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沙漠化(sandy desertification)是荒漠化 (desertifi-
cation)的主要类型，在空间上既可发生在原非沙漠
地区，又可以发生在原系沙漠的地域；在时间上，既
可以发生在人类历史时期， 也可以发生在地质历史
时期[1-2]。 无论是从地质还是人类时间尺度看，导致
沙漠化发生与发展的基本条件,一是气候背景，即干
旱气候条件，二是物质基础，即丰富的沙源[3]。
近年来，随着中国土地沙漠化研究的不断深入，

一些研究者也认识到 “沙漠化过程的起因主要包括
气候和人类活动两个方面， 两者在土地沙漠化中的
贡献率及其耦合效应是国际科学界长期悬而未决的

问题[4-5]。 如何复原特征时期沙漠与沙漠化土地的空
间格局，通过对比、个例分析和系统分析，建立和提

取沙漠化过程响应气候变化和人为干扰的判据指标

与量化方法，是必须解决的关键问题”。
从目前国内外的研究趋势来看， 地学方法正在

成为探讨自然沙漠化对气候环境响应过程的最重要

的研究途径之一。土地沙漠化地学指标体系的建立，
已成为国内外自然沙漠化过程与地质环境研究中十

分关注的首要议题。为此，笔者拟在大量的土地沙漠
化研究资料的基础上，结合地学方法，针对土地沙漠
化及其生态环境脆弱区的地质环境，基于实地调查，
研究土地沙漠化地质指标体系。 为科学地评价中国
北方地质环境演化与土地沙漠化的发展过程， 监测
生态地质环境质量与土地沙漠化的程度， 分析地质
环境变化与土地沙漠化的趋势， 结合人类活动的影
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响，从自然环境地学角度提供技术支撑。

1 沙漠化调查指标体系

从地学角度来看， 土地沙漠化的风蚀、 风积过
程，是地球表面正在进行的以风营力为主的气圈、
水圈、生物圈、岩土圈相互作用的地质过程。 土地
沙漠化的发生、发展与地质、地理、自然气候环境
变迁有着不可分割的因果关系。 这种自然过程和
变化（发生在土壤、基岩、地表水和地下水之中的
物理、化学过程）决定了地表景观和物化环境的基
本特征，进而影响着地表生物的演替与生存[6]。 基于
此种动态的自然环境背景下人类不合理的经济活

动， 在一定区域内加剧了当地沙漠化的强度和土地
沙漠化的正向进程。
为此，以沙漠化发生、演化的环境地质过程研究

为基础，以地球各圈相互作用为驱动，以地表（或近
地表）的表征景观和物化地质环境特征为标志，以自
然生态功能平衡为基准， 进行地质环境指标体系的
初步研究和设计。 依据土地沙漠化过程的定义、成
因、发展过程及其危害，以短时间尺度各类地质作用
为影响因子（影响指标），分析各因子对地质环境变
化的驱动量度（状态指标），及其产生的各类表征（后
果指标），确定调查指标体系，即影响指标、状态指标
和后果指标。
沙漠化影响指标： 沙漠化是在特定条件下由过

度的人为活动造成的，其中干旱、多风与疏松地表构

成的脆弱生态环境是沙漠化发生与发展的物质与动

力基础，强化的人为因素则是沙漠化的触发因子。土
地沙漠化的调查应包括上述 2个方面的有关指标的
调查， 通过对脆弱生态环境与各种人为活动的监测
与分析， 揭示中国干旱半干旱区土地沙漠化过程的
脆弱性及其程度，区内人口-资源、环境-经济问题
的复杂关系等。
沙漠化状态指标：指在一定时间、一定地区发生

沙漠化变化的状态监测。 这是沙漠化过程最直接的
反映，通过对沙漠化发展的速度、程度等指标的调查
和分析，揭示沙漠化的运行规律，预测其发展趋势，
为沙漠化防治提供重要的科学依据。
沙漠化后果指标： 后果指标调查主要指沙漠化

的危害调查。沙漠化的发生与发展，引发自然环境中
地表形态、土壤、植被等方而的急剧变化，影响到生
态系统的发展，危及到调查区内的农牧业生产。对沙
漠化危害的调查可以全面反映土地沙漠化的本质特

征以及沙漠化土地整治的紧迫性和重要性。
土地沙漠化影响指标（形成条件）、状态指标（状

态变化）与后果指标（危害）3 个方面构成沙漠化调
查指标体系（表 1）。 其中沙漠化状态监测是其核心，
是沙漠化过程最直接、最重要的反映，形成条件、影
响因素调查和危害调查对沙漠化的状态调查起着辅

助与补充说明的作用。
1.1 影响指标
影响指标相关的类别有气候、社会经济和水文。
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表 1 沙漠化调查指标体系
Table 1 Indicator system for desertification investigation
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其中气候类别包括降水、蒸发和风 3项指标；社
会经济类别包括土地利用状况、 人口和牧畜 3个指
标；水文类别包括地表水和地下水 2个指标。
气候： 气候因素对沙漠化的作用主要是干旱的

影响， 是指 1～2年或更多年份内降雨量低于多年平
均值的情况，或者是一个干旱时期持续达 10 年之久
的干旱化， 干旱程度的变化可以加速或延缓沙漠化
的进程[7]。 因此，以风速、降水量和蒸发量来表征气
候因素对沙漠化的影响。
社会经济：人为活动是沙漠化的主要触发因子，

因此社会经济对土地沙漠化的影响中重点考虑人口

和牲畜 2个因素，土地利用状况受两者的影响。
人口的增加是沙漠化发展因素之一。 人口的增

长加大了土地资源利用的压力， 不合理的垦荒、滥
牧、滥樵等方式造成地表植被和土壤的破坏。在干旱
气候作用下， 土地沙漠化尤其是风蚀沙漠化急剧增
强，这种沙漠化速度高出了自然状态下数倍、数十倍
甚至百倍 [8]。 它们之间的相关关系是很密切的（表
2）。 因此，人口快速增长是诱发沙漠化的重要因素，
土地沙漠化地区也是人口集中分布的地区。
牧畜数量的增加使草场负荷量过大。 超负荷的

草原植被变得低矮，覆盖率降低，裸露的地表面积不
断增大，在牲畜的践踏下，土地表层结皮碾碎，形成
裸露沙地，成为风力作用的突破口，为土地沙漠化提
供了条件。
水文：在干旱区水资源是最主要的限制因素，水

资源利用不当，会导致植被衰退和死亡，进而导致土
地沙漠化的发生和发展。
自古以来， 中国干旱地区绿洲的兴衰大多与水

资源的变化有关。 “无水是荒漠，有水是绿洲”，所以
稳定和充足的水源是绿洲可持续存在与发展的条

件。尤其在内陆河的下游地段，表现最为明显。如新
疆塔里木河沿岸， 随着中上游地段农业开发用水量
不断增大，下游水资源显著减少，甚至断流，地下水

位也随之下降，溶解性总固体上升。随着水分条件的
变化，天然植被生长衰退，灌木丛大量死亡，胡杨林
也失去了更新能力，加之人为活动，地表裸露，沙漠
化面积逐渐扩大。因此水资源利用不当，是关系到生
态环境的一个重要问题， 在水文对沙漠化的影响中
考虑地表水和地下水 2项因素。
1.2 状态指标
状态指标相关的类别仅土壤指标， 包括物理指

标和化学指标。
土壤： 是覆盖在地球陆地表面上能够生长植物

的疏松层，是人类赖依生存和生产的物质基础和条
件。 土壤的有机质含量、生物和物理化学质量均对
植被的类型和生长状态具有决定性的作用， 土壤
一旦丧失，将使生物失去存在的基础，生态系统将
极难以恢复到稳定的高等级状态。 因此，对植物来
说，土壤环境质量的好坏，水分养分供给能力的强
弱，将直接关系到植被的生存和繁衍。 而在土地沙
漠化过程中， 土壤蚀积常导致土壤质地和水肥条
件的恶化，进而对植被产生危害，最终导致风沙环
境的形成。 因此本文选择土壤的物理和化学指标
作为调查的指标。 土壤物理指标包括土壤粘粒率、
土壤粒径、 含水率； 土壤化学指标包括土壤有机
质、P、K、N、盐分含量等。
1.3 后果指标
后果指标相关的类别有生态、环境和地表形态。

其中生态类别以植被作为代表； 环境类别以尘暴指
标为代表；地表形态类别包括沙丘、风蚀和风积 3个
指标。
植被：土地沙漠化的生态过程，最明显的直观特

征是植被的迅速退化。 地表植被也是保护表土层免
受风蚀的重要条件。 沙漠化特征在生态上主要反映
在 2个方面，一是植被组成的变化，二是植被覆盖度
的变化。
尘暴： 尘暴是干旱和半干旱地区风搬运粉尘和

其它微细粒沉积物的结果，与土地沙漠化紧密相关。
一方面沙尘暴是土地沙漠化的恶果， 因为土地发生
沙漠化，地面失去植被保护，水分条件变差，为沙尘
暴的发生建立了地面的条件；另一方面，沙尘暴又是
土地沙漠化的暴发过程。沙尘暴发生时，破坏地面植
被，对地面产生强烈的侵蚀，地面物质、土壤有机质
和微量元素又一次在沙尘暴的作用下损失， 土地沙
漠化迅速发展。 因此沙尘暴是沙漠化环境变化的重

申建梅等：沙漠化的地质指标体系

表 2 沙漠化单因子相关分析[9]

Table 2 Single-factor correlation analysis
of desertification
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要体现。
地表形态：这是沙漠化最明显的标志，往往是

衡量沙漠化发展各阶段的主要指征，以沙丘、风蚀
和风积来表征。 由于不同沙漠化类型地区沙漠化
过程的差异，所引起的地表形态也不相同。

2 沙漠化监测指标体系

根据沙漠化调查指标体系， 综合考虑沙漠化演
化趋势和防治对策，结合沙漠化的类型特点，初步确
定了土地沙漠化监测指标体系，包括压力指标、状态
指标和响应指标（表 3）。
2.1 水环境
在干旱、半干旱地区，水资源对沙漠化的进程具

有重要的控制作用。 水资源是可以控制和人为调节
的，是控制和预防沙漠化进程的监测指标之一。
水的影响首先表现为潜水面对风蚀作用的制

约。Nash 在研究地下水与风沙作用过程中指出，由
于孔隙水的表面张力作用， 靠近潜水面附近的湿
润沙粒粘合力增大，不易被风力吹移 [10]。 风洞试验
也表明，只有在沙的含水率小于 1%时，沙粒才能
起动[11]。 而在这种情况下，风总是先吹干地面，再将
沙粒吹离地面产生迁移。因此，潜水面也是沙漠区的
风蚀基准面。
地下水水质和潜水位埋深对植物生长的影响，

也会进而影响沙漠化进程。 在地下水水位适宜的
地方，溶解性总固体一般不超过 3~5g/L，林木植被
发育良好； 当地下水溶解性总固体大于 10g/L，植
被绝大多数死亡 [12]。植物需要有适宜其自身生长的
地下水位，其最低水位称为凋萎水位。 由于气候、
土壤质地等因素不同， 同一种植被在不同地区生
长的潜水埋深范围可能存在差异。 因此，对于一个
具体地区来说， 则以大多数植被的生长状态要求
的地下水埋深作为植被的地下水位临界埋深指

标。 如在内陆盆地，大多数植被呈良好生长状态的
潜水埋深下限指标在 2.0~2.5m 之间， 出现稀疏衰
败状态的潜水埋深临界指标是 4~4.5m[13]。 一般沙
生植物的适生水位深度为 1~5m[14]。 一旦地下水位
低于凋萎水位，植物即发生枯死。 这是土地沙漠化
的主要原因之一。
2.2 土壤环境
土壤是土地沙漠化的物质基础， 是主要的监测

指标。土壤的粘结性、流动性与沙漠化密切相关。 而
土壤的粘结性和流动性主要受土壤机械组成(质地)
的影响， 土壤的机械组成还制约着土壤温度和湿度
的变化，进而影响土壤的肥力和地面植被的生长。因
此，土壤是制约沙地生态系统稳定性的关键因素，也
是地质环境监测的重要指标。
土地沙漠化首先起源于土壤风蚀， 而土壤抗风

蚀的能力又由土壤的机械组成所决定。实验表明，不
同粒径的土壤颗粒启动风速不同， 相同风速下不同
粒级的吹蚀也有很大差异。 在 12.47m/s 风速下，中
细沙的吹蚀量是粉沙的 1000 倍 [2]。 伴随着土壤风
蚀，形成了土壤粗化过程。
土壤粗化过程是土地沙漠化过程中最为普遍

的现象。 土地开始发生沙漠化，首先表现为土壤粒
级中细粒物质的减少，粗大物质占绝对优势 [15]（如
表 4 所示）。
随着地表物质细颗粒的吹蚀， 土壤中的养分也

随着沙漠化的发展发生了由多到少的变化。 土壤中
养分的减少导致了土壤的贫瘠化， 从而使沙漠化土
地的生产潜力下降，促使土地进入恶性循环。
大量风洞实验结果表明， 沙土含水量对抗风蚀

能力的影响比较大。 当沙土含水量达到饱和持水量
4.73%时，抗风蚀极限风速稳定在 14m/s 左右，即可
抗御 6~7级大风[16]。而当风速一定时，沙土风蚀模数
随含水量的减少而增加。 流沙在干燥的情况下启动

表 3 沙漠化监测指标体系
Table 3 Indicators for monitoring desertification
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表 5 不同沙漠化土地类型植被盖度和类型
Table 5 Vegetation coverage rates and types of

lands subjected to different extents of desertification

风速较低， 约为 4.5~5.0m/s。 随着土壤含水量的提
高，启动风速也迅速提高。 当达到最大持水量时，起
沙风速需要提高近 2倍。在中国西北地区，当土壤含
水率小于 7%时，天然植被开始退化，土地开始沙
化；当土壤含水率小于 5%时，植被退化，土地沙化
明显；当土壤含水率小于 3%时，基本无植被生长，
土地严重沙化。 在科尔沁地区，对于大部分粒级 0~
2cm 的表层土壤，其含水量在春季不足 1%，甚至低
于 0.3%[17]。 如此低的含水量，植被大量死亡，地面裸
露，大约 4~5m/s 的风速即可引起风蚀，这为多风的
科尔沁沙地土壤风蚀、沙化奠定了基础。
综上所述，土壤含水量、地表物质颗粒组成及其

营养物质是土壤沙漠化的基础， 也是沙漠化监测的
主要指标。
2.3 生态环境
植被是表述沙漠化土地的基本指标之一， 它直

接影响风沙地貌的形成、发育和演化，特别是在风沙
地貌形成之初和衰亡之时， 这种影响成为沙漠化土
地等级划分工作中的难点与关键。 也是易于判断沙
漠化程度的指标， 可以作为直接信息衡量土地沙漠
化的程度。
在沙漠化过程中， 植被的盖度和种群基本反映

了沙漠化的程度（表 5 ）。
综上所述， 沙漠化监测指标是从地学的角度表

达在自然和人为压力下沙漠化这一过程和现象的指

标，是表示沙漠化的变量，而不一定是控制沙漠化本
身的变量。

3 结 语

土地沙漠化作为一个全球性的生态环境问题，
一直是学术界关注的焦点。 国内外对沙漠化的评价
指标也进行了大量的研究工作， 但在指标因子的选
择、实用性等方面都存在一定的局限性：①指标的选
择主要体现为生态、 地貌景观、 气候等自然因素指
标，地质背景对沙漠化的影响指标研究较少；②选取
的评价指标繁杂，多为间接性指标，实用性差；③指

申建梅等：沙漠化的地质指标体系

� � � (mm) (%) ����� 
	
 
/cm >1 1~0.25 0.25~0.05 0.05~0.01 0.01~0.005 0.005~0.001 <0.001 <0.01 

0~12 0 7.39 72.17 12.22 1.04 2.68 4.50 8.22 
12~28 0 0.55 21.18 38.10 9.59 13.47 17.11 40.17 
28~60 0 0 25.96 37.79 8.40 13.12 14.73 36.25 

���� 
�
� 

60~90 0 1.16 62.59 22.05 2.61 3.99 7.60 14.20 
0~10 0 2.97 92.15 3.56 0.47 0.07 0.78 1.32 
10~20 0 1.39 90.76 4.74 0.43 0.88 1.80 3.11 
30~48 0 11.10 64.49 16.39 1.18 3.40 3.44 8.02 

�
�� 
�
� 

48~ 0 40.28 43.56 6.88 1.70 3.62 3.96 9.28 
0~15 0 4.19 67.72 19.09 0.75 2.36 5.89 9.00 
15~35 0 4.79 75.70 11.03 1.42 1.94 5.12 8.48 
35~60 0 4.05 75.40 12.47 0.45 2.48 5.15 9.08 

�
�� 
�
� 

60~ 0 0.05 43.89 48.26 3.12 3.15 1.53 7.80 
0~5 0 2.53 87.27 6.45 0.13 1.15 2.47 3.75 

5~15 0 1.74 92.55 3.82 0.26 0.04 2.09 2.39 
�
�� 
�
� 

15~60 0 3.58 91.93 0.40 0.40 0.97 1.60 4.09 

 

表 4 沙漠化土地粒级组成的变化[15]

Table 4 Particle size distribution in lands subjected to different extents of desertification
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标选取各不相同，可比性小，难以在地理分异复杂的
大范围应用；④指标选取多为主观性判断，难以客观
地反映和准确地评价沙漠化的状况。
本次工作针对沙漠化形成的地质生态因素，根

据土地沙漠化形成演化的因果关系， 遵循影响-状
态-响应的地质环境指标框架， 构建了沙漠化地质
环境调查指标体系，划分出影响、状态和响应的地质
环境指标。 并以压力-状态-应对框架，抽取沙漠化
的主控因子，确定了土地沙漠化地质环境监测指标，
是沙漠化指标研究的新尝试。 对沙漠化的评价和监
测具有重要意义。
地学指标是地表、 近地表地质过程和现象的测

量指标。因此，必须综合地质学、地球化学、地球物理
学、地貌学、水文学和其它地球学科知识，在地质环
境短时间内，进行地学指标变化的追踪，研究其变化
趋势，对不同沙漠化土地中地表水体水位、地表水体
水化学、地下水水位、土壤地球化学等指标进行详细
的研究，获得更加详实的资料，在坚持地质环境指标
的整体性、稳定性和可持续性的基础上，对地质环境
指标体系进行补充和完善。
致谢：本文承蒙岑嘉法教授、赵运昌教授审阅和

指导，在此表示诚挚的感谢。
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