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基于 RS和 GIS的松辽平原黑土流失研究
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摘要:基于 RS 和 GIS 技术 ,利用 1986 年 TM 数据和 2001 年 ETM 数据 ,对松辽平原黑土分布现状与动态变化

进行监测研究 ,分析了黑土流失特点及其时空分布规律 , 并引入冲沟线密度概念量化黑土流失趋势。结果表明:

松辽平原典型黑土面积 54 989.92 km2 , 沿京哈铁路线呈弧形条带状展布;1986～ 2001 年间 , 黑土区水土流失面

积达 3 765.21 km2 ,减少速度为 251.01 km2/ a , 集中在河流两岸 、较大建筑用地附近和与盐碱土接壤的地区;仅

考虑冲沟的有效作用域 ,预计到 2016年黑土面积平均会有1 411.0 km2/ a转变为冲沟 , 黑土流失状况不容乐观。
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Abstract:Based on RS and GIS , current distribution and dynamic changes of black soil we re analy zed , the spa tial-

tempo ral char acte ristics of black soil loss w ere discussed w ith TM data in 1986 and ETM data in 2001 , the gully

linear density to quantify the tr end of black so il lo ss wa s int roduced in Song liao Plain.The re sults show tha t the

area of typical black so il in Songliao P lain is 54 989.92 km2 , the distribution appea rs a rc-shaped banded along the

line of railway from Beijing to H arbin;the area of black so il reduces by 3 765.21 km2 from 1986 to 2001 with an

average decrea se of 251.01 km2/ a , and mainly distributes in bo th sides o f rive r , o r nea r la rge construction sites ,

or in the periphera l o f saline-alkali soil;if o nly considering the effective effect o f gully , it is estimated that the

black soil could t ransfo rm into gully w ith a velocity of 1 411.0 km2/ a in 2016 , and the black soil loss is serious.
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0　引言

东北黑土区是世界三大黑土区之一 ,其黑土面

积虽然不大 ,但是土壤肥沃 ,适合作物生长 ,是中国

重要的商品粮生产基地之一 ,其粮食生产能力及可

持续性关系到国家的粮食安全战略。多年来由于受

到自然因素制约和人为活动破坏 ,黑土流失情况日

趋严重。东北黑土区现有侵蚀沟超过 250 000条 ,侵

蚀耕地超过 390 000 hm
2
。其中 ,仅典型黑土区大型

侵蚀沟超过 60 000条 ,占地面积超过 40 000 hm2 ,且

多呈发展趋势 ,可利用的土地面积连年减少[ 1-4] 。

因此 ,分析黑土分布特征和动态变化规律 ,为实现

黑土资源利用与保护提供科学依据已势在必行 。

黑土的水土流失表现为:①数量流失 ,即黑土

垂向土壤厚度减少和面积减少(对于黑土厚度问

题 ,遥感还难以解决),松辽平原黑土面积流失的具

体表现是黑土地转化为冲沟和建筑用地;②黑土土

壤肥力下降 ,即黑土土壤有机质含量降低[ 5-7] 。一

些学者对呼伦贝尔 、嫩江 、五大连池 、克山 、北安 、海

伦等区域的黑土流失分别进行了研究
[ 8-9]

,但是针

对近年来整个东北地区的黑土流失研究还较少 。

笔者针对黑土的面积流失 ,对松辽平原全区黑土分



布现状与动态变化进行了监测研究 ,分析了黑土面

积流失特点及其时空分布规律 ,定量讨论了黑土面

积流失趋势 ,为保护与合理开发利用黑土资源以及

寻求社会的可持续发展提供决策支持。

1　研究区概况

松辽平原黑土区主要分布在小兴安岭两侧 、大

兴安岭中北部的东坡以及张广才岭山地西缘的山

前坡状起伏的台地(漫岗)。该区年平均气温 0.5 ～

6 ℃;年平均降水量 450 ～ 650 mm ,季节分布不均 ,

其中 7 ～ 9月占全年降水量 50%以上 ,冬季雪量很

少 ,季节性冻层普遍。土壤冻结深度达 1.5 ～ 2 m ,

延续时间长达120 ～ 200 d 。自然植被为林间杂类

草甸 。黑土有机质含量大约是黄土的 10 倍 ,是肥

力最高 、最适宜农耕的土地。东北地区绝大部分商

品粮基地分布在松辽平原黑土区内 ,近年来每年向

国家交售(60 ～ 70)×108 kg 商品粮 ,是极其重要的

战略资源 。

2　研究方法

2.1　数据获取与处理

2.1.1　数据源

研究区黑土面积流失数据主要来源于 1986年

TM(14 景)和 2001 年 ETM(14 景)遥感数据 ,

1∶50 000和 1∶100 000 地形图 ,并结合野外考察

和 1∶500 000松辽平原黑土土壤分布图等相关资

料 ,对黑土解译数据进行修正 。

2.1.2　波段合成

考虑到 TM/ETM 波段之间的相关性 、不同波

段对地物反映敏感性以及确保信息量最大 ,同时考

虑到波段 1受大气散射影响较大 ,使图像不清晰 ,

图像合成波段方式选波段 7 、4 、2合成。合成后的

多光谱图像与全色 8波段采用小波融合 ,生成地面

分辨率 15 m 的高分辨率图像 。

2.1.3　图像配准

以精校正的 1 ∶100 000 地形图作参考 , 对

ETM 遥感影像进行几何精校正 ,校正精度误差小

于 1个像素;TM 与 ETM 影像互相校正得到误差

在 1个像元内完全配准的遥感影像 。对经过几何

校正的遥感图像进行一系列地图投影变换 ,并投影

到同一坐标系 ,即兰伯特等角圆锥投影 。

2.1.4　数字镶嵌

采用几何匹配 、亮度匹配等一系列技术方法进

行图像数字镶嵌 ,以覆盖最大区域的一景为准 ,在

水平和竖直方向上拼接 ,将图像分别镶嵌为完整的

遥感影像[ 10-12] 。

2.2　遥感影像解译与分析

2.2.1　建立解译标志

在遥感图像上 ,黑土分布区由于大部分为农田

和规则田间道路 ,它们共同组成典型格子状。随农

田规模大小 ,格子大小规模不同;随季节和植被差

异 ,遥感图像上颜色有所差别 ,不同地区不同时相

的黑土表现出不同的色调 ,即有酱红色 、亮红色 、粉

红色和(草)绿色调等 。黑土区的冲沟都比较发育 ,

形成较为典型的树枝状水系 ,冲沟内植被发育;黑

土区还密集分布有居民地等建筑用地 。由于缓坡

状和岗状地形 ,较为发育的低洼冲沟和微隆起的漫

岗 ,形成特殊的黑土分布区纹型。根据以上分析 、

结合野外调查验证 ,建立遥感解译标志(表 1)。
表 1　遥感图像的解译标志

Tab.1　Remote Sensing Images Interpretation Symbols

土地类型 解译标志

黑土

酱红色 、亮红色 、粉红色 、(草)绿色板块 , 边界清晰 ,

色调呈块状 、格子状变化 ,内部色调较均匀, 分布在

盆地边缘

冲沟

黄红色 、黄绿色 、绿色 、暗绿色 ,形状宽窄不一 ,色调

不均 ,树枝状弯曲长条状 ,纹理粗糙 ,在谷地 、河流湖

泊附近分布

建筑用地
浅粉色 、青灰色中夹带青色 、白色和橘红色亮点 , 折

线轮廓明显 ,内部色调不均 ,形状不规则的斑块

2.2.2　专题信息提取

以 MAPGIS 软件为主要平台 ,进行人机交互

目视解译 ,分别提取黑土 、冲沟和建筑用地等信息 ,

即通过计算机直接进行专题信息的勾绘 、修改 、属

性编辑 、统计分析等[ 13] 。在信息提取过程中 ,结合

Photoshop软件最终完成松辽平原 1986年和2001年

2个时期的黑土区水土流失信息的遥感解译 。

2.2.3　专题信息分析

将以上所得的专题信息按照类型赋予不同的

灰度值 ,进行图层叠加 ,得到最终解译图 ,并在此基

础上利用空间分析 、网格剖分等技术方法和冲沟线

密度指数进行黑土流失的综合分析。

3　结果与分析

3.1　黑土带分布现状

松辽平原黑土分布有较为明显的特征。据

2001年遥感解译(图1)得知:典型黑土区北起黑龙
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图 1　2001 年典型黑土区分布

Fig.1　Distribution of Typical Black Soil Zone in 2001

江嫩江 ,西到黑龙江甘南 ,东达哈尔滨中部的宾县 ,

南至辽宁昌图 。其西界与松嫩平原的黑钙土和盐

碱土接壤 ,东界延伸到小兴安岭和长白山等山间谷

地以及三江平原的边缘 。黑土带呈弧形条带状分

布在哈尔滨至四平 、哈尔滨至北安铁路沿线两侧 、

嫩江中游地区 、小兴安岭西侧。

表 2表明 , 2001 年松辽平原典型黑土面积为

54 989.92 km2 ,冲沟面积 24 490.98 km2 ,建筑用

地面积 6 217.92 km2 。黑龙江省占全部典型黑土

区总面积的 73.03%,吉林省占 22.19%。

3.2　黑土面积流失分析

(1)1986年黑土分布范围如图 2 , 15年间黑土面

积减少了 3 765.21 km
2
, 1986年冲沟和建筑用地面

积分别为21 888.32 km
2
和 5 055.37 km

2
,至 2001年

两者分别增加了 2 602.66 km2 和 1 162.82 km2 。全

区黑土面积减少速度为-251.01 km2/a(表 2)。

(2)为了更好地研究黑土面积流失在微观方面

的空间动态变化 ,笔者利用 MAPGIS 对两期数据

进行空间判别分析 ,整理分析结果后得到黑土面积

减少分布图(图 3)。黑土流失区域多集中在河流两

表 2　松辽平原黑土流失面积变化

Tab.2　Change of Black Soil Loss Area in Songliao Plain

地物类型
1986年

面积/ km2 比例/ %

2001年

面积/ km2 比例/ %

2001年与 1986年对比

变化面积/ km2 变化速度/(km2 · a -1)

黑土 58 755.13 68.56 54 989.92 64.17 -3 765.21 -251.01

冲沟 21 888.32 25.54 24 490.98 28.58 2 602.66 173.51

建筑用地 5 055.37 5.90 6 217.92 7.25 1 162.82 77.52

岸 、较大建筑用地附近和与盐碱土接壤的地区。例

如黑土带中部绥化市通肯河 、克音河 、呼兰河的两

侧;黑土带南部长春市伊通河两岸 、靠山镇附近 、朝

阳区和宽城区周围等黑土流失情况都比较严重。

黑龙江省黑土流失严重的区域主要分布在黑

土带北部齐齐哈尔市的六和镇到同义镇一带 、依安

县到克山县铁路两侧;黑土带中部绥化市通肯河 、

克音河 、呼兰河的两侧;哈尔滨市平房区北到绥化

市北林区一带 、沿少陵河经西集镇到松花江一带 、

宾县 、阿城等周围。黑龙江省黑土流失次严重的区

域主要分布在科洛河两岸 、嫩江县周围 、前进镇和

长福镇北 、四十里河林场到嫩江五分场一带 、东方

水库南北两侧 、五大连池镇周围 、由讷河市到龙镇

七队的讷谟尔河沿岸 、双河镇到新生一带 、绥化市

与哈尔滨市分界的泥河两岸 、松花江南岸的新甸镇

到常安镇和宁远镇一带 、安家镇到杜家镇一带等。

吉林省黑土流失严重的区域主要分布在长春

市伊通河两岸 、靠山镇附近 、朝阳区和宽城区周围

以及到华家镇一带 、伊丹镇经伊通满族自治县和小

孤山镇到龙山水库一带 。吉林省黑土流失次严重

的区域分布在怀家镇 、大岭镇和八号镇一带 、由榆

树市到向阳镇和于家又沿省界到土桥镇一带 、达家

沟镇附近 、由布海镇经纪家镇到赫家窝棚一带 。

(3)为了方便从宏观角度分析黑土面积流失规

律 ,笔者将黑土面积动态变化用网格剖分 ,以离散

点的形式表示 ,运用 MA PGIS 中 DEM 分析的 TIN

模型做等值线追踪分析 ,按黑土面积减少程度由轻

到重划等级(图 4)。在土壤流失研究中前人大多是

采用地形坡度和土地利用类型叠加方法进行综合

研究 ,按坡度与植被覆盖度分类[ 14] ,而黑土区地形
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图 2　1986 年典型黑土区分布

Fig.2　Distribution of Typical Black Soil Zone in 1986

图 3　黑土面积减少分布

Fig.3　Distribution of Black Soil Area Decrease

平缓 ,一般高差 1°～ 2°,土地利用类型为耕地 ,目前

图 4　黑土减少密度分级

Fig.4　Classification of Black Soil Decrease Density

水土流失通用的分级方法在本区难以适用 。因此

笔者按单位面积黑土减少量(ΔA )等间距划分黑土

面积流失等级为 5 级:一级为 ΔA <4%;二级为

4%<ΔA ≤8%;三级为 8%<ΔA ≤12%;四级为

12%<ΔA ≤16%;五级为 ΔA >16%。

黑土面积流失整体表现出从黑土带中部的哈

尔滨 、绥化地区向南北减弱的规律 ,呈现自黑土带

中心向南北减少的趋势 。全区黑土流失严重的区

域分布在黑土带中部的哈尔滨市和绥化市地区 ,属

于重度(五级)黑土流失;黑土带南北的齐齐哈尔市

和长春市次之 ,属于中度(三 、四级)黑土流失;黑河

市与四平市的黑土流失情况相对较轻 ,属于轻度

(一 、二级)黑土流失。

3.3　趋势分析

松辽平原黑土区降水集中在夏秋季节 ,且多以

暴雨形式出现 ,加之集雨面积大 ,故径流集中 ,冲刷

能力大 ,水蚀严重 , 春季土壤解冻时 ,表层土壤疏

松 ,容易被积雪融化的融雪径流冲刷 ,促进冲沟的

蔓延与发展 。研究表明 ,全区面积变化主要集中在

黑土和冲沟之间。 15 年间冲沟面积增加了

2 602.66 km2 ,黑土面积减少了 3 765.21 km2 ,冲

沟是黑土流失的重要原因之一 ,冲沟增加区域往往
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是黑土面积减少的区域。但是 ,冲沟面积大并不代

表其流失量也大 ,也不意味其面积变化剧烈 。从某

种意义上说 ,冲沟与黑土的接壤处(冲沟的有效作

用域)才存在流失 ,将冲沟与黑土相交的边缘交线

视为有效流失界线 ,量化值定义为有效作用长度。

在水系研究中 ,常常利用水系线密度和面密度

量化平原区的隐伏构造最新活动和松散堆积平原

上的微地貌变迁程度
[ 15-16]

,笔者研究的冲沟与水系

有着相似之处 ,同时也有自身变化特点 ,为了详细

反映黑土潜在流失区域和水土流失情况 ,借鉴其思

路将线密度引入到研究中 ,利用线密度来量化冲沟

的有效作用强度 ,从另一方面反映黑土流失情况。

冲沟线密度定义为单位面积内所有冲沟的有效长

度总和 ,其表达式为

DLine = ∑L

A

式中:DLine为冲沟线密度(m/m
2
);∑ L 为黑土区冲

沟与黑土接壤处的有效长度;A 为评价区面积。DLine

值越大 ,表示流失趋势越强。按等间距划分黑土潜在

流失能力的等级为 5级:一级为DLine <0.05 m/m
2
;二

级为0.05 m/m2 <DLine ≤0.10 m/m2 ;三级为0.10 m/

m2 <DLine ≤0.15 m/m2 ;四级为 0.15 m/m2 <DLine ≤

0.20 m/m2 ;五级为 DLine >0.20 m/m2 。

历经 15年 ,1986年冲沟线密度大的区域黑土

面积都有较大程度减少。冲沟线密度在一定程度

上展现了黑土的潜在流失能力及空间分布状况

(图 5)。目前 ,黑土区潜在快速流失面积较大。

冲沟线密度变化增大最剧烈的区域讷河市 、乌

裕尔河克山市附近 、海伦县西边界通肯河两岸 、呼

兰河兰西县附近 、哈尔滨市呼兰区 、五常市与榆树

市交界处以及长春市附近 ,这些地区黑土流失有加

剧恶化的趋势 。1986 年全区冲沟有效作用长度为

63 135.91 km ,到 2001 年增加了 15 642.63 km 。

黑土面积有 4 202.67 km2 转变为冲沟 ,计算得到有

效冲沟能导致黑土减少量为 0.017 9 km2/(km ·a)。

如果不考虑其他因素 ,以 2001年有效冲沟长度来推

算 ,到 2016年黑土面积平均会有 1 411.00 km
2
/a转

变为冲沟 ,黑土流失状况不容乐观 。

4　结语

(1)松辽平原典型黑土面积 54 989.92 km2 ,

主要分布在黑龙江省和吉林省 ,少量分布在辽宁

图 5　2001年冲沟线密度分级

Fig.5　Classif ication of Gully Linear Density in 2001

省 、内蒙古自治区境内 ,从北部的黑龙江黑河到南

部的辽宁昌图 ,西到黑龙江甘南 。其西界与松辽

平原的黑钙土和盐碱土接壤 ,东界延伸到哈尔滨

中部的宾县 。

(2)黑土区水土流失面积为 3 765.21 km 2 ,减

少速度为 251.01 km2/a 。黑土流失集中在河流两

岸 、较大建筑用地附近 、冲沟的有效作用域 、黑土与

盐碱土接壤的区域 ,黑土流失以轻度流失为主 ,但

中度 、重度流失的增长速度较快。黑土流失呈现从

黑土带中部的哈尔滨 、绥化地区向南北减弱的规

律 ,并表现出自黑土带中心向南北减少的趋势 。

(3)冲沟增加的区域往往是黑土减少的区域 ,

黑土减少量与冲沟密度呈正相关 , 15 年来冲沟线

密度总体增大 ,有继续增大的趋势。仅考虑冲沟

的有效作用域 ,预计到 2016年黑土面积平均会有

1 411.00 km2/a转变为冲沟 ,黑土流失形势不容

乐观 。

(4)由于本研究基于 ETM 影像分辨率为

15 m ,仅能观测大于 15 m ×15 m 的黑土流失面积 、

冲沟和建筑用地的变化面积 ,对于黑土与冲沟等地

物之间更细微的变化还有待利用更高分辨率的遥

感影像进行监测研究 。
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