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三江平原典型流域土地利用格局变化与空间分异研究
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摘要：以遥感和 ＤＥＭ数据为基本信息源，基于网格采样研究方法，利用动态度模型分析土地利用空间异质性规律，

并从集水小区角度出发研究土地利用空间自相关格局。结果表明：挠力河流域土地利用变化呈现明显的阶段性，

１９９０—２００２年耕地面积增幅最大，且以水田增加为主，２００２—２０１４年整体面积变化趋于缓和；１９９０—２００２年土地

利用变化剧烈程度显著强于 ２００２—２０１４年，前后以趋缓为主，加剧区域较少；流域不同方向上动态度均具有较好

的拟合趋势，不同时间段拟合趋势差异大，但基本保持东北方向变化剧烈程度强于西南方向的态势；１９９０—２００２

年，各集水小区动态度呈现明显的高 高型和低 低型集聚趋势，空间自相关关系显著，２００２—２０１４年，高 高型数量

显著减少，且多为旱地水田化发生区，动态度集聚性变差，差异逐渐趋于缓和，未来应根据集水小区的空间自相关

格局进行土地利用开发管理，应重点关注高 高型土地利用问题，适当挖掘低 低型开发潜力，对高 低型进行开发

控制，对低 高型进行重点开发引导。
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　　引言

以 ＣＯ２浓度、地表温度升高和降水时空异质性

增大为主要特征的全球气候变化对农业生产和农业

生态系统造成了深刻的影响，这种影响对我国北方

旱区农业表现尤其显著
［１］
。三江平原地处中高纬

度和欧亚大陆东端，增温幅度高于全球同期水平，年

降水量呈略减小趋势
［２］
，特别是 ２０世纪 ９０年代中

期以来，逐渐进入降水减少和干旱多发阶段
［３－４］

。

三江平原应对全球气候变化的适应性对策之一是调

整耕地以及耕地内部结构（旱地和水田）的布局，但

也随之导致其他用地类型发生改变，具体表现为：在

全国耕地面积减少的背景下，三江平原耕地面积显

著增加，随着积温带的北移东扩，耕地垦殖由南向

北、由西向东不断推进
［５］
，其中水稻种植区北界由

２０世纪８０年代前期的 ４７°Ｎ移至 ５１°Ｎ附近［６－７］
，

湿地基质逐渐变为农田基质，林地退缩，草地几乎被

耕地所替代
［８］
，该地区在国家粮食安全战略中的地

位逐渐提升，土地利用问题受到学术界的高度关注。

学者围绕三江平原地区的土地利用问题开展了

大量研究。在研究对象上，多围绕耕地垦殖开

发
［８］
、湿地退缩及农田化

［９］
、土地利用变化驱动

力
［１０］
和景观生态格局

［１１－１２］
等方面，其研究个体一

般为行政管理单元或其组合体
［１３－１４］

；研究方法上，

多从模型化出发来简化土地利用过程，分析其基本

模式、数量结构和空间格局
［９，１５］

。已有研究较为系

统和成熟，但仍然存在进一步研究的必要：流域内部

水文循环完整且系统，而水资源是土地利用变化中

最敏感的环境要素，相比于行政管理单元，从流域角

度进行土地利用管理将更加符合土地利用的内在自

身演化规律
［１６］
。虽然已有部分以流域为研究个体

的研究成果，但其本质仍是“轮廓”，依据流域集水

特性，划分研究单元，遵循其动态发展的内在规律

性，而非单纯地人为分割单元，以此开展土地利用格

局的异质性研究，具有较强的现实指导意义。地理

学第一定律认为，任何事物之间都是相互联系的，而

离的较近的事物总比离的较远的事物联系度

高
［１７－１８］

。该定律决定了土地利用变化空间自相关

存在的客观性，通过空间自相关度量，可以用来检验

在土地利用空间格局变化不同空间位置上的相关

性。将空间自相关研究与 ＧＩＳ相结合，可以有效地

展示出空间单元的位置及其与其他空间单元之间的

相互关系，目前该地区相关研究匮乏。已有研究常

采用动态度模型反映土地利用变化速度的差异性，

但动态度模型仅单纯从数量上进行变化的描述，然

而考虑到土地利用变化的异质性，同一地区不同位

置上的变化速度是不一样的。

挠力河流域（１３１°３１′～１３４°１０′Ｅ、４５°４３′～
４７°４５′Ｎ）恰为三江平原变暖现象突出的纬度位置，
是三江平原最为典型的流域之一。近 ５０ａ当地农
业开发活动特别强烈，尤其是 ２０世纪 ９０年代以来
国家进入经济迅速发展时期后，流域当地出现大量

湿地开垦为耕地、水利工程修建等现象，导致该地区

湿地大面积丧失、结构破坏和功能退化
［１９］
，同时当

地政府为对低洼易涝旱地进行改造，大力推行“以

稻治涝”的农业结构调整政策，耕地内部结构变化

剧烈。研究挠力河流域土地利用开发管理问题对整

个三江平原地区将具有很好的推广示范作用。因

此，本文以三江平原地区的挠力河流域为研究对象，

选用通用的土地利用动态度模型，确定空间化处理

尺度，研究流域土地利用变化特征，探讨其异质性规

律，并对流域进行集水分区，运用空间自相关分析方

法分析当地土地利用变化空间自相关格局，以期为

土地合理利用开发提供决策支持和科学依据。

１　研究区概况及数据预处理

１１　研究区概况
挠力河流域地处三江平原腹地，面积 ２３０×

１０４ｋｍ２，属半干旱地带，为中温带大陆性季风气候
区，夏季高温多雨，冬季寒冷漫长，流域多年平均降

水量５１８ｍｍ，降水分布不均匀，主要集中在 ６—９月
份，春季干旱频繁，秋季多洪涝灾害；流域地形上呈

现西南高、东北低的态势，水系自西南流向东北。地

貌类型主要由山地与平原两部分组成，山地占流域

面积的 ３８３％，主要分布于流域西南部和南部，平
原占 ６１７％，主要分布于流域北部和中部的内、外
七星河及挠力河中游地区；目前该区已建成 ７个县
（区），７个现代化农场，总人口达到 １２５万，其中农
业人口占６５４％，已成为三江平原主要产粮食区和
国家重要商品粮基地。图１为挠力河流域地理位置
示意图，其中左上图为黑龙江省，左下图为三江平

原，右图为挠力河流域。
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图 １　挠力河流域地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　
挠力河流域农业开发活动非常活跃，建国以来

经历多次大规模土地开发，其中 １９９０—２００２年是第
４次垦荒高潮，当地政府采取资金补贴等相关政策，
推行“以稻治涝”种植模式，大量低洼旱地改造为水

田，土地利用格局变化剧烈，相关资料显示，至 ２００２
年，农业结构调整政策基本推行完毕，因此，本文研

究时点确定为１９９０、２００２、２０１４年，以揭示该地区土
地利用格局变化及空间分异特征。

１２　数据来源与预处理
土地利用数据原始信息源来自美国陆地资源卫

星１９９０、２００２、２０１４年 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＯＬＩ多光谱遥感
影像，该类型影像云量少，图像质量良好，便于数据

处理和土地利用信息提取。参照全国土地利用分类

体系并结合流域土地利用现状和研究目标，确定该

研究区土地利用类型为耕地（包括旱地和水田）、林

地、草地、水域、建设用地和未利用地 ６类。为保证
人工目视解译精度，以流域境内的各县（区）全国第

二次土地利用调查数据（２００９年）为底图，根据经几
何纠正及 ＲＧＢ假彩色合成后的影像色调、纹理等特
征，并配合流域野外地物调查结果（图２），进行地物
类型斑块的修改和图层的拼接，并采用 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ
软件进行精度验证，最终得到流域 ３期土地利用现
状数据。高程数据来自 ＳＲＴＭ的 ＤＥＭ数据，精度为
９０ｍ，利用 ＡｒｃＧＩＳ水文模块进行洼地填充得到无洼
地 ＤＥＭ。研究中各图件经投影变换统一转为Ａｌｂｅｒｓ
双标准纬线等积投影。

２　研究方法

２１　土地利用变化动态分析
２１１　土地利用动态度模型

在自然和人为因素影响下，区域时间段、空间位

置存在差异，其不同土地利用类型的变化幅度和速

度是不同的。变化幅度为研究时段初、末的面积差

图 ２　挠力河流域典型地物样本

Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　
值，变化速度运用动态度模型进行定量描述，可以分

为单一土地利用动态度和综合土地利用动态

度
［２０－２１］

。

单一土地利用动态度表征某一土地利用类型在

研究期内的面积变化情况，计算公式为

Ｋ＝１
Ｔ
（Ｕｂ－Ｕａ）／Ｕａ×１００％ （１）

式中　Ｋ———某地类单一土地利用动态度
Ｕａ———某地类研究期初期面积，ｋｍ

２

Ｕｂ———某地类研究期末期面积，ｋｍ
２

Ｔ———研究时段长度，ａ
综合土地利用动态度反映区域内所有地类在研

究期内的总体变化情况，其计算式为

ＬＣ＝
１
Ｔ

∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＬＵｉ－ｊ

２∑
ｎ

ｉ＝１
ＬＵｉ

×１００％ （２）

式中　ＬＣ———综合土地利用动态度

ＬＵｉ———研究期初期 ｉ类土地面积，ｋｍ
２

ＬＵｉ－ｊ———ｉ类土地变为 ｊ类土地的面积，ｋｍ
２

ｎ———研究区地类总数目
２１２　动态度空间化处理

动态度模型仅从数量上描述某一单元的整体土

地利用变化速度情况，但实际中，同一单元在不同空

间位置上的土地利用变化特点是不同的。景观生态

学中，常采用土地利用网格采样来实现景观格局特

征的描述，一般认为平均斑块面积的２～５倍能较好
反映采样区周围景观格局异质性特征，且地统计学

中趋势分析，能有效反映空间数据在区域全局的变

化趋势，土地利用动态变化直接导致景观特征发生

改变，因此，从土地利用变化动态度，即加入时间序

列的土地利用变化空间分异和趋势的变化量视角出

发，引入景观生态学中反映景观格局特征的网格采
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样研究方法，实现土地利用综合动态度指数的空间

化。根据流域实际情况，最终确定网格采样尺寸为

５ｋｍ×５ｋｍ（共有样区１０３４个），如图３所示。

图 ３　挠力河流域土地利用变化采样小区划分

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓａｍｐｌｉｎｇ

ｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　
２２　流域分区

流域作为独立的水文集水单元，其内部水文循

环完整且系统，一个完整的流域由大小不等、各式各

样的集水小区组成。为探寻不同集水区条件下土地

利用变化特征，本研究基于 ＤＥＭ数据，经 ＡｒｃＧＩＳ
１０２洼地填充计算等前期处理，利用水流径流模块
对挠力河流域进行集水小区分割，共划分为７５个集
水小区，将集水小区与地貌分布数据进行叠加后取

图 ４　挠力河流域小区划分

Ｆｉｇ．４　ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

其典型地貌为该集水小区的地貌类型，并将各集水

小区分别命名为 ＬＡ ０、ＬＦ １、ＬＦ ２、…、ＬＳ ７４，
各子集水小区分布情况如图 ４所示，其中 ＬＡ、ＬＦ、
ＬＨ、ＬＴ、ＬＳ分别代表低海拔高度冲击平原、冲积扇
平原、低山丘陵区、冲击洪积台地和低海拔高度小起

伏山地５种主要的地貌类型。

２３　空间关联描述分析
土地利用变化作为地理过程现象，通过检验其

空间自相关特征，可以分析某一位置的要素观测值

与相邻位置上的观测值关联程度情况，可分为全局

空间自相关和局部空间自相关分析。

２３１　全局空间自相关
全局空间自相关用来描述整个研究区域的空间

分布模式和度量属性值在整个区域的分布态势，对

于本研究而言，即表示整个流域集水小区土地利用

变化动态度空间分布的内部关联性特征，可用全局

空间自相关统计量 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ进行表征，其值域范
围为 －１≤Ｉ≤１，指数为正表示空间正相关，指数为
负表示空间负相关，零为空间不相关，Ｉ值越大，表
示在空间分布上的关联性越大，聚集性越强。

Ｉ＝
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｊ（ｘｉ－珋ｘ）（ｘｊ－珋ｘ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｊ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

２

（３）

式中　Ｎ———研究对象的数目
ｘｉ———ｉ对象观测值
ｘｊ———ｊ对象观测值
珋ｘ———观测对象均值
ｗｉｊ———ｉ、ｊ之间的空间连接矩阵

当ｉ和ｊ为邻近空间关系时，ｗｉｊ＝１；反之，ｗｉｊ＝０。
Ｍｏｒａｎ’ｓＩ需进行显著性检验，一般采用 Ｚ值进

行检验
［２２］
，当 Ｚ＜－１９６或 Ｚ＞１９６时，Ｐ＜００５，

即置信度大于９５％。
２３２　局部空间自相关

土地利用变化动态度是一种典型的区域化变

量。在进行空间自相关分析中，全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指
数作为一种总体统计指标，只能显示某一区域与周

边区域空间差异的平均程度，在一定程度上掩盖了

区域的局部空间特征，不能全面反映流域内部土地

利用变化的空间关系。空间关联局域指标（Ｌｏｃａｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｐａｔｉａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＬＩＳＡ）用来衡量观测
单元属性值与周边单元属性值的相近（正相关）或

差异（负相关）程度，其结果可采用地图可视化手段

来表达。ＬＩＳＡ指数被定义为

Ｉｐ＝
ｘｉ－珋ｘ
Ｓ２ ∑

ｍ

ｑ＝１
ｗｐｑ（ｘｑ－珋ｘ） （４）

其中 Ｓ２＝１
ｍ∑

ｍ

ｑ＝１
（ｘｑ－珋ｘ）

２

式中　Ｓ２———ｘｑ观测单元的方差
ｍ———观测单元总数目

若 Ｉｐ＞０，表示该区域单元周围相似值（高值或
低值）在空间上的聚集，Ｉｐ＜０则表示非相似值在空
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间上的聚集。

本文设定的空间相关分析单元为集水小区，将

集水小区与动态度分布数据进行关联统计，取其平

均值作为对应集水小区动态度，并将其作为观测变

量，选用基于邻接的 Ｑｕｅｅｎ规则进行空间自相关性
分析。考虑到集水小区间面积差异，其暗含的稳定

性假设可能被比率的内在方差不稳定性推翻，方差

的不稳定性可能导致自相关性的错误推断，为此，本

文采用经验贝叶斯标准化方法对动态度进行标准化

处理予以纠正，利用标准化后的数据进行空间自相

关分析。

３　结果与分析

３１　土地利用变化特征
依据挠力河流域 １９９０、２００２、２０１４年土地利用

现状数据，分析３个时点土地利用变化特征，结果如
图５和表１所示。研究发现，挠力河流域土地利用
变化呈现明显的阶段性：１９９０—２００２年，耕地面积

增幅最大，且其变化以水田面积增加为主，相对比例

由８１２％增加至 ２０３７％，增加幅度为 １２２５个百
分点，“水田化”进程强烈，而期间旱地面积仅增加

０７７个百分点。由于流域当地垦殖活动非常强烈，
未利用地面积下降极其明显，１９９０年其面积比例为
８２５％，２００２年仅占１３４％，下降幅度为 ６９１个百
分点，林地、草地和水域用地均出现不同程度的下降

态势，幅度依次为 ３４９、０２３、２５７个百分点；
２００２—２０１４年，土地利用变化整体趋于缓和。水田
面积继续保持增长，但增长幅度明显放缓，增幅仅

２４６个百分点，而旱地面积比例则降至 ４２２０％。
草地面积基本保持不变，变化幅度为 ００６个百分
点，林地和未利用地面积仍维持下降趋势，幅度分别

为０２９和０２２个百分点。由于经济建设的需要，
在整个研究时段内，建设用地面积持续增加，２０１４
年增至１９２％。总体而言，２４ａ间流域水田扩张极
其剧烈，未利用地面积持续下降，但土地利用变化总

体逐渐趋于缓和。

图 ５　１９９０—２０１４年挠力河流域土地利用现状图

Ｆｉｇ．５　ＬａｎｄｕｓｅｍａｐｓｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０１４
　

表 １　１９９０—２０１４年间挠力河流域各土地利用类型面积比例

Ｔａｂ．１　ＡｒｅａｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０１４ ％

年份 水田 旱地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

１９９０年 ８１２ ４３５１ ３０３９ ０２４ ７８４ １６４ ８２５
２００２年 ２０３７ ４４２８ ２６９０ ０１０ ５２７ １８３ １３４
２０１４年 ２２８３ ４２２０ ２６６１ ００４ ５０５ １９２ １３５

３２　土地利用变化动态度
３２１　动态度时空变化特征

通过计算单个采样样区的综合动态度，并将其

视作采样格网的中心点值，选用地统计学中的

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法进行前、后 ２个时间段（１９９０—
２００２年和 ２００２—２０１４年）动态度的空间化处理
（图６ａ、６ｂ）。结果显示，流域东部和南部多为低山
丘陵带，土地利用变化平缓，为流域动态度的低值集

中区。流域中部以及北部地势平缓，土地开发及生

产条件优越，受人类活动潜在干扰程度高，动态度偏

高。另 外，２个 时间 段动态 度分 布差 异较大。
１９９０—２００２年，内、外七星河周边地区土地利用开
发活动强烈，动态度偏高，其最高值达到 ３８４％；
２００２—２０１４年，土地利用变化明显趋缓，基本以低
动态度分布为主。

对前、后 ２个时间段动态度进行叠加处理以反
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图 ６　挠力河流域土地利用综合动态度变化情况

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｄｙｎａｍｉｃｄｅｇｒｅｅｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　
映土地利用变化强烈程度的差异性，正值表示变化

趋缓，负值表示变化加剧，零值则表示前后不变，绝

对值越大则变化程度越强烈（图６ｃ）。
前、后 ２个时间段挠力河流域土地利用变化以

趋缓和前后不变为主，变化加剧地区较少，具体表现

为：约 ５８４％的地区处于变化加剧状态，而趋缓地
区面积比例高达 ９３１９％，前后不变地区仅占
０９７％；空间分布上，趋缓地区分布广，但趋缓程度
存在明显的区域性，大部分集中于内、外七星河的周

边地带，该地区湿地分布广。自 ２０世纪 ９０年代以
来，当地大量的垦殖活动导致该地区土地利用变化

极其剧烈，但随着滩涂湿地等耕地后备资源的开发

殆尽以及受政府政策调控影响，土地利用变化逐渐

趋于缓和。动态度加剧区域分布较为零散，且多对

应２００２—２０１４年“水田化”区域。

图 ７　挠力河流域 ２个时间段内土地利用综合动态度趋势面

Ｆｉｇ．７　ＴｒｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌａｎｄｕｓｅｄｙｎａｍｉｃｄｅｇｒｅｅｏｆｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

３２２　动态度变化趋势特征
空间趋势反映空间物体在空间区域上变化的主

体特征。本文尝试根据空间抽样数据（以间隔 ５ｋｍ
进行面状综合动态度的取点），拟合一个数学曲面，

以反映流域综合动态度变化趋势特征。图 ７为
挠力河流域土地利用综合动态度全局趋势分析

示意图。Ｘ轴表示正东方向，Ｙ轴表示正北方向，

Ｚ轴表示综合动态度。每根竖棒代表一个数据点
的动态度（高度）和位置，通过投影点可以作出一

条最佳拟合曲线。结果显示，前、后 ２个时间段
内，流域在不同方向上均具有较好的拟合趋势，

但所表现出的拟合趋势差异较大。１９９０—２００２
年，东西方向（Ｘ轴）呈现倒“Ｕ”字形凸形曲线，
南北方向（Ｙ轴）呈北高南低的凸形曲线。说明
在东西方向上，流域中部动态度高，土地利用变

化强烈，在南北方向上，北部动态度较高，而南部

较低。东西方向上，由于中部为主要的平原区，

水资源丰富，种植条件优良，期间土地利用开垦

强烈，南北方向上南部多为山地丘陵区，土地利

用开发相对缓慢。２００２—２０１４年，流域整体拟合
曲线趋于缓和，东西方向上呈阶梯状平滑过渡拟

合态势，在南北方向呈北高南低的微凹形曲线。

与 １９９０—２００２年相比，流域土地利用变化明显
放缓，但基本仍保持东北方向变化剧烈程度高于

西南方向的态势。

３３　土地利用变化空间差异
３３１　全局空间自相关

对综合和单一土地利用动态度进行全局空间自

相关显著性检验（表２），结果显示，综合土地利用动
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态度的集聚性程度明显好于单一土地利用动态度

（考虑到草地面积过小，未参与验证）。在前、后

２个时间段内，综合动态度 ＭｏｒａｎｓＩ值均为正，Ｐ均
小于００１，因此可以拒绝零假设，即整个流域内各
子集水区土地利用变化表现出显著的空间集聚性，

集水小区之间存在显著的空间正相关关系，土地利

用变化比较强（弱）的集水小区其周边的集水小区

变化也强（弱），但由于流域当地人类扰动强度的阶

段性，动态度相似的集水小区空间集聚趋弱，由

１９９０—２００２年的０６８降至 ２００２—２０１４年的 ０３９。
而对于单一综合动态度，空间集聚性较差，除 ２００２—
２０１４年的林地、水域和１９９０—２００２年的未利用地外，其
他均未通过空间显著性异质性检验，即整个流域内单

一土地利用动态度分布情况相对较为随机。

表 ２　全局空间自相关分析显著性检验

Ｔａｂ．２　ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｆｏｒＭｏｒａｎｓＩｏｆｄｙｎａｍｉｃｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ

参数
综合 水田 旱地 林地 水域 建设用地 未利用地

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ

ＭｏｒａｎｓＩ ０６８ ０３９ －００３ ００９ －００２ －００２ ０２６ ０１３ ０ ０３ －００３ －００１ ０１７ －００１

Ｚ ８４０ ５２０ －０２９ １３２ －０８５ －００５ ３６１ １９２ １５７ ４２３ －０１７ ０１０ ２５６ １０８

Ｐ ＜００１ ＜００１ ＞０１０ ＞０１０ ＞０１０ ＞０１０ ＜００１
００５～

０１０
＞０１０ ＜００１ ＞０１０ ＞０１０ ＜０００５ ＞０１０

注：Ⅰ、Ⅱ分别表示１９９０—２００２年、２００２—２０１４年。

３３２　局部空间自相关
（１）Ｍｏｒａｎ散点图
ＭｏｒａｎｓＩ指数检验表明，挠力河流域各集水小

区的土地利用综合动态度具有显著的空间自相关

性。为进一步研究集水小区的空间集聚特征，基于

土地利用综合动态度和空间权重矩阵绘制 Ｍｏｒａｎ散
点图（图 ８），其中横轴表示土地利用综合动态度
ＬＣ，纵轴为其空间滞后向量 ＷＬ，即相邻集水小区

综合动态度的加权平均，斜率即为 ＭｏｒａｎｓＩ值。
第 １象限（高 高型）或第 ３象限（低 低型）表示某

一集水小区综合动态度与周边集水小区的综合动

态度同高或同低，空间差异性小，表现为空间正相

关。第 ２象限（低 高型）或第 ４象限（高 低型）表

示集水小区动态度较低（较高），而周围集水小区

动态度较高（较低），动态度空间差异度大，为空间

负相关。

图 ８　挠力河流域 ２个时间段内 Ｍｏｒａｎ散点图

Ｆｉｇ．８　ＭｏｒａｎｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｓｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　

　　经统计，１９９０—２００２年，可开发土地资源丰富
且集聚（主要分布于内、外七星河地区），第 １象限
和第 ３象限散点比例之和为 ８５３３％，表明流域各
集水小区动态度呈现明显的高 高型和高 低型集聚

特征，具有显著的空间自相关关系，集水小区间动态

度差异较大，散点分布均匀。落入第 ２、４象限的点
较少，即很少出现动态度高（低）的集水小区其周边

集水小区动态度低（高）的情形。

２００２—２０１４年，随着土地利用开发活动减弱，
集水小区之间综合动态度差异趋于缓和，各散点分

布更为集中，另一方面，尽管土地利用结构逐渐稳

定，集水小区间动态度差异越来越小，但人为决策方

向逐渐成为利用的主导诱因，偶然性相对增加。对

于第 ２、４象限内，散点数目明显增加，由 １９９０—
２００２年的 １４６７％上升至 ２６６７％，集水小区动态
度集聚性变弱，出现部分高（低）动态度集水小区周

边集水小区动态度低（高）的情形。

（２）ＬＩＳＡ集聚
为进一步解释集水小区与周围集水小区的相近

（正相关）和相异（负相关）关系，基于显著性程度判
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断，绘制集水小区综合动态度局部空间自相关图

（图９）。结果显示，在２个时间段内，具有显著性特
征的集水小区（置信度大于 ９５％）以高 高型和低

低型为主，即集水小区与其周边集水小区的动态度

基本保持一致或者相似，而低 高型或高 低型集水

小区数量较少，具体表现为：高 高型是高动态度的

集中区，易呈现均质状态，土地利用变化强烈，应重

点关注该类型集水小区的土地利用问题，其中，

１９９０—２００２年，挠力河流域高 高型集水小区共 １５
个，主要分布于内、外七星河沿岸，该地区为冲积扇

平原，地势低平，水域丰富，垦殖条件优越。低 低型

集聚小区恰与高 高型分布特点相反，可进行适当的

开发潜力挖掘，共 １４个，主要分布于南部的低海拔
高度丘陵区和小起伏山地区，地形起伏大，耕作困

难，东部的 ＬＳ ２６集水小区也呈现低 低型特征。

高 低型表示集水小区自身变化剧烈，周围较为稳

定，受空间极化作用影响，易遭受同化而转为低 低

型，因此应进行适当的开发控制，相反，低 高型则应

进行重点的开发引导，但二者数量较少，仅西部低海

拔高度冲击平原的 ＬＡ ３和 ＬＡ １２集水小区表现
为低 高型集聚。２００２—２０１４年，９个高 高型集水

小区集中分布于挠力河的干流北岸，地形多为冲击

或冲击扇平原，是“旱地水田化”主要发生地区，需

重点关注，而处于类似地理位置的 ＬＨ １７却呈现
出低 高型特征。低 低型集水小区分布特点与

１９９０—２００２年相似，仅南部冲积扇平原 ＬＦ ４７变
为低 低型聚集，低海拔高度小起伏山地中 ＬＳ ６６
呈现出不显著状态。研究期内，挠力河流域７５个集
水小区均未表现出高 低型集聚状态，即未出现高动

态度集水小区周围出现低动态度集水小区的情况。

图 ９　挠力河流域 ２个时间段内动态度局部空间自相关图

Ｆｉｇ．９　ＬｏｃａｌｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｓｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　

４　讨论

传统土地利用变化空间描述一般仅从空间位置

或基于更小面积单元的空间数量来代替，难以形象

直观的表达，但土地利用变化存在异质性，同一地区

不同位置变化程度存在差异，如何合理解决此类问

题成为研究的关键所在。本文利用网格对土地利用

变化信息进行采样
［２３－２４］

，通过采样网格中心点的插

值处理获得最终的面状土地利用变化信息。但针对

某一特定区域，不同空间粒度的采样网格所包含的

土地利用信息存在差异，后续需强化其对比研究；本

文分析挠力河流域土地利用变化格局，并进一步利

用数字高程模型进行流域集水单元的提取，研究各

集水小区间土地利用变化的自相关性规律，可为从

流域范畴提出如流域开发管理分区等适应性的宏观

策略，如重点关注高 高型集水小区的土地利用问

题，低 低型恰好与之相反，应该进行适当的潜力挖

掘，高 低型适当开发控制，而低 高型则应进行重点

的开发引导。

５　结论

（１）挠力河流域土地利用变化呈现明显的阶段
性，１９９０—２００２年，耕地面积增幅最大，且以水田面
积增加为主，“水田化”进程强烈，未利用地面积比

例减少６９１个百分点；２００２—２０１４年，土地利用变
化整体趋于缓和，其中水田面积继续保持增长，但增

幅仅 为 ２４５个 百 分 点，旱 地 面 积 比 例 降 至
４２２０％，未利用地面积基本保持不变。

（２）挠力河流域 １９９０—２００２年土地利用变化
剧烈程度明显强于 ２００２—２０１４年，且以趋缓为主，
加剧区域少。东部和南部变化较为缓慢，为动态度

低值集中区，中部以及北部受人类活动干扰程度高，
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动态度偏高；趋势面拟合上，在不同方向上均具有较

好的拟合趋势：１９９０—２００２年，东西方向上呈倒
“Ｕ”字形凸形曲线，南北方向上呈北高南低的凸形
曲线。２００２—２０１４年，东西方向上阶梯状平滑过渡
拟合，南北方向上呈北高南低的微凹形曲线。流域

东北方向变化剧烈程度整体高于西南方向。

（３）挠力河流域综合土地利用动态度的集聚性

优于单一土地利用动态度，前者空间集聚性显著，后

者分布较为随机；１９９０—２００２年，各集水小区呈现
明显的高 高型和低 低型集聚特征，其中高 高型共

１５个（主要分布于内、外七星河沿岸），低 低型共

１４个（主要分布于南部山地丘陵区）；２００２—２０１４
年高 高型数量显著减少，且多为“旱地水田化”发

生地区，动态度集聚性变差，差异逐渐趋于缓和。
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