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气候、地表覆被变化对砒砂岩区风蚀时空变化的影响
杜睿哲,李文栋,高文浩,付金霞,齐雁冰,李 志

(西北农林科技大学 资源环境学院,杨凌712100)

摘 要:[目的]揭示气候、地表覆被变化对黄土高原北部砒砂岩区风蚀时空变化的影响,阐明砒砂岩区风蚀减弱的主

控因素,进而为研究区风蚀综合治理提供科技支撑。[方法]基于修正 WEQ(WindErosionEquation)风蚀模型和研究

区1980—2017年日气象数据,1990年、1995年、2005年、2015年4期Landsat遥感影像和土地利用图,30m分辨率

DEM数据及土壤数据,利用GIS和RS技术分析了砒砂岩区1980s,1990s,2000s,2010—2017年风蚀强度的时空变化

特征,基于像元尺度剖析风蚀气象因子(W)、植被覆盖度(VC)和土地利用变化对风蚀时空变化的影响。[结果]随着

年代推移,风蚀气象因子先降低后升高并超过初始值、植被覆盖度持续升高并趋于平稳,土地利用中草地和耕地变化

明显。4个时期的平均风蚀模数分别为4187t/(km2·a),599t/(km2·a),724t/(km2·a)和870t/(km2·a),风蚀

呈先明显减弱后局部地区略有增强的趋势,其中,1990s风蚀在全境急剧减弱,2000s—2010s在西北、东南及北部局部

地区侵蚀加重;强烈以上侵蚀区集中于西北、东南边缘及南部河沟地区。4个时期,风蚀模数与W 呈显著正相关(相关

系数0.248~0.678),W 值增大会加剧风蚀波动增强;风蚀与VC呈显著负相关(相关系数-0.556~-0.490),低植被

覆盖区易出现风蚀波动增强;草地、耕地是风蚀主要发生区,2000s—2010s草地区风蚀增幅较大,1990s后林地风蚀强

度最小。覆土砒砂岩区风蚀对VC最为敏感,而覆沙砒砂岩区和裸露砒砂岩区则对W 较敏感。VC和W 对风蚀减弱

贡献率之和在覆土区、覆沙区和裸露砒砂岩区分别为54%,72%,83%,其他因素对这3个区减蚀的贡献率分别为

46%,28%和17%。[结论]VC和W 对砒砂岩区风蚀减弱贡献率较大,植被覆盖度的提升对减蚀影响深远,未来应继

续加强植被与工程措施的建设。
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InfluenceofClimateandSurfaceCoverChangesonSpatiotemporal
ChangesofWindErosioninPishaSandstoneArea

DURuizhe,LIWendong,GAOWenhao,FUJinxia,QIYanbing,LIZhi
(CollegeofNaturalResourcesandEnvironment,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoexploretheinfluenceofclimateandsurfacecoverchangeson
spatiotemporalchangesofwinderosioninPishaSandstoneAreainthenorthernLoessPlateauaswellasits
maincontrolfactors,andthentoprovidescientificsupport.[Methods]BasedonModifiedWindErosion
Model(WEQ)anddailymeteorologicaldatafrom1980to2017,Landsatremotesensingimagesandlanduse
mapsoffourperiods(1990,1995,2005,2015),30mresolutionDEMdataandsoildataofthestudyarea,

weanalyzedthespatiotemporalchangecharacteristicsofwinderosionintensityinPishaSandstoneAreain
1980s,1990s,2000sand2010—2017usingGISandRStechnologies,andtheimpactsofwinderosionmete-
orologicalfactors(W),vegetationcoverage(VC)andlandusechangeonthespatiotemporalchangesofwind



erosionbasedonthepixelscale.[Results]Withthepassageoftime,themeteorologicalfactorsofwindero-
sionfirstdecreasedandthenincreasedandexceededtheinitialvalue,thevegetationcoveragecontinuedtoin-
creaseandstabilized,andthechangesofgrasslandandcultivatedlandinlandusewereobvious.Theaverage
winderosionmodulusinthefourperiodswere4187t/(km2·a),599t/(km2·a),724t/(km2·a)and870
t/(km2·a),respectively,andthewinderosionshowedatrendofobviousweakeningandthenslightly
strengtheninginlocalareas.Inthefourperiods,thewinderosionmoduluswassignificantlypositivelycorre-
latedwithW (correlationcoefficient0.248~0.678),andtheincreaseofWvaluewouldaggravatetheincrease
inwinderosionfluctuation;winderosionandVCshowedthesignificantnegativecorrelation(correlationco-
efficient-0.556~-0.490),andthelowvegetationcoverareawaspronetowinderosionfluctuationenhance-
ment;grasslandandcultivatedlandwerethemainareasofwinderosion,andtheincreaseofwinderosionin
grasslandareain2000s—2010swaslarge,andthewinderosionintensityofforestlandwasthesmallestafter
1990s.WinderosionwasmostsensitivetoVCinsoil-coveredregionofPishaSandstoneArea,whileitwas
moresensitivetoWinsand-coveredregionandbareregionofPishaSandstoneArea.Thetotalcontribution
ratesofVCandWtothereductionofwinderosionwere54%,72%and83%insoil-coveredregion,sand-
coveredregionandbareregionofPishaSandstoneArea,respectively,andthecontributionratesofotherfac-
torstoerosionreductioninthesethreeregionswere46%,28%and17%,respectively.Theimprovementof
vegetationcoveragehadafar-reachingimpactonthereductionofwinderosion.[Conclusion]VCandW are
themaincontrolfactorsofwinderosionreductioninPishaSandstoneArea,andtheimprovementofvegeta-
tioncoverhasaprofoundimpactonerosionreduction.Theconstructionofvegetationandengineeringmeas-
uresshouldbecontinuallystrengthenedinthefuture.
Keywords:PishaSandstoneArea;winderosion;ModifiedWEQ Mode;spatiotemporalchange;impactcon-

tribution;elasticcoefficient

  风蚀是我国干旱与半干旱地区严重环境问题之

一,可导致生态环境脆弱区土壤退化和土地沙漠化,
削弱土壤保持服务功能,极大影响区域经济发展与粮

食安全[1]。目前相关研究多聚焦于区域风蚀时空格

局的变化[2-5],风蚀时空变化受到气候、植被盖度以及

土地利用等多因素的综合影响[2-3,5]。已有研究表明,
风蚀的发生受气温、降水、风速、太阳辐射等多种气象

条件的促进或抑制,其中风速是影响土壤风蚀强度的

重要驱动因子[1,3,5];植被可以有效地降低风速进而

减少风蚀量,植被盖度的质量极大地影响着风蚀的严

重程度[2,5];不同土地利用方式通过植被类型和覆盖

度也会影响土壤风蚀强度,改变土地利用结构就会引

起风蚀状况的恶化或改善[4]。目前,相关研究多聚焦

于区域复合侵蚀时空格局以及各因素影响的定性分

析[6-9],而单动力侵蚀的深入研究可为复合侵蚀研究

奠定基础。因此,研究生态环境脆弱区风蚀时空格局

及其驱动因素的影响贡献,对生态环境监测、生态风

险和脆弱性评估及其风蚀调控治理具有重要意义[5]。
砒砂岩区生态环境极度脆弱,气候干燥,植被稀

疏,春秋季多风沙,尤其是3—5月是风蚀的高峰

期[6]。砒砂岩区是风水两相侵蚀为主的典型复合侵

蚀区,目前研究多聚焦复合侵蚀的机理分析,忽视了

单动力侵蚀研究的重要性[6-7,9-10]。要了解复合侵蚀

机理,须先剖析单动力侵蚀变化及影响因素,作为复

合侵蚀深入研究的基础。付金霞等[10]基于准格尔旗

暖水乡砒砂岩区2018年1月—2019年4月的气象

数据研究发现,3月、4月、5月的月平均风速介于4.1~
4.9m/s,其他月份平均风速小于4m/s。3—5月期

间,≥5m/s的风速、≥10m/s的风速每月可分别出

现28~30,7~11d,≥15m/s的风速每月各出现

1d。5m/s的风速已超出起沙风速4.8m/s[11],可见

砒砂岩区春季风蚀动力强劲。又因砒砂岩岩性脆弱

加之风化作用、植被稀疏、人类活动干扰,致使区域土

壤表层疏松破碎,从而加剧了风蚀强度[8]。目前,气
候、地表覆被变化对砒砂岩区风蚀时空变化的影响研

究尚缺乏,本研究试图揭示1980s—2010s砒砂岩区

风蚀时空变化特征以及风蚀气象因子、植被覆盖度和

土地利用对风蚀时空变化的影响,以期为研究区风蚀

防控与生态环境保护提供科学参考。

1 资料与方法

1.1 研究区概况

黄土高原砒砂岩集中分布在晋陕蒙接壤地区,范
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围为108°45'—111°31'E,38°10'—40°10'N,总面积约

1.67万km2[12](图1)。地势西北高、东南低,由西北

向东南倾斜,海拔774~1648m。水系主要有窟野

河、皇甫川、孤山川、清水川等黄河一级支流和北部穿

越沙漠流入黄河的多条支流。按地表覆盖物不同可

大致分为东部覆土砒砂岩区、西部覆沙砒砂岩区、西
北裸露砒砂岩区,面积分别占51%,22%,27%[13]。
气候属干旱、半干旱大陆性季风气候,年均气温6~
9℃,年均降水量280~400mm,年均蒸发量2200~
2750mm,年均风速为2~4m/s,最大风速28m/s[14]。
区内植被稀疏,自然植被以禾本科、菊科、豆科、藜
科等低矮植物为主,人工植被主要有沙棘、柠条、油
松、沙打旺等[15]。土地利用类型主要为草地和耕地。
土壤类型主要有黄绵土、栗钙土、风沙土、粗骨土、
新积土等[16]。

图1 砒砂岩区地理位置及高程分布

1.2 数据来源与预处理

本研究数据包括气象数据、土壤数据、DEM 数

据、遥感数据和土地利用数据。气象数据为研究区及

其周边13个气象站点(包头市、准格尔旗、鄂托克旗、
兴县、右玉县、达拉特旗、杭锦旗、伊金霍洛旗、府谷

县、神木县、东胜区、河曲县、榆林市)1980—2017年

日降水量、平均风速、平均气温、蒸发量及平均相对湿

度数据,下载于中国气象数据网(http:∥data.cma.
cn/)并经过严格的质量控制。1∶100万比例尺的土

壤数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心

(http:∥www.resdc.cn/)和中国地理监测国情云平

台(http:∥www.dsac.cn/)。研究区30m 分辨率

ASTERDEM 数据来源于地理空间数据云(http:∥
www.gscloud.cn/)。遥感影像数据为1990年、1995
年、2005年、2015年4期Landsat遥感影像,来源于

地理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn/),要求所

有影像的拍摄日期为当年6—9月,云量控制在1%
以下。土地利用数据为1990年、1995年、2005年、

2015年4期1∶100万比例尺的土地利用数据,来源

于中国科学院资源环境科学数据中心(http:∥www.
resdc.cn/)。所 有 数 据 均 统 一 设 置 坐 标 为 Gauss
Kruger西安1980投影坐标系统,栅格数据空间分辨

率均设置为30m×30m。

1.3 研究方法

WEQ(WindErosionEquation)[17]和 RWEQ
(RevisedWindErosionEquation)[18]是应用最为广

泛的风蚀模型。由于砒砂岩区风蚀气象站较少,

RWEQ模型中部分参数如风向最大风蚀出现距离数

据难以获取,故本研究风蚀模数采用修正 WEQ模型

计算。已有研究[2,19]利用修正 WEQ模型分别评估

蒙古国全境、新疆准噶尔盆地东部北部风沙区的研究

也表明:区域尺度上运用修正 WEQ模型具有一定的

可行性。
由于砒砂岩区特殊的下垫面环境构成,经典

WEQ模型的区域地表粗糙度计算方法已不适应于

本研究区。在区域地面粗糙度离散化计算方面,GIS
中常基于地面坡度进行计算,本研究选用基于坡度的

坡度因子来表达地面的粗糙度,这一计算方法也被吴

芳芳 等[2]所 应 用。在 获 得 研 究 区 1980s,1990s,

2000s,2010—2017年4期风蚀模数的基础上,根据

SL190-2007中《土壤侵蚀分类分级标准》进行风蚀强

度的分级[2-3,20]:微度〔<200t/(km2·a)〕、轻度〔200~
2500t/(km2·a)〕、中度〔2500~5000t/(km2·a)〕、强
烈〔5000~8000t/(km2·a)〕、极强烈〔8000~15000
t/(km2·a)〕、剧烈〔>15000t/(km2·a)〕。基于

GIS技术分析砒砂岩区风蚀时空变化特征以及风蚀

气象因子、植被覆盖度和土地利用变化对风蚀强度空

间变化的影响。基于图层像元归一化数据并利用弹

性系数法,量化覆土、覆沙和裸露砒砂岩区风蚀气象

因子、植被覆盖度变化对风蚀动态变化的影响贡献。

1.3.1 土壤风蚀量估算方法 修正 WEQ模型[2]具

体形式为:

E=W×K×LS×B (1)
式中:E 为风力侵蚀模数〔t/(hm2·a)〕;W 为风蚀气

象因子,无量纲;K 为土壤可蚀性因子〔t·hm2·h/
(MJ·mm·hm2)〕;LS 为坡长坡度因子,无量纲;B
为植被因子(kg/hm2)。

(1)风蚀气象因子指数W 。风蚀气象因子综合

反映了各气象因子(风速、降水、相对湿度、温度、蒸
发)对风蚀的影响。目前,联合国粮农组织推荐的风

蚀气象因子计算公式应用较为普遍[21-23],本研究采用

此方法计算风蚀气象因子,计算公式如下:

W=
1
100∑

12

i=1
u3(ETPi-Pi

ETPi
)d (2)
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式中:d 为该月日数;Pi为该月降水量(mm);ETPi

为该月的潜在蒸发量(mm);u 为2m高处月平均风

速(m/s)。
其中,ETPi的计算公式为:

ETPi=0.19(20+Ti)2(1-ri) (3)
式中:ri 为该月平均相对湿度;ETPi 为该月平均气

温(℃)。
(2)土壤可蚀性因子 K。经典 WEQ模型采用

筛分法确定土壤可蚀性的方法,并不适用于大范围的

土壤可蚀性测定[24],而土壤可蚀性值的计算方法与

土壤的机械组成、有机质含量有关,此类因素与土壤

风蚀密切相关。本文采用EPIC模型中应用的土壤

可蚀性计算方法[2,25-26]:

K= 0.2+0.3exp -0.0256Sa(1-
si

100
){ }

(si

cl+Si
)0.3 1-

0.25C
C+exp(3.72-2.95C)

1-
0.7Sn

Sn+exp(-5.51+22.9Sn)
(4)

式中:Sn=1-Sa/100;Cl 为黏粒含量%(<0.002
mm);Si 为粉砂含量%(0.002~0.05mm);Sa 为砂

粒含量%(0.05~2mm);C 为有机碳含量(%);K 值

单位(t·hm2·h)/(MJ·mm·hm2)。
(3)坡长坡度因子LS。研究区中,覆土砒砂岩

区地貌类型多为丘陵沟壑,裸露砒砂岩区地形起伏也

巨大,因而原有模型中坡长因子的计算方法不适用于

坡度较陡地区。刘宝元等[27]基于黄土高原沟壑纵

横、坡度变化大的地形地貌特征,改进了原模型中坡

长、坡度因子,此算法被《第一次全国水利普查水土流

失普查技术规则》和众多学者[25]所采用。本研究基

于砒砂岩区30m 分辨率 DEM 数据,选用刘宝元

等[27]提出的坡长坡度因子公式计算LS:

L=(
λ
22.13

)
m

m=0.2   θ≤1°
m=0.3   1°<θ≤3°
m=0.4   3°<θ≤5°
m=0.5   θ>5°

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

S=10.8sinθ+0.03   θ<5°
S=16.8sinθ-0.5   5°≤θ<10°
S=21.9sinθ-0.96   θ≥10°

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

式中:L,S 分别表示坡长、坡度因子值;λ表示坡长值

(m);θ表示坡度值(°);m 表示坡长系数。
(4)风蚀植被因子B。植被因子表示一定植被

覆盖条件下对土壤风蚀的抑制程度[28],通常基于土

地利用覆被数据和 NDVI数据获取。采用迟文峰

等[20]利用的风蚀植被因子计算,公式如下:
B=e-0.0483VC (6)

式中:B 为风蚀植被因子(kg/hm2);VC为植被盖度(%)。

VC计算公式如下:

VC=
NDVI-NDVImin
NDVImax-NDVImin

(7)

借助1990年、1995年、2005年、2015年4期

Landsat遥感影像生成4期归一化植被指数(NDVI)
图,再根据公式(7)计算植被覆盖度。将累积概率为

5%,95%的 NDVI值分别作为 NDVI最小值(ND-
VImin)、最大值(NDVImax)。根据SL190-2007中

《土壤侵蚀分类分级标准》将植被盖度分为5级:≤
30%(低覆盖度),30%~45%(中低覆盖度),45%~
60%(中覆盖度),60%~80%(中高覆盖度)、>80%
(高覆盖度)。

1.3.2 土壤风蚀变化归因分析 弹性系数法多用于

量化影响因子对径流变化的贡献[29],也有学者用其

对水蚀动态变化进行归因[25]。本研究利用弹性系数

法对砒砂岩区风蚀动态变化进行归因。1980—2017
年研究区土壤和地形没有发生根本性变化,风蚀动态

变化主要取决于气候、植被因子和其他因素的变化。
本研究基于图层逐个像元归一化处理后的风力侵蚀

模数值(E)、风蚀气象因子值(W)、植被覆盖度值

(VC),利用 MATLAB软件建立E,W 和VC的多元

回归方程,并利用弹性系数法定量分析W,VC对E
动态变化的影响贡献。

土壤风蚀动态变化(ΔE)主要是由气候变化

(ΔEW)、植被覆盖度变化(ΔEVC)和其他因素变化

(ΔEp)引起,其原理如下:

ΔE=ΔEW+ΔEVC+ΔEp (8)
根据弹性系数法原理,风蚀气象因子、植被覆盖

度和其他因素的贡献率(ΔEW,ΔEVC,ΔEp)可表达

为[25,30]:

  ΔEW=εW
ΔW
W

(9)

  ΔEVC=εVC
ΔVC
VC

(10)

  ΔEp=1-(ΔEW+ΔEVC) (11)
式中:ΔW,ΔVC为数据归一化处理后风蚀气象因子

和植被覆盖度1980s—2010s的变化量。
各弹性系数可由如下表达式计算[25,31],εW 与εVC

分别为归一化处理后栅格单元年均气象因子值和年

均植被覆盖度值对年均风蚀模数值的弹性系数:

   εW=
∂E/E
∂W/W=

∂E

∂W
×
W
E

(12)
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   εVC=
∂E/E
∂VC/VC

=
∂E

∂VC
×
VC
E

(13)

2 结果与分析

2.1 风蚀气象因子、植被盖度、土地利用时空变化

2.1.1 风蚀气象因子时空变化 1980s,1990s,2000s
和2010s砒砂岩区风蚀气象因子(W)值分别为6.32~
119.15,7.34~100.84,12.62~69.88,17.76~106.59,平均值

分别为42.53,33.47,35.19,43.20。1980s和1990s的W
值主要集中在45以下、65以上2个区段,面积分别

占63%,21%和71%,11%。2000s和2010s的W 值

则主要集中在20~55,65以上2个区段,面积分别占

81%,8%和77%,13%。综合而言,W 值在1980s-
1990s下降显著,而2000s-2010s又持续升高;空间

上,其值在研究区西北部最高,往东部和南部逐渐减

小,至东南部偶有增大(图2)。

图2 风蚀气象因子指数分级图

2.1.2 植被盖度时空变 化 在1990年、1995年、

2005年、2015年,砒砂岩区中覆盖度以下植被面积占

总面积70%以上,且植被覆盖度越高其面积比例越

小。低覆盖度面积占31%~44%,中低覆盖度面积

占19%~22%,中覆盖度面积占14%~21%,中高覆

盖度面积占12%~16%,高覆盖度面积占12%~
14%。与1990年相比,1995年植被盖度有明显提

高,低覆盖度面积减少29%,而中低、中、中高和高覆

盖度面积分别增加17%,53%,18%和1%。2005年

植被盖度继续提高,除西北部低覆盖度面积略有增加

外,其他区域中低、中覆盖度面积分别减少10%,

14%,而中高、高覆盖度面积分别增加15%和16%。
与2005年相比,2015年各级植被盖度面积变化不

大,中、高覆盖度面积分别增加、减少5%左右,其他

盖度面积变化均在2%以下。总体而言,1990年以

来,西部覆沙砒砂岩区和西北裸露砒砂岩区植被覆盖

度先大幅上升,后有减小趋势;东部覆土砒砂岩区植

被覆盖度总体不断提高,但也存在个别地区波动现

象;空间上,东部覆土砒砂岩区植被盖度高于西部覆

沙砒砂岩区和西北裸露砒砂岩区(图3)。

图3 1990年、1995年、2005年、2015年砒砂岩区植被覆盖度空间变化

2.1.3 土地利用时空变 化 在1990年、1995年、

2005年、2015年,砒砂岩区主要土地利用类型为草地

和耕地,二者占研究区总面积70%~86%。草地面

积最大,占44%~65%,集中分布在北部以及南部局

部地区;耕地面积次之,面积占21%~27%,主要分

布在城市周边、研究区南部以及河流附近;林地面积

占4%~13%,主要分布在东北部以及河流附近;其
他地类面积比例均在10%以下。与1990年相比,

1995年草地增加48%,而耕地、林地、城乡用地和未

利用地分别减少23%,68%,73%和39%,减少的面

积主要转化为草地。较1995年、2005年林地、城乡

用地和未利用地分别增加20%,22%和13%,耕地和

草地略有减少但面积变化不大。与2005年相比,

2015年草地减少30%,而其他用地面积均增加,其中

林地增加167%、城乡用地增 加305%、耕 地 增 加

21%、未利用地增加39%。基于土地利用动态变化

特征发现,1990年后研究区生态环境治理强度增大、

2005年后经济建设速度加快(图4)。

2.2 风力侵蚀时空变化

2.2.1 风力侵蚀的时间变化 1980s,1990s,2000s和

2010s砒砂岩区微度和轻度风力侵蚀占47%~96%,中
度侵蚀占3%~24%,强烈以上侵蚀占1%~29%,且强

烈以上风蚀强度面积总体呈减少趋势(图5)。1980s轻

度以下侵蚀占48%,中度侵蚀占24%,强烈以上侵蚀占

28%。1990s风力侵蚀显著减弱,中度以上侵蚀减少且

向微度侵蚀转移,其轻度以下侵蚀占95%;1990s与

53第5期       杜睿哲等:气候、地表覆被变化对砒砂岩区风蚀时空变化的影响



1980s相比,微度侵蚀面积增加2310%,轻度侵蚀面积

变化不大,中度、强烈、极强烈和剧烈侵蚀面积分别减

少85%,93%,97%和99%。2000s较1990s侵蚀有

增强趋势,微度侵蚀面积减少8%,轻度至极强烈侵

蚀面积分别增加3%,47%,48%和10%,剧烈侵蚀面

积减少59%。2010s较2000s侵蚀仍在持续增强,微
度侵蚀面积减少8%,轻度至剧烈侵蚀面积分别增

加3%,19%,49%,111%和473%;虽然强烈以上各

侵蚀强度的绝对面积仍然较小,但其面积增幅较

大。1980s,1990s,2000s和2010s,研究区平均风蚀

模数分别为4187t/(km2·a),599t/(km2·a),724
t/(km2·a)和870t/(km2·a)(图6)。可见,1990s
风蚀在全境急剧减弱,2000s-2010s局部地区略有

增强。综合而言,4个年代风蚀状况呈先减弱后略有

增强趋势,但整个研究期风蚀减弱。

图4 砒砂岩区不同年份土地利用面积比例

2.2.2 风力侵蚀的空间分异 微度和轻度风力侵蚀

主要分布在覆土砒砂岩区和覆沙砒砂岩南部,中度侵

蚀主要分布在西北裸露砒砂岩区,强烈以上侵蚀主要

分布在西北裸露砒砂岩区和覆土砒砂岩东南部(图

7)。覆土、覆沙、裸露砒砂岩区轻度以下侵蚀分别占

70%~97%,43%~99%,10%~92%,中度侵蚀分别

占3%~23%,2%~28%,6%~22%,强烈以上侵蚀

分别占0~7%,0~29%,2%~68%(图8)。1980s,
覆土砒砂岩区以轻度和中度风蚀为主(占90%),覆
沙砒砂岩区以中度以上侵蚀为主(占57%),裸露砒

砂岩区以强烈以上侵蚀为主(占68%);自1990s开

始,三大区风蚀强度都以轻度以下侵蚀为主(占81%
以上)。整个研究期三大区的风蚀强度减弱,但存在

年代波动:覆土砒砂岩区在1990s大幅减弱,2000s
和2010s缓慢增强;覆沙砒砂岩区在1990s大幅减

弱,2000s持续减弱,2010s有所增强;裸露砒砂岩区

在1990s大幅减弱,2000s—2010s增强较为剧烈。总

体而言,风力侵蚀在1990s全境均急剧减弱,2000s—

2010s在西北、东南及北方局部地区出现侵蚀加重现

象,强烈以上侵蚀区主要集中在西北、东南边缘以及

南部河沟地区。

图5 1980-2017年砒砂岩区风蚀强度面积比例

图6 1980-2017年不同时期平均风蚀模数变化趋势

图7 1980-2017年砒砂岩区风力侵蚀强度空间分布

2.3 各因素对风蚀空间变异的影响

2.3.1 风蚀气象因子 W 对风蚀空间变异的影响 
1980s,1990s,2000s和2010s共4个时期,微度、轻度

侵蚀分别有76%~94%,65%~85%的面积分布于

W 值<45区,中度侵蚀有48%~73%的面积分布于W

值20~65区,强烈侵蚀有78%~95%的面积分布于W
值>30区,极强烈、剧烈侵蚀分别有57%~86%,55%~
99%的面积分布于W 值>45区。在W≤20,20<W≤
30,30<W≤45,45<W≤55,55<W≤65,W>656类

风蚀气象因子区中,中度以下侵蚀面积占比逐渐降
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低,强烈以上侵蚀面积占比逐渐升高。可见W 低值

区侵蚀较弱,而W 高值区侵蚀严重。

图8 砒砂岩三大区风蚀强度面积比例

4个时期,在 W≤20区,强烈以上侵蚀分别占

2%,0.2%,0.3%,0.3%;在20<W≤30区,强烈以上

侵蚀分别占10%,1%,0.6%,0.6%;在30<W≤45
区,强烈以上侵蚀分别占24%,2%,3%,3%;在45<
W≤55区,强烈以上侵蚀分别占33%,1%,2%,2%;
在55<W≤65区,强烈以上侵蚀分别占47%,1%,

5%,4%;在W>65区,强烈以上侵蚀分别占74%,

6%,12%,10%(图9)。可见风蚀在1980s-1990s急

剧减弱,到2000s-2010s有波动增强趋势,且随着W
值增大侵蚀波动增强愈发明显。各年代中,随着W
值增大,中度以下侵蚀总体呈减少趋势而强烈以上侵

蚀总体呈增加趋势。

图9 风蚀强度与风蚀气象因子关系的百分比堆积图

2.3.2 植被盖度对风蚀空间变异的影响 1980s,

1990s,2000s和2010s这4个时期,微度侵蚀有76%
~93%分布于中度以上植被覆盖区,轻度侵蚀有

82%~100%分布于中高以下植被覆盖区,中度侵蚀

86%~100%分布于中度以下植被覆盖区,强烈、极强

烈侵蚀分别有86%~100%,94%~100%分布于中

低以下植被覆盖区,剧烈侵蚀有94%~100%分布于

低植被覆盖区。在低覆盖、中低覆盖、中覆盖、中高覆

盖、高覆盖5类植被覆盖区中,中度以下侵蚀面积占

比逐渐升高,强烈以上侵蚀面积占比逐渐降低。可见

植被覆盖度由低转高时,侵蚀会逐渐好转。

1980s,在高覆盖、中高覆盖、中覆盖植被区,中度

以上侵蚀分别占17%,23%和31%,其他时期均为

0。1980s,1990s,2000s和2010s这4个时期,中低覆

盖植被区中度以上侵蚀分别占45%,0.4%,0.3%,

1%,低覆盖植被区中度以上侵蚀分别占79%,16%,

22%,29%(图10)。可见风蚀在1980s—1990s明显

好转,到2000s—2010s出现波动增强趋势,且波动增

强集中发生于低植被覆盖区,在2010s中低植被覆盖

区个别地区出现侵蚀恶化现象。各年代中,随着植被

盖度的提升,中度以上风蚀总体呈下降趋势而轻度以

下风蚀总体呈上升趋势,中度以上植被覆盖区在

1990s后全部为轻度以下风蚀。

图10 风蚀强度与植被盖度关系的百分比堆积图

2.3.3 土地利用对风蚀空间变异的影响 1980s,

1990s,2000s和2010s共4个时期,各侵蚀类型34%~
73%的面积分布于草地区、0~50%的面积分布于耕

地区。4个时期,强烈以上侵蚀面积的58%~66%,

18%~22%,6%~12%,2%~10%,1%~6%分别分

布在草地、耕地、未利用地、林地和城乡用地区。可见

草地是风蚀主要发生区,其次为耕地。

4个时期,草地区强烈以上侵蚀分别占36%,

1%,2%,4%,耕地区强烈以上侵蚀分别占22%,

1%,1%,2%,林地区强烈以上侵蚀分别占21%,

0%,1%,1%,未 利 用 地 区 强 烈 以 上 侵 蚀 分 别 占

20%,3%,3%,3%,城乡用地区强 烈 以 上 侵 蚀 占

23%,4%,2%,3%(图11)。可见风蚀在各地类区总

体下降,但在2000s后有增强趋势,其中草地风蚀增

幅最大,而林地风蚀强度在1990s之后最小。
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图11 风蚀强度与土地利用关系的百分比堆积图

2.4 各因素对风蚀动态变化的影响

由于土壤和地形在研究期内没有发生根本性变

化,本研究主要量化气候和植被因子对风蚀动态变化

的贡献率。基于4期逐个像元数据,进行E 与 W,

VC的相关性分析和回归分析,并利用弹性系数法量

化W,VC对E 动态变化的影响贡献。在进行回归

分析时,原30m空间分辨率栅格数据量巨大,故将

各因子数据的像元尺寸转为90m,每期每个图层像

元数据量为241103个。由于三大区地理环境特征

差异较大,在此分别对3大区进行分析。

ArcGIS软件计算的全区和三大区E 与W,VC
的相关性(表1)表明,E 与W 呈显著正相关、与VC
呈显著负相关。W 对三大区风蚀的影响程度排序

为:裸露砒砂岩区>覆沙砒砂岩区>覆土砒砂岩区,

VC对三大区风蚀的影响程度排序为:裸露砒砂岩区

>覆土砒砂岩区>覆沙砒砂岩区。通过相关系数可

知各因素对风蚀影响强度存在年代变化:在整个研究

区,W 对风蚀的影响强度在1980s最高,在1990s急

剧减弱,在2000s和2010s又略有增强;而 VC对风

蚀的影响强度在1990s轻微减弱,在2000s和2010s
又波动增强且超过1980s的影响强度;总体而言VC
对风蚀的影响程度大于W。4个时期,W 对覆土、裸
露砒砂岩区风蚀影响强度先持续减弱后2010s略有

增强,对覆沙砒砂岩区风蚀影响强度持续减弱;VC
对覆土、裸露砒砂岩区风蚀影响强度先减弱后持续增

强,VC对覆沙砒砂岩区风蚀影响强度持续增强。
在 MATLAB中将数据进行归一化处理并对砒

砂岩三大区的E,W 与VC进行多元回归,得到三大

区的回归方程:

  E土=0.072+0.06W-0.21VC (14)

  E沙=0.068+0.22W-0.19VC (15)

  E裸=0.069+0.28W-0.26VC (16)

回归系数可反映风蚀对各因子的总体敏感性。
结果表明,覆土区中风蚀对VC最为敏感,而覆沙区

和裸露区则是W。经弹性系数法计算得到各因子对

风蚀减弱的贡献率:在覆土区、覆沙区和裸露砒砂岩

区,W 对风蚀减少的贡献率分别为-15%,21%和

55%,VC对风蚀减少的贡献率分别为69%,51%和

28%。W,VC两者在覆土区贡献率之和为54%,而
在覆沙区、裸露区贡献率之和高达72%与83%;其他

因素在覆土区贡献率为46%,在覆沙区与裸露区贡

献率分别为28%和17%。
表1 砒砂岩区风蚀与影响因子的相关关系

影响因子 空间范围
与风蚀模数E 相关系数

1980s 1990s 2000s 2010s

风蚀气象因子W

全区 0.678* 0.248* 0.298* 0.328*

覆土砒砂岩区 0.358* 0.264* 0.151* 0.154*

覆沙砒砂岩区 0.490* 0.250* 0.200* 0.194*

裸露砒砂岩区 0.587* 0.301* 0.211* 0.431*

植被覆盖度VC

全区 0.507* 0.490* 0.556* 0.546*

覆土砒砂岩区 0.441* 0.304* 0.421* 0.436*

覆沙砒砂岩区 0.107* 0.383* 0.400* 0.436*

裸露砒砂岩区 0.476* 0.435* 0.446* 0.457*

注:*代表通过0.01显著性检验。

进一步分析4个时期三大区W,VC平均值动态

变化发现:覆土区W 平均值分别为22,16,26,31,整
体呈升高趋势;覆沙区W 平均值分别为59,43,39,

58,呈先持续下降后升高到近原强度的趋势;裸露区

W 平均值分别为68,58,49,55,整体呈下降趋势。因

此,在1980—2017年整个研究期,W 对覆土区减蚀

贡献为负,而对覆沙区、裸露区减蚀贡献为正。覆土

区VC平均值分别为0.50,0.42,0.52,0.53,覆沙区

VC平均值分别为0.34,0.53,0.51,0.45,裸露区 VC
平均值分别为0.25,0.45,0.29,0.32,三大区4个时期

VC值虽有波动但整体呈上升趋势。因此,1980—

2017年,VC对砒砂岩三大区的减蚀均为正贡献,可
见植被覆盖度的提升对风蚀减弱影响深远。

3 讨 论

砒砂岩区已有风蚀变化归因研究,仅限于对影响

因素的定性分析[2-3,5-9,21],缺乏对影响因素贡献的定

量研究。本研究基于像元尺度剖析了气候和地表覆

被因素(风蚀气象因子、植被覆盖度和土地利用)变化

对风蚀空间变异的影响,并利用弹性系数法量化了风

蚀气象因子W、植被覆盖度VC和其他因素对风蚀E
动态变化的贡献。以风速为代表的风蚀气象因子与

风蚀强度呈显著正相关,其值在研究区西北部最高,
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而该区域也正是风蚀严重区域[1,3,5]。当 W 值升高

时,风蚀强度也相应增大;覆土、覆沙、裸露砒砂岩区

W 的年代波动引起了三大区风蚀强度的年代波动。
植被盖度的提升会显著减弱风蚀强度[1-2,5,32],VC对

覆土、覆沙和裸露砒砂岩区E 动态变化的贡献率分

别为69%,51%和28%,覆土区和覆沙区植被盖度的

提升是风蚀减弱的最主要因素。退耕还林还草工程

的实施以及沙棘资源建设等生态环境保护与治理项

目[15],大大提升了砒砂岩区植被覆盖度。1990s以来

覆土砒砂岩区VC显著提高且有持续改善的趋势;覆
沙区和裸露区VC同样提升显著,但由于这2个区特

殊的地表物质组成、气候环境及治理措施等综合原

因,导致植被存活率低,覆沙区和裸露区在2000s—

2010s平均植被盖度比1990s的平均植被盖度下降

最高分别达到14%和36%[33],因此VC对覆土区风

蚀减弱贡献较大,而对覆沙区和裸露区风蚀减弱贡献

较小,但VC仍是风蚀减弱的主要影响因素,因此,在
后续工作中应投入更多精力到西部覆沙区和西北裸

露区的植被覆盖度可持续提高方面。从不同年代W
和VC组合变化来看,当W 高而VC低时,风蚀强度

最大,如1980s的裸露、覆沙砒砂岩区;当VC提高但

W 增加更大的时候,风蚀强度也会增强,这也是导致

2010s局部地区风蚀加重的原因。
由于研究区风蚀气象站点较少,难以对整个研究区

风蚀时空估算结果进行精度验证。通过与砒砂岩区空

间分布有交集的已有研究成果进行对比发现:迟文峰

等[20]对内蒙古高原1990s-2010s的风蚀模拟结果(通
过137Cs示踪法精度验证)中,与本研究区相重叠的区域

(108°56'58″—111°0'58″E,39°0'41″—40°8'41″N)风
蚀动态变化较平稳,风蚀模数为5~15t/(hm2·a),

此区域本文模拟风蚀模数为5.99~8.70t/(hm2·a)
且空间分布规律与之较一致。刘连有等[34]根据晋陕

蒙接壤地区不同下垫面的实测输沙率和风力特性因

子并结合遥感技术手段,量测得到1980s准格尔旗风

蚀模数为10~20t/(hm2·a),此区域本文模拟的

1980s风蚀模数为21.09t/(hm2·a),模拟结果略高,但
在可接受范围内。Zhang等[35]模拟的1990—2015年内

蒙古风蚀强度空间分布图中,与本研究区相重叠的区

域(108°56'58″—111°20'58″E,39°26'41″—40°8'41″N)
风蚀强度为轻度以下,本文研究结果与其相一致。付

金霞等[10]于2018-03—2019-02对砒砂岩区二老虎沟

(110°35'58″E,39°47'41″N)的风蚀实测结果为轻度以

下,此区域本文研究与之一致。

本研究仍存在一些不足之处:受制于 WEQ模型

参数限制,本研究在分析各因素对风蚀动态变化影响

时,考虑了风蚀气象因子、植被覆盖度和其他因素对

风蚀动态变化的贡献,没有进一步分离各种人类活动

对风蚀的影响,后续将进一步加强这方面研究。

4 结 论

(1)W 值在1980s—1990s下降显著,而2000s—

2010s又持续升高;空间上,其值在研究区西北部最

高,往东部和南部逐渐减小,至东南部偶有增大。

1990年以来,西部覆沙区和西北裸露区植被覆盖度

先大幅上升,后有减小趋势;东部覆土区植被覆盖度

总体不断提高,但也存在个别地区波动现象;空间上,
东部覆土区植被盖度高于西部覆沙区和西北裸露区。
砒砂岩区主要土地利用类型为草地和耕地,1995年

和2005年草地的面积显著增大;2015年草地面积减

少,而 耕 地、林 地 和 城 乡 用 地 的 面 积 显 著 增 大。

1980s—2010s风力侵蚀状况呈先持续减弱后局部地

区略有增强趋势;空间上,风力侵蚀在1990s全境均

急剧减弱,2000s—2010s在西北、东南及北部地区出

现侵蚀加剧现象,强烈侵蚀区主要集中在西北、东南

边缘以及南部河沟地区。
(2)在W 低值区风蚀较弱,高值区风蚀严重;随着

W 值在2000s—2010s增大,风蚀有波动增强趋势。VC
由低转高时,侵蚀会逐渐好转;2000s—2010s风蚀波动增

强集中发生在低植被覆盖区,在2010s中低植被覆盖区

个别地区出现侵蚀恶化现象;中度以上植被覆盖区在

1990s后全部为轻度以下风蚀。草地是风蚀主要发生

区,其次为耕地。2000s—2010s风蚀波动增强主要发生

在草地区,1990s后林地风蚀强度最小。
(3)覆土区中风蚀对VC最为敏感,而覆沙区和裸

露区则对W 较为敏感。覆土区、覆沙区和裸露区中W
和VC对风蚀减少的贡献率分别为-15%,69%,21%,

51%和55%,28%,两者在覆土区贡献率之和为54%,而
在覆沙区与裸露区则高达72%与83%,其他人类活动等

因素贡献之和在17%~46%之间,VC的提升对风蚀

减弱影响深远。后续应继续保护并投入资金和力量

到植被保护与工程措施的建设上来。
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