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摘　要：土壤风蚀是土地沙漠化过程的重要组成部分和首要环节，对其危险度评价的最终目的在于有效地

控制土壤风蚀。选取风力、植被、气温、降水、地形、土壤等因子，在 ＡｒｃＧＩＳ　９．３平台支持下，建立土壤风蚀

环境因子数据库，采用层次分析法（ＡＨＰ）构建土壤风蚀危险度评价模型，对榆林市土壤风蚀危险度进行评

价。结果表明：（１）基于ＧＩＳ技术的土壤风蚀危险度评价可宏观地揭示该区域土壤风蚀危险度空间格局特

征。（２）风力、植被、气温、降水、地形、土壤等因素控制着土壤风蚀空间分异格局。（３）榆林市土壤风蚀危

险度空间分异格局呈带状分布，表现为危险度从西北向东南逐渐降低。
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　　土壤风蚀（ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｂｙ　ｗｉｎｄ）指在风力作用
下，松散的地表土壤颗粒发生位移，从而导致土壤圈
破坏或损失的过程，包括土壤颗粒被风吹起，空间搬
运和沉降堆积的过程以及地表物质受到跃移颗粒落

地撞击而破碎的磨蚀过程［１－２］。土壤风蚀对与人类生
存息息相关的农业生态系统有深刻的影响，是全球性
的环境问题［３］。土壤风蚀致使富含营养元素的细土
壤颗粒和有机质流失，是土地沙漠化过程的重要组成
部分和首要环节［４］，也为沙尘暴提供了物质来源［５］。

土壤风蚀影响因子如植被覆盖、土壤结构、气温、降水
等具有时空变化特征，使土壤风蚀具有时空性，表现
出地域差异［３］。近年来，随着 ＲＳ和 ＧＩＳ技术的发
展，宏观、高分辨率地揭示土壤风蚀空间格局特征成
为可能。张国平等［１］利用ＲＳ和ＧＩＳ方法对我国土
壤风力侵蚀景观进行了宏观的调查，并就驱动力进行
了分析；师华定等［６－７］通过神经网络方法和ＦＣＭ 模
糊聚类方法对内蒙古高原土壤风蚀格局进行了评价，
揭示出该区域风蚀危险度“西高东低，中间过渡”的特



点；杨光华等［８］运用ＧＩＳ技术和ＲＢＦＮ模型，评价了
新疆地区８７个市县的土壤风蚀危险度，并揭示了新
疆地区土壤风蚀空间格局。以上研究在分析土壤风
蚀影响因子的基础上评价了区域土壤风蚀危险度，对
于指导区域经济可持续发展、防沙治沙工程、生态环
境保护意义重大。
榆 林 市 地 理 坐 标 为 ３６°３７′—３９°４２′Ｎ 和

１０６°１１′—１１２°２３′Ｅ，气候属干旱、半干旱湿润气候过
渡区，冬春季节干冷多风，年降水量小于４００ｍｍ，地
貌属于黄土高原与毛乌素沙地南缘、内蒙古高原过渡
区。以长城为界，南部为黄土丘陵沟壑区，占总面积
的５８％，北部为风沙草滩区，占总面积的４２％。榆林
市的环境组合特征决定了该区域极易发生土壤风蚀，
然而针对该区域土壤风蚀及其危险度评价的研究甚

少，本文运用ＧＩＳ技术建立区域土壤风蚀环境因子
数据库，采用层次分析法（ＡＨＰ）构建土壤风蚀危险
度评价模型，对榆林市土壤风蚀危险度进行评价，并
揭示其空间格局特征，为制定区域土壤风蚀防治对
策、防沙治沙工程设计和工程实施提供支持。

１　资料与方法

１．１　土壤风蚀环境因子数据库构建
土壤风蚀过程具有复杂性，影响土壤风蚀过程的

主要因子对于风蚀危险性评价、全面认识风蚀形成机
制起着至关重要的作用。景观尺度下的土壤风蚀空
间格局的主要自然环境因子包括风力、植被、气温、降
水、土壤性质、地形等［９］。本研究以综合性、主导型、
实用性、地带性、层次性为原则，对环境因子进行筛
选、归并，选取下述指标进行土壤风蚀危险度评价。

１．１．１　侵蚀性风能　风通过气流或气固两相流的形
式将能量传输给地表，进而与地表表层土壤发生作
用，产生吹蚀和磨蚀，是土壤风蚀的最根本动力。作
用于土壤表面的风能可分为非侵蚀性风能和侵蚀性

风能，前者消耗于土壤颗粒之间，后者使土壤颗粒发
生运动，两者之间的界限是起动风速。本研究也是基
于此出发，采用Ｆｒｙｂｅｒｇｅｒ提出的侵蚀性风能公式研
究风对土壤风蚀的影响，其计算公式为：

Ｅ＝∑Ｖ２（Ｖ－Ｖｔ）ｔ （１）

式中：Ｅ———侵蚀性风能（ｍ３／ｓ３）；Ｖ———大于起动风
速的风速（ｍ／ｓ）；Ｖｔ———起动风速（ｍ／ｓ），设置为

５ｍ／ｓ；ｔ———Ｖ 作用的时间，一般用频率表示。风速
数据采用榆林市定边、府谷、横山、靖边、佳县、米脂、
清涧、绥德、神木、吴堡、子洲、榆阳１２个站点２００５—

２０１０年各气象站观测的风力数据，采用反距离加权
平均（ＩＤＷ）方法插值获取区域侵蚀性风能空间格局

特征。榆林市侵蚀性风能在１５６～２０３ｍ３／ｓ３，其空间
分异格局明显，从西北向东南方向逐渐递减，大致以
长城和黄土丘陵沟壑地带为界。可将其分为３个地
区：（１）长城沿线以北风沙草滩区，主要包括定边县
大部，靖边、横山、榆阳、神木、府谷北部地区，该区侵
蚀性风能在１８５～２０３ｍ３／ｓ３，是陕西省风力最强区
域，春季最大风速可达２５～３０ｍ／ｓ。（２）长城沿线以
南区域，包括定边县南部、靖边、横山、榆阳、神木、府谷
南部和佳县大部、吴旗县北部，该区侵蚀性风能在１６５
～１８５ｍ３／ｓ３，春季最大风速可达２０ｍ／ｓ。（３）黄土丘
陵区域，包括子洲、米脂、佳县南部和绥德、吴旗、清涧
县，该区地处黄土丘陵沟壑区，侵蚀性风能较小，平均
风速多在２ｍ／ｓ以下，侵蚀性风能在１５６～１６５ｍ３／ｓ３。

１．１．２　植被覆盖　植被通过提高地表粗糙度和吸收
风能从而降低风力剪切力对地表的侵蚀，可有效抑制
土壤风蚀的发生与发展［１０］；植物的残余物、根系，土
壤有机质含量对土壤可蚀性影响也很重要；植被可改
善土壤水分状况，促使土壤形成稳固性结构，进而增
加土壤抗蚀性。遥感影像的 ＮＤＶＩ指数可很好反映
地表植被状况，ＮＤＶＩ值越大，显示植被生长越旺盛，
覆盖率越高。考虑到榆林土壤风蚀发生在冬春季节，
本研究采用 ＭＯＤＩＳ的２００５—２０１０年１—５月的

２５０ｍ分辨率ＮＤＶＩ产品平均值代表该区域冬春季
节的植被状况（图１）。从图１可知，冬春季节，榆林
市植被覆盖较差，植被零星分布于东南部黄土沟壑区
域和河流区域，低植被覆盖是导致榆林冬春季节土壤
风湿和沙尘暴的重要因素。

图１　榆林市归一化植被指数（ＮＤＶＩ）分布

１．１．３　土壤干燥度　土壤水分使土壤颗粒间产生黏
附力并通过毛管力增大土壤黏聚力，从而使土壤颗粒
不易在风力作用下发生位移［１１］。气温越高、降雨量
越少，土壤越干燥，其抗风蚀性越差。干燥度是表征
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地表土壤干湿程度的重要指标，一般是以区域的水分
收支和热量平衡的比值来表示，其计算公式为：

Ｄ＝０．１６∑Ｔ＞１０℃／Ｐ （２）
式中：Ｄ———干燥度（干燥度实质为潜在增发量与降
水量的比值）；Ｐ———年降水量（ｍｍ）；Ｔ＞１０℃表示大

于１０℃的积温。当Ｄ≥２．０属干旱区，１．５＞Ｄ＜２．０
属半干旱地区。
张燕卿等［１２］研究表明，黄河流域气象要素回归

分析网格推算较为精确，因此本研究积温数据和降水
数据采用网格模型推算。以榆林市各气象站２００５—

２０１０年平均降水量Ｐ 和平均Ｔ＞１０℃ 积温作为因变

量，以经度Ｘ１，纬度Ｘ２，海拔高度Ｘ３ 为自变量进行
多元回归分析，得到以下回归方程。

Ｐ＝－１　９９５．６０４＋４０．８５１　Ｘｉ－５３．０４１　Ｘ２－０．０７３　Ｘ３
　　（ｎ＝１２，Ｒ２＝０．９０５） （３）

Ｔ＞１０℃＝１４　２３７．１５３－８４．９９８Ｘ１＋５．６６７Ｘ２－１．２６４Ｘ３
　　（ｎ＝１２，Ｒ２＝０．８４７） （４）
式（３），（４）中，复相关系数Ｒ２ 分别为０．９０５和

０．８４７，模型精度高，可用于网格推算。在ＡｒｃＧＩＳ　９．３
平台下，以２５０ｍ×２５０ｍ大小网格为单位，从３０ｍ
分辨率ＤＥＭ数据中提取网格中心点经纬度和海拔
高度，分别带入式（２），（３）中，获取榆林市的降水量和
积温分布状况，进而利用式（２）计算土壤干燥度。榆
林市处在内陆温带季风区边缘地带，距离海洋远，受
东南季风影响微弱，其干燥度从西北向东南由干旱区
向半干旱区过渡，干旱区主要集中在毛乌素沙地和内
蒙古高原，半干旱区主要集中在东南黄土丘陵沟壑
地带。

１．１．４　地形起伏度　地形主要通过地表粗糙度影响
土壤抗风蚀性能。地形平坦区域，土壤风蚀较为强
烈，且多呈片状分布，而在崎岖破碎区域，地表粗糙度
大，进而增强土壤颗粒抗风蚀性，且垂直地带性特征
使高大且陡峭地区的风力侵蚀程度整体减弱［６］。地
形的抗风蚀性可用单位面积内的高程差，即地形起伏
度表征。在 ＡｒｃＧＩＳ　９．３平台下，以２５０ｍ×２５０ｍ
栅格为单元，在３０ｍ精度的ＤＥＭ 中计算栅格内高
差，获取地形起伏度栅格数字矩阵（图２）。榆林市地
势由西北向东南逐渐降低，北部风沙区海拔高度较
高，地势平坦，地形起状度小，高差平均２６ｍ／ｋｍ２，
而东南部黄土丘陵沟壑区，海拔相对较低，地形起伏
度较大，多在７５ｍ／ｋｍ２，最大处为２７４ｍ／ｋｍ２，地形
崎岖破碎。冬春季节，在强烈的冬季西北风的驱动
下，位于西北高地势地区的毛乌素沙地极易向地势较
低的西南黄土沟壑地区输送沙粒物质，致使沙漠化向
东南扩展造成土地沙漠化。

图２　榆林市地形起伏度分布

１．１．５　沙地面积比例　土地利用方式及其强度是影
响土壤风蚀的重要因子，沙区地表裸露、质地松散、植
被覆盖差、进而影响区域土壤风蚀强度和范围。沙地
所占比例越大，土壤风蚀的危险性就越大。以２５０ｍ
×２５０ｍ网格为单位，利用 ＡｒｃＧＩＳ　９．３平台统计功
能提取沙地面积比例，其中沙漠分布数据来源于中国
西部环境与生态科学数据中心获取的１∶１０万沙漠
分布图。榆林市沙漠类型分布主要为流动沙地、半流
动沙地、半固定沙地，分布有明显地带性特征。流动
沙地、半流动沙地、半固定沙地由榆林东南缘向东北
部逐渐过渡。其中流动沙地分布最广泛，面积为

７　８７６．９０３ｋｍ２，占榆林市总面积１８．２１％，集中在毛
乌素沙地南缘地带；半流动沙地面积为７１８．５４４ｋｍ２，
占总面积的１．６５％，集中分布在榆阳区；半固定沙地面
积为４　８１７．１８７ｋｍ２，占总面积的１１．０５％，集中分布
在榆阳区东北部和神木县大部。

１．２　土壤风蚀危险度评价

１．２．１　数据标准化　各环境因子数据均转换为栅格
大小为２５０ｍ×２５０ｍ的ＧＲＩＤ文件，采用Ａｌｂｅｒｓ等积
圆锥投影，中央经线为１０９°Ｅ，双标准纬线为３７°Ｎ和

３９°Ｎ。为消除各环境因子在量纲上的不统一和因子自
身变异大小和数值大小的影响，故将转换后的ＧＲＩＤ
数据进行极差标准化处理，使处理后的每个像元的值
范围在（０，１）之间，且没有量纲差异，其计算公式为：

Ｘｉ＝
ｘｉ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

（５）

式中：Ｘｉ———每个像元标准化后的数值；ｘｉ———每个
像元的实际值；ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ———像元的最小值与最大值。

１．２．２　确定权重　区域环境因子和生态背景共同控
制着土壤风蚀，因此确定各因子对土壤风蚀贡献在危
险性评价过程中相当重要。层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃ　ｈｉ－
ｅｒａｒｃｈｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）是一种定性、定量的系统化、
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层次化的结合方法，在评价过程中，既集成了专家的
知识经验，又不缺乏数学基础，可运用于土壤风蚀危
险性评价，其权重确定过程如下：

（１）建立层次结构模型。在分析土壤风蚀影响
因子的基础上建立土壤风蚀层次结构模型，即目标层

为土壤风蚀危险度，指标层为上述各环境因子。
（２）构造成对判断矩阵。根据资料、专家意见和

研究人员的经验确定指标层各元素对目标层的重要

性排序［４，１０－１１，１３－１５］，用成对比较法和１～９比较尺度构
造成对判断矩阵（表１）。

表１　土壤风蚀因子权重判断矩阵

风蚀环境因子 侵蚀性风能 植被覆盖度 土壤干燥度 地形起伏度 沙地面积比例 权 重

侵蚀性风能 １　 １　 ３　 ４　 ３　 ０．３３４　２
植被覆盖度 １　 １　 ２　 ３　 ３　 ０．２６８　３
土壤干燥度 １／３　 １／２　 １　 １　 １　 ０．１６０　８
地形起伏度 １／４　 １／３　 １　 １　 １　 ０．１０５　２
沙地面积比 １／３　 １／３　 １　 １　 １　 ０．１４１　５

　　（３）计算权重向量及一致性检验。首先计算判
断矩阵特征向量Ｗ 及最大特征根λｍａｘ，其中，特征向
量Ｗ 为权重值，然后利用一致性指标（ＩＣ）、随机一致
性指标（ＩＲ）和一致性比率（ＲＣ）做一致性检验。当ＲＣ
＜０．１时，一般认为判断矩阵具有满意一致性，否则
必须重新调整判断矩阵，直到具有满意一致性。本研
究判断矩阵ＲＣ＝０．００６　６，小于０．１，说明选择的权重
合理，可用于土壤风蚀危险性评价。

１．２．３　评价模型　本研究采用加权求和的方法构建
榆林市土壤风蚀危险度模型，其计算公式为：

Ｒ＝∑
ｎ

ｉ
ｗｉｒｉ　（ｉ＝１，２，３，４，５） （６）

式中：Ｒ———土壤风蚀危险度；ｗｉ———第ｉ个环境因子
的权重；ｒｉ———第ｉ个环境因子的评价权重值。基于
该模型，在ＡｒｃＧＩＳ　９．３支持下，采用栅格计算器将标准
化后的侵蚀性风能、植被覆盖度、土壤干燥度、地形起
伏度、沙地面积比进行叠加分析，得到榆林市土壤风蚀
危险度空间分异格局图（图３）。由于植被覆盖度、地
形起伏度与土壤风蚀成反比，为逆指标，在赋权重过
程中用１与其作差后的新值用于土壤风蚀评价。

图３　榆林市土壤风蚀危险度空间格局

２　结果与讨论

榆林市位于内蒙古高原、黄土高原、毛乌素沙地
过渡地带，地处内陆，其气温、降水、风况与大陆性季
风环流有密切联系，因此土壤风蚀危险度格局表现为
西北向东南逐渐降低，且呈带状分布。结合《土壤侵
蚀分类分级标准》关于土壤风蚀的标准及已有的研究
成果作为参照［１，１６］，本研究将榆林市土壤风蚀危险度
分为轻险型、危险型、强险型、极险型４种类型。

（１）轻险型。主要分布在榆林市东南部，包括清
涧县、绥德县、吴堡县、米脂县大部、子洲县大部、佳县
南部，其面积为４　８７３．６５９ｋｍ２，占榆林总面积１１．１８％。

该区域地貌上属黄土丘陵沟壑区，地形起伏度大，植
被覆盖较高、沙地比例较低、风力作用小，土壤风蚀危
险度较低。如清涧县地貌上属典型沟壑丘陵地带，地
表支离破碎，平均海拔高度在９００ ｍ 左右，高差

６００ｍ余，地形起伏度较大，年均降水量约４００ｍｍ，
平均气温１０℃左右。千沟万壑的地形阻挡了气流对
地表的吹蚀，相对湿润的气候增加了地表土壤颗粒的
起动风速，因此，区域风蚀危险性较小，属轻险型。

（２）危险型。主要分布在佳县东南部，子洲县西
北部，靖边县、横山县、榆阳区、神木县、府谷县东南
部，位于轻险区的西北部，面积为２１　９０３．８７４ｋｍ２，占
榆林市总面积５０．２６％，分布面积最为广泛。该区域
地处毛乌素沙地与黄土高原的交界地带，地势相对平
坦，植被覆盖差，易发生土壤风蚀，是土壤风蚀危险区
域。如佳县位于毛乌素沙漠南缘，面积２　１４４ｋｍ２，气
候干燥，日照时间长，光热资源丰富，降水量在

３８０ｍｍ左右，土壤较为干燥。北部片沙区面积占全
县总面积的１／３左右，冬春季节，西北季风强盛，植被
覆盖差，易发生土壤风蚀，属危险型区域。

（３）强险型。主要分布在定边县东南部、靖边县、
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横山县、榆阳区、神木县、府谷县东北部，呈带状分布，
与危险型大致以长城为界，其面积为１４　６５６．６４０ｋｍ２，
占榆林市总面积３３．６３％。该区域主体上为毛乌素
沙地，位于长城沿线以北的风沙区，地势平坦，植被覆
盖差，沙地分布广泛，地表沉积物松散，地表粗糙度
小，致使该区域在西北季风的控制下极易发生土壤风
蚀。例如榆阳区境内以长城为界，沿北为风沙草滩
区，约占总面积的６５％，沙区植被覆盖低下，地势高
且平坦，降水稀少，极易发生土壤风蚀。

（４）极险型。主要分布在定边县西北部、榆阳
区、神木县东北部零星分布。定边县位于黄土高原与
内蒙古鄂尔多斯荒漠草原过渡地带，地貌上北部为毛
乌素沙漠南缘风沙滩区，占总面积的４７．２２％，地势
高，春多风，冬严寒，日照充足，年均气温７．９℃，年平
均日照２　７４３．３ｈ，年均降雨量３１６．９ｍｍ，植被退化
严重，风力作用强盛，是榆林市风能资源最丰富地区
之一，风沙活动频繁，是西北季风主要通道之一，冬春
季节极易发生土壤风蚀。

３　结 论

依据土壤风蚀理论和榆林市环境背景，建立起土
壤风蚀环境因子数据库，依据已有成果和专家经验，
建立层次分析模型，对榆林市土壤风蚀危险度进行
评价。

（１）基于ＧＩＳ技术和土壤风蚀理论构建风蚀环
境因子数据库，利用已有研究成果和专家知识经验，
运用层次分析法进行土壤风蚀危险度评价可宏观地

揭示榆林市土壤风蚀危险度空间格局分异特征。
（２）风力、植被、气温、降水、地形、土地类型是影

响土壤风蚀空间格局的重要因素，控制着土壤风蚀空
间分异格局。

（３）榆林市土壤风蚀危险度可分为轻险型、危险
型、强险型、极险型，轻险区面积为４　８７３．６５９ｋｍ２

（１１．１８％），危险区面积２１　９０３．８７４ｋｍ２（５０．２６％），
强险区面积２　１４３．８２７ｋｍ２（４．９１％），极险区面积

１４　６５６．６４０ｋｍ２（３３．６３％）。
（４）受地形、土壤及气候因素影响，榆林市土壤

风蚀危险度空间分异格局表现为危险度从西北向东

南逐渐降低，且呈带状分布。
（５）土壤风蚀危险度空间格局可反映风蚀的强

度、驱动因子、发展方式，对于防沙治沙工程有直接指
导作用。
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