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艾比湖湿地退化对盐尘暴发生及运移路径的影响
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摘要：新疆艾比湖湿地内间歇性裸露的干涸湖底加重了周围区域的盐渍化程度，为盐尘暴的发生发展提供了粉尘物质来源。 盐

碱粉末在风力作用下以颗粒物的形式悬浮在空中并向周围扩散，严重危害周边区域的生态安全和社会经济发展。 本文选择研

究区三期遥感影像，结合同期野外实测大气降尘及地表土壤采样数据，剖析区域土壤盐渍化与盐尘暴发生作用机制，探讨艾比

湖湿地退化引发的盐尘暴在传输、沉降过程中对源地及途经区域的生态环境的影响，进而对盐尘暴的运移路径进行模拟预测。
有关成果对于揭示该区域独特的盐尘暴发生及作用机制问题具有重要作用。
关键词：盐尘暴；盐渍化；大气降尘；运移轨迹；艾比湖
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓａｌｔ ｄｕｓｔ ｓｔｏｒｍ； ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ； ｄｕｓｔ ｆａｌｌ； ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈ； Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ

湖泊湿地是介于水生生态系统和陆地生态系统的过渡区域，是人类最重要的生存环境之一［１⁃２］，尤其在

西北干旱、半干旱地区，湖泊湿地不仅对生态环境的好坏进行反馈，还可促进人与自然相互作用，维持区域的

生态、环境平衡［３⁃４］。 随着气候条件的变化及人类活动的影响，部分地表水被拦截用于农业灌溉，入湖水量减

少，湖泊湿地面积逐渐减少，湖底大范围渐渐干枯，湖水矿化度逐渐提高，地下水中的可溶盐随蒸散作用移至

地表，间歇性裸露湖底逐渐形成，加剧了土壤盐渍化的形成，威胁区域资源环境的可持续发展［５⁃７］。 同时，干
涸湖底的盐碱颗粒经过反复的冻结融化，再经过风力侵蚀作用，为盐碱尘的发展、变化供给种类多、数量大的

粉尘物质来源，而逐渐积累在一起的盐碱风蚀物成为盐尘暴发生的源头。 盐尘暴的频发及其尺度的不断扩

展，不但影响空气质量，同时也给人民的生命财产安全带来极大隐患，被认为是“全球仅次于切尔诺贝利核泄

漏的生态灾害” ［８⁃１０］。
近年来盐尘暴灾害受到了广泛的关注。 一些专家学者从不同角度对盐尘暴源地及其盐碱化过程做了深

刻研究：吉力力·阿不都外力对艾比湖地区的土壤进行取样分析，归纳了盐尘的形成、分布和灾害范围［１１⁃１２］；
刘东伟对干涸湖底的最上层沉积物的化学组成及风蚀动态进行了详细研究［１３⁃ １４］；刘艳菊对北京地区降尘的

水溶盐含量、酸碱度等实地调查、实验，推测出干盐湖是北京、天津等地尘暴的源区［１５］；张兴赢对北京地区盐

尘的单颗粒和 ＸＰＳ 表面结构进行论证，证明了北京也处于盐尘暴的受害范围［１６］。 目前对盐尘暴的发生、发展

及扩散沉积等方面的研究，不仅靠地面观测站，还应结合遥感及其他先进技术［１７］。 遥感技术不仅可以弥补地

面观测数据的不足，同时还可与地面观测数据进行精度上的相互验证，这些信息一方面可为防灾、减灾提供及

时的信息服务，另一方面也可为研究盐尘暴的社会、生态效应提供必要的数据，为全面认识盐尘暴的发生机理

及防治提供科学参考。
盐尘暴的形成、发展、扩散牵涉到众多因素，而下垫面是主要的诱导因素之一［１１⁃１８］，同时随着地表盐尘输

入大气，短时间内改变大气组成及质量，所以盐尘暴的灾害研究应将地表和大气综合研究。 因此，本文以艾比

湖湿地所在的新疆博尔塔拉蒙古自治州（以下简称博州）为研究区，通过对该地区 ２０１３ 年春、夏、秋 ３ 个季度

的遥感影像进行解译，结合野外实测大气降尘及地表土壤采样数据，试图剖析盐渍化土地的季节性变化，分析

盐尘暴的发生对大气降尘的干扰作用，并对盐尘暴的运移路径进行预测，加深对盐尘暴灾害的认识。 以期对

该地区制定盐尘暴灾害防治规划，避免或减轻灾害的影响起到积极地推动作用，为博州地区生态环境及社会

经济的可持续发展提供依据。

１　 研究区概况

艾比湖为浅水型平原湖泊，平均水面海拔高度 １９５ ｍ，是准噶尔盆地的最低洼地［１９］。 艾比湖三面环山，东
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北部敞开与古尔班通古特沙漠相连，西北部处在北疆气流入口之一――阿拉山口风口处，湖床平坦，湖面宽

阔，湖岸植被稀少，地广人稀，在水文过程、强气流过程和人类活动的综合作用下，使艾比湖成为下风向众多地

区盐尘暴灾害的根源［１４］。 作为准噶尔盆地西南部的水盐汇集中心，艾比湖干涸湖底的盐漠粉尘受阿拉山口

大风作用，向东南快速扩展，沿天山北坡直逼乌鲁木齐及以更远地区，并影响到中国北方其他省区［１１］。
博州在行政区划上地跨博州精河县、博乐市、温泉县和阿拉山口，处于中国⁃哈萨克斯坦边境，是我国西部

边陲的咽喉要冲。 介于 ８２°３６′ Ｅ—８３°５０′ Ｅ 和 ４４°３７′ Ｎ—４５°１５′ Ｎ 之间。 研究区远离海洋，属典型的温带干

旱大陆性气候。 光热资源充沛，降水稀少，蒸发旺盛，空气干燥，多大风天气。 多年平均降水量约 １００ ｍｍ，年
平均蒸发量为 ３４２１．３ ｍｍ，年平均气温为 ８．３ ℃，≥８ 级大风日数为 １６４ ｄ［３］。 该地区干旱、大风的地理环境、
宽浅的湖盆形态及有限河流补给水量，再加上人类对自然不断加强的干扰，使得土壤盐渍化过程日益加剧，严
重危害了当地生态环境与社会经济活动［５］。

图 １　 采样区位置及样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

ａ 为地表土壤采样点分布图　 ｂ 为大气降尘采样点分布图

２　 数据源与研究方法

２．１　 样品采集与测定

本研究于 ２０１３ 年 ５ 月及 １０ 月在整个博州地区采集了 ４２ 个具有代表性的地表土壤样品（如图 １ａ 所示），
包括山地、耕地、草地、荒漠、盐碱地、沙地等不同土壤类型，并分 ３ 层取样（０—１０ ｃｍ、１０—３０ ｃｍ、３０—５０ ｃｍ）。
９—１２ 月在博州盐尘暴源区对大气降尘进行采集（如图 １ ｂ 所示），采样装置共计 ２２ 个，采样点为 ２０ 个，剩余

２ 个点用作不同高度的对比试验点。 采样点覆盖了不同土壤类型及植被盖度的盐渍化区、绿洲、山体周围、盐
场、胡杨林及梭梭保护区等，并均匀的分布于相对高度基本一致（约 １０ ｍ）的管护站的瞭望塔、闲置屋顶等地。

实验室对采集的土壤样品经自然风干、研磨、溶解等多个步骤，装入容器待用。 降尘样品在实验室内不研

磨，用不同粒径的筛子筛选，并分别称重。 土样制备均采用 ５：１ 水土比进行抽滤浸提，并参考《土壤农业化学

分析方法》测定样品的含盐量，用 ＥＣ２００ 型电导仪测定浸提液 ２５ ℃时的土壤电导率，用 ｐＨ 电极进行浸提液

ｐＨ 值测定。
２．２　 决策树分类方法及指标的选取

文中采用的影像数据包括 ２０１３ 年 ５、８、１０ 月的 ３ 期 ＭＯＤＩＳ 影像，空间分辨率为 １０００ ｍ。 影像全部经过

辐射校正、几何校正、去条带、大气校正等预处理。
盐渍化分类方法采用经典的决策树分类法，它是遥感图像分类系统中的一种分层次识别、管理系统，它不

需要完全依赖于解译人员的先验知识，其进行专题信息提取的关键是合理、恰当的选取特征变量，通过筛选的

特征变量从原始影像中分离并掩膜作为一个图层或树枝，逐层次处理影像，使筛选之后的枝叶最终复合所有

的图以实现影像的自动分类［２０⁃２２］。 其训练样本量少、筛选速度快、易于操作，尤其是分类精度较高，所以在遥

感影像分类和专题信息提取中已有广泛的应用。
本文所选研究区植被稀疏、破碎化程度高，在前人研究的基础上，本文综合考虑选择了反映土地自然属性
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的归一化差异植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，即 ＮＤＶＩ）、可以较好地区分水域与其他地物的

改进的归一化差异水体指数 （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ ，即 ＭＮＤＷＩ）、归一化建筑指数

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｂａｒｒｅｎ Ｉｎｄｅｘ，即 ＮＤＢＩ） ［２３］、反映土地物理属性的反照率（Ａｌｂｅｄｏ） ［２４⁃２５］和土壤盐分指数

（Ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，即 ＳＩ［７⁃８］）共 ５ 个指标进行反演。 对反演得到的单个指标和多个指标进行不同的组合，借助

ＥＮＶＩ４．８ 遥感影像处理软件的 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ 模块建立提取盐渍化土地信息决策树。
（１）归一化差异植被指数（ＮＤＶＩ）

ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－Ｒ） ／ （ＮＩＲ＋Ｒ） （１）
（２）改进的归一化差异水体指数（ＭＮＤＷＩ）可以消除地形差异的影响［２］，公式为：

ＭＮＤＷＩ＝（Ｇｒｅｅｎ－ＭＩＲ） ／ （Ｇｒｅｅｎ＋ＭＩＲ） （２）
（３）归一化建筑指数（ＮＤＢＩ）可以较为准确的反映建筑用地信息［２３］，公式为：

ＮＤＢＩ＝（ＭＩＲ－ＮＩＲ） ／ （ＭＩＲ＋ＮＩＲ） （３）
（４）土壤盐分指数（ＳＩ） ［７⁃８］

ＳＩ ＝ Ｒ × Ｂ （４）
（５）反照率（Ａｌｂｅｄｏ）是地表能量平衡的重要参数［２４⁃２５］，方程为：

Ａｌｂｅｄｏ＝ ０．３３１Ｒ＋０．４２４Ｂ＋０．２４６Ｇｒｅｅｎ （５）
公式中 Ｂ 表示蓝光波段，Ｒ 表示可见光波段，Ｇｒｅｅｎ 表示可见光波段，ＮＩＲ 表示近红外波段，ＭＩＲ 表示中红外波

段，Ｌ 表示土壤调节参数值为 １。
《新疆县级盐碱地改良利用规划工作大纲》是本研究主要参考的标准规范，结合研究区的景观特点和盐

渍化土壤的实际状况以及研究需要，将盐渍化土地划分为轻度、中度、重度盐渍化［７⁃８，２６］。 由决策树得到的盐

渍化土地信息提取结果，经 Ｍａｊｏｒｉｔｙ ／ Ｍｉｎｏｒｉｔｙ 分析、聚类和过滤处理，对其中错误分类的类别进行人工修正，提
高分类精度。 同时借助 ＥＮＶＩ４．８ 遥感图像处理软件得到研究区盐渍化程度面积图。
２．３　 运移轨迹模型

拉格朗日混合单粒子轨道模型（Ｈｙｂｒｉｄ Ｓｉｎｇｌｅ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ Ｍｏｄｅｌ，即 ＨＹＳＰＬＩＴ
模型），是一种用于计算和分析、模拟污染物产生、传播、输送、扩散轨迹的专业模型［２７⁃２８］。 该模型可以独自应

用于较为完整的输送、扩散和沉降模式，可以处理包括多种气象要素组成的复杂系统、多种物理变化过程和不

同类型污染物排放功能，已经被成功的、广泛地应用在各个地区的研究中［２９⁃３０］。 本文用该模型模拟盐尘暴正

向轨迹步骤主要包括：①确定起始地点的初始经纬度信息；②确定模拟的起始时刻：本文模拟了大气降尘收集

月（９—１２ 月）内的日期进行轨迹；③确定模拟运行时间：从初始时刻开始的 １２０ ｈ；④选择垂直运动的方式：３
个高度，１０００ ｍ、１５００ ｍ、２０００ ｍ，还采用气象局模型的垂直速度场数据，并结合当地的气象数据，最后形成模

拟轨迹。

３　 结果与分析

为了对艾比湖湿地退化引起的干涸湖底盐漠化对周边生态环境的影响进行深入的研究，本文将研究重点

放在源区地表盐渍化分布状况、大气降尘的盐分含量及降尘运移规律 ３ 方面。
３．１　 盐渍化动态变化监测分析

３．１．１　 ２０１３ 年 ５ 月、８ 月、１０ 月盐渍化空间分布规律

盐渍化是限制、约束干旱区绿洲农业发展的关键因素之一，盐渍化程度是否会随季节变化而缓慢变化，本
文将博州 ２０１３ 年 ５ 月、８ 月、１０ 月的盐渍化划分 ３ 个等级并对比季节性差异。 可以看出，研究区被不同程度

的盐渍化土壤所覆盖（图 ２），以东北部的艾比湖为中心，环湖周边盐渍化最为严重，３ 个季节中几乎被重度盐

渍化完全包围，从湖边扩展至外围时盐渍化程度逐渐减弱；中度盐渍化多集中在博乐绿洲，与绿洲农田及村庄

交叉、错杂的分布且向周围区域延伸、扩展；在北部的阿拉套山沿线、南部的赛里木湖、天山山脉沿线盐渍化程
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度相对较轻而且植被生长茂盛，赛里木湖四周 ３ 个季节中几乎未出现盐渍化；同时大部分中度盐渍化有逐渐

过渡为重度盐渍化的趋势，从 ８ 月及 １０ 月的盐渍化分级图还可看出，离艾比湖越近，重度盐渍化面积的增长

趋势越明显。

图 ２　 博州土壤盐渍化分级图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｏｅｒｔａｌａ

由表 １ 可以看出，盐渍化土地面积随着季节变化较为明显。 ５ 月盐渍化土地面积达 ２２．３１２ ｋｍ２，占总面

积的 ８５．８２％，不同等级的盐渍化界限明显，其中重度盐渍化土地面积占 ３０．９１％。 ８ 月绿洲面积明显增多，结
合图 ２ 可得 ，以博乐绿洲为中心，８ 月的植被覆盖依次向外呈现增加的趋势，原有的中度盐渍化土地被植被逐

渐代替，绿洲⁃山体过渡带、植被⁃植被覆盖区，主要以轻度盐渍化为主，占盐渍化土地总面积的 ２７．４５％。 艾比

湖外部仍呈现出大面积重度盐渍化连续分布的情形，但其面积相对于 ５ 月已明显减少至 １７．３７％。 植被覆盖

度在 １０ 月逐渐减弱，水体面积增加，盐渍化土地总面积减至 １８．４９９ ｋｍ２，且盐渍化土地以轻度和中度为主，占
研究区盐渍化土地的 ２３．９９％、２６．６６％。 ８—１０ 月间博乐市内的植被凋零后，地表土壤演化为请度盐渍化，而
且研究区盐渍化程度迁移过程中有集中面积、减弱程度的趋势。
３．１．２　 ２０１３ 年 ５—１０ 月盐渍化土地动态变化及成因

从图 ３ 可以看出，在 ５—８ 月间研究区轻度盐渍化、中度盐渍化、重度盐渍化面积分别减少了 １．９６％，５．
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７２％和 １４．６％，盐渍化总面积减少了 ５．１１３ ｋｍ２。 ８—１０ 月间中轻度盐渍化减少了 １．３８７ ｋｍ２，轻度盐渍化增加

了 ０．９０１ ｋｍ２、重度盐渍化区增加了 ０．８１４ ｋｍ２，动态度分别为－６．３１％、１２．５１％、９．０１％，盐渍化总面积增加 １．３
ｋｍ２。 总体可知，５—１０ 月研究区盐渍化土地变化规律为总面积先减少后增加，总趋势呈减少状态，且盐渍化

程度有减轻的趋势，在植被覆盖较高的绿洲内部尤为明显。

表 １　 盐渍化土地面积提取

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａ

类型 Ｔｙｐｅ
５ 月 Ｍａｙ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

１０ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

水体 Ｗａｔｅｒ １．０９７ ４．２２ １．５４８ ５．９５ １．４９３ ５．７４

植被 Ｖｅｇａｔａｔｉｏｎ ２．５９１ ９．９７ ７．２４３ ２７．８６ ６．００８ ２３．１１

轻度盐渍化 Ｓｌｉｇｈｔ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ７．５８３ ２９．１７ ７．１３８ ２７．４５ ６．２３７ ２３．９９

中度盐渍化 Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ６．６９３ ２５．７４ ５．５４４ ２１．３２ ６．９３１ ２６．６６

重度盐渍化 Ｓｅｖｅｒｅ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ８．０３６ ３０．９１ ４．５１７ １７．３７ ５．３３１ ２０．５

图 ３　 ２０１３ 年 ５—１０ 月盐渍化土地动态变化

　 Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ

ｉｎ ２０１３

在盐渍化土壤逐渐演变的过程中，艾比湖的湖面积

季节演变及植被覆盖度的变化起到一定的辅助作用。
（１）３—５ 月是盐尘暴最活跃的集中期，这不但取决于风

速和风向以及大风的持续时间，而且与地表干燥、植被

稀疏等因素也有关系。 春季，艾比湖四周主要以柽柳、
胡杨等多年生树种围绕，其枝叶细小，挡风能力瘦弱，再
加上解冻的土质极为疏松，在阿拉山口强风的吹蚀下，
没有经受阻挡的遭受风蚀，盐碱粉尘随风大范围的扩

散，使盐尘暴发生的频率和强度大为增加。 （２）春末夏

初，随着融雪水逐渐汇集注入艾比湖，艾比湖湿地面积

逐渐的增加，局部地下水位较高或浅水洼地伴生芦苇、
白刺等分布的湿地景观，罗布麻、狗牙根等一年生植被

逐渐开始生长，植被覆盖度大约在 ５０％—８０％，植被的

生长变化和周围环境及地表土壤紧密相关，而且对大风

还有一定的抵抗能力。 因此，６—８ 月地面保潮、保土性较好，风蚀作用较弱，盐渍化程度有所缓解，特别是风

蚀作用的危害有所降低，盐尘暴发生率低。 但植被覆盖度较高的区域又受到放牧人的超载放牧，过重地、大量

的牲畜多次反复地践踏，被强度啃食的土地表层又一次被迫加剧了土壤风蚀，直接导致局部地区的盐渍化的

加重。 （３）秋季，大风出现次数和持续时间有所增加，但特大风的出现次数和持续时间很少。 伴随着干燥气

候的强烈蒸发，湖水面积逐渐萎缩，湖滨气候进一步变干，变燥，湖西北和东南两端干枯的盐结皮层构成裸露

的湖底，各类盐渍化土壤逐渐演变为相应的沼泽盐土、草甸盐土、胡杨林盐土等。 同时，９—１１ 月植被生长期

过后，逐渐的萎蔫，绿色屏障衰退，阻挡大风的能力逐渐减弱，土壤含盐量不断上升、地下水位下降，原来的湿

地景观演变为盐漠景观，强烈制约生物生产量，降低生物种群和生态系统的多样性，进一步对区域植被退化、
土壤环境、区域景观等一系列生态环境问题产生影响，对于周围及整个博州的盐渍化分布及盐尘暴的发生具

有控制、导向作用。
综上所述，盐渍化土地动态变化与盐尘暴的发生具有季节变化的一致性，变化过程受湖水面积和植被覆

盖的制约，同时人类活动对于盐渍化土壤具有一定的干扰、控制作用。 因此，盐渍化土壤盐分堆积动态与艾比

湖地区盐尘暴随季节的变化相一致，呈现双峰状态，春、秋两季是高发期，春季最强、秋季次之，冬、夏风力强度

和大风频次减缓，盐尘暴发生率较低。
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３．２　 样品采集分析

博州地区大的地貌格局为三面环山和盆地，地貌类型多样，由高而低依次有山地丘陵、山前冲积平原、细
土平原、湖积平原。 山地最高峰与盆地沉降中心的艾比湖，湖面高差 ５３１１ ｍ，为了对博州表层土壤的盐分含

量进行分析，如图 １ａ 所示将研究区 ４２ 个采样点的分布划分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 四个分区。 土壤盐分在水平方向的

不同景观类型和垂直方向的差异均比较大，经实验分析各类型沉积物 ０—１０ ｃｍ 层盐分含量明显高于 １０—３０
ｃｍ 层，说明盐分在该区域具有表层聚积的特征。 艾比湖湖面萎缩后，裸露的干涸湖底在强烈蒸发作用下，盐
分离子会随着水分的不断向上蒸发而被带至地表聚集，地下盐水的溶解质移至地表，在湖底表层聚集，出现盐

分表聚现象。 而且不同景观类型所处的地理位置，其沉积物的防风、抗蚀能力也不一样，最终多方面的因素共

同导致干涸湖底不同景观类型下含盐量的不同。
３．２．１　 大气降尘分布规律

本研究以自然沉降的方式对降尘样品进行分析。 由实验可得，沿湖中心向湖底周边，降尘颗粒的分选性

较好，组成物质以细砂、粉沙和含沙粘土等细粒物质为主，多处收集到磨圆度较好的沙粘土颗粒物质，砾石很

少，而且同一段时间、同一高度、同一风向上的降尘量分布极为不均并呈现一定的规律：（１）降尘颗粒物的粒

度构成与大气搬运时的动力环境密切相关。 距盐尘源区越近，降尘的平均粒径就越大。 参考图 １ｂ 位置，处在

艾比湖北侧的荒漠地带（１—３ 号点），地表颗粒物以砾石为主，不易被大风吹起，月平均降尘量 ２３．７５ ｇ。 ４—５
号点位于阿拉山口的主风向，受大风影响，降尘量较为稀少；（２）由于绿洲内部下垫面多样，盐尘气流经过该

区域时，会对气流产生阻隔作用，降低风速，并将部分盐尘拦截至地表，绿洲中心的盐尘浓度最低。 ６—９ 号点

处于艾比湖西南部绿洲———湖泊过渡带，亦为西北部干涸湖底的下风口，受农田防护林的阻挡，湖底吹蚀的盐

末在采样点上空降落，降尘量相对较多，为 ３８．２３ ｇ；（３）在绿洲外围，阿拉山口上风向沉积物少，加之博州盛行

西风，扩散通道逐渐变宽，降尘成分易受下垫面的影响。 １３—１７ 号点均处在艾比湖的下风向，降尘几乎均为

是盐粒，１４ 号点处在精河盐场的主导风向下，月平均降尘量高达 ５５．５８ ｇ。

图 ４　 大气降尘数据统计分析图

Ｆｉｇ．４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｕｓｔ ｂｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ

３．２．２　 大气降尘化学性质分析

在风蚀的长期作用下，受风力、沉积和耕作制度的影响，风蚀起尘所导致的悬浮在空气中的颗粒物会重新

分布，艾比湖沿岸区域土壤的盐碱化程度、物理化学性质和景观特征发生了很大变化。 因此将大气降尘实验

数据与采样点地理位置相结合，有助于综合分析盐分离子的分散堆积。 由图 ４ 可知采样点降尘的 ｐＨ 值均在
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７ 以上，最大值高达 ９．５７，表明该地区土壤盐渍化较为普遍，部分地区碱性较大；由大气降尘实验数据可知，大
气降尘中的盐分含量，根据粉尘源区的远近变化而发生变化，并且最高值出现在艾比湖南部的精河县盐场附

近，继续向东南方向粉尘的含盐量逐渐减少。 精河盐场有盐壳的地面盐壳厚度＞２０ ｃｍ，凹凸不平，地表光秃

裸露，寸草不生，风蚀作用非常强烈，是艾比湖地区盐尘暴的重要发源地。 由于研究区地表土壤含盐量与大气

降尘含盐量均较高，本文试图探究地表土壤含盐量与大气降尘的含盐量的是否存在相关性，因此结合二者进

行相关分析。 结果表明二者具有很强的相关性，相关系数为 ０．７８４，由此可推断出该地区大气降尘的大部分盐

分颗粒物源于艾比湖的干涸湖底及盐渍化区域。
根据盐尘的扩散强度、活动特点及其对土壤盐分及地表景观变化的影响强度，可以发现艾比湖地区盐尘

危害的影响范围主要位于艾比湖南缘温泉至沙湾一带的天山北麓地区。 从阿拉山口吹来的西北风经艾比湖

干涸湖底后，携尘气流直逼精河，大风被山体阻挡后又分为 ２ 支，一支沿天山北坡向西，影响博乐市及附近团

场。 另一支吹向东北方向，影响乌苏、沙湾等地区。 紧靠艾比湖的精河，是盐尘暴发生日数的高值区，一直延

伸到天山北坡的广大区域．。
３．３　 盐尘扩散轨迹模拟

图 ５ 为 ９ 月、１０ 月、１１ 月、１２ 月的向后 ５ 天的模拟轨迹图。 绿色、蓝色和红色分别代表 １０００ ｍ、１５００ ｍ 及

２０００ ｍ 高度的轨迹。 通过对 ９ 月轨迹的模拟显示，３ 个不同高度的运移路径基本相同，均向甘肃、内蒙古、博
州、黑龙江等地移动；１０ 月轨迹的模拟显示，１０００ ｍ 高度向博州东南部运移，影响到精河县、乌苏市、奎屯市、
乌鲁木齐市等区域。 １５００ ｍ 及 ２０００ ｍ 高度向博州北部的阿勒泰地区、蒙古等区域运移；１１ 月轨迹模拟显示

几乎与 １０ 月的运移规律相同，低空 １０００ ｍ 高度仍向博州东南部运移，２０００ ｍ 高度向博州北部的阿勒泰地

区、蒙古等区域运移；１２ 月轨迹模拟显示，１０００ ｍ 高度主要在博州四周活动，１５００ ｍ、２０００ ｍ 的向博州北部的

阿勒泰地区、蒙古等区域运移，在黑龙江等地又返回中国境内。
从图 １ 的研究区概况图中可以看出，博州是夹在西北部的阿拉套山和南部的天山山脉之间，在北部还有

著名的阿拉山口大风口，而东北部是准噶尔盆地、古尔班通古特沙漠。 当盐尘暴发生时，博州周围地势相对较

高的山脉阻挡了盐尘，使盐尘粒子无法翻越天山山脉影响新疆南部的南疆，而艾比湖所处的位置地势相对更

低，向东南倾斜，艾比湖的存在对于阿拉山口就像一个通道，使西北或北部来的盐碱粉尘及干涸湖底的富盐沉

积物从此流过，向四周更快速的继续蔓延。 从图 ５ 中还可以看到盐尘穿过博州后由于没有较高山脉的阻挡，
同时还有来自于古尔班通古特沙漠的沙尘补给，顺着风向朝东北方向运移，到了内蒙古甚至到了黑龙江。

博州地区的地形及地表下垫面的变化对盐尘暴的运移路径有很大的影响，而且，阿拉山口和艾比湖的相

对位置对盐尘暴天气的产生和运移起到了推波助澜的作用，一旦有西北气流，不仅博州受本地的盐尘的影响，
大风还会带着盐尘越过艾比湖沿天山北坡直逼乌鲁木齐及更远地区，在移动过程中还会有补给的沙尘，严重

危害生态环境与社会经济活动。
结合上文中研究区盐渍化的分布状况、大气降尘的分布规律及 ４ 个月的运移轨迹，得出博州地区盐尘暴

天气过程其移动路径主要分为：
（１）北路：博州→阿勒泰地区→甘肃地区→内蒙古地区→蒙古地区→黑龙江地区

（２）东南路：博州本地（精河县、博乐市、温泉县、阿拉山口市）→乌苏市→奎屯市→乌鲁木齐市→库尔勒

→吐鲁番地区→哈密地区。

４　 结论与讨论

研究区大面积间歇性裸露的干涸湖底加重了周围区域的盐渍化程度，干枯的松散、粗糙的干涸湖底结皮

层及周边的盐渍化地，是盐尘暴粉尘的主要来源。 在风力侵蚀作用下，盐碱粉末造成区域内大面积农作物及

植被群落遭受不同程度的破坏，致使区域降尘成分、湖泊周边的土壤环境及地区景观发生了变化。 本文对博

州 ３ 个季度的土壤盐渍化程度及分布状态、地表土壤及大气降尘的采样数据相结合，分析了大气降尘的来源，
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图 ５　 ２０１３ 年 ９—１２ 月艾比湖盐尘扩散轨迹模拟图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｄｕｓｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｉｎ ２０１３

同时应用 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型研究盐尘暴的运移路径，三者结合，综合分析湿地退化所引起的干涸湖底盐漠化对周

边生态环境的影响，得出以下结论：
（１）研究区几乎被不同程度的盐渍化土壤所覆盖，且盐渍化土地分布较为集中，以艾比湖为中心，依次向

外围逐渐减弱，而且盐渍化土地会随着季节的变化发生变化。
（２）实测的大气降尘数据与地表土壤数据相结合分析时显示，两者具有很高的相关性，表明该地区大气

降尘的大部分盐分颗粒物源于艾比湖的干涸湖底及周边盐渍化区域。
（３）综合艾比湖下垫面条件及大气降尘组分，运用 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型模拟研究区的 ４ 个月的运移轨迹，推断

出博州地区盐尘暴天气的 ２ 条运移路径。
艾比湖三面环山，同时地表盐尘物质较为丰富，再加上阿拉山口的多风天气，使得博州地区盐尘暴的发生

发展具有诸多诱发因素，加之不合理的人类活动等，最终导致盐尘暴灾害频发。 因此，对该地区的盐尘暴进行

治理，不仅要加强生态环境建设，其周边区域的生态工程也不容忽视。 应当从生物、化学以及水利工程等多方

面对盐渍土进行综合治理，同时适度调整农业产业结构，处理好水资源的分配问题，维持该地区生态环境的可

持续发展。
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