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大庆市土地退化时空变化及驱动力分析
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摘� 要: 以不同时段遥感影像为主要数据源, 在 GIS 软件的支持下, 提取了大庆市沙化土地和盐碱地的面

积。分析了大庆市土地退化的时空变化格局以及多年平均降水量、干燥度及  10 ! 积温等自然控制因子

对土地退化的影响。运用多元回归方法及主成分分析方法, 分析了土地退化与各社会经济因子之间的相

关程度及影响土地退化的主导因子,并建立了土地退化驱动因子的诊断模型。研究结果表明,大庆市退化

土地面积持续增加,区域变化也比较明显; 退化土地年变化率在降水量 400 mm,干燥度为 1. 14,  10 ! 积

温为 2 780 ! 处变化最为显著; 在社会经济因子中耕地面积数量、原油产量、人口数量是导致土地退化的主

导因素。
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Temporal�spatial Changes of Land Degradation and

Its Driving Forces in Daqing City

ZHOU Li�jun1 , ZANG Shu�ying2 , PENG Wan�chen1

( 1. D ep ar tment of Geography and T our ist Management, Suihua College, Suihua,

H eilongj iang 152061, China; 2. GIS L aboratory , H arbin No rmal Univer sity , H arbin, H eilongj iang 150026, China)

Abstract: Based on the themat ic maps( TM ) images fr om remote sensing in dif ferent t ime inter vals and sup�
ported by GIS, w e ext racted the area of degraded land in Daqing City. Then w e studied the tempo ral�spat ial
changes of land degr adation f rom 1988 to 2001 and analyzed the effects o f precipitat ion, ar idity , and the  10

! accumulated temperature on land degradat ion. At last, using pr incipal component analysis and mult iple

regression analysis, w e analy zed the major dr iv ing forces of land degr adat ion. Results show that the area o f

degraded land incr eases continuously and the change of the area is very ev ident . Where the pr ecipitat ion is

400 mm , the index of aridity is 1. 14 and the  10 ! accumulated temperatur e is 2 780 ! . The magnitude o f

land deg radat ion changes sharply. T he social economic factor s o f cultivated land, population, and oil exploi�
tat ion are the main driving fo rces fo r land degradat ion in Daqing City .

Keywords: land degradation; driving force; Daqing City

� � 土地退化是指在不利的自然因素和人类对土地

不合理利用的影响下土地质量与生产力下降的过

程
[ 1]
。鉴于土地退化对全球食物安全、环境质量及人

畜健康的负面影响日益严重, 研究土地退化的发生机

制与演变动态, 时空分布规律及未来变化的预测与恢

复重建对策,已成为国际土壤学、农学和环境科学界

共同关注的热点问题。大庆市位于中国北方农牧交

错区和中国东北样带( NECT )内, 生态系统脆弱, 近

年来由于石油开采及对土地的过度使用导致土地退

化现象十分严重。作为我国最典型的资源型城市, 该

区一直是研究的热点地区。有研究者利用3S 技术对

该区域土地退化进行监测和动态分析或从气候因素

入手分析土地退化的发展趋势,还有从景观生态学的

角度, 研究景观动态变化对环境产生的影响[ 2 � 5]。

本研究在分析大庆市土地退化时空变化规律的

基础上从自然控制因子和社会经济驱动因子两个方



面,分析大庆市土地退化时空变化的驱动机制。

1 � 研究区域与数据来源

1. 1 � 地区概况

大庆市位于黑龙江省西部, 地理坐标为东经

123∀45#� 125∀47#, 北纬 45∀23#� 47∀28#, 总面积2. 12

∃ 105 km2 ,辖 5区 4县,总人口 250. 16 万人。气候

类型为季风气候,属于半湿润与半干旱区域。大庆市

天然植被主要由草甸草原、低地盐化草甸和沼泽构

成,地带性土壤类型为黑钙土。大庆市是我国北方生

态环境脆弱带的一部分, 又位于欧亚沙碱带的东端,

加之大庆市从 1959 年打出第一眼油井起, 至 2003

年累积打井共 4万口,占用了草原、耕地、林地和水域

等,使地表覆被发生了巨大变化, 土地退化已成为大

庆市社会经济可持续发展的重大障碍。

1. 2 � 数据来源

本文主要以 1988, 1996和 2001年 6月至 9月的

美国 LANDSAT � T M 影像为数据源,选用 T M4, 3,

2波段进行假彩色合成。经过图像增强、纠正、镶嵌

等处理后,根据影像特征,在参考其它相关资料的基

础上,建立沙化土地和盐碱地的判读标志并进行人机

交互解译和实地校验,修改无误后建立大庆市土地退

化数据库。数据格式 Coverage, 投影方式为( A lbers)

等面积割圆锥投影,中央经线为 105∀E, 双标准纬线

分别为 25∀N和 47∀N, 坐标原点为( 0, 0)。

2 � 土地退化的时空变化特征

土地退化是基于一定的时空生态环境发生的,受

不同的自然环境、社会经济条件及生产方式的限制,

导致不同时期的土地退化存在一定的空间差异。相

反,发现区域土地退化发生的准确位置,则有助于发

现其变化的时空过程及驱动机制, 为区域土地资源的

可持续发展政策的制定提供数据支撑。

2. 1 � 土地退化数量变化特征

通过对比 1988, 1996和 2001年生成的 3期土地

退化空间分布数据, 并进行统计和对比分析获得

1988 � 2001年大庆市土地退化的总体特征(表 1)。

表 1 � 1988 � 2001 年大庆市土地退化面积变化 � � 104 hm2

退化类型 � 1988 年 1996 年 2001 年 变化 1 变化 2

沙化土地 20. 69 21. 62 24. 40 0. 93 2. 78

盐碱地 26. 47 31. 33 34. 04 4. 86 2. 71

总 数 47. 16 52. 95 58. 44 5. 79 5. 49

� � 注: 变化 1指 1988 � 1996年的变化,变化 2指 1996 � 2001年的

变化。

从统计结果来看, 在整个研究时段, 退化土地面

积明显增长, 前一时段( 1988 � 1996 年)净增加量为

5. 79 ∃ 104 hm2 , 平均每年增加 7. 2 ∃ 103 hm2 ,后一时

段( 1996 � 2001年)净增加量为 5. 49 ∃ 104 hm2 ,平均

每年增加 1. 09 ∃ 10
4
hm

2
, 总量相对减少,但速度加

快了。

从分类来看,沙化土地在前一时段增量较少, 只

有 9. 3 ∃ 10
3
hm

2
, 而后一时段增量较大, 已达到

2. 78 ∃ 104 hm2。盐碱地的变化正好与之相反, 在前

一时段增加量为 4. 86 ∃ 104 hm2 , 而到了后一时段则

增量减少为 2. 71 ∃ 104 hm2 , 但增量依然很大。

2. 2 � 土地退化的空间分异格局

2. 2. 1 � 土地退化数量变化的区域差异 � 土地退化数

量变化的区域差异可以通过土地退化的相对变化率

来反映。其数学表达式为

R =
| S b - Sa | ∃ Ca

S a ∃ | Cb - Ca |

式中: R � � � 某小区域土地退化类型的相对变化率;

S a , Sb � � � 区域土地退化类型研究期初和研究期末的

面积; Ca , Cb � � � 整个研究区域研究期初和研究期末

的退化土地面积。R> 1表明该小区土地退化发展速

度大于全区; R< 1则表示该小区土地退化发展速度

小于全区的变化速度。

为了详细刻画大庆地区土地退化发展数量的区

域差异,本文采用 5 km ∃ 5 km 的网格单元作为基本

的分析区域,来计算每个网格单元土地退化的相对变

化率, 计算结果如图 1所示。

图 1� 大庆市土地退化相对变化率

从图 1可以看出, 在 1988 � 1996 年间,全区 991

个网格中有 276 个相对变化率大于 1, 占总数的

27. 85%。在 1996 � 2001年间,全区共有 213个网格

的相对变化率大于 1,占总数的 21. 49% ,相对变化率

大于 1的网格总数有所减少。对比两幅图,我们可以

发现相对变化率大于 1的网格主要分布在杜蒙的东
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南部,大庆市区的东南部,杜蒙、大庆市区和肇源的交

界处及肇源的中部和南部地区。在林甸和肇州也有

零星分布。

2. 2. 2 � 土地退化变化速度的区域差异 � 土地退化变

化速度的区域差异可用土地退化动态度模型进行度

量,它可以表示土地退化面积的时序变化,具体模型

表达如下

K =
U a - U b

U a
∃ 1

T
∃ 100%

式中: K � � � 研究时段内某单元格内的土地退化动

态度; U a , U b � � � 分别为研究初期和研究末期的土

地退化面积; T � � � 研究时段。

在计算中同样以 5 km ∃ 5 km 网格作为基本的

分析单元,利用上述公式计算出大庆地区土地退化的

年变化率(见图 2)。

图 2 � 大庆市土地退化动态度

从图 2可知,大庆地区前后两期土地退化动态变

化区域差异明显, 前一时段动态度大于 70%的网格

数量明显大于后一时段, 分别为 20和 17。另外对比

两个时段高动态变化区域位置的差别, 可以发现, 随

着时间的推移,大庆地区土地退化动态度较高的地区

有向东部迁移的趋势。从整体来看,大庆市土地退化

动态度较高的区域主要分布在杜蒙的南部与大庆市区

和肇源交界处,大庆市区的南部与肇州、肇源交界处。

3 � 土地退化时空变化的驱动力分析

土地退化是一个相当复杂的过程,影响土地退化

的因素涉及自然、社会、经济和发展历史等众多领域,

不同因素对土地退化的作用方式、范围和强度不

同 [ 6]。总的来说, 引起土地退化的驱动因子大体上可

分为两类即:自然控制因子和社会经济驱动因子。

3. 1 � 自然控制因子对土地退化时空变化的影响

自然控制因子是在大环境背景下,长时间尺度上

控制着土地退化的发生发展,影响土地退化的自然控

制因子包括地形地貌、海拔高度、土壤、气温、降水、坡

度、坡向等很多方面, 本文主要研究的是气象因子, 包

括年降水量、 10 ! 积温和干燥度 3 个方面对土地

退化的影响。

本研究所采用的气象数据是以大庆市 5个气象

站从 1960 � 2001年所采集的 41 a 的气象数据为基

础,通过计算获得的年降水量、 10 ! 积温和干燥

度,再利用 A rcGIS 地统计分析模块进行空间插值,

获得空间分辨率为 100 m 的年平均降水量、 10 !

积温和干燥度的空间分布图。

为了进一步分析不同气象条件等级水平的土地

退化发展特征,本研究中对每一气象因子进行重新分

类,然后与大庆地区的土地退化数据进行叠加, 进而

统计每一气象因子不同分类水平下的土地退化变化

特征。从图 3 � 4可以看出, 在不同气象因子分类水

平下, 两个时段内土地退化的变化趋势基本相同, 在

干燥度等于 1. 14附近,退化土地的变化率迅速增大,

当干燥度达到 1. 3左右时变化率逐渐变小;当降水量

大于 400 mm时,土地退化的发展速度比较缓慢, 当

降水量减少到 400 mm以下时,土地退化的变化率迅

速增大。 10 ! 积温大于 2 780 ! 时, 退化土地变

化率逐渐增大,而当 10 ! 积温小于 2 780 ! 时, 土

地退化变化率逐渐减小。

图 3 � 大庆市不同干燥度的土地退化率 图 4� 大庆市不同降水量的土地退化率
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3. 2 � 社会经济因子对土地退化变化的影响

社会经济因子是在较短时间尺度上影响土地退

化的主要外部动力, 历史上特别是人类出现以后, 大

多数的土地退化都是由人类活动所引起。在研究大

庆市土地退化的驱动因子中选取了国民生产总值、总

人口、人口自然增长率、工业产值、农业产值、第三产

业产值、大牲畜存栏、粮食产量、蔬菜产量、农村机械

总动力、原油产量、家庭总收入、耕地面积、油井个数、

化肥使用量、原油加工量等 14个社会经济因素进行

分析
[ 7]
。由相关分析表明,在信度 a= 5%, 沙化土地

和盐碱地面积的变化与总人口、耕地面积、大牲畜存

栏、原油产量、第三产业产值、工业产值、农村机械总

动力、粮食产量等因素相关性较高。因此可以得出退

化土地面积的增加很大程度上是由于石油的开发和

加工、耕地数量连年增加及过度放牧所造成的。这些

因素不仅与土地退化之间有相关性,而且自身之间也

有相互关联,所以只用相关分析, 不能解决误差的冗

余。本文采用主成分分析法,选取对土地退化影响较

大的几个社会经济因素进行主成分分析,寻找影响土

地退化的主要因素。剔除不相关的因子后, 剩下 11

个表征社会经济对土地退化影响的驱动因素看作一

个整体,共同影响土地退化, 经过 KMO 相关检验,

KMO= 0. 506, 表明所取 11个变量之间有很显著的

相关性,适合做主成分分析。主成分分析结果见表

2 � 3。
表 2� 驱动因子特征值及主成分贡献率

主成分 特征值 百分率/ % 累计百分率/ %

1 7. 725 70. 224 70. 224

2 1. 943 17. 662 87. 886

3 0. 526 4. 783 92. 669

4 0. 339 3. 081 95. 750

5 0. 300 2. 724 98. 474

表 3 � 转轴后的主成分载荷矩阵

驱动因子 � � �
主成分

1 2 3 4 5

总人口 0. 490 0. 449 0. 656 0. 115 0. 331

人口自然增长率 - 0. 285 - 0. 248 - 0. 287 - 2. 59E- 02 - 0. 214

工业产值 0. 493 0. 653 0. 491 - 0. 108 0. 268

农业产值 0. 600 0. 211 0. 500 0. 159 0. 143

第三产业产值 0. 572 0. 598 0. 432 1. 23E- 02 3. 461E- 02

大牲畜存栏量 0. 864 0. 242 0. 330 0. 146 0. 178

粮食产量 0. 121 - 0. 219 0. 204 0. 368 4. 224E- 03

农村机械总动力 0. 669 0. 440 0. 513 7. 28E- 02 2. 00E- 02

原油产量 - 0. 225 - 0. 909 - 0. 132 0. 281 - 1. 64E- 02

耕地面积 0. 786 0. 378 0. 237 9. 828E- 02 3. 811E- 02

油井个数 0. 398 0. 148 0. 203 0. 286 3. 184E- 02

� � 从表 2主成分 1与主成分 2, 主成分 2 与主成分

3之间的特征值比较大,而主成分 3, 4, 5之间的特征

值的差值比较小,前 3个主成分的方差则占总方差的

92. 669% ,因此得出提取 3个主成分将能概括绝大部

分信息的结论。从表 3可以看出, 第一主成分的因子

载荷系数中,农业产值、大牲畜存栏量、农村机械总动

力和耕地面积与土地退化面积的变化显著相关,因此

第一主成分反映了农业对土地退化的影响。在第二

主成分中相对重要的主要集中在原油产量和工业产

值上,因此第二主成分反映了工业对土地退化的影

响。第三主成分则主要集中在总人口上,说明第三主

成分反映了人口压力对土地退化的影响。

利用主成分分析得出的主要驱动因子,再根据历

年退化土地的面积值, 在计算机上反复运算, 得到大

庆市 1988 � 2001年土地退化面积与驱动因子的多元

线性回归模型

Y= - 15. 564+ 0. 22X 1 - 0. 279X 2+ 0. 309X 3

� � � � � R
2 = 0. 992

式中: Y � � � 土地退化面积; X 1 � � � 耕地面积 ';

X 2 � � � 原油产量; X 3 � � � 人口总数。经过检验, 该

模型对土地退化面积变化的拟和度较好,基本符合该

区退化土地的变化趋势。

(下转第 146页)
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4 � 结论

本文利用 1988, 1996和2001年的 3期 TM 遥感

影像数据,获取了大庆市 13 a来土地退化数据,阐述

了该区土地退化的时空变化特征, 并分别讨论了自然

因素和人类活动对土地退化的驱动力。

( 1) 大庆市退化土地面积在持续增加, 速度有加

快的趋势,土地退化数量的区域差异和速度的区域差

异十分明显。

( 2) 长期以来自然因素是促进土地退化的内部

因素,一些具有标志性的指标如降水量等于 400 mm

对土地退化起到严格的控制作用。

人类活动仍然是近几十年来土地发生退化的最

主要的外部动力,其中农业过度开发、石油开采与加

工、人口增长是大庆市土地发生沙化和碱化的主要驱

动力,而且随着石油资源的枯竭, 对土地资源的压力

必将越来越大。
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