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土壤侵蚀下黑龙江省人地系统适应性研究
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摘要：为缓解人地关系，以对黑龙江省威胁最大的土壤侵蚀为切入点，从“三生”视角分析区域人地系统适应性，并

提出基于不同修复优先级的人地系统修复方案。首先，在总结、梳理适应性内涵，整合适应性理论与方法基础上，

从“三生”视角提出了基于风险扰动的适应性分析框架，将系统适应性分解为扰动、影响、响应、能力 ４方面，并从土

壤侵蚀风险扰动出发，构建了系统适应性评价指标体系与评价模型；其次，采用极差标准化法、克里格插值法、蔡崇

法法和 ＤＥＡ ＣＣＲ模型处理数据，利用土壤侵蚀方程测算土壤侵蚀风险，利用适应性评价模型测算适应性指数，分

析土壤侵蚀风险和人地系统适应性分布情况；最后，提出基于不同修复优先级组合模式的人地系统修复方案。结

果表明：黑龙江省土壤侵蚀风险区面积为 １３６６６１万 ｈｍ２，占区域耕地面积的 ８５７４％，高、中、低级别风险规模分

别为 ３２４０２、５９６３３、４４６２６万 ｈｍ２。高、较高级别人地系统适宜程度区分布在三江平原东北部和松嫩平原东南部

地区，中级别分布在大兴安岭和松嫩平原南部地区，低、较低级别分布在东南部山地和松嫩平原北部地区。形成了

基于不同修复优先级组合模式的人地系统修复方案，其中５３个地区仅存在１种人地系统修复方案，其余２７个地区

在不同优先级组合模式下形成了不同的人地系统修复方案，为区域人地系统修复提供了多种选择方案。
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０　引言

随着科学技术的进步，人类活动对自然生态系

统的影响愈发强烈，加之毁林开荒、重种轻养、过度

施肥等掠夺式的生产经营方式长期作用于脆弱的自

然环境，以及保护措施的滞后，打破了原有的平衡状

态，而这种不平衡成为土地退化的驱动力，扰动着区

域生产、生活、生态环境，进一步激化了人地关系之

间的矛盾
［１］
。科学界相继提出了“预防、阻止、减

缓”等概念，直至“适应性”这一理念被普遍认同，并

列为可持续发展的关键
［２］
。全球变化的四大科学

计划（国际地圈生物圈计划、国际全球环境变化人

文因素计划、国际生物多样性计划和世界气候研究

计划）都将科学地适应未来环境变化作为人类社会

可持续发展的重要准则，同时适应性战略也出现在

发达国家的政策体系中，由此可见适应性已成为当

前全球变化科学领域的前沿和核心概念之一。我国

于２００６年颁布的《国家中长期科学和技术发展规划
纲要（２００６—２０２０）》将全球变化的区域适应问题研
究列为面向国家重大战略需求的基础研究，表明在

未来一段时期内适应性将是我国经济社会发展迫切

需要研究的重要科学问题。２０世纪 ９０年代，适应
性已成为全球地理学、生态学、环境科学等相关学科

及交叉学科的重点研究方向，已有研究领域多集中

在自然科学
［３－４］

、社会科学
［５］
和全球变化领域

［６］
，

研究内容多为适应性内涵及概念的探讨
［７］
、适应性

理论体系和分析框架的探索
［８］
、适应战略与对策

［９］

等定性分析探讨阶段，研究视角也逐渐具体化，相继

在农户生计
［１０－１２］

、旅游发展
［１３－１４］

、城市景观
［１５－１６］

以及产业系统
［１７－１８］

等视角下对适应性进行具体研

究。然而，已有研究多重人轻地，即单方面考虑适应

能力，忽视了区域不同自然、人为立地条件及其组合

模式导致的系统扰动风险的差异及影响，导致评价

结果的科学性有待商榷。

土壤侵蚀是当今人类面临的一种最普遍、持续

性最强的地质灾害，是我国最主要的生态环境问题

之一，不仅造成土壤及土壤中氮、磷、钾、有机质等养

分的流失，同时还会造成河床淤积、水质污染，增加

了旱涝等灾害风险，对区域生产、生活、生态环境，甚

至生命安全构成威胁
［１９－２０］

。根据第二次全国土壤

侵蚀遥感调查，全国土壤侵蚀面积占调查国土面积

的３７４２％，水利普查结果显示，中国黑土区有侵蚀
沟２９５７万条，每年土壤流失量为４９８×１０９ｔ，土壤
有机质流失高达 １６３×１０８ｔ，损失的氮、磷、钾共计
１１８×１０８ｔ［２１］。黑龙江省是世界三大黑土地带之
一，是我国重要的商品粮生产基地，由于长期缺乏科

学合理的开发利用，已成为我国最严重的土壤侵蚀

地区之一，若不及时治理，再过 ５０年大部分黑土层
将流失殆尽

［２２］
。

本文基于典型案例分析，构建基于“三生”视角

的土壤侵蚀风险扰动下人地系统适应性分析框架，

将土壤侵蚀作为扰动因子，从生产、生活、生态环境

３方面评估黑龙江省人地系统适应性，并提出基于
不同“三生”修复优先级的人地系统修复方案，旨在

推动区域可持续管理策略的制定，为统一的适应性

理论、分析框架以及数理方法的形成提供案例参考。

１　研究区概况与数据来源

１１　研究区概况
黑龙江省位于中国东北部，介于北纬 ４３°２６′～

５３°３３′、东经１２１°１１′～１３５°５′之间，是全国第一产粮
大省和重要的商品粮生产基地，承担着保障国家粮

食安全的重任，被称为中国“战略粮仓”。但由于长

期不合理的耕作方式、森林过度采伐、草原过度放牧

和盲目开垦等人为原因，土壤侵蚀问题日趋严重，黑

龙江省现有侵蚀沟１１６万条，占全国侵蚀沟总数的
３９２３％，黑土层厚度由开垦初期的 ８０～１００ｃｍ下
降到目前的 ２０～３０ｃｍ，平均每年流失表土 ０７～
１０ｃｍ，土壤有机质含量（质量比）由第二次土壤普
查的３８７ｇ／ｋｇ下降到现在的 ２６７ｇ／ｋｇ，每年由于
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土壤侵蚀造成的粮食减产高达４００万吨。
１２　数据来源与处理

土壤侵蚀风险评价方面。降雨侵蚀力因子采用

李巍等
［２３］
研究成果，利用 ＡｒｃＧＩＳ软件将测算出的

各站点降雨侵蚀因子矢量化，由于点位分布稀疏而

不均匀，故利用克里格插值法推算出空间面上降雨

侵蚀力因子分布；土壤可蚀性因子采用周宁等
［２４］
研

究成果，结合黑龙江省土壤类型进行赋值，土壤类型

数据来自中国土壤数据库；坡度坡长因子数据来源

于国家科技基础条件平台———国家地球系统科学数

据共享服务平台；植被覆盖与管理因子采用蔡崇法

等
［２５］
提出的方法利用植被覆盖度估算，其中 ＮＤＶＩ

来自地理国情监测云平台空间分辨率 １ｋｍ时间分
辨率 １６ｄ的数据产品；水土保持措施因子参照隋
欣

［２６］
研究成果，结合黑龙江省土地利用图进行赋

值，林地、草地为１，旱地为０３５，水田为００１，水域、
城乡建设用地为 ０；以上数据统一转换为 ９０ｍ×
９０ｍ的空间分辨率，ＧＣＳ＿Ｘｉａｎ＿１９８０投影坐标系参
与空间运算。土壤侵蚀风险评价因子见图１。

图 １　土壤侵蚀风险评价因子

Ｆｉｇ．１　Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ
　

适应能力评价方面。耕层厚度、土壤有机质含

量来自农用地分等成果；地均地区生产总值、单位面

积粮食产量、居民人均可支配收入、地均中小学教育

在校学生数、地均卫生机构数、单位面积公路线路里

程来自黑龙江省统计年鉴；耕地利用效率数据采用

数据包络分析（ＣＣＲ ＤＥＡ模型）测算获取，其基础
数据来自黑龙江省统计年鉴。土地、劳动、资本作为

耕地生产最基本的三大生产要素，本文选取地均劳

动力、地均农药投入量、地均化肥投入量、地均农业

机械总动力投入量、地均农用塑料薄膜投入量、地均

用电量作为耕地利用投入指标；选取地均粮食产量

作为耕地利用产出指标。运用 ＤＥＡ ＣＣＲ模型对

全省各地区耕地利用效率进行测算。设有 ｋ个决策
单元，每个决策单元均有 ｍ种投入 Ｘｊ＝（ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…，
ｘｍｊ），ｎ种产出 Ｙｊ＝（ｙ１ｊ，ｙ２ｊ，…，ｙｎｊ）（ｊ＝１，２，…，ｋ）。
耕地利用效率测算模型为

ｍｉｎθ

ｓ．ｔ．

∑
ｋ

ｊ＝１
Ｘｊλｊ≤ θＸ０

∑
ｋ

ｊ＝１
Ｙｊλｊ≥ Ｙ０

λｊ≥



























０

（１）

式中　θ———耕地利用效率，取 ０～１，当效率为 １
时，表明该决策单元的耕地利用效率

处于完全有效状态

λｊ———决策单元的现行组合系数
以上数据采用极差标准化法对原始数据进行标准化

处理，利用 ＡｒｃＧＩＳ添加相关属性信息，并转换为
ＧＣＳ＿Ｘｉａｎ＿１９８０投影。适应能力评价因子见图２。

２　分析框架

２１　人地系统适应性内涵
适应一词最早源于进化生态学，达尔文在阐述

自然选择原理时用生存来定义适应，即优胜劣汰、适

者生存，可见是否生存和生存优劣表征是否适应及

适应程度。随后适应普遍应用在社会经济领域，在

国际全球环境变化人文因素计划 （Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｈｕｍａｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｐｒｏｇｒａｍｍｅｏｎｇｌｏｂａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｈａｎｇｅ，ＩＨＤＰ）研究中，适应性与脆弱性紧密联系，
脆弱性是系统固有的一种属性，只有当系统遭受扰

动时这种属性才表现出来，表现为当系统受到外部

扰动时所遭受某种程度的损失或损害。适应是指当

系统面对变化、压力、灾害以及风险或者机遇时，系

统响应的过程、行动，亦或结果
［９］
。可见适应性分

析主要包括适应主体、适应对象、适应过程和适应能

力。土壤侵蚀扰动下人地系统适应性内涵表现为：

①适应主体为社会生态系统中的成员。②适应对象
为扰动风险，该处为土壤侵蚀退化风险。③适应过
程表现为社会生态系统中的成员为降低土壤侵蚀风

险及其对生产、生活、生态环境的潜在危害或现实威

胁，所采取的一系列技术、生物、工程等科学的措施

和手段。④适应能力表现为生产、生活、生态环境运
行状态，即基于“三生”视角的土壤侵蚀风险扰动下

人地系统适应性内涵为社会生态系统中的成员为降

低土壤侵蚀风险及其对生产、生活、生态环境的潜在

危害或现实威胁，采取技术、工程、生物、经济等一系

列科学的措施和手段后，生产、生活和生态环境运行

状态的优良程度。
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图 ２　“三生”系统适应能力评价指标标准化值

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｖａｌｕｅｏｆａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｖｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
　

２２　人地系统适应性分析框架
前人设计了诸多概念模型框架，常见的有压力

响应（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＲ）模型、压力 状态 响

应（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＳＲ）模型、驱动力 状

态 响应（Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅ ｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＤＳＲ）模型、
压力 状态 响应 潜力（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＰＳＲＰ）模型、驱动力 压力 状态 影响 响

应 （Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｔａｔｅ ｉｍｐａｃｔ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＤＰＳＩＲ）模型，在所有的系统框架模型中
ＰＳＲ应用最为广泛，ＤＰＳＩＲ框架模型内容比较
全面。

由适应性内涵可以看出，适应性既包括生态问

题发生的因果链条，又包括与社会生态系统中成员

息息相关的生产、生活、生态环境运行状态的优良程

度。ＤＰＳＩＲ解释了引发问题的因果链条，但是没有
解释有关措施手段响应后，系统运行状态的优良程

度，无法完全符合适应性分析思路，因此本文在

ＤＰＳＩＲ基础上，结合适应性研究思路和需求建立集
因果链条和适应能力的概念模型，即扰动 影响 响

应 能力（Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｂｉｌｉｔｙ，
ＤＩＲＡ）概念模型，扰动（Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，Ｄ）为不同自然
立地条件、人为立地条件及其组合模式综合作用形

成的具体扰动风险；影响（Ｉｍｐａｃｔ，Ｉ）为具体扰动风
险对生产、生活、生态环境的影响；响应（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，
Ｒ）是为了缓解或避免问题而采取的措施；能力

（Ａｂｉｌｉｔｙ，Ａ）为响应机制施行后系统运行状态的优
良程度。

３　研究方法

３１　人地系统适应性评价指标体系构建
扰动 影响 响应 能力（ＤＩＲＡ）适宜性分析框架

能够解释人地系统适应的整个过程，包括风险扰动

的程度与成因、影响、响应措施、系统运行的优良状

态。其中扰动（Ｄ）、能力（Ａ）能够解释在面临具体
风险扰动下系统运行的优良状态。而影响（Ｉ）、响
应（Ｒ）主要作为解释变量，保证适应能力指标选取
的逻辑合理性和可解释性。本文在理顺土壤侵蚀风

险扰动过程基础上，构建土壤侵蚀扰动下的人地系

统适应性评价指标体系，包括风险扰动（Ｄ）、适应能
力（Ａ）。

风险扰 动 （Ｄ）指标层依据土壤 侵蚀方程
式

［２７－３１］
，选取降雨侵蚀力、土壤可蚀性、坡度坡长、

植被覆盖与管理、水土保持措施作为风险扰动评价

指标。其中，降雨是引起水土流失主要动力因素，降

雨侵蚀力因子是反映由降雨引起土壤分离和搬运的

指标。土壤作为被侵蚀对象，自身可侵蚀性是水土

流失发生的内在因素，土壤可蚀性因子可客观反映

不同类型土壤在雨滴击溅、径流冲刷等作用下，被分

散、搬运的难易程度。地貌形态特征是影响土壤侵

蚀的重要因素，各种地貌形态，如平原、山地、山谷都
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是由不同坡面组成，地貌变化实际上源于坡面的变

化，主要通过坡度坡长因子影响下垫面的形态，从

而影响雨滴对坡面的打击角、汇流面积、径流冲刷

过程与水沙物质汇集关系。地表植被可以截留降

雨，减少雨滴击溅土壤的动能，增加土壤团粒结

构，固结土壤，使地表径流和土壤流失减弱。植被

覆盖与管理因子为种植作物或有林草的土地与连

续休闲地之间的土壤流失量的比值，是反映地面

植被对土壤侵蚀影响的指标。水土保持措施因子

是在其他条件相同的情况下实行某种保土措施，

采用专门措施后的土壤流失量与顺坡种植时的土

壤流失量的比值，是反映水土保持措施对土壤侵

蚀影响的指标。适应能力（Ａ）指标的选取应体现
出具体风险所扰动的领域，根据其运行状态的优

良程度，表征适应能力。土壤侵蚀扰动可分为直

接扰动和间接扰动，直接扰动主要体现在生态方

面，土壤侵蚀直接带来耕层变薄和土壤有机质流

失。间接影响主要是由直接影响而导致的，主要

体现在耕地利用、粮食生产和地区经济水平等生

产方面，以及收入、医疗、教育、交通等生活方面。

综上，本文从生产、生活、生态 ３方面选取 ９个指
标作为适应能力评价指标，见表 １。

表 １　土壤侵蚀风险干扰下人地系统适应性评价模型指标体系

Ｔａｂ．１　Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｈｕｍａｎ ｌａｎｄｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒｉｓｋ

目标层 准则层 权重 ｗｉ 指标层 权重 ｗｉｊ

风险扰动（Ｄ） 土壤侵蚀

降雨侵蚀力

土壤可蚀性

坡度坡长

植被覆盖与管理和水土保持措施

适应能力（Ａ）

生产 ０４２

生活 ０３９

生态 ０１９

地均地区生产总值 ０６２
单位面积粮食产量 ０１４
耕地利用效率 ０２４
居民人均可支配收入 ０２３
地均中小学教育在校学生数 ００８
地均卫生机构数 ０４８
交通（单位面积公路线路里程） ０２１
耕层厚度 ０４７
土壤有机质含量 ０５３

３２　土壤侵蚀风险评估方法
利用通用土壤流失方程 （Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｏｉｌｌｏｓｓ

ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＵＳＬＥ）测算土壤侵蚀模数［３２］
，侵蚀模数越

大表明区域土壤侵蚀风险越大，借助 ＡｒｃＧＩＳ空间分
析 （Ｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓ）模块中的栅格运算 （Ｒａｓｔｅｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ）功能，将土壤侵蚀指标层各因子相乘，得
到每个栅格的年土壤侵蚀量，采用自然断点法划分

土壤侵蚀风险级别。计算公式为

Ａ＝ＲＫＬＳＣＰ （２）
式中　Ａ———土壤侵蚀模数，ｔ／ｋｍ２

Ｒ———降雨侵蚀力因子，ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）
Ｋ———土壤可蚀性因子，ｔ·ｈｍ２·ｈ／（ｈｍ２·ＭＪ·ｍｍ）
Ｌ———坡长因子
Ｓ———坡度因子
Ｃ———植被覆盖与管理因子
Ｐ———水土保持措施因子

３３　人地系统适应性评估模型
系统适应性取决于风险干扰程度与表征系统环

境运行优良状态的适应能力。根据适应性分析概念

框架，借鉴 ＶＩＳＨＮＵ等［３３］
运用的适应能力量化方

法，以及 ＬＵＥＲＳ等［３４］
、ＭＥＴＺＧＥＲ等［３５］

提出的函数

模型，构建适应能力指数与风险指数的函数关系，对

人地系统适应性进行评估，利用自然断点法将适宜

性程度划分为 ５级（低、较低、中、较高、高）。具体
函数模型为

Ｆ＝∑
３

ｉ＝１
Ｆｉｗｉ （３）

其中 Ｆｉ＝Ｉｃｉ／Ｉｓ （４）

Ｉｃｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊμｉｊ

Ｉｓ＝ＺｎＡ
{

ｍ

（５）

式中　Ｆ———适应性指数
Ｆｉ———第 ｉ个子系统适应性指数
ｗｉ———子系统权重
Ｉｃ———适应能力指数
Ｉｃｉ———第 ｉ个子系统适应能力指数
ｗｉｊ———第 ｉ个子系统第 ｊ个指标的权重

μｉｊ———第 ｉ个子系统第 ｊ个指标标准化值
Ｉｓ———土壤侵蚀风险指数
Ｚｎ———土壤侵蚀等级的标准化赋值，采用自

然断点法将土壤侵蚀模数划分为３级
（高、中、低），赋值１００、０７０、０４０
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Ａｍ———各级别土壤侵蚀量比重
ｎ———各子系统指标个数

权重采用熵值法确定，熵值法能够反映指标信

息熵值的效用价值，其计算的指标权重相比主观确

权方法具有较高的可信度，被广泛应用于相关领域

研究，权重测算结果见表１。
３４　人地系统修复方案

依据木桶原则，将生产、生活、生态环境中最不

适宜的类型作为生态修复类型，在此基础上依据不

适宜程度确定修复优先级。对于存在２种或２种以
上最不适宜类型的地区，制定基于不同修复优先级

的人地系统修复方案，分别为：①生产→生活→生
态。②生产→生态→生活。③生活→生产→生态。
④生活→生态→生产。⑤生态→生产→生活。⑥生
态→生活→生产。

４　实证研究

４１　土壤侵蚀风险空间分布特征
利用 ＡｒｃＧＩＳ软件对土壤流失方程的各因子数

据进行处理，生成因子栅格图层。根据土壤流失方

程对各因子图层加权叠加运算，得到土壤侵蚀评估

结果。采用自然断点法对区域土壤侵蚀风险进行分

级（图３），划分为高、中、低级别风险区和非风险区。
由图３可以看出，黑龙江省土壤侵蚀风险级别呈现
由大到小依次为东南部山地、大小兴安岭、松嫩平

原、三江平原的总体格局，中、高级别集中分布在东

南部山地，大小兴安岭，松嫩平原北、东北、西部及三

江平原西南部地区，低级别分布在松嫩平原中南部

地区以及三江平原中北、西北、东北部地区。

由表 ２可以看出，黑龙江省土壤侵蚀风险区面
积为１３６６６１万 ｈｍ２，占区域耕地面积的 ８５７４％，
　　

图 ３　土壤侵蚀风险级别

Ｆｉｇ．３　Ｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ
　
从规模上看由大到小总体呈现中级别、低级别、高级

别，其中高、中、低级别风险区规模分别为 ３２４０２、

５９６３３、４４６２６万 ｈｍ２。其中高级别风险规模占耕

地总规模的２０３３％，由大到小依次为松嫩平原、东

南部山地、三江平原、大小兴安岭；中级别风险规模

占耕地总规模的 ３７４１％，由大到小依次为松嫩平

原、三江平原、大小兴安岭、东南部山地；低级别风险

规模占耕地总规模的 ２８００％，由大到小依次为三

江平原、松嫩平原、大小兴安岭、东南部山地。

表 ２　黑龙江省土壤侵蚀风险级别面积分布

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒｉｓｋｌｅｖｅｌｉｎ

ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

地区

高级别 中级别 低级别

面积／

万ｈｍ２
比例／

％

面积／

万ｈｍ２
比例／

％

面积／

万ｈｍ２
比例／

％

三江平原 ６３５８ ３９９ １１４４５ ７１８ ２１８９６ １３７４

松嫩平原 １６１２６ １０１２ ４２５０３ ２６６６ ２０８８１ １３１０

大小兴安岭 ２７８６ １７５ ３０８６ １９４ １１１２ ０７０

东南部山地 ７１３２ ４４７ ２５９９ １６３ ７３７ ０４６

４１１　水平分布特征

对黑龙江省不同级别土壤侵蚀风险进行核密度

分析，结果见图４。

图 ４　不同级别土壤侵蚀核密度分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｎｕｃｌｅａｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
　

　　由图４可以看出，不同级别土壤侵蚀风险集聚
特征明显，其中高级别风险总体呈现双核心分布，分

别分布在松嫩平原东北部与大小兴安岭交界处的克

东县、克山县、拜泉县、五大连池市、讷河市、嫩江市，

以及东南部山地的穆棱市、林口县；中级别呈１个核
心１个次核心，核心分布在松嫩平原中东部至北部

与大小兴安岭交界处的明水县、青冈县、望奎县、克

东县、巴彦县、依安县、克山县、拜泉县、海伦县、讷河

市，次核心分布在三江平原中西部的勃利县、桦南

县、依兰县；低级别呈 １个核心 ２个次核心，核心分
布在三江平原中北部的友谊县、绥滨县、富锦市，次

核心分布在松嫩平原西北部的林甸县、富裕县和松
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嫩平原中南部的兰西县、双城市、肇东市。

４１２　垂直分布特征

将 ＤＥＭ数据与土壤侵蚀风险级别进行叠加，分
别统计不同级别风险区平均海拔，其中高级别风险

区平均海拔为 ２８３５１ｍ，中级别为 １９１１９ｍ，低级
别为 １０７２８ｍ。可以看出，土壤侵蚀风险级别总体
呈现高海拔大于低海拔的分布特征。为进一步分析

不同级别土壤侵蚀风险垂直分布特征，将 ＤＥＭ数据
按照５０ｍ间距划分高程带，统计不同高程带上的土
壤侵蚀风险面积、比例；利用面积加权指数法测算不

同高程带平均风险级别，其中高、中、低级别分别对

应３、２、１级；利用分布指数模型测算不同高程带分
布指数，统计结果见表３。

表 ３　土壤侵蚀风险规模、比例、分布指数、平均等级

垂直分布特征

Ｔａｂ．３　Ｓｃａｌｅ，ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｇｒａｄｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｔｙｐｅ

ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒｉｓｋ

高程带／

ｍ

风险区

面积／万 ｈｍ２ 比例／％

平均

等级

分布

指数

０～５０ １０８６２ ７９５ １０９ ０７４

５０～１００ １５３４２ １１２３ １３５ ０７９

１００～１５０ ２９８５４ ２１８５ １６２ １０１

１５０～２００ ２９６４８ ２１６９ １９１ １０４

２００～２５０ １８７０１ １３６８ ２２５ １１２

２５０～３００ １３８５７ １０１４ ２４４ １１５

３００～３５０ ８６９７ ６３６ ２５８ １１６

３５０～４００ ４７７ ３４９ ２７１ １１６

４００～４５０ ２４６５ １８０ ２８４ １１６

４５０～５００ １２４２ ０９１ ２９０ １１６

５００～５５０ ６９６ ０５１ ２８６ １１６

＞５５０ ５２８ ０３９ ２９４ １１６

　　由表３可以看出，土壤侵蚀风险规模总体呈现
两头小中间大的分布特征，其中１００～１５０ｍ高程带
上风险规模最大，为２９８５４万 ｈｍ２，占比为２１８５％；
大于５５０ｍ高程带规模最小，为５２８万 ｈｍ２，占比为
０３９％；分布指数表现为递增趋势，其中在大于
１００ｍ高程带上处于优势分布；平均等级总体呈现
随高程的增加而增加，其中大于 ５５０ｍ高程带上土
壤侵蚀级别最高，其次是 ４５０～５００ｍ高程带上，级
别最低的是小于５０ｍ高程带。

４２　人地系统适应性分布

利用３３节研究方法，采用自然断点的分类方
法，计算土壤侵蚀风险扰动下人地系统适应性水平，

结果见图５。
由图５可以看出，黑龙江省高、较高级别人地系

统适宜程度区主要分布在三江平原东北部和松嫩平

图 ５　土壤侵蚀扰动下黑龙江省人地系统适应性水平

Ｆｉｇ．５　Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｏｆｈｕｍａｎ ｌａｎｄｓｙｓｔｅｍｉｎ

ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｕｎｄｅｒｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
　
原东南部地区，中级别适宜程度区主要分布在大兴

安岭和松嫩平原南部地区，低、较低级别适宜程度区

主要分布在东南部山地和松嫩平原北部地区。其中

高、较高级别生产适宜程度区分布在三江平原东北

部和松嫩平原东南部地区，低、较低级别适宜程度区

分布在大兴安岭和东南部山地区；高、较高级别生活

适宜程度区分布在三江平原北部和大兴安岭北部，

低、较低级别适宜程度区分布在松嫩平原与大小兴

安岭、东南部山地交界区；高、较高级别生态适宜程

度区分布在三江平原中北部、松嫩平原东南部地区，

低、较低级别适宜程度区分布在松嫩平原西南部和

东南部山地区。

４３　人地系统修复方案
采用３４节方法确定人地系统修复方案，采取

修复类型 修复优先级的表达方式，结果见表 ４。
表４中Ａ１～Ａ７表示不同“三生”修复优先级组合模
式下人地系统修复方案有所调整的地区，Ｂ１～Ｂ９表
示不同“三生”修复优先级组合模式下人地系统修

复方案未调整的地区。Ａ１包括拜泉县，Ａ２包括东
宁市、海林市、嘉荫县、林口县、牡丹江市本级、穆

棱市、宁安市、泰来县、伊春市本级，Ａ３包括爱辉
区、北安市、嫩江县、五大连池市、逊克县、依安县，

Ａ４包括富锦市、绥滨县，Ａ５包括宝清县、鹤岗市、
萝北县、饶河县，Ａ６包括木兰县，Ａ７包括安达市、
巴彦县、大庆市本级、肇东市，Ｂ１包括勃利县、呼玛
县、呼中区、漠河县、七台河市本级、塔河县、铁力

市、新林区，Ｂ２包括桦南县、庆安县，Ｂ３包括集贤
县、佳木斯市本级、密山市、汤原县，Ｂ４包括北林
区、宾县、甘南县、海伦市、克东县、克山县、兰西

县、龙江县、明水县、讷河市、齐齐哈尔市本级、青
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冈县、尚志市、绥棱县、孙吴县、望奎县、延寿县、依

兰县，Ｂ５包括富裕县、鸡东县、鸡西市本级、通河
县，Ｂ６包括阿城区、方正县、哈尔滨市本级、呼兰

区、双城区、五常市，Ｂ７包括抚远市、桦川县，Ｂ８包
括杜尔伯特蒙古族自治县、林甸县、绥芬河市、肇

州县，Ｂ９包括肇源县。

表 ４　基于“三生”优先级组合模式的人地系统修复方案

Ｔａｂ．４　Ｈｕｍａｎ ｌａｎｄｓｙｓｔｅｍｒｅｐａｉｒｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｖｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｉｏｒｉｔｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

类型
人地系统修复方案

生产→生活→生态 生产→生态→生活 生活→生产→生态 生活→生态→生产 生态→生产→生活 生态→生活→生产

Ａ１ 生产 高级别 生产 高级别 生活 高级别 生活 高级别 生产 高级别 生活 高级别

Ａ２ 生产 高级别 生产 高级别 生产 高级别 生态 高级别 生态 高级别 生态 高级别

Ａ３ 生产 较高级别 生产 较高级别 生活 较高级别 生活 较高级别 生产 较高级别 生活 较高级别

Ａ４ 生产 低级别 生产 低级别 生产 低级别 生态 低级别 生态 低级别 生态 低级别

Ａ５ 生产 较低级别 生产 较低级别 生产 较低级别 生态 较低级别 生态 较低级别 生态 较低级别

Ａ６ 生活 高级别 生态 高级别 生活 高级别 生活 高级别 生态 高级别 生态 高级别

Ａ７ 生活 较高级别 生态 较高级别 生活 较高级别 生活 较高级别 生态 较高级别 生态 较高级别

Ｂ１ 生产 高级别 生产 高级别 生产 高级别 生产 高级别 生产 高级别 生产 高级别

Ｂ２ 生产 较高级别 生产 较高级别 生产 较高级别 生产 较高级别 生产 较高级别 生产 较高级别

Ｂ３ 生产 较低级别 生产 较低级别 生产 较低级别 生产 较低级别 生产 较低级别 生产 较低级别

Ｂ４ 生活 高级别 生活 高级别 生活 高级别 生活 高级别 生活 高级别 生活 高级别

Ｂ５ 生活 较高级别 生活 较高级别 生活 较高级别 生活 较高级别 生活 较高级别 生活 较高级别

Ｂ６ 生活 较低级别 生活 较低级别 生活 较低级别 生活 较低级别 生活 较低级别 生活 较低级别

Ｂ７ 生活 低级别 生活 低级别 生活 低级别 生活 低级别 生活 低级别 生活 低级别

Ｂ８ 生态 高级别 生态 高级别 生态 高级别 生态 高级别 生态 高级别 生态 高级别

Ｂ９ 生态 较高级别 生态 较高级别 生态 较高级别 生态 较高级别 生态 较高级别 生态 较高级别

　　由表４可以看出，不同“三生”优先级的人地系统
修复方案中，除爱辉区、安达市、巴彦县、拜泉县、宝清

县、北安市、大庆市本级、东宁市、富锦市、海林市、鹤

岗市本级、嘉荫县、林口县、萝北县、牡丹江市本级、木

兰县、穆棱市、嫩江县、宁安市、饶河县、绥滨县、泰来

县、五大连池市、逊克县、伊春市本级、依安县、肇东市

２７个地区外，其余 ５３个地区生态修复类型未调整。
２７个调整区在生产、生活、生态方面存在 ２个或２个
以上最不适宜类型，故在不同“三生”优先级组合模式

下，存在不同的修复类型。５３个非调整区仅存在一
种最不适宜类型，因此无论在何种“三生”优先级组合

模式下，修复类型均不受其影响。

５　结论

（１）黑 龙 江 省 土 壤 侵 蚀 风 险 区 面 积 为
１３６６６１万 ｈｍ２，占区域耕地面积的 ８５７４％，高、
中、低 级 别 风 险 规 模 分 别 为 ３２４０２、５９６３３、
４４６２６万 ｈｍ２。高级别风险呈现双核心分布，分布
在松嫩平原东北部与大小兴安岭交界处、东南部山

地和中东部地区；中级别风险呈现 １个核心、１个次
核心，核心分布在松嫩平原东北部至北部片区与大

小兴安岭交界处，次核心分布在三江平原中西部；低

级别风险呈现１个核心、２个次核心，核心分布在三
江平原中北部，次核心分别分布在松嫩平原西北部、

中南部。土壤侵蚀风险在 １００～１５０ｍ的高程带上

规模最大，大于 ３００ｍ高程带上呈最优分布，大于
５５０ｍ高程带上级别最高。

（２）黑龙江省高、较高级别人地系统适宜程度
区主要分布在三江平原东北部和松嫩平原东南部地

区，中级别适宜程度区主要分布在大兴安岭和松嫩

平原南部地区，低、较低级别适宜程度区主要分布在

东南部山地和松嫩平原北部地区。其中，高、较高级

别生产适宜程度区分布在三江平原东北部和松嫩平

原东南部地区，低、较低级别适宜程度区分布在大兴

安岭和东南部山地区；高、较高级别生活适宜程度区

分布在三江平原北部和大兴安岭北部，低、较低级别

适宜程度区分布在松嫩平原与大小兴安岭、东南部

山地交界区；高、较高级别生态适宜程度区分布在

三江平原中北部、松嫩平原东南部地区，低、较低

级别适宜程度区分布在松嫩平原西南部和东南部

地区。

（３）共形成６种基于不同“三生”修复优先级组
合模式的人地系统修复方案：生产→生活→生态、生产

→生态→生活、生活→生产→生态、生活→生态→生
产、生态→生产→生活、生态→生活→生产。其中
５３个地区仅存在一种最不适宜类型，因此其不受
“三生”修复优先级组合模式的影响；２７个地区在生
产、生活、生态方面存在２个或２个以上最不适宜类
型，故在不同“三生”优先级组合模式情况下形成了

不同的修复方案。
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