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基于RWEQ模型修正的土地沙化敏感性评价
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摘 要:中国西北部是土地沙化面积最大,发展最快,危害最为严重的地区,提高土地沙化敏感性评价结果精度对精

确识别沙化敏感区、科学划定土地沙化敏感性生态保护红线、制定土地沙化防治对策具有重要意义。基于土壤风蚀

修正模型对我国通用的土地沙化敏感性评价方法进行了修正,研究了土壤风蚀修正模型中的风力因子、土壤湿度2个

因子分别代替通用土地沙化敏感性评价中的大风天数、干燥度指数2个因子的可行性,并采用通用土地沙化敏感性

评价方法与本研究提出的修正土地沙化敏感性评价方法对我国西北部地区土地沙化敏感性进行了评价。结果表明:
(1)修正土地沙化敏感性评价方法中的土壤湿度因子、风力因子分别与通用土地沙化敏感性评价方法中的干燥度指

数因子、大风天数因子在空间上具有较高的一致性,但在气象站点分布较少的区域,修正土地沙化敏感性评价方法中

的土壤湿度和风力因子更能准确地刻画气候干湿状况和大风情况。(2)修正土地沙化敏感性评价方法的评价结果大

大提高了通用土地沙化敏感性评价方法的评价结果精度,可为中国沙化敏感性精细化评估提供科学参考。
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Abstract:NorthwesternChinaisthelargestareaoflandaffectedbylanddesertificationwithfastestexpan-
ding,whichcausesagreatlosstothisregion.Itisofgreatsignificancetoimprovetheclassificationaccuracy
oflandsensitivitytodesertificationfortheaccurateidentificationofareassensitivitytodesertification,for
thescientificdelimitationofthelandsensitivitytodesertificationecologicalredlinesandforformulatingthe
controlcountermeasuresoflanddesertification.Inthispaper,thewinderosionfactorandsoilmoisturefactor
inrevisedwinderosionequationmodelwereusedtoreplacedaysonstrongwindfactorandclimatedryness
factorintheassessmentoflandsensitivitytodesertification (generalassessmentoflandsensitivityto
desertification).AndweassessednorthwestChina'slandsensitivitytodesertificationbytherevisedwind
erosionequationmodelbasedassessmentoflandsensitivitytodesertification(modifiedassessmentofland
sensitivitytodesertification)andgeneralassessmentoflandsensitivitytodesertification.Theresultsshow
that:(1)thespatialdistributionofsoilmoisturefactorinmodifiedassessmentoflandsensitivitytodesertifi-
cationisstronglycoincidedwiththatoftheclimatedrynessfactoringeneralassessmentoflandsensitivityto



desertification,atthesametime,thespatialdistributionofwinderosionfactorinmodifiedassessmentof
landsensitivitytodesertificationisstronglycoincidedwiththatofthedaysonstrongwindfactoringeneral
assessmentoflandsensitivitytodesertification;butintheareawheremeteorologicalstationsscarcelyand
unevenlydistribute,thesoilmoisturefactorandwinderosionfactorcanmoreaccuratelydescribethedegree
oflanddrynessandwindintensity;(2)comparedwithgeneralassessmentoflandsensitivitytodesertifica-
tionmethod,theresultsofthemodifiedassessmentoflandsensitivitytodesertificationmethodinnorthwest
Chinacouldobtainhigherspatialaccuracyandmorereasonablespatialdistribution;themodifiedassessment
oflandsensitivitytodesertificationmethodcanprovidesupportforspatialrefinementassessmentonland
sensitivitytodesertificationinthefuture.
Keywords:assessmentofsensitivityoflandtodesertification;factoroptimization;northwestChina;RWEQmodel

  土地沙化敏感性是指干旱、半干旱和亚湿润干旱

区土地对气候变化和人类活动等多种因素导致的土

地沙化的敏感程度。据调查,我国大多数沙化土地与

人类不合理的土地开垦、过度放牧、樵采、水资源利用

不当等有关[1-2]。自20世纪90年代以来,随着土地

沙化的日趋严重,学界对土地沙化敏感性的研究不断

增加。其中,以欧盟提出的土地沙化敏感性评估方法

(MEDALUS方法)最为著名,该方法以气候、植被、
土壤和土地管理等要素作为土地沙化敏感性的评价

指标,并在地中海、伊朗、巴西、非洲[3]等地的土地沙

化敏感性评价中得到广泛应用。国内沙化敏感性研

究最早源于欧阳志云等[4]提出的土地沙化敏感性评

价方法(通用土地沙化敏感性评价方法),该方法也被

应用到《生态功能区划技术暂行规程》和《生态保护红

线划定指南》中的土地沙化敏感性评价。之后,我国

学者采用该方法在国家、区域和流域尺度开展了系列

研究[5-10]。然而由于该方法中使用的大风天数和干

燥度指数大都采用我国2400多个气象站点的气象

数据统计插值获取,气象站点空间分布不均,西北地

区站点非常少,造成土地沙化敏感性评价结果往往与

实际情况有较大偏差并且粗糙。因此,在空间上细化

土地沙化敏感性评价结果,对精确识别沙化敏感区、
科学划定土地沙化敏感性生态保护红线、制定土地沙

化防治对策具有重要意义。
随着遥感信息技术以及风蚀模型的发展,土地沙

化敏感性的评价因子精细化成为可能,如土壤湿度作

为反映地区干湿变化的客观指标,可以用来代替干燥

度[11]。目前,土壤湿度遥感反演技术已经成熟,形成主

动微波遥感法、被动微波遥感法、温度植被指数法和

热红外遥感法等多种反演方法[12]。大风天数作为土地

沙化敏感性的重要指标[13],长期以来大多采用气象站点

数据空间插值而成,由于缺乏精确化数据,尤其是在我

国气候差异较大的西北地区,气象站点分布少更为显

著,插值结果往往出现“牛眼”现象,因而造成大风天数

的实际值与内插值出现较大的偏差且空间分布粗糙[14]。
目前已有学者意识到这一问题,尝试精细化大风天数

因子,如孙滨峰等[10]在评价新疆沙化敏感性的过程

中,借鉴了土壤风蚀修正模型(RevisedWindErosion
Equation,RWEQ)中的气候因子修订了通用土地沙

化敏感性评价方法的大风天数因子,因此孙滨峰

等[10]的土地沙化敏感性评价结果相对刘军会[5]和王

跃辉[6]等的评价结果在空间上更为精细。
本研究尝试利用RWEQ模型中的土壤湿度和风力

因子2个因子,对通用土地沙化敏感性评价方法中大风

天数和干燥度指数因子进行优化,分析对比两种方法在

土地沙化敏感性划定方面所存在的差异,以期提高土地

沙化敏感性评价结果精度,提升生态空间管控水平。

1 研究区概况

本研究提取多年平均降雨量小于600mm的地

区作为研究区。该区位于中国的西北部,包括西藏自

治区、新疆维吾尔自治区、青海省、宁夏回族自治区、
内蒙古自治区、河北省、山西省,面积为5.89×106

km2,占全国国土总面积的61.14%。该区气候干旱、
多风,地表多沙质,是沙化土地的聚集地带,虽然自然

资源丰富,但水资源缺乏,人口较少,少数民族比重

大,生物产量低,生态环境脆弱。

2 数据与研究方法

2.1 数据来源与处理

全国1∶10万的沙漠化土地数据集来源于中国西

部环境与生态科学数据中心,1990—2010年中国西北

部862个气象站点的日值气候数据集来自中国气象

科学数据共享服务网,其中全国土壤属性数据来自中

国科学院土壤研究所,NDVI数据来自SPOT/VEGETA-
TION NDVI卫星遥感产品数据,空间分辨率均为

1km。地表温度数据采用MOD21A2数据产品,来自于

NASA-MODIS网站。冬春季平均风速数据采用world-
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clim数据合成,起沙风速阈值计算基于土壤类型和

NDVI数据,空间分辨率为1km。

2.2 通用土地沙化敏感性评价方法

通用土地沙化敏感性评价方法包含干燥度指数、大
风天数、土壤质地、植被覆盖4个因子。《生态保护红线

划定指南》和《生态功能区划技术暂行规程》中土地沙化

敏感性评价均采用相同的因子和方程,《生态保护红线

划定指南》将各因子分为3级,《生态功能区划技术暂行

规程》分为5级,为了使分级结果精细,本研究采用5
级分级标准(表1)进行单因子敏感性分级。在此基

础上,通用土地沙化敏感性评价计算公式如下:

Di=
4
Ii×Wi×Ki×Ci (1)

式中:Di为i评估区域的土地沙化敏感性指数;Ii,

Wi,Ki,Ci分别为i评估区域的干燥度指数(I),大风

天数(W),土壤质地(K),植被覆盖(C)按照表1进

行分级得到的敏感性等级值。
(1)干燥度指数I。干燥度指数采用修正的谢

良尼诺夫公式[15]计算,计算公式如下:

I=0.16×
全年≥10℃积温

全年≥10℃期间的降雨量
(2)

式中:I为干燥度指数。
(2)大风天数W。一般选用冬春季节大于6m/s大

风天数[16],通过空间插值获取研究区的大风天数分布图。
(3)土壤质地因子K。土壤质地数据通过1∶100万

土壤属性数据获取,包括基岩、黏质土壤、沙质土壤、
壤质土壤、砾质土壤等数据信息。

(4)植被覆盖度C。植被覆盖度信息提取是在

对光谱信号进行分析的基础上,通过建立植被覆盖度

与归一化植被指数的转换关系,提取植被覆盖信

息[17],计算公式如下[18]:

C=
NDVI-NDVImin
NDVImax-NDVImin

(3)

式中:C 为植被覆盖度;NDVI为归一化植被指数;
NDVImin为纯土壤覆盖像元的最小归一化植被指数;
NDVImax为植被覆盖像元的最大归一化植被指数。

表1 土地沙化敏感性指标分级标准

指标
大风天数

因子

干燥度

指数因子

风力

因子

土壤湿度

因子

土壤

质地

植被

因子

分级

赋值

分级

标准

不敏感 <1.5 <15 <0.3 ≥0.65 基岩 茂密 1 1.0~2.0
轻度敏感 1.5~2 15~30 0.3~0.8 0.55~0.65 粘质 适中 3 2.1~4.0
中度敏感 2~5 30~45 0.8~1.5 0.45~0.55 砾质 较少 5 4.1~6.0
高度敏感 5~20 45~60 1.5~2.0 0.35~0.45 壤质 稀疏 7 6.1~8.0
极敏感 >20 >60 >2.0 <0.35 沙质 裸地 9 >8.0

2.3 基于RWEQ模型的修正土地沙化敏感性评价

RWEQ模型是基于美国农田生态系统试验发展

起来的定量土壤侵蚀量模型,具有很高的风蚀量模拟

精度[19],目前被广泛应用到不同尺度的土壤风蚀量

和防风固沙量的计算[20]。RWEQ模型包括最大风

蚀出现距离、气候因子、地表糙度因子、土壤可蚀性因

子、土壤结皮因子、地形因子、植被覆盖7个指标,其
中风力因子、土壤湿度与通用土地沙化敏感性评价方

法中大风天数、干燥度指数含义相同,由于 RWEQ
模型是基于试验数据获取,同时相关参数大都可采用

高精度遥感产品数据计算获取,空间上有更高的分辨

率和准确性。
(1)土壤湿度因子

SW=
LSTdry-LSTi

LSTdry-LSTwet
(4)

式中:SW为土壤湿度因子;LSTi为i评估区域的地

表温度;LSTdry为评估区域NDVI对应的最高地表温

度,即干边;LSTwet为评估区域 NDVI对应的最低地

表温度,即湿边。
(2)风力因子

 wf=u2-u1 (5)

 u1=ub×ea×C (6)

 ub= 60.818×d+8.554×e0.74×SW (7)
式中:wf为风力因子;u2为年平均风速(m/s);u1为

阈值风速(m/s)[21];ub为裸露地表的临界侵蚀风速

(m/s)[22];a 为植被参数,为0.97514,C 为植被盖

度,计算方法同公式(3);d 为土壤粒径(m);SW为土

壤含水量,计算方法同公式(4)。
(3)基于RWEQ模型的修正土地沙化敏感性评

价。采用RWEQ模型中风力因子代替通用土地沙

化敏感性评价中大风天数,采用遥感产品数据衍生的

土壤湿度分别代替干燥度指数。根据前人研究成果,
风力因子基于江凌[23]等在全国的研究结果(表1)进
行分级;土壤湿度因子基于土壤相对湿度干旱等级标

准[24](表1)进行分级。修正土地沙化敏感性评价方

法的计算公式如下:

Di=
4
wfi×SWi×Ki×Ci (8)

式中:Di为沙漠化敏感性综合指数;wfi,SWi,Ki,Ci

分别为i评估区域风力因子、土壤湿度因子、土壤质

地和植被覆盖的敏感性等级值。
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3 结果与分析

3.1 因子结果对比

(1)土壤湿度与干燥度指数比较。土壤湿度与

干燥度指数在气象站点分布较多的区域,两者在空间

上有较强的一致性(附图6)。空间上表现为大兴安

岭地区、青藏高原南部地区和天山地区气候较为湿

润,以轻度敏感和不敏感为主,塔里木盆地、准噶尔盆

地、柴达木盆地和哈顺戈壁到阿拉善高原地区气候较

为干旱,以高度敏感、极敏感为主。
在气象站点分布较少的区域,土壤湿度相对干燥度

指数空间分布上更为精细。如在塔克拉玛干沙漠中心

地区,气象站点较少,只有塔中和若羌两个气象站点,插
值结果显示,除站点周边干燥度较大外,其余干燥度较

小,这与塔克拉玛干沙漠的实际干旱情况不符。此外,
干燥度指数因子显示呼伦贝尔、科尔沁和浑善达克地区

分别为不敏感,不敏感和中度敏感地区,而土壤湿度因

子显示这3个地区均为高度敏感地区。通过以往的研

究发现,这3个地区蒸发量大降水量少,非常干旱[25-27]。
(2)风力因子与大风天数比较。同样,风力因子和

大风天数因子在气象站点分布较多的区域,两者空间上

有一致性(附图7)。空间上表现为大兴安岭、阿尔泰山、
天山、昆仑山及研究区以南风力强度以不敏感和轻度敏

感为主,阴山、贺兰山和祁连山以北、天山东缘,浑善达

克及科尔沁地区风力强度以极敏感区为主。
在气象站点分布较少的区域,采用气象站点空间

插值方法得到的大风天数因子显示塔里木盆地南部、
柴达木盆地位于轻度敏感和中度敏感区,这与其他学

者采用气象站点空间插值方法的结果相同[28],而风

力因子显示这2个区域处于极敏感区,这与实际风场

数据更加相符。因此,采用气象站点插值方法易遗漏

气象站点密度低的大风区域。

3.2 两种土地沙化敏感性评价结果比较

修正土地沙化敏感性评价方法和通用土地沙化

敏感性评价方法关于土地沙化敏感性的评价结果见

表2。修正土地沙化敏感性评价方法评估结果中,中
度敏感区面积最大,为1.47×106km2,占研究区面积

的24.93%;极敏感区面积最小,为7.08×105km2,占
研究区面积的12.00%。其中,土地沙漠化极敏感区

主要分布在新疆维吾尔自治区、内蒙古自治区、甘肃

省和青海省境内,面积分别为3.04×105km2,2.02×
105km2,1.00×105km2,9.69万km2,西藏自治区、宁
夏回族自治区、吉林省和山东省等地的土地沙漠化极

敏感区面积较小,均小于1万km2。
通用土地沙化敏感性评价方法评估结果中,高度

敏感区面积最大,为1.46×106km2,占研究区面积的

24.82%;极敏感区面积最小,为3.56×105km2,占研

究区面积的6.03%。其中,土地沙漠化极敏感区主要

分布在新疆维吾尔自治区、内蒙古自治区、甘肃省和

青海省境内,面积分别为1.44×105km2,9.93万

km2,7.11万km2,4.14万km2,西藏自治区土地沙漠

化极敏感区面积较小,为1.91×102km2。
表2 修正土地沙化敏感性评价方法和通用土地沙化敏感性

评价方法土地沙化敏感性评价结果

参数
修正土地沙化敏感性

面积/km2 比例/%

通用土地沙化敏感性

面积/km2 比例/%
不敏感 1.07×106 18.08 6.46×105 10.97

轻度敏感 1.08×106 18.35 1.46×106 24.82
中度敏感 1.47×106 24.93 7.87×105 13.35
高度敏感 9.79×105 16.61 5.20×105 8.82
极敏感 7.08×105 12.00 3.56×105 6.03

  从面积上看,两种方法均显示极敏感区面积最

小,且省域极敏感区面积从大到小均为新疆维吾尔自

治区、内蒙古自治区、甘肃省和青海省。但是,修正土

地沙化敏感性评价方法评估结果中中度敏感区面积

最大,而通用土地沙化敏感性评价方法评估结果中轻

度敏感区面积最大,这可能是因为通用土地沙化敏感

性评价方法中有25.97%地区评估结果为空值。
从分布上看,修正土地沙化敏感性评价方法和通

用土地沙化敏感性评价方法都显示内蒙古北山地区、
柴达木盆地、河西走廊北部、巴丹吉林沙漠北部边缘、
狼山地区为土地沙漠化极敏感区,但通用土地沙化敏

感性评价方法得到的极敏感区范围较小,没有覆盖准

噶尔盆地西北部地区、塔里木盆地东部地区、柴达木

盆地西部大部分地区、巴丹吉林沙漠南部地区和浑善

达克西北部地区,与实际不符(附图8)。此外发现,
修正土地沙化敏感性评价方法显示呼伦湖西部和科

尔沁沙地为高度敏感区,部分区域为极敏感区,这与

学者在呼伦湖[29]和科尔沁沙地的研究成果一致[30];
而通用土地沙化敏感性评价方法显示呼伦湖西部和

科尔沁沙地均为中度和轻度敏感区,这也与实际不

符。同时,修正土地沙化敏感性评价方法和通用土地

沙化敏感性评价方法都显示陇中、陇东黄土高原以中

度和轻度敏感性为主[8],但通用土地沙化敏感性评价

结果中度和轻度敏感区呈条带状分布,分界与降水量

内插结果基本一致,而修正土地沙化敏感性评价结果

中度和轻度敏感区与土地覆被边界吻合。因此,修正

土地沙化敏感性评价方法模拟结果更准确和精细,与
实际现状更相符。

4 讨论与结论

(1)土壤湿度与干燥度指数因子相比,在气象站

173第1期       胡梦甜等:基于RWEQ模型修正的土地沙化敏感性评价



点较多的东部地区两者有较强的空间一致性,而在气

象站点较少的广大西部地区,土壤湿度能避免干燥度

指数因气象站点少而低估干湿状况的情形,尤其是在

塔克拉玛干沙漠中心地区。
(2)风力因子与大风天数因子相比,在气象站点较

多的东部地区两者有较强的空间一致性;而在气象站点

较少的西部地区,风力因子更准确刻画了该区域的风蚀

状况,尤其是在塔里木盆地南部和柴达木盆地地区。
(3)基于土壤风蚀修正模型的修正土地沙化敏

感性评价结果大大提高了通用土地沙化敏感性评价

结果精度,尤其是在准噶尔盆地西北部地区边缘、塔
里木盆地东部边缘地区、柴达木盆地西部大部分地

区、巴丹吉林沙漠南部和浑善达克西北部地区。采用

修正土地沙化敏感性评价方法的评价结果空间分布

精细合理,该结果可为中国沙化敏感性空间精细化评

估提供科学参考。
(4)土地沙化敏感性在不同气候条件下,植被、土

壤的沙化敏感性阈值是不同的,而文章采用统一的分级

标准评价了我国西北地区的土地沙化敏感性,未考虑气

候分区,如何建立不同气候区域的植被因子、土壤因子

的土地沙化敏感性分级标准,是今后研究的方向。
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