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松嫩平原土地利用生态安全评价与预测

马玉妍１，２，马艳敏３，于万辉１，２，张丽娟１，２

（１．黑龙江省普通高等学校地理环境遥感监测重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００２５；

２．哈尔滨师范大学，黑龙江 哈尔滨１５００２５；３．吉林省气象科学研究所，吉林 长春１３００６２）

摘　要：生态安全特别是区域土地利用生态安全的研究是当前的热点问题，对维护区域生态环境实现可持

续发展具有重要的意义。以松嫩平原１９８０，２０００，２０１０年ＴＭ影像为依据，利用综合指数评价法计算松嫩

平原土地利用生态安全综合评价指数，对松嫩平原１９８０—２０１０年土地利用生态安全风险时空变化进行了

分析和预测。结果表明：（１）松嫩平原土地利用生态安 全 风 险 在 空 间 上 呈 东 北 向 西 南 递 增 的 趋 势。较 低

风险区比重最大，在５０％以 上。其 次 为 中 度 风 险 区，低 风 险 区，较 高 风 险 区，高 风 险 区。（２）１９８０—２０００
年，各风险区面积均减少并向较低风险区转化，生态环境压力有所缓解。而在２０００—２０１０年，低风险区和

较低风险区均减少明显，向中、高风险转化趋势明显。（３）２０２０—２０５０年预测结果表明，中度 风 险 等 级、较

高风险等级、高风险等级均表现出逐步递增趋势，松嫩平原生态安全恶化趋势明显。
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　　近年来，生 态 安 全 问 题 已 成 为 国 内 外 研 究 的 热

点［１－３］。土地利用生态安全（ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｕ－
ｒｉｔｙ，ＬＵＥＳ）是生态安全的重要组成部分。土地利用

生态安全评价，是指针对土地利用的宏观结构调整与

布局对环境与生态的可能影响做出的预测性评估，它

对于避免规划造成的环境影响和维护区域生态安全

有着重要 意 义［４］。国 内 一 些 学 者［４－１１］利 用 不 同 的 方

法对我国不同区域的土地利用生态安全进行了评价

和分 析。如 范 瑞 锭［５］、曲 青 林［６］、吕 建 树［７］等 在 压

力—状态—响应（ＰＳＲ）模 型 框 架 下 构 建 了 福 建、兰
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州、济宁等地 区 的 土 地 利 用 生 态 安 全 评 价 的 指 标 体

系；王庆日［８］、张虹波［９］等拓展可拓理 论 构 建 了 土 地

资源生态安全的物元判别模型，并以西藏和宁夏地区

南部彭阳县为例进行说明；鲍艳［１０］、罗贞礼［１１］等则是

对影响生态安全的主要指标进行聚类分析得到阜新

市、湖南省各分区的土地利用生态安全分类情况，从

而得到研究区生态安全水平的整体分布。
松嫩平原位于黑龙江省西南部和吉林省西北部，

是东北三大平原之一。自２０世纪５０年代以来，松嫩

平原开发和建设速度加快，成为我国重要的重工业基

地、粮食生产和能源基地。然而，人类活动对自然环

境的干扰强度日益增大，大面积开荒、垦建脱节、重用

轻养、超载过牧、环境污染等均导致了生态环境的恶

化［１２］。汤洁［１３］、白 淑 英［１４］王 宗 明［１５］等 对 松 嫩 平 原

土地利用变化及其对区域生态系统服务价值的影响

进行了研究，但对松嫩平原土地利用生态安全风险时

空变化评价和预测还缺乏相关研究。因此，对松嫩平

原生态安全做出评价显得更为重要和迫切。

１　数据来源与研究方法

１．１　数据来源

研究 中 所 用 的 松 嫩 平 原１９８０，２０００，２０１０年

Ｌａｎｄｓａｔ－５ＴＭ遥感影像，来源于中科院地面观测站，
分辨率为３０ｍ。非遥感影像数据主要包括松嫩平原

９０ｍ分辨率 数 字 高 程 模 型（ＤＥＭ）以 及 国 家 基 础 地

理信息 系 统 中１∶４００万 的 全 国 铁 路、省 级 公 路 矢

量图。

１．２　研究方法

１．２．１　空间动态变化、转移矩阵分析模型　空间信

息分析模型，测算动态变化速度和强烈程度。具体公

式为：

ＴＲＬｉ＝〔ＬＡｉ，ｔ１－ＵＬＡｉ〕／

ＬＡｉ，ｔ１／（ｔ２－ｔ１）×１００％ （１）

ＩＲＬｉ＝（ＬＡｉ，ｔ２－ＵＬＡｉ）／

ＬＡｉ，ｔ１／（ｔ２－ｔ１）×１００％ （２）

ＣＣＬｉ＝〔（ＬＡｉ，ｔ２－ＵＬＡｉ）＋（ＬＡｉ，ｔ１）〕／ＬＡｉ，ｔ１／
（ｔ２－ｔ１）×１００％＝ＴＲＬｉ＋ＴＲＬｉ （３）

式中：ＴＲＬｉ———第ｉ种生态安全等级类型在研究时期

的转移速率；ＩＲＬｉ———第ｉ种生态安全等级类型的新

增速率；ＣＣＬｉ———第ｉ种生态安全等级类型的变化速

率；ｎ———区域内生态 安 全 等 级 的 类 别 数，ｉ∈（１，ｎ）；

ＬＡｉ，ｔ１，ＬＡｉ，ｔ２———第ｉ类生态安全等级在研 究 期 初 期

和末期的面积；ＵＬＡｉ———研究期内第ｉ种生态安全等

级未变化面积；ｔ１，ｔ２———研究时段。
转移矩阵能够反映出生态安全等级变化的特征、

结构与变化方向。转移矩阵的数学形式为：

Ｓｉｊ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ … Ｓ１　Ｎ
Ｓ２１ Ｓ２２ Ｓ２　Ｎ
   

ＳＭ１ ＳＭ２ … Ｓ

熿

燀

燄

燅ＭＮ

（４）

式中：Ｓ———面积；ｎ———生态安全等级数；ｉ，ｊ———研

究初期与研究末期的生态安全等级。

１．２．２　综合指数评价法　综合指数评价法综合考虑

各个因子对总体对象的影响程度，把各个指标的优劣

综合起来，用一个数值化指标加以集中，表示整个评

价对象的优劣。表达式为：

Ｃｖｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ＱｖｉｊＷｃｉ （５）

式中：Ｃｖｊ———评 价 因 子 的 总 值；Ｑｖｉｊ———对 于 因 子ｊ
的指标ｉ（Ｑｉｊ≥０）；Ｗｃｉ———指 标ｉ的 权 重 值（０≤Ｗｃｉ

≤１），通过层次分析法（ＡＨＰ）计算得出；ｍ———评价

指标个数。

１．２．３　层次分析法　层次分析法是一种有效的决策

思维方法。它把复杂问题“分解”成各个组成因素，用
两两比较的方法确定各层次中诸要素的相对重要性，
对所要解决的复杂问题的各项进行综合判断，得出各

指标重要的总体顺序和其权重。

１．２．４　马尔可夫预测模型　马尔可夫预测法，就是

一种预测时间发生概率地方法。它是基于马尔科夫

链，根据事件的目前状况预测其将来各个时刻（或时

期）变动状况的一种预测方法。

２　结果与分析

２．１　松嫩平原土地利用分类

应 用 ＥＲＤＡＳ—ＩＭＡＧＥ　９．１对 松 嫩 平 原 地 区

１９８０，２０００，２０１０年ＴＭ 影像进行土 地 利 用 分 类，利

用ＧＩＳ将土地 利 用 类 型 合 并 成７个 一 级 分 类，分 别

为草地、耕 地、林 地、水 域、未 利 用 地、建 筑 用 地 和 湿

地。并 提 取 沙 地、盐 碱 地、乡 村 居 民 点、城 镇。以

２０１０年土地利用（附图７）、乡村居民点、盐碱地为例。

２．２　土地利用生态安全风险指标体系的建立

决定土地利用生态安全的因素主要包括土地利

用类型、影响人类生活便捷的交通、高程、坡度等，以

及影响人类生活质量的距离沙地、盐碱地距离等。综

合相关文献及松嫩平原实际，确定生态安全评价指标

１０个并进行分级，根据因子对生态安全造成不利 影

响的程度值赋予阻力值。由于各个指标在土地利用

生态安全综 合 评 价 中 重 要 性 不 同，利 用 层 次 分 析 法

（ＡＨＰ）确定各个因子的权重值。各因子阻力值及相

对权重详见表１。
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表１　土地利用生态安全指标因子赋值及权重

指标因子
指标

等级
项 目 阻力值 权重 指标因子

指标

等级
项 目　　　 阻力值 权重

坡度／（°）

１　 ０°～５° １

０．０２８　９ 高程／ｍ

１　 ６００～４５０　 １

０．０２８　９
２　 ５°～１０° ５　 ２　 ４５０～３００　 １０
３　 １０°～２０° １０　 ３ ＞６００　 ２０
４　 ２０°～３０° ２０　 ４　 ３００～２００　 ５０
５　 ３０°～４０° ４０　 ５　 ２００～７５　 ８０

土地利用类型

１ 湿 地 １　 ０．２４０　７

距离沙地

的距离／ｍ

１ ＞１０　０００　 １

０．１２３　４
２ 林 地 １０　 ２　 ８　０００～１０　０００　 ５
３ 水 域 ２０　 ３　 ６　０００～８　０００　 １０
４ 草 地 ３０　 ４　 ４　０００～６　０００　 ２０
５ 耕 地 ５０　 ５　 ２　０００～４　０００　 ５０
６ 未利用地 ８０　 ６　 ０～２０００　 ８０
７ 建筑用地 １００　 ７ 沙 地 １００

距离盐碱地

距离／ｍ

１ ＞１０　０００　 １　 ０．１２３　４
距离农村居民

点的距离／ｍ

１ ＞１　０００　 ５　 ０．０５６　９
２　 ８　０００～１０　０００　 ５　 ２　 ５００～１　０００　 ４０
３　 ６　０００～８　０００　 １０　 ３　 ０～５００　 ６０
４　 ４　０００～６　０００　 ２０　 ４ 农村居民点 １００
５　 ２　０００～４　０００　 ５０

距离铁路

的距离／ｍ

１ ＞４　０００　 ５　 ０．０９２　０
６　 ０～２　０００　 ８０　 ２　 ２　０００～４　０００　 ５０
７ 盐碱地 １００　 ３　 ０～２　０００　 １００

距离省级公路

的距离／ｍ

１ ＞２　０００　 ５　 ０．０４４　０
距离城镇

的距离／ｍ

１ ＞４　０００　 ５　 ０．１０３　９
２　 １　０００～２　０００　 ４０　 ２　 ２　０００～４　０００　 ５０
３　 ０～１　０００　 ９０　 ３　 ０～２　０００　 ９０

景观多样性

１　 ０．７６３　９～０．８８１　８　 ２０　 ０．１５７　８　 ４ 城 镇 １００
２　 ０．６４６　０～０．７６３　９　 ４０
３　 ０．５２８　１～０．６４６　０　 ６０
４　 ０．４１０　２～０．５２８　１　 ８０

２．３　土地利用生态安全风险分级及评价

２．３．１　松嫩平原土地利用生态安全风险分级　利用

ＧＩＳ对各指标数据进行处理并加权叠加得到生态安

全综合评价指数５００ｍ×５００ｍ栅格图。
为更好地进行变深入化分析，根据生态安全综合

指数状 况 进 行 等 间 距 分 级（表２）。分 别 得 到１９８０，

２０１０年松嫩平原土地利用生态安全风险等级格局分

布图（附图８）。
松嫩平原土地利用 生 态 安 全 风 险 在 空 间 上 呈 现

由东北向西南递增的趋势。东 北 部 及 东 部 边 缘 地 区

及流域附近多处于低风险区、较 低 风 险 区；西 南 部 地

区多处在中度风险区、较高风 险 区，局 部 及 交 通 线 附

近地区处于高安全 区。整 体 上 看，黑 河 市、齐 齐 哈 尔

北部、绥化市北部、哈尔滨市生 态 安 全 水 平 优 于 齐 齐

哈尔市南部、绥化南部、大庆市、松原市、白城市、四平

市、长 春 市。统 计 高、中、低 风 险 等 级 面 积，得 到

１９８０—２０１０年各 生 态 安 全 风 险 等 级 比 重 变 化 情 况

（图１）。在所有风险等级中，较低风险区所占比重最

大，在５０％以上，其次为中度风险区、低风险区、较高

风险区、高风险区。１９８０—２０１０年，低风险区逐步减

少趋势，中度风险区、较高风险区、高风险区呈现先减

后增的趋势，较低风险区为先增后减趋势。可以看出

１９８０—２０００年，各 风 险 区 面 积 均 减 少 并 向 较 低 风 险

区转化，表 明 生 态 环 境 压 力 有 所 缓 解。而 在２０００—

２０１０年，低、较 低 风 险 区 均 减 少 明 显，约 占１０％，向

中、高风险转化趋势明显。

图１　１９８０－２０１０年松嫩平原土地利用生态安全等级比重变化

表２　松嫩平原土地利用生态安全风险分级标准

风险等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
指数范围 ０．０００～１５．４８４　 １５．４８４～３０．９６８　 ３０．９６８～４６．４５２　 ４６．４５２～６１．９３６　 ６１．９３６～７７．４２０
风险等级 低风险 较低风险 中度风险 较高风险 高风险
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２．３．２　松嫩平原土地利用生态安全风险时空动态变

化分析　通过ＡｒｃＧＩＳ软件对１９８０，２０００，２０１０年的

生态安全等级矢量图进行数据融合叠加，得到生态安

全等级类型的转移矩阵。并计 算 出 各 生 态 安 全 等 级

的未变化面积、转移面积和新 增 面 积 及 转 移 速 率、新

增速率和变化速率，结果详见表３。

表３　松嫩平原生态安全的转移矩阵及动态变化率 ｋｍ２

时段 风险区类型 低风险区 较低风险区 中度风险区 较高风险区 高风险区

低风险区　 ４０　６６２．９６　 ５　５０４．２８　 ４３．３　 ０　 ０　
较低风险区 １　７３６．９３　 １２０　９３６．２３　 ６　８０５．６６　 ４８．７３　 ０　
中风险区　 ９．８３　 １２　７５６．２８　 ３９　２４１．７８　 １　１０９．６５　 １．１２

１９８０—

２０００年

较高风险区 ０　 ２５４．３４　 １　３６６．６７　 ３　７５５．５４　 ４４．９３
高风险区　 ０　 ０．０９　 ５．８６　 ５９．０８　 ９６．８６
转移速率　 ０．６　 ０．３３　 １．３１　 １．５３　 ２　
转移速率　 ０．１９　 ０．７１　 ０．７７　 １．１２　 １．４１
变化速率　 ０．７９　 １．０５　 ２．０８　 ２．６５　 ３．４１
低风险区　 ２４　１０６．７３　 １７　５１０．７３　 ７６８．３７　 ２０．１０　 ０　
较低风险区 ３　２５４．３６　 １０　２９１６．４８　 ３２　２０６．５３　 １　０７２．６５　 １．４７
中风险区　 ２９．９３　 ９　９８２．３１　 ３３　７３９．３１　 ３　６１８．９２　 ９２．８９

２０００—

２０１０年

较高风险区 ０　 ４６９．１８　 １　６６３．８８　 ２　６９０．９１　 １４８．８６
高风险区　 ０　 ０　 ７．９３　 ４５．３７　 ８９．６１
转移速率　 ２．１６　 １．３１　 １．４５　 ２．２９　 １．８７
转移速率　 ０．３９　 １　 ３．６５　 ４．７８　 ８．５１
变化速率　 ２．５４　 ２．３１　 ５．１　 ７．０８　 １０．３８

　　１９８０—２０００年，高 风 险 等 级、较 高 风 险 等 级、中

度风险等级、低风险等级以转 出 为 主，而 增 加 明 显 的

为较低风险等级，转移特征表现出松嫩平原的生态安

全等级 有 缓 解 的 趋 势。２０００—２０１０年，中 度、较 高、
高风险等 级 的 新 增 速 率 均 明 显 大 于 转 移 速 率，表 明

低、较低风险等级面 积 有 所 减 少，中 度、较 高、高 风 险

等级增加显著。

２．４　土地利用生态安全风险预测

提取研究期前期（２０００年）和后期（２０１０年）生态

安 全 等 级 的 状 态，各 等 级 占 总 面 积 的 比 例 量 化 表

示为：

Ａ（０）＝（０．１８０　９，０．５９４　８，０．２０２　５，０．０２１　２，０．０００　６）

Ａ（ｎ）＝（０．１１６　９，０．５５８　１，０．２９１　７，０．０３１　８，０．００１　４）
根据松嫩平原２０００—２０１０年生态安全的转移矩

阵和２０００年初始生态安全等级状态计算得出两期生

态安全等级类型变化转移概率矩阵。

生态安全等 级 转 移 概 率 的 计 算 方 法 为：２０１０年

生态安全等级类型的增加面积除以２０００年向其转出

的生 态 安 全 等 级 类 型 的 面 积 总 数，则 为２０００—２０１０
年该生态 安 全 等 级 类 型 的 转 移 概 率，其 转 移 步 长 为

１０。从而得到２０００年各类生态安全等级转变为２０１０
年的各类生态安全等级的转移概率矩阵Ｐｉｊ。

Ｐｉｊ＝

０．５６８　４　０．４１２　８　０．０１８　１　０．０００　５　 ０
０．０２３　３　０．７３８　１　０．２３１　０　０．００７　７　 ０
０．０００　６　０．２１０　３　０．７１０　９　０．０７６　３　０．００２　０
０　 ０．０９４　３　０．３３４　６　０．５４１　１　０．０２９　９

熿

燀

燄

燅０ ０ ０．０５５５ ０．３１７５ ０．６２７１

根据Ａ（ｎ）以 及 松 嫩 平 原２０００—２０１０年 生 态 安

全的转移 概 率 矩 阵 对 松 嫩 平 原 生 态 安 全 进 行 预 测。
预测结果详见表４。

表４　松嫩平原生态安全预测表２０２０－２０５０年

年 份 项 目 低风险等级 较低风险等级 中度风险等级 较高风险等级 高风险等级

２０２０
百分比／％ ７．９７　 ５２．４６　 ３４．９１　 ４．４２　 ０．２４
面积／ｋｍ２　 １８　６７１．９６　 １２２　９６８．１７　 ８１　８４０．１６　 １０　３７１．５０　 ５６４．１８

２０３０
百分比／％ ５．７７　 ４９．７７　 ３８．５７　 ５．５４　 ０．３５
面积／ｋｍ２　 １３　５３４．２１　 １１６　６６６．９９　 ９０　４２３．９４　 １２　９８６．５４　 ８２５．８０

２０４０
百分比／％ ４．４７　 ４７．７５　 ４０．９０　 ６．４４　 ０．４６
面积／ｋｍ２　 １０　４７２．４４　 １１１　９４６．９３　 ９５　８６７．０４　 １５　０８８．３１　 １　０８４．８８

２０５０
百分比／％ ３．６８　 ４６．３０　 ４２．３６　 ７．１２　 ０．５６
面积／ｋｍ２　 ８　６２５．５２　 １０８　５４２．０２　 ９９　３０８．３１　 １６　６８５．１３　 １　３２０．８５
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　　从预测结果可以看出，松嫩平原仍以较低风险等

级与中度风险等级为主体，占到总面积的８５％以上，
不过较低风险等级比重逐步减少，中度风险等级比重

在增大。低 风 险 等 级 与 较 高 风 险 等 级 总 体 约１０％，
低风险等级比重逐步减小，较高风险等级比重逐步增

加。高风险等级比重一直在１％以下，但是每１０ａ增

加约０．１％，面积逐步扩大。总体来看，未来４０ａ内，
松嫩平原生态安全等级结构恶化趋势明显，应当引起

相关部门的注意。

３　结 论

（１）松嫩 平 原 土 地 利 用 生 态 安 全 风 险 在 空 间 上

呈东北向西南递增的趋势。东北部、东部边缘地区及

流域附近多处于低风险区、较 低 风 险 区，而 西 南 部 地

区多处在中度风险区、较高风 险 区，西 南 部 地 区 的 局

部及交通线附近处于高安全区。
（２）从等级结构上看较低风险区所占比重最大，

在５０％以 上，其 次 为 中 度 风 险 区、低 风 险 区、较 高 风

险区、高风险区。１９８０—２０００年，较低风险等级增加

明显，其 它 等 级 以 转 出 为 主。生 态 环 境 压 力 有 所 缓

解。而在２０００—２０１０年，低 风 险 区 和 较 低 风 险 区 均

减少明显，约１０％，向 中、高 风 险 转 化 趋 势 明 显。生

态环境恶化趋势明显。
（３）预测表明２０２０—２０５０年松嫩平原中度风险

等级、较高风险等级、高风险等级均表现出逐步递增，
土地利用生态安全等级结构恶化趋势明显。

（４）１９８０—２０１０年，松嫩平原土地利用生态安全

水平恶化趋势明显。究其原因 主 要 是 生 态 系 统 自 身

的脆弱性与人类活动强烈干 预 的 结 果。松 嫩 平 原 土

地资源空前开发的历史，使得耕地面积增加的同时破

坏了原有 植 被，土 地 风 蚀、沙 化、盐 碱 化 日 益 加 剧。

１９８０—２０１０年，耕地面积增加了１６　６１３．５ｋｍ２，成为

最主要的 土 地 利 用 类 型，比 重 接 近６０％。湿 地、林

地、草地均有所减少。湿 地 面 积 减 少 最 为 明 显，减 少

了５．０８％，同 时 由 于 城 市 化 进 程 加 快，建 设 用 地 面

积、城镇居民点的分布增加明显。虽然２０世纪８０年

代中期至今开垦高潮已过，国 家 生 态 退 耕、森 林 保 护

等生态政策的实施，沙化土地 面 积 基 本 得 到 控 制，局

部碱化土地有所改良，但速度 缓 慢，生 态 安 全 问 题 仍

十分严峻。只有使该区域生态、经济和社会效益有机

结合、相互协调，因地制宜地采 取 合 理 措 施 才 能 确 保

松嫩平原土地利用生态安全整体水平 的 恢 复 和 稳 定

的发展。
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