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松花江流域土地利用变化及形成机理
———以哈尔滨段为例

盖兆雪，孙 萍，张景奇
（东北大学 土地管理研究所，沈阳１１０１６９）

摘　要：为了揭示城市化进程中松花江流域哈 尔 滨 段 土 地 利 用 变 化 特 征 及 形 成 机 理，为 区 域 土 地 利 用 配 置 和 管 理 提

供决策参考。以松花江流域哈尔滨段为例，采用土地利用转移矩阵、土地利用图谱法、标准差椭圆分析法和地理探测

器，对研究区１９９６—２０１６年土地利用变化及形成机理进行了分析。研究结果表明：（１）１９９６—２０１６年 土 地 覆 被 以 耕

地为主，均占总面积的５９％以上；其次为林地和建设用地；变化特征为耕地的非农化。（２）１９９６—２０１６年土地利用变

化图谱呈西北—东南向分布格局，以稳定型为主，且分布最集中，而后期变化型、反复变化型、持续变化型分布均较为

分散，主要集中在松花江和呼兰河沿 岸 附 近。（３）１９９６—２０１６年 高 程、年 平 均 气 温 等 自 然 因 素 对 土 地 利 用 变 化 的 影

响最显著，其中１９９６—２００６年各因素对土地利用变化的影响较强。（４）不 同 时 段 土 地 利 用 变 化 的 主 控 因 子 有 差 异，

耕地变化受高程、年平均气温影响较大，建设用地变化受与水域距离影响大。受自然、社会和距离等因子影响，研究区

土地利用变化分异特征显著，未来应强化对低高程和近水土地利用的规划和管理。
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　　土地利用及覆盖变化是人类活动对自然环境施

加影响的显著 表 现 形 式［１］，２１世 纪 以 来，工 业 化、城

镇化、资源开发等造成区域土地利用类型发生明显改

变，进而影响生态环境［２－３］，不同土地利用类型通过竞

争相互消长，最终形成土地利用变化［４］。分析土地利

用变化 是 揭 示 人 类 活 动 与 自 然 环 境 变 化 的 有 效 方

式［５］，同 时 也 是 判 断 土 地 利 用 是 否 合 理 的 重 要 依

据［６］。在社会经济快速发展的阶段，区域土地利用时

空格局是否发生改变？如果发生改变，决定区域土地

利用变化的主导因素又是什么？因此，掌握区域土地

利用时空格局变化及形成机理，是实现土地可持续利

用的重要基础。
目前，国内外围绕土地利用变化进行了大量的研

究。在研究尺度上分为宏观尺度［７－８］（全国、省域）、中观

尺度［９－１０］（流域、市域）和微观尺度［１１］（县域）；在研究内容

上，集中于空间尺度识别［１２］、变化特征［１３］及对生态环境

的影响［１４］、土地利用格局优化［１５］、驱动机制［１６］；在研究

方法上，采 用 ＧＩＳ手 段、ＲＳ技 术 以 及 计 量 模 型 分 析

等［１７－１９］。通过梳理文献发现：一是目前尺度多数集中于

热点地区和生态禀赋脆弱区，而对于既是粮食主产区又

急需快速发展社会经济的典型区域研究比较匮乏；二是

影响因素的选择过程中忽略了其在空间分布上的差异，
多依赖于计量模型的构建，其假设影响因素的决定力在

空间分布上是均质的，这与显示情况不符。松花江流域

哈尔滨段是“一带一路”和“龙江丝路带”国家战略的中

心地区，也是中国重要的商品粮生产基地，城市化进程

快，土地利用开发强度大，水土流失、区域沙化、土壤化

学污染等负效应突出，据相关研究表明：２００６—２０１４年

研究区旱地面积减少７５２．０７ｋｍ２，水田面积减少７６．１６
ｋｍ２，建筑用地面积增加４０５．７３ｋｍ２，未利用地 面 积 减

少２４．２５ｋｍ２，土壤侵蚀面积达到１　７９４．８２ｋｍ２，人

口密集，人均占地较少且不均衡，而且研究区土地利

用程度正处于加深阶段，土地利用生态风险主要以中

等程度为主，低、较 高 和 高 生 态 风 险 区 持 续 增 加，较

低、中生态风险区持续减少，流域生态安全及经济社

会可持续发展受严重威胁［２０－２１］，鉴于此，本文以松花

江流域哈尔滨段为研究区，运用转移矩阵、土地利用

图谱、标准差椭圆法分析研 究 区１９９６—２０１６年 土 地

利用数量及空间变化特征，在此基础上采用地理探测

器从地理空间格局分布视角探测不同时段土地利用

变化分异成因及形成机理，以期为区域土地利用配置

与管理提供决策参考，对土地利用结构优化及可持续

利用具有重要的意义。

１　研究区概况

松花江流域哈尔滨段（１２５°４２′—１３０°１０′Ｅ，４４°０４′—

４６°４０′Ｎ）位于黑龙江省南部，地处松嫩平原，是黑龙江省

重要的粮食生产基地，同时也是东北地区城镇化进程发

展较快的流域。包括一个干流和两个一级支流———呼

兰河、阿什河。该区域平原辽阔，土地资 源 丰 富，土 地

利用类型多 样，耕 地 面 积 比 重 较 大，土 壤 类 型 较 多。
土地面积７　０６７ｋｍ２，人口为４７１．４万人。土地利用

程度持续强化，土地利用生态风险持续增加。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源与处理

土地利用数据来源于１９９６年、２００６年、２０１６年３期

Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＯＬＩ遥感影像数据，分辨率均为３０ｍ。选

取月份区间为６—９月云覆盖率小于１０％的遥感影像，
通过几何纠正、图像增强等预处理，进行监督分类、人工

目视解译及野外调查，确定研究区土地利用类型。土地

利用类型包括耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用

地６大类，同时对分类结果进行精度检验（Ｋａｐｐａ系数均

超过０．８８），解译结果满足研究需要，最终建立松花江流

域哈尔滨段土地利用数据库；气象数据来源于中国科学

院资源 环 境 科 学 数 据 中 心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）；

ＤＥＭ数据来源于中国科学院计算机网络信息中心地理

空间数据云平台（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），在高程数据

的基础上提取坡度、坡向、地形起伏度数据。利用Ａｒｃ－
ＧＩＳ　１０．２软件中的３ＤＡｎａｌｙｓｔ工具提取坡度图和坡向

图，采用临界坡度分级法将其分为５个 等 级：０°～２°，

２°～６°，６°～１５°，１５°～２５°，２５°～６８°；坡向分为４个等

级：０°～４５°，３１５°～３６０°（北 坡），４５°～１３５°（东 坡），

１３５°～２２５°（南坡），２２５°～３１５°（西坡）。地形起伏度

的提取采用ＡｒｃＧＩＳ　１０．２软件的邻域分析分别求取

ＤＥＭ最大值和最小值，并利用栅格计算器计算差值

获得地形起伏度，根据国际通用的五级制，将本文的

地形起伏度分为３个 等 级：０～２０ｍ（微 起 伏），２０～
７５ｍ（小起伏），７５～１３５ｍ（中起伏）。运用ＧＩＳ软件

提取城镇中心点、乡级以上道路、水域矢量数据，采用

欧式距离法进行空间化，获得到点、线、面状距离；社

会经济数据 来 源 于《哈 尔 滨 统 计 年 鉴》和《哈 尔 滨 年

鉴》，通过Ｋｒｉｇｉｎｇ空间插值对人口、ＧＤＰ数据进行空

间化。由于本文数据基础是建立在栅格数据上，但各

图件包括矢 量 和 栅 格 数 据，因 此 需 要 进 行 栅 格 化 处

理，均重采样到３０ｍ×３０ｍ。
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２．２　研究方法

运用土地利用转移矩阵和土地利用变化图谱法分

别分析土地利用数量结构和空间格局变化，标准差椭圆

法揭示土地利用变化的空间格局特征，地理探测器用于

提取土地利用变化主控因子，并对因子进行定量分析。

２．２．１　土地利用转移矩阵　土地利用转移矩阵［２２］

是指在一定时间内各土地利用类型之间随时间不断

转化的过程，它能够反映研究区土地利用类型数量的

分布特征及相互转化的流向，本文用它分析研究区土

地利用数量结构变化特征，其公式为：

Ａｉｊ＝

Ａ１１ Ａ１２ … Ａ１ｎ
Ａ２１ Ａ２２ … Ａ２ｎ
  … 

Ａｎ１ Ａｎ２ … Ａ

熿

燀

燄

燅ｎｎ

（１）

式中：Ａｉｊ为研究初期与末期土地利用类型变化；ｎ为

土地利用类型。

２．２．２　土地利用图谱　将３期土地利用矢量数据进

行叠加分析，复合成不同时期土地利用变化图谱，将

其分为稳定 型（１９９６—２０１６年 土 地 利 用 类 型 未 发 生

变化）、前期变化型（仅１９９６—２００６年土地利 用 类 型

发生变化）、后期变化型（仅２００６—２０１６年土 地 利 用

类型发生变化）、反 复 变 化 型（２次 变 化，且１９９６年、

２０１６年土 地 利 用 类 型 相 同）和 持 续 变 化 型（１９９６—

２０１６年土地利用类型不同）５类［２３］，实现对土地利用

类型变化信息的空间可视化表达与分析，进而定量、
直观分析土地利用空间格局演化历程。

２．２．３　标准差椭圆法　标准差椭圆（ＳＤＥ）能够精确

地揭示对象空间分布的多面性［２４］。它能够从多角度

反映土地利用格局分布的特征，通过对比椭圆之间的

差异性，分析土地利用格局分布范围的状态；ＳＤＥ的

长轴和短轴分别代表研究对象的主要与次要趋势方

向，其重心的迁移反映土地利用格局特征，其公式为：

ｔａｎθ＝
（∑
ｎ

ｉ＝１
珘ｘ２－∑

ｎ

ｉ＝１
珘ｙ２）＋ （∑

ｎ

ｉ＝１
珘ｘ２ｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
珘ｙ２）２＋４（∑

ｎ

ｉ＝１
珘ｘ２珘ｙ２）槡 ２

２∑
ｎ

ｉ＝１
珘ｘ珘ｙ

（２）

δｘ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｗｉ珟ｘｃｏｓθ－ｗｉ珘ｙｓｉｎθ）２

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ２槡 ｉ

δｙ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｗｉ珟ｘｓｉｎθ－ｗｉ珘ｙｃｏｓθ）２

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ２槡 ｉ

（３）

式中：ｗｉ 为权重；θ为椭圆方位角；珟ｘ，珘ｙ分别为各研究

对象到平均中心的坐标偏差；σｘ，σｙ分别为沿ｘ轴和ｙ

轴的标准差。椭圆的长半轴表示数据分布的方向，短
半轴表示数据分布的范围，其中短半轴越短，表示数

据呈现的向心力越明显；反之，短半轴越长，表示数据

的离散程 度 越 大。长 短 半 轴 的 值 差 距 越 大（扁 率 越

大），表示数据的方向性越明显。短轴与长轴比表示

形状指数。

２．２．４　地理探测器分析方法　地理探测器是探测空

间分异 性 以 及 揭 示 其 背 后 驱 动 力 的 一 组 统 计 学 方

法［２５］。被用 于 探 测 社 会 经 济、生 态 环 境 等 相 关 领

域［２６］，它能够反映其分异成因及形成机理，本文利用

地理探测器的因子探测法定量评估影响研究区土地

利用变化的因素及影响强度，具体公式如下：

ｑ＝１－
∑
Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ２ｈ
Ｎσ２

（４）

式中：ｑ为形成机理解释力，值域为［０，１］；ｑ＝０说明

土地利用空间格局呈随机分布；ｑ值越大表明分类因

素对区域土地利用变化的解释力越强；Ｌ为 分 区 数；

Ｎｈ，Ｎ 分别为层ｈ和 全 区 的 个 数；σ２ｈ，σ
２ 分 别 为 层ｈ

和全区土地利用变化方差。

３　结果与分析

３．１　土地利用变化分析

３．１．１　土地利用数量变化　１９９６—２００６年，耕地转

化为其他类型土地面积为４３２．３６ｋｍ２，占转出总 比

重的３６．０１％，其 中１７．６２％的 耕 地 转 为 建 设 用 地，

１０．９１％的耕地转为林地，而其他类型土地转为耕地

的面积仅为３９１．２２ｋｍ２，转入量小于转出量，导致耕

地面积减少４１．１４ｋｍ２；建设用地转入２４９．３５ｋｍ２，

转出２１２．０５ｋｍ２，建设用地面积增加３７．３ｋｍ２，其中

转入量主要来源于耕地，说明城市扩张以占用耕地为

主；其他类型土地发生转移面积大小不一，其中水域、
未利用地转入量小于转出量，面积分别减少２０７．６３，

１７．９２ｋｍ２，归因于自然因素和人类社会经济活动的

影响；草地、林地转入面积大于转出面积，草地、林地

面积分别增加了１８６．３４，４３．０５ｋｍ２，源于退耕还林、

还草工程政策的实施（表１）。

２００６—２０１６年土地利用类型转移与１９９６—２００６
年相比转移趋势差异显著。建设用地、耕地转移情况

最为突出，其 中 建 设 用 地 转 入 量（５１７．８３ｋｍ２）大 于

转出量（１４４．４２ｋｍ２），建设用地面积大幅度增加，增

加了３７３．４１ｋｍ２。而耕地转入量（３３０．５３ｋｍ２）小于

转出量（５８４．０６ｋｍ２），耕地面积减少了２５３．５３ｋｍ２，

土地利 用 类 型 转 移 主 要 是 建 设 用 地 与 耕 地 之 间 的

转移，由 于 农 村 居 民 点 的 整 理 建 设 用 地 转 移 面 积 的
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３６．６１％转为耕 地，耕 地 转 移 面 积 的７７．２０％转 为 建

设用地，１７．０８％转为未利用地，可见建设用地的快速

扩张，导致大量耕地非农化、生态用地减少。其次水

域和草地变化较为明显，草地转入量（５４．５１ｋｍ２）小

于转出 量（２４８．４１ｋｍ２），水 域 转 入 量（２２０．６８ｋｍ２）

大于转出量（４４．３０ｋｍ２）。总体来看，１９９６—２０１６年

研究区土地利用数量结构变化显著，土地利用类型以

耕地为主，面积均占总面积的５９％以上，说明研究区

以农业为主，符合该区域社会经济发展模式，土地利

用变化特征为耕地的非农化（表２）。
表１　１９９６－２００６年松花江流域哈尔滨段土地利用转移矩阵 ｋｍ２

年份
土地利用

类型

２００６年

草地 耕地 建设用地 林地 水域 未利用地

草地 ７４．７５　 ３６．１４　 １０．６３　 ０．４６　 １５６．２６　 ４５．４９

耕地 ４１．５８　 ４０５６．３８　 １７２．４８　 ９１．３３　 ４４．５２　 ４１．３１

１９９６年
建设用地 ５．６２　 ２１１．５５　 ５６４．８９　 １２．０９　 １１．５９　 ８．５０

林地 ０．８０　 １３１．０４　 ２３．５１　 １０５８．２８　 ２．３１　 １．０８

水域 ５．２３　 ４０．８８　 ３．８１　 １１．６６　 ７３．９２　 ６．１３

未利用地 ９．４１　 １２．７５　 １．６２　 ０．１５　 ６０．６６　 ３８．１１

表２　２００６－２０１６年松花江流域哈尔滨段土地利用转移矩阵 ｋｍ２

年份
土地利用

类型

２０１６年

草地 耕地 建设用地 林地 水域 未利用地

草地 ７５．３２　 ３７．６３　 ３．２０　 ０．７０　 １．９１　 １１．０７
耕地 ５６．１７　 ３８６３．５４　 １２１．００　 １０９．１１　 ２４．４４　 １９．８１

２００６年
建设用地 ４５．３８　 ３９９．７９　 ６６９．８２　 ５０．３７　 １３．０２　 ９．２７

林地 １．３２　 ９４．８９　 １０．３１　 １０４９．８４　 ０．４４　 ０．２１
水域 ９６．９１　 ４０．０４　 ６．５７　 ６．６３　 ９７．３３　 ７０．５３

未利用地 ４８．６３　 １１．７１　 ３．３４　 ０．３７　 ４．４９　 １１．８１

３．１．２　土地利用变化图谱分析　借助ＡｒｃＧＩＳ　１０．２
软件平台，通过叠加分析获取松花江流域哈尔滨段土

地利用变化图谱（图１），并统计各类图谱面积及比例

（表３），掌 握 土 地 利 用 空 间 格 局 变 化 规 律。结 果 显

示：５种图谱变化类型 中，稳 定 型 占 总 面 积 的 比 重 最

大，为７５．０１％，其 次 为 后 期 变 化 型（８．０１％），说 明

２００６—２０１６年土地利用变化较为剧烈。稳定型图谱

散布于整个研究区域，面积达到５　３００ｋｍ２，其他类型

变化图谱主要集中在松花江和呼兰河沿岸附近，面积

均小于６００ｋｍ２，可见研究区用地结构较为稳定，其

中稳定型图谱中“耕地—耕地—耕地”图谱最大，占该

图谱面积的６９．７６％，表 明 研 究 区 以 种 植 业 为 主；后

期变化 型 中 最 大 图 谱 类 型 为“耕 地—耕 地—建 设 用

地”，占该图谱 面 积 的５０．８９％，可 见 随 着 哈 西 新 区、
群力新区、哈南工业新城等开发区的兴建，周边耕地

非农化速度加速；前期变化型图谱为“耕地—建设用

地—建设用地”，占该图谱面积的２９．８７％，随着农业

人口非农化进程的加快，大量耕地被占用；反复变化

型主要是“建 设 用 地—耕 地—建 设 用 地”图 谱，由 于

１９９６—２００６年 大 量 人 口 涌 入 城 市，部 分 村 屯 合 并 将

闲置地开垦为耕地，但是经济的加速发展，老工业基

地向周边郊区迁移，致使２００６—２０１６年 郊 区 耕 地 被

占用为建设用地；整体来看研究区空间格局变化主要

是耕地与建设用地之间的转变，除稳定型图谱外，其

他类图谱最终土地利用类型均为建设用地，导致建设

用地面积持续增加，可见耕地非农化主要形式为转变

为建设用地。

图１　１９９６－２０１６年土地利用变化图谱及标准差椭圆

从多角度分析松花江流域哈尔滨段土地利用变
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化图谱的空间分布特征（图１）。结果表明，５种类型

图谱的标准差椭圆均分布在松花江流域附近，呈现西

北—东南向分布格局，其重心集中分布在南部，说明

研究区土地利用变化集中分布在南部，归因于群力新

区、哈西新区、哈南工业新城、空港新区的新建或扩张，
土地利用变化强烈。通过标准差椭圆分析，得到不同类

型图谱标准差椭圆属性，通过公式（２）—（３）计算可知，
稳定型图谱分布范围最小，方位角为５３．０２°，长轴标

准差为４１．７１ｋｍ，短轴标准差为１５．２８ｋｍ，形 状 指

数为０．３７，扁率最大，向心力强，方向性最明显，说明

稳定型分布最集中，后期变化型、反复变化型、持续变

化型标准差 椭 圆 均 较 为 宽 广，可 见 其 分 布 均 较 为 分

散，其中持续变 化 型 最 为 宽 广，长 轴 标 准 差 为３８．５３
ｋｍ，短轴标准差为２５．４５ｋｍ，形状指数为０．６６，扁率

最小，方向特征不明显，离散程度大，持续变化型分布

最为分散。

３．２　土地利用变化形成机理分析

３．２．１　土地利用变化成因分析　土地利用变化是自

然条件和社会经济条件共同作用的结果，本文根据研

究区土地利用变化特征并结合相关理论分析，综合考

虑自然和社会经济因素，兼顾指标选取的难易程度，
遴选自然因子包括高程、坡度、坡向、地形起伏度、年

平均气温、年降水量；距离因子包括与城镇中心距离、
与水域距离、与乡级以上道路距离；社会经济因子包

括ＧＤＰ、人口，进行土地利用变化形成机理分析。首

先利用ＡｒｃＧＩＳ　１０．２软件将各因素进行空间化，并转

为栅格数据，重新采样到３０ｍ×３０ｍ，其次将研究区

土地利用变化与影响因素进行空间匹配，进而进行形

成机理探测（表４）。
表３　各图谱类型面积及比例

图谱类型 面积／ｋｍ２ 比例／％
稳定型 ５３００．７１　 ７５．０１

前期变化型 ４５１．４８　 ６．３９
后期变化型 ５６５．９５　 ８．０１
反复变化型 ５１１．８７　 ７．２４
持续变化型 ２３６．９２　 ３．３５

表４　土地利用变化影响因素探测结果

影响因素
等级

一级 二级 三级 四级 五级

影响力（ｑ）

１９９６—２００６年 ２００６—２０１６年

高程／ｍ ＜１５２　 １５２～２３０　 ２３０～３４３　 ３４３～４９０　 ４９０～８３６　 ０．１３１　 ０．０９１
坡度／（°） ＜４　 ４～９　 ９～１５　 １５～２４　 ２４～６７　 ０．０１５　 ０．０４４
坡向／（°） ＜６７　 ６７～１４０　 １４０～２１３　 ２１３～２８６　 ２８６～３６０　 ０．０６０　 ０．０３３

地形起伏度／ｍ ＜７．００　 ７～１４　 １４～２３　 ２３～３６　 ３６～１３５　 ０．０２５　 ０．０４０
与城镇中心距离／ｍ ＜３４７８　 ３４７８～６２２３　 ６２２３～９３３５　 ９３３５～１３０８７　 １３０８７～２３３３７　 ０．０３９　 ０．０３８

与水域距离／ｍ ＜１９０２　 １９０２～４４３８　 ４４３８～７８４５　 ７８４５～１２１２５　 １２１２５～２０２０７　 ０．０２８　 ０．０５８
与乡级以上道路距离／ｍ ＜２７３２　 ２７３２～６４５８　 ６４５８～１１１７８　 １１１７８～１７７６０　１７７６０～３１６７４　 ０．０１３　 ０．０１２

年平均气温／℃ ＜３．３　 ３．３～４．１　 ４．１～４．６　 ４．６～４．９　 ４．９～５．４　 ０．１４３　 ０．０７２
年降水量／ｍｍ ＜５４４．２　 ５４４．２～５５２．８　５５２．８～５６０．６　５６０．６～５６８．７　５６８．７～５９２．３　 ０．１３６　 ０．０６２

ＧＤＰ／亿元 ＜１５　 １５～１８　 １８～２１　 ２１～２４　 ２４～３０　 ０．０４８　 ０．０８０
人口／万人 ＜５２　 ５２～６７　 ６７～７８　 ７８～９５　 ９５～１３４　 ０．０３５　 ０．０１４

　　１９９６—２００６年自然因子对研究区土地利用变化

的影响最强，其次为社会经济因子。自然因子中年平

均气温、年降水量、高程的解释力值相对较高，分别为

０．１４３，０．１３６，０．１３１，可见平均气温、年降水量、高程

为土地利用变化的主控因子，这符合研究区土地利用

类型的特点。适宜的水温条件是植被形成的关键，高
程决定各类 用 地 的 分 布，研 究 区 土 地 利 用 类 型 以 耕

地、林地为主，且地势较为平坦，因此水温条件差、低

高程的区域土地利用变化可能性增强；距离因子中与

城镇中心距离（０．０３９）对土地利用变化的影响相对较

大。与城镇中心距离越近，尤其是城市郊区，城市扩

张严重，土 地 利 用 类 型 转 换 频 繁；社 会 经 济 因 子 中

ＧＤＰ（０．０４８）的解释力相对最高，源于研究区为了追

求更大的经济效益，大量增设工业用地，导致建设用

地面积增 加，土 地 利 用 变 化 显 著。２００６—２０１６年 土

地利用变化的主控因子发生改变。自然因子中高程

（０．０９１）、年平均气温（０．０７２）的解释力最高，对研究

区土地利用变化的影响较大，可见气温条件和高程是

制约着土地利用变化的重要自然因素；距离因子中与

水域距离（０．０５８）和社会经济因子中ＧＤＰ（０．０８０）对

土地利用变化的影响显著，由于ＧＤＰ的增加导致土

地利用开发强度大，土地利用变化概率增加。

综上，１９９６—２００６年、２００６—２０１６年２个时段影响

研究区土地利用变化的关键性因子有相同之处，但也存

在差异，自然因子是研究区土地利用变化的主控因子，

其中高程、年平均气温是土地利用变化的共性影响因

子，但影响强度呈下降趋势；距离因素中与水域距离因

子的影响强度差异性较大，２００６—２０１６年时最强；社会
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经济因素中ＧＤＰ的影响程度逐渐增强，２００６—２０１６年

成为主控因子；其他影响因子影响程度错综复杂。总

体来 看，１９９６—２００６年 影 响 因 子 对 土 地 利 用 变 化 的

影响力明显高于２００６—２０１６年，说明１９９６—２００６年

各因子对土地利用变化的影响强度大。

３．２．２　不同土地利用类型变 化 形 成 机 理　 进 一 步

分析不同土地利用类型转换的形成机理解释力，揭示

不 同 土 地 利 用 类 型 变 化 的 形 成 机 理，分 析１９９６—

２００６年和２００６—２０１６年 研 究 区 土 地 利 用 类 型 变 化

影响因子的解释力（表５）。
表５　不同土地利用类型形成机理解释力

影响因素
耕地

１９９６—２００６　 ２００６—２０１６

林地

１９９６—２００６　 ２００６—２０１６

草地

１９９６—２００６　 ２００６—２０１６

建设用地

１９９６—２００６　 ２００６—２０１６

水域

１９９６—２００６　 ２００６—２０１６

未利用地

１９９６—２００６　 ２００６—２０１６
高程 ０．３９８　 ０．３２０　 ０．６４０　 ０．５３４　 ０．６３３　 ０．４１９　 ０．０４５　 ０．０９７　 ０．０４３　 ０．２９４　 ０．９５８　 ０．３３８
坡度 ０．１５４　 ０．１４６　 ０．２０１　 ０．２２１　 ０．１１５　 ０．２００　 ０．０８６　 ０．０６６　 ０．０３９　 ０．２８６　 ０．３９１　 ０．１０４
坡向 ０．１１２　 ０．０６３　 ０．２７９　 ０．２９４　 ０．２３４　 ０．２１３　 ０．０８３　 ０．１１０　 ０．２８９　 ０．０３３　 ０．１０３　 ０．０７５

地形起伏度 ０．０５７　 ０．２７４　 ０．９７１　 ０．４１３　 ０．０７０　 ０．０９６　 ０．２０３　 ０．０７６　 ０．１３６　 ０．１７５　 ０．５５８　 ０．２８４
与城镇中心距离 ０．０６３　 ０．０３４　 ０．４７１　 ０．５３４　 ０．０３４　 ０．２２２　 ０．４８６　 ０．２５６　 ０．１０４　 ０．１７４　 ０．３１０　 ０．１９８

与水域距离 ０．０４６　 ０．３０４　 ０．３９７　 ０．４１９　 ０．６３４　 ０．３６３　 ０．９９５　 ０．２０３　 ０．３５０　 ０．６１７　 ０．５６２　 ０．９３９
与乡级以上道路距离 ０．０５１　 ０．１６３　 ０．０４２　 ０．２１９　 ０．０３８　 ０．０６９　 ０．２１８　 ０．１４７　 ０．０１８　 ０．０９６　 ０．０３５　 ０．００７

年平均气温 ０．６３２　 ０．１５３　 ０．４５２　 ０．９９４　 ０．００８　 ０．００２　 ０．０５５　 ０．１１７　 ０．２０９　 ０．１６５　 ０．０６７　 ０．０６６
年降水量 ０．０４６　 ０．１４２　 ０．１９４　 ０．０６３　 ０．６３１　 ０．２００　 ０．０５８　 ０．１１６　 ０．３３４　 ０．３５９　 ０．２３１　 ０．００７
ＧＤＰ　 ０．４９５　 ０．０３７　 ０．２０６　 ０．４０３　 ０．１９１　 ０．０５３　 ０．０１１　 ０．０６６　 ０．００２　 ０．０２８　 ０．００９　 ０．０１６
人口 ０．０４０　 ０．０２２　 ０．１８４　 ０．０２４　 ０．０９１　 ０．０３５　 ０．１１５　 ０．１３９　 ０．０６１　 ０．０２８　 ０．１３４　 ０．００７

　　耕地变化受自然因子的影响最强，其中高程、年

平均 气 温 是 耕 地 变 化 的 主 控 因 子，１９９６—２００６年 影

响力值最高，分 别 为０．３９８，０．６３２。在 低 高 程 地 带，

适宜人类进 行 生 活 及 生 产 活 动，进 而 加 速 耕 地 非 农

化，气候变暖促进耕地类型发生转变；其次坡度、年降

水量对耕地变化也有显著影响。距离因子中与水域

距离、与乡级以上道路距离的影响程度逐渐增强；社

会经济因子中ＧＤＰ的影响强度逐渐 减 弱，由０．４９５
减少到０．０３７，表明研究区在经济快速发展的同时也

注重耕地的保护。

林地的变化受自然因子的影响最强，其中高程、地
形起伏度、年平均气温是林地变化的主控因子。但高

程、地形起伏度的影响程度不断 减 少，分 别 由０．６４０，

０．９７１减少到０．５３４，０．４１３，表明高程、地形起伏度对

林地转移的限制减弱。而年平均气温的制约程度增

强，在较低海拔的地带随着社会经济的快速发展，林

地被开垦为其他类型土地的机率增加；距离因子中与

城镇中心距离、与水域距离的解释力相对较高，解释

力分别由０．４７１，０．４５２增加到０．５３４，０．９９４，可见这

两个因子对林地变化的解释力逐渐增加；社会经济因

子中ＧＤＰ的影响相对较大。

草地变化受高程、与水域距离、年降水量的影响

较大，但影响强度呈下降趋势，分别由０．６３３，０．６３４，

０．６３１减少到０．４１９，０．３６３，０．２００，可见这几个因子

对研究区草地变化的影响逐渐减弱，在高高程、远水

区域草地发生转变的概率较大，同时降水量低，草地

极易萎缩，造成草地面积减少。

建设用地变化受距离因子的影响最大，尤其是与

城镇中心、与水域距离，但解释力均逐渐减小，表明距

离因子对建设用地变化的限制减少，但其影响程度仍

相对较大。其中与水域距离解释力减少幅度最大，由

０．９９５减少到０．２０３；社会经济因子中人口对建设用

地变化的影响逐渐增强，表明人口对建设用地的限制

增大，随着城市化进程的不断加快，部分人口涌入城

市导致宅基地闲置，建设用地转变概率增加。

水域变化受与水域距离、年降水量影响最大，其解

释力 逐 渐 增 加，分 别 由０．３５０，０．３３４增 加 到０．６１７，

０．３５９，其中与水域距离影响因子变化幅度最大，水域周

围大多为沼泽地、滩涂用地，与水域距离越近、降水量逐

渐减少，其水域转变为其他类型土地的概率增加，年平

均气温对水域的影响也较大，但其解释力逐渐减少。

未利用地受高程、坡度、地形起伏度、与城镇中心距

离、与水域距离的影响较大，但除与水域距离的影响逐

渐增加外，其他影响强度均不断减少，表明未利用地转

变为其他土地利用类型主要发生在低高程、低坡度、

低地形起伏度、与城镇中心、水域距离近的区域。

４　讨论与结论

（１）松花江流域哈 尔 滨 段 土 地 利 用 类 型 以 耕 地

为主，耕地、草地、林地、未利用地、水域面积的减少伴

随着 建 设 用 地 面 积 的 增 加，２００６—２０１６年 土 地 利 用

变化幅度明显大于１９９６—２００６年，且 土 地 利 用 类 型

转 移 主 要 是 建 设 用 地 与 耕 地 之 间 的 转 移，其 中

２００６—２０１６年耕地、建设用地转入量分别为３３０．５３，
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５１７．８３ｋｍ２，转出量 分 别 为５８４．０６，１４４．４２ｋｍ２，这

与自然社会经济因素及《哈尔滨城市总体规划》、滨水

城市建设和北跃发展战略等政策的扶持有一定关系。
（２）松花江流域哈尔滨段土地利用变化图谱呈现

西北—东南向分布格局，以稳定型图谱为主，分布最集

中，其中“耕地—耕地—耕地”图谱最大，而后期变化型、
反复变化型、持续变化型分布均较为分散，且变化主要

集中在松花江和呼兰河沿岸附近，土地利用变化显著。
（３）１９９６—２００６年、２００６—２０１６年 自 然 因 子 是

土地利用变化的主控因子，社会经济因子其次，其中

耕地变化主要受高程、年平均气温的影响最大；高程、
地形起伏度、年平均气温对林地的变化影响显著；草

地、建设用地、水域变化主要受与水域距离因子影响；
高程对未利用地的变化产生剧烈影响。不同时段土

地利用变化的主控因子有差异，各因子作用方向与强

度不尽相同。
（４）松花江流域哈 尔 滨 段 土 地 利 用 变 化 受 自 然

因素、社会经济因素、距离因素、政策因素等共同作用

的结果。本文从自然、社会经济和距离因素进行形成

机理分析，未将政策因素纳入，未来将政策因素进行

空间量化，更加全面考虑各因素对土地利用变化的影

响，是今后研究的重点内容。
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