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沙漠化逆转过程中毛乌素沙地土壤
风蚀可蚀性影响因子的变化特征

冯佳新1,2,王海兵1,2,刘茜雅1,2,刘红梅1,2

(1.内蒙古农业大学 沙漠治理学院,内蒙古 呼和浩特010018;

2.内蒙古自治区风沙物理与防沙治沙工程重点实验室,内蒙古 呼和浩特010018)

摘 要:[目的]揭示毛乌素沙地沙漠化逆转过程对土壤风蚀可蚀性的影响,为该区风蚀防治和生态重建

提供科学参考。[方法]选取1986—2021年共8期遥感影像,以ENVI5.3和ArcGIS10.7为平台对毛乌素

沙地不同时期土地沙漠化进行反演,同时构建研究区2021年沙漠化差值指数(DDI),并按照自然断裂法将

毛乌素沙地土地分为非、轻度、中度、重度和极重度5种沙漠化类型代表沙漠化逆转的不同阶段。根据反

演结果,应用空间代替时间的方法,对不同沙漠化类型土壤进行样品采集,并对土壤机械组成、土壤有机质

含量、土壤结皮、植被因子等土壤风蚀可蚀性影响因子进行测试分析。[结果]毛乌素沙地1986—2021年

沙漠化整体呈逆转趋势,沙漠化土地面积由1986年的47877.81km2 缩减至2021年的45914.06km2,以

56.11km2/a的速率逆转。该区土地沙漠化可分为3个时期:1986—2001年为沙漠化发展期,土壤黏粒、

粉粒百分含量、有机质含量呈降低趋势,土壤砂粒百分含量、结皮因子和植被因子值呈增加趋势;2001—

2011年为沙漠化显著逆转期;2011—2021年为沙漠化稳定逆转期,逆转期内,土壤黏粒、粉粒百分含量和

有机质含量呈增加趋势,土壤砂粒百分含量、结皮因子和植被因子值呈降低趋势,且逆转程度越大,各因子

变化速率也越快;随着沙漠化程度减弱,土壤黏粒、粉粒百分含量、有机质含量呈线性增加趋势,递增率分

别为1.55%,7.08%和1.98%,土壤砂粒百分含量、结皮因子和植被因子值呈线性下降趋势,递减率分别为

8.62%,0.13%和0.23%。[结论]毛乌素沙地沙漠化逆转过程使土壤结构变细,结皮发育,植被增加,土壤

抗蚀性增强,对土壤风蚀起到显著抑制作用。
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CharacteristicsofChangesinFactorsInfluencing
WindErosionandErodibilityofSoilsinMuUs

SandlandDuringDesertificationReversal

FengJiaxin1,2,WangHaibing1,2,LiuXiya1,2,LiuHongmei1,2
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Abstract:[Objective]TheinfluencesofthedesertificationreversalprocessonsoilwinderosionintheMuUs
sandlandwerestudiedinordertoprovideascientificreferenceforthepreventionandcontrolofwinderosion
andforecologicalreconstructioninthisarea.[Methods]Atotalofeightremotesensingimageswereselected



from1986to2021,andENVI5.3andArcGIS10.7wereusedastheplatformtoinvertthedesertificationof
landindifferentperiodsintheMuUssandland.Adesertificationdifferenceindex(DDI)wasconstructedfor
thestudyareain2021,andlandintheMuUssandlandwasclassifiedasnon-,light,moderate,severe,and
veryseveredesertificationaccordingtothenaturalfracturemethod.Accordingtotheinversionresults,we
appliedthemethodofspaceinsteadoftimetocollectsoilsamplesofdifferentdesertificationtypes.Wetested
thesoilsamplesandanalyzedthemforsoilwinderosionerodibilityinfluencingfactors,suchassoil
mechanicalcomposition,soilorganicmattercontent,soilcrustfactor,andvegetationfactors.[Results]The
overalldesertificationoftheMuUssandlandtendedtodeclinefrom1986to2021,andthedesertifiedland
areashrankfrom47877.81km2in1986to45914.06km2in2021(areversalrateof56.11km2/a).Desertification
couldbedividedintothreeperiods:1986—2001wasthedesertificationdevelopmentperiodthatexhibited
decreasingtrendsforsoilclay,silt,andorganicmattercontent,andincreasingtrendsforsoilsandcontent,

soilcrustfactor,andvegetationfactors;2001—2011wastheperiodofsignificantdesertificationreversal;

and2011—2021 wasthedesertificationstabilizationperiod.Duringthereversalperiod,thepercentage
contentofsoilclay,silt,andorganicmattershowedanincreasingtrend,andthesoilsandgrainpercentage
content,soilcrustfactor,andvegetationfactorsshowedadecreasingtrend.Thegreaterthedegreeof
reversal,thefastertherateofchangeofthefactors.Asdesertificationdegreeweakened,thepercentage
contentofsoilclay,silt,andorganicmattershowedalinearincreasingtrend,withincreasingratesof
1.55%,7.08% and1.98%,respectively.Thevaluesofsoilsandgrainpercentage,crustfactor,and
vegetationfactorsshowedalineardecreasingtrend,withdecreasingratesof8.62%,0.13%and0.23%,

respectively.[Conclusion]ThereversalprocessofdesertificationintheMuUssandlandcausedsoilstructure
tobecomefiner,cruststodevelop,vegetationtoincrease,andsoilerosionresistancetoincrease,thereby
significantlyinhibitingwinderosionofsoil.
Keywords:desertificationreversalprocess;soilwinderosion;erodibilityimpactfactor;MuUssandland

  土壤风蚀是指在风的作用下造成沉积物的分离、
搬运和沉积[1],该过程发生缓慢,危害性较强,且影响

因素较复杂[2]。作为研究土壤风蚀规律的重要内容,
土壤风蚀可蚀性表征着土壤对风蚀发展的敏感程度,
是其研究的重要基础性内容,也是风蚀模型的必要输

入参数之一[3-4]。土壤风蚀可蚀性是一个综合的概

念,受到土壤机械组成、土壤结皮、有机质含量、植被

覆盖度等多种土壤理化性质的影响[5]。其中,土壤的

机械组成对土壤可蚀性的影响主要是由于不同粒径

大小的土粒所需的起动风速大小不同,粒径越大,所
需起动风速越大[6];土地结皮能提高土壤强度和抗剪

强度,防止风蚀物质的散布,对土壤保持有益[7-8];土
壤有机质作为土壤颗粒间的黏结物质,大大提高了土

体的稳定性,能够增强土壤抗风蚀能力[9];植被的存

在降低了下垫面的风速[10],此外,植被及其枯落物增

加了地表粗糙度,增大了起动风速,同时对已起动的

沙物质有一定的阻拦作用[11]。早在1942年,美国学

者Chepil[12-14]对土壤密度、团聚体稳定性、土壤有机

质、土壤粒度组成等土壤风蚀可蚀性影响指标进行了

科学有效的探索。由此,土壤风蚀可蚀性研究进入高

潮,人们也意识到土壤性质对于风力侵蚀过程的重要

影响。荒漠化领域学者刘连友、董志宝等[15-16]基于风

洞模拟和野外监测,总结了土壤湿度、植被覆盖度等

影响因子对土壤风蚀可蚀性的影响。毛乌素沙地土

地贫乏,生态脆弱,极易遭受风沙灾害。自20世纪

50—60年代,在各种防风固沙工程措施下,该区域沙

漠化面积比例已由20世纪中期的44.53%逆转到目

前的6.76%,植被覆盖度不足4%增长到71.38%,是
沙漠化逆转的典型区[17]。目前,已有学者对于沙漠

化逆转过程对土壤可蚀性的影响做出相关研究。黄

琬雲等[18]研究了退耕还林对黄土高原土壤可蚀性的

影响,结果表明,退耕地土壤可蚀性呈现降低趋势;张
雄一等[19]定量评估了2000—2019年三北防护林体

系建设工程区植被恢复程度及其对土壤风蚀的影响,
研究结果表明,植被恢复程度较好有助于降低土壤风

蚀模数。然而,对于毛乌素沙地沙漠化转向绿洲化的

过程中单一点的土壤理化性质的变化研究相对匮乏。
因此,本文通过植被覆盖指数和地表反照率构建毛乌

素沙地沙漠化指数模型,定量反演1986—2021年沙

漠化逆转过程,并通过空间代替时间的方法对毛乌素

沙地不同沙漠化程度土壤机械组成、土壤有机质含

量、土壤结皮、植被等土壤风蚀可蚀性影响因子指标
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进行测试分析,阐明沙漠化逆转过程中土壤风蚀可蚀

性变化特征。

1 研究区概况

毛乌素沙地位于北纬37°27.5'—39°22.5',东经

107°20'—111°30',处于鄂尔多斯高原与黄土高原的

过渡区。该地南至陕西榆林市长城一线,北达鄂尔多

斯市沙圪堵镇,向西延伸至宁夏回族自治区盐池县,
总面积达4.80×104km2(图1)。高处为剥蚀残丘,
低处积水形成季节性湖泊,沙丘、滩地镶嵌,形成了毛

乌素沙地特有的“梁滩相间”地貌景观[20-21]。沙区年

均温度8.5℃,年降水量250~440mm,年均蒸发量

1800mm,沙地植被分为以油蒿(Artemisiaordosica)
为主的沙地半灌木蒿类植被和以油松(Pinustabu-
laeformis)、樟子松(Pinussylvestris)为主的人工

林[22]。毛乌素沙地土壤类型以草甸风沙土为主,沙
地分布栗钙土、脱潮土、淡栗褐土、钙质粗骨土、淡栗

钙土、新积土、红黏土、草甸风沙土、潮土、冲积土等

35种土壤类型[23]。

图1 毛乌素沙地沙漠化状况及样点位置

Fig.1 DesertificationstatusofMuUssandlandand
locationofsamplesites

2 材料与方法

2.1 遥感影像的获取及处理

基础 数 据 包 括 1986,1991,1996,2001,2006,

2011,2016和2021年共8期分辨率为30m的Land-
sat影像,数据来源于美国 地 质 勘 探 局(https:∥
earthexplorer.usgs.gov/,简称 USGS)。基于 软 件

ENVI5.3和 ArcGIS10.7对毛乌素沙地1986—

2021年8期遥感影像进行几何校正、辐射定标、大气校

正、镶嵌、裁剪等步骤[24]。以每一个栅格为基准,通过

ROI工具对毛乌素沙地的影像均匀布设43000个连

接点,构建沙漠化差值指数。通过野外实地调查,对
构成的模型进行纠正、核实,kappa系数均>0.90,满
足试验要求。

2.2 研究方法

2.2.1 Albedo-NDVI特征空间及沙漠化差值指数 
参照已有文献[25-26],选取Albedo-NDVI特征空间及

沙漠化差值指数(DDI)对研究区沙漠化现状进行研

究。其中,NDVI为地表植被盖度,Albedo为地表粗

糙程 度。利 用 研 究 区 特 征 空 间 中 的“干 边 散 点”
(各NDVI值所对应的 Albedo最大值点)进行线性

回归拟合,得到Albedo-NDVI特征方程及DDI计算

公式。

   Albedo=k1·NDVI+c (1)

   DDI=-1/k1·NDVI-Albedo (2)
式中:Albedo为归一化地表反照率;NDVI为归一化

植被指数;DDI为沙漠化差值指数;k1 为Albedo与

NDVI拟合特征方程的斜率;c为拟合产生的常数。

2.2.2 沙 漠 化 指 数 分别提取1986,1991,1996,

2001,2006,2011,2016和2021年研究区对应点的

Albedo及NDVI值,进行线性拟合,从而生成不同时

段Albedo-NDVI特征方程,结果详见表1。研究区不

同时段Albedo与NDVI呈明显负相关,且各特征方程

的R2 均大于0.8,特征方程表现出较好的拟合性。

表1 毛乌素沙地不同时期Albedo-NDVI特征方程

Table1 Albedo-NDVIcharacteristicequationsfor
differenttimeperiodsofMuUssandland

年份 Albedo-NDVI拟合特征方程 R2

1986 Albedo=-1.811×NDVI+0.546 0.835
1991 Albedo=-1.841×NDVI+0.513 0.826
1996 Albedo=-2.168×NDVI+0.625 0.876
2001 Albedo=-1.855×NDVI+0.558 0.881
2006 Albedo=-1.960×NDVI+0.503 0.828
2011 Albedo=-2.267×NDVI+0.572 0.844
2016 Albedo=-2.735×NDVI+0.608 0.891
2021 Albedo=-9.050×NDVI+0.813 0.857

2.2.3 沙漠化程度的划分 基于统计学Jenk原理的

自然断裂法[27]将1986—2021年8期沙漠化解译影

像DDI值划分为5个等级(表2):非沙漠化、轻度沙

漠化、中度沙漠化、重度沙漠化、极重度沙漠化。

2.2.4 不同沙漠化类型转换分析方法 为了解沙漠

化类型在不同时段面积的变化关系,本文采用转移矩

阵对其进行了分析。转换矩阵可用于分析沙漠化土

地类型的转化情况,从而揭示其变化的方向[28]。其

计算公式为:

Sij=
S11 … S1n

︙ ︙ ︙

Sn1 … Snn

(3)

式中:Sij表示沙漠化土地类型i转为j的面积;n 为
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沙漠化土地类型的总数;i,j分别为研究初期和末期

的沙漠化土地类型。本文采用 ArcGIS10.7空间统

计工具对数据进行处理,并利用Excel2019构建沙

漠化土地面积变化转移矩阵。

表2 毛乌素沙地1986—2021年土地沙漠化分级

Table2 ClassificationofdesertifiedlandinMuUssandlandduring1986—2021

沙漠化类型
沙漠化指数(DDI)

1986年 1991年 1996年 2001年 2006年 2011年 2016年 2021年

非沙漠化  >4.9 >4.7 >4.5 >4.4 >5.5 >6.2 >6.5 >7.0
轻度沙漠化 4.9~3.9 4.7~3.8 4.5~3.6 4.4~3.4 5.0~3.9 6.2~4.2 6.5~4.7 7.0~5.2
中度沙漠化 3.9~3.4 3.8~3.3 3.6~3.2 3.4~2.8 3.9~3.3 4.2~3.8 4.7~4.3 5.2~4.9
重度沙漠化 3.4~2.6 3.3~2.4 3.2~2.2 2.8~2.1 3.3~2.9 3.8~3.4 4.3~3.9 4.9~4.6
极重度沙漠化 <2.6 <2.4 <2.2 <2.1 <2.9 <3.4 <3.9 <4.6

2.3 样品采集

采样前对毛乌素沙地2021年遥感影像进行沙漠

化反演(图1),随后根据反演结果,采用时空转换的

方法,于2021年5月对毛乌素沙地不同沙漠化程度

下地形平坦、裸露的地表土壤用五点取样法进行取

样[3],同时对反演结果进行精度验证。采样深度为

0—5cm,利用GPS精准定位每个采样点的经纬度,
将每个样点的5个样品进行混匀,共获得370个样

品,其中,非沙漠化样品47个,轻度沙漠化样品121
个,中度沙漠化样品86个,重度沙漠化样品77个,极
重度沙漠化样品39个。取土后使用密封袋将样品带

回实验室进行室内测定。每个采样点各选取3个典

型植被样方,取其平均值代表该样地植被盖度。草本

植物的盖度使用垂直投影面积法确定,灌木和乔木则

通过多次测量冠幅尺寸确定。
2.4 风蚀可蚀性因子的指标测定及计算

2.4.1 土壤机械组成 土壤黏粒、粉粒、砂粒百分含

量采用 Mastersizer3000激光粒度仪测定[29]。不同

颗粒大小的土壤所需的起动风速大小不同,粒径越

大,所需起动风速越大[6]。
2.4.2 结皮因子指标 土壤结皮可以在一定程度上

增加表土强度[7],同时增加土壤的抗剪强度,能够有

效地抑制沙尘物质释放,从而降低土壤风蚀[8]。土壤

结皮因子采用修正风蚀方程(RWEQ)中计算方法,计
算如公式为:

 SCF=1/(1+0.0066Cl2+0.021OM2) (4)
式中:SCF为土壤结皮因子(无量纲);Cl为土壤黏粒

含量(g/kg);OM为土壤有机质含量(g/kg)。
2.4.3 土壤有机质含量(OM) 采用重铬酸钾外加热

法测定[29]。土壤有机质作为土壤颗粒间的黏结物质,
极大提高了土体的稳定性,能够增强土壤抗风蚀能力[9]。
2.4.4 植被因子指标 植被对土壤风蚀具有重要影

响,主要是因为:①植被的存在有效降低了下垫面的

风速;②植被及其枯落物有效增加了地表粗糙度和

起动风 速,对 已 起 动 的 沙 物 质 有 一 定 的 阻 拦 作

用[10-11],从而降低了土壤风蚀可蚀性,且植被因子

(C)越小,植被盖度越高。植被因子采用修正风蚀方

程(RWEQ)中计算方法,计算公式为:

C=e-0.0438SC (5)
式中:C 为植被因子且C 无量纲;SC为植被覆盖度

(%)。

2.5 数据分析

建立毛乌素沙地2021年各样点DDI与各可蚀性

影响 因 子 间 的 关 系 式,利 用 ENVI5.3 软 件 中 的

“Bandmath”工 具,将 各 关 系 式 分 别 带 入 到1986,
1991,1996,2001,2006,2011和2016年沙漠化解译

影像中,得到各可蚀性影响因子在不同时期均值

(表4);利用Excel2019进行基础数据汇总、整理,采
用Origin2022进行图形绘制。

3 结果与分析

3.1 毛乌素沙地沙漠化逆转特征

毛乌素沙地1986—2021年沙漠化土地面积变动趋

势如图2所示。近35a间毛乌素沙地沙漠化整体呈逆

转趋势,沙漠化土地面积由1986年的47877.81km2 缩

减至2021年的45914.06km2,逆转速率为56.11km2/a。
大体可分为3个阶段:①1986—2001年,非沙漠化、
轻度沙漠化土地逐渐减少,中度、重度、极重度沙漠

化土地面积持续增加,沙 漠 化 程 度 逐 渐 加 剧。到

2001年土地沙漠化发展到极限,中度沙漠化面积

最大,达到18347.01km2,重度、极重度沙漠化土地

面积分别达到13526.81和2322.01km2;②2001—

2021年沙漠化开始出现快速逆转状态,轻、中、重
度沙漠化土地面积比例变化较大,尤其是2001—

2011年,非 沙 漠 化、轻 度 沙 漠 化 发 展 速 率 分 别 为

104.28和1828.4km2/a,中度、重度、极重度沙漠化分

别以581.53,1176.55和174.59km2/a的速度逆转,
逆转效果显著;③2011—2021年,呈现以轻度、中度

沙漠化为主,中度、重度、极重度沙漠化土地面积呈现

逆转趋势,非沙漠化、轻度沙漠化土地面积呈现发展

趋势,沙漠化呈现稳定逆转状态。
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图2 毛乌素沙地1986—2021年不同程度沙漠化面积变化趋势

Fig.2 Trendofdifferentleveldesertifiedareasin
MuUssandlandduring1986—2021

3.2 不同沙漠化程度下土壤风蚀可蚀性影响因子变

化特征

将所有样品按不同沙漠化程度平均分为5份,从

而得到毛乌素沙地不同沙漠化程度下土壤颗粒变动

趋势(图3),沙漠化差值指数(DDI)与黏粒、粉粒、砂
粒百分含量变动趋势均符合线性分布规律,相关系数

分别为0.90,0.87,0.88。随着沙漠化程度的减弱,土
壤黏粒和粉粒百分含量呈线性增加趋势,递增率分别

为1.55%和7.08%,砂粒百分含量呈线性减小趋势,
递减率为8.62%,这说明随着沙漠化的逆转过程,土
壤粒级组成越来越细。毛乌素沙地不同沙漠化程度

下土壤可蚀性因子变动趋势如图4所示,DDI与土壤

结皮因子(SCF)、土壤有机质含量(OM)、植被因子

(C)变动趋势均符合线性分布规律,相关系数分别为

0.95,0.99,0.77。随着沙漠化程度的减弱,土壤有机

质含量(OM)呈线性增加趋势,递增率为1.98%,土
壤结皮因子(SCF)、植被因子(C)呈线性减小趋势,递
减率分别为0.13%和0.23%。沙漠化逆转过程,能够

使土壤有机质含量增加,结皮发育,植被增加。

图3 毛乌素沙地不同沙漠化程度下土壤颗粒百分含量变动趋势

Fig.3 TrendofsoilparticlecontentunderdifferentdesertificationlevelsinMuUssandland

图4 毛乌素沙地不同沙漠化程度下可蚀性因子变动趋势

Fig.4 TrendoferodibilityfactorunderdifferentdesertificationlevelsinMuUssandland

3.3 沙漠化土地及可蚀性影响因子不同时段整体变

化趋势

弦图主要用于展示多个对象之间的关系,连接圆

上任意两点的线段称之为弦,弦(两点之间的连线)就
代表着两者之间的关联关系。弦图可以反映毛乌素

沙地土地沙漠化演变过程中不同沙漠化土地面积之

间转换的数量和流向关系并进行可视化表达[30],弦
(连接线)的宽度越宽,表示不同沙漠化土地面积之间

转换的数量越高。毛乌素沙地近35a间的沙漠化土

地面积转移情况如图5所示。
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图5 毛乌素沙地1986—2021年沙漠化演变的弦图可视化表达

Fig.5 ChordalgraphvisualizationrepresentationofdesertificationevolutioninMuUssandlangduring1986—2021

  由图5并结合表3可知,以2001和2011年为分

界点,各沙漠化土地面积之间的转入和转出发生了较

大的变化。1986—2001年,毛乌素沙地极重度转为

重度的面积最多,为1596.64km2,占其总面积的

67.56%;其次是重度和中度沙漠化相互转换,其中,
重度转中度的面积为6775.75km2,中度转重度的面

积为5313.09km2,占各自类型总面积的比例分别是

58.71%,38.33%;轻度转中度的面积为5575.86km2,
占其总面积的27.72%。2001—2011年,受到“退耕

还林(草)工程”的影响,中、重、极重度沙漠化开始

向轻度沙漠化转换,转移面积分别为12834.56,

8725.83和906.51km2,占各自类型总面积的比例分

别是69.95%,64.51%和39.04%。2011—2021年,
主要转移类型为中、重度沙漠化向轻度沙漠化的转

变,转移面积分别为9898.22和804.04km2,占各

自类型总面积的比例分别是78.99%和45.65%;其次

是重度转为中度面积为792.89km2,占其总面积的

45.02%。

表3 毛乌素沙地1986—2021年沙漠化土地面积转移矩阵

Table3 MatrixofdesertifiedlandareatransferinMuUssandlangduring1986—2021 km2

研究时段 沙漠化类型 非沙漠化 轻度沙漠化 中度沙漠化 重度沙漠化 极重度沙漠化

非沙漠化  158.53 86.42 78.67 75.87 30.43
轻度沙漠化 87.35 9734.97 5575.86 2665.65 1048.11

1986—2001年 中度沙漠化 33.75 2334.22 5570.5 5313.09 510.11
重度沙漠化 38.53 1189.09 6775.75 2875.56 662.1
极重度沙漠化 7.49 441.55 346.23 1596.64 71.26
非沙漠化  157.91 67.56 46.24 40.96 12.98
轻度沙漠化 424.63 9535.75 3034.44 589.76 124.71

2001—2011年 中度沙漠化 376.75 12834.56 3609.23 934.71 271.76
重度沙漠化 369.11 8725.83 4965.71 34.11 56.13
极重度沙漠化 40.02 906.51 876.10 388.87 110.51
非沙漠化  886.88 265.53 132.31 56.32 27.38
轻度沙漠化 590.36 27123.44 3883.65 401.36 51.54

2011—2021年 中度沙漠化 236.23 9898.22 1615.65 505.17 89.10
重度沙漠化 96.13 804.04 792.89 55.88 12.35
极重度沙漠化 84.07 74.83 135.46 170.75 84.94

  毛乌素沙地不同时期各指标均值详见表4。由

表4可知,1986—2001年,土壤黏粒、粉粒、有机质含

量分别以0.03%/a,0.13%/a,0.03g/(kg·a)的速率

减少,土壤砂粒含量、结皮因子、植被因子值分别以

0.16%/a,0.01/a,0.01/a的速率增加;2001—2011年,
土壤 黏 粒、粉 粒、有 机 质 含 量 分 别 以 0.28%/a,

1.04%/a,0.33g/(kg·a)的速率增加,土壤砂粒含

量、结皮因子、植被因子值分别以1.32%/a,0.03/a,
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0.03/a的速率减少;2011—2021年,土壤黏粒、粉粒、
有机质含量分别以0.11%/a,0.52%/a,0.20g/(kg·a)
的速率增加,土壤砂粒含量、结皮因子、植被因子值分

别以0.63%/a,0.01/a,0.02/a的速率减少。可以看

出,在沙漠化发展时期,土壤黏粒、粉粒、有机质含量

呈降低趋势,土壤砂粒含量、结皮因子、植被因子值呈

增加趋势;沙漠化逆转时期,土壤黏粒、粉粒、有机质

含量呈增加趋势,土壤砂粒含量、结皮因子、植被因子

值呈降低趋势,且逆转程度越大,各因子变化速率也

越快。

表4 毛乌素沙地1986—2021年各指标均值

Table4 MeanvaluesofindicatorsinMuUSDesertduring1986—2021

年份 土壤黏粒/% 土壤粉粒/% 土壤砂粒/% 土壤结皮因子 有机质/(g·kg-1) 植被因子

1986 3.42 6.52 90.06 0.64 3.53 0.75
1991 3.22 6.04 90.85 0.68 3.31 0.78
1996 3.14 5.72 91.27 0.70 3.28 0.79
2001 3.01 4.57 92.42 0.71 3.04 0.81
2006 4.48 9.15 88.83 0.55 5.07 0.61
2011 5.79 14.97 79.24 0.44 7.36 0.48
2016 6.13 16.37 75.53 0.40 7.51 0.41
2021 6.88 20.21 72.91 0.37 8.38 0.32

4 讨 论

DDI作为沙漠化指数,其值大小可以反映沙漠化

程度的不同,DDI值越大,沙漠化程度越低[31]。因此

通过DDI可以有效区分研究区土地沙漠化程度的差

异,实现时空的定量监测。张连伟等[32]认为人类活动

对局 部 地 区 的 沙 漠 化 逆 转 产 生 了 重 要 影 响。近

40a间,我国陆续实施了“三北”防护林、京津风沙源

治理、退耕还林、天然林保护等沙地沙漠化防治工程,
同期毛乌素沙地沙化土地面积得到了很好的治理,部
分地区出现了沙漠化逆转现象。随着区域生态环境

的不断改善,人口数也呈不断增加趋势,对沙地农业发

展需求增大,在沙漠化逆转过程中,耕地面积不断增

大,农田防护林面积也随之增加[33]。例如,1978年三

北工程实施以来,地处沙地腹地的乌审旗累计完成建

设任务1.94×105hm2,其中人工造林1.67×105hm2,
飞播造林2.27×104hm2,封沙育林4700hm2,森林覆

盖率由1978年的6.9%增加到2000年的18.62%[34]。
三北防护林工程启动后,毛乌素沙地樟子松造林面积

达到2.00×105hm2 以上。樟子松的出现不仅增强了

防风固沙效益,还显著提高了生物多样性,林种结构

及林分质量得到改善[35]。1990年代末,在各种造林

技术运用下,如人工造林、机械造林、飞播造林,毛乌

素沙地的沙漠化发展得到遏制[36]。但是由于工程实

施的不均匀性和过去游牧民族习惯的散养游牧、开荒

等传统生产方式一直没有改变,加上存在过度放牧、
滥垦乱伐等现象,毛乌素沙地生态建设曾一度陷入边

治理边破坏的局面。例如,1986—2000年,伊金霍洛

旗沙地面积新增17820hm2[37];1996年,鄂托克前旗

沙生植物后期因耗水引起地下水下降,造成林木生长

停滞[38]。2001—2010年期间,在西部大开发和国家重

点林业工程项目的大力支撑下,毛乌素沙地严格执行

了禁牧、休牧和轮牧政策。2009年以后,毛乌素沙地开

始种植樟子松、油松等树种,此外还种植约2000hm2

沙棘、枣树和山杏。2016年,在毛乌素沙地的宁夏盐

池县营造生态固沙林8.70×105hm2,治理沙漠化土

地2.55×105hm2,使1.13×105hm2 流动、半流动沙

丘变为绿洲,有效保护草原4.50×106hm2,遏制了毛

乌素沙地南移。2020年,鄂尔多斯市鄂托克前旗昂

素镇采取“滴灌”种柠条来治理沙地,效果显著[39]。
土壤 的 机 械 组 成 对 土 壤 风 蚀 可 蚀 性 影 响 较

大[8,40],主要是由于不同颗粒大小的土壤所需的起动

风速大小不同,粒径越大,所需起动风速越大,且长期

风蚀造成土壤中细颗粒物含量降低,地表粗化、沙化

甚至砾石化[6]。本文研究结果,随着毛乌素沙地系统

重建,沙漠化开始向绿洲化发展,在此过程中,土壤黏

粒、粉粒呈增加趋势,土壤砂粒含量呈减小趋势,且沙

漠化逆转程度越大,其含量变化得越快。钱洲等[41]

人采用时空转换的方法揭示了毛乌素沙地乌审旗植

被恢复过程中土壤性质变化特征,结果表明,植被恢

复过程会使土壤细粒化;陈小红等[42]研究认为土壤

细粒结构的加强是沙漠化逆转的主要结果。这与本

文研究结果相似,究其原因,沙漠化逆转程度实质上

就是植被恢复程度[43],毛乌素沙地在植被恢复的同

时,会有效减少土壤风蚀作用[44],且随着地表枯枝落

叶覆盖度的增加,不仅提升了对表层土壤的保护作

用,还为土壤微生物群落能量来源提供了平台,从而

使得微生物能够活化土壤结构,细化土壤颗粒组
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成[45],是促使沙漠化逆转的一种有效措施,且由于土

壤中细颗粒的增加,土壤砂粒含量则相对降低。
土壤结皮可以在一定程度上增加表土强度[7],同

时增加土壤的抗剪强度,能够有效地抑制沙尘物质释

放,从而降低土壤风蚀[8]。土壤有机质作为土壤颗粒

间的黏结物质,大大提高了土体的稳定性,能够增强

土壤抗风蚀能力[9]。本研究结果表明毛乌素沙地沙

漠化向绿洲化发展过程中,土壤结皮因子(SCF)值呈

减小趋势,有机质含量(OM)呈增加趋势。赵哈林和

郭轶瑞等人[46-47]研究了科尔沁沙地植被恢复过程对

土壤结皮的影响,结果表明,人工林的建设有利于流

动沙地土壤结皮的形成、发育,并且人工林生长发育

的同时,土壤结皮覆盖度、厚度、硬度明显增加。苏永

中和赵哈林[48]研究了科尔沁沙化草地持续放牧和围

封恢复下土壤系统的碳贮存,结果表明,沙化草地在

采取有效的保护措施后,可以增加其碳汇的容量,本
研究结果与其相似。由于早期毛乌素沙地风沙活动

强烈,表土稳定性差,因此一般不会形成土壤结皮,而
在经过植被恢复过程使地表风沙活动减弱表土趋于

稳定后沙面上就会逐步形成土壤结皮[49],这是因为

随植被恢复过程,能够减少土壤有机质在迁移过程中

造成的损失[41],且土壤中微生物群落使生物土壤结

皮的发育更为有利[45,50]。已有研究[51]证实流沙经植

被恢复后沙面逐步形成结皮。

5 结 论

(1)近35a间,毛乌素沙地沙漠化整体呈逆转趋

势,沙漠化土地面积由1986年的47877.81km2 缩减

至2021年的45914.06km2,以每年56.11km2 的速

率逆转;实施一系列工程对毛乌素沙地生态系统重建

成效明显。1986—2021年沙漠化逆转过程中土壤可

蚀性影响因子时间变化特征为:1986—2001年土壤

黏粒、粉粒百分含量和有机质含量呈降低趋势,土壤

砂粒百分含量、结皮因子和植被因子值呈增加趋势;

2001—2021年土壤黏粒、粉粒百分含量和有机质含

量呈增加趋势,土壤砂粒百分含量、结皮因子和植被

因子值呈增加趋势。
(2)随着沙漠化程度减弱,毛乌素沙地土壤黏

粒、粉粒百分含量、有机质含量呈线性增加趋势,递增

率分别为1.55%,7.08%和1.98%,土壤砂粒百分含

量、结皮因子和植被因子值呈线性下降趋势,递减率

分别为8.62%,0.13%和0.23%。显然,毛乌素沙地沙

漠化逆转过程使土壤结构变细、结皮发育、植被增加,
土壤抗蚀性增强,对土壤风蚀起到显著抑制作用。
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