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松花江流域哈尔滨段三生空间演变的
生态环境效应及驱动因素分析

盖兆雪,陈旭菲,杜国明,王洪彦
(东北农业大学公共管理与法学院,哈尔滨150030)

摘要:探索三生空间演变的生态环境效应及驱动因素,可为国土空间优化及生态环境保护的实施提供科

学依据。以松花江流域哈尔滨段为例,运用网格单元法,结合生态环境质量指数、全局自相关模型、核密度

函数等方法分析1986—2016年三生空间演变的生态环境效应时空分异特征,并借助地理探测器模型揭示

生态环境质量空间分异的驱动因素。结果表明:(1)1986—2016年研究区三生空间以生产空间为主,其中

农业生产空间和林业生态空间所占比重最大,呈现生产空间和生态空间减少、生活空间增加的变化趋势;

(2)研究期内生态环境质量基本稳定,整体上略呈下降趋势,预示着生态环境质量有所恶化。空间分布上,

生态环境质量指数存在显著的、正向的空间自相关性,总体呈现“南密北疏”“边密中疏”的空间格局,且在

空间上出现集聚现象;(3)生态环境质量空间分异的主控因子为到水域距离和到乡级以上道路距离,各因

子之间的交互作用以非线性增强为主,且社会经济因子内部的交互作用明显强于自然因子和社会经济因

子之间的交互作用。多因子共同作用导致了研究区生态环境质量的空间分异差异。
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AnalysisonEco-environmentalEffectsandDrivingFactorsof
Ecological-production-livingSpatialEvolutionin

HarbinSectionofSonghuaRiverBasin
GAIZhaoxue,CHENXufei,DUGuoming,WANGHongyan

(SchoolofPublicAdministrationandLaw,NortheastAgriculturalUniversity,Harbin150030)

Abstract:Inordertoexploretheeco-environmentaleffectsandformationmechanismoflandspatialtransfor-
mation,takingHarbinsectionofSonghuaRiverBasinasanexample,thegridelementmethodwasusedto
analyzethetemporalandspatialdifferentiationcharacteristicsofeco-environmentaleffectsoflandspatial
transformationbycombiningeco-environmentalqualityindex,globalautocorrelationmodelandkerneldensi-
tyfunction,Thedrivingmechanismofspatialdifferentiationofeco-environmentalqualitywasrevealedwith
thegeographicdetectormodelfrom1986to2016.Theresultsshowedthat:(1)Ecological-production-living
spacewasmainlyproductionspace,inwhichagriculturalproductionspaceandforestryecologicalspaceac-
countedforthelargestproportion.Theproductionspaceandecologicalspacedecreased,andthelivingspace
increasedinstudyareafrom1986to2016;(2)Duringthestudyperiod,theeco-environmentalqualitywas
basicallystableandshowedaslightdownwardtrendasawhole,indicatingthattheeco-environmentalquality
haddeteriorated.Intermsofspatialdistribution,theeco-environmentalqualityindexhadsignificantand

positivespatialautocorrelation,showingaspatialpatternof“denseintheSouthandsparseinthenorth”,
“denseintheedgeandsparseinthemiddle”,andtherewasaphenomenonofagglomerationinspace;
(3)Themaincontrollingfactorsofspatialdifferentiationofeco-environmentalqualitywerethedistanceto
waterareaandthedistancetoroadsabovetownshiplevel.Theinteractionbetweenvariousfactorswasmainly



nonlinearenhancement,andtheinteractionwithinsocio-economicfactorswasobviouslystrongerthanthat
betweennaturalfactorsandsocio-economicfactors.Thecombinedactionofmultiplefactorsleadedtothe
spatialdifferentiationofeco-environmentalqualityinthestudyarea.
Keywords:ecological-production-livingspatial;eco-environmentaleffect;drivingfactor;HarbinSectionof

SonghuaRiverBasin

  随着社会经济的快速发展,土地利用变化日益明

显,同时也引发一系列生态环境问题,如气候变暖、水
土流失、土壤污染等[1-2]。土地利用/覆被变化作为地

球系统功能的核心部分与生态环境变化密切相关,而
三生空间演变是土地利用/覆被变化研究的新途

径[3]。继而,三生空间演变的生态环境变化受到广泛

关注[4]。当前中国正处于城镇化、工业化的快速发展

阶段,三生空间开发利用产生的生态环境问题日益严

峻,开展三生空间演变的生态环境效应研究,可为国

土空间规划的制定奠定基础,对实现生态文明建设具

有理论和实践意义。
目前,关于土地利用变化对生态环境效应的研究

主要集中于对碳排放[5]、生物多样性[6]、生态服务价

值[7]和景观格局[8]等影响。在研究尺度上,重点关注

全国[9]、流域[10]、省域[11]和县域[12]等区域。影响因

素方面,多围绕人类活动对生态环境的直接或间接影

响[13];少数学者从自然、社会2个方面[14-15]采用计量

模型[16]和地理加权回归模型[17]等方法探讨生态环

境效应的影响因素。自党的十八大报告中提出“生产

空间集约高效、生活空间宜居适度、生态空间山清水

秀”的发展目标以来,“三生空间”协调发展已成为国

土空间开发的新方式。继而,“三生空间”演变引发的

生态环境问题逐渐受到各界广泛关注,但相关文献相

对较少。以往研究鲜有打破行政界线,以网格为单元

开展三生空间演变的生态环境质量研究,且生态环境

效应的空间表达不足,影响因素方面忽略了其空间分

布上的差异,且采用交互作用探测模型深入探讨因子

之间交互作用强度的研究尚不多见。鉴于此,本研究

以松花江流域哈尔滨段为研究区,基于1986年、1996
年、2006年和2016年4期遥感解译数据,借鉴“三生

空间”分类研究成果,揭示1986—2016年松花江流域

哈尔滨段三生空间演变特征,打破行政界限,基于网

格单元法,结合生态环境质量指数测度方法、空间自

相关模型、核密度函数法分析生态环境效应的时空分

异特征,并借助地理探测器模型探讨生态环境效应的

驱动因素,以期为保护生态环境提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

松花江流域哈尔滨段位于125°42'00″—130°10'00″E,

44°04'00″—46°40'00″N,地处松嫩平原,黑龙江省南

部,是黑龙江省重要的粮食生产基地,是东北城镇化

进程较快和资源环境变化的典型区域,同时也是“东
北振兴”和“一带一路”战略的重要地区。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,土地面积为7067km2,地势从东南向西北倾

斜。松花江流域哈尔滨段土地利用程度正处于加深

阶段,生态系统抗干扰能力下降,生态安全及经济社

会发展受严重威胁[18]。

1.2 数据来源

土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学

数据中心(http://www.resdc.cn),选取6—9月云

覆盖率<10%的LandsatTM/OLI遥感影像,空间

分辨率为30m,通过几何校正、镶嵌、图像增强等预

处理,采用监督分类、人工目视解译及野外调查,并对

分类结果进行精度检验(kappa系数均大于0.88),最
终生成1986年、1996年、2006年和2016年4期土地

利用现状数据。在土地利用分类体系的基础上,借鉴

相关研究[19-20]成果,划分三生空间分类体系。参考已

有研究[21-22]成果,制定不同二级地类的生态环境质量

指数,采用加权法对“三生空间”分类的生态环境质量

指数进行赋值(表1)。
表1 三生空间用地主导功能分类及生态环境指数

一级分类 二级分类 土地利用/覆盖遥感监测数据分类 生态环境指数

生产空间
农业生产空间 水田、旱地 0.275
工业生产空间 其他建设用地(交通建设用地、设施农用地等) 0.019

生态空间

草地生态空间 高覆盖地草地、中覆盖地草地、低覆盖地草地 0.493
林地生态空间 有林地、灌木林、疏林地、其他林地 0.768
水域生态空间 河渠、湖泊、水库坑塘滩涂、滩地 0.571
其他生态空间 裸土地、其他未利用地 0.115

生活空间
城镇生活空间 城镇用地 0.092
农村生活空间 农村居民点 0.091
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1.3 研究方法

基于生态环境指数定量刻画松花江流域哈尔滨

段三生空间演变的生态环境质量时空演化过程。借

助空间自相关模型揭示某一要素点与其相邻空间点

上的生态环境质量指数是否存在相关性,并结合核密

度估计方法探究高值和低值在空间上的集聚特征。
运用地理探测器识别影响研究区生态环境质量空间

分异的关键因子。

1.3.1 生态环境质量指数 利用ArcGIS10.2软件,
结合研究区实际情况以及研究目的,经反复试验,确
定最适宜的网格单元为1km×1km,将研究区边缘

少于半个格网面积的不规则地块并入相邻的规则格

网,得到约7067个网格单元,并将所需研究数据转

入到对应的网格单元中。以“三生空间分类”为基础,
定量表示不同单元研究区生态环境质量[23],公式为:

EVt=∑
n

i=1

Ski

Sk
Ri

式中:EVt为t个单元的生态环境质量指数;n 为单元

三生空间用地类型数量;Ski和Sk分别为该区域第t
个单 元 中 第i 种 用 地 类 型 的 面 积 和 单 元 总 面 积

(hm2);Ri为第i种用地类型的生态环境指数。

1.3.2 全局自相关模型 在网格单元生态环境质量

指数的基础上,采用 Moran’sI 指数来反映整个研

究区域的空间相关关系。Moran’sI 在标准化下取

值[-1,1],大于0表示空间正相关,表示相似属性值的

空间单元分布趋向于聚集在同一区域;小于0为空间负

相关,表示不同属性值的空间单元趋向于聚集在同一区

域;等于0表示空间单元彼此不相关[24]。计算公式为:

Moran’sI=
∑
n

i=1
∑
m

j=1
Wij(xi-x)(xj-x)

S2∑
n

i=1
∑
m

j=1
Wij

S2=
1
n∑

n

i=1
(xi-x)2

x=
1
n∑

n

i=1
xi

式中:S2 为方差;xi为第i个单元的观测值;n 为栅格

数;Wij为二进制的邻接空间权重矩阵。i=1,2,…,

n;j=1,2,…,m;当区域i和区域j相邻时,Wij=1;
当区域i和区域j不相邻时,Wij=0。

1.3.3 核密度估计 核密度估计主要是根据输入要

素计算整个区域的数据集聚状态,从而产生一个连续

的密度表面,客观反映生态环境质量的空间分布[25]。
借助ArcGIS10.2软件,根据网格单元的大小和研究区

实际情况,分别设置1,2,5,8km的搜索半径进行对比

分析,结合核密度估计结果的整体效应和局部识别效

果,最终选取2km作为搜索半径。计算公式为:

f(x)=
1
nr∑

n

i=1
k(

x-xi

r
)

式中:f(x)为x 处的核密度估计值;r 为搜索半径

(km);n 为样本总数;x-xi为2个点之间的距离

(km);k为核密度函数。

1.3.4 地理探测器 利用地理探测器定量评估影响

研究区生态环境效应的因素及因素的影响强度,因子

探测用于探测Y 的空间分异性以及某因子X 多大程

度上解释了属性Y 的空间分异[26]。结合研究区特点

以及数据的可获取性,从自然和社会经济2个方面选

取生态环境效应的驱动因子,将生态环境质量指数和

驱动因子进行空间匹配,具体为将网格单元生态环境

质量指数进行空间离散化,并与各个驱动因子进行叠

加,提取每个离散点上因变量和自变量。具体指标见

表2。计算公式为:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2

式中:q为驱动因素解释力,值域为[0,1],q=0说明

生态环境质量呈随机分布,q 值越大,表明驱动因素

的解释力越强;L 为分区数;Nh 和N 分别为次一级

样本单元和整个研究单元数;σ2h 和σ2 分别为次一级

和整个研究单元的生态环境指数方差。
交互作用探测主要为判断各因子对因变量是独立

产生影响的还是相互作用后产生影响,影响的作用力是

减弱还是增强,2个因子之间的关系可分为5类:
(1)q(X1∩X2)< Min(q(X1),q(X2)),非线

性减弱

(2)Min(q(X1),q(X2))<q(X1∩X2)<Max
(q(X1),q(X2)),单因子非线性减弱

(3)q(X1∩X2)>Max(q(X1),q(X2)),双因

子增强

(4)q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2),独立

(5)q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2),非线性增强

2 结果与分析
2.1 三生空间结构演变特征分析

松花江流域哈尔滨段三生空间以生产空间为主,
其次为生态空间(表3)。1986—1996年生产空间和

生态空间减少,而生活空间增加,其中,生产空间中农

业生产空间下降幅度最大,减少了1.22%,生活空间

中城镇生活空间增加幅度最大,增加了1.84%。主要

是随着研究区社会经济的逐渐发展,经济开发区和居

住用地等的建设占用大量耕地,导致农业生产空间减

少。另外,西泉眼水库的建立占用大量水域和未利用
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地,导致水域生态空间和其他生态空间减少。1996—

2006年“三生空间”变化程度相对较小,总体变化为

生产空间减少,生态空间和生活空间增加。具体为农

业生产空间、水域生态空间、其他生态空间、农村生产

空间呈下降趋势,其中水域生态空间下降最为明显,
减少2.94%,主要由于马家沟橡皮大坝、水上风景区

等的建立占用大量的水域生态空间。工业生产空间、
草地生态空间、林地生态空间、城镇生活空间呈上升

趋势,草地生态空间上升幅度最大,增加2.64%。归

因于随着人们生活水平的提高,大量人口涌入城市,
部分耕地被占用,用于居住用地的建设,造成城镇生

活空间增加,同时退耕还草、还林工程的有效实施,导
致生态空间增加。2006—2016年“三生空间”变化趋

势与1986—1996年相符,但变化趋势明显增强,其中

农业生产空间减少幅度最大,达到3.59%,城镇生活

空间增加幅度最大,增加了4.33%。主要由于为了保

障国家粮食安全,大量草地、林地被开垦为耕地,导致

草地生态空间和林地生态空间减少,且随着城镇化、
工业化进程的不断加快,大量耕地被占用,建设用地

扩张明显,导致城镇生活空间增加显著,农业生产空

间下降剧烈。总体而言,1986—2016年生产空间逐

渐减少,其中农业生产空间减少幅度最大,而工业生

产空间呈增加趋势;生态空间呈波动变化,其中林地

生态空间总体上增加,草地生态空间、水域生态空间

和其他生态空间减少,其他生态空间减少幅度最大;
生活空间呈增加趋势,其中城镇生活空间呈上升趋

势,农村生活空间反之。农业生产空间减少和城镇生

活空间增加,主要因为“东北振兴”和“一带一路”战略

的实施,工业、住宅用地需求的不断增加;与此同时,
农村人口流失严重,部分宅基地荒废或复垦,导致农

村生活空间减少;林地生态空间的增加主要得益于退

耕还林政策的实施。
表2 驱动机理数据来源及处理方法

一级指标 二级指标(变量) 处理方法

坡度(X1) 借助ArcGIS10.2中ArcToolbox/SpatialAnalystTool/表面分析/坡度进行处理提取

海拔(X2) 借助ArcGIS10.2中ArcToolbox/SpatialAnalystTool/区域分析进行处理

自然环境 地形起伏度(X3) 借助ArcGIS10.2中ArcToolbox/SpatialAnalystTool/邻域分析/焦点统计进行处理

年平均气温(X4) 借助ArcGIS10.2中ArcToolbox/SpatialAnalystTool/区域分析进行处理

年平均降水量(X5) 借助ArcGIS10.2中ArcToolbox/SpatialAnalystTool/区域分析进行处理

人口密度(X6) 借助ArcGIS10.2中ArcToolbox/SpatialAnalystTool/区域分析进行处理

地均GDP(X7) 借助ArcGIS10.2中ArcToolbox/SpatialAnalystTool/区域分析进行处理

社会经济
土地利用强度(X8)

借助庄大方等[27]所提出的土地利用程度测度模型,测度在社会因素影响下土地系统

自然平衡保持状态

到水域距离(X9) 借助ArcGIS10.2中ArcToolbox/分析工具/邻域分析/近邻分析进行处理

到乡级以上道路距离(X10)借助ArcGIS10.2中ArcToolbox/分析工具/邻域分析/近邻分析进行处理

到城镇中心距离(X11) 借助ArcGIS10.2中ArcToolbox/分析工具/邻域分析/近邻分析进行处理

表3 1986-2016年研究区三生空间结构及变化 单位:%

年份
生产空间

农业 工业

生态空间

草地 林地 水域 其他

生活空间

城镇 农村

1986 64.75 1.01 1.95 16.14 5.01 2.69 3.06 5.39

1996 63.53 1.23 1.94 16.61 4.94 1.99 4.90 4.86

2006 62.94 1.64 4.58 17.22 2.00 1.74 5.35 4.53

2016 59.35 2.80 1.84 16.37 4.50 1.14 9.68 4.32

1986—1996 -1.22 0.22 -0.01 0.47 -0.07 -0.70 1.84 -0.53

1996—2006 -0.59 0.41 2.64 0.61 -2.94 -0.25 0.45 -0.33

2006—2016 -3.59 1.16 -2.74 -0.85 2.50 -0.60 4.33 -0.21

1986—2016 -5.40 1.79 -0.11 0.23 -0.51 -1.55 6.62 -1.07

2.2 三生空间演变的生态环境质量时间变化特征

从网格单元生态环境质量指数来看,1986—2016
年松花江流域哈尔滨段生态环境质量基本稳定,生
态环境质量指数整体上略呈下降趋势,由0.373减少

到0.367,减少0.006,说明生态环境质量水平有所恶

化(表4)。1986—1996年生态环境质量指数有所提

高,提高0.002,这与“三北防护林”、退耕还林等重大

环境保护工程密不可分。1996—2006年生态环境质

量指数由1996年的0.375下降到2006年的0.374,
主要归因于工业用地、居住用地,防洪、供水、蓄水大
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坝,水上游乐设施等的建设占用大量耕地和水域,
导致生态环境质量指数下降。2006—2016年生态环

境质量指数下降速度最为剧烈,由2006年的0.374
减少到2016年的0.367,减少0.007,此阶段工业化和

城镇化进程的大力推进,耕地非农化明显,建设用地

扩张显著,人地矛盾日益严重,导致生态环境质量

下降。从市辖区生态环境质量指数来看,1986—2016
年呼兰区生态环境质量保持最好,生态环境质量指数

的变化极差值仅为0.004,且均稳定在0.305以上。
相反,道里区生态环境质量指数变化最大,由1986年

的0.316下降到2016年的0.275,这也与道里区作为

哈尔滨市经济发展的主力区之一不无关系。1986—

1996年道外区生态环境质量基本保持平稳,甚至有

小幅度的升高,但2006年出现急剧下降,直至2016
年又有所回升。松北区生态环境质量指数由1986年

的0.312下降到2016年的0.284,极差为0.027,归因

于松北区作为哈尔滨市的开发新区,建设用地面积

不断增加,导致生态环境质量降低。南岗区与阿城

区的生态质量变化幅度较小,但2个区生态环境质

量截然相反,南岗区生态环境质量最差且逐渐恶化,
由1986年的0.253下降到2016年 的0.233,减 少

8.15%,而阿城区生态环境质量最高,源于退耕还林

工程以及等高栽植、修筑梯田、挖鱼鳞坑等水土保

持措施的有效实施。平房区与香坊区生态环境质量

指数均呈下降趋势,其中平房区的生态环境质量指数

降比达到11.52%。
表4 研究区生态环境质量指数

年份 平房区 南岗区 道里区 香坊区 道外区 阿城区 松北区 呼兰区 研究区

1986 0.271 0.253 0.316 0.267 0.294 0.479 0.312 0.309 0.373

1996 0.270 0.253 0.310 0.265 0.298 0.486 0.306 0.308 0.375

2006 0.266 0.248 0.302 0.263 0.264 0.494 0.302 0.305 0.374

2016 0.243 0.233 0.275 0.246 0.283 0.484 0.284 0.309 0.367

2.3 三生空间演变的生态环境质量空间分异特征

2.3.1 区域尺度生态环境质量空间分异特征 松花

江流域哈尔滨段的生态环境质量指数整体上呈现“南
北高,中间低”的空间格局(图1)。较高的生态环境

质量集中分布在南部的阿城区,因其大力执行植树种

草、防护林网等措施,并建立防风固沙防护体系,生态

环境质量保持较好,其次是北部的呼兰区和松北区。
西南部的平房区、南岗区以及中心老城区香坊区生态

环境质量指数较小,生态环境质量指数的大小与哈尔

滨的发展过程较为契合,与城市经济发展的范围也较

为一致。1986年和1996年生态环境质量空间变化

一致,阿城区生态环境质量最高,总体呈现中间低,南
北高的空间格局。2006年生态环境质量空间格局发

生明显改变,其中香坊区和平房区生态环境质量提

高。2016年生态环境质量空间呈现西部和中部偏

低,北部和南部偏高的空间格局。

图1 研究区生态环境质量指数空间分布

2.3.2 生态环境质量变化核密度格局演化特征 在

单元网格生态环境质量指数的基础上,运用ArcGIS
10.2软件的全局空间自相关工具揭示生态环境质量

的空间格局。由表5可知,1986年、1996年、2006年

和2016年的Moran’sI指数分别为0.8399,0.8032,

0.8356,0.7248,且均有99%的置信度,表明研究区

的生态环境质量指数存在显著的、正向的空间自相

关性,在空间上呈现出集聚现象。但从指数变化来

看,研究单元的全局 Moran’sI 指数总体呈现波动

下降的趋势,表明随着时间的推移,各研究单元之

间的生态环境质量指数关联程度减弱,由强聚集转

为弱聚集的态势。
为了更加直观地反映不同时点研究区域生态环

境质量指数的空间分布状况,基于网格单元生态环境
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质量指数,运用 ArcGIS10.2中核密度分析工具,进
行局部空间自相关分析。采用自然断点法,依据生态

环境质量指数的大小划分为3个等区:高密度区、中
密度区、低密度区(图2)。

表5 生态环境质量指数的全局 Moran’sI估计值

项目 1986年 1996年 2006年 2016年

Moran’sI 0.8399 0.8032 0.8356 0.7248

Z 值 20.5680 19.0100 20.2990 6.0970

P 值 0 0 0 0

  1986—2016年松花江流域哈尔滨段生态环境质

量核密度整体呈现“南密北疏”“边密中疏”的分布格

局,除阿城区以外的其他区域集聚差异逐步缩小。高

密度区主要集中分布在最南端的,且核密度最大值呈

现波动下降趋势,聚集程度逐渐变弱。中密度区主要

为水域生态用地及草地生态用地的集聚区,主要分布

在呼兰区和道里区。低密度区在中部香坊区、平房区

和南岗区广泛均匀分布。具体而言,1986年生态环

境质量整体密度较小,呈现“单核集聚”的片状分布格

局,中部和边缘等出现几个副集聚区。1996年生态

环境质量明显上升,高集聚区逐渐向北部移动,空间

分布从核心向中心扩散,点状分布较为明显,出现了

“多核集聚”的片状、带状和点状共存的空间分异特

征。2006年生态环境质量呈现“多核集聚”的点状和

片状分布格局,高集聚区减少。2016年生态环境指

数的集聚差异进一步加大,东南部依然是核心集聚

区,点状分布格局不明显,但核密度指数明显下降。

图2 生态环境质量核密度空间分布

2.4 生态环境质量形成机理分析

2.4.1 关键驱动因子识别 由于不同时期驱动因子对

生态环境质量的影响具有相似性,因此以2016年为目标

年进行生态环境分析。通过因子探测器获得研究区生

态环境质量空间差异驱动因子的影响强度。由图3可

知,到水域距离对生态环境质量空间差异的影响力最

强,说明研究区生态环境质量容易受到到水域距离的干

扰,其次为到乡级以上道路距离和年平均降水量,可见

水资源、区位条件对研究区生态环境质量的影响较大。
除此之外,土地利用强度对研究区生态环境质量也有一

定的影响,主要是由于研究区是重要的经济中心、对
俄合作中心,人类活动对土地的干扰与投入越大,土
地利用强度就越大,原有生态系统越容易被打破,对
生态环境造成巨大压力。其他影响因子对生态环境

质量的影响从大到小依次为:地均 GDP、年平均气

温、到城镇中心距离。而地形起伏度、海拔和人口密

度对生态环境质量的影响强度较小。总体而言,社会

经济因子对生态环境质量的影响最大,其中到水域距

离、乡级以上道路、年平均降水量是生态环境质量的

主控因子,这与研究区三生空间开发特点一致。

2.4.2 驱动因子作用机制分析 不同因子对生态环

境质量的影响不尽相同,因子之间存在着相互作用的

复杂关系,进而会导致影响因子的作用大小、强度和

方向存在差异,因子之间相互作用可能会加大对生态

环境质量的影响。因此,借助地理探测器模型中的交

互探测模型,分析因子之间交互作用对生态环境质量

的影响,主要包括非线性增强作用和双因子增强作

用,但前者强于后者。由表6可知,因子之间的相互

作用强度明显高于单一因子的作用强度,其中到水域

距离与其他因子之间的交互作用强度大于其他因子

之间的交互作用强度。社会经济因子中到水域距离

和到城镇中心距离之间的交互作用最强,其次为到乡

级以上道路距离和到城镇中心距离,表现出显著的非

线性增强效应。自然因子中坡度和降水之间的交互

作用最强,表现出显著的双因子增强效应。而自然因

子与社会经济因子交互作用最强的因子为地形起伏

度和到水域距离。总体而言,社会经济因子内部的交

互作用明显强于自然因子和社会经济因子之间的交
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互作用,归因于研究区地域辽阔、地形平坦、气候类型

较为简单,但社会经济发展较为活跃,导致社会因子

之间的交互作用强度较为突出。

图3 影响因子贡献率

3 讨 论
从网格单元生态环境质量测算结果来看,1986—

2016年松花江流域哈尔滨段生态环境质量指数呈下

降趋势,这与研究区生产空间、生态空间减少,生活空

间增加密不可分,主要因为受空港新区、松北科技创

新城、北国水城、开发区等项目建设的影响,导致大量

水域和耕地被占用。根据生态环境指数可知,水域、
耕地生态环境指数相对较高,水域和耕地数量的减

少,必然对研究区生态环境质量产生较大影响[21-22],
因此,研究结果具有较高的可信度。目前关于影响生

态环境质量的关键因子尚未达成一致,主要是由于研

究尺度不同,且不同地理单元的地形地貌、气候条件、
社会经济等状况也不同。本文研究表明,到水域距离

对生态环境质量的影响力最强,其次是到乡级以上道

路距离和年平均降水量。研究区近30年社会经济发

展规划为重点开展高新技术开发区、经济技术开发区

和利民经济技术开发区3个国家级开发区的建设,同
时,大力修筑田坎、沟渠、防护堤、防护林等农业基础

设施,或者育秧棚、晒水池、晾晒场、农机站等附属设

施,以提高农田灌溉能力、耕作便捷程度、农田防护水

平[18]。人类的生产、生活离不开水资源,建设用地较

多分布于距道路、水域距离较近的地带,方便出行也

减少运输成本。因此,与道路、水域距离越近,三生空

间变化越明显,生态环境质量指数就会发生改变。综

上所述,研究结果具有一定的可靠性。
表6 生态环境质量交互探测结果

项目 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11

X1 0.0402

X2 0.0500+ 0.0036

X3 0.0742* 0.0373* 0.0033

X4 0.1132+ 0.0769+ 0.0712+ 0.0629

X5 0.1497+ 0.1149+ 0.1120+ 0.1122+ 0.1048

X6 0.0827* 0.0470* 0.0946* 0.0778* 0.1259* 0.0004

X7 0.1609* 0.1252* 0.1756* 0.1285+ 0.1668+ 0.0801+ 0.0736

X8 0.1356+ 0.0962+ 0.0930+ 0.0925+ 0.1289+ 0.1056* 0.1563+ 0.0861

X9 0.2947* 0.2973* 0.3217* 0.1714* 0.1850+ 0.2070* 0.2433+ 0.1940+ 0.1656

X10 0.2082* 0.1888* 0.2036* 0.1294+ 0.1801+ 0.1622* 0.2015+ 0.1440+ 0.2847+ 0.1233

X11 0.1236* 0.1044* 0.0941* 0.0739+ 0.1401 0.1576* 0.2198* 0.1005+ 0.5398* 0.3959* 0.0673

  注:*表示两两因子的交互作用为非线性增强;+号表示为双因子增强。

  此外,在影响因素选取方面仅从社会、经济2个

方面探讨不同因素对生态环境质量的影响,缺乏对微

观因素如土壤质量、管理方式、政策背景的探讨。未

来需要从隐性和显性形态2个方面揭示三生空间演

变的生态环境质量时空分异特征和驱动机理。

4 结 论
(1)松花江流域哈尔滨段三生空间类型以生产空

间为主,说明研究区经济发展以农业生产为主。其中

生产空间和生态空间减少,生活空间增加。
(2)1986—2016年研究区生态环境质量基本稳

定,生态环境指数整体上略呈下降趋势,预示着生态

环境质量有所恶化。空间分布上,生态环境质量指数

存在显著的、正向的空间自相关性,总体呈现“南密北

疏”“边密中疏”的空间格局,且在空间上出现集聚现

象,除阿城区以外的其他区域集聚差异逐步缩小。
(3)研究期内到水域距离对生态环境质量空间差

异的影响力最强,其次是到乡级以上道路距离和降

水。社会经济因子中到水域距离和到城镇中心距离

交互作用最强,自然因子中坡度和降水之间的交互作

用最强。社会经济因子内部的交互作用明显强于自

然因子和社会经济因子之间的交互作用。
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