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东北黑土带土地利用变化特征及生态敏感性评价
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(华中农业大学资源与环境学院,武汉430070)

摘要:东北黑土带是我国重要的商品粮生产基地,土壤质量退化、水土流失等问题直接影响生态与粮食供

给安全,为明晰东北黑土带土地利用变化特征及评价生态敏感性,以2000年、2005年、2010年、2015年、

2020年东北黑土带5期土地利用数据为基础,采用转移矩阵、地理探测器、综合生态风险评价等方法,研究

景观格局及生态风险变化趋势。结果表明:(1)2000—2020年,研究区未利用地面积增加1035.7km2,水域

面积减少975.8km2,土地利用变化最明显,耕地是阶段性变化较为剧烈的土地利用方式;(2)不同自然因

子对研究区土地利用方式的解释力存在显著差异,气温是土地利用方式变化的主导因素,风速与高程、气

温、蒸发量、地温、气压、相对湿度、日照时间的交互作用对土地利用方式变化具有显著的协同增强作用;

(3)随时间推移,研究区生态敏感性整体改善,高度敏感区域减少,轻度敏感区域增加,并且出现生态敏感

高值区向北移动、低值区向南移动趋势,研究区生态敏感性高值区的形成可能与以风蚀为主的侵蚀作用有

关。宏观尺度景观格局变化分析与生态风险评价对区域生态环境保护政策制定及实施具有重要意义。

关键词:土地利用变化;地理探测器;生态风险评价;聚类分析;东北黑土带

中图分类号:X171.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2023)06-0341-09

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2023.06.043

LandUseChangeCharacteristicsandEcologicalSensitivity
EvaluationintheBlackSoilBeltinNortheastChina
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Abstract:TheNortheastBlackSoilBeltisacrucialcommercialgrainproductionbaseinChina,inrecent
years,soilqualitydegradation,soilerosionandotherissueshaveadirectimpactonthesecurityofecology
andsecurityoffoodsupply.Inordertoclarifythecharacteristicsoflandusechangeandevaluatetheecological
sensitivityoftheNortheastBlackSoilBelt,wetakethefiveperiodsoflandusedataoftheNortheastBlack
SoilBeltintheyearsof2000,2005,2010,2015and2020asthebasis,andusethemethodssuchastransfer
matrices,geodetector,andcomprehensiveecologicalriskevaluationtostudythelandscapepatternand
ecologicalriskchangetrends.Theresultswereasfollows:(1)Duringtheperiodof2000—2020,unusedland
andwaterlanduseinthestudyareachangedmostobviously,increasinganddecreasingby1035.7and975.8
km2,respectively,andarablelandwasthelandusewithmoredrasticchangesinphases;(2)Different
naturalfactorsexhibitedsignificantdifferencesinexplaininglandusetypesinthestudyarea.Temperature
wasthedominantfactorinfluencinglandusechanges,whilewindspeedshowedsignificantsynergistic
enhancementwheninteractingwithelevation,temperature,evaporation,geothermy,atmosphericpressure,

humidityanddaylightdurationfactorsinlandusechanges.(3)Overtime,theoverallecologicalsensitivity
ofthestudyareahasimproved.Highlysensitiveregionshaddecreased,mildlysensitiveregionshad
increased.Additionally,therewasatrendofhigh-valueecologicalsensitivityareasmovingnorthwardand
low-valueareasmovingsouthward,thehigh-valueecologicalsensitivityregionsmayberelatedtoerosion
whichdominatedbywinderosion.Theanalysisofmacro-scalelandscapepatternchangesandecologicalrisk
assessmentareofgreatsignificancetotheformulationandimplementationofregionalecologicalenvironmental
protectionpolicies.
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  21世纪以来,随着经济快速发展,人类对生活空

间的需求也在随之增长,其中最为明显的特征是土地

利用方式的转变[1]。在土地利用方式变化的过程中,
往往出现生态空间被挤压、生态过程被干扰的现象,
导致水土流失、生物多样性下降等一系列问题产生。
党的二十大报告强调,必须牢固树立与践行生态环境

保护的理念与措施,站在人与自然和谐共生的角度谋

求发展。东北黑土带是中国重要的粮食生产基地,但
耕地、建设用地对林地、草地的侵占导致生态用地占

比下降,人类改变土地利用方式严重制约自然生态系

统发挥其应有的功能。因此,进行景观生态风险评估

可以将区域已存在或潜在生态风险可视化[2],为进

一步生态环境保护与优化工作提供科学依据。
景观生态风险评价指以景观格局指数为依据,建立

区域景观结构与生态过程间的相关关系,反映此区域景

观格局中的生态风险[3]。不同于传统生态风险评价,景
观生态风险评价在景观生态过程与空间格局的耦合机

制下,更注重风险的时空异质性与尺度效应所产生的结

果,成为区域生态风险评价的重要部分[4]。国外研究集

中于探究生态过程与空间分布格局间的关联,有学

者[5-6]通过结合生态指标与其他指标,建立基于生态视

角的评价体系,也有学者[7-8]在物种群落层面研究特

定种群对生态系统的敏感性及响应机制;国内有学

者[9]针对黄土高原生态环境恶化现状,使用地理探测

器探究植被覆盖度与地理因子的耦合机制;诸多学者

针对国内东北沙地[10]、青藏高原[11]等进行生态风险

评价,探究不同自然本底下的生态风险时空分异规

律,为宏观生态环境治理提供参考依据。
东北黑土区是我国重要的商品粮生产基地,以生

态视角进行区域环境风险评价具有重要意义。松嫩

平原地处我国东北内陆,与大、小兴安岭以及长白山

脉接壤,中部地势平缓,边缘地势起伏多变,生态环境

极易发生变化。以东北黑土带作为研究区,探究

2000—2020年间土地利用时空分异及驱动因素,进
一步结合景观指数与土壤流失量进行生态敏感性评

价,揭示生态风险时空特征,为松嫩平原生态环境保

护以及水土流失防治提供理论支撑,为我国东北黑土

区科学管理规划提供决策依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

中国东北典型黑土区包括蒙东黑土区、松嫩黑钙

土区、松嫩典型黑土区(即东北黑土带)与三江黑土

区,研究区(42°58'—50°15'N,122°22'—127°59'E)位

于东北黑土带[12](图1)。东北黑土带位于松嫩平原

东部,总面积10.1km2,北至大、小兴安岭,南至长白

山脉,地貌类型主要由较低海拔的台地(即漫川漫岗)
构成,西北、东北以及南部存在低海拔丘陵[13]。气候

类型属温带大陆性气候,年降水量400~600mm,年
均气温2~6℃,土地利用方式以耕地为主,是中国商

品粮生产基地之一。研究区主要位于全国水土保持

区划表(试行)二级区划中,由北到南分别为大兴安岭

东南低山丘陵土壤保持区、东北漫川漫岗土壤保持区

(黑龙江省)、东北漫川漫岗土壤保持区(吉林省)。

1.2 数据来源

使用2000年、2005年、2010年、2015年、2020年

土地利用、高程、坡度、气象数据(年降水量、年均气

温、年均相对湿度、0cm年均地温、年日照时间、年蒸

发量、年均气压、年均风速)、土壤侵蚀数据以及研究

区基础信息数据。土地利用数据与气象数据均来源

于中国科学院资源环境科学与数据中心(https://

www.resdc.cn),其中,土地利用数据分辨率为30m×
30m,对原始数据重分类为耕地、林地、草地、水域、
建设用地、未利用地一级地类,气象数据分辨率为

1km×1km;高程数据来自地理空间数据云(http://

www.gscloud.cn),分辨率为30m×30m;坡度数据

使用 ArcGISPro软件以 DEM 数据为基础进行计

算提取。

1.3 研究方法

1.3.1 风险小区划分 为更准确地计算各区域具体

景观生态指数,根据研究目的,将研究区划分为风险

小区进行生态风险评价,参考前人[14]研究并结合区

域尺度及数据精度,最终将研究区划分为1.5km×
1.5km的格网,基于 ArcGIS软件进行采样提取,并
使用Fragstats软件进行景观指数计算。

1.3.2 地理探测器 地理探测器以统计学原理为基

础,探究事物间的空间分异性并揭示其背后的驱动因

素,包括因子探测、风险探测、交互探测、生态探测4
种探测模式。选用因子探测和交互探测来解析影响

研究区土地利用方式的自然因子,因子探测公式为:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(1)

式中:q为地理因子的解释力(%),取值范围为[0,1],q
值越大,说明地理因子对土地利用方式的解释力越大;L
为因变量或地理因子的分区分类;h为分区变量(h=1,
…,L);Nh和σ2分别为研究区整体的单元数和方差。q
交互探测用于识别地理因子间的交互作用,评估2个
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地理因子共同作用时是否增加或减弱对土地利用方 式的解释力,或对其影响是相互独立的。

图1 研究区概况

1.3.3 景观生态风险指数 景观生态风险指数(eco-
logicalriskindex,ERI)用来反映外界环境对不同景

观类型的影响程度,不同景观类型对区域生态环境的

作用存在差异。使用景观结构反映研究区生态风险

敏感性,表达式为:

ERIi=∑n
i=1

Aki

Ak
×Ri (2)

Ri=Ei×Vi (3)

Ei=aCi+bNi+cFi (4)
式中:ERIi为第i类景观生态风险指数;n 为景观类

型;Aki为第k个风险小区中第i类景观类型的面积;

Ak为第k个风险小区总面积;Ri为景观损失度指数;

Ei为景观干扰度指数;Vi为景观脆弱指数,在借鉴前

人研究成果[15]的基础上采用专家打分法[14],将景观

类型的易损度分为6级,荒地、草地、耕地、林地、水
域、建设用地分别为6,5,4,3,2,1,并进行归一化得

到景观脆弱度指数的权重;Ci为景观破碎度指数;Ni

为景观分离度指数;Fi为景观分维数指数;a、b、c分

别为Ci、Ni和Fi的权重,且a、b、c之和为1,结合实

际情况分别赋值为0.5,0.3和0.2。

1.3.4 水土流失敏感性指数 采用修正的通用土壤

流 失 方 程 (reviseduniversalsoillossequation,

RUSLE)计算的土壤流失量表征水土流失敏感性,其
表达式为:

A=R×K×LS×C×P (5)

式中:A 为土壤侵蚀量[t/(hm2·a)];R 为降水侵蚀

力因子[(MJ·mm)/(hm2·h·a)];K 为土壤可蚀

性因子[(t·hm2·h)/(hm2·a·MJ·mm)];LS
为地形起伏度因子(无量纲);C 为植被覆盖因子(无
量纲);P 为水土保持措施因子(无量纲)。

1.3.5 综合生态敏感性指数 通过计算其他点到敏

感性最高点之间的距离来构建综合生态敏感性指数

(comprehensiveecologicalsensitivityindex,CESI),
指数越小,则表示生态敏感性越高。生态敏感性最高

点以景观生态风险敏感性指数、水土流失敏感性指数

各自归一化后的最大值表示。计算公式为:

CESI= (ERI-ERImax)2+(A-Amax)2 (6)
式中:ERI为像元的景观生态风险敏感性指数;A 为

像元的水土流失敏感性指数。

1.3.6 空间自相关分析 空间自相关分析可以衡量

空间数据之间的相互依赖程度。使用全局 Moran's
I指数与局部 Moran'sI 指数对研究区综合生态敏

感性空间特征进行分析,公式为:
全局 Moran'sI指数:

I=
∑
n

i=1
∑
n

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

∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij∑

n

i=1
(xi-x)2

(7)

局部 Moran'sI指数:

I=
(xi-x)

S2 ∑jwij(xj-x) (8)
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式中:I代表 Moran'sI指数;xi、xj代表第i、j个格

网的综合生态敏感性指数均值;x为全部格网敏感性

均值;wij为生态敏感性空间邻接权重;S 为空间权重

矩阵之和。全局 Moran'sI 指数采用Z 检验,当

|Z|>2.58时,说明通过p<0.01显著性检验。

2 结果与分析
2.1 土地利用空间格局变化

东北黑土带2000—2020年土地利用空间格局未

发生较大变化,具有较为明显的空间差异性。总体来

看,2000—2020年研究区内耕地、林地、水域3类土

地利用面积占比呈下降趋势,水域、耕地面积变化较

大,分别减少975.8,727.1km2,林地面积减少172.9
km2;草地、建设用地、未利用地3类土地利用面积占

比呈上升趋势,未利用地、建设用地面积变化较大,分
别增加1035.7,791.2km2,草地面积增加48.9km2;
水域面积下降幅度最大,其中110.2km2净转化为耕

地,942.0km2净转化为未利用地;东北黑土带中扎兰

屯市、绥化市、齐齐哈尔市、黑河市以及松原市耕地面

积呈上升趋势,阿荣旗、鄂伦春自治旗、莫力达瓦达

斡尔族自治旗、哈尔滨市、四平市以及长春市耕地面

积呈下降趋势(图2,图3)。分时段来看,研究区在

2000—2005年、2010—2015年土地利用方式未发生

明显变化,2000—2005年未利用地面积降幅最大,减
少105km2,2010—2015年耕地减少面积最多,减少

80.4km2,2个时期内面积增加最多的均为建设用

地,分 别 增 加 98.7,159.9km2。2005—2010 年、
2015—2020年 研 究 区 土 地 利 用 方 式 变 化 剧 烈,
2005—2010年,研究区北部出现聚集状土地利用变

化,南部土地利用变化分布相对均匀,净转化量最大

的为草地与耕地,分别增加、减少931.9,930.5km2,
转入转出变化最大的为耕地,耕地转为草地2112.3
km2,林地转为耕地1875.8km2。2015—2020年,研究

区南部出现小规模聚集性转化,北部转化分布则相

对均匀,净转化量最大的为未利用地与水域,分别

增加、减少1285.2,1644.5km2,转入转出变化最大

的为耕地,耕地转为未利用地1711.8km2,草地转为

耕地2066.8km2。

图2 2000-2020年土地利用方式转移

图3 2000-2020年各土地利用方式占比

2.2 地理因子对土地利用格局变化的贡献

从自然条件角度分析,选取高程、坡度、年均气

温、年蒸发量、年均地温、年降水量、年均气压、年均相

对湿度、年日照时间、年均风速10个自然因子,利用

自然间断点法进行分类,使用地理探测器模型计算自

然因子对土地利用方式的解释力。
因子探测结果(表1)表明,东北黑土带的自然因

子对土地利用方式的解释力(%)从大到小依次为年均

气温(1.49)>年均相对湿度(1.29)>年均地温(1.15)>年

日照时间(1.04)>年蒸发量(0.99)>年均气压(0.84)>高

程(0.51)>年均风速(0.35)>坡度(0.27)>年降水量

(0.07)。其中,年均气温、年均相对湿度、年均地温和年

日照时间对土地利用方式的解释力>1%,为主要驱动

因子,年蒸发量、年均气压、高程的解释力>0.5%,为
次要驱动因子,年均风速的因子解释力相对较弱,坡
度、年降水量未通过0.05显著性检验。

根据交互探测结果(表2),选取主要驱动因子与

次要驱动因子间探测结果发现,高程∩年均气压、高
程∩年日照时间与年均气温∩年均气压表现为非线
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性增强,其余因子交互探测结果表现为双因子增强。
年均气温与各因子交互探测的解释力除年均地温外,
均大于其余因子间交互探测的解释力,年蒸发量、年
均气压、高程与不同因子间的交互探测解释力相比其

单因子解释力有较为明显的提高,年均风速与各因子

交互作用结果均表现为非线性增强。不同自然因子

对研究区土地利用方式空间分布的影响差异较为显

著,且因子间存在增强影响效果的协同作用。
表1 地理探测器因子探测结果 单位:%

DEM TEM EVP GST PRE PRS RHU SLOPE SSD WIN

qstatistic 0.51 1.49 0.99 1.15 0.07 0.84 1.29 0.27 1.04 0.35
Pvalue 0 0 0 0 0.602 0 0 0.139 0 0.001

表2 地理探测器交互探测结果 单位:%

DEM TEM EVP GST PRS RHU SSD WIN
DEM — — — — — — —

TEM 1.87* — — — — — —

EVP 1.42* 2.26* — — — — —

GST 1.56* 2.15* 2.06* — — — —

PRS 1.44# 2.40# 1.76* 2.00* — — —

RHU 1.70* 2.17* 1.92* 2.14* 1.18* — —

SSD 1.62# 2.35* 1.77* 1.93* 1.56* 1.95* —

WIN 1.10# 2.13# 2.03# 2.37# 1.35# 2.14# 2.02# —

  注:*表示双因子增强,即q(X1∩X2)>Max(q(X1),q(X2));#表示非线性增强,即q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2);—表示无数值。

2.3 生态敏感性时空变化特征分析

2.3.1 单一指标生态敏感性时空变化特征 本研究

将单因子指标归一化,采用自然间断点法进行分级,
得到各生态指标敏感性时空分布图。

由图4可知,研究区景观生态风险敏感性分布呈

北高南低的模式,高敏感区集中分布在研究区北部

大、小兴安岭山地丘陵与松嫩平原的交错地带,地形

较为复杂,土地开发利用受到的限制条件较多,景观

系统分布较为破碎;长白山脉与松嫩平原交汇处整体

高程变化不大,以平原、台地和低丘陵为主[16],地势

较为单一,景观系统种类丰富且分布均匀,导致其景

观生态风险敏感性较低。2005—2010年间,研究区

景观生态风险敏感性呈下降趋势,主要表现为北部高

敏感区范围缩小,南部较高敏感区转变为中、低敏感

区;2015—2020年间,研究区北部高敏感区由聚集状

向条带状转化,存在向中部移动的趋势。总体而言,

2000—2020年研究区景观生态风险敏感性存在显著

的阶段性变化,敏感性与地势的空间分布一致,地势

较为复杂的区域敏感性较高。

图4 2000-2020年景观生态风险敏感性分布

  研究区水土流失敏感性时空变化(图5)表明,水
土流失敏感性空间分布受到年降水量、高程的影响,
研究区南北两端水土流失敏感度相对较高。由于大

兴安岭、小兴安岭与长白山脉海拔较高,阻挡水汽输

送,研究区内形成了3个年降水量高值区,分布于研

究区北部、中部和南部,年降水量高值区中存在山地

丘陵与平原的过渡地带,地形较为复杂,高程变化较

大。上述区域长期受降水径流冲刷,水土流失情况最

为严重。水土流失敏感性较低的区域主要分布于松

嫩平原,此区域地形起伏小、年降水量较低,受径流冲

刷的影响较小。2000—2005年,大兴安岭山麓水土

流失敏感性普遍降低,长白山脉附近出现水土流失敏

感性升高的区域。2005—2010年,研究区中部敏感

性普遍下降,南北两端高敏感聚集区出现向中部移动
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的趋势。2010—2015年,大兴安岭山麓敏感性回升,
其余地区敏感性总体呈下降趋势。2015—2020年,

研究区内高值区域向内收缩,在西、南两端出现小范

围敏感性高值区域。

图5 2000-2020年水土流失敏感性分布

2.3.2 综合生态敏感性时空变化特征 将研究区各

年份综合生态敏感性采用自然间断点[17]法进行分

级,将生态敏感性分为高度敏感、较高敏感、中度敏

感、较轻敏感、轻度敏感5个等级(图6),统计各年份

不同敏感程度的面积及比例表明(表3),2000—2020
年,研究区内轻度敏感、较轻敏感区面积之和占比在

44%左右波动,轻度敏感区主要分布于松嫩平原地

带,为常年低敏感区;中度敏感、较高敏感区面积之和

在2005—2020年出现下降趋势,高度敏感区面积呈

先增加后减少趋势,在2005—2015年面积呈增加趋

势,2015—2020年面积大幅下降,减少2184.4km2,
生态环境整体呈改善趋势。

图6 2000-2020年综合生态敏感性分布

表3 2000-2020年综合生态敏感性面积占比

综合生态

敏感性

2000年

面积 占比/%
2005年

面积 占比/%
2010年

面积 占比/%
2015年

面积 占比/%
2020年

面积 占比/%
高度敏感 6051.0 6.0 6672.6 6.6 6788.5 6.7 7490.8 7.4 5306.4 5.2

较高敏感 15248.6 15.0 24516.4 24.2 14837.7 14.6 12312.6 12.1 22454.9 22.1

中度敏感 28874.6 28.5 38012.5 37.5 34037.1 33.6 36969.5 36.5 29141.5 28.7

较轻敏感 34936.1 34.5 21187.1 20.9 32969.5 32.5 34764.1 34.3 29721.0 29.3

轻度敏感 16274.0 16.1 10995.7 10.8 12751.6 12.6 9847.3 9.7 14760.4 14.6

  从空间分布来看,2000年研究区高度敏感区主

要集中于大兴安岭山麓,较高、中度敏感区呈聚集状

均匀分布,轻度、较轻敏感区呈条带状分布。2005年

研究区内轻度、较轻敏感区出现收缩趋势,中度、较高

敏感区出现向四周扩散的现象,高度敏感区略微扩

张,长白山脉及大、小兴安岭区域生态敏感性上升。

2010年研究区高度敏感区域基本没有变化,较高敏

感区向大、小兴安岭山麓转移,研究区轻度、较轻敏感

区增多,中度敏感区分布趋于集中。2015年研究区

南、北两端的较轻敏感区、中度敏感区均出现向外扩

张趋势,整体分布结构趋于单一。2020年研究区低

敏感区向南转移,中部较轻、中度、较高敏感区穿插分

布,高度敏感区范围收缩较为明显,小兴安岭以及长

白山脉区域生态敏感性得到改善。
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2.4 生态敏感性空间聚集特征

2.4.1 全局空间自相关分析 使用 ArcGISPro软

件对研究区多年份生态敏感性进行全局空间自相关

分析,由表4可知,各年份综合生态敏感性 Moran's
I指数均>0,表明综合生态敏感性在空间上呈现正

相关。检验全局 Moran'sI 指数,p 值均为0,通过

99%置信度检验,说明综合生态敏感性空间自相关显

著,相邻度高的区域综合生态敏感性较为相似。Z 统

计量均>2.58,说明可拒绝零假设。研究区综合生态

敏感性的空间分布存在正相关关系,表现出聚集分布

模式,Z 得分随时间变化先上升后略微下降,说明聚

集程度总体升高,空间趋同性相对升高。
表4 2000—2020年研究区综合生态敏感度全局

   Moran’sI指数统计量

指标 2000年 2005年 2010年 2015年 2020年

Moran'sI 0.982 0.987 0.994 0.995 0.992
Z 统计量 85.045 85.505 86.071 86.166 85.921

p 值 0 0 0 0 0

2.4.2 局部空间自相关分析 使用 ArcGISPro软

件在计算研究区综合生态敏感度 Moran’sI 指数的

基础上进行空间聚类,得到LISA 空间聚类图。在

99%置信区间内,划分为5种不同聚集类型,分别为

高高聚集区(H-H)、高低聚集区(H-L)、低高聚集

区(L-H)、低低聚集区(L-L)和不显著区(NotSig-
nificant),最终得到研究区4041个分区,2000年、

2005年、2010年、2015年、2020年的综合生态敏感性

局部空间自相关聚类图(图7)。
总体而言,研究区生态敏感性在空间尺度呈聚集

状分布,聚集程度随时间推移出现升高趋势。综合生

态敏感性低值聚集区主要分布于大、小兴安岭区域,

2000年、2005年、2010年长白山脉附近存在小部分

低值聚集区,低低聚集区与高度、较高敏感区域存在

空间分布轻度、较轻相似性。高值聚集区主要分布于

松嫩平原部分,高高聚集区与轻度、较轻敏感区域存

在空间格局上的相似性。由LISA聚类图可知,研究

区生态敏感性随时间推移表现出同一化趋势,生态敏

感性高值区向北部聚集,低值区向南部聚集。

图7 2000-2020年综合生态风险指数

3 讨 论
东北黑土带综合生态风险敏感性的空间分布格

局由2000年的总体分散、局部聚集转变为2020年的

南北分段、交错穿插,随时间推移聚集程度出现上升

趋势,表明研究区生态环境可能受到规律性的调控。
中华人民共和国水利部从2003年起针对东北地区实

行水土流失综合防治工程,对东北黑土区提供工程以

及生态修复方面的技术支持;与此同时,中央及地方

政府陆续出台关于东北地区土地利用方式的调控政

策以及针对耕地土壤质量的保护政策[18],对东北地

区的生境质量产生积极影响。

3.1 综合生态敏感性时空分异特征及归因

2000—2010年间,研究区内高度敏感区主要集

中于大兴安岭东南低山丘陵土壤保持区中,东北漫川

漫岗土壤保持区(黑龙江省)以中度敏感及以下区域

为主,存在少量高度敏感区域,东北漫川漫岗土壤保

持区(吉林省)内中度、较高敏感区占比较大;2010—

2020年间,东北漫川漫岗土壤保持区(吉林省)内生

态风险明显降低,以中度、较轻敏感为主,东北漫川漫

岗土壤保持区(黑龙江省)内高度敏感区逐渐减少,较
高敏感区域面积相对升高,中度敏感区域面积呈先升

高,后降低趋势,较轻及轻度敏感部分变化不明显,大
兴安岭东南低山丘陵土壤保持区内高度敏感区呈收

缩趋势,中度、较轻敏感区稍有改善。

综合生态高度敏感区持续存在于大兴安岭东南

低山丘陵土壤保持区,可能由于其地处山脉与平原之

间的过渡地带,地形较为复杂,导致自然因素、人为干

扰对生态环境的影响被扩大;东北漫川漫岗土壤保持

区(黑龙江省)与东北漫川漫岗土壤保持区(吉林省)

由于地形相对简单,地势较为平缓,综合生态敏感程
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度相对较低。国家发改委于2015年出台《农业环境

突出问题治理总体规划(2014—2018)》[19],将黑土地

区域土壤质量保护工程纳入重点项目,大兴安岭区域

综合生态高敏感区得到有效控制,松嫩平原区域综合

生态敏感程度得到改善。
根据聚类图可知,2000—2020年综合生态敏感

性高值区出现南移趋势,低值区出现北移趋势,并
且均趋于聚集。说明研究区南部生态环境改善程度

高于北部,且生态敏感性可能受到周围地区影响,
出现同化趋势。2005—2010年、2015—2020年研究

区北部土地利用方式转化区域较为集中,不同景观

类型间相互转化导致景观格局稳定性下降,生态敏

感性上升[11]。

3.2 土地利用方式及综合生态敏感性变化归因

土地作为地表景观的宏观表征,景观生态风险的

时空分布与其构成或动态变化具有高度的关联性[4]。
土地利用方式是人类可以宏观调控的过程因子,反映

景观生态对人类活动的响应。2000—2020年,研究

区土地利用转移较为剧烈的部分为东北漫川漫岗土

壤保持区(黑龙江省)区域北部与大兴安岭东南低山

丘陵土壤保持区相交的地带,以及南部与东北漫川漫

岗土壤保持区(吉林省)相交的地带(图1、图2)。北

部发生剧烈变化的原因可能是此部分处于2个水土

保持功能区划的交界处,其土地利用方式易发生变

化,导致景观格局稳定性下降,出现景观生态高敏感

性聚集区;南部发生剧烈变化可能由于城镇的城市化

进程加快,不同土地利用方式转化为建设用地的过程

中破坏原本较稳定的景观格局体系,从而导致该区域

景观破碎度升高,出现景观生态高敏感区域。
本研究根据地理探测器结果,将年均气温、年均

相对湿度、年均地温和年日照时间划分为主要驱动因

子,对土地利用方式改变产生较为显著的独立影响;
年蒸发量、年均气压、高程与其他因子交互探测结果

相比于其单因子探测结果有明显提高,表明次要因子

之间存在较为显著的协同作用关系;年均气温与除年

均地温外各因子交互作用解释力均为最大,侧面表明

土地利用方式对年均气温的响应较为明显;年均风速

与各因子交互探测结果均表现为非线性增强,说明年

均风速与其他因子的交互作用对研究区土地利用方

式变化存在较为显著的影响,针对土地利用方式变化

导致景观生态恶化升高的状况,中央政府出台《全国

土地利用总体规划纲要(2006—2020年)》[20]等相关

政策,结合各地区自然因素,因地制宜,以土地利用为

媒介,对生态风险进行动态调控。

导致东北地区土壤侵蚀的因素通常有冻融侵蚀、
风力侵蚀、水力侵蚀等,更主要的情况是由多种外营

力复合侵蚀导致水土流失[21]。地理探测器结果显

示,年均气温的单因子解释力显著,年均风速、年均气

温同其他各因子共同作用的解释力均出现升高趋势,
说明气温与风速在景观层面与土壤侵蚀层面均存在

较为显著的复合影响作用。杨婉蓉等[22]对东北地区

风蚀现象进行长时间序列的研究发现,东北地区发生

风蚀较为严重的区域与本文中大兴安岭东南低山丘

陵土壤保持区重合;任景全等[23]研究结果表明,吉林

省风蚀程度自西向东逐渐减弱。研究区南北两端出

现生态风险高值区的原因可能是受以风蚀为主的侵

蚀作用,而 吉 林 省 颁 布《吉 林 省 耕 地 质 量 保 护 条

例》[24]《黑土耕地土壤肥力评价技术规范》[25]等针对

黑土地保护的专项政策,使得东北漫川漫岗土壤保护

区(吉林省)在2010—2020年综合生态敏感度显著下

降,生态环境质量得到明显改善。现有研究[26-27]表

明,土地利用方式是土壤保持功能变化的主导因子,
通过影响土壤结构改变土壤侵蚀情况。总体来说,研
究区综合生态敏感性变化由土地利用方式及土壤侵

蚀的复合作用导致,人类通过政策调控[18]、技术支

持[28]等宏观、微观结合的方式均可以对综合生态敏

感性进行有效改善。

4 结 论
(1)研究区2000—2020年土地利用整体格局未

发生较大变化,转化最明显的是未利用地和水域,未
利用土地面积增加1035.7km2,水域面积减少975.8
km2,水域与未利用地之间发生明显的转化。2005—

2010年、2015—2020年2个时期土地利用方式发生

较为剧烈的变化,且变化主要发生于耕地部分,2005
年—2010年间,耕地主要转为林地、草地与建设用

地,转出总面积5386.2km2,耕地由林地转入最多,
转入面积1875.8km2;2015—2020年,耕地主要转

出为林地、建设用地与未利用地,转出总面积4951.0
km2,耕地由草地转入最多,转入面积2066.8km2。

(2)不同自然因子对研究区土地利用方式的解释

力存在显著差异,年均气温、年均相对湿度、年均地温

和年日照时间是土地利用变化的主要驱动因子,因子

解释力均>1%;气温是土地利用方式变化的主导因

素,风速与高程、气温、蒸发量、地温、气压、相对湿度、
日照时间的交互作用对土地利用方式变化均具有显

著的协同增强作用。
(3)随时间推移,研究区生态敏感性整体改善,高

度敏感区域减少,轻度敏感区域增加;高度敏感区域
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向研究区北部转移聚集,轻度敏感区域向研究区南部

转移聚集,区域生态敏感性随时间推移表现出同一化

趋势;以风蚀主导的复合侵蚀可能是生态风险高值区

出现的主要因素。
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