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摘要： 沙地作为陆地生态系统重要组成，具有独特的结构和功能。中国北方半干旱、半湿润区的农牧交错带沙地生

态环境经历了快速的人类活动正负向干扰过程，集中体现在“破坏利用”和“保护恢复利用”两个阶段。粗放式发展

模式引发了一系列诸如土地沙漠化、水资源过度利用及生态失衡等问题。选取科尔沁沙地、毛乌素沙地、浑善达克

沙地及呼伦贝尔沙地（四大沙地）作为研究对象，梳理了半干旱区典型沙地自然要素的地域分异特征、沙漠化土地

时空演变过程及其驱动力、植被-土壤特征协同演变等方面的文献和研究成果；根据气候变化和人类活动影响下脆

弱生态系统土地沙漠化态势及其治理现状认为，未来亟须在政策主导下的沙区人地关系协调发展和基于区域水量

平衡的生态恢复及植被稳定性等方面加强研究，科学推进科尔沁、浑善达克两大沙地歼灭战等重点生态工程建设，

促进半干旱沙区生态-经济-社会的可持续发展。
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0 引言 

荒漠化指包括气候变异和人类活动在内的各

种因素造成的干旱、半干旱和亚湿润干旱地区的土

地退化［1］。其中，沙漠化是荒漠化的主要类型，具体

表现为沙质荒漠化或风蚀荒漠化。土地沙漠化不

仅减少了可利用土地资源，还导致土壤质量下降、

农牧业减产及生态失衡［2-4］，严重阻碍社会、经济和

生态的可持续发展，是中国土地资源面临的主要威

胁。中国北方中东部农牧交错地区的原始自然景

观为荒漠草原、干草原和疏林草原，农业与牧业并

存，是沙漠化发展和逆转的主要区域［5-6］；毛乌素沙

地、浑善达克沙地、科尔沁沙地及呼伦贝尔沙地（四

大沙地）在农牧交错区呈隐域性分布［7］，主要受到风

蚀作用影响，沙漠化土地约占中国北方沙漠化土地

总面积的 48%［8］；现代沙漠化过程大体可分为沙丘

活化、草原灌丛化、土层风蚀粗化及风蚀劣地形

成［5］。由于沙基质的不稳定性，风沙活动频繁，沙地

生态系统稳定性较差，容易发生不同程度的退化，

成为对全球气候变化和人类活动响应敏感的

地区［9］。

自 1978年以来，中国陆续实施了“三北”防护林

建设、退耕还林还草、京津风沙源治理等重点生态

工程，积极应对北方农牧交错带的防沙治沙需求。

沙漠科学工作者开展了中国北方干旱、半干旱与半

湿润地区沙漠化过程及成因［10-12］，沙漠化的生物过

程与植被恢复机理［13-15］，灌草方格沙障、生物结皮及

低覆盖度综合治沙等固沙技术与模式的集成研

究［5，16-17］，极大推动了中国北方沙漠化防治工作，到

2010年，中国北方沙漠化土地整体扩展的趋势已经

得到有效遏制［18］。四大沙地的沙漠化土地面积变

化趋势大体一致：均以 2000 年左右为转折点［19］，呈

现快速增长到缓慢降低的趋势［8，20-21］。2000—2019
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年，四大沙地的植被覆盖整体呈现改善趋势［22-23］，植

被固碳量累计净增加 0.94亿 t，土壤风蚀量减少 1.86

亿 t［24］。

尽管中国沙化土地治理取得了“整体好转、改

善加速”的成效，但沙地脆弱生态环境的基本属性

没有根本改变，沙漠化地区植被总体上仍处于“人

沙对峙”的初步恢复阶段，自我调节能力较弱。传

统的沙化土地防治主要通过生物、工程等措施来固

定沙质地表、增加植被盖度，忽视了对土壤和水文

等要素的改善［18］。近年来，北方半干旱区沙地面临

固定和半固定沙丘活化［25-26］，大量固沙植被陆续衰

退或枯死［27-28］、沙化土地开垦突增［29］、湖泊萎缩、干

涸及局地地下水位下降［30-33］、土壤水分状况恶化［34］

等问题，反映出我们对气候变化、人地关系协调、区

域水资源承载力变化及固沙树种适应性认识不足。

正确认识中国北方农牧交错带典型沙地的自然特

征、沙漠化格局、动态和机理，才能因地制宜地进行

沙漠化土地恢复重建，甚至改造利用沙地。

1 半干旱区典型沙地自然要素特征 

特定的气候、土壤和地形条件发育了不同的植

物群落；区域生态本底，是生态恢复和生态建设以

及制定区域土地利用政策的重要依据［35］。中国四

大沙地古土壤发育、水热条件、植被覆盖、人口密度

的空间异质性问题比较突出［36］。各沙地的年降水

量为 200~500 mm，并表现出强烈的年际和年内变

化；植被组成通常以地带性的草本层植物为主，灌

木和半灌木广泛分布；土壤由东向西也表现出显著

的地带性特点。不同沙区也存在较多的共性特征，

表现为均以沙质土壤为主，生态系统类型相近，浑

善达克、科尔沁沙地和毛乌素沙地均处于温带半干

旱区，为半干旱气候下森林-草原-荒漠过渡地带，

植物区系亲缘关系比较近；地貌特征（固定沙丘、半

固定沙丘、流动沙丘、丘间地镶嵌分布）类似；年蒸

发量高、春季多风，干旱、水土流失、土地沙化、退化

（过度利用）等问题严重。1959—2019年，毛乌素沙

地区域气候向暖湿化趋势发展［37-38］；1956—2016年，

浑善达克沙地［39-41］和科尔沁沙地［42-44］气候均呈暖干

化趋势；各沙地整体风速呈下降趋势。

根据 2017—2020 年内蒙古中东部半干旱荒漠

主要植物群落调查（植被类型数据来自于国家冰川

冻土沙漠科学数据中心，http：//www.ncdc.ac.cn）［35］，

四大沙地现存植被类型与《1∶100万中国植被图》［45］

中标记的植被类型相差较大，变化的方向主要从沙

蓬、虫实等沙地先锋植物群落向黑沙蒿灌丛或柠条

锦鸡儿灌丛、小叶锦鸡儿灌丛及榆树群落转变，表

明近 30年来沙地总体上得以固定，沙地植被覆盖转

好，改变的原因主要与不同沙区植被修复过程中飞

播造林、人工造林等有关。本文初步总结了北方农

牧交错带四大沙地的自然要素特征（表 1），根据各

沙地自然条件等实际情况，阐明区域的植被特征和

分布格局的环境解释，选择与其生理生态相适应的

植物种类，是区域防沙治沙的基础支撑和依据。

2 半干旱区沙地沙漠化演变特征 

土地沙漠化加剧以及生物多样性锐减等环境

问题制约着人类社会的生存和发展。通过高分辨

率的古环境重建评估中国北方沙地历史演化机制，

对预测未来环境变化下的沙地演变规律至关重要。

不同的自然地带或同一自然地带内，沙漠化土地分

布、发展趋势，土地利用方式和强度，资源开发方向

不同［16］。沙漠化研究时空尺度、遥感信息源、类型

等级划分标准、自然因素/人为因素等指标选取方面

的差异，导致四大沙地沙漠化空间分布及驱动因子

等统计结果存在差异，但在时间序列上反映出的沙

漠化发生与逆转阶段大体一致。

2.1　半干旱区沙地形成原因　

第四纪以来，中国半干旱和半湿润地区的沙漠

化在不同时期、不同时间尺度的成因是有差异的［3］，

学术界一直存在自然因素、人类活动及二者共同主

导作用的争议，究其原因主要是对地质历史时期形

成的沙漠（地）算不算沙漠化土地存在分歧［12，46］。沙

地地层剖面中出现的风成砂-古土壤序列沉积，记

录了沙漠发生、发展变化的地质过程。通过对古土

壤的孢粉分析和 14C测年分析，已然揭示半干旱区沙

地环境在全新世经历了多次流沙发生、扩展与缩

小、固定成壤相交替的波动式发展过程［47-51］。太阳

辐射强度控制的亚洲季风环流和有效湿度变化影

响沙地演化过程［52］，且各沙地内部的古土壤发育也

具有高度的空间异质性［36］。Yang 等［53］研究认为全

新世中晚期地下水减少是引起浑善达克沙地不可

逆荒漠化的原因，即使开展大规模的重建工程也不

可能恢复成绿洲状态。自然因素对荒漠化的影响

时间尺度上表现为万年或千年［10，54］。
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表1 北方农牧交错带四大沙地自然要素特征

Table 1 Statistics of natural elements of typical sandy lands in the agro-pastoral transition zone of northern China

沙地

名称

科尔沁

沙地

浑善

达克

沙地

毛乌素

沙地

呼伦

贝尔

沙地

地理位置及

沙源

东北平原西部

的西辽河下游

干支流沿岸的

冲积平原；第四

纪河流冲积、湖

积沙质沉积物

内蒙古中部锡

林郭勒草原南

段；河湖相沉积

物、基岩风化

鄂尔多斯高原

南部，陕北黄土

高原北部，宁夏

中东部；河湖相

沉积物、基岩风

化

内蒙古东北部

呼伦贝尔高原；

第四纪河湖相

沉积沙

风沙地貌特征

海拔 120~800 m；固定、半固

定沙地为主（占 80%），形态

主要是梁窝状沙丘、沙垄和

灌丛沙堆等；流沙沙丘主要

是新月形沙丘和沙丘链，占

沙地总面积的17.5%[46]

海拔 1 150~1 500 m；以固

定、半固定沙丘为主（占

87.1%），形态为沙垄、抛物线

形沙丘；流动沙丘呈斑点状

分布在沙地西部（12.9%）；典

型的沙丘活化型沙漠化土

地，具有较宽广的丘间低

地，半固定沙丘迎风坡普遍

形成风蚀窝[46]

海拔 1 200~16 00 m；沙地自

西北向东南倾斜，以固定及

半固定沙丘为主（占68.4%），

形态类型主要有沙垄、抛物

线沙丘及灌丛沙堆；固定、

半固定沙丘和流动沙丘相

互交错分布

海拔 600~800 m；以固定沙

丘和半固定沙丘为主（占

95 %），形态多为梁窝状、蜂

窝状、沙垄、灌丛沙堆和缓

起伏沙地，自北向南分布 3

条沙带

面积

/km2

5.82万[8]

5.04万[46]

4.71万[8]

2.92万[46]

5.64万[8]

3.89万[46]

1.98万[8]

0.64万[46]

气候特征

温带半干旱大陆性

季风气候；年降水

量 350~500 mm，年

平均气温 3~7 ℃ ，

春季平均风速 4.2~

5.9 m∙s-1

温带半干旱大陆性

季风气候；年降水

量沙地东南部 350~

400 mm，向西北逐

渐递减至 100~200 

mm；年平均温度 0~

3 ℃ ，年平均风速

3.5~5 m∙s-1[8]

温带半干旱大陆性

气候；年降水量东

南部 400~440 mm，

向 西 递 减 至 250 

mm左右；年均温 6~

9 ℃ ，年平均风速

2.1~3.3 m∙s-1

中温带半干旱、半

湿润气候；年降水

量 280~400 mm，年

平均温度较低，为

-2.5~0 ℃ ；春季干

燥多风，平均风速

4~5 m∙s-1

植被概况

原生景观为沙地发育半干

旱区特有的榆树疏林草原，

主要分布在固定沙丘、半固

定沙丘；现多已被处于不同

发育阶段的小叶锦鸡儿、差

巴嘎蒿等灌草丛群落替代

自东向西为草甸草原、典型

草原和荒漠草原。沙地东

部广泛分布榆树疏林及针

阔叶乔木白杄等超地带性

植被；中西部分布小叶锦鸡

儿灌丛、蒙古虫实等各类灌

草丛；西部分布小果白刺、

沙鞭、冷蒿等

沙地中东部属于干草原地

带，沙地西部边缘属于向荒

漠过渡的荒漠化草原带。

叉子圆柏灌丛等天然植被

仅在少数地段存在，多为次

生植被和人工植被

沙地东部为森林草原植被

（以白桦、山杨及羊草等为

主），分布天然樟子松林；中

部为典型草原植被，分布榆

树疏林；盐蒿灌丛是森林草

原向典型草原过渡地带的

特殊群系；西部典型干草原

（克氏针茅、隐子草占据优

势）小叶锦鸡儿数量增加

土壤概况

地带性和非地

带性土壤广泛

发育、交错分

布，以风沙土

和退化的沙质

栗钙土为主

地带性土壤：

沙地东部为栗

钙土，西部为

棕钙土；非地

带性土壤：风

沙土、草甸土、

沼泽土

分 布 为 由 东

北-西南向排

列的水平地带

性变化，即淡

栗钙土和棕钙

土；草原地带

的土壤以风沙

土为主，东南

部分布黑垆土

地带性土类为

栗钙土，非地

带性土壤以风

沙土为主

注： 部分内容引自文献［8，46］，以及根据“中国荒漠主要植物群落特征调查” 项目（2017FY100200）资料整理，部分数据来源于国家冰川

冻土沙漠科学数据中心 （http：//www.ncdc.ac.cn）。

20世纪以来，尽管气候干湿波动对数年和数十

年的土地沙漠化有显著影响，但叠加在自然因素

（地质地貌、气候变化）之上的人类不合理的经济活

动是影响中国北方农牧交错带现代沙漠化过程的

主要因素［20，55-57］。过度的农垦、放牧、樵采及水资源

利用等不合理土地利用方式和程度的增加使以土

壤侵蚀为主要形式的土地沙漠化过程加速 4~10

倍［58］。各时间段不同沙区人为活动方式、强度并不

一致，也导致了不同地区沙漠化发生时期的强烈

差异。

2.2　半干旱区沙地沙漠化时空动态　

沙漠化过程是动态渐变的土地退化过程。20

世纪 50年代末至今，中国半干旱区沙漠化土地变化
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整体上经历了先发展后逆转的过程［6］。四大沙地沙

漠化在 2000年以前呈发展趋势，主要来自不合理的

人类活动，对沙地资源的利用强度远远超过了资源

恢复的限度；2000 年之后的沙漠化土地呈减少趋

势，其原因主要与生态调控政策及治理工程的实施

密切相关［5］。

科尔沁沙地沙漠化土地在空间上表现为由东

向西、由北向南逐渐加剧的格局［59］。1975—2015

年，科尔沁沙地风沙地貌覆盖面积呈减小趋势，年

均减小率 0.31%，流动型沙丘面积减小，固定半固定

类型沙丘面积增加；社会经济因素对沙丘演化的累

计贡献率为 64.26%；湖泊群面积整体呈波动减少趋

势，多被围湖造田［60］。1949年以来科尔沁沙地经历

4 次大规模垦荒，土地利用格局变化体现在耕地面

积大幅度增加，草地等其他用地面积减少［61］。不合

理的人类活动改变着土地的适宜性，使得部分草

地、耕地发生退化，进而向沙地转化［62］。

1990—2017年，毛乌素沙漠化土地面积共减少

1 684.09 km2，平均 62.37 km2·a-1；沙漠化土地重心迁

移与沙化土地空间分布趋势基本一致，表现为西北

部土地沙漠化程度严重，东部反之［63］。1975—2019

年，毛乌素沙地沙质荒漠化的分布范围与强度呈现

先增强后减弱的变化特征，气候与水文条件变化对

其影响较弱；2000年以前沙质荒漠化的扩张与农牧

活动、矿产资源开发等活动密切相关［64］，且沙地内

部各区域沙漠化土地分布的影响因素各不相同［19］。

1987—2000 年浑善达克沙地沙漠化的快速发

展，沙漠化面积增加 4 355 km2［65］，表现为流动沙地

和半固定沙地扩展［66］。超载过牧和过垦是沙漠化

发展迅速的直接原因［67-68］。2000—2020 年，浑善达

克沙地 NDVI 呈现波动上升趋势［69］，沙漠化速度减

缓，其中京津风沙源治理工程在沙化土地治理上成

效明显［29］。局部地区沙漠化土地存在向外缘扩张

态 势 ，河 流 湖 泊 萎 缩 ，水 域 面 积 30 年 间 下 降

37.65%［61，65］。

1984—2000年呼伦贝尔沙漠化发展迅速，沙漠

化土地增加率为 72.1 km2·a-1［70］，不同程度沙漠化土

地面积均为发展趋势［71］。人口增加及不合理的经

济活动（对森林资源的破坏、滥垦和过度放牧）是呼

伦贝尔土地沙漠化强烈发展的主要因素［72-73］。气温

升高、降水量减少和极端气候事件频发加速了呼伦

贝尔沙地固定沙丘活化和植被盖度下降［74-76］。

3 沙漠化土地植被-土壤协同演变特征

植物与土壤直接进行物质和能量交换，二者之

间的相互作用决定了沙漠化的正、逆过程。植被的

生长和演替依赖于良好的土壤环境，而土壤环境同

样需要处于进展演替中的植被来不断改善［77］。由

于不同区域沙地土壤质地和粗化速率不同，导致沙

漠化演变过程中土壤理化特性存在差异［78］，植被特

征与土壤养分之间的相互关系又依赖于不同的空

间尺度［79］。

沙漠化程度加剧会导致土壤中与沙粒结合的

颗粒有机碳和全氮含量显著降低［80-81］，土壤酶活性

下降［82］，植物物种多样性和生产力减少［83］。土壤黏

粉粒损失介导的土壤粗化、松散度的增加、有机质

和养分含量的降低是植被退化的主要原因［1，4］。在

半干旱区，沙地造林是实现土壤固碳和恢复退化生

态系统的有效措施［84-85］。流动沙地经过植被建设和

封育保护，能显著促进沙地生物结皮发育和土壤改

良［86］；固沙和植被恢复措施可以显著增加土壤养分

和植物生物量［87-88］。毛乌素沙地沙漠化逆转过程中

土壤颗粒均表现出显著的固碳效应，且以粉粒为主

要固碳组分［89-90］。

不同引种地区沙地樟子松土壤碳氮储量存在

差异，林龄显著影响樟子松林土壤碳氮储量［91］。樟

子松林在其天然分布的呼伦贝尔沙地景观格局较

为稳定，具有较好的碳循环潜力和土壤真菌群落结

构［92］。不同沙地樟子松人工林土壤养分和微生物

生物量随林龄的增加存在不同的变化趋势；科尔沁

与毛乌素沙地樟子松人工林主要限制因子为土壤

氮，呼伦贝尔沙地樟子松林需要更多土壤有机碳来

满足土壤微生物需要［91-93］。榆林沙区樟子松林土壤

碳含量的增加与枯落物输入密切相关，土壤氮、磷

含量的增加主要与细根养分相关，碳磷比是影响樟

子松林地植物-土壤间养分交互的关键［94］。Ning

等［95］认为植物在元素含量和凋落物输入方面存在

差异，种植含氮量高的物种可以通过缓解氮限制从

而改善草地的恢复［96］。

邱开阳等［97］在毛乌素沙地南缘研究表明，0~

5 cm土壤水分含量与植物群落物种数显著正相关，

是制约植被物种空间分布的关键因素。沙地土壤

水分生境改变是群落演替的主要原因［98］。Liu等［99］

研究表明，科尔沁沙地固沙植被恢复和植被盖度增

加减少了土壤水分深层渗流和地下水补给。因此，
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在不同演替阶段修复时要注意选取不同的物种来

适应土壤水分、养分特征。正确理解沙地植物-土
壤协同恢复效应和驱动机理，对半干旱区快速、高

质量生态恢复及可持续管理极为重要。

4 存在的主要问题和建议 

半干旱区典型沙地（四大沙地）是中国防治沙

化和荒漠化的关键地带，沙漠化土地发展的根本原

因是沙区脆弱的生态环境和人类活动相互影响、叠

加放大，超出了自然的承受力。中国针对四大沙地

的实际情况，按照局域、区域、流域等不同生物-地
理单元，实施整体管控、系统治理，全面提质增效，

形成了成熟高效的防沙治沙技术模式和治理体

系［100］。例如毛乌素沙地综合治理模式、塞罕坝生态

治理模式、京津风沙源治理工程等。但是，前期工

作更多地侧重于防护林体系的建设、沙地植被的建

植等工作，而对于支撑沙地生态植被、并遭受损坏

的水生态系统，却没有纳入修复治理规划。沙区农

业用水和生态用水矛盾突出，导致土地沙化的人为

因素依然存在。现存的沙地生态系统缺乏科学合

理的经营管理方式，使得一方面原生植被继续退

化，另一方面，通过人工措施恢复起来的植被在一

段时间之后又开始退化［101］，极大地限制了沙地生态

系统功能的充分发挥。

1956—2016年，中国东部沙区气候呈现明显的

暖干化趋势，以及区域尺度极端气候事件的发

生［102］，势必会对半干旱区沙地植被恢复、土地沙质

荒漠化逆转及生态系统稳定性带来严重的不利影

响。研究发现，浑善达克和科尔沁等沙地的樟子松

林难以天然更新［103］，在沙地生长季气温升高背景下

可能会发生进一步退化［104］，导致其衰退的实质是水

量失衡［105］。土壤水分的急剧下降是科尔沁沙地樟

子松人工林演变后期面临的主要挑战［34］。在加强

荒漠化综合防治和推进“三北”等重点生态工程建

设国家重大战略背景下，如何全力打好科尔沁和浑

善达克两大沙地歼灭战，实现半干旱区沙地生态系

统管理和区域社会经济协调发展任务依然艰巨［106］。

沙区人地关系与可持续发展。中国农牧交错

带沙地发展的显著特点是防沙治沙兼顾民生与发

展。①各级政府部门应深入实地全面调研评估土

地沙漠化治理情况，着力完善沙地生态治理与管护

政策体系，持续加大生态修复专项资金及农牧民种

植养殖补贴投入；②在有限的土地和水资源之下，

实施基于高分辨率数据的土壤测绘和水资源承载

力评估，以水定植；③加强半干旱区沙地林草植被

建设、水资源优化配置与调控等重点领域的科学研

究和技术攻关，以及人类生产系统与土地系统之间

的反馈作用机制研究，合理界定沙地生态系统植被

稳定恢复的生态阈值；④统筹防沙治沙和管沙用沙

之间的耦合关系，吸引社会力量参与，发挥农牧民

生态建设的主体地位，高质量推进生态畜牧业、生

态光伏、沙地旅游等沙区特色沙产业模式，促进山

水林田湖草沙一体化保护。

基于水量平衡的沙地植被恢复及其稳定性。

目前，四大沙地区域植被恢复过程中大都存在着物

种单一、结构简单的问题，如植被类型单一，多为结

构简单的人工纯林等（如樟子松林、榆树林、杨树林

等）。区域水分平衡原则决定了不同沙区沙丘、丘

间地植被盖度的临界值大小［107］。科学治沙亟须在

查明区域水资源承载力的基础之上，遵循自然气候

带植被分布规律和立地条件的空间异质性，针对不

同沙丘类型构建近自然土地覆盖与配置的最佳模

式和植被建设的生态密度。①揭示固沙植物耗水

规律，科学估算不同类型固沙植被的水资源承载

力，降低地下水资源开发利用量，提高水资源利用

效率。②采用适地适树原则，遵循沙地植被自然演

替规律，避免大面积造林，坚持近自然恢复的科学

理念，建立沙障+乔灌草疏林型植被配置技术模式，

优化固沙植被结构。同时加强对人工固沙植被的

长期监测、生态系统服务功能评估。

植被保护和可持续利用。建立持续稳定、优质

高效的植被保护及可持续利用体系是生态系统治

理的基本前提，同时也是推动区域经济发展的先决

条件。本文结合历史调查数据，针对四大沙地植被

保护和可持续利用提出建议。

毛乌素沙地。①加强原生植被的保护和利用：

毛乌素沙地原生植被主要包括叉子圆柏（Juniperus 

sabina）群落和长芒草（Stipa bungeana）群落。叉子

圆柏是柏科刺柏属匍匐灌木，是固定半固定沙地的

重要植物群落。②开展蒿属植物群落结构调整：毛

乌素沙地以蒿属植物为建群种（或共建种）的群落

类型占比 75.71%。蒿属植物群落相对简单，生物多

样性和可利用性较低，可通过人工辅助措施，促使

黑沙蒿（Artemisia ordosica）植物群落向下一个演替

阶段发展。

浑善达克沙地。①保护适生乡土乔灌木资源：
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在浑善达克沙地，注意保护白杄（Picea meyeri）、榆

树（Ulmus pumila）及长梗扁桃（Prunus pedunculata）

等适生乡土乔灌木资源，作为沙区绿化和防护林建

设的种源基地。在人为干扰较为严重的地区，采取

建立关键物种自然保护地、沙化土地封禁保护区，

保障群落和生态系统的稳定演替。②坚决推行禁

牧轮牧制度：为科学管理和利用乡土植被，须保证

乡土灌木幼株有连续 5年左右的生长期。浑善达克

沙地东部地区（克什克腾旗、正蓝旗、多伦县）降水

条件好，可采取 5（年禁牧）-3（年放牧）制，西部地区

降水差，可以采取5（年禁牧）-1（年放牧）制。

科尔沁沙地。①农牧业发展与沙地保护相结

合：在科尔沁沙地，需要加快推进沙区及周边节水

农业发展，推广以浅埋滴灌为主的水肥一体化技

术。合理调整农牧业土地利用结构，地力不好的耕

地转林地和草地，对放牧行为合理引导。②人工植

被管理与利用模式：在构建人工林的过程中需要重

点考虑群落的稳定性，遵循沙区植被演替规律。　

③加强外来入侵物种光梗蒺藜草（Cenchrus spini‐

fex）的防治，以及适沙经济植物开发利用。

呼伦贝尔沙地。①进行零星沙地治理，防止沙

地扩展：零星分散的风蚀沙坑、风积沙丘、沙化交通

道路和牧道等，应及时制止零星沙地因风蚀逐步扩

大的趋势，控制沙地内部活化、外部扩展，将沙化消

灭在萌芽状态。②加大科技支撑投入力度：适度发

展羊柴（Corethrodendron fruticosum）、锦鸡儿等加工

饲料产业，为牧民创造更多的经济效益，提高牧民

对沙地治理、改善生态环境的积极性。③强化沙地

治理项目区的保护和恢复：呼伦贝尔沙地地势平

缓，沙丘起伏不大，有效降雨优于其他沙地，应加大

飞播造林力度，遏止沙化蔓延趋势，恢复草场生

产力。

致谢：感谢“内蒙古中东部半干旱荒漠主要植物群

落调查”项目（2017FY100205）研究团队提供了关于

四大沙地主要植物群落类型、特征与现状的调查
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Abstract：Sandy lands， as vital components of terrestrial ecosystems， possess unique structures and functions. 

In the agro-pastoral transitional zone of northern China's semi-arid and semi-humid regions， sandy lands have un‐

dergone rapid human-induced changes， both positive and negative. These changes are primarily reflected in phas‐

es of "destructive utilization" and "protective restoration utilization". Extensive development models have caused 

issues such as land desertification， over-exploitation of water resources， and ecological imbalance. This study fo‐

cuses on the Horqin Sandy Land， Mu Us Sandy Land， Hunshandake Sandy Land， and Hulunbuir Sandy Land. It 

reviews literature and research findings on the regional differentiation characteristics of natural elements in typi‐

cal semi-arid sandy lands， the spatiotemporal evolution of desertified land and its driving forces， and the co-evo‐

lution of vegetation-soil characteristics. Given the current state of land desertification and its management amidst 

climate change and human activities， future research should prioritize the coordination of human-land relation‐

ships in sandy lands under policy guidance， enhance ecological restoration and vegetation stability based on re‐

gional water balance， and scientifically advance key ecological engineering projects， such as those in the Horqin 

Sandy Land and Hunshandake Sandy Land， thereby promoting sustainable development across ecological， eco‐

nomic， and social systems in semi-arid sandy lands.

Key words：semi-arid regions； sandy land； natural elements； desertification； ecological governance
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