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摘要：锡林郭勒盟为我国北方典型草原区，草地的退化与恢复影响生态系统的防风固沙服务功能。为了便于制定

区域生态恢复的防治措施，实现草地生态系统的可持续发展与防治土壤风蚀危害，本文基于气象、遥感数据，运用

RWEQ（Revised Wind Erosion Equation）模型，结合锡林郭勒盟的草地覆盖度变化对20世纪90年代以来的防风固

沙服务功能的时空变化趋势进行了定量评估，并分析了草地覆盖度变化对防风固沙服务功能的影响。研究表明：

锡林郭勒盟土壤风蚀以微度和轻度侵蚀为主，主要集中在植被盖度较高、降水相对较多，风场强度相对较低的东

部、中部和南部地区；中度以上区域主要集中在西部的荒漠草原区与浑善达克沙地区，且侵蚀面积随侵蚀强度的增

加而递减；防风固沙服务功能量的分布趋势与土壤风蚀模数的分布趋势基本一致；防风固沙服务功能保有率的分

布特征与植被盖度的分布特征基本一致，表现为由西北到东南逐渐增加的趋势；在气候暖干化背景下，受京津风沙

源治理工程实施的影响，以微度和轻度侵蚀为主的草地覆盖度减小区转为以微度和轻度为主的覆盖度增加区，轻

度和中度以上侵蚀为主的草地覆盖度减小区转为基本持衡区；草地覆盖度的降低与增加对土壤风蚀的加剧和抑制

作用明显，大部分地区的防风固沙服务功能保有率的下降（提升）与风蚀季节草地覆盖度的减小与提升呈显著正相

关（r>0.6，p<0.05）。
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1 引言

防风固沙服务功能是我国北方地区生态系统

的主要服务功能之一。中国科学院地学部[1]对华北

沙尘天气成因分析认为，造成沙尘暴的主要原因是

退化的耕地和草地，且中国风蚀区的耕地所占面积

较小。草地是我国最大的生态系统，其面积约占全

国土地总面积的42%，广大的草地成为主要的风蚀

区[2-3]。而草地退化这一生态问题在我国十分严峻，

20世纪80年代初，我国草地严重退化面积占草地总

面积的30%，90年代占到50%左右，21世纪初已上升

到80%以上[4]。草地的退化促使了新千年之际首都

北京和华北广大地区的特大沙尘暴天气，故此开展

草地恢复成为提高防风固沙服务功能的有效方式，

草地生态系统的恢复可以增大覆盖地表的面积、增大

空气动力学粗糙度、提高摩阻速率、拦截运动沙粒等

以降低土壤侵蚀，起到“防风固沙”的作用[5-13]。本文从

草地盖度出发，研究草地覆盖度变化对“防风固沙”服

务功能的影响。深入研究土壤抗风蚀效应对于阐明

土壤风蚀机理，丰富土壤风蚀研究理论。制定区域生

态恢复的防治措施。这对实现生态恢复与草地生态

系统的可持续发展具有重要的现实意义。

2 研究区地理特征

内蒙古典型草原区锡林郭勒盟是距京津唐最
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近的草原牧区，是京津地区主要风沙源地之一，在

全国生态安全战略格局中处于北方防沙带，是首都

和华北地区的重要生态屏障。锡林郭勒盟气候上

属于中温带干旱、半干旱大陆性季风气候，气温偏

低，雨季短促，雨量不足，春秋风大；土地总面积为

20.2万 km2，其中草地面积达 19.7万 km2，是内蒙古

草原的主体部分。其大部分为典型草原区，西部部

分地区为荒漠、半荒漠草原，植被覆盖度低；土壤以

栗钙土、风沙土为主体，土壤中黏粒成分少、土质疏

松，腹部的浑善达克沙地约占全盟总面积的10%左

右[14]（图 1）。气候有明显的暖干化趋势，在降水量

偏少，气候变化以及人口增长，畜牧业迅速发展的

背景下，区域的草地退化和沙漠化问题十分严重。

在1999年到2001年之间，全盟大范围的浮尘、扬沙

和沙尘暴天数增加[15]。2002年京津风沙源治理工

程启动实施，通过围栏封育，禁牧、休牧和轮牧，飞

播种草，小流域治理，人工种草等的实施，草原植被

得到初步恢复。其特殊的生态屏障地位、敏感且脆

弱的生态环境特点，使得该区的生态环境和演变态

势对于保障首都北京和华北地区的生态安全、经济

社会稳定具有重要意义。

3 数据与方法

3.1 土壤风蚀量

在充分考虑气侯条件、植被状况、地表土壤的

粗糙度、土壤可蚀性、土壤结皮的情况下，利用修正

的土壤风蚀方程定量评估土壤风蚀量[16]。

Qmax = 109.8(WF ⋅EF ⋅ SCF ⋅K ′ ⋅COG)

Qx = Qmax
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s = 150.71(WF ⋅EF ⋅ SCF ⋅K ′ ⋅COG)-0.3711 （1）

式（1）中，Qx表示地块长度 x（距上风向的距离）

处的沙通量（kg/m）；Qmax表示风力的最大输沙能力

（kg/m）；s 表示关键地块长度（m）；WF 表示气象因

子；EF表示土壤可蚀性因子；SCF表示土壤结皮因

子；K′表示土壤糙度因子；COG表示植被因子，对农

作物来讲，包括平铺、直立作物残留物和植被冠层，

对其他植被而言包括枯萎植被和生长植被。

（1）气候因子

WF =
∑
i = 1

N

WS2( )WS2 -WSt

2
× Nd ρ

N × g
× SW × SD （2）

图1 锡林郭勒盟土壤类型分布图

Fig.1 Soil types in Xilingol League
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式（2）中，WF为气候因子，kg/m；WS2为2m处风

速，m/s；WSt为 2m 处临界风速（假定为 5m/s）；N 为

风速的观测次数；Nd为试验的天数，d；ρ为空气密

度，kg/m3；g为重力加速度，m/s2；SW为土壤湿度因

子（无量纲）；SD为雪覆盖因子。

气候因子中的风因子和土壤湿度因子的时间

尺度均为半月，利用从中国气象科学数据共享服

务网上下载（http://cdc.cma.gov.cn）的国家台站的

日均风速、降水、温度、日照时数、纬度等计算完

成，其中温度和降水选用 ANUSPLIN 插值软件进

行插值 [17]，风速选用 kriging 方法进行插值 [18]；雪盖

因子则利用从中国西部环境与生态科学数据中心

（http://westdc.westgis.ac.cn）下载的中国雪深长时

间序列数据集来计算[19-20]，空间分辨率较粗（25km），

但时间分辨率较细（日），可以由此得出每半月的

雪盖因子。

（2）土壤可蚀性与结皮因子

土壤可蚀性因子（EF）和土壤结皮因子（SCF）

由土壤砂砾、粉砂、粘土、有机质，以及碳酸钙含量

来计算 [21]。土壤数据来源于中国西部环境与生态

科学数据中心的1：100万土壤图所附的土壤属性表

和空间数据。

（3）地表粗糙度因子

本文的土壤糙度因子K′采用Ali Saleh[22]提出的

一种滚轴式链条法来测定，为了准确获得土壤糙度

因子，于2013年6-7月在锡林郭勒盟测定了不同土

壤属性下的农田、草地、沙地的土壤糙度，最终确定

沙地的糙度因子值为0.96，草地为0.69。

（4）植被因子

由植被覆盖度计算而成的植被因子，用来确

定枯萎植被和生长植被对土壤风蚀的影响。本

文采用照片来估算枯萎植被的覆盖度。用于计

算植被盖度的遥感数据来源于美国国家航空航

天局 NASA 的 EOS/MODIS 数据，以及 AVHRR 的

数据 [23]。由于 NOAA/AVHRR 和 MODIS 数据由不

同的卫星传感器观测得到，为了保证 AVHRR

NDVI 和 MODIS NDVI 数据具有一致、可比性，本

研究采用线性回归的方法，对 2000 年的 AVHRR

NDVI 数据进行了校正，并对数据进行格式转换、

重投影、图像的空间拼接、重采样和滤波处理。

用最大合成法（MVC）得到半月 NDVI 数据，并用

像元二分法求取 1990-2010 年长时间序列的半月

植被盖度值 [24]。

3.2 防风固沙服务功能

当风经过地表时，会受到来自植被的阻挡，使

得风力削弱，风蚀量降低，由植被作用引起的风蚀

减小量定义为防风固沙服务功能量，由裸土条件下

的潜在土壤风蚀量与地表覆盖植被条件下的现实

土壤风蚀量的差值表示。

SLsv= SLs-SLv （3）

式（3）中，SLsv表示防风固沙服务功能量；SLs表

示裸土条件下的潜在土壤风蚀量；SLv表示植被覆

盖条件下的现实土壤风蚀量。

防风固沙服务功能量可以表示植被的实际固

沙量，但由于受风场强度等气候因素的影响，单纯

的防风固沙服务功能量并不能有效凸显生态系统

本身对固沙的贡献作用大小，为消除气候因素的影

响，进一步分析生态系统的固沙作用，将防风固沙

服务功能量与裸土条件下土壤风蚀量的比值定为

防风固沙服务功能的保有率。

F =
SL SV

SLS

× 100 （4）

式（4）中，F 表示防风固沙服务功能保有率；

SLSV表示防风固沙服务功能量；SLS表示裸土条件下

的土壤风蚀量。

3.3 趋势分析

防风固沙服务功能量、防风固沙服务功能保有

率、风蚀季节植被的变化趋势使用最小二乘法所得

的线性拟合函数。

Slope =
n ×∑

i = 1

n
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i = 1
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2

（5）

式（5）中，i为年；n为总年数；vi为第 i年的变量。

4 草地覆盖度对防风固沙服务功能的
影响分析

4.1 锡林郭勒盟土壤风蚀量与防风固沙服务功能量

的空间分布特征

锡林郭勒盟土壤风蚀(t·km-2·a-1）以微度[0，

200)和轻度[200，2500)侵蚀为主，面积占整个锡林

郭勒盟的 75%以上，主要集中在植被较好的东部、

中部和南部地区；其次为中度[2500，5000)侵蚀，面

积占16%；侵蚀强度为中度以上的土壤风蚀面积所

占比例不到10%，主要集中在锡盟西部的荒漠草原
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区，且侵蚀面积随侵蚀强度的增加而减小。锡林郭

勒盟的植被防风固沙服务功能量的分布趋势与土

壤风蚀模数的分布趋势基本一致。土壤风蚀模数

大的区域也是防风固沙服务功能量大的区域，主要

集中在土壤湿度值较低，风蚀力作用较强的锡盟西

部地区，其中，土壤类型为风沙土等区域的气候驱

动力较大，土壤易蚀性大，裸土风蚀量很大，防风固

沙服务功能量也较大。

4.2 防风固沙服务功能保有率的空间分布特征

防风固沙服务功能保有率的分布特征与植被

盖度的分布特征基本一致（图 4、5），表现为由西北

到东南逐渐增加的趋势。红色区域的草地生态系

统的防风固沙服务功能保有率较低，主要分布在西

北部的苏尼特左旗，苏尼特右旗和二连浩特市为主

图2 1990-2010年多年平均土壤风蚀模数分布图

Fig.2 Distribution of average soil wind erosion modulus between1990

and 2010

图3 1990-2010年多年平均防风固沙服务功能量分布图

Fig.3 Distribution of average soil retention

between1990 and 2010

图4 1990-2010年多年平均防风固沙服务功能保有率分布特征

Fig.4 Distribution of average soil retention rate

between1990 and 2010

图5 1990-2010年多年平均植被覆盖因子空间分布特征

Fig.5 Distribution of average vegetation coverage factor between1990

and 2010
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的植被覆盖状况较差的荒漠草原区。绿色区域的

草地生态系统的防风固沙服务功能保有率较高，植

被覆盖状况较好，主要分布在东乌珠穆沁旗，西乌

珠穆沁旗的东部区域。浑善达克沙地的植被状况

差，服务功能保有率低。

4.3 防风固沙服务功能保有率的时间变化特征

锡林郭勒盟风蚀季节（春季）的植被覆盖度的

变化趋势与生态系统防风固沙服务功能保有率的

变化趋势基本一致，在 1990-2010年间风蚀季节植

被覆盖度总体没有发生显著变化，但是，在工程实

施前的1990-1997年间，植被覆盖度处于上升期，使

得防风固沙服务功能也有所提升，保有率从1992年

的 0.77升高到 1998年的 0.80。但由于连续发生以

旱灾为主的严重自然灾害，导致锡林郭勒盟的草原

生态环境日益恶化，草原退化、沙化面积不断扩大，

植被覆盖度逐年降低，且幅度较大，从 1998 年的

21.73%下降到 2002 年的 16.65%，使得防风固沙服

务功能保有率也有所下降，从 1998年的 0.8下降到

2002年的0.76。为此，国务院于2002年3月启动实

施京津风沙源治理工程，工程实施后，防风固沙服

务功能较前两年有明显提升，在2006年之后提升效

果明显，与风蚀季节植被覆盖度的变化趋势基本一

致。此外，风蚀季节的植被盖度偏低，全区的年均

风蚀季节植被盖度在0.16-0.21之间，而此时的风场

强度较大，风蚀季节的植被并不能很好地发挥防风

固沙服务功能（图6）。

4.4 草地覆盖度变化及其对防风固沙服务功能的影响

锡林郭勒盟的春季风场强度大，此时的草地

盖度变化对防风固沙服务功能产生影响较大，为

此本文研究春季草地的盖度变化对防风固沙服务

功能的影响，并根据春季草地覆盖度的变化趋势将

草地分为7类：中度及以上减小区（<-0.5%），轻度减

小区[-0.5%，-0.3%），微度减小区[-0.3%，-0.1%），

基本持衡区 [-0.1%，0.1%），微度增加区 [0.1%，

0.3%），轻度增加区[0.3%，0.5%），中度及以上增加

区（≥0.5%）。

1990-2002年草地覆盖度减小的区域占整个锡

林郭勒盟的44.71%，面积为89 749 km2，主要分布于

锡林郭勒盟的西部和中部地区，以微度和轻度减小

为主；覆盖度基本不变的草地占整个锡林郭勒盟的

14.60%，面积为29 301 km2；覆盖度有所增加的草地

占整个锡林郭勒盟的40.70%，面积为81 700 km2，主

要分布于锡林郭勒盟的东部和南部地区（图7）。

在气候暖干化背景下，1990-2002年大部分覆

盖度减小区域的草地在京津风沙源工程实施后

（2002-2010年）覆盖度依然有所提升。苏尼特左旗

中部地区、阿巴嘎旗的中南部地区及锡林郭勒盟的

中北部地区的草地覆盖度由以微、轻度为主的减小

转为以微度和轻度为主的增加；苏尼特右旗、苏尼

特左旗东北部、阿巴嘎旗北部及东乌珠穆沁旗的西

部草地覆盖度由以轻度和中度以上为主的减小转

为基本持衡。2002-2010年覆盖度基本不变的草地

面积占整个锡林郭勒盟草地面积的 36.75%，为

73 770km2；覆盖度有所增加的草地占整个锡林郭勒

盟的 42.72%，面积为 85 768 km2，主要分布于锡林

郭勒盟的西部和中部地区；覆盖度发生减小的草地

占整个锡林郭勒盟的20.58%，面积为41 316km2，主

要分布于锡林郭勒盟的东部和南部地区（图8）。

草地是遏制土壤风蚀最敏感的因素，在一定程

度上起着削弱气候驱动力、保护表层土壤免受吹

蚀，改变土壤物质组成，促进土壤团聚体形成等作

用，从而达到减少土壤风蚀的目的。1990-2002年，

锡林郭勒盟西部和中部的草地覆盖度减小区域的

防风固沙服务功能保有率也处于下降趋势，且两者

的相关系数在大部分区域均达到 0.8以上，显著性

检验 p值小于 0.01；草地覆盖度增加区域的防风固

沙服务功能保有率处于上升趋势，且两者的相关系

数大，在部分区域均达到 0.8以上，显著性检验 p值

小于0.01。2002-2010年，锡林郭勒盟东部、南部和

中部地区的防风固沙服务功能保有率的变化趋势

与草地盖度的变化趋势一致，位于锡盟中西部的二

连浩特市、苏尼特左旗、阿巴嘎旗，以及锡林浩特市

的草地覆盖度增加区域的防风固沙服务功能保有

图6 防风固沙服务功能保有率和风蚀季节植被盖度的时

间变化特征

Fig.6 Interannual variation of soil retention rate and

vegetation coverage in wind erosion seasons
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率也在提升，且相关系数达到0.6以上，显著性检验

p值小于 0.05；苏尼特右旗、苏尼特左旗、阿巴嘎旗

北部、锡林浩特市、镶黄旗以及正镶白旗中南部的

草地覆盖度基本持衡和减小区域的防风固沙服务

功能保有率也处于不变和下降趋势，两者的相关系

数达到 0.6以上，显著性检验 p值小于 0.05；其他区

域的草地退化恢复对防风固沙服务功能影响不显

著，这与非风蚀季节的草地盖度对防风固沙的作用

有关（图9-12）。

5 结论与讨论

本文将RWEQ模型应用于我国草地，对土壤颗

粒含量数据进行了粒径转换，并实测了土壤糙度数

据与枯萎植被覆盖度。

此外，本文采用三次样条插值进行土壤粒径转

图10 2002-2010年防风固沙服务功能保有率变化趋势分布图

Fig.10 The variation of soil retention rate between 2002 and 2010

图7 1990-2002年春季植被盖度变化趋势分布图

Fig.7 The variation of spring vegetation coverage between 1990 and

2002

图8 2002-2010年春季植被盖度变化趋势分布图

Fig.8 The variation of spring vegetation coverage between 2002 and

2010

图9 1990-2002年防风固沙服务功能保有率变化趋势分布图

Fig.9 The variation of soil retention rate between 1990 and 2002
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换。锡林郭勒盟的土壤颗粒含量数据并不完全在

模型参数输入要求的范围内，当出现此情况时，选

用模型中建议的土壤属性输入数据[16]。

土壤风蚀量的产生前提是风速大于临界起沙

风速，而平均风速可能将瞬间的大于临界起沙的风

速过滤掉，使得计算所得风蚀量较小，平均时间越

长，估算的风蚀量越小 [25]。虽然，REWQ 中的风速

输入数据时间分辨率为 1 min，但很难获得分钟风

速数据，本文估算风蚀量使用了日均风速，为准确

应用于模型，利用降尺度方法[26]提高日均风速时间

分辨率，进一步应用于RWEQ估算风蚀量。

地形起伏度对土壤风蚀的影响，可蚀性边界的

确定等还需要进一步研究。由于受风场强度等气

候驱动力的影响，长势较差的草地的裸土条件下的

土壤风蚀量与现实土壤风蚀量均很大，防风固沙服

务功能量也相应很大，而东部地区的风场强度等的

气候驱动作用较弱，裸土的风蚀量值相对很小，生

长状况良好的植被的防风固沙服务功能量也很小，

图11 1990-2002年春季植被与防风固沙服务功能保有率相关关系及其显著性分析

Fig.11 The relationship between spring vegetation and soil retention rate and its significance analysis in 1990-2002

图12 2002-2010年春季植被与防风固沙服务功能保有率的相关关系及其显著性分析

Fig.12 The relationship between spring vegetation and soil retention rate and its significance analysis in 2002-2010
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为此不能直接以防风固沙服务功能量来评价生态

系统的固沙作用，而消除气候波动影响的防风固沙

服务功能保有率可较好地反映植被对防风固沙的

贡献作用。

锡林郭勒盟土壤风蚀以微度和轻度侵蚀为主，

防风固沙服务功能量分布趋势与土壤风蚀模数的

分布趋势基本一致，防风固沙服务功能量大的区

域，主要集中在植被状况较差的锡盟西部地区，以

及浑善达克沙地。由于风场强度等气候驱动作用，

防风固沙服务功能量不能直接表示生态系统本身

对防风固沙服务功能的贡献率，为此利用防风固沙

服务功能保有率分析生态系统对抑制土壤风蚀量

的作用。防风固沙服务功能保有率的分布特征与

植被盖度的分布特征基本一致，表现为由西北到东

南逐渐增加的趋势。此外，锡林郭勒盟风蚀季节的

植被覆盖度的变化趋势与生态系统防风固沙服务

功能保有率的变化趋势基本一致。京津风沙源治

理工程实施后，在气候暖干化背景下，大部分区域

的草地覆盖度有所提升，微、轻度为主的草地覆盖

度减小区转为以微度和轻度为主的覆盖度增加区，

轻度和中度以上为主的草地覆盖度减小区转为基

本持衡区。草地是遏制土壤风蚀最敏感的因素，大

部分地区的防风固沙服务功能保有率的提升（下

降）与风蚀季节草地覆盖度的变化呈正相关，部分

区域的草地覆盖度变化对防风固沙服务功能影响

不显著，这与非风蚀季节的草地盖度对防风固沙的

作用有关。

风蚀季节的植被盖度较低，并不能很好地发挥

防风固沙作用，使得土壤风蚀防治难度加大，解决

这一问题是防治风蚀的关键。
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Effects of Vegetation Coverage Change on Soil Conservation Service
of Typical Steppe in Inner Mongolia

GONG Guoli1,2, LIU Jiyuan1* and SHAO Quanqin1

（1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China）

Abstract: China is one of the countries suffering severely from soil wind erosion in the world, especially in the

typical northern steppe. Xilingol League in Inner Mongolia is a part of the typical steppe zone. Ever since Bei-

jing-Tianjin Dust Storms Sources Control Project was established in 2002, the grassland degradation situation

has been controlled. The change of vegetation coverage can affect the ecological function of windbreak and

sand-fixation. In order to prepare the prevention and control measures for regional ecological restoration, to un-

derstand the practical significances of sustainable development of grassland ecosystem, and to control soil wind

erosion, in this study, based on the meteorology and remote sensing data, combined with grassland degradation

and recovery in Xilingol League, the Revised Wind Erosion Equation (RWEQ) was applied to quantitatively

evaluate the spatio-temporal variations of soil conservation service function since the 1990s and to reveal the ef-

fects of the change of vegetation coverage on soil wind erosion control service. The results are shown as follows.

The intensity of soil wind erosion was low in the most regions of Xilingol League, Especially in the eastern, cen-

tral and southern regions, with higher vegetation coverage, lower wind field intensity, and abundant rainfall. The

wind erosion regions with medium and higher soil wind erosion intensity were mainly distributed in the western

desert steppe and Otindag Sandy Land, and the area of these regions decreased progressively as the erosion inten-

sity increased. The distribution pattern of soil retention was similar to soil wind erosion modulus. The distribu-

tion characteristics of the soil retention rate were similar to the vegetation coverage, indicating a gradually in-

creasing trend from northwest to southeast. Under the comprehensive influence of the warming-drying climate

and the implementation of Beijing-Tianjin Dust storm Source Control Project, the vegetation coverage decreas-

ing regions dominated by slight and micro erosion intensity turned into vegetation coverage increasing grassland

dominated by slight and micro erosion intensity; the grassland having mild, medium or severe degree of vegeta-

tion coverage reduction turned into the grassland with balanced vegetation coverage. The decrease or increase of

vegetation coverage can significantly intensify or mitigate the soil wind erosion. Additionally, the soil retention

rate showed a significant positive relationship with the grassland vegetation coverage in the spring seasons in

most regions(r>0.6, p<0.05).

Key words: vegetation coverage; wind erosion; RWEQ model; soil retention; Xilingol League
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