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黑土区县域生态工程建设对农业景观的调控
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摘　要: 近年来, 东北典型黑土区的水土流失问题得到了广泛的关注。该文运用景观生态学的空间分析方法,在地理信息
系统 G IS支持下,以 1989年和 2002年陆地资源卫星L andsat TM 为主要信息源,结合测绘图件、统计数据及野外调查,分
析黑土侵蚀区典型县域 (拜泉县)生态恢复与重建的景观结构和水土保持效应。研究结果表明: 从 1989到 2002年,研究区
耕地面积下降 24731. 01 hm 2,林草地面积增加了 13567. 53 hm 2,林网进一步完善,水库和塘坝数量由 88座增加到 1490座。
全县 55%的水蚀面积得到治理, 82. 2%的风蚀农田得到林网的防护, 43. 7%的景观地表超渗径流得到集蓄利用,大于 1. 5°
坡耕地泥沙径流拦截面积增加 1420. 10 hm 2。大规模生态建设下,区域景观类型数量和空间配置发生了较大的变化,景观结
构的调整对其水土保持功能起到了很好的调控作用。
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0　引　言

人类活动是景观变化的重要驱动力[ 1- 5 ]。在景观生
态学中,以往关注的重点是人类活动的负面影响,包括
不合理人类活动对景观结构的破坏[ 6, 7 ]和作为一种干扰
因子对景观功能的损害[ 8, 9 ]。生态建设是人类能动恢复
和重建受损生态系统的重要措施,是一种积极的人类活
动[ 10, 11 ]。在自然环境日益受到破坏、生态危机不断出现
的今天,尤其在中国人口压力大、经济欠发达的国情下,
生态建设战略更为必要。加强区域生态建设,维护国土
安全已成为国家的战略需求[ 12 ]。
农业景观是受人类活动强烈影响的景观类
型[ 13- 16 ] ,农业地区的景观变化主要表现为人类对土地
的垦殖、城镇化等造成景观空间格局变化,进而影响景
观要素间的能流、物流和物种流等生态过程。对于生态
农业或农区生态建设的研究一直是国内农林生物科学
和资源、生态、环境科学的重点之一,但多数均为技术层
面的应用研究[ 17 ] ,从景观和区域的宏观尺度所进行的
基础性研究较少。
区域或景观生态建设[ 12, 18 ]是在较大空间尺度范围
内,经过合理安排和组织,对景观单元的优势比重和空

间配置进行调控,使地区社会经济发展的同时,自然环
境不发生退化,甚至持续好转的人类活动。运用格局—
功能的思路,在区域尺度上研究生态建设工程对景观影
响与调控的定量评价和典型案例还不多。本文尝试以此
为切入点,选择全国生态建设的先进典型- 黑土区拜泉
县为例,在县域空间水平上,探讨区域生态建设对农业
景观结构与水土保持功能的影响,为定量评估人类活动
的景观生态影响探索研究思路,也为当地或同类地区土
地利用结构调整和农业可持续发展规划提供科学参考。

1　研究区概况及研究方法

1. 1　研究区概况
拜泉县位于黑龙江省中西部 (125°30′～ 126°31′E,

47°20′～ 47°55′N ) , 小兴安岭余脉向松嫩平原过渡地
带,总面积 3599 km 2。地形地貌: 低丘陵 (30% )—波状
高平原 (47. 1% )—平原 (16. 6% )—漫滩地 (3. 8% ) ; 土
壤 (类) : 黑土 (67. 86% )—黑钙土 (14. 36% )—草甸土
(17. 21% )—沼泽土 (0. 45% )—盐土 (0. 22% ) ;植被:垦
前为草原和森林植被,现为部分天然次生林、天然草地
和人工林; 气候: 温带大陆性季风气候, 年均温 1. 2℃,
年均降水量 488. 2 mm。耕地占总土地面积的 70% ,农
业人口占总人口的 90% ,属于黑土丘陵漫岗区典型农
业县,是中国重要的商品粮生产基地之一,同时又是水
土流失严重的县域, 20世纪 70年代末水土流失面积占
总面积的 59. 9%。
由于历史上乱砍滥伐森林和毁草开荒,建国后人口
压力逐渐加大,以及政策和管理上的失误,使该县自然
环境受到严重的破坏。20世纪 70年代末森林覆盖率仅
为 3. 7% ,黑土层厚度由 1m 下降到 0. 3 m ,土壤有机质
由 8%下降到 3% ,水土流失面积 2. 15×105 hm 2,其中
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风蚀面积 4. 8×104 hm 2,自然灾害不断,农田产量低,农
民年收入不足百元,农业生产和社会经济发展面临严峻
的挑战。

20世纪 80年代初期该县开始试点生态农业建设,

1986 年提出以小流域为治理单元的生态建设战略决
策,经过多年来大规模植树造林、治坡治沟和小流域综
合治理,生态环境有了明显的改观。生态建设在全县尺
度上推进,规模大、历时长、效果卓著,具有区域或景观
生态建设的特点。
本文以 1989～ 2002年县域空间水平景观类型转移
与布局调整,林网宏观结构变化,水库塘坝蓄水调洪与
灌溉功能变化为研究对象,定量分析区域生态建设工程
对农业景观结构与水土保持功能的调控。
1. 2　研究方法
1. 2. 1　数据来源及预处理
中国科学院卫星遥感地面站: 拜泉县遥感数据

(1989年 8 月 2 日L andsa t25 TM , 2002 年 8 月 30 日
L andsa t27 ETM + )。国家基础地理信息中心: 拜泉县
1∶10万地形图 (1969年)。拜泉县土地局 1∶10万土地
利用现状图 (1989年)、林业局 1∶5万森林资源分布图
(1989年)、水利局 1∶10 万小流域及水库塘坝分布图
(2001年) ; 拜泉县水利志、土地利用调查报告和统计年
鉴等文字资料。
在遥感影像处理软件 ER M apper (5. 5)支持下进
行影像和纸质图件的几何精校正 (RM S< 1) , 地理信息
系统 G IS 下数字化以上纸质图件并进行投影定义和格
式转换。
1. 2. 2　景观分类系统的确定与遥感影像解译
景观分类系统依据《中国土地利用现状调查技术规
程》,综合本文研究目的和野外考察结果等因素而制定。
菜地、园地面积较小,归并于旱地。林网较多,将乔木林

地划分为块状乔木林地和线状乔木林地 (林网)。最终将
拜泉农业景观确定为 6 个一级类型 (耕地、林地、草地、
水域、建设用地和未利用地) , 15 个二级类型 (旱田、水
田, 块状乔木林地、林网、灌木林地, 天然草地、人工草
地,河流、水库、塘坝,城镇、农村居民点、公路,荒芜地和
沼泽)。
结合以上数字化纸质图件,在 G IS 支持下,人机交
互目视解译遥感影像得到景观类型数据。2003年 10月
和 2004年 6、9月进行详细的野外考察和分类验证,并
利用 GPS 采点 145个,记录每个点的空间坐标和实际
地物类型等信息。利用 PC A rcöInfo3. 4D 软件空间分
析功能将野外 GPS实测点与影像空间连接评价影像解
译精度,解译结果的分类总精度为 82. 07%。
1. 2. 3　景观指标的选取
选择类型水平的斑块总面积 (CA )、类型面积百分
比 (PLAND )、斑块数 (N P )、周长—面积加权分维数
( PA FRA C)、邻接指数 (PLANDJ )等景观指数进行统
计分析。指数由景观格局分析软件 FRA GSTA T S3. 3

计算获得。G IS支持下生成景观一级类型耕地、林地、草
地、建设用地和未利用地的空间转移矩阵,分析 13a 来
景观类型变化的数量和空间关系。

A rcöInfo G IS 平台上, 计算林网条数、面积、接点
数、网格数等结构参数值,代入林网景观度量指标[ 19 ]计
算带斑比、优势度、连接度和环度,通过网格面积统计,

并与耕地空间叠加估算林网防护农田面积。
利用 G IS 将地形图等高线生成数字高程模型

D EM (30 m×30 m ) ,并产生坡度图。在水文分析模块中
提取水库塘坝的汇水区,并与景观要素图、坡度图叠加
统计集水区面积、集水区坡耕地面积和灌溉水田面积。
景观格局指标见表 1。

表 1　景观格局指标

T ab le 1　L andscape pattern indexs

景观指标 缩写 描　　述

类型面积 CA 某类景观要素的总面积,是确定景观基质的指标之一

斑块数 N P 景观中所有的斑块总数,是标志景观破碎化程度的一个重要指标

类型面积百分比 PLAND
某一景观要素的总面积占整个景观面积的百分比,是确定对景观物质和能量流起控制作用的景观要素的重
要指标

分维数 PA FRA C 类型斑块边界形状和景观空间格局复杂程度的度量指标

邻接指数 PLADJ 能够表征景观中斑块的邻接性和聚集程度,是量度景观破碎化的指标

林网带斑比 F 林网带丰度与农田斑丰度的比值,度量林网在景观中的数量比例

林网连接度 L 林带之间的连接程度,是度量林网成型状况的一个重要指标

林网环度 R 林带的网络化状态,是度量林网成型状况的又一重要指标

林网优势度 D 度量林网在景观中的数量及其分布的均匀程度

2　结果与分析

2. 1　景观格局变化
通过对拜泉县 1989和 2002年景观格局的比较 (取
样区放大以示例林网变化) (图 1) ,计算了类型水平上

不同时期的格局指数 (表 2)和景观转移矩阵 (表 3)。
从景观要素的空间分布和类型斑块面积来看,拜泉
县是以耕地为背景基质,城镇和农村居民点、林草地和
水体等为镶嵌斑块,道路和林带为廊道的典型基质- 斑
块- 廊道农业景观。
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图 1　不同时期拜泉县景观图

F ig. 1　L andscape m ap of Baiquan Coun ty in 1989 and 2002

表 2　1989、2002年类型水平上景观格局指标及其变化

T ab le 2　L andscape pattern indexes and their changes in Baiquan Coun ty at class level in 1989 and 2002

景观类型面积CA
öhm 2

1989 2002

景观类型百分比
PLAND ö%

1989 2002

斑块数
N P

1989 2002

邻接指数 PANDJ
ö%

1989 2002

周长2面积加权分维数
(1≤PA FRA C≤2)

1989 2002

耕地 282713. 58 257982. 57 78. 36 71. 44 143 705 96. 410 94. 295 1. 4023 1. 3713

林地 37595. 16 55323. 72 10. 42 15. 32 283 1333 81. 520 78. 740 1. 2864 1. 3289

草地 14775. 84 16614. 81 4. 10 4. 60 376 1113 92. 316 88. 990 1. 2261 1. 2351

水域 2130. 48 3321. 45 0. 59 0. 92 87 402 87. 063 85. 860 1. 6090 1. 4670

建设用地 17238. 69 19415. 16 4. 78 5. 38 1358 1364 86. 825 87. 714 1. 1637 1. 1422

未利用地 6345. 64 8419. 41 1. 76 2. 33 165 284 91. 609 89. 185 1. 2674 1. 3683

表 3　1989、2002年拜泉县景观转移矩阵

T ab le 3　T ransit ion m atrix of landscape elem en ts of Baiquan Coun ty in 1989 and 2002

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 合计 转移量öhm 2

耕地 83. 10 11. 63 3. 04 0. 04 1. 36 0. 83 100. 00 - 24731. 01

林地 5. 58 87. 94 3. 36 0. 16 0. 80 2. 16 100. 00 + 11728. 56

草地 3. 39 1. 67 86. 91 0. 22 2. 65 5. 16 100. 00 + 1838. 97

水域 0. 20 0. 14 5. 40 80. 72 1. 16 12. 38 100. 00 + 1190. 97

建设用地 1. 28 2. 46 0. 84 0. 08 95. 28 0. 06 100. 00 + 2176. 47

未利用地 0. 81 2. 15 16. 08 0. 74 2. 05 78. 17 100. 00 + 2073. 77

　注:横向为 2002年,纵向为 1989年;矩阵中的元素代表景观类型 (行元素)向景观类型 (列元素)的转化百分比。

2. 1. 1　类型水平上景观格局及其动态变化
由表 2可见,所有类型斑块数量均在增长,增长幅
度依次为:林地> 草地> 耕地> 水域> 未利用地> 建设
用地。从景观类型面积百分比来看,除耕地比例有所下
降外,其它类型均有所增加,其中林地增加幅度最大,增
加面积达 17728. 56 hm 2。耕地在两个时期均是该县的
优势景观类型,而面积和数量增长较大的是林草斑块。
表明适当减少耕地面积,增加林草覆盖率是该县县域空
间水平生态建设的主要措施之一。分维数和邻接指数反
映了斑块空间配置的特征。从分维数来看,林地、草地和
未利用地有所增加,而其它类型均有所减小,林草地的
分维数增大是由于天然次生林和草原得到自然恢复和
保护,未利用地的分维数增大是由于荒地和沼泽面积有
所增加,而该类型受人类干预较少而保持其自然边界。

耕地、水域和建设用地分维数的减小是由于具有直线边
界的林带、道路、堤坝和梯田等的增加,使这些类型的斑
块形状更趋规则化和简单化。由邻接指数变化可知,除
建设用地的聚集度略有增加外,其它类型聚集度均在减
小。这是由于随着社会经济的发展和土地利用的调整,

相邻较近的居民点逐渐扩展连接,而其它类型由于斑块
数量的迅速增加使类型内部各斑块之间的邻接度降低,

景观的破碎化程度进一步加大。但这种破碎化主要是由
于林网、片状林地和草地的增加对农田的分割所致,综
合考虑农业生产和环境治理的关系,这种破碎化提高了
景观的异质性,对侵蚀控制是有积极意义的。
综合看来,林草斑块数量和面积以及其它生态工程
的增加, 使该县以前较单一的景观控制要素逐渐多样
化。由耕地占绝对优势发展为林地、草地和水体比重逐
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渐增加的趋势。而土地利用结构和土地利用类型与土壤
侵蚀强度有密切的关系[ 20, 21 ]。林草覆被率的提高增加
了景观系统的负反馈结构,这有利于提高景观的稳定性
和生产力。但是,值得注意的是,在增加相对稳定斑块的
同时,要提高它们之间的连接度和聚集度,使林草斑块
集中连片,以增强其侵蚀控制能力。
2. 1. 2　景观转移矩阵
在景观类型的空间转化上, 减少最大的类型是耕
地,依次转移为林地、草地、建设用地、未利用地和水域,

增加最大的类型是林地,依次由耕地、建设用地、未利用
地、草地和水域转化而来 (表 3)。这表明,该县农耕地面
积的减少,较大程度地转化为林地和草地。而林地的增
加除来自于农田林网的建设外,城镇和村屯绿化、荒山
荒坡造林力度的加大也是林地大面积增加的重要原因。
通过 13a 来土地利用调整和生态建设,具有较高侵蚀控
制能力的林草地得到了很好的恢复和保护。
2. 2　林网宏观结构变化与农田风蚀治理
从林网面积、林带条数、带斑比和优势度以及防护
农田面积来看 (表 4) ,经过 13a 的进一步建设,林网的

数量和分布均匀程度有了较大的提高, 其面积增加了
4126. 98 hm 2,优势度提高了近 7个百分点,结点数和网
格数也进一步增多, 防护农田面积从48. 1% 提高到
82. 2%。农田防护林在全县基本形成了一个比较完整、
集中连片的防护体系。但用宏观度量指标来全面衡量,
尽管林带增加较多,其连接度和环度却略有下降。这是
由于在采伐更新过程或继续造林过程中,林网连接性和
环通性受到了补植及时性或地形地势限制性的影响而
造成部分缺带断带。
网格是林网防护系统的基本单元,它的数量、大小
和成型状况与有效防护面积密切相关。提取不同时期林
网网格, 按照当地设计标准为 500 m×500 m , 以相应
> 25 hm 2 和≤25 hm 2 分级,计算不同大小网格的数量
和面积 (图 2) , 结果显示大于设计标准 25 hm 2 的网格
比例还较大 (分别为 39. 4%和 32. 3% )。
截止到 2002年,拜泉县林网的经营方向除继续适
当增加数量外,更为重要的是通过补植和加带提高现有
林网的连接度和环度,将面积较大的网格进一步分割,

以使农田斑块受到全面的防护。

表 4　1989、2002年林网结构特征和景观指标

T ab le 4　Structu re param eters and landscape indexes of shelterbelts in 1989 and 2002

林网面积

öhm 2

林带 (条)

主带 副带
接点ö个 网格ö个 带斑比 优势度 连接度 环度

防护农田面积

百分比ö%

1989年 7486. 54 1930 2792 3427 4865 0. 0266 0. 4383 0. 6436 0. 4917 48. 1

2002年 11613. 52 4058 6155 8455 9162 0. 0451 0. 5057 0. 5484 0. 3383 82. 2

图 2　1989、2002年网格分级及空间分布

F ig. 2　Spatia l distribu t ion and griding of shelterbelts in 1989 and 2002

2. 3　水库塘坝数量变化与蓄水灌溉
从 1989年到 2002年,水库由 23座增加到 138座,

塘坝由 65 座增加到 1352 座, 蓄水能力达到 2. 4×108

m 3, 汇水面积和设计灌溉面积分别增加了 157150 和
6958. 65 hm 2,汇聚地表超渗径流面积达到景观总面积
的 43. 7% (表 5)。

表 5　1989、2002年水库和塘坝水文特征值统计

T ab le 5　Stat ist ics of hydro logic characterist ic values of reservo irs and ponds in 1989 and 2002

水库数量ö个 塘坝数量ö个 水面面积öhm 2 蓄水能力ö108 m 3 汇水面积öhm 2 设计灌溉面积öhm 2

1989年 23 65 2228. 59 1. 31 86811 8363. 15

2002年 138 1352 2558. 68 2. 4 243961 15321. 8

增加 + 115 + 1287 + 330. 09 + 1. 09 + 157150 + 6958. 65
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　　黑土丘陵漫岗坡度较小,但坡面较长,汇水面积很
大, 往往使流量和流速增大, 从而增强径流的冲刷能
力[ 22 ]。坝库系统在拦截径流、贮蓄降水,安全排洪、发展
灌溉和水产养殖等方面有重要的作用,能起到对降水径
流在宏观意义上的优化时空调控[ 23 ]。以不同时期具有

灌溉配套设施的水库为例, 1989 年 23 座水库和 2002
年 48 座水库的汇水面积分别达到 75600 和 115131

hm 2。更多的径流得到了集蓄利用。以水库为主要灌溉
水源的稻田面积增加了 937. 49 hm 2 (图 3)。

图 3　水库汇水区与灌溉水田空间分布

F ig. 3　Spatia l distribu t ion of w ater catchm en t areas around reservo irs and paddy fields

　　水库和塘坝的增加不仅为水田开发提供了水源保
证,而且在拦蓄泥沙,防止河道淤积等方面也发挥了很
大的作用。拜泉县 1. 5°以上坡耕地面积占全县耕地面
积的 61. 6% , 1. 5°以上坡耕地均有不同程度的侵蚀。将
集水区与坡耕旱地空间叠加,统计分析结果得出: 由于
水库集水面积的增加,使> 1. 5°坡耕地泥沙径流拦截面
积增加了 1420. 095 hm 2, 2002 年总计达到 26286. 5

hm 2 (表 6)。
表 6　1989、2002年集水区旱地坡度分级与面积统计

T ab le 6　Gradien t classificat ion and areas of dry land in

w ater catchm en t areas around reservio rs in 1989 and 2002

代号 坡度分级
面积öhm 2

1989年 2002年

面积变化

öhm 2

1 < 1. 5° 42620. 941 55097. 952

2 1. 5°～ 5° 24087. 841 25389. 267 1301. 426

3 5°～ 15° 778. 278 896. 947 118. 669

4 > 15° 0. 282 0. 282

合计 1420. 095

4　结　论

景观尺度上的生态恢复与生态重建,对改善地区生
产生活条件,维持区域经济与环境可持续发展有积极的
调控作用。拜泉县经过多年来的大规模生态工程建设,

景观结构和水土保持功能有了明显的改观。
1) 通过植树造林和天然次生林保护,使林地斑块
数量和面积大幅度增加,农田聚集度下降,提高了景观
的异质性,对水蚀控制作用提高。

2) 通过林网的更新和完善,农田防护面积增大,有
效地提高了风蚀控制能力。

3) 通过水库塘坝建设,其蓄水能力提高,使景观地
表超渗径流得到更多的汇集和利用。

进一步的景观结构调整要注意增加林草地等类型
斑块的聚集度;调节林网连接度、环度及网眼大小;增加
水库塘坝的泻洪与灌溉配套设施等。
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Effect of ecolog ica l eng ineer ing con struction at coun ty sca le
on agr icultura l landscape in the black so il reg ion of Northeast Ch ina
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1, 2※, Xie Fuju
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(1. Institu te of A pp lied E cology , Ch inese A cad em y of S ciences, S heny ang 110016, Ch ina;　2. S ta te K ey L abora tory

of F roz en S oil E ng ineering , Cold and A rid R eg ions E nv ironm en ta l and E ng ineering R esearch Institu te, Ch inese A cad em y

of S ciences, L anz hou 730000, Ch ina;　3. G rad ua te S chool, Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100039, Ch ina)

Abstract: W ith the suppo rt of Geograph ic Info rm at ion System ( G IS ) , the effects of reg iona l eco log ica l

con struct ion on agricu ltu ra l landscape pat tern and funct ion of so il and w ater con serva t ion in the b lack so il reg ion

of N o rtheast Ch ina w ere ana lyzed u sing spa t ia l ana lysis m ethod of landscape eco logy. T he data cam e from
classif ica t ion of rem o te sen sing im ages (TM ) , sta t ist ics, and field invest iga t ion s. T he resu lts show ed tha t the

area of farm land reduced by 24731. 01 hm 2, fo rest land and grassland area increased by 13567. 53 hm 2, the

num ber of reservo irs and ponds increased from 88 in 1989 to 1402 in 2002, respect ively. U n t il 2002, am ong the
w ho le w ater lo ss land, 55% w as m anaged effect ively. T he percen tage of p ro tected farm land by shelterbelt

netw o rk s increased to 82. 2%. Am ong su rface runoff in w ho le landscape, 43. 7% w as co llected in reservo irs and

ponds. T he in tercep ted area of sed im en t from slope farm land (> 1. 5°) increased by 1420. 10 hm 2. T he po sit ive

effect of landscape changes induced by reg iona l eco log ica l con struct ion is d ist inct on so il and w ater con serva t ion.

Key words: agricu ltu ra l landscape; eco log ica l resto ra t ion and rehab ilita t ion; so il and w ater con serva t ion; R S and

G IS; b lack so il reg ion
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