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ＲＣＰｓ气候情景下三江平原典型流域耕地动态模拟

周　浩　雷国平　杨雪昕　王婷婷
（东北大学土地管理研究所，沈阳 １１０１６９）

摘要：选取三江平原典型流域挠力河流域为研究区，以１９９０、２００２和２０１４年３期 Ｌａｎｄｓａｔ影像、ＤＥＭ数据和社会经

济统计资料等多源数据为基本信息源，结合 ３Ｓ技术，运用 ＦＬＵＳ模型定量模拟代表性浓度路径情景系列（ＲＣＰｓ）下

耕地动态变化特征。结果表明：２４ａ间挠力河流域的旱地面积变化幅度较小，水田面积持续增加，１９９０—２００２年水

田扩张剧烈，２００２—２０１４年扩张速度趋于缓和；３个时点的旱地均沿东北 西南轴方向进行分布，主轴沿顺时针缓

慢旋转，空间变化稳定，分布范围逐渐减小。水田沿东北 西南走向分布，１９９０—２００２年其主轴逆时针旋转，后顺时

针旋转至 ４５３１°，整体分布较为离散，极化特征不明显；通过对比不同空间分辨率及时间尺度下模拟精度，确定最

优模拟空间分辨率为 ２００ｍ，最优模拟时间点为 ２０３８年；ＭＥＳＳＡＧＥ气候模式下，未来挠力河流域的旱地面积先减

少后增加，水田继续维持扩张态势，２０２９年后面积将以 ２％速度逐年下降，其分布将更加聚集，主轴沿顺时针旋转，

重心逐渐向东北方向进行偏移；ＡＩＭ气候模式下，气候波动对水田的影响程度大于旱地，旱地面积持续缓慢增加，

水田面积在波动中下降，空间分布的极化特征突出。
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　　引言

确保粮食安全是关乎国计民生的首要任务，而

耕地是粮食生产的基本物质条件，其格局表征着生

产要素的空间配置条件、粮食生产能力状况及利用

可持续性，被认为是多要素的综合驱动结果
［１－２］

。

从世界范围来看，城市化、人口增长和经济发展是影

响耕地总量、人均耕地变化的重要因素
［３］
。在我

国，政策、经济发展以及气候变暖主导着 ２１世纪耕
地的动态变化

［４］
，在东部发达地区经济和政策环境

为主要驱动因素，中西部则以自然条件因素为

主
［５－６］

，而在东北部地区，极端气候灾害加深了土地

与人口之间的矛盾，导致耕地大规模开垦，形成气候

政策 开垦的有机链
［２，７］
。气候变化通过气候成分、

气候要素变化等多种途径影响农业的作物种植区

域、种植制度和生产状况等
［８－１０］

，尤其对中高纬度

地区的耕地时空演变有着巨大的推动作用。鉴于

此，我国作为耕地最为紧张的第一人口大国，在施行

最为严厉的耕地政策前提下，也更需要关注未来气

候环境下耕地时空演变特征，以应对气候变化对我

国粮食安全造成的影响。

通过分解、剖析复杂的社会经济和自然生态因

素与不同用地类型之间的相互作用，可以预测土地

利用空间格局，进而分析其变化可能带来的影响与

效应
［１１］
。目前，国内外已有大量针对土地利用格局

模拟的方法，如 ＣＬＵＥ Ｓ模型［１２－１３］
、元胞自动机

（ＣＡ）模 型［１４］
、Ａｇｅｎｔ模 型［１５］

、ＤＬＳ模 型［１６］
和

ＩｎＶＥＳＴ模型［１７］
等，其中尤以元胞自动机模型应用

成熟和广泛，并逐渐演化出 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ［１８］、ＬＳＳＶＭ
ＣＡ［１９］、ＧＰＵ ＣＡ［２０］等模型。然而在土地格局模
拟过程中，多种用地类型之间的变化牵涉到复杂的

转换关系，单一模拟技术难以系统描述不同时空尺

度下土地利用格局，综合高性能计算技术、地理信息

技术及非线性复杂模拟技术是目前土地利用格局模

拟的大趋势
［２１］
。值得强调的是，运用自下而上的策

略来模拟复杂的非线性动态地理模拟系统的理论框

架
［２２］
，弥补了常规 ＧＩＳ过程分析能力不足的问题，

并将元胞自动机（ＣＡ）、多智能体系统（ＭＡＳ）以及
生物智能（ＳＩ）集成为地理模拟与空间优化系统
（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，
ＧｅｏＳＯＳ）［２３］，由其演化与改进而来的 ＦＬＵＳ模型解
决了传统元胞自动机中转换规则及参数确定复杂等

问题
［２４］
，能够很好地实现人类活动与自然条件影响

下土地利用格局情景模拟的目的。

近年来，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，同时，气候变暖对以积温为主

要限制因子的该地区耕地面积增加起到了促进作

用
［２５－２６］

，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
［２７］
，其中水稻种植区北界由

１９８０年前期的 ４７°Ｎ移至 ５１°Ｎ附近［２８－２９］
，该地区

在国家粮食安全中的战略地位逐渐提升。同时伴随

着一系列生态环境保育和耕地保护措施的出台，水

田作为三江平原地区最主要的耕地景观类型以及我

国粮食安全的重要保障，越来越引起人们的关

注
［３０－３２］

。挠力河流域（１３１°３１′～１３４°１０′Ｅ，４５°４３′～
４７°４５′Ｎ）位于三江平原腹地，恰为变暖现象突出的
纬度位置，近 ５０ａ当地农业开发活动特别强烈，经
历了多次大规模土地利用开发，尤其在１９８０年国家
进入经济迅速发展时期后，大量易涝旱地转变为水

田，水田扩张尤其剧烈
［３３－３５］

。在气候变化背景下，

研究该地区耕地时空演化特征，对保障未来我国粮

食安全具有重要的意义。ＩＰＣＣ第 ５次评估报告
（ＩＰＣＣＡＲ５）开发了一套不用辐射强度强迫而强调
以浓度为目标的代表性浓度路径新情景（ＲＣＰｓ），该
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系列情景将气候、大气和碳循环预估与排放和社会

经济情景有机结合起来
［３６－３７］

，较过去评估报告中设

定的相同温室源排放速率的气候模式更为合理和科

学。本文依据 ＩＰＣＣ第 ５次评估报告中所发布的典
型浓度路径下不同气候模式，运用 ＦＬＵＳ模型模拟
不同气候模式下耕地空间格局，在与国际相关研究

链接的基础上，预估未来该地区耕地动态变化特征，

以期为当地乃至三江平原的耕地适应性调整提供科

学依据。

１　研究区概况及资料来源

１１　基本自然要素特征

挠力河流域面积２４９×１０４ｋｍ２，地处半干旱地
带，为中温带大陆性季风气候区，春季干旱频繁，秋

季多洪涝灾害，流域多年平均降水量 ５１８ｍｍ，降水
分布不均匀，主要集中于６—９月份。该流域呈现西
南高、东北低的态势，水系自西南流向东北。地貌类

型主要是山地和平原，其中山地占流域面积的

３８３％，主要分布于流域西南部和南部，平原占
６１７％，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。挠力河流域已建成 ４县（富锦
县、友谊县、集贤县和宝清县）３区（宝山区、尖山区
和四方台区）（图１），挠力河干流的下游北岸和中游
东岸以国营农场（主要为七星农场、创业农场、大兴

农场、红卫农场、胜利农场、八五二农场、八五三农场

和红旗岭农场）为主，地势平坦，作物种植条件优

越，农业现代化程度很高。挠力河流域中部的内外

七星河地区的行政管理属性主要为地方，家庭农场

和个体农户是主要的耕地利用管理对象。挠力河流

域耕地类型主要为水田和旱地，水浇地面积极少，其

中水田以单季稻种植为主，旱地采取玉米→小麦形
式的轮作方式，一年一熟，是三江平原主要的粮食产

区和国家重要商品粮生产基地。

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，至２００２年，农业结构调
整政策基本推行完毕，因此，本文基础耕地信息研究

时点确定为１９９０年、２００２年和２０１４年。

图 １　挠力河流域地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　

１２　数据来源与处理
选取美国陆地资源卫星 １９９０年、２００２年和

２０１４年 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＯＬＩ的四景（条带号：１１４和
１１５，行编号：０２７和 ０２８）云量符合标准的耕作期
（６—８月份）影像为主要数据源。考虑到该流域旱
作物基本不灌溉和水浇地面积很小的特点，为便于

研究将土地利用二级分类中水浇地和旱地统一归为

旱地，最终确定土地利用类型为耕地（旱地和水

田）、林地、草地、水域、建设用地和未利用地 ６大
类

［２８］
。根据影像色调、纹理等特征，配合流域野外

地物调查结果（图 ２）进行人工目视解译，将所得数

据查错、修改和拼接后得到流域 ３期土地利用矢量
数据；基础地理空间数据源来自数字高程模型

（ＤＥＭ），精度 ３０ｍ，利用 ＡｒｃＧＩＳ１０２得到地理经
度、地理纬度、高程和坡度等信息；其他数据包括流

域数字地形图、交通图、居民点分布图、地下水分布

数据和县、市经济社会统计资料。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

２１　耕地空间变化特征分析
空间依赖性是空间数据的基本特征，独立性假
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图 ２　挠力河流域典型地物样本

Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　
设不成立，对空间数据的直接统计推理可能导致误

导性的结论。中心形态学忽略空间数据的依赖性特

征，未触及独立性假设以及一般统计方法的可靠性

问题。中心形态学中的标准差椭圆分析方法侧重数

据的整体性、格局性和图形性，能够直观精确地计量

空间格局的多方面特征，通过椭圆之间的相似性建

立空间格局的顺序，通过椭圆之间的差异性鉴别空

　　

间格局的各种状态
［３１］
。它能够描述节点在各个方

向的离散状况，其形态在一定程度上可以反映节点

空间组织的总体轮廓和主导分布方向。一般来说，

标准差椭圆常用来度量一组点的数据空间分布特

征，考虑到不同大小的耕地（旱地和水田）斑块对应

不同面积的耕地，可以将各斑块的面积赋值到对应

斑块的几何中心点上以实现标准差椭圆分析的目

的。其中心，即节点分布重心的迁移情况则反映总

体空间位移特征，即

Ｍ（Ｘ，Ｙ）
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式中　ｘ′ｉ、ｙ′ｉ———各点距离平均中心的相对坐标

θ———由正北方向顺时针旋转到主轴所形成
的夹角

δｘ、δｙ———沿 ｘ轴和 ｙ轴的标准差
标准差椭圆的形状指数（沿辅轴标准差除以沿

主轴标准差的无量纲数值）反映椭圆方向的明确性

和向心力程度，可用来衡量耕地（水田和旱地）总体

分布格局，值越大形状越接近于圆，分布的随机性越

大，极化特征越不突出，反之越接近于线性，方向性

特征越突出，极化特征越明显。

２２　基于 ＦＬＵＳ模型的多情景耕地格局模拟
土地利用变化模拟过程中，不但涉及到多种土

地利用类型间复杂的转换关系，而且需要人为确定

模型的结构、转换规则及参数。神经网络（ＡＮＮ）在

模拟复杂的变化曲面、保证较高的模拟精度和模拟

数据要求上具有明显的优势，ＡＮＮ能有效处理带有
噪声、冗余或不完整的数据，适用于处理非线性或无

法用数学来描述的复杂系统
［３５］
。

首先，ＦＬＵＳ模型利用神经网络来代替转换规
则，从一期土地利用数据与包含人为活动与自然效

应的多种驱动力因子获取各用地类型在研究范围内

的变化发生概率。其次，ＦＬＵＳ模型采用从一期土地
利用数据中采样的方式，能较好地避免误差传递的

发生。另外，在土地利用模拟过程中，ＦＬＵＳ模型提
出一种基于轮盘赌选择的自适应惯性竞争机制，该

机制能有效处理多种土地利用类型在自然作用与人

类活动共同影响下发生相互转换时的不确定性与复

杂性，使得 ＦＬＵＳ模型具有较高的模拟精度并且能
获得与现实土地利用分布相似的结果。

ＦＬＵＳ模型由２个主要模块构成，分别为基于神
经网络的适宜性概率计算模块和基于自适应惯性机

制的元胞自动机模块。基于神经网络的适宜性概率

计算模块需输入土地利用变化驱动因子，允许驱动

因子之间存在相关性，设置神经网络训练采样比例

（本文设置为 ２％），并选用随机采样模式进行各类
用地的训练样本采样（本文训练隐藏层数量设置为
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１２），实现神经网络训练。结合标准化处理后各驱
动因子分布状况，最终计算得到土地利用类型在各

像元上的适宜性概率；基于自适应惯性机制的元胞

自动机模块以多类别或双类别空间土地利用数据为

初始输入数据，需预设各土地利用类型变化数量的

目标（本文采用 ＲＣＰｓ情景数据中土地利用需求数
据），然后根据经验确定不同土地类型间的相互转

换难易度（０～１，０表示不允许转换，１表示可自由
转换），最后设置土地利用类型相互转换的限制发

生区域（本文将七星河国家级自然保护区，２０１３年
建立三环泡国家级自然保护区等区域设为挠力河流

域土地利用变化限制发生区）。模型参数设定上，

将模拟迭代目标次数设置为 ３００，即模型到达迭代
目标会提前停止，领域大小设置为 ５×５，最终实现
挠力河流域土地利用变化模拟（图３）。

图 ３　ＲＣＰｓ情景下运用 ＦＬＵＳ模型模拟土地利用现状的

技术框架

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｕｓｉｎｇｆｕｔｕｒｅｌａｎｄｕｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｌａｎｄｕｓｅｓｔａｔｕｓｕｎｄｅｒＲＣＰｓｓｃｅｎａｒｉｏｓ
　

２２１　预案设定

ＩＰＣＣ第１次至第 ４次评估报告（ＡＲ１～ＡＲ４）
对未来环境的情景设定都是以排放的温室气体和空

气悬浮微粒等造成温度改变为准则，所有气候模式

均采用相同的排放速率，但目前各国的减排策略多

元化，传统气候模式具有一定的局限性。ＩＰＣＣ第５次
评估报告中依据大气辐射强度来设定的代表性浓度

路径情景系列（ＲＣＰｓ）涵盖了广泛的人为气候强迫，
着眼于较为科学的适应策略，能够部分预估解耦气

候科学与社会经济。大气中不同的 ＣＯ２浓度对应着
不同的 ＲＣＰｓ情景，一方面ＣＯ２浓度的改变将会导致
积温条件、降水条件随之改变，进而影响农作物的种

植条件，促使耕地格局变化，另一方面 ＣＯ２浓度直接
影响着农作物的光合作用强度，而对于中高纬度地

区这种影响机理更为复杂，正向作用与负向作用并

存，运用 ＲＣＰｓ情景进行耕地格局模拟将具有独特
的优势。本文在预案设定时，分别采用 ＩＰＣＣＡＲ５中
ＲＣＰｓ气候模式情景系列下的最符合中国发展国情的
ＭＥＳＳＡＧＥ（ＲＣＰ８５）和ＡＩＭ（ＲＣＰ６０）气候模式［３６］

。

ＭＥＳＳＡＧＥ气候模式为 ＣＯ２排放参考范围 ９０百
分位数的高端路径，又称能源供应战略可替代方案

及其一般环境影响模式，该模式下世界各国不采取

任何碳减排措施，主要温室气体排放量、浓度和辐射

强度持续递增，大气中辐射强度增至大于８５Ｗ／ｍ２，
相当于大气中 ＣＯ２浓度会大于１３７×１０

－３
。

ＡＩＭ气候模式为中间稳定型路径，又称亚太综
合模式，该模式考虑了人口、未来预期的 ＧＤＰ、效率
改善和能源消耗（包括煤、石油、天然气和生物能源

等），情景设计中大气辐射强度为６Ｗ／ｍ２，可认为大
气中 ＣＯ２浓度将会大于 ８５０×１０

－４
，代表世界各国

未尽全力实现温室气体减量的目标，发达国家和发

展中国家温室气体排放不同程度地上升。

本文分别采用不同气候模式下对应的 ０５°×
０５°土地利用需求数据，将其叠加裁剪并统计挠力
河流域各土地利用类型面积，以此作为气候模式情

景下的 ＦＬＵＳ模型中土地需求参数。通过修改输入
图层和调整模型参数实现不同情景下的土地利用变

化模拟。

２２２　空间驱动力
直接或间接驱动因子都有可能成为土地利用变

化不稳定的根源，挠力河流域产业以农业种植和加

工为主，土地利用变化驱动因子的选择应更多围绕

耕地变化机制。本文根据挠力河流域实际状况、

ＦＬＵＳ模型的因子需求和研究目的，分别从影响耕地
变化的自然要素、区位条件和社会经济要素 ３个方
面选取驱动因子，即：地貌、高程、坡度、降雨量、积温

条件、水田化程度（水田比例系数）、距河流距离、距

城镇中心距离、距居民点距离、距主要公路距离、距

铁路距离、灌溉投资额度、基本建设投资额度、农业

人口比例、沟渠密度和地下水可开采模数１６个驱动
因子。其中距离因子均为欧式距离，利用 ＡｒｃＧＩＳ的
ＥｕｃｌｉｄｉａｎＤｉｓｔａｎｃｅ工具实现。所有驱动因子均经
ｍｉｎ－ｍａｘ离差标准化的线性变换处理，使结果落在
［０，１］区间。需要说明的是，作为三江平原地区核
心的粮食产区之一，以农业种植及粗加工为主的第

一产业是挠力河流域的支柱性产业，仅西部 ３区
（宝山区、尖山区和四方台区）存在少量的工矿开采

以及加工业等第二产业，由于农业本身的特殊性以

５２１第 １０期　　　　　　　　　　　　周浩 等：ＲＣＰｓ气候情景下三江平原典型流域耕地动态模拟



及该流域在国家商品粮政策供应中的地位，ＧＤＰ、产
业发展程度等经济指标对该流域耕地利用变化的差

异性驱动作用较小，因此未选取该类型驱动因子。

在进行样本训练采样的基础上，基于各驱动因子进

行神经网络训练，最终得到各土地利用类型的适宜

性概率（图４）。
２２３　模拟精度验证

模型的验证可以用来检验模拟的情况和调整模

拟参数。Ｋａｐｐａ系数常用来评价遥感的分类精度、

图件间相似程度，能够定量反映土地利用变化模拟

过程中丢失的信息量。以基期年为初期，模拟目标

年土地利用情况，进行 Ｋａｐｐａ系数的检验，其中
Ｋａｐｐａ系数公式为

Ｋａｐｐａ＝（Ｐｏ－Ｐｃ）／（Ｐｐ－Ｐｃ） （５）
式中　Ｐｏ———正确模拟的比例

Ｐｃ———随机情况下期望的正确模拟比例
Ｐｐ———理想分类情况下的正确模拟比例

（１００％）

图 ４　基于 ＡＮＮ模型的挠力河流域各土地利用类型的适宜性概率

Ｆｉｇ．４　ＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｂａｓｅｄｏｎＡＮＮｍｏｄｅｌｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　

　　当 Ｋａｐｐａ系数大于 ０７５时，图件间一致性较
高，变化相对较小，Ｋａｐｐａ系数处于 ０４和 ０７５之
间时，一致性一般，变化较为明显，Ｋａｐｐａ系数小于
０４时，模拟效果差。

３　结果与分析

３１　耕地变化特征分析
３１１　耕地数量变化特征

挠力河流域平原区地势平坦低洼，极易出现农

田积涝现象，从２０世纪９０年代起，当地政府大力推
行以稻治涝农业结构调整政策，大量低洼旱地改造

为水田。１９９０—２００２年，旱地面积由 １０４３２ｋｍ２增
加到 １０５５５ｋｍ２，相对面积比例由 ４４０５％变为

４４５７％。相对旱地而言，期间水田变化幅度较大，
１２ａ间面积增加 ２８９７ｋｍ２，达到 ４８６２×１０２ｋｍ２，
相对面积比例由 ８３０％上升至 ２０５３％，增加了
１２２３个百分点，变化主要集中于内外七星河上游
沿岸和挠力河中游部分地区（图５）。由于前期水田
的过度扩张，导致挠力河流域开始出现土壤盐渍化、

农田水资源供应严重不足、地下水位下降和生态环

境破坏等问题，逐渐引起了当地政府关注，水田扩张

的主观意识逐渐淡化，当地政府开始逐步引导居民

科学合理开发与管理水田；同时挠力河流域水田化

的初衷在于“以稻治涝”和经济利益，进入 ２１世纪
以来，随着“两江一湖”改造和“高标准基本农田建

设”等农田工程措施的陆续实施，涝害的潜在发生
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风险明显下降，由于水田的管理投入水平高于旱地，

随着近年来农业基础投入要素成本的提高，水田和

旱地之间的利益剪刀差逐渐缩小，旱地改造为水田

的利益诉求明显下降。至２０１４年，挠力河流域水田

仅增加了７２１×１０２ｋｍ２，年变化率 １１９％，且变化
多集中于挠力河下游北岸。旱地轻微下降，由 ２００２
年的１０５５５ｋｍ２降至 ２０１４年 ９９７０ｋｍ２，相对面积
比例变为４２１０％。

图 ５　挠力河流域 ３个时点耕地分布图

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｉｎ１９９０，２００２ａｎｄ２０１４
　
３１２　耕地空间变化特征

３个时点上，挠力河流域旱地的标准差椭圆主
轴沿东北 西南方向进行分布，且辅轴一致为西北

东南走向，反映了 １９９０年、２００２年和 ２０１４年该地
区旱地的分布趋势均为东北 西南轴，旱地在东北

西南方向上的分布较西北 东南更为密集（图 ５）。
研究期内，旱地的标准差椭圆主轴沿顺时针方向缓

慢旋转，转角 θ由 ３７５３°变为 ３９４９°，方向性分布
特征稳定；形状指数体现了空间格局的综合极化特

征。受当地水田化作用的影响，部分低洼易涝旱地

逐渐改造为水田，旱地分布趋于离散化，导致沿辅轴

的标准差逐渐增加，由 １９９０年的 ４１２７ｋｍ变为
５３３７ｋｍ。沿主轴标准差的变化特点恰好与辅轴相
反，１９９０年为 １１４７６ｋｍ，后持续下降至 ２０１４年的
８８５０ｋｍ，二者综合导致椭圆形状指数由 １９９０年的
０４１增至２０１４年的０５３，极化特征不突出；尽管挠

力河流域旱地格局变化较为随机和离散，但其空间

分布范围逐渐减少。本文在标准差椭圆分析中，将

标准差级数设置为１级，即可将约 ６８％的旱地包含
在椭圆内，并对 ３个时点旱地标准差椭圆面积进行
统计：１９９０年标准差椭圆面积达到 １７０７１８０ｋｍ２，
２００２变为１７５３３２０ｋｍ２，变化幅度较小，挠力河下
游北部沿岸受水田化作用的影响，旱地整体分布更

为集 聚，２０１４年旱地的 标准差 椭圆 面 积 变 为
１３１３０９２ｋｍ２；重心对应着旱地空间分布位置，挠力
河流域旱地整体往西南方向进行偏移，但不同时间

段表现出不同的偏移特征：１９９０—２００２年，该流域
土地利用变化剧烈，但旱地整体偏移幅度较小，重心

由 １９９０年的 （１３２°３０′５８″Ｅ，４６°３１′４７″Ｎ）变为
（１３２°２９′４５″Ｅ，４６°３１′２０″Ｎ），向西北向移动了４２ｋｍ，至
２０１４年，偏移速度加快，重心移动了 １４５７ｋｍ，变为
（１３２°７′２６″Ｅ，４６°２５′２５″Ｎ）（表１）。

表 １　挠力河流域 ３个时点耕地标准差椭圆统计
Ｔａｂ．１　ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｅｌｌｉｐｓｏｉｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎ１９９０，２００２ａｎｄ２０１４

年份 空间重心
转角 θ／

（°）

沿主轴标

准差／ｋｍ

沿辅轴标

准差／ｋｍ
形状指数

椭圆面积／

ｋｍ２

１９９０年
旱地 １３２°３０′５８″Ｅ，４６°３１′４７″Ｎ ３７５３ １１４７６ ４７３６ ０４１ １７０７１８０

水田 １３２°３６′１０″Ｅ，４６°４９′４３″Ｎ ４３９３ ８６９４ ３７３４ ０４３ １０１９８４１

２００２年
旱地 １３２°２９′４５″Ｅ，４６°３１′２０″Ｎ ３８２７ １１２０８ ４９８０ ０４４ １７５３３２０

水田 １３２°２９′４５″Ｅ，４６°３１′２０″Ｎ ３９８３ ７９３１ ４６３８ ０５８ １１５５５１９

２０１４年
旱地 １３２°７′２６″Ｅ，４６°２５′２５″Ｎ ３９４９ ８８５０ ４７２３ ０５３ １３１３０９２

水田 １３２°１７′４″Ｅ，４６°４５′５７″Ｎ ４５３１ ７１０９ ４９２０ ０６９ １０９８８７３
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　　水田的空间分布特征与旱地差异较大。水田是
挠力河流域最主要的土地利用变化类型，其空间格

局表现出较强的阶段性变化特征。研究期内，其主

轴走向变化幅度大，１９９０年转角 θ为 ４３９３°，沿东
北 西南方向进行分布，水田在东北 西南方向上的

分布较西北 东南更为密集。在随后 １２ａ间，挠力
河流域的七星河地区和挠力河中部干流东岸水田大

量扩张，水田面积的急剧增加促使椭圆主轴沿逆时

针旋转，２００２年转角 θ降为 ３９８３°。但随着流域水
田逐渐向挠力河的下游北岸地区进行偏移，２０１４年
转角 θ变为 ４５３１°；水田的标准差椭圆主、辅轴变
化特点与旱地类似，辅轴的标准差持续增加，由

１９９０年的 ３７３４ｋｍ变为 ４９２０ｋｍ，而沿主轴标准
差由１９９０年的 ８６９４ｋｍ降至 ７１０９ｋｍ，水田的形
状指数由１９９０年的０４３逐渐增至２００２年的０５８，
２０１４年则变为 ０６９，反映了水田整体离散性增加，
极化特征趋于弱化；椭圆的面积统计结果显示，挠力

河流域３个研究时点的水田分布范围基本一致，椭
圆面积均表现出先增加后减少的特点，变化幅度较

小；相对旱地而言，水田重心的偏移幅度较小，由

１９９０年的（１３２°３６′１０″Ｅ，４６°４９′４３″Ｎ）缓慢移至２０１４
年的（１３２°１７′４″Ｅ，４６°４５′５７″Ｎ），呈现出向西南方向
偏移的特征。值得一提的是，水资源是北方寒地农

业的核心限制性要素，从基于地表起伏等综合状况

划分的封闭型流域单元出发来制定耕地管理策略，

更利于耕地的水分利用管理，进而采取科学的农田

灌溉措施和耕地调整对策，研究挠力河流域的耕地

变化与利用问题将对三江平原地区具有较强的示范

导向作用。然而挠力河流域是三江平原境内土地利

用开发历史最早、耕地利用与管理手段最为成熟的

地区，特别是自２０００年以来该地区陆续建立多个国
家级湿地自然保护区，土地利用结构相对稳定，差别

于三江平原其他地区的土地利用特点。研究显示，

挠力河流域的水田整体偏移特征恰好与三江平原水

田“北移东扩”的整体特征相反，因此未来需根据三

江平原的地区特点差异性制定差别化的耕地管理策

略，对于三江平原北部仍处于扩张状态的水田应尽

量保障其粮食生产能力，而水田发展成熟的挠力河

流域应在保证其粮食可持续生产的前提下，关注水

田开发利用中的生态环境问题。由于水稻需水量

（６５７７０ｍｍ）远大于旱作物需水量（４５６３３ｍｍ）［３０］，在
旱地和水田整体均向西南方向偏移的综合作用下，

挠力河流域农田需水量将急剧增加，而同时农业灌

溉重心逐渐向西南方向进行移动，可以预见的是未

来该流域西南方向的农田水分亏缺风险将进一步加

大，次生负面环境效应进一步严峻。

３２　基于 ＦＬＵＳ模型的耕地动态变化模拟

３２１　模拟时空尺度确定
土地利用情景模拟过程中，空间分辨率过低会

导致零散分布的居住用地、小块水域、小块水田等土

地利用类型空间边界信息的丢失，但倘若分辨率过

高，由于地理学的领域效应，将会造成模拟失真，因

此，需预先确定最佳模拟空间尺度。本文从 １ｋｍ
（栅格大小１ｋｍ×１ｋｍ）开始，以 １００ｍ为步长逐步
提高空间分辨率进行土地利用模拟验证，其中模拟

基期年为１９９０年，目标年２０１４年，通过 Ｋａｐｐａ系数
检验确定最优模拟空间尺度。ＦＬＵＳ模拟结果显示，
随着空间分辨率的提高，挠力河流域土地利用模拟

精度表现出较强的曲线拐点效应（图 ６），Ｋａｐｐａ系
数在波动中上升，由１ｋｍ分辨率下０４２增至２００ｍ
下的０８６，主要拐点发生在 ７００ｍ处和 ２００ｍ处。
因此，确定最优模拟空间尺度为２００ｍ。

图 ６　挠力河流域不同分辨率下模拟的 Ｋａｐｐａ系数检验

Ｆｉｇ．６　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＫａｐｐａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　
时间尺度确定上，基于挠力河流域最优模拟空

间尺度，运用 ＦＬＵＳ模型对不同时间尺度的预测能
力进行分析，然后确定具体预测年份（图 ７）。模拟
基期年依次为 １９９０年和 ２００２年，目标年 ２０１４年，
二者对应预测年份分别为 ２４ａ和 １２ａ，然后通过对
比检验 Ｋａｐｐａ系数确定模拟时间尺度。结果显示，
１９９０年综合模拟精度（Ｋａｐｐａ系数为 ０８６）显著大
于２００２年模拟精度（Ｋａｐｐａ系数为 ０７５），尤其在
单一地类模拟上，前者对水田模拟准确率达到

０８４，旱地准确率为０８９。因此，最终确定模拟目标
年为２０３８年。
３２２　情景模拟结果

（１）ＭＥＳＳＡＧＥ气候模式
ＭＥＳＳＡＧＥ气候模式下，世界各国不采取任何碳

减排措施，主要温室气体的排放量将会持续递增，进

而促使全球平均地表温度升高和降水时空异质性增

大，该气候效应对中高纬度地区的影响更为显著，导

致我国东北地区增温幅度高于全球同期水平，年降

水量呈略减少趋势，对该地区的农业生产和农业生

态系统造成了深刻的影响。如果世界各国仍延续高

碳排放量的经济发展模式，２０３８年东北地区耕地面
积比例将减少 ０８２％［３８］

，而受国家粮食政策的影
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图 ７　基于 ＦＬＵＳ模型的挠力河流域不同时间尺度模拟结果

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｂａｓｅｄｏｎＦＬＵＳｍｏｄｅｌｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　

响，粮食作物种植及其粗加工是挠力河流域最主要

的经济来源结构之一，建设占用耕地的需求较低，导

致耕地面积仅减少０３５％，凸显了该地区在东北地
区乃至全国中的粮食战略地位。

图 ８　不同气候模式下挠力河流域土地利用结构变化情况

Ｆｉｇ．８　ＬａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎＭＥＳＳＡＧＥｍｏｄｅａｎｄＡＩＭｍｏｄｅ

耕地子类型上，挠力河流域旱地先表现出稳定

的面积减少态势，至 ２０２９年约下降 ９１８％，随后缓
慢增加。空间分布上，２０３８年旱地的标准差椭圆主
轴将沿逆时针进行旋转，转角 θ变为 ３５４３°，主、辅
轴的标准差均缓慢增加，其中沿主轴标准差由 ２０１４
年的８８５０ｋｍ变为 ２０３８年的 ９４３９ｋｍ，辅轴变为
４９１６ｋｍ，形状指数缓慢下降，变为 ０５２，离散化特
征趋弱。标准差椭圆的面积将增至１４５７８ｋｍ２，反映了
在该气候模式下，未来挠力河流域旱地的分布范围将

更广，旱地倾向于沿东北 西南主轴进行分布。

水田变化特征与旱地相反，面积先持续以较低

的速度增加，在２０２９年之后面积将以 ２％的速度逐
年减少。未来挠力河流域的水田将沿顺时针进行旋

转，２０３８年其转角 θ增至 ５７１６°。沿主轴标准差由
２０１４年的 ７１０９ｋｍ降为 ７００２ｋｍ，辅轴标准差下
降幅度较大，由２０１４年的４９２０ｋｍ变为４３１３ｋｍ。
在二者综合作用下，未来挠力河流域的水田的标准

差椭圆形状指数将降至 ０６２，标准差椭圆面积变为
９４８６７３ｋｍ２，与２０１４年比较可知，未来水田整体分
布将更加紧凑，并沿顺时针缓慢旋转，极化特征明

显，但其空间分布重心（１３２°２５′３０″Ｅ，４６°５２′１４″Ｎ）
偏移幅度非常小（图８和表２）。

（２）ＡＩＭ气候模式
与 ＭＥＳＳＡＧＥ气候模式相比，ＡＩＭ气候模式下

的气候波动更加明显，在世界各国未全力实现碳减

排目标的背景下，东北地区耕地面积将持续增加，至

２０３８年面积比例增加幅度约为 ４０％［３６］
。挠力河

流域处于全球气候变化突出的纬度位置，邻近我国

水稻种植北界，气候波动过大将会对当地作物种植

造成显著的负面影响，导致耕作自然要素条件变差，
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　　 表 ２　不同气候模式下挠力河流域耕地标准差椭圆统计（２０３８年）

Ｔａｂ．２　ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｅｌｌｉｐｓｏｉｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｕｎｄｅｒＭＥＳＳＡＧＥｍｏｄｅａｎｄＡＩＭ ｍｏｄｅ

ＲＣＰｓ气候模式 空间重心
转角 θ／

（°）

沿主轴标

准差／ｋｍ

沿辅轴标

准差／ｋｍ
形状指数

椭圆面积／

ｋｍ２

ＭＥＳＳＡＧＥ
旱地 １３２°１７′４３″Ｅ，４６°３３′５２″Ｎ ３５４３ ９４３９ ４９１６ ０５２ １４５７８００
水田 １３２°２５′３０″Ｅ，４６°５２′１４″Ｎ ５７１６ ７００２ ４３１３ ０６２ ９４８６７３

ＡＩＭ
旱地 １３２°１７′１２″Ｅ，４６°３６′６″Ｎ ３９４８ ８９５４ ４９４４ ０５５ １３９０７８０
水田 １３２°２６′２２″Ｅ，４６°４５′４９″Ｎ ３５７６ ７６８２ ４５０４ ０５９ １０８７０７０

在 ＡＩＭ气候模式下挠力河流域耕地面积增加速度
远小于东北地区，２０３８年其面积仅增加０４６％。

气候波动对挠力河流域的水田的影响程度远大

于旱地，ＡＩＭ气候模式下旱地面积将缓慢上升，至
２０３８年相对面积比例上升２５３％，其空间格局变化
幅度较小，转角 θ基本保持不变，沿主轴标准差缓慢
增至８９５４ｋｍ，沿辅轴标准差也将变为 ４９４４ｋｍ，
形状指数由２０１４年的 ０５３变为 ０５５，标准差椭圆

面积变为１３９０７８ｋｍ２，旱地空间分布将更加离散。
不同于 ＭＥＳＳＡＧＥ气候模式，ＡＩＭ气候模式下

水田面积将维持波动下降的趋势，由 ２０１４年的
５５８３×１０２ｋｍ２降至 ２０３８年的 ５１０３×１０２ｋｍ２，并
沿逆时针进行旋转。水田沿主轴标准差增加为

７６８２ｋｍ，辅轴降为４５０４ｋｍ，二者综合作用下将导致
水田空间分布格局更加极化（形状指数降为０５９），然
而与２０１４年水田的整体分布范围仍保持一致（图９）。

图 ９　ＭＥＳＳＡＧＥ气候模式和 ＡＩＭ气候模式下挠力河流域耕地空间特征

Ｆｉｇ．９　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎＭＥＳＳＡＧＥｍｏｄｅａｎｄＡＩＭｍｏｄｅ
　

４　讨论

（１）为坚守国家１２×１０８ｈｍ２耕地红线，我国长
期实行耕地占补平衡政策，即非农建设经批准占用

耕地要按照“占多少，补多少”的原则，补充数量和

质量相当的耕地。在我国耕地后备资源逐渐开发殆

尽的背景下，耕地占补平衡政策对保障我国耕地数

量起到了巨大的作用。大量优质耕地被建设占用，

而劣质耕地的粮食生产能力难以得到保证，甚至出

现弃荒情形，另一方面，地方政府将大量的劣质耕

地、超坡耕地等生产能力难以得到保障的土地以耕

地类型进行上报，综合导致耕地的“真正”数量难以

得到保证。国土资源统计公报显示，近几年来我国

耕地面积开始轻微下降，耕地数量以及质量的真正

保护压力应更为严峻。三江平原地区是我国重要的

粮食垦区，农业和工业的剪刀差导致该地区经济发

展滞后，耕地被建设占用的需求较低，三江平原地区

工矿废弃地较多，未利用地资源丰富，仍存在一定面

积数量的耕地后备资源，特别是２１世纪以来该地区
耕地面积持续增加，三江平原地区在保障我国粮食

安全中的战略地位将愈加凸显。

（２）挠力河流域是三江平原最为典型的流域之
一，域内共７个县（区），农区与垦区并存，耕地利用
系统驱动复杂。自 １９８０年国家进入经济迅速发展
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时期后，流域出现大量的湿地开垦为耕地、水利工程

修建和农业结构调整等现象，导致湿地大面积丧失、

结构破坏和功能退化。特别是１９９０年以来，挠力河
流域耕地空间急剧扩张和水田面积及结构比率的持

续上升，水田是其最主要的土地利用变化景观。本

文依据 ＩＰＣＣ第５次评估报告中发布的典型浓度路
径下不同气候模式数据，估算了区域水平不同气候

模式下的土地利用需求量，实现了与国际相关研究

的完好链接，为相关领域的国际交流与合作奠定了

基础。以 Ｌａｎｄｓａｔ影像、ＤＥＭ数据和社会经济统计
资料等多源数据为基本信息源，结合遥感和 ＧＩＳ技
术，引入 ＦＬＵＳ模型定量模拟 ＲＣＰｓ气候排放情景下
我国典型的中高纬度流域耕地动态变化格局，可以

为挠力河流域乃至三江平原的耕地适应性调整提供

科学依据。

（３）考虑到耕地是粮食生产的最基本物质资
料，而水资源是耕地资源开发与利用的前提条件，在

降水减少和积温上升的气候变化综合作用下，水土

资源供需矛盾势必会越来越突出，对其水土资源平

衡关系研究将有助于耕地布局方案的科学制定和农

业生产的合理调整。特别是近年来，挠力河流域水

田急剧扩张，由此导致当地农田需水量急剧增加，而

降水可被认为是供水来源的唯一途径，而未来该流

域降水将缓慢减少，水分供需缺口越来越大，在探寻

未来该地区耕地调整策略中，需在研究耕地资源变

化的前提下，从天然状态下探寻水、土二者资源之间

的耦合机理，并通过耕地调整（数量及结构调整）实

现水土资源平衡以适应全球气候变化。

５　结论

（１）２０世纪９０年代起，挠力河流域大力推行旱

改水政策，大量低洼旱地改造为水田，旱地和水田变

化特征差异大：旱地面积比例由 １９９０年的 ４４０５％
缓慢增至２００２年的 ４４５７％，期间内水田变化极其
剧烈，比例由８３０％变为２０５３％，且变化多集中于
内外七星河上游沿岸和挠力河中游部分地区。至

２０１４年，旱地面积轻微下降，水田面积仅增加７２１×
１０２ｋｍ２。

（２）３个时点上，挠力河流域的旱地均沿东北
西南轴分布，主轴缓慢沿顺时针旋转，方向性特征稳

定，但其分布更加离散，分布范围逐渐减少，旱地的

重心向西南方向进行偏移；与旱地相比，水田分布格

局的阶段性特征更加突出，基本沿东北 西南方向进

行分布，主轴先逆时针进行旋转，后顺时针旋转至

４５３１°。水田分布较为离散，极化特征趋于弱化，其
重心偏移幅度较小。

（３）通过检验不同空间尺度和时间尺度下的模
拟精度确定合理的模拟栅格大小和目标年份，确定

最优模拟空间尺度为２００ｍ，模拟目标年为２０３８年。
模拟结果显示，ＭＥＳＳＡＧＥ气候模式下，挠力河流域
耕地面积将减少 ０３５％，旱地面积先减少后增加，
水田先稳定上升，随后以约 ２％的速度下降。水田
的空间格局将更加紧凑，主轴沿顺时针缓慢旋转，整

体仍倾向于沿东北 西南走向进行分布，极化特征突

出，且其重心位移幅度较小；在 ＡＩＭ气候模式下，耕
地面积仅增加了 ０４６％，其中旱地面积缓慢增加，
至２０３８年相对面积比例上升了 ２５３％，水田面积
缓慢下降，但其综合极化特征更加突出，气候波动对

水田的影响程度明显大于旱地。未来需根据三江平

原地区的差异性特点制定差别化的耕地管理策略，

重点关注该地区由于水田开发利用所导致的生态环

境问题。
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