
摘 要：黑土地风蚀沙化危险性分析对黑土地沙化趋势具有一定预测意义，可以服务下一步沙化灾害预防工作. 通过结合前人所
作的风蚀危险性评价和土地沙化敏感性评价因子，结合富裕县实际，选出适合其风蚀沙化危险性评价的因子，采用层次分析法计

算各因子所占权重，依托地表基质调查项目所得调查点位实验数据，利用 郧陨杂平台计算功能，得出富裕县风蚀沙化危险性的空间
分布规律. 评价结果表明，富裕县以危险型区和轻险型区为主，总计占比达 愿圆援怨怨豫，强险型区占比不到 园援员豫，说明区内存在不同程
度的风蚀沙化情况，危险级别从东北向西南上升，其治理紧迫性和难易程度从东北向西南升高. 本研究界定了风蚀沙化危险级别
的界限，可为土地沙化防治提供借鉴.
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基于层次分析法的黑土地风蚀沙化危险性分析
———以黑龙江省富裕县为例
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园 引言

黑土有机质含量丰富，土壤养分高，是十分稀缺

的、优质的、极其珍贵的土地资源，同时也是不可再生

的自然资源，是国家的宝贵战略资源［1-2］. 中国境内黑
土地主要集中于东北地区，包括黑龙江省、吉林省、辽

宁省和内蒙古自治区东部地区［3］，其中黑龙江省黑土

地开垦利用超过 远园年，带动地区经济发展的同时其自
身也产生了表层侵蚀、养分降低、土壤酸化等问题［2］.
而由风蚀所导致的土地沙化在松嫩平原嫩江段最为

明显，其表层土壤物质在风力作用下发生位移，其结

构被破坏，地表土壤机械组成变粗，土层呈沙质状［4］，

在全国沙漠区划上属于中国北部沙漠治理区东北平原

西部沙漠化区，被称为嫩江沙地［5］. 嫩江沙地形成的
历史演变和在此过程中的环境变化以及各时期发育的

特征前人已有一定研究［6-9］，但对该区沙化程度和趋势

等级的划分研究还不多见. 在“松嫩平原齐齐哈尔地
区黑土地地表基质调查”项目的野外调查工作中，发

现该地区的耕地在冬春时期基本为裸露状态，该季节

干旱少雨多风，部分地表粗化，土壤风蚀沙化问题较

明显.
据前人研究，土壤风蚀受多种因素影响［10-11］，其中

包括土地利用类型、植被覆盖度、土壤有机质含量、土

壤类型［12］，此外还有土壤粒度、土壤水分、地表粗糙度

等，同时地表有作物覆盖也将影响风蚀的发生［4］. 于
国茂等考虑到指标选取的系统性、代表性、简明性以及

数据的可获得性以后选择了风场强度、气候干燥度、土

地利用类型、植被覆盖度、地形起伏度 缘项指标［13］；吴

芳芳等在准东地区的研究也加入了地形因子［14］；孙传

龙等则分别从地形特征、土壤性质、地表覆盖中细选

了共 员圆 项因子对风蚀危险性空间分布进行分析［15］.
总的来说可以归纳为 猿类：员）侵蚀因子，即为风蚀提
供动力的气候因子；圆）可蚀性因子，主要由土壤的固
有性质决定；猿）干扰因子，最突出的是植被和人类活
动［16］. 此外土壤厚度因子在土地荒漠化研究中也是一
项内容［17］. 他们各自选择的风蚀影响因子都针对研究
区尺度、特征以及不同影响因子获取难易程度而做了

相应的调整［8，13］. 本研究结合富裕县地形地貌等特征，
选取相应因子，对其风蚀沙化危险性等级进行分

析，以期为黑土地沙化等级划分和预测及防治提供

依据.

员 研究区概况

富裕县隶属于黑龙江省齐齐哈尔市，位于黑龙江

省西部，嫩江中游左岸，松嫩平原北部，地处东经 员圆源毅
园忆圆源义、北纬 源苑毅员愿忆圆源义. 地形总趋势是北高南低，东高
西低，海拔高度在 员源远耀圆圆源 皂之间，起伏不明显. 地貌
类型为冲积（扇）平原，东北部可见平缓漫岗，上覆第四

系上更新统亚黏土，猿园 皂以下为新近系上新统孙吴
组砂. 嫩江东岸和乌裕尔河两岸的河谷河漫滩区沉积
很厚的第四系全新统砂，南部沉积砂砾石层，上覆淤泥

质亚黏土. 区内植被主要为人工林地、自然草原以及
农田作物. 气候类型为温带大陆性季风气候，年平均
气温 圆 益左右，年平均降水量 源圆苑 皂皂，冬寒夏暖，四季
变化明显. 富裕县境内土地利用类型以耕地、草地、林
地为主，分别占比 远圆援苑圆豫、员园援远圆豫、远援怨远豫，总计达
愿园援猿豫. 土壤类型主要为黑钙土类、沙土类、草甸土类
及盐碱土类，占全域总面积 怨圆豫以上，其中沙土类占
员苑援源豫. 沙化耕地占耕地总面积 员园援圆圆豫，沙化草地占草
地总面积 苑援怨猿豫，沙化林地占林地总面积 员园援猿圆豫.

圆 研究方法

本文运用层次分析法进行富裕县黑土地风蚀沙化

危险性研究. 层次分析法是把复杂问题的各因素按照
隶属关系排成从高到低的若干层次，再将各因子两两

比较，定性和定量相结合进行分析，确定各因子在方案

中重要性程度的权重［15］. 制图采用地理信息系统软件
粤则糟郧陨杂，将各指标对应的数据统一转换为栅格格式，运
用 郧陨杂空间分析功能的加权叠加模块进行计算得到研
究区的风蚀沙化危险性等级图.

需要说明的是，本次研究针对的是黑土层风蚀沙

化危险性，因而调查点所取实验数据为黑土中的平均

含量，而研究区多处可见表层已不存在黑土，已经发生

明显的沙化现象，故这样的点位本底因子数据取值均

为 园. 研究区布设调查点点位如图 员，点位部署遵循黑
土地地表基质调查技术要求.
圆援员 分析因子选择

关于土地沙化危险性的研究，刘光磊结合研究区

生态环境的特征，综合考虑多方面的致灾因子以后选

择了气温、降雨量、风速、土壤类型、地貌类型、土地利

用类型、植被郁闭度、人口密度等 愿个细分因子［18］；沈

亚楠等人在更大的研究区域上选择了风速、干燥度指
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图 员 富裕县黑土层风蚀沙化采样点位分布图

云蚤早援 员 杂葬皂责造蚤灶早 责燥蚤灶贼 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 憎蚤灶凿 藻则燥泽蚤燥灶 葬灶凿
凿藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 蚤灶 遭造葬糟噪 造葬灶凿 燥枣 云怎赠怎 悦燥怎灶贼赠

员—研究区位置（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）；圆—调查点位（泽怎则增藻赠 责燥蚤灶贼）
数、土地覆盖、植被指数、土壤属性等 缘项因子［19］. 此
外多位学者对宏观区域土地沙化敏感性也有一定研

究［20-23］. 参照国家环境保护部和国家发展改革委发布
的《生态保护红线划定指南》，主要选择指标为干燥度

指数、起沙风天数、土壤质地、植被覆盖.
参考众多学者的研究成果，借鉴相关领域专家建

议，针对本次研究主体（黑土），结合研究区尺度小、地

貌类型较为单一的特点，依据综合性、主导性、实用性、

地带性、层次性［16］原则，选择本底因子为土壤机械组

成当中的黏粒含量、黑土厚度、土壤有机质含量、土壤

含水率，以及外界因子植被覆盖度，共计 缘项因子.
员）土壤黏粒含量：按土壤中黏粒、粉粒、砂粒的质

量分数可将其分为砂土类、壤土类、黏土类三大类［11］.
同等外界条件下，黏土等细质地土壤较砂土更不易被

风蚀，因为细颗粒易聚集形成团聚体. 而在土地风蚀
沙化中，表层黏粒大量损失，黏粒降低以后，土壤内聚

力减小，质地疏松，结构变得松散，风蚀更易发生［24-25］.
圆）黑土厚度：前人研究表明，土壤物理指标中土壤

层厚度与土地荒漠化有极显著的相关性［17］. 厚度越大
荒漠化程度越轻，土壤抗风蚀能力随之增强，那么风蚀

沙化危险性越低.

猿）土壤含水率：土壤含水率作为影响土壤风蚀作
用的重要因子，其主要通过影响土壤颗粒的启动风速

和颗粒之间的团聚作用，从而影响风蚀作用产生的土

壤沙化程度. 土壤含水率小，土壤干燥，土壤颗粒启动
风速小，土壤抗风蚀能力弱，易被风吹失［26］；土壤含水

率高时，土壤颗粒能通过增加自身的黏滞性和颗粒间

的内聚力，改变土壤颗粒脱离地表起动风速，增加土壤

抗风蚀性［11，27］.
源）有机碳含量：土地沙化导致其物理化学性质发

生变化. 根据前人研究，土壤中有机质、全 晕、全 孕、全
运等物理化学性质的诸多因子互相关联，做研究时选
取其中一种即可［13］. 有机质是土壤水稳性结构的胶结
剂，含有机质丰富的土壤可形成较多良好结构，增强土

壤抗风蚀能力［27］. 而在相同条件下，有机碳和有机质
之间存在一定的转换关系［28］，故本研究依据项目调查

结果，使用有机碳含量作为风蚀沙化评价因子之一.
缘）归一化植被指数（晕阅灾陨）：植被覆盖主要对风蚀

沙化起抑制作用，植物体本身能够阻挡和削弱风力，降

低土壤受到的风力，保护土壤表面；植被根部通过聚集

其附近的土壤颗粒，降低风蚀发生的可能性［11］. 研究
区每年植被覆盖度最低时期基本在 员—缘月，此时处于
低温、干旱、多风状态，因此风蚀沙化作用相对更强.
晕阅灾陨能较好反映地表植被覆盖程度，其值越大说明
植被生长越茂盛，覆盖率越高. 本文采用 晕阅灾陨代替植
被覆盖度，并且采用 员—缘月 晕阅灾陨平均值用以分析.
圆援圆 评价指标权重

黑土地风蚀沙化危险性分析指标体系中上述指标

的重要性各不相同，需要对其重要性进行判断. 层次
分析法确定因子权重的方式可表述为：构造矩阵通过

对比得到各因子相对重要性，计算矩阵特征向量得

到评价因子权重，最后检验一致性指标（悦砸），当
悦砸约园援员时，则说明判断矩阵的构造是科学合理的［29］.
根据前人研究和野外调查，本研究构造的风蚀沙化危

险性影响因子的权重矩阵见表 员，其一致性指标 悦砸越
园援园园园怨，表明选用的因子权重合理.
圆援猿 建立分析模型

根据上述所选评价因子及确定的因子权重，采取

指标权重加法计算，得到风蚀沙化危险性的评价模型：

R=
n

i=1
移CiW ci
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权重因子 黏粒含量 权重值

黏粒含量 1 0.3371
黑土层厚度 0.67 0.2382
含水率 0.5 0.1641

有机碳含量 0.28 0.092

黑土层厚度

1.5
1

0.67
0.4

NDVI 0.5 0.67 0.1687

含水率

2
1.5
1

0.57
1

有机碳含量 NDVI
3.56 2
2.5 1.5
1.75 1

1 0.5
2 1

式中：砸 为风蚀沙化危险性值；Ci为各指标归一化之

后的值；W ci为各指标权重值. 由于各参评指标之间的
意义和量纲差别较大，如果不加处理地直接利用原始

数据开展计算和评价，其结果更容易被数量级大的指

标所控制，而那些数量级较低、但重要程度很高的指标

将无法体现其影响，因此需要对各项指标进行归一化

处理. 归一化公式可表示为［15，28］：

X i = xi-xmin
xmax-xi

而本研究所选取的指标与风蚀危险性呈负相关，

其处理方法为：

X i =1- xi-xmin
xmax-xi

式中：X i为每个指标标准化后的值；xi为每个指标的

真实值；x皂葬曾、x皂蚤灶分别为每个指标的最大和最小值. 最
终形成的风蚀沙化危险性影响因子的空间分布格局如

图 圆所示. 可以看出，各项指标经过负相关的归一化
后，区内黑土黏粒含量整体自东北向西南升高；含水率

表 员 风蚀沙化危险性影响因子权重判断矩阵

图 圆 风蚀沙化危险性影响因子空间分布

云蚤早援 圆 杂责葬贼蚤葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 蚤皂责葬糟贼 枣葬糟贼燥则泽 枣燥则 憎蚤灶凿 藻则燥泽蚤燥灶 葬灶凿 凿藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 则蚤泽噪
葬—黏粒含量（糟造葬赠 糟燥灶贼藻灶贼）；遭—黑土层厚度（贼澡蚤糟噪灶藻泽泽 燥枣 遭造葬糟噪 泽燥蚤造）；糟—含水率（皂燥蚤泽贼怎则藻）；凿—有机碳含量（燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶 糟燥灶贼藻灶贼）；藻—归一化植被

指数（晕阅灾陨）
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和有机碳含量分布较为相似，整体为东低西高，高值区

普遍在区内西南部；黑土厚度分布无规律；晕阅灾陨在区
内整体数值偏高，说明研究选择的时段区内整体植被

覆盖较差.

猿 结果与分析

基于上述分析模型，通过 粤则糟郧陨杂 员园援苑的相关功
能，输入前面所得到的黏粒含量、黑土层厚度、含水率、

有机碳含量和 晕阅灾陨等评价因子的空间数据，得到风
蚀沙化危险性数据频率的空间分布. 通过对其进行分
析，同时结合前人研究情况和野外调查结果，对风蚀沙

化危险性值 砸 进行重分类（标准见表 圆），可以将研究
区的风蚀沙化危险性分为无险型、轻险型、危险型、强

险型 源个等级，最终得出研究区风蚀沙化危险性的空
间分布（如图 猿）.

表 圆 富裕县风蚀沙化危险等级划分

图 猿 富裕县风蚀沙化危险性空间分布

云蚤早援 猿 杂责葬贼蚤葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 憎蚤灶凿 藻则燥泽蚤燥灶 葬灶凿 凿藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 则蚤泽噪
蚤灶 云怎赠怎 悦燥怎灶贼赠

员—强险型（澡蚤早澡 则蚤泽噪）；圆—危险型（则蚤泽噪）；猿—轻险型（造蚤早澡贼 则蚤泽噪）；源—无
险型（则蚤泽噪鄄枣则藻藻）

员）强险型区：根据富裕县风蚀沙化危险性等级分
区图，可以看出，强险型区在研究区只分布很小一块，

位于富裕县西南角曙光村附近，面积约 猿援愿远 噪皂圆，占比
园援园怨豫. 两块图斑覆盖处为居民区和工厂区，人类对土
地的高强度利用和开发，加之植被覆盖很低造成了黑

土发生沙化，土质变差. 因此，在生活发展的同时应注
意土地和植被的保护，否则这样的强险型区可能会在

其他人类高度开发和利用的地区发生扩散.
圆）危险型区：主要分布于富裕县西南部，分布面积

达 员 源源园援源愿 噪皂圆，占比 猿源援猿苑豫. 区内交通发达，高速公
路、国道、省道均有分布，村镇分布相对较密，耕地大面

积分布. 植被覆盖最高区位于该区，但仅呈条状分布，
整体土壤植被覆盖低，林地呈散点状分布，土壤沙化严

重，土质疏松. 南部小哈柏村以南存在几处盐碱地，自
然杂草覆盖为主. 从调查点看，区内共计有 员缘处调查
点表层不存在黑土而是沙土，这种特殊的土地利用方

式分布格局和松散的农地土壤结构更容易发生风蚀沙

化. 从本底因子分布情况看，该区域有机碳、含水率、
黏粒等土壤本底因子含量均为低值，符合危险区特征，

也是该区沙化结果的表现，证明了因子选取和权重赋

值的合理性. 塔哈镇以西靠近嫩江中游，相对而言危
险性降低为轻险型，主要原因是含水率较高，黑土厚度

较大. 整体受本底因子分布影响，而 员—缘月区内基本
处于裸露状态，植被覆盖情况差别实际很小，更没有山

区那种成片的原始森林，因而区内的沙化危险性分布

与植被覆盖关联性不是很明显.
猿）轻险型区：主要分布于富裕县西北至东南，十五

里村以东分布少许，分布面积 圆 园猿愿援员员 噪皂圆，占比
源愿援远圆豫. 区内主要为居民区和农田，乌裕尔河穿过中
心，植被覆盖较差，林地零星分布，土壤呈砂质状. 从
本底因子看，土壤的含水率、有机碳含量较高，但黑土

层的厚度与平均黏粒含量的增加有效地削弱了沙化的

严重程度. 因此黑土层厚度的保护是防止区域进一步
沙化的第一步，加大黑土地保护很有意义.

源）无险型区：分布于研究区东北角，分布面积
苑园怨援圆员 噪皂圆，占比 员远援怨圆豫. 该区土地利用方式以农田为
主，村落分布相对稀疏，土质未见沙化情况，黑土完整

性较好，土壤物理化学性质表现良好，本底因子均为高

值. 该区土地使用方法及耕地施肥情况值得深入调
研，也许能够为黑土地保护提供一定依据.

危险型 无险型 强险型轻险型 危险型

危险性指数 R约0.5 0.5臆R约0.7 0.7臆R约0.9 R逸0.9
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笔者在因子选择过程中参考了众多学者的研究，

同时为验证指标体系的因子选择及权重赋值的科学性

和合理性而对富裕县的邻县拜泉县的风蚀沙化危险性

进行了分布验证，结果发现拜泉县内为无险型和轻险

型，符合野外观测实际情况，证明了在小尺度研究领域

内本研究选取指标体系的合理性. 本文各项影响因子
的权重和计算结果分级虽然存在一定主观性，可能会

对评价结果的客观程度造成一定影响，但笔者在项目

实施过程中对研究区进行了足够多的野外验证，确保

了分级的合理性. 从宏观尺度看，富裕县西南方向邻
近的齐齐哈尔市区和泰来县，均为嫩江沙地北部主要

地区，土地沙化情况较富裕县更严重，能够推测危险型

和强险型区域将会占主要部分.

源 结论

通过调研分析，建立了包括土壤黏粒含量、土壤含

水率、土壤有机碳含量、黑土层厚度、晕阅灾陨等因子在
内的黑龙江省富裕县黑土层风蚀沙化危险性评价的指

标体系；运用郧陨杂平台形成上述本底因子的空间分布
数据；利用层次分析法构建了土地沙化危险性评价模

型，得到了研究区的沙化危险性空间分布. 研究得出
以下结论：

员）研究区黑土地沙化危险性整体呈现出从东北向
西南增强的趋势.

圆）基于层次分析法的黑土沙化危险性评价的指标
体系选取合理.

猿）研究所得黑土地沙化危险性空间分布符合客观
实际.
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