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内  容  简  介
  本书系统地研究了我国荒漠化治理的生态、经济与技术模式的协调发展问

题,分析了荒漠化治理的制度演化、效果,提出了制度创新途径,探讨了荒漠化这

一特定的退化生态问题,提出了具有可操作性的生态经济理论模式。本书从地

理学、生态学和经济学相互交叉的角度,分析了我国荒漠化治理效果不显著的原

因,特别是模式和制度方面的原因,提出了以荒漠化地区资源高效利用为主要内

容的技术创新和技术传播,以荒漠化治理为主要内容的沙漠生态恢复,以农业工

业化为主要内核的产业经济发展“三位一体”的生态经济模式。从制度分析入

手,分析了我国荒漠化治理政策存在的问题,提出了合理的制度安排。同时,提
出了由作者首次开发研制成功的毒草型荒漠化治理技术。

本书是荒漠化生态经济研究的新成果,对荒漠化地区社会经济发展和荒漠

化防治研究具有借鉴与指导意义,可供从事生态管理、区域经济发展和荒漠化治

理的研究人员和政府机构的相关人员参考。
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序

20 世纪 30 年代,叶良辅和陈宗器等科学家对我国的个别沙漠进行了初步调

查,开始了中国荒漠科学的研究。新中国成立初期,根据营造防风固沙林带的需

要,开展了一些小规模的沙漠研究工作。如结合营造陕北防护林带的建设,开展了

陕北榆林、靖边、定边等地区毛乌素沙漠的流动沙丘研究。但真正对荒漠科学的综

合研究,是从 1959 年中国科学院成立治沙队开始的。那时组织了多学科联合的庞

大科研队伍,开展了对我国主要沙漠与戈壁的大规模综合考察。与此同时,在西北

六省区建立了多个治沙试验研究站,开展了防治风沙危害农田、铁路的试验研究。
40 多年来,我国在荒漠化的研究与防治上进行不懈努力,取得了突出的成就。但

是荒漠化点上治理、面上破坏,局部好转、总体恶化的局面,仍未得到根本改观。因

此,土地荒漠化防治既是当前学术界研究的热点课题之一,也是国家西部大开发亟

待解决的重大生态问题。《中国荒漠化治理的生态经济模式与制度选择》一书,应
用生态经济学和制度经济学的方法,对荒漠化治理模式与关键技术的集成、特色产

业发展与制度创新进行综合研究,无疑对指导我国的荒漠化防治和推动荒漠科学

发展有益。
我国荒漠化的研究是从沙漠治理延续而来,研究人员中具有人文科学知识背

景的很少,使得我国荒漠化的研究与治理方案的选择,更多偏重于揭示自然规律和

技术模式,而从社会经济、自然规律和治理技术等方面相结合的综合研究成果,在
我国还比较少见。另外,由于荒漠化生态存在很强的外在性,因此荒漠化治理应该

更多地依靠政府发挥作用,同时鼓励市场主体的参与,所以明确提出政府在荒漠化

治理中的权利空间和市场机制的边界,是十分必要的。该书作者具有经济学和人

文地理学的学习经历,多年来从事荒漠化地区生态与经济协调发展的研究工作,具
备了跨学科探索的综合能力和实践经验。

该书从地理学、生态学和经济学相互交叉的角度,研究我国荒漠化治理的问

题,分析我国荒漠化治理效果不显著的原因,特别是模式和制度方面的原因,阐明

了人口压力引起生态脆弱地区荒漠化的发生机制,认为已往荒漠化的研究与治理,
更多偏重于揭示自然规律和技术模式,对社会经济、自然规律和治理技术等方面的

集成研究较少,所以选择的治理措施,没有从直接消除造成荒漠化的人口压力入

手,这是荒漠化治理成效不显著的主要症结所在;提出了以荒漠化地区资源高效利

用为主要内容的技术创新和技术传播,以荒漠化治理为主要内容的沙漠生态恢复,
以农业工业化为主要内核的产业经济发展三部分有机结合构成的荒漠化治理的生
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态经济模式;针对我国当前典型地区进行的实证研究,分析了荒漠化治理政策在农

户中的响应,探讨了典型荒漠绿洲地区的特色产业发展战略;根据我国荒漠化治理

的实际,提出了荒漠化治理的产权制度、激励制度、投资制度、水资源管理制度等制

度安排。该书是生态经济学、制度经济学理论在生态建设方面应用的新尝试,有一

定的创新性。
西部地区是我国资源的富集区,人口密度低,发展空间大,但是支撑资源开发

和经济发展的环境系统十分脆弱,资源开发利用所引起的荒漠化危害日益加剧,严
重制约着西部地区乃至全国的可持续发展。改善西部地区的生态环境和发展经济

是关系到西部开发建设成败的关键问题。因此,从生态经济学角度来研究荒漠化

治理模式的科学问题,对西部大开发与我国 21 世纪的发展至关重要。该书的问世

对生态经济学科的建设与发展,推动自然与经济多学科的交叉,有一定的意义。希

望该书的出版能够起到一个很好的带头作用,促进生态经济学在我国西北干旱地

区的推广和应用。

中国科学院院士

2004 年 10 月
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前   言

奥布维里(Aubreville)正式提出“荒漠化”概念,认为荒漠化是草原退化的极端

情景,其标志是土壤受到侵蚀、土壤物理与化学性质发生了变化,更多的旱生植物

种混生蔓延,主要原因是当地居民引起的火灾和森林砍伐。奥布维里的研究被认

为是荒漠化问题研究的真正开端。1968～ 1973 年间萨赫勒地区的严重干旱及其

造成的巨大灾害,使该地区的荒漠化问题成了人们关注的中心,联合国于 1977 年

在内罗毕召开了联合国荒漠化大会。这次大会给出了荒漠化的基本定义,从生态

变化、气候及人口社会等角度探讨了荒漠化问题及其关系,进行了不同类型荒漠化

问题的典型研究,编制了第一份全球荒漠化图,把土地荒漠化问题看作是一个严重

的环境与社会经济问题,并倡导从自然、社会、经济各方面进行全方位综合性的探

究,制定了国际性的荒漠化防治行动计划,极大地推动了荒漠化问题的研究,是荒

漠化研究上的一个里程碑。1992 年联合国环境与发展大会上,提出从可持续发展

的角度,全面提高区域可持续发展能力,达到消除全球环境退化的目标。同时,荒
漠化被列入全球《21 世纪议程》的优先发展领域,100 多个国家共同签署了《联合国

防治荒漠化公约》,中国成为签字国之一,承担起全球荒漠化防治的责任。
我国的沙漠化研究始于 20 世纪 50 年代初。1977 年内罗毕联合国荒漠化大

会之后,原中国科学院兰州沙漠研究所组织了北方沙漠化的综合调查研究,编绘了

1 ∶ 50 万区域沙漠化图以及 1 ∶ 400 万中国沙漠化图。20 世纪 80 年代末,开展了

中国北方沙漠化发展趋势及预测研究,编制了全国土地沙漠化治理区划,从历史地

理、全新世环境变化、沙地综合整治等不同角度,对毛乌素沙地、古居延海地区、东
北平原西部的沙漠化进行过许多有益的工作。特别是在沙漠化的成因、过程、灾害

评价、发展趋势、防治战略及措施等方面进展显著。沙漠化的防治工作也取得了一

定的成效。中国科学院在不同生物气候区建立了十多个沙漠化防治野外定位研究

站,开展了长期的定位观测及示范试验研究,总结了适合当地特点的沙漠化防治模

式,并予以推广。林业部主持的“三北”防护林建设工程对北方地区土地沙漠化的

防治起到了积极作用。结合区域特点,陕西省治沙研究所、甘肃省治沙研究所、内
蒙古林业科学院等单位在沙地飞播、干旱区流域水资源调配、沙漠化治理模式研究

等方面做了大量的工作,取得了显著成效。
然而,我国荒漠化研究与治理存在的问题也比较突出:由于我国荒漠化的研究

是从沙漠治理延续而来,研究人员中具有人文科学知识背景的很少,因此我国荒漠

化的研究与治理方案的选择,更多偏重于揭示自然规律和技术模式,从社会经济、
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自然规律和治理技术等方面相结合的综合研究成果,在我国还比较少见。另外,由
于荒漠化生态存在很强的外在性,因此荒漠化治理则应该更多地依靠政府发挥作

用,同时鼓励市场主体的参与,所以明确提出政府在荒漠化治理中的权利空间和市

场机制的边界,是十分必要的。通过对 1994 年以来我国期刊光盘检索,荒漠化治

理在这方面的研究也很少。本书试图从地理学、生态学和经济学相互交叉的角度,
研究我国荒漠化治理的问题,分析我国荒漠化治理效果不显著的原因,特别是模式

和制度方面的原因,提出以荒漠化地区资源高效利用为主要内容的技术创新和技

术传播,以荒漠化治理为主要内容的沙漠生态恢复,以农业工业化为主要内核的产

业经济发展“三位一体”的生态经济模式,并从制度分析入手,分析我国荒漠化治理

政策存在的问题,提出合理的制度安排。同时,提出由作者首次开发研制成功的毒

草型荒漠化治理技术。本书的创新之处在于把地理学、生态学与经济学的理论和

方法有机地结合起来,探讨荒漠化这一特定的退化生态问题,提出具有可操作性的

生态经济理论模式,并重视保障荒漠生态经济模式实施的特殊技术研究。
本书得到国家重点基础研究发展规划项目“中国北方沙漠化过程及其防治研

究”(G2000048705)和中国科学院知识创新工程项目“黑河流域水 生态 经济系统

综合管理试验示范”(KZCX1-09)的资助。兰州大学经济学院的高新才教授,在本

书选题、框架的构建过程中,提出了建设性的宝贵意见。上述两项目的首席科学家

王涛研究员和程国栋院士给予了大力支持和帮助,中国科学院寒区旱区环境与工

程研究所的董光荣研究员、杨根生研究员、赵文智研究员和李新荣研究员等在本书

一些问题的讨论中,都有具体的指导。另外,本书从资料的收集、实地调查到论文

的编写,始终得到了中国科学院寒区旱区环境与工程研究所等单位有关领导的关

心和支持,甘肃省张掖市、武威市和宁夏盐池县计委、农牧局、科技局等单位在资料

收集过程中给予了大力的协助,张掖市和武威市各县、区的相关部门以及我们所调

查的企业和农户都给予了积极的支持和配合,在此一并表示衷心的感谢。
当然,本书对有些问题研究得还不深,有待于今后进一步研究。例如,荒漠化

过程中人为作用的定量分离。作者将经济学中用于估计科技进步对经济增长贡献

率的索罗方程,移植到荒漠化过程中,从而分离出人为作用的强度,但这只是探索

的一个开端。另外,荒漠化治理模式的动态模拟,模拟在不同的对策水平下,荒漠

化生态经济模式的运行结果也是十分具有挑战性和非常有意义的研究方向。本书

的出版,是荒漠生态经济学研究工作的新尝试,虽然竭尽所能,力图完善,但是由于

水平所限,缺点和错误定当难免,恳请读者批评指正。
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第一章  我国荒漠化的现状、危害与研究进展

土地荒漠化不仅是一个重大的生态环境问题,也是中国社会经济可持续发展

所面临的非常严峻的问题。目前,全国 1 / 4 以上的国土面积荒漠化,每年因荒漠化

造成的直接经济损失达 540 亿元,危害十分严重,而且,荒漠化土地面积正以每年

2460 km2 的速度扩展,并有加速扩大的趋势,局面非常令人担忧。
荒漠化治理需要生态经济理论的指导,但同时,荒漠化的防治必将为生态经济

学的发展注入新的内涵。在讨论主题以前,必须说明本书应用的荒漠化概念的基

本内涵,因为这个名词被不同角度的研究者赋予了不同的含义。

一、荒漠化的概念

虽然荒漠化已经成为举世瞩目的问题,然而,什么是荒漠化却众说纷纭。法国

林业科学家奥布维里(Aubreville)1949 年在非洲观察热带、亚热带森林的稀疏草

原化过程时提出“荒漠化”(desertification)的概念。他认为当地居民的活动是森林

火灾和环境退化的主要因素,从而导致环境干旱,出现土壤侵蚀、土壤理化性质改

变和旱生植物的侵入等现象。他把由人为影响而使热带森林变为疏林草原,乃至

荒漠景观的过程统称为荒漠化(董光荣等,1988)。
1977 年 8 月 29 日至 9 月 9 日在内罗毕召开的联合国荒漠化会议,把荒漠化

定义为“土地的生物潜能衰减或遭到破坏,最终导致出现类似荒漠的景观”。并且

提到“目前正在发生荒漠化的地区和其他易引起荒漠化的地区,包括干旱、半干旱

及半湿润地区”。联合国环境规划署执行主任穆斯塔法·托尔巴博士,对荒漠化又

进一步解释为:“干旱、半干旱及亚湿润地区生态退化的过程,土地生产能力完全丧

失或大幅度降低,牧场停止生长适口牧草,旱地农业歉收,由于盐碱、渍水和其他类

型的土地退化而弃耕的水浇地”。
1977 年后,随着联合国荒漠化大会的召开,国内一些研究者都试图确立荒漠

化的定义。出现了荒漠化定义的广义概念和狭义概念两种,即荒漠化和沙漠化。
而对荒漠化定义的争论,主要是在狭义荒漠化即沙漠化的领域展开的。

朱震达等(1981)把沙漠化定义为“在脆弱的生态系统下,人为过度的经济活

动,破坏其平衡,使原非沙漠的地区出现了类似沙漠景观的环境变化过程”。这个

过程具有如下内容:
第一,发生在人类历史时期。
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第二,在沙漠化发生的潜在自然因素基础上,以人为过度经济活动作为产生环

境变化的活跃因素。
第三,这一过程是渐变的,它是以风沙活动,包括地表风蚀,粗化(砾质化),片

状流沙的发育及密集沙丘的形成与发展作为这种变化过程的景观标志。
第四,这一过程导致生物生产量的急剧降低,土地滋生潜力的衰退和可利用土

地资源的丧失。
第五,这一过程在人为因素继续过度干扰和风力作用下,沙漠化土地会自行扩

大与蔓延。
正是如此,凡是具有发生沙漠化过程的土地都称之为沙漠化土地。沙漠化土

地还包括了沙漠边缘风力作用下沙丘前移入侵的地方和原来的固定、半固定沙丘

由于植被破坏产生流沙活动、沙丘活化地区。
朱震达等提出的沙漠化的概念,较荒漠化内容单一、范围具体、特征明确、便于

使用。后经数次修订,近期提出“沙漠化乃是人类不合理的经济活动和脆弱生态环

境(干旱多风与砂质地表环境)相互作用造成土地生产力下降,土地资源丧失,地表

呈现类似沙漠景观的土地退化过程”(朱俊凤、朱震达等,1999)。但是该定义引起

了激烈争论。
杨根生等(1986)则提出沙漠化是“在具有沙物质分布的干旱、半干旱及部分半

湿润地区,不同时间尺度下,以风为动力,参与其他条件作用的一系列气候地貌过

程”。之后,董光荣等(1988)建议把朱震达等提出的沙漠化的定义中引起争论的时

间、地点和成因等限定条件去掉将其定义为“原非沙漠地区出现以风沙活动为主要

标志的类似沙漠景观的环境变化过程”。
吴正(1991)认为朱震达等提出的沙漠化的定义不严谨并含糊不清,首先表现

在:“在沙漠化的定义中,空间上界定为‘原非沙漠的地区’出现了类似砂质荒漠环

境的退化;可是,又把固定沙丘(沙地)的活化列为沙漠化的三种类型之一。固定沙

丘(沙地)显然是沙漠或类似沙漠环境之地,因此,将其活化作为沙漠化的一种,明
显与其定义相悖;其次是在时间上限定为沙漠化发生在人类历史时期,以区别于产

生在第四纪地质时期的沙漠。但是人类历史时期的时间尺度未做具体说明。”吴正

提出沙漠化的定义是:“在干旱、半干旱和部分半湿润地区,自然因素或又受人为活

动的影响,破坏了自然生态系统的脆弱平衡,使原非沙漠的地区出现了以风沙活动

为主要标志的类似沙漠景观的环境变化过程,以及在沙漠地区发生了环境条件的

强化与扩张过程。简言之,沙漠化也就是沙漠的形成和扩张过程”。
1992 年联合国环境与发展大会上,提出从可持续发展的角度,全面提高区域

可持续发展能力,达到消除全球环境退化的目标。同时,荒漠化被列入全球《21 世

纪议程》的优先发展领域。1994 年 100 多个国家共同签署了《联合国防治荒漠化

公约》(以下简称《公约》)。
《公约》中把荒漠化定义为:“荒漠化”是指包括气候变异和人类活动在内的种
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种因素造成的干旱、半干旱和亚湿润干旱地区的土地退化。土地退化是指由于使

用土地或由于一种营力或数种营力结合致使干旱、半干旱和亚湿润干旱地区雨浇

地、水浇地或草原、牧场、森林和林地的生物或经济生产力的复杂性下降或丧失,其
中包括风蚀和水蚀造成的土壤物质流失、土壤的物理、化学和生物特性或经济特性

退化以及自然植被长期丧失(中华人民共和国林业部防治沙漠化办公室,1996)。
其后,慈龙骏(慈龙骏,1994;慈龙骏、吴波,1997)、董光荣等(1999)赞同国际荒漠化

的概念,并在努力推动国内荒漠化概念使用上与国际接轨。然而,这种统一荒漠化

与沙漠化概念的努力,李建树(2000)著文《焉能改沙漠化为荒漠化》,表示反对。许

多学者也提出,荒漠化与沙漠化是既有联系又不同的两个概念,应该区别清楚(高
尚武,2000;董玉祥,2000)。

从上述的分析来看,目前国内对荒漠化的认识并无太大分歧,一般均认为荒漠

化是指干旱半干旱及部分半湿润地区环境趋向于类似荒漠条件的退化过程,包括

植被退化、水蚀、风蚀与盐碱化。但是沙漠化的概念却争论颇多,荒漠化与沙漠化

两个概念的兼容或统一的问题,仍需要继续深入地探讨下去。笔者无意参与荒漠

化与沙漠化概念的论争,但是考虑到资料采集的方便,本书使用的荒漠化定义与上

述荒漠化的概念,除特别说明外,指的是以风蚀为主的沙漠化。

二、荒漠化的现状

1 . 荒漠化土地面积大、分布范围广

  根据《中国荒漠化报告》(CCICCD,1996),我国荒漠化土地总面积为 262 .2 万

km2 ,占国土面积的 27 .3% ,涉及新疆、内蒙古、西藏、青海、甘肃、河北、宁夏、陕西、
山西、山东、辽宁、四川、云南、吉林、海南、河南、天津、北京等 18 个省(直辖市、自治

区)的 471 个县(市、旗),其中 99 .6% 分布于我国北方以及西藏等 12 个省(直辖

市、自治区)的 420 个县(市、旗)。荒漠化土地中有 114 . 8 万 km2 分布在干旱地

区,91 .9 万 km2 分布在半干旱地区,55 .5 万 km2 分布在亚湿润干旱区。荒漠化土

地占荒漠化地区总面积的 79 .0% ,远远高于全球 69 .0 %的平均水平(董玉祥等,
1995)。
2 . 荒漠化类型复杂多样、发育程度高

按动力类型划分 (董光荣等,1999),在我国荒漠化土地中,风蚀荒漠化土地

160 .7 万 km2 ,水蚀荒漠化土地 20 .5 万 km2 ,土壤盐渍化土地 23 .3 万 km2 ,冻融荒

漠化土地 36 .3 万 km2 。按土地利用类型划分,退化耕地 7 .7 万 km2 ,占耕地总面

积的 40 .1% ;退化草地 105 . 2 万 km2 ,占草地总面积的 56 .6 % ;退化林地 0 . 1 万

km2 。按发展程度划分,重度荒漠化土地面积 103 .0 万 km2 ,中度荒漠化土地面积

64 .1 万 km2 ,轻度荒漠化土地面积 95 . 1 万 km2 ,分别占荒漠化土地总面积的
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39 .3 % 、24 .4%和 36 .3% 。荒漠化土地和重度荒漠化土地面积占荒漠化地区土地

总面积的比例都高于全球平均水平。
3 . 荒漠化扩展速度快、发展态势严峻

据调查,20 世纪 50 年代以来我国荒漠化一直在加速扩展。以影响范围广、危
害最为严重的风蚀荒漠化为例,50 年代末期到 70 年代中期平均扩展速度为 1560
km2 / a(朱震达,1985),70 年代中期至 80 年代中期增至 2100 km2 / a(朱震达、王

涛,1990),至 90 年代中期已经达到 2460 km2 / a,约相当于一个中等县的土地面

积。荒漠化发展最快的有两类地区:一是贺兰山以东的农牧交错地区,如内蒙古乌

兰察布盟后山、河北坝上等;二是内陆河下游的绿洲地区,如塔里木河下游的“绿色

走廊”地带、黑河下游的额济纳绿洲、石羊河下游的民勤绿洲等。今后,随着人口压

力的增加和人类经济活动的进一步加强,如不采取应急措施,荒漠化将以更大的速

度加速扩展。

三、荒漠化的危害

我国荒漠化危害严重,据估算(张玉、宁大同,1996),每年造成的直接经济损失

达 540 亿元,而间接经济损失是直接经济损失的 2～ 8 倍,甚至达到 10 倍以上(张
伟民等,1994)。荒漠化的危害主要表现在以下六个方面。
1 . 荒漠化破坏生态环境,威胁人类生存

由于荒漠化不断扩展,沙尘暴越来越频繁,不仅对生产建设造成极大破坏,而
且给人民的生命财产带来重大损失,其中以 1993 年甘肃河西发生的“5·5”沙尘暴

破坏最为严重。同时,沙尘暴还对包括北京在内的我国东部以及朝鲜、日本和美国

的夏威夷等地的大气环境带来严重污染(夏训诚、杨根生,1996)。荒漠化造成森林

锐减,天然植被大面积死亡,地下水位下降,湖泊干涸。如塔里木河下游胡杨林面

积由 20 世纪 50 年代的 5 .4 万 km2 减少到 90 年代的 1 .6 万 km2 ,由北疆进入南疆

的 180km“绿色走廊”正在消失(陈昌笃等,1989)。50 年代末,甘肃河西黑河流域

的东、西居延海面积分别为 35 .5 km2 和 267 km2 ,分别于 1961 年和 1992 年干涸,
“湍漭不息”的居延海从此成为历史。内蒙古额济纳旗先后有 12 处湖泊、16 处泉

水、4 个沼泽干涸,造成人畜饮水困难,一部分牧民沦为“生态难民”,四处迁徙。甘

肃酒泉卫星发射中心也出现地下水位下降、水质恶化、盐碱化扩大、林木死亡、风沙

频繁的现象。位于甘肃河西石羊河下游的民勤绿洲地下水位以 0 .5～ 1 . 0 m / a 的

速度下降,地下水矿化度达 4～ 6g / L,使 7 万余人、12 万头牲畜饮水发生困难,2 万

km2 以上的农田弃耕,农民迁居(高前兆、李福兴,1991;中国科学院地学部,1996a、
b)。
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2 . 荒漠化破坏土地资源,造成农牧业生产减产甚至绝收

我国荒漠化地区有退化耕地 800 万 hm2 ,每年因此损失的粮食超过 30 亿 kg,
约相当于 750 万人一年的口粮。新中国成立到 1994 年的 45 年间,全国共有

6670km2 耕地变成沙地,平均每年丧失耕地 149 km2 ① 。另据估算 (董光荣等,
1989),全国每年因风蚀损失土壤有机质、氮和磷达到 5590 万 t,折合化肥约 2 .68
亿 t,价值近 170 亿元,如果要使严重荒漠化土地中的有机质、氮、磷等营养元素恢

复到原生土壤状况,即使是在采取人工措施的条件下,也需要几十年、上百年甚至

更长的时间。土壤质量下降导致粮食单产不断降低,如位于坝上地区的河北省丰

宁县 20 世纪 60 年代粮食产量为 1335kg / hm2 ,70 年代为 1275kg / hm2 ,80 年代为

900kg / hm2 ,90 年代仅为 450kg / hm2 左右,干旱年份甚至只有 150kg / hm2 左右,
群众称“种一坡,拉一车,打一箩,煮一锅”。根据荒漠化普查,荒漠化地区共有退化

草地 105 万 km2 ,由于草地退化每年少养活绵羊 5000 多万只。新中国成立以来,
共有 2 .35 万 km2 草地变成流沙,平均每年减少 520 km2 ① 。内蒙古自治区 1983 年

有退化草地 21 万 km2 ,1995 年发展到 39 万 km2 ,可利用草地退化面积以大约每

年 2%的速度增加。素以水草丰美著称的呼伦贝尔草原和锡林郭勒草原,退化草

原面积比例分别为 23%和 41% ,退化最为严重的鄂尔多斯高原草场退化面积已达

68 % (中国生物多样性国情研究报告编写组,1998)。草地退化一方面表现为植株

变得低矮稀疏,产草量下降;另一方面表现为豆科、禾本科等优良牧草数量减少,有
毒有害、适口性差和营养价值低的植物增加,牧草质量下降。目前内蒙古天然草场

载畜量仅相当于 20 世纪 50 年代的 75% ,60 年代的 80% (中国土地资源生产能力

及人口承载量研究课题组,1991)。受荒漠化影响,畜产品产量随牧草产量和质量

的降低而下降。如内蒙古乌审旗绵羊体重由 50 年代的平均 25kg / 只,降至 60 年

代的 20kg / 只,到 80 年代又降至 15kg / 只左右;同期山羊体重由 15kg / 只,降至

9kg / 只左右(伊克昭盟地方志编撰委员会,1994)。
3 . 荒漠化破坏交通、水利等生产基础设施,制约经济发展

我国荒漠化地区铁路总长 3254km,发生沙害地段的有 1367km,占 42 % ,其中

危害严重地段的为 1082 .5km。交通线路因荒漠化危害而发生阻塞、中断、停运、
误点等事故时有发生,荒漠化使许多道路的造价和养护费用增加,通行能力减弱。
1979 年 4 月 10 日一次沙尘暴就使南疆铁路路基风蚀 25 处,沙埋 67 处,受害总长

39km,积沙量 4 .5 万 m3 ,桥涵积沙 180 处,南疆铁路因此中断行车 20d,造成直接

经济损失 2000 余万元(赵性存,1988)。因风沙磨损钢轨,铁路磨损速率增加 5～
10 倍(孙金铸等,1994)。公路沙害也非常严重,我国受荒漠化危害的公路近 3 万
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km,水蚀冲断、流沙埋压经常发生。荒漠化对民航运输也有很大影响,如 1988～
1992 年期间,西藏的贡嘎机场因沙暴、扬沙、浮尘等风沙天气每年造成民航运输直

接经济损失达 72 万元(董光荣等,1996)。荒漠化还常常对水利设施造成严重破

坏,如泥沙侵入水库、埋压灌渠等。据调查,晋陕蒙接壤区库容大于 50 万 m3 的 46
座水库的总库容已被淤积 37 .3% ,建于 1977 年的陕西省神木县瓦罗水库设计库

容为 626 万 m3 ,1988 年时被淤满成为淤泥坝,并淹没了 20 万 hm2 川地。青海龙

羊峡水库,因受荒漠化影响而进入库区的总泥沙量每年有 3130 万 m3 ,仅此一项每

年造成的损失就近 4700 万元。同时,泥沙大量进入河道后,还使河床淤高,构成河

堤溃决的严重隐患。在黄河多年平均年输沙量的 16 亿 t 中,就有 12 亿 t 以上来

自与荒漠化有关的地区(杨根生等,1988)。荒漠化地区共有灌溉渠道 12 .6 万 km,
经常受风沙危害的有 5 .1 万 km,占 40 .5 % (杨根生等,1988)。此外,荒漠化还对

输电线路、通信线路和输油(气)管线等产生严重威胁,有时甚至危及人身安全,造
成重大事故。
4 . 荒漠化加剧了农牧民的贫困程度,影响社会安定和民族团结

荒漠化使人类的生存环境恶化,耕地、草场、林地等可利用土地资源质量下降

或生产力丧失;破坏生产和生活设施,严重时迫使人们背井离乡。因此,荒漠化是

干旱、半干旱地区产生贫困的重要因素。据统计,我国荒漠化地区有国家级贫困县

101 个,占该地区总县数的 21 . 4% ,占全国 592 个贫困县的 17 .1 % ;贫困人口约

1500 万,占该地区总人口的 65 . 2% ,占全国贫困人口的 1 / 4 左右。荒漠化地区

1995 年人均工农业生产总值为 4230 元,为全国平均水平的 59 .6 % ,人均收入为

1038 元,仅为全国平均水平的 49 .3 % ① 。在一些地区,由于流沙前移埋压房屋和

牲畜棚圈等,造成一些农户、居民点甚至县城不得不搬迁。根据荒漠化普查资料,
我国北方 12 省区有 24 000 多个村庄受到风沙危害。内蒙古鄂托克旗 1949～ 1977
年间流沙埋压水井 1438 眼,埋压房屋 2203 间、棚圈 3312 间,有 698 户居民被迫迁

走(伊克昭盟地方志编撰委员会,1994);位于锡林郭勒盟北部的苏尼特左旗因强烈

的风蚀沙埋,使 500 多间房屋遭到破坏,旗政府所在地被迫搬迁(孙金铸等,1994)。
此外,荒漠化还是诱发社会不安定的重要因素,有时甚至引发民族矛盾。如甘肃、
宁夏一些贫困地区的农民迫于生计,大批涌入草原地区采挖甘草、麻黄,搂发菜,经
常发生殴斗,甚至造成人员伤亡。自 1993 年以来,内蒙古共发生故意破坏草原基

础设施案件 4 万余起,阿拉善盟和伊克昭盟②草原上的近 1300 眼水井遭到严重破

坏,人、畜饮水发生严重困难。鄂托克旗布拉格苏木种羊场 0 . 67 万 hm2 草场网围

栏的 18 万 m 网线、1 万多根角钢全部被来自宁夏的某些不法分子拔掉、运走。几
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林业部西北林业调查规划设计院 . 全国沙漠、戈壁和沙化土地普查 ,1996
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年来搂发菜者故意破坏草原基础设施,累计损失达 9 . 6 亿元。我国荒漠化地区多

属老少边穷地区,同时又是少数民族聚居区,共有 31 个少数民族、220 个自治县

(旗),少数民族人口约 2200 万人,占荒漠化地区总人口的 20 .19% ,约占全国少数

民族总人口的 1 / 3。其中作为我国少数民族人口主体的蒙古族、回族、维吾尔族和

藏族等少数民族主要聚居于该地区,我国 5 个少数民族自治区中的新疆、内蒙古、
西藏、宁夏 4 个自治区的大部分位于荒漠化地区。荒漠化和贫困的长期困扰以及

与发达地区经济差距过大,有可能转化为社会矛盾,从而影响民族团结和社会

安定。
5 . 荒漠化使生物质量变劣,物种丰度降低,对生物多样性构成严重威胁

在荒漠地区保护生物多样性具有特别重要的意义(中国生物多样性国情研究

报告编写组,1998):①荒漠地区的动植物在极端的自然条件(干旱缺水、冬严寒夏

酷暑、昼夜温差大、日照强、风蚀沙埋、土壤粗砺、多盐碱、多石膏等)和长期进化过

程中,成功地发展了许多适应机制(包括生态的、生理的、形态结构的、行为的、遗传

的机制等),其中许多野生植物是防治荒漠化生物措施的重要种质资源,许多动物

是我们现在所养家畜的祖先。②荒漠动植物中包含许多有较高经济价值的种类。
例如,许多荒漠草本和小半灌木是营养丰富的牧草,不少种类具有药用价值。据调

查,仅中国的沙漠地区(包括部分沙地)就有药用植物 356 种,其中常用的 103 种。
③荒漠生态系统在固定流沙、减弱风蚀、改善环境方面起着不可替代的作用,荒漠

生态系统的破坏将导致环境的恶化。由于滥樵、滥采、滥垦、过度猎捕等不合理的

人类活动以及由此而造成的荒漠化的迅速扩展,荒漠化地区的生物资源遭受严重

摧残,生物多样性急剧减少。如荒漠植物三叶甘草、盐桦已经灭绝,荒漠动物中的

新疆虎、蒙古野马、高鼻羚羊和新疆大头鱼也已经灭绝。另外,还有数十种动植物

处于濒危状态。在我国草原地区,由于人为破坏和土地沙化,许多昔日曾经广泛分

布的中药材,如麻黄、甘草、黄芪、防风、柴胡、远志、苁蓉和锁阳等数量也日趋减少,
有些濒于灭绝。
6 . 荒漠化灾害肆虐,影响我国的国际形象和地位

1992 年,李鹏代表中国政府在联合国环境与发展大会上,签署了《里约环境与

发展宣言》和《21 世纪议程》等 5 个重要国际性公约,作为人类社会对环境与发展

领域合作的全球共识和最高级别的政治承诺。1994 年 10 月,当时的林业部祝光

耀副部长代表中国政府在《联合国防治荒漠化公约》上也签字承诺。中国是世界上

受荒漠化危害最为严重的国家之一,保护环境是我国的基本国策。只有遏制荒漠

化扩展,改善生态环境,才能进一步提高我国在国际社会中的参与度和影响力。
我国在新中国成立初期就开展了荒漠化的治理,近半个世纪以来,荒漠化研究

治理工作已经取得了一些令世人惊叹的成就,但荒漠化点上治理、面上破坏,局部
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好转、总体恶化的局面,仍未得到根本改观。我国政府对荒漠化的防治十分重视,
把防沙治沙、加强生态环境建设,作为一项重大而紧迫的任务,投入大量的资金与

人力,实施退耕还林还草的宏大工程。但是,我们认为,迫切需要对我国荒漠化长

期治理效果不明显的现实进行反思,寻找它的症结所在,并在充分认识过去荒漠化

治理的基础上,提出新的荒漠化治理的模式与制度安排。可见,本书的选题与研

究,具有重要的理论意义和实践意义。

四、荒漠化研究进展

中国沙漠科学研究,开始于 20 世纪 30 年代,1936 年叶良辅和陈宗器等科学

家对我国的个别沙漠进行了初步研究。新中国成立初期,沙漠研究工作根据营造

防风固沙林带的需要,开展了一些小规模的研究,如结合营造陕北防护林带的建

设,开展了陕北榆林、靖边、定边等地区毛乌素沙漠的流动沙丘研究 (严钦尚,
1954)。但真正的沙漠科学的综合研究,是从 1959 年中国科学院治沙队开始的。
那时组织了多学科联合的庞大科研队伍,开展了对我国主要沙漠与戈壁的大规模

综合考察,与此同时,在西北 6 省区建立了多个治沙试验研究站,开展了防治风沙

危害农田、铁路的试验研究。
自 1977 年联合国荒漠化大会以后,中国沙漠科学的研究重点逐步转移到荒漠

化方面,即将原来以研究沙漠及其形成演变与防风治沙为主转移到荒漠化过程及

其防治的研究;将原来的干旱和极端干旱区为主转移到具有较好的生态环境和生

产潜力,但已遭受或面临荒漠化危害的半干旱及部分半湿润地区。
40 多年来,我国在荒漠化的研究与防治上进行不懈努力,取得了突出的成就。

主要表现在荒漠化成因,荒漠化过程,荒漠化指征、监测与评估和荒漠化治理等几

个方面。
1 . 荒漠化成因

荒漠化成因是荒漠化研究治理中最核心的问题之一,对该问题的研究由来已

久。但在荒漠化成因上争论较大,大体上可归纳为自然成因和人为成因两种观点。
前者多认为荒漠化是自然过程,主要由于气候干旱造成的,人类活动的影响是次要

的(Hare,1988)。而后者多认为,荒漠化是在自然因素基础上,主要由人为不合理

经济活动所造成的,即人是荒漠化的主要导致者,并计算出人为因素所造成的荒漠

化占荒漠化总面积的 94 .5% (朱震达等,1989)。
笔者认为,荒漠化的成因用不同的时间尺度来衡量,得到的结论是不同的

(Fan et al .,2001)。值得注意的是,在 10 年尺度上讨论荒漠化的成因,大多数学

者认为近几十年来荒漠化的加速发展,主要是由于人的过度经济活动对资源的破

坏造成的。这个结论目前已经得到广泛认可。
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人类活动引起荒漠化的发生和发展,有其生态因素与社会、经济因素复杂的相

互耦合过程。我们从人类荒漠化行为主要方式的分析中,可以更加明确人口压力

引起脆弱生态地区荒漠化的机制。
1)滥垦。滥垦是指在不具备垦殖条件又无防护措施的情况下在干旱、半干旱

和半湿润地区进行的农业种植活动。它有两种方式:一是随着人口的增长,人均占

有粮食的数量不断下降,农牧民在粮食单产较低的生产条件下为增加粮食产量盲

目开荒,其规模较小,但量大、面广,数量难以统计。二是有组织的开荒,其特点是

规模大、范围广。据内蒙古、新疆、青海、黑龙江等 10 省(区)不完全统计,近 20 年

来草地被开垦 6 .8 万 km2 ,其中大多是水草丰美的各类放牧场和割草场(李吉均,
1996)。由于过分强调“以粮为纲”,20 世纪 50～ 70 年代,在我国西北地区出现过 3
次大规模开荒,开垦草地在 6 .67 万 km2 以上,影响范围从最北部的呼伦贝尔到科

尔沁、浑善达克、毛乌素直至青海共和。开垦为农田的草原地区,生态系统脆弱,降
水量少而不稳,土壤富含砂质,风力强大,风季与干季及植被无叶期同步。开垦后,
由于耕作粗放、广种薄收,如内蒙古乌兰察布盟后山地区,人均占有耕地 0 . 53～
0 .87hm2 ,而每个劳动力所要耕种的土地达 2～ 3hm2 ,粮食单位面积的产量很低,
作物单产每亩(1 亩≈667m2 )在 50kg 左右。土壤表面在缺乏防护措施下,受到风

蚀或沙埋,单产急剧下降,只好撂荒。撂荒地由于植被遭到破坏,在风力作用下很

快发生沙化。
2)滥牧。滥牧是指超过天然草地承载能力的放牧活动。草场只利用不建设,

天然草场生产力低,随着人口增加和受市场利益驱动,牧民盲目增加牲畜头数,导
致草场严重超载,过牧、抢牧、争牧现象也经常发生。结果,一方面由于牲畜的过度

啃食,牧草植株变稀变矮,优良牧草减少,毒草因牲畜不吃,数量急剧增加,草场可

食牧草的产草量大幅度下降;另一方面由于牲畜的过度践踏,地表结构受到破坏,
造成风蚀沙化。据调查,新中国成立以来,我国牧区家畜由 2900 万头(只)发展到

9000 多万头(只),草原面积却因开垦破坏和沙化减少 667 万 hm2 ,使过牧现象更

为严重(李毓堂,1995)。目前,牧区牲畜超载一般为 50% ～ 120% ,有的地区甚至

超载 300% 。以晋陕蒙接壤地区为例,伊克昭盟所属的伊金霍洛旗、东胜市、达拉

特旗和准格尔旗,1990 年天然草地超载率为 170 . 6% ,其中准格尔旗达 331 .7 %
(郭绍礼等,1996)。根据计算,目前荒漠化地区共有 105 万 km2 草场发生不同程

度的退化,长期超载过牧是一个重要原因。
3)滥樵。荒漠化地区燃料缺乏,由于生活贫困、交通不便,煤炭难以购进,农牧

民主要以天然植物和畜粪为燃料。樵柴的方式通常是大片的连根挖掘,使地表植

被和土壤遭到彻底破坏,在风力作用下大面积固定、半固定沙地顷刻之间变成流

沙。荒漠化地区现有薪炭林面积 2470 km2 ,每年能提供 594 万 kg 薪材,仅占实际

薪材需求总量 4189 万 kg 的 14 .2 % ,缺口巨大。如果缺口完全来自天然植被,每
年约需破坏草原 23 .6 万 km2 ,相当于该地区草原总面积的 9% ,这是一个十分惊
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人的数字。据原伊克昭盟统计,全盟每年砍伐沙蒿、沙柳等估计在 5 亿 kg 以上,
20 世纪 60～ 80 年代的 20 年中因滥樵而使草原沙化和退化的面积多达 2000 km2

(伊克昭盟地方志编撰委员会,1994)。
4)滥采。滥采是指农牧民为了增加副业收入,无计划、无节制地掏挖药材、发

菜等资源植物。荒漠化地区甘草、锁阳、肉苁蓉、发菜等易采集、价格高,一些邻近

草原地区的农民以挖药材、搂发菜作为脱贫致富的捷径,常年采挖贩卖,特别是宁

夏一些贫困地区,已发展成有组织的集团行动。由于采挖时铲掉草皮,挖土刨坑,
翻动土层,严重破坏草场,大大加速了风蚀荒漠化过程。据估计,每挖 10 kg 甘草

要破坏 5 .3～ 7 .3 hm2 草地(伊克昭盟地方志编撰委员会,1994)。甘肃省 1994 年

因挖甘草破坏草场 666 .7 km2 以上,给畜牧业造成的损失超过 1000 万元。内蒙古

在 1993～ 1996 年间因搂发菜破坏草原 12 . 7 万 km2 ,其中 4000km2 余严重沙化,
失去了利用价值。
2 . 荒漠化过程

荒漠化过程是一个极为复杂的过程。它是生态系统遭受干扰后,生态平衡受

到破坏,植被及环境发生全面退化的过程。关于荒漠化过程的研究,主要取得了如

下进展:
1)在风沙地貌与沙漠形成演化方面,系统研究了风沙流的形成、运动及其结

构的特征,分析了风成分异作用及其对沙的粒度成分和形态特征的影响(朱震达,
1971、1979;吴正,1987、1993;夏训诚,1987)。对风蚀雅丹、风蚀城堡、风蚀长丘、风
蚀劣地等风蚀地貌的形成发育条件有了明确的认识;对纵向沙丘、横向沙丘和多风

向沙丘形态的形成和运动过程的动力学特征,进行了系统研究,初步揭示了沙丘的

形成机制与沉积特征;查明了塔克拉玛干沙漠、古尔班通古特沙漠、库姆塔格沙漠、
柴达木盆地沙漠、巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠、乌兰布和沙漠、库布齐沙漠、毛乌素

沙地、浑善达克沙地、科尔沁沙地分布和类型特征。在沙漠第四纪研究方面,初步

建立了两代沙漠格局:第三纪副热带高压动力下形成的红色沙漠和第四纪亚洲季

风作用形成的黄色沙漠,提出了中国沙漠的三种演化模式(夏训诚、樊自立,1987)。
代表性的论著有:《中国沙漠概论》(朱震达等,1980)、《风沙地貌学》(吴正,1987)、
《塔克拉玛干沙漠风沙地貌研究》(朱震达,1971)、《罗布泊科学考察与研究》(夏训

诚、樊自立,1987)和《中国沙漠图》,使风沙地貌学、沙漠第四纪和相关学科取得了

重大进展。
2)在风沙物理过程方面,比较系统地进行了土壤风蚀风洞模拟实验,定量、半

定量地确定自然因素和人为因素在土壤风蚀中的作用(董光荣等,1987)。在风沙

气、固两相流体动力学,风成基面形态运动,风沙相似和风沙工程的研究,都取得了

明显进展,特别是对单一颗粒运动图像有了较清晰的了解,建立了相关的数学模

型;初步建立了风沙气、固两相流体运动物理,并提出了一套较为系统和完整的风
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沙实验相似理论参数;采用二次流的理论,对风沙形态的发育史进行深入研究,形
成了风沙流风积风蚀瞬时行为、本构行为、风沙流湍流特征与沙波纹形成,流沙固

定的动力学机制等理论,提出了“固、阻、输、导”的治沙体系原理和治沙技术,出版

了《风沙物理与风沙工程学》(刘贤万,1995)等专著。
3)在植物生理生态过程方面,有关沙漠植物的逆境生理研究,主要集中沙漠

植物的生理特征研究,其中比较深入的方面为沙漠植物的水分生理,如植物的束缚

水、自由水研究,蒸腾系数和速率及水分亏缺研究等(黄子琛,1988)。近 10 年来,
已经开始注意荒漠化过程与植物生理变化的关系及植物对荒漠化的适应机制和对

策研究(周瑞莲、王海鸥,1999;周瑞莲等,1999a;雷波等,1995)。研究内容涉及植

物的形态解剖、光合速率、保护酶系统、渗透调节物质的变化、质膜透性及膜脂过氧

化作用、植物的抗逆演替等。查明了中国沙漠、沙地植物种及其分布,初步形成了

沙漠植物生理生态特性、植被演替规律、固沙植物水分平衡、植物抗旱性与灌溉理

论、农牧交错带脆弱生态系统特征及其恢复学理论 (周瑞莲等,1999b;常学礼等,
1998;赵哈林,1997)。初步探讨了中国沙漠与荒漠化地区植物栽培技术和农作物

高产技术,出版了《中国沙漠植物志》(刘鮬心等,1987)等专著。
4)在沙漠水土资源方面,对中国干旱、半干旱地区水土资源的形成、数量、开

发利用现状及其引起的环境变化进行了系统的研究,提出中国西部干旱区以水定

地、水土平衡和流域水土开发的途径,并在节水灌溉、沙漠土壤改良等方面做了大

量的研究工作(肖洪浪,1990;肖洪浪,1988;夏训诚、胡文康,1993;高前兆、李福兴,
1991;杜虎林,1996)。另外结合区域开发和生态建设,开展了西北地区水资源可利

用量与林业建设,干旱区内陆河流域水资源承载力(曲耀光、樊胜岳,2000),风沙土

和干旱土以及绿洲灌淤土等的系统分类(陈隆亨等,1998),气候变化对干旱农业生

态系统和水资源的影响,荒漠绿洲水分平衡与可持续发展,绿洲地区经济发展与生

态环境保护等研究。出版《中国风沙土》(陈隆亨等,1998)、《河西地区水土资源及

其合理开发利用》(陈隆亨等,1992)等专著和系列图件。
3 . 荒漠化过程的指征、监测与评估

荒漠化是一个复杂的土地退化过程,因此一般认为应在自然条件、人类及社会

经济方面去确立一些指征,但因为对指征的选择和应用缺乏一致性,在全球范围内

较为统一的指征系统还没有建立起来。根据中国北方荒漠化过程的实际情况,在
对其进行现状和趋势的评价和制图时建立了一般性的荒漠化指征及其程度分级系

统其中以地表形态的变化为主要指征,同时考虑土壤、植被及生态系统各方面的变

化(朱震达,1989;王涛,1989)。
初步弄清了中国荒漠化土地的分布、特征、危害,编制了土地荒漠化类型图,并

对土地荒漠化发展趋势进行了监测、预测和防治。出版了《中国北方地区沙漠化过

程及治理区划》(朱震达、刘恕,1981)、《中国沙漠化及其治理》(朱震达等,1989)、
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《中国土地沙质荒漠化》(朱震达等,1994)等专著和有关图件。
4 . 荒漠化治理

在中国不同生物气候带建立了多种类型的荒漠化治理试验研究站和示范区,
开展了系统深入的研究工作,形成了荒漠化治理的系列技术,推动了区域荒漠化的

治理(中国科学院兰州沙漠研究所沙坡头沙漠科学研究站,1991)。如高大沙堤加

机械沙障阻沙技术、化学固沙技术、生物固沙技术、草方格沙障固沙技术、沙地农业

高产技术、沙地果树栽培技术、荒漠化草场改良技术、沙漠和荒漠化土地遥感监测

技术等。这些技术的综合运用,形成了适合当地自然和社会经济条件的荒漠化土

地整治模式,取得了显著的经济效益和生态效益。
包兰铁路沙坡头段穿过腾格里沙漠东南缘高大流动沙丘区。在高大密集的格

状流动沙丘群中和降雨量不足 200mm 的恶劣条件下,以无灌溉技术途径,首创了

“以固为主、固阻结合”、以生物固沙为主、生物固沙与机械固沙相结合的稳固的铁

路防沙体系的模式,在铁路两侧高大的流动沙丘上,建立 235～ 583 m 宽的保护

带。在保护带外缘用高度为 1m 左右的高立式沙障阻沙,在沿线固沙带设立长、宽
为 1m× 1m 的草方格沙障,并选用适宜沙地生长的植物栽植,建立永久的防护带;
第三带为在灌溉条件下的乔木林带;第四带为砾石平台缓冲输沙带,此带的宽度约

2m。这种防护模式不仅有效地固定了流沙,而且在固沙带形成土壤结皮层,促进

风沙土向土壤的转化(夏训诚、樊胜岳,2000)。包兰铁路沙坡头段的沙害治理,取
得了 72 亿元的经济效益,成为中国铁路防沙的典范,获得国家科技进步特等奖。

塔里木沙漠公路南北贯通塔克拉玛干沙漠,其中流沙路段 446km。在号称

“死亡之海”的塔克拉玛干沙漠新建公路,防沙固沙是其关键。将沙漠公路选线、沙
漠公路防沙固沙、沙漠公路环境评价等技术有效组合,创造了沙漠公路防沙体系

(夏训诚等,1994),使世界上第一条穿行于高大流动沙漠中的石油公路畅通无阻,
已创经济效益 1 .98 亿元。该公路建设因其科学技术的重大突破,被中国政府评为

1995 年十大科技成就之一。
荒漠化整治模式和技术研究是沙漠科学研究的重要内容。我国荒漠化治理紧

紧围绕经济发展和生态环境建设的需要,研究和形成了荒漠化土地不同类型区的

综合治理技术和模式,在绿洲重建和荒漠化治理方面也取得了重大进展,经济和生

态效益显著。其中有适于半干旱农牧交错区的奈曼“生态网”,“多元系统”,“小生

物圈”乡、村、户三级荒漠化土地综合治理模式。该系列模式是在乡一级有计划地

大规模营造防风固沙林网,在村一级采用调整种植结构、风沙育草、固沙造林、建设

基本农田,在户一级采用分散居住,在水热条件较好的丘间甸子地按农业区、林带

保护区、草地缓冲区、放牧区安排农业生产和荒漠化治理。这三级结合模式形成了

一套比较完整的荒漠化治理体系。适于半湿润地区风沙区的延津、禹城沙化土地

治理与农业高效开发模式,主要是根据黄淮海地区水热条件好和交通便利等有利
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条件,对沙化土地实施改造,种植果树、花卉等高效经济作物,其生态和经济效益都

很明显。适于干旱地带绿洲周围荒漠化治理的临泽和策勒模式,具体内容为在绿

洲边缘沿灌渠营造 10～ 50m 的防沙林。在营造防沙林的同时,在绿洲内部建立护

田乔木林网,规格为 300m× 500m。在绿洲边缘灌渠外侧的丘间低地和沙丘上,营
造各种固沙林。在流动沙丘上先设置机械沙障,在它的保护下,栽植耐旱的荒漠植

物。这样就形成了“条条分割,块块包围”的防护体系。近 10 年来,新研究开发的

荒漠化治理与沙地农业开发技术主要包括:适合半干旱区的沙地衬膜水稻栽培技

术(刘新民等,1995),沙地小麦栽培技术,沙地甘草、麻黄栽培技术;适合高寒沙化

地区的西瓜、玉米、小麦栽培技术;适合于干旱地区的绿洲节水农业技术、绿洲防护

林营造技术、咸水灌溉技术等。
综上所述,不难看出我国沙漠科学研究,密切结合国家经济建设的治沙任务,

经过 40 多年的艰苦努力,使之从几乎一片空白的一个科学领域,发展成长为既具

有沙漠和荒漠化治理的理论,又有治理实践技术的一门新学科,为我国的生态建设

和环境保护与沙地资源开发做出了重大贡献,并应邀多次派专家援助非洲的荒漠

化研究与治理,沙漠科学开始走向世界。但是面对我国当前荒漠化日益加剧的状

况,需要对我国荒漠化长期治理效果不明显的现实进行反思,寻找它的症结所在。
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第二章  荒漠化研究与治理的主要问题

一、从自然与社会角度看荒漠化过程中的人为作用

  近代荒漠化的发生与发展,特别是新中国成立以来,人为因素的作用是主要

的。为什么人们的行为必然导致荒漠化的产生?这需要从社会、经济与自然环境

关系的角度,进行深入的分析。
1 . 气候波动与农民的适应性对策

我国农牧交错带北界从内蒙古中部经宁夏北部、甘肃河西中部、青海北部到西

藏西北部。南界从内蒙古东部经华北北部、陕北到陇东、陇中、青海东南部到西藏

东部,南北宽 200～ 300km。这一地域年降水量200～ 400mm,东部属温带或暖温

带半干旱类型,自然植被为森林草原和典型草原;西部属于高寒半干旱半湿润气候

区,为半荒漠草甸,即在总体上宜牧的背景下,宜牧环境与宜农环境交替变化的地

域。长期以来,种植业与草地畜牧业并存,人口压力与日俱增,种植区逐步扩大,牧
区范围相应缩小,导致农牧交错带持续北移西进。研究表明,从唐宋至今,甘宁交

界区农牧交错带已北移 200～ 400km,以至超越其应有的自然地带位置,抵达典型

草原带甚至荒漠草原带边缘(伍光和,2002)。
农牧交错带的产生,从表面上看好像是人类把东部农业耕作界线直接向西和

向北推移形成的,但能如此推移是与该区农业自然资源和生态环境也存在适于旱

作的一面有关。
(1)旱作农业的气候基础

农业的本质是通过农业同化环境把自然资源转化为农产品的生物学过程。水

是生命的介质,作物的抗旱性与丰产性是矛盾的、对抗性的(赵松岭,1996)。没有

水的保障,任何农业的丰收都是不可能的。在农牧交错带,多年平均降水量在

200～ 400mm。在本区许多地方年降水量在 300mm 或 400mm 以上,天然降水可

以满足比较耐旱的农作物的生长需要,适宜旱作农作物的生长,旱作农耕具有气候

资源的一定保证。中国科学院黄土高原综合考察队计算出黄土高原地区谷子、春
小麦在天然降水条件下的最大产量(中国科学院黄土高原综合考察队,1991),如图

2 .1,图 2 .2 所示。
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图 2 .1  黄土高原地区谷子在天然降水条件下的最大产量(kg /亩)
300 mm 等雨量线是旱作农业或雨养农业的西限和北限 (赵松乔,1991);最大产量是指在作物品种一定,土壤肥力、

农业技术管理措施均处于良好条件下作物的产量(中国科学院黄土高原综合考察队,1991)



图 2 .2  黄土高原地区春小麦在天然降水条件下的最大产量(kg / 亩)
(中国科学院黄土高原综合考察队,1991)



  可见,一定的农业收成会吸引并激励人们在此开垦种植。在风调雨顺的年景,
确实也获得了好收成甚至大丰收。这不仅增加了当地农民继续开垦种植的信心,
而且也吸引了更多的外地人前来从事农垦种植的欲望,结果导致旱农耕地向西、向
北扩展。

(2)气候波动与农民的适应性对策

我国半干旱地区农业生产力的光、热、水、肥四大因子中,光是长项,温度适中,
肥力可调,唯不可控的水分因子是块短板,它决定着该区域的生产力水平,而旱农

技术对它的延长有效,但有限。因此,降水量与农作物的产量呈现明显的正相关关

系,显著水平甚至可通过 0 .001 的检验(史培军,1989)。
严格地讲,粮食产量和干旱与大旱年的关系并不都有线性关系 (赵松岭,

1996)。这里所说的旱和大旱是由降水量负距平的百分率决定的。降水量少,并不

一定导致旱灾的发生和粮食的减产;降水总量多,并不一定是丰收年。它的要害是

降水与作物需水关键期的耦合程度。比如,1994 年的甘肃陇中各县,头年的底墒

并不好,从 3 月播种开始至 6 月初,降水只有几毫米至几十毫米,有的地区还是分

5 次降下,完全为无效降水,这个时期正是春小麦小穗分化的需水关键期,干旱严

重影响了小麦的生长发育。从 6 月开始,雨季提前一个月到来,大量降水,小麦大

量分蘖,一片葱绿,长势良好。当年有的坡耕地颗粒无收,缓坡地可以收回种子,梯
田每公顷只有 100kg 余。而 1994 年陇中地区的降水总量却略高于平年。

这与农作物在不同发育期的季节需水有关。以甘肃陇中黄土高原地区为例,
区内种植的小麦是春小麦,初春(3 月中旬)播种,当年 7 月收获,其生长期在 130d
左右。由于生长期短,春麦需水量明显小于冬小麦(赵松岭,1996)。春小麦需水量

随地点及年份的不同而变化。皋兰、兰州、定西三地的全生育期需水量分别为

402mm、400 .2mm、357 .6mm。甘肃省从南往北,年降水量逐渐减少,气候类型从

半干旱向干旱过渡,小麦需水量相应增加。春小麦各生育阶段需水量的变化规律

为:苗期需水量较小,播种—分蘖期需水量只占全生育期的 10% 以上。随着生长

发育的进行,需水量逐渐增大,拔节—抽穗期对水分的要求最高,需水量达到最大,
这个时期需水量占全生育期需水量的 1 / 3 强。抽穗开花后,春小麦对水分的需求

量又趋于下降(表 2 .1 )。
产量波动是旱作农业的特点,成功的旱农措施可以减少波动幅度,使产量稳定

在较高水平上。半干旱地区的粮食产量很低的现象大面积存在,比如,陇中半干旱

地区各县近年来的平均产只有 1170kg / hm2 ,它只相当于光热水潜力的 33 % ,客观

地说这个产量也不实,因为陇中半干旱地区在册耕地面积与实有耕地面积不符,后
者比前者大得多,也就是说,该区多年平均的实际单产低于 1170kg / hm2 。
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表 2 .1  春小麦各生育阶段需水量的变化

地点 项 目 播种— 出苗 出苗 —分蘖 分蘖—拔节 拔节— 抽穗 抽穗 —成熟 全生育期

皋兰

需水量 / mm 20 .1 28 .9 42 .9 141 .9 168 .2 402
降水量 / mm 3 .8 10 .1 10 .6 26 51 .5 102
亏缺量 / mm 16 .3 18 .8 32 .3 115 .9 116 .7 300

占总亏缺量 / % 5 .4 6 .3 10 .8 38 .6 38 .9 100

兰州

需水量 / mm 20 .2 28 .9 42 .5 141 .6 167 400 .2
降水量 / mm 7 .5 13 .4 13 .4 30 .6 58 .9 123 .8
亏缺量 / mm 12 .7 15 .5 29 .1 111 108 .1 276 .4

占总亏缺量 / % 4 .6 5 .6 10 .5 40 .2 39 .1 100

定西

需水量 / mm 18 .5 19 .3 52 .8 132 .4 134 .6 357 .6
降水量 / mm 11 .1 11 .4 17 .8 36 .6 63 .3 140 .2
亏缺量 / mm 7 .4 7 .9 35 95 .8 71 .3 217 .4

占总亏缺量 / % 3 .4 3 .6 16 .1 44 .1 32 .8 100
  资料来源:赵松岭 . 1996 . 集水农业引论 . 西安:陕西科学技术出版社 .182

造成粮食低产的原因是患旱频率扰动的结果,也就是说,旱灾影响所导致的产

量波动,才使该区域多年平均的粮食产量处在很低的水平上。过去不少文章在描

述半干旱地区患灾特征时,曾经用过“十年九旱”、“三年两头旱”、“十年一大旱,三
十年一特大旱”的说法,来说明这个地区的患旱规律。实际上半干旱地区由于降水

量少,水分对作物生长发育的胁迫是一种常驻现象,完全风调雨顺的年份是很少见

的。然而,旱情是事实,但不一定都成灾。所谓灾害,就是年降水均值的偏离度超

过一定阈值时所发生的伤害现象。一般来说,负偏离超过阈值为旱年,正偏离超过

阈值为涝年。任瑾、徐明华(1993)把负距平百分率小于或等于 - 10%定义为旱年,
小于或等于 - 30 %定义为大旱年。据他们的统计,甘肃黄土高原主要站点患旱灾

频率如表 2 .2 所示。
表 2 .2  甘肃黄土高原主要站点患旱灾频率

站名

春旱 (3～ 5 月)
干旱频率 / %
负距平≤ - 10%  大旱频率 / %

负距平≤ - 30%

夏旱 (6～ 8 月)
干旱频率 / %
负距平≤ - 10%  大旱频率 / %

负距平≤ - 30%
皋兰 37 27 47 30
兰州 43 30 50 30
定西 47 30 43 13
环县 53 23 43 30
秦安 30 23 30 10
西峰 43 17 43 20
平均 42 25 42 22

  资料来源:任瑾,徐明华 . 1993 . 干旱地区农业研究,11(4)
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从均值看,甘肃的陇东、陇中春旱和夏旱发生的频率差不多,春旱略多于夏旱。
干旱与大旱发生频率之和,春季为 67% ,夏季为 64% ,患旱的频率是很高的。
1961～ 1990 年 30 年的统计,以兰州市为例,春、夏都是大旱年的有 1962 年、1980
年、1981 年 3 年,占 10% 。春、夏同时存在旱或大旱的有 6 年,占 20% ,两项合计

占 30% 。只有春旱或只有夏旱的占 40 % 。平丰水平有 9 年,占 30% 。一般讲春、
夏都是大旱年的肯定是重灾年,凡有大旱年出现的年份或者春、夏都出现旱象的年

份都是灾年,完全的平水和丰水对应的收成较好的年份只有 1 / 3 左右。
因此,在黄土高原半干旱地区,粮食的极限产量可能是 1mm 降水产 0 . 51kg

粮,这还要借助良好的抗旱作物品种,努力的培肥地力,适量的化肥投放,精心的经

营管理才有可能实现(赵松岭,1996)。如果说还有潜力,就是各地目前的产量水平

和这个理论值之间的差距,这是已经被定西县大坪生产队多年实现了的,也是目前

生产力水平所能达到的最高水平。至于各地科研试验站所达到的 1mm 降水创造

1kg 甚至 1 .5kg 的产量水平,比如,定西产粮食 6000～ 7500kg / hm2 都是可能的,
但一定是在丰水年才能实现,丰水年在半干旱地区是个小概率事件,患旱频率的影

响是无法避免的。这就是半干旱地区粮食产量波动、平均产量很低的根本原因。
降水量的年际波动,造成了生态系统的波动,干草原的种类组成、高度、盖度以

及生产力,粮食、油料等作物的种植和产量,在各年之间很不稳定,丰年与歉年之间

相差极大,例如,产量差别可达 5～ 10 倍之多(姜鸿,1989)。农民尽管难以预测是

干旱还是风调雨顺,但他们凭直觉经验知道不可能年年干旱下去。所以,人们采取

的适应性对策就是“广种薄收,以丰补歉”。一方面在干旱年份依靠“不耕不耘、种
而待获”、“倒山种田”和“种闯田”等广种薄收的粗放经营方式,来获得最起码的粮

食产量和生活必需品。另一方面企求接踵而来的多雨年份,能以大面积的丰收来

弥补干旱年份所造成的生活短缺。有意思的是,这种谋生策略也居然使多数人度

过一个又一个生活难关,顽强地生存下来。因此,人们确信除了不断扩大旱作耕地

之外,别无其他选择。
正是这种降水波动变化,以及由此人们萌发的谋生需求和侥幸心理的交互作

用,使得本区旱作农业,不仅在干旱年份而且特别是在多雨年份,旱地垦殖面积越

来越大,并向西、向北愈伸愈远。这就是本区出现耕地面积扩大、草地面积减小,农
区挤占牧区,牧农错位的自然原因,也是农牧交错带大体与季风气候区向干旱气候

区过渡带位置相一致的缘由所在。
值得注意的是,“以丰补歉”的经营策略是人们适应天时规律的必然选择。然

而我们在 20 世纪 60～ 70 年代的“一大二公”体制背景下,强行上交丰年的余粮,用
来满足区域内非农村用粮的需要;歉年的时候由于不可能及时与完全地补充缺歉

的粮食,带来该区域大范围的饥荒,从而导致农民更加疯狂地开垦土地。同时,为
了少交粮食,农民普遍存在开垦土地的隐瞒问题(李若建,2001)。这种农民与政府

间的博弈,更进一步加重了荒漠化的发展。可见,由于制度原因导致滥垦耕地产生
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荒漠化的现象,是我国荒漠化的又一重要特征。
2 . 人口压力是牧农错位的主要原因

农牧交错在所处生物气候带位置及其干湿气候波动特点,是诱导人类到该区

进行旱作农业开垦的重要自然因素。但人类为什么非要到自然条件较差的该区从

事旱农垦殖,主要还是人为因素。其中包括为了巩固边防、充实国库和缓解人口增

长压力等,导致历代农耕范围的相继扩大(高庆华等,1994)(图 2 .3)。这可从历史

上 3 次农业大开发和新中国成立以来的 3 次大开荒明显地看出来。
据有关文献(董光荣等,2002;中国科学院黄土高原综合科学考察队,1991;王

尚义等,1987;张丕远等,2002;文焕然、陈桥驿,1982),历史上最早记载农牧交错带

的是司马迁的“农牧地区分界线”。尽管该区农垦历史较早,但直到战国时代,天然

草场植被并无太大变化,该区仍然是林草茂盛的牧区,狄戎等少数民族在此游牧。
秦和西汉,为该区历史上第一次农业大规模开发时期。公元前 221 年,秦始皇统一

六国后,将陇西地区、银川和河套平原全部置于秦的版图之内,为巩固秦王朝的统

治地位和发展中原与边疆地区的经济,设置郡县,鼓励屯垦,“以戍边屯垦和移民富

边”的形式,开始了大规模的农垦种植业活动。在此过程中,该带特别是陕北无定

河流域、内蒙古皇甫川流域以及鄂尔多斯高原等广大地区,农耕种植业得到迅速发

展,农牧界线向西北方向大大推进。随着中原地区比较先进的农业技术也在该区

广为传播,加速了农业生产的发展。到两汉时期,随着人口的增加,为缓解人口压

力,继续推行“移民富边”政策,农垦达到高潮。当时的汉武帝十分重视农垦,向西

北、向黄土高原移民开垦,曾一次迁徙 70 余万人。他在该带进行了两次较大规模

的农业开垦:一次就在始置朔方、五原郡那一年(即武帝元朔二年,公元前 127
年),募民徙朔方 10 万人;再一次在元狩四年(公元前 119 年),期间农垦已遍及上

郡、西河及朔方、五原各郡,也就是包括了现今的陕西北部和山西西北部,还兼有鄂

尔多斯高原和河套平原各处,林草被大量砍伐和破坏,农牧界线曾一度北移到阴山

以北,西达乌兰布和沙漠一带,使这里成为一片人称“新秦中”的发达农业区,原来

的草原和森林被大片栽培作物所代替,草原面积逐渐缩小。东汉永和五年以后,由
于停止移民屯垦和北方游牧民族的内迁,农牧界线曾向南推移,草原和森林植被才

有所恢复。
唐宋时期是继秦汉之后,在该区历史上第二次大规模的农业开发时期。隋代

末年,社会出现大动乱,黄土高原人口减少。但唐代初期统治者为巩固边防、充实

国库和边防屯田自给,推行“军垦和民垦”的土地制度,人口很快得到恢复。根据

《新唐书·地理志》的记载,唐代天宝元年(公元 742 年),黄土高原的人口总数为

997 万余(图 2 .4)。此人数虽比隋代总人口数略少些,但还是比西汉时期多。唐中

宗(公元 684 年)时实行均田制和开荒地 5 年内免税政策,使大批内地汉人复又北

上 进入该区从事垦荒种田,草场被辟为农田,更多的畜牧地区转变为农耕地区,特
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图 2 .3  我国农耕地扩展过程示意图(高庆华等,1994)



图 2 .4  唐代人口密度分布(天宝元年,公元 742 年)
(中国科学院黄土高原综合考察队 ,1991)

别是 5 年内免税政策刺激了人们耕垦 5 年后弃荒,寻找新的垦源地,使农耕种植面

积不断扩大,在唐代中叶以后农牧地区分界线又向北推移。唐以后,历五代、两宋

以至元代,本区移民数量和开垦规模都较小,但“官垦和军垦”现象却屡见不鲜。由

于持续时间长,该带的陕北、晋西北和黄土高原北缘的广大地区都开辟为农田,超
出了自然生态系统的环境承载力,生态环境趋于恶化,唐朝许多文人对这里曾有简

明的描述:“夏之为群,南走雍千五十里,涉流沙以阻河,广长几千里,皆流沙”(《全
唐文》卷 737);“无定河边数株柳,风沙满眼堪断魂”(《李溢·全唐诗》卷 282)。“苍
茫塞上城,沙漠无宿雁”(《姚合·全唐诗》卷 496)。这些记载和描绘,都充分说明

这些地区风大、沙多的自然面貌。据考证,唐宋二朝 500 年间,黄河下游水患频度

每百年达 35 .7 次,与秦汉相比,增加了 5 .5 倍,这足以说明唐宋两代生态环境已开

始严重恶化(郭绍礼等,1996)。
这一时期农牧界线大体在今陕北与内蒙古之间。大规模土地开垦,一方面促

进了农业生产,另一方面也破坏了生态环境,势必阻碍农业的发展。
明清到民国时期是本区历史上第三次大规模的农垦时期。明清之际,由于战

争纷繁和实行屯垦制度,农业开垦规模又有扩大。如明正统十四年 (公元 1449
年),为了边疆设防固守、兴修“边墙”(即明长城),并实行“军屯”和“民屯”,以就地
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