中心区域地表的大地热流状况。

认识到大地热流对区域生态系统的影响后，生

态建设和治理就会有新的思路。比如，干旱是西北

地区经济社会发展的主要制约因素，如何改善西北

地区的水分条件呢？大地热流是区域地壳的成分和

结构特征决定的，我们目前要对其作出改造还比较

困难。但是，通过研究地下热流影响大气降水的机

制，我们可以受到启发，如可以通过调整和改变我们

的生产和生活方式去影响大气系统来增加区域的降

水量。下垫面的温度升高有利于增加降水量，有没

有办法提高西北地区下垫面的温度呢？如果改变作

息时间，晚上上班，白天休息，把城市或工厂和居民

区的能源生产和消耗集中在晚上，这样就可以在不

增加（或很少增加）能源消耗的情况下改变一个地

区大气系统下垫面的热力背景，造成局部下垫面的

热异常，达到增加区域大气系统垂直对流的目的，可

能会增加降水。建议在乌鲁木齐、库车、阿克苏等城

市开展这样的试验。
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 EFFECTS OF TERRESTRIA  L HEAT FLOW  ON THE 
 ENVIR  ONM ENT AND  ECOLOGIC  EVOLUTIO  N OF 

 W ESTERN  CHIN  A  AND  IT  S SIG  NIF IC  ANCE 

 KUANG  Yao- qiu ， HUANG  Nin g- sheng ，
 W U Zhi- fe ng ， HU Zhen- yu ， SUN  Bo ， LIU  Cheng- shuai 

（ Guangzhou   Institute of Geochem  istry ， Chinese  Academ  y of Sciences ， Guangzhou 510640 ， China ）

 Abstract ： The  quality ofthe  ecologicalenvironm entcor  related  very wellwith  the  density ofthe  terre  strialheat 

 flow  in  the  western  China.  The  ecological envi  ronm ent is excellent and  the  biodiversity  is t  he  best  in  the  southern 

 part ofwestern  China  where heatflow  from  inte  rior of the  earth  is quite high ； while ecologicalenvironm entis very 

 bad ， the  ecologic system  is fragile  and  deserti fic  ation  is serious  in  the  northern part of  wester  n  China  where heat 

 flow  from  interior  ofthe  earth  is quite low.  Th  e pulse  fluctuation  ofterrestrialheatflow  m  ay  affectthe  background 

 therm alpattern ofthe  underlying  surface  oft  he  atm ospheric system  and  the  m ovem  entofairf  low ， so  as  to affectthe 

 spatial  distribution  of rainfall and  hum idit  y of  the  regional  clim ate.  At the  sam  e tim e ， as  one  of  the  heat  energy 

 source  ofthe  ground  ecosystem ， the  terrestrialheatflow  defines  the  lowerli  m itofthe  energy  supply ofthe  ecosystem 

 in  the  region  and  is considered  to  be  an  im porta  nt lim iting  factor  for  species  in  the  process  o  f ecologic  evolution ，
 which  m ay  constrain the  biodiversity ofthe  ec  osystem  in som  e region  and  thusaffectthe  robu  stness  ofthe  regionale-

 cosystem  .  The  study  on  the  m echanism  ofhow  the  terrestrialheatflow  affectthe  developm ent  and  evolution  ofthe  e-

 cosystem ， willprovide  scientific  basis and  technical  s  upport for  the  hum an  being  to  interfere the  evo  lution  of  the 

 ground  ecosystem  rationally  and  restore or  re  construct the  degraded  ecosystem  .  Som  e new  id  ea  and  im portantpro-

 posals for  the  control and  im provem  entofecol  ogic environm ent in  western  China  were put for  ward in  the  paper.

 Key  w ords ： Terrestrialheatflow ； Ecologic environm ent ； Developm entof western  China ； Controlof  desertifi-

 cation ．
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