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摘要 : 本文应用灰色关联模型, 对农牧交错带典型地段河北省坝上张北县土地沙化因素进行

了分析: 发现影响土壤风蚀和土地沙化的主要自然因素是冬季平均气温和降水量, 而并非年

降水量和年平均气温。人类活动只是在气候变化的背景上, 加速或减缓土壤风蚀和土地沙化

过程。根据冬季平均气温和降水量的变化, 人类可适当调整农业生产结构和生产方式, 以减

轻土壤风蚀和土地沙化, 实现农业的可持续发展。
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1  前言

随着全球气候的变化和人类对土地利用强度的增加, 干旱半干旱地区农业生态环境的

恶化已成为农业发展的主要制约因素之一, 尤其是土壤风蚀和土地沙化。中国北方农牧交

错带位于半干旱地区, 从东北向西南呈带状分布, 而河北坝上位于中国北方农牧交错带中

段。坝上地处河北省的最北端, 属内蒙古高原的东南缘, 由于受气候和地形的影响, 属半

干旱地区。关于该区土壤风蚀、土地退化的研究已经做了一些工作: 赵雪等对河北坝上脆

弱生态环境进行了分析并提出了环境整治方向
[ 1]
, 认为该区发展农业的限制因素之一就是

土壤风蚀与土地沙化; 刘全友对河北坝上的气候与沙化关系进行了研究, 认为坝上地区近

30年以来, 气温上升了 0178 e , 雨量增加了 1318mm, 大风减少了 2317个大风日, 沙暴
减少了 912个沙暴日, 气温升高后降水也随之增加[ 2]

; 孙建中、孙武等对河北坝上地区人

类活动与生态环境变化进行了研究, 认为该区在历史上长期以牧为主, 随着人类活动强度

的加大, 农耕面积不断增加, 并逐渐过渡到目前以农耕为主, 放牧为次的现状。人类不合

理的生产方式及土地利用是土地资源退化、生态环境恶化的直接原因
[ 3, 4]
。

我们认为: 关于该区农业生态环境的恶化, 既不能单独考虑人为因素, 也不能纯粹考

虑自然因素, 应该全面考虑自然和人类活动。而且, 在不同的阶段, 影响农业生态环境的

因素本身也在发生变化
[ 5]
。所以考虑和分析问题必须从不同的时段角度出发, 这样更接近

土壤发生风蚀和土地沙化的实际情况。本文从气候变化及人类农业生产活动对环境的影响
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两方面出发, 分析引起农业生态环境中土壤风蚀和土地沙化的一些相关因素, 并根据灰色

关联分析影响土地沙化的主要因素。在具体的农业生产过程中, 根据这些主要因素的变化

规律, 找出相应对策, 在发展农业生产的前提下, 逐步改善农业生态环境, 实现农业可持

续发展。

2  研究区域自然概况

张北县位于河北坝上西部地区, 属于农牧交错带典型地段。地处北纬 40b57c~ 41b

34c、东经 114b10c~ 115b27c。北部为平缓丘陵, 南部坝缘为垄状山岭, 中部为波状起伏高

原, 岗梁、滩地、湖淖相间分布。该区属于冷温气候地带, \0 e 积温为 1900~ 2700 e ,

\10 e 积温为 1300~ 2200 e , 没有明显的夏季, 冬季严寒漫长, 可达 7个月。坝上地区

气温低, 热量不足, 但日照时间长, 年日照可达 2600~ 3100h。年太阳辐射总量 132~

146KcalPcm2
, 光热资源较为丰富, 无霜期为 104d。昼夜温差大, 夏秋昼夜温差在 10~

17 e 。降水少, 且分布不均匀, 平均年降水量在 40116mm 左右。降水南北部相差较大,
北部少于 400mm, 而南部坝头可达 500mm 左右。蒸发量大, 蒸发量为降水量的 4 倍以

上, 干燥度为 1150~ 2120。每年大部分时间处于蒙古高压的控制之下, 地势开阔平坦,
年平均风速为 419mPs。冬春季多大风天气, 全年大风日数多, 年内 6 级 ( 1018~ 1318mP
s) 以上大风日数为 50~ 70d, 以偏西风为多, 土壤风蚀严重, 植被盖度低的地方经常形

成沙暴
[ 6]
。由于气候和地貌的综合作用, 形成了以草原为主体的脆弱生态系统。长期破坏

性的农业耕作方式带来了土壤风蚀沙化、环境退化等一系列问题
[ 7, 8]
。该区种植业仅有百

余年历史, 随着人口的增加, 特别是自 50 年代以来大面积开垦草原后, 目前已逐步演变

成以农为主, 农牧混合的农业生产结构。坝上的生态环境极为恶劣, 农业生产低而不稳,

草场退化、土地沙化严重。根据陈志清、朱震达的研究结果: 河北坝上地区从 1978 到

1996年 18年间, 土地沙化面积增加了近一倍, 年均增加 122117km2[ 9]
。

3  研究方法和步骤

研究方法包括资料搜集和实地调查, 依据资料和调查结果分析影响土壤风蚀和土地沙

化的主要因素。已有研究表明: 坝上地处中国北方脆弱生态环境区, 自然因素中的气候波

动与土地沙化有直接联系
[ 5, 9]
。影响土壤风蚀和土地沙化的主要气候指标是气温和降水,

所以选二者为影响沙化的主要因素, 并依据气温和降水的年内变化、年均温、年降水量来

考虑与土壤风蚀和土地沙化的关系。人类活动对自然环境有强烈的驱动作用
[ 10, 11]

, 张北

县的土地沙化与人类活动有直接联系
[ 12, 13]

, 人类活动主要选取人口增长率、人均收入、

草地面积和耕地面积变化四因素。正是人类活动强度的增大和对土地利用的不合理, 造成

土地沙化面积的增加。本文利用灰色关联分析模型
[ 14]
, 对引起土地沙化的主要因素进行

关联度排序分析 (图 1)。

4  计算及结果分析

以气候变化所引起的土地沙化现象为主线, 分析气候因素中各年内月平均气温、月降

水量以及年平均气温、年降水量对土地沙化的影响, 结合农业生产状况, 分析在人为因素

影响下, 引起土地沙化的主要因素及其与土地沙化的关联程度。
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图 1 张北县土地沙化主因素分析程序框图

Fig1 1 Main factors of so il desertification r esearching diagram in Zhangbei county

411 降水量对扬沙和沙尘暴天气的影响

运用灰色关联分析模型, 以扬沙和沙尘暴天数为母系列, 分析近 20年来降水量在各

年内分布变化与扬沙和沙尘暴之间的关系 (见表 1)。通过关联分析, 找出降水量因素

(年降水量和年内降水量分布) 对扬沙和沙尘暴天气的影响。由计算结果可以看出 (见表

2) , 11月和 12月的降水量与扬沙和沙尘暴天气关联度最大, 也就是说冬季降雪的多少对

地表起沙扬尘的影响很大, 冬季降雪多, 对土壤起覆盖保护作用, 消融后直接增加土壤湿

度, 抑制土壤起沙, 降雪少则容易起沙。其次晚秋 10月降水量的增加也能提高土壤含水

量, 增大土壤墒情, 这部分水冬季以固态方式保存于土壤之中, 春季融化后也能增加土壤

湿度
[ 15]

, 达到抑制土壤起沙的目的。第三, 春季 3月、4月降水量可直接增加土壤水分,

抑制土壤起沙。所以, 扬沙和沙尘暴天气与全年总降水量的关系并不十分紧密, 而与降水

量的年内分配关系密切。

412 平均气温对扬沙和沙尘暴天气的影响

以扬沙和沙尘暴天数为母序列, 以近 20年来平均气温在各年内的分布为子序列 (见

表 3)。分析平均气温 (年平均气温和年内各月平均气温) 对扬沙和沙尘暴天气的影响。

通过灰色关联分析, 得到以下计算结果 (见表 4)。
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表 1 张北县 1981~ 2000 年及年内降水量分布和扬沙 (包括沙暴) 次数统计 (降水量单位: mm)

Tab11  Statistics of precipitation distribution and annual windstorm times

in 1981~ 2000 in Zhangbei county ( mm)

时段 (年) 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

年降水量 29914 34214 37316 37317 40212 30611 38615 40915 30018 48111

1月、2月降水量 312 311 8 117 518 415 117 516 717 816

2月、3月降水量 1117 117 1716 214 1019 1218 519 811 313 1219

3月、4月降水量 2016 1519 48 1515 2511 816 1919 614 1615 3912

4月、5月降水量 3319 5911 4715 3016 6618 22 4419 45 6415 6213

5月、6月降水量 7816 12413 5815 14416 11013 9918 10211 15712 8519 7717

6月、7月降水量 10918 150 13011 22513 19912 14216 12411 235 7615 21115

7月、8月降水量 137 14513 19614 17117 23017 13317 186 22514 7713 28415

8月、9月降水量 10918 10812 15517 9311 119 11411 18417 11018 12715 180

9月、10月降水量 4412 4515 5918 2911 2612 5215 6417 1411 1101 2 6418

10月、11月降水量 3117 2014 2112 1615 317 1113 2417 915 2313 718

11月、12月降水量 1518 813 219 1111 411 7 1211 018 312 613

12月、1月降水量 316 217 016 619 116 411 116 516 518 219

扬沙+ 沙暴 23 22 11 24 20 26 5 28 16 25

时段 (年) 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

年降水量 47912 40712 408 46119 53319 441 24512 43715 31713 32415

1月、2月降水量 316 1 1018 516 217 111 111 1313 011 412

2月、3月降水量 1415 9 1115 718 812 1211 416 2018 512 610

3月、4月降水量 4119 1415 1517 519 516 1411 618 5117 2817 1715

4月、5月降水量 87 2513 1812 5117 2314 2816 3217 95 3318 7719

5月、6月降水量 22215 107 7612 11116 11911 7217 6113 18816 2716 10818

6月、7月降水量 23318 21111 241 24416 25912 21011 11018 23414 14918 8819

7月、8月降水量 8519 20711 22718 303 26117 27918 11513 14614 21218 15111

8月、9月降水量 124 12317 10912 14511 21213 14611 8115 6816 11816 13012

9月、10月降水量 11715 6611 6212 3213 14116 6312 5513 3419 4314 3316

10月、11月降水量 1112 3711 2316 813 2812 3812 1115 1315 812 1719

11月、12月降水量 718 1115 1513 315 312 1011 511 216 417 911

12月、1月降水量 719 4 119 314 317 519 6 2 415 314

扬沙+ 沙暴 13 15 18 7 6 7 0 2 6 10

  资料来源: 张北县气象站和张家口气象局

表 2 张北县扬沙 (包括沙暴) 与年内降水量分布关联分析结果

Tab1 2 The analysis result of relationship between annual windstorm times

and precipitation distribution in Zhangbei county

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

年内降水

量分布

年降

水量

1、2 月

降水量

2、3月

降水量

3、4月

降水量

4、5 月

降水量

5、6月

降水量

6、7月

降水量

7、8 月

降水量

8、9月

降水量

9、10 月

降水量

10、11 月

降水量

11、12月

降水量

12、1 月

降水量

关联度 01 8632 018372 019083 01 8842 018382 018571 01 8123 018485 018795 01 8426 019140 019283 01 8210

关联度排序 按关联度大小排: 12> 11> 3> 4> 9> 1> 6> 8> 10> 5> 2> 13> 7

546  地   理   研   究 21 卷



表 3 张北县 1981~ 2000 年及年内平均气温分布和扬沙 (包括沙暴) 次数统计 (平均气温单位: e )

Tab1 3  Statistics of mean temperature ( e ) and annual windstorm times in 1981~ 2000 in Zhangbei county

时段 (年) 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

年平均气温 214 313 314 211 212 217 319 3 317 316

1月、2月平均气温 - 1512 - 1219 - 1418 - 1611 - 1411 - 1413 - 1019 - 1314 - 1119 - 1311

2月、3月平均气温 - 619 - 611 - 913 - 1111 - 1012 - 9 - 718 - 916 - 614 - 512

3月、4月平均气温 213 2 017 - 1 - 116 015 018 - 113 116 112

4月、5月平均气温 815 911 914 9 817 912 918 715 919 716

5月、6月平均气温 1414 1412 1519 1417 15 1518 1411 14 1414 1318

6月、7月平均气温 1819 1615 1814 1715 1717 1719 1715 1811 1713 1711

7月、8月平均气温 1811 1711 1719 1717 1714 1715 18 1719 18 1718

8月、9月平均气温 1411 1319 1718 1316 1317 1316 1416 1415 1318 1413

9月、10月平均气温 615 816 817 718 8 615 911 819 715 818

10月、11月平均气温 - 412 016 013 011 - 018 - 215 015 013 - 014 211

11月、12月平均气温 - 1117 - 9 - 8 - 1013 - 1111 - 918 - 715 - 813 - 713 - 616

12月、1月平均气温 - 16 - 1416 - 1317 - 1415 - 1518 - 1418 - 1119 - 1212 - 1313 - 1218

扬沙+ 沙暴 23 22 11 24 20 26 5 28 16 25

时段 (年) 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

年平均气温 313 311 219 412 313 311 411 511 416 314

1月、2月平均气温 - 12 - 1216 - 1313 - 1019 - 1118 - 1314 - 1211 - 1019 - 1016 - 1513

2月、3月平均气温 - 714 - 714 - 517 - 715 - 612 - 818 - 417 - 413 - 612 - 8

3月、4月平均气温 - 013 018 013 118 014 - 016 213 4 116 111

4月、5月平均气温 713 9 717 1015 712 811 812 1018 1013 819

5月、6月平均气温 1313 1318 1417 1511 1313 1414 1414 1414 1616 1517

6月、7月平均气温 1619 1617 1712 1818 1711 1712 19 1718 1919 1919

7月、8月平均气温 19 1714 1711 1819 1716 1711 20 1719 1819 1915

8月、9月平均气温 1517 14 1414 1414 1316 1417 1418 1613 15 1512

9月、10月平均气温 716 618 8 7 715 813 711 1019 812 812

10月、11月平均气温 - 014 - 115 - 112 019 1 - 112 011 2 016 - 116

11月、12月平均气温 - 812 - 718 - 913 - 619 - 715 - 711 - 618 - 519 - 7 - 816

12月、1月平均气温 - 1213 - 1312 - 1212 - 1314 - 1312 - 1116 - 1214 - 11 - 1413 - 1317

扬沙+ 沙暴 13 15 18 7 6 7 0 2 6 10

  资料来源: 张北县气象站和张家口气象局

表 4 张北县扬沙 (包括沙暴) 与年内平均气温分布关联分析结果

Tab1 4 The analysis result of relationship between annual windstorm times and

mean temperature in Zhangbei county

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

年内气

温分布

年平均

气温

1、2月平

均气温

2、3 月平

均气温

3、4 月平

均气温

4、5月平

均气温

5、6 月平

均气温

6、7 月平

均气温

7、8月平

均气温

8、9 月平

均气温

9、10月平

均气温

10、11月

平均气温

11、12 月

平均气温

12、1月

平均气温

关联度 01 7503 018714 018161 01 7962 018258 018369 01 8443 018377 018285 01 7827 018052 018915 01 8747

关联度排序 按关联度大小排: 12> 13> 2> 7> 8> 6> 9> 5> 3> 11> 4> 10> 1
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  11、12月至翌年 1、2月的平均气温与扬沙和沙尘暴天气关联度最大, 说明冬季平均

气温的高低对地表起沙扬尘的影响很大, 冬季平均气温较高, 蒸发量相对较大, 土壤冻结

水保存量减少, 土壤湿度随之降低, 干旱使土壤容易风蚀起沙。其次早春平均气温过高,

增加了土壤的蒸发量, 不利于土壤保墒, 干燥加速了土壤风蚀起沙; 反之, 气温低, 则减

少蒸发, 有利于土壤保墒。由此看来, 扬沙和沙尘暴天气与全年平均温度关系并不十分紧

密, 而与冬季平均气温的高低关系密切。

413 气候和社会因素对土地沙化的影响

扬沙和沙尘暴是土地沙化最典型的表现形式, 而冬季气温和降水量直接影响着扬沙和

沙尘暴天气。利用 1991年或 1992年以来的统计资料, 对冬季气温、降水量及影响土地承

载的社会因素 (见表 5) 进行灰色关联分析。由于前一年晚秋和冬季降水量可直接影响来

年土壤墒情, 并直接影响土壤风蚀和土地沙化, 这样, 在计算中部分气候资料提前一年,

以实现气候与社会因素对土地沙化的同步影响。

根据计算结果的关联度排序 (见表 6) 可以看出: 影响土地沙化的首要因素是冬季

( 11月、12月) 降水量; 其次是人口增长率, 该区自然条件差, 属生态脆弱敏感带, 土地

承载能力相对较低, 由于人口增加使土地承载加大, 促使了土地沙化过程; 第三是冬季

( 1月、2月) 平均气温; 第四是耕地面积, 耕地相对草场来说, 更容易引起风蚀沙化, 本

区的气候条件决定了它的牧业生产方式, 大面积农业耕作不符合该区的可持续发展, 容易

引起农业生态环境恶化; 第五是冬季 ( 1月、2月) 平均气温; 其它六到十一位影响土壤

风蚀和土地沙化的因素依次是: 草地面积、12和 1 月平均气温、2和 3月降水量、3 和 4

月降水量、10和 11月降水量及人均收入。

表 5 张北县 1991~ 2000 年气候和农业生产状况统计表

Tab1 5 Statistics of climate and agriculture production status in 1991~ 2000 in Zhangbei county

时段 (年) 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

11月、12月平均气温 ( e ) - 812 - 718 - 913 - 619 - 715 - 711 - 618 - 519 - 7

12月、1月平均气温 ( e ) - 1213 - 1312 - 1212 - 1314 - 1312 - 1116 - 1214 - 11 - 1413

10月、11月降水量 ( e ) 1112 3711 2316 813 2812 3812 1115 1315 812

11月、12月降水量 ( e ) 718 1115 1513 315 312 1011 511 216 417

时段 (年) 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

1月、2月平均气温 ( e ) - 1216 - 1313 - 1019 - 1118 - 1314 - 1211 - 1019 - 1016 - 1513

2月、3月降水量 ( e ) 9 1115 718 812 1211 416 2018 512 610

3月、4月降水量 ( e ) 1415 1517 519 516 1411 618 5117 2817 1715

人口增长率 ( j ) 712 11173 7199 7123 7124 514 4164 2176 3122

人均收入 (元) 432 239 635 890 1141 1308 1561 1324 1561

草地面积 ( hm2) 123109 123943 135498 121423 121226 121230 120641 120523 120771

耕地面积 ( hm2) 217994 218036 204535 217788 217777 217779 217681 216162 215533

土地沙化率 (% ) 4172 4151 4131 0161 0 - 12156 0164 0 0

  注: 气候资料来源于张北县气象站和张家口气象局。草地、耕地和土地沙化率资料来源于张北县土地局。人口增

长率和人均收入资料来源于张北县统计局。土地沙化率= 年内增加的土地沙化面积/年初沙化总面积。
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表 6 张北县土地沙化率与气候和农业生产状况关联分析结果

Tab1 6 The analysis result of relationship among soil desertification and climate, agriculture

production status in Zhangbei county

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

气候和社

会因素

11、12月平

均气温

12、1月平

均气温

1、2月平

均气温

10、11月

降水量

11、12月

降水量

2、3 月

降水量

3、4 月

降水量

人口增

长率

人均

收入

草地

面积

耕地

面积

关联度 018916 018766 018817 01 8073 01 8933 01 8719 018452 018923 017501 018798 018818

关联度排序 按关联度大小排: 5> 8> 1> 11> 3> 10> 2> 6> 7> 4> 9

5  结论

中国北方农牧交错带土壤风蚀和土地沙化主要与季节性气候因素, 即冬季平均气温和

降水量因素有关, 而与年降水量和年平均气温关系不显著。

人口的增加是一种社会因素, 也是影响农业生产条件的一项重要因素。在冬季平均气

温和降水量因素背景的影响下, 人类活动可加速或减缓土地的沙化速度。

根据冬季平均气温和降水量的变化, 人类在农业生产过程中, 可适当调整农业生产结

构, 如冬季降水量少而平均气温高的年份, 在来年的生产过程中, 可减少种植业, 增加牧

业或其它生产方式。冬季降水量较多, 而平均气温低的年份, 土壤墒情好, 有利于耕作和

种植业, 可适当增加种植面积。根据冬季平均气温和降水量对农业生产进行调整, 可减轻

土地沙化, 达到保护农业生产环境的目的。
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Main factors analysis about soil desertification in typical
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Abstract: Global climate change and increasing intensity of anthropogenic activity are the ma-

in rest ricting factors to the development of ag riculture in arid and sem-i arid area1 Gray relation
model w as applied to analyze the main factors of w ind erosion and land desert ificat ion in

Zhangbei County of Hebei Prov ince in interlock area of farming and pasturing1Climate change
and anthropogenic activities are the main factors inf luencing w ind erosion and land desertif-i

cat ion1 Climate change factors include monthly mean temperature and rainfall and annual mean
temperature and rainfall1Factors of anthropogenic act ivit ies include populat ion increase rate,

per capital income, change of grassland and cultivated land area, the research result indicates:

Wind erosion and land desert ification are related to chang ing climate in interlock area of

farm ing and pasturing of northern China, such as mean temperature and its precipitat ion in

w inter1 There is no dist inct ive relationship betw een the annual mean temperature and its pre-
cipitat ion1 Populat ion grow th is a social factor and also a very important factor inf luencing ag r-i
cultural product ion1 Anthropogenic activity could intensify or m it ig ate w ind erosion and land
desert ificat ion on the background of mean temperature and precipitat ion changes in winter1 Ac-
cording to changes in mean temperature and rainfall in winter, agricultural product ion frame-

w ork and w ay of product ion can be adjusted properly by human beings in their product ion pro-

cess1 If precipitat ion decreased and temperature rose in winter, cult ivated land area must be re-
duced next y ear1 Stock raising or other w ays of product ion should be increased1 On the other
hand, if the precipitation increased and temperature fell in w inter, cult ivated land area could be

enlarg ed, because the soils have enough w ater and are suitable to be cultivated1 Adjustment of
agricultural product ion structure according to changes in mean temperature and precipitat ion in

w inter can m it ig ate w ind erosion and land desert if icat ion and guarantee sustainable ag ricultural

development1

Key words: iw terlock area of farming and pasturing; gray relat ion model; soil desert ification;

Zhangbei County
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