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基于气候变化和地形湿度指数的锡林浩特市

水土流失趋势分析

刘朋钢，杨海龙，高甲荣，王 莎，王伟伟
（北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３）

摘　要：气候因子和土壤水分是影响水土流失的重要因素，将气候因子与地形湿度指数相结合进行分析，对于预测研

究区的水土流失趋势具有指导性的作用。以锡林浩特市为研究对象，利用Ｅｘｃｅｌ分析近１０ａ来锡林浩特市气候变化

趋势，结果表明：平均气温上升，降水量减少，平均风速增加，气候条件的变化使得草地生产力下降。以锡林浩特市数

字高程图为基础，利用ＧＩＳ的分析功能计算地形湿度指数。根据行政区划找出研究区域内地形湿度指数较小的区

域，基于气候变化和地形指数进行综合分析得出：毛登牧场、白音希勒牧场、宝力根苏木３个地区土壤含水率较低，气

候变化背景下，这３个地区风力侵蚀更易发生，因此应采取相应保护措施减少不必要的人类活动造成的水土流失。
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　　继Ｂｅｖｅｎ　ａｎｄ　Ｋｉｒｋｂｙ［１］提出地形湿度指数，其以
易获取空间精度的优点在描述土壤水分空间分布的

影响和计算产生径流的饱和汇流面积［２－３］等方面得到

了广泛的应用。并进一步与其他地形指数结合以提
高地形湿度指数的预测能力。将地形湿度指数应用
于水土流失的研究报道较少。气候变化对草原区生
态环境以及水土保持生态建设影响方面的研究很多，

而对于将地形湿度指数与气候变化进行综合研究的

文章较少，Ｄｙｍｏｎｄ利用温度、降水、辐射和地形湿度
的复合指数很好地评价了植被的潜在分布［４］。本文
尝试将气候变化与地形指数应用于项目区水土流失

趋势的研究，通过分析气温、风速、降水量等气候因子
的变化，总结锡林浩特市气候变化规律；通过利用

ＧＩＳ的空间分析功能，计算锡林浩特市不同行政区划



的地形湿度指数，通过气候变化规律结合不同地区地
形湿度指数情况，综合考虑气候变化背景下草地生产
力的变化以及不同地区地形湿度指数情况，分析得
出，锡林浩特市水土流失易发区域，并对水土流失易
发区域提出重点预防治理建议。

１　研究区概况

锡林浩特市位于内蒙古自治区锡林郭勒盟中部，
东临西乌珠穆沁旗，东南与赤峰市克什克腾旗相连，
南与正蓝旗接壤，西依阿巴嘎旗，北与东乌珠穆沁旗
为邻，面积１５　７５８ｋｍ２。地势南高北低，北部为平缓
的波状平原，海拔１　０００ｍ左右。南部多为浅山丘
陵，海拔１　３００ｍ左右，最高点罕乌拉１　６９９．５ｍ。锡
林郭勒河纵贯中部，形成河间盆地，间有沼泽，最低海
拔９２０ｍ左右。锡林浩特市属中温带半干旱大陆性
季风气候，年平均气温１．７℃，年降水量２９５ｍｍ，年
日照数２　８７７ｈ。锡林浩特市水土流失面积为１５　７５８
ｋｍ２，以风力侵蚀为主，水力侵蚀面积为１４２．０９ｋｍ２，
以轻度侵蚀为主，轻度侵蚀面积为８３．５５ｋｍ２，占水

力侵蚀面积的６１．０９％。风力侵蚀面积１５　６１４．４９
ｋｍ２，以轻度、中度侵蚀为主。其中轻度侵蚀面积为

５　４２７．２９ｋｍ２，占风力侵蚀面积的７９．９０％；中度侵
蚀面积为９２６．６５ｋｍ２，占风力侵蚀面积的１３．６４％。
水蚀风蚀交错区面积为１．４２ｋｍ２。

２　气候变化特征分析

利用国家气象信息中心最新整编的锡林浩特站

１９９１—２０１０年逐月气温、降水量、平均风速等气象资
料，利用Ｅｘｃｅｌ的统计方法分析近１０ａ来锡林浩特市
平均气温、降水量、平均风速的变化情况。

２．１　温度变化分析
将锡林浩特站１９９１—２０００年和２００１—２０１０年

１０ａ间各月的平均气温进行整理得到表１，发现

２００１—２０１０年比１９９１—２０００年１０ａ间平均气温上
升了０．２５℃，其中６月份平均温度上升幅度最大，上
升幅度为０．９３℃，１２月份温度出现了下降，下降幅度
为１．７９℃，从总体上来看，近１０ａ来温度呈升高趋
势，详见表１。

表１　锡林浩特市各月平均气温情况 ℃

时间 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

１９９１—２０００－１８．５５ －１３．４７ －４．９６　 ５．８４　 １３．５１　 １８．９１　 ２１．４８　 １９．８９　 １３．４４　 ３．６５ －６．７７ －１４．６２
２００１—２０１０－１８．５１ －１３．２８ －４．４６　 ５．７９　 １３．７３　 １９．８４　 ２２．３５　 ２０．２６　 １４．３　 ４．４６ －６．７３ －１６．４１
变化幅度 ０．０４　 ０．１９　 ０．５ －０．０５　 ０．２２　 ０．９３　 ０．８７　 ０．３７　 ０．８６　 ０．８１　 ０．０４ －１．７９

２．２　降雨变化分析
与１９９１—２０００ 年 平 均 年 累 积 降 水 量 相 比，

２００１—２０１０年１０ａ间平均年累积降水量减少７１．９３
ｍｍ，其中７月份降水量减少４８．４６ｍｍ，降水量减少
幅度最大；８月份降水量减少幅度次之，减少量为

１９．３３ｍｍ。３月、９月降水量增多，其中９月降水量
增加７．６７ｍｍ，从总体上分析近１０ａ间降水量变化
情况，得出降水量呈现减少趋势（图１）。

图１　１９９１－２０００年和２００１－２０１０年１０　ａ间各月平均降水量

２．３　平均风速变化分析

２００１—２０１０年近１０ａ来各月平均风速与１９９１—

２０００年１０ａ间数据相比，平均风速总体呈现增大趋
势，近１０ａ来全年平均风速增大０．２８ｍ／ｓ，５月份风
速增加幅度最大，为０．７ｍ／ｓ，３月份次之，增大幅度为

０．６１ｍ／ｓ，１月、１２月平均风速出现下降，１２月份平均
风速下降０．２４ｍ／ｓ，１月份下降０．０５ｍ／ｓ（图２）。

图２　１９９１－２０００年和２００１－２０１０年１０ａ间各月平均风速

综上所述，近１０ａ来平均气温，平均风速总体呈
上升趋势，平均气温上升 ７．８％，平均风速上升

８．６％，年累计降水量呈现减少趋势，降水量下降

２３．９４％。
温度、降水等是植物生长的重要影响因子，它们

单独或复合的变化势必引起植物在不同尺度上的变

化［５－９］，曹立国等通过对锡林郭勒盟草地对气候变化
的响应进行研究，用气温、降水、气候生产潜力在

ＳＰＳＳ下建立了回归模型：Ｙ＝１６９．６０６＋７．０５３ｔ＋
１．１４２ｒ（Ｒ２＝０．９７８，Ｐ＜０．０１），表明年平均温度每升
高／降低１℃，草地的年生产力就会增加／减少７．０５
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ｇ／ｍ２，年降水量每增加／减少１ｍｍ，草地的年生产力
就会增加／减少１．１４ｇ／ｍ２［１０］。近１０ａ来锡林浩特市
气温上升平均气温上升了０．２５℃，年累积降水量减
少７１．９３ｍｍ。据此推算，锡林浩特市草地年生产力
减少８０．２４ｇ／ｍ２。近１０ａ来，锡林浩特市草地年生
产力呈减少趋势，大小顺序为：朝克乌拉苏木＞锡林
浩特市＞阿尔善宝力格镇＞白银库伦牧场＞贝克牧
场＞宝力根苏木＞毛登牧场＞白音希勒场。

３　锡林浩特市地形湿度指数分析

地形湿度指数（ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｗｅｔｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ）可定量
模拟流域内土壤水分的干湿状况，在流域的土壤及分
布式水文模型等研究中具有重要的意义［１１］。地形湿度
指数的大小与集水面积和坡度相关，土壤含水率和地
形指数随集水面积的扩大及坡度的减小而增加。因
此，在地势平缓的坡脚、河岸和地形下凹的地带，土壤
水分相对较高且容易达到饱和，尤其在坡度趋于零的
地带，地形指数将迅速增加。利用ＡｒｃＧＩＳ中的ｓｐａｔｉａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ功能分别计算集水面积和坡度，再利用ｒａｓｔｅｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ功能通过公式ｌｎ［集水面积／ｔａｎ（坡度×Π／

１８０）］，求得锡林浩特市地形指数图（附图５—６）。
邓慧平和李秀彬分析认为土壤相对含水量与地

形指数呈线性关系，指出地形指数的空间变化与土壤
相对含水量的空间变化成正比［６］。土壤含水率的变
化是影响风力侵蚀的重要因素，尤其是表层土壤含水
率对风力侵蚀有很大的影响［１２］。本文利用９０ｍ×９０
ｍ数字高程模型计算锡林浩特市地形指数，利用

ＡｒｃＧＩＳ中的ａｒｃｔｏｏｌｂｏｘ进行区域统计分析，得出锡
林浩特市土壤湿度指数最大值为１１．１２１，最小值为

２．１２１，平均值为４．４５３。按照不同行政区划划分，地
形湿度指数大小依次为：朝克乌拉苏木＞锡林浩特市

＞阿尔善宝力格镇＞白银库伦牧场＞贝克牧场＞宝
力根苏木＞毛登牧场＞白音希勒牧场。其中毛登牧
场、白音希勒牧场、宝力根苏木三个地区地形湿度指
数平均值小于整个地区平均值，土壤含水率较低，因
此认为这３个区风力侵蚀更易发生。

４　结论与建议
（１）气候变化是影响水土流失的重要因素，利用

Ｅｘｃｅｌ的分析功能，得出近１０ａ来，锡林浩特市年平
均气温升高、降水量减少、风速增加，自然条件的变化
使得风力侵蚀作用加强，不合理的人类活动将更容易
诱发风力侵蚀。

（２）草地生产力和土壤含水率是影响风力侵蚀
的重要因素，近１０ａ来锡林浩特市草地年生产力呈

递减趋势，平均风速的增加使得风力侵蚀呈加剧
趋势。

（３）利用ＡｒｃＧＩＳ的分析功能，计算得出：毛登牧
场、白音希勒牧场、宝力根苏木３个地区土壤含水率
低于平均水平，同时草地生产力较低，风力侵蚀趋势
更加显著，应加强对此区域的重点防护。

（４）气候变化和地形湿度指数是影响水土流失
的重要因素。在分析区域地形湿度指数的基础上，分
析区域的气候变化，通过两者的综合应用分析，对于
预测区域的水土流失趋势具有重要的指导意义。
气候条件的变化使得生态环境更加恶劣，不合理

的人类活动更容易引发风力侵蚀，加强生态环境保
护，尤其是地形湿度指数较小的区域的生态环境保护
显得尤为重要。对于地形湿润指数小的区域，坚持实
施以封禁为主的生态修复措施，减少人为因素的干
扰。对草原牧场实行科学管理，严禁滥垦、滥牧、滥
伐；控制草原载畜量，实行适度放牧、以草定畜、推行
季节牧业以减轻草场压力，给牧草提供休养生息的时
机以及其他可使草原植被得以恢复和发展的各种措

施；合理利用草场，发展人工草场，建立围栏，实行分
区轮放，实现畜牧业和草原生态环境的可持续发展，
维护草原生态系统的平衡。
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土保持功能可以有效发挥，是高效合理的水土保持
林；②二级水土保持林，综合评价值５≤Ｓ＜８，此类样
地立地条件较好，结构也较合理，只是由于人为干扰
导致其生态功能有所下降，虽有残次，但停止干扰即
可恢复其原有生态功能，此类林地有时虽然也体现为
健康林分，但是对外界的干扰极为敏感，稍有扰动，迅
速转变为残次林；③三级水土保持林，综合评价值２≤Ｓ
＜５，此类样地林分受到立地条件限制，在结构和林相
上都有残破，生长发育也明显受到抑制作用，其生态功
能不能自行恢复，需要通过一定的人为管护与改造才
可发挥其水土保持功能；④四级水土保持林，综合评价
值Ｓ＜２，此类林地本身立地条件较恶劣，加之人为干
扰严重或者树种不适宜，导致林分生长状况极差，森
林濒临死亡，已没有改造的必要，需要彻底重植。

４　讨 论

本文以水土保持林评价理论为基础，以北京市低
山区的同龄不同林分为研究对象，提出了水土保持林
研究的新框架，对水土保持林的评价与分级进行了分
析与研究，为今后的相关研究提供了理论依据。但研
究中遇到的难点和提出的新的尝试，需要进行进一步
的探讨，具体体现在如下几方面：

（１）本文研究中所选的评价指标虽经过层层筛
选，但也很难做到尽善尽美，指标是否合理还有待于
进一步的实际应用检验；

（２）由于本研究区域较大，所选样地不可能代表
全区，因此对于实例的评价结果会存在一定的误差；

（３）林分功能是衡量水土保持林级别的一个重
要指标，但由于实验条件所限，一些功能指标并未取
值，所以在本次研究中也就无法体现。
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