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摘要  中国北方干旱、半干旱地区近 50 a以来风沙活动有显著的变化. 20世纪 60至 70年代区域处于
强烈的风沙活跃期, 而自 80 年代至今则持续减弱, 在绝大部分地区其输沙能力仅为 60 至 70 年代的
20%~50%. 沙丘活动指数的分析结果也表明, 20世纪 80年代以后, 处于强烈风沙活动控制下的区域在
不断向北向西退缩; 在中东部部分地区, 60和 70年代有较强流沙活动的区域已演变为固定、半固定沙
丘或者沙地. 风沙活动的这一显著变化在沙漠化过程中有很好的响应: 20世纪 60年代至 70年代中国北
方沙漠化强烈发展主要与这一时期正处于风沙活跃期有关; 而近 20 a 以来沙漠化逆过程的发生则与风
沙活动的大幅度减弱和春季降水量增加有密切联系. 因此, 尽管现代沙漠化的正逆过程或多或少受到
人类活动的影响, 其仍主要被气候变化所制约.   
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干旱、半干旱乃至半湿润地区的风沙活动是塑造

风蚀、风积地貌的动力, 其控制了风沙地貌的形成和
分布 [1], 沙尘的输送和粉尘的堆积 [2], 进而潜在影响
大气环流尤其是降水和气温的变化 [3], 亦是促使区
域沙漠化形成、发展的主要气候因子. 目前诸多对沙
漠化过程的诠释中, 均认为沙漠化是干旱、半干旱及
部分半湿润地区由于人-地关系不相协调所造成的以
风沙活动为主要标志的土地退化 [4], 其中包括气候
以及人为因素 [5].  

目前 , 部分学者将中国北方典型沙区在历史时
期的沙漠化过程看成是人类对干旱、半干旱地区生态

环境进行破坏的良好范例 [6,7], 但近年来, 这一结论
遭到质疑 . 例如 , 通过考古等手段 , 部分学者指出 , 
毛乌素沙地在夏代(C.2100~C.1600 BC)就可能已经有
流沙出现 [8], 明代(1368~1644 AD)的垦殖活动并不是
河套地区长城沿线沙质荒漠化的主要贡献者 , 流沙
范围的扩大更可能是自然原因 [9], 风沙活动的增强
可能就是关键的因素之一 [10].  

不仅如此. 风沙活动的演变在很大程度上控制了
沙漠环境的变迁. 例如, 58万年 [11]尤其是 15万年 [12]

以来毛乌素沙地经历了多次风沙活跃期和间沙漠堆

积期的正逆交替演变过程 , 农牧交错带全新世也发
生了多次农业向牧业文化转换的事件 , 并与不同时
期的冷干多风和温湿-暖湿多雨的气候背景相关 [13]. 

此外, 风沙活动强度的波动也导致了区域风蚀、风积
强度的变化, 进而影响干旱、半干旱地区植被生长 [14], 
从而诱使沙漠化正逆过程的发生 . 鉴于风沙活动对
沙漠化过程的极大的潜在影响, 我们根据 20 世纪 50
年代以来的完整气象和人文记录 , 参考我们多年来
的野外考察结果 , 探索近半个世纪以来中国北方干
旱、半干旱地区风沙活动的时空演变过程; 并讨论其
在沙漠化发展和逆转过程中所起的作用.  

1  数据来源以及处理方法 

本文主要的数据源是中国北方地区 339 个基本
气象台站自 20 世纪 50 年代中期至 2003 年每日定时
4 次观测的风速、风向和月降水记录, 中国国家统计
局 1949~2005年出版的农作物播种面积、大牲畜头数
和人口密度等人文数据 , 并参考我们过去十多年在
中国北方干旱、半干旱区的考察、观测结果. 在筛除
一些记录较短或缺失的台站之后, 有 307个气象台站
的观测数据被应用于分析和讨论 . 由于中国北方地
区自 20 世纪 50 年代末期至 80 年代初期沙漠化强烈
发展, 而 90年代以后出现大范围的逆转, 因此, 根据
沙漠化在不同时期的发展过程, 本文将过去近 50 a
内中国北方干旱、半干旱地区风沙环境的演变过程分

为 1960~1969, 1970~1979 和 1980~1989 以 及

1990~2003年 4个时段讨论.  
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目前风沙科学研究中对风沙活动的描述有多种

方法 [15,16], 但最为常见的是采用输沙势 [17]和沙丘活

动指数 [18]进行表述. 由于中国北方干旱、半干旱地
区流动、固定、半固定沙丘分布十分广泛, 且其固定
程度常被作为区域风沙活动强弱的主要标志 [4], 因
此 , 本项研究亦采用输沙势和沙丘活动指数来表述
过去近 50 a中国北方干旱、半干旱地区风沙活动的时
空演变过程. 输沙势被表述为 

2 ( ) ,tDP V V V t∝ −  

其中, DP 为输沙势(VU, 向量单位); t 为起沙风持续
时间, 以百分数表示; V为起沙风风速, Vt为测量高度
上的起动风速, 在中国干旱、半干旱地区, 风杯高度
在 10~12 m时为 6.0 m/s.  

沙丘活动指数被定义为 
/( / ),M W P PE=  

其中, M是活动指数, P为年降水量, PE为Thornwaite
年潜在蒸发量 [19], W为起沙风频率(%). 活动指数值
越大, 则表明地表风沙活动越强烈.  

2  结果分析 

2.1  输沙势的时空变化 

输沙势结果显示, 与世界上其他干旱、半干旱地
区相比较 , 尽管中国区域内的风沙活动并不十分强
烈, 但由于植被覆盖度低, 极易导致严重的土壤风蚀
问题. 过去近 50 a以来, 北方干旱、半干旱地区的风
沙活动随区域的变化有所不同(图 1): 高风沙活动 

(>400 VU)区域主要分布在古尔班通古特沙漠西部 , 
河西走廊西部, 阿拉善高原, 塔克拉玛干沙漠东部等
戈壁地区, 以及坝上高原和嫩江沙地的极少数区域. 
而其他沙漠、沙地以及退化草原地区 , 均在中等
(200~400 VU)至低风沙活动(<200 VU)控制范围之内.  

近 50 a来中国北方干旱、半干旱地区风沙活动有
非常显著的变化(图 2). 20 世纪 60 年代至 70 年代风
沙活动最为强烈, 输沙势是 80年代至今的 2~5倍, 同
时 , 这一时期也是该地区沙尘暴发生频率最高的时
期 [25,26]; 而自 80年代至 21世纪初期, 该区域则处于
风沙活动的低谷 , 输沙能力仅为 60 和 70 年代的
20%~50%甚至更低; 尤其是 90 年代以后, 风沙活动
减弱的趋势更为明显, 其仅在极少数区域有所加强.  

此外 , 输沙势在不同地区的变化幅度亦不尽相
同. 在 20世纪 60和 70年代, 塔克拉玛干沙漠、古尔
班通古特沙漠中西部、青藏高原部分地区、坝上高原、

华北平原部分地区、呼伦贝尔沙地、嫩江沙地以及科

尔沁沙地均在高风沙活动的控制下, 而 80 年代以后
至今则主要由低风沙活动所控制; 而这些区域正是
60 和 70 年代沙漠化十分严重的区域. 在其他地区, 
如阿拉善高原和河西走廊西部, 尽管 80 年代至今仍
有较高的风沙活动 , 但其对地表物质的搬运能力也
显著下降. 

2.2  沙丘活动指数的时空变化 

沙丘活动指数综合了气温、降水、蒸发以及起沙

风变化等对区域风沙活动产生的潜在影响. 近 50 a 
 

 

图 1  1960年以来中国北方干旱、半干旱地区沙漠化发生的区域、监测结果以及输沙势和春季降水量的地理分布 
表中a)为 20世纪; 括号外数据为沙漠化面积占监测面积的百分比, 括号内数据为监测面积(单位为km2. 根据文献 [20~24]改编) 
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以来, 中国干旱、半干旱地区地表完全处于活动状态
的区域仅分布在塔里木盆地中东部的大部分沙漠和

戈壁地区, 河西走廊西部、青藏高原部分地区以及阿
拉善高原(图 3). 这一区域由内向外, 地表沙物质从
完全活动状态演变至半活动状态 , 再至完全不活动
状态, 地貌上则表现为从流动沙漠至半流动沙地、半
固定沙地和固定沙地的依次演变 . 这一结果亦与野
外实际观测和沙漠化监测结果 [20~23]基本一致: 20 世
纪 80 年代末期以后, 中国北方中、东部干旱、半干
旱地区的沙漠和沙地均有良好的植被覆盖 , 地表基
本上处于固定和半固定状态; 而流动沙丘则主要分
布在塔里木盆地东部以及阿拉善高原区; 90 年代以
后, 在典型农牧交错带如坝上高原, 地表也主要处于
半活动至完全不活动状态.  

沙丘活动指数在过去近 50 a中也发生了显著的变

化, 地表物质处于完全活动和半活动状态下的区域随
时间的推移有明显的改变. 20世纪 60年代和 70年代
是过去近 50 a 中的强烈风沙活跃期, 地表物质处于
完全活动和半活动状态的面积在这一时期达到最大; 
而自 80 年代以来, 处于强烈风沙活动状态下的区域
面积不断缩小. 例如, 坝上高原自 80年代至今, 有强
烈风沙活动的区域在不断地向北退缩 , 已接近中蒙
边界, 除少数区域可能还有一些流沙分布, 这一区域
基本上已经演变为固定、半固定沙丘群和固定、半固

定沙地, 这与近 20 a 来该区域沙质荒漠化不断发生
逆转的趋势非常一致. 在鄂尔多斯地区, 80年代以前
这一区域大部分地表处于完全活动至半活动状态 , 
而 90 年代以后, 则演变为半活动至完全不活动状态. 
就整个中国北方干旱、半干旱区而言, 根据目前风沙
活动的演变趋势 , 强烈沙漠化过程很难再扩展至贺

 

 
图 2  1960~2003年中国北方干旱、半干旱区不同时期输沙势的变化趋势 

采用距平表示, 其公式为: ( ) /x x x− , 其中, x为 1960~2003年输沙势平均值, x分别为不同时期的输沙势平均值 
 
 

 
图 3  1960~2003年中国北方干旱、半干旱地区不同时期沙丘活动指数的变化趋势 
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兰山东部, 浑善达克沙地以东、以南的广大区域.  

3  讨论 
中国北方大部分干旱、半干旱区覆盖了深厚的河

湖相沙质沉积物和以其为母质的黑轳土、栗钙土、棕

钙土, 以及母质为基岩风化壳、残坡积或冲洪积物的
含砾沙土 [27], 地表物质极易被风蚀, 搬运和堆积. 蒙
古国的南戈壁省及与之相邻的阿拉善高原、坝上高

原、浑善达克、库布齐和毛乌素等戈壁和沙漠在强烈

的风沙活动下 , 成为了黄土高原物源的主要贡献者
[28]. 在典型的沙漠、沙地地区, 要减小和防止风蚀, 植
被覆盖率要达到 40%~50%的水平; 而要保证在最高风
速下风蚀得到有效控制, 则必须达到 60%~70%[29]. 而
大部分干旱、半干旱乃至半湿润地区, 植被覆盖率远
低于 50%. 风沙活动的大幅度减弱意味着风力对地
表侵蚀的急剧衰减, 地表水肥保持能力的提高, 以及
有利于植被生长和土壤的形成 [30]. 虽然绝大多数学
者将中国北方地区沙漠化不断发展的原因归结为人

类活动的结果, 但是, 在中国北方典型的农牧交错区, 
80 年代初期以前, 沙漠化土地的形成是沙质草原被
开垦带来的强烈风蚀所致 [31], 因此, 风沙活动强度
的高低对中国干旱区、半干旱地区的沙质荒漠化过程

有不可估量的影响. 根据目前的研究结论, 过去近 50 a
中, 虽然中国北方沙漠化仍在发展, 但自 20 世纪 80
年代以来 , 贺兰山以东大部分地区 , 如毛乌素沙地
[32,33]、科尔沁沙地 [34]、坝上高原 [23]等, 均在发生规
模不一的沙漠化逆转过程(图 1), 中国西北地区的植
被活动近 20 a以来也一直在增加 [35]. 图 1也列出了贺
兰山以东两个 80 年代以后沙漠化仍在发展的地区, 
但这两个地区起沙风活动在 90 年代中期同时亦有所
加强. 此外, 从近 50 a以来不同时期的人口密度, 农
作物播种面积以及大牲畜头数的变化量看(图 4), 中
国北方地区的人类活动以及其对环境的影响在成倍

增加. 因此, 假如中国北方地区的沙漠化过程主要是
由人为因素控制, 则很难解释自 80 年代后期至今中
国北方大部分地区沙漠化发生逆转这一事件. 再者, 
在沙漠化逆转过程非常典型的地区 , 表现为区域整
体逆转, 而没有集中在某一特定的区域[20,21]. 这就说
明, 在中国北方地区, 沙漠化过程主要是受气候变化
的制约, 而不是人类活动所导致的结果. 因为即使是
在现代技术条件下 , 人类对环境的改造也仅是局限
于部分区域并呈散点状分布 , 不可能使区域出现整
体逆转.  

其次, 除风沙活动过程外, 春季降水及其变率也
可能是控制沙漠化过程的主要因素 [36]. 由于春季是
中国北方风沙最为活跃的季节 , 这一季节的降水不
仅影响植被的生长 , 也对风沙活动产生明显的影响
[17]. 我们的统计结果与多数学者的结论一致 [37], 尽
管中国干旱、半干旱地区年降水量自 20世纪 80年代
以来有减小的趋势, 但春季降水量则比 80 年代以前
有所增加(图 5). 而在风沙最为活跃的 70 年代, 大多
数地区春季降水偏少, 为负距平, 部分地区甚至达到
−0.6以上; 而 90年代以来, 春季降水明显增加. 这说
明, 春季干旱, 加之强烈的风沙活动, 促使了 70年代
干旱、半干旱地区发生了强烈沙漠化过程. 

最后, 近 50 a来风沙活动的演变过程也表明, 沙
质荒漠化过程也并不完全由区域风沙活动所制约 . 
例如 , 民勤绿洲自历史时期以来的沙漠化过程就主
要与水资源的缺乏紧密相关 [38]. 因为在这些荒漠地
区, 绿洲本身就是依托河流或湖泊而成, 风沙活动虽
然对土壤、植被的发育有重大的影响, 但其与水资源
丰度有更为密切联系. 而在贺兰山以东的沙地、草原
和旱作农业区, 由于现代地表径流缺乏, 风沙活动对
地表的影响则占主导地位 . 但这些地区沙质荒漠化
过程发生逆转的比率并不很大, 而与之对比的是 20
世纪 80 年代至今的输沙能力仅为 60 和 70 年代的
20%~50%, 假如没有其他因素的控制 , 沙漠化逆转
比率则会更大. 因此, 自 20世纪 80年代至今, 一方面, 
人类不合理的活动使中国北方干旱、半干旱地区沙质

荒漠化不断发展, 而在另一方面, 风沙活动持续下降
则诱发了沙质荒漠化逆过程的产生 . 宏观上就表现
出尽管人类活动促使沙质荒漠化过程不断发展 [39], 
而在大气候背景控制之下, 中国北方干旱、半干旱地
区沙质荒漠化过程仍在发生逆转 . 正如历史上民族
的大迁移是气候干旱导致的庄稼欠收和大面积饥荒

所致 [40], 现代沙漠化的正逆过程也主要由气候变化
所制约, 只不过其或多或少受到人类活动的影响. 

4  结论 
过去 50 a以来, 中国北方干旱、半干旱区沙漠化

过程对风沙活动的变化有明显的响应 . 假如将中国
北方干旱、半干旱地区的现代沙漠化过程归结为人类

活动的结果, 则不能合理解释以下事实: (1) 20 世纪
60和 70年代中国北方干旱、半干旱地区处于强烈风
沙活跃期, 80年代至今处于风沙间歇期. 与这两个时
期相对应的是, 20 世纪 60 和 70 年代中国大部分干 



 
 
 
 
 
 
 

  第 52 卷 第 24 期  2007 年 12 月  论 文 

2886   www.scichina.com 

 
图 4  1960~2003年中国北方农作物播种面积(A(a)~(d))、大牲畜头数(B(a)~(d))以及人口密度(C(a)~(d))的变化趋势 

采用距平表示, 其计算方法同输沙势计算方法 
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图 5  1960~2003年中国北方干旱、半干旱地区春季(3~5月)降水量变化趋势 

采用距平表示, 其计算方法同输沙势计算方法 

 
旱、半干旱地区沙漠化强烈发展, 而 80 年代至今则
明显出现逆转; (2) 自 20世纪 50年代至今, 干旱、半
干旱地区人类活动一直在持续加强并导致生态环境

日益恶化, 但自 80尤其是 90年代以后多数地区沙漠
化逆过程发生. 因此, 在北方干旱、半干旱区地区, 
沙漠化过程主要被气候因素尤其是风沙环境的演变

和春季降水量的波动所制约 , 尽管人类活动对沙漠
化过程有着不可估量的影响 , 但总体上其仍在气候
背景控制之下. 

致谢  感谢国内外同行的交流以及讨论; 感谢徐锡宝和张
小强在成图工作中给予的帮助.  
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