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摘 要：选取影响准东地区土壤风蚀的４个敏感性因子（风场强度、植被覆盖度、地形起伏度、土壤干燥度），结
合ＧＩＳ空间分析技术，将４个因子的敏感性划分为极敏感、高度敏感、中度敏感、低度敏感和不敏感５个等级，利用
层次分析法（ＡＨＰ）确定敏感性因子权重，最后确定准东地区土壤风蚀综合敏感性分级及其分布规律，并对准东地区
进行区划研究。结果表明：准东地区土壤风蚀敏感性在空间分布上存在显著差异，总体呈现为北高南低，西高东低

的分布态势；极敏感区、高度敏感区、中度敏感区、低度敏感区和不敏感区分别占准东地区总面积的 １５．２７％、
１７．２０％、２２．６６％、１９．４９％和２５．３８％。通过对准东地区土壤风蚀敏感性分级研究，并提出其分区保护与建设措施，
以期为准东地区经济发展与环境保护提供科学参考。
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土壤风蚀是风对地表土壤的侵蚀、搬运和堆积

过程，是风与地表颗粒的相互作用过程，当风速超过

颗粒的临界起动值时，地表颗粒就会离开地表进入

空气中［１－２］。风蚀是干旱、半干旱区突出的生态环

境问题之一，严重的土壤风蚀不仅危害风蚀源区，带

走大量的地表颗粒物质，也会造成土壤养分和有机

物质的流失，引起土地的荒漠化，导致该区域整个生

态系统生产力降低，区域生态环境服务功能下降，影

响风蚀源区的生态环境和社会经济的可持续发

展［３－４］。因此，土壤风蚀问题越来越受到国际社会



的广泛关注，防控土壤风蚀成为荒漠化地区治理的

主要任务［５］。

土壤风蚀科学已经在风蚀动力学［６－７］、风蚀影

响因子［８－１１］、风蚀预报与评估模型［１２－１７］以及风蚀

防治技术［１８］等多个方面取得了长足进展。但是对

于土壤风蚀敏感性分析的研究尚不多见。土壤风蚀

敏感性分析是通过分析土壤风蚀相关影响因素，对

一个地区的土壤风蚀敏感性以及未来风蚀发展的趋

势进行评价，其意义在于反映一个地区土壤风蚀发

生的可能性和发展程度。土壤风蚀敏感性分析的程

序是：（１）确定评价目标、内容、尺度和要求；（２）准
备需要的图件和资料；（３）根据评价原则确定指标
体系及分级标准；（４）调查、测定数量指标的值；（５）
遥感信息判读ＧＩＳ制图；（６）数据库与结果分析。

准噶尔东部（简称“准东”）地区是指新疆准噶尔

盆地东部从阜康市到木垒哈萨克自治县的一条狭长

地带，东西长约 ２２０ｋｍ，行政隶属于新疆昌吉州阜
康市、吉木萨尔、奇台和木垒县。由于其境内煤炭资

源丰富，近年来成为新疆煤炭产业的重点开发区域。

准东地区气候极端干旱，风蚀极易发生，历来是新疆

维吾尔自治区人民政府公告的水土流失重点治理

区。因此开展准东地区的土壤风蚀研究，有助于了

解新疆类似环境条件下开发建设项目的水土流失现

状及影响，并可为新疆类似环境（吐鲁番－哈密地区
露天煤矿）下开发建设水土流失治理项目提供科学

依据。

本文拟选取准东地区土壤风蚀的４个敏感性影
响因子（植被覆盖度、风场强度、地形起伏度、土壤干

燥度），利用层次分析法（ＡＨＰ）确定敏感性因子权
重，结合ＧＩＳ空间分析技术，对４个因子进行等级划
分，最后明确准东地区土壤风蚀敏感性分级及其分

布规律，以期为准东地区经济发展与环境保护提供

科学参考。

１ 研究区概况与研究方法

１．１ 研究区概况

研究区位于吉木萨尔县、奇台县、木垒县等北部

荒漠区（４３°３０′～４５°００′Ｎ，８８°１０′～９１°１０′Ｅ），古尔班
通古特沙漠东部，为卡拉麦里西南山前戈壁荒漠地

带，属典型的极端干旱大陆气候。常年少雨，日照充

足，热量丰富，昼夜温差大，春秋季多风。平均气温

７．０℃，多年平均降水量１８３．５ｍｍ，多年平均蒸发量
２０４２．３ｍｍ。全年主导风向为西北风，一般风力３～
５级，多年平均风速 ２．０ｍ·ｓ－１，最大风速为 １６ｍ·
ｓ－１。土地利用类型以沙地、戈壁、裸土地和裸岩石

砾地为主。植被稀少，属于蒙古类型的灌木和半灌

木荒漠，主要植被有盐生假木贼（Ａｎａｂａｓｉｓｓａｌｓａ（Ｃ．
Ａ．Ｍ．）．Ｂｅｎｔｈ）、蛇麻黄（ＥｐｈｅｄｒａｄｉｓｔａｃｈｙａＬ．）、梭梭
（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ（Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ．）Ｂｕｎｇｅ）、琵琶
柴（Ｒｅａｕｍｕｒｉａｓｏｎｇｏｎｉｃａ（Ｐａｌｌ）Ｍａｘｉｍ），常伴生少量猪
毛菜（ＳａｌｓｏｌａｃｏｌｌｉｎａＰａｌｌ．）、驼绒藜（Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓｌａｔｅｎｓ
（Ｊ．Ｆ．Ｇｍｅｌ．）ＲｅｖｅａｌｅｔＨｏｌｍｇｒｅｎ）、戈壁藜（Ｉｌｊｉｎｉａ
ｒｅｇｅｌｉｉ（Ｂｕｎｇｅ）Ｋｏｒｏｖ．）和霸王（Ｓａｒｃｏｚｙｇｉｕｍｘａｎｔｈｏｘｙ
ｌｏｎＢｕｎｇｅ）等植物，生长十分稀疏，覆盖度约为３％～
５％，土壤以风沙土和灰棕漠土为主。
１．２ 研究方法

景观尺度下的土壤风蚀是多种要素共同作用的

结果，其中决定其空间分布格局变化的主要环境因

素包括植被、地形、风况、降水、土壤等［１９－２１］。基于

主导因素、综合性和科学性原则，以及数据的可获取

性与易于定量化原则，本文从土壤风蚀影响因子及

风蚀动力学机制出发，结合侵蚀区域自然环境特征，

选取了风场强度、植被覆盖度、地形起伏度、土壤干

燥度４个敏感性因子。其中，风场强度是土壤风蚀
的最直接动力来源，风速越大，风蚀能力越强，该因

子决定着一个地区的侵蚀程度；植被是通过提高地

表粗糙度、改善土壤结构稳定性从而增加土壤的抗

风蚀性［２２］；地势起伏是由于对气流的扰动，极大地

影响着土壤风蚀的分布特征，在地势较为平坦的地

区，风的侵蚀强度十分强烈，而在地形起伏较大的区

域，风蚀强度小；土壤干燥度是受到区域降水量的影

响，一般是以地区的水分收支与热量平衡的比值来

表征。因此，选取上述 ４个因子作为评判准东地区
土壤风蚀敏感性的标准。

（１）敏感性评价标准
利用ＧＩＳ空间分析方法，针对风场强度、植被覆

盖度、地形起伏度、土壤干燥度等问题，分别得出敏感

性分布图，并进行单因子风蚀敏感性评价。结合已有

研究［２３－２４］、《土壤侵蚀分类标准（ＳＬ１９０—２００７）》以及
该区实际情况，利用 ＡｒｃＧＩＳ数据管理工具中的重分
类，以表１为分类标准，考虑各因子与土壤风蚀之间
的关系，将各因子的敏感性分为５级：极敏感、高度敏
感、中度敏感、低度敏感和不敏感。

（２）综合敏感性指数
单因子分析得出的土壤风蚀敏感性只能反映某

一因子的作用，不能综合反映风蚀敏感性区域的变

异。对上述４个因子分别赋值，计算综合敏感性指
数：

ＳＳｊ＝ｎ ∏
ｎ

ｉ＝１
Ｃ槡 ｉ （１）
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式中，ＳＳｊ为ｊ空间单元风蚀敏感性指数；Ｃｉ为ｉ因素
敏感性等级值；ｎ为因子数。利用ＧＩＳ中的空间叠加

分析功能，得到准东地区土壤风蚀综合敏感性空间

分布图。

表１ 准东地区土壤风蚀敏感性影响因子及其分级

Ｔａｂｌｅ１ ＩｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｇｒａｄｅｓｏｆｓｏｉｌｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎＺｈｕｎｄｏｎｇａｒｅａ

影响因子

Ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒ

土壤风蚀敏感性分级方案 Ｓｏｉｌｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

极敏感

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
高度敏感

Ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
中度敏感

Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
低度敏感

Ｌｏｗｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
不敏感

Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

风场强度 Ｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／（ｍ３·ｓ－３） ０．６８～０．９４ ０．５１～０．６８ ０．４１～０．５１ ０．２９～０．４１ ＜０．２９

植被覆盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ ＜０．０８ ０．０８～０．１５ ０．１５～０．３３ ０．３１～０．５６ ０．５６～０．９２

地形起伏度 Ｒｅｌｉｅｆｄｅｇｒｅｅｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ
／（ｍ·ｋｍ－２）

＜１４ １４～２６ ２６～４３ ４３～６９ ６９～２２３

土壤干燥度 Ｓｏｉｌｄｒｙｎｅｓｓ ０．７４～３．２３ ３．２３～４．２２ ４．２２～５．２６ ５．２６～６．８９ ６．８９～９．８１

１．３ 数据来源与处理

基本气象数据（气温、降水、风速）来自中国气象

科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）。植被指
数ＮＤＶＩ数据来自于地理空间数据云网（ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。选取 ２０１４年 ７—９月获取的
Ｌａｎｄｓａｔ８／ＯＬＩ遥感影像，运用美国ＥｘｅｌｉｓＶｉｓｕａｌＩｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎＳｏｌｕｔｉｏｎｓ公司出品的ＥＮＶＩ软件提取 ＮＤＶＩ；用
于计算地形起伏度的 ＤＥＭ数据来自于地理空间数
据云网站的ＳＲＴＭＤＥＭ（９０ｍ）数据。

风场强度的算法采用美国农业部的土壤风力侵

蚀方程ＲＷＥＱ中的公式：

Ｗ ＝ ｎ
５００·∑

ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ·（Ｕｉ－Ｕｃ）２ （２）

式中，Ｗ为风能强度因子（ｍ３·ｓ－３）；Ｕｉ为第ｉ个气象
站离地面２ｍ高处的风速（ｍ·ｓ－１）；Ｕｃ是２ｍ高处的
临界风速，一般设置为２ｍ·ｓ－１。根据准东地区内部
及其周边地区１０个气象站点２００８—２０１４年的风速
数据，采用反距离权重插值法获取区域 ２５０ｍ分辨
率侵蚀性风能空间敏感性格局特征。

考虑到新疆植被生长最旺盛时期为７—９月，取
７—９月的均值作为分析植被覆盖度年际变化的基
础，研究了 ２０１４年 ７—９月 ＮＤＶＩ最大值的空间分
布。ＮＤＶＩ值愈大表示地表植被生长愈旺盛，植被覆
盖率越高。植被覆盖度可通过象元二分模型从 ＮＤ
ＶＩ指数转换获取［２５］，其计算公式为：

ｆｖ＝
ＮＤＶＩ－Ｎｓ
Ｎｖ－Ｎｓ

（３）

式中，ｆｖ为植被覆盖率；Ｎｖ和Ｎｓ分别是茂密植被覆
盖和完全裸土像元的ＮＤＶＩ值，通常Ｎｖ取ＮＤＶＩ最大
值，Ｎｓ取ＮＤＶＩ最小值。

地形起伏度是在ＡｒｃＧＩＳ９．３平台下，以２５０ｍ×
２５０ｍ栅格为单元，在９０ｍ精度的ＤＥＭ中计算栅格
内高差，获取地形起伏度栅格数字矩阵。

土壤干燥度的计算采用修正后的谢良尼诺夫模

型：

Ｄ＝０．１６·∑Ｔ＞１０℃／Ｐ （４）

式中，Ｄ为土壤干燥度；Ｐ为年降水量；Ｔ＞１０℃为
年大于１０℃的积温，当 Ｄ≥２．０为干旱区，１．５＜Ｄ
＜２．０属于半干旱区。利用准东地区及其周边地区
１０个气象站点２００８—２０１４年年降水量 Ｐ值和Ｔ＞
１０℃积温值计算土壤干燥度，采用反距离加权插值
法获取研究区２５０ｍ×２５０ｍ为单位的土壤干燥度空
间敏感性格局。

２ 结果与讨论

２．１ 因子敏感性

２．１．１ 风场强度 研究区多年平均风速为２．０ｍ·

ｓ－１，在ＡｒｃＧＩＳ平台下通过空间插值得出风场强度
的分布（图 ２）。由表 ２可以看出，风场强度极敏感
区面积占研究区面积的 １５．７０％，集中在研究区西
北部，该区风场强度较大；高度敏感区占研究区面积

的４２．５０％，大面积分布在研究区中部以及东南方
向；中度敏感区占研究区面积的２３．８４％；低度敏感
区和不敏感区总共占研究区面积的 １７．９６％，主要
集中在准东地区南部，该区有大面积的农用地以及

农村居民点。

表２ 风场强度敏感性

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

分级

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
面积／ｋｍ２
Ａｒｅａ

所占比例／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

极敏感 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ３９８６．０７ １５．７０
高度敏感 Ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ １０７９０．３３ ４２．５０
中度敏感 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ６０５２．７４ ２３．８４
低度敏感 Ｌｏｗｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ２４５２．５８ ９．６６
不敏感 Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ２１０７．２９ ８．３０
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２．１．２ 植被覆盖度 在风蚀过程中，地表植被可通

过覆盖部分地表面、分解风力以及阻挡输沙活动等

多种途径形成对风蚀地表土壤的保护［２６］。同时，植

物的原地残余物、植物的根及土壤有机质含量对土

壤可蚀性的影响也非常重要［２７］。由于植被覆盖度

与土壤风蚀呈负相关，因此植被盖度越高土壤风蚀

敏感性越低［２８］。研究区地表植被稀疏，南部有农

田，其余地区有部分旱生荒漠植被。由图３、表３可
以看出，其中极敏感和高度敏感区共占研究区面积

的８１．９２％，主要分布在中部及东部，该区呈戈壁景
观，植被不发育；中度敏感、低度敏感和不敏感区域

占研究区面积１８．０８％，主要分布在研究区南部，是
农田及人口密集区。

表３ 植被覆盖度敏感性

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ

分级

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
面积／ｋｍ２
Ａｒｅａ

所占比例／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

极敏感 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ １０９０２．０４ ４２．９４

高度敏感 Ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ １１７０４．３３ ４６．１０

中度敏感 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ １８２５．４７ ７．１９

低度敏感 Ｌｏｗｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ５１５．４０ ２．０３

不敏感 Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ４４１．７７ １．７４

２．１．３ 地形起伏度 土壤风蚀与地形有较强关联，

研究表明地势起伏通过对气流的扰动极大地影响着

土壤风蚀的分布特征。在地势平坦的地区，风的侵

蚀强度非常强烈，而在地形崎岖的区域，侵蚀强度

小。准东地区地势总趋势呈北高南低的缓倾斜坡，

地貌形态多为平原戈壁。由图４、表４可以看出，研
究区极敏感和高度敏感区占研究区面积的８９．０４％，
该区主要分布在研究区南部、中部，且地势平坦，起

伏不大；中度敏感区、低度敏感和不敏感区占研究区

总面积的１０％左右，该区恐龙沟地势起伏较大，对
土壤风蚀敏感性影响较低。

表４ 地形起伏度敏感性

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｒｅｌｉｅｆｄｅｇｒｅｅｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

分级

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
面积／ｋｍ２
Ａｒｅａ

所占比例／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

极敏感 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ １４０８５．８２ ５５．４８

高度敏感 Ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ６７１２．８５ ２６．４４

中度敏感 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ３１７３．６３ １２．５０

低度敏感 Ｌｏｗｓｅｎｓｉｔｉｖｅ １１５２．６６ ４．５４

不敏感 Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ２６４．０５ １．０４

２．１．４ 土壤干燥度 土壤干燥度与降水量、温度具

有直接相关关系，降水量小、气温偏高，则土壤变得

干燥，风易将粉尘物质带入空中发生风蚀。由图５、
表５可以看出，极敏感区占研究区面积的２３．９８％；
其中高度敏感区、中度敏感区和低度敏感区占比较

高，占研究区面积的７０．０２％，该区土壤类型主要是
风沙土及棕漠土，土壤表层干燥易蚀；不敏感区占研

究区总面积的６．００％。

表５ 土壤干燥度敏感性

Ｔａｂｌｅ５ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｉｌｄｒｙｎｅｓｓ

分级

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
面积／ｋｍ２
Ａｒｅａ

所占比例／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

极敏感 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ６０８８．２８ ２３．９８

高度敏感 Ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ５１５９．０４ ２０．３２

中度敏感 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ９４４２．１７ ３７．１９

低度敏感 Ｌｏｗｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ３１７６．１６ １２．５１

不敏感 Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ １５２３．３４ ６．００

２．２ 土壤风蚀综合敏感性

２．２．１ 敏感因子权重的确定 使用 ＡＨＰ方法，两
两比较单因子对土壤风蚀的重要性，对各敏感性因

子按照７分制进行打分，强烈重要赋值７，强烈不重
要赋值１／７，明显重要赋值５，明显不重要赋值１／５，
稍重要赋值３，稍不重要赋值１／３，同等重要赋值１。
统计多个专家的打分结果，取众数分值，得到 ４×４
判断矩阵。将矩阵的最大特征根λｍａｘ＝４．２４和 ｎ＝
４代入一致性检验公式，ＣＩ＝（λｍａｘ－ｎ）／（ｎ－１）得
到 ＣＩ＝０．０８２，４阶矩阵在理论上的平均随机一致性
指标 ＲＩ＝０．９０，判断矩阵的随机一致性比，ＣＲ＝
ＣＩ／ＲＩ＝０．０８２／０．９０＝０．０９１＜０．１０，故认为判断矩
阵具有令人满意的一致性。再求出最大特征根对应

的特征向量，归一化处理后得到单因子的重要性权

重值 Ｗ＝［０．６１５８，０．１４６２，０．０９１８，０．１４６２］。
２．２．２ 综合敏感性分析 根据各个因子的土壤风

蚀敏感性空间分布数据，按照式（１）计算综合风蚀敏
感性指数（表６）。将利用ＡＨＰ方法得到的各个因子
的权重值在ＡｒｃＧＩＳ中进行叠加处理，即［风场强度］
×０．６１５８＋［植被覆盖度］×０．１４６２＋［地形起伏度］
×０．０９１８＋［土壤干燥度］×０．１４６２，得到综合性土
壤风蚀敏感性的分值在４．１５～２７．２３，对综合风蚀敏
感性图进行重新分类，得出 ５个敏感等级的分值分
别为：极敏感 ２７．２３、高度敏感 ２１．４６、中度敏感
１５．６９、低度敏感９．９２、不敏感４．１５。最终得出准东
地区土壤风蚀敏感性空间分布图（图６）。
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表６ 准东地区土壤风蚀综合敏感性分级

Ｔａｂｌｅ６ ＧｒａｄｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｉｎＺｈｕｎｄｏｎｇａｒｅａ

分级

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
极敏感

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
高度敏感

Ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
中度敏感

Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
低度敏感

Ｌｏｗｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
不敏感

Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

面积 Ａｒｅａ／ｋｍ２ ３８７６．９０ ４３６６．９１ ５７５３．１５ ４９４８．３２ ６４４３．７３

所占比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ １５．２７ １７．２０ ２２．６６ １９．４９ ２５．３８

研究区风蚀敏感性程度总体偏高，大致呈现为

“北高南低，西高东低”的分布态势，这与该地区的气

候和地理分布相吻合。极敏感和高度敏感区面积为

８２４３．８１ｋｍ２，占研究区总面积的３１．４７％，主要在准
东地区东北部，该地区分布着古尔班通古特沙漠，地

表干燥，植被覆盖率低，风场强度也较高，使得土壤

风蚀敏感性极高；中度敏感区占研究区总面积的

２２．６６％，面积为５７５３．１５ｋｍ２，主要是准东地区中部
大面积的荒草地，地形起伏度较小，植被覆盖度在

２０％左右；低度敏感区占研究区总面积的 １９．４９％，
面积为４９４８．３２ｋｍ２，主要集中在研究区中部及东
部，紧邻中度敏感区；不敏感区占研究区总面积的

２５．３８％，面积为６４４３．７３ｋｍ２，主要为研究区南部，
虽然地形起伏度不高，但是由于该区土地利用类型

多为耕地，植被覆盖度较高，能够高效阻挡风力侵

蚀。

２．３ 分区方案及保护措施

２．３．１ 分区方案 根据以上土壤风蚀敏感性分级

结果，遵循土壤风蚀敏感性程度的相似性和差异性

原则，将准东地区分为４个大区，详见图７及表７。
准东地区包含５大矿区，预测资源量３９００亿ｔ，

占全疆储量（２．１９万亿 ｔ）的１７．８％。矿区开采过程
中造成的粉尘、裸露土壤和地面堆土在大风的作用

下，以及矿区及周边土壤环境的破坏对土壤风蚀造

成极大的影响，大大制约了绿洲农业的可持续发展。

根据准东地区土壤风蚀敏感性分区及五大矿区分布

图（表７和图 ７），五大矿区主要分布在Ⅰ区、Ⅱ区、

Ⅲ区，自西向东分别为五彩湾矿区、大井矿区、将军

庙矿区、西黑山矿区、老君庙矿区，总面积为

８５４１．６８ｋｍ２，占研究区总面积的３３．６４％。
２．３．２ 保护措施 根据区划结果，应当针对各区域

的具体情况和特点，分别采取相应的、有所差别的沙

漠化防治对策。Ⅰ区主要是极敏感和高度敏感的集

中区，该区干旱少雨，大风频繁，风沙活动强烈，时有

沙尘暴发生，防沙、治沙工作是该区的重点，应选择

抗旱、根系发达的树种及草种进行治理，迅速增加地

表覆盖，固定土壤，尽量减少人为干扰，恢复自然植

被；Ⅱ区主要是中度敏感区，宜采取封沙育林育草和

轮牧、休牧措施进一步加强自然植被保护力度，对局

部破坏严重区域可采取人工辅助措施加以恢复或改

善；Ⅲ区主要包括不同程度的土壤风蚀敏感性区，该

区敏感性较强的区域是由于开发建设项目（如煤矿、

化工园区等）的干扰，应实行客土换填、植被恢复、改

进施工技术等措施，该区敏感性较弱的区域，应改变

传统的对草地掠夺式的畜牧业经营方式，合理利用

土地资源；Ⅳ区主要是不敏感区，位于研究区南部，

根据该区土地利用类型，应实行农田保护措施，种植

防护林，对沙化程度较高的土地实行保育种植，减少

沙化土地的裸露面积。

表７ 准东地区土壤风蚀敏感性区划及各分区特点

Ｔａｂｌｅ７ ＲｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｅａｃｈｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＺｈｕｎｄｏｎｇａｒｅａ

分区 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ 面积 Ａｒｅａ／ｋｍ２ 主要特征 Ｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ⅰ区 Ⅰａｒｅａ ６８４６．８５

包括极敏感区和高度敏感区，风场强度较高，地表干燥且沙地面积较大，植被覆盖率低，土壤环境破坏较
为严重。

Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａａｎｄｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａ，ｗｉｔｈｈｉｇｈｗｉｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｄｒｙｓｕｒｆａｃｅａｎｄｌａｒｇｅｓａｎｄａｒｅａ，
ｌｏｗｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ，ａｎｄｓｅｒｉｏｕｓｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄａｍａｇｅ．

Ⅱ区 Ⅱａｒｅａ ３４３５．１２
包括中度敏感区，地形起伏度较小，植被覆盖度在２０％左右，该区由于矿区的开发，地表受到较大破坏。
Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａ，ｔｈｅｒｅｌｉｅｆｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｉｓｓｍａｌｌ，ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｓａｒｏｕｎｄ２０％，ｔｈｅ
ａｒｅａｉｓｇｒｅａｔｌｙｄａｍａｇｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａ．

Ⅲ区 Ⅲ ａｒｅａ ８８５９．００

包括不同程度的土壤风蚀敏感性，主要是低度敏感区，北部地形起伏度相对较大，地表裸露面积也较大，
土质疏松。

Ｔｈｅｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｉｓｍａｉｎｌｙｔｈｅｌｏｗｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａ，ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｔｅｒｒａｉｎｈａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｉｓｌａｒｇｅｒａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｉｓｌｏｏｓｅ．

Ⅳ区 Ⅳ ａｒｅａ ６２４８．０３
包括不敏感区，植被状况较好，降雨量相对充沛，土壤风蚀危害程度小。

Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａ，ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｂｅｔｔｅｒ，ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙａｂｕｎｄａｎｔ，ｔｈｅｓｏｉｌｗｉｎｄｅｒｏ
ｓｉｏｎｉｓｌｅｓｓｈａｒｍｆｕｌ．
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图１ 研究区方位及遥感影像

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

图２ 风场强度敏感性空间分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图３ 植被覆盖度敏感性空间分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ

图４ 地形起伏度敏感性空间分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｒｅｌｉｆｄｅｇｒｅｅｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ
图５ 土壤干燥度敏感性空间分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｉｌｄｒｙｎｅｓｓｄｅｇｒｅｅ

图６ 准东地区土壤风蚀综合敏感性空间分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｏｆｓｏｉｌｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｉｎＺｈｕｎｄｏｎｇａｒｅａ

图７ 准东地区土壤风蚀敏感性区划及五大矿区分布

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａｉｎＺｈｕｎｄｏｎｇａｒｅａ
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３ 结 论

本研究以准东地区为例，选取４个有代表性的
土壤风蚀敏感因子，在ＧＩＳ空间分析技术的支持下，
依据ＡＨＰ方法构建土壤风蚀敏感性指标体系，计算
出准东地区极敏感、高度敏感、中度敏感、低度敏感、

不敏感区占研究区总面积的比例分别为 １５．２７％、
１７．２０％、２２．６６％、１９．４９％和 ２５．３８％。根据准东地
区土壤风蚀综合敏感性分级及其分布规律，遵循土

壤风蚀敏感性程度的相似性和差异性原则，将研究

区分为４个大区，并提出分区保护措施。
本研究尚存在一些不足，首先所选取的影响因

子如风场强度、地形起伏度、土壤干燥度三项因子所

需的原始数据考虑了多年的平均状况，而植被覆盖

度数据是由２０１４年获取的遥感影像提取，时间尺度
上没有进行统一。其次，在因子选取上过多考虑了

获取性原则，不够全面。在今后研究中，应将这几项

因子按照不同的季节（春、夏、秋、冬）来考虑，研究它

们在不同时段、植被状况、风速和降水情况下的土壤

风蚀状况，从而全面反映土壤风蚀敏感性。

参 考 文 献：

［１］ 张正亻思，董治宝．土壤风蚀对表层土壤粒度特征的影响［Ｊ］．干

旱区资源与环境，２０１２，２６（１２）：８６８９．
［２］ ＺｏｕＸＹ，ＺｈａｎｇＣＬ，ＣｈｅｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｇｉｔａｔｉｏｎｏｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｄｙ

ｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１５，５８（３）：４６２４７３．
［３］ 刘 红．基于风蚀模型的河北省土壤风蚀评价［Ｄ］．河北师范

大学，２０１５．
［４］ ＦｕＣＦ，ＺｈａｏＪＢ，ＭｅｉＦＭ，ｅｔａｌ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓ

ｔｕｒｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｙｓｏｉｌｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓａｎｄｄｕｎｅ

ｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＭｕＵｓＳａｎｄｙＬａｎｄ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅｓｉｎＣｏｌｄａｎｄＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎｓ，２０１５，７（６）：６７５６８６．
［５］ 廖超英，李 靖，郑粉莉，等．国外土壤风蚀预报的研究历史与

动向［Ｊ］．水土保持研究，２００４，１１（４）：５０５３．
［６］ 邹学勇，张春来，程 宏，等．土壤风蚀模型中的影响因子分类

与表达［Ｊ］．地球科学进展，２０１４，２９（８）：８７５８８９．
［７］ ＺａｍａｎｉＳ，ＭａｈｍｏｏｄａｂａｄｉＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ

ｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙａｎｄ

ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，５９（１２）：１７４３１７５３．
［８］ 何 清，杨兴华，艾力·买买提明，等．塔中地区土壤风蚀的影响

因子分析［Ｊ］．干旱区地理，２０１０，３３（４）：５０２５０８．
［９］ 邹春霞，申向东，李春娥．土壤风蚀影响因子分布规律研究的最

大熵方法［Ｊ］．农业环境科学学报，２００７，２６（６）：２０９５２０９８．
［１０］ ＩｔｕｒｒｉＬＡ，ＡｖｅｃｉｌｌａＦ，ＨｅｖｉａＧＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇａｄｊａｃｅｎｔｃｕｌｔｉ

ｖａｔｅｄａｎｄ“ｖｉｒｇｉｎ”ｓｏｉｌｓｉｎｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎａｆｆｅｃｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｃａｎ

ｌｅａｄｔｏｅｒｒｏｒｓｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｏｉｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１６，

（２６４）：４２５３．
［１１］ ＨｅＱ，ＹａｎｇＸＨ，ＭａｍｔｉｍｉｎＡ．Ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＴａｋｌｉｍａｋａｎＤｅｓｅｒｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄ，２０１１，

３（１）：９１４．
［１２］ ＲｉｋｓｅｎＭＪＰＭ，ＶｉｓｓｅｒＳＭ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｌｌｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｓ

ｏｎｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｉｎｄＥｒｏｓｉｏｎＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ＳｙｓｔｅｍｉｎａｓａｎｄｄｒｉｆｔａｒｅａｉｎＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒｆ．Ｐｒｏ

ｃｅｓｓ．Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ，２０１０，３３（１２）：１８６４１８７４．
［１３］ 蒙仲举，高 永，王淮亮，等．基于土壤粒度和大风日数的风蚀

风险预报［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（６）：１８６１９２．
［１４］ 任志远，刘焱序．西北地区植被保持土壤效应评估［Ｊ］．资源科

学，２０１３，３５（３）：６１０６１７．
［１５］ ＺｈｏｕＹ，ＧｕｏＢ，ＷａｎｇＳＸ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｏｉｌｗｉｎｄ

ｅｒｏｓｉｏｎｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｏｆＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄ，２０１５，７（３）：

３０４３１７．
［１６］ ＡｆｒａｓｉａｂＰ，ＤｅｌｂａｒｉＭ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｒｉｓｋｏｆｓｏｉｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｔｏｗｉｎｄ

ｅｒｏｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎＳｉｓｔａｎ

ｐｌａｉｎ，Ｉｒａｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，７０（６）：２８９５

２９０５．
［１７］ ＣｈｅｎＬ，ＨａｎＴＴ，ＬｉＴ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

ｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｎｄｄｕｓｔｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎＴｉａｎｊｉｎｓｕｂｕｒｂｓｏｎｔｈｅｃｅｎ

ｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｃｔｂａｓｅｄｏｎＷＥＰＳｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＨｕａｎｊｉｎｇＫｅｘｕｅ，２０１２，３３
（７）：２１９７２２０３．

［１８］ 马月存，陈源泉，隋 鹏，等．土壤风蚀影响因子与防治技术

［Ｊ］．生态学杂志，２００６，２５（１１）：１３９０１３９４．
［１９］ 景国臣，李英杰，刘艳辉，等．黑龙江省土壤风蚀研究现状与方

向［Ｊ］．中国水土保持，２０１４，（９）：３７４０．
［２０］ ＡｆｒａｓｉａｂＰ，ＤｅｌｂａｒｉＭ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｒｉｓｋｏｆｓｏｉｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｔｏｗｉｎｄ

ｅｒｏｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎＳｉｓｔａｎ

ｐｌａｉｎ，Ｉｒａｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，７０（６）：２８９５

２９０５．
［２１］ ＮéｇｙｅｓｉＧ，ＬóｋｉＪ，ＢｕｒóＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｍａｐｏｆ

ａｎａｒｅａｃｏｖｅｒｅｄｂｙｓａｎｄｙａｎｄｌｏａｍｙｓｏｉｌｓｂａｓｅｄｏｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｍｅａ

ｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＺｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔｆüｒＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅ，２０１５，５８（１）：５９７７．
［２２］ 陈 智，麻硕士，赵永来，等．保护性耕作农田地表风沙流特性

［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１）：１１８１２２．
［２３］ 阿力木江·牙生，蓝 利，程红梅，等．新疆沙漠化防治区划及

分区防治技术与模式［Ｊ］．干旱区地理，２０１０，３３（３）：３５３３６２．
［２４］ 杨光华，包安明，陈 曦，等．基于 ＲＢＦＮ模型的新疆土壤风蚀

危险度评价［Ｊ］．中国沙漠，２０１０，３０（５）：１１３７１１４５．
［２５］ 李苗苗，吴炳方，颜长珍，等．密云水库上游植被覆盖度的遥感

估算［Ｊ］．资源科学，２００４，２６（４）：１５３１５９．
［２６］ 黄富祥，王明星，王跃思．植被覆盖对风蚀地表保护作用研究

的某些新进展［Ｊ］．植物生态学报，２００２，２６（５）：６２７６３３．
［２７］ 何文清，高旺盛，妥德宝，等．北方农牧交错带土壤风蚀沙化影

响因子的风洞试验研究［Ｊ］．水土保持学报，２００４，１８（３）：１４．
［２８］ 周尧治，王 旭，杨桂霞，等．不同利用方式对草甸草原抗风蚀

能力的影响［Ｊ］．环境科学，２００８，２９（５）：１３９４１３９９．

１２１第５期 张婷婷等：准噶尔盆地东部土壤风蚀敏感性分级及其区划研究


