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摘要

土壤风蚀是一个全球性的环境问题，是引起土地退化的主要原因之一，也是导致干

旱、半干旱以及部分半湿润地区发生土地沙漠化的首要环节。我国干旱和半干旱区域面

积较大，是世界上受土壤风蚀侵害最严重的国家之一，发生土壤风蚀及受其影响的面积

己占到国土面积的二分之一以上。

严重的土壤风蚀不仅危害风蚀源区，带走大量的地表颗粒物质，也会造成土壤养分

和有机物质的流失，引起土地的退化、沙化，导致区域农田与草地生态系统生产力降低，

区域生态环境服务功能下降，影响风蚀源区的生态环境和社会经济的可持续发展，而且

还会产生大范围的沙尘暴天气和大气环境污染问题，影响周边地区的大气环境质量和人

们正常的生产和生活，影响人类身体健康，另外土壤风蚀还会对交通、通讯和水利等设

施构成危害。近年来，中国学者对土壤风蚀的研究主要是集中在干旱和半干旱地区。事

实上，半湿润区的土壤风蚀也是普遍存在的，是导致该地区大气颗粒物居高不下的重要

原因。

河北省地势西北高东南低，地貌类型齐全，土壤类型众多，气候属于半湿润半干旱

的温带大陆性季风气候，地处华北平原东北部，内环京津，处于我国重要的地理位置上。

据调查显示，河北省是我国水土流失最严重的省份之一。其中，坝上高原为传统风蚀区，

其他区域为传统水蚀区，通常不开展风蚀调查与评价。传统风蚀区的划分是以是否引起

土壤退化为标准的，河北省及其毗邻地区传统水蚀区的土壤风蚀虽然不会引起土壤退

化，但其对大气污染的贡献却不容忽视。

本文采用第一次全国水力普查中推荐的风蚀模型对河北省土壤风蚀进行定量评价

研究，该模型的雏形是国内有关学者以我国半干旱典型草原区的风沙土和栗钙土的风洞

实验结果为基础建立的，并在京津风沙源治理工程等项目中应用并逐渐完善。该模型分

别由耕地、草(林)地、沙地三种风蚀预报模型构成。本文将应用于传统风蚀区的模型

推广到北方半湿润地区，同时探讨了该模型在半湿润地区应用的适宜性，主要包括土地

利用类型的模型选择和非生长季植被覆盖度的确定等。

本文以河北省全部空间范围为研究区，以MODIS数据和站点实测数据为数据基础。

应用国内主流风蚀模型方法，在地理信息系统等技术平台的支撑下，对遥感影像数据进

行预处理，然后经过反演计算得到土壤风蚀各影响因子的栅格数据，将其代入土壤风蚀
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模型，计算河北省2009年1．5月和10．12月的土壤风蚀模数，最后以各月风蚀模数为基

础，以IDL为平台利用逐象元加和法得到河北省的年土壤风蚀模数，然后根据我国制定

的土壤风蚀分类分级标准，对河北省土壤风蚀程度进行分级和定量评价，并探讨河北省

年土壤风蚀和各风蚀影响因子空间分布的差异性，以期为研究区基于土壤风蚀的土地退

化和大气污染的防治提供科学依据。

研究结果表明，河北省的土壤风蚀强度呈现出明显的空间差异性。微度侵蚀是河北

省主要的土壤风蚀类型，约占河北省总面积的65．36％，主要分布在河北平原和太行山

地；其次为轻度侵蚀，约占河北省总面积的12．46％，主要分布在坝上高原和冀西北间

山盆地，冀北山地中西部地区也有少量分布；中强度侵蚀的风蚀面积最小，合计不足总

面积的0．1％，主要分布在北部沙地。

IV
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Abstract

Soil erosion which caused the land degradation is one of global environmental problems，

also contributed to the occurrence of land desertification in arid，semi-add and sub-humid

region．China is one of the countries which most severely affected by soil erosion hazard in

the world．The area happened and affected by soil erosion has accounted formore than halfof

the land area，owing to a large area of arid and semi-arid regions of our country．

Serious soil erosion is not only harm to erosion source area，taking away a lot of surface

particulate matter，but also result in the loss of surface fine material，soil nutrient and organic

matter．And it will cause the land degradation and desertification，leading to area of farmland

and grassland ecosystem productivity reduced，declining the regional ecological service

function，affecting the sustainable development of ecological environment and Social

Economy of erosion source area．Soil erosion also produces a wide range of dust storms and

air pollution problems，affecting people’S normal production and health of surrounding area．

In recent years，China scholar’S research on soil wind erosion mainly concentrated in the add

and semi arid area．In fact，the soil wind erosion in semi humid area have occurred from time

to time．And it Can cause the area of atmospheric particulate matter increased，causing

serious environmental pollution problems．

The terrain of Hebei province is from northwest to southeast，landform types is complete

as well as the soil types．Hebei is located in the northeast of the North China Plain and the

inner ring of Beijing and Tianjin，which is very important in geography position．According to

the survey，Hebei province is one of the most serious soil erosion in China．The standard of

division in traditional wind erosion area is according to whether it will cause the soil

degradation．The wind erosion of traditional erosion zones in Hebei Province and its

neighboring areas although not cause soil degradation．Hebei Province and its neighboring

areas of wind erosion of traditional erosion zones，however，its contribution to air pollution

should not be overlooked．

This article used the wind erosion Model which Was used in the first national water

survey．The model of traditional willd erosion region was extended to the northern
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semi-humid．The embryonic form of the model is created based on wind tunnel test results by

the domestic scholars，and the model is applied and gradually improved in Beijng and Tianjin

sandstorm source control project．The model is composed respectively of arable land，forest

and grassland，sand erosion prediction model．And the article discussed the suitability of this

application，including the selection of land use types and the determination of vegetation

coverage in the non—growth season．

In this paper，the study area is including all the spatial extent of Hebei Province，based on

MODIS data and sites measured data．Applying the mainstream erosion model approach using

GIS and Remote sensing technology to deal with the remote sensing data，and then obtained

soil erosion factors．Then substituted these factors into the soil erosion model，calculating for

each month of the soil erosion modulus of Hebei province．we get the annual soil erosion

modulus of Hebei Province by image element addition method based on IDL platform．Then

according to the classification and grading criteria soil erosion in Our nation，soil erosion in

Hebei province，Was classified and quantitative evaluated．And the article discussed the spatial

distribution differences of soil erosion and impact factors．Through the above analysis and

evaluation in order to provide a scientific basis for the land degradation and the prevention of

air pollution．

The evaluation result demonstrated that space difference of wind erosion intensity was

obvious in Hebei province．Mired erosion accounting for about 65．36％of the total area of

Hebei Province was the largest，which mainly distributed in Hebei plain，and the west and

north mountain in Hebei province．Followed by the slight erosion，accounting for about

1 2．46％of Hebei Province，which was mainly distributed in Bashang plateau，and northwest

of Hebei which is covered with mountain and basin．Moderate and strong wind erosion which

accounted the smallest area，a total of less than 0．1％of Hebei province，was mainly

distributed in the northem region of sand．Through the above analysis and evaluation in order

to provide a scientific basis for the land degradation and the prevention of air pollution．

Key words：Hebei province Soil erosion factors Wind erosion model Erosion intensity

classification Spatial distribution
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1绪论

1．1 研究目的和意义

土地为人类的生存和发展提供了丰富的物质基础，是一切生产和存在的源泉【·】。人

类根据土地的自然特性，不断地向土地索取生活和生产资料，并且把土地作为生活场所

和生产基地。但是随着人口的增加、经济的不断发展以及对土地的不合理利用，土地生

态环境遭受到日益严重的威胁和破坏，土壤侵蚀程度逐渐加剧。土壤风蚀是指一定风速

的气流作用于土壤或者土壤母质，土壤颗粒发生位移造成土壤结构破坏、土壤物质损失

的过程。其实质是气流和气固两相流体对地表物质的吹蚀和磨损的过程【21131。土壤风蚀

的形成主要是因为由风引起的风沙运动，而风沙运动包括沙粒的运动和风沙流两种运动

形式，其中沙粒运动又可以分为三种基本形式，即悬移、蠕移和跃移f4】。研究表明，风

沙运动方式对风力侵蚀形式有直接的影响作用，不同的风力侵蚀形式是由不同的风沙运

动方式造成的，风沙运动方式主要分为风蚀作用和风积作用两类。

土壤风蚀是一个全球性的环境问题，是地球景观和各种地貌形成的主要作用力之一

【5】，也是导致干旱、半干旱以及部分半湿润地区发生土地沙漠化的主要原因【6】，同时也

是引起土地退化的最主要的原因之一，土壤风蚀现象在全球分布十分广泛[71。目前，全

球有超过9亿人口、100个国家和地区受其危害；据统计，受土壤风蚀危害的土地面积

约占陆地总面积的四分之一。另外，土壤风蚀给全球经济发展带来了巨大的危害，每年

因土壤风蚀引起的土地沙漠化造成的经济损失高达四百多亿美元【8】。我国发生土壤风蚀

的区域总面积已经超过国土总面积的二分之一，是全球遭受风蚀危害程度最大的国家之

一[911101。严重的土壤风蚀不仅危害风蚀源区，带走大量的地表颗粒物质，也会造成地表

细粒物质、土壤养分和有机物质的流失，进而导致土地的退化和沙化，直接使风蚀区农

田的生产力下降，降低作物产量，影响区域农业发展水平。土壤风蚀还会对区域生态环

境质量造成负面影响，阻碍区域的社会经济环境的可持续发展，而且还会产生大范围的

沙尘暴天气和大气环境污染问题，影响周边地区的大气环境质量和人们正常的生产和生

活，对人们的身体健康造成不同程度的伤害【11】。根据全国第二次水土流失遥感调查结果

显示，我国遭受土壤侵蚀的区域总面积为356．9万平方千米，其中受水蚀影响而引起的

水土流失面积约为165万平方千米，约占总侵蚀面积的46。2％。受风力侵蚀影响导致的

水土流失面积约为191万平方千米，约占总侵蚀面积的53．5％L12】。年均土壤侵蚀总量高
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达45．2亿吨，对我国土壤合理可持续利用造成了巨大的威胁，也阻碍了社会的进步并对

环境造成了不良影响。近年来，中国学者们对风力侵蚀的研究主要是集中在干旱和半干

旱地区，而湿润、半湿润地区的土壤风蚀问题还未能够引起学者们足够重视【13]。事实上，

土壤风蚀在半湿润地区也是普遍存在的，是导致该地区大气颗粒物居高不下的重要原因

之--[141。

河北省位于黄河流域下游地区，内环京津，地理位置尤为重要，所以河北省的水土

保持状况的良好与否和北京天津以及整个华北地区都息息相关。但事实上河北省的水土

保持情况却不容乐观。根据我国水利部公布的“全国第二次水土流失遥感调查成果”显

示，河北省土壤侵蚀面积在全国排名第六位，是全国水土流失最严重的省份之--115]。严

重的土壤风蚀阻碍了社会的进步，威胁和制约了河北省社会经济的可持续发展，降低了

人民的生活质量，同时也明显破坏了人们的生活生产环境，影响人们的身体健康，对大

气污染的影响不容小觑。

因此，本文以河北省为研究对象，采用第一次全国水力普查中使用的风蚀模型，以

MODIS数据和站点实测数据为数据基础，应用国内主流风蚀模型方法，在Arcgisl0．0

和ENVl4．6等技术平台的支撑下，对河北省全部空间范围开展土壤风蚀风险评价研究，

通过反演计算各土壤风蚀影响因子的数据，然后将其代入风蚀模型得到研究区土壤风蚀

模数，并根据我国制定的土壤风蚀分类分级标准，对河北省2009年土壤风蚀强度进行

分级和定量评价，探讨了研究区年风蚀和各风蚀影响因子空间分布的差异性。以期为研

究区基于土壤风蚀的土地退化和大气污染防治提供科学依据，同时探讨风蚀模型在北方

半湿润地区风蚀评价中的应用。

1．2研究综述

1．2．1国外土壤风蚀研究进展

人类对于土壤风蚀现象的了解和认识，在国外始于古希腊时代。直到上世纪30年

代，由于土壤风蚀引起的沙尘暴危害和各种环境问题的严重后果，土壤风蚀才得到了全

世界学者的广泛关注并逐渐发展起来。国外的土壤风蚀发展过程可以简单划分成四个阶

段[16】：

第一阶段：20世纪30年代之前是土壤风蚀研究和发展的萌芽阶段。19世纪末，西

方学者就已认识到了风沙活动是地球表面各种地貌形态形成的主要营造力之_[1711181。在

此阶段内，人们对于风蚀的研究主要是通过考察和描述积累起来的，研究内容局限于地
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质学领域。这一阶段的风蚀研究逐渐步入了更深层次的探索领域，即使在系统性层面还

存在不足，但也提供了一定的素材支持。Blake(1855)首次认识到荒漠地区风沙流的磨蚀

作用和风蚀地貌的普遍发育。Ehrenberg(1990)描述了由非洲吹向欧洲的粉尘和风成物

质。Riehthofen(1882)提出西北沙漠以及戈壁风蚀是导致中国北方黄土堆积区域尺度较大

的主要原因；但是19世纪大部分地质学专家的观点是风蚀为一种微弱的地质营力。瑞

典探险家Sven Hedin在对中亚雅丹地貌考察与计算后得出结论，在一千六百年的历程

中，其地貌风蚀达到了六米的深度。也可以说，土壤风蚀深度大致为4mm每年。20世

纪初，整个科学界开始将视线投入美国西部的土壤风蚀状况，Free(1911)所写的文献综

述中，有关风蚀造成土壤物质的损失、风与土壤相互作用等的早期文献已达2457篇，

这表明科学家们已经逐渐认识到，人们通过提高土壤有机质的含量来提高土壤凝聚力或

通过建造防风带保护地表，可以减少风蚀对土壤的侵害。

第二阶段：20世纪30年代到50年代这一阶段风蚀研究有了较大的进展，研究从感

性向理性转化，实现了从定性描述向定量描述的巨大飞跃。R．A．Bagnold和W．S．Chepil

在这一研究阶段做出了重要的贡献。Bagnold对风沙运动进行了大量的基本实验研究，

并通过更加深层次的基于比亚沙漠案例的调查获取了重要资料，这非常有助于他们对风

蚀现象的认识并且使研究更加体系化。后来他又利用其专业特长，建立了“风沙和荒漠

沙丘物理学”理论体系【19】，这是在深入发展流体力学理论(谢尔德和冯卡门、作朗特创

立)的基础上形成的，这不仅推进风蚀研究步入了新的研究层次，也为之后的发展提供

了理论支持。20世纪30年代到40年代，美国的大平原地区遭受了灾难性的“黑风暴”

的袭击，使科学家的注意力转移到土壤风蚀问题的研究上，系统的风蚀研究应运而生。

Chepil和美国农业部的科学家们针对风蚀防治问题进行了大量的研究，风蚀动力机制是

他们的主要研究内容，风蚀动力机制包括气流运输沙粒的能力、风力作用下土粒运动的

属性和特点、土壤颗粒在通过不同下垫面时候的风沙流累计程度和土壤物质的分选等。

还系统地研究了土壤风蚀的影响因子，如土壤结构、土壤粒度组成、土壤有机质对土壤

抗风蚀能力的影响。除此之外，还对风蚀防治措施进行了一系列的实验和研究，包括土

壤风蚀防治的整治技术、生物措施、农田管理、机械措施等，对风蚀防治问题进行了全

方位系统的研究。与此同时，前苏联、加拿大等受到风蚀影响比较大的国家和地区，陆

续推展了一系列研究工作来解决风蚀问题。从土壤风蚀的研究内容、研究区域、研究方

法和研究成果来看，二十世纪四十年代左右，关于风蚀领域的基础理论系统得到了基本

的建立，是风蚀研究的大发展阶段【201。
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第三阶段：20世纪60年代至70年代，是土壤风蚀研究的进一步完善和检验阶段，

风蚀研究逐渐开始了从理论研究向应用研究的转变。Chepil与Woodruff总结了二十多

年来在美国大平原的研究成果，1965年W60dmfr和Siddoway在此基础上提出了风蚀方

程(WEQ)，这是首个用于计算田间风蚀量的模型，目的在于确定土壤风蚀的各影响因

子的作用，并为风蚀防治措施的建立提供依据[21】。风蚀方程的建立在土壤风蚀研究历史

上具有里程碑的意义，标志着土壤风蚀理论的初步形成，标志着人们对风蚀领域的探索

慢慢地从风蚀现状向风蚀预测评价的跨越，同时也实现了由理论向实践的转变。

第四阶段：从20世纪80年代开始，土壤风蚀研究在广度和深度上得到了进一步的

发展和完善。通过计算机软件和技术对遥感卫星影像进行解译分析，并且在在风蚀研究

中广泛的应用和推广数学分析方法，风蚀研究向定量化和数值模型的方向不断深入和发

展，这个阶段的研究重点是土壤风蚀预报模型，虽然WEQ方程具有关键作用，但由于

此模型的局限性，被学者进行了数次修订。与此同时，学者们从不同角度建立了多种土

壤风蚀模型。1973年Pasak提出了Pasak模型，该模型的目的在于预测某单一风蚀事件

【zz】，主要是利用简单的函数预测研究区的风蚀量，但只包括风速、土壤含水量和不可蚀

颗粒三个变量，并且由于某些必要变量的缺失导致其在实际应用中存在很大的局限性。

该模型为经验模型，存在类似WEQ模型的不足之处【23】。20世纪初，Bocharov(前苏联

科学家)给出了Bocharov模型，并且提出土壤风蚀各影响因素之间的作用和影响(包

括地表土壤物理性质和气流特征参数)以及对土壤风蚀程度具有的重要作用，Bocharov

模型涵盖25个影响因子，充分考虑各因子之间相互影响与变化，并将人们的各种生产

生活活动与预报模型相结合，不过该模型是一种抽象的概念模型，无法体现出各因子间

的定量关系，因此不能在实践中直接应用【24】。1988年Gregory创建了用于风蚀预测的

TEAM预测分析模型[25】，可以对风速轮廓线的发育状况和多种长度面积田块的不同的土

壤活动状态进行模拟演示，该模型的创新点在于尝试着将理论模型与经验模型相结合，

但由于纳入的风蚀影响因子较少，导致此模型不能完整的反应风蚀过程，预测结果有待

检验。1996年澳大利亚学者邵亚平等提出了风蚀评价模型(WEAM)，在综合有关风沙流

及大气尘输移的实验与理论研究成果基础上，用此模型估算农田风沙流及大气沙尘输移

量[26】。该模型引进了先进的地理信息系统管理技术，并对其他环境科学研究与风蚀预报

研究的结合的可能性进行了探索和尝试。但该模型只包含四个变量，未能充分考虑多风

蚀影响因子之间的相互作用。20世纪90年代，美国农业部的科学家们推出了一个新的

土壤风蚀预测模型WEPS，该模型是一个连续的以日为时间尺度、以地块为空间尺度、
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以过程为基础的模型，能够对基于土壤蚀积过程的时间和空间变化力以及田间环境充分

分析、演示和模拟，但模型对数据的要求较高【27】。适用于农田和草地风蚀的估算，成为

风蚀定量评价和指导风蚀防治的重要技术手段。

综上所述，国外土壤风蚀研究经历了从感性认识到理性研究、从定性描述到定量模

型研究、从现状研究到预报评价的过程。目前土壤风蚀的研究体系已初步形成，这一科

学研究体系的核心是风蚀模型，它以风蚀影响因子和风蚀动力学为基础，用定量模型关

系表达各因子的相互作用关系和对风蚀过程的影响力，并将预报结果作为风蚀防治和评

价的依据。因此，风蚀模型的检验和完善仍是当今风蚀研究的前沿课题之一。

1．2．2国内土壤风蚀研究进展

国内土壤风蚀研究大致可以分为四个阶段：

第一阶段：20世纪50年代以前。我国学者对风蚀现象的认识至今大约有两千多年

的历史，据历史文献显示，早在公元前1150年就出现了对“黄砂”、“雨土”等风沙

灾害现象的文字记载【28】。郦道元(北魏)通过“浍其崖岸，馀溜风吹”这一词句形象的

说明了分布在罗布泊附近雅丹地貌的形成机理【z91。著名史学家班固(东汉)在《后汉书

·西域志》这一著作中描述到“白龙堆”，这也是关于雅丹地形的说明；在清代人们开

始通过利用风蚀防治措施来达到保护耕地和灌溉设施的目的【30】。在此阶段内，中国对于

土壤风蚀的认识处于前期萌芽阶段，缺乏理性认识。

第二阶段：20世纪50年代至70年代。1959年成立了中国科学院治沙队，并对土

壤风蚀和风沙活动的地形发育、影响因素、自然条件以及风沙运动规律展开了系统的分

析与研究。60年代后期，以结合大型工程建设进行的风蚀防治的实验研究为研究重点。

这个时期的研究已开始使用定位观测、实地调查、航片分析等比较先进的技术手段，获

得了较以前更为详细和系统的科学资料；研究方法仍以定性分析和宏观调查为主；研究

内容和研究空间也得到了大大的延伸和扩展。通过这一阶段的研究，从宏观上基本上查

清了我国沙地的自然条件、风蚀沙害的空间分布、危害方式及其区域差异，风蚀分类也

更加科学细致【3t】。不过整体上依然处于定性描述时期，《中国沙漠概论》是当时主要研

究著作之一【32】。

第三阶段：20世纪70年代至90年代末。 此阶段我国的土壤风蚀研究逐渐实现了

由定性描述向定量分析的转变。80年代以来，科学家们广泛应用遥感卫星影像和计算机

等现代技术方法，通过实地调查、定位观测和实验模拟对土壤风蚀过程、风蚀动态变化

及其相互作用机制进行了综合研究和定量分析。例如利用风洞模拟植被条件、土壤结构
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和水分对风蚀的影响等。另外，研究领域也在不断拓宽，开始涉及风蚀对农田、河流的

影响。90年代之后，学者们基于定量分析以及动态仿真、多元统计数学模型，模拟土壤

风蚀过程和变化，从而找出治理风蚀的科学路径[33】。朱震达，刘恕(1981)等揭示了我

国北方干旱、半干旱区土壤沙漠化现状、过程以及分布情况，并探讨了土地沙漠化对研

究区造成的危害和原因，制定了沙漠化的指标体系，提出了有效的治理措施【34】。董光荣

等(1987)在我国率先开展了风蚀影响因素的风洞模拟试验研究，重点研究了关于牲畜

践踏和土地翻耕对土壤风蚀造成的影响，为日后深入研究人类社会经济活动对土壤风蚀

的影响提供了新思路[35】。董玉祥(1994)利用中国北方233个气象站点的气象气候数据，

根据联合国粮农组织(FAO)提出的风蚀气候影响因子指数的修正方程式，绘制出中国

干旱、半干旱地区年土壤风蚀气候因子等值线图[36】。董治宝(1998)深入调查和观测陕

北神木县六道沟案例区，根据所采集的资料，构建了小流域的土壤风蚀流失量的估算模

型，同时依托该模型进行估算研究区的土壤年风蚀量与风蚀模数。研究结果表明，春季

是该小流域的主要风蚀季节，并且风蚀与水蚀在时间序列上交错分布【37】。 高尚武等

(1998)通过TM遥感资料建立了土壤质地、裸沙地占地百分比和植被覆盖度三个指标

组成的较直观、实用的沙漠化检测评价指标体系，并通过对内蒙古、甘肃、宁夏三个不

同气候区域的野外调查，验证此评价指标体系在遥感技术对沙化空间分布评估方面的可

行性[381。

第四阶段：21世纪以来，我国土壤风蚀进入定量研究阶段。学者们主要利用3S技

术、风洞模拟实验、实验室仿真模拟和野外长期定期检测等方法进行土壤风蚀研究。研

究内容主要包括风蚀测定与评估模型、风蚀强度分级、土壤风蚀容忍量和风蚀环境效应

等。黄福祥等(2001)通过毛乌素沙地植被覆盖差异化状态下的风蚀输沙率野外调查资

料，对观测数据进行非线性回归分析，对风速影响下的植被覆盖状况进行了研究，创建

了植被覆盖率与风蚀输沙率的关系模型【39】。张国平在RS与GIS方法研究的基础上对我

国整体土壤风蚀情况展开了宏观调查，建立了全国1：10万土壤风力侵蚀数据库[40】。梁

海超、师华定(2010)等人在GIS的支持下，得到中国北方典型农牧交错区各风蚀因子

的空间分布数据，并利用层次分析法构建土壤风蚀危险度评价模型，指出该区土壤风蚀

危险度呈现出从东南到西北逐渐增强的趋势[41】。王仁德(2012)采用风洞模拟实验的方

法，对地处半湿润区的北京市农田土壤风蚀特征进行了研究，结果表明，随着风速的增

大，各类农田的风蚀强度呈指数性增长，风蚀颗粒物粒径不断变粗【。2】。

虽然目前国内已经在沙漠化、风蚀分级、风蚀影响因素、防治策略等领域获得了较
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大突破，但在土壤风蚀预报研究方面还处于初级探索阶段，与国外相比，在研究的广度

和深度上都存在一定的差距，与我国普遍存在的风蚀荒漠化问题不相适应，难以满足土

地可持续利用的要求【43】。另外，中国的土壤风蚀研究主要是在荒漠化较严重的干旱、半

干旱地区进行的，但是湿润、半湿润地区的土壤风蚀问题研究较少。因此，应大力推动

和发展我国土壤风蚀研究，揭示风蚀规律，加深风蚀研究深度，拓宽风蚀研究范围，以

期为土地可持续利用和环境治理提供可靠的理论依据。
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2研究区概况

河北省因古为“冀州之城”，故简称冀。地处华北平原东北部，内环京津，且几何中

心在保定市北部和北京市交界处，紧邻京津，地理区位极具特色【删。河北省位于中纬度

亚欧大陆的东岸，气候类型属于温带大陆性季风气候，北部与内蒙和辽宁交界，南部与

河南和山东接壤，西倚太行山与山西省为临，东与天津市毗连并紧傍渤海。河北省面积

为18．77万平方千米，占全国国土总面积的1．96％[45][46]。

图2．1研究区概况

2．1 自然地理特征

2．1．1气候

河北省的气候属于半湿润半干旱的温带大陆性季风气候，气候特征明显，雨热同期，

四季分明。春季冷暖多变，干旱多风，多沙尘天气；夏季炎热潮湿，雨量集中；秋季风

和日丽，凉爽少雨；冬季则寒冷干燥，雨雪稀少。

R
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全省热量资源丰富，但南北部和昼夜的温差较大。河北省的气温分布的分界线以长

城为准，长城北部的坝上地区的年平均气温低至4摄氏度，而南部地区可高达13摄氏

度。河北省气候类型的多样性主要是由于南北温差较大导致的，这也为不同种植制度同

时存在提供了可能。另外，河北省大部分地区的昼夜温差在10摄氏度以上。

河北省降水量时空分布极不均匀。东南部的降水量明显多于西北部地区，全省降水

最多的区域分布在燕山南麓和太行山区，年平均降水量在700mm左右。另外，研究区

降水量从太行山和燕山的向西北和东南方向逐渐降低，河北平原的少雨区主要在衡水和

新河，而全省降水量最少的地区分布在张家口坝上高原的西北部，年降雨量仅有350

mm'-～400 nllil。在时间分布上，夏季的降水量多而集中，河北省内一年的总降水量有一

半出现在夏季，春季、秋季、冬季降水量依次减少。

2．1．2地貌

河北省地势自西北向东南呈半环状逐级下降，整体表现出西北高东南低的趋势。省

内地貌类型复杂多样，高原、山地、丘陵、平原等基本地貌类型十分齐全。将地貌成因

和形态的特征差异性作为依据，又可以将河北省划分为坝上高原地区、冀北山地区、冀

西北间山盆地区、冀西山地区和河北平原区五个一级地貌区№】。

高原位于河北省的最北端，俗称“坝上”，故又称为坝上高原，隶属于内蒙古高原

的南部边缘区。面积约为2．4万平方千米，平均海拔为1500米左右，地势东南高西北较

低，又可以将坝上高原分为坝缘山地、波状高原和疏缓丘陵三部分，其中以丘陵为主，

由于受风化作用影响较重，其上部侵蚀强烈，导致形状奇特。坝上高原又可以分为张北

高原和围场高原两个亚区。

山地主要由呈南北走向的太行山地和呈东西走向的燕山山地两大山脉构成，总面积

约6．65万平方千米。其中，太行山位于河北省西部，燕山位于河北省北部地区，又被称

作冀北山地，是西辽河水系和滦河水系的分水岭，由于山地岩性复杂，导致其形态各异。

丘陵主要分布在燕山南部和太行山东部。河北省西北部(主要包括张家口坝下的大

部分地区)基本地貌类型丰富，主要有盆地、丘陵和低山相间分布于其中，是冀西北间

山盆地的重要组成部分。

河北平原位于太行山以东和燕山以南，被这两大山脉呈半环状怀抱。面积约为8．16

万平方千米，主要分布于河北省东南部，是华北平原的重要组成部分。河北平原土壤肥

沃、地势平坦、土地辽阔、水资源丰富，适合农业发展。此区又可以划分为沿山麓分布，

由一系列河流冲积扇共同作用而形成的山麓平原，太行山以东的中部冲积平原，和由河
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流三角洲和滨海洼地组成的沿渤海岸呈半环状分布的滨海平原。

2．1．3土壤

河北省土壤类型复杂多样，其中分布最广泛的是褐土，其次为潮土和棕壤土。河北

省的气候条件导致了省内植被分布从东南向西北的依次演变，土壤的地带性分布也与此

相适应，从东南向西北呈现出棕壤一褐土一栗钙土的依次演变，其中棕壤的分布较为局限。

人类耕作活动和地下水深埋导致非地带性因素成为河北平原土壤分布的主要因素，土壤

类型的分布格局主要表现为褐土一潮褐土一潮土一盐化潮土一滨海盐土。张家口高原的土壤

类型主要以栗钙土和黑土为主。山地的土壤类型分布呈现出明显的垂直地带性规律。

由于受气候和地理位置的影响，再加上土壤有机质矿化的程度较大，出现了土壤有

机质难以积累的情况，导致有机质含量匮乏，通过有关科学调查，将河北省的土壤有机

质含量与全国各地区相比较，其处于中等以下水平。按土壤质地分类，研究区壤质土最

多，其次为沙壤质土和黏壤质土。

2．1．4水文

河北省河流较多，以外流河为主。内流河流域仅分布在张家口坝上高原，占全省总

面积的7％；外流河以海河和滦河为代表。海河流域面积为3 1．78万km2，是河北省最大

的河流，流域东临渤海，南界黄河，西起太行山，北倚内蒙古高原南缘，地跨京、津、

冀、晋、鲁、豫、辽、内蒙古八省区，流域面积为31．78万平方千米。河北省第二大河

是南部濒临渤海的滦河，流域的基本走势为西北高，东南低。

2．1．5种植制度

河北省农作物种类繁多，种植制度也多样化发展，其中以一年一熟和一年两熟为主

要的种植方式。一年一熟的农作物主要包括棉花、莜麦和春玉米，其中春玉米和莜麦集

中分布在承德和张家口两地，棉花主要分布在冀中南地区；一年两熟作物是以冬小麦一

夏玉米为主的传统种植模式，主要分布在河北平原。

2．1．6植被

河北省内现有的植被种类复杂多样，共有植被两千多种，还包括以草本农作物为主

的人工植被类型。省内自然植被类型主要包括针叶林、落叶阔叶林、灌丛和针阔叶混交

林等。伴随气候的规律性变化，全省的自然植被分布表现出一定的规律性，主要表现在

经度地带性、纬度地带性和垂直地带性这三个方面。另外，河北省还存在一些受区域自

然条件影响的特有种的植被，如雾灵落叶松等。
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2．2社会经济特征

近年来，河北省经济发展势头良好，2009年全年的国民生产总值超过了17026．6亿

元，同比增长了十个百分点。其中，第一产业、第二产业和第三产业得到了大幅增长，

分别增长了3．3％、10．5％和11．4％。人均生产总值24283元，增长9．3％。全年居民消

费价格相对于上一年来说减少了O．7个百分点；随着社会的进步和经济飞速前进，河北

省居民的生活水平得到了巨大的改善，城镇居民人居收入同比增长9．5％，农民人均收

入也得到了较大提高，增长幅为7．4％；但就整个河北省而言，经济发展十分不协调，

唐山、秦皇岛的经济发展水平较高，其次为石家庄、邢台等地，全省经济发展水平最低

的地区为保定和张家口。

河北省交通运输网络发展协调性较强，规划布局合理。当前河北省内高速公路的通

车里程共达两千多公里，在全国大陆所有省份中排名第三；国家干线公路多达二十七条，

并且公路的货物周转量在大陆所有省份中占据第二位。在铁路方面，石家庄．太原和石

家庄．承德两大铁路干线贯穿河北省中部地区，北京一上海、北京一广州、北京一香港九龙

三大铁路干线纵穿省域南北，这些铁路是保证河北与外界顺畅连接的重要枢纽。在海运

方面，黄骅港、天津港、秦皇岛港等港口为河北省海运的发展提供了便利条件。另外，

河北省内还有以石家庄和秦皇岛为中心，辐射30多个国内大中城市的航线网络；发达

的交通网络加强了省内各市之间以及省内各市与其他省份的便捷联通，推动了河北省经

济社会的快速发展。

据省统计局统计资料显示，全省年末常住人口达到7034．4万人，净增人口45．6万

人。为提高全民的整体素质，多种教育事业得到了较快发展，全年科技投入总额同比增

长了十七个百分点。并新建了三百多家技术研究中心和重点实验室，取得了显著的科技

成果，为河北省的全面发展提供了有利条件。
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3．1总体技术路线

3研究技术与方法

图3．1 总体技术路线图

本文的总体技术路线主要包括：本文将河北省的全部空间范围作为研究区域，以来

源于美国国家气候数据中心(NCDC)网站和河北省气候中心的风速数据、来源于中国

气象科学数据共享网的实测土壤湿度数据和来源于美国NASA网站的MODIS数据为数

据源，应用国内主流风蚀模型方法，在Arcgisl0．0、ENVl4．8和MRT工具等技术平台的

支撑下，对遥感影像数据进行预处理，通过线性插值和空间插值得到100m分辨率的风

力因子栅格图；通过表观热惯量ATI模型和温度植被指数TVDI模型反演得到土壤相对

湿度，再经公式计算得到表土湿度因子；依据像元二分模型原理，以归一化植被指数为

数据基础，反演得到植被覆盖度因子；然而由于缺失研究区地块尺度耕作措施的数据，

因此，根据有关学者的相关研究将研究区地表粗糙度统一赋值为0．10。将以上风蚀影响

因子数据代入土壤风蚀模型，计算河北省2009年1—5月和10．12月各月的土壤风蚀模数，

最后以各月风蚀模数为基础，以IDL为平台利用逐象元加和法得到不同用地类型的年土

壤风蚀模数，然后对研究区2009年土壤风蚀程度进行分级和定量评价，并探讨了河北
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省年土壤风蚀及其各风蚀影响因子空间分布的差异性。

3．1．1数据来源

按照土壤风蚀模型的数据要求，本文主要包括以下数据：来源于美国国家气候数据

中心(NCDC)网站和河北省气候中心的风速数据，包括研究区内14个站点的2009年

逐日8次(0时、3时、6时、9时、12时、15时、18时、21时)观测的数据和128个

站点的每月>6m／s的大风日数数据，上述数据用于风力因子计算；来源于美国NASA网

站的MODIS数据的2009年MODllAl(每天合成的空间分辨率为lkm的陆地表面温度

产品)和MOD09GA(每天合成分辨率500m的1～7波段的反射率数据)，来源于中国

气象科学数据共享网的实测土壤湿度数据(包括研究区内123个站点的2009年3月．11

月的10cm深土壤相对湿度数据)，以及源于中科院计算机网络信息中心科学数据中心

用于地表温度订正的数字高程DEM(空间分辨率为30m)，上述数据用于反演土壤湿

度因子；来源于美国NASA网站的MODIS的MODl3Q1数据，为2009年250m分辨

率归一化植被指数(NDVI)16天合成产品，主要用于计算植被覆盖度因子；来源于中

国科学院科学数据中心的2008．2009年TM遥感数据，用于土地利用类型的解译。

3．1．2技术平台

本文研究中采用MRT、ENVl4．8、ERDAS IMAGINE 8．6、Arcgisl0．0作为技术支持

平台，其中利用MRT工具对MODIS数据进行投影转换；利用ENVl4．8软件对NDVI

遥感数据进行反演计算，并利用其中Bandmath功能计算沙地和耕地的土壤风蚀模数。

采用IDL语言编程计算土壤相对湿度反演模型所需要的参数、各月草地土壤风蚀模数和

年土壤风蚀模数的累加计算；以ERDAS IMAGINE 8．6软件为技术平台对研究区的DEM

影像进行拼接；在地理信息系统软件中对遥感影像进行解译，并对栅格影像图进行计算

和制图。

3．2数据预处理

3．2．1 MoDIS数据预处理

为了提高数据的利用价值和达到应用目的，在利用遥感影像进行反演计算之前需要

对其进行一些必要的处理，例如图幅拼接、投影格式转换和研究区裁切等。

(1)图幅拼接文中需要进行图幅拼接的数据主要包括：用于反演土壤湿度因子

的MODIS数据，包括2009年MODllAl(每天合成的空间分辨率为lkm的陆地表面温

度产品)和MOD09GA(每天合成分辨率500m的1．7波段的反射率数据)；用于计算
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植被覆盖度因子的MODl3Q1数据(2009年250m分辨率归一化植被指数NDVI的16

天合成产品)，以上所需MODIS数据均来源于美国NASA网站。另外，为了得到所需

数据，提取影像的特征参量是进行图幅拼接的必要前提。然后利用ERDAS IMAGINE 8．6

软件对遥感影像进行拼接处理，丰要操作步骤为：Dataprep_Mosaic Image。

’囵 a。』、奠
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图3．2影像拼接

(2)投影和格式转换 本文主要通过MRT(MODIS Reprojection T001)工具对图

幅拼接之后的MODIS影像进行投影转换，其中重采样方法设置为最邻近法，投影类型

为阿尔伯斯圆锥等积投影(Albers Conical Equal Area)，将输出图像的格式改为“枣．tif’，

输出图像分辨率设置为100m，其他参数设置如下图3．3所示。

14

图3．3 MRT投影格式转换处理
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(3)研究区裁切 本文的研究区裁切是在Arcgisl0．0中实现的。首先制作河北省

掩膜，然后利用Arcgisl0．0中的Extract by mask功能对文中所需的各种MODIS数据逐

个进行裁切，主要操作步骤为：Arctoolbox_Spatial Analyst Tools—Extraction_Extract

by mask。最终得到反演河北省土壤风蚀模型所需的各影响因子的MODIS数据。

图3．4研究区裁切

3．2．2风速数据预处理

风蚀数据预处理主要是根据研究区内14个站点逐日8次观测的风速数据和省内142

个站点的每月_>6m／s的大风日数数据，计算出全省共142个气象站点的逐日24小时各整

点风速的累计时间值。首先，在Excel中利用线性插值，计算出14个已知站点相邻时刻

的整点风速，得到每天24小时整点风速估计值和各等级风速的累计时间。然后建立14

个站点的风速累计时间和大风日数之间的线性关系式，并通过此关系式计算得到142站

点各等级风速的累计时间。

3．2．3 TM遥感影像的预处理

本文用于土地利用类型解译的TM遥感原始数据是利用ERDAS IMAGINE 8．6软件

对河北省各区域的条带号进行拼接后得到的，图像输出分辨率为30m，为了和文中的其

他数据相匹配，所以需要对其进行重采样。以Arcgisl0．0为平台，主要操作步骤为：

ArcToolbox_Data Management Tools_Raster_Raster Processing_Resample，栅格大

小设置为100m*100m，重采样选用最邻近法，如图3．5所示。
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图3．5最邻近法重采样

3．3土壤风蚀因子测算技术方法

3．3．1风力因子的测算

风是土壤风蚀形成与发展的自然动力，是进行风蚀定量评价的重要指标。风力因子

是指不同等级风速对土壤风蚀发生的潜在能力，单位m／s。

(1)线性插值

根据研究区内己知气象站点的逐日8次观测的风速数据，采用线性插值的方法(公

式3．1)，计算站点相邻时刻的整点风速，最后得到各站点每天24小时的整点风速估计

值；

计算公式为：玢：—U,2-—U,,I·ti--t1)+u．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3．1)
t2——tl

式中：ti是指tl-tz之间的整点时间；tl、t2为逐日8次风速统计表中两个相邻风速记

录的时刻(0时、3时、6时、9时、12时、15时、18时、2l时)；U也是指与t2相对

应的风速(m／s)；U。1是指与tl相对应的风速(m／s)；Ui是指与ti相对应的整点风速(m／s)。
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图3．6河北省气象站点分布图

(2)累计时间统计

得到各站点逐日24小时整点风速估计值后按照lm／s间隔统计1．5月和10．12月大

于等于临界风速(Uo=5m／s)的各等级风速发生的频数(耕地、沙地Uo=5m／s，草地Uo

按表3．1取值)，每次代表1小时，按下式换算为各等级风速的累计时间。

累积时间=频数×lhr／次×60min／hr⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．(3．2)

表3．1草地的临界风速
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为了便于计算，各等级风速按照5．0．5．9m／s取其中值5．5m／s，6．0．6．9m／s取其中值

6．5m／s，7．0．7．9m／s取其中值7．5m／s，⋯⋯。

(3)克里金空间插值

考虑到风力因子在空间上是连续渐进的，相邻气象站点的风速变化呈逐渐过渡关

系，因此可以在arcgisl0．0中采用普通克里金(Kringing)插值法生成1—5月和10-12月

各等级风速的100m分辨率的栅格图。主要步骤可以表达为：ArcToolboxs_Spatial

Analyst Tools—Interpolation-÷Kriging。

图3．7克里金空间插值

3．3．2土壤湿度因子的测算

(1)土壤相对湿度的反演

本文为了消除地表高程对温度的影响，首先利用数字高程模型对研究区的地表温度

进行修正，然后以MODIS遥感数据和10cm深度的实测土壤湿度数据为数据源，针对

表观热惯量ATI模型和温度植被指数TVDI模型反演的优缺点，联合应用ATI模型和

TVDI模型，反演河北省土壤相对湿度值。由于温度植被指数TVDI模型的应用局限于

中、高植被覆盖的区域，而表观热惯量ATI模型只适合应用于裸土和植被覆盖较低的区

域的土壤相对湿度反演计算。因此，本文采用NDVl分区的方法对3．5月、10月和11
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月这五个月份的土壤相对湿度进行反演计算，即应用TVDI模型对NDVI>0．2的区域进

行湿度反演，在NDVI_<0．2的区域采用表观热惯量ATI模型进行反演；1、2、12月份由

于实测土壤湿度数据的缺失和植被覆盖度较低的原因，于是采用ATI替代模型，即应用

3月份的ATI回归模型直接反演2月份的土壤相对湿度，应用11月的ATI回归模型直

接反演12月的土壤相对湿度，然后1月份的土壤相对湿度值是通过一个新的ATI模型

反演得到的，而这个新的回归模型是由11月份和3月份的ATI模型系数的平均值产生

的。最后在ENVl4．8中以IDL为平台，通过逐像元平均法将每旬的土壤相对湿度值进

行叠加计算，得到2009年1．5和10．12月的土壤相对湿度值【47】。

(2)土壤含水量计算

本文中的土壤湿度因子是指土壤表层O一10cm深度范围内含水率对土壤风蚀的潜在

影响能力，土壤含水率也称土壤绝对含水量即土壤含水量【48】。因此可以通过以下公式利

用ARCGISl0．0中的栅格计算器，将土壤相对湿度转化为反演风蚀模型所需的土壤含水

量。

土壤含水量=土壤相对湿度×田间持水量⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．(3．3)

其中，田间持水量，是指在地下水较深和排水良好的土地上经过充分灌水或降水后，

允许水分充分下渗，并防止蒸发，经过一定时间后，土壤剖面所能稳定保持的最高含水

量【49】。根据有关学者的研究结果表明，粘土、壤土和沙土的田间持水量分别为28．68％、

19．20％和9．87％【50】。

3．3．3植被覆盖度因子的测算

植被覆盖度是指植被植株冠层或叶面在地面的垂直投影面积占植被区总面积的百

分比【5·】。植被覆盖度和土壤侵蚀关系密切，是水土流失的控制因子之一，很大程度上决

定着水土流失的强度[52】153]，成为评估土壤侵蚀、水土流失、土地沙漠化、土地退化和盐

渍化的重要指标【矧。本文以像元二分模型的两个参数为基础，改进现有的模型，建立利

用归一化植被指数来定量估算植被覆盖度的模型，然后利用NDVI数据反演得到研究区

植被覆盖度因子。

象元二分模型将一个象元的地表看作是由植被覆盖部分地表和无植被覆盖地表两

部分组成【55】。依据像元二分模型原理，一个象元的NDVI值是由植被覆盖部分贡献的遥

感信息信息(NDVI。0il)和无植被覆盖部分贡献的遥感信息(NDVIⅦg)两部分组成，因

此将归一化植被指数NDVI代入象元二分模型可得：
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尼：—NDVI-—NDVIso,i⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．(3．4)，C=一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．1j．‘+J。

NDVI。。一NDVI。。n

、’

式中，NDVIsoil代表裸土或无植被覆盖区域象元的NDVI值；NDVIveg代表完全

被植被覆盖区域象元的NDVI值；本文的NDVIsoil和NDVIveg分别取值遥感影像中的

给定置信度的置信区间为95％和5％的值。

基于上述原理，本文可通过ENVl4．8中的Bandmath工具计算得到植被覆盖度因子。

3．3．4地表粗糙度因子的测算

地表粗糙度，是指因植被、微地形和农田耕作技术措施导致的零风速位置的高度。

地表对风速的削减作用和对风沙流造成的阻碍可以通过粗糙度来表达，而粗糙度的大小

是由地表植被覆盖的类型、作物的种类和播种方向以及地表的起伏程度决定。有关研究

表明，地表粗糙度越大，对风速的削减作用越明显。而且因为风是造成土壤风力侵蚀的

重要影响因子，且和风蚀强度呈正相关关系，降低风速一定会导致风蚀速率的降低，因

此风速和地表粗糙度呈显著的负相关关系[5611571。

然而由于缺失研究区地块尺度耕作措施的数据，因此，根据有关学者的相关研究【ss】，

假定研究区一年一熟耕地在非生长季的地表状态为留茬地或深翻未耙平地，其地表粗糙

度统一赋值为O．10。因此，本文的风蚀量估算属于土壤风蚀风险评价的范畴。

3．4风蚀模型简介

本文采用第一次全国水力普查中使用的风蚀模型【s9】，该模型的雏形是国内有关学者

以我国半干旱典型草原区的风沙土和栗钙土的风洞实验结果为基础建立的【60I，并在京津

风沙源治理工程等项目中应用并逐渐完善【6l】。该模型分别由耕地、草(林)地、沙地风

蚀预报模型构成，具体模型如下：

(1)耕地模型：

纷=0．018．0一形)．∑(乃．exp岳t+b。zo+c1．[(4．劬)0 5盼
j=l

(2)草(林)地模型：

鲰=o．018·(1一形)．∑奶．expbz+6z．y2+cz／0．劬蛐
j=l

(3)沙地模型：

9=o．018·O-w)·∑留·expk，+6，·V+C3"ln(A·踢)／0·劬)】}
j=l

式中，Qfa为耕地模型区的土壤风蚀模数[V(km2．a)]；Qfg为草(林)地模型区的土壤
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风蚀模数；Qfs为沙地的土壤风蚀模数；Uj为气象站点整点风速统计中大于临界侵蚀风

速的第J级风速(m／s)；Tj为一年内有风力侵蚀发生期间风速为Ui时的累计时间(min)；

我国北方旱作农田临界侵蚀风速一般略大于流沙地表的5．0m／s，气象站点整点风速统计

中高于临界侵蚀风速的第一个风速等级为5．0～5．9m／s，取其中值为5．5m／s，因此

Uj：1=5．5m／s。Uj=2=6．5m／s，以此类推。Uj最高为整点风速记录中的最大风速。W为表土

湿度因子(％)；Zo为地表粗糙度(cm)；V是植被盖度(％)。A为与下垫面(耕作

技术措施)有关的风速修订系数；al、bl、cl为常数项，分别取值．9．208、0．018和1．955

(无量纲)；a2、b2、C2分别取值2．4869、．0．0014和．54．9472(无量纲)；a3、b3、C3

分别取值6．1689、．0．0743和．27．9613(无量纲)。

3．5风蚀地类划分与模型应用说明

3．5．1风蚀地类划分

在基于TM和MODIS遥感数据进行土地利用类型划分的基础上，根据风蚀模型对土

地利用类型划分的要求和植被覆盖度≥70％不产生风蚀的研究结果【59】，将土地利用类型

归并为风蚀地类和非风蚀地类两大类别，其中，风蚀地类主要包括7月植被覆盖度<70％

的林地、草地、一年一熟旱耕地、一年两熟旱耕地和沙地；非风蚀地类主要包括各类水

体、水田、盐田、建筑用地和7月植被覆盖度≥70％的林地等。

3．5．2模型应用说明

为了使风蚀模型适用于包括了半干旱和半湿润气候的研究区，根据风蚀模型应用条

件，对模型应用说明如下：①根据一年两熟耕地在非生长季的作物覆盖状况，该地类的

土壤风蚀模数按照草地模型计算；一年一熟耕地的土壤风蚀模数按照耕地模型计算。②

由于基于MODIS NDVI数据反演的植被覆盖度数据并不能真实反映非生长季草(林)地

(含一年两熟耕地)的植被覆盖度，因此，以生长季最后一个月(10月)的植被覆盖度

值代表整个非生长季(南部平原及太行山11．2月，北部山区坝上1 1-4月)的植被覆盖度

值。③根据风蚀模型的应用条件，耕地的临界风速(Uo)为5m／s，沙地和草(林)地的

临界风速与植被覆盖度呈正相关，其中，基本无植被覆盖条件下的沙地临界风速为5m／s、

草(林)地为8 m／s159]。④根据土壤风力侵蚀普查方案的要求，计算1．5月和10．12月共计

85"-月的土壤风蚀模数之和为年土壤风蚀模数。因为研究区6．9月份植被覆盖度和表土湿

度较高、且起沙风速累计时间短，风蚀量的贡献可以忽略不计。
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4结果分析

4．1 风蚀因子测算结果分析

4．1．1风力因子

风力因子是进行风蚀定量评估的关键参考指标之一，是土壤风蚀形成与发展的自然

动力。研究表明，风蚀率与风速变化成正相关关系，随着风速的增大，风蚀率相应的增

Di]1621。

河北省全年临界风速累计时间的空间分布特征如下：高值区主要分布在坝上高原和

冀北山地的西部、冀西北问山盆地区的盆地部分；次高值区分布在太行山山麓平原区中

部、燕山山麓及沿海平原和沧州沿海平原；次低值区主要分布在内陆平原中南部和冀北

山地东部地区；低值区主要分布在燕山山地、冀西北间山盆地区的东北部山地和内陆平

原北部(图4．1)。

图4．1 河北省风力因子空间分布图
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4．1．2植被覆盖度因子

植被覆盖度和土壤侵蚀关系密切，是土壤风蚀研究的重要因子。在风蚀过程中，植

被覆盖度越高对风蚀的阻碍和抑制作用越强烈。研究表明，植被主要是通过分解风力，

增大地表粗糙度，使作用于地表的风速减小，并且能阻碍并隔离风直接作用与土壤，可

以有效的减小风对地表的侵蚀力。另外植被覆盖还可以阻挡输沙，减少扬尘对空气的危

害[631164][65]。大量研究表明土壤风蚀率与植被盖度呈负指数关系，一定风速下随植被盖度

的增大，土壤风蚀率迅速减小[删【671。

河北省全年植被覆盖度空间分布特征如下：冀北山地和太行山地是植被覆盖度高值

区，河北平原一年两熟作物区为次高值区，次低值区为河北平原一年一熟作物区，低值

区主要分布在冀西北间山盆地、坝上张北高原和沿海平原区。这主要是因为山地丘陵区

水土资源丰富，有利于植被的生长和发育，因此冀北山地和太行山地植被类型种类繁多，

植被繁盛茂密，覆盖度高；而高原区和冀西北间山盆地区降水稀少、气候寒冷，不适合

植被生长，因此植被稀疏且覆盖度低(图4．2)。

图4．2河北省植被覆盖度因子空间分布图
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4．1．3表土湿度因子

表土湿度是土壤风蚀的重要影响因素之一，和风蚀速率呈显著的负相关关系【68】。河

北省全年表土湿度空间分布特征如下：冀北山地、太行山地和滨海地区为表土湿度高值

区，河北平原一年两熟作物种植区为次高值区，坝上高原和河北平原一年一熟作物种植

区为次低值区，沙土和砾质土分布区为表土湿度低值区(图4．3)。这主要是因为山地

降水较多，且植被对土壤水分有较高的保持作用，因此土壤湿度较高；另外，农作物的

灌溉可以提高耕地区的土壤湿度值。

图4．3河北省表土湿度因子空间分布图

4．2土地利用类型解译结果分析

在基于TM和MODIS遥感数据进行土地利用类型划分的基础上，将研究区划分为

风蚀地类和非风蚀地类。

风蚀地类的空间分布特征：中低覆被林地和草地主要分布在太行山地、冀北山地和

冀西北山地；一年一熟耕地主要分布在河北平原低平原农区、燕山山麓平原区、滨海平
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原和坝上张北高原；一年两熟耕地主要分布在太行山山麓平原区；沙地主要分布在冀西

北间山盆地和冀北山地的小部分地区。

非风蚀地类的空间分布特征：植被覆盖度芝70％的高覆被林地主要分布在冀北山地、

冀西北山地和太行山地，其中冀北山地分布最广；建筑用地主要分布在广大平原和冀西

北盆地；盐田和水田等主要分布在滨海平原(图4．4)。

图4．4 2009年河北省土地利用图

4．3土壤风蚀评价结果分析

本文在Arcgisl0．0、ENVl4．8等技术平台的支撑下，对遥感影像数据进行预处理，

然后经过反演计算得到土壤风蚀各影响因子数据，将其代入土壤风蚀模型，计算河北省

2009年1．5月和10—12月各月的土壤风蚀模数，最后以各月风蚀模数为基础，以IDL为

平台利用逐象元加和法得到不同用地类型的年土壤风蚀模数，并根据我国土壤风蚀分类

分级标准对河北省土壤风蚀程度进行分级和定量评价，并探讨了河北省2009年土壤风

蚀及其各风蚀影响因子空间分布的差异性。

万方数据



4．3．1各月土壤风蚀评价结果
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图4．5河北省2009年1．5和10．12月土壤风蚀分布图(从左至右、从上到下)
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从河北省1．5月和10．12月土壤风蚀空间分布图上可以看出，1月份土壤风蚀高值

区主要分布在风速较大且累计时间较长的坝上高原和冀西北间山盆地，中值区分布在冀

北山地大部分地区和太行山山前平原，低值区主要分布在河北平原；2月份土壤风蚀量

整体下降，次高值区分布于冀西北间山盆地西部和南部；3．5月份，土壤风蚀强度整体

逐渐减弱。中值区主要分布在冀西北间山盆地和冀北山地西部地区，低值区分布在坝上

高原和滨海平原。这主要是因为坝上高原一年一熟作物的种植和发育以及平原区一年两

熟作物的发育和灌溉引起的植被覆盖度和土壤湿度上升引起的；10．12月份，由于农作

物灌溉和降雨量的减少导致土壤湿度降低，农作物的收割导致耕地区域植被覆盖度下

降，以及各等级风速累计时间的延长，土壤风蚀开始逐渐增强。

4．3．2年土壤风蚀评价结果

参照我国土壤风蚀强度分级标准，将河北省土壤风蚀分为四个级别，分别为微度侵

蚀、轻度侵蚀、中度侵蚀和强烈侵蚀，并将微度侵蚀和轻度侵蚀各划分为三个次级别(表

2)。从表2中可以看出微度侵蚀面积最大约为125014平方千米，约占河北省总面积的

65．36％，其中微度侵蚀I面积最大约为62106平方千米，占整个河北省总面积的32．46％，

微度侵蚀II面积为48713平方千米，微度侵蚀III面积约为14195平方千米，约占河北

省总面积的7．42％；轻度侵蚀次之，面积约为23838平方千米，约占河北省总面积的

12．46％，其中轻度侵蚀I面积较大，II和IⅡ面积较小；中强度侵蚀面积最小，合计不

足总面积的0．1％。

表4．1河北省2009年土壤风蚀强度评价结果

河北省2009年土壤风蚀程度具有明显的空间差异性(图4．6)，微度侵蚀是河北省

主要的土壤风蚀类型，分布范围广泛，主要分布在植被覆盖度较高的河北平原和太行山

地，包括保定、石家庄、沧州、衡水、邢台和邯郸的全部，廊坊的大部分以及唐山、秦
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皇岛的平原区。其次分布在冀西北间山盆地和冀北山地，主要包括张家口的万全、崇礼

和赤城三县，承德地区也有少量分布。微度侵蚀虽然对土壤退化影响很小，但却是大气

颗粒物污染的重要来源。

轻度侵蚀主要分布在坝上高原和冀西北间山盆地，其中冀西北间山盆地西部侵蚀程

度较重；其次轻度侵蚀在冀北山地中西部地区也有少量分布。主要是因为这些地区的植

被覆盖度和土壤湿度较低，风速累计时间较长，导致地表土壤的风蚀程度加剧。

中强度侵蚀的风蚀面积最小，主要分布在河北省北部地区，土地利用类型为沙地。

轻度以上侵蚀对土壤退化和大气颗粒物污染均有贡献，是冀西北间山盆地和坝上高原地

区的主要生态环境问题之一。

图4．6 2009年河北省土壤风蚀模数
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5结论与讨论

5．1 结论

本文以河北省全部空间范围为研究区域，以站点实测风速数据、土壤湿度数据和

MODIS数据为数据源，其中风速数据来源于美国国家气候数据中心(NCDC)和河北省

气候中心，土壤湿度实测数据来源于中国气象科学数据共享网，MODIS数据来源于美

国NASA网站。然后应用国内主流风蚀模型方法，在地理信息系统等技术平台的支撑下，

对遥感影像数据进行预处理，然后经过反演计算得到土壤风蚀各影响因子数据，将其代

入土壤风蚀模型，计算河北省2009年1．5月和10。12月各月的土壤风蚀模数，最后以各

月风蚀模数为基础，以IDL为平台利用逐象元加和法得到不同用地类型的年土壤风蚀模

数，并根据我国土壤风蚀分类分级标准对河北省土壤风蚀程度进行分级和定量评价，最

后探讨分析河北省2009年土壤风蚀及其各风蚀影响因子空间分布的差异性。从而得出

以下结论：

(1)本文的创新点在于以遥感和地理信息系统为基础平台，采用的是中科院寒旱

区环境研究所提出的风蚀模型，该模型在京津风沙源工程治理项目中得到了成功的运用

并且取得了良好的效果。在第一次全国水利普查中，该模型再次被选定为土壤风力侵蚀

普查所用模型，也再次验证了其科学性和实用性。本文将应用于传统风蚀区的模型推广

到北方半湿润地区，对河北省全部空间范围开展土壤风蚀风险评价研究，并且为了使风

蚀模型适用于包括了半干旱和半湿润气候的研究区，根据风蚀模型的应用条件，对模型

进行了适当的修正和调整，以期为研究区基于土壤风蚀的土地退化和大气污染防治提供

科学依据。

(2)在反演土壤湿度因子时，为了消除地表高程对温度的影响，首先利用数字高

程模型对研究区的地表温度进行修正，然后针对表观热惯量ATI模型和温度植被指数

TVDI模型的优缺点，在3．5月、10月和11月的土壤相对湿度的反演采用NDVl分区的方法，

1、2、12月份由于实测土壤湿度数据的缺失和植被覆盖度较低的原因通过ATI替代模型

计算得到。

(3)在计算风速因子时以各气象站点逐日8次的实测风速数据为基础，进行线性插

值和克里金插值，得到研究区分辨率为100m的风力因子空间分布栅格图。依据像元二分

模型原理，以归一化植被指数为数据基础，反演得到植被覆盖度因子。
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(4)在各土壤风蚀因子的影响下，河北省土壤风蚀强度呈现出明显的空间差异性。

微度侵蚀河北省主要的土壤风蚀类型，面积约为125014平方千米，约占河北省总面积的

65．36％，主要分布在河北平原和太行山地，其次分布在冀西北问山盆地和冀北山地；其

次为轻度侵蚀，面积约为23838平方千米，约占河北省总面积的12．46％，主要分布在坝

上高原和冀西北问山盆地，冀北山地中西部地区也有少量分布；中强度侵蚀的风蚀面积

最小，合计不足总面积的0．1％，主要分布在北部沙地。

(5)京津风沙源研究结果表明[·3】，京津风沙源区轻度侵蚀和微度侵蚀面积最大，

而中强度侵蚀面积最小，合计不足总面积的1％。这与本文的研究结果基本一致，说明

本文采用的土壤风蚀反演模型具有一定的可行性，反演结果具有一定的可信度。

(6)土壤风蚀是沙漠化的重要组成部分和首要环节，严重的土壤风蚀带走大量的

地表颗粒物质，不仅影响区域的生态环境和经济的可持续发展，而且还会产生大范围的

沙尘暴天气和大气环境污染问题，影响周边地区人们的健康和正常的生产生活。因此本

文给出以下几点土壤风蚀防治措施和减缓对策。①植树造林，保持土壤水分，提高植被

覆盖度，削弱风力因子对表层土壤的侵蚀，这是土壤风蚀防治的主要措施。②调整产业

结构，合理利用土地资源。③加强科研工作，深入研究土壤风蚀机理，建立和完善土壤

风蚀监测预报系统。④加强风蚀防治知识的普及和教育，提高全民风蚀防治意识。

5．2讨论

本文应用国内主流风蚀模型方法，对河北省全部空间范围开展土壤风蚀风险评价研

究，以期为研究区基于土壤风蚀的土地退化和大气污染防治提供科学依据，但在研究过

程中还存在一些不足之处，主要表现在：

(1)在计算风力因子时，由于部分站点缺少逐日8次的整点风速实测数据，本文利

用己知站点的整点风速实测数据和未知站点大风日数数据之间的线性关系，获得全省

142个站点的逐日24d',时整点风速数据。由于部分站点并非直接实测的数据，导致数据

精度有所欠缺。

(2)本文由于缺失研究区地块尺度耕作措施的数据，假定研究区一年一熟耕地在

非生长季的地表状态为留茬地或深翻未耙平地，将地表粗糙度统一赋值为0．10，在今后

的研究中应增加耕作措施因子的调查。

(3)本文虽然对MODIS数据进行了预处理，达到了一定的控制数据质量的效果，

但是在模型中仍存在一些质量较差的象元，会对反演结果造成一定的影响，在今后的研
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究中需要进一步的探索剔除无效象元的技术和方法。

(4)由于时间关系和数据的有限性，本文只利用各风蚀因子反演了2009年一年的

土壤风蚀模数，研究的时间范围较短，应在后续研究中进行完善。
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攻读硕士期间发表论文、参与课题清单

发表论文：

《基于风蚀模型的河北省土壤风蚀风险评价》，水土保持通报，第一作者。

《基于MODIS影像的土地覆被分类研究——以京津冀地区为例》，地理科学进展，第

三作者。

参与课题清单：

1、参与《国家级研究项目(908一SJ—HB)河北省908海洋专项课题研究、并参与河

北省908专项综合调查与评价报告、河北省908专项综合调查报告、河北省908专项综

合评价报告、河北省海洋环境资源基本现状报告的编写。

2、参与省部级《河北省土地供给差别化调控机制研究课题研究》主要负责资源环境承

载力领域评价、总体层评价、微调、分级与报告编写；

3、参与2012年研究生基金项目(201202020)《河北省土壤风蚀状况评价》，主要负

责数据处理、模型计算和地图制作。

4、2014年8月参加“自然地理学创新与区域可持续发展学术研讨会”，并参与会后地

理考察。

5、2015年参与国家自然科学基金项目(41471091)《基于土地利用的京津冀大气颗粒

物浓度时空变化模拟研究》的前期数据准备工作。
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