
23卷 2期 218~ 227 页

2005年 1月
  山  地  学  报

JOURNAL OF MOUNTAIN SCIENCE
  Vol124, No12 pp 218~ 227

M ar1 , 2005

  收稿日期( Received date) : 2004- 09- 10;改回日期( Accepted) : 2004- 12- 25。

  基金项目( Foundat ion item) : 国家自然科学基金项目( NO140071066) ;教育部骨干教师资助项目;教育部重大项目[ T he Item Was Support-

ed by Nat ional Science Foundat ion of China, No1 40071066; Key Teacher Program of Ch inese Educat ion Ministry; Key Project of Ch-i

nese Educat ion Minist ry]
  作者简介( Biography) : 曾永年( 1959 - )、男(汉) ,青海省西宁市人,教授,主要从事遥感与地理信息系统的应用研究 1E- mail: ynzeng@

mail1 csu1 edu1cn[ Zeng Yongnian w as born in 1959 and come from Xining, Qinghai Province1 Now he is professor1 His research inter-

est s center around the applicat ion of remote sensing and GIS in environment1 ]

文章编号: 1008- 2786( 2005) 02- 218- 10

沙质荒漠化遥感监测与环境影响研究进展

曾永年
1
,冯兆东

2

( 11 中南大学信息物理工程学院,湖南 长沙  410083; 21 兰州大学西部环境教育部重点实验室,甘肃 兰州  730000)

摘 要:荒漠化、全球变暖和生物多样性的减少是人类面临的最主要的环境问题, 其中沙质荒漠化又是困扰当前人

类社会最严重的环境 ) 社会经济问题。由此,就沙质荒漠化的遥感监测及环境影响研究方面进行了评述与展望。

自 1977 年联合国荒漠化大会以来,通过 20 多年的努力与研究实践, 沙质荒漠化遥感监测已建立了一套以遥感目

视解译为主的经验性指标体系,但目前尚未形成一个完全适应于遥感监测的指标体系; 沙质荒漠化遥感监测方法

从定性走向定量,从主观走向客观。但仍缺乏有效的沙质荒漠化遥感监测方法与技术路线; 沙质荒漠化对全球变

化的响应的研究相对薄弱,如何准确预测未来气候变化对沙质荒漠化过程的影响是值得深入开展的一项研究工

作;沙质荒漠化对气候变化的影响研究多以数值摸拟为主,其中沙质荒漠化对区域气候产生根本性影响的作用机

制的研究有待进一步深化;沙质荒漠化对碳循环的影响研究近年来得到重视, 但沙质荒漠化对陆地生态系统碳循

环的影响研究仍比较薄弱,沙质荒漠化土地土壤碳流失及固碳潜力是有待进一步研究的重要问题。
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  近半个世纪以来, 全球变化的自然因素与人类

活动的负面效应相耦合而导致的荒漠化, 在世界范

围出现了人们始料未及的扩展, 全球陆地的 1/ 4和

近 10亿人口受到荒漠化的影响,荒漠化土地每年以

5~ 7 @ 10
4
km

2
的速度扩展。由此造成的经济损

失,估计每年为 423 亿美元。中国地处生存环境脆

弱多变的东亚季风区, 在全球变化和社会经济高速

发展的影响下, 环境问题尤为突出。尤其是近 20多

年来, 中国的改革开放一方面创造了空前的物质文

明和前所未有的经济的高速持续增长, 另一方面经

济的发展和人口增长的双重压力对自然生态系统及

其生境的影响程度也超过了历史上的任何时期,生

态环境在长期的高负荷之下, 呈现出严重退化的态

势,其中沙质荒漠化是中国最严重的生态环境问题

之一。中国也是世界上受沙质荒漠化影响最严重的

国家之一, 沙质荒漠化土地约 37 @ 104 km2, 并以沙

质荒漠化发展迅速、对环境和社会经济的影响深刻

而倍受世人的注目[ 1- 3]。目前从区域到全球沙质

荒漠化已成为困扰当前人类社会最严重的环境 ) 社

会经济问题[ 1- 11]。沙质荒漠化不仅造成了可利用

资源的丧失,严重制约了人类社会自身的生存与发

展。同时,沙质荒漠化过程通过对陆地生态系统生

物地球化学循环、水循环、能量交换等的影响, 进而

对全球气候变化产生着深刻的影响。因此, 沙质荒

漠化问题和全球变暖一样, 已成为人类面临的最主

要的环境问题之一,日益受到各国政府及国际科学

界的广泛重视。沙质荒漠化对全球气候变化的响应

与影响已成为全球变化与陆地生态系统研究的重要

内容,是人为活动引起的土地覆被变化对陆地生态

系统影响研究中最基础的工作之一。沙质荒漠化土

地治理与生态恢复和重建研究也已成为当前世界科

学研究的热点之一。

自 1977年联合国荒漠化大会以来,在国际社会

的推动和科学界的努力下, 相继开展了全球及区域



沙质荒漠化研究[ 1- 3, 11- 21]。沙质荒漠化的研究从

基础理论、监测与评价方法到治理摸式与技术等方

面进行了广泛而深入的开展, 沙质荒漠化的研究与

治理取得了巨大的进展。中国沙质荒漠化的研究伴

随着中国北方沙质荒漠化研究、北方干旱地区自然

资源的开发利用, 经历了近 50 a 的探索历程, 为国

民经济建设和中国沙质荒漠科学体系的建立与发展

做出了重要贡献,对有关沙质荒漠化环境背景、沙质

荒漠化物理学与生物学、沙质荒漠化监测与评价、沙

质荒漠化景观生态学、沙质荒漠化的植被逆境生理

学、沙质荒漠化地区水土资源的高效利用与可持续

发展、沙质荒漠化整治模式和技术体系等领域开展

了广泛而深入的研究[ 22]。然而,沙质荒漠化的研究

尚存在许多科学与技术的问题有待进一步研究与深

化。目前存在缺乏有效的沙质荒漠化遥感监测方法

与技术路线;沙质荒漠化过程和机制尚不完全明确;

缺乏对沙质荒漠化因素的空间定量分析与评价;沙

质荒漠化对区域环境及全球气候影响研究不足;研

究区域上不平衡等问题。

仍有大量的研究工作亟待开展。为此, 本文着

重就沙质荒漠化遥感监测与沙质荒漠化对区域乃至

全球气候与环境影响方面的研究进展做一评述。

1  沙质荒漠化遥感监测

111  监测指标

为实现全球沙质荒漠化治理的战略目标, 必须

正确评价和预测沙质荒漠化的发展进程, 于是沙质

荒漠化监测与评价问题得到国际社会的广泛关注。

20多年来,国际社会及许多国家都在沙质荒漠化监

测方面进行了大量的研究, 并根据各自对沙质荒漠

化概念的理解, 从不同角度和深度提出了各种各样

的监测指标。

联合国粮农组织( FAO)和联合国环境规划署

(UNEP)于 1984 年制定了5荒漠化评价和制图条

例6,该条例从荒漠化的状态、发展、速率、内在危险

性、人口和牲畜压力五个方面提出了一整套的评价

指标与方法, 提出了轻、中、重、极重四级划分的方

法,这是迄今为止最为详细的荒漠化分类分级评价

体系与方法[ 23, 24]。但由于这一评价指标体系过余

庞杂,而且各指标和数据收集与使用比较困难,在实

际荒漠化监测中应用甚少。在实际应用中, 都根据

具体情况和条件进行相应的修改,制定具体的指标

与方法。

中国沙质荒漠化监测指标的研究始于 1980 年

代初,众多学者对此进行了探索并应用于具体沙质

荒漠化遥感监测的实践。朱震达等从地理景观及地

表形态学角度提出了以沙质荒漠化土地年扩展率,

流沙占地率及地表形态组合因素的评价体系
[ 25]
。

该指标体系由定量与定性指标相结合进行沙质荒漠

化程度的评价,简单实用,因而在国内沙漠化遥感监

测中得到广泛应用。根据沙质荒漠化监测实践与理

论总结, 朱震达( 1998)、朱俊风等( 1999)对原有沙质

荒漠化监测指标体系进行了完善
[ 26, 27]

,在原有评价

指标中加入了生态学的参数, 形成了以风沙地表形

态占地率,风沙地表形态年扩展率、植被覆盖度, 地

表景观综合特征、土地生产量下降为指标, 从地理景

观、生态学及地表形态的角度全面评价土地沙质荒

沙漠化程度的指标体系, 并在全国沙质荒漠化遥感

监测与治理中得到应用。高尚武等( 1998)依据地表

形态和生态状况的变化,以植被盖度、裸沙地占地率

和土壤质地三个因子,提出了适用于沙质荒漠化遥

感监测的指标体系[ 28]。王涛等( 1995, 1998)根据中

国北方沙质荒漠化过程、人类活动的特点以及对已

有监测研究结果的总结,从地理景观、生物学的角度

提出了适应于遥感技术与计算机信息提取与分析的

评价体系,该评价体系由风蚀地或流沙面积占地率,

风蚀地或流沙面积扩展率、地表植被覆盖度、生物量

四个因子组成。应用该指标体系在/七五0、/八五0

期间开展了我国北方沙质荒漠化遥感监测[ 29, 30]。

另外,随着遥感技术的发展与应用,国内外学者

都在尝试应用单一的遥感数据提供的指标进行沙质

荒漠化监测与评价。T ucker 等( 1990)利用 NOAA

- AVHRR的 NDVI 数据推断了非洲撒哈拉地区沙

漠的进退。龙晶( 1998) 应用 NOAA - AVHRR 的

NDVI为指标对中国荒漠化类型及程度进行了评价

分析[ 31]。裴浩等 ( 1997)应用 NOAA - AVHRR 第

三通道的红外辐射信息作为监测指标,对科尔沁沙

地进行监测[ 32]。李宝林等 ( 2002) 利用 NOAA -

AVHRR数据计算出植被生长季累积的土壤调节植

被指数( M SAVI) ,并以此为指标对东北平原西部沙

地近 10 a 的沙质荒漠化进行遥感监测[ 33]。

纵观国内外沙质荒漠化监测指标体系的研究与

进展,沙质荒漠化评价指标体系大多为多因素的综

合指标, 这种综合指标体系可归纳为三大类指标,即

自然指标、生物学和农学指标、社会指标。自然指标
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与社会指标反映了沙质荒漠化成因和动力机制,而

生物学指标则反映了自然与人为因素共同作用的结

果。目前大多数沙质荒漠化监测指标体系均由这三

个方面的指标构成, 只不过不同的指标体系各自的

侧重点不同,具体细节上存在着一定的差异。在具

体指标制定上逐步由定性向定量化发展。指标获取

上逐步采用遥感与地理信息系统技术相结合的方

法。

总的来说, 20多年来通过联合国有关机构及各

国专家的共同努力, 伴随着沙质荒漠化定义的逐步

完善,沙质荒漠化遥感监测指标体系从无到有、从繁

到简,逐步建立了一套以遥感目视解译为主, 依靠常

规技术支持的经验性指标体系,并以此为标准,多次

指导全球及重点地区的沙质荒漠化监测, 在全球及

区域性沙质荒漠化的评价中发挥了应有的作用[ 33] ,

但目前尚未形成一个完全适应于沙质荒漠化遥感监

测的指标体系。因此,寻求一种简单实用,具有较普

遍适宜性, 又能通过遥感技术直接能够获取的沙质

荒漠化遥感监测指标是荒漠化研究中亟待解决的问

题。

112  监测方法

现代遥感对地观测技术的宏观性、动态性和综

合性使其优于传统的由点及面的地面调查方法,并

成为当前解决人类社会面临的资源与环境问题的有

力技术支撑。遥感对地观测能够在全球及区域尺度

上提供资源与环境状况的高时间分辨率, 高空间分

辨率和高光谱分辨率的实时及动态数据。随着遥感

信息提取方法向定量化的发展,具有全球观测能力

的遥感技术与 GIS 的结合已成为全球与区域环境

监测、评价、分析与预测中重要而不可替代的技术手

段。同时也是沙质荒漠化监测与分析的有效途径。

实际上,在沙质荒漠化监测的伊始,遥感技术就得到

了应用, 并随着遥感技术的发展和 GIS 应用, 在沙

质荒漠化监测中的应用日益广泛而深入。在全球及

区域沙质荒漠化时空分布及动态变化研究中遥感技

术正发挥着越来越重要的作用,并成为沙质荒漠化

监测的重要手段和技术支撑。

11211  以目视解译为主,依靠常规技术支持的遥感

监测方法

1980年代国内外沙质荒漠化监测与评价以航

空遥感为主
[ 34]
。遥感监测方法主要是通过室内目

视解译绘制草图,结合野外典型地段线路考察验证,

最终获得沙质荒漠化评价图与数据。朱震达等

( 1981)利用 1950 年代和 1970 年代中期的航空像

片, 经目视解译对比分析和野外考察发现, 中国北方

农牧交错带是近半个世纪以来沙质荒漠化蔓延最明

显的地区,以此揭示了人类活动在中国北方土地沙

质荒漠化中的作用。董光荣等( 1993)利用 1950 年

代和 1980年代的航空象片, 通过目视解译获得黄河

上游共和盆地土地沙质荒漠化的动态变化信息, 并

以此为依据研究了共和盆地沙质荒漠化成因、演化

与防治途径与措施
[ 35]
。随着航天遥感技术的飞速

发展和广泛应用, 目前在沙质荒漠化监测中更多地

使用高时间分辨率、高空间分辨率和高光谱分辨的

航天遥感数据,但目视解译方法在沙质荒漠化监测

中则一直沿用至今
[ 30, 34- 37]

, 并且是目前我国沙质

荒漠化遥感监测的主要方法。这种传统的目视解译

方法不仅受人为因素的影响大,而且工作强度大、效

率低。同时这种传统的遥感信息提取方法对遥感信

息的利用程度低, 从而影响了丰富的遥感信息在沙

质荒漠化监测中发挥应有的作用。

11212  沙质荒漠化专题信息提取方法

为解决沙质荒漠化定量评价难题,许多研究者

利用植被指数进行了研究, 植被指数作为反映地表

植被状况的有效参数在全球植被监测、生物量反演

等方面得到了广泛应用, 并在土地覆盖分类与动态

监测中得到了普遍应用, 取得了良好的应用效果。

在沙质荒漠化监测中利用植被指数已开展了许多定

量与半定量研究。

早在 1990年代初期, Tucker 等( 1991, 1994)利

用 NOAA- AVHRR卫星数据获取归一化植被指数

( NDVI) ,并依此指数监测了 1980 ~ 1990 年, 1980

~ 1995年两个时段, 撒哈拉大沙漠的分布与进退,

并证明沙漠的进退与降水变化存在着密切相关关

系[ 38]。国内也有类似的研究, 龙晶 ( 1998 ) 应用

NOAA- AVHRR 数据获取 8月归一化植被指数,

对中国荒漠化程度进行了分析评价。李宝林等

( 2002)应用 NOAA- AVHRR数据获取植被生长季

的土壤调解植被指数( MSAVI) , 对东北平原西部沙

地进行遥感监测。目前沙质荒漠化遥感专题信息提

取方法比较单一, 仅以可见光、近红外波段遥感信息

获得的植被指数为主。在干旱与半干旱地区, ND-

VI与植被覆盖度、生物量、生物生产能力有很好的

相关关系
[ 39]
。因此,用 NDVI可大致划分沙漠与半

干旱草原的界线, 并可确定植被的生物量。然而以

土地退化为特征的沙质荒漠化过程还包括了许多其
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他方面的变化。对利用植被指数进行沙质荒漠化遥

感监测的有效性及可靠性,许多学者都提出了质疑,

Ludwig( 1986)认为植被指数能够用来估计植被净

初级生产力, 但作为土地退化的指标是不可靠的。

M ilich and Weiss( 2000)利用详尽的地面测量数据和

NDV I数据检验了荒漠化的证据, 结果表明, NDVI

与生态系统过程之间的相关性不强, 而 NDV I 的年

际变化通常与景观退化和干旱有关[ 40]。因此, ND-

V I或 MSVI 并不是荒漠化监测的最适用的指标。

11213  沙质荒漠化自动分类方法

沙质荒漠化的遥感自动分类方法, 大多利用可

见光波段的数据,采用常规图像分类方法直接划分

荒漠化类型和程度。Ringrose 等( 1990)利用 Land-

sat M SS 多时相数据, 采用最大似然法进行土地利

用/覆盖的监督分类,然后根据植被类型将土地利用

/覆盖类型归纳为五种土地退化类型, 对 1978~

1987年博茨瓦纳东南草地退化及成因进行了研

究[ 41]。Delvalle等( 1998)利用 NOAA- AVHRR数

据结合野外调查,直接通过监督与非监督分类法确

定了阿根廷 Patagonian地区的荒漠化类型。国内许

多研究在以目视解译为主的同时,在典型地区利用

T M 数据通过自动分类方法获取沙质荒漠化分布及

发展程度[ 29, 42]。由于遥感图像自动分类仅以光谱

特征信息为依据,对于复杂多变的荒漠化类型,存在

着严重的/同物异谱0与/异物同谱0现象, 从而影响

到分类精度。尤其在大范围的分类与动态监测中,

这一问题显得尤为突出。

11214  遥感与 GIS支持的定量模型评价方法

在资源环境的应用中,人们已逐渐发现, 单纯利

用遥感信息进行目标的识别与分类存在着一定的局

限性。进入 1990年代,虽然遥感对地观测技术的迅

猛发展为资源与环境研究提供了/海量0的空间数

据,但遥感信息提取无论在理论上还是在方法上都

相对滞后,并成为遥感应用的瓶颈问题,阻碍了遥感

技术广泛而深入的应用。为了改变遥感单一光谱信

息结构的缺憾, 人们尝试了不同数据的综合方法。

最为典型的是利用地学辅助信息参与分类, GIS的

发展和广泛应用为此提供了数据保证和技术的支

持。遥感与 GIS的结合已成为当前发展的主要趋

势,并在沙质荒漠化监测中得到广泛的应用。Tr-i

pathy 等( 1996)在对印度 Gulbarga地区荒漠化监测

中,利用 Landsat- MSS和印度资源卫星数据, 提取

地表反照率、归一化植被指数,利用土壤通用侵蚀方

程和气象数据获取土壤侵蚀速率和土壤水分, 通过

GIS 的数据融合获得了研究区荒漠化三级分类[ 43]。

近年来,国内已采用遥感与 GIS 支持的定量评

价方法开展了多项沙质荒漠化监测研究与实验, 这

些研究和实验,虽然具体方法各有差异,但其模式可

归纳为:利用遥感与常规方法分别获取沙质荒漠化

评价因子数据,然后对各评价因子进行分级量化,建

立多指标综合定量评价模型。最后在 GIS 支持下,

实现沙质荒漠化类型及程度的定量评价。其中在遥

感信息的利用方面根据研究尺度不同,分别采用航

空与航天遥感数据, 除利用常规的 Landsat- M SS、

TM ,NOAA- AVHRR 数据外, 还采用航空高光谱

数据,遥感信息的提取方法包括了传统的目视解译、

自动分类、专题信息提取方法,也采用现代遥感定量

反演的方法
[ 28, 37]

。这种定量评价方法代表了目前

沙质荒漠化监测领域的最新发展趋势,但应用并不

广泛。

以 GIS 为基础, 综合利用遥感与非遥感数据,

通过建模进行沙质荒漠化定量监测的方法, 是一个

具有良好发展前景的研究途径。但目前这一方法在

实际应用上还存在着许多问题。一是对模型参数选

择的随意性较大, 许多研究在参数选择上, 没有充分

利用现有的以实地观测和大量统计为基础建立的沙

质荒漠化分级理论及相应的指标体系。二是通过长

期理论研究和实践,现已有较多可供利用的沙质荒

漠化分类分级指标体系, 而且大部分分类体系对各

单因子进行了指标量化, 然而沙质荒漠化土地的评

价不仅仅是各单因子指标量值的简单叠加, 在模型

评价中对各因子必须给出相应权重指数, 才能获得

沙质荒漠化土地评价的综合定量指标。而目前各参

数权重指数的确定大部分靠经验确定,人为因素的

影响程度较大。另外,参数量化及参数之间时空尺

度的差异等影响了模型评价结果的客观性与精度。

因此,以 GIS 为基础的模型评价方法仍然是一种半

定量的评价方法。

总之,沙质荒漠化遥感监测方法伴随着遥感与

GIS 的进步而不断完善,并随着沙质荒漠化研究的

深入而不断向前发展。1980年代以来, 沙质荒漠化

遥感监测与评价随着理论的成熟、技术的进步和方

法的完善,逐步从定性走向定量,从主观走向客观。

但沙质荒漠化遥感监测在理论和方法上还存在许多

问题有待进一步完善和深化。
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2  沙质荒漠化对全球变化响应与影响

211  对全球变化的响应

1992年巴西里约热内卢召开的联合国环境与

发展大会制定的521世纪议程6中, 将荒漠化、气候

变化和生物多样性列为全球三大主要优先研究领

域,给予了高度的重视,其中气候变化与沙质荒漠化

之间的反馈机制更是吸引了众多科学家的关注。沙

质荒漠化是气候变化与人类活动共同作用的结果,

由于目前这两个因素对沙质荒漠化的影响还不能有

效地加以区分, 这使得气候变化对沙质荒漠化影响

的研究显得非常困难。尽管如此,许多科学家都在

为此而努力。

T ucker 等 ( 1991) 利用 NOAA - AVHRR 的

NDV I值推算降水量, 并以 200 mm 等降水量线作

为撒哈拉沙漠与周边干旱草原的分界线, 研究了

1980年代撒哈拉沙漠变化与气候之间的关系[ 44]。

此项研究表明, 沙质荒漠化与气候干旱之间存在着

同步变化的密切关系。之后的研究表明, 这种干旱

与土地退化同步发展的情况在澳洲和非洲都存

在[ 38]。受全球气候变暖的影响,近年来我国北方干

旱化逐年加重, 由此导致了沙质荒漠化蔓延和沙尘

暴的频发, 这说明全球气候的变化对沙质荒漠化发

展有着显著的影响。大量气候摸拟试验结果表明,

由于大气 CO2 含量的成倍增加,未来 50 a内干旱地

区的温度将提高 1~ 3 e ,潜在蒸发散量将相应提高

75~ 255 mm/ a,假设此期间年降水量又没有显著变

化,则两者的比值将下降 4% ~ 5%
[ 45]

, 这将显著地

影响全球旱地面积的变化, 进而影响到沙质荒漠化

的发生与发展。

国内有关全球气候变化研究,多以气候变化对

农业生产和陆地生态系统的影响为主[ 46- 50] ; 而气

候变化对沙质荒漠化影响研究,多集中在过去气候

变化对沙质荒漠化的影响方面[ 51, 52]。而未来气候

变化与沙质荒漠化关系的研究较少, 慈龙骏等[ 53, 54]

( 1994, 2002)通过实测数据和模型预测相结合的方

法,分析了全球变化对我国沙质荒漠化的潜在影响,

得出随着温室气体的增加, 沙质荒漠化生物气候类

型区将进一步增加, 即使全球温室气体增量按5京都

协议6确实降低到 015% ,我国未来沙质荒漠化生物

气候型区的面积仍会以相当的比例增加, 区域干旱

程度也会进一步加剧。随着全球气候的变暖, 我国

沙质荒漠化的面积会进一步扩大,沙质荒漠化程度

会进一步加重。如何准确预测未来气候变化对我国

沙质荒漠化过程的影响, 是值得深入开展的一项研

究工作。

212  对气候变化的影响

相对而言,沙质荒漠化对气候变化的影响研究

开展得较多。对这一问题的研究除了少量的实验观

测外,大多采用数值摸拟方法。

在过去 20多年中, 有关沙质荒漠化对气候的影

响一直是国内外学者关注的焦点之一。要想获得沙

质荒漠化对气候影响的观测证据相当困难, 这是因

为几乎不可能区分自然变化和沙质荒漠化引起的各

种变化。因此,几乎无法证明沙质荒漠化对不同尺

度的气候影响。鉴于这种困难, 大部分研究致力于

探讨沙质荒漠化对与气候有关的下垫面因子的作

用, 进而推断沙质荒漠化对气候变化的影响程度。

受 20世纪 60年代非洲撒哈拉地区特大干旱的

影响,科学家们开始对沙质荒漠化过程中植被破坏

与干旱间的关系进行研究[ 55] ,其中最具代表性并被

学术界称为 / Charney 假说0的生物物理模型部分地

解释了大沙漠边缘地区干旱重发现象[ 56]。之后

Charney( 1977)利用 Giss模式证实了他的假说
[ 57]
。

这一生物物理模型的核心内容为: 由于人类或自然

因素引起的旱地植被的减少将提高地表反射率, 降

低地表温度和空气对流,从而降低局地和区域降水,

降水的减少反过来限制了植被的生长,从而形成一

种生物物理反馈机制[ 56, 57]。此后大量的实地观测

与模拟试验均围绕这一假说进行, 一些研究成果进

一步证实了这一假说[ 58]。Sud等( 1982)研究了反

射率对大气环流和能量平衡的影响, 其结果与

Charney 的假说理论相一致[ 59]。Anthes ( 1984) 的

研究认为半干旱地区植被覆盖的中尺度变化将促进

对流性降水[ 60]。Nobre 等 ( 1991) 和 Wright 等

( 1992)分别利用大气环流模式进行的研究表明, 毁

林导致亚马逊流域降水和蒸发减少,温度上升, 从而

使干旱加重[ 61, 62]。罗哲贤 ( 1985)进行的数值试验

表明,低反射率比高反射率造成的上升运动和降水

都有所增加, 高反射率使黄土高原严重干旱,并使干

旱得以持续。任瑾( 1993)的研究指出,大面积森林

砍伐可导致对流性降水的减少。林贤超等( 1993)从

大气热力学能量方程,水汽守恒方程以及降水与大

气水汽含量和相对湿度的经验关系出发, 建立模型

研究了华北平原下垫面沙质荒漠化和绿化对气候的

影响
[ 63]
。Zhao 等( 2002)研究了由于土地利用导致
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的植被退化对局地气候变化的影响, 结果表明地表

反射率的加大及地面热通量的变化造成中国北方降

水量的减少和温度的增加[ 64]。而另一些学者则认

为,大多旱地植被减少所引起的水文效应而非反射

率效应是影响旱地表面能量平衡的主导因子
[ 65, 66]

。

沙质荒漠化对地气能量平衡的另一个根本性的影响

源于对水文循环的破坏。多数情况下, 植被减少或

消失,升高了地表和近地表温度,提高了近地表的风

速,降低了近地表层的大气温度,进而导致了地表径

流和潜在蒸散的增加, 上述结果将直接减少土壤水

分,加速了用于蒸发和蒸散的能量递减速率。当能

量方程中潜热减少时, 便意味着有更多的能量被用

于地表升温或空气升温, 此时的 Bow en比在沙质荒

漠化地区明显升高[ 67]。这些与水文循环有关的能

量平衡的变化常常能削弱对大气反射率, 表面粗糙

度及大气尘埃造成的影响。Phillips( 1993)
[ 68]
总结

了这一现象并提出假说: 旱地的土壤水分直接与植

被覆盖度、降水量和水蚀成正比, 而与反射率、温度

和风蚀成负相关。近年来随着研究的深入, 科学家

们已逐步认识到沙质荒漠化通过地气能量平衡的影

响而引起的地表及大气组分的变化, 肯定会对区域

及小气候产生影响, 并已被众多数值模拟和野外观

测所证实。沙质荒漠化对区域气候产生根本性影响

的机制,就是通过干扰地气系统能量交换平衡而产

生效力的。具体表现在对地表反射率、地表粗糙度、

土壤水分、水分交换及地气能量平衡的扰动, 从而对

中、小尺度的区域气候产生影响
[ 69- 73]

。但其作用

机制目前尚不太清楚,有待进一步研究。

213  对碳循环的影响

沙质荒漠化过程不仅通过生物物理反馈机制影

响区域气候变化,而且通过生物地球化学反馈影响

陆地生态系统的碳循环及温室气体的排放, 进而影

响区域乃至全球气候变化
[ 74]
。陆地生态系统碳循

环及对大气 CO2 汇效应的研究是当前气候学、地

学、生态学界所关注的热点问题[ 4, 75- 77]。土壤是陆

地生态系统中最大的碳库,大约是植被碳库的 4倍

和大气碳库的 3 倍
[ 78- 80]

。因此, 陆地土壤碳库的

变化对陆地生态系统碳循环及 CO2 的排放有重大

的影响。而已有研究表明, 沙质荒漠化对土壤碳库

的变化影响较大。

上世纪末大气中CO2 由工业革命前的200 mg /

kg 增加到 365 mg / kg , 年增长 015% [ 81] ,化石燃料

燃烧对大气 CO2 的贡献为 270 ? 55 PgC[ 82] ,而土壤

碳库的流失量达 66~ 90 PgC ,其中由日益加剧的土

壤侵蚀造成的碳流失量达19~ 32 PgC ,荒漠化土地

每年的流失量达 0121~ 0126 PgC[ 83]。我国陆地生

态系统碳循环及碳储量研究已取得了巨大的进展,

但沙质荒漠化对陆地生态系统碳循环的影响研究显

得十分不足。段争虎等 ( 1996 )根据我国不同地区

沙漠化类型的面积、土壤有机质含量及沙质荒漠化

正逆转化速率,计算了中国沙质荒漠化土地有机碳

的变化[ 84]。结果表明, 中国沙质荒漠化土地 0~ 50

cm 土层中有机碳的总储量为 7531143 Mt。近 40

年来因土地沙质荒漠化释放到大气中的 CO2 总量

达 1731286 M t, 而逆转过程中固定的 CO2 量为

591124 M t。近40年来土地沙质荒漠化导致的净碳

流失量为 1241475 Mt,占全球温带和寒带土地每年

释放 CO2 量的 9315% 。Duan 等( 2001)对中国沙

质荒漠化土地碳储量进行估算,在 0~ 50 cm 土层中

沙质荒漠化土地碳储量为 855145 Mt [ 85]。近 40年

来,沙质荒漠化土地向大气释放的 CO2 量相当于

150103 Mt 的碳, 占储量的 1715% , 即平均每年有

3175 M t的碳以 CO2 形式排放到大气中, 而沙质荒

漠化的治理又使 59112 M t的碳得到固定。由此得

出沙质荒漠化土地 CO2 的净排放量为 9019 M t 的

碳。尽管对我国沙质荒漠化土地碳储量及 CO2 排

放量的研究, 由于研究对象的差异,具体估计量有一

定差异, 但从两次估算研究结果可以看出, 我国沙质

荒漠化土地碳储量大,而且目前沙质荒漠化土地是

陆地生态系统中的碳源, 沙质荒漠化对温室气体的

排放、大气 CO2增加以及全球气候变暖具有较大的

影响。同时也可看到,沙质荒漠化土地治理与生态

恢复,又能使大量 CO2 重新在恢复的土壤中得到固

定。Lal等( 1998)曾估计, 在理想状态下干旱土地

通过恢复退化土壤和荒漠化的治理,碳固存总的潜

力将为 019~ 119 Pg / a- 1, 平均为 1148 Pg / a- 1。这

相当于目前化石燃料燃烧排放量的 23%
[ 86]
。Lal

( 2002)对荒漠化和土壤退化十分严重的西亚北非地

区( WANA)的研究表明, 这一地区土壤贫瘠, 但历

史时期土壤碳库的排放量为 6~ 12 Pg, 假设通过荒

漠化治理、生态的恢复和重建使 60%的碳排放量得

到固存的话, 西亚北非地区未来土壤固碳潜力为 3

~ 7 Pg[ 87]。Lal( 2003)指出通过土地利用的合理转

换、退化土壤及生态系统的恢复、以及农业和森林土

壤的有效管理, 全世界土壤中固定的碳为 1 ~ 2

PgC/ a, 这一固定量是石化燃料燃烧导致的总碳排
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放量( 810 PgC/ a)的约 1/ 4[ 88]。据 Duan 等 ( 2001)

估算, 我国沙质荒漠化土地固碳潜力为 360104
M t

[ 85]
。这些研究说明, 沙质荒漠化土地治理与恢

复对全球碳循环和缓解 CO2 排放具有重大的影响,

沙质荒漠化土地固碳潜力的研究对全球气候变化及

实施5京都协议6具有重要的科学与现实意义。因

此,应重视开展我国沙质荒漠化土地固碳潜力及对

陆地生态系统碳储存及碳循环的研究。

3  结语

目前从全球到区域沙质荒漠化的形势十分严

重,沙质荒漠化的治理与环境重建是一项迫在眉睫

亟待解决的环境工程。要完成这样一项宏大的生态

工程, 首先必须对沙质荒漠化过程以及演变趋势做

出科学解答,并从理论上探讨沙质荒漠化的驱动因

子,以及沙质荒漠化对区域生物地球化学循环、水循

环、能量交换的深刻影响,进而回答沙质荒漠化对全

球变化的响应与影响程度。解决上述诸多方面的问

题无论从理论上还是实践上都具有特别重要的意

义。其中沙质荒漠化遥感监测与评价是荒漠化研究

的基础,一方面可为决策部门提供科学的依据,提高

沙质荒漠化治理和区域生态环境恢复与重建的决策

水平和治理效果。另一方面, 可为沙质荒漠化过程、

机理的研究,沙质荒漠化对区域乃至全球气候变化

的影响研究提供依据, 进而为当前全球变化研究做

出贡献。因此, 沙质荒漠化遥感监测及沙质荒漠化

对区域和全球环境的影响研究是沙质荒漠化研究的

一个十分重要的内容, 随着对地观测技术的发展及

各种陆面过程模型的完善和地- 气耦和模型的发

展,沙质荒漠化遥感监测的方法和技术路线将会得

到进一步的完善,沙质荒漠化对区域和全球环境的

影响也将会得到更加深刻的理解与认识。
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Advances in Sandy Desertification Detecting and Its

Environmental Impacts

ZENG Yongnian1, FENG Zhaodong2

(11 School of I nf o- Physics and Geomatics Engineer ing , Central South University , Changsha 410083, China;

21National L aboratory of Western China. s Env ir onmental System, L anzhou Univ ersity , L anzhou 730000, China)

Abstract: Desertification, global w arming, and biodiversity decreasing are the severe environmental issues con-

fronted in human1 Among them desert if icat ion is the most serious environmental and social economic problem1
Since the United Nat ions. Conference on Desert ificat ion ( UNCOD) in 1977, the scient if ic communit ies and

many governments are focused on the sandy desertification and its impacts on environment f rom regional to glob-

al scale1 The researches on basic theory, detecting and assessing method, cont rolling and halting pat tern have

achieved great advances1 T his paper review s the progress in sandy desert ification researches on sandy desert if ica-

t ion indicators, monitoring methods, and environmental impacts1 Now the sandy desert ificat ion indicators for

v isual interpretation have been established, but there have not been ones that are ent irely suitable for sandy de-

sert ification detect ing by remote sensing1 Therefore, the eff icient method is lacking in sandy desert ificat ion de-

tection using remotely sensed data1 Although there are some advances in impacts of sandy desert if icat ion on env-i

ronment , we need a deep understanding of the feedback mechanism betw een climate change and sandy desertif-i

cat ion1 The soil carbon em ission caused by sandy desertification is an important issue to be further study1

Key words: sandy desert ification; detecting method; environmental impacts; remote sensing ; GIS
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