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青藏高原土壤风蚀及防风固沙服务流动模拟

宁 洁， 史明昌， 陈春阳， 张晏维
（北京林业大学 水土保持学院， 北京 100083）

摘要： 青藏高原土壤风蚀过程对区域及全球生态环境具有重要影响。本研究基于 2019—2023年多源遥感与气象

数据，采用修正风蚀方程（RWEQ）模型与 HYSPLIT大气扩散模型量化土壤风蚀强度并模拟防风固沙服务流动路

径。结果表明：研究区潜在风蚀总量由 2019年的 7.326×1011 kg降至 2023年的 6.330×1011 kg，总体呈下降趋势；研究

区实际风蚀总量 2019 年的 3.211×1011 kg 降至 2023 年的 1.559×1011 kg，总体呈下降趋势；研究区防风固沙总量由

2019年的4.115×1011 kg升至2023年的4.771×1011 kg，呈明显增加趋势。空间上，风蚀主要发生在藏北青南高原风蚀

区。HYSPLIT模拟显示，2019—2023年 3个代表性站点（青海湖、五道梁、帕里）的沙尘传输路径总数由 1 535条减

少至811条，风沙影响呈减弱趋势。
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0 引言 

风蚀是全球陆地生态系统重要的环境胁迫因

子，其发生与超越起动风速所导致的土壤颗粒运移

密切相关［1］，是土地荒漠化的首要环节和关键驱动

因子［2］，在中国干旱、半干旱地区较为频发，并且对

区域气候和荒漠化有着至关重要的影响［3］。这一过

程能带走地表最肥沃的土壤，降低土壤肥力和土地

生产力［4］，还会释放大量土壤颗粒，形成全球重要的

沙尘源区，沙尘通过长距离传输，进而对区域乃至

全球的气候环境系统产生显著影响［5］。据国际土壤

参考与信息中心（ISRIC）、联合国环境规划署

（UNEP）和联合国粮农组织（FAO）发布的《全球土

壤退化评估》，全球约 25% 的陆地面积受到风蚀威

胁，其中干旱和半干旱地区是风蚀发生的主要区

域，这些地区占全球陆地面积的 41%，但承载了全

球约 60% 的风蚀活动［6］。同时，风蚀在局地尺度上

形成沙尘源区，使扬尘天数增加，在区域尺度上成

为沙尘暴的重要物质来源［7］。

青藏高原被誉为世界屋脊和地球第三极，独特

的地理环境和气候条件使其成为全球风蚀与冻融

研究的重要区域［8］。该地区平均海拔超过 4 000 m，

是全球最大的高原生态系统，也是亚洲主要河流的

发源地，被誉为亚洲水塔［9］。青藏高原地处西风带

与亚洲季风系统的交汇区域，独特的地形与热力强

迫显著调制区域环流，导致区域大风天气频发［10］。

高原部分区域最大风速超 30 m·s-1，远超土壤颗粒

的起动风速（通常为 5 m·s-1）。同时，过度放牧是青

藏高原高寒草甸最主要的土地退化过程与生态环

境问题，高强度放牧会显著改变植物群落组成、降

低生态系统生产力，对区域生态安全构成威胁［11］。

近年来，受全球气候变化与人类活动加剧影响，青

藏高原局部土地荒漠化、草地退化问题突出，进一

步增加了风蚀过程的复杂性与严重性［12］。

在风蚀模拟和评估领域，科学界已经开发了多

种模型和方法。早期的研究主要基于输沙方程，该

方程建立了风摩擦速度与沙粒水平输移通量之间

的三次方关系［13］。随后，研究者提出了风蚀方程，

该方程在美国农田风蚀评估中得到了广泛应用。

随着研究的深入，一系列更为复杂和精确的模型相

继被开发出来，包括得克萨斯侵蚀分析模型［14］、风

蚀评估模型、风蚀预报系统（Wind Erosion Predic‐

tion System，WEPS）［15-16］、风蚀随机模拟器［17］及波查
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罗夫模型等。这些模型在不同尺度和环境条件下

为风蚀研究和防治提供了重要的科学工具。

在众多风蚀模型中，修正风蚀方程（Revised 

Wind Erosion Equation，RWEQ）因其独特的优势而

被广泛应用于大尺度风蚀评估研究。RWEQ 模型

由 Fryrear 等［18］提出，是对原始 WEQ 模型的重要改

进，该模型综合考虑了气候因素（风速、降水、温度

等）、土壤可蚀性（土壤质地、有机质含量、碳酸钙含

量等）、植被覆盖与管理措施、地表粗糙度以及土壤

结皮等关键因子［19］。RWEQ 模型模拟结果与实地

测量数据具有强相关性，特别是在干旱和半干旱地

区的应用效果良好［20］。学者们利用 RWEQ 模型成

功评估了锡林郭勒盟 1990—2010 年土壤风蚀的时

空变化趋势，并对草地覆盖变化对防风固沙服务功

能的影响进行探讨［21］。

防风固沙功能是指不同类型的天然植被所发

挥的抑制风沙和稳定土壤的作用［22］，对干旱风蚀区

的生态系统具有重要保护作用［23］。其意义在于可

以防止沙尘源区向粉尘沉降区的流动，而受益区粉

尘沉降量的降低，则是防风固沙的作用效果最直接

的表现。防风固沙服务的评估通常通过计算植被

存在条件下的风蚀减少量来完成。生态系统服务

流（Ecosystem Service Flow，ESF）理论的发展为理

解防风固沙服务的空间传输机制提供了新的视

角［24］。ESF强调从人类福祉的角度识别真正的生态

系统服务受益区域，通过建立服务供给区与服务受

益区之间的时空路径，更好地反映生态系统服务与

人类福祉之间的关系［24］。HYSPLIT（Hybrid Parti‐

cle Lagrangian Integrated Trajectory）模型在防风固

沙服务流研究中扮演着重要角色。HYSPLIT 模型

由美国国家海洋与大气资源研究所开发，专门服务

于大气污染物传输、扩散轨迹模拟［25］。该模型通过

模拟单个空气质点的运动轨迹，能够准确追踪携带

沙尘等大气颗粒物的气团运行轨迹、影响范围和沉

降过程。近年来，学者们将RWEQ模型与HYSPLIT

模型相结合，成功实现了对防风固沙服务流动的定

量评估和空间可视化。在宁夏盐池县的研究中，

HYSPLIT 模拟显示防风固沙服务流动主要延伸至

东亚地区，且随着传输距离增加流动密度逐渐

降低［26］。

随着“一带一路”倡议的深入推进，青藏高原作

为连接中国内地与南亚、中亚的重要通道，其生态

环境状况直接影响到区域合作和可持续发展［27］。

土壤风蚀和防风固沙服务数据的监测和分析对于

评估青藏高原地区生态系统服务、人口等可持续发

展具有重要意义，而学界目前尚缺乏相关针对性的

研究。

本研究基于 2019—2023 年多源遥感与气象数

据，采用 RWEQ模型与 HYSPLIT大气扩散模型，系

统量化青藏高原地区土壤风蚀强度并模拟防风固

沙服务流动路径。研究的主要目标包括：（1）定量

评估青藏高原地区 2019—2023 年土壤潜在风蚀量

和实际风蚀量的时空分布特征；（2）计算生态系统

提供的防风固沙服务物质量及其空间分布格局；

（3）利用HYSPLIT模型模拟代表性站点的气团运行

轨迹，识别防风固沙服务的流动路径和影响范围；

（4）揭示青藏高原地区生态系统防护服务功能的空

间供给-流动-受益格局，为区域生态保护与可持续

发展提供科学依据。本研究的创新之处在于首次

在青藏高原这一特殊地理单元上，综合运用RWEQ

和HYSPLIT模型，实现了对防风固沙服务从产生到

流动再到受益的全过程模拟，为理解和评估高寒地

区生态系统防护功能提供了新的支撑。

1 研究区与数据源 

1.1　研究区概况　

青藏高原位于中国西南部（图1），总面积260.98万

km2，西起帕米尔高原，东至横断山脉，南抵喜马拉

雅山脉南麓，北至昆仑-祁连山脉北坡［28］。该地区

包括西藏自治区和青海省的全部，以及新疆维吾尔

自治区、四川省、甘肃省和云南省的部分区域。青

藏高原地区的平均海拔大于 4 000 m［29］，主要为高原

山地气候，在高原强劲的西风环流与局部热力环流

共同作用下，地表风力作用强烈，使得土壤风蚀成

为该区最主要的土地退化过程与生态环境问题。

站点最大风速值普遍超过起沙风速值，构成了该区

域土壤风蚀量最为重要的驱动力。

1.2　数据来源　

本研究所用数据统一采用 1 km×1 km空间分辨

率。风速与降水数据来自中国气象数据网（http：//

data.cma.cn/）以表格形式展示的中国气象要素逐日

站点观测数据集，时间序列为 2019—2023 年，覆盖
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青藏高原地区及周边共235个实测气象站点。

用于模拟气团运行前向轨迹的 HYSPLIT 模型

Gdas1数据集来自美国国家海洋与大气局大气资源

实验室（https：//www.arl.noaa.gov/），时间分辨率为

3 h，空间分辨率为 1°×1°，采用时间序列为 2019年 1

月至2023年12月。

蒸散发数据来自国家青藏高原科学数据中心

（https：//data.tpdc.ac.cn/）的中国逐月潜在蒸散发栅

格数据集。

雪盖数据来自国家青藏高原科学数据中心

（https：//data.tpdc.ac.cn/）的中国雪深长时间序列数

据集，空间分辨率为0.25°×0.25°。

土壤数据来自联合国粮食及农业组织（http：//

www.fao.org/）的HWSDv1.2数据集。

植被数据来自国家青藏高原科学数据中心

（https：//data. tpdc. ac. cn/）的全国逐年归一化植被

指数。

数字高程数据来自中国科学院资源环境科学

数据中心（http：//www.resdc.cn/）的栅格数据集，空

间分辨率为30 m×30 m。

土地覆被数据来自武汉大学公布的中国逐年

土地利用分类数据（1985—2024年）数据集（https：//

zenodo.org/records/12779975），空间分辨率为 30 m×

30 m。

2 研究方法 

2.1　RWEQ模型　

RWEQ［30-33］是一种广泛应用于评估土壤风蚀强

度的经验模型，通过量化各因子对风蚀的影响程

度，计算单位面积的年风蚀量。

SLr =
2z
S 2

r

Qrmax × e
-( )z

Sr

2

（1）

Qrmax = 109.8∙(WF∙EF∙SCF∙K ') （2）

Sr = 150.71∙(WF∙EF∙SCF∙K ') -0.3711
（3）

SL =
2z
S 2

Qmax∙e-( )z
S

2

（4）

Qmax = 109.8∙(WF∙EF∙SCF∙K '∙C ) （5）

S = 150.71∙(WF∙EF∙SCF∙K '∙C ) -0.3711
（6）

SR = SLr - SL （7）

式中：SLr 表示潜在风蚀量（kg·m-2）；Qrmax 表示潜在

风力最大输沙能力（kg·m-1）；Sr 表示潜在关键地块

长度 ( m )；SL 表示实际风蚀量（kg·m-2）；Qmax 表示

风力的最大输沙能力（kg·m-1）；S 表示关键地块长

度（m）；SR表示防风固沙物质量（kg·m-2）；z表示所

计算的下风向距离（m），本次计算取 1 000 m；WF

表示气候因子（kg·m-1）；EF 表示土壤可蚀性因子

（无量纲）；SCF 表示土壤结皮因子（无量纲）；K '表

示土壤糙度因子（无量纲）；C 表示植被因子（无

量纲）。

气候因子（WF）

WF = wsf × ( ρg ) × soilw × snowd （8）

wsf = v2 × (v2 - v1 ) 2
× dpm （9）

式中：WF 表示气候因子；wsf表示风力因子；ρ表示

空气密度；g表示重力加速度；soilw表示土壤湿度因

子；snowd 表示雪盖因子（无积雪覆盖天数/研究总

天数），雪盖深度小于 2.54 cm为无积雪覆盖；v2为月

均风速，v1 为起沙风速。沙粒粒径是影响起沙风速

值的一个重要影响因素［34］，青藏高原地区土壤以沙

注：基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审定号GS（2024）0650号标准地图的制作，底图无修改。

图1　研究区概况

Fig.1　Location of the study area
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粒为主，尤其在干旱、荒漠草原、冻土及高寒区域，

土壤粒径普遍较大，故取5 m·s-1；dpm为统计的每月

风速超过起沙风速的天数。对于 RWEQ 模型中所

使用的风速数据，采用的方法是采用气象站点风速

数据进行插值得到风速的栅格数据。

土壤可蚀性因子（EF）与土壤结皮因子（SCF）

EF =
29.09 + 0.31Sa + 0.17Si +

0.33Sa
Cl

- 2.59OM - 0.95CaCO3

100
（10）

SCF =
1

1 + 0.0066 ( )Cl
2

+ 0.021( )OM
2
（11）

式中：Sa表示土壤砂粒含量；Si为土壤粉砂含量；Cl

为黏土含量；OM为有机质含量；CaCO3 为碳酸钙含

量；根据HWSD土壤数据计算。

植被因子（C）

C = e
-0.0483( )NDVI - NDVImin

NDVImax - NDVImin （12）

式中：NDVI、NDVImin、NDVImax 分别表示 NDVI 的实

际值、最小值和最大值。在 RWEQ 模型中，对于植

被因子中的参数有区分，不同植被类型采用不同参

数，林地采用-0.1535，灌木丛采用-0.0921，草地为

-0.0511，耕地采用-0.0483。

土壤糙度因子（K '）

K ' = cosα （13）

式中：α表示坡度，根据DEM数据计算得到。

2.2　风沙流动路径模拟　

HYSPLIT 模型融合了拉格朗日方法和欧拉方

法的优势，能够实现对气团的前向扩散轨迹模拟。

本研究基于土壤风蚀状况，对区域内各站点的

风速数据进行筛选，若风速超过起沙阈值，则判定

该站点具备起沙条件，气团将向前扩散，进而影响

研究区及其周边地区。本研究选取青藏高原青海

湖站、五道梁站和帕里站 3个具有代表性的气象站

点进行模拟，青海湖站位于青藏高原东北部湖滨沙

尘源区，五道梁站位于青藏高原腹地西风带高海拔

沙尘传输通道，帕里站位于高原南缘季风交汇带的

跨境沙尘观测节点，可全面覆盖青藏高原沙尘关键

区域以适配 HYSPLIT 前向气团扩散轨迹模拟。在

青藏高原地区，沙尘常常在大气的中高层进行传

输，1 000 m高度层通常能涵盖大部分沙尘的长距离

扩散过程，代表了沙尘气团的典型传播层，且可弱

化该地区近地层地形与湍流干扰，突出区域输送特

征，故设定模拟高度为 1 000 m，对其进行逐小时、为

期 5 d的前向轨迹计算。本研究假设研究区地表无

植被覆盖或固沙措施，并且HYSPLIT模型未考虑沙

尘质量［35-36］。不同粒径的沙尘颗粒仅由传播时间决

定其传播范围，因而在本研究中不对沙尘质量进行

进一步假设或分析。

用于计算气团轨迹的拉格朗日方法假设空气

中的粒子随风移动，其轨迹即为该粒子位置向量在

时空中的积分。粒子或气团的运动轨迹是由初始

位置 p (t )和第 1个推测位置 p'(t + Δt )的三维速度矢

量的平均值计算出来的，速度向量在空间和时间上

均进行线性插值。将第1个推测位置［37］定义为

p (t + Δt ) = p (t ) + V ( p，t )Δt （14）

最终位置是根据初始位置与首次估计位置之

间的平均速度计算得出，即

p (t + Δt ) = p (t ) + 0.5(V ( p，t ) + V ( p'，t + Δt )Δt )
（15）

式中：V ( p，t )表示初始位置速度向量；t表示初始时

刻；Δt表示积分时间步长；V ( p'，t + Δt )表示第 1个

推测位置速度向量。积分时间步长Δt在模拟过程

中是可变的，但时间步长与最大传输速度 Vmax 的乘

积应小于数据栅格单元Lg，即

ΔtVmax < Lg （16）

本研究以青海湖站、五道梁站和帕里站为模拟

起点，采用NOAA提供的GDAS1再分析数据，驱动

HYSPLIT模型开展前向轨迹模拟。

2.3　防风固沙受益区识别　

本研究中，通过 HYSPLIT 模型的频率分布模

块进行后处理分析，结合空间统计方法，识别青藏

高原地区风沙流动路径轨迹形成的受益区。穿越

网格单元的沙尘输送路径分布频率，可作为评估该

区域内受益人群所能获得的防风固沙服务水平的

指示性指标。换言之，风沙轨迹分布频率越高，表

明穿越该区域的风吹沙尘流路径网络越密集，对应

的生态系统服务效益也越显著。风沙轨迹分布频

率计算公式［38］如下：

pi =
ri

r
（17）

式中：pi 表示栅格 i的风沙轨迹分布频率；ri 表示通

过栅格 i的风沙轨迹数；r表示风沙轨迹总数。
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本研究通过空间插值方法对沙尘输送路径结

果进行处理，识别受益于防风固沙服务的区域空间

分布。由于裸露土地无法提供防风固沙服务，因此

将沙尘输送路径所经区域定义为防风固沙服务流

的受益区。防风固沙服务的物质流特指在植被覆

盖下固定在沙尘源区的沙尘量。该沙尘通过服务

作用在源区被截留，从而避免对受益区造成损害并

形成防风固沙服务流。因此，沙尘输送轨迹数量越

多，表明植被截留的沙尘量越大。基于此，可计算

出网格尺度的轨迹频率，再根据该频率分配防风固

沙量。服务流路径上轨迹频率越高，对应的物质流

规模越大。根据相关文献，物质流计算方式［39］

如下：

PLi = G × pi （18）

式中：PLi 表示防风固沙服务受益区内栅格单元 i

上的物质流流量（kg·m-2）；G 表示防风固沙物质量

（kg·m-2）；pi表示栅格 i的风沙路径的分布频率（%）。

3 结果与分析 

3.1　潜在风蚀量、实际风蚀量与防风固沙量时空

格局

2019—2023 年青藏高原潜在年风蚀总量为

2.785×1011~7.326×1011 kg，总体呈现下降趋势（表 1，

图 2）。单位面积最大潜在风蚀量在 2019 年达到

49.353 kg·m-2，与潜在风蚀总量变化趋势相同，总体

呈现下降趋势。单位面积潜在风蚀平均值 0.107~

0.281 kg·m-2，总体呈现下降趋势。

2019—2023 年青藏高原地区年实际风蚀总量

最大值为 2019 年 3.211×1011 kg，最小值为 2020 年

0.886×1011 kg，总体呈现下降趋势。2019—2023 年

青藏高原地区单位面积实际风蚀量最大值中峰值

年发生在2019年，为35.136 kg·m-2，单位面积实际风

蚀量平均值 0.035~0.129 kg·m-2，相比于 2019 年，

2023 年单位面积实际风蚀量平均值减少了 0.066 

kg·m-2，总体呈现下降趋势，总体来看潜在风蚀量和

实际风蚀量都有了较大程度改善，其风蚀强度也在

不断降低。

2019—2023 年青藏高原地区年防风固沙总量

1.793×1011~4.771×1011 kg，最 大 值 在 2023 年 ，为

4.771×1011 kg，总体呈上升趋势。相比于 2019 年，

2023年防风固沙总量增加了0.656×1011 kg。

2019—2023年青藏高原地区单位面积防风固沙

量平均值为 0.067~0.179 kg·m-2，相比于 2019 年，

2023 年单位面积防风固沙量平均值增加了 0.027 

kg·m-2，总体呈现上升趋势。

从空间分布来看，2019—2023年青藏高原地区

风蚀多发生在藏北青南高原风蚀区，该地区风力强

劲且大风频繁，同时该地区的那曲宽谷、羌塘盆地

等地区地势开阔，地势起伏较小，大风可无阻碍横

表1　2019—2023年潜在风蚀量、实际风蚀量、防风固沙量

Table 1　Statistics of potential soil loss， actual soil loss， and wind erosion control service from 2019 to 2023.

土壤风蚀项目

潜在风蚀量

实际风蚀量

防风固沙量

参数

最大值/(kg·m-2)

最小值/(kg·m-2)

平均值/(kg·m-2)

总量/1011 kg

最大值/(kg·m-2)

最小值/(kg·m-2)

平均值/(kg·m-2)

总量/1011 kg

最大值/(kg·m-2)

最小值/(kg·m-2)

平均值/(kg·m-2)

总量/1011 kg

年份

2019

49.353

0

0.281

7.326

35.136

0

0.129

3.211

49.185

0

0.152

4.115

2020

28.958

0

0.118

3.068

26.903

0

0.035

0.886

26.379

0

0.084

2.182

2021

38.408

0

0.181

4.733

20.636

0

0.090

2.254

38.270

0

0.091

2.479

2022

45.591

0

0.107

2.785

16.879

0

0.040

0.992

45.443

0

0.067

1.793

2023

45.346

0

0.242

6.330

22.248

0

0.063

1.559

45.290

0

0.179

4.771
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扫地表。

3.2　防风固沙服务流动路径模拟　

根据 HYSPLIT 模型模拟青海湖、五道梁、帕里

3个站点得出的结果（图 3），2019年青海湖、五道梁、

帕里 3 个站点沙尘传输路径分别为 407、840、288

条，总计沙尘传输路径 1 535条。2020年青海湖、五

道梁、帕里 3 个站点沙尘传输路径分别为 24、216、

120条，总计沙尘传输路径 360条。2021年青海湖、

五道梁、帕里 3 个站点沙尘传输路径分别为 408、

192、120 条，总计沙尘传输路径 720 条。2022 年青

海湖、五道梁、帕里 3 个站点沙尘传输路径分别为

672、336、48 条，总计沙尘传输路径 1 056 条。2023

年青海湖、五道梁、帕里 3个站点沙尘传输路径分别

为 384、379、48条，总计为 811条。风沙传输路径轨

迹数量整体呈现减少趋势，中间均有较大起伏。其

中帕里站点沙尘传输路径数量整体较少，由 2019年

的 288 条减少为 2023 年的 48 条，呈现平稳减少趋

势，表明该地受到风沙侵蚀影响较少。青海湖站点

沙尘运输路径由 2019 年的 407 条减少为 2023 年的

384 条，趋势较平缓，但均处于高位，表明该地受风

沙影响依旧较为频繁。五道梁站点沙尘运输路径

数量由 2019年的 840条减少为 2023年的 379条，整

体下降趋势较为显著，表明该地受风沙侵蚀的影响

有显著改善。

3.3　防风固沙受益区范围识别　

基于路径分布频率，将其分为 5个区间，分别为

0~2%、2%~6%、6%~15%、15%~35%、35%~100%（图

4）。五道梁站点 2019—2023 年受益区集中于甘肃

省、青海省、宁夏回族自治区、陕西省，其余部分于

山西省、河南省、河北省、湖南省均有分布。青海湖

站点 2019—2023年受益区主要分布于青海省、甘肃

省、宁夏回族自治区、陕西省，其余在四川省、山西

省、河南省、河北省等有分布。帕里站点 2019—

2023年受益区集中于尼泊尔及中国西藏自治区、青

海省、甘肃省、四川省，少量分布在宁夏回族自治区

和陕西省。青藏高原地区的防风固沙服务进一步

改善了受益区内城市及居民的生活环境。其中，甘

肃省、青海省和宁夏回族自治区等这些路径分布频

率较高的省区，居民从防风固沙服务中获得了更大

的效益。

图2　潜在风蚀量、实际风蚀量、防风固沙量变化趋势

Fig.2　Trends in potential soil loss， actual soil loss， and wind erosion control service
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3.4　防风固沙服务物质流　

2019—2023 年防风固沙物质流平均值分别为

0.143、0.091、0.089、0.065、0.190 kg·m-2，最小值分别

为 0.136、0.079、0.084、0.061、0.171 kg·m-2，最大值分

图4　防风固沙服务受益区范围

Fig.4　Extent of benefiting areas from the wind erosion control service

注：基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审定号GS2023（2767）标准地图制作，底图无修改。

图3　监测站点防风固沙服务流动轨迹

Fig.3　Transport trajectories of the wind erosion control service from monitoring sites
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别为 0.544、0.395、0.420、0.305、0.855 kg·m-2，与防风

固沙总量呈先减后增、总体上升的趋势相同（图 5）。

考虑了传输路径频率的青藏高原地区防风固沙服务

流量在空间格局上呈由中心向外围递减的格局。总

体来看，2019—2023年，物质流呈现波动态势。受益

区域内防风固沙服务物质流的空间分布，与该区域服

务流路径的频率分布相吻合。以青藏高原北部和甘

肃省南部为中心的同心区域内，物质流量呈现递减趋

势，高值区域集中于中部省份。与此同时，中国东南

沿海省份及部分东北省份受到不同程度的影响。

3.5　防风固沙服务受益区人口与土地覆被相关性

在优化青藏高原防风固沙服务的同时，不仅局

限于要恢复治理区域内的荒漠植被，还需基于受益

区内人口分布及土地覆盖结构的动态变化，建立跨

区域生态补偿机制。具体来说，受益区应按一定比

例向青藏高原地区提供经济补偿以弥补防风固沙

措施成本。通过对防风固沙服务流进行数值模拟，

可以精准界定受益区范围，并进一步综合分析该区

内人口空间格局及土地覆被结构的演变。2019-
2023 年青藏高原防风固沙服务受益人口呈现显著

的时空变化（表 2）。2019年受益总人口为 7.343亿，

至 2023 年受益人口为 7.622 亿，占全国总人口比重

由 52.45% 增至 54.06%，总体呈现扩大趋势。其中

低频率影响区（0~2%）人口由 2019 年 7.050 亿减至

2023年 6.911亿，占受益总人口由 50.36%降至 2023

年 49.02%；2%~6%频率区人口由 2019年 0.281亿增

至 2023 年 0.649 亿，占受益总人口由 2.01% 升至

2023年 4.61%。这一分布格局表明防风固沙服务的

生态效益具有广泛的区域性影响，大部分受益人口

处于服务流动的边缘区域。

防风固沙服务的空间流动效应表现为多重生

态功能的协同作用。首先，沙尘截留功能直接减少

了下游地区的沙尘沉降量，改善了空气质量。其

次，土壤保持功能维护了受益区的土地生产力，特

别是对耕地和草地的保护作用显著。再次，气候调

节功能通过影响区域能量平衡和水循环过程，间接

影响了受益区的生态适宜性。2019—2023年，受益

区土地覆被结构的变化反映了生态系统服务流动

的累积效应（表 3）。其中较为典型的裸地面积在

2019—2023年持续显著下降，数值从89.434×104 km2

降至 69.734×104 km2，草地面积整体呈现波动，从

2019年156.79×10⁴ km2降至2023年129.76×104 km2。

图5　防风固沙服务物质流

Fig.5　Material flow of the wind erosion control service
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裸地和草地的面积重新分配，表明生态系统服

务对不同土地利用类型的影响具有选择性。这种

选择性主要受地形、植被结构、土壤类型等自然因

素以及土地利用强度、管理措施等人为因素的共同

影响。受益区人口密度和土地覆被类型的空间分

布直接决定了生态系统服务的社会经济价值。受

益区内的人口集中区和农田、森林与草地的集中分

布表明这些区域获得了更高强度的生态系统服务，

应当成为生态补偿的重点对象。

4 讨论 

4.1　土壤风蚀量变化因素　

在本研究中，青藏高原地区潜在风蚀总量、实

际风蚀总量均呈现相同的波动趋势，但整体均有下

降。Yao 等［40-41］认为在气候变暖的情况下，气象记

录显示，青藏高原地区的变暖速度是过去五十年观

测到的全球变暖速度的两倍，Yao 等［42］认为这种快

速变暖加速了冰川融化，增加了青藏高原地区的土

壤湿度，使土壤不易受到风蚀，这与 2019—2023 年

青藏高原地区潜在风蚀总量与实际风蚀总量降低

趋势相同。此外，青藏高原地区土壤风蚀量降低还

受到《青藏高原生态屏障区生态保护和修复重大工

程建设规划（2021—2035 年）》等政策影响，禁牧休

牧、草畜平衡管理等措施与“三北”防护林体系建设

形成政策合力，直接提升了区域植被覆盖度。而植

被作为风蚀的核心防护层，其盖度增加有效降低了

地表裸露率，削弱风力对土壤的直接剥蚀，从而导

致生态系统自身韧性的提升形成正向反馈。政策

驱动下植被覆盖度的改善增强了土壤抗蚀性，即使

春季强风等自然驱动因素依然存在，但地表对风蚀

的抵御能力也在不断提高。这种政策引导—人为

减负—生态修复的闭环机制，直接推动 2019—2023

年防风固沙总量从 4.115×1011 kg增至 4.771×1011 kg，

增幅约15.9%，最终实现风蚀量减少。

4.2　防风固沙服务受益区人口与土地覆被　

2019年至 2023年防风固沙受益人口由 7.343亿

增至 7.622亿，总体呈上升趋势，表明受益人口规模

持续扩大，防风固沙服务的覆盖范围与普惠程度增

加，体现了防风固沙工程成效显现。

2020 年受益总人口下降至 5.511 亿，占全国比

例降至 39.02%，这与当年沙尘传输路径总数减少

（从 1535 条降至 360 条）直接相关。此外，6%~15%

频率影响区人口从 2019年的 0.012亿增至 0.133亿，

反映了服务流动路径的集中化趋势。

2022 年受益总人口达到峰值 8.098 亿，占全国

比例回升至 57.35%，这与当年沙尘传输路径数量回

表2 2019—2023年各频率内受益人口及占比

Table 2 Beneficiary population and proportion under 

different service scenarios from 2019 to 2023

年份

2019

总计

2020

总计

2021

总计

2022

总计

2023

总计

频率/%

0~2

2~6

6~15

15~35

35~100

100

0~2

2~6

6~15

15~35

35~100

100

0~2

2~6

6~15

15~35

35~100

100

0~2

2~6

6~15

15~35

35~100

100

0~2

2~6

6~15

15~35

35~100

100

受益人口/亿

7.050

0.281

0.012

0.00014

0.00004

7.343

4.988

0.376

0.133

0.013

0.001

5.511

6.983

0.377

0.023

0.002

0.000015

7.385

7.645

0.389

0.049

0.014

0.001

8.098

6.911

0.649

0.057

0.004

0.001

7.622

占全国比例/%

50.356

2.005

0.087

0.0011

0.0001

52.449

35.33

2.665

0.940

0.089

0.010

39.024

49.436

2.667

0.162

0.013

0.000001

52.278

54.150

2.757

0.344

0.100

0.0034

57.3544

49.023

4.605

0.406

0.026

0.000059

54.060
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升至1056条的高水平相吻合。

2023 年受益总人口为 7.622 亿，占全国比例

54.0%，呈现相对稳定态势。中高频影响区（15%~

35%）人口从 2022 年的 0.014 亿下降至 0.004 亿，降

幅达 71.4%，显示服务流动路径的分布更加均匀稳

定 。 0~2% 受 益 区 受 益 人 口 占 比 由 2019 年 的

50.36% 降至 2023 年的 49.02%，总体下降；2%~6%

受益区受益人口占比由 2019 年的 2.01% 升至

4.61%；6%~15% 受益区受益人口占比由 2019 年的

0.09%升至0.41%，总体上升。这体现了已从局部核

心区转向全域梯度受益模式转变。

在 0~2%频率区间，裸地面积显著下降，由 2019

表3　2019—2023年各频率内各类型土地覆被面积（×104 km²）

Table 3　Area of each land cover type under different service scenarios in 2019--2023 （×104 km²）

年份

2019

2020

2021

2022

2023

频率

/%

0~2

2~6

6~15

15~35

35~100

100

0~2

2~6

6~15

15~35

35~100

100

0~2

2~6

6~15

15~35

35~100

100

0~2

2~6

6~15

15~35

35~100

100

0~2

2~6

6~15

15~35

35~100

100

类型

耕地

120.24

5.31

0.32

0.006

0

125.876

79.794

7.03

1.757

0.339

0.032

88.952

115.528

7.662

0.458

0.026

0

123.674

119.788

7.434

0.871

0.1

0.010

128.203

110.694

10.866

1.031

0.048

0.002

122.641

林地

109.70

9.10

0.73

0.10

0.01

119.64

77.032

10.566

2.690

0.532

0.225

91.045

97.212

9.199

0.878

0.130

0

107.419

119.549

8.919

0.885

0.202

0.052

129.607

99.834

15.162

2.109

0.274

0.002

117.381

灌木丛

1.11

0.15

0.01

0

0

1.27

0.687

0.218

0.051

0.029

0.005

0.99

0.942

0.200

0.027

0.000

0

1.169

1.313

0.217

0.049

0.007

0

1.586

0.941

0.225

0.032

0.006

0.003

1.207

草地

131.13

22.47

2.87

0.22

0.10

156.79

64.301

20.764

5.679

1.151

0.302

92.197

107.117

19.329

3.133

0.494

0.053

130.126

107.066

29.957

9.373

1.577

0.097

148.07

92.989

27.588

7.4

1.295

0.488

129.76

水域

9.06

0.68

0.03

0.01

0.001

9.781

5.003

0.575

0.113

0.020

0.003

5.714

7.028

0.728

0.045

0.002

0.001

7.804

8.36

0.760

0.235

0.016

0.001

9.372

7.123

1.089

0.219

0.055

0.003

8.489

冰川

1.84

0.47

0.04

0.0042

0.001

2.3552

1.259

0.130

0.027

0.012

0.002

1.43

0.885

0.104

0.051

0

0.002

1.042

1.194

0.319

0.121

0.059

0.001

1.694

1.017

0.255

0.086

0.005

0.001

1.364

裸地

83.05

5.87

0.44

0.05

0.024

89.434

13.234

4.588

1.278

0.144

0.282

19.526

25.741

2.486

0.542

0.027

0.002

28.798

62.711

7.036

0.601

0.126

0.234

70.708

62.083

4.736

2.623

0.271

0.021

69.734

不透水面

19.44

0.33

0.003

0.001

0

19.774

12.270

0.601

0.195

0.01

0

13.076

18.565

0.582

0.024

0.001

0

19.172

20.210

0.462

0.020

0.010

0

20.702

19.368

1.025

0.033

0.003

0

20.429

湿地

0.045

0.042

0.0091

0.001

0

0.0971

0.018

0.031

0.016

0.002

0

0.067

0.053

0.019

0.004

0

0

0.076

0.058

0.019

0.004

0.004

0

0.085

0.027

0.018

0.013

0

0

0.058
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年的 83.05×10⁴ km2降至 2023年 62.083×10⁴ km2。该

区域通过沙障固沙人工造林等措施有效减少裸地，

同时植被自然恢复等进一步压缩裸地空间。森林

面积持续增长，由 2019 年的 109.70×10⁴ km2 增至

2022年119.549×10⁴ km2。得益于“三江源生态保护”

与“祁连山生态修复”等工程，人工造林与天然林保

护政策推动森林向次核心区扩张，增强防风阻沙能

力。冰雪面积持续下降，由 2019 年 1.84×10⁴ km2降

至 2023 年 1.017×10⁴ km2。全球变暖导致高原冰川

退缩、积雪期缩短，冰雪覆盖减少使地表粗糙度降

低，风沙启动概率增加。

土地覆被类型的动态变化与受益人口分布共

同反映了防风固沙服务的长期效应，为制定差异化

补偿标准提供了科学依据。前者体现了生态系统

服务的供给强度，后者反映了服务的惠及范围，二

者均应作为生态补偿优先考虑的核心要素。同时，

城市化进程中建设用地的扩张增加了对生态系统

服务的依赖，应当将城市地区纳入生态补偿体系，

形成城乡统筹的补偿格局。

4.3　局限性　

本研究在青藏高原土壤风蚀及防风固沙服务

流动模拟方面虽取得一定进展，但仍存在若干

局限。

所用 RWEQ 与 HYSPLIT 模型的输入数据空间

分辨率仅为 1 km×1 km，时间分辨率局限于年度尺

度，难以捕捉高原复杂地形和季节性、突发性风蚀

特征，需引入更高时空分辨率的数据以提升精度。

RWEQ模型关键参数（如植被因子C、土壤糙度

因子 K '）基于干旱半干旱区观测，在高寒高海拔的

青藏高原环境下的适用性尚未充分验证，亟须区域

化校准。

气象因子仅采用日均风速和年尺度分析，忽略

短时强风事件对风蚀强度的主导作用，未来应使用

小时或风速数据。

HYSPLIT模型对长距离沙尘传输中粒径分选、

湿度变化、化学反应等过程进行简化，限制了受益

区识别的准确性，需采用更复杂的传输模型。

分析仅基于 2019—2023年的短期数据，预测长

期趋势的能力有待进一步提升，未来应扩展时间序

列并结合情景预测以支撑长期生态保护战略。

5 结论 

2019—2023年青藏高原土壤风蚀呈显著下降趋

势，年潜在风蚀量由7.326×1011 kg降至6.330×1011 kg，

实际风蚀量由3.211×1011 kg降至1.559×1011 kg，降幅

达 52.4%，风蚀主要发生在藏北青南高原风蚀区，反

映生态环境改善并可能受生态保护工程和气候变化

影响；同期年防风固沙总量从 4.115×1011 kg 增至

4.771×1011 kg，增幅 15.9%，单位面积防风固沙量由

0.152 kg·m-2提升至 0.179 kg·m-2，表明植被恢复和

保护措施提升了区域防护功能。

HYSPLIT 模型显示沙尘主要输送至甘肃、青

海、宁夏、陕西等西北省区，部分可达华北、华中，不

同源站的影响范围差异显著：青海湖站点主要影响

东北部，五道梁站点影响最广可达华北，帕里站点

主要影响喜马拉雅山南麓，这些数据可为差异化生

态保护提供依据。

防风固沙物质流在空间上呈中心向外围递减

的圈层分布，高值区集中在青藏高原北部和甘肃南

部，2019—2023 年平均流量为 0.065~0.190 kg·m-2，

与防风固沙总量趋势一致。2019—2023 年受益总

人口总体呈上升趋势，从 7.343 亿增至 7.622 亿，占

全国人口比例稳定在 54%左右；受益区内裸地面积

显著下降、森林与草地面积持续扩张，反映生态修

复工程有效提升了区域防风固沙能力。基于此，建

议在甘肃、青海、宁夏等受益省区与青藏高原供给

区之间建立跨区域生态补偿机制，向供给区提供经

济补偿，同时加强藏北青南高原等重点风蚀区的保

护与修复，提升防风固沙能力，实现生态服务的可

持续管理与公平分配。
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Modeling of soil wind erosion and wind erosion control 

service flow in the Qinghai-Xizang Plateau

Ning Jie， Shi Mingchang， Chen Chunyang， Zhang Yanwei
（College of Soil and Water Conservation， Beijing Forestry University， Beijing 100083， China）

Abstract：As the world's highest-altitude ecosystem， the Qinghai-Xizang Plateau plays a critical role in regional 

and global ecological environments through its soil wind erosion processes. This study， leveraging multi-source 

remote sensing and meteorological data from 2019 to 2023， employed the Revised Wind Erosion Equation 

（RWEQ） model and the HYSPLIT atmospheric dispersion model to quantify soil wind erosion intensity and sim‐

ulate the transport pathways of wind erosion control service. Our results indicate that the annual potential soil loss 

in the study area decreased from 7.326×1011 kg in 2019 to 6.330×1011 kg in 2023， showing an overall decreasing 

trend. The annual actual soil loss， meanwhile， declined from 3.211×1011 kg in 2019 to 1.559×1011 kg in 2023， 

and also exhibited a general decline. Conversely， the annual amount of wind erosion control increased signifi‐

cantly， with values rising from 4.115×1011 kg in 2019 to 4.771×1011 kg in 2023. Spatially， wind erosion was pre‐

dominantly concentrated in the northern Xizang and southern Qinghai plateau region. HYSPLIT trajectory simu‐

lations revealed that the total number of dust transport pathways from three representative sites （Qinghai Lake， 

Wudaoliang， and Pari） decreased from 1 535 in 2019 to 811 in 2023， indicating a weakening trend in wind-

blown sand influence. This research elucidates the "supply-flow-benefit" pattern of ecosystem protective services 

on the Qinghai-Xizang Plateau， providing a scientific basis for regional ecological conservation and sustainable 

development.

Key words： soil wind erosion； RWEQ model； wind erosion control service； HYSPLIT model； Qinghai-

Xizang Plateau
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