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基于变权物元模型的黑土区土壤侵蚀风险评价

宁　静，周　杰，周芳琪
（东北农业大学公共管理与法学院，黑龙江哈尔滨１５００３０）

　　摘要：黑土区的土壤侵蚀风险评价有助于为水土流失防治提供决策依据和实现土地的可持续利用。为探究典型
黑土区宾县土壤侵蚀风险分布和主要影响因素，基于变权理论和物元理论，建立土壤侵蚀风险性评价的变权物元模

型，通过计算各评价因子对各侵蚀风险等级的隶属度及综合隶属度并进行单值化处理，得到研究区土壤侵蚀风险空间

分布。结果表明：（１）宾县土壤侵蚀综合风险值较高，其中微度、轻度、中度、重度、剧烈侵蚀风险等级的面积所占比例
分别为１４．８２％、２４．３０％、３１．７６％、１８．００％、１１．１３％，主要受植被覆盖与土地利用的影响。（２）宾县土壤侵蚀综合风
险空间分布跟经济开发强度的空间分布基本一致，但趋势相反，经济开发强度大的乡镇土壤侵蚀风险较低，其在一定

程度上能够降低土壤侵蚀的风险。研究显示，宾县土壤侵蚀综合风险主要受到植被覆盖与土地利用的影响，空间分布

与经济开发强度结果基本一致。所以，应该在土壤侵蚀风险高的地方加大植被的种植，并减少对坡耕地的利用，发展

第二、第三产业。该研究结果能为黑土区制定水土流失防治措施提供重要参考依据。
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　　土壤侵蚀是自然条件叠加人类活动产生的灾
害，阻碍人与自然和谐共生，严重威胁生态安全以

及人类社会发展。土壤侵蚀评价能够分析和评价

土壤侵蚀的现状，为防治该灾害提供科学依据。目

前，学者们对土壤侵蚀风险性评价有２种理解：一是
土壤侵蚀风险性评价是对土壤侵蚀产生的结果所

作出的评价［１－２］；二是土壤侵蚀风险性评价是综合

考虑潜在侵蚀、现状侵蚀和社会经济背景的情况下

所做出的会对未来土壤侵蚀造成的影响［３］。

基于对概念理解的不同，在土壤侵蚀风险评价

方面，国内学者研究主要分为３种方法：一是利用土
壤层厚度及土壤容重进行土壤抗蚀年限计算，以此

作为评价基础，该方法简单、直接，但对于土壤的生

产功能来说，其最大的意义在于能够生产作物，故

没有考虑到每类土壤的临界有效土壤层厚度不同，

且在评价过程中忽略了人类活动及社会经济活动

带来的影响［４］。二是依据影响土壤侵蚀的因子设

计评价指标，进行单因子的分级评分或赋权进行综

合评分，在以往研究中主要以修正通用土壤流失方

程（ＲＵＳＬＥ）为主［５－６］，也有以ＩＣＯＮＡ模型为基础进
行评价［７］，或根据前人的研究直接分级［８］。考虑了

不同能够对土壤侵蚀产生影响的因素，综合性较

强，也能满足各种尺度的评价要求［９－１１］，但在评价

过程中由于研究区的特殊性，在指标选取、权重赋

值方面不具有普遍性。三是构建土壤侵蚀风险评

价模型，从土壤侵蚀风险性概念出发，充分考虑自

然条件、人类活动影响，不仅能够定性描述各个单

因子与土壤侵蚀风险性的关系，还能定量找出在影

响因素中进行主导的因子，但由于权重是某一常值

使得模型的准确性不够［３］。

物元分析将事物以事物、特征、量值等３个要素
进行描述，形成一个有序三元向量，在各类评价过

程中，物元分析能形成一个评价指标物元和评价对

象物元，通过对两者及其之间的关系进行分析，能

够体现不同层次、不同评价对象之间的关系并直观

表达出来，且动态可调［１２］，且已有研究将其应用于

土壤侵蚀风险性评价，证明其可用且科学［１３］。

为此，本研究借助地理信息系统（ＧＩＳ）及遥感
（ＲＳ）技术，以主客观结合的方式确定因子权重，建
立基于物元分析的东北黑土区土壤侵蚀风险性评

价模型并以黑龙江省宾县为例进行研究，旨在为土

壤侵蚀风险性评价提供一种思路，从而为解决宾县

水土流失综合治理和土壤侵蚀防治问题提供相关
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依据。希望为宾县水土保持、生态文明建设和土地

可持续利用提供科学依据。

１　数据与方法

１．１　研究区概况
宾县（１２６°５５′４１″～１２８°１９′１７″Ｅ，４５°３０′３７″～

４６°０１′２０″Ｎ）地处我国黑龙江省哈尔滨市中部地区，
位于 典 型 黑 土 区 边 缘 （图 １）。面 积 约 为
３８４３．１７ｋｍ２，境内以岗地和川地为主，所占比例达
６８％，地势南高北低，全县平均海拔为５２８．５ｍ。该
区属于中温带大陆性季风气候，年平均气温３．９℃，
年平均降水量６８１ｍｍ，但降水量时空分布极其不均
匀，主要集中在 ５—９月，约占全年总降水量的
９０％。宾县土壤类型以黑土为主，也分布着暗棕壤、
白浆土、草甸土等８类土壤。２０２０年，常住人口为
５７．６３万。宾县是黑龙江省重要的商品粮生产基
地，对保障黑龙江乃至国家粮食安全有重要作用，

但县域内以坡耕地为主，且长期旋耕起垄的耕作方

式使得宾县水土流失严重，土壤侵蚀的风险性大，

已经影响到粮食生产以及生态环境，现已成为国家

级重点水土流失治理区。

１．２　数据来源
本研究所使用的数据包括行政区划图、遥感影

像数据、气象数据、土壤属性数据、数字高程模型

（ＤＥＭ）数据、土地利用数据和社会经济数据等。其
中，行政区划图来自全国地理信息资源目录；遥感

影像（２０２０年 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ）数据和 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ
原始高程数据均来自地理空间数据云网站（ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／ｓｅａｒｃｈ），分辨率均为 ３０ｍ；降雨数
据（２０２０年）源于国家气象信息中心的中国地面气

候资料日值数据集（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），选择了宾
县周围分布均匀的 ２８个气象站点；土壤属性数据
（沙粒、粉粒、黏粒等）来源于国家青藏高原科学数

据中心的基于世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）的中国土壤
数据集 （ｖ１．１）；２０２０年土地利用数据，来自
ＧＬＯＢＥＬＡＮＤ３０（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ．ｃｏｍ），
并将耕地分为坡耕地与平耕地；社会经济数据

（２０２０年）来源于宾县统计年鉴以及实地调研。

２　土壤侵蚀风险性变权物元模型建立

对研究区域的自然、经济等状况进行分析，确

定评价指标；确定经典域、节域、待评物元；利用层

次分析法确定常权，惩罚性变权函数修正权值，由

常权和状态变权归一化的哈达玛（Ｈａｄａｍａｒｄ）积确
定权重；计算各个评价指标的单因素隶属度；经过

模糊变换计算综合隶属度，并将其进行单值化，得

到土壤侵蚀风险性评价的空间分布并分析。

２．１　确定评价指标体系
基于对土壤侵蚀风险性概念的理解，综合考虑

潜在侵蚀、现状侵蚀和社会经济背景以及数据的可

获得性，本研究选取的土壤侵蚀风险性评价指标包

括降雨侵蚀力、坡度、土壤可蚀性、植被覆盖度、土

地利用、经济开发强度。其中经济开发强度在综合

考虑研究区现行经济环境的基础上，选取５个指标
（人口密度、农用化肥施用量、工业企业数量、耕地

面积占比、农业从业人口占比）先进行极差标准化，

再相加得到各乡镇的综合社会经济开发强度。这

些指标有些可通过遥感数据直接提取计算，有的从

统计年鉴中获取，最终都以栅格的形式展现，并将

土壤侵蚀风险性分为５个等级，分别为微度侵蚀风
险、轻度侵蚀风险、中度侵蚀风险、重度侵蚀风险、

剧烈侵蚀风险。设需要评价的土壤侵蚀风险栅格

有ｍ个，安全标准化评价指标ｃ有ｎ个，则待评价系
统可用ｎ维物元Ｒ＝（Ｍ，Ｃ，Ｖ）来表示：

Ｒ＝

Ｍ ｃ１ ｖ１
ｃ２ ｖ２
 

ｃｎ ｖ













ｎ

。 （１）

式中：Ｍ为待评的土壤侵蚀风险性栅格；ｃｉ为土壤侵
蚀风险性评价的第ｉ个指标；ｖｎ为第ｎ个指标的量值。
２．２　确定经典域、节域，构建待评物元

可拓学研究事物发生的量变和质变及其关系，

并能将两者结合起来。以物元理论为基础的物元
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分析方法能够将可拓学的研究思维应用于其他学

科，其能提供一种全新的研究视角研究物元变化，

提供解决矛盾问题的方法并总结规律。物元分析

将事物与特征之间的模糊关系转换为一种数学关

系（即关联度函数），关联度函数能够判断事物是否

属于特征并细化之间的关系，在经典域与节域重合

的情况下，可用隶属度函数代替关联度函数［１２］。构

建土壤侵蚀风险性评价物元模型的步骤如下：

（１）经典域物元为

Ｒｉ＝

Ｎｊ Ｃ１ Ｖ１ｊ
Ｃ２ Ｖ２ｊ
Ｃ３ Ｖ３ｊ
 

Ｃｎ Ｖ















ｎｊ

＝

Ｎｊ Ｃ１ （ａ１ｊ，ｂ１ｊ）

Ｃ２ （ａ２ｊ，ｂ２ｊ）

Ｃ３ （ａ３ｊ，ｂ３ｊ）

 

Ｃｎ （ａｎｊ，ｂｎｊ















）

。（２）

式中：Ｎｊ表示经典域所描述事物的特征或等级，下
标ｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）表示类别数或分级数；Ｒｊ表示 Ｎｊ
的集合；Ｃｉ表示影响该事件的因素，下标 ｉ（ｉ＝１，２，
…，ｎ）表示影响因素的个数；Ｖｉｊ表示第ｉ个影响因素
相对于事件Ｎｊ的取值范围，Ｖｉｊ＝（ａｉｊ，ｂｉｊ），ａｉｊ表示取
值的下限，ｂｉｊ表示取值的上限。在土壤侵蚀风险性
评价中，经典域可解释为：Ｎｊ是土壤侵蚀风险性划
分的ｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）个等级；Ｃｉ表示土壤侵蚀风险
性的第ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）个评价指标；Ｖｉｊ＝（ａｉｊ，ｂｉｊ）即
第ｉ个评价指标对应第ｊ个风险性等级的取值范围，
实质就是土壤侵蚀风险性等级划分的标准。

（２）节域物元为

Ｒｐ＝

Ｐ Ｃ１ Ｖ１ｐ
Ｃ２ Ｖ２ｐ
Ｃ３ Ｖ３ｐ
 

Ｃｎ Ｖ















ｎｐ

＝

Ｐ Ｃ１ （ａ１ｐ，ｂ１ｐ）

Ｃ２ （ａ２ｐ，ｂ２ｐ）

Ｃ３ （ａ３ｐ，ｂ３ｐ）

 

Ｃｎ （ａｎｐ，ｂｎｐ















）

。（３）

式中：Ｐ表示一个物元，是事物所有特征及其量值的
全体；Ｃｉ表示影响物元 Ｐ的第 ｉ个影响因素；Ｖｉｐ＝
（ａｉｐ，ｂｉｐ）表示评价指标 Ｃｉ关于物元 Ｐ的量值取值
范围。在本研究中，物元 Ｐ表示土壤侵蚀风险性等
级的全体，Ｖｉｐ表示评价指标 Ｃｉ的值域，也就是土壤
侵蚀风险性等级对应经典域的集合。

（３）待评物元为

Ｒ（ｘ）＝

Ｘ Ｃ１ Ｖ１
Ｃ２ Ｖ２
Ｃ３ Ｖ３
 

Ｃｎ Ｖ















ｎ

。 （４）

　　在土壤侵蚀风险性评价中，待评物元Ｒ（ｘ）相当
于等级待定的风险性，Ｖｉ相当于Ｃｉ的实际取值。
２．３　变权理论修正并确定权重

变权理论由汪培庄学者提出［１４］，后来学者们深

入研究的涵盖奖励型状态、惩罚型状态、混合型状

态、折中型状态变权的动态修正权重的方法，能够

克服以往评价权重因子间互相干扰，以“不变”应

“万变”的缺点［１５］，将因子本身引入评价中，使得综

合评价更加客观、科学。本研究采用惩罚性状态变

权对权重进行修正，公式如下：

Ｗ（Ｉ）＝
［ｗ１Ｓ１（Ｉ），ｗ２Ｓ２（Ｉ），…，ｗｎＳｎ（Ｉ）］

∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊＳｊ（Ｉ）

；（５）

Ｓｊ（Ｉ）＝
（ｂ－ａ）（ｘｉ－α）

２

（α－β）
＋α。 （６）

式中：变权向量Ｗ（Ｉ）可由常权向量ｗ（层次分析法求
取）和状态变权向量Ｓ（Ｉ）的归一化的Ｈａｄａｍａｒｄ积求
取。Ｓ（Ｉ）本研究借鉴朱翊对太行山的土壤侵蚀风险
性评价的相关变权函数［１３］，考虑对整个研究区进行

权重修正，本研究将α＝ｍａｘ（Ｘ），β＝ｍｉｎ（Ｘ），Ｘ表示
每个指标的变权值；ａ＝０．２，ｂ＝０．４。
２．４　计算隶属度

本研究选取的指标既有定性指标也有定量指

标，对于定性指标（土地利用，ｎ＝５）采用专家打分
法直接确定对各个风险等级的隶属度；对定量指标

（降雨侵蚀力、坡度、土壤可蚀性、植被覆盖、经济开

发强度，ｎ分别为１、２、３、４、６）采用降半梯型隶属度
函数［１２］。针对５个参评指标，当等级 ｇ＝１时，隶属
度函数为

ｒｎ１＝

１　　　　　ｘｉ≤ａ１
ａ２－ｘｉ
ａ２－ａ１

ａ１＜ｘｉ＜ａ２

０ ｘｉ≥ａ










２

。 （７）

　　当ｇ＝２，３，４时，隶属度函数为

ｒｎｇ＝

ｘｉ－ａｇ－１
ａｇ－ａｇ－１

　　ａｇ－１＜ｘｉ≤ａｇ

ａｇ＋１－ｘｉ
ａｇ＋１－ａｇ

ａｇ＜ｘｉ≤ａｇ＋１

０ ｘｉ＞ａｇ＋１或ｘｉ≤ａｇ













－１

。 （８）

　　当ｇ＝５时，隶属度函数为

ｒｎ５＝

０　　　　ｘｉ≤ａ４
ｘｉ－ａ４
ａ５－ａ４

ａ４＜ｘｉ＜ａ５

１ ｘｉ≥ａ










５

。 （９）
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　　坡度（ｎ＝２）与土壤侵蚀的关系呈近似抛物线
形，所以要对坡度的中度侵蚀（ｇ＝３）和剧烈侵蚀
（ｇ＝５）进行修正，其余保持不变，最终当 ｇ＝３时坡
度的隶属度函数为

ｒ２３＝

０　　　　　　　ｘｉ≤ａ２
ｘｉ－ａ２
ａ３－ａ２

ａ２＜ｘｉ≤ａ３

ａ４－ｘｉ
ａ４－ａ３

ａ３＜ｘｉ＜ａ４

０ ａ４≤ｘｉ≤３５

ｍａｘ（ｘｉ）－ｘｉ
ｍａｘ（ｘｉ）－３５

ｘｉ















 ＞３５

。 （１０）

　　当ｇ＝５时，坡度的隶属度函数为

ｒ２５＝

０　　　　　ｘｉ≤ａ４
ｘｉ－ａ４
ａ５－ａ４

ａ４＜ｘｉ＜ａ５

１ ａ５≤ｘｉ＜３５

０ ３５＜ｘ













ｉ

。 （１１）

　　其中，ｘｉ为各个评价指标栅格图层的值；ａ１是
微度侵蚀量值上下限的中值；ａ２是轻度侵蚀量值上
下限的中值；ａ３是中度风险侵蚀量值上下限的中
值；ａ４是重度风险侵蚀量值上下限的中值；ａ５是剧
烈风险侵蚀等级临界值的中值。

２．５　确定评价等级

Ｒ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｊ（ｘｉ）Ｗｉ。 （１２）

式中：Ｒ表示模糊综合评价结果；ｒｊ（ｘｉ）表示各个参评
因子栅格对于其风险等级的隶属度；Ｗｉ为指标权重。

为便于对研究区土壤侵蚀风险性进行空间分析，

本研究利用公式（１３）将评价结果转化为单值。

Ｄｊ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｍｉＭｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｍｉ
，（ｍ＝１或２）。 （１３）

式中：Ｄｊ表示最后风险等级的得分；ｉ表示第 ｉ个栅
格，ｊ表示该栅格第 ｊ个因素评价的风险等级得分；
Ｗｉ是模糊综合评价隶属度栅格；Ｍｊ是土壤侵蚀风
险性评价各等级所对应的分值，具体分值见表１；ｍ
为待定系数，为了对较大作用的隶属度进行控制，

取ｍ＝２。

３　结果与分析

３．１　各评价指标的风险空间分析
各评价指标的风险等级分级标准见表１，并按

照２０、４０、６０、８０、１００的分值赋予各风险等级，按照
“２．１”节的操作可得各评价指标的土壤侵蚀风险等
级，如图２所示。

由表１和图２可知，研究区降雨侵蚀力的节域
为（４３７３，４７１６），值域跨度较小，为３４３。降雨侵蚀
力造成的土壤侵蚀风险等级的空间分布从西北到

东南呈条带状分布，说明宾县西北部具有更强的降

雨强度和频度，降雨侵蚀力的土壤侵蚀风险性等级

以中度及以下风险等级为主，面积比例为６８．８３％。
坡度的节域为（０，４７），可知，研究区的坡度较

小，坡度造成的土壤侵蚀风险等级的空间分布是中

部往北的土壤侵蚀风险等级为微度；南部及东南部

土壤侵蚀风险等级为中度及以上，但面积占比仅为

７．１８％。结合降雨侵蚀力的空间分布可知，降雨侵
蚀力较高的区域具有相对较低的地形侵蚀风险

趋势。

土壤可蚀性的节域为（０．０３０，０．０５５），值域范
围跨度很小，仅为０．０２５，这是因为土壤可蚀性与土
壤类型有关。黑土主要集中在研究区的中部以北，

占的面积比例为６５．００％，而土壤可蚀性造成的土
壤侵蚀中度及以下风险性的面积占比为６５．９１％，
基本与黑土的分布吻合；中度以上风险面积占比为

３４０９％，以黏土和白浆土为主。
植被覆盖度的节域为（０，１００），可以看出植被

覆盖的土壤侵蚀风险分布与土壤可蚀性的空间分

布相似，但风险等级却相反，在中部往北方向以剧

烈侵蚀风险为主，而在南部及东南部以微度、轻度

侵蚀风险为主，这是因为在南部和东南部有大量的

林地、草地，能够固土存水，对土壤侵蚀有阻碍作

用，而在中部往北区域以耕地、建设用地为主，不科

学以及掠夺式的耕作方式使得黑土厚度变薄，抵抗

侵蚀的能力减弱。

　　土地利用造成的土壤侵蚀风险等级分布与植
被覆盖大致相同，微度侵蚀风险面积占比为

５２７％，主要是水域和湿地；轻度侵蚀风险面积占比
为３０．３３％，主要为林地、草地；中度侵蚀风险面积
占比为２．９７％，主要是建设用地、交通用地及其他
工矿用地；重度侵蚀风险面积占比为１１．３９％，主要
为平旱地、缓坡旱地；剧烈侵蚀风险面积占比为

５００４％，主要是坡耕地。
经济开发强度表征一个地区的经济发展水平，

与土壤侵蚀的关系为负相关［１７］。研究区微度侵蚀

风险乡镇是宾西镇、三宝乡；轻度侵蚀风险的有宾
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表１　土壤侵蚀风险性评价指标分级标准

指标
经典域

微度风险（２０） 轻度风险（４０） 中度风险（６０） 重度风险（８０） 剧烈风险（１００）
节域

降雨侵蚀力（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ） ４３７３，４４４３ ４４４３，４４９３ ４４９３，４５４２ ４５４２，４６０１ ４６０１，４７１６ ４３７３，４７１６

坡度（°） ０，５ ５，８ ８，１５；３５，４７ １５，２５ ２５，３５ ０，４７

土壤可蚀性 ０，０．０３０ ０．０３０，０．０３６ ０．０３６，０．０４３ ０．０４３，０．０５０ ０．０５０，０．０５５ ０．０３０，０．０５５

植被覆盖（％） ０，２５ ２５，４０ ４０，６０ ６０，８０ ８０，１００ ０，１００

土地利用 水域、湿地 林地、草地 建设用地 平耕地 坡耕地 １０，８０

经济开发强度 ０，０．１０ ０．１０，０．３０ ０．３０，０．４７ ０．４７，０．７０ ０．７０，１．００ ０，１．００

　　注：由于计算降雨侵蚀力的时候已经设定阈值≥９．８ｍｍ会有侵蚀风险［１６］，所以降雨侵蚀力分级直接采用自然断点法进行分级。土地利

用中，１０表示耕地，２０表示林地，３０表示草地，５０表示其他用地，６０表示水域，８０表示建设用地。括号中数字为各风险等级所赋分值。
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州镇、平坊镇、常安镇、摆渡镇；中度侵蚀风险的是

鸟河乡、新甸镇、胜利镇；重度侵蚀风险的是糖坊

镇、居仁镇、民和乡、宾安镇；剧烈侵蚀风险的是永

和乡、宁远镇、经建乡。

３．２　土壤侵蚀综合风险空间分析
由公式（１２）和公式（１３）可得土壤侵蚀综合风

险性分值图（图３），对土壤侵蚀风险等级进行统计，
可得各风险性等级的面积及占比（表２），叠加行政
区统计后，可得各乡镇的土壤侵蚀风险性空间分布

（图４）并进行分区统计（表３）。

表２　土壤侵蚀风险性等级面积及占比

等级 栅格数
面积

（ｋｍ２）
比例

（％）

微度 ６３２８９７．００ ５６９．６１ １４．８２
轻度 １０３７８１２．００ ９３４．０３ ２４．３０
中度 １３５６４５８．００ １２２０．８１ ３１．７６

重度 ７６８７１５．００ ６９１．８４ １８．００
剧烈 ４７５４９６．００ ４２７．９５ １１．１３

表３　各乡镇土壤侵蚀风险等级统计

乡镇 栅格数
风险等级

最小值 最大值 均值

面积（栅格数×
比例尺）

永和乡 ９５４４５ １ ５ ４．２６ ４０６３０６

经建乡 １５１０１１ １ ５ ４．２１ ６３６０１５

居仁镇 １４４１０７ １ ５ ３．６９ ５３１６９７

糖坊镇 ２３５２０９ １ ５ ３．６６ ８５９９７５

鸟河乡 １９５６６７ １ ５ ３．６３ ７０９５８９

宾安镇 １７４６５４ １ ５ ３．４９ ６０９７５０

民和乡 １７６４４９ １ ５ ３．２８ ５７８０８６

满井镇 １９６４３３ １ ５ ３．１６ ６２０４９７

宁远镇 ５００４６８ １ ５ ３．０９ １５４５３００

宾州镇 ３８３０４８ １ ５ ２．７３ １０４７２５３

平坊镇 ２６３４９７ １ ５ ２．６８ ７０５９３６

常安镇 ２７６１８１ １ ５ ２．６７ ７３７９３９

胜利镇 ３８２９２７ １ ５ ２．５５ ９７７０９６

新甸镇 ２２７４１５ １ ５ ２．４７ ５６２２４９

摆渡镇 ２８７０８０ １ ５ ２．２０ ６３２３５２

三宝乡 ３５０７４８ １ ５ １．８５ ６５０６１６

宾西镇 ２３１０３９ １ ５ １．８２ ４１９５７９

　　从空间分布来看，宾县微度侵蚀风险级别的面
积为５６９．６１ｋｍ２，所占比例为１４．８２％，主要分布在
松花江沿岸；轻度侵蚀风险的面积为９３４．０３ｋｍ２，
所占比例为２４．３０％，多在南部、东部的林地区域；
中度侵蚀风险的面积为１２２０．８１ｋｍ２，所占比例为
３１．７６％，在整个研究区都有分布；重度侵蚀风险的
面积为６９１．８４ｋｍ２，所占比例为１８．００％，主要分布
在东北部低山丘陵区；剧烈侵蚀风险的面积有

４２７９５ｋｍ２，所占比例为１１．１３％，主要分布在南部
的坡耕地和西北部山区，与２０１９年对宾县的侵蚀沟
解译相比较［１８］，糖坊镇、满井镇、永和乡侵蚀沟的数

量最多、分布最密集，本研究的土壤侵蚀风险性等

级评价的空间分布与之相符合，说明侵蚀沟的存在

一定程度上会加剧土壤侵蚀的风险。

　　将微度、轻度、中度、重度、剧烈侵蚀风险分别
赋值为１、２、３、４、５。从各乡镇土壤侵蚀风险等级范
围来看，微度、轻度、中度、重度、剧烈侵蚀风险各个

乡镇均有涉及；结合图４和表３来看，宾县土壤侵蚀
风险性等级高值聚集在糖坊镇、永和乡、经建乡、居

仁镇、鸟河乡、宁远镇。与经济开发强度图对比发

现，土壤侵蚀为微度风险的是宾西镇和三宝乡，该

区域也是经济开发强度较大的乡镇。剧烈风险区

有糖坊镇、永和乡、经建乡，其经济开发强度较小。

由此可见，土壤侵蚀综合风险等级空间分布与经济
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开发强度空间分布基本一致，但趋势不同，说明人

类活动不是导致这些乡镇综合土壤侵蚀风险的主

要因素。究其原因可能是其经济发展的时候提供了

较多的就业岗位，农民对耕地的依赖性减弱，耕地的

利用强度降低能够相对减缓土壤自然侵蚀的速率，

并且宾西镇、三宝乡林地、草地覆盖面积比糖坊镇、

永和乡、经建乡大，植被较密集，属于植被覆盖度高

的地区。因此，针对糖坊镇、永和乡、经建乡来说，

应加强乡镇林、草种植面积，加大对侵蚀沟的治理，

防止侵蚀沟加宽、加深；减少对耕地的依赖性，实施

轮作、间作及其他保护性耕作措施并大力发展第

二、第三产业。

其中，对于土壤侵蚀风险等级值综合高的宾州

镇和胜利镇来说，土壤侵蚀风险等级虽然不高，但

土壤侵蚀风险面积大，应严格控制林地和草地的面

积，加大生态林和经济林建设，加大水土保持作用；

减少利用坡耕地。

４　结论与讨论

本研究基于变权理论和物元理论，建立黑土区

宾县的土壤侵蚀风险性评价的变权物元模型，分析

宾县黑土区土壤侵蚀风险空间分布并进行风险性

评价，得出以下结论。

（１）宾县土壤侵蚀综合风险较高，其中微度、轻
度、中度、重度、剧烈侵蚀风险所占比例分别为

１４８２％、２４．３０％、３１．７６％、１８．００％、１１．１３％，可知
宾县土壤侵蚀综合风险较大，水土防治刻不容缓。

对于土壤侵蚀风险性高的乡镇主要受植被覆盖、土

地利用的影响，经济开发强度在一定程度上能够降

低土壤侵蚀的风险。

（２）为降低研究区土壤侵蚀风险、减少水土流
失、促进土地可持续利用，对于土壤侵蚀风险高的

区域，要在控制林地、草地的面积基础上，加大生

态林、经济林建设，增加植被覆盖度；对于土壤侵

蚀风险性等级为剧烈的区域，应该加大对侵蚀沟

的治理，并发展第二、第三产业，减少对耕地的

依赖。
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１０６．　

［３］傅世锋，查　轩．土壤侵蚀危险性综合评判的物元模型［Ｊ］．中

国水土保持科学，２００５，３（３）：８２－８６．

［４］谢　云，高　燕，顾治家，等．东北黑土区坡耕地水土流失危险程

度评价［Ｊ］．中国水土保持科学（中英文），２０２０，１８（６）：１０５－１１４．

［５］ＰｈｉｎｚｉＫ，ＮｇｅｔａｒＮＳ，ＥｂｈｕｏｍａＯ．Ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅ

Ｕｍｚｉｎｔｌａｖａｃａｔｃｈｍｅｎｔ（Ｔ３２Ｅ），ＥａｓｔｅｒｎＣａｐｅ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ，ｕｓｉｎｇ

ＲＵＳＬＥａｎｄｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａｎＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２１，１０３（２）：１３９－１６２．

［６］ＬａｍｙａａＫ，ＭｂａｒｋＡ，ＢｒａｈｉｍＩ，ｅｔａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒｉｓｋｕｓｉｎｇ

ＲＵＳＬＥ，ＧＩＳ，ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ：ａｃａｓｅｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｓｕｂ－

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ，Ｉｆｎｉｌａｋｅａｎｄｈｉｇｈｖａｌｌｅｙｏｆｔｉｆｎｏｕｔｅ（ＨｉｇｈＭｏｒｏｃｃａｎ

Ａｔｌａｓ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙ，ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１８，１４（２）：１－１１．

［７］ＥｓｍａｅｉｌｉＧｈｏｌｚｏｍＨ，ＡｈｍａｄｉＨ，ＭｏｅｉｎｉＡ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌａｎｄｐｌａｎｔｅｄｆｏｒｅｓｔｓｕｓｉｎｇＩＣＯＮＡｍｏｄｅｌａｎｄ

ＧＩＳｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１：１－１６．

［８］陈志坤，邱　悦，张士伦．基于ＵＳＬＥ土壤侵蚀危险性评价：以钦

州市城区为例［Ｊ］．科技通报，２０１６，３２（３）：２１８－２２１，２２５．

［９］周海宏，雷　磊，姚普及，等．基于 ＣＮＮ网络和遥感数据的土壤

侵蚀评估方法［Ｊ］．云南民族大学学报（自然科学版），２０２１，３０

（４）：４１４－４１８．

［１０］ＰａｕｌＳＳ，ＬｉＪＢ，ＬｉＹＢ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｌａｎｄｕｓｅ－ｌａｎｄｃｏｖｅｒ

ｃｈａｎｇｅａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｓｉｎｇａｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｈｒｏｕｇｈ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ＲＵＳＬＥａｎｄｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｇｅｏｃａｒｔｏ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０２１，３６（４）：３６１－３７５．

［１１］ＭａｒｏｎｄｅｄｚｅＡＫ，ＳｃｈüｔｔＢ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅ

ＲＵＳＬＥｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｅｐｗｏｒｔｈｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆｔｈｅＨａｒａｒｅＭｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｚｉｍｂａｂｗｅ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２０，１２（２０）：８５３１．

［１２］刘志峰．绿色产品综合评价及模糊物元分析方法研究［Ｄ］．合

肥：合肥工业大学，２００４．

［１３］朱　翊，王东兴．基于自适应权值的土壤侵蚀风险性模糊评价

［Ｊ］．地理信息世界，２０１７，２４（６）：５７－６０，６９．

［１４］汪培庄．模糊集与随机集落影［Ｍ］．北京：北京师范大学出版

社，１９８５．

［１５］牛　强，揭　巧，李　县．变权栅格叠加方法研究———以生态敏

感性评价为例［Ｊ］．地理信息世界，２０１７，２４（５）：２７－３４．

［１６］张宪奎，许靖华，卢秀琴，等．黑龙江省土壤流失方程的研究

［Ｊ］．水土保持通报，１９９２，１２（４）：１－９，１８．

［１７］庞国伟．区域水土流失人为因子的定量表征：以延河流域为例

［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２００９：４３－４５．

［１８］宁　静，王　婷，刘佳会，等．东北典型黑土区土壤养分的空间

分布特征及影响因素：以黑龙江省宾县为例［Ｊ］．西安理工大

学学报，２０２１，３７（３）：３０１－３１０．
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