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中文摘要

风沙灾害作为严重的生态环境问题之一目前受到世界范围的关注。

风沙灾害的发生不仅破坏生态环境平衡，也危及到人们生命财产安全，

因此风沙灾害风险评价是采取有效防风治沙措施的基础。

本文选择经济发展迅速，人地矛盾突出，生态环境极度脆弱和不稳

定，风沙灾害频发的鄂尔多斯地区为研究对象。以1990—2007年地面气

象记录和两期TM影像(2000年。2007年)为主要数据源，结合风蚀理

论，遥感、GIS技术和Excel、SPSS等软件工具和数理统计方法，从引起

风沙危害的自然、人为因素方面进行风险辨识，建立了风险评价指标体

系和风险评价模型，对鄂尔多斯地区进行风沙灾害孕灾环境风险评价，

得到鄂尔多斯地区2000年和2007年的风沙灾害孕灾环境风险指数和等

级区域，．并理论和方法上探讨风沙灾害治理对策。经过研究得到以下几

点有意义的结论：

l、鄂尔多斯地区沙尘暴发生日数具有减少趋势：沙尘暴日数频次

1990"---2007年总体呈下降趋势，根据线性拟合沙尘暴天气次数在研究时

段内每年减少，0．98次。

2、2000年开始实行退耕还林还草，禁牧、休牧等保护生态环境措施

有效减缓了土地退化过程，研究区风蚀荒漠化面积在2000-2007·年间逆

转了75322．1797 hmn。

3、经过风沙灾害孕灾环境风险评价得出鄂尔多斯市8县的危险性指

数排序为：2000年时，杭锦旗>乌审旗>鄂托克前旗>鄂托克旗>达拉

特旗>伊金霍洛旗>东胜区>准格尔旗；2007年时，杭锦旗>鄂托克前

旗>乌审旗>达拉特旗>鄂托克旗>东胜区>准格尔旗>伊金霍洛旗；

两期评价结果看基本是沙漠化严重地区也是风沙灾害孕灾环境危险性指

数高的地区。

4、研究区防治风沙灾害的关键是治沙，治沙要结合风险等级，不同

的区域用不同的方法来治理。

关键词：鄂尔多斯市 风沙灾害 孕灾环境风险评价危险性指数



Abstract

Sandstorm is one of the most serious ecological problems and is

paid widely attention in the whole world．The generation of the
sandstorm

has brought critical mischief and threatens not only to the balance of the

environment，but also to people’S life and property．So risk assessment of

Sandstorm disaster iS the Precondition and foundation to implement

variOUS measures to control sandstorm disaster scientifically and

effectively．

The．case study was c．arried out。in Ordos，in which san．dstorm‘

happened freqtiently．In this thesis，took 20’m resolution Landsat

Thematic Mapper(TM)images(in 2000，in 2007)of Ordos region and the

climate data from‘1990 to 2007 as the data round,ion，used integrated

approaches of principle of wind erosion and remote sensing，GIS，Excel

and SPSS．According to the natural and personal reasons for sandstorm．

disasters，the indicators and models are selected to assess the risk of

disaster-pregnant environment o f sandstorm disasters in Ordos．On the

base of that，this study finds out the grade criteria of the assessing index

and risk index and discusses effective methods theoretically and

technically．This paper concludes some meaningful conclusions as follow：

1．Sandstorm of Ordos has distinct reducing trend：The frequency

of sandstorm has a reducing tendency from 1 990 to 2007．It reduces O．98

every year．

2．From 2000，the government carried out Return field to forest and

grass，Forbid grazing policy．Therefore，these policies slow down the

of‘and tiflus" effectivel,n In Ord(，the windprocessof land dltlUslon ettechvel In IDrdos me wlno erosion areas'． ，

become 75322．1797hmz smaller from 2000 to 2007．

3．In this study,the author discovered risk index sequence of the



eight town of Ordos accol’ding to risk assessment on the sandstorm

disaSter-pregnant environment．That is，in 2000，HangJinQi>WuShenQi>

ETuogeQanQi>ETuoGeQi>DaLaTeQi>EJinHoLuoQi>DongSheng

>ZhunGar；‘in 2007，HangJinQi>ETuogeQanQi>WuShenQi>

DaLaTeQi>ETuoGeQi>DongSheng>ZhunGar>EJinHoLuoQi；The

result from these two assessments proves that the serious desertification

places has the highest risk index of sandstorm disaster-pregnant

environment．

4．The key to prevent sandstorm in Ordos is fix sandy．Fixing sandy

will combine with the risk grade，each area has own methods to solve·

Key words：Ordos，sandstorm disaster,disaster-pregnant
environment

assessment，risk index
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笕。章引亡

1引言

1．1概念叙述

1．1．1灾害科学概述

灾害现象贯穿人类发展始终，国内外学者对灾害有不同的定义：口本学者金子史

朗在《世界大灾害》一书中提到“它是一种自然现象，与人类关系密切，常会给人类

生存带来危害或损害人类生活环境”⋯，美国社会学家弗里兹认为灾害的起因和后

果与社会结构、社会进展、社会子系统有关嵋。。

史培军对灾害的致灾因子、孕灾环境、承灾体(人类活动)研究的基础上，提出“灾

害是地球表层异变过程的产物，是致灾因子、孕灾环境与承灾体综合作用的结果¨驯。

马宗晋在广义方面给灾害定义为凡危害人类生命财产和生存条件的各类事件H1。刘茂

吖副强调灾害是对人类社会的发展及财富的创造与积累所带来不利后果的自然现象。

任鲁川认为灾害是由自然原因和人为原因引起的，呈现在人类一定的生存和活动空间

中的，导致人们生存所需事物量的减少和生活质量的退化的过程■”。朱东海等认为

凡危害人类生命财产和生存条件的各类事件都可称为灾害⋯。何爱平指出灾害是由于

某种不可控制或未能预料的突发性因素的作用，使人类赖以生存的环境产生破坏或恶

化，并超越当地社会经济系统能容忍的限度而引起人员伤亡、物质财富和资源损失的

现象和过程M。。孟庆楠Ⅲ1认为由致灾因子和易损性共同造成人员和财产损失的过程称

为灾害。国际灾害学的定义为灾害是自然因素和人为因素共同原因给人类造成的灾难

与祸害u⋯。徐保风指出灾害是由自然发生或人为产生的、对人类生存和人类社会带

来危害性后果的突发性事件⋯。。曾维华等指出灾害是由某一地区内部原因和外部作

用所造成的，给人类生存环境与社会财富造成的危害程度超过该地区的承灾能力限

度，而其丧失全部或部分功能的自然一社会现象”1．12．1。学者们从影响区域、危害程

度等不同角度对灾害进行分类¨仉比“3。1驯，其中以致灾因子的角度分为气象灾害、海

洋灾害、地质灾害、地震灾害、生物灾害、土地退化等六大类u叭¨1。灾害按产生的

原因分为自然灾害、环境(生态)灾害和人为灾害。灾害具有社会属性、自然属性、

突发性、并且具有给人类社会造成破坏和损失的特性。国外学者一般不划分灾害的等

级，而是以造成的经济损失来评价灾害的大小。国内学者马宗晋以灾害造成的直接经

济损失和伤亡人员来划分灾害等级。徐好民灾害发生后短时间内造成的总财产损失和

人员死亡来表示灾害等级¨⋯。灾害研究涉及到很多科学领域，其中环境演变研究是
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灾害研究的基础。灾害监测与分析的主要手段有现代遥感技术、计算机技术、系统方

法等。准确灾害预报预测‘旧1是当代灾害科学研究的世界难题也是当前地学的重要任

务。

1．1．2风沙灾害有关概念

风沙灾害是指由风沙活动引起的，对人类生活与生存环境造成影响的生态灾害，

是一定时段内区域生态环境质量的表现。风沙灾害的危害方式心o。有造成人员伤亡，

房屋、农田、牧场被埋压，交通通讯设施被破坏，土地生产力下降，大气环境质量恶

化等。风沙灾害的致灾因子是大风和丰富的沙物质，孕灾环境包括植被盖度、土地利

用、干旱程度、土壤类型、土壤有机含量、地形影响比u等。

浮尘、扬沙和沙尘暴等沙尘天气所造成的灾害称为沙尘灾害。能见度大于10 bII

的沙尘天气为扬沙?能见度l～10 l(IIl的沙尘天气为浮尘，能见度小于1 I(1ll的沙尘天气

为沙尘暴瞄”，风速≥20 m／s、最低能见度、<200 m的沙尘天气为强沙尘暴，风速≥

25 m／s，最低能见度≤50 m的沙尘天气为特强沙尘暴。沙尘暴是危害性极强的灾害性

天气，也是荒漠化严重地区的主要气象灾害之一。沙尘暴天气不仅给人民生命财产带

来巨大的危害也导致生态环境的破坏。中亚、北美、中非及澳大利亚的荒漠化地区是

世界范围内沙尘暴多发区H=’’。我国西北地区由于气候干旱，降水量极少，沙物质丰

富，植被稀疏等因素成为中亚沙尘暴多发区的一部分。对风沙灾害进行危险性评价，

已成为荒漠化研究的重要内容。

沙漠化¨刮是一种人为活动与自然资源环境刁<协调而产生的以风沙活动为主要标

志的土地退化过程。沙漠化时间上发生在人类历史时期，空间上发生在干旱半干旱及

部分湿润地区，成因上与区域的不利自然因素和人类过度经济活动因素有关。主要危

害表现为草场和耕地风蚀沙化或被流沙所侵；居民点、交通设施等遭受风沙危害：土

地生物生产量下降导致可利用土地减少；生态环境失去平衡，自然环境趋于恶化。本

文重点研究的风沙灾害是鄂尔多斯地区的沙尘暴频率和土地风蚀荒漠化问题。

1．2国内外研究进展

1．2．1自然灾害风险评价研究进展

自然灾害是指自然变异超过一定的程度，对人类和社会经济造成损失并给人类社

会带来诸多灾难的同时破坏自然环境，也诱发一系列的生态环境问题的事件。由于危

2
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机管理是过去灾害管理工作的重点，强调灾后的救济与恢复轻视灾前的预防和准备，

因此很难降低社会遭受灾害风险。随着自然灾害在全球造成的影响越来越大，人们的

注意力也渐渐转向降低灾害风险方面。

20世纪初日本京都大学防灾研究所冈田宪大，多多纳裕一教授为代表的课题组

提出了综合灾害风险管理理论。20世纪90年代以来，随着国内外研究者对防灾减灾

各方面的深入研究，灾害风险评价与风险管理工作的作用和地位在减灾防灾领域越来

越突出。灾害风险、承载体脆弱性以及社会防灾能力研究，是当前国际减轻灾害领域

的重要研究前沿及挑战问题嵋扎驯。美国、日本、意大利等国家对地震、洪水和滑坡

等自然灾害风险研究的比较多。此外，从易损性方面研究灾害风险的文献也多。目前

用定量风险评估方法(其中常用的是模糊逻辑风险、概率风险、现代技术风险、现代

信息技术)来评价自然灾害风险。在美国、日本和欧洲等国家正针对不同空间、尺度、

区域，开展不同灾害风险评估和风险管理的研究工作。在《综合灾害风险管理》的国

际学术研讨会上提出的综合灾害风险管理的模式即优化组合工程与非工程的综合灾

害风险评价管理研究，将成为国外研究的主流。

国内的自然灾害风险评估与管理研究，始于20世纪80年代。研究的主要内容是

灾害风险定义、灾害风险评价和管理、灾害综合风险管理的基本内涵和原则、风险管

理对策以及建立综合风险管理体系等从而提出了全灾害管理、全过程的灾害管理、整

合灾害管理、全风险的灾害管理和灾害管理的综合绩效准则的思想心7、2瓢29’3训。除外

学者们针对不同区域自然灾害的差异性和独特性，对不同区域自然灾害风险评价与风

险管理方面也进行了研究，如生态、洪涝、气象等灾害的风险评价与管理研究”h砧、

”～"’。提出了科学合理的综合评价指标体系、风险评价模型以及评价方法。单灾种风

险评价和风险管理研究的领域面广，研究方法多样其中主要方法和手段有自然灾害指

数法，层次分析法、加权综合评价法、同时还应用遥感、GIS等技术。

1．2．2风沙灾害研究进展

风沙灾害是一种生态灾难。沙化(沙质荒漠化)是荒漠化的一种重要类型，而沙

尘暴是沙化的产物。以日本、美国和澳大利亚等国家为代表，国外从20世纪20年代

开始对沙尘暴的定义、定级标准、成因、时空分布、监测以及对策等方面进行研究。

全世界有四大沙尘暴多发区，分别位于北美、中亚、中非和澳大利亚b劓。20世

纪初非洲出现几次严重干旱，三十年代美国开发中部平原以及五、六十年代苏联开垦

哈萨克斯坦引发的“黑尘暴”；1968年～1973年非洲撒哈拉地区持续6年的特大旱
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灾，造成成千上万人口及牲畜死亡的严酷事件，这些严重事件对上述地区和国家的国

民经济造成了巨大影响，并且引发了一系列生态环境和经济社会问题。当时引起了自

然科学家和社会学家们对这场灾难及其所造成的社会问题的高度重视，特别是干旱和

风沙灾害引起的荒漠化问题越来越受到各国政府和国际社会的广泛关注。美国所采用

的免耕．、留茬、草田轮作、秸秆还田等技术均收到了显著的成效。粥’。从1954年起前

苏联采取的是以机械改造为主的沙尘暴治理模式，带来了一些严重的生态灾难。U本

近年来频繁监测到黄沙天气现象，因此弄清产生黄沙的源地、研究黄沙的长距离输送

机理，成了日本当前研究的主要目标。：¨J。在澳大利业，由于国内干旱区面积大，沙

漠广布，所以对干旱半干旱生态系统的管理较重视，沙区的利用极为谨慎，对于沙区

基本上是以保护为主，开发利用程度很低。此外，以色列在干旱地区发展技术密集型

的现代化高效农业。在韩国公元174年就有沙尘暴的记录K‘71。2000年，共有160多

个国家批准了《联合国防治荒漠化公约》，说明全球在防止沙尘暴方面已达成共识。

．我国最早公元前l 150。”1年就有关于沙尘暴的记载。我国近代沙尘暴研究是从地‘

质学领域开展的，马溶之盼棚对北京的降尘进行过研究：张淑嫒阱们指出北京风尘的特

点：刘东生H”1提出我国黄土粉尘的搬运和堆积与不同尺度的大气活动有关。气象部

门从50年代开始沙尘暴及其它风沙天气进行观测，70年代末开始对沙尘暴天气研究。

王式功和全林生等研究了我国沙尘暴天气的时空分布特征、形成原因和发展趋势。钱

正安、胡金明和董治宝等分别分析了我国沙尘暴发生高频区的空间分布规律。史培军、

叶笃正、高尚玉、朱震达、胡金明、和范一大等分析了我国北方地区沙尘暴沙源区的

分布规律和成因。。

风沙灾害风险性评价⋯1是对某区受风沙灾害危害后，出现不利生态后果出现的

可能性进行的评估。目前有关风沙灾害的风险性评价研究主要集中在几下方面：岳德

鹏Hu等利用土壤类型、土壤有机含量、植被盖度、土地利用等四个指标评价北京大

兴区永定河沙地的风沙灾害危险性；孙司衡¨副等将3、4月沙尘暴瞬时影响区域面积、

人口、耕地和牧草地相结合，建立了灾情评估系统。王静爱等¨副曾采用风沙灾害致‘

灾灾次和承灾体指数构建风沙灾害危险度指数，来评价了中国风沙灾害危险性，并编

制了危险度等级图。徐海量等以承载体指数和灾次指数的变化分析了塔里木盆地风沙

灾害的空间分异规律¨制。

1．3研究背景及意义

风沙灾害是严重的生态环境问题，它的频繁发生表明生态环境严重恶化。风沙灾

4
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害包括沙尘暴、扬沙和浮尘等风沙活动所引起的环境污染及给人类造成的伤亡和经济

损失。据相关资料显示，全球100多个国家和地区不同程度地受到风沙危害，9亿人

口受到沙漠化影响。中国是世界上受风沙灾害影响最为严重的国家之一。全国沙化土

地面积为161 km 2，占国土总面积的16％，占全国荒漠化土地面积的61．3％，其中沙

化严重地区是农牧交错带、草原区、大沙漠边缘地带¨⋯。我国北方地区连续爆发的

沙尘暴天气正是农牧交错带、草原区／艾沙漠边缘地带生态环境恶化的表现。

据研究。m1，内蒙古中西部地区由于干旱、半干旱气候，生态环境脆弱，长期不合理

的土地利用等原因生态环境日益严化已成了中国北方主要的沙尘源地。据统计⋯1，

2000和2001年3、4月份曾出现过多次较强沙尘天气，1<仅影响了内蒙古地区。而目．

京、津、河北以及华北大部分地区也受到了不同程度的影响，影响范围及强度为极大。

因此风沙灾害研究是当今的热门论题。

鄂尔多斯市位于内蒙古自治区西南部，西、北、东三面为黄河围绕，东南部是世

界上水土流失最严重的地区，也是我国北方农牧交错带的西部，因此生态环境脆弱，

自然灾害频繁。据统计i在1978"-'2004年间自然灾害造成的受灾人口累计达1446．78

万人，年均受灾人口约。55．64万人，直接经济损失达698373万元，年均直接经济损

失26860．5万元。本市改变土地利用方式获取巨大经济利益的同时，加大了生态环境

压力，表现最突出的是土地沙漠化和水土流失。鄂尔多斯地区荒漠化面秋达到

6062714．59 hm2，其中风蚀荒漠化面积达5782020 hm2，占研究区面积的67％。风沙

灾害的发生是环境脆弱性的表现，也是干扰区域社会经济发展的重要因素，因此掌握

风沙灾害的变化特征与规律，进行孕灾环境的风险评价，不仅为实现该区的全面环境

管理及协调经济开发与环境保护间的关系有重要意义，同时为荒漠化严重和风沙灾害

多发地区合理采取防范措施提供理论依据。

5
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2研究方法、内容及技术路线

2．1研究方法

本文采用了层次分析法(AHP)、加权综合评分法(wCA)j GIS技术等。

l、层次分析法

层次分析法H¨(AHP)是一种对指标进行定性定量分析的方法。运用这种方法

首先将复杂问题分解为若干层次和若干因子，在各因子之间进行简单的两两对比和计

算，以确定各因子在方案中重要性程度的权重。它具有计算方便、思路简单、易于接

受等特点。

本文中应用其的基本思路是：一、通过分析系统中每个因子的关系，建立系统的

递阶层次结构：二、比较同一层次韵因子对上层次某种准则的重要性；以构造两两判

断矩阵j三、计算判断矩阵，确定各层次因子的权重；四、对矩阵进行一致性检，从

而确保计算的结果是否合理。

(1)专家调查评分重要性标度 专家对各评价指标相对于风沙灾害的重要性进

{f亍评估打分。采用两两比较的方法确定，每次从n个因子指标中选择两个指标进行比

较，并按1-9比例标度对i与J两个指标进行重要程度赋值如(表2．1)。
’． 表2-1两个指标相对重要性标度分值表

(2)构造判断矩阵根据需要比较的指标x。，x：，．．．x。专家进行重要程度的两两比

较，得到如下判断矩阵。该矩阵是一个n阶正负反矩阵，矩阵元素有eli 2-1，c口=l／c∥，

比较的次数是n(n．1)／2。

c=【c，L。=

(3)计算对比矩阵C，确定各指标的权重。
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本文请了5位专家来构建了判断矩阵，最后的权重值是5位专家的]t均值。

(4)一致性检验有可能得到的判断矩阵发生判断不一致，需要一致性检验来

证明，判断的是否一致。一致性指标C，为：

c．』．：生坚=! (2．2)
n—l

(5)当～致时，C J『=O；不一致时C J>0。可以用下面的C尺值(表2．2)来

检验，C，值可否接受，当C，／C R<0．1时就认为所得的比较判断矩阵可以接受。

表2-2不同的n值所对应的C尺值

2、加权综合评分法(WCA)

加权综合评分法n町(WCA)是综合考虑各因子对总体目标的影响程度，用

一个数量化指标加以集中，表示整个评价对象的优劣程度的一种方法。

用公式表达为：

c¨=∑QVo．wc, (2—3)
‘i=I

其中c矿，是评价因子的总值，Q％是对于因子j的指标i(Q杉，≥o)，WC,是指

标i的权重值(0≤WC，≤1)，n是评价指标个数。

3、GIS技术的应用

地理信息系统n引(Geographic Information System，简称GIS)是集于数据采集、

存储、管理、显示与应用地理信息的计算机系统。地理信息系统(GIS)存空间数据的

分析和管理上具有强大优势，与风沙灾害形成密切有关的土壤性质、土地利用、植被

盖度、植被类型、土地退化等均有较强的空间变异性，可以用空间分布数据来表现，

以支持风沙灾害孕灾环境的风险分析。因此本文借助ArcGIS技术手段，提取鄂尔多

斯市土地利用、土地退化、土壤类型、植被类型信息，以便评价鄂尔多斯市风沙灾害

孕灾环境风险。

7
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2．2研究内容

本研究选取易遭受风沙灾害的内蒙古鄂尔多斯市为研究区域，利用属性数据和

空间数据及前人的研究基础上，借助遥感、ArcGIS技术、风险分析和定量分析方法，

研究引起鄂尔多斯市风沙灾害的自然、人为因子；建立风沙灾害孕灾环境风险评价指

标体系及模型：利用模型对鄂尔多斯市风沙灾害孕灾环境的风险进行评价，最后提出

适合鄂尔多斯市风沙灾害风险管理对策。主要研究内容如下：

1、数据处理和基础数据库的建立：

选用研究区2000年、2007年的Landsat TM影像图，利用ArcGIS软件对遥感

影像进行目视解译得到2000年和2007年的土地利用现状数据以及2000～2007年的

土地利用变化数据和2000年和2007年荒漠化现状数据以及2000～2007年的荒漠化

变化数据。

2、评价模型的建立及风险评价：

(1)鄂尔多斯市风沙灾害危害种类

(2)鄂尔多斯市风沙灾害孕灾环境风险辨识

(3)建立鄂尔多斯市风沙灾害孕灾环境风险评价的指标体系和模型

(4)鄂尔多斯市风沙灾害孕灾环境的风险评价及分级图

3、原因分析及探讨防灾减灾对策

2．3技术路线

本文大量阅读有关风沙灾害的文献资料的基础上，搜集整理研究区气象数据、社

会数据，利用ArcGIS软件解译遥感影像得到研究区土地利用数据和荒漠化数据，还

利用植被类型图、土壤类型图和地貌图建立研究区空间数据库：通过风沙灾害孕灾环

境风险辨识选择评价指标，根据评价指标建立风险评价模型：利用风险评价模型进行

风险评价，获得鄂尔多斯市2000年和2007年两个时期的风沙灾害孕灾环境风险分级

图，从自然与人为因素分析2000-2007年鄂尔多斯市8个评价单元的风沙灾害风险等

级变化原因，最后探讨防止风沙灾害的对策。具体技术路线如下图2-1：

8
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图2-1鄂尔多斯风沙灾害孕灾环境风险评价技术路线

9
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3研究区概况

鄂尔多斯市位于内蒙古自治区的西南部1图3—1)，部尔多斯高原腹地，东邻呼

和浩特市和包头市，北邻巴彦诺尔市，西邻阿拉善盟，南邻陕西、山西等省份。介

于北纬37。35’～40051’，东经106042‘～111027’之间。辖区有东胜区、准格尔膜、

鄂托克前旗、鄂托克旗、杭锦旗、乌审旗、伊金霍洛旗和达拉特旗等八个区旗，114

个乡、苏术和镇。鄂尔多斯市总面积86752 km2，截止2007年末总人口达143 98万人。

3．1地形与地貌特征

图3。l研究R位置示意图

鄂尔多斯市以风沙覆盖干燥剥蚀的高乎原为主，海拔大部为130041500m，高原

顶部达1600m以上，东部切割河谷部分深达1000m以下。西北部桌子山主峰高达

2149m。地势由南北向中部隆起，由南向北有毛乌素沙地、准格尔东胜高平原、库

布齐沙漠和黄河沿岸冲击平原带状分布。地貌类型按内外营力分有侵蚀剥蚀中山、干

燥剥蚀高丘陵、干燥剥蚀山前倾斜平原等20多种地貌类型。干燥剥蚀与堆积作用显

著．西部呈荒漠景观。东部呈荒漠草原景观。地貌组合特点是北部黄河沿岸的冲积平

原区占全市土地面秘的6％，分布在达拉特旗，杭锦旗、准格尔旗境内：东龆丘陵沟
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零区占全市土地面积的30％，分布在鄂尔多斯市、伊金霍洛旗、准格尔和达拉特旗南

部：中部的库布其沙漠和南部的毛乌素沙地占全市土地面积的40％，分布在鄂托克旗、

鄂托克前旗、伊金霍洛旗和乌审旗等地，鄂尔多斯市风沙地貌的发展刚与人类滥垦、

滥采、过度放牧等活动有关：西部波状高原区占全市土地面积的24％以上，分布在

鄂托克旗、鄂托克前旗和杭锦旗的部分地区。

3．2气候特征

鄂尔多斯市属温带干旱半干旱强大陆性气候b¨，年均温6"-"8"C，年均降水量

160"---450mm，集中于7～9月，降水变率大，空间分布不均。大部地区冬天以西北风

为主，夏天以东南风和西南风为主，春季风大沙多，全年8级以上大风日数40天以上，。

【J照丰富，四季分明，年U照数为2716"--'3194小时，无霜期130～160天，≥10℃活动

积温2500～3200℃。年蒸发量在2000"--3000mm之间，蒸发量的年变化最大值出现一

在5～6月，可达330mm左右，最小值出现在12月至次年1月，可达30"---60mm。鄂

尔多斯市多数地区的年蒸发量相当于年降水量的5"--7倍，甚至鄂托克旗、杭锦旗超

过9倍。研究区土壤湿度由东南至西北呈明显的递减趋势。

3．3水文特征

鄂尔多斯市三面被黄河包围，境内大小河流和季节性河谷近160多条，流域面积

约占总土地面积的44％，年均径流量为13．1亿m3，既有外流河又有内流河，外流地

表水分为东部丘陵沟整区外流水系、西部波状高原区外流水系和北部冲积平原外流水

系和南部沙漠外流水系∞”1。内流河水系主要分布在鄂尔多斯市中部和西部，总面积

54568．7km2，年径流量17502万m3。黄河是过境河流，境内长762km，占黄河总长度的

1／7，境内流域面积约6万km2，占黄河上中游地区总面积的1／5，年过境水量为316

亿m3。湖泊有800多个，总水域面积330 km2，储水量6．18亿m3。已探明地下水储

量相当于130个青海湖，水质好，易开采。

3．4‘土壤与植被特征

鄂尔多斯市土壤类型有风沙土、黑土、棕钙土、灰钙土、潮土、栗钙土、盐土、

石质土、粗骨土、草甸土、灰褐土、沼泽土、新积土、灌淤土、暗棕壤、栗褐土等。
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其中风沙土的面j|}{最大，土壤类型里比重占到55％，鄂尔多斯市各旗区境内内都有分

布。

植被类型有人工植被、低湿地植被、禾草半灌木草原植被、草原地带的沙地植被、

水域、沙质荒漠、矮禾草矮半灌木荒漠草原、草原化荒漠、丛生禾草根茎禾草典型草

原、沟谷及河岸林等。人工植被、低湿地植被、禾草半灌木草原植被及草原地带的沙

地植被是鄂尔多斯市分布区域比较广，其中草原地带的沙地植被分布面积最大，占整

个植被面秘的54％左右。

3．5研究区人口特征

鄂尔多斯市总面积8．68万km2，据2008年统计资料，全市2007年末总人口为143．98万人，

全市人口密度为16．59人／km2，居住着蒙古族、汉族、回族和满族等16个民族，其中汉族人口为

最多。农业人口97．65万人，非农业人口46．34万人，社会从业人员中第·‘产业人员山。35．83％，第
。

h1
‘ ‘ ’

二产业人员占25．94％，第三产业人员38．23％Lnl J，全11丁2007年。‘日出生人口为40人，死亡人口为

lO人。人口数量山1990年120．4万人到2007年143．98万人，．在17年中平均每年增长1．5万人。

3．6研究区社会经济概况

鄂尔多颠市2007年末国内生产总值为1150．91亿元，其中第一产业为47．78亿

元、第二产业为633．1亿元(其中工业为535．05亿元、建筑业为98．05亿元)、第三

产业为467．83亿元，分别占总产值的4．34％、55．01％和40．65％。人均生产总值为75 161

元，农牧民人均纯收入为6123元，其中农民为6075元，牧民为6208元。农林牧渔

业总产值为79．94亿元，其中农、林、牧、渔业总产值分别为38．3、4．5、34．9、O．69

亿元㈣’鄂尔多斯市2007的生产总值在内蒙古各盟市之中排第二m3仅次于包头市，人

均生产总值排名首位。鄂尔多斯市具有世界最大的整装气田——苏里格气田，天然气

探明储量7504亿立方米，占全国的32％；煤炭探明储量1496亿吨，占全区的1／2。

以煤炭、羊绒、化工、电力、天然气、建材等为经济支柱的鄂尔多斯市是自治区发展

最迅速的盟市之一。
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4数据来源与遥感影像处理

基础数据库的建立是进行风险评价的基础工作，本研究区的数据库主要包括以下

数据：前人研究成果的文献资料；降水、气温、蒸发量、风速等气象数据：沙尘暴日

数，土地沙化情况等灾害数据：多期遥感图像及解译数据：社会统计资料。存遥感图像

处理和GIS软件的基础上，利用GIS的空间数据分析和管理功能，将数据进行统一

管理，建立用于鄂尔多斯市风沙灾害孕灾环境风险评价的空间基础数据库。

4．1遥感影像处理‘

4．1．1遥感影像的几何校正及合成

当遥感影像在几何位置上发生了变化，产生诸如像元位置与相对地面实际位置发

生挤压、扭曲、．拉伸和偏移等现象时，即说明遥感影像发生了几何畸变。遥感影像畸

变有很多因素，常见的有遥感平台位置和运动状态变化的影响：地形起伏的影响；地

球表面曲率的影响；大气折射的影响；地球自转的影响等等。遥感影像发生几何畸变

时，需要几何校正。几何校正分几何粗校正(卫星接收系统提供服务)和几何精校正

(利用地面控制点校正)。本研究基于有坐标的2000年的影像图，对波段数据进行几

何精校正。为了保证几何校正的精度，在几何精校正中遵循图像像元均方根(RMS)

误差小于1和选取的控制点分布尽可能均匀的原则下存每幅影像上均选择了道路交二

叉点、灌渠交叉点、河流弯曲或分叉处等在遥感影像上明显可见，具有精确位置的

30个以上地面控制点(GCP)进行了几何精校正。

4．1．2影像的镶嵌和裁剪

遥感影像镶嵌是将两景或多景影像拼接起来形成一幅或一系列覆盖全区的较大

影像的过程。本研究范围涉及到的影像分别为127032、127033、127034、12803 l、

128032、128033、128034、129032、129033、129034等十景影像。在ENVI的map based

mosaic模块中进行了镶嵌，得到了镶嵌图(图4-1)。再用研究区范围界线，对镶嵌

图进行不规则裁剪产生研究区遥感影像图(图4-2)。这个步骤在ENVI的BasicTools

模块中的Subsat data via RSIs来实现。
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图4-1影像的镶嵌图

圈4-2裁剪后的影像圈
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4．2研究区荒漠化信息的提取

在ArcGIS软件系统的支持下对研究区遥感影像进行矢量化，获得研究区2000、

2007年的荒漠化矢量数据。再用EXCEL和SPSS软件进行面积统计处理和相关分析。

4．2．1荒漠化分类指标体系

本文根据《中国三北地区荒漠化区域分类与发展趋势综合研究野外调查地质调查

内容》中技术规程要求的《关于中国兰北地区荒漠化分类分级及参考指正表的修订》，

将鄂尔多斯地区荒漠化土地分为风蚀荒漠化、水蚀荒漠化和盐渍荒漠化三类，在此基

础上又按程度分别分为未荒漠化、轻度荒漠化、中度荒漠化、重度荒漠化、极重度荒

漠化五级(表4一1)。

表4．1 荒漠化十地分类分级系统

4．2．2荒漠化解译标志

根据上述荒漠化土地分类、分级系统，再根据不同类型，不同等级的荒漠化土地

在TM影像上表现的特征，结合实地调查得到了彳‘伺类型荒漠化土地和彳<同程度荒漠

化土地的解译标志(表4-2)、(表4-3)、(表4-4)，根据以上荒漠化分类指标体系和

解译标志提取研究区2000年、2007年的土地退化信息。

表4-2风蚀荒漠化土地解译标志

类型(程度) 遥感影像特征

未荒漠化 影像上无明显白色斑点，浅红色或红色色调均匀

有2m以下的低缓固定沙丘、农田、草场局部地表有风蚀粗

轻度风蚀荒漠化 化痕迹或积沙，植被呈浅红色，不连续分布。图斑内植被有

稀疏的覆沙、风沙土，呈乳白色或黄色斑块。
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中度风蚀荒漠化

重度风蚀荒漠化

极重度风蚀荒漠化

固定半固定沙丘呈条状或斑块状，宝I：白色斑十月问。植被呈红

色山。30％．50％的面积，白色斑块占50％一70％。

半．固定半．流动沙丘成花斑状，以浅黄色或黄白色为丛底色，

其中夹有少最红色斑点。

在影像上流动沙丘呈麟片状．波纹清晰。整体显示为明亮的

白色或浅黄色调，很少有多I：色斑点。

表4．3风蚀荒漠化程度的划分等级及指标

未荒漠化

轻度水蚀

荒漠化

中度水蚀

荒漠化

重度水蚀

荒漠化

极重度水蚀

荒漠化

影像上无明显白色斑点，浅红色或红色色调均匀

在影像上可分辨二级沟道和20％一30％的沟道面积，有较强的线形纹影。

植被早．浅红色，不连续分布。

可分辨三级沟道和30％一40％的沟道面积，线形纹影明显。植被擎浅红

色斑块，面积小于30％。

可分辨一至四级沟道和40％．50％的沟道面积，线形纹影十分明显。植

被呈浅粉色小斑、块状分布，面积小于20％。

可分辨四级沟道和50％的沟道面积，线形纹理充满整个图斑。植被曼

浅粉色，斑点状分布，面积小于10％。

16
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4．3研究区土地利用信息的提取

在ArcGIS软件系统的支持下对研究区遥感影像进行矢量化，获得研究区2000年

和2007年的土地利用矢量数据。再用EXCEL和SPSS软件进行面积统计处理和相关

分析。

4。3。1土地利用分类体系和解译标志

本文根据中国科学院K1卜85一13项目总体组在“八·五”重大应用项目《国家
资源环境遥感宏观调查与动态研究》技术规范里规定的要求，再根据研究区TM影像

图特征和野外调查的基础上，确定鄂尔多斯地区的土地利用分类系统和解译标志(表

4．5)

袭4-5鄂尔多斯i{j辛地利用分类系统及解淬标志

影像特征
类型 空『丑J分布位置

形态 色调 纹理

主要分布在山区缓
沿山脚低缓坡不规则

色明多样，一般为褐
影像结构粗糙

坡地带
条带状分布，边界较

色、青色、红白色
模糊

耕
主耍分稚稿：丘陵缓 几何特征不规则，边界 色调多样，一般为褐

城地带 自然网滑且模糊 色、青色、红白色
影像结构粗糙

主要分布在湖积、
几fiI『特征较规则，≯较 色调多样，‘般为褐 影像结构比较均

大的斑状，地块边界 色、青色、红白色、 一，内部有红色
地 冲积与洪冲积平原一

清晰 浅红色 颗粒状纹理结构

主要分布在lJI医陡 儿flI』形状小规则，边界
黄白色 影像结构粗糙

坡地带，分布极少 较清晰

有林地 不同地貌类班区域 受地形控制边界自然 深红色、暗红色、深
影像结}“较粗糙

均有分布． 圆滑，擎不规则形状 青灰色，色调均匀

灌木林地 主要分布住山区阳 受地彤控制边界自然 浅红色、浅褐红色，
结构较粗糙

坡和河谷两侧 圆滑，呈不规则形状 色调均匀

边界较模糊，呈不规则

林
琉林地 主要分布在山区 浅红色，色调杂乱 影像结构较粗糙

形状

地 儿似特征明显，边界呈
其它林地 平原、丘陵、山区

规则块状、不规则面 影像色调多样 影像结构粗糙
均有分布

状．边界清晰
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高拨需度 -}i要分布于IIl地、
结构均‘，边界

午．地 匠陵的l；Il坡顶部和 面状、条带状 暗}l：色、深青色
清晰

坝卜黼原
草
IlI揽盖度

主要分布在III地和 结构均1，边界
草地 面状、条带状 黄白色、褐红色

地 庀陵阳坡 消晰

低按需度 土要分布在旺陵和

草地 IlI地阳坡，分布 刁i规则斑块
黄自或灰白，部分青

结构较均‘

较少
灰色

}llj渠 t要分布于平原和
JLfi．f特征明显，自然弯

fflI或局部平商，边界
蓝色或青色，色调

影像结构均’’
I|J区沟铃 均匀

清晰

湖a’I 牛婴分布矗：蒙古 几何特每I：u，j妊，形态 深蓝、浅蓝，色调
水 影像结构均一

草原 自然 均匀

水库、 丰要分布确：甲原及 几何特征明显，有人工 深蓝、浅蓝，色调

坑墉 山区沟谷地带 塑造痕迹 均匀
影像结构均一

域
潍地 河流两侧或水库、

-湖泊、坑塘周围
晕条带状或块状分布 灰白或绿白 结构比较均‘

城镇JfJ J1．H t要分布在平原及 儿何形状明显，边界 青厌。火杂有其它地
结构丰儿糙。

城乡 IJJ医沟符地带
’

清晰 类处色调杂乱

丁矿 农制脒比 各地貌类燃区均有 JL,1iq形状明显，边界 青灰、灰红、灰蓝，

居民 川地 分布 消晰 色调杂乱
结构丰}l糙

用地 上矿用I交 主要分布在城镇周 儿何形状明显，边界 灰白色、蓝白色．色
结构较j1I糙

通川地 边地带和变通沿线 清晰 调较均匀

沙地。 卡要分布在库布齐 边界清晰 白色、灰白色，色调 结构均。

(沙漠) 沙漠，毛乌素沙地 不均匀

年耍分布舀i黄河冲
盐碱地。 边界较清晰

积平原、湖泊及水 灰白、褐白、青蓝色 结构均～

NF．Ia

来 ≯爱分布拍：草原的

利
洲泽 边界清晰

湖汀I、坑塘周嘲和 暗红色、深青色 结构较粗糙

用 沿海|甲．原

二上二 事要分布在丘陵、

地
裸土地 边界较清晰

平原区城镇或居民 黄白色，灰白色 比较均一

点附近

裸岩石 主要分布在山体
边界清晰 深青色、灰白色 纹理较粗

砾地 顶部

18
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5鄂尔多斯市风沙灾害孕灾环境风险辨识

5．1鄂尔多斯市风沙危害种类

5．1．1沙尘暴发生频繁

沙尘暴是干旱、半干旱荒漠和荒漠化地区特有的灾害性天气。由于鄂尔多斯地区

植被稀少、沙漠广布、人为活动加剧等原因成为我国北方地区风沙灾害多发区之一。

沙尘暴天气LJ数的统计主要以气象观测点的观测为主，本文选用鄂尔多斯市

1990"'2007年伊金霍洛旗、鄂托克旗、杭锦旗、乌审旗、鄂托克前旗等5个沙尘暴

天气记录完整的气象站记载的资料，利用合并频次统计的方法分析鄂尔多斯市沙尘暴

天气的年际变化。由图5．1可以看出鄂尔多斯市沙尘暴I二l数频次1990"-'2007年总体

呈下降趋势，根据线性拟合沙尘暴天气次数每年减少0．98饮。5个站台年合计平均值

为30次。1990年到2000年，沙尘暴频次年际变化大。2000年到2005年一直趋于下

降趋势，最低值出现存2005年。体现了鄂尔多斯市生态环境的一<稳定性。

图5．1 1990"-2006年鄂尔多斯市5个站台年沙尘暴R数合计频次变化

5．1．2风蚀荒漠化严重

鄂尔多斯市风蚀荒漠化严重，据对2000年、2007年的遥感影像进行人机交

互式目视解译结果显示， 2007年鄂尔多斯市风蚀荒漠化面积达研究区面积的

19
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67％．K-他类型荒漠化占3％，未荒漠化面积】盘27％，如图5-2

图5-2 2007年鄂尔多斯地区荒漠化类型比例图

表5．1显示，2000年鄂尔多斯市风蚀荒漠化面积5857342 hm2，占研究区面积

的67％，其中轻度风蚀荒漠化面积24532-33 hm2，占荒漠化面积的41％，中度风蚀荒

漠化面积155843 hm2，占风蚀荒漠化面积的27％r重度风蚀荒漠化面积1845626 Inn2，

占风蚀荒漠化面秋的32％。

2007年鄂尔多斯地区风蚀荒漠化面积2439979 hm2．占研究区面积的66％左右+

其中轻度风蚀荒漠化面积2439979 hm2，占风蚀荒漠化类型的42％，中度风蚀荒漠化

面积1545316 hm2，占风蚀荒漠化类型的27％，重度风蚀荒漠化面积1796725 hm2，

占风蚀荒漠化娄型的3l％。

从2000～2007年的风蚀荒漠化面积变化来看，轻、中、重类型的荒漠化均小同

程度的逆转，鄂尔多斯市从2000年开始实行退耕还林还草，禁牧、休牧等保护生态

环境措施有效减缓了土地退化过程，到2007年为止风蚀荒漠化面积逆转了

75322．1$hm2。

裘5．I鄂尔多斯市2000、2007年风蚀荒漠化面积统计
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圉5—3、阁5—4显示鄂尔多斯市风蚀荒漠化空问分布情况，重度风蚀荒漠化主要

分布在杭锦旌北部，达拉特旗中部。鄂托克前旃、乌审旌、伊金霍洛旗和准格尔旗境

内也有零星分布。

中度风蚀荒漠化主要分布在郫托克旗的西北部，鄂托克前旗的西南部，达拉特旗

的中部．东胜北部，准格尔旗的中西部地区。

轻度风蚀荒滇化主要分布在鄂托克前旗、{口托克旗、达拉特旗、准格尔旗南部，

伊金霍洛旗。

罔5—3 2000年风蚀荒漠化分级图

圈50 2007年凤蚀荒凄化分级图
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5．2风沙灾害孕灾环境的风险因素识别

风沙灾害风险因素识别又称风沙灾害风险辨识，它能重点找出引起风沙灾害风险

的主要因素。风沙灾害的发生与发展不仅以大风为主的气象因子和地表的抗风蚀能力

等自然因素有关，还与其影响区域的人为因素有关。本研究主要从这几个方面分析鄂

尔多斯地区的风沙灾害孕灾环境。

5．2．1气象因子分析

大风是风沙灾害发生的动力因素，只有风速达到起沙风速时才发生风沙灾害。此

外降雨量、蒸发量、温度等都是影响风沙灾害的气象因子。

5．2．1．1风速

风是风蚀和沙粒移动动能的来源晴副，．年内起沙风历次风速记录的累计值，能表

示风沙活动的强度。一鄂尔多斯市的年累积风速在2000"---3000米／秒，根据鄂尔多斯市

伊金霍洛旗、鄂托克旗、乌审旗、鄂托克前旗等观测站点的统计，1990"--2007年累

计大风口数(8级以上，17m／s)为1183天，年均70天，属内蒙古风沙灾害较严重

的地区。

图5-5 1990---2007年多年月平均风速图

从图5-5看出鄂尔多斯市地区，4月份的风速最大，为3．7m／s，9月份的风速最

小为2．3m／s。风速大小年内分布彳i均匀，从图上反映本区大风主要发生在4---．5月份。

4、5月份正是本区空气干燥、植被覆盖度最小、土壤湿度低、地表裸露严重时期，

显然这些因素为发生风沙灾害提供了有利的地表条件。



第“带鄂尔多斯r1了风沙灾。g-孕,7(s4,境风险饼。"1、1

5。2．1．2降水量和蒸发量

鄂尔多斯市属温带干旱半干旱强大陆性气候，年均降水量160"---'450mm，集中

于7"--'9月，降水变率大，空间分布卅≮均。图5-6看出1991-．-2000年十年平均降水量

为297．8rnm，2000"---2007年七年的平均降水量为338．5 mm，根据线性拟合，降雨量每

年甲均上升1．1372mm，年度变化大。在季节上夏秋季降水量集中，冬春季降水量少，

降水量年内分布小均匀，冬春季土壤干燥，大风频繁，降水量少，土质疏松，易形成

风沙灾害。图5—7看出鄂尔多斯地区蒸发量高，年蒸发量相当于年降水量的5．7倍，

甚至有些地区9倍以上。这些因素都提高风沙灾害发生的危险性。
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图5．6 1991"-'2007年降水量变化

图5．7’1990～2006年降水量与蒸发量对比图
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5 2 1．3气温

从图5-8可见，1991～2007年鄂尔多斯市气温具有明显的上升趋势。根据线性

拟台，气温平均每年升高0 0621℃，远高于中国近40年来的平均增温率O 004"C／a”“，

由此可见研究区增温程度比全国平均水平高。在研究时段内1998年出现年均最高温

为9'C，1993年、1996年出现年均最低温7"C，17年的甲均年均气温7 7'C。图5-9

显示，1992年到1996年是相剥早年，降水偏少21％左右而气温偏高1℃，干旱、气

温升高、蒸发量加大促进了风沙灾害，1995年沙尘暴频次达到51次：1997年到1999

年．降水持续偏高10％35％，温度虽然波动大但持续偏低，沙尘暴发生次数也相对减

少；2000～2002年和2004～2007年，降水持续偏高，而温度被动大，温度持续偏高

的2002．2004年间沙尘暴发生频次相对减少，因此沙尘暴的发生除降水、温度有关外，

还与其他因素有关。

i §§ § § §§ i§ §§ g g §& l g
年份

40

30

2。

§10
盏o
l-10
-20

‘如

_0
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5 2 2下垫面因子分析

下垫面的状况是反映风沙灾害孕灾环境特点的主要指标，了解研究区下垫面的状

况剥于风沙灾害孕灾环境风险评价十分重要。地表物质组成是风沙灾害的物质基础，

它的抗风蚀能力与植被类型、土壤类型、土地利用方式，地形、土地退化程度有直接

的关系。

鄂尔多斯市气候干旱，大风频繁，土壤质地粗劣，风沙土的面积占土壤类型的

55％，风沙土的抗蚀性最差．土地退化严重，荒漠化面积占土地面积的70％，植被覆

盖稀疏，全市面积的50％左右有毛乌素沙地和库布齐沙漠覆盖，大面积裸露松散的堆

积物为风沙灾害的技生提供物质基础和促成条件。

5 2 21土壤类型

不同土壤类型具确不同质地，土壤质地对风沙活动有直接影响，因为风沙过程在

本质上是风力作用于沙质地表而产生的上壤风蚀、土壤肥力下降、风沙流、流沙堆积

和沙丘移动过程。小同的土壤类型有小同的土壤环境，因此在相同的风力和植被条件

下，不同类型土壤的起沙风速也不同。如图5．10显示，风沙土是研究区主要的土壤

类型，面积占研究区土地面积的55％左右航蚀性差．起沙风速小，大面积的风沙士

有利于风沙灾害的发生。

图5．IO土壤类趔面积图
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5 2 2 2植被类型

植被是地表的保护层。植被覆盖地表的同时分解风力，阻挡输沙．减轻地袭风蚀，

另一方面植被类型与植被盖度影响土壤水分状况与土壤结构的稳定性，植被盖度高增

加土壤抗蚀力，降低发生风沙灾害的风险。据研究植被覆盖率在77％以i一小出现沙

漠化，如果降到40％沙漠化程度就会加重”“。图5-11显示，研究区沙地植被l}65％

左右，植被抗风蚀能力蔫，起沙风速小。

5 2 2 3地貌类型

图5．1I植被类型面积图

风力侵蚀受地貌类型的影响．在山脉的迎风侧强烈，背风侧微弱：高原风蚀强烈．

平原风蚀轻微；在山口地区风蚀强烈，鄂尔多斯市位于阴山与贺兰山之间的缺口，幽

此风蚀较强。毛乌索沙地和库布齐沙漠以各种类型的沙臣地貌为主，是鄂尔多斯地区

占地比例较大的地貌类型，占整个地貌类型的50％(图5-12)。沙物质是发生风沙灾

害的物质基础，地表抗风蚀能力直接影响风蚀的发生，沙地和沙漠的植被覆盖低，抗

风蚀能力弱，为风沙危害的发生提供了丰富的物质基础。

图5．12地貌类型面积图
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5．2 2 4土地退化程度

荒漠化是气候变异和人类活动造成的干旱、半干旱和业湿润干旱地区的土地退化

过程。鄂尔多斯市荒漠化程度严重。轻度荒漠化面积2537379 96 hm2，中度荒漠化面

积1655446 59 ban2，重度荒漠化面积1 869269 31 hm2，其他(水域和居民地)面积

26866410 hm2，未荒漠化面积235661715hm2，分别占研究区面税的29％，19％，22％，

3％．27％，荒漠化面积占研究区面积的70*／o(图5—13)。退化的土地促进风沙灾害的

发生，风沙灾害的发生更加重土地退化。

图5．13 2007荒漠化等级比例图

退化的土地，裸露的地表，冬春季土壤表层缺乏保护．对风沙天气的出现提供了

有利条件。

5 2 2 5土地利用结构

在人地关系作用中人是主导因子，人类活动是生态环境演变的重要驱动力之一。

由于人为强度土地利用而破坏了生态平衡，改变地表覆被条件导致土地退化并加剧土

壤风蚀，大量研究表明冬春季增加地表覆盖．能降低土壤风蚀。王升堂惮1等人对北京

郊区小同土地利用类型起沙的特征研究中表明不同土地利用类型起沙起尘特性Zi同．

在风速条件相同的条件下，可起沙性从小到大分别为草地、防护林地、荒地、经济林

地、留茬地、翻耕地。可见，土地利用方式对风沙危害发生有重要影响。图5一14显

示，研究区土地利用类型中草地和束利用土地面积大．分别占研究区面积的62％和

26。／o，草地面积中低覆盖度草地面积占43％，主要分布在毛乌素沙地和库布齐沙漠周
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围地区，未利用土地而秘中沙地面积占84％，主要分布在毛乌素沙地和库却齐沙漠范

围内。

人类活动对风沙灾害的影响主要是通过对风沙活动敏感区的土地利用和土地覆

被状况来实现的，因此不同的土地利用方式有不同的土地覆被，植被覆盖的大，j、直接

影响风沙灾害的发生。

5 2 3人为园子

5 2．3．1人口变化

图5．14鄂尔多斯市2007年土地利用结构国

风沙灾害的形成是气候因子、下垫面因子和人类活动共同作用的产物。人口的剧

烈增长和科技、经济的迅速发展使人类活动对地球的影响程度和范围越来越大。人类

的不合理活动导致生存环境恶化。图5-1 5显示，从1988年到2007年，鄂尔多期市

总人口从117 28万人增长到143 92万人：增长率为22 7％。人口的不断增长，加大

了生存环境的承载压力，有更多的低生产力土地投入使用，为了满足粮食需求，没有

相应保护措施下盲目开垦，大量的非宜农土地被垦殖，大面积的优质草场遭到破坏。

在滥垦的过程中破坏了原有地表植被覆盖和土壤结构加剧了土壤风蚀，形成了大量的

风蚀荒漠化土地。在相同的时间内．相同的风力条件下翻耕过的土壤风蚀量远大于没

有翻耕土壤的风蚀量”⋯，环境保护意识弱，生产生活方式落后．滥垦、滥牧，水资

源利用不当，不合理的土地利用，不当的矿产、交通、城建等的开发和建设是风沙灾
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害发生的促进因素。
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图5．15鄂尔多斯Tj，人口变化图

5．2．3．．2牲畜头数变化一

由于盲目追求牲畜数量，使得草场负荷量过大。研究区大量破坏草场的牲畜主要

是羊，图5．16显示，羊的数量从2000年的625万只增长到2007年的1351万只，增

加了2．19倍，平均每年增加106万只。牲畜践踏会加剧土壤风蚀速度，在仁5级常
见风速下，践踏过后的土壤风蚀速度比没有践踏的加快66．67％[56】，盲目开垦和过度

放牧i使草场利用强度过大，植被盖度降低，导致土壤风蚀加剧，促进风沙灾害的发

生。
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6鄂尔多斯市风沙灾害孕灾环境风险评价

本文确定评价单元的基础上，详细分析各评价单元风沙灾害孕灾环境的构成因

子；选择评价因子，建立评价指标体系：收集与整理各种数据，并对数据进行标准化

处理；用层次分析泫计算各指标的权重值，然后建立评价的数学模型进行风沙灾害孕

灾环境的风险评价，并绘制分级图。

6。1评价单元的确定

鄂尔多斯市风沙灾害孕灾环境风险评价涉及到自然因素和人文因素，由于大部分

统计资料都以旗县级行政区为基本统计单元，又考虑到数据的可获得性和操作便利

性，选定鄂尔多斯市东胜区、准格尔旗、达拉特旗、杭锦旗、伊金霍洛旗、乌审旗、

鄂托克旗和鄂托克前旗等8个(区)旗为鄂尔多斯市风沙灾害孕灾环境风险评价的基

本评价单元。

6．2评价指标选取的原则

风沙灾害的发生是人为因素和自然因素共同作用的结果，在风沙灾害孕灾环境风

险评价中，指标的选取一般遵循以下原则：

(1)综合性原则：风沙灾害的孕灾环境包括自然和人为因素，因此选取指标时

尽可能全面、客观、准确地考虑影响风沙灾害的自然和人为环境因素。

(2)主导性原则：影响风沙灾害的因子众多。因此，在综合分析研究的基础上，

选取具有代表性的主导性因子作为评价指标，能够即简便又准确的进行风险性评价。

(3)实用性原则：风沙灾害的频繁发生是生态环境恶化的表现，因此风沙灾害

孕灾环境的风险评价为政府宏观管理和具体地区综合治理生态环境提供理论依据。

6．3评价指标的确定

从上文分析可知，气候因素(降水量、风速、气温)，下垫面因素(土壤类型、

植被类型、土地退化、土地利用方式)，人为因素(人口数量、牲畜数量)是影响研

究区风沙孕灾环境风险的主要因素。因此，本文综合考虑多方面的影响因素和参考大

量文献，结合鄂尔多斯地区生态环境的特征，建立一套简便的风沙灾害孕灾环境风险
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评价的指标体系。将鄂尔多斯市风沙灾害孕灾环境的指标体系分为目标层、因子层、

子因子层和指标层。选取了10个指标来描述鄂尔多斯市风沙灾害的孕灾环境风险并

用层次分析法算出各指标的权重系数，表(6．1)。

表6—1 鄂尔多斯11，风沙灾害孕灾环境风险评价指标体系

目标层 因了层 了凶了层 指标层 权重

气
降水量 平均降水量 0．07846

侯

因
温度 平均温度 0．04632

素
动力因素 平均风速 O．11592

风沙 十壤类型 风沙十匦积 0．11424

灾害 下

孕灾 垫 植被类型
草原地j枯的沙地植

环境 面
被面积 。．

0．12006
．

风险 因 地貌类型 沙丘面积 ·0．03248

评价 素
土地退化 土退化指数 0．16424

土地利用 土地覆盖指数 O．16386

牲畜数量 牲畜载商量 O．06128

人为凶素

人U数量 人U密度 ‘0．10312

6．4风沙灾害孕灾环境风险评价

6．4．1数值标准化处理

由于各指标的数据性质和数量级不同，为了便于计算本文采用以下公式(6．1)、

(6．2)对所选10各指标的原始数值进行标准化处理。以消除各指标因单位不同而失

去合理性与公平性，也避免影响评价结果。

一X口：二玉_二二1L (z玎为正向指标) (6．1)
X，懈一X，min

一·一Xi min—XO．X{『=——
X，m戤一Xi min

(毛。为负向指标) (6．2)
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，式(6一1)中，x盯为i指标对应j各评价单元的标准化后的数据值，X，i为i指标

对应j个评价单元的标准化前的原始数值，Xfmax和Xfmin分别是第i各指标x,J‘应所

有评价单元中的最大和最小的原始数值。正向指标指的是随着该指标值的增大，风沙

灾害发生的风险也增大。

式(6．2)qh，x扩。为i指标对应j各评价单元的标准化后的数据值，Xij为i指标对

应J个评价单元的标准化前的原始数值，xfmax和Xf min分别是第i各指标对应所有

评价单元中的最大和最小的原始数值。负向指标指的是随着该指标的增大，风沙灾害

发生的风险减小。

6．4．2模型的建立及风险评价

本文参考其他风沙灾害风险评价模型的建立法和根据加权综合评分法的原理建

一立鄂尔多斯市风沙灾害孕灾环境风险评价模型，以权重来反映各评价因子在危险性评

价的不同地位。具体模型建立如下：

R=∑x，W， 俺3，Z乙一 z j
r6．气、

f=l

式中R表示风沙灾害孕灾环境的危险性指数，Xf表示各评价指标值，Wf表示各

评价指标的权重值。R值越大表示风沙危害的危险性越高。各指标标准化值和表6。l

的权重值代入公式6．3计算，可以得到鄂尔多斯市8个旗县市，2000年、2007年的

风沙灾害孕灾环境的危险性指数，具体结果见表6．3。

’为直观反映各评价单元的风沙危害的危险程度，将危险性指数分组，划分为四个

危险等级表6．2。

表6．2鄂尔多斯市风沙灾害孕灾环境危险等级划分
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表6．3鄂尔多斯{lf风沙灾害孕灾环境风险指数及等级农

年份

旗县

鄂托克旗

乌审旗

准格尔旗

达托特旗

鄂托克前旗

伊金霍洛旗

东胜区

杭锦旗

2000钎．

危险性指数 危险等级

‘0．2060 低度危险

0．4495 rfl度危险

0．0141
．轷度危险

0·1108 低度危险

0．4399 r卜度危险

0．0664 低度危险

0．0620 低度危险

0．5100 高度危险

2007牛

危险性指数 危险等级

0·1823 低度危险

0．3097 中度危险

0．0240 轻度危险

0．2516 中度危险

0．3310 中度危险

0．0178 轻度危险

0．0830 低度危险

0．4479
巾度危险

表6-3显示以下特点：

(1)2000年，鄂尔多斯市8县的风沙灾害孕灾环境的危险性指数排序为：杭锦

旗>乌审旗>鄂托克前旗>鄂托克旗>达拉特旗>伊金霍洛旗>东胜区>准格尔旗；

按危险等级划分：杭锦旗为高度危险区，乌审旗、鄂托克前旗、鄂托克旗为中度危险

区，达拉特旗、伊金霍洛旗、东胜区为低度危险区，准格尔旗为轻度危险区，基本上

西北部与南部危险等级高，东北部危险等级低。 ．

．

(2)2007年，鄂尔多斯市8县的风沙灾害孕灾环境的危险性指数排序为：杭锦

旗>鄂托克前旗>乌审旗>达拉特旗>鄂托克旗>东胜区>准格尔旗>伊金霍洛旗；

杭锦旗、鄂托克前旗、乌审旗、达拉特旗为中度危险区，鄂托克旗、东胜区为低度危

险区、伊金霍洛旗和准格尔旗为轻度危险区。

(3)2000"--2007年的变化看，杭锦旗、伊金霍洛旗、鄂托克前旗、乌审旗和鄂

托克旗的危险性指数有所降低而东胜区、达拉特旗和准格尔旗的危险性指数有不同程

度的升高。危险等级来看杭锦旗从高度危险区转为中度危险区；伊金霍洛旗从低度危

险区转为轻度危险区：只有达拉特旗从低度危险区转为中度危险区；其他旗县的危险

等级没发生变化。鄂尔多斯市风沙灾害危险性指数整体下降，局部地区增加的趋势符

合了荒漠化的整体好转，局部恶化发展趋势。
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图6-I 2000年风沙灾害孕灾风险等级图

N

图6-2 2007年风沙灾害孕灾风险等级围

在空间分布上2000年，鄂尔多斯市西北部是高度危险区，南部、东南部属中度

危险区，北部、中部、西部属低度危险区，东北部为轻度危险区(图6一”。

2007年．西北部、北部、南部、东南部为中度危险区，中部与西部为低度危险

区，东北部与东部为轻度危险区(图6-2)。
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7原因分析与防治对策

7．1原因分析

风沙灾害孕灾环境风险是自然和人为共同作用的结果，风沙灾害孕灾环境风险等

级的变化必定与自然和人为因素有关。

7．1．1降水变化

鄂尔多斯市总的降水趋势在增加，但各旗县的降水变化不相同，存在明显的地区

差异。具体变化情况如表7．1，在研究时段内准格尔旗的甲均降水量最高，鄂托克前

旗的最低。达拉特旗、乌审旗、鄂托克前旗、额托克旗和东胜区的降水量增加，其中

东胜区的降水增幅最高，平均每年增加6．2jmm；准格尔旗、伊金霍洛旗和杭锦旗的

降水量降低，其中杭锦旗的最多，每年甲均降低1．93mm，降水量的减少是杭锦旗风

沙危害风险指数相对其他旗县高的原因之一。

表7．1 199l,'--2007年鄂尔多斯市各旗县降水量变化情况

7．1．2气温变化

鄂尔多斯地区各旗县的气温变化各不相同，存在明显的地区差异。具体变化情况

如表7．2，各旗县的共同特点是气温都有升高趋势。气温变化幅度都在0．029。C／a以上，

其中达拉特旗最高，平均每年升高0．0975"C，准格尔旗最低，每年升高0．0292。C。可
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见鄂尔多斯市具有变暖趋势。气温升高加强了干旱程度，为风沙灾害的发生提供了有

利的条件。

表7—2 1991"-'-2007／十鄂尔多斯市各旗县气温，叟化情况

7．1．3土地退化指数变化

用土地退化指数来反映研究区的土地退化程度。土地退化指数是被评价区域内风

蚀、水蚀、重力侵蚀、冻融侵蚀和工程侵蚀的面积占被评价区域面积的比重。土地退

化指数越高，土地退化程度越高。土地退化程度越高，对发生风沙灾害的贡献越高。

表7-3 ．-1-．地退化指数分权重

注：摘臼巾华人比≯E和阳爿：境保护行qk标准HJ／I"192--2006

土地退化指数=A。m×(0．05×轻度侵蚀面积+0．25×中度侵蚀面积+0．7×重度侵蚀

面积)／区域面积 (7．1)

A。m，土地退化指数的归一化系数。

利用表(7．3)和公式(7．1)计算鄂尔多斯市各旗县的土地退化指数，结果表(7-4)

显示，杭锦旗的土地退化指数最高，2000年86．19，2007年84．6。土地退化指数中重

度侵蚀土地的比重最大，杭锦旗的北部地区分布着大面积的库布其沙漠，重度荒漠化

面积占整个荒漠化面积的41．3％左右，在鄂尔多斯地区重度荒漠化面积比重最大的旗

县：准格尔旗的土地退化指数最低；2000年到2007年各个旗县的土地退化指数都不

同程度的降低了，这说明2000年以来该地区所实施的荒漠化治理和生态建设措施，

有效缓解了土地退化过程。
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7．1．4植被覆盖指数变化

人类通过土地利用方式改变地表植被覆盖度，目前气候干燥背景下，人类1i合理

的土地利用方式加剧了土地的沙化过程，地表植被覆盖度低是风沙危害发生的重要影

响因素。用植被覆盖指数反映被评价区域植被覆盖的程度，植被覆盖指数是被评价区

域内的林地、草地、农田、建设用地和未利用地的面积占被评价区域面积的比重。

植被覆盖指数=A。。叠×(0．38x林地面积+0．34x草地面积+0．19x耕地面积+O．07x

建设用地+0．02x未利用地)／区域面积 (7-2)

A，。。，植被覆盖指数的归一化系数。

表7-5植被覆盖指数分权重

注：摘自中华人民共和国环境保护行业标准HJ／Ti92--2006
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利用表(7—5)和公式(7—2)计算鄂尔多斯市各旗县植被覆盖指数，结果表7—6

显示，鄂托克旗的植被覆盖指数最高，鄂托克旗是在鄂尔多斯地区高覆盖度草地面积

最大旗县，占该旗县面积的27％左右，草地和林地总面积占该旗县面积的76％；其

次是准格尔旗、伊金霍洛旗和鄂托克前旗的植被覆盖指数高，三个旗县的草地和林地

总面积分别占各旗县面积的78％、73％、72％。虽然准格尔旗的草地和林地面积的比

例比鄂托克旗的高，但准格尔旗的高覆盖度草地面积小，仅占旗县面积的10％左右，

因此植被覆盖指数低于鄂托克旗的植被覆盖指数。杭锦旗的植被覆盖指数最低，原因

是杭锦旗境内大面秘分布着库布其沙漠并且杭锦旗的草地和林地总面积占该旗县面

积的46％左右，属鄂尔多斯地区草地林地面积占地面积最小的旗县。2000"～2007年，

达拉特旗和杭锦旗的植被覆盖指数降低，其余旗县的增高。这也是达拉特旗风沙灾害

孕灾环境风险等级升高的原因。

表7—6鄂尔多斯各旗县植被覆盖指数变化
．

．

7．1．5人口数量变化

人口的不断增长，加大了生存环境的承载压力，从2000"-,2007年人口数量变化

看，各旗县的人口数量都有不同程度的增加，其中东胜市的增加幅度最大7年中增加

5．29万人，其次是达拉特旗和准格尔旗的分别增加1．99万人和1．91万人(表7-7)。

人口增长过快，加大了发生风沙灾害的风险性。
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7．1．6牲畜数量变化

牲畜数量的增加，加大了草场负荷量，加剧了土地退化，促进了风沙灾害发生。

从2000"-'2007年牲畜(羊)数量变化看，各旗县的牲畜数量也4<同程度的增加，增

加最多的是达拉特旗，增加了285．83万只，2007年羊的数量比2000年多了6倍，增

长速度惊人(表7．8)。提高了达拉特旗风沙灾害孕灾环境的危险性指数。

表7．8 鄂尔多斯市各旗县2000～2007年单数变化(万只)
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7．2防治对策

防治风沙灾害主要是采取各种措施降低风速，减缓土壤风蚀化，固定流沙，防止

流沙继续侵占土地。但治理过程中一定要根据实际情况，结合风沙发生的危险等级及

土地利用方式；寻求生态、经济和社会的最大益。因此提出以下几项措施。

7．2．1高度危险区以治沙为主

杭锦旗、乌审旗、鄂托克前旗和达拉特旗是鄂尔多斯市风沙危害相对严重区域，

也是沙化严重的地区。因此治理时应增加地表植被覆盖为目标，实施灌草相结合进行

治理，制定政策，减少人为干扰，争取尽快恢复地表植被覆盖，防治进一步沙化。

1、造林种草，保护现有的植被

增加植被覆盖率是减轻风沙灾害的一种措施。’鄂尔多斯地区自然条件较差，降雨

量少，乔木不易生长，所以应以灌木、草为主。据乌审召乡的实践表明阳引，灌木覆盖

度达到50％的沙丘，地面风速比流沙地面风速能降低25．7％，输沙量也降低95．5％，

同时灌木根系使流沙固定下来。扩大林地面积和植被覆盖率，治理水土流失，防治土

地进一步沙漠化是当前减少风沙灾害的首要任务，减轻风沙危害除造林种草外，还要

保护现有的植被，严禁毁林毁草开垦，严禁滥挖，严禁过牧，执行贯彻和宣传森林法、

草原法和环境保护法。开发煤团与石油后应恢复草地。

2、加大科技支撑，成立防沙治沙机构

用先进的科学技术解决一些技术难题，特别对裸地风沙控制技术、控制风蚀和农

田覆盖技术、沙化土地人工林草植被建设技术等，为防沙治沙工程提供理论和技术储

备。开展技术培训，提高人员素质，建立防沙治沙示范工程和示范区，建设精品工

程，不断试验，经常总结，积极推广防沙治沙经验和方法。发展沙产业，提高农民治

沙的积极性。

3、禁止过牧

过度放牧，增加草场负荷量，加快土壤风蚀速度，’因此控制牲畜数量对防治风

沙危害来说尤为重要。2000--2007年达拉特旗的生态环境进一步恶化的重要原因之

一是牲畜数量增长过快，因此控制牲畜数量增长速度是该旗改善生态环境的首要任

务。
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4、捉高全民素质和环保意识

鄂尔多斯市风沙灾害频发原因，除自然原因以外，还有人为因素，例如滥砍乱伐、

过度放牧、污染环境等，因此加大科学宣传，提高人们环保意识，让人们充分认识到

其重要性，而产生自觉保护生态环境的意识，减少边建设边破坏的现象。

7．2．2低度危险区应以合理土地利用为主

对轻度沙化和退化的草场，首先要合理利用，防止继续退化。鄂尔多斯市风沙

灾害孕灾环境风险等级较的低的是鄂托克旗、伊金霍洛旗、东胜区和准格尔旗。它们

的共同特点是土地利用强度大，农牧相结合。

1、合理利用土地资源

利用开发土地时结合土地适宜性，宜农则农、宜林则林、宜牧则牧，不能盲目

开垦。鄂尔多斯市2000年～2007年土地利用结构变化看，林地、草地、‘．耕地和建设

用地面积增加是未利用土地面积和水域面积减少的主要原因。人口增长的压力和城市

化的迅速发展使耕地和建设用地面积增加。虽然研究区整体上草地覆盖度有所提高，

但局部地区由于开发利用不当，出现了土地沙漠化，导致草地覆盖度下降。因此，今后

应加大对全局的重视，避免土地荒漠化，为区域可持续发展打好生态基础。

2、合理利用水资源

干旱也是促成风沙灾害的一大因素，鄂尔多斯市地处干旱半干旱地区，年降水

量少，因此合理水资源很重要。应加强灌溉管理，推行滴灌技术，计划用水，防止过

量开发地下水。

3、控制人口，解决能源问题

人口增长过快加大自然资源的需求量，因此防止人口增长速度、提高人口素质，

建立人口、资源、自然相协调的生态环境，同时应充分利用太阳能、风能，扩大煤炭

与石油液化气的供应，以解决能原问题，防治滥砍乱伐。

4、完善法制，加强部门的责任意识

由于各个国家对于灾害防治的立法不一样，例如日本则制订了关于灾害防治

的一般性立法，即《灾害对策基本法》曲¨。而我国有些领域对于防灾减灾立法已

经初步形成，但是我们需要加强完善各个领域的防灾减灾立法。对各个部门均加

大在这方面的责任意识，同时依法加重对相关责任单位和个人的惩罚力度n剐。只

有这样责任到每个部门，才能使本地区的减灾防灾工作做得到位：
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8结论与讨论

本文基于风蚀理论，综合分析了影响鄂尔多斯地区风沙灾害的自然和人为因素，

建立了风沙灾害孕灾环境风险评价指标及模型，评价了鄂尔多斯地区2000年和2007

年风沙灾害孕灾环境的风险性，分析探t,-tY影响2000年_007年鄂尔多斯市各旗县
风沙灾害风险性指数变化的人为、自然原因，并提出风沙灾害治理对策。经过分析研

究得到以下几点有意义的结论：

l、鄂尔多斯市沙尘暴发生L』数具有减少趋势：沙尘暴U数频次1990"-2007年间

每年减少O．98次。

2、2000年开始实行退耕还林还草，禁牧、休牧等保护生态环境措施有效减缓了

土地退化过程，研究区风蚀荒漠化面积在2000。2007年间逆转了75322．1797 hm2。

3、经过风沙灾害孕灾环境风险评价得出鄂尔多斯市8旗县(区)的危险性指数排

序为：2000年时，杭锦旗>乌审旗>鄂托克前旗>鄂托克旗>达拉特旗>伊金霍洛

旗>东胜区>准格尔旗；危险程度为：杭锦旗为高度危险区，乌审旗、鄂托克前旗、

鄂托克旗为中度危险区，达拉特旗、伊金霍洛旗、东胜区为低度危险区，准格尔旗为

轻度危险区。

2007年时，杭锦旗>鄂托克前旗>乌审旗>达拉特旗>鄂托克旗>东胜区>准

格尔旗>伊金霍洛旗；危险程度为：杭锦旗、鄂托克前旗、乌审旗、达拉特旗为中度

危险区，鄂托克旗、东胜区为低度危险区、伊金霍洛旗和准格尔旗为轻度危险区。

两期评价结果看基本是沙漠化严重地区也是风沙灾害孕灾环境危险性指数高的

地区。

4、2000年"--2007年间，风沙灾害危险性指数变化：杭锦旗、伊金霍洛旗、鄂托

克前旗、乌审旗和鄂托克旗的风沙灾害危险性指数降低，东胜区、达拉特旗和准格尔

旗的危险性指数有不同程度的升高；危险等级变化：杭锦旗从高度危险区转为中度危

险区，伊金霍洛旗从低度危险区转为轻度危险区，只有达拉特旗从低度危险区转为中

度危险区，其他旗县的危险等级均未变化。

5、风沙灾害孕灾环境风险等级的变化与自然和人为因素有关。土地退化指数高，

植被覆盖率低是杭锦旗风沙灾害危险等级高的原因，而气温变化幅度大、植被覆盖指

数降低和牲畜头数增加过快等原因是2000"'2007年间达拉特旗风沙灾害危险等级提

高的重要因素。
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6、防治风沙灾害主要是采取各种措施降低风速，减缓土壤风蚀化，固定流沙，

防止流沙继续侵占土地。但治理过程中一定耍根据实际情况，风沙灾害危险等级较高

的地域以治沙为主，而风沙危害较低的地区以合理土地利用为主，以寻求生态、经济、

社会的最大益。

7、风沙灾害涉及到气候因素、地貌因素、土壤因素、植被因素、土地利用、人

类活动等多种复杂因素，因此虽然有些问题存研究中已经考虑到了，例如选择评价指

标时应加土壤湿度和经济因素等，还有原因分析方面风沙灾害危险性指数与自然、人

为因素的定量化分析等，但是由于资料、时间与个人学术水平的有限， 本研究只对

鄂尔多斯市风沙灾害孕灾环境评价的初步探讨，因此存今后的研究中应加强上述几个

方面的研究。
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