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中文摘要 

艾比湖已经成为新疆最大的沙尘暴策源地之一。艾比湖干涸湖底各

个部分出露的年代、水分、地形各异，本文将其划分为四个不同的区域：

龟裂区、盐泥区、疏松裸土区、植被覆盖区进行研究。经过对Aerosal Index 

数据的统计发现，艾比湖湖面面积变化与沙尘日数呈反向变化趋势，当

湖面面积增加 1km
2
，沙尘日数平均减少 0.08d，而湖面减少 1km

2
，沙尘日

数将增加 0.5d。沙尘暴发生的物质基础是大量沙源的存在，在对艾比湖

干涸湖底下垫面进行分析研究时，笔者应用了分层分类的方法，通过卫

星影像提取了各类地表分布信息。其中，龟裂区主要位于干涸湖底的西

北部，面积 157.97km
2
。盐泥区主要位于湖滨及干涸湖底低洼处附近，面

积 55.64km
2
。疏松裸土区主要位于干涸湖底的中部，面积 252.70km

2
。植

被覆盖区主要分布在泉水溢出点附近等水分状况较好的区块，共有两处,

一处在西部的乌兰达布森泉水周围，面积 9.33km
2
；另一处在玛依拉山东

部洪积扇缘，从拉巴河口至库夏奇沟沿扇缘呈带状分布，长约 14.26km，

宽约 0.67km。 
沙尘暴发生的另一个因素是大风天气，为此对艾比湖干涸湖底风速

风向特征进行了统计分析，得出年起沙总风速 5293m/s•a，年起沙合成风

速为 1200m/s•a，时间分布上主要风期是 4～7 月，且一天中启动风速出

现频率较高的时段主要集中在 0 点～1 点、10 点～13 点、15 点～23 点这

三个时间段中。经过实地观测，确定疏松裸土区的起沙尘临界风速约为

5m/s(2.0m 高度)。结合各个不同地表的理化性质，确定了艾比湖干涸湖

底沙尘暴风沙源点位于疏松裸土区。应用帕萨克风蚀方程作为风蚀模型

计算干涸湖底的风蚀量，统计得出艾比湖干涸湖底的年风蚀量为 889.64

万吨，并用 DEM 开挖方计算验证了该值。 

利用 DSI 沙尘指数对发生在艾比湖干涸湖底的沙尘暴进行了沙尘信

息的提取，对比我国沙尘暴运行路径发现艾比湖干涸湖底沙尘运行路径

属于我国沙尘暴运行路径的第二条和第三条的一部分。其一，艾比湖区

域的沙尘沿精河、塔城南部、沙湾县、乌鲁木齐市向东南方向运行到达

吐鲁番西部，与塔里木盆地沙尘在哈密会合，运行至酒泉，随后进入张

掖市，该路径为艾比湖区域沙尘运行的主要路径；其二，艾比湖干涸湖

底的沙尘首先进入蒙古国，经山西省、陕西省，进入河北省,越过燕山进

入北京。 
关键词：艾比湖；沙尘暴 ；气溶胶指数； MODIS；风蚀；形成；运行 
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Abstract 

Ebinur Lake in Xinjiang province has become one of the largest sources 
of dust storms.Each part of the dry Ebinur lakebed is different in water,terrain 
and year.In this paper, the dry Ebinur lakebed is divided into four different 
regions:Vegetation coverage region,Osteoporosis bare soil region,salt and 
mud region and fisstured region.According to Aerosal Index statistical 
datas,the change of Ebinur lake area reversely correlate with dust storms 
days.When the area of the lake increase 1km2, the average number of dust 
storms days will reduce 0.08d,but,when the area of the lake reduce 1km2,the 
average number of dust storms days will increase 0.5d.The basic materials of 
dust storms are the existence of a large number of sand sources.When Ebinur 
surface of dry lakebed was researched.This paper used hierarchical 
classification method and extracted various distribution information of surface 
from satellite images.Vegetation mainly distributes in the water well area,such 
as near the overflowing dots of the springs.There are two areas, one is in the 
west around the springs Wulandabusen,it's area is 9.33km2.Another is in the 
eastern margin of Alluvial Fan from the margin of ku Xia Ji ditch to the 
margin of laba estuary.It is zonal distribution.It's length is about 14.26km,and 
It's width is about 0.67km.Cracking bare soil areas are mainly located in the 
northwest of the dry Ebinur lakebed,it's area is 157.97km2.Salt and mud 
region is located in around the low-lying and the dry Ebinur lakebed.It's area 
is 55.64km2.Osteoporosis bare soil region is mainly located in the middle of 
the dry Ebinur lakebed.It's area is 252.70km2. 

The stormy weather is another factor of dust storms.According to 
statistical characteristics of wind velocity and direction at Ebinur Lake dry 
lakebed.Total wind sand is 5293m/s•a.Synthesis wind sand is 1200m/s•
a.Wind period is mainly from April to July.The higher frequency start-up wind 
mainly concentrates in the three points. They are 0:00 to 1:00, 10:00 to 13:00, 
15:00 to 23:00.Through field observations ,we confirm that Critical wind–up 
dust is around 5m/s (2.0m height)in Osteoporosis bare soil region.According 
to the physical and chemical properties of different surface,the point of 
sources of sandstorms is located in Osteoporosis bare soil region.This paper 
applicates Pasak wind equation as Wind Erosion Model to calculate Wind 
Erosion of the dry Ebinur lakebed.As a result,Wind Erosion of the dry Ebinur 
lakebed is 8.8964 million ton every year and this paper validates this value by 
the amount of DEM Excavation. 

This paper uses the dust index of DSI to extracte informations from the 
dust storms of Ebinur Lake dry lakebed.Compared to sand running road in 
china, Ebinur Lake dry lakebed sand road running is the part of the second 



新疆师范大学硕士学位论文 

III  

and third sand running road in china.For one, the dust of Ebinur region is 
along the Jinghe,southern Tacheng,Shawan County, arrives in Urumqi, 
southeastly moves to west Turpan city, and then links up with Dust of the 
Tarim Basin in Hami,arrives Jiuquan, and then enters Zhangye City.This road 
is mainly passing road.For another,the dust of Ebinur Lake dry lakebed enters 
into Mongolia, along Shanxi Province, Shanxi Province and Hebei 
Province,crosses Yanshan into Beijing. 
 
 
Key words: Ebinur Lake,dust storms, Aerosal Index, MODIS, Wind Erosion, 
formation, operation 
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文献综述 

沙尘暴是兼有沙暴和尘暴两者的总称，是指强风把地表大量沙尘卷入空中，使空气特别混浊，

水平能见度低于1km的天气现象。它是沙漠化的主要过程之一，也是沙漠及其边缘等特殊下垫面条件

下产生的一种灾害性天气。我国西北地区位于世界四大沙暴区(中亚、北美、中非和澳大利亚)之一

的中亚沙暴区，有着浩瀚的沙漠和沙地，沙物质极为丰富，只要具备一定的天气条件，随时都有爆

发沙尘暴天气的可能。一旦沙尘暴天气形成之后，会以排山倒海之势滚滚向前移动，携带沙粒的强

劲气流所经之处，通过沙埋、风蚀、沙割、狂风袭击、降温霜冻和污染大气等作用方式，使大片的

农田或受沙埋，或受风蚀刮走沃土，或者农作物受霜冻之害而颗粒无收，它能加剧土地沙化，导致

生态环境恶化，并对交通和供电线路产生严重影响，给人民的生命财产造成严重损失。由于近几年

强沙尘暴频率有逐年增加的趋势，加之工业建设和土地资源超载局面短期内难以改善，沙尘暴造成

的危害越来越大。因此，实时监测沙尘暴天气，对防灾减灾保护生态环境有着极其重要的意义。 

1 国内外研究进展 

1.1 国内研究现状 

我国从70年代开始对沙尘暴天气开展较为系统的研究
[1]
。国外对沙尘暴天气的研究已逐步系统

化，从沙尘暴的天气气候学特征、分析预报、遥感监测、沙尘暴成分分析、数值模拟、灾害预报等

方面都作了一些探索性研究。1994年以来，国家自然科学基金先后资助了多项沙尘暴方面的研究项

目，部分省、市的有关科技部门也立项支持对沙尘暴进行研究。我国的学者、专家主要从形成与防

治、监测方法、路径分析、降尘规律等四个方面对其进行了研究。 

1.1.1形成与防治研究 

2003年肖红等论述了沙尘暴发生的三个因素是：风力、高空强对流、沙尘源，并指出了我国两

大沙尘暴高发区，第一个是西北地区，第二个是华北地区
[2]
。钱亦兵等在2004年研究了准噶尔南部

沙尘暴发生的地表条件研究，并指出沙尘暴发生与否的重要地表条件是植被状况，尤为重要的是植

物群落的多样性。据研究调查，植物群落多样性越高的地带，地表稳定性越好，而那些春季大面积

裸露或种植结构单一的农田则是沙尘暴重要的物源地。 

2004年阿依夏木根据1961～2001年东疆6个气象站沙尘暴资料的分析表明：东疆沙尘暴高发区在

平原地区，主要出现在3～7月，4月份最多；沙尘暴多出现在午后到晚上，傍晚最多，持续时间多在

1.5h之内；东疆局地和区域性沙尘暴天气过程，从80年代到90年代减少明显，年平均气温的升高和

降水的增多是造成这种变化的主要原因。2005年段晓芹介绍了当前我国遥感技术与计算机技术相结

合，在沙尘暴预测与监控中的应用，这方面已经有所发展，沙尘暴的卫星遥感监测评估系统已研建

完成。该系统在试运行中已为我国的沙尘天气，特别是沙尘暴的防灾减灾和荒漠化防治决策提交了

科学的、有说服力的监测评估成果。2005年范一大等综述了关于我国沙尘暴时空分布规律的研究进

展，利用117个沙尘暴代表站近50年来的气象观测数据，以沙尘暴出现日数为定量指标，采用相关分

析的方法，对我国沙尘暴的变化趋势进行了分析，并针对中国北方的草原区、荒漠区和农业区,进行

了变化趋势分析。结果表明：近50年来,我国北方沙尘暴天气总体呈下降趋势，沙尘暴发生频率与下

垫面状况有着很好的对应关系，同时，沙尘暴有着明显的年代级变化规律
[3]
。 

2005年陈巧等利用NOAA/AVHRR数据，采用单时相乘积法计算土壤湿度，采用NDVI指示地表状况，
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利用地表土壤相对湿度旬平均值、NDVI旬平均值、风速以及三者的综合值与实测的沙尘暴旬数据，

定性和定量分析了我国北方地区土壤湿度、植被覆盖、风速与沙尘暴发生的关系，结果表明：风速

是影响沙尘暴发生的关键因素，与沙尘暴的发生成正比；土壤相对湿度与地面植被在一定程度上影

响了沙尘暴的发生，与沙尘暴的发生成反比；由平均风速、土壤相对湿度和NDVI组成的综合因子与

沙尘暴发生次数及能见度的相关性高于风速与后二者的相关性，因此该综合因子具有指示和监测沙

尘暴发生的潜力。 

1.1.2监测方法研究 

2001年倾继祖等利用1994年4月8日17时32Min和1994年3月23日两次NOAA-11卫星资料，分别沿

41oN和40oN做剖面，绘制光谱曲线图，从图中可看到，不同的探测表面其各通道的探测值有差别，

根据各自的光谱特点，提取沙尘暴信息，建立监测模型。2001年郑新江等利用“风云一号”（C）极

轨气象卫星(FY-1C)所提供的图像，对1999年5月13～14日发生在塔里木盆地至河西走廊西部以及

2000年4月6～7日发生在北京周围地区的两次沙尘暴过程进行了分析，说明(FY-1C)资料在环境监测

方面可以发挥极好的作用
[3]
。张利(2001年)用空间特征分析方法，通过对裸露地表、云、沙尘区的

反射率和亮度温度进行对比分析，得出其各自不同的遥感判识指标，并分析得出其各自不同的遥感

判识指标。其中沙尘区的1通道反射率在27%～36%，云系的1通道反射率为40%～70%，并且高云的云

顶温度与沙尘区的3通道温度值相比偏低20K左右，低云与沙尘暴顶的亮温虽然较相近，但是低云的

平均反射率也在40%以上，所以还是可以同沙尘区分离开的。2002年熊利亚等指出了利用Terra/MODIS

数据进行沙尘参数遥感信息的定量化研究，应包括提取MODIS数据中与沙尘信息相关的主要特征波

段；将沙尘信息与环境背景信息进行分离的图像处理方法以及浮尘和扬沙等弱沙尘信息的增强处理

方法;建立沙尘信息定量化提取模型；在特定区域进行沙尘信息实证研究。并设计了沙尘信息定量化

研究技术路线。延昊等(2002年)应用中国重点城市环境监测站的大气可吸入颗粒物PM10指标和

NOAA-AVHRR的大气上界的反射率指标，首先从遥感影象上确定沙尘，同时利用单通道遥感方法，从

AVHRR可见光通道反演东亚沙尘气溶胶光学厚度的空间分布，进一步依据沙尘气溶胶光学厚度与沙尘

载荷的定量关系，估算出一次东亚沙尘的携沙量，基于卫星遥感的沙尘携沙量为风力侵蚀的定量研

究提供了一个新方法
[4]
。2003年胡秀清等运用MODTRAN的理论模拟和实际卫星图象分析结果表明：分

裂窗亮温差与11um红外亮温的比值可很好地反映弱沙尘的存在。当强沙尘出现时，借助于可见光、

红外和水汽图象的光谱分类技术是监测沙尘暴的有效手段
[5]
。 

1.1.3路径分析 

2001年刘晓强等指出因地理的原因，我国沙尘暴运行的路线主要有3条：第一条形成于甘肃河西

走廊和内蒙古阿拉善地区，强大的沙尘暴，横扫宁夏、鄂尔多斯高原和陕北，风势减弱后进入中原

地区，一直影响到长江流域；另一条主要形成于帕米尔高原，经塔里木盆地南下，时常影响甘肃省

河西地区；再一条形成于中蒙西部边境戈壁地区，在内蒙古高原得到加强，从西北部进入河北省，

越过燕山进入北京
[6]
。2005年蒋大凯分析得出辽宁沙尘暴天气的沙尘源地有2部分：外来沙源与本地

沙源；外来沙源影响路径主要分为西北、偏北、偏西、西南路径。并指出了本地沙源主要分布在辽

宁西北部以及中部部分地区，当有低值系统发展或辽宁上空层结不稳定时，常常产生上升运动，使

本地沙源升空，加重沙尘天气危害
[7]
。 

1.1.4降尘规律 

1998年张宁等对1986～1996年以来，发生在我国西北地区的12次较大沙尘暴个例，首次结合大

气自然降尘背景值的监测结果，研究了沙尘暴降尘在甘肃境内的沉降范围和分布状况，给出了沙尘

暴降尘在这一区域内的沉降量。同时还讨论了沙尘暴降尘在甘肃的分布和黄土堆积问题。沙尘暴降

尘在甘肃的分布是以河西走廊东部为中心，并向大气环流下游地域扩散，形成一个自西北向东南迅
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速递减的梯度分布状态。11年间发生的较大沙尘暴，在甘肃境内共降尘3758.37×10
4
t
[8]
。 

2004年岳乐平等对阿拉善高原干涸湖床沉积物与华北地区沙尘暴的粒度进行了对比分析，得出

地的粒度组成分析，论述干涸湖床沉积物对沙尘天气的影响。古居延泽湖床沉积粒度分析结果表明，

干涸湖床的地表湖相沉积物粒径小于10μm的颗粒占64%以上，可以在一般风暴条件下在大气中搬运

几千公里，这意味着西北地区阿拉善高原干涸湖床产生的粉尘在风暴作用下可以横扫整个东亚北部

地区。沙尘暴呈现“接力方式”继续向东南部移动
[9]
。 

2004年王赞红等对2002年3月20～21日发生在北京地区的一次尘暴过程进行了降尘量和降尘粒

度的研究。发现该次尘暴分为尘暴前期和尘暴后期两个过程。降尘量和粒度参数值在尘暴前期和后

期都呈现不同特征。结论认为，风速是降尘量变化的重要因
[10]

。 

2005年谢远云等对2002年3月20日中国黑龙江省哈尔滨市遭遇的特大沙尘天气沙尘沉降物进行

的粒度分析表明，沙尘沉降物属粉质亚砂土，以4～63μm的粉砂为主，占71.18%，大于63μm的砂粒

组分占 21.7%，小于4μm的粘土组分含量最少，仅占7.13%。粒度为三峰态分布粒度分布显示这次哈

尔滨市沙尘沉降物是迄今为止国内有见报道中最粗的，沉降物是不同来源沙尘远距离和近距离搬运

的混合体，粗颗粒为低空气流搬运的近源物质。哈尔滨市或周缘邻近区域是这次特大沙尘暴的降尘

中心，属大气动力条件较强的中心或近中心地带。哈尔滨城市扩展区域的疏松地表裸土、河床及漫

滩细粒冲积物以及市内地表建筑沙土等都可以是哈尔滨市沙尘沉降物的主要物源。 

2005年张宁等对近15年来发生在我国西北地区的较大沙尘暴个例进行研究发现沙尘暴降尘量在

甘肃的分布是以河西走廊东部为中心，向大气环流下游地域扩散，形成一个自西向东南迅速递减的

梯度分布状态。受沙尘暴降尘的影响，近15年来甘肃省大气自然降尘背景值总体水平呈上升趋势
[11]

。 
1.2 国外研究现状 

沙尘暴是全球干旱半干旱地区特有的灾害性天气，国内外学者一直致力于这方面的研究
[12]

。国

外从20世纪20年代就开始了沙尘暴时空分布、成因与结构以及监测与对策方面的研究。石广玉等讨

论沙尘暴研究的科学问题时做了如下阐述
[12]

：20年代初HanKin首先对印度的Andi型沙尘暴的上升和

下沉气流进行了研究
[13]

。1972年Idso、1980年Joseph也先后对沙尘暴的气候特征、沙尘暴与雷暴中

湿度场的差异，沙尘暴的平均风速及其发生发展的地理区域和频数等作了多方面的研究
[14-15]

。1986

年Brazel对发生在美国亚利桑那州的沙尘暴天气类型作了统计分类把美国亚利桑那州的沙尘暴天气

类型做了详细分析并把该州多年来发生沙尘暴的天气系统分为四类：①锋面系统；②雷暴和对流；

③热带扰动；④上部低涡或切断低涡
 [16]

。1989年Jauregui对墨西哥城沙尘暴的时空分布也进行了系

统研究，并指出3月份沙尘暴出现频率最大
[17]

。1991年Ott S.T. 和A.Ott曾利用卫星和GATE资料对撒

哈拉尘暴的爆发作过分析
[18]

。2004年Barnum B.H等人根据 MM5模式建立了CARMA沙尘暴传输模型，来

对非洲北部地区和亚洲西南部地区的沙尘暴事件进行短期、中期和长期预测
[19]

。2005年Orlovsky等

人采用长时间序列数据和56个气象站点的资料，分析了土库曼斯坦沙尘暴事件的空间分布、频率、

季节变化和日变化
[20]

。2003年Natsagdorj L等人发现，从1960到1990年，蒙古的沙尘暴发生次数增

长了3倍，在1990年以后开始减少，并且城市地区的沙尘暴发生一般较为频繁，并且时常伴有6～

20m·s
-1
的大风

[21]
。1987年Mcnaughton D.L.认为沙尘暴天气总是与中尺度低压或飑线相联系

[22]
。1994

年Tegen I在全球模式中模拟了撒哈拉地区沙尘的起源、传输和分布，并指出估计全球每年约有

1000～5000Tg的沙尘粒子从地面释放到大气中
[23]

。1991年Littmann T分析了亚洲沙尘暴的发生频率
[24]

。1992年Goudie A.S总结了沙尘天气导致的一系列环境结果和灾害
[25]

。2000年Nilgun Kubilay分

析了沙尘气溶胶的成分及含量
[26]

。1996年Pauley等对美国加利福尼亚一谷地处的一次沙尘暴事件研

究之后指出，高空急流、锋面次级环流和边界层过程等与沙尘暴有着密切关系，动量由对流层上部

向下输送，促使锋的形成，并导致动量在对流层低空积聚，从而促进边界层过程发展，使地表风力
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增强，强地表风速对沙尘暴的爆发提供必要的动力条件
[27]

。 

近半个世纪以来国内外科技工作者从各方面做了大量卓有成效的研究工作，取得了一系列非常

有价值的科研成果，为今后进行更为深入研究沙尘暴奠定了良好的基础，特别是国际间的合作不断

加强，近日中日沙尘暴研究项目在新疆启动，主要研究风沙送尘的原因、输送机制及其对气候和环

境的影响。然而，随着世界人口的不断增加，全球气候变化日益加剧，有限的资源（特别是水资源）

和环境条件与人类需求量的迅速增长之间的矛盾日趋突出，如果不尽快采取切实有效的措施，某些

地区的自然生态环境状况也将渐趋恶化。沙尘暴的发生和发展可能会更加频繁，强度有可能越来越

大，影响范围也将越来越广，需要进一步研究的问题会越来越多，沙尘暴的研究仍然任重而道远（王

式功等，2001）。 

 

艾比湖干涸湖底沙尘暴形成与运行机制研究 

1 绪论 

1.1 研究目的和意义 

艾比湖坐落于新生代第三纪中期喜玛拉雅运动中断裂形成的地堑陷落区，是准噶尔盆地最低的

积水洼地。在地质历史时期湖区生态环境经历剧烈的变化，水位有过较大幅度的涨落，相应的湖泊

面积也有过扩大和缩小。而第四纪以来，随着气候的逐步变干，其总的趋势是以缓慢的速度不断缩

小。根据湖岸阶地，古浪底遗址及湖岸平原分析，湖泊面积最大曾达到过3000km
2
，水深约40m，至

二十世纪初湖面缩小并稳定在约1310km
2
，五十年代初约1200km

2
。然而，从五十年代至七十年代，整

个艾比湖流域人口增长了9.7倍，耕地增长了8.2倍，引水量增加了6.8倍，各主要河流入湖水量剧减。

其中奎屯河、四棵树河、古尔图河已被截拦断流，精河、博尔塔拉河入湖水量锐减70%。湖面面积急

剧退缩至557.5km
2
左右。艾比湖在五十至七十年代干缩后，露出了500多km

2
的湖底，其主要部位位于

湖的西北部，即阿拉山口—艾比湖三角区内，这片干涸湖底由于出露时间短、地下矿化度高、土壤

盐分含量大、风大导致种苗着床困难等原因致使生物的生长存活极为困难，因而这里除了个别地点

之外，其余大片土地都寸草不生，均为裸地。 

上世纪 90 年代，受干涸湖底风蚀的影响，精河、博乐、乌苏及准噶尔盆地南缘一带，浮尘天

气剧增。精河城区空气中固体悬浮颗粒含量高达 16.5mg/m
3
,每遇大风天气，博乐市空气中固体悬浮

颗粒含量则为 10～30mg/m
3
。一到浮尘天气，大气中的尘埃形成连续不断的尘幕，遮天蔽日，天空呈

现混浊的灰色，水平能见度下降至 1～2 千米以下，严重时仅数米至数十米。浮尘造成停电、停水、

商店停业、饭店停炊。居民关门闭窗，尘土依然是无孔不入，造成清扫卫生，清洗衣物等工作开支

大增，费用至少增大 2～30 倍以上。浮尘中，即使白天机动车也要开灯行驶，还经常被停车，交通

事故屡有发生。为了防尘街上行人不得不头戴塑料袋赶路，城乡居民苦不堪言。 
然而，最严重的还是浮尘对人体健康造成的危害。据测定，目前精河县空气固体悬浮物颗粒中，

97.07%颗径在 0.01mm 以下，65.12%粒径在 0.005mm 以下。而粒径 0.005mm 以下的含盐含菌颗粒可以

轻易的通过呼吸道进入肺部和肺泡组织，形成尘肺和肺气肿。据卫生部对紧邻精河县城茫了布拉克

乡 100 位 40 岁农民的体检，呼吸系统疾病患者高达 72%，其中尘肺 7%，矽肺 8%，结核病 19%，支气

管炎 26%，肺气肿 12%，而据精河县人民医院病理档案，1996 年呼吸系统疾病占全年总病例的 30%，

1997 年为 49.2%，1998 年为 59.1%。同时，浮尘引起的砂眼等眼部疾病和皮肤病也大量增加，精河

县医院 1996 年眼部疾病病例占总病例的 1.63%，1997 年为 3.6%，1998 年为 10.1%。实际上，精河
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县人群中眼部及皮肤疾病极为普遍，但一般情况下群众都采取自我治疗，只有严重时才入院治疗。

因此，实际情况远比上述数字严重。此外，问卷调查的结果也表明，对大风浮尘天气损害身体健康

反映了强烈者高达了 97.5%，其中引起眼病的占 41.8%，引起哮喘的占 9.1%，诱发高血压的占 6.9%。

由此可见，浮尘严重危害了人民群众身体健康，缩短了预期寿命，造成医疗费用支出大量增加。据

精河县调查，目前该县城乡居民消费支出中的医疗费用所占比例高达 10%以上。 
浮尘同样也使各类牲畜致病。据调查，风区牲畜患呼吸系统疾病高达 70%，每年因该病死亡之

牲畜 2500 至 5000 多头（只）。引发牲畜皮肤病，感染率达 3%以上。因上述疾病引起掉膘，生长不

良等产生瘦弱畜 6 万（只）左右。增加疫病防治费用每年 270×10
5
元。同时，浮尘还使各类畜产品

质量大幅下降。 
干涸湖底的风蚀还使得各地降尘量大幅上升。据测定，精河城区年降尘量已达 288.6t/km

2
,89

团为119.05t/km
2
, 83团为101.14t/km

2
,博乐市区为72.07t/km

2
。这些降尘中均含有大量的含盐颗粒，

其比例高达 52.36%。 
降尘致使牧草、农作物及各类植被茎叶积满大量盐霜，严重时厚达 5～10mm。造成牧草和农作

物污染，并导致其大面积减产。受到降尘污染的牧草含有高剂量的 MgSO4,致使牛羊采食后出现腹泻，

这是造成春季牲畜大量死亡的一个重要原因。据统计，精河牲畜采食含有毒盐的牧草后，每年死亡

率达 8～10%，其中受害最重的是幼年羊羔。 
目前，艾比湖干涸湖底引发的生态危机仍在发展，环境污染进一步加剧，波及范围的进一步扩

大严重威胁着博乐社会经济的发展。因此治理干涸湖底已经成为北疆生态环境建设中一项刻不容缓

的任务。因此对艾比湖干涸湖底沙尘暴发生、发展、运行的机制及其周边环境进行深入的分析研究，

对于改善艾比湖流域生态环境，从根本上治理艾比湖干涸湖底沙尘暴，实现周边地区经济和生态环

境的可持续发展有着重要的意义。 
1.2 研究内容 

本研究主要分析研究艾比湖干涸湖底沙尘暴的时空分布规律，从沙尘暴发生的三个因素出发，

对艾比湖干涸湖底下垫面机械和化学组成进行深入分析，并统计分析该区域风速风向特征，从而揭

示艾比湖干涸湖底沙尘暴形成的原因。综合分析艾比湖干涸湖底各不同区域的理化性质、地表状况，

结合该区域启动风速风向特征，确定艾比湖干涸湖底当前主要的风沙源点。根据艾比湖干涸湖底所

特有的地理环境，选择合理的风蚀量计算方程，计算艾比湖干涸湖底年平均风蚀量，由此分析其对

下风向地区所发生的降尘影响。利用 RS、GIS 方法提取沙尘信息，对艾比湖干涸湖底沙尘的运行规

律及影响范围进行分析。 

1.3 研究方法和技术路线 

本研究综合应用了 RS、GIS、DataBase 技术。实地野外调查艾比湖干涸湖底的地表类型，并进

行土壤剖面的制作，以分析其土壤理化性质。应用 RS 综合野外调查结果将艾比湖干涸湖底进行遥感

解译分类。选择研究所需的气象要素，建立阿拉山口气象数据库，以备风蚀量的计算。利用 DSI 沙

尘指数提取 MODIS 影像的沙尘信息结合 GIS 对艾比湖干涸湖底沙尘暴影响和运行路径进行分析。技

术路线见技术流程图 1-1。 
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1.4 数据收集 

1.4.1 气溶胶指数数据（OMI Aerosal Index数据） 

气溶胶指数数据来自NASA（美国航空航天局）提供的1996年7月～2006年7月，10年气溶胶指数。 

1.4.2 阿拉山口气象站数据 

该部分数据来自新疆天气网的自动站网络信息查询系统中的单站要素查询部分，共获得2003～

2005年三年，每天24次自计监测数据。 

1.4.3 数字高程模型 

数字高程模型选取2004年SRTM作为风蚀量计算验证的基础数据。SRTM(Shuttle Radar 

Topography Mission)是由美国航空航天局(NASA)、美国图像测绘局(NIMA)、德国及意大利航天局共

同实施的航天飞机雷达地形测量任务。 

1.4.4 卫星影像 

本研究选取由中国与巴西研制的中巴资源卫星(CBERS–2)2004年8月卫星影像作为对艾比湖干

涸湖底解译、分类的基础数据。并选择了2000年3月8日、2000年3月9日、2000年3月11日、2000年4

月14日、2000年4月15日、2000年4月20日6景MODIS卫星影像作为进行沙尘信息的提取、运行路径研

究的数据。 

1.4.5 艾比湖地形图 

以1979年1:10万艾比湖地形图作为对艾比湖干涸湖底解译、分类数据的补充及DEM构建。 
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2 艾比湖干涸湖底现状研究 

2.1 研究区概况 

2.1.1 自然概况 

(1)地理位置 

艾比湖位于44
o
54ˊ～45

o
09ˊN，82

o
35ˊ～83

o
10ˊE，深处欧亚大陆腹地新疆北部，是准噶尔盆

地西南缘的最低汇水中心。艾比湖盆地的南（天山支脉婆罗科努山）、西（阿拉套山）、北（玛依

力山）三面环山，西北是著名的风区阿拉山口，东部与准噶尔盆地相连。海拔195～196m。艾比湖流

域位于 43
o
38.1ˊ～45

o
52ˊN， 79

o
53ˊ～85

o
02ˊE之间，面积52042km

2
，其中山地23223km

2
，平原

28319km
2
，包括博州全部（赛里木湖集水区除外）、乌苏市、奎屯市、独山子地区、托里县南部，

境内有兵团20个团场，是北疆地区重要的粮食基地、棉花基地、畜牧业基地和石油化工基地，是我

国向西开放的通道。 

阿拉山口—艾比湖三角区干涸湖底位于新疆博尔塔拉蒙古自治州东北角，西距博乐市约44km，

东北距阿拉山口约6km。地理坐标介于东经82
 o
 35′～83

 o
 05′，北纬44

 o
 56′～45

 o
 06′之间。西

邻博乐市，北界塔城地区托里县，西北是哈萨克斯坦塔中库尔干州，东依精河南面则为艾比湖北岸。

南北宽23km，东西长39km，面积为405.94km
2
。 

从地貌上看，这个区域位于开阔的朗库里谷地东南开口处的洼地之中，其西北部是阿拉山口套

山，东部则为准噶尔界山南端的玛依拉山，东南部是艾比湖，形状则基本上为一开口向着东南的喇

叭性开阔地，由艾比湖干缩后形成，地势北高南低，地势北高南低，由西北向东南倾斜，最高处西

北角古湖底坝遗址，海波高200m，最低处艾比湖湖面海拔190m，地形极为平坦整齐，坡度均为0.7

‰。地表多风蚀痕迹，风蚀地貌较为发育。 

 

图2-1 艾比湖位置图 

(2)气候特点 

气候类型为温带干旱荒漠气候。气候极度恶劣，夏季酷热，冬季严寒，常年干旱少雨，多大风。

年均温8.3℃，7月份平均气温27.4℃，一月均温-15.8℃，极端最高温44.2℃，大于35℃的日数超过



新疆师范大学硕士学位论文 

- 8 - 

了33d，极端最低温-33.0℃，≥10℃积温3950.8℃，无霜期193d。全年日照时数2695.9h，日照百分

率为61﹪。年均降雨量100mm，最长连续无降水日数95d，年蒸发量3421.3mm，平均相对湿度53﹪。

蒸发比1：34，年农田水份供求差1031mm。这一区域气候的一个突出特点是常年多大风，年平均风速

6.0m/s，八级以上大风日数163.8d，历年最大风速49.0m/s，最大瞬间风速55m/s。主要灾害性天气

是大风一起的风沙（沙尘暴、扬尘、浮尘）天气。 

(3)水文与植被 

更新世晚期以来，随着气候的变干，艾比湖逐渐干缩，特别是二十世纪五十年代以来，因受到

人为活动的强烈影响，艾比湖水面由五十年代初的1070km
2
干缩到五十年代末的800多km

2
。干涸湖底

目前无任何地表径流，仅在乌兰达布森有一溢出泉，出水量5～10m
3
/h。潜水（浅层地下水）埋深0.8～

2.0m，主要由艾比湖湖水补给，矿化度139g/L，但靠近山麓洪积扇部分区域，亦有少量山区地下径

流补给，矿化度35.3g/L，部分承压水含水层依赖山区洪水，融雪水，地下径流的渗入补给和山区基

岩裂隙水的侧向补给，动储量均为1000×10
5
m
3
，可采储量约700×10

5
m
3
，水质可以满足耐盐作物灌溉

需求。 

表2-1 艾比湖干涸湖底水质 

离子组成（m·e/L） 采样点 埋深

（m） 

矿化度

（g/L） 

离子总

量（g/L） Na
+
+K

+
Ca

2+
Mg

2+
 CO3

2-
HCO3

2-
 CO

-
 SO4

2-
 

湖底中部 
2.20 138.9 131.90 1926.1 15.5 257.7 0 18.90 1725.5 454.90

湖水 
0.80 35.3 35.50 430.70 32.9 71.80 0 4.84 351.20 179.40

扇缘（乌兰达 
布森） 

出露 
地表 1.0 0.75 6.36 3.31 1.24 0 3.69 3.60 3.62

湖底除个别地点外尚无植被发育，基本上为裸露土地偶尔才可以遇见一、两处盐节木

(halocnemum strobilaceum)，密度最高处也不过每隔700～800m一株。 

(4)土壤及地貌 

艾比湖地区地貌类型主要包括：湖积—冲积平原，分布在艾比湖东侧，组成物质以细砂、粉砂

和亚粘土为主。湖滨三角洲平原，主要见于博河下游，在艾比湖西侧，现在是一片干三角洲平原，

生长芦苇、红柳。靠近艾比湖，地表有20cm厚的干草滩，组成物质是粉砂和亚粘土。湖滨平原，在

湖四周呈环状分布，地表有盐渍土和芒硝等。组成物质有灰色淤泥质粘土、亚砂土。风成地貌，集

中在艾比湖以东，奎屯河南岸及精河和先锋公社以南地区，以南北向新月型沙丘以及沙丘链为主，

高几十厘米至几十米不等，流动沙丘为主，固定和半固定沙丘为辅
[28]

。干涸湖底成土母质基本上为

湖相沉积物，主要土壤类型是沼泽盐土，但是分布在乌兰达布森及北部湖缘等个别地带，其余广大

区域因无植被分布尚无开始成土过程，仍为高度含盐的非土壤形成物。 

2.1.2 社会概况 

阿拉山口—艾比湖三角区干涸湖底目前暂属阿拉山口口岸管理委员会管辖，口岸管理委员为一

县级机构，行使政府职能。口岸始建于1990年，1992年始正式开始向第三国开放。目前城市建设覆

盖面积为7Km
2
，完成固定资产投资5×10

8
元，总建筑面积3×10

5
Km

2
，基本工作和生活娱乐设施已建设

齐全，常住人口5500人，流动人口约为6000人。口岸是我国向西进出口贸易及旅客运输的换装站，

是我国西部地区唯一的铁路、公路并举的口岸，其过货量占全疆口岸过货量的85﹪以上，同时，这

个口岸也是全国过货量最大的陆地口岸之一，1999年截至10月底已完成过货量400×10
5
t以上，完成

税收8×10
8
元。 

目前口岸经济结构极为单纯，主要产业是对外进出口贸易和与此相关的运输业仓储业等配套产

业，餐饮、住宿、娱乐、商业、旅游等行业也有一定规模。工业和农业则尚为空白。干涸湖底附近

的另一居民点是科克巴斯套村，位于东部拉巴河口洪积扇上，有耕地约30ha，小学一所，居民户数
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51户，人口210人，均为塔城地区托里县户籍，以务农、放牧、捕捞卤虫为生，生活极为贫困。 

此外，这一带湖滨每年夏季都有约1000多流动人口来此捕捞卤虫，主要人群是甘肃、青海等省

的外出民工。干涸湖底的主要交通线路是西缘的北疆铁路，即著名的欧亚大陆桥，境内总长140km，

与其并行的是博乐至阿拉山口沿干涸湖底东北缘有一沙土便道通达科克巴斯套、甘家湖，车排子等

地，路况尚可，但未经勘测和设计。 

2.2 艾比湖湖面变化及干涸湖底的形成 

艾比湖坐落于新生代第三纪中期喜玛拉雅运动中断裂形成的地堑陷落区，是准噶尔盆地最低的

积水洼地。在地质历史时期湖区生态环境经历剧烈的变化，水位有过较大幅度的涨落，相应的湖泊

面积也有过扩大和缩小。而第四纪以来，随着气候的逐步变干，其总的趋势是以缓慢的速度不断缩

小。根据湖岸阶地，古浪底遗址及湖岸平原分析，湖泊面积最大曾达到过3000km
2
，水深约40m，至

二十世纪初湖面缩小并稳定在约1310km
2
，五十年代初约1200km

2
，湖面面积详见表2-2。 

表2-2 不同时期艾比湖水面面积 

不同时期 湖面面积(km
2
) 不同时期 湖面面积(km

2
) 

6500-8000aBP 3000 1993年 570 

4500-6000aBP 2300 1997年10月 518 

2000-3000aBP 1340 1998年10月 602 

1950年 1200 1999年10月 608 

1972年 589 2000年10月 568 

1980年 520 2001年10月 650 

1983年 522 2002年10月 850 

1984年8月 599 2004年7月 698 

1985年6月 560 2005年8月 709 

1987年9月 499 2006年8月 677 

1990年10月 590 2006年10月 525 

根据以上数据利用线形拟合方法得出艾比湖湖面变化曲线，如图2-2。 

艾比湖湖面变化曲线看出，艾比湖湖面面积变化总体呈现不断减小的趋势。1972年以前湖面呈

图2-2 艾比湖湖面变化曲线

0
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现直线下降，其中，1950～1972年湖面面积发生变化最大，湖面缩减了611km
2
。在70年代以后湖面

变化出现了5个波动(1980～1987、1987～1995、1995～2000、2000～2004、2004～2006)，但面积始

终保持在500km
2
以上。在这5次波动中湖面都出现了湖面面积的增大和回落的动态变化，其中前三次

总体变化较小，第3次出现了面积的增大，第4次呈现出面积的不断减小，但湖面面积变化不大。 

从以上描述可以将艾比湖的湖面变化分为两个阶段：变化期与相对稳定期。造成这种情况原因

可以从自然和人文两个因素进行分析。从五十年代至七十年代，整个艾比湖流域人口增长了9.7倍，

耕地增长了8.2倍，引水量增加了6.8倍，各主要河流入湖水量剧减。其中奎屯河、四棵河、古尔图

河已被截拦断流，精河、博尔塔拉河入湖水量锐减70%。湖面面积急剧退缩至557.5km
2
左右。湖水矿

化度也急剧上升至90～130g/L。七、八十年代以来，由于流域内垦植速度放慢，入湖水量比较稳定，

因而湖面退缩速度大为减缓，湖面面积也比较稳定，大至在500～710km
2
之间伸缩涨落，其波动变化

主要取决于流域气候和水文因素。1995年以后，湖底干涸湖底面积不断下降，主要原因是候变化造

成。 

艾比湖萎缩的直接原因是，入湖水量减少。50年代流入艾比湖的大小河流23条，多年平均年径

流量33亿立方米。其中年径流量大于1亿立方米有奎屯河、四棵树河、古尔图河、精河、阿卡尔河、

大河沿子河、博尔塔拉河(亦称博乐河)。70年代后期至今，入湖河流主要是博乐河和精河，多年平

均年径流量约5.4×10
9
m
3
，加上团场总排干渠的流量，年入湖约在5.8×10

9
m
3
。据观测，近年湖的年

蒸发量约在7×10
9
m
3
，估计每年约有一亿多立方米地下水补给。故近20年湖面积变化不大。 

艾比湖萎缩的原因，主要在自然因素和人为因素两方面：从地质历史看，北疆自第四纪以来，

气候向干旱发展。进入湖内水量减少，蒸发剧烈。25000年前湖面积3000km
2
以上，本世纪中缩到1300km

2

左右。平均每年缩0.13km
2
。这是自然因素为主。后来不到30年又缩小一半，平均每年缩20km

2
。这主

要受人为因素影响。因为流域内人口增加，垦荒面积增加，耗水量增加，入湖水量减少。如表2-3

所示；全流域在30年内，人口增长近三十六倍；播种面积增长近八倍；净耗水量增长近八倍。 

 

表2-3 1950～1980年人口、播种面积、净耗水量变化 

时   间 1950 年 1960 年 1970 年 1980 年 

人   口 1.78 万人 14.66 万人 43.21 万人 63.97 万人 

播种面积 
2.26 万公顷

（33.9 万亩） 

11.55 万公顷

（173.25 万亩）

15.58 万公顷

（233.7 万亩） 

17.85 万公顷

（267.75 万亩） 

净耗水量 1.12 亿立方米 5.72 亿立方米 7.71 亿立方米 8.84 亿立方米 

 

80 年代以来湖的面积相对稳定，原因主要是：在此期间流域内末兴建大型用水、蓄水工程，入

湖水量基本稳定。新垦面积用水，主要靠推广节水技术，提高了水利用率，以及开采地下水来解决。 

艾比湖在五十至七十年代干缩后，露出了611多km
2
的湖底，其主要部位位于湖的西北部，即阿

拉山口-艾比湖三角区内，面积419.02km
2
这片干涸湖底由于出露时间较短、地下矿化度太高、土壤

盐分含量太大、风大导致种苗着床困难等原因致使生物的生长存活极为困难，因而这里除了个别地

点之外，其余大片土地都寸草不生，均为裸土地。艾比湖成为新疆最大沙尘暴策源地之一。中科院

新闻网这样说到，如果把艾比湖当作一个病人，医生的诊断就该是“严重脱水”，虽然生态学家们

断言，不会让其变成第二个罗布泊，但50年来面积急剧退缩，艾比湖原有的大湖风貌不仅难以复现，

裸露的湖床反而成了新疆最大的沙尘暴策源地之一。由于湖水面积逐年缩小和处在新疆著名风口阿

拉山口的下风向，使裸露出来的干涸湖底成为危害新疆北部的最大沙尘源，湖床松软的沙地上覆盖

着白大量的芒硝，稍有点风，芒硝尘和细微沙粒就随风而起。 
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3 艾比湖干涸湖底下垫面研究 

3.1 卫星影像预处理 

3.1.1 卫星影像数据 

中巴资源卫星是由中国与巴西研制，其中CBERS–1于1999年10月14日合作发射，CBERS–2于是

我国的第一代数字传输型资源卫星，星上搭载了CCD传感器、IRMSS红外扫描仪、广角成像仪，中巴

资源卫星提供了从20m～256m分辨率的11个波段不同幅宽的遥感数据，成为资源卫星系列中有特色的

一员。中巴地球资源卫星的成功发射，为我国国土资源环境的宏观、综合、快速和动态调查监测提

供了又一数据源，填补了我国地球资源卫星的空白，结束了我国长期依赖外国地球资源卫星数据的

历史，同时又为资源监测提供了一种有效的手段。 

表 3-1  CBERS–2 波段分布特征 

传感器 波谱范围 覆盖宽度 空间分辨率 侧视能力 

0.50－1.10(μm) 

1.55－1.75(μm) 

2.08－2.35(μm) 

77.8 米 红外多光谱 

扫描仪 

10.4－12.5(μm) 

119.50 公里 

156 米 

0.45－0.52(μm) 

0.52－0.59(μm) 

0.63－0.69(μm) 

0.77－0.89(μm) 

CCD 相机 

0.51－0.73(μm) 

113 公里 19.5 米(天底点) 

0.63－0.69(μm) 广角成像仪 

0.77－0.89(μm) 

890 公里 256 米 

-32 士 32 

卫星参数 太阳同步轨道 轨道高度：778 公里    倾角：98.5°  重复周期：26 天 

平均降交点地方时为上午 10：30  相邻轨道间隔时间为 4天  扫描带宽度：185 公里

 

3.1.2 影像数据处理 

(1)彩色影像合成 

CBERS–2卫星遥感影像属于高光谱遥感数据，其波段数较多，且各波段之间的相关性较大，为

此在卫星影像的彩色合成，波段的选择和组合时必须考虑波谱的相关性和冗余。对于CBERS–2卫星

数据的11个波段来说，由于红外多光谱扫描仪、CCD相机、广角成像仪3个传感器的空间分辨率不同，

所以首先要进行波段融合，使其统一到19.5m的空间分辨率上。为了在减少波段的时候去除光谱冗余，

通常采用计算各波段相关性的方法，对波段进行分组，将相关性较强的波段分为一组，然后每组中

选择一个波段，本文利用CCD相机的５个波段进行相关性分析及彩色影像的合成。 

单个波段数据所含信息量多少可以由其灰度直方图表示。合成图像信息量及识别效果不仅取决

于所选取波段的灰度范围，而且与所选用波段间的相关程度有关，相关系数大则信息重复多，反之，

则重复信息少，合成图像反映的相对信息较多。在ERDAS IMAGINE 8.6空间建模工具中用CORRELATION

分析函数，对遥感影像作相关性分析。各波段的相关系数见表3-2。 

表 3-2  CBERS–2 波段相关系数 

波段 B1 B2 B3 B4 B5 

B1 1.000 000     

B2 0.976 294 1.000 000    
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B3 0.950 916 0.941 770 1.000 000   

B4 0.647 786 0.635 743 0.684 075   1. 000 000  

B5 0.792 894 0.571 387 0.823 329 0.579 685 1.000 000 

根据以上相关性数据分析波段 1、波段２与波段３、４、５的相关性强，也就是说波段３、４、

５中含有大量的地表信息。为此选择波段３、４、５进行彩色影像的合成。 
(2)几何校正 

由于遥感传感器、遥感平台及地球本身等方面的原因，在卫星影像成像时往往会引起难以避免

的几何畸变，按照畸变的性质可以划分为系统性畸变和随机性畸变。几何校正就是校正成像过程中

所造成的各种几何畸变，几何校正分为两种几何粗校正和几何精校正。几何精校正是利用控制点进

行几何校正，它是用一种数学模型来近似描述遥感图像的几何畸变过程，并利用畸变的遥感图像与

标准地图之间的一些对应点求得该几何畸变模型，然后利用此模型进行几何畸变校正，这种校正不

考虑几何畸变形成的原因，而只考虑几何畸变模型来进行校正。 

在对艾比湖干涸区域卫星影像校正采用多项式变换图像计算校正模型，其控制点数计算公式为

((t+1）*(t+2))/2，式中t为次方数，即１次方最少需要３个控制点，２次方最少需要６个控制点，

依次类推。具体校正过程中利用艾比湖地形图作为地理参考图层。地面控制点的采集选择参考图层

上明显、清晰的识别标示，如道路交叉点、河流叉口、农田界限，尽量选择图像上永久性地物点，

以保证校正图像和参考图层可以同时识别。此外，控制点的分布应均匀分布。本文在ERDAS IMAGINE 

8.6系统下校正，共选取了36个控制点，对误差统计得出，所取控制校正点精度为小于0.6个像元，

平均误差为 0.36 个像元，即7.02m，最大误差为 0.8个像元，即 15.6m。同时在校正影像时对其进

行投影变换投影类型选择横轴墨卡托投影（UTM），椭球体为WGS84，分带为北半球44带。 

(3)图像裁剪 

对艾比湖干涸湖底的解译时，所获取的卫星影像覆盖的范围较大，地表类型也较为复杂，由此

无论是目视解译还是进行计算机自动分类，艾比湖干涸湖底以外的像元信息都会对此产生干扰，并

且卫星影像数据量较大，为减少不必要的信息干扰和提高计算机处理速度，对影像进行裁剪，常用

的分幅裁剪方式有两种规则分幅裁剪和不规则分幅裁剪。由于所研究的区域为极不规则形状，本文

选择不规则分幅裁剪，首先将艾比湖区域矢量界线（ArcInfo格式）转换位栅格影像，再利用其和卫

星影像进行掩膜运算(Mask)。实际裁剪时分别选择被裁剪图和处理后输出图像，其中掩膜运算方式

选择交集运算，为此获得艾比湖干涸湖底卫星影像。 

3.2 图像解译分类 

图像分类总的目的是将每个像元根据其在不同的光谱亮度、空间结构特征或者其他信息，按照

某种规则或算法划分为不同的类别。常用分类方法有：监督分类、非监督分类、模糊分类、空间结

构纹理分类、人工智能神经元网络等方法。其中，监督分类又称为训练分类法，即利用确认类别的

样本像元去识别未知类别像元的过程，监督分类的主要过程有选择训练样本、选择分类算法、执行

监督分类。监督分类算法有平行算法、最小距离法、最大似然法三种。在进行监督分类时人为主观

因素较强，对不能对同物异谱、同普异物进行很好的分辨。非监督分类也称为聚类分析或点群分析，

即在多光谱图像中搜索、定义其自然相似光谱集群的过程。非监督分类的已经发展了上百种算法，

其中ISODATA即重复自组织数据分析技术最为常用。虽然非监督分类方法认为误差的机会减少，但其

自然因素的依赖性较强如光谱特征随时间的变化、地形的影响而变换。 

在对艾比湖实地考察初步确定艾比湖区的主要有湿地、水域、盐泥、植被、裸地五个地表类型

组成。虽然地表类型较少，但其中盐泥部分含水较大，与水域在影像上反映出同普异物特征。在裸
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地内部，也同样有混淆的情况。经过监督分类和非监督分类试验，都不能很好的对艾比湖区域进行

地表类型信息的提取。为此本文应用了现在较为应用广泛的分层分类法，首先利用光谱信息结合NDVI

指数提取部分信息，再利用监督分类提取剩余信息。 

3.2.1 盐泥、水体、植被及湿地提取 

归一化植被指数（NDVI）定义为近红外波段和可见光波段之差和这两个波段数值的比值。NDVI

可以很好表征植被覆盖状况，为此利用NDVI指数提取植被覆盖范围。中巴卫星应像NDVI指数的提取

利 用 CH3 和 CH4 计 算 NDVI 值 [ 其 公 式 为

CH4-CH3)/(CH4+CH3)]。在对遥感影像进行NDVI指数提取

时，可以使用ERDAS IMAGINE 空间建模工具中的veg_ndvi

模型对艾比湖区域卫星影像进行NDVI指数的提取。 

根据中巴资源卫星的特征，水体在波段４的光谱值比

波段３、波段２低，利用这一特点可以进行水域信息的提

取，同时发现盐泥区波段４的值比水体在波段４的值高，

但同时低于波段３、波段２。据此特性结合NDVI指数分析，

在盐泥区的NDVI指数在0.055～0.069之间，水体区域NDVI

值在﹣0.0618～﹣0.1之间，植被覆盖区NDVI在0.554～

0.659之间，其中艾比湖周边地区的湿地部分的NDVI表现

为植被类型。根据分析盐泥区由水体和泥沙混合的原因对

波段4的反射比植被小而比水体大，所以导致NDVI指数在

0.055～0.069之间，总体表现为植被特征，该点需要进行

分析。利用这些性质在ERDAS IMAGINE空间建模模块中建

立水体、植被、盐泥的提取模型。具体模型结构见图3-1。 

根据不同地表类型在NDVI阈值判断时如果NDVI值在0.055～0.069之间将影像的像元值为盐泥赋

值为128，NDVI值在﹣0.618～﹣0.1之间将影像的像元为水体赋值为170，NDVI值在0.554～0.659之

间将影像的像元为植被赋值为255，其他不符合条件的像元值赋值为0。将该模型输出的影像进行非

监督分类，并进行相关的分类后处理得出盐泥、水体、植被信息。具体提取效果见图３-２。 

图3-1 提取模型 

图 3-2 模型提取结果 

水域 

植被 

盐泥 
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3.2.2 裸地信息提取 
在3.1中盐泥、水体、植被及湿地信息的提取，整个干涸湖底只土体信息未详细提取。利用监督

分类方法对这两个区域进行提取，具体方法将3.1分类处理后的影像进行非监督分类，经过栅格到矢

量转化提取像元值为0的矢量，和艾比湖卫星影像做掩膜即可得到艾比湖干涸湖底其他部分的影像，

随后选取训练样本进行监督分类，分类后与3.1数据合并后利用SUPERMAP GIS进行专题制图，艾比湖

干涸湖底类型专题图见图3-3。 

 
图 3-3 艾比湖干涸湖底类型专题图 

3.3 艾比湖干涸湖底类型 

根据分类结果艾比湖干涸湖底区域内部由于各个部位出露年代不同、水分、地形各异，形成了

四个不同的区块，即：龟裂区、盐泥区、疏松裸土区、植被覆盖区。其中： 

龟裂区主要位于干涸湖底的西北部，在卫星影像上表现为条带相间纹理，色调比疏松裸土区亮，

面积157.97km
 2
。由于干涸时间较早，原来高度含盐的蓬松表土层已被风蚀殆尽，地面非常平整，地

表有零星白色盐霜且有明显龟裂缝，宽8～10cm，深1～1.5cm，质地非常粘重，常形成巨大的板层状

结构，干燥而结实，地表虽有少量风蚀痕迹，但总的来说抗风蚀能力较强，但经物理化学风化后仍

能起沙扬尘。目前，已成为一个巨大的风蚀洼地，是干涸湖底风蚀物质的主要来源。 

疏松裸土区主要位于干涸湖底的中部，面积252.70km
2
，在卫星影像上表现为波纹状纹理，主要

由龟裂区吹来的风蚀物质堆积而成，由于盐分含量极高，经过冻融，干湿交替变化，表层物质变得

极其松散，极易风蚀，遇到干燥大风天气，往往形成沙盐尘暴，其中细小颗粒继而形成高空中远距

离漂移的浮尘。 

盐泥区主要位于湖滨及干涸湖底低洼处附近，面积55.64km
2
。地面潮湿泥泞粘重，只有个别地
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势稍高干燥处有轻微风蚀痕迹。局部地区地面覆有厚1cm左右的盐壳。地下水埋深约为1m，矿化度约

130g/L。 

植被覆盖区主要分布在泉水溢出点附近等水分状况较好的区块。共有两处，一处在西部的乌兰

达布森泉水周围，面积9.33km
2
。另一处在玛依拉山东部洪积扇缘，从拉巴河口至库夏奇沟沿扇缘呈

带状分布，长约14.26km，宽约0.67km。其上生长的植被属于盐生植被，无乔木，主要是灌木、半灌

木和草本植物，覆盖度约为20～70%。主要植物种类有：芦苇（Phragmites communis）、柽柳(Tamarir 

chinensis) 、 盐 豆 木 (Halimodendron) 、 白 刺 (Nitraria schobei) 、 盐 节 木 (halocnemum 

strobilaceum)、盐爪爪(kalidium foliatum)、盐角草(Salicornia europaea)、膜果麻黄(Ephedra 

przewalsrii)、罗布麻(Apocynum ventum)、梭梭(Haloyylom ammodendrom)、盐穗木(Halostachys 

belangeriana)等。 

3.4 机械组成 

3.4.1 粒径分级 

土壤学上所说的土粒(简称)大小，并非土粒的真实直径，而是人为的把土粒直径堪称理想球体

的直径对待，这样在实际中更便于研究。确切的说叫做“当量粒径”。根据粒径的大小和理化性质

的差异，把土粒分为若干组，每组即为一个粒级，该组内粒径大小成分及性质基本相近，而与组间

有明显的差异。目前存在不同的粒径分级标准，但主要土粒分为石砾、沙粒、粉粒和黏粒等四大基

本粒级。我国曾采用卡庆斯基分级制，所以本文在对艾比湖干涸湖底进行粒径分级是同时采用了国

际制和卡庆斯基制
[36]

。 

3.4.2 粒径分布及土壤质地 

1952～1955年Chepil做了土壤风蚀的土块结构和风蚀度的一系列因素试验研究。包括土壤质地、

水稳性结构、碳酸钙、有机质、机械组成，目的在于搞清影响团聚结构的次要因素及其次要因素之

间的相互关系。研究表明：土壤质地对风蚀度的影响很大，质地最粗和最细的土壤比中质地的更容

易风蚀，风蚀度随土壤中直径小于0.42mm或0.84mm土粒的百分数而变化，随土壤中沙粒、粘粒和粉

粒的比率而变化。在粉粒沙壤中，含1%～5%碳酸钙将会大幅度引起土块的破碎、土块机械稳定性的

降低，并增加风蚀度。在壤质砂土中，随碳酸钙的增加，风蚀度随之减少；但分解后的有机质会增

加土壤的易蚀性。对于单一机械组成（砂、粉粒或粘土）的土样，直径在0.005～0.01mm的粉砂土具

有最大的团聚度和抗风蚀度，土壤中粉砂的比率越大，砂的比率越小，则风蚀度越低，因此对干涸

湖底所形成的扬尘、扬沙及沙尘暴天气形成的机理的研究就有必要对其机械组成进行定量分析。由

于植被覆盖区表面覆盖一定植被，风蚀度受到其的影响而大大降低。基于上述原因本文只给出龟裂

区、盐泥区、疏松裸土区机械组成。 

从所采样的土样分析发现龟裂裸土区土壤的粒径在0.02m～0.002m之间百分含量占比重相对较

大，然而从各级沙粒含量比重可以看出龟裂裸土区遭遇了很强的风蚀，与现地观测结果相符合。其

中粉砂粒的平均含量占59.5%，砂粒的平均含量占16%，粘粒的平均含量占24.5%，且该区域的物理性

粘粒的平均含量为74.5%。该区域内的土壤质地属于粉质壤土、粉质粘壤土，该区域的土壤类型在不

同的采样深度内，轻、中粘土及重粘土类型都有存在。 

盐泥区土壤的粒径在0.02m～0.002m之间百分含量同样占有很大比重。其中粉砂粒的平均含量占

63.9%，砂粒的平均含量占25.5%，粘粒的平均含量占10.6%。该区域内的土壤质地属于粉质壤土、壤

粘土，只有少数地点属于壤粘土，该区域的土壤类型在采样深度为0cm～20cm和70cm～120cm主要为

轻粘土，20～50cm和120cm～220cm主要为中粘土，在该区域内没有发现重粘土。 

疏松裸土区土壤的粒径在0.02m～0.002m之间百分含量占很大比重。其中粉砂粒的平均含量占

61.29%，砂粒的平均含量占21.71%，粘粒的平均含量占17%，且该区域的物理性粘粒的平均含量为
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63.64%。该区域内的土壤质地属于粉质壤土、粉质粘壤土，只有少数地点属于壤粘土，该区域的土

壤类型为轻、中粘土，只有一采样点属于重粘土。 

3.5 化学组成 

Zobeck曾把土壤分的性质分为两大类：内在性质包括质地、有机质、碳酸钙、盐分、代换量、

水分含量、粘矿物等，这些性质随时间的迁移变化很慢；暂时性质，包括微地形、容重、团聚体密

度、稳定性和大小分等性质，这些性质随着管理方式和气候的变化而急剧变化。Fryrear等人利用沙

和沙粒百分含量、沙和粘粒比、碳酸钙、有机质通过计算机模拟得出方程： 

EF=29.69+0.31(Sand)+0.17(Silt)+0.33(sand/clay)-4.66(oc)-0.95(CaCO3)  R
2
=0.67 

式中sand、Slit、Sand/Clay、oc、CaCO3分别为沙和粉粒百分含量、沙和粘粒、碳酸钙、有机

碳百分含量。从该方程式可以看出随着沙粒或粉粒的百分数增加，易蚀性颗粒也随之增加，随着有

机质和碳酸钙含量的增加，易蚀性颗粒逐渐减少。艾比湖干涸湖底的风蚀、水蚀及盐渍化都有发育，

其之间有会相互促进，所以在这个特殊的地理环境中，对干涸湖底有必要进行化学组成的分析研究。 

龟裂裸土区土壤质地为中、重粘土0～30cm含盐量2～3%，1m以内含盐量1-36%，盐分组成以氧化

物为主，从C1
-
/SO4

2-
比多在1～2之间。PH值8.2～8.7。表层有机质含量为0.5～1%，P含量10～12PPm，

K含量400PPm左右，CaCO3含量在19～25%之间，地表30cm以下湿润层地下水深2米以上矿化度约

130g/L。 

盐泥区土壤地质为砂壤土―壤粘土。上部为黄灰色的盐泥层，40～80cm之间为具有大量锈斑的

灰棕色氧化还原层，下部为青灰色潜育层。0～3cm土层含盐量为8～17%，1米土层含盐量5～10%，

Cl
-
/SO4

2-
当量比在2～4之间。Ph值在8.1～9.1之间。有机质含量1%左右，P含量6～8PPm，K含量800～

970PPm，CaCO3含量12～18%。 

疏松裸土区土壤质地为轻粘土地表非常疏松，松土层厚度约30cm。而心土层则相当紧实，物理

性状类似于龟裂裸土。土壤剖面上部有明显的结晶盐，中部有多量锈纹、锈斑，下部为青灰色潜育

层。0～30cm含盐4%～6%，1米内土体含量5%左右，盐分组成以氧化物为主，Cl
-
/SO4

2-
当量比一般在2

以上。PH值8.3～9.0。有机质含量1%左右，P含量5～12PPm，K含量380～970PPm，CaCO3含量18～24%。

表层无结构，其下各层为板层状结构，质地非常粘重。地表30cm以下即为湿润层，地下水埋深约为

1.5m，矿化度130g/L。 

植被覆盖区土壤为沙质疏松硫酸盐―氧化物沼泽盐土，地表潮湿，地下水埋深约0.8m，矿化度

35g/L。其主导成土过程是盐化过程，同时辅以沼泽化过程，盐分强烈表聚，地表常为白色盐霜和盐

结皮，含盐量16%以上，其下盐分量0.5%。0～80cm范围内土体均为细沙。其下为质地较为粘重的青

灰色潜育层，C1
-
/SO4

2-
当量比在1～2之间。土壤通体呈碱粒，其中上部的盐聚层呈强碱性。养分除速

效钾较丰富，有机质及其他养分都较低。 
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4 艾比湖干涸湖底风速风向特征及风沙源点 

4.1 启动风速 

静止的沙粒必须在一定风力条件下才能开始运动。当风速增大到某一临界值时，地表沙粒得以

从气流中获得足够的水平动量并最终脱离静止状态开始运动。这个使沙粒开始运动的临界风速称为

起动风速，一切大于起动风速的风称为起沙风。 

关于沙粒的启动风速，拜格诺提出流体启动值和冲击启动值的概念。所谓流体启动值，是指沙

粒的运动完全处于风对沙面沙粒的直接推动作用，使沙粒开始启动的临界风速；若沙粒的运动主要

是跃移沙粒的冲击作用，其启动的临界风速则成为冲击启动值。拜格诺根据流体在启动条件下，作

用在沙粒上的迎面阻力（拖曳力）和重力的平衡，导出了沙粒开始运动的临界速度和粒径关系得以

下表达式(2)。 

gdAu S
t ρ

ρρ −
=*     (1) 

公式 tu* 是临界磨擦阻速度； Sρ 为沙粒的密度；d为沙粒的粒径；g为重力加速度；A为经验系数。

根据普兰－冯·卡曼的速度对数分布规律其公式(3)。 

0
* lg75.5

z
zuu =       (2) 

其中U*为摩阻速度（或剪切速度），
ρ
τ

=*u ；τ 为地面的剪切力（拖曳力）或阻力； ρ 为空

气密度；u为高度Z处的风速；Z0为光滑床面与空气的粘滞性有关的参数，在床面粗糙时则等于标志

床面粗糙的特征长度。 

4.2 干涸湖底启动风速确定 

启动风速与沙粒粒径、地表性质、沙粒含水率等多种因素有关。国内外专家研究证实，在一般

情况下起动风速和沙粒粒径的平方根成正比。切皮尔、拜格诺、津格等对经验系数A进行了测定，但

所确定的A有较大的差别。为此本文利用实地观测到的启动风速作为启动风速。 

从粒度分析来看，艾比湖干涸湖底的四个不同部分，在疏松裸区土表层疏松物质中0.05mm以下

悬移成分含量较高。而对细小颗粒来说，由于颗粒之间微弱化学键的作用而是其内聚力增强，从而

增强了抗风蚀能力，因而其流体起动风速较大，但其冲击起动力风速则极小。这也就是说，在大多

数情况下，这些物质是在其他颗粒得冲击下被卷入气流的。根据分析，这些冲击颗粒主要是同一疏

松物质中的跃移和蠕移成分，因而决定疏松裸土区沙尘起动风速的关键是其跃移和蠕移成分的起动

风速。根据现地观察和跃移、蠕移成分的粒径分析，目前可以初步确定疏松裸土区的起沙尘临界风

速约为5m/s（2.0m高度）见表4-1。 

表 4-1  起沙起尘风速表 

风力等级 风速（m/s） 起沙起尘现象 

3 级 5.0 沙粒沿地表蠕动 

4 级 5.8 沙粒滚动，有时离开地面 1～2cm，尘土开始飞扬 

5 级 8.0 沙粒跳跃达 20cm，尘土大量飞扬 
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4.3 干涸湖底风速风向特征 

4.3.1 气象数据处理 

沙尘暴是风和沙相互作用的灾害性天气。本文收集了新疆阿拉山口气象站2003～2006年的气象

数据。气象站对自计风速、风向数据的加工和整理，仅限于计算每个正点前10min的平均风速和风向，

风向为360度方位，每天有24个数据。首先提取2003～2006全部气象资料的观测时间、10min风向和

10min风速数据，鉴于风向玫瑰图利用8或16方位表示风频和风向，本文对将所有的风向换算为16方

位（22.5°为一个方位），以便利于统计分析（并将所有数据放入DBF表文件中以便计算风蚀量）。

风向玫瑰图见图4-2。 
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图 4-2 风向玫瑰图 

4.3.2 统计分析 

由4.1中确定干涸湖底的沙尘的启动风速为5.0m/s，对2003～2006年每年12个月的启动风进行统

计，干涸湖底启动风速风向集中在W19°N～W35°N之间，全年合成启动风速风向为W27°N，且风速

主要集中在32m/s～53m/s之间。在全年12个月中1、2、3月风向主要集中在WNW、ENE、N37°W三个不

同方向，并且风速相对于4～12月较小。由表可以看出艾比湖干涸湖底沙尘暴主要发生在4～10月之

间，其结论与NASA所提沙尘监测资料统计结果相一致，详细逐月启动风速统计结果见表4-2。 

表 4-2  逐月启动风速统计表 

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 全年

合成风向 WNW ENE N37
。
W W19

。
N W30

。
N W33

。
N W31

。
N W35

。
N W22

。
N W17

。
N W6

。
N W21

。
N W27

。
N

风速（m/s） 13 5 77 128 147 192 193 115 115 121 72 45 1200

由于干涸湖底恰好处于阿拉山口大风区的主风道内，年均大风日数163.8d，最多188d，最少137d，

最大风速46m/s。风蚀能力极为巨大，5m/s以上起沙风频次为5895次，占全年总风次频率的52%，最

多起风方向为NW44.73°。年起沙总风速5293m/s•a，年起沙合成风速为1200m/s•a，时间分布上主要

风期是4～7月，空间分布上则以距地面300～500m处风速最大。阿拉山口是北方气流进入新疆的重要

门户，当冷空气由开阔地区进入朗库里谷地时，由于狭管效应作用，气流加速，出山口后又因地形

落差风速进一步加速，到达到干涸湖底时，风力达到最强。大风的主风道是从阿拉山口沿NW44.73

°方向呈直进式，快速型发展，西至布根陶勒哈，东至艾比湖盆边缘，从阿拉山口至沙泉子，长约
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70km，平均宽约35～40km，高1200～1500m，大风至精河黑山头后受阻，主风向继续向WSW乌苏方向

扩展，同时向SEN博乐方向盘旋式，快速扩展。 

为了对艾比湖干涸湖底启动风速全面了解对各级风速进行了统计，发现启动风速主要集中在6～

7m/s，其总持续时间占18.6%。全部启动风速总持续时间占68.4%。各级风速统计结果见表4-3。 

表 4-3  各级风速统计表 

风 速

（m/s） 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

频次 180.9 149.3 150.3 107.9 87.6 62.2 54.3 51.1 40.1 40.8 34.4 26.5 27.0 18.4 15.6 

时数 1085.4 895.8 901.8 647.4 525.6 373.2 325.8 306.6 240.6 244.8 206.4 159.0 162.0 110.4 93.6 

将三年气象数据每天的24个时段的启动风速统计发现艾比湖干涸湖底启动风速出现频率较高的

时段主要集中在0点～1点、10点～13点、15点～23点这三个时间段中。其中0点～1点时间段出现频

率为104次/年，平均启动风速为9.09m/s；10点～13点时间段出现的频率为107.5次/年，平均启动风

速为8.89m/s；15点～23点时间段出现的频率为133次/年，平均启动风速为9.12m/s。所以，艾比湖

干涸湖底发生扬尘、沙尘暴的时间段主要集中在15点～23点之间。 

4.4 确定风沙源点 

土壤的物理、化学性质和生物状况决定着土壤的抗风蚀能力，土壤抗风蚀能力中特别重要的是

土粒的稳定性、土粒的大小和土壤的含水量。风蚀过程中发生土壤分选作用的结果是将细土物质吹

失，残留下较大的颗粒，在风力不再增加的情况下，处于相对稳定状态，风蚀度随之削弱，只有当

风力再度增加，风速达到地表粗颗粒的启动风速值时风蚀又再度发展。 

植被不仅可以降低风速，而且土粒可被植被庇护起来从而防止风的直接冲击。同时扎根与土壤

中的植物也有助于土壤剖面而减少风蚀，同时可增加地面粗糙度，削弱贴近地面的风沙流速度，减

小风力吹蚀和搬运的能力。植物覆盖地面，使气流不能直接作用于砂质地表，防止了风的吹蚀作用；

同时也使阳光不能直接照射地面，从而减少了沙丘表层水分的蒸发，加强了砂粒间的团聚力。植物

枯枝落叶的堆积，使地面有机质逐渐增多，促进了成土作用。在植被覆盖区分布着灌木、半灌木和

草本植物，覆盖度约为20～70%。植被覆盖区域内，由于植被覆盖大大降低风蚀强度，其风蚀程度相

对较小。 

土壤水分含量也直接影响风蚀强度，由于水分表面张力而阻止土壤风蚀。盐泥区的形成的主要

原因是湖面变化，虽盐泥区土壤粒级主要分布在0.02m～0.002m之间，质地为粉质壤土、壤粘土，但

由于其湿度大，能力抗风蚀强。 

龟裂区内地面非常平整，地表有零星白色盐霜且有明显龟裂缝，宽8～10cm，深1～1.5cm。质地

非常粘重，常形成巨大的板层状结构，干燥而结实，地表虽有少量风蚀痕迹，但总的来说抗风蚀能

力较强，估计25m/s以上风速（高2m）。 

根据4.3分析艾比湖干涸湖底风速主要集中在32m/s～53m/s之间，而盐泥区、龟裂区、植被覆盖

区受到该范围风速风蚀的影响较小，从而确定当前艾比湖干涸湖底扬尘、扬沙天气的出现，其沙尘

物质主要来自尘疏松裸土区，其也就成为当前艾比湖干涸湖底沙尘、盐暴发生的主要沙源地，但从

现地观测发现疏松裸土区的物质主要来源于龟裂区，从阿拉山口冲出的大风大量刨蚀龟裂区土壤物

质，经过风力分选将粒径较大的颗粒残留在疏松裸土区，粒径较小的漂移到下风向地区，也就是说

艾比湖干涸湖底主要风蚀地区为龟裂区。 
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5 艾比湖干涸湖底风蚀量的计算及验证 

土壤侵蚀过程是土壤侵蚀力与土壤可侵蚀性之间相互作用的一系列过程的集合。一般情况下可

以分为侵蚀力造成的土壤颗粒分散、搬运与沉淀过程。 

5.1 风蚀及影响因子 

5.1.1 风蚀定义 

风和风沙对地表的吹蚀和磨蚀作用，统称为风蚀作用。风吹经过地表时，由于风的动力作用，

将地表的松散沉积物或基岩上的风化物（沙质物）吹走，使地面遭受到破坏，称为吹蚀作用。风挟

带沙子贴近地面运动时，风沙流中的沙粒可对地表物质进行冲击、摩擦，如果岩石表面有裂隙等凹

进之处，风沙甚至可以钻进去进行旋磨，风的这种作用称为磨蚀作用。磨蚀作用是风蚀过程中的一

个重要的方面。风蚀是狭义的风蚀概念，它是指松散的土壤物质被风吹起、搬运和堆积的过程以及

地表物质受到风吹起的颗粒的磨蚀过程。其实质是在风力的作用下，表层土壤中细颗粒和营养物质

的吹蚀、搬运与沉积的过程。风蚀过程主要包括土壤团聚体和基本粒子的分离、输送和沉积。 

关于风蚀的几种形式及产生的原因，Chepil，W.S.曾做过以下描述。①跃移是包含跳跃移动的

一种形式。土粒被提升到空中，然后又落地面，落返时将其他土粒击出使之发生移动。跃移是其他

风蚀形式的前提，它包括了直径 0.05～0.5mm 土粒的移动。要控制风蚀，就得减少土壤中这种颗粒

的数量，并保护它们不受风力蚀侵。②挤移是在跃移所带砂粒的撞击下发生土粒移动的一种侵蚀。

侵蚀的形式是使仅靠风力无法移动的大颗粒发生表面蠕动，就像一个沙粒受到另一个沙粒撞击时出

现的那种移动。③撞移是土壤突起顶端受到侵蚀轰击时击出粗土粒的过程。其和挤移移动不同的是，

这些土粒都大得无法在平面上移动。这种类型的侵蚀将击出更多的可能为突起所保护的易侵蚀土粒。

④悬移是指悬空细颗粒的迁移。细颗粒悬空主要是粗颗粒跳跃移动时造成的。细粉粒和粘粒级的这

类颗粒可以被带到高空中。风刮起尘土时，即可看到这种形式的侵蚀。土壤细粒组分的迁移，经过

几年时间就会使土壤质地变粗，更易侵蚀，最后降低了土壤生产力。⑤磨移是指那些多少有些坚硬

的物质(如土块和表面结皮)的磨损作用。粗结构物质对砂丘砂磨损作用比较敏感，石灰含量高的土

壤也会增强磨损作用。砂丘砂是土壤中磨损力最大的因子，因为它不含细土，具有较高的比重和尖

锐地边缘。 

5.1.2 影响因子 

土壤风蚀因子包括可蚀性因子和侵蚀性因子。其中，可蚀性因子主要包括水分、土壤质地、有

机物含量、分离过程；侵蚀性因子包括气流和粗糙度。在风蚀因子中，对于某一特定地区，土壤质

地、有机物含量、分离过程在短时间内难以改变，因此主要研究土壤水分、风力和粗糙度对风蚀的

影响。作用于土壤表面的风力可以用摩阻速度表示，土壤表面的抗蚀力用临界摩阻速度表示，其中

临界摩阻速度是指土壤颗粒开始运动时的风速。风蚀是指摩阻速度大于临界摩阻速度时推动土壤表

面颗粒发生运动的过程。斯基德莫尔和伍德拉夫分析了美国212个地区的风速记录，他们认为，只有

平均风速大于5.4m/s的风，才具有侵蚀性，并能应用于研究工作。因此，影响摩阻速度和临界摩阻

速度的因素，如残茬覆盖、地表粗糙度、土壤含水量以及土壤特性等因素，必将影响风蚀的发生及

其发生的强弱程度。所以，通过提高土壤的地表水分和增加残茬覆盖量，可以有效地提高土壤粗糙

度，降低摩阻速度，提高临界摩阻速度，从而有效地减少风蚀损失
[29]

。 

5.2 艾比湖干涸湖底风蚀量计算 

5.2.1 风蚀模型的选取 

气流在单位时间内同单位宽度和面积所搬运的沙量，叫做风沙流的固体流量，也称为输沙量。

计算输沙量不仅有理论意义，而且具有重要的实践意义。国内外许多学者从不同角度研究出许多风
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蚀方程式，各有千秋。克拉瓦洛维克(Cravailovic)的风蚀强度计算公式(3)： 

EP=T×v×De×y×Xa×F            (3) 

式中：EP为年风蚀量，T为温度系数，T=（t/10）+0.1，t为年平均温度，v为年平均风速（m/s），

De为无雪覆盖时期的年平均风日数。Y为土壤抗蚀系数（沙地为2.0，最抗蚀土壤为0.25，其他为2.0～

0.25之间）Xa 为汇水区结构系数(耕地或裸地为0.9～1.0，荒地为1.0，森林地为0.05)，F—汇水区

面积(km2)。 

在1965年，N.P. Woodruff 和F.H. siddoway提出了风蚀方程(Wind erosion equation)（WEQ）

方程表达式(4)： 

E =f（I，K，C，L，V）         (4) 

    式中： E    年土壤风蚀量（t/ha.a）；  

           I    土壤可蚀性因子（t/ha.a）；  

           K    土壤粗糙度因子；  

           C    气候因子；  

           L    风方向无保护地块长度因子(m)；  

           V    植被覆盖因子(t/ha)。  

对于各个因子，图和表格已经被发展来确定各因子。此外，也可以使用方程来计算（William et 

al）。 

帕萨克(Pasak)于1973年提出的风蚀模型旨在预测单一风蚀事件
[30]

可用(5)表示。 

E=22.02-0.72P+1.69V-2.64Rr          (5) 

    式中： E    风蚀量(kg/hm
2
); 

           P    不可蚀颗粒所占百分比; 

           V    风速(km·h
-1
); 

           Rr   相对土壤湿度。 

该模型以简单的函数关系来预测风蚀量，应用起来极为方便，但缺少其它一些必要的变量，如

作物残留物及土壤表面粗糙度等因子，从而造成了在实际应用中的局限性。其次，即使在某单一风

蚀事件中，土壤水分含量和风速亦非恒量。再次该模型亦是一个经验模型，存在类似WEQ的不足。 

Fryberger曾提出输沙势方程： 

Q∝V
2
(V-Vt)·t         (6)  

式中：Q为输沙势；V为10m高度的风速；Vt为10m高度冲击起动风速(即10m高度上使沙处于运动

状态的最小风速，取其值为5.0m·ｓ
-1
)；t为刮风时间，在风统计表中用频率(%)表示。 

凌裕泉根据实地观测结果将Bagnold(1941)输沙率公式修正为计算公式(7)： 

q=8.95×10
-1
(V-Vt)

1.9
   （7） 

                             V=5.0m·s
-1
 

5.2.2 风蚀量计算 

本文鉴于各个风蚀模型都有各自的优缺点，并且各个模型的提出都是为了特定的要求，从不同

的角度看帕萨克提出的风蚀量计算方程对于艾比湖干涸湖底的沙尘暴这一特殊的侵蚀，且该风蚀事

件相对单一的的计算较为适合，所以本文以帕萨克风蚀方程作为风蚀模型计算干涸湖底的风蚀量。

其中疏松裸土区的0～21cm是当前风蚀物质的主要来源，为此0～21cm剖面粉砂粒（0.02mm～0.002mm）

的百分含量作为可蚀粒子的百分含量，从而确定疏松裸土区的不可蚀粒子的百分含量为37%。本文在

4.3干涸湖底风速风向统计中已经将一年中365×24个小时的风速数据统计为DBF表格。在利用帕萨克
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风蚀模型计算时，由于所获取的风速数据是10分钟平均风速，而帕萨克风蚀方程所计算得出的是15

分钟内的风蚀量，因此在计算每小时的风蚀量时需将帕萨克风蚀方程计算值乘以1.5转化为15分钟的

风蚀量，再将该计算乘以4转化为当前一小时内的风蚀量。最后统计得出艾比湖干涸湖底的年风蚀量

为889.64万吨。 

5.3 验证风蚀量 

5.3.1 DEM 的定义 

DEM是3S(GIS、GPS、RS)技术应用成果的主要产品之一。高精度的DEM不仅可以非常直观的展示

一个地区的地形、地貌，而且也为各种地形特征的定量分析和不同类型专题图的自动绘制提供了基

本数据
[31]

。DEM ( Digital Elevation Mode)是“4D”(“4D”指数字高程模型DEM、数字正射影像DOM、

数字栅格地图DRG和数组线划地图DLG)产品的一种。它是一定区域范围内规则格网点的平面坐标(X、

Y)及其高程(Z)的数据集或者是经度λ、纬度Φ和海拔h的数据集。该数据集从数学上描述了区域地

貌形态的空间分布，通过计算机，采用一定的算法，能很方便地将DEM数据转换为等高线图、坡度图、

断面图、晕渲图以及与数字正射影像(DOM)复合形成景观图等各种专题图产品；或者按用户需求计算

出体积、空间距离、表面覆盖面积等工程数据和统计数据
[32]

。由DEM还可进一步产生坡度、坡向、沟

谷、山脊、地表粗糙度等10多个地形要素，构成数字地面模型(DTM)数据。利用这些地表信息与植被、

土壤、人文要素的相关性，建立不同的地学应用模型。 

DEM有多种表示形式，主要包括规则格网DEM和不规则三角网DEM。所谓规则格网(RSG)DEM，是利

用一系列在X、Y方向上都按等间隔排列的地形点的高程值Z表示地形，形成一个矩阵格网DEM。而不

规则三角网(TIN)DEM，是按一定的规则将离散点连接成覆盖整个区域且互不重叠、结构最佳的三角

形，实际上是建立离散点之间的空间关系
[33]

。 

5.3.2 数据处理 

基于现有地形图的质量和等高线的密集程度，以分辨率300～400dpi，用扫描仪扫描成栅格图，

以TIF格式存储在计算机中。TIF格式的地形图在矢量化之前必须进行几何精校正，以避免产生数字

化的结果与原有地形图位置不相重合的问题。随后将其转入SuperMap GIS 5中进行自动跟踪矢量化，

并对矢量添加属性字段evaluation，进行高程属性的注记。 

5.2.3 构建 DEM 

不规则三角网(TIN)优点是可以克服数据冗余，具有可变分辨率，可以较好的表示复杂地形缺点

数据结果复杂，但算法复杂，计算时间长，管理困难。而规则格网(RSG)数据结构简单，计算简单，

存储量小，便于管理，然而复杂地形反映清晰不能精确表示地形复杂程度，同时地形起伏较大区域

存在数据冗余。 

在比较两种格式的优缺点后选择运用规则规则格网DEM。Supermap GIS 5中可以实现等值线到DEM

的插值计算。内插（Interpolatio）是地统计学的一个重要内容。内插的含义是对于一个区域，如

果只有部分离散点数据已知，要想创建或者模拟一个表面或者场，需要对未知点的值进行估计，通

常采用的是内插表面的方法。SuperMap GIS 5中提供三种内插方法用于模拟或者创建一个表面，它

们分别是：距离反比权重法（IDW）、克吕金插值方法（有两种实现方式，普通和四叉树）、径向基

函数RBF插值法（普通和四叉树）。选用何种方法进行内插，通常取决于样点数据的分布和要创建表

面的类型。 

克里金(Kriging)插值法，它首先考虑的是空间属性在空间位置上的变异分布，确定对一个待插

点有影响的距离范围，然后用此范围内的采样点来估计待插点的属性值。该方法是数学上可对所研

究的对象提供一种最佳线性无偏估计(某点处的确定值)的方法
[34]

。对于格网数的设置视建模区域情

况和模型精度而定，如果设置过大，不但会有海量数据，而且计算时间长，同时对计算机硬件要求
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也较高；数据量过小，又不能表示出复杂区域的地形差异，因此度的把握首应考虑。 

本文在SuperMap 5 中的三维建模功能实现等高线到DEM的插值计算。其中高程属性选择5.3.1

中添加的属性字段evaluation，由于所选取得地形图精度为50m，故将分辨率设定为40m，经过计算

得到DEM。 

5.3.4 艾比湖干涸湖底蓄水量计算 

根据2004年遥感卫星影像解译与2003对比发现艾比湖的湖水，由于注入水量的增大湖面不断升

高，整个湖面呈现出上下两个板块并且中间连同。由此可以看出龟裂区被风沙所侵蚀成为一个很大

的风蚀洼地，现漫入大量的湖水。将2004艾比湖卫星影像与等高线叠加后发现龟裂区内的湖水大致

达到了艾比湖湖面面积为1200km
2
时的高程，为此只要计算出龟裂区内的水量，也就得出了艾比湖干

涸湖底的风蚀总量。 

整个艾比湖干涸湖底从1950年以后开始出露，各个地点出露的年代、时间都不相同，风蚀的程

度也大不相同。例如艾比湖干涸湖底四个类型中的龟裂去风蚀相当严重，地表部分的疏松物质已风

蚀贻尽，而靠近水域部分的盐泥区和部分疏松裸土区却相对较弱，从整个湖底看艾比湖干涸湖底风

蚀部分为一个高度不同的曲面。为此利用GIS现有的填挖方计算工具较难实现艾比湖干涸湖底风蚀体

积的计算。为此本文利用DEM相减的方法进行计算。 

本文所获得的部分DEM数据为SRTM_DEM，其投影类型为Geographic(Lat/Lan)，如果将其转化为

UTM投影类型在提取等高线时，RS系统将对其进行重采样其高程数据也就是像元值将发生变化，为了

不改变其像元值，本文作如下推导： 

jhshshsv 12111 +……++=
 

jhshshs 32212 +……+++
 

…………………………  

jiii hshshs +……+++ 21  

其中：v为整个DEM的体积，Si为面积，hj为高度。如果分割的面积足够小而且相等。那么公式可

以转化为： 

∑
==

==

=
jinm

nm
mnhsv

11  

那么该公式成为所有点的高程和乘以面积，进而可以转化为： 

'** hjisv ∗= 'hS ∗=  

其中：S为总面积，h为平均高度，s为分割后的面积。 

具体计算过程是首先把干涸湖底范围矢量进行矢量到栅格的转化，再利用该栅格图分别与两期

DEM进行掩膜运算，最后利用ENVI软件中Statistics工具对象元值统计，结果为：1979年平均高度

243.245m，2004年平均高度242.794m，将平均高度乘以干涸湖底面积5.50×10
8
m
2
，两期数据相减后

即可得出风蚀体积。由此可以算出艾比湖干涸湖底在出露的56年期间风蚀了2.5×10
9
m
3
，平均每年风

蚀量为4.42×10
7
m
3
。 
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6 艾比湖干涸湖底风沙送尘运行规律分析 

沙尘暴移动路径是指沙尘暴爆发后经常过境的地区，沙尘暴的形成机理也是路径的形成机理，

沙尘暴的起发地也是其路径的起始地。沙尘暴的运行路径会受到地形、气象、沙源等因素的影响，

并且沙尘暴在运行过程中，沿路起沙，又受到不同气象条件的影响。因此，沙尘运行的确切路径很

难确定。本文鉴于上述原因将艾比湖干涸湖底沙尘暴的运行规律分为近距离降尘影响和远距离风沙

送尘影响路径两个部分进行分析研究。 

6.1 MODIS 数据 

MODIS是当前世界上新一代“图谱合一”的光学遥感仪器，它是被动式成像分光辐射计，携带490

个探测器，分布在36个光谱波段（其中第13和14波段各有两个通道组成，分为高值通道和低值通道。

所以实际上一共有38个光谱通道），覆盖从可见光到红外（0.4～14μm）波段。MODIS仪器的地面分

辨率分别为250m、500m和1000m，视幅宽度为2330km，在对地观测过程中，每秒可同时获得61兆比特

来自大气、海洋和陆地表面信息，每日或每两日可获取一次全球观测数据。多波段数据可以同时提

供反映陆地、云边界，云特性，海洋水色、浮游植物、生物地理、化学，大气中水汽，地表、云顶

温度，大气温度，搭载在Terra和Aqua上的MODIS探测器，在0.6～14μm的电磁波谱范围内有36个波段，

提供了较以往卫星探测器更多的信息，为更有效地监测沙尘暴提供了丰富的信息源，MODIS波段分布

特征见表6-1。 

表 6-1   MODIS 波段分布特征 

主要用途 波段 波谱 光谱 空间分辨率 

1 0.620～0.670μm 红 
陆地、云的分界线 

2 0.841～0.876μm 近红外 
250m 

3 0.459～0.479μm 蓝/青 

4 0.545～0.565μm 绿 

5 1.230～1.250μm 

6 1.628～1.652μm 

陆地、云的属性 

7 2.105～2.155μm 

近红外 

500m 

8 0.405～0.420μm 紫 

9 0.438～0.448μm 蓝 

10 0.483～0.493μm 青 

11 0.526～0.536μm 

12 0.546～0.556μm 

绿 

13 0.662～0.672μm 

14 0.673～0.683μm 

15 0.743～0.753μm 

红 

海洋颜色、水体表层性质生物、

化学 

16 0.862～0.877μm 

17 0.890～0.920μm 

18 0.931～0.941μm 大气、水蒸汽 

19 0.915～0.965μm 

近红外 

20 3.660～3.840μm 

21 3.929～3.989μm 

地表、云温度 

22 3.929～3.989μm 

中红外 

1000m 
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 23 4.020～4.080μm 

24 4.433～4.498μm 
大气温度 

25 4.482～4.549μm 

 

卷云 26 1.360～1.390μm 近红外 

27 6.535～6.895μm 

28 7.175～7.475μm 水蒸汽 

29 8.400～8.700μm 

臭氧 30 9.580～9.880μm 

中红外 

地表、云温度 31 10.780～11.280μm 远红外 

 

 32 11.770～12.270μm 

33 13.185～13.485μm 

34 13.485～13.785μm 

35 13.785～14.085μm 
云顶高度 

36 14.085～14.385 um 

远红外 1000m 

6.2 沙尘信息提取 

6.2.1 沙尘暴光谱特征及沙尘指数 

郭铌等人深入研究了前人对沙尘暴光谱特征的研究并指出：沙尘在太阳反射波段表现为较高的

反射率，反射率一般介于云和地表之间；在热红外波段则为较低的辐射亮温，亮温值在云、积雪和

地表之间。由于云的类型多样、分布广泛，加之高山、戈壁、沙漠等复杂下垫面，给沙尘卫星遥感

定量判识带来困难。根据其研究表明，浓密的沙尘往往与云混淆，而较轻的沙尘又难以与沙漠、戈

壁等高反射率的地表区分开来。中亚沙尘暴多发地分布着大片的戈壁、沙漠、盐碱地等高反射率的

地表，同时我国的西北地区地表海拔高度不均一，使沙尘暴的反射和辐射特征与某些下垫面相似，

致使沙尘暴的定量监测更为复杂。 

沙尘的散射能力与沙尘粒径有很大关系，沙尘粒径越大所产生的散射越强。直径为1.5um的沙尘

粒子在波长为0.7和3.9um的散射效率因子分别为2.3125和0.395；当直径增加到2.5um时，粒子在这

２个波段散射效率可达2.7988和1.7984，比直径为1.5um的沙粒增加了1.21和4.55倍。而且，当散射

效率因子＞１时，被粒子扰动的那块入射波波阵面面积要大于粒子本身的几何截面，粒子可以扰动

它所占有截面以外的电磁波并把它散射出去。这表明在短波红外波段，随着沙尘粒子的增大，沙尘

散射的能量成倍增加。 

郭铌等人在深入分析沙尘暴光谱特征及辐射特征后提出了两个沙尘指数即NDSL、DSL， 

)37/()37( BBBBNDSI +−=    （8） 

)2920( BBDSI −=              （9） 

经过实际检验NDSL能够很好地将沙尘和云、雪区分开来，对沙尘暴判别较好，但对沙尘与沙漠

等高反射率地表判别不好。而DSI不仅可以区分沙尘暴，其数值大小还可以反映沙尘强度。本文选择

DSI沙尘指数对艾比湖干涸湖底的沙尘进行提取。 

6.2.2 沙尘信息提取 

（1）数据选取及预处理 

本文在研究艾比湖干涸湖底沙尘运行规律时需要进行卫星影像筛选，在对影像的选取时结合了

Aerosal Index数据和阿拉山口地面气象站能见度数据，最终选择了2000年3月8日、2000年3月9日、
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2000年3月11日、2000年4月14日、2000年4月15日、2000年4月20日6景MODIS卫星影像作为进行沙尘

信息的提取、运行路径研究的数据。 

MODIS各级数据产品是以HDF文件格式存储、处理和发布的。HDF文件格式是美国国家高级计算应

用中心为了满足各种领域研究需求而研制的一种能高效存储和分发科学数据的新型数据格式。一个

HDF文件中可以包含多种类型的数据，主要有６种数据类型：栅格图像数据、调色板、科学数据库、

注释、Vdata和Vgroup。本文选取的数据为MODIS  Level1B数据产品，该产品中包含了Latitude和

Longitude两个数据集，其代表了该HDF文件的地理坐标，利用ENVI 4.0对MODIS HDF文件格式数据读

取并进行校正。 

（2）彩色影像合成 

彩色影像的合成在图像的解译应用非常广泛。由于人眼只能识别20多个灰度级，但对于不同的

亮度、色调和饱和度人眼可以识别上千种。在实际彩色影像合成时主要是将遥感影像的三个不同的

波段进行RGB合成。本文在该部分进行彩色影像的合成时主要应用了最佳波段组合指数法。 

最佳波段组合指数法(OIF) 由Chavez1982年提出，利用3个波段的标准差及两个波段间的相关系

数计算最佳指数因子OIF。 

∑∑
==

=
3

1

3

1
||/

j
ij

i
i rSOIF

 

式中：Si为i波段的标准差，rij是第i波段与第j波段之间的相关系数，在不同的组合方式中，选

择OIF最大作为最佳组合。在实际选择最佳波段组合是利用ERDAS IMAGINE 8.6系统下对波段间的相

关系数计算，标准差利用ENVI 4.0 中的BASIC Tool→Statistics进行统计。最终选择了7、10、29

波段作为最佳波段组合，合成彩色影像见图6-1。 

 

 

图 6-1 合成彩色影像 

（3）沙尘信息提取 

在ERDAS IMAGINE 8.6中的空间建模中实现DSI沙尘指数模型，对预处理后的MODIS数据进行沙尘

信息的提取。由于不同时期的数据DSI的阈值会有所不同，根据不同的影像设定不同的阈值，经过试
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验DSI的阈值一般在30附近较为合适，该数值应视提取效果而定。最后将提取出的沙尘信息栅格图像，

经过栅矢转换后与我国1:400万地图形叠合进行沙尘影响范围和运行路径的分析。 

6.3 干涸湖底沙尘暴发生与湖面波动之间的联系 
上世纪气象卫星的出现为沙尘暴的监测提供了有力的工具。本文该部分利用NASA所提供的气溶

胶监测资料，数据名称为OMI Aerosal Index，格式为PNG，详见图6-2气溶胶图像。NASA利用臭氧总

量绘图系统（TOMS）来计算悬浮在大气中的固、液气溶胶的总量。该系统可以探测到2km以上沙尘、

烟尘和火山灰。TOMS测定太阳紫外线被大气吸收和反射回太空的量。利用这些值可以确定集中在某

一大气柱中气溶胶的含量。气溶胶指数（Aerosal  Index）在对沙漠、雪地、冰川等监测点较少之

地进行监测时比其他方法更为方便。Aerosal  Index 是利用纯净大气的瑞利散射和特定波段太阳紫

外线反射量的比值来确定。AI指数的计算NASA给出了明确的计算方法： 

]/[*100 360360
calcmeas IILogAI =     (10) 

式(1)中：I360
meas

为EP-TOMS 波段为360nm的辐射值，I360
meas

为EP-TOMS 波段为360nm的瑞利散射值。 

 

 

图 6-2  气溶胶图像 

本文收集了1996年7月～2005年12月全球的OMI Aerosal Index数据，将这些数据进行分类汇总

后得出1997～2006年10年期间干涸湖底发生沙尘天气的数据，在这些数据中选择Aerosal  Index指

数大于1，并记为一个沙尘日。经过统计分析湖面面积与沙尘日数之间有很大的相关性，详见图6-3。

两者的变化趋势为反向变化，当湖面面积减小沙尘的日数相对增加，湖面面积增大沙尘的日数相对

减少。根据统计分析，艾比湖湖面面积每增加1km
2
沙尘日数将减少0.08d，而湖面面积每减少1km

2
沙

尘日数将增加0.5d。说明艾比湖干涸湖底的面积与干涸湖底沙尘暴的发生有着密切的关系。 
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图6-3 湖面变化与沙尘日数关系 

6.4 沙尘路径分析 

6.4.1 近距离降尘影响 

目前，受干涸湖底风蚀的影响，精河、博乐、乌苏及准噶尔盆地南缘一带，浮尘天气剧增。

精河城区空气中固体悬浮颗粒含量高达 16.5mg/m
3
，而每遇大风天气，博乐市空气中固体悬浮颗

粒含量则为 10～30mg/m
3
。一到浮尘天气，大气中的尘埃形成连续不断的尘幕，遮天蔽日，天空

呈现混浊的灰色，水平能见度下降至 1～2km 以下，严重时仅数米至数十米。浮尘造成停电、停

水、商店停业、饭店停炊。居民关门闭窗，尘土依然是无孔不入，造成清扫卫生，清洗衣物等工

作开支大增，费用至少增大 2～30 倍以上。浮尘中，即使白天机动车也要开灯行驶，还经常被停

车，交通事故屡有发生。在精河县城进行了降尘粉粒的采集和疏松裸土区的土壤样品进行了盐碱

成分对比后盐分对比分析表见表 6-1，可以确定精河县城上空漂移的含盐粉尘主要来自艾比湖西

北部的干涸湖底。 

表 6-1 精河城、干涸湖底盐分对比分析 

离子组成（m.e/100g 土） 
样品名称 采样地点 含盐量% 

CO2
2-
 HCO3

-
CL

-
 SO42

-
Ca

2+
 MG

2+
 K

+
+Na

+

降尘 精河城 3.23 0.70 1.33 29.4 20.5 16.4 3.90 31.5 

疏松裸土 干涸湖底 6.78 0.25 0.2 79.9 30.9 20.6 3.55 87.1 

 

经过分析发现处在艾比湖下风向的精河县、奎屯市、沙湾县、玛纳斯县、石河子市、呼图壁

县、昌吉、米泉、阜康西部、乌鲁木齐市、乌鲁木齐县的大部分地区都受到了艾比湖干涸湖底沙

尘的影响。由此可以看出艾比湖干涸湖底沙尘暴主要沿天山南坡向东南方向运行。其主要原因是

艾比湖干涸湖底的主导风向为 SE，平均频次为 1637 次/年，该风向的风速的平均速度为 8m/s，

该风向上的沙尘由于受到婆罗科努山的阻挡进而抬升，在风速相对小时，无法翻越天山山脉的阻

挡，从而沙尘沿天山北坡东南方向行进，在其间时得到古尔班通古特沙漠，沙尘物质的补充而加

强，该点可以从气溶胶指数上看出，具体影响范围见图 6-4。 
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图 6-4 艾比湖干涸湖底沙尘暴影响范围 

艾比湖干涸湖底的风蚀造成了几个方面的严重生态后果，一是景观质量显著下降，严重影响了

阿拉山口的国门形象。二是就地起沙，致使风沙前移，威胁至欧亚大陆桥的安全（博乐车站至阿拉

山口段，共14km）。最严重的则是湖底沉积物中的细小含盐颗粒随风飘移，污染空气，植被和土地，

造成浮尘天气，从而对艾比湖周边及准噶尔盆地南缘一带产生了严重的生态影响。 

6.4.2 远距离风沙送尘影响路径 

刘晓强等指出因地理的原因，我国沙尘暴运行的路线主要有3条：第一条形成于甘肃河西走廊和

内蒙古阿拉善地区强大的沙尘暴，横扫宁夏、鄂尔多斯高原和陕北，风势减弱后进入中原地区，一

直影响到长江流域；另一条主要形成于帕米尔高原，经塔里木盆地南下，时常影响甘肃省河西地区；

再一条形成于中蒙西部边境戈壁地区，在内蒙古高原得到加强，从西北部进入河北省，越过燕山进

入北京。沙尘暴以接力的方式运行，也就是沿运行路径不断的降尘，并不断的得到沿途沙尘的补充。

经过对艾比湖干涸湖底沙尘运行的路径分析发现，其运行路径属于我国沙尘暴运行的3条路径中的第

二条和第三条路径的一部分。 

以2000年3月8日～2000年3月11日沙尘运行路径为例，说明其属于我国的沙尘运行的第二条路

径。2000年3月8日塔里木盆地和艾比湖区域同时发生沙尘天气，其中艾比湖区域的沙尘，沿精河、

塔城南部、沙湾县、乌鲁木齐市向东南方向运行到达吐鲁番西部，而与此同时塔里木盆地沙尘向东

运行。2000年3月9日艾比湖区域的沙尘和塔里木盆地沙尘在哈密会合，同时运行至酒泉。2000年3

月11日，整个沙尘运行至张掖市、门源县，并发生沉降。2000年3月12日，整个沙尘完全沉降，整个

运行路径见图6-5。 
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图 6-5 艾比湖干涸湖底沙尘运行路径 1 

从NASA提供的气溶胶监测数据也显示出2000年4月14日、2000年4月15日、2000年4月20日我国的

大部分地区发生了不同程度的沙尘天气，这次沙尘天气过程中蒙古国也有沙尘天气的出现，本文以

该次沙尘运行的路径作为个例分析，说明其运行路径是我国沙尘暴路径的第三条路径的一部分。这

次沙尘期间，2000年4月14日艾比湖干涸湖底、塔克拉玛干沙漠、阿拉善左旗同时发生沙尘天气，我

国的中、东部地区都受到沙尘的影响。其中艾比湖干涸湖底沙尘沿塔城、阿拉泰市向东运行，2000

年4月15日进入蒙古国。与此同时，艾比湖干涸湖底的沙尘大部分仍沿第二条路径，向东南方向运行。

2000年4月15日该部分沙尘在哈密会合，进而进入甘肃省的金昌、张掖等地。2000年4月15日艾比湖

干涸湖底的沙尘进入蒙古国，影响到了山西省、陕西省，进入河北省，越过燕山进入北京。详细运

行路径见图6-6。 
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图 6-6 艾比湖干涸湖底沙尘运行路径 2 

7 结论与展望 

7.1 结论 

本文对艾比湖干涸湖底下垫面进行了研究，将干涸湖底分为四个不同的类型即：龟裂区、疏松

裸土区、植被覆盖区、盐泥区。并对这四个不同的区域的机械、化学性质进行了分析。利用RS与GIS

技术对艾比湖干涸湖底进行解译，结合阿拉山口气象资料，确定了疏松裸土区为艾比湖干涸湖底沙

尘暴的主要风沙源点。利用帕萨克风蚀方程计算了艾比湖干涸湖底的年风蚀量为881万吨，并运用DEM

开挖方量验证了该值。 

通过对比艾比湖干涸湖底沙尘运行路径，发现其属于我国沙尘暴运行路径的第二条和第三条的

一部分。其一，艾比湖区域的沙尘，沿精河、塔城南部、沙湾县、乌鲁木齐市向东南方向运行到达

吐鲁番西部 ，与塔里木盆地沙尘在哈密会合，运行至酒泉，随后进入张掖市，该路经为主要的路径；

其二，艾比湖干涸湖底的沙尘进入蒙古国，经山西、陕西省，进入河北省，越过燕山进入北京。 

对比艾比湖湖面面积变化与沙尘日数的变化，发现两者变化呈反方向变化趋势,也就是当湖面面

积减小，沙尘的日数相对增加；湖面面积增大，沙尘的日数相对减少。根据统计分析，艾比湖湖面

增加1km
2
沙尘日数将减少0.08d，而湖面面积减少1km

2
沙尘日数将增加0.5d。造成其原因是湖水起到

抑制沙尘的作用，然而两者的变化趋势相差较大，本文分析，当湖面缩小时，疏松裸土区将被露出

地表，造成沙源丰富。而湖面当前相对稳定，如果湖面面积增大时，对沙尘贡献较小的盐泥区部分

区域被淹没。所以致使湖面面积没有较大的变化时，沙尘日数的变化不大。 

MODIS卫星影像结合NASA所提供的OMI Aerosal Index的栅格数据，在进行大范围沙尘监测时，

可以很好的反应其运行路径及影响范围，两者数据的提供相对即时，在监测沙尘天气的发生、发展

和传输过程时TOMS传感器可以给出每日沙尘云的空间分布信息。因此，以此为依据可以推断出沙尘
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的沉降。 

数字高程(DEM)现已广泛的应用到地形分析、流域分析等多个方面，但就目前GIS提供的开挖方

量计算方式，并不能很好的满足曲面形式的计算。为此本文在计算风蚀量体积时利用了DEM体积相减

的方法，且取得了较好的效果。 

7.2 展望与不足 

7.2.1 展望 

根据艾比湖干涸湖底下垫面类型分析研究，并参照干涸湖底不同的土壤类型及非土壤形成物的

类型及理化特性，同时考虑水源条件及植物的抗逆性（抗盐性、抗旱性、抗风性），初步设想把艾

比湖干涸湖底分为五个绿色覆盖区即：自然植被保护区、耐盐乔灌区、抗风耐盐灌木半灌木区、耐

盐乔灌草区、高耐盐喜湿半灌木区等五个区进行植被的保护和恢复。 

自然植被保护区主要是在植被覆盖区及其周边植被稀疏地段，积极保护自然植被并同时对稀疏

植被地段进行补种。在该区域主要补种柽柳、盐节木等耐盐抗风植被，应充分利用阿拉套山西坡雨

后流入的间歇性洪水进行灌溉，以便尽早使植被覆盖度从现在的10％恢复到70％。抗风耐盐灌木半

灌木区主要设立在龟裂裸土区，该区域有机质缺乏、磷钾丰富，在这个区域内可选择抗风、抗旱和

较为耐盐的乔木（如胡杨）、灌木（如柽柳）、草（如碱茅、胖姑娘）等进行种植。耐盐乔灌草区

主要设立在龟裂裸土区的东部，该区域同样有机质缺乏、磷钾丰富，在这个区域内可选择抗风、抗

旱和较为耐盐的乔木（如胡杨）、灌木（如柽柳）、草（如碱茅、胖姑娘）等进行种植。耐盐乔灌

区初步设想设立在疏松裸土区，在这个区域内有机质缺乏、速磷中量、钾丰富。在这个区域内可选

择耐盐灌木（盐穗木）、半灌木（如盐节木）等进行带状种植。高耐盐喜湿半灌木区设想建立在盐

泥区，该区域内地表泥泞，地下水埋藏浅、矿化度高。该区将会是绿色覆盖难度最大的部分。但仍

可以选择耐盐性较高的盐节木进行种植。 

相信随着专家、学者们对艾比湖研究的不断深入，从不同的角度审视艾比湖的特点，我们也将

对其更加的了解，最终我们会还艾比湖一个碧水蓝天。 

7.2.2 不足 

本文在讨论艾比湖沙尘暴的影响时，主要概述了沙尘暴对其下风向地区的环境负面影响。然而，

根据中科院王自发博士研究，我国二氧化硫的排放量在北方并不比南方少，但在北方地区少有酸雨

事件的发生，其原因是沙尘微粒的碱性离子成分可将我国北方及韩国、日本地区的酸雨中和，从而

缓解了土壤的酸化进程。另外，沙尘微粒所携带的营养物质输送到海洋之后，将有利于海洋生物的

生长发育。从沙尘暴正面效应的影响这一点出发看，人们对沙尘暴的认识、防理也许是一个永远走

不到尽头的漫长过程。 

在进行沙尘运行路径的分析研究中，由于受到数据资料和知识积累的限制，没有将大气不稳定

因素进行综合的考虑，其次大范围的地形影响也只考虑了一部分，希望自己能在以后的研究中能进

一步的深入。 
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