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摘要:荒漠化和气候变化是全球关注的重大环境问题2两者间的反馈机制是目前科学研究的热点之一B从荒漠化与气候变化间

的反馈机制和荒漠化及其防治对碳源n汇的影响两方面对其研究进展进行了评述B以往的研究表明2荒漠化对区域乃至全球气

候 变化的影响主要通过荒漠化过程中植被覆盖降低?地表反射率提高和6或9土壤含水量降低?降雨量降低?植被覆盖降低这样

一 个正反馈机制6荒漠化生物地球物理模型o%PD4NJM假说p及其衍生理论9来实现的2此外大气中悬浮的沙尘具有明显抑制降

雨的作用2土地荒漠化所导致的沙尘暴频发及其影响范围之大也将对全球气候变化产生显著影响B气候变化对荒漠化的影响则

表现在对荒漠化的范围q发展速度和强度以及潜在危险性及干旱生态系统的结构q功能及生产力的影响上B同时作为全球重要

的碳贮存地2干旱区的变化从一定程度上影响到大气中 %(!的收支2据估算全球荒漠化所导致的碳损失总量为 7rA!rkR%2
其中中国近 "#D来因土地沙质荒漠化导致的 %(!净释放量为 87sL%2如果 t-’k建议的退化土地治理措施得以实施2每年可

固定 ;=kR的碳2约占 %(!年排放量的 7>u2其投入低于一些限制 %(!排放的措施2因此具有很大的吸引力B从目前的研究进

展来看2大多数研究尚处于定性描述阶段2虽然有一些量化的尝试2但多停留在低精度的外推或估算上2因此今后有关荒漠化与

气候变化间反馈机制研究的重点应放在:679量化气候变化过程对干旱生态系统弹性q生物多样性q生物生产力和总体健康的影

响26!9模拟荒漠化发生发展对区域和全球的气候变化影响26;9评价荒漠化防治对气候变化的可能影响及其程度2特别是一些

大范围的生态建设工程在防治土地荒漠化方面的作用及其对气候变化的可能影响B简言之2从科学和政策的角度来看弄清荒漠

化与气候变化间的反馈机制不仅有利于区域和全球尺度荒漠化防治的开展2而且也将为国际气候变化框架条约中相关部分的

协商及谈判提供依据B
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(Z世纪 5Z年代以来8荒漠化和气候变化日益成为全球关注的重大环境问题8655(年世界环发大会更是将两者列为全球优

先 行动的领域8_联合国防治荒漠化公约‘中将气候变异和人类活动确定为荒漠化的两大主要原因a6b8_联合国气候变化框架公

约‘也 充 分 考 虑 到 了 两 者 间 的 紧 密 联 系8并 建 议 采 取 协 同 行 动 来 减 缓 两 者 对 人 类 的 影 响a(bc目 前 全 球 干 旱 区d面 积 约 为

D6\5e(N)(8占土地面积的 [Zf8其中约 (Zf发生了不同程度的退化aBb8这种以植被破坏和土壤侵蚀为主要特征的陆面变化必

然会对气候变化产生一定的影响8同时气候变化也将对原本脆弱的干旱区生态系统产生显著的影响c根据大多数 g&7模型预

测的结果8今后 DZ!内由于大气中 &’(含量的加倍8干旱区的温度将提高 6hBi8潜在蒸散量J=<LK提高 CDh((D))Y!8如果

区 域 内 降 水 没 有 显 著 变 化8降 水 和 潜 在 蒸 散 的 比 值 将 降 低 [fhDf8从 而 加 剧 干 旱 程 度8进 一 步 增 加 了 荒 漠 化 发 生 的 潜 在

危险a[bc
有关荒漠化与气候变化反馈机制的研究始于 (Z世纪 CZ年代中期8而基于碳源Y汇过程的相互作用则始于气候变化框架公

约的签署前后8并随京都议定书的签署而成为全球研究的热点c

j 荒漠化对气候因子的影响

(Z世纪 CZ年代中期8非洲萨赫勒地区持续的特大干旱使得有关干旱区生态系统退化J荒漠化K对气候因子影响的研究达

到 了高潮8其中以萨赫勒地区荒漠化生物地球物理模型k&3!,"$1假说l为代表8该假说的核心内容是W人为或自然因素引起的

干旱区植被减少将提高地表反射率8降低地表温度和对流8从而降低区域降水8而降水的减少反过来限制了植被的生长8从而形

成了一个正向反馈环8萨赫勒地区地表植被减少引起的地表反射率变化是这一地区干旱持续发生的主要诱因aDb8同期的一些研

究成果从不同角度验证了这一假说a\8CbX但也有许多研究者对此提出异议8他们认为植被减少引起的土壤水分变化才是改变干

旱区表面能量平衡的主导因子am85b8此后的一些研究成果则证实了地表反射率和土壤水分变化在干旱区气候变化均起着十分重

要的作用8在不同地区两者的影响力不尽相同a6Zh6(bc近来在k全球能量和水循环试验Jg<n<oKl项目中一个主要的田间水文

大气定位试验Jp̂ =<oIq̂ p<rK在非洲尼日尔开展8该试验旨在量化萨赫勒地区土地表面过程及其与当地及区域气候间的相

互关系8为更准确地模拟该地区荒漠化与气候间的反馈关系奠定了基础a6Bbc
荒漠化不仅影响干旱区气候8对全球气候也有一定的影响cF,!"230%*和 s!*J655(K分别以南北纬 6D度为中心各选取一个

带8通过改变带内反射率和水分状况来模拟荒漠化对气候的影响8结果表明荒漠化使得当地净辐射t土壤湿度t蒸发和降水降

低8地表及近地表温度升高8并对非荒漠化区域的温度和降水产生了一定的影响a6[bXu!--0"9等人从 65CC年全球荒漠化图中选

取具代表性的严重荒漠化区域进行分析后指出8(Z世纪这些地区的温度平均提高了 ZeDi8将该结果外插到全球 5Zf的干旱

区上后得出荒漠化显著增加了全球变暖的趋势a6Db8尽管这一结果受到一些同行专家的批评a6\b8但荒漠化对全球气候的影响仍

可见一斑c近来 s*.$"/$-#等人通过沙尘样品和 ;̂ q̂ YLs77 卫星云图的研究指出大气中悬浮的沙尘具有明显抑制降雨的

作用8尽管这种作用比植被燃烧所产生的烟雾要弱一些a6Cb8但沙尘暴发生及其影响范围足以使得这一作用具有全球重要性a6mbc

n0--0!).等人在_气候和荒漠化间的相互作用‘一书中就荒漠化对区域和全球尺度气候的影响作了十分详尽的论述8为这方面

的研究提供了极具参考价值的基础资料a65bc
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d 本文中干旱区泛指_联合国荒漠化公约‘规定的干旱t半干旱和亚湿润干旱区J湿润指数为 ZeZDhZe\DK
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表 ! 草地及旱地的生态区和碳库过去"现在及未来的变化#$%&
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划分

方法F
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生态区面积
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碳库Q

RLBS@ET@@UMNVDP
潜在

V@HCEH?LU

现状
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预测
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过去

VLMH

现状

WXBBCEH

预测N退化P
YXHXBCNBCDBCMM?ZCP
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DBLMMiMIBXS W hc\̂c e\_̂c ‘b̂‘ b̂e]_ Ô]__NfĥOP ÔObNfb̂]_P êO‘cNfêaP
温暖草i灌区 [ ee‘ĉ_ eceb̂\ e\bĉh _êO_‘ \\̂ehhNfâeP d bĥaO_Nke]̂bP
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DBLMMiMIBXS W e‘]Ôb ebO]̂_ Oh\êe ‘Ôea‘ aĉa__Nfeê\P bĥccNfâa_P ecÔebbNkhê\P
炎热沙漠 [ e]\_̂_ e]\_̂_ Occ\̂e h\̂hhb h\̂hhb d h_̂b_eNkêhP
m@HJCMCBH > ]h\̂c ]h\̂c ]bÔe eb̂\‘\ eb̂\‘\ d eâee_NkĉbP

W d d d d d d d
合计 [ \e]b̂‘ hahĥ] h‘\\̂b eO\̂‘_b eeêb\ONfeĥOP d eeb̂]c_Nk_̂bP
n@HLU > _eaÔc \hbb̂O \]]\̂e e‘]̂aeO eb\̂O_\NfO_̂_P d e]êbccNkOâcP

W Ohhĥa e]eêb e_c]̂] ]_̂]_\ ‘êO]eNfe\̂aP aĉ\bNfeĉ‘OP ecâab\NkOb̂‘P

= 采用 VBCEH?RC等人的划分方法#OO&oF[ VBCEH?RC等人定义的生态区面积;> 基于 pqrV干燥指数的生态区面积#Oh&;W 基于 >L?UCs

的生态区域方法的生态区面积#O\&oQ 碳库是指用 WCEHXBs模型计算出的 OcRK土壤中的碳;eK土壤内的碳可以通过将上述值乘以 ht\而近

似求得;故目前草地和旱地 eK土壤中的碳可近似估算为 \eaVDoj括号中的值表示不同时期的碳库净变化 =>?@KCMLMJCu?ECJSsVBCEH?RC

vwxŷoF [ [BCLMu@BS?@KCMJCu?ECJSsVBCEH?RCvwxŷ;> [BCLMJCB?ZCJuB@KpqrVASLMCJLB?J?Hs?EJCzNpqrV;e]]eP;W [BCLMJCB?ZCJ
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M@?UWH@êcKJCTHIKLsSC@SHL?ECJSsKXUH?TUs?EDHICMCZLUXCMSsht\;HIXMRXBBCEHDBLMMULEJLEJJBsULEJM@?URLBS@E?MLTTB@z?KLHCUs\eaVD
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$ 气候变化对荒漠化的影响

气候变化对荒漠化的影响一方面表现在对荒漠化的范围"发展速度和强度以及潜在危险性的影响上#Oc&!在通常进行的荒

漠 化评价结果中;可能很大一部分是由气候变化引起的!例如nXR"CB等人用 e]‘cte]‘]年 ecL间q#~$的变化得出撒哈拉沙

漠;年扩展率为 \eccc"KO#Oe&;而沙漠面积年际变化的 ‘h%是由降水引起;只有 ea%由其他因子引起#eb&!&’?KL等人根据 h种全

球生态区的划分方法#OOtO\&;用(Y#)i(WG模型预测了 Oc\c年W&O加倍的情况下天然草地和旱地N干燥指数为 c}c_tc}‘P面

积的变化;结果表明前两种划分方法N方法 [">P的面积分别提高了 O}]b%和 e\}h‘%;而后一种划分方法N方法 WP的面积减少

了 Oe}ce%N表 eP#O_&;尽管 h种生态区的划分方法得出的结果相差甚远;但却从一个侧面反映了气候变化对荒漠化气候类型区

的可能影响!
另一方面气候变化还会影响干旱区生态系统的结构"功能及生产力!美国环境保护局NrV[P在 Oc世纪 ]c年代初组织了一

些科学家用 Wrqnp{|和 r{m|GA$$模型模拟了未来 \cL气候变化对北美 \个主要沙漠土壤特性的影响#Ob&;结果表明;在 _
种气候变化模式中;土壤物理和化学结皮;土壤微泡层;氨挥发;土壤侵蚀和盐分积累均有所提高;而微生物结皮则明显下降;土

壤有机 W和 q有所下降;而 Wiq比则降至最低值;在夏季降水无显著增加的情况下 q的固定也会下降;土壤的 V"g和微量元

素含量则变化很小;此外枯落物数量变化相对较小;但由于植被组成从多年生向 e年生过渡;枯落物的化学质量将下降;养分循

环将加快!Wrqnp{|模型的模拟结果还表明温度变化对土壤有机质含量的影响要大于降水!
大气中 W&O的增加对植物生长的影响主要表现在增强光合作用;进而提高生产力;降低气孔导度和蒸腾;提高水分利用效

率N*+,P;这将使得世界大多数旱地上生产力都有所增加#\&;GCU?UU@等预测大气中 W&O的加倍将使沙漠生态系统的年初级生

产力提高 _c%tac%#Oa&!然而一些初步研究结果表明;在 W&O增加的环境下;沙漠生产力的年际变异增大;同时一些外来的 e
年生植物对 W&O的增加更加敏感;这将导致多年生的灌木为多样性低的 e年生外来植物所代替;从而使生态系统功能发生显

著的退化#O‘;O]&!可见气候变化对干旱生态系统的结构和功能的影响十分复杂;尚有待于进一步研究!
基于以往大量的研究成果;gRIUCM?EDCB等人深入探讨了全球荒漠化过程中气候变化"环境变化和人类活动间生物学反馈机

制#hc&;为进一步研究荒漠化与气候变化间相互作用提供了理论框架!

- 荒漠化动态与碳源i汇间的相互关系

a_a\期 慈龙骏 等.荒漠化与气候变化间反馈机制研究进展
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尽管荒漠化对温室气体累积量的贡献率仅为 !"#$%"&$’()其动态变化似乎不会对全球气候变化产生显著的影响)但应该

看到的是)干旱区土壤的有机碳含量虽然较低)但土壤碳酸盐含量较高)目前大约有 *%%#*+’和 ,-*#!,+./0分别以土壤有

机 碳12304和土壤碳酸盐10504的储存在干旱区土壤中)分别占世界陆地总储量的 6%"#6!"和 +7"#-’")虽然它并不像

有机碳一样能迅速参与全球碳循环中去)但土壤的过度利用也将加快这些碳的释放&*$)*6(8其次干旱生态系统的潜在生产力是

不可忽视的&**()其年固碳的潜力高达 $9%:;&*,(<3=>?@等人采用 0ABCDEF模型对全球草地和旱地碳收支的估测结果表明)

$7%%#$’’%年间由于刀耕火种扩大农地而导致的碳损失量为 $*96#6!9!./0)到 6%,%年 036加倍的情况下可持续的土地经

营将使碳固定量净增 !9+#6+97./0)相反碳损失量将净增 $%976./01表 $4&6!(<根据以往的文献)G@H估算了全球荒漠化导

致土壤有机碳的损失量)全球因土地退化引起的碳损失总量约为 7#$6./0)植被退化导致的碳损失总量约为 $%#$+./0)因

此荒漠化所导致的碳损失总量约为 $7#67./0)这一结果与 3=>?@等人的结果近似8G@H还估算了不同荒漠化防治和旱地恢

复措施的固碳潜力1表 64)结果表明各项措施总固碳潜力为 %9’#$9’./0I@)其中以采用生物燃料替代化工燃料的潜力最大)
达 %9,./0I@&*!(<可见干旱区作为全球重要的碳的贮存地)其变化从一定程度上影响到大气中036的收支&*+()因此尽管受到资

金J土地和实施过程和效果评价等诸多因素的限制)通过全球尺度的植被恢复和土壤改良来吸收过量的二氧化碳仍具有一定的

吸 引力&*-(<如果DBA.建议的土地恢复措施得以实施的话)每年将有 *-./的碳被贮存)约占036年排放量的 $!"&*7()其投入

则低于一些限制二氧化碳排放的措施)每吨碳的投入约为 !#6%美元&*’(<大部分受荒漠化影响的国家是发展中国家)受荒漠化

影响的人口达 $%亿多人)荒漠化防治不仅能有利于改善区域内的人居环境)而且可以保护生物多样性)同时可以增加大气中

036的固定)从一定程度上减缓气候变化对环境的影响&,%()无论是从全球角度还是从干旱区的角度)通过荒漠化防治将干旱区

变为碳库都是一个双赢的结果&6!(<

K 国内有关荒漠化与气候变化反馈关系的研究进展

$’’’年中国第 6次荒漠化监测数据表明)全国荒漠化土地总面积为 6+-9,L?6)占国土总面积的 6-9’")其中风蚀荒漠化

面积为 $7-9*L?6)水蚀荒漠化面积 6+9!L?6)土壤盐渍化面积 $-9*L?6)冻融荒漠化面积 *+9*L?6)荒漠化的趋势是局部逆

转)总体扩展&,$()同时在全球气候变化的大背景下)近几十年来我国北方呈现干旱化的趋势&,6()荒漠化和气候变化对我国北方

生态J经济和社会的可持续发展带来了严重的影响)因此加强气候变化和荒漠化间反馈关系的研究变得极为迫切<
目前国内有关荒漠化与气候变化间反馈机制的研究尚处于初始阶段)且大多集中在分析现有气象记录与荒漠化间的关系

上&,*),,(<如史培军等&,!(利用 B355I5MNEEOBPMQ影像与同期的降水和温度进行比较)提出温度升高是中国北方气候日趋

干化的主要影响因子8魏文寿&,+(分析了近 ,%@古尔班通古特沙漠区水热过程对气候变化的响应与反馈作用)认为干旱区降水

增 加 对 沙 漠 逆 过 程 发 展 的 作 用 是 缓 慢 的)但 降 水 略 有 减 少 对 沙 漠 正 过 程 发 展 的 作 用 则 是 明 显 而 迅 速 的&,+(8慈 龙 骏 等 采 用

N5P0R6模型模拟两种气候变化模式下荒漠化生物气候类型区变化)结果表明气候变化下荒漠化生物气候类型区明显扩大)
这将增加荒漠化发生的可能性&,-(<与此同时有关荒漠化对碳源I汇影响研究也已开始<S>等用中国 $-个典型沙漠1地4不同退

化程度地块 $?深土层内有机碳的含量及沙质荒漠化动态的评价结果)估算出中国沙质荒漠化土壤中有机碳储量为 -97,./)碳

酸盐类碳的储量为 $,9’./&,7()在过去 ,%@中因沙质荒漠化而损失的土壤有机碳总量为 67$6C/)而逆转过程固定的有机碳总量

为 +,,C/)即有机碳的净损失量为 6$+7C/<如果沙质荒漠化扩展的速率保持不变)到 6%%%年和 6%*%年土壤有机碳的损失量将

分别增加 $!$C/和 $6,*C/&,’(8PT@U等根据 6%世纪 !%年代以来沙质荒漠化土地的变化动态)计算得出 %#!%V?土层中有机

碳 储量为 7!!R;)近 ,%@来1$’!!#$’’6年4因土地沙质荒漠化导致的 036释放总量为 $!%R;0)沙质荒漠化逆转过程中 036
固定总量为 !’R;0)因此 036的净释放量为 ’$R;0)如果目前沙质荒漠化的程度都相应地降低一个数量级)那么 036固定总

量将达到 6*+R;0)这表明沙质荒漠化土地具有极强的 036固定潜力&!%(<

表 W 荒漠化防治和土地恢复的固碳潜力1./0I@4

XYZ[\W ]̂_\‘_aY[̂bc\d\e_abafY_â‘f̂‘_ê[Y‘c[Y‘ce\d_̂eY_â‘_̂ d\gh\d_\ei1./0I@4
过程

.jkVlmm

范围

E@U/l

均值

Rl@U

占总潜力的比例1"4
" kn;k;@Hok;lU;>@H

侵蚀控制对 0损失量的降低 A?>mm>kUjlpTV;>kU;qjkT/qljkm>kUVkU;jkH %r6#%r* %r6! $7
侵蚀土地的恢复 Elm;kj@;>kUknljkplpH@Upm %r6#%r* %r6! $7
物理和化学退化土壤的恢复 Elm;kj@;>kUknoqsm>V@HHs@UpVql?>V@HHspl/j@plpmk>H t%r%$ t%r%$ u
盐化土壤的垦复 ElVH@?@;>kUknm@H;v@nnlV;lpmk>Hm %r6#%r, %r* 6$
未退化土壤上的农业集约化经营 5/j>VTH;Tj@H>U;lUm>n>V@;>kUkUTUpl/j@plpmk>Hm %r%$#%r%6 %r%$! u
生物燃料比化工燃料 0排放量的降低 wkmm>HnTlH0knnml;;qjkT/qx>knTlHojkpTV;>kU %r*#%r! %r, 6’
土壤中次生碳酸盐的积累 2lyTlm;j@;>kU@mmlVkUp@jsV@jxkU@;lm %r%$#%r, %r6 $,
合计 Ck;@H %r’#$r’ $r, $%%
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! 荒漠化与气候变化间反馈的研究展望

综上所述"近年来荒漠化与气候变化间反馈机制的研究取得了大量的成果"为区域和全球尺度的协同行动提供了科学参照

和总体框架"然而"许多研究尚处于定性描述阶段"虽然建立了一些区域模型"但对大尺度的反馈关系多是采用外推或估算的方

法#$%&"因此今后有关荒漠化与气候变化间反馈机制的研究应更多着眼于如何科学地量化两者间的关系并推演到较大尺度上’
近期的研究重点应主要集中在以下几方面(

)*+气候变化过程对干旱区生态系统弹性,生物多样性,生物生产力和总体健康的影响"气候变化将使生态系统的生物生产

力有所提高#-&"同时又可能使得生态系统功能退化"生物多样性降低#%.&"如何量化两种影响从而扬长避短"是在气候变化的框

架下科学地制定干旱区退化生态系统恢复和重建的基础/

)%+荒漠化发生发 展 对 区 域 和 全 球 的 气 候 变 化 影 响"这 方 面 的 研 究 应 集 中 在 两 方 面"一 方 面 是 通 过 区 域 气 候 变 化 模 型 或

012模型模拟因荒漠化引起的陆面变化对气候变化的影响"另一方面采用地面定位观测和遥感影像来定量确定荒漠化过程中

土壤侵蚀和植被退化对干旱区生态系统碳源3汇的影响/

)$+荒漠化防治对气候变化的可能影响及其程度"特别是一些大范围的生态建设工程在防治土地荒漠化方面的作用及其对

气候变化的可能影响’例如中国正在进行与荒漠化防治相关的4三北5防护林体系工程,京津风沙源治理工程"退耕还林草工程"
天然林保护工程等均以保护和恢复植被为主要目的"三北防护林体系工程迄今已经实施了 %67"其对区域气候变化的影响尚有

待进一步研究’
简言之"从科学和政策的角度来看弄清荒漠化与气候变化间的反馈机制是十分重要的"这不仅有利于区域和全球尺度荒漠

化防治的开展"保护干旱区生物多样性"同时也将为国际气候变化框架条约中相关部分的协商及谈判提供依据’
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#-& wSzV{SWV{zRA1_[a7\Svs7ZnS"]WV{ns\7Z]]ŜSW\[|[v7\[VZA}IfFCGJIQ~FHO!CLHFICMECDP"*..6""#(*$$$*y%A
#%& 1s7WZScq0"t\VZSdz7Z]&{[WX’ qA@WV{ns\[Z\sSt7s7W7(‘b[VnSV(sĉ[v7_|SS]b7vXaSvs7Z[̂aA)KHECKE"*.*%"+,-(-$-$-$%A
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#*%& /7__[ZnqW21A?a(7v\V|]ŜSW\[|[v7\[VZVZWSn[VZ7_7Z]n_Vb7_T7Wa[ZnA>fJJEDHCIQDhE~MEFHKGC7EDEIFIJIiHKGJ)IKHEDj"*..*"-8(%$%

$%$-A
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#%%& /7[_Sc20"x?(_7Z7\VWc {̂((_SaSZ\\VxvVWSn[VẐ 27(V|\sS1VZ\[ZSZ\̂A!CLHFICMECDGJmICPEFLGDHIC"*.y."+1($p*$$p.A
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