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宁夏中北部风沙灾害潜在风险区域对比评价
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摘要 :从致灾因子危险性、孕灾环境稳定性和承灾体脆弱性三个方面对宁夏中北部地区风沙灾害的潜

在风险进行了区域对比评价,结果表明: ( 1)银川市辖区西部、永宁县西部和惠农县为风沙灾害高风

险区 ,石嘴山市辖区、贺兰县、盐池县和吴忠市辖区风沙灾害潜在风险居中,平罗县东部、陶乐县中部、

灵武市西部风沙灾害的潜在风险相对较小; ( 2)风沙灾害潜在风险是多种因素共同作用的结果, 某些

因素的相互作用可在一定程度上减少风沙活动,防治风沙灾害; ( 3)通过对影响风沙活动及其危害的

自然和人文因素的分析,可对未来风沙灾害的潜在风险进行预测,并为针对性防沙减灾政策的制定提

供科学依据。在上述结论的基础上,从可操作性角度提出了风沙灾害的防治建议。
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Abstract: This paper assessed and compared the po tent ia l risk o fw ind sand d isaster in the north andm iddle part o f

N ingx ia from three aspects: the danger o f hazard- format ive factors, the stab ility of d isaster-formative env ironment

and the vulnerab ility of hazard affected bod ies. The resu lts ind icate tha:t ( 1)Thew esternmunicipa l district o fY in-

chuan, w estern Yongn ing Coun ty andHu inong County are high-risk areas; themun icipa l district of Shizu ishan、H e-

lan County, Yanch iCounty and themunic ipal d istr ict ofW uzhong have the medium potentia l risk, w hile the risk in

eastern Ping luo County, central T ao le County and northern Lingw u Coun ty is low. ( 2) The po tent ia l risk o f w ind

sand d isaster is the integrated resu lt affected by many facto rs and the interaction o f d ifferent factorsm ay reduce the

w ind sand act iv ity and disaster. ( 3) The potential risk o fw ind sand d isaster could be predicted by analyzing natura l

and human factors, so the scient ific g ist cou ld be supplied for preventing thew ind sand and reducing the d isaster.

Then based on above conc lusions, re levant suggest ions fo r the preven tion and con tro l o f thew ind sand d isaster are

put fo rw ard from the operable ang le.
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  风沙活动是运动气流与地表物质之间气固二相流相互作用的过程,而风沙灾害则是指由风沙活动造成

的人畜伤亡,村庄、农田、牧场埋压,交通通讯设施破坏, 土地生物生产能力下降, 大气环境质量恶化,各种运

输机械和精密仪器毁损等共同组成的生态灾难
[ 1]
。近年来, 伴随全球暖干化以及人类不合理的水土资源利

用方式,我国风沙灾害的危害日益严重、损失持续增加。为了有效防治风沙灾害,就必须对灾害成因展开系

统研究、对灾害风险进行科学评价,并在此基础上提出针对性的防沙减灾对策。目前对风沙灾害的研究主要

侧重于灾害现状及发展趋势分析
[ 2 - 5]
、成因与防治对策研究

[ 6- 10 ]
、整治工程防沙减灾效应研究

[ 11- 12]
, 而对

风沙灾害风险的评价却相对较少
[ 13- 14]

,并且主要是针对已经发生的灾害事件进行评价。本文从影响风沙灾

害风险性的自然和人文因素角度出发,综合考虑风沙活动过程中致灾因子的危险性、孕灾环境的稳定性和承

灾体的脆弱性,对宁夏中北部不同区域风沙灾害的潜在风险进行对比评价, 并在此基础上划分风沙灾害防治

重点区域、提出相应防沙减灾对策。

1 中国北方风沙灾害现状

  我国北方地区属全球四大沙尘暴区之一的中亚沙尘暴区,是全球现代沙尘暴的高活动区之一
[ 15 ]
。在年

际变化上,我国沙尘暴灾害反映了气候变化和区域环境演变过程
[ 2]
; 从季节变化看, 沙尘暴主要发生于春

季
[ 16]

;日变化上,每天 13- 18时是沙尘暴天气发生的高峰期
[ 16]
。

  对于我国风沙活动的成因,相关研究结果表明
[ 1, 6- 7, 17 ]

:近年来风沙活动频繁与风沙灾害加剧是自然因

素和人文因素共同作用的结果。首先受全球气候变暖影响,近 50 a来我国北方大部分地区呈现暖干化现

象
[ 18]

,气候干燥化加剧为风沙灾害的发生创造了重要环境条件;而随着人口增长和经济发展, 淡水资源过度

利用、滥垦、滥伐、滥牧、滥樵、滥挖等不合理的水土资源利用方式导致大量土地沙化, 成为风沙灾害不断加剧

的重要物质基础。

2 评价区域与数据来源

图 1 评价区域地理位置示意图

F ig. 1 Location of the study area

  宁夏中北部地区位于中纬度干旱、半干旱气
候带, 西、北、东三面分别为腾格里沙漠、巴丹吉

林沙漠和毛乌素沙地包围,这些沙漠是形成区域

风沙天气的主要源地。本文研究区域主要指黄

河以东的吴忠市辖区、灵武、盐池等市县以及银

川平原的黄河以西部分,具体包括银川市辖区、

永宁县、贺兰县、石嘴山市辖区、平罗县、陶乐县、

惠农县、吴忠市辖区、盐池县和灵武市共 10个县

市 (图 1)。评价区域是典型的温带大陆性气候

区,年平均气温 5~ 10e , 多年平均降水量 300~

677mm¹。 1999年, 研究区 10个县市土地总面

积为 1. 95万 km
2
, 总人口 235. 25万人,国内生产

总值 169. 31亿元
[ 19]
。

  本文主要从影响风沙活动及其危害的自然

和人文因素角度出发,对区域风沙灾害的潜在风

险进行区域对比评价,采用的数据及其说明如表

1所示。
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表 1 风沙灾害潜在风险评价数据

Table1 Assessm ent data o f po tential risk o f w ind sand disaster

数 据 名称 数据源 数据说明

行政区划 行政区划图 研究区域各县 (市 )行政区划

社会经济数据 统计资料 包括人口状况、农牧业生产、社会经济发展等

遥感影像数据 ETM影像 解译生成研究区域土地利用图、植被覆盖图等

数字高程数据 1: 25万基本比例尺地形图 评价区域各点的数字高程值

土壤类型空间分布 1: 400万基础地理信息数据库 研究区域各种土壤类型的空间分布状况

气象数据 研究区 11个气象站点建站至 1999年统计数据 逐月的降水、风速风向等

3 风沙灾害潜在风险区域对比评价思路

3. 1 潜在风险区域对比评价解析
  /潜在风险0与 /既成风险0相对应。 /既成风险0评价主要是根据已经发生的灾害记录及造成的损失统

计对灾害的危害进行评价, 而 /潜在风险 0评价则是从影响灾害发生及其危害的自然人文因素角度出发, 综

合判别在现状条件下灾害发生的几率及其可能造成的危害大小。所以前者是对历史风险的总结, 后者是对

未来风险的预测。

  对某一特定区域 (或单元 )的灾害潜在风险进行评价,就应准确回答该区域未来发生灾害的可能性大

小,答案是 /绝对量0; 而对多个区域之间的灾害潜在风险进行对比评价,则是主要判别灾害发生可能性的区

域差异,并确定防灾减灾重点地区,答案是 /相对量 0。

  本文基于上述两点认识对研究区域不同评价单元风沙灾害的潜在风险进行对比分析。

3. 2 评价原则
  为了保证评价单元、评价指标时间上的一致性,评价过程遵循以下 3个原则:

  ( 1)单元可比:致灾因子、孕灾环境和承灾体 3方面的评价单元尺度各不相同 (分别为像元尺度、土壤单

元尺度和县级行政单元尺度 ), 为了能将上述 3方面结果进行综合以得到最终评价结果,文章采用 G IS图层

叠加方式显示风沙灾害潜在风险空间分布特征。

  ( 2)因素可比:评价指标量纲之间存在差异, 导致指标原始数据之间缺乏可比性。为了使指标数值可

比,采用极差标准化方法对所有指标数据进行处理 (具体方法见后文叙述 )。

  ( 3)时间可比:文章以遥感影像数据时间 ( 1999年 )为基点,所有其他数据源都统一到这一时刻,社会经

济数据采用 1999年数据,气象数据采用各气象站点建站至 1999年数据。

3. 3 评价指标体系构建与权重确定

  灾害系统是由孕灾环境、承灾体、致灾因子与灾情共同组成具有复杂特性的地球表层异变系统,而灾情

则是孕灾环境、承灾体、致灾因子相互作用的产物
[ 20- 23]

。本文分别从致灾因子、孕灾环境和承灾体 3个方面

构建指标体系对研究区域风沙灾害潜在风险进行对比评价。

3. 3. 1 致灾因子危险性评价指标选取

  风力和地表沙物质分别是风沙灾害的动力条件和物质基础,因此从这两方面选取指标。

  风速是风力条件的主要表征指标,文章采用 G IS分析方法将研究区域内部及其周边 11个气象站点风速

数据推广到整个评价区域,生成评价单元的大小与影像数据像元大小保持一致。

  风沙灾害的沙物质来源主要包括两个方面,即本地沙和外来沙。本地沙通过遥感影像解译分类,对于每

个像元如果其为沙地则赋值 1,否则赋值 0。外来沙首先通过对风向的统计确定主导风向,再将各评价单元

与主导上风向沙源地的距离作为得分赋予相应的评价单元。

3. 3. 2 孕灾环境稳定性评价指标选取
  主要从植被覆盖、土壤类型、干旱程度和地形影响四方面对孕灾环境稳定性进行评价。

  植被覆盖:将每个评价单元 (土壤单元 )内的植被指数平均值作为其植被覆盖得分。

  土壤类型:不同土壤类型由于团粒结构、有机质含量、粒径大小等存在差异导致对风沙灾害影响互不相

同,文章根据各土壤类型引起风沙灾害的难易程度分别进行赋值 (表 2)。

#3#5期 马育军等: 宁夏中北部风沙灾害潜在风险区域对比评价



表 2 风沙灾害潜在风险评价土壤类型赋值

Tab le 2 A ssignation o f so il c lassifica tion for po tential r isk assessm ent of w ind sand d isaster

土壤类型 灰漠土 灰钙土 灌淤土 棕钙土 灰色草甸土 龟裂土 绵土 风沙土

赋值 3 1. 5 1 2 0. 5 1. 5 2. 5 3

  干旱程度:通过空间插值后分别计算每个评价单元的平均降水量作为其干旱程度得分。

  地形影响:在山体背风坡按照距离递减原则将每个评价单元与山体之间的距离作为其受地形因素影响

的得分。

3. 3. 3 承灾体脆弱性评价指标选取

  在风沙活动强度一定情况下,人口和社会生产的数量结构、空间布局将决定风沙灾害的危害大小。文章

选取人口密度、耕地比例、单位面积载畜量和地均 GDP作为区域承灾体脆弱性的评价指标, 并根据社会经济

统计数据对各评价单元 (行政单元 )的指标得分进行计算。

3. 3. 4 风沙灾害潜在风险评价指标体系

  在上述选取的各评价指标基础上,构建区域风沙灾害潜在风险评价指标体系 (图 2)。

图 2 区域风沙灾害潜在风险评价指标体系

F ig. 2 Index system fo r potentia l r isk assessm en t of w ind sand disaster

3. 4 评价指标权重确定

  上述各评价指标对风沙灾害发生几率及其可能造成危害大小的影响程度存在差异,因此有必要对评价

指标赋予权重。本文主要是对风沙灾害潜在风险进行区域对比评价,在致灾因子危险性、孕灾环境稳定性和

承灾体脆弱性 3方面分别评价的结果基础上通过 G IS叠加分析即可清晰显示最终评价结果;而三者内部各

指标之间相对重要性的比较,通过综合分析认为同一评价项目内 (致灾因子危险性评价、孕灾环境稳定性评

价、承灾体脆弱性评价 )各评价指标对评价目标的影响程度相似,因此分别赋予相同的权重。

3. 5 评价方法选择

3. 5. 1 数值标准化

  将所选 11个评价指标的原始数值 (得分 )按照下式进行极差标准化:
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xij =
xij - x im in

xi max - x i min

(x ij为正向指标 )

x . ij =
x im in - xij

x im ax - xi m in
( xij为负向指标 )

( 1)

式中 xij和 xij .分别为第 i个评价指标对应的第 j个评价单元的原始数据值和标准化之后的数据值, X im ax和

X im in分别为第 i个评价指标对应的所有评价单元中最大和最小的原始数据值。

  为了便于分析,式 ( 1)中对正向指标和负向指标采用不同公式进行标准化,所谓正向指标是指随着该指

标值的增大风沙灾害潜在风险随之增大 (例如风速 ) ,而负向指标是指随着该指标值的增大风沙灾害潜在风

险随之减小 (例如植被覆盖率 )。

  标准化后得到的各指标对风沙灾害潜在风险的影响得分均介于 0~ 1之间,并且分值越高说明发生风沙

灾害的可能性或引起风沙灾害的危害性越大。采用这种方法进行标准化处理既便于评价单元、评价指标之

间相互比较,也避免了人为分级处理造成的原始信息丢失和数据的不连续。根据标准化之后的指标得分,既

可以针对每个影响因素判别风沙灾害潜在风险的大小, 也可以通过指标分值累加判断各评价单元风沙灾害

潜在综合风险的大小。

3. 5. 2 G IS叠加分析

  对致灾因子、孕灾环境和承灾体 3方面分别进行评价时,通过 GIS运算功能,综合考虑各评价指标权重

赋值, 按照式 ( 2)计算各评价单元对应的同一评价项目所有指标综合得分。

yi = E
n

j= 1

aj # xij ( 2)

式中, yi表示第 i个评价单元某一评价项目综合得分, a j表示第 j个评价指标权重赋值, xij表示第 i个评价单

元对应的第 j个评价指标单项得分, n为某一评价项目包含的评价指标数目。

  在以上 3方面评价结果基础上, 通过 G IS叠加分析进行风沙灾害潜在风险分区,确定风沙活动防治重点

地区并提出针对性的风沙灾害减缓对策。

4 区域风沙灾害潜在风险评价结果分析

4. 1 致灾因子危险性评价结果分析
风向统计结果 (图 3)表明: 评价区域内盛行西北风, 全年 NNW, NW, WNW 3个风向发生频率之和达

56%以上,所以在确定引起风沙灾害的外来沙源过程中主要考虑西北方向巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠的影响。

图 3 评价区域风向统计分布图

F ig. 3 Statistics d istr ibu tion o f w ind

d irec tion in assessed area 图 4 致灾因子危险性评价结果分布图

F ig. 4 D istribution of hazard assesssm ent

result for ha zardOfo rm ative factors
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通过对指标数据的标准化和 G IS运算,得到致灾因子危险性潜在风险评价结果 (图 4)。

  评价结果表明:受风力条件和地表沙物质综合影响,致灾因子危险性空间分布存在区域差异。致灾因子

高风险区主要分布在吴忠市辖区南部、灵武市东部、盐池县几乎全部、陶乐县东北部、惠农县大部、银川市辖

区西部以及永宁县西部。结合致灾因子危险性影响因素的空间分布特征可知,上述地区风险较高的原因互

不相同:吴忠市、灵武市、盐池县风险较高主要是因为地表多被沙物质覆盖,本地沙源丰富;陶乐县北部和惠

农县风险较高既与这两个地区风速较大密切相关, 也因为深受北部、西北部沙漠的影响;银川市辖区西部和

永宁县西部风险较高是本地丰富沙物质与外来沙源共同作用的结果。

  银川平原河西部分致灾因子危险性潜在风险相对较小,主要因为该区域是传统黄灌区, 灌溉农业发达,

地表沙物质较少;同时受贺兰山阻挡,风速较小, 外来沙源也难以进入, 所以风沙灾害发生的可能性明显降

低,贺兰山成为区域减缓风沙灾害的天然屏障。

4. 2 孕灾环境稳定性评价结果分析

  从植被覆盖、土壤类型、干旱程度和地形影响四个方面对研究区域孕灾环境稳定性潜在风险进行综合评
价,结果如图 5。

  评价区域内孕灾环境稳定性潜在风险由东南向西北逐渐增大,这与降水空间分布规律一致,说明气候干

燥对风沙灾害的发生具有促进作用。灵武市北部与惠农县全境孕灾环境稳定性潜在风险尤为突出主要是因

为这两个区域表土有机质含量低、土壤粒径小,易于扬沙起尘引起风沙灾害。陶乐县东北部植被覆盖过低,

增加了风沙活动可能性,风沙灾害潜在风险上升。

图 5 孕灾环境稳定性评价结果分布图

F ig. 5 D istribntion o f assessm ent result for

d isasterOform ative env ironm en tal stab ility

图 6 承灾体脆弱性评价结果分布图

F ig. 6 D istribution of assessm ent result for

vu lnerab ility of hazardOa ffected body

4. 3 承灾体脆弱性评价结果分析

  综合考虑评价区域内人口分布、农牧业生产和社会经济发展现状, 对各县级行政单元的承灾体脆弱性进

行评价,结果 (图 6)表明:承灾体脆弱性高风险区主要分布于银川平原地区, 并且城市地区潜在风险明显高

于农村地区,这与城市地区人口聚集、社会财富集中密切相关,说明城市地区应当成为防灾减灾重点地区;而

陶乐县、灵武市和盐池县由于地广人稀,并且沙地大面积分布导致本区农牧业生产相对较少,所以仅从承灾

体脆弱性角度看,这 3个县是所有评价单元中潜在风险最小的地区。

4. 4 区域风沙灾害潜在风险综合评价结果分析

  在对致灾因子危险性、孕灾环境稳定性和承灾体脆弱性潜在风险分别评价的基础上, 将上述评价结果进

行 GIS叠加分析得到整个区域风沙灾害潜在风险综合评价结果 (图 7)。
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  由图 7可知: 银川市辖区西部、永宁县西部和惠农县是风沙灾害高风险区,应当成为防沙减灾重点地区。

图 7 区域风沙灾害潜在风险综合评价结果分布图

F ig. 7 D istr ibu tion o f Integ ra ted assessm ent resu lts

fo r potentia l r isk of w ind sand d isaste r

银川市辖区西部和永宁县西部是整个评价区域中人

口最集中、经济最发达的地区, 因此风沙活动可能造

成的损失也最大; 而地表沙物质丰富、邻近西部沙

漠、缺乏屏障保护等都进一步增大了这两个区域风

沙灾害的潜在风险。惠农县位于研究区域最北部,

受冷高压影响常年风速明显大于其他地区, 同时地

表多被沙地覆盖并紧邻北方沙漠, 土壤颗粒较小且

有机质含量低,这些因素为风沙灾害的发生提供了

有利条件,所以惠农县风沙灾害潜在风险也相对较

高。

  平罗县东部、陶乐县中部、灵武市西部风沙灾害
潜在风险相对较小, 上述区域内植被覆盖相对较好,

人口与社会经济发展聚集密度较低, 并且受山体天

然屏障保护致使以上 3个地区发生风沙灾害的几率

和可能造成的损失都相对较小。

  石嘴山市辖区、贺兰县、盐池县和吴忠市辖区在

各种风沙活动影响因素相互作用下, 风沙灾害潜在

风险居中。人口和经济集聚、降水量稀少共同导致

石嘴山市辖区和贺兰县风沙灾害潜在风险较大, 但

这两个地区灌溉农业发达, 良好的地表覆盖一定程

度上降低了风沙活动的几率。盐池县虽然地表沙物

质丰富,但由于区域内人口较少, 降水相对丰富, 发

生风沙灾害的可能性较低。吴忠市辖区南部分布大

量沙地,为风沙灾害的发生提供了丰富的物质来源,

但本区土壤易蚀性较差和降水较为丰富在一定程度

上减轻了风沙灾害的潜在风险。

5 研究结论及风沙灾害防治建议

  文章从致灾因子危险性、孕灾环境稳定性和承灾体脆弱性 3个方面,结合影响风沙活动的自然和人文因

素对宁夏中北部地区的风沙灾害潜在风险进行了区域对比评价,结论如下:

  ( 1)银川市辖区西部、永宁县西部和惠农县为风沙灾害高风险区, 石嘴山市辖区、贺兰县、盐池县和吴忠

市辖区风沙灾害潜在风险居中,平罗县东部、陶乐县中部、灵武市西部风沙灾害的潜在风险相对较小。

  ( 2)风沙灾害潜在风险是多种因素共同作用的结果,某些因素的相互作用可在一定程度上减少风沙活

动、防治风沙灾害。人口低密度聚集可以一定程度上减轻风沙灾害损失,而在人口高度聚集的城市地区则可

通过提高地表覆盖度、种植防护林带等降低风沙灾害风险。

  ( 3)通过对影响风沙活动及其危害的自然和人文因素的分析, 可对未来风沙灾害的潜在风险进行预测,

并为针对性防沙减灾政策的制定提供科学依据。

  结合上文对于区域风沙灾害潜在风险的评价, 从可操作性角度提出以下防沙减灾建议:

  ( 1)通过植树种草或工程措施增加地表粗糙度, 减缓风沙活动,防治风沙灾害。对于降水较多或灌溉发

达地区,可以通过植树种草等措施提高地表覆盖度,而无法种植植被地区则可通过砾石覆盖、促进土壤结皮

等方法降低地表可蚀性,以减少本地沙物质来源进而减缓风沙活动。同时通过建造防护林带、草方格和沙障

等,不仅可以有效减少外来沙源影响,而且可以减缓风速,通过降低风沙活动动力条件起到防沙减灾作用。

  ( 2)加强水土资源利用的合理规划和科学管理,保证生态用地用水数量。近年来人类活动对风沙灾害

的加剧作用主要是由于对淡水资源过度利用引起生态用水短缺, 滥垦、滥伐、滥牧、滥樵、滥挖等不合理水土
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资源利用方式引起,因此应从维护区域生态环境安全、促进社会经济可持续发展的高度出发,对区域水土资

源利用进行合理规划,并按规划进行科学管理。
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