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北方农牧交错带沙尘源植被恢复潜力评价模型研究
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摘 要：针对北方农牧交错带沙化土地植被恢复进程缓慢和沙尘源植被恢复潜力评价困难的问题，该文采用模糊综合评

判模型对北方农牧交错带沙尘源植被恢复能力进行潜力评价。该评价模型首先采用比例标度法对沙尘源影响因素打分，

再用改进的层次分析法确定沙尘源植被恢复影响因素的权重，并通过综合指数反映植被恢复能力，最后利用模糊隶属度

对植被恢复能力进行分级。试验结果表明：该模型能够确定北方农牧交错带沙尘源植被恢复潜力，并为确定沙尘源植被

恢复的优先顺序提供决策依据。
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0 引 言

北方农牧交错带的主体位于长城沿线的内蒙古东南

部，冀、晋、陕北部和鄂尔多斯地区是中国北方江河的

发源地及上游地段，具有防风固沙、涵养水源、净化江

河、防止水土流失等特殊的生态作用。近几十年来，这

一地区的生态环境遭到了前所未有的破坏，生态退化趋

势日益严重[1]，已成为中国土地沙漠化最为严重的地区之

一。而植被覆盖是生态系统的关键指标，大区域范围植

被的退化与恢复体现了自然演变和人类活动对生态环境

的作用，在全球变化研究中充当着“指示器”的作用。

加强北方农牧交错带的植被退化与恢复研究，是进行全

球变化研究的重要切入点和突破口[2]。纵观中国北方农牧

交错带生态退化的现状、原因、社会经济发展的现状和

需求，恢复过程应该首先确定植被恢复顺序，逐步改善

中国北方农牧交错带生态、系统的运行状态，使其向良

性循环方向发展[3,4]。

很多学者在农牧交错带沙尘源的治理方面做了大量

的基础研究工作[5-11]，主要集中在生态退化的现状和原因

分析和生态环境恢复良性循环、区域经济持续发展的总

体思路与产业布局，以及如何建立防沙型农牧业生态模
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式、生态适应性旱作模式及综合治理模式与技术措施等

方面。由于北方农牧交错带独特的气候特征、地貌性质

的特殊性、土地贫瘠以及人为活动的严重干扰，导致参

数的选取和恢复潜力存在很大的差异。本文针对农牧交

错带的区域特点，结合气候、地形、土壤、人为活动等

因素，采用模糊综合评判方法对该地区的植被恢复能力

进行分级，建立植被恢复潜力评价模型，为确定沙化土

地植被恢复的优先顺序提供决策依据和手段。

1 评价指标和评价标准的建立

为了能够使沙尘源植被恢复指标体系更科学、客观、

合理的反映植被恢复恢复能力。在评价指标的选取过程

中，评价因素的选择应遵循以下原则：

1）直接性：选择的因素对植被恢复应起直接作用。

例如海拔和纬度均与温度有直接关系，他们通过温度而

间接影响植物的生长，因此可以只选择温度作为植被恢

复的影响因素。

2）普遍性：在植被恢复的过程中，有些因素变化对

于植被恢复的反应都是相同的。例如当日照时间变长时，

长日照植物能够适应，而短日照植物也许不能很好的适

应，这种因素就不在考虑之中。

3）可行性：可能存在有多个指标都可以反映同一个

因素，如温度因素的指标包括平均气温、温差、积温、

极端温度等，因此在选择评价指标时，应选择相对计算

较简单的指标。

1.1 指标选取及其权重的确定

农牧交错带沙尘源是已经退化的或者正在退化的生

态系统，是一类“病态”的生态系统，是人类合理干扰

的一种结果。在实际恢复研究中必须确定生态系统“病
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痛”发生的部位，即哪些因子已经退化或出现不利于系

统正常发展的病态现象。从植被恢复的基本理论可以了

解到，植被恢复是以植物的生长、发育来实现生态系统

的修复，所以确定植物与环境之间的互相影响因素是植

被恢复的关键。在所有植物与环境的影响因素中，这些

因素类型多种多样，分类方法也不统一。简单和传统的

方法是分为生物因子和非生物因子。前者包括生物种内

和种间的相互关系；后者则包括气候、土壤、地形、人

为等因子[12-16]。在植被恢复初期，非生物因子对于植物

的生长影响较大。因此，本文侧重于分析非生物因子与

植物生长的关系。根据植被恢复自身特点和农牧交错带

特殊的人文和地理现象，经分析得到影响该农牧交错带

沙尘源植物生长的主要影响因子共 5 类。根据植被恢复

能力的概念，综合考虑农牧交错带沙尘源的区域特点，

听取专家意见，从以上 5 类影响因子中选取了 12 个评价

指标（见图 1）。

指标的权重确定采用了层次分析法[17]。通过求解判

断矩阵的最大特征根及相对应的特征向量，从而得到指

标权重，然后逐层判断，按照所属关系得到土壤、气候、

地形、人为活动、植被现状等相对于植被恢复能力的权

重为：W1={0.32,0.16,0.11,0.24,0.17}，评价指标对于各自

所 属 上 一 级 因 素 的 权 重 集 合 为 ：

W2={{0.19,0.22,0.33,0.26},{1.00},{0.62,0.24},{0.14},{1.00

},{0.47,0.21,0.32}}，进一步得到评价指标对于植被恢复潜

力的权重 W= W1·W2，结果见图 1。

图 1 北方农牧交错带沙尘源植被恢复潜力评价指标
Fig. 1 Revegetation potentiality evaluation indexes for sand

dust sources in the farming-pastoral ecotone in Northern China

指标描述如下：

载畜比：研究区实际载畜量和草地最大载畜量之比。

人口增长速度：研究区人口年平均增长速度。

人口密度比：研究区生理密度（适于土地的单位面

积上的人口数）与实际人口密度的比值。

pH 值：土壤的 pH 值。

有机质含量：土壤的有机质含量。

土壤质地：分为砂土、壤土、黏壤和黏土 4 组共 22

种质地（中国制）。

土壤结构：土壤团聚体的总称。各种自然土壤和农

业土壤除质地为纯砂者外，各级土粒很少以单粒状态存

在。土壤结构直接影响土壤的松紧和孔限状况，影响土

壤耕作和农作物幼苗出土、扎根的难易程度。

海拔：海拔高度，超出海水面的高度。

雨量指标：年降雨量（mm）与年平均温度（℃）的

比值。

年平均气温：12 个月的月平均气温累加后除以 12。

日照时数：年实际日照时数。

植被盖度：单位面积的植被覆盖率。

1.2 评价标准

地形、气候等条件决定了植被生长的先天条件的满

足程度，而土壤、人为影响等因素决定了植被生长后天

条件的满足程度。如果植被生长的条件满足得较好，则

认为植被是容易生长的，植被恢复潜力较大。本文把农

牧交错带沙尘源植被恢复能力分为 5 个等级（见表 1）。

表 1 植被恢复潜力描述

Table 1 Description of revegetation potentiality

潜力 潜力描述

很强
生态系统基本正常，能够满足植被的基本生活条件，不需要人

工促进和特殊的措施去恢复

强
生态系统遭到人为的一些破坏，但是生态系统破坏不太严重，

可在自然状态下恢复

中

生态系统遭到一定程度的破坏，植被的生活环境已经有了一些

改变；但是在导入一些当地相对资源丰富的影响因子（如水、

肥料、种子等）情况下，并进行相应的植被恢复工作，比较容

易恢复

弱

生态系统遭到了相对严重的破坏，当前的生活环境不能满足曾

经生长在该区域的植物的正常生长条件。但目前的生态环境满

足其它植被的生长条件，可以在一定的引导下建设一个新的生

态系统

很弱
目前的生态系统遭到了非常严重的破坏，基本上不存在恢复的

可能性

根据北方农牧交错带沙尘源植被恢复能力分级体系

以及层级分析法的体系结构，植被恢复潜力和植被恢复

影响因子分为 5 个等级，分别用Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ等

代表不同等级（见表 2）。

表 2 植被恢复评价对象和评价标准

Table 2 Evaluation objects and grades for revegetation

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

人为活动
V1

正常(8~10)
v11

稍微(6~8)
v12

明显(4~6)
v13

强烈(2~4)
v14

极端(0~2)
v15

土壤 V2
正常(8~10)

v21

较差(6~8)
v22

差(4~6)
v23

很差(2~4)
v24

非常差(0~2)
v25

地形 V3
正常(8~10)

v31

较差(6~8)
v32

差(4~6)
v33

很差(2~4)
v34

非常差(0~2)
v35

气候 V4
正常(8~10)

v41

较差(6~8)
v42

差(4~6)
v43

很差(2~4)
v44

非常差(0~2)
v45

植被 V5
正常(8~10)

v51

较低(6~8)
v52

低(4~6)
v53

很低(2~4)
v54

非常低(0~2)
v55

综合恢复

能力 V
很强(8~10)

v1

强(6~8)
v1

中(4~6)
v1

弱(2~4)
v1

很弱(0~2)
v1
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2 模糊综合评价模型

在 1.1 中，采用层次分析法得到了指标的权重集 W，

对权重集 W 归一化处理，得到权重集W 。

根据北方农牧交错带沙尘源植被恢复潜力评价指标

选取结果，得到沙尘源植被恢复评价因素集为：

},,{ 3211 xxxX  ， },,,{ 76542 xxxxX  ， }{ 83 xX  ，

},,{ 111094 xxxX  ， }{ 125 xX  ， },,,,{ 54321 XXXXXZ  。

在实地调研与专家商讨的基础上，得到沙尘源植被恢复

潜力评价指标区间（见表 3）。

表 3 植被恢复潜力评价指标区间

Table 3 Range of indexes for the revegetation

potentiality evaluation model

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

x1 >0.8 0.6~0.8 0.4~0.6 0.2~0.4 0~0.2

x2/% 1.5 1.5~4 4 ~7 7~10 >10X1

x3 <0.5 0.5~1 1~1.5 1.5~2 >2

x4 6~8 5~6,8~9 3.5~5, 9~11 0~3.5, 11~14 0~3.5,11~14

x5

/g·kg-1 ≥4.0 3.0~4.0 2.0~3.0 1.0~2.0 ≤1.0

x6
壤土

(8~10)

轻黏土,轻

砂土(6~8)

中砂土,中

黏土(4~6)

重砂土,重

黏土(2~4)

极重砂土,极

重黏土(0~2)
X2

x7

/mm
团粒结构

（2~3）

团粒结构

（1<2,3-5）
团粒结构
(<1,5~10)

非团粒结构
(1~5)

非团粒结构
<1, >5

X3 x8/m 0~200 200~400 400~800 800~1500 >1500

x9

/mm·℃-1 ≥300 200~300 100~200 50~100 ≤50

x10/℃ 1.0~2.0
0.5~1.0,
2.0~2.5

-0.5~0.5,
3.5~5

-2~-0.5,
5~8

≤-2,≥8X4

x11

/h·a-1
1800~
2400

2400~2600,
1800~1600

2600~2800,
1600~1400

2800~3000,
1400~1200

≥3000,

≤1200

X5 x12/% ≥80 60~80 40~60 20~40 ≤20

在进行计算之前，首先对于一些有区域性的值，选

取区域范围的平均值，判断其平均值所在的评价指标等

级区间，比如年降雨量在 400～450 mm 之间，这里取其

平均值 425 mm，年降雨量在第 3 个等级（Ⅲ）；然后要

对评价指标进行无量纲划处理，一般来讲，评价指标的

属性指标有以下 3 种，我们分别对其进行规格化处理。

1）“越大越优型”（例如：人口密度比、植被盖度）
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2）“越小越优型”（例如：载畜比、人口增长速度、）
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3）“适当型”（例如：pH 值、有机质含量、土壤质

地、土壤结构、海拔、年平均气温、雨量指标、日照时

数）
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式中 ijx ——评价指标的无量纲化处理结果； '
ijx ——评

价指标的实际值； iy ——评价指标的平均值；i——第 i

个评价指标；j——第 i 个评价指标的第 j 个实测值。

在本模型中，雨量指标和所有需要打分的指标属于

“越大越优型”，pH 值、年平均气温属于“适当型”。通

过对评价指标集合 1X … 5X Z 规格化得到 1X … 5X 、Z 。

在评价因素集和权重集W 确定的基础上，建立沙尘

源植被恢复潜力评价式（3）[18]，得到结果 G。

  ii XWG 6 ， 52,1 i （4）

式中 iW 6 ——评价指标 )5,4,3,2,1( iX i 的权重集合。

最后采用模糊数学的“择近原则”，对 G 进行识别。

  ),(,
5

1
GyNGyN k

k
i


 （5）

如果式（5）成立，则 G 与 iy 最贴近，故可以判定 G

与 iy 最“相似”，从而判定 G 归属于 iy 这个等级。

3 案例分析

浑善达克沙地是环北京风沙带的主要组成部分，是

距离北京最近的沙地，是对北京影响最严重的沙尘暴的

重要策源地。研究区位于正镶白旗伊和淖尔苏木柴达木

嘎查，属中温带半干旱大陆性气候，研究区内天然植被

为沙地草场类型。土壤以风沙土为主，丘间低地有草甸

土、盐土分布。多年平均气温 1.9～2.7℃，极端最高气温

37℃（1999 年），极端最低气温-35.9℃（1961 年）。多年

平均降水量 311 mm，平均蒸发量 1932 mm。全年无霜期

124 d，日照时数 2889 h，≥10℃的有效积温 1997～

2350℃，年平均风速 4 m/s，全年大风日数 78 d，主害风

为西北风[5，6]。

采用土壤混合样品采集方法，对研究区的土壤样品

进行了分析，其中有机质的测定方法采用重铬酸钾容量

法外加热法，pH 值的测定方法采用电位计法。土壤分析

结果表明：土壤质地以中砂土居多，土壤结构以团矿颗

粒为主，土壤有机质含量 2.3%，采用电位计法得到 pH

值 6.9。

根据研究区的情况，模型需要输入的数据分别为：

土壤结构为团状颗粒（颗粒直径 1～2 mm），土壤质地为

中砂土，多年平均气温 1.9～2.7℃，有机质含量 2.3%，

pH 值 6.9，日照时数 2889 h，雨量指标 115～163 mm/℃,

植被盖度 56%，海拔 300 m 左右。将以上试点的数据输
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入本模型，即可得到该地区的植被恢复潜力评价结果（见

表 4），参照表 2，可以得到研究区的植被恢复难易程度

为“可自然恢复”。当地的天然植被为沙地草场，土壤、

地形均能达到植被生长的要求，在气候条件适宜的条件

下（比如降雨量在 300 mm 以上），草场的长势相对较好，

计算结果有待在下一步工作中验证。

表 4 浑善达克沙地植被恢复能力

Table 4 Results of revegetation potential evaluation

in Hunshandak sand-sources

评价因子 评价值 评价结果

土壤 6.72 一般

地形 7.53 一般

气候 7.24 一般

植被 4.23 差

人为活动 6.32 稍微影响

综合恢复能力 6.2412 中（可自然恢复）

从结果中还可以得到以下两点结论，并需要在下一

步的研究中需要进一步的证实。

１）在植被和人为活动较差的情况下，植被恢复潜

力评价结果和土壤、地形和气候的评价结果保持一致，

说明植被和人为活动对于沙尘源植被恢复能力的影响可

以忽略不计。

2）在土壤、气候和地形 3 方面都正常的情况下，而

植被的覆盖程度却相对较差，表明过多的人为活动是导

致植被覆盖度较低的直接原因。

4 结 论

在植被恢复潜力评价中，从 5 个影响因子中选取了

12 个评价指标。在用模糊数学进行恢复潜力等级划分时，

克服了信息的模糊性，解决了植被恢复过程中，定量和

定性指标的量化问题，初步建立了北方农牧交错带沙尘

源植被恢复潜力评价模型。根据指定的北方农牧交错带

的地形、气候、土壤，植被和人为活动 5 个方面的 12 个

指标值，经过计算，可以分别输出对这 5 个方面优劣程

度和植被恢复难易程度的总体评价，并可以在地图上根

据不同的恢复难易程度进行分级显示，笔者将在以后的

文章中陆续介绍。
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Evaluation model for revegetation potentiality of sand dust sources

in farming-pastoral ecotone in Northern China
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Abstract：The revegetation progress was slow and there are no methods to evaluate revegetation potentiality of sand

sources in the farming-pastoral ecotone in Northern China. This paper describes a evaluation model for revegetation

potentiality of sand-sources from the farming-pastoral ecotone in Northern China. First of all, Proportion Criteria is used

to assess the values for the factors such as soil quality, climate, landform, vegetation and human activities of the region,

which are involved in this model. Improved analytic hierarchy process(AHP) was developed as the primary algorithm in

this model. Finally, according to Subordinate Function, the grade of the revegetation potentiality was given. The result

shows that this model can be used to identify the difficulties and the priority of rehabilitation for different regions.

Key words：faming-pastoral ecotone; revegetation; revegetation potentiality; sand dust sources; multi-layer fuzzy
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