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基于不同风蚀模型的区域土壤风蚀变化及影响因素研究
———以内蒙古自治区为例

李 鑫1,武志涛1,杜自强1,张 红2

(1.山西大学黄土高原研究所,太原030006;2.山西大学环境与资源学院,太原030006)

摘要:基于遥感数据、气象数据等,利用RWEQ模型和风蚀预报模型对内蒙古自治区2000—2017年土壤

风蚀进行评估并分析其驱动因素。结果表明:(1)RWEQ模型(R2=0.85,P<0.01)和风蚀预报模型(R2=

0.43,P<0.01)的预测值与137Cs示踪技术风蚀的值具有较好的相关性,其中RWEQ模型预测精度更好。

(2)时间上,RWEQ和风蚀预报模型模拟的结果均表明2000—2017年内蒙古自治区土壤风蚀呈下降的趋

势,下降趋势分别为0.73,1.18t/(hm2·a),2个模型模拟的土壤风蚀模数在2011年均达到最低值。空间

上,2000—2017年,2个模型的模拟结果均表明内蒙古自治区土壤风蚀以微度和轻度侵蚀为主,其中剧烈

侵蚀在整个研究区的占比较小(RWEQ1.79%,风蚀预报模型5.45%),主要分布于北方风沙区的西南部。趋

势上,89.74%(RWEQ)和72.05%(风蚀预报模型)的土壤风蚀模数呈下降趋势,其中显著降低的区域主要分

布于北方风沙区的巴丹吉林沙漠和乌兰布和沙漠。(3)大风天数对土壤风蚀具有显著影响,随着大风天数的

增多,土壤风蚀呈显著上升趋势,植被覆盖度和降水量的增长在一定程度上可抑制土壤风蚀的进程。
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StudyonRegionalSoilWindErosionandItsInfluencing
FactorsBasedonDifferentWindErosionModels
-TakeInnerMongoliaAutonomousRegionasAnExample

LIXin1,WUZhitao1,DUZiqiang1,ZHANGHong2

(1.InstituteofLoessPlateau,ShanxiUniversity,Taiyuan030006;

2.CollegeofEnvironment&ResourceScienceofShanxiUniversity,Taiyuan030006)

Abstract:Basedonremotesensingdataandmeteorologicaldata,RWEQmodelandwinderosionprediction
modelwereusedtoevaluatesoilwinderosionandanalyzeitsdrivingfactorsinInnerMongoliaAutonomous
Regionfrom2000to2017.Theresultsshowedthat:(1)RWEQ model(R2=0.85,P<0.01)andwind
erosionpredictionmodel(R2=0.43,P<0.01)hadagoodcorrelationwith137Cstracerwinderosion,and
RWEQmodelhadabetterpredictionaccuracy.(2)Intermsoftime,thesimulationresultsofRWEQand
winderosionpredictionmodelshowedthatthewinderosioninInnerMongoliaAutonomousRegionshoweda
decreasingtrendfrom2000to2017,andthedecreasingtrendwas0.73t/(hm2·a)and1.18t/(hm2·a),

respectively.Thewinderosionmodulusofsoilsimulatedbythetwomodelsreachedthelowestvaluein2011.
Spatially,from2000to2017,thesimulationresultsofthetwomodelsshowedthatthesoilwinderosionin
InnerMongoliaAutonomousRegionwasdominatedbyslightandlighterosion,andthesevereerosion
accountedforarelativelysmallproportioninthewholestudyarea(RWEQ:1.79%,winderosionprediction
model:5.45%),whichwasmainlydistributedinthesouthwestofthenorthernsandstormarea.Thewinderosion
modulusof89.74% (RWEQ)and72.05% (winderosionpredictionmodel)showedadecreasingtrend,andthe



significantlydecreasingareasweremainlydistributedintheBadainJaranDesertandUlanBuheDesertinthe
wind-sweptareaofnorthernChina.(3)Winderosionwassignificantlyimpactedbythewindydays.Withthe
increaseofwindydays,soilwinderosionshowedasignificantupwardtrend,andtheincreaseofvegetation
coverageandprecipitationcouldinhibitthesoilwinderosiontoacertainextent.
Keywords:winderosionmodel;winderosionmodulusofsoil;spatio-temporaldistribution;influencingfactors

  目前,为定量分析土壤风蚀,学者们从不同角度采

取了适宜于当地的实地勘测方式,如现场直接观测、稀
土元素或放射性同位素示踪(如137Cs、7Be)、插扦法、粒度

对比法以及陷阱诱捕法等[1-2],这些数据为后期土壤风

蚀研究以及进一步归因分析奠定了坚实的基础。
风蚀模型通常被认为是获得区域风蚀模数的最

有效方法之一,早在1941年,Bagnold[3]最初提出风

力对土壤风蚀的作用,并建立主要适用于流沙地表的

输沙率公式,该公式成为此后相关研究的理论基础。
第一个风蚀方程(WEQ)[4]诞生于1965年,在过去的

40年中被广泛应用和不断修订。后来许多学者以不

同的方法,从不同的角度建立各自的风蚀模型。代表

模型有Pasak模型[5]、Bocharov模型[6]、德克萨斯侵

蚀分析模型(TEAM)[7]、风蚀预报系统(WEPS)[8]和
修正风蚀方程(RWEQ)[9]等。中国科学院寒区旱区

环境与工程研究所提出了当前应用较为广泛的土壤

风蚀预报模型[10]。目前,国内学者[11-12]利用RWEQ
模型对中国北方土壤风蚀做出较多研究,如基于

RWEQ模型定量反演内蒙古高原不同季节土壤风蚀

模数,分析不同季节土壤风蚀差异,或通过地理信息

再编码叠加分析技术剖析了强烈土壤风蚀区的主要

影响因素;还有一部分学者[13-14]采用风蚀预报模型对

中国北方或其他地区进行了一系列研究,如利用风蚀

预报模型对研究区土壤风蚀控制效益进行研究,并对

土壤风蚀的影响因素进行分析。
虽然之前有众多学者对内蒙古自治区土壤风蚀

进行了大量研究[15-16],但以往的研究数据更新迟缓,
造成研究时间尺度不够长或数据不够新,且对于土壤

风蚀归因的时空分析较少。因此,本文基于RWEQ
和风蚀预报模型2种模型,系统研究2000—2017年

内蒙古自治区土壤风蚀变化及影响因素,以期为内蒙

古自治区土壤风蚀防治提供一定科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

内蒙古自治区(37°24'—53°23'N,97°12'—126°
04'E)位于中国北部,面积约为1.183×106km2。内

蒙古自治区地势由东北向西南斜伸,呈狭长形,平均

海拔1000m左右。较大的沙漠与沙地由西向东有

巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠、乌兰布和沙漠、毛乌素沙

地、库布齐沙漠、科尔沁沙地、浑善达克沙地等[17]。
基于《全国水土保持规划(2015—2030年)》,综合协

调天然林保护、退耕还林还草、草原保护建设、保护性

耕作推广、土地整治、城镇建设、城乡统筹发展等相关

水土保持内容提出的水土保持区域布局,现将研究划

分为东北黑土区、北方风沙区、北方土石山区以及西

北黄土高原区4个亚区(图1)。

图1 2018年内蒙古自治区土地利用类型

1.2 数据来源与方法

1.2.1 遥感数据 本研究以 MODIS数据为遥感基

础数据,该数据从2000年开始发布,下载的数据景号

为h25v03、h25v04、h25v05、h26v03、h26v04、h26v05、
h27v04,共计7个Title。
1.2.2 自然因子数据 本文所用气象数据来源于国

家青藏高原科学数据中心的中国区域地面气象要素

驱动数据集(1979—2018年)(http://data.tpdc.ac.
cn/),包括气温、降水数据,1km;风速(3h、d)数据,
数据为 NC格式。数字高程数据:SRTM(Shuttle
ReaderTopographyMission)(http://dwtkns.com/
srtm/)由美国太空总署(NASA)和国防部国家测绘

局(NIMA)联合测量,90m。雪覆盖因子通过美国国

家航空航天局网站(NASA)获取;所有数据最终均重

采样到1km。
1.3 研究方法

1.3.1 RWEQ模型

SL=
2z
sp2×Qmax×e-(z/sr)2 (1)
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Qmax=109.8×(WF×EF×SCF×K'×C) (2)

sr=150.71×(WF×EF×SCF×K'×C)-0.3711 (3)
式中:SL 为实际风蚀量(kg/m2);Qmax为实际风力的

最大输沙能力(kg/m);sr为实际关键地块长度(m)。

1.3.2 风蚀预报模型

Qa=10×Ĉ×∑j=1
<Tj×expa1+

b1
z0+c1×

(A×Uj)0.5[ ]{ }>
(4)

Qb=10×Ĉ×∑j=1
<Tj×expa2+b2×VC2+c2/(A×Uj)[ ]>

(5)

Qc=10×Ĉ× ∑j=1
<Tj×exp a3+b3×VC+c3×ln(A×Uj)/ln(A×Uj)[ ]>

(6)
式中:Qa、Qb和Qc分别为大田条件下耕地、林草地和

沙地的土壤风蚀模数(t/(hm2·a));C 为尺度修订

系数;A 为风速修订系数;Uj为气象站整点风速统计

中高于临界侵蚀风速的第j 级风速;Tj为风蚀活动

发生月份内风速为Uj的累计时间(min);VC 为植被

覆盖度(%);a、b、c为常数项。

2 结果与分析

2.1 RWEQ模型和风蚀预报模型模拟结果验证

为了比较2个风蚀模型对土壤风蚀状况的模拟

精度,利用文献调查法收集了内蒙古土壤风蚀模数不

同年份不同地点的通过137Cs示踪技术所获得的数

据[18-21](表1)。
将2个模型结果进行对比,虽然多年平均土壤风

蚀模数处于同一数量级,且多年趋势较为一致,但仍

然存在差异(图2),究其原因主要为:(1)参数的时间

尺度不匹配,风蚀预报模型中所用到的风速数据为小

时数据,风速时间分辨率高,模拟到的风蚀量较大,而

RWEQ模型采用的风速数据为日值;(2)传感器不

同,模型模拟中使用的植被盖度数据采用遥感反演获

取,并不能完全代表当地实际的植被状况和湿度状

况,这些使得模型预测值与137Cs示踪技术得到的土

壤风蚀模数之间存在差异。
表1 实际风蚀量的观测点

采样点 经纬度/(°)
137Cs示踪技术风蚀/

(t·hm-2·a-1)
参考文献

1 115.55E,42.33N 3.51

2 115.24E,41.92N 7.99

3 115.24E,41.86N 4.27
4 115.26E,41.88N 1.81

5 115.49E,42.11N 4.18

6 115.17E,41.76N 3.10 吴晓光[18]

7 115.34E,41.96N 37.92
8 115.33E,42.05N 3.60

9 116.10E,43.76N 3.91

10 115.77E,44.03N 3.05

11 115.83E,43.96N 5.81

12 115.62E,44.11N 3.60

13 114.23E,42.13N 3.50
14 114.09E,42.05N 3.60

刘纪远等[19]

15 114.18E,42.09N 3.50

16 114.59E,42.19N 31.05

17 113.45E,42.04N 14.40

18 113.23E,41.82N 28.80
胡云峰等[20]

19 116.09E,43.76N 19.05 Li等[21]

图2 土壤风蚀预测值和137Cs示踪技术风蚀的相关性

2.2 土壤风蚀时空分布特征

2000—2017年,2种模型风蚀模数变化较为相

似,均呈显著下降趋势(图3)。总体上,风蚀预报模

型计算的风蚀模数高于RWEQ模型。2种模型风蚀

模数最低值均出现在2011年,风蚀预报模型为31.92
t/(hm2·a),RWEQ模型为21.67t/(hm2·a)。2000
年后,RWEQ模型中平均风蚀模数每年降低0.73t/
(hm2·a),风蚀预报模型降低1.18t/(hm2·a)。

本文依据中国水利部提出的风蚀强度分级标准,
对研究区的风蚀状况进行评价,标准为:风蚀模数<2
t/(hm2·a)为微度风蚀,2~15t/(hm2·a)为轻度风

蚀,25~50t/(hm2·a)为中度风蚀,50~80t/(hm2·a)

为强度风蚀,80~150t/(hm2·a)为极强风蚀,>150t/
(hm2·a)为剧烈风蚀。从空间分布来看,2种模型

2000—2017年风蚀模数均值分布(图4)相似,研究区土

壤风蚀强度总体上以微度和轻度风蚀为主,其中剧烈侵
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蚀在整个研究区的占比较小(RWEQ为1.79%,风蚀预

报模型为5.45%),主要分布于北方风沙区的西南部(图
5)。相较于风蚀预报模型,RWEQ模型模拟的风蚀模数

在浑善达克沙地和科尔沁沙地较高。
通过对2种模型模拟的土壤风蚀模数进行趋势

分析得出,2种模型的趋势在空间分布上较为相似,
研究区风蚀模数整体上以不显著下降为主(RWEQ
为89.74%,风蚀预报模型为72.05%),下降区间在

-5~0,显著减少的区域位于北方风沙区西北部,风
蚀增加的区域主要集中在北方风沙区东北以及西北

黄土高原区,总体上占比较小(图6)。 图3 2000-2017年内蒙古自治区土壤风蚀模数年际分布

图4 2000-2017年内蒙古自治区土壤风蚀模数均值空间分布

图5 2000-2017年内蒙古自治区土壤风蚀模数趋势空间分布

2.3 影响土壤风蚀的因素
由于RWEQ模型在该区域的拟合精度较高(R2=

0.85,P<0.01),本文在研究土壤风蚀的影响因素时

采用该模型模拟的结果进行分析。为了验证分析结

果的可靠性,将每个影响因素平均划分为若干个区

段,并对每个区段的风蚀模数进行均值计算。
风力是土壤风蚀最直接的动力来源,大风天数

越多,风蚀能力越强。研究区82.92%的区域风蚀模

数与大风天数呈正相关,RWEQ模型达到极显著相

关的面积为58.21%(P<0.01),且多年大风天数多

的区域空间相关性也高(图7)。拟合分析的结果表

明,大风天数与风蚀模数呈极显著正相关(R2=0.98,
P<0.01),大风天数越多,造成的土壤风蚀越严重。

降水 量 是 影 响 土 壤 风 蚀 的 主 要 因 素 之 一。

2000—2017年多年平均降水量与RWEQ模型模拟的

风蚀模数基本呈负相关(图7),主要集中于东北黑土区,
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呈显著负相关的区域面积达到30.16%,说明降水量可以

在很大程度上抑制土壤风蚀,而降水量也正是RWEQ
模型中的重要参数,验证了该模型在该区域模拟的有效

性。从拟合效果来看,降水量在约<100mm时,土壤风

蚀既有高值亦有低值,影响并不显著,当降水量>100
mm时可以显著抑制土壤风蚀的进程。

图6 2000-2017年内蒙古自治区土壤风蚀强度及趋势量化占比

  植被作为陆地生态系统的主体,是气候变化的敏感

指示器,在一定程度上可以抵御风沙,净化空气。从图7
还可看出,空间上土壤风蚀与植被覆盖度(VFC)呈正相

关的区域主要分布于东北黑土区,占研究区总面积的

45.73%。从拟合曲线来看,随着植被覆盖度升高,土壤

风蚀显著下降(R2=0.94,P<0.01)。

3 讨 论
本文以内蒙古自治区为研究区,基于气象数据和遥

感数据,利用RWEQ模型和风蚀预报模型对研究区

2000—2017年土壤风蚀的时空变化进行分析时,2个模

型均具有较好的拟合性,均能客观反映内蒙古自治区的

土壤风蚀情况。RWEQ模型在该区域该时段的拟合精

度略高于风蚀预报模型。往期亦有很多学者在不同研

究区利用不同的风蚀模型进行了一系列研究,刘珺等[22]

利用RWEQ和WEPS模型对中国北方农牧交错带土壤

风蚀进行模拟表明,2个模型均能客观预测北方农牧交

错带土壤风蚀情况,137Cs示踪技术风蚀与预测值具有较

好的相关性;王旭洋[23]基于RWEQ模型、风蚀预报模

型、WEPS模型等对中国北方农牧交错带风蚀潜力进

行了研究,模型的模拟结果能够在客观上反映中国北

方农牧交错带的土壤风蚀潜力。
RWEQ模型和风蚀预报模型模拟的多年风蚀模数

均值的空间分布显示,2个模型剧烈风蚀的区域主要分

布在北方风沙区西部,而东北黑土区几乎没有风蚀,表
明内蒙古自治区今后风蚀防治的重点仍集中于北方风

沙区的巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠、乌兰布和沙漠、毛乌

素沙地以及浑善达克沙地和科尔沁沙地,应加强沙地附

近农田和草地的保护,防止进一步沙化。从2个模型空

间上的趋势变化来看,2000—2017年以来,土壤风蚀不

显著增加的区域主要位于西北黄土高原区,显著降低

的区域位于北方风沙区西南部,表明在一定程度上,
国家生态工程的实施对于内蒙古自治区土壤风蚀的

治理起到了积极作用。时间上,2个模型模拟的年风

蚀模数的变化趋势基本相同,总体呈现显著下降。相

关研究中,迟文峰等[24]在基于RWEQ模型的内蒙古

高原土壤风蚀的研究中,对该研究区的土壤风蚀年际

变化的空间分布进行了研究,通过与本文的均值分布

图比较,二者风蚀高值区和低值区基本保持一致,验
证了本文结果的可靠性。韩柳[25]曾对我国北方风蚀

区风速时空变化特征进行了研究,表明1970—2017
年我国北方风蚀区年均风蚀模数呈现波动式下降的

变化状态,且最低值亦位于2011年。
气象因子是影响内蒙古自治区土壤风蚀的重要

因素,3种影响因素均与土壤风蚀模数变化呈显著相

关。其中,大风天数与土壤风蚀呈显著正相关关系,
土壤风蚀随着大风天数的增多而增加。当降水量

>100mm时,降水量对于土壤风蚀才有显著的抑制

效果。降水量<100mm时,风蚀模数与降水量呈显

著正相关,通过分析2000—2017年内蒙古自治区年

均降水量、气温和植被覆盖度发现,降水量<100mm
的地区主要集中于北方风沙区西南部,年均气温整体

位于9~12℃,整体上植被覆盖度偏低,气温的上升

幅度大于降水量,加剧了干旱、高温等极端气候事件

的发生,这导致该区域整体气候变干,影响当地植被

的生长状况。故而研究结果出现降水量在较少的情

况下反而与土壤风蚀呈显著正相关的情况。植被覆

盖度在<65%时,对土壤风蚀作用的敏感性高,这与

吴晓光等[11]的研究结果相似,表明3种气候因子均

能对土壤风蚀产生显著的影响。其他学者对于土壤

风蚀的归因也做了很多工作,林锦阔[26]在研究河西

地区土壤侵蚀时空分异及其驱动因素时也表明,平均

风速、大风日数、NDVI共同主导了河西地区的土壤

风蚀速率,与本文提到的影响因素较为一致。巩俐

等[27]对于五道梁地区土壤风蚀变化特征及气象影响

因子进行分析时发现,降水是影响风蚀的主要因子。
杨雪琴等[28]在进行基于RWEQ模型的石渠县土壤

风蚀评价及影响因素分析的研究中发现,气象因子为

土壤风蚀最主要的影响因子,植被指数的空间分布特

征与土壤风蚀模数空间分布特征契合,对其影响较
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深,而气象因素在不同的时期有不同的主力因子,本
文中亦有极个别范围较小的区域虽然降水量较多,但
风蚀模数依旧偏大的情况存在,可见风蚀在一定程度

上亦是由多种因素共同主导。因此,影响土壤风蚀的

驱动因素不是单一的,而是多个因素混合造成的结

果,本文在研究过程中由于数据源不足,考虑的因素

尚不充分。137Cs示踪结果是过去近50年的平均值,
文中采用2000—2017年的计算结果与50年137Cs示

踪结果均值对比验证,存在一定不足。在下一步工作

中,将通过野外试验数据对模型的拟合效果进行验

证,对于土壤风蚀的长时序高空间分辨率的时空变化

研究以及归因分析仍是一项亟待解决的科学问题。

图7 风蚀模数与影响因子的相关性及拟合效果
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4 结 论
(1)RWEQ模型(R2=0.85,P<0.01)与风蚀预

报模型(R2=0.43,P<0.01)拟合的风蚀模数均能

与137Cs示踪技术风蚀的值表现出较好的相关性,且
在该时段该研究区,RWEQ模型的拟合精度更高。

(2)2000—2017年,研究区土壤风蚀变化较为显

著,两模型在时间上呈波动性变化,总体表现为显著

下降趋势,最低值均出现在2011年,风蚀预报模型模

拟的风蚀模数整体上略大于RWEQ模型。空间上,

2个模型模拟的高值区与低值区分布相近,高值区主

要分布于北方风沙区,低值区主要分布于东北黑土

区,该地区几乎没有风蚀。
(3)大风天数(风速>5m/s)的变化表现出与土

壤风蚀的显著正相关,证明区域性强风依然是导致土

壤风蚀加重的主要原因之一。降水量与植被覆盖度

均与土壤风蚀呈负相关,二者的数值越高,土壤风蚀

模数越低,说明在一定程度上增加降水量和植被覆盖

度可以抑制土壤风蚀的进程。
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