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摘　要：过去近千年来中国北方干旱、半干旱区沙漠化对气候变化有明显的响应，但响应的时间和幅度均存在区域

差异。在中世纪温暖期，西部沙区温暖干旱，沙漠化表现为正过程；青藏高原地区沙漠化对气候变化的响应则不统

一；中东部沙区为暖湿气候，发生逆过程。在小冰期，西部沙区寒冷且相对湿润，沙漠化发生逆转；青藏高原区沙漠

化的响应并不明显；中东部沙区气候寒冷干燥，沙 漠 化 加 速。在２０世 纪 暖 期，西 部 沙 区 和 青 藏 高 原 区 总 体 上 气 候

呈现暖干化特征，沙漠化发展；而中东部沙区沙漠 化 则 在 逆 转，但 在 末 期 沙 漠 化 有 发 展 的 趋 势。总 体 上，西 部 沙 区

在暖期沙漠化发生明显的正过程，冷期逆过程明显；东 部 沙 区 在 暖 期 沙 漠 化 发 生 逆 转，冷 期 正 过 程 加 速；青 藏 高 原

区沙漠化正逆过程主要表现为振荡形式。
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　　中 国 北 方 干 旱、半 干 旱 区 年 降 水 量 一 般 小 于

４００ｍｍ，沙漠、沙地、戈 壁 广 布，是 旱 作 农 业 和 牧 业

活动地区［１］，由于主要受大陆性气候控制，降水量少

且蒸 发 量 高，风 沙 活 动 强 烈，沙 漠 化 正 逆 过 程 频

繁［２－５］。一般而言，气 候 的 干 旱 和 风 沙 活 动 加 强 将

导致沙漠化 发 展，植 被 退 化，固 定 和 半 固 定 沙 丘 活

化，出现沙漠化正过程；气候湿润和风沙活动减弱诱

使沙丘活动性降低，流沙固定、退缩，出现沙漠化逆

过程［６］。目前，对现代沙漠化正逆过程及其 起 因 有

大量研究［２－７］，但在高分辨率条件下对历史时期沙

漠化正逆过程及其对气候变化的响应研究较少。
在北方干旱、半干旱区，由于器测资料的时间长

度及分布范围限制，只能通过代用指标来重现气候演

变的历史，参考历史文献及考古等所得到的沙漠化记

录，进而分析沙漠化对气候变化的响应。由于代用指

标同时包含气候和非气候因子，而气候因子又包括降

水、温度和风速等内容，甚至同一代用指标在不同地

区所指代的气候因子都可能有所不同。例如在降水

丰沛的地区，温度通过光合作用限制树轮宽度，轮宽

一般表征温度的变化量［８］；而在降水量少的地区，则
表征降水的变化量［９］；此外，甚至在同一林区，上林线

表征气温而下林线则表征降水［１０］。因此，代用指标

的不确定性要求进行具体分析。相比较而言，历史文

献和考古记录的信息则比较明确，不像自然代用指标

那么复杂，但在中国北方干旱、半干旱区，文献记录在

时空上分布不均且非常稀少，时间上也不连续，记录

中所指代的季节与现代相比较也有所差异，因此，必
须经过校准，根据文献和考古记录所得到的结果与器

测数据在重叠时段内做相关分析，进而判断代用资料

主要指代的气候信息［１１］和沙漠化对其的响应。

另一方面，历史时期以来，在中国干旱、半 干 旱

区不同的地域，沙漠化过程或被风沙环境演变所主

导，或受降水的制约，或被温度变化所控制，或被地

下水资源的变化所影响。但历史时期尤其是工业革

命时期以前，沙漠化主要由气候变化所主导则是不

可辩驳的事实［６，１２－１３］。在中国干旱、半干旱区，虽然

不同学者所作的自然区划略有不同［６，１４］，但大体上

均将昆仑－祁连山以南的地区划分为青藏高原区，以

北则又大致以贺兰山为界，分为中东部和西部沙区

（图１）。中东 部 沙 区 受 夏 季 风 控 制，间 冰 期 夏 季 风

增强并向西推进，降水增加，沙漠化发生逆过程；冰

期夏季风减弱并南退，使部分原被季风覆盖的区域

成为季风边缘区，降水减少，冬季风加强，风沙活动

增加，沙漠化发生正过程［３，１５－１６］。例如，在全新世中
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期的大暖期，毛乌素沙地发育了较厚的黑色砂质古

土壤［１７］，而科尔沁地区在这一时期也以沙漠化逆过

程为主［１８］，浑善达克沙地则发育了砂质古土壤并形

成疏林草原 景 观［１９］。西 部 沙 区 由 于 很 少 受 夏 季 风

降水影响，降水少而蒸发量高，温暖期降水量没有明

显的变化［１３，１５］，但蒸发量增加导致土壤相对含水量

下降，发生沙漠化正过程；但寒冷期蒸发量减少使土

壤含水量相 对 增 加，出 现 沙 漠 化 逆 过 程［１５］。例 如，
塔克拉玛干沙漠周边地区在暖期发生了明显的沙漠

化正过程；而冷期沙漠化则发生逆转［１３］。在青藏高

原区，沙漠化区域主要包括柴达木盆地、共和盆地、
青海湖盆地以及三江源地区［２０］，寒冻物理风化产生

丰富的沙源物质，风沙活动强烈［２０－２１］并主导了这一

区域的沙漠化过程。高海拔也使其对气候变化较其

他地区更为敏感［２２－２３］。例如，青藏高原北缘的哈拉

湖在冷期易出现冷湿气候，湖水淡化，周边区域发生

沙漠化逆过 程［２４］。此 外，地 质、历 史 记 录 以 及 考 古

学证据表明，近千年来中国干旱、半干旱地区沙漠化

过程与气候变化密切相关（表１）。这些历史记录和

考古学证据等为我们分析沙漠化对气候变化的响应

提供了坚实的基础。由于不同区域沙漠化对气候变

化的响应有 所 不 同，因 此，在 前 人 深 厚 的 研 究 基 础

上，笔者就近千年来中国干旱、半干旱区沙漠化对气

候变化的响应作初步的分析，并在此基础上对３个

典型时期（中世纪温暖期，小冰期和２０世纪温暖期）
沙漠化在不同区域对气候变化的响应进行讨论。

表１　地质、历史记录以及考古学证据［２５－４４］显示的近千年来中国干旱、半干旱地区的沙漠化过程
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地区 中世纪暖期 小冰期 现代暖期

西部沙区 塔里木盆地南缘 ＡＤ９９０—１３２０年多 个

古城废弃［２５］

明代民勤绿洲面积扩大［２６］ 塔里木 盆 地 ＡＤ１７５０年 有５个 古 城 被

废弃［２５］

民勤绿洲ＡＤ９００—１３００年退缩［２６］ 策勒绿洲剖面孢粉组合显示ＡＤ１４００—

１６５０年为荒漠草原环境［２７］

民勤绿洲周围在１９世纪前半叶沙漠 化

加剧［２６］

策勒 绿 洲 的 两 个 剖 面 孢 粉 组 合 显 示

ＡＤ９５０—１４００年为荒漠环境［２７］

克里雅河绿 色 走 廊 小 冰 期 横 穿 塔 克 拉

玛干沙漠［２９］

西部沙区很多湖泊在２０世纪干涸［３０］

河西走廊古 绿 洲 的 沙 漠 化 过 程 大 多 发

生在约ＡＤ９００—１３００年［２８］

青藏高原区 青 海 湖 东 北 岸 的 沙 漠 化 在 ＡＤ９５０—

１４５０年仍在持续［３１］

柴达 木 东 北 缘 沉 积 在 ＡＤ１３５０年 中 值

粒径快速减小，以砂质黄土为主［３２］

柴达 木 盆 地２０世 纪 末 草 场 退 化，风 沙

活动强［３４］

柴达木盆地 东 南 缘 风 成 沉 积 记 录 显 示

在ＡＤ１０２０—１３５０年粗 颗 粒 含 量 多，以

风成沙为主［３２］

青 海 湖 南 岸 黄 土 剖 面 显 示 ＡＤ６００—

ＡＤ９００年开始发育土壤［３３］

东部沙区 毛乌素沙地 东 南 缘 的 剖 面 显 示 沙 漠 化

环境有所恢复［３５］

毛乌素 沙 地 ＡＤ１６００年 沙 漠 活 化［３５］；

毛乌 素 沙 地 东 缘 的 剖 面 显 示 ０．２９

ｋａ　ＢＰ前后沉积物为砂层，沙地活化［４０］

浑善 达 克 沙 地 ＡＤ１８００年 以 来 发 育 砂

黄土，沙地相对半固定［４３］

科尔沁沙地在 ＡＤ９００—１１００年河湖 众

多、植 被 发 达，沙 漠 化 并 不 严 重［３６］；西

辽河流域在中世纪存在大型食草动物，

以森林草原为主［３７］

科尔沁 沙 地 ＡＤ１２００—１５００年 沙 漠 化

仍在 继 续［４１］；西 辽 河 流 域 ＡＤ１６００—

１９００年 大 型 肉 食 动 物 消 失，植 被 退

化［３７］

鄂尔多斯中 北 部 泊 江 海 子 地 区 剖 面 显

示自ＡＤ１７３０—１９８５年 孢 粉 增 加，孢 粉

资料代表了现代植被为典型的草原［４４］

浑善达 克 剖 面 ＡＤ１０００—１２１０年 为 砂

质古土壤，沙漠固定植被覆盖［３８］

浑善达克剖 面 显 示 小 冰 期 较 厚 的 风 沙

沉积［４２］

呼伦贝 尔 沙 地 ＡＤ１１１０—１４５０年 发 育

砂质土壤［３９］
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图１　中国干旱、半干旱区区划及代用指标所在地理位置［１４］
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１　结果分析

在西部沙区，我们选择博斯腾湖分辨率为１０～
３０ａ的孢粉记录［４５］和艾比湖平均分辨率为１０ａ左

右的介形虫 壳 体 记 录［４６］；在 青 藏 高 原 区，选 择 苏 干

湖年纹层的１０ａ分辨率摇蚊重建值［４７］、都兰树轮序

列［４８］、和１０ａ分辨率的古里雅冰芯记录［４９］；在中东

部沙区，选择分辨率为２．５ａ的万象洞石笋记录［５０］、

１０ａ分辨率的岱海湖泊沉积［５１］以及分辨率５０ａ左

右的浑善达克古土壤剖面［４２］，将代用资料高（低）于

平均值持续１０ａ以上作为一个时段，根据其环境指

示意义判断这一时段的环境变化，并结合地质、历史

文献和考古记 录（表１），重 建 过 去 近 千 年 来 沙 漠 化

对气候变化的响应（图２）。

　　在西部沙 区，博 斯 腾 湖 的 孢 粉 记 录［４５］显 示，自

ＡＤ１０００—１５００年，蒿藜比（Ａ／Ｃ）处于低值，区域发

生显著的沙漠化正过程；而自ＡＤ１５００—１９００年，蒿
藜比普遍偏 高，气 候 湿 润，发 生 明 显 的 沙 漠 化 逆 过

程；自ＡＤ１９００年以后蒿藜比又在波动中下降，沙漠

化 发 生 正 过 程。艾 比 湖 介 形 虫 壳 体δ１３Ｃｏｒｇ［４６］在

ＡＤ９００—１４７０年期间虽有波动，但是普遍处于高值

区，指示了这一阶段气候干旱，沙漠化发生正过程；
而自ＡＤ１４７０年后，δ１３Ｃｏｒｇ降 低，在 ＡＤ１５２０年 达 到

最低值并持续到ＡＤ１８５０年，这段时期气候湿润，沙

漠化逆 转；ＡＤ１８５０年 后，δ１３Ｃｏｒｇ持 续 偏 高，气 候 干

旱，沙漠化发展，但２０世纪末有沙漠化逆转的振荡。
在青藏高原区，都兰树轮指数［４８］显示ＡＤ８００—

１０３０年 气 候 适 宜，沙 漠 化 逆 转，但 在 ＡＤ９００—９３０
年期间发生小幅正过程振荡；自ＡＤ１０３０—１３６０年，
轮宽指数一直处于低值，沙漠化发展；自ＡＤ１３６０年

之后 虽 主 要 以 逆 转 为 主，但 分 别 在 ＡＤ１４５０—１５００
年，１５８０—１６３０年，１６８０—１７３０年，１８００年 左 右，

１９３０年左右，１９８０年左右有正过程振荡。古里雅冰

芯记录［４９］也显示，８００—１５７０年 期 间 低 降 水 量 导 致

沙漠化发展；而在ＡＤ１５７０—１８５０年期间，冰芯积累

量增加，气候湿润，发生沙漠化逆过程；１８５０年之后

冰芯积累量明显波动，虽总体处于低值，但末期有高

值的出现，指示了这一区域沙漠化发生正过程的同

时，存在逆过程的波动。苏干湖摇蚊盐度记录［４７］则

显示，ＡＤ１０００—１５５０年期间湖泊盐分偏高，气候普

遍干旱，沙漠化加剧，但在ＡＤ１２００年和ＡＤ１５００年

左右发生逆过程 的 波 动；在１５５０—１８４０年 期 间，盐

度值虽振荡明显，但总体处于低值，气候湿润，沙漠

化逆转；１８４０年以后湖泊盐分快速增加，并在１８５０
年左右到达最高值，此后虽缓慢下降，但仍处于高值

区，沙漠化发展。
在中 东 部 沙 区，万 象 洞 石 笋δ１８　Ｏ［５０］显 示，在

ＡＤ　８００—１３５０年期间，沙漠化退缩，但在ＡＤ８５０—
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图２　不同区域近千年来沙漠化对气候变化的响应

（黄色指示正过程阶段，绿色指示逆过程阶段。图中数据分别来源于文献［４４－５０］）

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｒｅｖｅｒｓｉｏｎ　ｃｙｃｌｅｓ　ｉｎ　ａｒｉｄ　ａｎｄ　ｓｅｍｉａｒｉｄ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｐａｓｔ　ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ

９４０年以及ＡＤ１０４０—１０７０年有短期的沙漠化正过

程；ＡＤ１３５０—１８６０年期间，夏季风弱导致了降水减

少，沙漠化发展；ＡＤ１８６０年以后，夏季降水增多，沙

丘活动性降 低。岱 海 沉 积 的 碳 酸 盐 含 量［５１］也 显 示

自９４０—５００ａＢＰ（ＡＤ１０１０—１４５０）发生沙漠化逆过

程；而５００ａＢＰ以后则以正过程为主。

２　讨论

２．１　中世纪暖期沙漠化对气候变化的响应

中世纪暖期主要指ＡＤ９００—１３００年时期，对其成

因机理目前仅有少量的研究［４３，５２］。尽管中世纪暖期是

一个全球性现象，但不同地区温度变化幅度以及峰值

出现的时间并不相同［５３］。例如，Ｗａｎｇ等［５４］认为中国

东部有两个明显的暖期（９世纪晚期和１１世纪晚期），

而西部没有显著的暖期；葛全胜等［５５］认为９３０ｓ—１３１０ｓ
为暖期，其中存在１０８０ｓ—１１００ｓ和１２３０ｓ—１２５０ｓ两个

暖峰，后者为过去２　０００ａ来最暖的３０ａ。
在西部 沙 区，博 斯 腾 湖 沉 积 物 中 的 碳 酸 盐 含

量［４５］显 示，在１０００—１５００ＡＤ时 期 气 温 较 高，沉 积

物粒径偏细和蒿藜比低指示气候干旱；艾比湖周边

地区，介形虫壳体同位素记录显 示，ＡＤ１１５０—１３８０
年期间，气候 总 体 较 暖 且 偏 干［４６］。总 体 上，在 中 世

纪温暖期，蒸发量增加和相对湿度的降低导致了中

国西部沙区主要发生沙漠化正过程，而这也被历史

记录所证实［５６］。在青藏高原区，苏干湖沉积中的摇

蚊记录显示湖水盐度较高，古里雅冰芯的积累量处

于低值，δ１８　Ｏ也 指 征 了 温 度 没 有 显 著 升 高［４９］，这 些

沉积记录的周边地区，中世纪暖期沙漠化正逆过程

并 不 十 分 明 显；然 而，都 兰 树 轮 宽 度 自 ８１０—

１２６　第３期 花 婷等：中国干旱、半干旱区近千年来沙漠化对气候变化的响应 　　　



１０３０ＡＤ显著增加，沙漠化发生了明显的逆过程，但

在９０６—９２０ＡＤ出现一 个 短 时 期 的 严 重 干 冷 阶 段，
沙漠化正过程显著［４８］。在青藏高原不同区域，沙漠

化对气候变化的响应有所不同。这主要是，青藏高

原东北缘是夏季风的边缘，受夏季风的影响，而高原

西部则不受夏季风的影响。在中东部沙区，万象洞

石笋记录显示中世纪暖期夏季风加强，岱海沉积记

录也显示９８０～７４０ａＢＰ（９７０ｓＡＤ—１２１０ｓＡＤ）时期

湖泊水位高，气候温暖湿润［５１］；在浑善达克沙地，大

约在８５０～１０５０ａＢＰ（公元９００ｓ—１１００ｓ）期间发育

了古土壤，流沙得到固定，中世纪温暖期东部沙区处

于沙漠化逆过程时期，并被历史文献和考古记录所

证实［４２］。

２．２　小冰期沙漠化对气候变化的响应

小冰期指主要发生在１５００ｓ至１８５０ｓ全球性的

气候 变 冷 事 件。虽 然 并 没 有 称 之 为 小 冰 期，竺 可

桢［５７］认 为 中 国 地 区 主 要 出 现 在１４７０—１５２０年，

１６２０—１７２０年和１８４０—１８９０年 期 间；Ｗａｎｇ等［５４］认

为发生在１４５０—１８９０ＡＤ，并分为１２世纪早期，１４世

纪、１５世纪晚期、１７世纪和１９世纪；葛全胜等［５５］则认

为１３２０ｓ—１９１０ｓ为 寒 冷 期，含 有４个 冷 谷，其 中

１６５０ｓ—１６７０ｓ是过去２０００年中最冷的３０ａ。
在西部沙区，小冰期博斯腾湖沉积物［４５］平均粒

径变大，降水增加、径流补给增加，处于冷湿气候状

态；艾比湖地区在１５００—１８６０ＡＤ期间气候偏 冷 偏

湿［４６］，克里雅河在这段时期由于径流量增加而注入

塔里木河［５８］，在 小 冰 期 期 间，西 部 沙 区 发 生 了 沙 漠

化逆过程。在青藏高原区，在高原北部，苏干湖盐度

处于低值阶段［４７］，气候湿冷，沙漠化逆转；在高原西

部，小冰期可分为５个亚时段的冷湿时期，但基本上

处于冷湿的气候状态，沙漠化发生微弱的逆转；然而，
高原北部（都兰及其邻近地区）沙漠化正、逆过程不明

显，但 在 １４５０ｓ—１５１０ｓ、１６４０ｓ—１７２０ｓ 和 １７９０ｓ—

１８２０ｓ期间发生了正过程［４８］。总体上，在小冰期，青

藏高原沙漠化对气候变化的响应不十分明显。在中

东部沙区，万象洞石笋纹层显示东亚夏季季风强度较

弱；岱海沉积显示温度降低，浑善达克古土壤剖面显

示小冰期时期出现了较厚的风沙沉积，气候干旱，风
沙活动强烈，发生强烈的沙漠化正过程［４２］。

２．３　２０世纪暖期沙漠化对气候变化的响应

中国干旱、半干旱区沙漠化对２０世纪暖期的响

应也有所不同。在西部沙区，博斯腾湖湖相沉积中蒿

藜比显示有效湿度虽然降低，但比中世纪暖期高［４５］，

说明沙漠化强度不及中世纪暖期；艾比湖壳体δ１３Ｃｏｒｇ
则显示了暖干的气候型［４６］，发生沙漠化的正过程，而
这也被对现代沙漠化过程的研究证实［３０，５９］。在青藏

高原区，高原北部水体盐度较高［４７］，主要表现为暖干

气候组合，但又存在变湿的趋势，说明沙漠化在发生

正过程的同时，又存在逆过程的波动，并被过去近５０
ａ来 的 沙 漠 化 监 测 结 果 所 证 实［６０］；在 高 原 西 部，自

１９３０ｓ以来气温升高但不连续，冰芯积累量显示降水

增加幅度并不大，降水增加量不足以抵消升温造成的

蒸发量增加，沙 漠 化 发 展［３４］。在 中 东 部 沙 区，１８８０ｓ
以后夏季风加强并一直持续到１９６０ｓ，显示了东部沙

区１８８０ｓ至１９６０ｓ发生沙漠化逆过程［５７，６１］。然而，由
于１９６０ｓ后夏季风的强迫项由太阳辐射的自然因子

向人类活动所产生的温室气体和气溶胶转变［１５］，造

成了夏季风变化与沙漠化正逆过程的关系难以得到

合理的解释；在中东部沙区，２０世纪气温逐步回升，
降水 量 增 加，气 候 温 湿［６２］，沙 漠 化 发 生 明 显 的 逆

转［６３］，但自２０世纪后期以来，有机质和碳酸钙含量

趋于减少则显示了暖干化趋势［６３－６５］。中东部尤其是

东部沙区的沙漠化正逆过程或多或少受到人类活动

的明显影响［６６－６７］，在这一地区，沙漠化除对气候变化

有所响应外，人为因素在沙漠化所起的作用也不能忽

略。

３　初步结论

中国北方干旱、半干旱区过去近千年以来干湿

冷暖组合使沙漠化对其有不同的响应。总体上，西

部沙区在暖期由于干暖的组合发生沙漠化正过程，
而冷期由于冷湿的组合发生沙漠化逆过程。在青藏

高原地区，过去近千年来虽然气候有一定的波动，但
是，由于冷暖干湿组合的过程不十分明显，这一区域

沙漠化没有强烈的正逆过程发生。在中东部沙区，
由于深受夏季风的影响，过去近千年来，在暖期往往

表现为暖湿、而冷期则出现冷干组合的气候类型，因
此，沙漠化对其有非常明显的响应。

从３个典型的时期（ＭＷＰ、ＬＩＡ和ＣＷＰ时期）
中国干旱、半干旱地区沙漠化对其的响应分析，虽然

ＭＷＰ时期东西 部 沙 区 均 表 现 为 温 暖 气 候，但 西 部

沙区发生沙漠化正过程，而中东部则主要表现为逆

过程，青藏高原区则表现不一。ＬＩＡ时期时，西部沙

区气候冷湿，沙 漠 化 发 生 逆 转；中 东 部 沙 区 气 候 冷

干，沙漠化发展；而在青藏高原地区，沙漠化正逆过

程对其的响 应 不 十 分 明 显。在ＣＷＰ时 期，西 部 沙

区主要表现为沙漠化的正过程，但其中也存在逆过

程的波动；青藏高原区基本为暖湿的气候，沙漠化在
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发生逆转；中东部沙区虽然主要表现为沙漠化逆过

程，但是在后期也存在正过程的波动。
在千年尺度及在高分辨率基础上，探索中国干

旱、半干旱区沙漠化过程对气候变化响应的研究仍

很少，目前也仅有少量的个案研究，而没有综合集成

的分析。因此，在高分辨率气候变化研究的基础上，
结合历史、考古以及其他人文记录，探讨沙漠化对气

候变化的响应，是沙漠科学亟待解决的问题。
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