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摘　要：近年来，艾比湖湖面发生严重萎缩，造成湖泊大面积裸露，为沙尘暴提供了大面积沙源。通过对高

分辨率ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像数据的处理，分析了艾比湖湖域的风蚀现状。在湖岸周边强度以上的风蚀面积约占

６３％，主要分布在无植被覆盖的东部和西部；微度风蚀和中度风蚀面积约占３７％，主要分布在有植被覆盖

的南北两岸。湖泊裸露的干涸湖底，位于湖泊的西北部，面积达４３０ｋｍ２。影像的色调、形状和纹理变化上

反映了干涸湖底的地貌形态和风系的方向。结合实地测量数据的分析发现，湖泊西北向东南方向形成宽

约４．５ｋｍ，长约１０ｋｍ，坡度为１／５　０００的带状坡面，为沙尘暴的发生创造了有利的条件。要改善艾比湖流

域生态环境，主要依靠增加入湖水量以减小干涸湖底的沙源，达到控制艾比湖地区风蚀的目的。
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　　风力侵蚀（简称风蚀）是地球表面的一种重要的
土壤侵蚀形式。日照强烈、气温日较差年较差大、物
理风化盛行，降水量少、蒸发量大、土壤干燥，地表径
流贫乏、流水作用微弱，植被覆盖率低、疏松的砂质地
表裸露的地区是风力侵蚀严重的区域，强劲、频繁、持
续的大风是风蚀荒漠化形成主要营力，是塑造沙漠地
表形态的动力［１］。地处新疆著名的阿拉山口下风口
的艾比湖，由于近些年来湖面发生严重萎缩，湖底大

面积裸露，特别是每年春天，来自阿拉山口的强劲大
风吹起艾比湖的裸露沙尘，直上１　０００ｍ的高空，这
股沙尘在新疆天山北坡经济带、青海、甘肃、内蒙古、

北京等地缓缓降落，成为上述地区沙尘暴的主要策源
地之一［２］。因此，对艾比湖湖泊区域应用遥感的多波
段、多时相特点研究其风蚀强弱程度，可为土壤风蚀的
研究工作，进而区域的水土流失治理和可持续发展规
划提供参考依据［３－４］。本文基于高分辨率的ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ



影像数据研究艾比湖湖泊及周边的风蚀程度，为艾比
湖确定保障水位，减小干涸湖底的沙源提供科学依据。

１　研究区概况

艾比湖位于北纬４４°３４′—４５°０８′，东经８２°３５′—

８３°１６′，新疆博尔塔拉蒙古自治州精河县境内，湖泊
呈西北—东南走向，长度约３５ｋｍ，宽度约１８ｋｍ。
全年约有１６５ｄ出现大风，常年干旱少雨，气候干燥，
降水稀少，光热充足，蒸发量大，年均气温８．３℃，年
均降水９０．９ｍｍ，而艾比湖的入湖水量基本依靠博
尔塔拉河、精河和部分地下水补给，引发湖泊干缩、荒
漠化速度加剧，导致干涸湖底转向湖区的西北部，直
接暴露于风口之下，为风沙天气创造有利条件［５］。据
遥感监测结果，艾比湖地区的土壤侵蚀类型是以风力
侵蚀为主［６］，特别是近年来受全球气候变化和人类活
动的影响，分布在湖四周地表的盐渍土和芒硝等大面
积裸露，沦为盐漠，地下水位下降，湖滨周边植被衰
败，土地荒漠化面积增加，为沙尘暴营造了丰富的沙
源［７－１０］。风蚀已成为困扰艾比湖地区的严重问题，就
风蚀本身而言，风蚀的成本无疑大于控制风蚀的
成本［１１］。

２　研究方法

２．１　数据选用

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像的分辨率高，同时费用也较为昂
贵。为满足本次研究，选购覆盖整个艾比湖湖泊及湖
岸周边１ｋｍ左右区域的影像数据，并考虑判读和分
析的需要，选择能见度较高，植被发育好的时间段采
集影像数据。数据主要来源：（１）２００９年８月３０日
的编程数据和２００８年６月２日存档数据，分辨率为

０．６ｍ的全色数据，分辨率为２．４ｍ的多光谱数据；
（２）２００７，２００８年的艾比湖湖泊周边ＧＰＳ控制测量
数据和断面测量数据。

２．２　影像处理
为满足研究工作，需要对不同时相的两期

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像数据进行处理。首先利用外业实测
的６１个像控点，应用遥感软件Ｅｒｄａｓ　Ｉｍａｇｉｎｅ　９．１的
相关模块工具对影像进行纠正、配准，制作能够直观、
逼真表示地物及其平面位置，详尽反映各类地物的形
状、性质和相互关系的正射影像；为使影像反差适中，
色彩丰富，对影像进行增强处理，获得接近实际色调、
目视效果较好的真彩色正射影像图，以便于影像分
析；因艾比湖湖域含盐量高，影像色调差异小，植被不
易判读，为提高植被的解译精度，对多波段 Ｑｕｉｃｋ－
Ｂｉｒｄ影像数据进行融合，获得假彩色影像。

２．３　土壤风蚀强度现状
已有的研究成果证明，艾比湖地区的土壤侵蚀以

风力侵蚀为主。为进一步证实该结论，利用艾比湖湖
岸周边的地形测量数据进行了统计分析，结果表明，
研究区内８０％的地面坡度在０．１％以内，大约９８％
以上的地面坡度在０．５％以内，均为非耕地，植被覆
盖度很低。根据水利部行业标准中水蚀强度分级指
标：地面坡度＜５％，非耕地林草覆盖度在７５％以下，
均为微度侵蚀。艾比湖湖岸的坡度、植被覆盖度远小
于该指标，发生水蚀的可能性很小，而艾比湖所具有
的风力大，刮风日数多和干旱少雨等气候特点，为风
力侵蚀的营造条件。
坡度和植被覆盖度与土壤风蚀强度的相关性很显

著，因此，对于坡度非常平缓的艾比湖湖岸周边，土壤
风蚀强度的调查可以转化为对地面植被覆盖度的间接

指标调查。应用遥感技术进行艾比湖湖岸周边土壤风
蚀现状的调查，获取信息量大，数据覆盖范围广。

２．３．１　植被图　采用ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ数据融合后的假彩
色影像，提取不同类型植被的图斑，为提高植被的判
读精度，通过野外实地调查与人工解译相结合，获取
植被信息（表１）。

表１　植被解译标志

种类 色调 形 状 分布特征

芦苇　 浅品红色 片状 分布均匀、水域附近

红柳　 鲜品红色 大颗粒、片状 主要分布在北岸

胡杨　 暗品红色 团状 间隔较大、分布在北岸

梭梭　 品红色　 小颗粒、片状 分布在两岸

防护林 品红色　 条状 分布道路两侧，形状规则

与正射影像进行叠加生成植被图（附图５）。研
究区内植被覆盖度最高的为芦苇（大于９５％），其次
为胡杨（６０％）、梭梭和防护林（５０％～３０％）、红柳
（２５％）和无植被覆盖的区域。

２．３．２　土壤风蚀现状图　艾比湖湖岸周边风蚀强
度，依据水利部行业标准风蚀强度因子匹配模型（表

２）进行分级。

表２　风蚀强度因子匹配模型

级 别 床面形态（地表形态）
植被覆盖度
（非流沙面积）

微 度 固定沙丘、沙地和滩地 ＞７０％
轻 度 固定沙丘、半固定沙丘、沙地 ７０％～５０％
中 度 半固定沙丘、沙地 ５０％～３０％
强 度 半固定沙丘、流动沙丘、沙地 ３０％～２０％
极强度 流动沙丘、沙地 ＜１０％
剧 烈 大片流动沙丘 ＜１０％
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　　根据风蚀强度的分级标准，结合实际调查，研究
区域是以沙地为主的地表形态，但没有大片流动沙
丘。因此，不考虑剧烈侵蚀，将艾比湖湖岸周边的风
蚀强度分为极强度、强度、中度、轻度和微度５个级
别，根据植被图和相应植被的覆盖度，制作完成艾比
湖湖岸周边土壤风蚀现状图（附图６）。

３　结果与分析

３．１　艾比湖湖岸周边风蚀现状分析
艾比湖湖岸周边土壤风蚀现状图反映出湖岸的

风蚀程度相当严重，强度以上的风蚀约占６３％，主要
分布在湖域的东部和西部的无植被覆盖区域，处于阿
拉山口的风向方向。而湖泊西北部的地面多为砾石
层，ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像呈颗粒状的浅黑色调，均为面状
分布；西南地面多为砂砾石层，呈均匀的深灰色调。
这是由于含沙质的砾石和不含沙质的砾石对光谱的

反射不同，色调上产生差别。湖泊东部地面沉积大量
的盐粒，呈现浅灰色到白色色调的变化；东北部受到
风力吹蚀作用大，影像呈现明暗相间条状纹理；东南
沉积的盐层较厚，光谱反射强烈，呈现均匀的白色色
调，此区域成为主要的积盐地。通过对高分辨率影像
上地貌形态的色调、纹理变化分析可知，艾比湖湖岸
的北部受到风力影响较南部要大。
微度风蚀和中度风蚀面积约占３７％，主要分布

在湖泊南北两岸有植被覆盖区域。在湖泊南岸精河
和博河的入湖段植被的覆盖度相对要高，特别是博河
两岸地下水位较高，生长大面积的芦苇，土地盐碱化
程度严重；北岸有地下水补给，呈现带状的植被覆盖
区；西南角由于灌渠的尾水流入形成一片湿地，植被
较为集中。

　　艾比湖湖岸的整体情况反映植被覆盖度较低，植
被相对集中于水源区附近。由此看来，水是艾比湖植
被恢复的关键因素，只要有水，就能为植被提供良好
的生存环境，减小风力侵蚀的影响。

３．２　艾比湖干涸湖底的土壤风蚀分析

２００９年艾比湖湖泊的ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ正射影像图显
示出西北部裸露的干涸湖底，其面积达到４３０ｋｍ２。

从影像的色调、形状和纹理发生的变化，反映了干涸
湖底的地貌形态和风系的方向。西北是裸露区最低
洼的地带，由于沉积大量淤泥，影像呈现暗灰色色调，

色调均匀，表明低洼处的地势较为平坦；坡脚地带的
地形发生变化，造成风对地面吹蚀的变化，影像呈现
不规则锯齿状的灰白色调；到达坡面后，由于受风的
吹蚀较为均匀，影像上呈现较均匀、面状的灰白色色
调（图１ａ），说明坡度缓、坡面长；坡顶边缘，由于风向
的变化，影像从灰白色过渡到白色色调；到达坡顶后
风的强度发生变化，影像由片状白色色调变为长条状
的白色色调（图１ｂ），靠近北部条带长而宽，向南部逐
渐由短、窄变为线条状，表明北部受到风力的影响相
比南部要大，同时在坡顶有一条边界明显、南北走向
的浅灰色色调的条带，表明坡的顶部较为宽敞，而在
其南侧，由于靠近博乐火车站，地表水的渗入，影像呈
现暗灰色色调；背风的坡面上，顺坡而下的水流，在风
力作用下，形成了犹如河道漫滩中相互交织的小沟壑
和心滩，充足的阳光照射下，水分蒸发、盐碱沉积，影
像呈现为白色的树枝状（图１ｃ）。

为验证通过影像纹理分析所反映出干涸湖底的

地貌形态变化，根据实际测量的数据，由湖泊西北向
东南方向提取干涸湖底的纵向断面图（图２）。

图１　艾比湖干涸湖底的风蚀影像

　　由图２可以看出，湖底低洼处地势平坦，宽度在

４．５ｋｍ左右；迎风面为长度约１０ｋｍ的１／５　０００平
缓的坡面；坡顶明显凸起，宽度约０．５ｋｍ；背风面坡
度趋于平缓，坡度约为１／１０　０００。由此说明，艾比湖

的湖底地形整体趋于平缓，裸露后的干涸湖底易于盐
漠的发育。因此，以阿拉山口持久的强劲大风为动力
条件，干涸湖底的盐漠造就丰富沙源地为物质条件，
艾比湖干旱区域的不稳定空气为热力条件，三者的同
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时出现，为沙尘暴的发生创造了有利的条件。保证艾
比湖有充足水量，是有效控制沙尘，抑制沙尘暴的重
要因素，而水位控制的关键位置是此干涸湖底最高处
的高程。

图２　艾比湖干涸湖底断面

４　结 论

高分辨率ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ数据丰富的影像信息、细腻
的纹理变化等，对于自然环境恶劣、采用常规方法难
以调查的艾比湖土壤风蚀状况，显示出独特的优势。

（１）艾比湖的干涸湖底是这一地区形成风蚀的
主要沙源地。沉积的盐尘颗粒直径多在０．００１～
０．５ｍｍ（粉砂和中细砂）［１１］，在风力的作用下悬浮于
空气中，形成悬移运动，漂浮在几百米甚至上千米的
高空。

（２）艾比湖干涸湖底在风力作用下形成了具有
一定起伏的地形，若干涸湖底长期处于裸露状态，随
着风的吹蚀，干涸湖底的中部必然会抬升，势必造成
艾比湖湖底暴露，扩大沙源地面积。

（３）减小风蚀沙源地是控制风力侵蚀的关键。
针对艾比湖干涸湖底的现状，关键要保障艾比湖有充
足的入水量，使干涸湖底完全处于水下。所以要从根

本上解决艾比湖的水量问题，应以艾比湖流域为单
元，作为一个整体生态系统，进行综合治理［１２］。

（４）湖岸周边要逐步恢复梭梭、红柳等适应于该
地区的耐盐植被，坚决抑制人为对原始地貌扰动，以
真正达到减少风蚀程度的目的。
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