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松花江流域哈尔滨段土地利用时空格局演变特征分析 
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（1．黑龙江大学水利水电学院，哈尔滨 150086；  2．东北林业大学林学院，哈尔滨 150040） 

 

摘  要：利用 1996 年、2005 年 Landsat TM/ETM+遥感影像和野外调查数据，运用 ArcGIS 分析土地利用变化，并基于

DEM 探究松花江流域哈尔滨段土地利用空间格局的时空演变。结果表明：区域土地利用空间位置转换面积小于其数量变

化，土地利用变化面积大小顺序为：林地＞耕地＞草地＞水域＞未利用地＞建设用地；土地利用转化过程以耕地-林地、

草地－林地和未利用地－林地为主，其中耕地－林地相互转换最为剧烈，林地、水域和建设用地具有较高的保留率，草

地、未利用地和耕地具有较高的转换率；海拔 300～600 m、坡度大于 25°的区域，以林地－耕地和草地－耕地为主，

局部存在滥垦草地、毁林开荒等现象。该区域是黑龙江省重要粮食产区，此研究有助于加强土地资源的保护和实施退耕

还林、还草等农林复合经营措施，对缓解人地矛盾、实现土地资源合理利用及维持区域生态平衡具有重要意义。 
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0  引   言 

土地利用是人类依据一定的社会经济目的，利用和

改造土地资源获取生产生活资料的活动[1]，具有显著的空

间和时间特点，是目前研究的热点和前沿领域[2-4]。地形

作为自然环境中的重要因素，是土地利用空间分布的重

要影响因子，其空间特征影响着土地利用时空格局的演

变过程[5-7]。土地利用时空格局演变的实质是人类为满足

社会经济发展需要，不断调配各种土地利用的过程，反

映了人类利用土地进行生产、生活活动的发展趋势[8-10]。

当前研究多从人文因素方面探讨土地利用格局的演变及

其驱动力[11-18]，而以自然环境背景方面[19]，特别是基于

数字高程模型（DEM）来研究自然因子与土地利用格局

相互关系还相对较少，土地利用时空格局演变与地形因

子间相互关系的研究则相对更少，加之目前对松花江流

域土地利用时空演变的深入研究很少。 
因此，基于 DEM 提取高程、坡度及坡向并利用 RS、

GIS 研究 1996、2005 年松花江流域哈尔滨段土地利用时

空演变，掌握土地利用变化的数量、时空模式及变化趋

势，探讨土地利用空间格局的地形时空演变特征，揭示

土地利用空间分布规律及其与地形因子的相互关系，实
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现不同地形上土地利用的合理布局，以期为土地管理决

策、制止不合理的开发利用和生态环境建设提供理论支

持[19-21]。同时对流域水土流失治理、生态安全保护、东

北黑土区水土流失的防治规划和建立适宜区域生态环境

经济增长模式以及实施退耕还林、还草等农林复合经营

措施都具有重要意义。 

1  研究区概况及研究方法 

1.1  研究区域 

松花江流域哈尔滨段位于黑龙江省中南部，地处东

经 125°40′17″～129°33′2″，北纬 45°12′6″～49°40′18″，研

究区域为东部中低山丘陵而西部为平原，地势总趋势是

东高西低，年平均气温 2.5～4.0℃，年平均无霜期 110～
150 d，年降水量 400～600 mm，年积温在 2 500～3 100℃，

土地肥沃、地域辽阔、人口相对较少，适宜发展农业生

产，是重要的粮食生产基地。 
1.2  研究方法 

1.2.1  基于 DEM 的高程、坡度和坡向分级 
地形是决定土地利用的重要环境因子[19]，地形因子

影响光、热、水、土的分布状况，从而直接或间接地影

响土地利用的空间格局[22-23]。因此，基于 DEM 高程、坡

度和坡向的分级应体现区域土地利用地形特征。 
高程分级的基本原则是数据间隔相等[13]。本研究按

照 300 m 间隔分为 4 级（表 1）。 
坡度对土地利用也有着重要的影响[24]：小于 6°的坡

地，可以作为农用旱地或牧草地；大于 6°的坡地，易产

生强烈的侵蚀，采用水保耕作法等水保措施；25°是退耕

还林还牧界限；沟坡地的地面坡度大部分在 35°以上，该

类土地应以种草造林为主要利用方式，以保护边坡的稳
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定性；45°是植树造林的上限。本研究将坡度分为平缓坡、

缓地、斜坡、缓陡坡和陡坡 5 级（表 2）。 
对于地面任何一点来说，坡向表征了该点高程值改

变量的最大变化方向。在输出的坡向数据中，坡向值有

如下规定：正北方向为 0°，顺时针方向计算，取值范围

为 0～360°。本文将坡向分为平缓坡、阳坡、半阳坡、阴

坡、半阴坡 5 级（表 3）。 
 

表 1  研究区域高程分级 

Table 1  Classification of elevation in study region 
高程级别 高程/m 面积/km2 比例/% 

第一级 ＜300 26 828.350 92.812 

第二级 300～600 1 934.469 6.692 

第三级 ＞600～900 140.780 0.487 

第四级 ＞900 2.446 0.009 

 

表 2  研究区域坡度分级 

Table 2  Classification of slope in study region 
坡度分级 坡度/(°) 

平缓坡 0～6 

缓坡 ＞6～15 

斜坡 ＞15～25 

缓陡坡 ＞25～35 

陡坡 ＞35～90 

 

表 3  研究区域坡向分级 

Table 3  Classification of aspect in study region 

坡向分级 坡向/(°) 

平缓坡 -1和0 

阳坡 ＞157.5～247.5 

半阳坡 
＞112.5～157.5 
＞247.5～292.5 

阴坡 
0～67.5 

＞337.5～360 

半阴坡 
＞67.5～112.5 

＞292.5～337.5 

 

1.3  处理方法 

1.3.1  图件配准及影像解译  

以 1︰5 万地形图为基础，在 ERDAS IMAGINE 9.2
遥 感 图 像 处 理 软 件 中 ， 选 择 高 斯 - 克 吕 格 投 影

（TMGKN22），采用二次多项式纠正方法对 1996（6 月

15）、2005 年（8 月 27）Landsat TM/ ETM+图像进行几何

校正（平均误差小于 0.5 个像元），并对图像的进行区域

裁剪。以《中国土地分类系统》（2001）为标准，在

ArcGIS9.2 环境下结合土地利用现状和野外调查资料对

影像进行解译并数字化，建立空间拓扑关系，生成土地

利用的数据库。土地利用方式分为耕地（水田和旱田）、

林地（有林地、灌木林和疏林地）、草地、水域（河流、

湖泊和水库池塘）、建设用地（城乡工矿居民用地和其他

建设用地）和未利用地（沙地、沼泽等）6 个一级类型。 
1.3.2  DEM 的生成及其分级  

对 1︰5 万地形图进行扫描、影像二值处理与细化、

几何纠正（TMGKN22）、矢量化、数据接边、构建不规

则三角网（TIN）等处理，在 ArcGIS 平台下，把 TIN 转

为规则格网的 GRID 格式，建立 DEM 模型，完成高程、

坡度、坡向的分级并生成相应专题图，将土地利用时空

变化数据与各地形专题进行叠加分析，获取土地利用时

空演变的地形特征。 

2  结果与分析 

2.1  土地利用的时空转换 

土地利用时空转换包括各土地利用类型的空间位置

转换和数量变化两个方面[25]。空间位置转换是指研究区

域内土地利用类型的空间位置发生的转移，土地利用类

型的空间位置转换不会引起相应土地利用类型面积的数 
量变化[26]。数学表达式为 

2 min( , )j j jj j jjS P P P P+ += × − −        （1） 

式中： jS ——地类 j 发生空间位置转换的面积； jP + 、 jP+

——研究区域 1996 年和 2005 年地类 j 的面积； jjP ——

没有发生变化的面积。 
数量变化是指转入和转出相抵后，各土地利用类型

面积的增加或减少。数学表达式为 
max( , ) min( , )j j jj j jj j jj j jjQ P P P P P P P P+ + + += − − − − −  

（2） 
式中 jQ ——地类 j 面积的数量变化，其中地类 j 的总变

化的计算公式为 

jjj QSC +=            （3） 

式中 jC ——地类 j 的总变化。 

对研究区域两期土地利用数据分析得知（图 1 和表

4），土地利用类型以林地、耕地和草地为主，三者面积

之和在各时期均占总面积的 87% 以上，这种特征决定了

该区域以农林牧业生产为主的特点。林地和水域面积增

加，年变化率为 1.314%和 3.068%，水域面积增加归于

2005 年受季节降水影响；耕地、草地和未利用地的年变

化率分别为-1.356%、-5.308%和-1.568%；就变化形式而

言，未利用地和建设用地发生空间位置转换的面积大于

其数量增加的面积，其余各地类的数量变化皆不同程度

地小于其空间位置转换的面积。可见，整个地区土地利

用的空间位置转换面积小于其数量变化，基本反应了土

地利用情况：耕地减少，林地增加，草地和未利用地（沼

泽地）部分被水域淹没而减少，致使其大面积的空间位

置转换。 

表 4  各土地利用类型的空间位置转换及数量变化 

Table 4 Swap and quantity change of individual land use 
categories 

类 型
1996年
面积/km2

2005年
面积/km2 变化量 

年变化 
率/% 

总变化 
空间位

置转换

数量 
变化 

林地 13 240.332 14 632.191 1 391.859 1.314 2 117.963 726.104 1 391.859
耕地 11 338.605 10 108.4 -1 230.21 -1.356 1 629.413 399.208 1 230.205
草地 1 018.935 586.282 -432.653 -5.308 795.553 362.9 432.653
水域 1 489.529 1 855.164 365.635 3.068 524.549 158.914 365.635

建设用地 1 125.047 1 117.404 -7.643 -0.085 95.837 88.194 7.643 
未利用地 693.597 606.604 -86.993 -1.568 356.561 269.568 86.993
合计 28 906.045 28 906.045 0  5 519.876 2 004.888 3 514.988
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图 1  松花江流域哈尔滨段不同时期土地利用状况 

Fig.1  Land use situation in Harbin region of Songhuajiang watershed in different years 
 

利用马尔科夫模型研究和分析土地利用空间变化过

程（表 5）：林地、水域和建设用地具有较高的保留率，

草地、未利用地和耕地具有较高的转换率。林地增加主

要源于草地、未利用地和耕地的转化，反映人类活动正

深刻影响着土地利用类型，其驱动机制主要归功于政策

导向和当地居民觉悟的提高，反映出“退耕还林”政策

的作用，侧面表明不同时期农业政策和需求的驱动影响；

草地和未利用地（沼泽地）是耕地的主要转换来源，随

着人口的增加和城镇化进程的加速，农牧业快速扩张，

在经济利益的驱使下，对未利用地（沼泽湿地）和草地

开发改造和耕作，造成草地和沼泽湿地减少，人为因素

致使土地利用结构和生态过程中造成生态环境退化；草

地主要由未利用地（沼泽）转化而来。 
 

表 5  土地利用状态转移概率矩阵 

Table 5 Conversion probability matrix of land use situation of study  
area in 1996 and 2005               % 

2005 年 
1996 年 

林地 耕地 草地 水域 建设用地 未利用地

林地 97.258 0.958 0. 339 0. 659 0.263 0.523 

耕地 7.999 87.39 0. 974 3.100 0.039 0. 498 

草地 56.091 3.522 39.731 0.108 0.354 0.194 

水域 3.734 0.898 0.230 94.666 0.025 0. 447 

建设用地 3.779 0.232 0.494 0.068 95.401 0.026 

未利用地 25.705 3.020 2.465 0.648 0.137 68.025

 

2.2  基于地形因子的动态分析 

2.2.1  基于高程分级的土地利用时空变化分析 

将高程分级叠合土地利用变化并进行统计分析（表 1
和 6），1996－2005 年土地利用变化主要集中在 0～     

＜300 m 高程级别上，占总变化量的 99.344%，其次是

300～600 m，而＞600～900 m 高程级别仅占 0.03%。各

高程级别相对变化量差异显著归因于各高程级别面积存

在明显的差异，0～＜300 m 高程级别所占的比例最大，

处于绝对优势地位，故其土地利用变化量显著偏高，而

其它高程级别的比例较小且土地利用相对变化量较低。

在海拔 0～＜300 m 内变化最显著的是耕地，林地和耕地

相互转换剧烈，耕地转变林地占总变化量的 51.471%，耕

地—林地比林地—耕地多 788.989 km2，致使林地面积不

断集中而且扩大。虽然耕地—林地表明该区域的土地利

用趋向合理化，但由于该区域是人们生活、从事农业生

产活动和水土流失的集中区，因此发展经济的同时，要

继续推行“退耕还林”政策，加强土地利用格局的优化

配置，建立合理利用的黑土地生态系统；其次变化显著

的是草地，草地转变林地占 20.706%，草地—林地体现人

们对荒草地的改造和利用，但对于草地而言，今后一方

面要控制畜牧数量，减轻草地的承载力，另一方面要加 
 

表 6  1996-2005 年土地利用时空变化高程统计 

Table 6  Elevation statistics of land use spatio-temporal changes in  
different sub-zones from 1996 to 2005        km2 

高程分级/m 
土地变化 

<300 300～600 ＞600～900 >900 

林地-耕地 116.871 9.878 0 0 

林地-草地 44.681 0.229 0 0 

林地-水域 87.188 0 0 0 

林地-建设用地 34.826 0 0 0 

林地-未利用地 69.361 0 0 0 

耕地-林地 905.860 1.211 0 0 

耕地-草地 110.246 0.262 0 0 

耕地-水域 351.489 0 0 0 

耕地-未利用地 56.480 0 0 0 

草地-林地 571.478 0.084 0 0 

草地-耕地 30.671 5.150 0.064 0 

水域-林地 55.652 0 0 0 

水域-耕地 13.357 0 0 0 

水域-未利用地 6.636 0 0 0 

建设用地-林地 41.609 0.888 0 0 

未利用地-林地 178.215 0 0 0 

未利用地-耕地 20.934 0 0 0 

未利用地-草地 16.797 0.282 0 0 

未利用地-水域 4.502 0 0 0 
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大改良天然草地和治理退化草地的力度；此外，耕地—

水域和未利用地—林地也是该高程带土地转化的主要轨

迹，其中耕地—水域，则主要反映了自然环境变化对土

地利用时空演变过程的驱动；未利用地—林地则主要归

功于“天保工程”、松花江流域“生态环境综合治理”

等多项生态修复工程的推行，区域生态环境趋向好的方

向发展。在 300～600 m 高程带，林地—耕地和草地—耕

地为主要转化类型，随着人口增长、城镇化进程的加速

和城镇居民点的扩展，对耕地需求不断扩大，土地压力

过重，土地利用趋向不合理（滥垦草地、毁林开荒等），

但变化量相对较小，说明地形和气候等条件在一定程度

上降低了土地的利用强度；在＞600～900 m 高程带，草

地—耕地为主要转化类型。 
2.2.2  基于坡度分级的土地利用时空变化分析 

应用 GIS 的空间分析功能叠加并分析坡度分级和土

地利用变化数据（表 7），土地利用变化随着坡度的增加

而减少，变化主要集中在坡度小于 25°的区域，占总变化

量的 99.991%，处于绝对的优势地位。其中，平坡上（≤

6°）变化量最多，占 96.838%，缓坡和斜坡次之，分别占

2.831%和 0.322%。对平坡而言，土地利用时空转化主要

集中在耕地—林地、草地—林地、耕地—水域、未利用

地—林地、耕地—草地和林地—耕地，其中耕地—林地

的变化量最大，其次是草地—林地，说明该区域生态环

境有所改善，主要归功于“退耕还林”、“退耕还草”

和“生态恢复”工程的推行，由于该区域是主要的黑土

地耕作区，容易发生土壤侵蚀，是今后水土流失治理的

重点，因此要继续推行积极的农业政策和生态恢复重建

工作，进而形成相对稳定的生态结构和生态功能。＞6°～ 
 

表 7  1996-2005 年土地利用时空变化坡度统计 

Table 7  Slope statistics of land use spatio-temporal changes in  
different sub-zones from 1996 to 2005        km2 

坡度分级/(°) 
土地变化 

0～6 ＞6～15 ＞15～25 ＞25～35 ＞35～90

林地-耕地 96.932 25.437 4.264 0.111 0.006 

林地-草地 43.144 1.632 0.131 0.002 0 

林地-水域 86.884 0.289 0.014 0 0 

林地-建设用地 34.791 0.034 0 0 0 

林地-未利用地 68.338 0.980 0.042 0 0 

耕地-林地 886.278 19.919 0.859 0.016 0 

耕地-草地 104.257 5.749 0.497 0.005 0 

耕地-水域 350.887 0.381 0.207 0.012 0 

耕地-未利用地 54.801 1.454 0.216 0.009 0 

草地-林地 559.204 11.856 0.491 0.012 0 

草地-耕地 30.491 4.243 1.122 0.032 0 

水域-林地 55.091 0.473 0.085 0.002 0 

水域-耕地 12.851 0.410 0.090 0.006 0 

水域-未利用地 6.636 0 0 0 0 

建设用地-林地 40.934 1.425 0.138 0 0 

未利用地-林地 176.847 0.972 0.351 0.014 0.031 

未利用地-耕地 19.762 1.090 0.079 0.003 0 

未利用地-草地 15.661 1.183 0.228 0.001 0.006 

未利用地-水域 4.497 0.005 0 0 0 

15°的区域，林地—耕地和耕地—林地相互交换相对剧烈，

其次是草地—林地，对该区域的坡耕地而言，＞6°～8°
的通过修建梯田和地埂植物带控制水土流失，建设基本

农田；＞8°～15°的通过坡面工程整地后退耕还林，因地

制宜营造水土保持林、用材林、经济林等[27]。＞15°～25°
的区域，主要进行林地—耕地和草地—耕地的转换，说

明该区域局部存在着滥垦草地、毁林开荒等现象。对于

大于 25°的陡坡上仍有林地—耕地和草地—耕地的转换，

需要进一步加大林业监督管理，制止不合理的开发利用

活动，禁止垦种，以实现土地资源的合理利用。 
2.2.3  基于坡向分级的土地利用时空变化分析 

在 ArcGIS 的支持下，将土地利用变化与坡向分级进

行叠加，得到土地利用时空变化与坡向关系的关系数据

（表 8）。土地时空变化主要集中在平缓坡上，占总变化

量的 37.814%，松花江流域是东北与西南坡流向，且平缓

坡占据最大的比例，为 26.572%，故该区域土地变化量大

且转换频率快；其次是半阴坡和阴坡，占 17.524%和

16.502%。就平缓坡而言，耕地—林地、耕地—水域、草

地—林地和未利用地—林地等为其主要转化类型，其转

化量要大于其它坡向上的数量。阳坡、半阳坡、阴坡和

半阴坡上，耕地—林地、耕地—水域、草地—林地和未

利用地—林地为主要转换类型。耕地—林地在阴坡和半

阴坡上的面积要比阳坡和半阳坡上多 102.816 km2，阳坡

和半阳坡主要受太阳辐射能量的分配和土壤水分的再分

布不同，水热条件较好，便于人类从事农业生产活动。

因此，在经济利益驱使下和耕地压力过重的情况下，部

分“退耕还林”等生态措施主要侧重于阴坡和半阴坡。

草地—林地和未利用地—林地在阴坡和半阴坡上的转化 
 

表 8  1996-2005 年土地利用时空变化坡向统计 

Table 8  Aspect statistics of land use spatio-temporal changes in  
different sub-zones from 1996 to 2005        km2 

坡向分级/(°) 
土地变化 

平缓坡 阳坡 半阳坡 阴坡 半阴坡

林地-耕地 20.312 29.202 26.827 26.268 24.140 

林地-草地 21.806 4.633 5.931 6.917 5.622 

林地-水域 49.829 8.652 8.629 9.469 10.608 

林地-建设用地 11.041 4.537 4.849 6.264 8.134 

林地-未利用地 31.078 4.967 6.695 11.957 14.664 

耕地-林地 282.711 116.682 144.090 171.690 191.898

耕地-草地 44.368 13.763 14.693 19.033 18.652 

耕地-水域 231.023 35.043 31.988 20.823 32.510 

耕地-未利用地 31.174 5.238 4.511 4.453 11.104 

草地-林地 148.030 100.840 106.501 112.373 103.819

草地-耕地 6.926 7.859 8.066 6.899 6.136 

水域-林地 25.650 9.555 5.630 7.947 6.869 

水域-耕地 3.668 0.347 0.302 1.047 7.993 

水域-未利用地 3.929 0.475 0.577 0.428 1.228 

建设用地-林地 11.731 10.756 8.840 6.289 4.882 

未利用地-林地 99.592 11.070 16.615 28.999 21.939 

未利用地-耕地 4.080 1.364 4.314 6.085 5.091 

未利用地-草地 5.055 2.008 2.874 4.130 3.011 

未利用地-水域 2.458 0.096 0.321 0.331 1.295 
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面积要比阳坡和半阳坡分别多 8.851 和 23.253 km2，表明

土地利用时空变化中坡向具有显著的特征。 

3  结  论 

基于 DEM 定量分析 1996－2005 年研究区域土地利

用在高程、坡度和坡向的时空演变。结果表明：整个地

区土地利用的空间位置转换面积小于其数量变化，基本

反应了区域的土地利用情况；林地、水域和建设用地具

有较高的保留率，草地、未利用地和耕地具有较高的转

换率。 
土地利用变化主要集中在 0～＜300 m 高程级别，林

地和耕地相互转换剧烈；海拔 300～600 m，林地—耕地

和草地—耕地为主要转换类型；海拔＞600～900 m，草

地—耕地是主要转化类型，局部地区仍有滥垦草地、毁

林开荒等现象的存在，但变化量相对较小；随着海拔高

度的增加，地形地貌、气候条件等都不利于人们从事农

业生产活动，在一定程度上降低了对土地的利用强度。 
土地利用时空变化随着坡度的增加而减少，变化主

要集中在坡度小于 25°的区域。平坡（＜6°）土地利用变

化量最多；坡度＞6°～15°区域，林地—耕地和耕地—林

地相互交换相对剧烈，＞6°～8°坡耕地通过修建梯田和地

埂植物带控制水土流失，建设基本农田；＞8°～15°通过

坡面工程整地后退耕还林，因地制宜营造水土保持林、

用材林、经济林等；大于 25°的陡坡上仍有林地—耕地和

草地—耕地的转换。 
土地时空变化主要集中在平缓坡上，以耕地—林地、

耕地——水域、草地——林地和未利用地——林地等转

换为主，在阴坡和半阴坡上的转化面积要比阳坡和半阳

坡多。 
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Abstract: Based on the data of Landsat TM/ETM+ and field data in 1996 and 2005, land use changes were analyzed by 
ArcGIS, and the spatio-temporal changes of the land use pattern in Harbin region of Songhuajiang watershed were 
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investigated. The results showed that: the spatial position conversion area of the land use was less than its quantitative 
change. The area order of land use changes was forestland>cultivated land>grassland>water body>unused 
land>construction land. The dynamic conversion process of land use was dominated by cultivated land-forestland, 
grassland-forestland and unused land-forestland, where the interconversion of cultivated land-forestland was at high 
frequency. The forestland, water area and construction land had high retention rates, and the grassland, unused land and 
cultivated land had high conversion rates. The forestland-cultivated land and grassland-cultivated land were main land 
conversion types in the area of 300－600 m above sea level, where the slope is greater than 25°, and overuse grassland 
and deforestation also existed. Because the research area was the main area of crop for food in Heilongjiang province, 
the dynamics of the spatio-temporal pattern of land use is helpful to reinforce the protection of land resource and to 
enforce the agro-forestry policies of reusing farmland for forestland and grassland and forestland. This research is also 
important in releasing the conflict between human and the fields, and it is meaningful to the sustainable development of 
land resources in order to keep the ecological balance of the studied region.  
Key words: land use, remote sensing, spatio-temporal changes, spatial pattern 


