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摘要： 新疆地形和气候复杂，沙源丰富，风力强劲，风沙活动频繁，风沙灾害是工程建设和经济发展的重要威胁。风

沙环境致灾潜力评价可指导沙区工程建设和防沙方案制定，是灾害应急管理的一项重要基础工作。本文选用土壤

有机碳含量、土壤水含量、土壤沙含量、土地利用类型、植被指数、降水量、潜在蒸散发量和合成输沙势 8个指标，分

析 2001—2020年新疆风沙环境致灾潜力的时间变化与空间分异。结果表明：（1）新疆风沙环境致灾潜力具有明显

的季节变化特征，夏季、秋季、春季、冬季的致灾潜力值大于 3 的面积逐渐增加。2 月和 11 月的致灾潜力值较

低。（2）风沙环境致灾潜力呈东高西低、山区低平原高的空间分布特征，高值区位于塔里木盆地、准噶尔盆地、吐鲁番盆

地等沙物质丰富且风动力较强的区域，低值区主要分布在山区、绿洲及河流沿岸等植被覆盖度高的区域。（3）2001—

2020年，新疆风沙环境致灾潜力年均值呈先上升后下降的变化过程。整体的变化趋势较为稳定，稳定不变、轻微改

善和轻微加剧的像元数占比分别为84.4%、14.72%和0.87%。
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0 引言 

灾害是孕灾环境、致灾因子、承灾体综合作用

的产物［1］。灾害风险包括灾害发生的可能性和后

果［2-3］。灾害风险评估包括致灾因子危险性评估、承

灾体脆弱性评估、灾害的损失评估和孕灾环境的稳

定性评估［4-5］，评估结果对受灾体的依赖性较强，且

具有很强的时效性，仅能反映短期的灾害风险情

况。随着人类社会经济的快速发展，受灾对象的数

量及空间分布变化较快，评价结果服务时效短。潜

力即尚未发挥出来的力量，是对被评价对象可能具

有能力水平的预估，如植被恢复潜力［6］、土壤固碳潜

力［7］等。灾害致灾潜力即环境发生灾害并产生损失

的可能性，是对致灾因子和孕灾环境的综合评价结

果，与承灾体存在与否无关，仅通过承灾体而表现

出来。风沙环境致灾潜力是一定时间内区域复杂

风沙环境的致灾能力，对其评价的结果具有客观

性，且社会服务时效性相对较长。

风沙灾害是由风力驱动的自然灾害，在全世界

干旱、半干旱地区频发，具有影响范围大、季节性

强、危害大的特点［8-10］。风沙灾害是由致灾因子和

孕灾环境决定的。致灾因子主要指风力和地表物

源，是风沙灾害的首要因素和必备条件；孕灾环境

是影响风力强弱和沙源丰富度的条件［9］。学者们对

风沙灾害进行了较多研究，多考虑现实的受灾对

象，从致灾因子、孕灾环境、承灾体和防灾减灾能力

4个方面对风沙灾害风险进行评价［11-15］，这些风沙灾

害评价考虑了现实的承灾体空间分布影响，但关于

不依赖现实承灾体条件下的风沙环境致灾潜力评

价研究少见报道。

新疆气候干旱，蒸发强烈，风力强劲，而沙源丰

富，风沙活动严重威胁绿洲农田及重大工程安

全［16-17］，风沙灾害是新疆经济社会发展需要长期治

理的“慢性病”。掌握区域风沙环境致灾潜力是因
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地制宜制定风沙灾害防治规划布局的科学基础，对

新疆风沙地区经济建设具有重要现实意义。本文

选取 8个评价指标，评价了 2001—2020年新疆风沙

环境致灾潜力，可为未来新疆风沙灾害防治规划与

决策提供基础数据和理论指导。

1 研究区概况 

新疆降水稀少，气候干旱，干旱区土地面积达

122.7 万 km²，占中国干旱区总面积的 49.1%［18］。新

疆沙漠广布，有塔克拉玛干沙漠、古尔班通古特沙

漠、库鲁克库姆沙漠和库姆塔格沙漠等33片沙漠，具

备产生风沙活动的丰富的沙物质条件。南、北疆均

为多风环境，多年平均风速分别为1.93、2.89 m·s-1［19］，

具备产生风沙灾害的风动力条件。新疆风沙环境

类型多样，空间差异较大。新疆现有约 1 500 km铁

路、6 000 km 高速公路、16.4万 km 等级公路以及大

量光伏电站和沟渠等重要工程，风沙危害整体较

大，在塔克拉玛干沙漠西南缘、阿拉山口、达坂城和

百里风区铁路受灾较严重［12］，塔里木盆地的多条国

道沙埋危害较多。

新疆风沙环境受大气环流和山盆体系的复合

影响。青藏高原、帕米尔高原和天山山脉是导致盆

地极端干旱气候条件和沙漠形成的根本原因，而西

风环流体系和蒙古高压体系是风沙运动外营力［20］。

众多山地使近地层大气运动复杂多样，天山阻碍了

北冰洋气流的进入，青藏高原、昆仑山阻碍了印度

洋气流的进入。西风气流通过西部和西北部山口

直接进入准噶尔盆地，又通过东灌、西灌和中灌进

入塔里木盆地［20］。沙源供给是沙漠化过程中最重

要的条件［20］，新疆沙物质丰富，分布有大面积的沙

漠和戈壁（占新疆总面积的 42.8%）［21］。总之，受山

盆体系地形地貌格局、盆地内广布的沉积物和大气

环流的影响，新疆具有多风沙的环境特征。

2 数据来源及研究方法 

2.1　数据来源　

土壤有机碳含量、土壤含水量和土壤沙含量数据

均来自OpenLandMap，空间分辨率为 250 m，是基于

全球的样本数据通过机器学习预测得到的连续型栅

格数据，模型拟合的R²分别为83.4%、95.5%和90.8%。

土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学与数

据中心（2000、2005、2010、2015、2020年），空间分辨

率为1 000 m，是通过对Landsat遥感影像目视解译得

到的，2020年土地利用类型的空间分布如图 1所示

（基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号

为新 S(2021)023号的标准地图制作，底图边界无修

改）。由于固定半固定沙地与流动沙地的风沙扩散

风险不一致，使用国家青藏高原数据中心提供的沙

地类型数据，该数据集是结合土地利用现状图和

图1　研究区土地利用类型

Fig.1　Land use types in the study area
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Landsat TM影像得到的，将二级类中的沙地划分为

固定半固定沙地和流动沙地，并依据沙漠丰富程度，

将其他、盐碱地、固定半固定沙地和戈壁、裸土地、流

动沙地的土地利用类型分别定为1、2、3、4、5级。

归一化植被指数数据来源于 MOD13A2，该数

据集同时具备高空间分辨率（1 000 m）和高时间分

辨率（16 天），全球精度在±0.025 以内，归一化植被

指数小于 0赋值为空值。降水量和潜在蒸散发量数

据均来源于 TERRACLIMATE，该数据集空间分辨

率为 2.5′，时间分辨率为月，其中降水量与 GHCN

数据的皮尔逊相关系数达到 90%，平均绝对误差

（MAE）为 9.1%；潜在蒸散发量数据与FLUXNET相

比较，皮尔逊相关系数为 77%，平均绝对误差

（MAE）为 8.3%［22］。风速数据来源于欧洲中期天气

预报中心的 1950 年至今的 ERA5 陆地再分析数据

集，空间分辨率为 0.1°，与地表实际风况相似，且在

中国的适用性高于NECP［23］。起沙风速是计算输沙

势的重要参数，其值由沙粒粒径及地表性质决

定［24-25］，本文参考已有研究［13］，设置全疆的起沙风速

为 6 m·s-1，计算 16个方向的输沙势，经矢量合成后

得到合成输沙势。对数据进行空间匹配，所有数据

均经重投影、重采样、裁剪等预处理，空间分辨率为

0.1°。将预处理完毕的各类数据使用自然断点法分

为 1~5级。土壤有机碳含量、土壤水含量、归一化植

被指数和降水量是负向指标（值越高表示致灾潜力

风险越低），将其等级负向处理；土壤沙含量、潜在

蒸散发量和合成输沙势是正向指标（值越高表示致

灾潜力风险越高）。由于潜在蒸散发量在 1月没有

数据，并且新疆 12 月和 1 月积雪覆盖面积最大，风

雪流是主要的灾害形式，风沙活动降至最低［26-28］，故

本文研究 2001—2020 年 2—11 月的新疆风沙环境

致灾潜力。经多重共线性检验，显示各评价因子的

方差膨胀因子均小于 10，不存在强线性关系，具有

独立性。数据来源见表1。

2.2　研究方法　

2.2.1　风沙环境致灾潜力计算　

本文从沙物质基础与风动力条件两个方面对

新疆风沙环境致灾潜力进行评价。用土壤有机碳

含量、土壤水含量、土壤沙含量、土地利用类型、归

一化植被指数、降水量和潜在蒸散发量等 7个指标

表征风沙环境致灾潜力的沙物质基础，使用合成输

沙势表征风沙环境致灾潜力的风动力条件。评价

方法如下：

sand_m= organic×water×sand×LUCC×NDVI×pre×pet7

（1）

wind_p = RDP （2）

HP = sand_m × wind_p （3）

式中：sand_m 为沙物质基础等级；organic为土壤有

机碳含量等级；water为土壤水含量等级；sand为土

壤沙含量等级；LUCC 为土地利用类型等级；NDVI

为归一化植被指数等级；pre为降水量等级；pet为潜

在蒸散发量等级；wind_p 为风动力条件等级；RDP

为合成输沙势等级；HP（Hazard potential）为风沙环

境致灾潜力值，值为 1~5，1表示风沙环境致灾潜力

最低，5表示风沙环境致灾潜力最高。

2.2.2　Sen趋势分析与MK检验　

使用非参数化趋势度［29］对风沙环境致灾潜力

表1 数据来源

Table 1 Data sources

自变量

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

指标

土壤有机碳含量

土壤水含量

土壤沙含量

土地利用类型

归一化植被指数

降水量

潜在蒸散发量

合成输沙势

沙地类型

空间分辨率

250 m

250 m

250 m

1 000 m

1 000 m

2.5′

2.5′

0.1°

1:10万

来源

OpenLandMap

OpenLandMap

OpenLandMap

中国科学院资源环境科学与数据中心

Earthdata

TERRACLIMATE

TERRACLIMATE

欧洲中期数值预报中心（ECMWF）

国家青藏高原科学数据中心

单位

g·kg-1

%

%（kg·kg-1）

—

—

mm

mm

VU

—

指标处理

负向

负向

正向

正向

负向

负向

正向

正向

—
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的变化趋势进行计算。

βHP = Median ( )HPj - HPi

j - i
， ∀j > i （4）

式中：βHP 为风沙环境致灾潜力趋势；HPj 为 j时间的

风沙环境致灾潜力的像元值；HPi 为 i时间的风沙环

境致灾潜力的像元值。当 βHP > 0时，表明在研究时

段内，风沙环境致灾潜力呈加剧趋势；当 βHP < 0时，

则风沙环境致灾潜力呈减弱趋势。

MK检验用于判断时间序列数据的变化趋势是

否具有显著性［30］。定义Z统计量：

Z =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

S - 1

var ( S )
， S > 0

0， S = 0

S + 1

var ( S )
， S < 0

（5）

其中，

S =∑
j = 1

n - 1 ∑
i = j + 1

n

sgn ( )HPj - HPi （6）

sgn (HPj - HPi) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1， HPj - HPi > 0

0， HPj - HPi = 0

-1， HPj - HPi < 0

（7）

var ( S ) =
n (n - 1) (2n + 5)

20
（8）

式中：n表示时间跨度（20年）；sgn为符号函数。在

显著性水平 α = 0.05判断风沙环境致灾潜力变化趋

势的显著性，当 | Z | > 1.96时，说明风沙环境致灾潜

力的变化具有显著性；当 | Z | ≤ 1.96时，说明风沙环

境致灾潜力的变化不具有显著性。

综合 Sen 趋势分析和 MK 检验的结果，长时间

序列栅格数据的变化趋势可划分为 5个等级：明显

改 善（βHP≤-0.0005，且 |Z| >1.96）、轻 微 改 善（βHP≤
-0.0005，且 |Z| ≤1.96）、稳 定 不 变（-0.0005<βHP<

0.0005）、轻微加剧（βHP≥0.0005，且 |Z|≤1.96）和严重

加剧（βHP≥0.0005，且|Z|>1.96）［31-32］。

2.2.3　地理探测器　

地理探测器可用于度量空间分异性、探测解释

因子、分析自变量之间的交互作用［33］。本文使用地

理探测器中的因子探测器分析评价因子的贡献率。

q = 1 -
∑
h = 1

L

Nhσ
2
h

Nσ 2
= 1 - SSW

SST
（9）

SSW =∑
h = 1

L

Nhσ
2
h （10）

SST = Nσ 2 （11）

式中：h=1，2，…，L；L 为变量 Y 或因子 X 的分层；Nh

和N分别为层 h和全区的单元数；σ 2
h 和 σ分别是层 h

和全区 Y值的方差。SSW和 SST分别为层内方差之

和和全区总方差。q 值越大，表明自变量（评价指

标）对因变量（风沙环境致灾潜力的变化趋势）的解

释力越大。

3 结果分析 

3.1　整体状况　

2001—2020年，新疆全境风沙环境致灾潜力多

年均值为 2.70，最大值是 2.81（2010 年），最小值是

2.53（2005年）。不同级别致灾潜力区的面积不同，

一级（1~2）、二级（2~3）、三级（3~4）、四级（4~5）的面

积分别为 49.65 万 km²、40.64 万 km²、42.82 万 km²、

18.38 万 km²，占比分别为 32.77%、26.83%、28.27%、

12.13%，可见新疆致灾潜力值主要为一、二级，面积

占比合计59.60%。

3.2　空间分布特征　

风沙环境致灾潜力的分布具有明显的空间异

质性（图 2）。四级（4~5）主要分布在吐鲁番盆地、库

鲁克库姆沙漠和塔克拉玛干沙漠东缘；三级（3~4）

主要分布于塔克拉玛干沙漠大部、库姆塔格沙漠、

准噶尔盆地西部风口地区和古尔班通古特沙漠西

缘；二级（2~3）主要分布于准噶尔盆地、塔克拉玛干

沙漠西缘和库木库勒盆地；一级（1~2）主要分布于

天山、昆仑山、叶尔羌河、塔里木河等植被覆盖度高

的山区、绿洲和河流沿岸。

新疆不同大地貌单元的致灾潜力具有明显的

差异。沙物质丰富的塔里木盆地、准噶尔盆地的致

灾潜力均值分别为 2.97、2.48，水分条件较好的区域

致灾潜力均值较低，准噶尔西部山地、昆仑山-阿尔

金山、天山、阿勒泰-北塔山的致灾潜力均值分别为

2.09、2.42、2.70、2.82。

新疆大地貌单元致灾潜力的各驱动因素贡献

率不同（图 3）。所有区域 RDP 的 q 值均最大，均值

达到 0.804，说明风动力对致灾潜力的贡献程度最

大，该结果一方面是由于致灾潜力的计算公式中

RDP是 0.5次方，RDP对致灾潜力结果的影响最大；

另一方面也说明风动力是风沙致灾的基本前提条
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件。准噶尔西部山地区域的平均海拔为 1 236 m，

NDVI最大值为 0.407，土壤中的沙物质和地表植被

条件是致灾潜力的重要驱动力，其中土壤有机碳含

量、土壤水含量、土壤沙含量和 NDVI的 q值分别为

0.44、0.47、0.43和 0.46。阿勒泰-北塔山区域的年降

水量差异大，同时下垫面状况空间差异大，山区水

热条件较好，而三塘-淖毛湖低山丘陵区域降水稀

少，风力强劲，风沙活动频发，因此降水量和潜在蒸

散发量对致灾潜力的贡献较高，分别为 0.61和 0.44。

准噶尔盆地和塔里木盆地均存在大面积的沙漠和

戈壁，因此沙源多少是致灾潜力的重要驱动力，而

NDVI的贡献率较低，分别为 0.41和 0.34。昆仑山-
阿尔金山和天山的致灾潜力值较低，潜在蒸散发

量、土壤沙含量、土壤水含量和土壤有机碳含量均

为重要驱动因素。

新疆风沙环境致灾潜力值也具有明显的垂直

分异性（表 2）。低海拔区（<1 000 m）、中海拔区

（1 000~2 000 m）、亚高海拔区（2 000~4 000 m）和高

海拔区（4 000~6 000 m）的致灾潜力均值分别为

3.08、2.75、1.96、2.52，致灾潜力值整体随海拔高度

增加而减少，之所以高海拔区域致灾潜力值较高，

与该区域分布有较大面积的戈壁有关。极高海拔

区（>6 000 m）由于常年存在积雪且缺少沙物质，故

不存在风沙环境致灾潜力。

合成输沙势值由风速大小决定，可表征区域潜

在输沙动力［34］，是风沙致灾潜力的重要决定条件。

新疆区域多年合成输沙势均值为 0~1 117.6 VU，其

空间分布格局与风沙环境致灾潜力分布整体相似。

风沙致灾潜力高值主要分布于额尔齐斯河流域、吐

鲁番盆地、库鲁克库姆沙漠、塔克拉玛干沙漠东部

和昆仑山中东段北坡，风沙致灾潜力低值主要分布

于阿尔泰山、天山、塔克拉玛干沙漠西部和昆仑山。

新疆主要风区（达坂城、小草湖、阿拉山口、额尔齐

斯河、百里风区和哈密东南部等）的风动力条件强

图2　多年风沙环境致灾潜力均值及其分级、动力条件均值、物质基础均值

Fig.2　The mean value and classification of hazard potential of wind blown sand environment in 20 years， 

the mean value of dynamic conditions and the mean value of material basis
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劲，按照 Fryberger 风能环境划分标准，均属于中高

风能环境（>200 VU）［35］，额尔齐斯河风区主要位于

阿尔泰山和萨吾尔山之间的河谷冲积平原，盛行风

向为偏西和偏东。北疆的冷空气进入位于博格达

山东部和巴里坤山西部交界处的“喇叭口盆地”开

口处，受“狭管效应”作用形成百里风区［36］。

沙物质的丰富程度等级主要受到下垫面的影

响，而致灾潜力的空间分布也明显受到下垫面沙源

丰富程度的影响，但有沙源并不一定具有高的致灾

潜力值，还需要同时满足风动力条件。沙源丰富度

高值主要分布于准噶尔盆地、吐哈盆地和塔里木盆

地，该区域的土地利用类型主要为沙地、戈壁、盐碱

地、裸土地和裸岩石；低值主要分布于山脉、绿洲与

河流沿岸（阿尔金山、天山、昆仑山、车尔臣河、额尔

齐斯河、和田河、塔里木河和伊犁河），植被覆盖度

高，下垫面粗糙，土壤结构稳定性较高，风速较小，

风沙活动很弱。

3.3　时间变化特征　

2001—2020 年风沙环境致灾潜力年均值呈先

增加后降低的趋势（图 4），其中 2001—2010 年以

0.17/10a（R²=0.346，P<0.1）的速率呈上升趋势，在

2010 年达到最大值（2.81）；2010—2020 年以-0.17/

10a（R²=0.517，P<0.05）的速率呈下降趋势。多年新

疆风沙环境致灾潜力均值为 2.70，最小值为 2.53

（2005年）。

风沙环境致灾潜力具有明显的季节变化特征。

多年月致灾潜力均值表明，新疆致灾潜力值大于 3

的区域面积，2月最小（11.25万 km²），3—6月逐渐增

加，3—10 月平均面积为 47.11 万 km²，11 月则为

30.25万 km²。新疆致灾潜力值大于 3的面积，春季、

夏季、秋季、冬季分别为 43.46万、62.93万、54.38万、

22.56万 km²，表明新疆夏季风沙活动的致灾风险最

大，其次是秋季和春季，冬季最弱。

不同大地貌单元的风沙致灾潜力值月际变化

表2 不同海拔的风沙环境致灾潜力值统计

Table 2 Statistics of hazard potential value of wind blown sand environment at different altitudes

海拔

最小值

最大值

均值

低海拔区

（<1 000 m）

1.25

5.00

3.08

中海拔区

（1 000~2 000 m）

1.10

5.00

2.75

亚高海拔区

（2 000~4 000 m）

1.05

4.27

1.96

高海拔区

（4 000~6 000 m）

1.34

4.37

2.52

极高海拔区

（>6 000 m）

—

—

—

图3　不同区域各评价因子的q值

Fig.3　q value of each evaluation factor in different regions
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特征有所不同（图 5）。塔里木盆地为春夏型，而天

山、昆仑山-阿尔金山为常年型，植被覆盖度高、海

拔高，致灾潜力较低且稳定，但三十里风区、达坂城

风区、百里风区和哈密南戈壁风区是强风蚀区域，

具有较高的致灾潜力；准噶尔西部山地、准噶尔盆

地、阿勒泰-北塔山为春季型，尤其塔城老风口、阿

拉山口、准噶尔盆地、额尔齐斯河河谷、北塔山和哈

密北戈壁区域，春季风力强劲，风蚀强烈。

3.4　变化趋势　

新疆多年风沙环境致灾潜力的变化趋势以稳

定不变为主，其中稳定不变、轻微改善和轻微加剧

的像元数占比分别为 84.4%、14.72%、0.87%，没有明

显改善和严重加剧（图 6）。轻微改善区主要分布于

恰夏克多库姆沙漠、小拐附近沙漠、三塘-淖毛湖低

山区域、库姆塔格沙漠、库木库勒盆地、布古里库姆

沙漠、巴楚北部及东部沙漠、塔克拉玛干沙漠北缘

及河流沿岸。轻微加剧主要分布于古尔班通古特

沙漠和昆仑山中东段北坡。

新疆风沙环境致灾潜力的变化趋势显示，2—11

月均以轻微改善和稳定不变占比最高，像元占比为

86.74%，其中 6月以轻微改善占比最高（63.58%），其

余月份均以稳定不变占比最高，表明 2001—2020年

新疆月均风沙环境致灾潜力变化幅度较小。5月北

疆致灾潜力呈轻微加剧和严重加剧，其中轻微加剧

主要分布于古尔班通古特沙漠，严重加剧主要分布

于额尔齐斯河流域，该区域的土地利用类型为植被

覆盖度低的沙漠和戈壁，易受到气候变化和人类活

动的干扰。10月轻微加剧占比 26.74%，分布于古尔

班通古特沙漠、塔克拉玛干沙漠和三塘-淖毛湖低

山区域，严重加剧分布于塔克拉玛干沙漠中部。11

月吐鲁番盆地和塔克拉玛干沙漠东部的风蚀气候

侵蚀力强烈，且对气候条件的敏感性较强［37］，风沙

环境致灾潜力呈轻微加剧趋势。

5、10、11月的新疆风沙环境致灾潜力的变化趋

势具有明显的空间异质性（图 6）。将 2001—2020年

5、10、11月的归一化植被指数、潜在蒸散发量、降水

量和合成输沙势的 Sen 趋势分析结果作为自变量，

将对应月份的风沙环境致灾潜力Sen趋势结果作为

因变量 Y，使用地理探测器中的因子探测器，分析 5

月、10月和 11月的自变量对因变量的驱动作用。因

子探测器结果（表 3）显示，5月风沙环境致灾潜力变

化的主导因素是降水量和合成输沙势，解释力分别

为 31.13% 和 30.57%；10 月风沙环境致灾潜力变化

的主导因素是合成输沙势，解释力为 11.64%；11 月

风沙环境致灾潜力变化的主导因素是合成输沙势，

解释力为 51.51%。由于合成输沙势由风速决定，故

月风沙环境致灾潜力的变化趋势主要是由风速变

化驱动。

4 讨论 

新疆境内各区域风沙致灾潜力均值多在 1~3，

受风动力条件年际变化影响，风沙致灾潜力值也波

动变化，与新疆实际风沙灾害结果基本一致［12-13］。

将张太西等［38］关于新疆综合灾损等级点位信息叠

加至 20年年均风沙环境致灾潜力图上（图 7），综合

灾损等级与风沙致灾潜力值具有一定的相关性，但

相关性不强，同一风沙致灾潜力区域可以出现多个

图4　2001—2020年风沙环境致灾潜力年均值变化

Fig.4　Annual mean change of hazard potential of wind blown 

sand environment in Xinjiang from 2001 to 2020

图5　不同大地貌单元的致灾潜力月变化

Fig.5　Monthly variation of hazard potential of 

different large geomorphic units
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灾损等级。综合灾损等级点位主要位于河流、绿洲

附近，植被盖度高，风沙活动相对较弱，防灾减灾措

施相对较完备，而本文的评价结果未考虑承灾体，

所以整体致灾潜力危险性高于实际综合灾损等级。

但各级综合灾损等级均出现在有风沙活动的区域，

而在准噶尔盆地、塔里木盆地、吐哈盆地等风沙致

灾潜力高值区域，高等级灾损点分布也比较集中。

风沙致灾潜力高值区综合灾损点之所以分布很少，

不是本文评价结果失真，而是这些区域没有规模的

工农业开发行为（缺乏水资源条件），这也说明了本

文风沙致灾潜力评价结果的客观性。

新疆风动力条件的高值主要分布于吐哈盆地、

塔里木盆地东部和昆仑山中东段北坡，与其他学者

关于新疆致灾因子危险性分布存在一定差异［12-13］。

这与各自采用的研究方法有关，本文选取合成输沙

势以表征动力条件，用自然断点法分级，相关研究

图6　2—11月及年均风沙环境致灾潜力的变化趋势

Fig.6　Change trend of hazard potential of wind blown sand environment from February to November and annual average

表3 因子探测器结果

Table 3 The results of factor detector

自变量

归一化植被指数

潜在蒸散发量

降水量

合成输沙势

5月

0.0404

0.0811

0.3113

0.3057

10月

0.0684

0.0622

0.0793

0.1164

11月

0.0700

0.1105

0.1953

0.5151

图7　县市综合灾损等级空间分布

Fig.7　Spatial distribution of comprehensive disaster 

damage grades in Xinjiang counties and cities
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则选取输沙势、沙尘事件指数和距沙源的距离表征

致灾因子，用最优分割法进行分级。风沙活动物质

基础的高值主要分布于植被覆盖度低、土壤水分含

量低、蒸发强烈且海拔较低的沙地和戈壁等，低值

主要分布于植被覆盖度高的山区、绿洲和河流沿

岸，这与其他学者关于新疆孕灾环境稳定性［13］和新

疆南部风沙扩散风险［14］的空间分布基本一致。

5 结论 

新疆风沙环境致灾潜力值多年均值相对较低

（2.70），空间分布具有明显的水平和垂直分异的特

点，呈东高西低、山区低平原高的空间分布特征。

风动力和沙物质条件兼备的塔里木盆地和准噶尔

盆地的风沙致灾潜力均值分别为 2.97、2.48，水分条

件较好的准噶尔西部山地、昆仑山-阿尔金山、天

山、阿勒泰-北塔山的致灾潜力均值分别为 2.09、

2.42、2.70。风沙致灾潜力值季节变化明显，夏季和

秋季的致灾潜力值较大，风沙活动活跃。2 月和 11

月最小，风沙活动较少，塔里木盆地为春夏型，天

山、昆仑山-阿尔金山为常年型、准噶尔西部山地、

准噶尔盆地、阿勒泰-北塔山为春季型。吐哈盆地

和塔里木盆地东部是致灾潜力的高值区域，塔克拉

玛干沙漠东部、昆仑山中东段北坡、准噶尔盆地西

部风口地区和古尔班通古特沙漠西缘是致灾潜力

值较高的区域，需重点加强防治。

新疆致灾潜力年均值 2000—2010年以 0.17/10a

的速率呈上升趋势，2010—2020年以-0.17/10a的速

率呈下降趋势，但多年风沙环境致灾潜力的变化趋

势较稳定，其中稳定不变、轻微减弱和轻微加剧的占

比分别为84.4%、14.72%和0.87%。新疆多年月风沙

环境致灾潜力变化趋势较稳定，以稳定不变和轻微

改善为主，占比合计 86.74%。受气候变化影响，5、

10、11月的风沙环境致灾潜力加重面积占比较高。
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Analysis of temporal and spatial characteristics of hazard potential of 

wind blown sand environment in Xinjiang from 2001 to 2020

Zhao Yazhou1abcd，2，3， Li Shengyu1abcd，2， Wang Shijie1abd，2， Fan Jinglong1abd，2， Wu Yan3

（1. a.National Engineering Technology Research Center for Desert-Oasis Ecological Construction / b. State Key Laboratory of 

Desert and Oasis Ecology / c.Mosuowan Desert Research Station / d.Taklimakan Desert Research Station， Xinjiang Institute of 

Ecology and Geography， Chinese Academy of Sciences， Urumqi 830011， China； 2.University of Chinese Academy of Sciences， 

Beijing 100049， China； 3.The Second Surveying and Mapping Institute of Xinjiang， Urumqi 830011， China）

Abstract：Xinjiang has complex topography and climate， abundant sand sources， strong wind， and frequent 

sandstorm activities. Sandstorm disasters are an important threat to engineering construction and economic devel‐

opment. The assessment of the hazard potential of the wind blown sand environment can guide the construction 

of sand area projects and the formulation of sand control plans， and is an important basic work for disaster emer‐

gency management. In this paper， eight indicators including soil organic carbon content， soil water content， soil 

sand content， land use type， vegetation index， precipitation， evapotranspiration and resultant drift potential are 

selected to analyze the temporal and spatial variation of hazard potential of wind blown sand environment in Xin‐

jiang from 2001 to 2020. Results show that： （1）The hazard potential of the wind blown sand environment in Xin‐

jiang has obvious seasonal variation characteristics， and the area with the hazard potential value greater than 3 

gradually increases in summer， autumn， spring and winter. Lower hazard potential values in February and No‐

vember. （2）The hazard potential of wind blown sand environment shows the spatial distribution characteristics of 

high in the east and low in the west， low in mountainous areas and high in the plain. High value regions are locat‐

ed in Tarim Basin， Junggar basin， Turpan Basin and other regions with abundant sand and strong wind power. 

Low value regions are mainly distributed in areas with high vegetation coverage， such as mountains， oases and 

river banks. （3）From 2001 to 2020， the annual average value of the hazard potential of wind blown sand environ‐

ment in Xinjiang showed a change process of first rising and then declining. The overall change trend is relatively 

stable， and the proportion of pixels that are stable， slightly improved and slightly intensified is 84.4%， 14.72% 

and 0.87% respectively. The research results can provide an important reference for the layout and decision-mak‐

ing of economic and social development in windy and sandy areas in Xinjiang.

Key words：wind blown sand environment； hazard potential； temporal and spatial changes； Xinjiang
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