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摘要  利用系统论的开放性、整体性和动态性原则 ,以科尔沁沙地为例分析说明了沙漠化系统的形成机制。结果表明 , 沙漠化系统是自
然因子系统、人类活动因子系统和社会经济因子系统共同作用产生的。在沙漠化系统中脆弱的自然条件是沙漠化的基础 , 不合理的人
类活动是沙漠化的扰动因子 ,落后的社会经济条件是沙漠化的驱动力, 这些因子相互影响、相互作用 , 形成了沙漠化与社会- 经济- 自
然复合生态系统之间的非良性循环 , 从而导致严重的土地沙漠化和风沙危害。
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Abstract  The opening , integrity and dynamic of the dystemic theory were used to analyze the formation mechanismof the desertification systemtaking
Horqi n sandland as an example . The result i ndicated that the desertificationsystemwas the result of nature system, human active systemand society eco-
nomical systemwhicheffect altogether . The fli msy nature condition was the base of the desertification, the irrational human activity was the disturbingfac-
tor of the desertification, the unenlightened society condition was the drive of desertification. These factors which effected with each other formed the non-
benign circles between desertification and society-economy-nature complex ecosystem, whichresulted inthe serious soil desert and the harmful sand blown
by wind .
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  土地沙漠化是当今全球最严重的环境与社会经济问题

之一。它正困扰着当今世界, 威胁着人类的生存和发展。沙

漠化是干旱、半干旱和干旱的半湿润地区的土地退化过程 ,

对全球40 % 的地表和32 % 的人口具有潜在的影响。我国是

世界上受沙漠化影响最严重的国家之一。我国的沙漠化土

地主要分布在内蒙古、宁夏和甘肃等地区的广大北方干旱、

半干旱和部分干旱的半湿润地区[ 1] 。土地沙漠化使自然环

境趋于恶化 , 给国民经济造成巨大损失, 也严重影响广大农

牧区人民生活水平和生存环境。因此, 笔者从系统论角度以

科尔沁沙地奈曼旗为例对沙漠化系统的形成机制进行分析 ,

旨在为沙漠化监测防治提供科学依据。

1  沙漠化系统机制

1 .1  系统论 系统是指由相互作用、相互依赖的若干组成

部分结合成的具有特定功能的有机整体。系统的基本特性

有以下几方面: ①系统具有开放性。系统由数量不等的子系

统组成, 同时它又是上一级系统的组分, 对于一个特定系统

而言, 与它有关的其他系统构成了这个系统的环境, 系统与

环境之间总要发生物质、能量和信息的交换。②系统具有整

体性, 即系统、要素和环境之间的辩证统一。系统的性质和

规律, 只有从整体上才能显示出来, 整体可以出现部分没有

的新功能 , 整体功能不是各部分功能的简单相加。③动态性

原则。即现实系统都是变化、发展的, 应当在动态中协调系

统各方面的关系, 使系统达到最优化。

1 .2  沙漠化系统的组成  沙漠化总是要落实到具体区域

上, 尽管地点不同、范围不同, 按照系统论的观点, 可以将沙

漠化系统分为自然因子系统、人类活动因子系统和社会经济

因子系统3 部分。

2  沙漠化系统

科尔沁奈曼旗位于我国北方农牧交错带东南部, 地处

120°19′40″～121°31′44″E,42°14′10″～43°32′20″N, 是我国沙漠

化最严重的地区之一。

2 .1 自然因子系统

2 .1 .1 母质。母质是土壤形成的基础, 它的理化特性将影响

土壤粒径组成及土壤结构等性质。科尔沁沙地土壤下层物

质为第四纪河湖相沙质沉积, 其土粒以晚更新世的亚沙土为

主,粒径约 0 .050 mm 的粉沙和细沙占95 % 以上, 中粒径

0 .250 ～0 .050 mm 的沙粒占50 % 左右, 而粒径约0 .001 mm 的

粘粒比重不足1 % [ 2] 。野外观测和风洞试验的资料表明, 在

0 .100 ～0 .250 mm 粒径为主的沙质地表, 其起动风速值为4 .0

m/ s , 在0 .250 ～0 .500 mm 时为5 .6 m/ s , 在0 .500 ～1 .000 mm

时为6 .0 m/ s , 在> 1 .000 mm 时为7 .1 m/ s[ 3] 。而科尔沁奈曼

旗地区起沙风的月平均风速基本在5 .3 ～7 .5 m/ s 波动[ 4] 。

所以在土层浅薄的地方 , 沙质母质极易裸露, 当母质出露于

地表后, 其粒径组成就会对沙漠化产生影响, 在相同风速条

件下, 该区就容易被风蚀。可见, 该区具备了沙漠化发生的

物质基础———沙性母质, 因此, 就有了沙漠化发生的可能性。

2 .1 .2 气候因子。气候因子主要包括气温、降水、风等因子 ,

科尔沁奈曼旗地处我国东部大陆性季风与非季风交错区内 ,

气候的主要特征是干旱、多风。

( 1) 气温。科尔沁奈曼旗四季分明 , 冬季寒冷、夏季炎热,

气温年较差大, 有明显的大陆性特征。由表1 可知, 除春季

平均气温在20 世纪70 年代略有下降外 , 所有季节、所有年代

的气温都持续上升 , 表现出明显的升温趋势。20 世纪90 年

代平均气温与60 年代平均气温相比较, 冬季增温幅度最大 ,

气温升高3 .2 ℃; 秋季次之, 增温1 .2 ℃ , 接近全年平均水平

的1 .3 ℃; 春季和夏季增温幅度最小, 分别为0 .7 和0 .8 ℃。

可见, 气温的升高将会导致相对蒸发量增加, 从而使该地区

在一定程度上相对更加干旱。

( 2) 降水量。科尔沁奈曼旗降水主要分布在夏秋两季, 春

冬两季较少。降水量的变异系数可以反映出降水量的离散

程度, 其计算公式为:

cv =
s

x
×100 %
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式中, cv 是以百分数表示的变异系数, 其值越大表明降水量

分布越不均匀、变异性越强 ; s 为标准差 ; x 为多年平均降水

量。1961～2000 年40 年的平均年降水量为( 366 .3 ±89 .2)

mm, 变异系数为0 .24 , 总体变化与年均温的变化一致, 围绕

着平均线无规律振荡, 特别是从20 世纪70 年代中期到90 年

代中期年降水量的波动幅度增大。年降水量的变异系数大

于0 .15 , 说明该区的年降水量较少, 属半干旱地区, 而其又有

突变性。

表1 科尔沁奈曼旗地区不同年代、不同季节平均气温

Table 1 Averagetemperatureof Kerqin Nai manqi Regionindifferent ages

and seasons ℃

季节

Seasons

20 世纪60

年代1960s

20 世纪70

年代1970s

20 世纪80

年代1980s

20 世纪90

年代1990s

较差

Range
春天Spring  7 .8  7 .6  8 .1  8 .6 0 .8

夏天Summer 21 .9 22 .1 22 .4 22 .6 0 .7

秋天Autumn 6 .7 7 .2 7 .2 7 .9 1 .2

冬天Winter - 11 .9 - 10 .8 - 9 .8 - 8 .7 3 .2

全年Whole year 6 .2 6 .5 6 .8 7 .5 1 .3

  ( 3) 风。科尔沁奈曼旗地区月平均风速在年内随季节的

变化非常明显, 春季风速最大, 夏季风速最小[ 5] 。该区一年

之中, 起沙风的月平均风速在5 .3 ～7 .5 m/ s 波动 , 从起沙风

的年内出现频数及最大风速看,3 ～5 月起沙风的发生频数很

高, 分别占21 % ～35 % 、25 % ～42 % 和12 % ～24 % ; 出现的最

大风速分别为9 .5 ～14 .3 、10 .8 ～16 .9 和9 .5 ～12 .5 m/ s ; 同期

的降水量分别为0～11 .8 、12 .8 ～17 .1 和8 .1 ～50 .5 mm, 仅占

全年降水的0～4 .2 % 、3 .5 % ～9 .3 % 和2 .7 % ～13 .7 % ; 同期

的蒸发量却是同期降水量的17 .2 倍[ 4] 。该期正值地表冻土

融化、植物尚未返青或萌动期, 地面基本呈裸露状态。可见 ,

3 ～5 月是起沙风多发期、地表冻融裸露期及大气、土壤干旱

期相耦合的时期, 这种多重因素的耦合为地表的风沙运移提

供了强有力的动力条件和丰富的沙源。

2 .1 .3 植被特点。科尔沁奈曼旗是中国北方半干旱农牧交

错带的典型区域, 植被以沙生植物为主 , 地处生态脆弱带, 系

统的阈值低, 抗干扰能力差, 景观破碎化。植被的变化主要

表现为植物种多样性丧失和群落生产力下降2 个方面。这

种变化使地表变得贫瘠和裸露, 有利于风蚀产生沙漠化。

2 .1 .4 因子互作效果。综上所述, 这些气候因子是开放的、

动态的, 它们之间时刻都进行着能量交换, 相互制约、相互影

响。该地区属于半干旱区, 降水变率大, 影响植物生长的稳

定性, 植被盖度低且变化大, 在土壤裸露的情况下, 很容易产

生风蚀。同时, 这种多风、少雨的气候特征在时间上是耦合

的, 当这些相互耦合的气候因子作用于当地脆弱的沙性母质

地表物质时, 便可能导致沙漠化的发生。因此, 可以将导致

沙漠化的自然因子系统定位为“沙漠化产生的基础”。

2 .2 人类活动因子系统 人类活动因子对沙漠化的影响主

要表现在人类对土地的不合理利用, 尤其是对草地和耕地2

种土地的利用上。

2 .2 .1 草地的变化。草地的变化主要表现在草地的大量减

少和对草地的破坏。1983 ～2001 年科尔沁奈曼旗地区草地

减少占全旗总面积的11 .40 % , 其中草地向耕地转化的面积

最大。草地减少的主要原因是过度开垦和放牧。超载放牧

使植被因遭受牲畜的过度啃食不断退化, 植株变得稀疏而矮

小, 地表出现裸斑 , 加上牲畜的践踏, 地表进一步裸露。牲畜

头数增加、草原建设跟不上和草地退化3 个不利因素齐头并

进, 是草地沙化的重要原因。

2 .2 .2 耕地的变化。耕地是最不合理的土地利用形式 , 因

为草地开垦不仅破坏了地表植被, 还破坏了土壤结构 , 裸露、

松散的地表最容易产生风蚀。土地经营粗放是土地遭到破

坏的重要原因。奈曼旗耕地面积与解放初期相比减少了

30 .90 %[ 3] , 从耕地指数在时间尺度上与沙漠化的关联分析可

以看出, 农业开垦对沙漠化的影响在当年就能够表现出来 ,

二者的关联程度为0 .827[ 6] , 而且随时间尺度的增加影响逐

渐增加。长期以来, 该区人们的物质需求是在不断的索取中

得到满足的 , 土地一直处于“开垦 - 沙化 - ( 换地) 再开垦 -

再沙化”的恶性循环中, 其结果是导致整个环境的恶化、经济

的落后和生活的贫困。

2 .3 社会经济因子系统

2 .3 .1 人口因子。从1950 年到2003 年, 科尔沁奈曼旗总人口

由15 .63 万人增加到42 .70 万人,54 年中净增27 .47 万人, 年均

增长速度为1 .89 % 。人口密度从1950 年的19 .21 人/ km2 提高

到2003 年的52 .47 人/ km2 。而联合国环境规划署规定半干旱

地区人口密度的临界值为2 000 人/ km2[ 7] 。该区人口的增加对

沙漠化程度有明显的影响, 人口与沙漠化程度有较高的关联程

度[ ( - 0 .839±0 .01) ] , 其总趋势是随人口的增加, 沙漠化程度

呈降低趋势( 负关联) [8] 。这表明人口的增加对沙漠化的发生、

发展的影响不能单用人口数据与沙漠化对应分析, 同时应结合

人类活动的行为( 农业开垦、放牧等活动) 及其强度来进行分

析, 因为人类活动对沙漠化的影响是双向的, 其既可造成沙漠

化的发展, 也可促进沙漠化的逆转。

2 .3 .2 经济因子。经济因子是开放的、动态的 , 它的变化影

响和决定着沙漠化系统中其他因子的变化。沙漠化地区广

大农牧民的生活水平普遍偏低, 大多数人的生活仅维持在温

饱水平, 尚有未解决温饱的农牧民。2000 年, 科尔沁奈曼旗

人均GDP 为3 344 元 , 仅为全国平均水平的46 .90 % , 与全国

平均水平有相当大的差距。贫困的生活状态使土地承受着

巨大的压力,“生活贫困- 投入不足 - 经营粗放 - 沙漠化 -

生活贫困”之间构成了恶性循环; 贫困限制了人口素质的提

高, 造成“生活贫困 - 人口素质低- 经营粗放 - 沙漠化 - 生

活贫困”之间另一个恶性循环[ 5] 。贫困是沙漠化发生发展的

一个极为重要的促进因子。落后的社会经济条件是不合理

人类活动产生的根源 , 它是“沙漠化的驱动力”。

3  结论

沙漠化系统是一个复杂巨系统过程 , 是自然因子系统、

人类活动因子系统和社会经济因子系统相互作用、相互影响

的结果。沙漠化的发生和发展又进一步作用于自然因子系

统和社会经济因子系统, 从而形成了沙漠化与“社会- 经济

- 自然”复合生态系统之间的非良性循环。

(1) 自然因子系统是沙漠化系统的基础 , 其中沙性母质

是沙漠化的物质基础, 气候因子是沙漠化的能量基础, 风是

沙漠化形成的动力因子, 而且这些因子都是开放的、动态的,
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能源保持经济持续稳定发展。粗放型的经济发展方式是生

态环境问题产生的主要原因, 因此, 必须从只注重经济发展

的片面发展转移到既注重经济发展又注重以人为本的人与

社会全面发展的科学发展上来。对此 , 十七大报告也指出 :

“加快转变经济发展方式, 推动产业结构优化升级。加强能

源节约和生态环境保护, 增强可持续发展能力。”2005 年6 月

27 日, 胡锦涛总书记在主持中共中央政治局第二十三次集体

学习时强调 , 节约能源, 走科技含量高、经济效益好、资源消

耗低、环境污染少、人力资源优势得到充分发挥的路子, 是坚

持和落实科学发展观的必然要求 , 也是关系中国经济社会可

持续发展全局的重大问题。他要求大力发展循环经济 , 促进

资源循环式利用, 努力实现废弃物的资源化、减量化、无害

化、再循环、再利用等等。

3 .4  建立健全环境法律制度体系  保护自然环境, 建设生

态文明, 不仅需要人类的道德自律, 更需要社会法制的保障。

健全的环境法律制度不仅是生态文明的标志, 而且是保护自

然环境的保障。因此, 首先要加快环境立法 , 尽快建立起比

较完善的、适合我国国情的现代化环保法律体系。其次, 应

根据经济社会形势发展的需要, 及时制定新的法律法规, 规

范和引导新出现的生态环境破坏问题, 防止因环境保护法律

法规的缺失而放纵破坏生态环境的行为。再次, 建设生态文

明, 必须依法打击破坏生态环境的行为, 加大执法力度。最

后, 要大力提高全社会的公共监督和法制化管理水平, 不断

增强广大人民群众的环保法律意识和法制观念, 还要切实保

障宪法和法律赋予公众环境与资源保护方面的知情权、参与

权和监督权的实施 , 不断拓展广大公众参与可持续发展的渠

道, 使公众成为环境与资源保护的重要力量。

3 .5  发展绿色科技 , 树立绿色消费观念 科学技术是第一

生产力, 是协调人与自然关系的有力杠杆。只有以先进的生

产技术和治理技术为手段, 才能实现经济发展与环境保护的

协调, 从而实现人、自然、社会和谐共生、永续发展。因此, 必

须走可持续的生态科技之路。首先, 要强化真正造福人类、

维护生态平衡的科技再生产, 弱化可能危害人类、破坏生态

平衡的科技再生产。其次, 要培养适应生态文明建设的各类

高科技人才, 将国内外高层次的环境保护和生态建设方面的

科技人才吸纳到自然环境保护和生态文明建设的活动中来。

再次, 通过高新技术手段 , 大力发展绿色环保产业, 开发清洁

工艺、发掘清洁能源、生产清洁产品。最后, 要加大人、财、物

的投入 , 在技术创新与推广上下功夫。

绿色消费又称生态消费, 是指以维护自然生态环境平衡

为前提, 在满足人基本生存和发展需要基础上的适度的、绿

色的、环保的、全面的、可持续的消费。它是一种以“绿色、自

然、和谐、健康”为宗旨的消费。构建绿色消费模式应从3 方

面入手: ①充分利用能源的最佳方案实现循环利用, 减少原

材料与能源的耗损; ②通过绿色消费行动使消费者有意识地

选择对环境有利的商品 , 引导企业提供有益于环境的商品 ;

③通过改变产品的制造方式来改变人们的消费模式, 建立可

持续的交通模式、住宅模式、奢侈品消费模式[ 2] 。政府在倡

导绿色消费时, 还必须尊重消费者的选择, 尊重文化的多样

性, 保护社会低收入者和弱势群体的利益。
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一个因子发生变化就会影响其他因子的相应变化, 若这些

因子出现在特定的区域就有了沙漠化发生的可能性。社会

经济因子系统促使沙漠化的发展。众多的人口及贫困的生

活状态、落后的经济等因素导致过度开垦、过度放牧、过度

樵采等不合理人为活动作用在脆弱的自然因子系统上产生

了沙漠化。沙漠化是区域系统中社会经济子系统与自然子

系统不相协调的产物。

( 2) 自然因子系统、人类活动因子系统和社会经济因子

系统之间既是开放的个体, 又是整体的一部分 , 每个系统都

有其重要的特点, 这几个系统叠加在一起时 , 就会产生叠加

效应 , 在特定的区域产生沙漠化。各系统都是动态的 , 人类

活动和社会经济发展随着人类的生产生活在时刻发生着变

化, 并影响着沙漠化系统是可见的; 而自然因子系统与全球

的大气候变化和人类活动随时发生着变化是不可见的, 所

以要从可见的、可控的人类活动入手 , 根据其形成机制通过

观察试验总结出规律 , 预测其发展趋势来控制沙漠化的发

生与发展。综上所述 , 在沙漠化系统中脆弱的自然条件是

沙漠化的基础 , 落后的社会经济条件是沙漠化的驱动力 , 不

合理的人类活动是沙漠化的扰动因子 , 强烈的风沙活动是

沙漠化的标志 , 严重的风沙危害是沙漠化的后果( 图1) 。因

此, 在分析沙漠化系统形成机制时要从系统论角度入手 , 使

分析更全面、更具体, 科学合理地把握人地关系 , 使人类和

生态环境协调发展 , 走可持续发展道路。

图1 沙漠化系统形成过程

Fig .1 For ming process sketchof desertificationsystem
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