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防治荒漠化的“三圈”生态9生产范式机理及其功能

慈龙骏7，杨晓晖7，张新时!，!

（72中国林业科学研究院林业研究所，北京T 7$$$87；!2 中国科学院植物研究所，北京T 7$$$85）

摘要：防治荒漠化的“三圈”生态:生产范式，是干旱生态系统优化与重建的新结构。根据在鄂尔多斯和新疆等地的研究和实

践，从干旱生态系统结构、过程和功能来讨论荒漠化防治的“三圈”范式。地理圈层结构（地理地带性）是“三圈”范式的自然地

理背景。从宏观尺度和功能方面划分，“三圈”范式在空间尺度上有大“三圈”和小“三圈”之分，大“三圈”控制洲际范围的荒漠

化扩展及沙尘暴蔓延，小“三圈”则以控制区域性风沙活动、沙尘暴和就地起沙的危害。防治荒漠化工程是复杂的多元组合和

多功能的系统，我国西北地区受荒漠化影响严重，宏观的大“三圈”与多区域的小“三圈”有机结合，形成圈圈相护、层层设防的

严密防护与生产系统，有效地控制大范围风沙危害、改善地方气候与小气候，并对发展经济，提高人民生活发挥重要作用。因

此，“三圈”范式的概念与结构既是以自然地理地带性为基础，又是人类对自然、环境与生态系统格局的规律认识，更是科学的

人类恢复、重建干旱区生态环境与可持续发展的生态设计范式。

关键词：沙尘暴；人类影响；生态设计；干旱、半干旱和干燥的亚湿润区
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当前全球变化对地球中纬度地区的影响和复杂的人类活动等因素持续地加剧着我国干旱区（包括半干

旱和干燥的亚湿润区，下同）的生态与环境恶化［C］，如大面积土地沙化、频发的沙尘天气、土壤盐渍化的发展

及水土流失的加剧。地球上生态与环境的破坏速度已远远超过自然生态恢复与重建的速度，人类赖以生存的

自然服务功能愈益难以维持，生态与环境未来的可持续发展要求建立人工设计的生态解决方案［D］。生态<生
产范式是指根据区域的景观（地形、气候、植被、土壤、基质、水文等因子的结合）有规律重复出现的复合体及

其能流与物流运转途径，合理地配置土地利用类型与管理方式，以发挥其最大或最佳的生态功能、生产潜力与

经济效益［?］，建立科学合理的生态<生产范式将为防治荒漠化相关的生态工程 （包括全国荒漠化防治工程、环
北京防沙治沙工程、“三北”防护林建设工程、退耕还林工程等）提供科学理论支撑和至关重要的结构性保证

与基础。

本文基于定位和半定位研究观测的结果，运用景观生态学理论分析了荒漠化过程中的系统结构、功能和

动态，形成和发展了荒漠化地区生态<生产范式的基本概念与结构，即防治荒漠化的“三圈”生态<生产范式。
该范式实质上是“人工设计的生态方案”，在我国西北有一定的特殊性和普遍性，适应当地的荒漠化防治、农

林牧工业社会发展的实践与需求。

)* “三圈”生态<生产范式建立的自然地理背景
“三圈”范式建立的基本理论是干旱、半干旱及干燥的亚湿润区的自然地理结构规律和地理地带性规律

（地理圈层结构）。

)& )* 气候的地理地带规律

干旱区生物气候类型分布格局遵循地理地带性的规律［E F G］。从西北<东南走向，由塔克拉玛干沙漠边缘
向中部，在蒙古<西伯利亚反气旋的影响下，呈极端干旱<干旱<半干旱<亚湿润干旱<湿润等圈环分布。我国沙
漠、沙地及其周边地区的沙化土地的生物气候类型不相同，如塔克拉玛干沙漠及其周边地区沙化土地为暖温

带干旱荒漠；古尔班通古特沙漠及其周边沙化土地属温带干旱荒漠：柴达木盆地沙漠属寒温性干旱荒漠，藏北

为高寒荒漠，鄂尔多斯草地沙地及广大的沙化土地为温带荒漠草原；科尔沁沙地及其东部沙地、松嫩平原沙化

土地等属于温带半湿润地区的草原地带。

《联合国防治荒漠化公约》根据全球荒漠化气候地理地带规律规定［E，H］：“干旱、半干旱和亚湿润干旱地区

是指年降水量与潜在总蒸发散之比在 I& IJ F I& GJ 之间的地区，但不包括极区和副极区”。以中国 CKCE 个气
象站、点的 CI-气象资料为基础，采用国际广泛应用的 L!)3."!%-,"’ 公式与气候分类方法［E，M，K］，划分了中国干
旱区生物气候类型。极端干旱区主要分布在塔克拉玛干大沙漠及西北荒漠部分地区，土地面积约 CH& D 万
8:D，由于极端干旱区生物生产力很低，本文不将其计算在干旱区面积内。干旱区的分布面积最大，除极端干

旱区外，分布于天山山脉以南，帕米尔高原以东，贺兰山以西，昆仑山脉、祁连山脉以北及青藏高原西北部的广
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大地区；半干旱区东部由典型草原和荒漠草原组成，主要为半荒漠及农牧交错带呈东北到西南方向，进入青藏

高原后为高寒高原和高寒荒漠。新疆北部大部为半干旱区，主要由荒漠及半荒漠组成；亚湿润干旱区北起大

兴安岭西部的呼伦贝尔高原，东界接近典型草原与草甸草原之间，穿过黄土高原北部后，沿青藏高原北缘向

西，然后绕过柴达木盆地抵达青藏高原西南部。

!& "# 干旱区同心圆规律
世界上的干旱土地主要分布在地球南北回归线附近 /0 1 234之间地区，为副热带高压带的控制范围。由

于青藏高原的隆起和存在，我国的干旱区、半干旱区向北推移到北纬 20 1 034，造成了我国西北地区一系列景
观格局的改变，导致了复杂多样的生态界面或地理边缘，对丰富和造就我国干旱区地理地带多样性具有极其

重要作用。

!& "& !# 干旱区荒漠地貌同心分布的规律，是构建大“三圈”范式的地理基础
著名地质学家 5& 6& 789:(!’; 通过考察中国和蒙古的（风成）荒漠，提出了经典的荒漠同心分布的观

念［0］，蒙古<西伯利亚高压反气旋是亚洲中部最强大、频繁发生的荒漠风源系统，是亚洲中部石质戈壁荒漠<沙
漠<黄土高原分布格局的驱动因素［/，0］，其基本分布规律如下：（/）砾质或石质荒漠（戈壁）：在反气旋控制区
的中心，风力最强，冬季受西伯利亚<蒙古高压反气旋控制，气候干燥寒冷，夏季风受高山高原阻挡，气候极端
干旱，不断风化产生的细粒、沙与粉尘被吹扬而形成砾质或石质荒漠（戈壁）；（=）沙漠、沙地：在反气旋控制
区的边缘，风力减弱，地表有少量的超旱生、旱生植物，细粉尘仍被吹走，沙被吹扬或堆积而成沙漠、沙地；（2）
堆积黄土：在反气旋控制区的外围，紧靠荒漠的地方，高空中所携带的粉尘与高山山坡相遇，或在干旱区与湿

润区交界处与季风湿气流接触，粉尘即降落堆积成黄土，黄土高原即是在干旱区外围的粉尘沉降带。

!& "& "# 高山<盆地<沙漠 $沙地相间的地貌特点，是构建区域性小“三圈”范式的地理基础
我国沙漠 $沙地多处在为山地、高原环绕之中的盆地内，如塔里木盆地中的世界上流动性最大的塔克拉玛

干沙漠，准噶尔盆地中的库尔班通古特沙漠，东部的毛乌素沙地、浑善达克沙地、科尔沁沙地与呼伦贝尔沙地

等的分布格局皆如出于一辙。

"# “三圈”生态<生产范式的结构
“三圈”生态<生产范式是基于干旱区生态系统与景观的空间格局及其生态和环境因素分配与流动趋势的

机理而进行优化生态管理与生态设计的生态<生产范式。它虽然脱胎于鄂尔多斯高原上的毛乌素沙地，但总
体上遵循干旱地区地体圈层结构的自然地理地带规律［2］。这种以地质地貌为骨架和基质所构成的特殊干旱

地形上所形成的景观通过对水分、能量、基质和盐分的再分配，制约着其上不同类型生态系统的异质性，包括

生物组成种类、生产力、生物地球化学循环、生物地球物理作用过程和生物地球社会（人类活动）关系的差异，

以及在景观系列上各个生态系统间的相互关系和能量、物质的交换和流通。

以荒漠化气候分区、地理圈层结构、自然区划等为依据，在不同空间尺度上形成防治荒漠化的系统圈层防

护网络。

"& !# “大三圈”范式
“大三圈”是大尺度的荒漠化防护圈，是从全国的尺度上安排、解决土地沙化、沙尘暴和生态<生产建设的

宏观格局，主要由荒漠、草原和农牧交错带 2 部分组成。
"& !& !# 干旱荒漠圈
西北和北方的干旱荒漠地带是该范式的最外圈，包括从新疆、甘肃河西走廊到内蒙古西部和蒙古国交界

的沙漠戈壁、准噶尔沙漠、巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠和库布其沙漠等及其周边地区，该区域内沙漠的沙物质

在大风的作用下，为沙尘暴的发生提供了充足的沙源；同时沙漠与绿洲间的植被带（胡杨、梭梭、柽柳等）被破

坏后的沙化土地、沙漠边缘和绿洲开垦的农田，在冬春季节处于无覆被的状态，也已成为沙尘天气或沙尘暴的

重要沙源和风沙危害。因此该区域的荒漠化防治的重点是保护天然植被，合理利用土地，沿各级河流、各类道

路及水文网系统及有灌溉条件的地带大力营造人工林和防护林网（多带式窄林带），与沙漠（沙地）相邻地段

=0>/ ? 生? 态? 学? 报? ? ? =@ 卷?



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

利用冬季闲水和夏季洪水灌溉营造防沙灌草带和防沙林带。

!& "& !# 草原圈
中间的过渡圈是北方的温带草原地带，我国六大草原省区中有五个省在沙区，占全国草地面积的 /0&

12 ［1］；全国沙区草地面积主要集中于内蒙古、新疆、青海、甘肃四省占沙区草地面积的 342，其中退化草地约
占草原总面积的 052 6752。草原沙化是草原退化的一种重要类型，提供的沙尘物质是大范围沙尘暴的重
要沙源。因此减少草原放牧的压力，通过人工种草改游牧为舍饲养畜，恢复与提高天然草原覆盖度有助于防

风固沙，遏制土地荒漠化的扩展。

!& "& $# 农牧交错带圈
该范式的内圈是农牧交错带或森林8草原过渡带，现代的农牧交错带大致位于东北8西南向对角线的轴线

两侧，年降水量约在 455 6 4/599之间。由于它的“过渡”性特点，生态系统不稳定，在自然和人为因素的双重
压力下，生态系统以旱化的正反馈为主，系统的不稳定性和脆弱性不断增大，以致“沙化”日趋严重。如多伦、

张北的丘陵山地在连年旱灾的背景下，滥开垦、过度放牧、肆意樵采严重地破坏了生态环境；呼伦贝尔草甸草

原的厚层黑土在滥垦与过牧后，在风的扰动下形成大面积“黑风暴”，破坏力极大。因此这些地区急需加大力

度退牧还草，进而实行“人工种草，舍饲养畜”，并落实退耕还林（草）政策，增加林、草覆被，以控制土地沙化，

改善人民生活。

!& !# “小三圈”范式
“小三圈”是区域性荒漠化防治和农牧业可持续发展的设计格局，“小三圈”寓于“大三圈”之中。一个地

理单元、流域或一个绿洲的荒漠化防治、生态建设都可以按不同的地理地带性和防护目标来构建“小三圈”。

现以鄂尔多斯沙地的“三圈”生态8生产范式为例说明。
!& !& "# 鄂尔多斯沙地的地形地貌特征
鄂尔多斯高原沙地、草地属温带草原或森林草原性的半干旱气候，是一个构造隆起剥蚀的地块，其海拔高

度一般在 :155 6 ://59，由西北向东南微斜；在高压西风带与蒙古8西伯利亚反气旋高压中心向东南季风作用
区的过渡带，形成该地一系列的地理地带特征。鄂尔多斯沙地的地貌以中生代侏罗纪与白垩纪的砂岩为骨

架，经过新生代第三、四纪洪积与冲积过程而形成广阔缓斜的台地，因风力的分选与搬运而发育风沙地貌遍布

沙丘沙地，属于干旱区风成的戈壁8沙漠8黄土环带格局中的沙漠 $沙地带。再经晚第四纪，尤其是全新世与近
代的流水切割与积水而形成低凹谷地与湖盆，以及对风化和洪积8冲积物的风蚀8风积过程的风沙作用而造就
今日的地表外貌，即低山（残丘）、洪积8冲积台地、冲积谷地、湖盆滩地与沙地相间的格局（图 :）［1，:5，::］。
低山 $残丘：白垩纪（间有侏罗纪）的绿色或红色砂岩经剥蚀而成为低山与丘陵状的梁地，一般海拔在

:/55 6 :;559以下，其平缓的顶部与坡地残积或坡积粗骨质的砂岩风化物基质，掺有细土，土层十分浅薄、贫
瘠，当地称之为“硬梁”。西部的硬梁风化程度强，常形成缓斜的石质台地状，东南缘的低山顶部则开始有黄

土状母质堆积，厚度 1 6 :59不等，逐渐向黄土高原过渡。
台地：在硬梁下部与宽谷中则充填着下部为第三纪，上部为第四纪的深厚洪积物与冲积物堆积层，厚度在

:59以上，通常为沙壤质、细沙质与砂砾质的间层，常间有厚约 15 6 <5(9的卵砾石层。洪积8冲积层以下经胶
结很差的松软红色砂岩层过渡为中生代的基岩8砂岩、砾岩或板岩。这些洪积8冲积物形成的缓斜平坦的台地
常被水蚀切割成梁丘状，当地称之为“软梁”，它们在较高和凸起的“硬梁”之下形成第二级台阶，常呈准平原

状，台地边缘的局部地方还可以发现被埋藏的古土壤层。

滩地与谷地：在梁地之间或台地上被河流切割而成宽阔的河谷，或在低洼处的湖盆中形成大面积河湖冲

积的滩地。其基质为细沙质或沙壤质的近代冲积物，滩地与谷地是现代侵蚀的基底，亦即前述“硬梁”与“软

梁”两级台阶下的谷底。

沙地与沙丘：在台地与滩地上，基质多为沙质或沙壤质河湖冲积物，在干旱气候条件下，或由于人为活动

对植被的破坏，受到风力的吹蚀形成本地区地表广泛分布的沙地与沙丘，也有第四纪初期时的固结古沙地又

</4:= 4 期 = = = 慈龙骏= 等：防治荒漠化的“三圈”生态8生产范式机理及其功能 =
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被风蚀而活化。沙地的西北部多为流动性很大的裸露新月形沙丘链，东南部的沙丘则多为半固定和固定的中

等高度（/ 0 123）的沙丘或沙地，但在植被遭到严重破坏的情况下则有高大的流动沙丘出现。
就上述鄂尔多斯地形的相对高度而言，由低山 $残丘4台地4滩地是一个由高及低的三级“台阶”系列，因而

也是一个地球重力作用导致的地表与地下径流由上而下的水分逐级集中系列。在相同的大气降水条件下，高

处第一“台阶”的低山 $残丘的降水大部分（526 0726）形成地表径流和地下径流泄到下两级“台阶”的台地
和滩地中去，所余的水分不到一半；作为第二“台阶”的广阔的洪积4冲积台地的所得大气降水，一部分流到下
一“台阶”4滩地，但又得到上一“台阶”的一部分径流水分补给而大致持平或略有亏欠；唯独第三“台阶”的滩
地不仅保留了大部分的大气降水，又集流了上两“台阶”大面积的外来径流水而成为隐域性的湿润区或灌溉

区。这一地形、地貌和基质所决定的水分格局异域性就成为鄂尔多斯沙地生态、植被和农林牧业生产“三圈”

结构的地球物理机制。

!& !& !" “三圈”生态4生产范式的建造及植被恢复重建的生态原则
根据多年的研究及当地经济发展的需要，防治荒漠化“三圈”范式的建造及植被恢复重建时应遵循或考

虑下列生态原则［11，18］：

（1）以“水”为核心，生物气候条件为基础的生态规划原则
干旱、半干旱地带，水分是植物生长发育的限制因素。不同的生物气候区，水、热条件差异很大，“三圈”

生态4生产范式的建造应根据不同的生物气候区进行规划。“三圈”生态范式建设首先对区域进行立地条件类
型划分；第二对每种类型按“三圈”范式的标准进行规划设计；第三接规划要求选择良种壮苗；第四认真准备

造林（种草）地。

（8）以灌木为主，丰富生物多样性原则
适地适树，选择优良树种是生态建设的保证。干旱半干旱地区的地理地貌条件、沙基质的普遍覆盖与水

分特点决定了该地区的优势植物生活型是耐风沙与干旱的灌木，而不是中生的乔木和草原禾草。灌木类地上

部分多分枝的木质化茎干，低矮稠密的植冠适应于风沙作用，具强大的景观形成作用。沙生灌木的根系分布

广或深，其根茎比可超过 1 倍以上，远比中生乔木为高，不仅能较好地固定与维护沙层并从广大体积的沙层中
吸收较多水分或深达潜水层。在强度石质化的生境，灌木根系可深入岩石缝吸取深层水分，从而形成密集的

灌木群落。这些灌木不仅具有防风、固沙、耐旱、耐盐碱，能在各种生态条件严酷、贫瘠与粗砾基质的地段形成

绿色覆盖层。若干种灌木又是良好的饲料，尤其是豆科的灌木可通过共生根瘤菌固氮在贫瘠基质上生长，且

可增加土壤肥力。灌木在干旱、半干旱地区沙地自然生态4水分平衡，风4水4沙作用力的平衡，群落演替阶段的
相对平衡以及畜4草平衡等方面均居于关键的地位和作为生态系统中不可缺的结构成分，对稳定与保护生态
环境和支持草地畜牧业方面具重要意义。灌丛可供放牧和多次刈割，在合理的经营下可成为持续的多年生饲

料基地和遭到气候灾害时的救荒之用。

在建设“三圈”范式时，选择树种十分重要，尊重本地区生物多样性的规律与特色。半干旱区沙地是灌木

的王国，恢复与重建退化的沙地植被，对灌木应给予充分的重视和确立其地带性地位的优势，同时对当前广泛

使用的杨树要特别慎重的清理和选择。

（9）防护林体系结构、配置的原则
防护林体系建设是“三圈”生态4生产范式的重要组成，是保护一个区域、一个单元的生物（或生物 :非生

物）防护网络，形成层层设防的综合体系，多年研究证明，完整的防护体系需具备以下原则［19］：!体系的综合
性和完整性；"“窄林带、小林网”是干旱区防护体系中的核心。林带不是越宽越好，而需要有好的结构；#具
有良好空间结构的林带，需要乔、灌、草相结合形成多层林冠和根系层，以充分进行地上的光合作用和吸取地

下各层水分，保证林带最大生长量和最佳效益；$林带树种应进行混交预防病虫害；%干旱区林带体系建设应
与农田基本建设和交通道路、河流灌排系统结合，保证!的生长量和高效益。
（5）半固定沙地及综合治理原则
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风沙流是复杂的风沙物理过程，危害性很大。防治上采取生物和非生物结合的综合措施获得较好的效

果。研究证明，流沙治理以半固定状态符合水分平衡的原则，在没有灌溉、地下水或侧方径流水分补给的条件

下建立人工植被时，必须考虑水分平衡，形成并基本上维持植被覆盖度大致在 /01（西部）、231（中部），和
431（东南部）的半固定沙地状态。在流动性较大的沙地，有时需要非生物治理措施结合，才可以成功，选用
无污染、无毒害、无副作用的非生物原料与生物治理相结合效果较好。

图 /5 鄂尔多斯沙地的景观格局与“三圈”范式

5 6,+& / 5 *-.78(-#’ #-""’9.8 -.7 “2:(,9(*’8” #-9-7,+; ,. <97)8

=-.7*-.75

!& !& "# 鄂尔多斯“小三圈”结构［/，>/］

鄂尔多斯沙地的自然景观结构与复合农林牧系统

的综合格局因地质地貌与地下水的分布而呈圈层性的

配置格局，是沙地最显著和本质性的特征［>>］。在此基

础上，“三圈”范式的结构是在第一圈防护带的保护下，

以软梁与中低沙丘为第二圈的复合农林牧（草）系统，

形成若干个以滩地绿洲（第三圈）为核心的优质高产农

林草生产圈层，它们有秩序地分布在干旱、半干旱生态

系统的大背景上，其比例大致为 2?@?>（图 /）。各类土
地合理的分配比例应根据规划人工草地、饲料地、半人

工草地与天然草地的均衡载畜量和合理放牧强度与适

当的畜群数量，以及农作物与林地、果园等的适当搭配

进行确定，但必须以不超过环境（水分、生物生产力）负

荷量并留有余地为原则。其发展方向应逐步扩大舍饲

养畜、育肥群与综合农林牧系统的产业化，以促进鄂尔

多斯沙地生态与经济整体上正负反馈相结合，产生新的

动态平衡。

第一圈5 硬梁地与高大的流动沙丘群，以恢复和保
育天然灌（草）地，形成保护带和水源地

该圈位于沙地的外缘，占总面积的 231左右。硬
梁坡地上的针茅草原由于过度放牧而退化，生产力降

低，应人工辅助建立灌木带（柠条、沙棘等），在较湿润

的东部，则可种植油松带，在草层恢复后可有节制地分

区轻度轮牧。高的流动沙丘可播种白沙蒿等先锋植物，使逐步演替为半固定沙丘。在水份条件较好处则可采

用“前挡后拉”的措施，在垂直主风向的沙地前沿，播种草和小灌木，在沙丘的下部种植灌木带网，以逐渐削平

沙丘，改变地形，有利于种植。

第二圈5 非灌溉或半人工“灌草林果”圈
该圈位于滩地绿洲周围的软梁台地与低矮沙丘带，约占全区总面积的 @31，地貌与景观类型多样，目前

缺乏灌溉设施，不宜强度农业开发，而应以保护、防风治沙、水土保持为主，适度人工种草、舍饲养畜与径流园

林业等为发展方向。

在地形较平坦与土壤深厚的软梁台地可开发为半人工草地。建立柠条或沙柳的灌木带（/ 行），在带间
（约 /3 A 43;）播种草木樨、沙打旺、苜蓿或荞麦等，形成非灌溉的半人工二年生或多年生草地。如地形条件
许可，在上坡方位可建立径流集水区以向草地补充水分，保证较高的产草量。在地形起伏不平的软梁地则可

大量种植水平带状和有间隔的灌木带。

在有径流集水条件与土壤深厚的软梁台地与水分条件良好的低矮沙丘可建立局部的径流果园、葡萄园与

团块状树林，需采用各种集水技术。
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大片的油蒿群落被用作天然放牧场，多因过度放牧而衰退，应进行人工种草，恢复草场以发展舍饲养畜。

总之，在软梁台地与低矮沙丘上建立植被时，应特别注意种植的密度和保持足够的间距，以保证水分不致

被过度消耗。

第三圈/ !产农牧业绿洲核心圈
滩地绿洲所占面积不过 012，但它是本地区农牧业精华所在的核心区。薄层覆沙（厚度在 31 4 51(6 以

下）和地下水位适中（71(6以下）的滩地是发展农林草复合系统的最适宜类型，多已被开垦为历史悠久的农
业绿洲。绿洲具劳力相对集中，交通运输与电力方便的优点，可进行高投入与高产出的复合农林牧工副业，综

合经营和采用各种现代化技术：温棚、地膜、高效有机肥与化肥、太阳能、风力发电等。

（0）绿洲农业/ 利用部分农地种植玉米、糜子、向日葵等粮油作物；
（8）大力发展人工草地/ 种植苏丹草、无芒雀麦、小黑麦、赖草、苜蓿、甜高梁、饲料玉米、甜菜等优良牧

草，同时改良天然放牧草地，对已退化，生产力甚低的寸草滩，通过围栏分区轮牧以恢复提高其生产力，用作

春、夏、秋三季优良母畜与幼畜的活动场所；对盐渍化较重的芨芨草滩与碱化的马蔺草滩亦应围栏轮牧。目

前，在盐碱地和沙地上大面积种植芨芨草已有成功经验，它不仅改良土壤，而且产生良好的经济效益；

（3）建立果园/ 苹果梨、苹果、葡萄与干果，如巴旦杏、大樱桃等其它适应沙地的优良品种；
（5）规划乔灌草结合的防护林网与园林绿化/ 在风沙严重处可种植小网格的灌木（沙柳、柠条、紫穗槐

等）带，在外部边缘营造宽大的草灌带，增加地表粗糙度，控制地表的风沙流；

（7）大力开展舍饲养畜业（羊、牛）与灌木围栏的山羊饲养场，建立饲料青贮与各种饲料加工业；
（9）适当发展养鱼与养禽（鸡、鸭、鹅）业。
滩地绿洲是高效益、高产出的集生态效益与经济效益为一体的生态产业带基地，形成了一个为本地区工

矿业人员和农牧民提供乳、肉、蛋、禽、鱼、瓜、果、粮、油、蔬与小径材的农牧林产品基地，并发展成为生产与加

工绒、毛、皮等外销畜产品的工贸基地。

!" “三圈”生态:生产范式的生态功能
防治荒漠化的“三圈”生态范式，以人工生态系统为主。“三圈”生态系统的功能是多样的，主要包括：

!& #" 对全球变化的影响
“三圈”建设主要通过国家生态建设“六大工程”实现。三北地区各类森林面积增加，这不仅对于控制风

沙危害，增加植被覆盖率，减少地面輻射，更由于森林作为 ;<8的汇，每亩森林每年可固定碳素 1& 33 4 1& 9=

吨，对减缓全球气候变暖作出重要贡献［05］。

!& $/ 灌（草）带地表风沙流的作用［07］

（0）灌（草）带的防蚀阻沙作用
灌（草）带的防蚀阻沙作用主要表现在改变地表面的粗糙度，增加地面对气流的阻力和对气流动能量的

消耗，减弱近地面层的风力，从而发挥防蚀阻沙的作用。土壤表面的粗糙度是指对气流有直接影响的一个参

数，在风沙运动和土壤风蚀方面是一个十分重要的问题。根据在野外的测定（吐鲁番的灌草带）结果：不同性

质的下垫面，具有不同的粗糙度几何尺寸，对于植被可以看成是一种特殊的表面粗糙率［09］。当气流进入灌

（草）带以后，地面粗糙度大大提高，对气流的阻力也相应增加 0= 4 89 倍，摩阻流速增加 5 4 7 倍，迫使近地面
层气流产生了强烈的抬升，并随着气流进入草带距离的增加，抬高的高度也相应增加。例如在宽度为 8556
灌（草）处可将对照点 06和 1& 76高度上的气流分别抬高到 36和 8& 76左右，从而减少了上层气流对近地面
层气流的动能量补给，降低了近地面层风速。

（8）灌（草）带降低风速的作用［08，07］

气流进入植被层后，受到灌木和草类植物的摩阻，以及枝叶摇摆撞击，不仅消耗了气流的动能量，同时在

植被层内乱流交换系数较对照点增加 0& 8 4 0& 7 倍，从而风速在植被层内大幅度降低。如对照点 1& 76 高度
上的风速为 08& 56 $ >时，植被层内的风速均在 =6 $ >以下。
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在草带内，下垫面粗糙度及风速变化随着草带的宽度增大相应增加，在 /& 01 高度处，当进入草带的风速
为 23& 41 $ 5时，在距草带 061 处为对照风速的 74& 48，在距草带 3441 处为对照风速的 04& 98。据研究灌
（草）带宽度的下限不应少于 3//1（表 2）。
（6）灌（草）带覆被率防止风蚀的作用
根据在新疆的多年测定［20］，灌（草）带防沙作用取决于它的植被组成和覆盖度。测定在春季植物未完全

展叶期，在植物层面 0/(1处，风速为 261 $ 5的风蚀区，当植物覆盖度达 94& :8时，表土免于风蚀，在积沙区，
植物覆盖度需达到 4/8时，流沙地面不形成风沙流（表 3）。

表 !" 灌（草）带降低风速的作用

#$%&’ !" #(’ )*+,-./+ /) 0.+1 2’&/,.-3 4’1*,-./+ /) 5(4*% （64$55）%’&-5

观测点距灌草带前沿距离（1）
;,5"-.(’ <’"%’’. )<5’=>-",). 5,"’ -.? 5!=@<（+=-55）<’*"5

对照

A)."=)*
06 2/9 20B 323 344

观测点植被特征

C’+’"-",). D’-"@=’5 ,.
)<5’=>-",). 5,"’5

距地面高度

E’,+!" D=)1 ’-="!

/& 01

2& /1

覆盖度（8）
A)>’=-+’

/ 2:& 6/ 02& 7/ 06& // 00& 6/ 9/& 7/

平均高（(1）
!’,+!" 1’-.

/ 66& 4/ 64& 0/ 43& 0/ 40& 0/ 4:& 6/

风速（1·5 F 2）

G,.? >’*)(,"H
23& 46 B& 37 :& 47 7& 06 7& /9 9& :/

为对照点（8）
8 )D ()."=)* 5,"’

2// 74& 9/ 9:& 2/ 9/& 9/ 09& :/ 04& 9/

风速（1·5 F 2）

G,.? >’*)(,"H
26& /6 22& 44 22& /: 2/& 24 B& 94 9& 3/

为对照点（8）
8 )D ()."=)* 5,"’

2// :7& 7/ :4& :/ 77& :/ 76& :/ 7/& 9/

表 7" 植物覆盖度与土壤风蚀的关系

#$%&’ 7" 8’&$-./+5(.9 %’-0’’+ 9&$+- ,/2’4$6’ $+1 0.+1 ’4/5./+

样地号 I)& )D 5,"’5 植物密度 ;’.5,"H（株 $ 13） 覆盖度 A)>’=-+’（8） 风蚀率 G,.? ’=)5,). =-"’（8）

2 3& / 2:& 7 :/& /

6 9& 7 4:& 4 63& B

B B& 0 94& : /

:& :" 防护林体系综合防风沙效应
防护林体系是“三圈”生态范式的重要组成。在有灌溉条件下，田（园）、林（灌）、路、水系统相结合，形成

科学的空间格局，维护和巩固绿洲的生态系统，对绿洲层层设防，防止风沙对绿洲的入侵和土壤次生盐渍化的

威胁。

防护林体系的防护效应取决于林带的结构。林带结构取决于林带宽度、疏透度、透风系数、树种垂直分布

和林网规格。林网系统防风沙的作用依赖于主林带的间距和林带的结构，主林带的间距不同，组成了不同规

格的林网系统，其防风沙效果不同［23，20］。

根据野外观测和风洞试验［20］，疏透结构林带（透风系数为 /& 6 左右，林带垂直剖面均匀透光）具有最佳防
护效应，其弱风区出现在林带后的 6 J 0 倍林带!的距离处，有效防护距离为 36 J 62 倍林带高处，平均降低风
速 4/8 J478，疏透结构林带一般由 3K4K9 行林木组成，称为“窄林带”。
（2）“窄林带、小林网”的防护效益
小网格林带的防风作用，明显地优于大网格。这是由于小网格的主林带间距较短，气流进入林带后尚未

恢复至空旷无林地风速时，又进入下一道林带的缘故。合理的主林带间距是以林网内不起沙为准。试验证

明：在林带基本条件相同的情况下，主林带间距为 3:/1 的小林网内风速降低率比 0//1 的大林网提高
3/L 38。不同主林带间距形成林网的防风作用见表 6。
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很明显，在风沙危害严重的地区，“窄林带、小林网”模式能发挥最佳防护作用。合理结构的“窄林带”具

有良好的空气动力学效应和生物学稳定性，大小适宜的林带网格能最大限度地庇护林网内全部作物不受干

旱、风沙和盐碱危害。

表 !" 不同主林带间距形成林网的防风作用

#$%&’ !" ’((’)* +( ,-./%0’$1 %’&* 2-*3 /-((’0’.* -.*’04%’&* /-5*$.)’5

项目 /"’0
林网 1

2,.345’-6 .’"%)56 1
林网 7

2,.345’-6 .’"%)56 7
林网 8

2,.345’-6 .’"%)56 8
林网 9

2,.345’-6 .’"%)56 9

主林带平均高

:’-. !’,+!" ); %,.345’-6 4’*"（0）
< =& = < >& 1

主带间距

/."’5?4’*" 3,@"-.(’（0）
<A B7 1<C 7CA

林网防护面积

D5)"’("’3 -5’-（!07）
1& > 7& 88 >& > 18

网格内风速平均降低

E-",) ); %,.3 F’*)(,"G 5’3H(",).（I）
C7& 8 CA& 7 8>& 9 7B& >

表 6" 防治荒漠化“三圈”生态范式综合效益

#$%&’ 6" 7.*’80$*’/ %’.’(-*5 +( “!4)-0)&’5”’)+490+/:)*-;’ 9$0$/-8< (+0 /’5’0*-(-)$*-+. )+<%$*-.8
生态效益 J()*)+,(-* 4’.’;,"

林（园）业

K)5’@"5G -.3 )5(!-53@
牧业

L.,0-* !H@4-.35G
农业

L+5,(H*"H5’

生态管理

J()*)+,(-*
0-.-+’0’."

经济效益 J().)0,( 4’.’;,"

生态工程系列化

M’5,’@ ); ’()*)+,(-*
#5)N’("@

人均收益提高，达到

小康水平 /.()0’ #’5
(-#,"- ,.(5’-@,.+

防风治沙

2,.345’-6 -.3 @-.3
;,O-",).
减少 PQ7 排放

L**’F,-",.+
PQ7 ’0,@@,).
调节小气候

:)3H*-",.+
0,(5)?(*,0-"’
涵养水源

2-"’5 ().@’5F-",).
饲料林业

K)33’5 ;)5’@"5G
果园 Q5(!-53@
绿化美化环境

R5’’.,.+ ’.F,5).0’."
环境健康

J.F,5).0’." !’-*"!

禁牧养畜

JO(*H@,). -.3
S,F’@*)(6 5-,*,.+
人工种草

L5",;,(,-*
+5-@@?@’’3,.+
改良畜种

L.,0-*
@#’(,’@ ,05)F’0’."

特产农业

M#’(,-* -+5,(H*"H5’
经济作物

P-@! (5)#@

土地利用

S-.3 H@’@
水资源管理及生态

用水

2-"’5 0-.-+’0’." -.3
’()*)+,(-* %-"’5 H@’
结构改革

M"5H("H5’ 5’;)50@
工程设计与管理

D5)N’(" 3’@,+.,.+ -.3
0-.-+’0’."

速生丰产林经济林

K-@" +5)%"! -.3
(-@! ;)5’@"
药用植物

:’3,(,.’ !’54@
深加工

/."’.@,F’ #5)(’@@,.+

绿色文化

R5’’. (H*"H5’
文化素养和高尚情操

PH*"H5-* -""-,.0’."
教育水平提!
J3H(-",).-*
@"5’.+"!’.,.+

（7）防护体系综合效益
防护体系是“三圈”生态范式的组成部分，是农、林、牧、工各业综合效益，各系统之间相互联系和相互影

响，发挥生态效益和经济效益（表 9）。

=’(’0’.)’5：

［1 ］T U!-.+ V M& W)H.3-5G ’;;’("@ ); ’()?+’)*)+G ). "!’ X,.+!-,?V,Y-.+ D*-"’-H& /.：E’@’-5(! M)(,’"G ); X,.+!-,?V,Y-.+ D*-"’-H ’3@& D5)(’’3,.+@ ); "!’

;,5@" @G0#)@,H0 ). "!’ X,.+!-,?V,Y-.+ D*-"’-H& W’,N,.+：M(,’.",;,( D5’@@，1BB7& 8C Z 8B&

［7 ］T D-*0’5 : L，W’5.!-53" J，P!)5.’@6G J，!" #$& J()*)+G ;)5 - (5)%3’3 #*-.’"& M(,’.(’，7AA9，8A9：17C1 Z C7&

［8 ］T U!-.+ V M& J()?’().)0,( ;H.(",).@ ); "!’ +5-@@*-.3 -.3 ,"@ #-""’5.@& M(,’.(’ -.3 [’(!.)*)+G E’F,’%，7AAA，>：8 Z <&

［9 ］T P, S \，2H W& P*,0-",( "G#’ 3,F,@,). -.3 "!’ #)"’.",-* ’O"’." 3’"’50,.-",). ); 3’@’5",;,(-",). ,. P!,.-，\)H5.-* ); ]’@’5" E’@’-5(!，1BB<，1<（7）：

1A< Z 117&

［C ］T !"#$%$&’( ) *，"5-.@*-"’3 4G S, ^，!" #$& R’)*)+,(-* #5)4*’0@ ,. -5,3 -.3 *)’@@ Y).’@，W’,N,.+：M(,’.",;,( D5’@@，1BC>& 7 Z 1B&
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［/ ］0 1)!.2 3 4，4-5.’** 6 7，45)22*’8 1 9，!" #$& 3!’ :’().; <-;**’8 4’."’5 4)=#*’; >(’-.?-"@)2#!’5’ A4B：B);’* C’2(5,#",).，:#,.=# -.;

D-*,;-",).，4*,@-"’ C8.-@,(2，EFFG，EH：EIH J EHK&

［G ］0 4, L 1& 3!’ ,@#-(" )M +*)N-* (!-.+’ ). ;’2’5",M,(-",). ,. 4!,.-& O-"=5-* 5’2)=5(’2，EFFK，F（K）：PQF J HIH&

［Q ］0 R!-.+ S :& 3!’ #)"’.",-* ’T-#)"5-.2#,5-",). （U7）,.;’V M)5 T’+’"-",). -.; T’+’"-",).?(*,@-",( (*-22,M,(-",).0 （P）-. ,."5);=(",). )M @-,. @’"!);2

-.; U7U #5)+5-@2，W("- U!8")’()*)+,(- ’" A’)N)"-.,(- :,.,(-，EFQF，EH（H）：EFG J PIG&

［F ］0 3!)5."!%-,"’ 4 X，B-"!’5 1 6& Y.2"5=(",).2 -.; 3-N*’2 M)5 4)@#=",.+ U)"’.",-* 7T-#)"5-.2#,5-",). -.; "!’ X-"’5 Z-*-.(’，U=N*,(-",). ,.

4*,@-")*)+8，EF[G，EI（Q）EQP J HEE&

［EI］0 C’#-5"@’." )M A’)+5-#!8 )M U’\,.+ ].,T’52,"8& 4)@@,22,). M)5 Y."’+5-"’; :=5T’8 )M O-"=5-* 6’2)=5(’2 )M 4!,.’2’ W(-;’@8 )M :(,’.(’2，L-.^!)=

Y.2","="’ )M C’2’5" 6’2’-5(! )M 4!,.’2’ W(-;’@8 )M :(,’.(’2，!" #$% O-"=5-* 4).;,",).2 -.; Y"2 Y@#5)T’@’." -.; ]",*,^-",). ,. "!’ B= ]2 :-.;*-.;&
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地的沙柳灌丛、苔草草甸

与油蒿
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固定半固定沙丘油蒿群落与丘间低地的

沙柳灌丛
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潜水草甸、盐化草甸
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固定与半固定沙丘上的柠

条灌丛与油蒿群落
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灌溉与高能量投入集约经营的林带、灌木绿篱、

果园、农作物，人工饲养地与草地、菜园、鱼塘与

饲养场的人工景观复合体
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滩地草甸与盐化草甸

B9+)&($% *)&2.6：
6,"(0."27%$ &/*2(42(&，
=7+& 2(&0.0，<0728
&.2(’/"#**0

沿岸带的柽

柳灌 丛、碱

蓬群 落，光

裸碱滩
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白垩纪与侏罗纪砂岩

构成的硬梁，土壤为栗
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第四纪或第三纪洪积冲积层构成的台地构成的“软梁”，常覆有更新

世的风积沙丘，潜水位通常在 H I JK*以下，丘间低地为 KC H I J*
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第四纪冲积或湖相沉积平

原构成的滩地，潜水位在

KC H I J I N*，多少盐渍化
L3&()+1&+" 0’35$&’ 4 ’&%3,A
(+$1) 2)#.,$( #’&$1C M+.312A
6&()+ (&8’) $, KC H I J I N，
* 7 ’ ,&’$1$G)2

白垩纪与侏罗纪砂岩构成

的硬梁，覆以沙丘
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第四纪洪积冲积层的台地“软梁”，有沙层覆

盖。潜水位 O I H*或更甚，通常为淡水
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现代冲积或湖相沉积

平原。潜水位 KC H I
J*，盐渍化
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湖岸带与河

漫滩平原，

常具盐碱

壳，局部

积水
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图 JQ 内蒙古毛乌素沙地的景观，植被，地形，基质与土壤剖面图
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