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京津冀风沙源区沙化土地治理关键技术研究与示范

贾晓红１，吴波１，∗，余新晓２，蒋德明３，白永飞４，哈　 斯５，李晓松６，庞营军１

１ 中国林业科学研究院 荒漠化研究所，北京　 １０００９１

２ 北京林业大学 水土保持学院，北京　 １０００８３

３ 中国科学院沈阳应用生态研究所，沈阳　 １１００１６

４ 中国科学院植物研究所，北京　 １０００９３

５ 北京师范大学 资源学院，北京　 １００８７５

６ 中国科学院遥感与数字地球研究所，北京　 １０００９４

摘要：京津冀风沙源区是我国北方生态屏障的重要组成部分。 面向我国北方风沙区沙化土地综合治理、典型脆弱生态修复与保

护等重大科技需求，京津冀风沙源区沙化土地治理关键技术研究与示范项目将综合运用长期定位观测、控制实验、多源遥感数

据融合、技术示范等方法，重点研究京津冀风沙源区土地沙化形成机制与生态修复机理，研发一批沙化土地治理与产业化关键

技术，并在各治理区开展试验示范，集成京津冀风沙源区沙化土地治理与产业化技术体系，构建沙化土地综合整治空间决策支

持系统，为京津风沙源治理工程建设、保障京津冀地区生态安全及满足 ２０２２ 年北京冬奥会生态需求提供科技支撑。
关键词：京津冀；沙化土地治理；生态修复；沙产业；决策支持系统
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１　 引言

目前在国际上，恢复生态学是最受关注的前沿

学科领域之一，生态恢复与保护一直是各国环境领

域关注的重点。 由于不同国家所面临的生态问题不

同，生态保护与恢复技术关注的重点有较大差异。
发达国家由于其工业经济发展历史比较悠久，人口

压力相对较小，在生态治理方面采取以保护为先、自
然恢复为主的原则，尽量减少人为干扰；在理论研究

上，从生态系统的整体性出发，开展长期定位研究，
着重生态系统演变规律、生态系统稳定性维持等机

理和理论的探讨，师法自然，为生态恢复和保护提供

理论依据。
荒漠化是全球广泛关注的重大生态环境问题之

一，各个国家都在积极研究荒漠化防治的对策和措

施，并形成了不同的模式，积累了许多成功经验。 国

际上以色列、美国、澳大利亚等国在荒漠化防治方面

具有代表性。 以色列以节水和提高水资源利用效益

为核心，积极发展高科技、高效益的技术密集型现代

化高效农业［１，２］。 美国通过对干旱区土地、光热、风
能资源的高效开发利用以及对草场的合理轮牧与改

良，实现了干旱区生态保护和资源利用的高效性，并
且特别重视对天然植被的保护和封育以及破坏后的

土地复垦与管理［３，４］。 澳大利亚对干旱区土地退化

采取了以保护为主的一整套土地管理技术措施，将
大面积生态脆弱的荒漠化土地划作保留地，禁止过

度开发［５］。
我国自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来，先后在干旱、半干

旱地区建立起一批荒漠和草地生态系统定位研究

站，积累了大量基础数据和资料。 ５０ 多年来，我国荒

漠化防治重点围绕牧业、农业和交通等重大生态安

全问题开展科研和治沙工程建设，探索出一批适于

当地自然条件和社会经济状况的荒漠化防治模式。
近些年来，在国家科技计划支持下，我国在沙漠形成

演化、土地沙化过程、生态水文过程、土壤风蚀沙化

过程等［６⁃１１］方面取得重要进展，在沙化土地监测、防
沙治沙植物种选择与快速繁育、飞播与封育促进沙

区植被恢复技术、铁路与公路防沙技术等［１２⁃２５］ 方面

取得突破，为“三北”防护林工程、京津风沙源治理工

程和国家基础设施建设等提供了重要科技支撑。 京

津冀风沙源区属于典型的脆弱生态区［７］，人口压力

大，经济落后，贫困与发展相互交织。 ２０００ 年以来，
京津风沙源治理工程的实施取得了一定成效，使工

程区沙化土地得到一定程度的治理与修复，对保护

和改善京津地区生态环境发挥了巨大作用［２６⁃２９］。 但

目前工程区生态环境仍然十分脆弱，人工固沙植被

大面积退化，局部地区生态继续恶化的趋势没有从

根本上扭转；生态恢复主要是人工恢复为主，其特点

是恢复速度快，可在短期内显现一定成效，但构建的

人工植物群落结构较为单一，稳定性较差，生态系统

的发展和维持不具可持续性，因此导致的生态问题

较多。 在科学研究方面，京津冀风沙源区土地沙化

形成机制还没有从根本上阐明，沙化土地形成机制

和演变趋势的理论基础还需要进一步完善；目前虽

然研发了大量治沙技术，但是尚未形成系统、实用的

沙化土地治理与产业化技术体系。
京津冀风沙源区作为我国北方生态屏障的重要

组成部分。 京津风沙源治理工程是构建我国北方生

态屏障的重要组成部分，其主要目标是进一步减轻

京津冀地区风沙危害，改善生态环境。 ２０１５ 年，国务

院发布《京津冀协同发展规划纲要》，指出推动京津

冀协同发展是重大国家战略，并将京津冀整体定位

为“生态修复环境改善示范区”。 针对京津冀风沙源

区风沙危害严重、大面积人工固沙植被退化等问题

和急需建立京津冀风沙源区沙化土地治理与产业化

技术体系的迫切需求，中国林业科学研究院牵头组

织中国科学院、北京林业大学、北京师范大学以及各

地方林业科研院所和企业联合申报了“京津冀风沙

源区 沙 化 土 地 治 理 关 键 技 术 研 究 与 示 范 ”
（２０１６ＹＦＣ０５００８００）项目，并获得科技部批准立项，

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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以期为京津风沙源治理工程建设、保障京津冀地区

生态安全及满足 ２０２２ 年北京冬奥会生态需求提供

科技支撑。

２　 项目研究内容与技术路线

本项目以京津风沙源治理工程二期的工程范围

为研究区。 京津风沙源治理工程二期（２０１３—２０２２）
总面积 ７１．０５ 万平方公里，工程区覆盖北京、天津、河
北、山西、内蒙古和陕西 ６ 个省（区、市）的 １３８ 个县

（旗、市、区），其中沙化土地面积 ２２．６９ 万平方公里，
占区域总面积的 ３１．９％［２６］。
２．１　 主要研究内容

项目设置 ６ 个课题。 课题 １ 针对京津冀风沙源

区面积最大、最易发生沙化的三种景观类型—沙地、
草地、榆树疏林，研究其植被退化过程与沙化形成机

制。 另外，针对京津冀风沙源区近年来人工固沙植

被发生严重退化问题，如杨树、樟子松人工固沙林大

面积退化、老飞播区飞播植被衰退等，重点研究固沙

植被稳定性维持与生态修复机理。 课题 ２ 至课题 ５
分区域开展沙化土地治理与沙产业技术研发及示

范。 依据京津冀风沙源区自然地理特征、土地沙化

发生和治理措施的特点，将京津风沙源治理工程区

划分为 ４ 个沙化土地治理区，即坝上高原及华北北

部山地、科尔沁—浑善达克沙地、锡林郭勒—乌兰察

布高原、鄂尔多斯高原，针对各治理区特点和亟待解

决的关键问题开展沙化土地治理与沙产业关键技术

研发及示范。 课题 ６ 包含两项核心内容：１）基于多

源遥感数据，研究近 ４０ 年来京津冀风沙源区沙化土

地演变趋势及其驱动机制，评估京津风沙源治理工

程实施对区域生态系统服务的提升；２）在课题 １ 至

课题 ５ 研究基础上，对沙化土地治理与产业化技术

进行系统的整理与集成。 各课题研究内容如下：
课题 １． 京津冀风沙源区土地沙化形成机制与

生态修复机理：沙生植被退化过程与固定沙丘活化

机制；沙化草地灌丛化过程与土壤风蚀发生机制；疏
林草地退化过程与沙化形成机制；生物土壤结皮对

沙地植被稳定性的影响机制；固沙植被稳定性维持

与生态修复机理。
课题 ２． 坝上高原及华北北部山地沙化土地治

理与沙产业技术研发及示范：接坝区坡地风水复合

侵蚀和农田土壤风蚀控制技术；坝上沙化土地典型

退化人工林恢复与定向重建技术；华北北部山地沙

化土地防护林体系结构调控技术；沙化土地特色经

济植物产业化技术研究与示范。
课题 ３． 科尔沁—浑善达克沙地沙化土地治理

与沙产业技术研发及示范：流动沙丘快速固定与植

被重建技术；沙化草地改良与生产力提升技术；沙地

退化植被人工促进恢复技术；沙化土地高效利用及

产业化技术研究与示范。
课题 ４． 锡林郭勒—乌兰察布高原沙化土地治

理与沙产业技术研发及示范：沙化草地精准放牧与

生产力提升技术；灌丛化草地植被恢复与风蚀控制

技术；沙化草地生产功能与生态功能合理配置技术；
生态草牧业技术集成与产业化示范。

课题 ５． 鄂尔多斯高原沙化土地治理与沙产业

技术研发及示范：流动沙丘沙障促进植被恢复技术；
飞播区退化人工植被更新复壮技术；覆沙黄土区土

壤风蚀控制技术；特色沙生植物资源培育与林草产

业化技术研究及示范。
课题 ６． 京津冀风沙源区沙化土地综合整治空

间决策支持： 基于多源遥感数据的沙化土地识别及

其演变趋势分析；京津风沙源治理工程区生态系统

服务的动态评估；人工固沙植物生态适宜性评价与

区划；沙化土地治理与产业化技术体系及其模式知

识库构建；沙化土地综合整治空间决策支持系统。
２．２　 关键科学问题与关键技术

关键科学问题：（１） 基于水分平衡与风蚀控制

的人工固沙植被稳定性维持机制；（２） 草地灌丛化

对土地沙化驱动机制；（３）人工固沙植物生态适宜性

评价的科学基础；（４） 土地沙化正逆过程中生态系

统服务响应机制。
关键技术：（１） 接坝区风水复合侵蚀控制技术；

（２） 流动沙丘植被快速恢复技术；（３）沙化草地生产

力恢复与畜牧业产业化技术；（４） 退化人工植被恢

复与更新技术；（５） 京津冀风沙源区生态系统服务

评估技术；（６） 京津冀风沙源区沙化土地综合整治

空间决策支持系统。
２．３　 学术思路与技术路线

面向我国北方风沙区沙化土地综合治理、典型

脆弱生态修复与保护等重大科技需求，针对京津冀

风沙源区沙化土地治理面临的关键科学问题和关键

技术，依托在该区域建立的长期生态定位与试验示

３　 ２２ 期 　 　 　 贾晓红　 等：京津冀风沙源区沙化土地治理关键技术研究与示范 　
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范基地，综合运用长期定位观测、控制实验、多源遥

感数据融合、技术示范等方法，产学研紧密结合，揭
示京津冀风沙源区土地沙化形成机制与生态修复机

理，研发沙化土地治理与产业化关键技术，并在各治

理区开展试验示范，集成京津冀风沙源区沙化土地

治理与产业化技术体系，构建沙化土地综合整治空

间决策支持系统，从共性基础研究、技术研发、产业

化示范、技术集成与决策支持四个层面开展工作，实
现项目目标（图 １）。

图 １　 项目总体思路与技术路线示意图

Ｆｉｇ．１　

３　 项目总体目标与预期成果

３．１　 总体目标

项目针对京津冀风沙源区风沙危害严重、大面

积人工固沙植被退化等问题和急需建立京津冀风沙

源区沙化土地治理与产业化技术体系的迫切需求，

重点研究解决草地灌丛化对土地沙化驱动机制、基
于水分平衡与风蚀控制的人工固沙植被稳定性维持

机制、人工固沙植物生态适宜性评价和土地沙化正

逆过程中生态系统服务响应机制等科学问题，完善

京津冀风沙源区土地沙化形成机制与演变趋势的理

论基础，揭示固沙植被稳定性维持机制和生态修复

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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机理；突破接坝区风水复合侵蚀控制技术、流动沙丘

植被快速恢复技术、沙化草地生产力恢复与畜牧业

产业化技术以及退化人工植被恢复与更新技术等关

键技术，建立京津冀风沙源区沙化土地治理与产业

化技术体系，开展沙化土地治理与产业化技术示范，
构建京津冀风沙源区沙化土地综合整治空间决策支

持系统，为京津风沙源治理工程建设、保障京津冀地

区生态安全及满足 ２０２２ 年北京冬奥会生态需求提

供科技支撑。
３．２　 预期成果

本项目预期将进一步完善北方沙化土地形成机

制与演变趋势的理论基础，发表论文 １２０—１６０ 篇

（ＳＣＩ ３０—４０），出版专著 ４—６ 部；研发沙化土地治

理技术 １２—１６ 项，沙产业技术 ８—１２ 项，申报专利

１２—１６ 项，制定技术标准 ８—１２ 项，申请软件著作权

３—５ 项；培养博士和硕士研究生 ４０—５６ 人。 依托京

津风沙源治理工程，项目将在河北、内蒙古、山西和

陕西建立 ８ 万亩沙化土地治理与产业化示范区，使
植被覆盖度提高 １５—２０％，单位面积产值提高 ２０—
３０％。 本项目的实施将为京津风沙源治理工程、沙
区产业开发和精准扶贫提供科技支撑，具有广泛的

生态效益、经济效益和社会效益。

４　 结语

经过 ５ 年攻关研究，项目将在多个层面取得进

展与突破：共性基础研究方面，将进一步完善京津冀

风沙源区土地沙化形成机制与演变趋势理论基础，
揭示固沙植被稳定性维持机制和生态修复机理；应
用研究方面，将建立京津冀风沙源区沙化土地治理

与产业化技术体系，研发一批针对性强的沙化土地

治理与产业化实用技术，支撑京津风沙源治理工程

建设；产业化方面，将在龙头企业的示范带动下，逐
步推广环境治理与区域可持续发展相结合、以发展

生产带动环境治理的治沙模式，帮助广大沙区农牧

民脱贫致富，提高其生态意识，调动其参与生态治

理、环境保护的积极性，使沙区生态环境治理与产业

发展步入可持续发展轨道。
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