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半干旱草原潜在土壤风力侵蚀空间格局研究

何京丽，李锦荣，邢恩德，郭建英
（水利部牧区水利科学研究所，呼和浩特０１００２０）

摘　要：中国绝大多数的干旱半干旱地区遭受着严重的风力侵蚀。风蚀可导致土壤流失、肥力下降，最终导致土地荒

漠化。半干旱草原区的荒漠化问题日益突出，由此带来的沙尘暴等灾害天气增多，给人们的生产生活带来诸多不便。

从影响土壤风力侵蚀的风速、干燥度、植被盖度、地形起伏度、土壤可蚀性以及放牧压力６个方面出发，借助ＧＩＳ技术，

通过主成分分析研究半干旱草原区达茂旗土壤风力侵蚀的空间分布格局。结果表明：达茂旗潜在土壤风力侵蚀指数

由南向北呈高—低—高趋势。达茂旗北部地区土壤风蚀主要受风速、干燥度和植被指数影响；中部地区风力侵蚀主

要受地形起伏度的影响，地形起伏对风的消减作用增强，使得风力降低，加之该地区土壤可蚀性和干燥度相对较低，

风力侵蚀指数低；南部土壤风力侵蚀主要受放牧压力影响，春季正是牧草返青季节，植被盖度低，且牲畜密度相对较

大，放牧对草场的压力大，土壤风力侵蚀严重。风力侵蚀各影响因子的时空异质性是导致半干旱草原风力侵蚀空间

异质性的主要原因。干旱草原风力侵蚀空间异质性的主要影响因素是风速、干燥度和植被指数，其次受地形和土壤

可蚀性的影响，而放牧压力是半干旱草原区土壤风力侵蚀的主要人为因素之一。

关键词：半干旱草原；风力侵蚀；空间格局

中图分类号：Ｓ１５７．１　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００５－３４０９（２０１２）０５－００１２－０４

Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｗｉｎｄ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ｉｎ　Ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ　Ｓｔｅｐｐｅ

ＨＥ　Ｊｉｎｇ－ｌｉ，ＬＩ　Ｊｉｎ－ｒｏｎｇ，ＸＩＮＧ　Ｅｎ－ｄｅ，ＧＵＯ　Ｊｉａｎ－ｙｉｎｇ
（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｆｏｒ　Ｐａｓｔｏｒａｌ　Ａｒｅａ，Ｈｏｈｈｏｔ　０１００２０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｍａｊｏｒｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｒｉｄ　ａｎｄ　ｓｅｍｉ　ａｒｉｄ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｓｕｆｆｅｒｅｄ　ｆｒｏｍ　ｉｎｖａｓｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒｅ　ｅｒｏｓｉｏｎ．
Ｗｉｎｄ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｃａｎ　ｌｅａｄ　ｔｏ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｄｅｃｌｉｎｅ，ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ　ｃａｕｓｅ　ｔｈｅ　ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｓｅｍｉ　ａｒｉｄ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｈａｖｅ　ｂｅｃｏｍｅ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ　ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ　ｉｎ　ｄｕｓｔ　ｓｔｏｒｍｓ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｄｉｓａｓｔｅｒｓ，ａｎｄ　ｌｅａｄｉｎｇ　ｔｏ　ａ　ｌｏｔ　ｏｆ　ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｅｏｐｌｅ′ｓ　ｌｉｖｉｎｇ．
Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ　ｉｎｄｕｃｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｗｉｎｄ　ｅｒｏｓｉｏｎ，ａｒｉｄｉｔｙ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ｒｅｌｉｅｆ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｓｏｉｌ　ｅｒｏｄｉｂｉｌｉ－
ｔｙ　ａｎｄ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗｉｎｄ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｍｉ　ａｒｉｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ　ｉｎ　Ｄａｍａｏ
Ｃｏｕｎｔｙ　ｗａｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ＧＩＳ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ
ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｈｉｇｈ－ｌｏｗ－ｈｉｇｈ　ｔｒｅｎｄ　ｆｒｏｍ　ｓｏｕｔｈ　ｔｏ　ｎｏｒｔｈ．Ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｄａｍａｏ，

ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｗａｓ　ｍａｉｎｌｙ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ，ａｒｉｄｉｔｙ　ａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ；ｃｅｎｔｒａｌ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｗａｓ
ｍａｉｎｌｙ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｒｅｌｉｅｆ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｒｅｌｉｅｆ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｏｎ　ｗｉｎｄ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｅｎｈａｎｃｅｄ，

ｔｈｅ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ　ｗａｓ　ｒｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ａｒｉｄｉｔｙ　ｗａｓ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｌｏｗ，ｓｏ　ｗｉｎｄ　ｅｒｏｓｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ　ｗａｓ　ｌｏｗ．Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｓｏｉｌ　ｗｉｎｄ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｗａｓ　ｍａｉｎｌｙ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｓｐｒｉｎｇ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎ　ｗｉｔｈ
ｌｏｗ　ｇｒａｓｓ　ａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒａｇｅ，ａｎｄ　ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｗａｓ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｌａｒｇｅ，ｇｒａｚｉｎｇ　ｏｎ　ｐａｓｔｕｒｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ，

ｓｏｉｌ　ｗｉｎｄ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｗａｓ　ｖｅｒｙ　ｓｅｒｉｏｕｓ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｆａｃｔｏｒ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｗｉｎｄ　ｅｒｏ－
ｓｉｏｎ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｒｅａｓｏｎ　ｌｅａｄｉｎｇ　ｔｏ　ｓｐａｔｉａｌ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ　ｗｉｎｄ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｉｎ　ｓｅｍｉ　ａｒｉｄ　ｐｒａｉｒｉｅ．Ｔｈｅ
ｍａｉｎ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｓｐａｔｉａｌ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｉｎ　ｓｅｍｉ　ａｒｉｄ　ｓｔｅｐｐｅ　ｗｅｒｅ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ，ｄｒｏｕｇｈｔ
ａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ｔｈｅ　ｎｅｘｔ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｗｅｒｅ　ｔｈｅ　ｒｅｌｉｅｆ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｗａｓ
ｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｈｕｍａｎ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｗｉｎｄ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｉｎ　ｓｅｍｉ　ａｒｉｄ　ｓｔｅｐｐｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｅｍｉ　ａｒｉｄ　ｓｔｅｐｐｅ；ｗｉｎｄ　ｅｒｏｓｉｏｎ；ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ



　　荒漠化是指包括气候变异和人为活动在内的种
种因素造成的干旱、半干旱和湿润地区的土地退化。
中国是世界上受荒漠化危害最严重的国家之一，而半
干旱草原向荒漠草原过渡地带是荒漠化发展最快的

区域。中国土壤风力侵蚀区几乎都落在４００ｍｍ年
降雨量线以内干旱和半干旱地区，而且强度侵蚀、极
强度侵蚀和剧烈侵蚀几乎都位于２００ｍｍ年降雨量
线以内［１］。风是造成土壤风蚀的动力因子，又是塑造
地貌的主要营力［２］。关于土壤风蚀的成因，有三种观
点，第一种观点认为由不合理的土地利用导致的；第
二种认为由于气候的持续干旱导致土壤旱化所致；第
三种观点认为应从降水量减少和植被破坏两个方面

进行分析。因此，风蚀研究的出现了以Ｃｈｅｐｉｌ［３］为代
表的气候侵蚀力，认为正是这些气候条件决定着年土
壤风蚀水平，提出用一个能代表和反映风蚀气候侵蚀
力的风蚀气候因子指数去估算一系列气候条件下的

土壤风蚀量，即风蚀气候因子指数［４］，开创了风蚀气
候侵蚀力或风蚀气候因子研究之先河。土壤风蚀成
因中，对人为因素以及综合因素的研究相对较少。关
于风力侵蚀的研究主要围绕风场展开［５］，研究风力侵
蚀的空间分布格局与风场的相关关系。风只是风蚀
的动力条件，是必要条件，但非充分条件，风力侵蚀还
应与以下因素有关：（１）地区的气候条件；（２）下垫
面自然状况如植被盖度、土壤水分、土壤质地及地形；
（３）人为因素如土地利用强度、放牧、开发建设扰动
等都是影响土壤风蚀的重要因素。本文从风力侵蚀
的主要影响因素出发，对半干旱草原区土壤侵蚀的空
间分布格局进行分析，为半干旱草原区土壤风蚀防治
提供参考依据。

１　研究区概况

包头市达尔罕茂明安联合旗（以下简称达茂旗）
地处内蒙古自治区中部，阴山北麓的乌兰察布高平
原，北与蒙古国接壤，东与乌兰察布盟的四子王旗相
连，南依阴山山脉与呼和浩特市武川县、包头市固阳
县交界，西与巴彦淖尔盟乌拉特中旗为邻，处于干旱
草原向荒漠草原过渡地带，土壤风力侵蚀严重。地理
坐标为北纬４１°２０′—４２°４７′，东经１０９°１６′—１１１°２５′，
南北纵深１６０ｋｍ，东西跨度１５０ｋｍ，全旗地域辽阔，
总面积１８　１７７ｋｍ２。该旗地处中温带半干旱大陆性
气候区，平均气温３．４℃，年平均降水量２５６ｍｍ。全
年主要风向为北风和西北风，７～８级大风日数为６～
７ｄ，沙尘暴日数２０～２５ｄ。自然条件恶劣，生态环境
脆弱。在长期的自然和人为因素的综合干扰下，土地
荒漠化日趋严重，如：风蚀沙化、水土流失、土地盐渍

化、草场退化、土地贫瘠化等。近年来，以干旱为主的
自然灾害频繁发生，尤其是沙尘暴发生的频率加快、
强度越来越大。据有关统计：１９５４—２００７年共发生
强沙尘暴２７２ｄ，其中发生在４月份占到４０．０７％，一
年中春季（３—５月）占到７３．９０％，是典型的春季型沙
尘暴发生区（图１）。

图１　强沙尘暴月变化

强沙尘暴发生０ｄ／ａ的占到５．５６％，３ｄ／ａ占到

７２．２２％，５ｄ／ａ占到３７．０４％，１０ｄ／ａ占到１１．１１％，

１５ｄ／ａ占到３．７０％。为了有效地控制京津地区的风
沙源、改善京津地区的环境质量，保证达茂旗农牧业
持续稳定发展，促进全旗人口、资源、环境与经济的进
一步协调发展，风蚀研究与防治工作势在必行。

２　研究方法和数据来源

２．１　研究方法
本文从可能造成土壤风力侵蚀的因子出发，研究

达茂旗土壤的潜在风蚀强度。对可能导致土壤风力
侵蚀的影响因子如风速、干燥度、地表植被盖度、土壤
质地和地形等进行主成分分析，建立潜在风力侵蚀指
数，研究达茂旗的潜在风力侵蚀空间分布特征，为该
地区的风力侵蚀和沙尘暴灾害防治提供依据。

２．２　数据来源
气象数据来源于研究区气象站；牲畜头数来源于

达茂旗２００９年统计年鉴；归一化植被指数数据通过

ＮＡＳＡ网站下载１ｋｍ分辨率的 ＭＯＤＩＳ数据经加工
后获得；土壤的属性数据数据来源于国家自然科学基
金委员会“中国西部环境与生态科学数据中心”（ｈｔ－
ｔｐ：∥ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）１∶１００万土壤数据库；

３０ｍ分辨率的数字高程数据来源于中国科学院计算
机网络信息中心国际科学数据镜像网站（ｈｔｔｐ：∥
ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ）。

３　土壤潜在风力侵蚀因子分析

３．１　风力空间分布
风是风力侵蚀的主要动力，风力的空间分布，在

一定程度上决定着风蚀的空间分布，二者具有较好的
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相关性。由前面的分析可以得知，达茂旗的风力侵蚀
主要发生在３—５月份，以３—５月的强沙尘暴发生频
率为权重，叠加３—５月达茂旗的平均风速，结果见附
图１。风力较大的地区主要分布在北部的满都拉、查
干淖尔和巴音塔拉，平均风速为６．２ｍ／ｓ。风力以这

３地为中心，向南呈辐射状减小。

３．２　土壤干燥度空间分布
土壤水分的变化也是影响风力对土壤颗粒搬运

的重要因素，降雨量偏少，气温偏高，使得土壤变得干
燥，风很易将土壤粉尘带入空气，形成地表风蚀。土
壤的干燥度［６］Ｄ＝０．１６∑Ｔ≥１０℃／Ｐ，其中Ｄ是干燥
度，∑Ｔ≥１０℃为大于等于１０℃的积温，Ｐ为降雨量。
从干燥度空间分布来看，干燥度最高值分布在北部满
都拉，以满都拉为中心辐射分布（附图２）。

３．３　植被指数空间分布
地表植被覆盖度是影响土壤风力侵蚀的一个重

要因素，在冰雪、水域以及植被盖度较高的地区，不易
发生风力侵蚀，相反地表裸露，植被稀少的地区，土壤
风蚀严重。以每年３—５月的植被覆盖度分别构造一
个三维向量ｆｓｐｒ，计算向量的模，用来表示当年春季
植被覆盖状况［７－８］。

ｆｃ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

（１）

式中：ＮＤＶＩｍａｘ，ＮＤＶＩｍｉｎ———整个生长季植被 ＮＤＶＩ
的最大值和最小值（年最大 ＮＤＶＩ可以较好地反映
该年度植被长势最好季节地表的植被覆盖程度），本
文根 据 植 被 覆 盖 类 型 从 多 年 ＮＤＶＩ值 中 求 得

ＮＤＶＩｍａｘ＝２０３，ＮＤＶＩｍｉｎ＝４２。

　ｆｓｐｒ（ｉ）＝
ｆｉ３
ｆｉ４
ｆｉ

熿

燀

燄

燅５

，‖ｆｓｐｒ（ｉ）‖＝ ｆ２ｉ３＋ｆ２ｉ４＋ｆ２ｉ槡 ５

（２）

式中：ｉ———年；ｆｉｊ———ｉ年ｊ月的植被盖度，向量的模
表示季节的植被盖度特征。
植被指数的空间分布，整体呈由北向南逐渐递减

的趋势，≤０．１５、０．１５～０．２５、≥０．２５三部分各占面
积的１／３（附图３）。植被指数北部满都拉、巴音塔拉
以及查干淖尔大部的植被指数小于０．１５；中部红旗
牧场、巴音珠日和、巴音敖包去全部以及都荣敖包和
查干敖包的北部，植被指数为０．１５～０．２５；南部靠东
的额尔登敖包、大苏吉、坤兑滩、宝石、希拉穆仁植被
指数处于０．３５～０．４５，希拉穆仁部分地区植被指数
大于０．４５；其余处于０．２５～０．３５。

３．４　地形起伏度空间分布
地表粗糙度是衡量地表侵蚀程度的重要量化指

标，在实际应用中用地形起伏度表示。地形起伏度也
称为地势起伏度［９－１０］，反映地表起伏变化。地形起伏
主要通过对气流的扰动极大地影响着土壤风蚀特

征［１１］。常用某一确定面积内最高点和最低点海拔高
度之差来表示。地形起伏度的计算关键在于统计单
元的选择，也就是定义所指的某一确定面积的值。随
着统计单元半径的增大，地形起伏度的值也随之增
大，但增到一定程度即趋于稳定。本文利用３０ｍ分
辨率的ＤＥＭ 数据，从３×３分析窗口开始提取Ｈｍａｘ

和Ｈｍｉｎ，尝试增大分析半径，直到６×６分析窗口以
后，地形起伏度趋于稳定 Ｈ＝Ｈｍａｘ－Ｈｍｉｎ，数据单元
格大小３０ｍ×３０ｍ，面积达到约３２　４００ｍ２，因此本
文选择以６×６分析窗口的为最佳统计单元，计算地
表起伏度（附图４）。

３．５　土壤可蚀性空间分布

１９３０年，Ｍｉｄｄｅｔｏｎ在对水蚀的研究中最先提出
土壤可蚀性的概念，并提出了评估土壤可蚀性的两个
重要指标［１２－１３］。随后土壤可蚀性被引入到风蚀研究
中，１９４２年Ｃｈｅｐｉｌ提出了土壤风蚀度（Ｓｏｉｌ　ｅｒｏｄｉｂｉｌｉ－
ｔｙ　ｂｙ　ｗｉｎｄ）的概念，用来反映土壤遭受风蚀的脆弱
性程度［１４］。Ｆｒｙｅａｒ提出了土壤风蚀度的计算方法，
在ＲＷＥＱ模型中称之为土壤可蚀性［１５－１６］。

ＥＦ＝（２９．９＋０．３１ＳＡＮＤ＋０．１７ＳＩＬＴ＋
０．３３ＳＡＮＤ／ＣＬＡＹ－４．６６ＯＣ－０．９５ＣａＣＯ３）／１００

（３）
式中：ＳＡＮＤ———砂粒 （０．１～２ ｍｍ）含量 （％）；

ＳＩＬＴ———粉粒 （０．００２～０．１ ｍｍ）含 量 （％）：

ＣＬＡＹ———黏粒（＜０．００２ｍｍ）含量（％）；ＯＣ———有
机物的含量（％）；ＣａＣＯ３———碳酸钙的含量（％）。
只要知道土壤有机碳和土壤的颗粒分析资料，即

可计算土壤的Ｋ值。１∶１００万土壤分类图数据库中
提供Ｔ＿ＯＣ有机物的含量、Ｔ＿ＣａＣＯ３ 含量以及土壤
的颗粒含量，由于其中 Ｔ＿ＳＡＮＤ砂粒（０．０６２　５～２
ｍｍ），黏粒Ｔ＿ＣＬＡＹ（＜０．００２ｍｍ）和粉粒Ｔ＿ＳＩＬＹ
（０．００２～０．０６２　５ｍｍ）的分类标准不一致，因此需要
利用三次样条插值法求得０．１ｍｍ处的值，利用上式
就可计算ＥＦ值［１７］。土壤可蚀性值在巴音珠日和南
部、查干哈达东部两处最大，达茂旗北部和南部的土
壤可蚀性处在３．５～３．８这一水平，中部的土壤可蚀
性最低≤０．３５（附图５）。

３．６　放牧压力空间分布
我国北方地区荒漠化问题十分突出，究其实质，

主要是一种人类对土地资源掠夺性利用而诱发的土

地退化过程。包头市达茂旗生态环境十分脆弱，降水
少且不稳定，日益受到超过土地承载力强度利用的严
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重影响。因持续过度放牧，盲目开荒，滥伐树木而引
起的草地荒漠化面积仍在扩大。草地荒漠化的结果
使下垫面的一些属性发生了深刻变化，而这些变化也
在一定程度上表征了荒漠化的发展程度。本文从放
牧压力出发，研究牲畜践踏对土壤破坏后引起的土壤
风蚀。用单位面积的牲畜头数（头／ｋｍ２）作为指标，
研究达茂旗各乡镇牲畜对环境的压力。牲畜头数数
据从达茂旗统计年鉴获得，后输入数据库，通过ＧＩＳ
手段将牲畜密度格网化，得到达茂旗放牧压力空间分
布图（附图６）。放牧压力较大的地区主要分布在南
部的各乡村和苏木。
利用主成分分析方法对风力强度、土壤干燥度、

植被指数、地形起伏度、土壤可蚀性因子和放牧压力

６个指标分析驱动土壤风力侵蚀的潜在因子。由于
各指标的数据量纲不统一，在进行主成分分析前，利
用公式（４）对数据进行标准化处理：

ｙｉ＝
ｘｉ－珚ｘ
ｓ 　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （４）

式中：珚ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ；　ｓ＝ １

ｎ－１∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）槡 ２

对标准化后的数据建立变量的相关系数矩阵Ｒ
＝（ｒｉ，ｊ）ｐｐ。根据相关系数矩阵计算特征根和特征
向量。

　　α１＝

δ１１
δ１２


δｐ

熿

燀

燄

燅１

，　α１＝

δ１２
δ２２


δｐ

熿

燀

燄

燅２

，　α１＝

δ１ｐ
δ１ｐ


δ

熿

燀

燄

燅ｐｐ

（５）

将特征向量做线性组合，如公式（６）所示：

　　　Ｆｉ＝α１ｉＹ１＋α２ｉＹ２＋…＋αｐｉＹｐ
　　　（ｉ＝１，２，…，ｐ） （６）

输出ｍ个主成分后，依据公式（５）进行综合指数
的计算：

　　　Ｙ＝α１Ｙ１＋α２Ｙ２＋…＋αｍＹｍ （７）

式中：Ｙｉ———第ｉ个主成分；αｉ———第ｉ个特征向量，

αｉ计算方法如公式（８）所示：

αｉ＝λｉ／∑
ｍ

ｉ＝１
λｉ （８）

通过主成分分析，发现４个主成分的累积贡献率
达到８９．５％，第一主成分贡献率达到４２．２％，第一主
成分的风速因子（－０．４９）、干燥度因子（－０．５７）和植
被盖度因子（０．５５）系数较大，是影响风力侵蚀的主要
因子；第二主成分贡献率１７．０％，土壤可蚀性因子系
数最大（－０．９２），是土壤内在性质因子，可称为土壤
可蚀性因子；第三主成分贡献率１５．５％，地形起伏度
因子系数最大（０．６９），是地形因子；第四主成分贡献

率１４．８％，放牧压力因子系数最大（０．７０），是放牧因
子。将４个主成分按照公式（７）计算，得到土壤风蚀
的潜在风力侵蚀指数分布图（附图７）。
风力侵蚀指数≤７．４的地区主要分布在到达茂

旗中部，约占达茂旗面积的１２．９９％，该地区干燥度、
土壤可蚀性、放牧压力相对较小，植被指数、地形起伏
较大，虽风速相对较大，但地形和植被对风起到消减
作用。达茂旗北部地区潜在土壤风力侵蚀较大，主要
是因为北部风力较大、地表干燥度大、植被指数低且
地势平坦，有利于风力侵蚀的发生。巴音珠日和南
部、查干哈达东部潜在土壤风力侵蚀指数＞９．４，主要
是因为该地区的土壤可蚀性比较高。达茂旗南部的
乌兰忽洞、乌克忽洞、坤兑滩、大苏吉、宝石乡、小公文
和希拉穆仁大部风速、干燥度相对较低、植被盖度较
高，但潜在风力侵蚀指数在９．４～１０．４，达尔罕茂明
安联合旗的旗政府所在地潜在风力侵蚀指数＞１０．４，
这些地区土壤风力侵蚀主要受放牧压力指数影响。

４　结 论

通过ＧＩＳ技术结合影响土壤风力侵蚀的因子对
达茂旗土壤风力侵蚀空间格局进行分析，从宏观上建
立影响风力侵蚀的主要因子。

（１）风速、干燥度和植被盖度是影响土壤风力侵
蚀空间格局的最主要因子，贡献率达到４２．２％。土
壤可蚀性、地形起伏度、放牧压力贡献率分别为

１７％，１５％，１４．８％。
（２）风力侵蚀因子在空间上和时间上的叠加是

造成达茂旗土壤风力侵蚀指数空间分布差异的主要

原因。达茂旗的土壤风力侵蚀空间分布由南向北，呈
现高—低—高趋势，且北部风力侵蚀指数最高，其次
是南部，中部最低。

（３）达茂旗北部土壤风蚀主要受风速、干燥度和
植被盖度因素影响，３—５月在一年中风速最大且植
被盖度小，而此时正值地表最为干燥的时期，使有效
风力（即能够引起土粒运动的风）相对增大，加剧了土
壤风蚀［１８］；南部土壤风力侵蚀主要受放牧压力影响，
南部相对北部植被盖度虽高，但春季正是牧草返青季
节，南部牲畜密度相对较大，放牧对草场的压力大，土
壤风力侵蚀严重；中部地区风力侵蚀主要受地形起伏
度的影响，该地区地形起伏对风的消减作用增强，使
得风力降低，加之该地区土壤可蚀性和干燥度相对其
他地方较低，且植被盖度处于中等水平，各种影响因
子在空间上的叠加使得该地区土壤风力侵蚀指数

最低。
（下转第２２页）
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