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赵娟娟 1， 夏 楠 1，2， 武伊帆 1， 李安澜 1

（1.新疆大学地理与遥感科学学院，乌鲁木齐  830017； 2.新疆绿洲生态重点实验室，乌鲁木齐  830017）

摘  要：  ［目的］ 为科学评估极端干旱背景下南疆地区防风固沙服务时空演变及其生态经济价值，精准掌

握区域防护成效并优化防沙治沙布局。  ［方法］ 基于 2000—2024 年多源遥感与气象观测数据，利用本地化

修正风蚀方程（RWEQ）定量估算防风固沙量及保有率；结合替代成本与机会成本法系统核算多维经济价

值，并采用参数最优地理探测器（OPGD）揭示防风固沙空间分异的驱动因素及其协同效应。  ［结果］ 研究

期内南疆地区植被覆盖整体呈极显著改善趋势，驱动防风固沙总量与保有率呈先降后升的“V”形演变特

征，空间呈现“边缘绿洲高、腹地沙漠低”的圈层格局。多年平均防风固沙总价值达 1 640.84 亿元，其中保持

土壤肥力价值占绝对主导地位（贡献率达 94.05%）。土地利用类型和 NDVI是主导防风固沙空间格局的核

心因子，且与气温、降水等气候要素存在强烈的交互增强效应。区域防风固沙峰值集中于 NDVI 为 0.16~
0.23 的草地、年降水量 178~329 mm 的山前过渡带及距河流 4.4~10.0 km 的河岸生态廊道。  ［结论］ 持续

推进的生态工程有效提升南疆地区防风固沙效能并驱动生态资产稳步增值，其核心经济意义在于避免表

层稀缺养分随风沙大量流失，保护干旱区脆弱的表层土壤；复合环境因子的协同作用决定保障绿洲安全的

最适生态阈值。研究结果可为极端干旱区生态资产量化评估与关键防线空间配置提供参考。
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Abstract:  ［Objective］ This study aims to scientifically assess the spatiotemporal evolution and eco-economic 
value of windbreak and sand fixation services in southern Xinjiang under the background of extreme drought， and 
to accurately evaluate the effectiveness of regional protection and optimize the spatial layout of sand prevention and 
control. ［Methods］ Based on multi-source remote sensing and meteorological observation data from 2000 to 
2024， the localized revised wind erosion equation （RWEQ） model was utilized to quantitatively estimate the 
amount and retention rate of windbreak and sand fixation. Combining the replacement cost and opportunity cost 
methods， the multi-dimensional economic values were systematically calculated. Furthermore， the optimal 
parameters-based geodetector （OPGD） was employed to reveal the driving factors and their synergistic effects on 
the spatial differentiation of windbreak and sand fixation. ［Results］ During the study period， the overall vegetation 
coverage in southern Xinjiang showed a highly significant improvement trend， driving the total amount and 
retention rate of windbreak and sand fixation to exhibit a "V"-shaped evolution characteristic of an initial decrease 
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followed by an increase. Spatially， it presented a concentric pattern of "high in the oasis margins and low in the 
desert hinterland. " The multi-year average total eco-economic value of windbreak and sand fixation reached 
164.084 billion yuan， among which the value of soil fertility retention occupied an absolutely dominant position 
（with a contribution rate of 94.05%）. Land use types and NDVI were the core factors dominating the spatial 
pattern of windbreak and sand fixation， exhibiting strong interactive enhancement effects with climatic elements 
such as temperature and precipitation. The regional peaks of windbreak and sand fixation were concentrated in 
grasslands with an NDVI of 0.16 − 0.23， piedmont transition zones with annual precipitation of 178 − 329 mm， 
and riparian ecological corridors located 4.4−10.0 km away from rivers. ［Conclusion］ The continuously advanced 
ecological engineering projects have effectively enhanced the windbreak and sand fixation efficiency in southern 
Xinjiang and driven the steady increase in ecological assets. Its core economic significance lies in preventing the 
massive loss of scarce surface nutrients caused by wind erosion， thereby protecting the fragile topsoil in arid 
regions. The synergistic effects of complex environmental factors determine the optimal ecological thresholds for 
ensuring oasis safety. The research results can provide a scientific reference for the quantitative assessment of 
ecological assets and the spatial configuration of key ecological defense lines in extremely arid regions.
Keywords: RWEQ model； windbreak and sand fixation service； value assessment； geodetector
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风蚀是驱动干旱半干旱地区土地退化与荒漠化

的核心动力过程，严重威胁着绿洲生态系统的稳定性

与国家荒漠化防治战略的实施［1］。防风固沙服务作

为生态系统提供的重要调节服务，对抑制地表风蚀、

保障交通干线安全及维持土壤养分具有不可替代的

作用［2］。根据最新的全国荒漠化和沙化调查结果，我

国防沙治沙工作虽取得显著成效，但局部干旱区的风

沙治理形势依然严峻［3］。南疆地区地处我国西北极

端干旱区，生态极度脆弱，不仅是我国典型的风蚀重

灾区，也是国家防沙和治沙生态屏障建设的核心地

带［4-5］。近二十年来，在西北地区整体气候暖湿化趋

势与“退耕还林还草”等宏观生态工程的双重驱动下，

区域植被覆盖率持续改善，土地沙化得到整体遏

制［6-7］。然而，南疆地区极端干旱的本底条件与农牧

交错带的脆弱特征并未发生根本改变，区域长期的风

蚀潜在风险仍不容忽视［6，8］。因此，开展南疆地区长

时序的防风固沙服务研究与价值评估，对精准掌握区

域生态防护成效、保障绿洲安全具有重要现实意义。

目前，针对土壤风蚀的定量评估已从传统的野外

物理监测阶段，全面迈入基于数学模型的宏观反演阶

段，涌现出多种前沿的测算与监测技术［9-10］。常见的风

蚀评估模型主要有风蚀方程（wind erosion equation， 
WEQ）［11］、德克萨斯风蚀模型（Texas erosion analysis 
model， TEAM）［12］、修 正 风 蚀 方 程（revised wind 
erosion equation， RWEQ）［13］及风蚀预报系统（wind 
erosion prediction system， WEPS）［14］ 等 。 其 中 ，

RWEQ模型因综合考虑气候、土壤、植被与地形等多维

要素，已被广泛应用于不同尺度的防风固沙相关实证

研究。然而必须指出的是，该模型最初是针对单一农

田尺度开发的经验模型。在向大尺度区域推广的早期

阶段，由于模型内部气候因子高度依赖美国本土数据，

且植被与土壤参数缺乏普适性，直接跨区域应用往往

容易造成估算偏差。为克服这一尺度与地域局限，近

年来国内外学者对 RWEQ 模型进行大量的本土化改

进与区域适配［15］。一方面，针对土壤结皮、风蚀可蚀性

以及植被覆盖等核心关键参数进行本土化修正［16］，并

结合 137Cs等放射性同位素示踪技术对估算结果进行高

精度的拟合验证［17］，有效提升修正后 RWEQ 模型在中

国复杂干旱区风蚀模拟中的科学性与可靠性［18］；另一

方面，得益于遥感与 GIS技术的深度融合，该模型已成

功突破最初单一农田尺度的应用壁垒，被广泛且成熟

地应用于国内干旱半干旱区、风沙源区及内陆湿地等

多种复杂下垫面的防风固沙物质量精细化测算中［19-21］。

尽管基于改进后的模型取得丰硕成果，但现有防

风固沙服务研究仍存在亟待深化的局限。当前评估

大多聚焦于单一的物理质量测算，而将其转化为多维

度生态经济价值的系统核算体系相对薄弱。事实上，

将物理防沙效能转化为直观的经济价值，是科学制定

区域生态补偿标准与绿色 GDP 核算的关键前提。特

别是在空间尺度上，价值评估多集中于局部区域或单

一时间切片，针对南疆全域且结合当地极端干旱本底

特征的长时序价值动态监测尚显不足。在探寻防风

固沙空间分异的驱动机制时，以往研究多依赖于

Logistic 回归、多元线性回归等传统统计模型［22］。然
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而，干旱区的风蚀演变往往是宏观气候变化、地表覆

被类型与人类活动等多维变量复杂交织的结果，传统

的线性统计模型难以有效揭示这些变量间的非线性

关联与交互叠加效应［23］。最新的一项大尺度风沙演

变机理研究［24］指出，引入地理探测器等空间统计分析

工具，对于精准识别并剥离自然与人为驱动因子的多

重空间交互作用至关重要。

基于此，本研究以南疆地区为研究对象，融合

2000—2024 年多源长时序遥感与气象栅格数据，利

用 RWEQ 模型反演南疆地区防风固沙物质量的连续

动态变化。在此基础上，结合替代成本法和机会成本

法等生态经济学方法，系统核算防风固沙功能的多维

经济价值。并进一步引入能够精准量化空间分异性、

克服连续变量离散化主观性的参数最优地理探测器

（optimal parameters-based geographical detector， 
OPGD）模型，深度剖析自然与社会经济要素的主导

驱动力及其非线性耦合机制。本研究旨在为该区域

生态环境保护、防沙治沙工程优化及未来生态补偿

政策的科学制定提供理论支撑与决策依据。

1　研究区概况
南疆地区位于新疆维吾尔自治区天山以南（34°

19'~42°34'N，73°34'~84°59'E），涵盖阿克苏地区、喀

什地区、和田地区、巴音郭楞蒙古自治州和克孜勒苏

柯尔克孜自治州 5 个地州（简称阿克苏、喀什、和田、

巴州、克州），总面积约 106 万 km2（图 1）。

该区域北倚天山，南接昆仑山与阿尔金山，西邻

帕米尔高原，中部为塔里木盆地及塔克拉玛干沙漠，

呈典型的“三面环山、一盆居中”地貌格局，地势由

边缘高山向中心荒漠呈阶梯状递降。该区属温带

大陆性极端干旱气候，光热资源丰富，气温年较差

与日较差均较大。降水稀少且时空分布不均，年平

均降水量多不足 100 mm，而年平均潜在蒸散发量

高达 2 000~3 000 mm。受地形与热力条件影响，春

夏季大风频繁，起沙风日数多，风蚀动力强烈。区域

水资源匮乏，地表径流主要依赖高山区冰川积雪融

水补给，孕育了以塔里木河为主的内陆河水系，其空

间分布直接塑造荒漠与绿洲交错的景观格局。天然

植 被 以 胡 杨（Populus euphratica）、柽 柳（Tamarix 
chinensis）、梭梭（Haloxylon ammodendron）等极度耐

旱的荒漠物种为主，多沿水系呈斑块状或廊道状分

布。土壤类型以棕漠土和风沙土为主，成土作用弱、

质地松散，抗风蚀能力极差。

2　材料与方法
2.1　数据来源与预处理

基于数据的科学性、权威性与时空连续性原则，

本研究系统收集涵盖遥感地表覆盖、气象水文、地形

土壤及社会经济四大维度的多源数据集。自然环境

要 素 数 据 包 括 土 地 利 用 和 归 一 化 植 被 指 数

（normalized difference vegetation index， NDVI）；数字高

程模型（digital elevation model， DEM）数据来源于资

源环境科学数据平台，空间分辨率为 250 m，基于该数

据提取坡度特征。气象数据包括逐日风速和逐日积

雪深度、逐日降水量、逐月气温和潜在蒸散发，其中逐

日风速和降水数据来源于国家冰川冻土沙漠科学数

据中心，其余气象要素均获取自国家青藏高原科学数

据中心，空间分辨率均为 1 km；土壤数据（包括砂粒、

粉粒、黏粒百分比，以及有机碳和碳酸钙含量）均提取

自联合国粮食及农业组织发布的世界土壤数据集

（HWSD 2.0），分辨率为 1 km。在社会经济要素方面，

地区生产总值（GDP）与人口密度数据均来源于中国

科学院资源环境科学与数据中心，分辨率为 1 km，其

中 2024 年的数据是基于 2020 年公里网格数据，结合

南疆各地州统计年报中的增长率及变动参数修正得

到。用于防风固沙服务价值核算的生态经济核算数

据主要来源于南疆各地州统计年鉴、新疆维吾尔自治

区农业农村厅及新疆政务公开平台发布的相关资料。

为确保多源数据在空间参考与分辨率上的高度

统一并消除面积计算的几何变形误差，本研究使用

ArcGIS Pro 3.15 将所有空间数据转换为 WGS 1984
坐标系，并统一重采样至 250 m 空间分辨率。在此过

程中，针对气温、降水、风速、土壤及社会经济等 1 km
尺度的连续型变量采用双线性内插法进行降尺度处

理，土地利用等离散型类别变量则采用最邻近法重

采样。通过统一掩膜裁剪，最终形成与像元尺度相

匹配的空间属性数据库，为 RWEQ 模型的定量评估

提供基础数据支撑。

注：基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS
（2024）0650 号标准地图制作，底图未修改。下同。

图 1　研究区概况

Fig.1　Overview of study area
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2.2　研究方法

2.2.1　NDVI 植被趋势分析　本研究采用 Theil-Sen 
Median 趋势分析与 Mann-Kendall显著性检验相结合

的 方 法 ，对 南 疆 地 区 2000—2024 年 像 元 尺 度 的

NDVI 演变趋势进行评估，其中 Sen 斜率（β）判定植

被的改善或退化方向，MK 检验（|Z|值）用于评估统计

学显著性，以有效规避长时序异常值的干扰。为精

确刻画植被的动态演变特征，本研究以 90%、95% 和

99% 为置信度阈值，将植被演变趋势划分为 7 个等

级：极显著改善（β>0，|Z|≥2.58）、显著改善（β>0，
1.96≤ |Z| <2.58）与微显著改善（β >0，1.65≤ |Z| <
1.96）、无显著变化（|Z|<1.65）、微显著退化（β <0，
1.65≤ |Z|<1.96）、显著退化（β<0，1.96≤ |Z|<2.58）
及极显著退化（β<0，|Z|≥2.58）。同时，为规避干旱

区背景噪声干扰，趋势运算前已掩膜剔除多年平均

NDVI<0.05 的极低植被覆盖区域。

2.2.2　防风固沙量　本研究依据生态环境部《全国

生态状况调查评估技术规范——生态系统服务功能

评 估》（HJ 1173—2021）［25］推 荐 的 修 正 风 蚀 方 程

RWEQ 模型，计算南疆地区 2000—2024 年的防风固

沙量，并根据模型本身特性及研究区实际情况，调整

相关参数。计算公式为：

SR = SL潜 - SL （1）

SL潜 = 2Z
S2

潜

Q max 潜 e-( Z/S潜 )2

（2）

Q max 潜 = 109.8 ( WF × EF × SCF × K' ) （3）
S潜 = 150.71( WF × EF × SCF × K' )-0.371 1 （4）

SL = 2Z
S2 Q max e-( Z/S )2

（5）

Q max = 109.8 ( WF × EF × SCF × K' × C ) （6）
S = 150.71( WF × EF × SCF × K' × C )-0.371 1（7）

式中：SR 为防风固沙量，kg/m2；SL 潜为潜在土壤风蚀

量，kg/m2；SL 为实际土壤风蚀量，kg/m2；Qmax 为风力

最大运转量，kg/m；S 为关键地块长度，m；Z 为下风

向的最大风蚀发生距离，m；WF 为气象因子，kg/m；

EF 为土壤可蚀性因子；SCF 为土壤结皮因子；K'为土

壤粗糙度因子；C 为植被覆盖因子。

1）　气候因子　气候因子（WF）是表征气候条件

对土壤风蚀影响程度的综合指标，主要受风速、降水、

气温及积雪等自然要素的共同影响。计算公式为：

WF =
∑

i

n

U 2 (U 2 - U i )2 × N d × ρ

N × g
× SW × SD（8）

式中：U2为地面 2 m 处风速，m/s；Ui为地面 2 m 处临

界风速，取 5 m/s；Nd为试验天数，通常为 15 d；ρ 为空

气密度，kg/m3；N 为风速的观测次数，本次计算采用

逐日风速数据计算月尺度气候因子，因此 N 取 15；g
为重力加速度，取值 9.8 m/s2。SW 为土壤湿度因子；

SD 为雪盖因子。本研究使用数据为距地面 10 m 高

度风速数据，需要转化为 2 m 处风速，转换方法为：

U 2 = U 10 ( )z2

z10

1
7

（9）

式中：U10为地面 10 m 处风速；z2、z10为距离地面高度

2 m 和 10 m。空气密度（ρ）的计算方法为：

ρ = 348.0 ( )1.013 - 0.118 3EL + 0.004 8EL2

T
（10）

式中：EL 为海拔高度，km；T 为绝对温度（开尔文）；

土壤湿度因子 SW 的计算公式为：

SW = 1 -
( R + I )× R d

N d

ET p
（11）

式中：R 为研究时段内的降雨量，mm；I为研究时段内

的灌溉量，mm；Rd为研究时段内的降雨次数；Nd为研

究时段，本研究取 15。ETp为潜在蒸散发量，mm。由

于南疆地区范围较大，获取详细的灌溉数据非常困

难。故此根据以往研究经验将灌溉量设定为 0。雪

盖因子（SD）的计算公式为：

SD = 1 - P （12）
式中：P为研究时间内积雪覆盖深度>25.4 mm的概率，

在ArcGIS Pro 3.15平台处理逐日积雪深度数据得到。

2）　土壤理化因子　土壤可蚀性因子（EF）与土

壤结皮因子（SCF）综合反映土壤自身理化属性对风

力侵蚀的抵抗能力；EF 表征土壤受风蚀的易蚀程度；

SCF 由土壤颗粒经过胶结固结形成，能够降低土壤

对风蚀易蚀性；其数值主要取决于土壤类型及有机

质含量。计算公式为：

EF = 29.09 + 0.31sa + 0.17si + 0.33( sa/cl )- 2.59OM - 0.95CCaCo3

100 （13）

SCF = 1
1 + 0.006 6( cl )2 + 0.021( OM )2 （14）

式中：sa、si 和 cl 分别为土壤中砂粒、粉粒和黏粒的质

量百分比，%；CCaCO3为碳酸钙含量，%；OM 为土壤有

机 质 含 量 ，% ，通 过 土 壤 有 机 碳 含 量 乘 以“Van 

Bemmelen 因数”（取 1.724）计算获得［26］。

3）　地表粗糙度因子　地表粗糙度因子（K'）指
地形起伏特征对近地表风速的动力衰减作用，是衡量

土壤抗风蚀能力的关键参数之一。其计算公式为：

K' = e1.86K r - 2.41K 0.934
r - 0.127C rr （15）
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式中：Kr 为土垄粗糙度，cm；Crr 为随机粗糙度因子，

cm，取 0。本研究根据生态环境部《全国生态状况调

查评估技术规范——生态系统服务功能评估》（HJ 
1173—2021）［25］使用 Smith Carson 方程计算地形粗糙

度替代土垄粗糙度，计算公式为：

K r = 0.2 ( ΔH )2

L
（16）

式中：L 为地势起伏参数；ΔH 为距离 L 范围内的海拔

高程差。

4）　植被覆盖因子　植被覆盖因子（C）反映植

被冠层对风沙动能消耗及根系固持表层土壤的综合

效应。具体计算方法为：

C = eai ( SC ) （17）

SC = ( NDVI - NDVIsoil )
( NDVIveg - NDVIsoil )

（18）

式中：ai为不同植被类型的系数［27］，林地为-0.153 5，
草地为-0.115 1，灌丛为-0.092 1，裸地为-0.076 8，
沙地为-0.065 8，农田为-0.043 8。SC 为植被覆盖

度 ；NDVIsoil 为 完 全 是 裸 土 或 无 植 被 覆 盖 区 域 的

NDVI值；NDVIveg为完全被植被所覆盖像元的 NDVI
值。本研究农田固沙系数设定较低，主要受南疆特

定农事活动制约。在冬春风沙频发季，南疆农田普

遍实施机械清茬与深翻，该高强度人为扰动不仅清

除地表残茬，更彻底破坏土壤天然结皮，翻耕后表土

质地极度松散，其抗风蚀能力客观弱于发育天然结

皮的裸地［28］。

2.2.3　防风固沙服务保有率　为客观衡量真实下垫

面在潜在风蚀背景下的生态防护效率，引入防风固

沙服务保有率来反映生态系统防风固沙的相对效

能［29］。计算公式为：

F = SR
SL潜

× 100% （19）

式中：F 为防风固沙保有率，%；SR 为防风固沙量，

kg/m2；SL潜 为潜在风蚀量，kg/m2。

2.2.4　防风固沙价值　防风固沙服务在维持土地资

源、保护土壤养分及保障基础设施等方面发挥着显

著的经济效益。风力侵蚀既造成原地土壤基质损毁

与核心养分流失，其沙尘运移与沉积又对交通等设

施产生破坏。为系统评估植被抑制风蚀所挽回的经

济损失，本研究基于现有的防风固沙价值定量评价

体系［30-31］，采用替代成本法与机会成本法［32］，将防风

固沙总价值细分为 4 个维度进行综合定量核算。计

算公式为：

V sr = V 1 + V 2 + V 3 + V 4 （20）
式中：Vsr为生态系统防风固沙总价值，元/a；V1 为减

少土地损失价值，元/a；V2为保持土壤肥力价值，元/

a；V3为保持土壤有机质价值，元/a；V4为减少交通运

输经济损失价值，元/a。
1）减少土地损失价值（V1）

风力侵蚀导致表土剥离并造成土地资源的直接损失。

V 1 = A × PL （21）

A = Q c

hb
（22）

式中：A 为保持表土面积，km2；PL为单位面积土地的

机会成本，本文以 2024 年研究区单位面积 GDP 作为

土地的机会成本，取值 57.96×104 元/km2；Qc 为防风

固沙总量，kg；h 为土壤层厚度，cm，取值 20 cm；b 为

土壤体积质量，g/cm3，经土壤数据集反演结果，取近

似值 1.40 g/cm3。

2）保持土壤肥力价值（V2）

防风固沙有效截留土壤中富含的 N、P、K 等关键

营养元素。鉴于化肥的速效养分补充功能与有机肥

的土壤结构改良功能在农业修复中不可相互替代，本

研究将保持土壤肥力与有机质价值作为两个独立维

度分别核算，以全面评估防风固沙在保障土壤农业生

产潜能方面的综合经济效益。为规避传统核算中复

合肥造成的元素重复计算误差，本研究将土壤肥力与

有机质价值独立核算，并分别采用尿素、磷酸二铵和

硫酸钾作为 N、P、K的折算基准。计算公式为：

V 2 = Q c × ∑
i = 1

3 Si × Pi

Ki
（23）

式中：i=1、2、3 分别代表氮、磷、钾元素；Si为土壤中 i
类元素质量分数，氮、磷、钾质量分数分别为 0.09%、

0.07% 和 1.60%［33-34］；Ki 为对应化肥中 i 类元素的质

量分数，N、P、K 质量分数分别为 46.00%、14.91% 和

42.63%；Pi 为化肥市场价格，元/t，以 2024 年新疆地

区化肥平均零售价格为计算依据，3 种化肥价格分

别取 2 179、4 297、3 884 元/t。
3）保持土壤有机质价值（V3）

V 3 = Q c × S c × P c （24）
式中：Sc为土壤有机质质量分数，取值 0.30%［35］；Pc为

有机质价格，取值 600 元/t。
4）减少交通运输经济损失价值（V4）

防风固沙服务有效削减风沙对公路、铁路等交

通干线的掩埋破坏，从而避免相应的清理工程费用

及交通中断带来的经济损失。计算公式为：

V 4 = Q c

r
w （25）

式中：r 为沙物质体积质量，取值 1.45 g/cm3［36］；w 为

单位清理流沙成本，元/m3。根据水利部《水利工程

施工机械台时费定额》（2024 版）［37］核心数据，单位清

理流沙成本为 10 元/m3。
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2.2.5　驱动因素分析　南疆防风固沙功能的空间分

异受自然与社会经济要素共同驱动。为系统揭示其

内在作用机制，基于风蚀动力学机制与干旱区生态

特征，本研究从地形、气候、土壤、植被及人类活动 5
个维度，选取数字高程模型（DEM）、GDP、土地利用

类型、归一化植被指数（NDVI）、潜在蒸散发、降水、

土壤砂粒含量、坡度、气温、人口密度、风速、距河流

距离共 12 项潜在因子（X1~X12）作为解释变量。为

规避连续型变量主观离散化偏差与多重共线性干

扰，本研究引入基于空间方差分析的 OPGD 模型开

展参数寻优。在 R 语言平台设定 3~8 类离散区间，

综合比选等距分段、自然断点等 5 种算法的因子解释

力（q 值），以确定各变量的最优分类组合。在此基础

上，通过因子探测器量化单因子的独立解释力以识

别主导因素；利用交互探测器判别双因子耦合的协

同增强或独立效应，最终依托风险探测器划定各驱

动因子的适宜阈值区间，为南疆防风固沙生态屏障

的空间布局提供科学参考。

3　结果与分析
3.1　植被覆盖时空演变特征

2000—2024 年，南疆有效植被区植被覆盖整体呈

极显著改善趋势（图 2）。在时间尺度上，有效植被区年

际 NDVI 平均值以 0.000 49/a 的速率波动递增（p<
0.01），由 2000年的 0.099 9上升至 2024年的 0.107 7；其
中 2014 年以后，植被长势进入快速而稳定的恢复期。

在空间分布上，植被演变呈现高度依赖水系与地形的

“环盆地绿洲带”集聚特征，以天山南麓的阿克苏地区、

昆仑山北麓的喀什与和田地区，以及塔里木河干流沿

岸植被改善最为明显，主要得益于流域生态输水与防

护林建设。相比之下，植被发生显著或极显著退化的

区域仅占有效植被区的 2.03%，零星散布于绿洲内部

城镇扩张边缘及局部水资源胁迫的荒漠过渡带。

3.2　防风固沙服务时空变化

由图 3 可知，2000—2024 年南疆地区防风固沙量

与保有率在时间序列上呈高度一致的同步演变特征。

防风固沙量由 2000 年的 9.05×10⁸ t 波动变化至 2024
年的 9.25×10⁸ t，2005 年降至波谷（7.59×10⁸ t）后快

速回升，至 2010年达到研究期最高峰（10.34×10⁸ t）。

同期，防风固沙保有率呈现明显的“V”形特征，

自 2000 年的 2.70% 降至 2005 年的最低值 1.87% 后，

逐步震荡回升至 2024 年的 2.61%。这种时序波动不

仅受潜在风蚀动能的直接影响，更与区域地表植被

的动态演替密切相关。2005 年前后，受区域干旱事

件影响，植被退化导致地表缺乏物理遮挡，防风效能

削弱；而 2014 年以后植被长势的恢复，有效减缓地表

风速并直接拦截风沙输移。

在空间分布上，南疆防风固沙服务呈典型的“边

缘高、腹地低”的圈层格局，并表现出向外围沙区扩

展的动态特征（图 4、图 5）。受塔克拉玛干大沙漠流

动沙丘本底与极端干旱气候制约，巴州中南部与和

田地区中北部的实际防风固沙量趋近于 0，但依托

广 袤 的 绿 洲 外 围 基 数 ，巴 州 固 沙 总 量 常 年 介 于

3.32×10⁸~4.48×10⁸ t，居全区首位（图 3）。南疆固

沙效率总体表现出西高、南低的空间特征。其中，克

州受高山冰雪融水补给及较高林草植被覆盖的综合

图 2　2000—2024年南疆地区植被 NDVI时空演变特征

Fig.2　Spatiotemporal evolution characteristics of vegetation NDVI in southern Xinjiang from 2000 to 2024

图 3　2000—2024年南疆各地州防风固沙服务变化

Fig.3　Changes in windbreak and sand fixation service of 
prefectures in southern Xinjiang （2000—2024）
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作用，单位面积防风固沙量达到 10.18×10² t/km²，且
多年平均保有率达到 3.25%，防风固沙效能最高；喀

什与阿克苏地区依托河谷绿洲的保育作用次之。相

比之下，和田地区面临严峻的风蚀胁迫，生态系统抗

风蚀韧性最弱，整体保有率仅为 2.15%。从局部动态

演化来看，阿克苏南部、喀什东部及和田北部的绿洲-

荒漠交错带防风固沙效能提升最为显著，至 2024 年

喀什与阿克苏的保有率已分别升至 2.89% 与 2.61%。

这一向腹地外扩的空间演变，与近年来塔里木河流

域生态输水及人工阻沙林带建设驱动下的外围植被

转绿相契合，证实植被覆盖的改善有效拦截近地表

风沙，从而拓展核心绿洲的生态缓冲区。

图 5　2000—2024年南疆地区防风固沙保有率空间分布格局

Fig.5　Spatial distribution patterns of retention rate of windbreak and sand fixation in southern Xinjiang （2000—2024）

图 4　2000—2024年南疆地区防风固沙量空间分布格局

Fig.4　Spatial distribution patterns of windbreak and sand fixation amount in southern Xinjiang （2000—2024）
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3.3　防风固沙功能价值

2000—2024 年南疆地区多年平均防风固沙总价

值为 1 640.84 亿元。由表 1 可知，总价值从 2000 年的

1 637.89 亿元降至 2005 年的 1 372.23 亿元，为多年内

最低值，2010 年快速上升至 1 870.53 亿元，达到峰值；

随后波动下降至 2020 年的 1 533.93 亿元，至 2024 年

再度稳步上升。价值构成上，保持土壤肥力价值占

主导地位，多年平均贡献率达 94.05%；减少交通运输

经济损失价值贡献率为 3.81%，减少土地损失价值与

保持土壤有机质价值贡献率分别为 1.10% 和 0.96%。

该结构反映出南疆地区土壤发育程度低，风蚀造成

富含养分的表层细颗粒物质流失。而植被对氮磷钾

等营养元素的截留保护，形成区域防风固沙服务的

主要经济效益。若失去植被屏障，则会引发营养元

素大量流失，推高潜在化肥补偿成本。

南疆各地州防风固沙价值存在显著的差异（图 6）。
巴州始终是区域防风固沙价值的核心供给区，多年平

均价值达 693.81 亿元，远高于其他地州；和田地区次

之，年平均价值为 392.34亿元；阿克苏、喀什、克州年均

价值依次递减，分别为 217.17、177.41、160.11亿元。

各地州价值构成变化呈现一致特征，其中巴州

2010 年峰值突破 800 亿元，和田同期也达到研究期最

高值；2024年各地州防风固沙价值较 2020年均有不同

程度回升，反映出南疆持续推进的防沙治沙生态工程

已在重点区域显现成效，推动生态经济资产稳步增值。

3.4　防风固沙服务驱动因素分析

3.4.1　防风固沙单因子驱动力分析　基于 OPGD 的

因子探测（图 7）表明，南疆防风固沙空间格局主要受

地表覆被与水热条件协同调控。其中，土地利用类

型与 NDVI（q 值分别为 0.47 和 0.36）的解释力最高，

二者通过改变地表空气动力学粗糙度直接决定区域

的阻沙效能；气温与潜在蒸散发（q 值接近 0.30）次
之，主要通过影响土壤水分耗散间接制约植被的固

沙潜力；而降水、地形等自然要素因在盆地内部空间

差异较小，人口与 GDP 等社会经济要素因属于间接

驱动因素，其独立解释力均相对偏弱。NDVI 的解释

力长期稳定在 0.33~0.37，而土地利用类型的解释力

则由 0.39 上升至 0.52。此演变轨迹表明，在区域气候

干旱常态下，以生态修复工程与绿洲农业开发为代

表的人类活动，通过对地表覆被的直接改造，已逐步

成为驱动南疆防风固沙效能提升的核心动力。

3.4.2　防风固沙交互作用分析　南疆防风固沙格局

的演变并非单一要素独立作用，而是自然与人为多

因子协同作用的结果（图 8）。各驱动因子的交互作

用均呈双因子增强或非线性增强特征，其中解释力

位居前 3 的交互组合分别为潜在蒸散发∩土地利用类

型、气温∩土地利用类型和降水∩土地利用类型。气

温∩NDVI、潜在蒸散发∩NDVI 的交互组合同样具备

较高解释力。该结果表明，气候水热条件与地表覆

被类型存在高强度耦合作用。气温、降水及潜在蒸

图 6　2000—2024年南疆各地州防风固沙总价值变化

Fig.6　Changes in total value of windbreak and sand 
fixation services in prefectures of southern Xinjiang 
（2000—2024）

图 7　2000—2024年南疆地区防风固沙量因子解释力

Fig.7　Factor explanatory power for windbreak and sand 
fixation amount in southern Xinjiang （2000—2024）

表 1　2000—2024年南疆地区防风固沙价值构成
Table 1　Composition of windbreak and sand fixation value 

in southern Xinjiang （2000—2024） 10⁸元
年份

2000
2005
2010
2015
2020
2024

V1

18.73
15.70
21.39
20.08
17.54
19.15

V2

1 540.45
1 290.59
1 759.26
1 651.42
1 442.67
1 574.96

V3

16.29
13.65
18.60
17.46
15.26
16.66

V4

62.41
52.29
71.28
66.91
58.45
63.81

V sr

1 637.89
1 372.23
1 870.53
1 755.88
1 533.93
1 674.58
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散发等单项气候因子的独立解释力相对偏低，q 值为

0.11~0.29。但当气候要素作为能量与水分的基础输

入，与土地覆被叠加耦合时，其交互解释力达到 0.60
以上，表明区域气候波动对防风固沙过程的驱动效

应高度依附于土地利用的空间配置。长期来看，核

心交互组合的解释力呈现明显的阶段性增强特征。

2000—2010 年气候与土地利用的交互驱动力相对平

稳，而 2015—2024 年该协同效应持续强化，至 2024
年潜在蒸散发、气温与土地利用的交互驱动力 q 值均

上升至峰值 0.66。交互强度的持续走高进一步印证，

随着南疆荒漠绿洲交错带防沙治沙工程的深入推

进，人类活动重塑的土地覆被结构显著放大了气温、

降水等气候要素的生态驱动效应，优化土地利用空

间配置已成为缓解区域风沙风险的核心途径。

3.4.3　驱动因子适宜区间与风险区探测分析　因子

探测结果表明，以土地利用类型和归一化植被指数为

代表的地表物理屏障，以及受降水量与距河流距离主

导的水文约束条件，共同决定区域防风固沙效应。在

此基础上，风险区探测则进一步揭示这些核心驱动要

素作用于防沙效能的最适区间与非线性特征。由图

9 可知，不同土地利用类型的防风固沙量差异显著，

草地固沙量平均值达到 1.35 kg/m²，是区域防沙的主

要地类。相反，农田因冬春风沙频发期频繁遭受人

为翻耕与残茬清理，地表结皮受到破坏，导致其固沙

量仅为 0.36 kg/m²，甚至低于裸地 0.60 kg/m²的固沙

水平。同时，植被覆盖度对防沙量的调控呈现单峰变

化规律。固沙峰值并未出现在高覆盖区，而是集中于

归一化植被指数为 0.16~0.23 的中低覆盖区间，表明

高植被覆盖的绿洲内部受林网保护，起沙风动力较

弱；而广泛分布于荒漠-绿洲交错带的草地，因直接暴

露于近地表风沙流路径且具备适宜的物理粗糙度，成

为区域风沙动能耗散与物理截留的核心作用区。

水分条件与水系分布是限制干旱区生态系统防沙

效能的另一关键维度。防风固沙高值区主要集中的年

降水量为 178~329 mm，超过该范围后固沙效能迅速下

降。此区间主要对应南疆盆地边缘山前冲积扇的干旱

半干旱过渡带，表明适度的水分输入能有效支撑荒漠

植被存活，实现最佳固沙效益。距河流距离的探测结

果体现内陆河的生态廊道效应。防风固沙量在距河流

4.4~10.0 km 内达到最高值 0.75 kg/m²，距离超出 56.6 
km后，防风固沙量逐渐减小。这种空间梯度递减规律，

反映出塔里木河、阿克苏河等水系沿岸发育的天然胡

杨林及柽柳等潜水依赖型植被带，在截断近地表风沙

输移路径、保护绿洲生态安全中发挥重要的屏障作用。

图  8　2000—2024年南疆地区防风固沙量交互探测结果

Fig.8　Interaction detection results of windbreak and sand fixation amount in southern Xinjiang （2000—2024）
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4　讨  论
4.1　RWEQ模型结果验证

本研究采用修正风蚀方程（RWEQ）定量估算南

疆土壤风蚀量。为验证模拟精度，选取经实地观测

或多模型交叉验证的已有研究成果与本研究结果对

比（表 2）。本文模拟结果与前人研究结果均处于同

一数量级，证明本研究评估结果的可靠性。

本研究使用日平均风速数据计算模型中的风速

因子，相比于逐小时风速数据，日平均风速数据更适

合长时间、大范围的风蚀模拟，空间稳定性更好。南

疆荒漠地带气象站点稀少，利用逐小时风速做全区

插值容易产生系统性误差。本研究对 1 km 分辨率风

速数据做降尺度重采样，该处理虽略微压低极端大

风的风速峰值，但可以避免个别站点观测异常影响

整片区域的测算结果，保障空间数据整体稳定。

4.2　防风固沙价值构成与生态经济机理

南疆地区 2000—2024 年多年平均防风固沙总价

值为 1 640.84 亿元，其中保持土壤肥力价值的平均贡

献率高达 94.05%。此高度集中的价值构成反映风沙

侵蚀导致地表细颗粒养分流失的实际物理过程，而

植被的拦截有效保全了干旱区相对贫瘠的土壤基

础。相比之下，减少土地损失等其他价值的占比极

低。尽管本文以单位面积 GDP 作为机会成本，可能

在一定程度上高估荒漠土地的直接经济价值，但其

微弱的占比说明，南疆风沙危害的主要经济代价并

非单纯的物理土地面积缩减，而是稀缺且恢复缓慢

的表层养分流失。近年来全区防风固沙价值的稳步

回升，印证持续推进的防沙治沙工程不仅改善自然

环境，更将生态服务有效转化为长期的经济效益。

4.3　研究局限性与未来展望

受限于大尺度遥感数据与经验模型，本研究在

防风固沙服务的定量评估中仍存在一定局限。考虑

到 RWEQ 模型最初主要针对农田土壤风蚀过程开

发，将其拓展至南疆大尺度且复杂的荒漠绿洲交错

带时，部分经验参数的区域适用性仍需野外实测数

据的持续验证。在植被覆盖因子的提取方面，本文

主要依赖于植被指数年度极值和静态土地利用分

表 2　本文与前人计算结果对比

Table 2　Comparison between calculated results in this 
study and previous studies

研究

时段

2001—
2020 年

2000—
2023 年

2000—
2020 年

2020 年

2000—
2018 年

区域

塔里木盆

地边缘

且末县、

若羌县

塔里木河

干流

南疆地区

新疆阿克

苏地区

土壤风蚀量/
（kg·m-2·a-1）

<25.00

>5.00

2.97

3.10

6.43

本研究对应区域

土壤风蚀量/
（kg·m-2·a-1）

22.37

8.74

2.76

2.65

7.68

参考

文献

［38］

［39］

［40］

［41］

［42］

图  9　2000—2024年南疆地区防风固沙量风险探测结果

Fig.9　Risk detection results of windbreak and sand fixation amount in southern Xinjiang （2000—2024）
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类。这种处理方式的时间分辨率相对有限，难以精

细表征农田在秋季残茬覆盖与冬春翻耕裸露交替时

的动态特征，可能在一定程度上平滑掉人为农事活

动引发的短期风蚀波动。在经济价值核算方面，以

单位面积 GDP 作为所有土地流失的机会成本带有较

强的假设性质，易高估荒漠等未利用土地的经济损

失。针对上述不足，未来研究考虑引入高频次的多

源遥感数据，结合本地化农事历开展分时段动态校

准，以进一步提升模型在复杂下垫面的模拟精度。

同时在评估框架中探索建立基于土地生态质量梯度

的差异化核算权重系统，以便更客观地量化极端干

旱区的真实生态资产底数。

5　结  论
1）植被恢复带动防风固沙效能阶段性回升，防

风固沙量呈现“边缘高、腹地低”的环状圈层格局。

研究期内南疆植被覆盖的显著改善，驱动防风固沙

总量与保有率呈先降后升的“V”形演变。巴州固沙

总量居全区首位，克州的防风固沙效能最高。依托

生态工程，防风固沙的高效能区正由绿洲边缘向荒

漠腹地有效扩展。

2）防风固沙核心经济价值体现在保持土壤肥

力，维系了干旱区脆弱的土壤基础。南疆多年平均

防风固沙总价值达 1 640.84 亿元，其中保持土壤肥力

价值占比高达 94.05%。表明区域防风固沙的根本经

济效益在于避免表层稀缺养分随风沙大量流失，而

非单纯减少物理面积损耗。巴州与和田依托水系与

植被交错带，构成全区生态价值的核心供给区。

3）防风固沙格局受地表覆被与水热条件的高强

度协同驱动，且存在显著的最适驱动区间。土地利

用与植被是防风固沙的核心要素，且与气温、降水等

气候因子表现出强烈的交互增强效应。区域防沙峰

值并未出现在高覆盖绿洲内，而是集中于中低覆盖

度 草 地（NDVI 为 0.16~0.23）、山 前 降 水 过 渡 带

（178~329 mm）及 潜 水 依 赖 型 生 态 廊 道（距 河 流

4.4~10.0 km），这些特定环境区间构成保障南疆绿

洲安全最关键的生态防线。
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