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以系统观点讨论中国沙漠化的

成因机制及对策!

王爱军
（南京大学城市与资源学系，江苏南京 !4##:"）

摘要：沙漠化已经成为一个威胁人类生存的世界性环境问题。要防治沙漠化，必须先要找

出沙漠化的成因。导致土地沙漠化的原因是由于地区生态系统脆弱，外部环境的作用强度很

大，超过系统的承受范围而导致系统崩溃。由于全球变化导致气候格局发生变化，中纬度地区

趋于干暖化，加上我国境内地形因素的影响，加剧了季风强度，降水分布很不均匀并分布集中，

主要集中在 6、9两个月份，土地风化淋蚀作用强烈，使得我国西部和北部地区的土地沙漠化现象

严重。而人类过度活动和落后的管理体制也在一定程度上加剧了土地的沙漠化。不同地区具

有不同的沙漠化特征。从我国实际出发，主要采取适应、预防和治理的策略来防止沙漠化的继

续扩展。
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近年来，由于各种因素的变化，使得沙漠化越来越严重，直接威胁到人类的生存和发展。

因此，沙漠化的问题就成为一个全球性的研究热点。关于沙漠化的成因，主要有自然成

因［4 > 5］和人类活动导致沙漠化［6 > 44］两种解释。这两种解释各有其成立的一面，因为产生沙

漠化的因素是随时空而变化的，因此对具体地区要具体分析，找出沙漠化的真正原因，才能

正确地加以防治和管理。但不管对什么地方来说，都是处于一个复杂的大系统中，沙漠化也

是系统中的一个因子，它也随着系统中其他因子的变化而发生变化。因此，要找出沙漠化的

成因，就必须先找出该系统中其他因子的变化过程。

4 系统论的基本内容

自从奥地利生物学家贝塔朗菲 4:8<年发表了《关于一般系统论》的论文，系统论这门学
科就宣告诞生。其后，经过几十年的发展，已经变的逐渐完善，并逐渐应用于各种学科。系

统论的出现给科学研究带来了新的思维和新的观念，尤其是对地球科学的发展具有重要的

意义，为地球科学的发展提供了宝贵的理论基础和科学的分析方法。
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! "! 系统的概念
现代科学证明了物质世界普遍具有系统结构，从无机界到有机界、从简单生物到复杂的

人类社会都是有一定层次、一定结构与其所处的环境相互作用共同组成的一个整体。钱学

森认为［!#］：“系统是由相互作用和相互依赖的若干组成部分（要素）组合而成的具有特定功

能的有机整体”。由此可见，系统是各要素之间的、要素与整体之间相互对立、相互联系和相

互作用的矛盾统一体，其功能并不是各要素的简单相加，而是通过要素数量的增加达到整体

质的飞跃，其总体功能大于各要素功能的简单相加。因此，系统概念反映了客观世界多因

素、多变量、多层次交互作用的复杂关系，以及系统内的复杂的辨证因果关系、质量互变关

系、结构—功能互变关系等等。

一般来说，系统的性质是由要素来决定的，要素通过相互作用决定系统的结构和功能，

当要素本身的质、量发生变化时，系统的质、量也就随之而发生变化，但其变化程度不单取决

于某一要素的变化，而是由多个要素相互作用的结果来决定其变化方向的。另一方面，系统

本身也可以通过系统结构和功能来支配和控制要素，使得各要素在一定范围内变化，以维持

系统的相对稳定性。一旦各要素或某一要素的变化超过了系统的控制范围，就可能会导致

系统的崩溃。例如，在我国西北干旱地区，脆弱的生态系统在一定条件下可以控制系统内部

各要素的变化，使得该系统在一定的时空内保持平衡，一旦某一要素发生突变，如气候要素

突然变坏、人类活动突然加剧等，使得系统没有能力及时调节，从而导致生态系统的崩溃，使

得土地荒废，进而产生沙漠化。

环境是系统论中的一个非常重要的影响因素。所谓环境，就是指系统存在的外部条件，

也就是系统以外对该系统产生作用、有影响的各因素的集合。其实，环境与系统是不可分割

的，从更高一级的系统来看，环境也是其中的一个子系统。但更高一级的系统外部又有一个

更大的环境在对它施加影响。因此，环境和系统是交叉的，是不可分割的。对一个生态系统

来说，所处的外部自然和人类社会就是其环境。

! "# 系统的基本特点
系统之所以成为系统，就在于作为系统的客体内在要素或外在环境诸因素的相互作用

过程中确定的类型关系而保持自身性质特征。因此，系统必然要与环境组成一个特殊的综

合体，系统必然是开放的系统，封闭系统只是作为它的特例。

系统是由两个或两个以上的要素组成的，是要素总体的综合，系统又和环境有着密切的

联系，存在着输入、输出的关系。一方面，系统在运动变化着，它的未来不仅取决于当前，也

取决于过去，因此，系统不仅是多要素的、多因子的综合，也是时间和空间联系的综合，也是

各种能量流、信息流、物质流的综合体；另一方面，系统内部各层次及系统与环境之间不停地

进行物质、能量和信息的交流，形成一定结构而成为一个整体。因此，系统具有综合性、整体

性、动态性、层次结构性、适应性及信息关联等特点［!$］。只有将系统放置在一定环境中，在

运动和发展过程中进行考察，从结构、环境、功能等多方面综合研究，才能真正地认识系统。

# 以系统的观点分析沙漠化的成因

本文将沙漠化定义为，沙漠化是指一个地区的生态系统内某要素的改变超过了系统的

调节能力，从而导致土地退化。我国目前沙漠及沙漠化土地面积约为 !%& " ’万 ()#，并正以

# *%& ()# + ,的速度在扩展，而且有加大的趋势［!*］，这对我国国民经济和社会持续发展构成
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了巨大的威胁。要防治沙漠化，必须要先清楚沙漠化的发生发展的真正原因，然后才能制定

一个有效的方案。

关于沙漠化的成因，目前主要有两种观点，即自然成因和人为成因。前者认为沙漠化是

一种环境变化过程，是沙漠的演变过程，发展在整个第四纪，而人类活动的影响是次要的；后

者认为沙漠化是在自然因素的基础上，主要由人为不合理的经济活动所造成的，即人是沙漠

化的主要导致者。其实，沙漠化的成因并不是一陈不变的，而是随着不同地区由于系统各要

素变化程度不同而不同。本文试以系统的观点来分析沙漠化的成因。

! "# 沙漠化产生的自然因素
沙漠的出现并不是在人类出现后才开始有的，它是经过了整个地质历史时期的气候演

化而来的，而晚第四纪则是第四纪中最重要的演化时期［!］。沙漠化产生的自然因素主要包

括生态系统脆弱、全球气候变化以及降水分布不均等。

! "# "# 生态系统脆弱
生态系统脆弱是地区沙漠化的基本条件。由于地区生态系统脆弱，使得系统的调节功

能范围不大，系统某一要素稍微发生变化，就会超过其调节范围，系统就难以恢复到以前的

状态，导致土地生产能力下降。如在黄河源头地区［$］，沙源非常丰富，使得各种植被都有被

沙覆盖的危险；地区气候条件很恶劣，风力强劲；草场面积很小，而且冬春草场与夏秋草场比

例接近 #：#，低于理论比例 # "%：#，因此承受能力很低。由于该地区的自然环境恶劣，有时其
作用程度超出了该系统的团结能力范围，因此，系统就无法恢复到以前的状态，很多土地就

被沙覆盖，沙漠化加剧，沙漠扩张。在西藏中部地区［&］，气候干旱多风，地表多沙，植被稀疏

低矮，土地生产能力和草场承载能力较低，因此生态环境非常脆弱。此时，系统内部的某一

要素的轻微变化，就会使该系统崩溃，如气候因素的变化等；研究表明，气候的干暖化导致了

西藏中部土地沙漠化的出现和快速发展。在晋西北地区［%］，由于该区地形基本上呈起伏和

缓的覆沙黄土丘陵，植被覆盖度很低，生态系统非常简单，对于这样脆弱的生态环境，其本身

便孕育着土地沙漠化的自然过程。而该区又正好位于我国东部季风的边缘，因此，干旱气候

特征显著，并出现增强的趋势，使得该区的生态系统的调节能力赶不上自然因素的恶化，土

地沙漠化加剧。宁夏灵盐地区在地质历史上多次出现的沙漠化现象也是由于该地区生态环

境脆弱，承受不了周围环境的变化而产生的［’］。

! "# "! 全球气候系统的差异性变化
包括我国在内的世界沙漠化地区，都是全球大气系统的组成部分，它的干湿变化受全球

气候变化控制。当全球气候发生变化时，该区的干湿状况必然发生相应的变化。所以气候

变化控制着沙漠化的产生和发展［#］。

由于全球气候并不是均匀地变化，地区差异非常显著。尤其是在中纬度地区，干燥程度

增加，季风加强，使得沙漠不断沿着季风方向向外扩展。例如我国西北地区的沙漠化，由于

中纬度地区温暖干燥，大西洋季风加强，但在到达我国境内时，因阿尔泰山、天山、昆仑山等

高大山脉为东西走向，气流经过山脉之间的谷地时受到推挤和加强，风力变得非常强劲，而

在谷地之间，沙源又非常丰富，因此在外围地区，沙漠不断向外扩展，使得一些生态系统脆弱

的地区沙漠化加剧。另外，高耸入云的青藏高原阻挡了西南季风，使之分为两支，其中一支

绕过青藏高原向北方向推进，在推进的过程中，空气湿度相对降低，进一步加强了西部地区

的季风强度和空气干燥度。
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一个生态系统，其内部各要素的变化可引起系统性质发生变化，当某要素的变化超过了

系统的承受能力，则系统的性质也就发生了变化。当系统内某一要素向不利的方向变化时，

就会引起其他要素相应地发生变化，最终导致沙漠化的加剧。

! "# "$ 降水的不均匀分布
由于全球气候的变化，气候格局发生了很大的变动。在中纬度地区气候趋于干暖化，总

的降水量趋于减少，并且分布集中。在我国西北地区，降水量稀少，但蒸发量很大。例如，宁

夏灵盐地区［%］，年均降水量只有 !#! & !’% ((，年均蒸发量达到 ! ))) & ! $)) ((，风沙活动
频繁，使得自然环境系统成为该区生态系统崩溃的主要因素。晋西北地区［*］，年均降水量为

$+) & ,*) ((，年均蒸发量达 ! ))) & ! $)) ((，并有“十年九旱”之称，在这种脆弱的系统下，
风力的加强，导致沙漠化的加剧。新疆地区［#*］，山地面积占 ,)-，而盆地平原地区的年均降
水仅为 !+ ((，但蒸发量很大，在北疆地区蒸发量为 # *)) & ! ))) ((，干旱度为 , & +，南疆地
区年蒸发量为 ! ))) & $ ,)) ((，干旱度 . ’，因此，气候干旱是新疆地区沙漠化的主要因素。
气候的不均匀变化使得降水量分布集中，主要分布在 /、+月份，且多以暴雨的形式出现，而
其他月份的降水量非常少，有的地区接近于零。这就使得土地长时间的暴露在空气下，强烈

的蒸发使土壤含水量减少，地面非常干燥，植被覆盖度降低，当暴雨来临，土壤渗流作用来不

及将雨水渗入土壤，从而产生严重的水土流失，植被进一步减少，地面辐射率增加，沙漠化加

剧。如在毛乌素地区［#%］，由于地表多出露片状分布的古风成砂，植被覆盖度低，降水量又集

中分布，因此，一次降水可出现大面积的水土流失，强烈的地表径流切割下伏地层，使更多的

风成砂暴露出来。由于该区风旱同季出现，在风的吹蚀下，土地沙漠化趋势加大。

! "! 沙漠化与人类活动
沙漠化的产生主要是由于环境系统的变化导致了生态系统的崩溃。研究表明［#, & #/］，

只有自然因素的作用，沙漠化的速度是没有目前这么快的。由于人类活动的加剧，使得原本

就已经很脆弱的生态系统遭到严重的破坏，以至崩溃。因此，人类活动也是影响沙漠化的一

个重要因素，在某些地区，其作用强度可能超过了自然因素而成为土地沙漠化的主要因素。

人类活动对土地沙漠化的加剧主要有两个方面，一个是人类活动过度，超过了该地区生态系

统的调节能力，最后与自然环境叠加，导致系统的崩溃，沙漠化加剧；另一个就是人类落后的

管理机制，使得土地长时间遭受风化侵蚀，最后导致沙漠化的加剧。

! "! "# 人类过度活动与沙漠化
导致土地沙漠化加剧的人类过度活动，主要包括过度开垦、过度放牧和过度砍伐等。这

些因素叠加在自然因素之上，在一定程度上加剧了土地沙漠化的程度。例如董玉祥［,］只选

择了人为因素和气候因素对西藏中部地区进行主成分分析，结果表明，人类活动与气候变化

在该区沙漠化过程中具有近乎同等的作用和效力。相关分析结果表明，该区沙漠化的产生

和发展是以自然因素为主导并与人为因素共同作用的一个复杂过程。人为因素作为一个诱

发因素在土地沙漠化的发生、发展过程中起着重要作用。在晋西北地区［*］，由于人口巨增，

人类为了生存，就在有限的土地范围内进行开垦、放牧以及各种工程项目的实施等活动，导

致土地利用过度，大面积植被的破坏，土地生产力下降，使得本来就已经处于崩溃边缘的生

态系统彻底崩溃，土地沙漠化现象严重。在黄河源头的玛多县地区［$］，草场的承受能力约为

+)万头（只），但实际上在 #’/%年就已经超载了 #’万头，并伴随着采金、挖药材和过度的采
伐等活动，使得该区沙漠化加剧。
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! "! "! 人类落后的管理与沙漠化
由于人类环境意识不够强，也没有科学的管理机制，使得盲目开垦、过度放牧和滥砍滥

伐等活动加剧。人类过度开垦的土地，没有得到合理的管理，使得大面积土地裸露在空气之

下，土地长时间遭受风的吹蚀和雨水的淋蚀，水土流失严重，更加剧了土地的沙漠化。

# 不同地区沙漠化的特点

我国地域辽阔，东西、南北跨度非常大，气候条件与人类活动的密集程度很不相同，因

此，沙漠化也就具有不同的特点。

在西北及华北干旱、半干旱地区，沙漠化主要受气候变化的影响，气候变化与沙漠化在

时间变化上基本上是同步的，这在历史上已经得到证明；现在西北和华北地区的沙漠化及沙

漠变迁在时间上也与现代气候变化大致相同［$%］。因此，该地区的沙漠化主要是受气候因素

的控制，这与中亚地区、西非半干旱地区的沙漠化过程相似［$& ’ !(］。在东北地区，沙漠化的

大格局受气候变化影响。但在该地区的气候演变过程中，一方面是干冷的气候条件使沙漠

化加快，另一方面又是温湿的气候促使土壤和植被发育，从而抑制了沙漠化的发展；在人类

活动比较剧烈的地方导致沙漠化的复活，促使沙漠化扩张［!$］。因此，该地区的沙漠化受到

自然气候变化与人类活动的共同影响而扩张。在西南地区，沙漠化主要发生在青藏高原地

区，而该区人类活动比较少，生态系统脆弱，很容易崩溃［)］。因此，该地区的沙漠化主要是由

生态系统脆弱引起的，但人类活动激发了沙漠化，并加速了生态系统的崩溃。在华东、华中

及华南地区，土地沙漠化主要是由于人类过度开发后，落后的经营管理使土地长期暴露在太

阳下，遭受风吹雨淋，水土流失严重，土地沙漠化现象加剧。与其他成因不同的是，该类沙漠

化通过改进管理体制是可以避免。

) 沙漠化对策

沙漠化作为一个威胁人类生存的全球性环境灾害，在经济快速发展的今天，已经越来越

受到重视了。人们为了生存和发展，开始采取各种方法与沙漠化展开斗争，并取得了一定的

效果。根据我国的实际情况，应从三个方面来考虑沙漠化这一严重的环境问题，即沙漠化的

适应、预防和治理。

) "$ 人类对沙漠化的适应
当一个地区沙漠化严重时，人类所做出的第一个反应就是迁移，这在古代社会尤为突

出!! ’ !)］。古代的游牧民族靠渔业和牧业为生，当他们所生活的地方沙漠化加剧时，土地生

产能力下降，大部分地区被沙所覆盖，人们为了生存，必须迁移到另一个新的、环境比较好的

地方生活。随着社会经济的发展，人口的巨增，使得各地方的人口密度都很大，因此，在沙漠

化扩展的地方，人们就无处可迁移了。因此，必须有一种新的适应方式来解决这一问题。人

们可以发挥高科技的功能，研制和推广适应沙漠环境的植被和庄稼，可以在不迁移的情况下

继续改善生活在沙漠化地区的人们的生活质量。

) "! 沙漠化的预防
沙漠化的预防，要先从人类过度的生产活动和落后的管理机制入手，对生态系统脆弱的

地区，要严格保护沙区植被，遏止土地沙漠化的发展。以科学的生产方式和管理机制，因地
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制宜地发展地方经济，以保证土地利用在该地生态系统的承受范围之内。工程项目的建设

也要考虑到对地区生态环境的影响，不要顾此失彼，造成土地沙化。另外，还可以工程防

沙［!"］，利用杂草、树枝以及其他耐风化的材料在沙区上设置挡风屏障或者直接覆盖在沙面

上，以降低风速，使沙漠表面与风隔绝，以削弱风沙流动，起到预防更大地区的沙漠化的作

用。但这种方法并不是一种很有效的方法。

# $% 沙漠化的治理
人并不是一个完全的自然人，而是具有主观能动性的社会人。人类在适应和防止沙漠

化扩张的同时，还应发挥主观能动性，积极地治理沙漠化地区。可以通过退耕还牧、退耕还

植、围栏封育等措施，推行植被固沙。植被固沙是控制和治理沙漠化最基本而又最可行的方

法，通过在沙区种植植被，改善沙区生态系统，控制沙漠化的扩展，并逐渐将植被向前推进，

最终达到治理沙化地区。

& 结论

（!）系统变化程度不单取决于某一要素的变化，而是由多个要素相互作用的结果来决定
其变化方向的；系统本身也可以通过系统结构和功能来支配和控制要素，使得各要素在一定

范围内变化，以维持系统的相对稳定性。而环境是系统论中的一个非常重要的影响因素，它

与系统相互作用，影响着系统的发展方向。系统具有综合性、整体性、动态性、层次结构性、

适应性及信息关联等特点。

（’）沙漠化产生的自然因素主要包括生态系统脆弱、全球气候变化以及降水分布不均
等。生态系统脆弱是地区沙漠化的基本条件，气候变化控制着沙漠化的产生和发展，而降水

的不均匀分布是沙漠化扩张的动力。

（%）人类活动也是影响沙漠化的一个重要因素，在某些地区，其作用强度可能超过了自
然因素而成为土地沙漠化的主要因素。人类活动对土地沙漠化的加剧主要有两个方面，一

个是人类活动过度，另一个就是人类落后的管理机制。

（#）我国沙漠化具有区域特点。西北与华北地区的沙漠化主要是受气候因素的控制；东
北地区的沙漠化在长期过程中以自然气候因素为主，但近期人类活动是主要控制因素；青藏

高原地区脆弱的生态系统为沙漠化提供了基础，人类活动激发并加剧了沙漠化；华东、华中

及华南地区的沙漠化主要是由于人类过度开发后，落后的经营管理造成的。

（&）根据我国的实际情况，应从沙漠化的适应、预防和治理三个方面来考虑沙漠化这一
严重的环境问题。
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