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新疆南部地区风沙扩散风险评价及景观格局优化
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摘要：基于“致灾因子—孕灾环境—承灾体”3个维度，利用空间主成分分析法（SPCA）开展新

疆南部地区风沙扩散风险评价，然后借助最小累积阻力模型（MCR）优化关键景观格局组分，构

建多层次生态网络。结果表明：① 区域致灾因子危险性较高，孕灾环境较为脆弱；和静县、阿合

奇县生态本底较好，而盆地及其南部各县易于风沙扩散，尤其是和田地区、且末县及若羌县；绿

洲人口和农业生产高度聚集，易损性较大。② 46.53%的区域沙源丰富，立地条件差，风沙扩散

风险较高。区域下垫面植被覆盖度和土壤类型是影响风沙扩散的最主要因素，风场强度是区

域沙源扩散的主要诱因。③ 基于MCR模型，构建20条生态廊道连通生态源地，包括5条河流

型、9条道路型和6条绿带型廊道；其中，1号和4号廊道纵贯塔克拉玛干沙漠，其余廊道沿塔里

木盆地外缘呈圆环形分布；同时，判别出30个生态节点，包括A类生态节点7个，B类生态节点

23个，主要分布在和田地区和巴州，可以通过建设防护林带、提高地表植被覆盖等措施降低风

沙扩散风险。研究结果为中国北方干旱、半干旱地区风沙扩散风险防控与景观格局优化提供

了技术支撑。
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1 引言

风沙扩散是指在一定风力下，由风沙活动引起的沙化斑块之间以及沙化斑块与其他
景观斑块之间的沙物质扩散现象，可能会引发沙尘暴、扬尘和浮尘等危害。风沙扩散及
其引发的生态灾害问题受到国内外学术界的广泛关注。在中国北方干旱、半干旱地区，
风沙扩散是导致土地荒漠化的主要成因之一[1]。风力、沙量和下垫面是影响风沙扩散的3
个重要因素。风力是风沙扩散的主要动力基础，风蚀量大小影响风沙运动携带的沙量，
下垫面的立地条件决定着风沙扩散程度[2]。目前，已开展风沙灾害的现状、发展趋势、成
因及防治、减灾工程效应分析等研究，而对风沙扩散风险评价却研究较少；且评价多注
重单风险源、单一风险受体[3-4]。因此，本文尝试从“致灾因子—孕灾环境—承灾体”3
个维度，充分分析风沙扩散的影响因素及其发生机制，并从景观格局入手，探讨防治风
沙扩散的方法与措施。

景观格局优化过程依据景观生态学理论，调整与组合景观组分的空间布局，以实现
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生态效益最大化与区域可持续发展 [5]。最小累积阻力模型 （Minimum Cumulative
Resistance Model, MCR）的优势在于能够反映景观格局变化对生态过程的影响，因此，
基于该模型开展的相关研究日臻完善，诸多学者在生态用地利用率、水环境保护、城市
扩展边界确定、生态经济区建设、土地整治、自然保护区建设[6-11]等多个领域取得了一定
进展，但将其应用于风沙扩散景观格局优化的研究还较少。此外，生态累积阻力面的构
建是MCR模型的关键，但是，以往研究未能多层次分析阻力值的影响[12]，并且对阻力值
的计算多采用专家打分法或AHP法，主观性较强[13]。空间主成分分析（Spatial Principal
Component Analysis, SPCA）的原理是将多个空间变量提取为几个无相关性的主成分，能
够最大限度的简化高维变量，并使结果清晰的落到每个栅格上。在栅格尺度上，引入
SPCA 法筛选风沙扩散风险评价指标，以累积贡献率大于 85%作为选取依据和标准，将
有效减少评价结果的主观性，并增强其空间表达效果[14]。

新疆南部地区风沙扩散风险较高，景观格局异质性明显，以其为研究区，从“致灾
因子—孕灾环境—承灾体”视角开展风沙扩散风险评价；在此基础上，借助MCR模型优
化关键景观组分，构建多层次生态网络，并设计重点区域景观格局方案，探讨调控生态
过程的有效途径和方法，以期为新疆南部地区风沙扩散风险防控与景观格局优化提供技
术支撑。

2 研究区概况、数据来源及方法

2.1 研究区概况
新疆南部地区地处35°N~45°N和72°E~95°E之间，辖和田地区、喀什地区、巴音郭

楞蒙古族自治州、阿克苏地区、吐鲁番地区、哈密地区和克孜勒苏柯尔克孜自治州的50
个县市（图1）。区域面积约124万km2，地势中间低、四周高，由西向东倾斜，其中，中
部为塔克拉玛干沙漠，其四周被海拔 4000 m以上的昆仑山和天山山脉包围。受地形影
响，区内中高山带与荒漠盆地的水热条件差异悬殊，表现出山地趋向湿润、盆地趋向干
燥的特征。从全区域来看，地表沙物质丰富，沙尘暴和沙尘天气频发，年平均沙尘暴日
数在15 d以上，且春季风速年内变化最大[15]；大风区域差异显著，盆地东部和东南部年
大风日数可达到30 d [16]，风沙扩散形成大面积的荒漠景观。2000年以来，随着土地利用
方式的转变，风沙扩散的频繁发生既严重威胁当地生态环境，又影响当地的经济和社会

图1 新疆南部地区概况
Fig. 1 Location of the southern Xinjiang
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发展。因此，本文开展风沙扩散风险评价，并与景观格局空间优化相结合，试图寻找风
沙扩散防治的最佳模式。
2.2 数据来源

研究数据包括土地利用数据、气象数据、土壤侵蚀数据、土壤数据、NDVI数据和
DEM 数据。① 土地利用数据 （2015 年）：来源于中国科学院资源环境数据中心，以
Landsat TM/ETM+遥感影像为主要数据源，空间分辨率为30 m×30 m，采用中国科学院
遥感解译分类标志，解译精度超过 90%[17]。依据区域生态本底特征，最终划分为林地、
草地、湿地、农田、城镇、荒漠、冰川/永久积雪 7个一级地类和 24个二级地类。② 气
象数据：包括风场强度、干燥度和湿润指数。其中，风场强度采用风速、土壤湿度、雪
盖因子等计算获得（式（1）），数据来源于中国气象科学数据共享服务网，干燥度和湿润
指数来源于中国科学院资源环境数据中心；③ 土壤侵蚀数据：来源于中国科学院资源环
境数据中心，根据《土壤侵蚀分类分级标准》（SL190-2007），综合侵蚀营力、方式、形
态及下垫面等因素，确定不同土壤侵蚀类型和侵蚀强度。④ 土壤数据：采用南京土壤研
究所编制的中国 1:100万土壤数据库提取研究区数据。⑤ NDVI数据：采用 2000—2015
年MODIS-NDVI逐月数据(http://www.gscloud.cn)，空间分辨率 500 m×500 m，时间分辨
率 30 d，采用最大值合成法（MVC）生成研究区 2000—2015年NDVI长时间序列数据，
用于植被覆盖度计算。⑥ DEM数据：来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间
数据云平台（http://www.gscloud.cn），空间分辨率为 30 m×30 m。⑦ 社会经济数据：包
括人口和 GDP，来源于《新疆维吾尔自治区统计年鉴（2016）》，利用 ArcGIS 进行空间
化。以县为单元，采用ArcGIS的自然断点法，将人口数量和GDP进行5级分类。所有数
据均利用ArcGIS的Resample功能重采样为500 m×500 m。

其中，风场强度的计算公式如下：

WFI =

é
ë
ê

ù
û
ú∑

t = 1

N

S2 × ( )S2 - St

2
×Nt ρ

N × g
× SE × SC （1）

式中：WFI为风场强度（kg/m）；S2为2 m处风速（m/s）；St为2 m处临界风速（假定为5
m/s）；N为风速的观测次数（一般500次）；Nt为试验的天数（d）；ρ为空气密度（kg/m3）；
g为重力加速度（m/s2）；SE为土壤湿度因子（无量纲）；SC为雪覆盖因子。

SC = 1 -P （2）
式中：P为计算时段内积雪覆盖深度≥ 2.54 mm的概率。
2.3 研究方法
2.3.1 风沙扩散风险评价模型

（1）评价指标选取与分级。从自然景观和社会经济角度开展新疆南部地区风沙扩散
风险评估。区域风沙扩散风险主要与3类因素有关：① 风沙扩散的致灾因子；② 下垫面
孕灾环境；③ 风沙扩散的作用对象，即承灾体的易损性。沙物质是区域风沙扩散的物质
基础，下垫面是风沙灾害的承灾体，下垫面抗风沙扩散能力与植被、土壤、地形、土地
利用、人口聚集方式等多种因子直接相关。因此，构建涵盖“致灾因子—孕灾环境—承
灾体”三位一体的风沙扩散风险评价体系。各评价指标分析依据见表 1。风沙扩散风险
评价结果划分为5个等级，1~5级别分别表示低度、较低、中度、较高和高度风险。

风沙扩散风险评价致灾因子选取风场强度、干燥度和湿润指数。风场强度（图 2a）
决定了致灾因子的动力条件，干燥度和湿润指数是风沙扩散的物质基础（图2b、2c）。风
沙扩散风险评价中，下垫面孕灾环境选取植被覆盖度、土壤侵蚀、土壤类型、土地利用
等指标。
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① 植被可以通过改善土壤水分状况促进表层土壤稳定或增加界面粗糙度来减少风沙
扩散。常采用归一化植被指数（NDVI）开展近似估算（图2d），其计算公式为：

VC =(NDVI -NDVI1)/(NDVI2 -NDVI1) (3)

式中：NDVI1为无植被覆盖像元的NDVI值；NDVI2为完全有植被覆盖像元的NDVI值。
② 土壤侵蚀强度以土壤侵蚀模数表示，研究区的土壤侵蚀类型包括风力侵蚀

（67.22%）、水力侵蚀（11.18%）和冻融侵蚀（21.60%）。土壤侵蚀以风力侵蚀为主，侵
蚀区分布在塔里木盆地、吐鲁番和哈密地区的荒漠区，是风沙扩散的主要来源；水利侵
蚀主要发生在塔里木河、叶尔羌河、和田河、克里雅河、车尔臣河、博斯腾湖等湿地生
态系统；冻融侵蚀主要发生在天山、昆仑山和阿尔金山等山脉的终年积雪区。《土壤侵蚀
分类分级标准》将土壤侵蚀类型分为6级，即微度、轻度、中度、强度、极强度和极重
度，本文将其重分类为5级，即低度（微度）、较低（轻度）、中度、较高（强度、极强
度）与高度（极重度）（图2e）。

③ 土壤土质是荒漠化产生和发展的基础，土壤类型不同，其土壤母质自身组成及形
状存在差异，因此，不同土壤类型对侵蚀的抵抗力也各不相同，那么，荒漠化发生的潜
在可能、发展速度和强度也各有差异。本文根据研究区土壤类型特征，利用 reclassify功
能，将土壤类型重分类为5类（图2f）。

④ 土地利用覆被不同，表现出不同的下垫面地表特征，而不同下垫面植被覆盖程度
的抗风蚀能力各有差异，表现出不同的风沙扩散风险（图2g）。

风沙扩散风险评价承载体选取人口、GDP和农田面积。作为区域风沙扩散的风险对
象，人口的集聚度（图2h）、经济发展的敏感性（图2i）和基础设施易损性（图2j）均与
风沙扩散强度有关。

（2）空间主成分分析。空间主成分分析具有能够最佳综合与简化高维变量的特性，借
助于GIS技术将主成分分析结果解析到每一个栅格上，实现空间可视化。区域风沙扩散
风险评价中SPCA公式如下[18]：

R =∑
i = 1

m∑
j = 1

n

( )Pij × Cj （4）

式中：R表示风沙扩散风险评价结果；Pij表示第 i个栅格对应的第 j个主成分；Cj表示第 j
个主成分的特征值贡献率；i表示栅格；j表示主成分。

运用ArcGIS的Principal Components空间分析工具筛选研究区风沙扩散风险评价指

表1 风沙扩散影响因子分级依据
Tab. 1 The evaluation standard of sandstorm diffusion factors

分级

1

2

3

4

5

分级

1

2

3

4

5

风场强度(kg/m)

< 50

50~100

100~500

500~1000

> 1000

土壤类型

湖泊水库等

草甸土、灌淤土

石质土、棕漠土

新积土、粗骨土

风沙土

干燥度

< 20

20~40

40~60

60~80

> 80

土地利用

林地、建设用地

中高覆盖度草地

低覆盖草地、耕地、滩地

沼泽地、盐碱地

沙地、裸土地

湿润指数

450

30~40

20~30

10~20

< 10

人口(万人)

< 8

8~15

15~25

25~35

> 35

植被覆盖度(%)

> 70

50~70

20~50

5~20

< 5

GDP(亿元)

< 20

20~30

30~60

60~100

> 100

土壤侵蚀

微度

轻度

中度

强度

极强度

农田面积

有

无
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图2 新疆南部地区风沙扩散影响因子空间分布
Fig. 2 Spatial distribution of the sandstorm diffusion factors in southern Xinjiang
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标，获取累积贡献率大于85%的主成分，并将各主成分的特征值贡献率作为权重，利用
地图代数工具进行空间加权叠加，并利用Natural Breaks进行分级，从而得到区域风沙扩
散风险评价空间分布结果。
2.3.2 景观格局优化模型 最小累积阻力模型可以理解为生态源地之间的生态流克服不同
景观要素的阻力所耗费的代价，因此，景观阻力的判定是进行景观格局优化的关键。
MCR模型的表达公式为[19]：

MCR = fmin

é

ë
êê

ù

û
úú∑

i = m
∑

j = n
( )Dij × Ri （5）

式中： MCR 表示从源扩散至空间某点处的最小累积阻力值； fmin 表示 MCR 与变量
（Dij × Ri）之间的正函数； Dij 表示从源 j扩散至空间某点穿过生态表面 i的距离； Ri 是生

态表面 i对源扩散方向的阻力值。
（1）生态源地识别。“源地”对维持景观结构、过程和功能具有重要作用，生态源地

的面积大小对减缓区域风沙扩散具有重要的生态学意义[20]。根据区域自然生态特征，综
合考虑生态源地在空间上的延展性和连续性，确定对减缓区域风沙扩散具有生态意义的
草地、林地、以及具有水源涵养和径流调蓄功能的湿地作为生态源地。根据草地、林
地、湿地的面积、空间分布等，剔除零星分布的小斑块，最终遴选面积大于10 km2的草
地和面积大于0.1 km2的湿地作为生态源地。

（2）生态阻力面构建。景观的空间异质性促使物质流、能量流和生态流要克服不同
异质性空间的阻力才能进行交流[21]。值得注意的是，各个阻力因子的赋值直接影响着潜
在生态廊道的构建，这是因为MCR模型是通过获取生态源地与目标之间的最小累积阻力
值来构建生态网络[22]。基于空间主成分分析，并利用ArcGIS中的Cost Distance工具生成
累积耗费距离表面，进而利用Natural Breaks法将综合阻力值划分为1~5个等级，即低阻
力、较低阻力、中等阻力、较高阻力与高阻力。

（3）生态廊道辨识。生态廊道是相邻生态源地之间进行物种迁移和扩散的重要路
径，具有重要的生态系统服务功能[13]。就MCR模型生态阻力面而言，生态廊道就是考虑
了生态源地、费用距离和景观界面特征的相邻生态源地之间的低阻力通道。在生成生态
阻力面的基础上，利用 cost path依次提取每个源到其他所有源的最小耗费路径，并剔除
重复路径，从而获得低累积阻力的生态廊道。按照生态廊道的性质，将其划分为河流
型、道路型和绿带型生态廊道。

（4）生态节点识别。生态节点在生态网络结构中至关重要，同时也是生态廊道中
最薄弱的地方，是有效连接相邻生态源地的“垫脚石” [9]，应对其准确判定并重要保
护。生态节点包括两类，即生态廊道之间的交点、生态廊道和最小阻力路径的交点，
并根据区域生态节点的性质，将其划分为河流型、道路型、耕地型、草地型和林地型
生态节点。

3 结果与分析

3.1 风沙扩散风险分析
3.1.1 基于SPCA的风险评价 经过空间主成分分析，共生成10个主成分，其中，前6个
主成分的累积贡献率达到85%，能够有效概括风沙扩散风险的综合信息（表2）。各主成
分所对应的原始评价因子载荷如表2所示。
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在致灾因子中，干燥度在第3主成分载荷较高（0.468），表明区域多风干燥的天气特
征加速了风沙扩散的风险程度。在孕灾环境中，土壤类型在第 1 主成分载荷较高
（0.493），植被覆盖度在第 2主成分载荷较高（0.561），反映下垫面变化对风沙扩散影响
强烈。在承灾体中，GDP在第 1主成分载荷较高（0.438），人口在第 2主成分载荷较高
（0.768），反映了社会经济发展对土地的需求增加，促使土地利用类型发生转换，进而改
变地表植被覆盖。

对比各风沙扩散评价因子空间分布，在致灾因子（图 2a~图 2c）中，风场强度盆地
周边高中间低；干燥度中间高边缘低，与区域降水趋势一致；湿润指数北高南低。在孕
灾环境中（图2d~图2g），植被覆盖度较高风险占比最大，该区植被覆盖度在10%以下；
土壤类型以风沙土为主，裸土、裸岩面积较大，风沙扩散较为容易；土壤侵蚀以风蚀为
主；土地利用类型以荒漠为主，其次为草地，风沙扩散风险由盆地中心向四周逐渐减
小。在承灾体的3个评价因子（图2h~图2j），均呈现由绿洲为中心，风沙扩散风险向外
围逐渐减小的趋势。
3.1.2 综合评价 运用ArcGIS的Natural Breaks功能将风沙扩散程度由低到高划分为低风
险区、较低风险区、中等风险区、较高风险区和高度风险区（图3）。① 低度风险区主要

表2 主成分载荷矩阵
Tab. 2 Load matrix of principal components

维度

致灾因子

孕灾环境

承灾体

指标

风场强度

干燥度

湿润指数

植被覆盖度

土壤侵蚀

土壤类型

土地利用

人口

GDP

耕地面积

主成分

1

-0.235

-0.652

-0.059

0.027

0.258

0.493

0.104

-0.043

0.438

-0.031

2

0.018

-0.199

0.069

0.561

-0.182

-0.036

-0.069

0.768

-0.068

0.081

3

-0.155

0.468

0.102

-0.266

0.296

0.223

0.017

0.467

0.224

-0.518

4

-0.267

0.090

-0.026

0.618

0.542

-0.197

0.054

-0.284

-0.208

-0.280

5

-0.090

0.488

0.082

0.264

0.120

0.160

-0.078

-0.067

0.480

0.630

6

0.603

0.165

-0.313

0.193

0.084

0.535

0.358

-0.025

-0.226

-0.020

7

-0.034

-0.023

-0.667

-0.141

0.180

-0.473

0.395

0.219

0.231

0.141

8

0.350

0.027

-0.084

0.293

-0.345

-0.187

-0.139

-0.210

0.594

-0.462

9

0.588

-0.200

0.411

-0.128

0.549

-0.290

-0.076

0.099

0.120

0.118

10

-0.089

0.021

0.505

0.056

-0.210

-0.107

0.816

-0.049

0.093

-0.026

图3 新疆南部地区风沙扩散风险评价等级
Fig. 3 Sand diffusion risk classification in southern Xinjiang
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分布在和静县、阿合奇县、拜城县及和田县、于田县、且末县、若羌县绿洲等，人口密
度较大，面积 7.83万 km2，占比 6.33%。该区湿润指数较高，土地利用以草地和林地为
主，植被覆盖度30%~60%，土壤类型为草甸土、草毡土、暗冷钙土等，土壤有机质含量
较高，风沙扩散风险较小。② 较低风险区主要分布在低风险区外围，面积 15.4万 km2，
占比12.45%。该区土地利用类型以灌林地和疏林地为主，下垫面植被覆盖度较好，引起
风沙扩散的风险较低。③ 中度风险区主要分布在哈密地区、吐鲁番地区、阿克苏地区北
部及其它县市与沙漠相接区等，面积42.93万km2，占比34.70%。该区是风沙扩散由低向
高过度的缓冲带，湿润程度一般，土壤呈现向风沙土过度趋势，土地利用类型为中低覆
盖草地、农田，可在一定程度上缓解风沙扩散。④ 较高风险区主要分布在塔里木盆地及
其周边，涉及尉犁县、沙雅县、阿克苏市、巴楚县、麦盖提县、墨玉县、皮山县、洛浦
县、策勒县、于田县、民丰县、且末县和若羌县等，面积45.85万km2，占比37.05%。该
区干燥度较大，湿润指数较低，荒漠占据主导地位，土壤类型以风沙土、寒漠土为主，
风沙活动较多的春秋季节，起沙现象频繁多发。⑤ 高度风险区主要分布在若羌县北部、
喀什内陆三角洲区域，面积11.72万km2；占比9.48%。该区湿润指数小，以沙地、裸土
为主，土壤构成为荒漠风沙土，上覆植被少，覆盖度较低，易形成风蚀现象，风沙扩散
风险强度大。

区域风沙扩散具有4大特征：① 区域风沙扩散风险偏高，下垫面变化对风沙扩散风
险的影响较大，特别是土壤类型和植被覆盖度因子直接影响着风沙扩散强度和范围，同
时，高风场强度和低湿润指数加速了风沙扩散进程。② 高度风险区主要分布在受流动沙
丘扩展、蔓延影响的绿洲边缘，河流下游沙漠化发生发展地带，绿洲内部零星沙丘（沙
地）分布地区及部分受风沙危害影响的重要交通运输线沿岸。将沙源地与高度风险区、
土壤侵蚀模数、土壤结皮因子等进行空间叠加后识别出风沙扩散的8大源头，分别为喀
什噶尔河—叶尔羌河流域绿洲边缘、阿克苏新和—沙雅流动沙丘地带、塔里木河下游农
垦区、吐鲁番绿洲南缘沙化地带、塔里木河下游库若公路、罗布泊洼地—库木塔格沙漠
地带、塔克拉玛干沙漠南缘且末至若羌公路、和田地区 7县 1市绿洲边缘（图 4）。塔克

图4 新疆南部地区八大风沙源区
Fig. 4 Eight sandstorm sources in southern Xinjiang
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拉玛干沙漠作为重要的风沙源区，此次计算并未包含在内，主要是因为这八大风沙源区
人类活动影响较大，土壤结皮易受破坏，土壤侵蚀模数较高，引发风沙扩散的风险较
高。③ 区域风沙扩散风险是多种因素空间权衡作用的结果，需要综合考虑致灾因子、孕
灾环境及承灾体状况。④ 区域下垫面生态脆弱性较高，高度风险区与低度风险区之间连
通受阻。风沙扩散风险空间分布的不平衡性限制了生态系统中的物质流、能量流和信息
流，不利于区域可持续发展。
3.2 景观格局优化组分确立
3.2.1 生态源地确立 新疆南部地区的生态源地以草地型为主（图 5），主要分布在和静
县、阿合奇县、拜城县、皮山县、伊吾县、塔什库尔干塔吉克自治县的高覆盖草地区，
包含部分有林地，占地面积 3.08万 km2，此区域植被覆盖度高，人类活动干扰较小，大
多处于低度风险区，生态系统较稳定。湿地型生态源地主要分布在车尔臣河诸小河流域
及哈密地区诸河流域，面积 0.36万 km2，距离高度风险区较远。混合型生态源地包括草
地型和湿地型，主要分布在和田河流域、阿克苏河流域、喀什噶尔河—叶尔羌河流域、
塔里木河流域库尔勒市和尉犁县的高覆盖草地和主要河流，面积 0.46万 km2，距离风沙
源区较近，抗外界干扰能力相对较弱。

3.2.2 生态阻力面分级 区域生态阻力分为4级（图6），其中，低阻力区和较低阻力区占
比分别为6.35%和14.59%，其分布与风沙扩散风险的低风险区和较低风险区一致，这些
区域植被覆盖度较高，物种相对丰富，人类活动干扰较小，生态流扩展的阻力较小。中
阻力区占 8.62%，分布在较低级阻力区外围，分布较为分散，在和田县和若羌县集中分
布。较高阻力区占41.73%，所占面积最大，盆地外围的各县市均有大面积分布，特别是
盆地的东部和南部；该区以稀疏草地、裸土、裸岩、冰川/永久积雪等为主，立地条件较
差，加之风沙扩散较为严重，不利于生态流的流通。高阻力区占28.71%，主要为研究区
中心的塔克拉玛干沙漠区及区域东部的库姆塔格沙漠区，该区以风沙土为主，风沙扩散
程度高，几乎无植被生长。综上，生态源地之间的高阻力区阻碍了生态流的有效运行，
因此，有必要构建相应的生态廊道，增强景观组分之间的连通和防护功能，维护区域生
态安全，保障区域生态结构稳定、功能发挥。

图5 新疆南部地区生态源地空间分布
Fig. 5 Spatial distribution of ecological sources in southern Xinjiang
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3.2.3 生态廊道构建 研究区共构建 20条潜在生态廊道，包括河流型廊道、道路型廊道
和绿带型廊道3种（图7）。① 河流型生态廊道有5条，1号廊道沿和田河纵贯塔克拉玛干
沙漠，穿越高生态阻力区，地理区位至关重要，是需要重点保护的生态关键要素，9、
12、13号廊道是连通塔里木河和叶尔羌河沿途生态源地的重要通道，18号廊道扩展了车
尔臣河诸小河流域的生态源地与哈密地区生态源地之间的生态流。② 道路型生态廊道有
9条，2号廊道长度最长，经过于田县、民丰县、且末县、若羌县、尉犁县，分布在且末
公路和库若公路沿线；4 号廊道为纵贯塔克拉玛干沙漠的穿沙公路沿线；6、10、11、
14、16号廊道连接相邻源地；3、19号廊道为源地与廊道的连接通道。③ 绿带型廊道有
6条，主要分布在塔里木盆地的北部和东部立地条件较好的区域，7、8号廊道连接了区
域面积较大的3处草地型生态源地，5号廊道连通了和田流域和车尔臣河诸小河流域的2
处湿地型生态源地，15号廊道连通了阿合奇县和阿克苏市的生态源地，17、20号廊道促
进了廊道与源地间的联系。

就整个研究区而言，8、10、5、18、19、16、6、7号廊道连通了塔里木盆地外围的

图6 新疆南部地区生态阻力面分级
Fig. 6 Classification of ecological resistance surface in southern Xinjiang

图7 新疆南部地区景观格局优化组分确立
Fig. 7 Establishment of landscape pattern optimization components in southern Xinjiang
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生态源地，12、9、11、2、13号廊道连通了塔里木盆地边缘的生态源地，1号河流型廊
道和 4号道路型廊道纵贯塔克拉玛干沙漠，打造南北连接通道，有利于生态流的扩展。
对河流型生态廊道，可在廊道边缘设置绿带以增加景观连通度；对道路型生态廊道，可
适当拓宽两侧绿带宽度；对绿带型生态廊道，可扩展其宽度并增强其与源地的连通性。
3.2.4 生态节点判定 根据生态廊道模拟结果和最小累积生态阻力面，将研究区的生态节
点划分为两类：一类是潜在廊道与潜在廊道的交汇点（A类），一类是潜在生态廊道与高
阻力面的交汇点（B类），同时考虑生态节点在景观格局优化网络中的重要性，共识别区
潜在生态节点30个，包括A类生态节点7个，B类生态节点23个（图7）。① A类生态节
点分布于民丰县、且末县、若羌县、吐鲁番市、乌什县，前3个为道路型生态节点，其
余2个为绿带型生态节点。此类节点是联系生态源地与高生态阻力区的关键点，在生态
功能上，该点受外界的干扰和冲击较大；在空间距离上，该点跨度较大，致使生态流扩
展受限。因此，生态节点的构建，有助于减缓风沙扩散，对增强区域生态安全具有重要
的生态意义。② B类生态节点分布较广，主要分布于和田县、洛浦县、民丰县、且末
县、若羌县、乌恰县、尉犁县、阿克苏市、阿克陶县等，为绿带型和河流型生态节点。
对于此类生态节点，可利用植被带的缓冲作用减缓风沙扩散强度，构建景观格局优化网
络，增强景观结构稳定性。具体来说，宜在河流型生态节点设置湿地植被缓冲带，增强
水源涵养和径流调蓄功能，减少风蚀；在道路型生态节点增设绿带屏障，增强其防风固
沙功能，减弱风沙扩散；在绿带型生态节点扩大斑块面积，提高植物多样性，增强景观
异质性，保障生态系统稳定。

4 结论与讨论

4.1 讨论
风沙扩散引发的风沙灾害，其发生与发展既与风沙灾害天气密不可分，还与区域自

然及社会经济状况息息相关。基于“致灾因子—孕灾环境—承灾体”视角，注重多风险
源、多受体的风沙扩散因子遴选，综合反映了区域风沙致灾因子强度、孕灾环境稳定性
和承灾体承载能力，弥补单一因子评价的不足；同时引入空间主成分分析法（SPCA），
客观计算指标权重，在栅格尺度上建立了适用于新疆南部地区风沙扩散的风险评估模
型。该评估方法简单实用、结果清晰、可操作性强，对中国北方风沙区风沙灾害防治具
有一定的指导意义。

新疆南部地区风沙扩散风险较高且空间分布不平衡，呈现“盆地低四周高”的特
征，其直接影响因素为植被覆盖度和土壤类型，这与该区的立地条件密切相关。该区下
垫面以荒漠生态系统为主，上覆风沙土，沙物质丰富；其次为稀疏草地，植被覆盖度较
低，土壤固着能力差，有利于风沙扩散，而风沙扩散易蔓延至绿洲边缘、河流下游、交

通运输线沿岸等，给社会经济造成较大的影响。

切断风沙扩散途径能有效降低风沙扩散危害，虽然新疆南部地区陆续出台了一些政

策措施，取得了较为积极的成效[23-24]，但该区风沙扩散问题依然较为严重。本文尝试从景

观角度出发，利用MCR模型模拟区域景观格局构建生态廊道，构建的 20条生态廊道连

通起整个区域，纵贯南北的生态廊道和环形廊道更是与区域自然资源分布和立地条件相

吻合；30 个生态节点是区域的“垫脚石”。从生态廊道的空间分布来看，8、10、5、

18、19、16、6、7号廊道连通了塔里木盆地外围的生态源地，12、9、11、2、13号廊道

连通了塔里木盆地边缘的生态源地，1号河流型廊道和4号道路型廊道纵贯塔克拉玛干沙
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漠，打造南北连接通道，有利于生态流的扩展。对河流型生态廊道，可在廊道边缘设置

绿带以增加景观连通度；对道路型生态廊道，可适当拓宽两侧绿带宽度；对绿带型生态

廊道，开扩展原有斑块面积，增加景观连通性。区域景观格局网络优化可在一定程度上

减缓风沙扩散，增强区域生态安全，为区域防沙治沙提供了基础支撑。

MCR模型是响应风沙扩散景观格局优化的有效手段。多数研究在生态源地遴选时以

生态良好的湿地、林地、自然保护区、生态系统服务高值区[25]等为主，本文以草地和湿

地作为生态源地，主要是考虑到区域立地条件及生态要素的本底特征；并且将风沙扩散

风险评价结果作为景观阻力的赋值依据，改善了阻力赋值过程中的片面性与主观性。在

风沙扩散景观格局构建中，仍难免存在一定的主观因素。在下一歩的工作中，应尝试多

模型的集成和综合运用，使构建的风沙扩散景观格局更加趋于科学。

4.2 结论

从“致灾因子—孕灾环境—承灾体”3个维度选取评价因子开展区域风沙扩散风险

评价，并基于MCR模型优化区域景观格局。研究结果表明：

（1）新疆南部地区风沙扩散是致灾因子、孕灾环境及承灾体多种要素综合权衡的结

果。致灾因子危险性较高，八大风沙源区及塔里木盆地沙物质丰富，在风力作用下极易

形成风沙扩散，带来沙尘天气；孕灾环境较为脆弱，塔里木盆地北部的和静县、阿合奇

县生态本底较好，塔里木盆地及其南部各县易于风沙扩散，特别是和田地区和且末县及

若羌县；承灾体易损性较大，绿洲人口和农业生产高度聚集，可以通过建设防护林带、

提高地表植被覆盖等措施降低风沙扩散风险。

（2）新疆南部地区风沙扩散风险较高，高风险区沙源丰富，植被覆盖度低，立地条

件差，生态脆弱，是沙源重点治理区域。较高风险区主要为沙漠地带，其分布总体上与

孕灾环境较高风险区分布一致，该区以风沙土为主，土壤可蚀性高，对沙漠边缘的绿洲

生态造成一定危害，是沙源重点治理区。SPCA分析结果表明，区域下垫面植被覆盖度

和土壤类型是影响风沙扩散的最主要因素，风场强度作动力条件，是区域沙源扩散的主

要诱因。因此，区域风沙防治重点在于优化景观格局，减少沙源形成。

（3）基于MCR模型对区域风沙扩散景观格局进行优化，识别出研究区十大生态源

地，涉及草地型、湿地型和混合型，面积3.89万km2，占区域总面积的3.14%；共构建了

20条生态廊道，包括5条河流型、9条道路型和6条绿带型廊道，总长度6065.45 km；这

些廊道沿塔里木盆地外缘呈圆环形分布，其中，1号和4号廊道纵贯塔克拉玛干沙漠，长

度分别为395.09 km和555.36 km，占廊道总长度的15.67%；识别出30个生态节点，包括

A类生态节点 7个，B类生态节点 23个，主要分布在和田地区和巴州；在此基础上设计

了重点区域景观格局优化方案，以减缓区域风沙扩散风险。
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Risk assessment of sandstorm diffusion and landscape pattern
optimization in southern Xinjiang

SHI Nana, HAN Yu, WANG Qi, HAN Ruiying, GAO Xiaoqi,
ZHAO Zhiping, LIU Gaohui, XIAO Nengwen

(Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China)

Abstract: Based on the three dimensions of "hazard- formative factors, hazard- formative
environments, hazard- affected bodies", we assessed the risk of sandstorm diffusion in the
southern Xinjiang using the Spatial Principal Component Analysis (SPCA) method. A multi-
level ecological network was built and components of key landscape patterns were optimized
by the Minimum Cumulative Resistance (MCR) model. (1) The risk of hazard was high in this
region by single dimension factor analysis. Under the action of wind, eight sandstorm source
areas and Tarim Basin were prone to sandstorm diffusion because of the existence of abundant
sand materials. The hazard- formative environment was relatively fragile. Hejing and Aheqi
counties had relatively good ecological background. In the Tarim Basin and its southern
counties, the sandstorm tends to spread, especially in Hotan Prefecture, and counties of Qiemo
and Ruoqiang. Oasis population and agricultural production were highly concentrated and
vulnerable to environmental factors. (2) Some 46.53% of the area had high risk of sand
diffusion due to abundant sand sources and poor site conditions. The most important factors
affecting the wind sand diffusion were vegetation coverage and soil types of the underlying
surface. The main causes of regional sand source diffusion were the intensity of wind field. (3)
Based on the MCR model, 20 ecological corridors were constructed to connect ecological
source areas, including five river types, nine road types and six green belt types of corridors.
Among them, corridors 1 and 4 connected via Taklimakan Desert, and the rest of the corridors
presented a circular distribution pattern at the outer edge of Tarim Basin. At the same time, 30
ecological nodes were identified, including seven class- A ecological nodes and 23 class- B
ecological nodes, which were mainly distributed in Hotan and Bayingolin prefectures. The risk
of sandstorm diffusion can be reduced by constructing shelterbelts and improving vegetation
coverage. Results provide technical support for the prevention and control of sandstorm
diffusion and the optimization of landscape patterns in the arid and semi-arid areas of northern
China.
Keywords: risk assessment of sandstorm diffusion; landscape pattern; spatial principal
component analysis; Minimum Cumulative Resistance model; southern Xinjiang
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