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提要：【研究目的】基于1990—2018年间的土地利用空间分布数据、数字高程模型(Digital Elevation Model，DEM)、植

被、气象等数据，对位于东北地区自然资源时空变化及其区域生态环境效应进行定量分析。【研究方法】按照东北地

区自然−地理−资源分布规律，通过定量计算与定性分析相结合的区划分析手段，将研究区划分为7个二级自然资源

亚区和14个三级自然资源地区，分析其近30年来（1990—2018年）自然资源时空动态特征及生态环境效应。【研究结

果】结果表明：（1）近30年，研究区最主要的变化是森林、草地转变为耕地、水体与湿地，同时大量耕地被开发为建设

用地，以及草地的荒漠化现象较突出。这与当地的老工业基地振兴政策、强农惠农政策等关系紧密。（2）研究区整体

生态环境质量呈下降趋势，尤其是 I1、I5、I6、I7二级亚区(I1三江平原温带耕地亚区、I5小兴安岭山地温带森林亚区、

I6山前平原温带耕地亚区和 I7松辽平原温带草耕亚区)。（3）森林、草地转变为耕地，大量面积的草地荒漠化等变化

类型，对研究区生态环境质量恶化的生态贡献率较大。【结论】近30年，研究区大量森林、草地转变为耕地和水体与

湿地，大量耕地被开发为建设用地以及草地荒漠化加剧，其 I1、I5、I6、I7二级亚区生态环境质量下降趋势较显著，森

林、草地转变为耕地以及草地荒漠化等变化类型对此现象的生态贡献率较大。
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态特征及其生态环境效应特征。
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Abstract: This paper is the result of the natural resources survey engineering.

[Objective] Based on the spatial data of land use, Digital Elevation Model (DEM), vegetation and meteorological data we

quantitatively analyzed temporal and spatial variation of natural resources and their effects on regional ecological environment in

Northeast China from 1990 to 2018. [Methods] In accordance with the distribution regularity of nature, geography and natural

resource in Northeast China, the study area was divided into 7 second- class zones and 14 third- class zones in comprehensive

regionalization of natural resources by combining quantitative calculation and qualitative analysis. This paper analyzed temporal and

spatial dynamic characteristics of natural resources and their ecological environmental effects in recent 30 years. [Results]The

results showed as follows: (1) The main changes in the study area were the conversion of forest and grassland to cultivated land and

water body and wetland from 1990 to 2018. Meanwhile, large areas of cultivated land was developed into built- up areas. In

addition, the transformation of grassland to desertification was also prominent. The above phenomena were closely related to the

local policy of revitalizing the old industrial base in Northeast China and strengthening agriculture and benefiting farmers policy,

etc. (2)The overall ecological environment quality of the study area showed a declining trend, especially in I1, I5, I6 and I7

subregions(I1 Sanjiang plain temperate arable subregion, I5 Mountain temperate forest subregion of Lesser Khingan Mountains, I6

Piedmont plain temperate arable subregion and I7 Songliao plain temperate grass- tillage subregion. (3) The main reasons for the

deterioration of ecological environment quality were that forest land and grassland were reclaimed as cultivated land and that

grassland was turning to desertification. [Conclusions] In the past 30 years, large areas of forest and grassland in the study area have

been transformed into cultivated land and water body and wetland, cultivated land has been developed into built- up areas and

grassland desertification has intensified. There was a significant decreasing trend of ecological environment quality in the I1, I5, I6

and I7 subregions. The conversion of forest and grassland to cultivated land and grassland desertification mainly contributed to this

phenomenon.

Key words: industrialization; urbanization; land use change; natural resources; spatiotemporal dynamic characteristics; ecological

environment effect; driving force; land resources survey project; Northeast China

Highlights:(1)The comprehensive regionalization of natural resources strengthens the scientific understanding of spatial and

temporal differences and complex diversity of natural resources elements. (2) The comprehensive regionalization of natural

resources in Northeast China is divided into 7 second-class zones and 14 third-class zones. (3) The temporal and spatial dynamic

characteristics of natural resources and their effects on ecological environment in Northeast China in recent 30 years were revealed.

About the first author: ZHENG Yiwen, female, born in 1995, master, mainly engaged in resources and environment, natural

resources elements integrated observation research; E-mail:17839964224@163.com.

About the corresponding author: LIU Xiaohuang, male, born in 1972, senior engineer, doctor, mainly engaged in natural

resources, ecological environment research; E-mail: liuxh19972004@163.com.

Fund support:Supported by the project of China Geological Survey(No.DD20211430).

1362 中 国 地 质 2022年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(5)

1 引 言

自然资源即一国主权范围内自然形成的所有

空间资源、物质资源和能量资源，具有自然、经济、

社会、生态等多重基本属性特征（中国自然资源学

会，1985；陈国光等，2020），主要包含森林、草地、土

地、矿产、水、湿地、海域海岛等7类自然资源。随着

全球化迫使各国更加集中地开发自然资源，空气污

染、土污染、水污染等问题愈发严重（Galli et al.，

2012；Pata et al.，2020a；周权平等，2021）。在过去的

30年里，全球人口大幅度增加，人类对资源的需求

已经完全超过了地球生产资源的能力，从而导致自

然资源遭到破坏、生态环境退化，威胁未来的经济

增长（Danish et al.，2019；Pata et al.，2020b；Ulucak

et al.，2020；Shittu et al.，2021）。必须采取措施来管

控当下形势，如美国已经制定相关政策控制自然资

源的过度使用，促进可持续的生活方式，以确保国

家的可持续未来（Khan et al.，2020）。

在自然资源被过度消耗，地球及其生态系统遭

受到严重破坏的形势下（Bradshaw et al.，2010；

Jiang et al.，2017；姜月华等，2021），了解自然资源当

下的本底状况以及它们的动态变化特征，对于可持

续的自然资源管理至关重要。因此，人类必须建立

监测监督机制与方法，跟踪水-土地-森林-草-荒

漠等资源属性特征、分布规律及消耗情况，及时评

估其对生态环境效益的影响，为社会经济、资源环

境之间的可持续发展提供技术支持及保障（张月，

2018；马震等，2021；赖明等，2021）。

东北以其自然资源、粮食生产和工业基地闻名

于世，但东北地区资源环境具有人地相互作用短时

限、高强度特征，生态环境问题突出（张殿发等，

2000a；李汝资等，2013）。近年来，国家出台了振兴

东北老工业基地政策、强农惠农政策等，以提高粮

食产量，振兴区域经济，对大量的自然资源造成了

破坏(Mao et al.，2018)。

本研究主要从综合研究（水-土地-森林-草-
荒漠）自然资源出发，在张海燕等（2020）划分的自

然资源大区之一的东北平原林耕自然资源大区基

础上，利用 1990年、2000年、2010年、2018年 4期土

地利用数据，综合区域内部自然资源、自然条件等

的相似性和差异性，辅以植被、地形地貌、气候、水

文等自然环境要素，对区域进行从一级到三级单位

的自然资源综合区划。于区划基础上探讨在工业

化背景下近 30年东北平原林耕自然资源大区的自

然资源动态变化特征及其生态-环境变化效应，以

及各自然资源之间的转变对于生态环境变化的贡

献率。本研究成果可为东北地区的自然资源保护

及管控政策制定提供参考。

2 研究区概况

东北地区属于中国七大自然地理分区之一，行

政区划包括黑龙江、辽宁和吉林 3个省及内蒙古东

部地区，不同于常规的地理划分区域，本研究区为

张海燕等（2020）研究中的全国自然资源区划大区

之一的东北平原林耕自然资源大区（以下简称东北

林耕区），大区面积约为 104.75×104 km2，占全国陆

地面积的 10.99%。研究区地形以山地、平原为主，

区内分布着大兴安岭、小兴安岭、长白山地、松嫩平

原、三江平原和辽河平原（图 1）。该区是中国重点

国有林区、北方重要原始林区的主要分布地，同时

也是中国重要的粮食生产优势区、最大的商品粮生

产基地，粮食产量约占全国总产量的四分之一，平

均粮食商品率达 70%以上（于丽丽等，2019）。研究

区的森林类型主要为东北针叶林及针阔叶混交林，

这里拥有中国最大的天然林区(约 4500 万 hm2)，也

属中国纬度最高的林区之一，森林面积约占全国森

林面积的四分之一，是世界同纬度植物种质资源最

为丰富的区域（Zhang et al.，2019）。2018年，东北林

耕区森林资源面积约为 45.33×104 km2，占该地区总

面积的43.43%，主要分布在大兴安岭和长白山等山

地，耕地资源面积约为35.78×104 km2，占该地区总面

积的 34.28%。东北林耕区作为中国重要的粮食主

产区与生态安全保障区，在全国具有举足轻重的战

略地位（Mao et al.，2014）。

东北平原林耕自然资源大区位于亚洲大陆东

部，气候上属于温带季风大陆性气候，受纬度和海

陆位置的影响，夏季温和多雨短促、冬季寒冷干燥

漫长，雨热同期、热量不足。2018年，大区内≥10 ℃
年积温约为 2399.12 ℃，年降水量达 547.69 mm 左

右，整体趋势为自东向西逐渐递减，平均湿润指数

为 2.90 左右，大区内绝大部分地区湿润指数都在

1.50以上，区内植被状况良好，全区归一化差分植被
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指数NDVI( Normalized Difference Vegetation Index，

NDVI)均值为 0.80，植被净初级生产力 NPP(Net

Primary Productivity，NPP)均值为256.64 g·C/m2。

3 数据来源与研究方法

3.1 数据来源

根据中国科学院资源环境科学与数据中心

(http: / /www. resdc. cn/) 提取的研究区 1990—2018

年的数字高程模型(Digital Elevation Model，DEM)、

植被、气象、流域和空间分辨率为1 km×1 km的陆地

生态系统空间分布(自然资源)等数据，其中植被数

据包括基于遥感数据与气象数据，运用光能利用率

模型(Carnegie Ames Stanford Approach，CASA)模拟

的植被净初级生产力 (Net Primary Productivity，

NPP)数据和归一化差分植被指数数据(Normalized

Difference Vegetation Index，NDVI) 。

3.2 研究方法

3.2.1东北平原林耕自然资源大区自然资源综合区划

根据研究区主要自然资源特点，建立包含地形

地貌、气候条件、植被生长状况、土壤、水文和基础

地理等指示环境自然属性的基础数据库和土地资

源、森林资源、草资源、水体与湿地资源、建设用地

和荒漠等七大类资源空间分布的专题数据库。利

用主成分分析法与层次分析法确定研究区内各要

素指标的相对权重，基于专家评判确定最终指标(表

1) 。采取定量方法—空间聚类分析法与定性方法

—判别分析法、专家经验等分析方法相结合，“自上

而下”演绎法与“自下而上”归纳法相结合，根据主

导划分要素以及辅助决策要素研究高层次的地域

分异，进行大区域的划分, 在此基础上依次从高到

低、由大至小，进行较低层次的小区域的划分。通

过分析自然资源分区的异同，提出自然资源综合区

划方案。

3.2.2区域生态环境质量指数及驱动因子生态贡献率

基于研究区土地利用空间数据中的土地资源

二级分类系统（26 类）中的数据，参照杨述河等

（2004）关于北方地区等的研究成果，采用专家征询

和层次分析相结合的方法，对二级分类体系下各土

地利用类型所具有的生态环境质量进行赋值 (表
图1 东北平原林耕自然资源大区概况

Fig.1 Overview of forest and cultivated natural resources in
Northeast Plain

要素分类

地形地貌

气候要素

植被要素

流域要素

陆表资源

合计

图层指标

海拔高度/m

坡度/(°)

湿润指数

年降雨量/mm

≥10℃积温/(d℃)

NDVI

NPP/(g·C/m2)

三级流域产水

模数/(万 t/ km2)

森林占比/%

草原占比/%

湿地与水体占比/%

耕地占比/%

荒漠占比/%

建设用地占比/%

图层权重系数

0.0232

0.0201

0.0265

0.0322

0.0099

0.0012

0.0055

0.0417

0.0572

0.1054

0.1972

0.0494

0.2922

0.1383

1.0000

要素权重系数

0.0433

0.0686

0.0067

0.0417

0.8397

1.0000

表1 东北平原林耕自然资源大区区划要素权重系数
Table 1 Weight coefficients of regionalization elements of
forest and cultivated natural resources in Northeast Plain
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2)。通过建立土地利用/土地覆盖与区域生态环境

质量的关联，揭示区域土地利用/覆被变化及其生态

环境质量的时空特征（吴卓，2012；崔佳等，2013；戈

嘉璐等，2016）。基于研究区土地利用二级分类系

统中各类土地利用面积的大小，以 EV 定量表征某

一区域内生态环境质量的总体状况，EV值越大，表

示生态环境质量越高。其计算公式为：

EVt=∑
i = 1

n (LUiCi /TA)
式中：LUi，Ci—该区域内 t时期第 i种土地利用

类型所具有的面积和生态环境指数；TA—该区域总

面积；n—区域内所具有的土地利用类型数量。

区域土地利用变化类型生态贡献率可以用来

表征由于土地利用类型的转变所导致的区域生态

质量的变化情况（杨清可等，2018），分析影响区域

生态环境变化的主导因素，数学表达式为：

LEI=(LEt+1－LEt)LA/TA

式中：LEI是区域土地利用变化类型的生态贡

献率；LEt、LEt+1分别为研究初期和末期该地类的生

态环境质量指数；LA为该变化类型的面积；TA为区

域土地总面积。

4 结果与分析

4.1 区划分级及1990—2018年自然资源的动态演变

本文对张海燕等（2020）发表的《中国自然资源

综合区划理论研究与技术方案》中一级区划的东北

平原林耕自然资源大区进行二级、三级区划，区划

代码依然以“I”开头。二级区划在“I”后加阿拉伯数

字，如“I6”；三级区划在二级区划代码的基础上再加

阿拉伯数字，如“I61”。二级区划命名根据“自然地

理位置+地貌形态的组合特征+温湿情况/气候类

型+自然资源一级类型＋亚区”规则，三级区划命名

根据“具体自然地理位置+地貌形态的组合特征+自

然资源二级类型＋地区”规则。共划分至 7个二级

自然资源亚区，14个三级自然资源地区。

在1990—2018年间，东北平原林耕资源大区的

耕地面积占比由29.52%上升到34.28%，森林面积占

比由 45.59%降为 43.43%，草地面积占比由 13.44%

降为 7.60%，这些变动主要发生在 1990—2000 年

间，此期间大量森林和草地被开垦为耕地；湿地和

水体面积占比由6.57%变为9.20%，变动主要发生在

2010—2018 年间，此期间大量森林和草地沼泽化，

转变为水体与湿地 (图 2)；建设用地面积占比由

2.46%变为 3.17%。总体上，研究区内耕地、水体与

湿地和建设用地面积逐渐增加，森林和草地面积逐

渐减少，最主要的变化是森林、草地转变为耕地和

水体与湿地，约16674 km2森林、22466 km2草地转变

为耕地，21314 km2森林、20229 km2草地转变为水体

与湿地，又有 13904 km2水体与湿地转变为耕地，同

时大量耕地被开发利用为建设用地，草地荒漠化现

象也较为严重（表3）。

根据研究区自然资源动态变化状况，分析各类

自然资源的变化特征（图 2）。在 1990—2018年间，

耕地资源变动主要发生在 I1三江平原温带耕地亚

区、I2长白山山地温带森林亚区、I4大兴安岭寒温带

丘陵森林亚区、I5小兴安岭山地温带森林亚区、I6山

一级类型

编号

1

2

3

4

5

6

名称

耕地

林地

草地

水域

城乡、工矿、

居民用地

未利用地

二级类型

编号

11

12

21

22

23

24

31

32

33

41

42

43

44

45

46

51

52

53

61

62

63

64

65

66

名称

水田

旱地

有林地

灌木林

疏林地

其他林地

高覆盖度草地

中覆盖度草地

低覆盖度草地

河渠

湖泊

水库坑塘

冰川雪地

滩涂

滩地

城镇用地

农村居民点

其他建设用地

沙地

戈壁

盐碱地

沼泽地

裸土地

裸岩石砾地

生态质量

指数赋值

0.30

0.25

0.95

0.65

0.45

0.40

0.75

0.45

0.20

0.55

0.75

0.55

0.90

0.45

0.55

0.20

0.20

0.15

0.01

0.01

0.05

0.65

0.05

0.01

表2 土地利用分类系统及其生态环境指数赋值
Table 2 Land use classification system and eco-

environment value of the land use types
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图2 东北平原林耕自然资源大区自然资源变化空间格局
I1—三江平原温带耕地亚区；I2—长白山山地温带森林亚区；I3—辽东平原温带耕地亚区；I4—大兴安岭寒温带丘陵森林亚区；I5—小兴安岭山

地温带森林亚区；I6—山前平原温带耕地亚区；I7—松辽平原温带草耕亚区；I11—三江平原旱地地区；I21—兴凯湖平原旱地地区；I22—老爷岭

山地灌木林地区；I23—长白山山地北部灌木林旱地地区；I31—张广才岭灌木林旱地地区；I41—辽东平原旱地地区；I42—大兴安岭丘陵有林

地灌木林地区；I51—漠河山地灌木林高覆盖草原地区；I52—小兴安岭山地灌木林地区；I61—黑河山地灌木林旱地地区；I62—辽河平原南

部旱地地区；I71—山前平原旱地地区；I72—松嫩平原耕地地区；I73—辽河平原低覆盖草原旱地地区

Fig. 2 Spatial pattern of natural resources change in forest-cultivated natural resources region of Northeast Plain
I1-Sanjiang plain temperate arable subregion;I2-Mountain temperate forest subregion of Changbai Mountain;I3-Liaodong plain temperate arable

subregion;I4-Great Khingan Mountains cold temperate hilly forest subregion;I5-Mountain temperate forest subregion of Lesser Khingan Mountains;

I6- Piedmont plain temperate arable subregion;I7- Songliao plain temperate grass - tillage subregion;I11- Dry land area of Sanjiang Plain;

I21- Xingkai Lake plain dry land area;I22- Laoye Mountain shrubbery area;I23- Changbai Mountain northern shrubbery dry land area;

I31-Zhangguangcailing shrubbery dry land area;I41-Dry land area of Liaodong Plain;I42-Greater Khingan Mountains hills woodland shrubbery

area;I51-Mohe mountain shrubbery high cover grassland area;I52-Mountain shrubbery area of Lesser Khingan Mountains;I61-Heihe mountain

shrubbery dry land area;I62- Dry land area in southern Liaohe Plain;I71- Piedmont plain dryland area;I72- Cultivated area of Songnen Plain;

I73-Liaohe plain low cover steppe dryland area
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前平原温带耕地亚区和 I7 松辽平原温带草耕亚

区。I1 三江平原温带耕地亚区内耕地面积占比由

51.19%上升到 68.84%，主要为森林、草地和水体与

湿地向耕地转化规模分别达到 3284 km2、2419 km2

和6842 km2。I2长白山山地温带森林亚区内耕地面

积占比由24.04%上升到25.22%，主要为森林向耕地

转化规模达3973 km2。I4大兴安岭寒温带丘陵森林

亚区内耕地面积占比由3.43%变为5.83%，其中森林

和草地向耕地转化规模分别达到 3348 km2和 3195

km2，主要为其三级小区 I41辽东平原旱地地区耕地

面积的增加。I5 小兴安岭山地温带森林亚区内森

林向耕地转化规模达 3269 km2，耕地面积占比由

12.06%上升到 17.96%。I6山前平原温带耕地亚区

内森林、草地和水体与湿地向耕地转化规模分别达

到2401 km2、2339 km2和3830 km2，耕地面积占比由

65.59%变为 69.18%，主要为其三级小区 I62辽河平

原南部旱地地区耕地面积的增加，该区内森林、草

地和水体与湿地向耕地转化规模分别达到 2435

km2、1037 km2和2762 km2。I7松辽平原温带草耕亚

区内耕地面积占比由33.54%上升到42.30%，其中草

地和水体与湿地向耕地转化规模分别达到 12687

km2和3022 km2，主要为其三级小区 I71山前平原旱

地地区内草地和水体与湿地向耕地转化规模分别

达到6873 km2和2154 km2，I72松嫩平原耕地地区草

地向耕地转化规模达4832 km2。

森林资源的变化主要发生在 I1 三江平原温带

耕地亚区、I2长白山山地温带森林亚区、I4大兴安岭

寒温带丘陵森林亚区和 I5小兴安岭山地温带森林

亚区。在1990—2018年间，I1三江平原温带耕地亚

区内森林向耕地转化规模达 3284 km2，森林面积占

比由 19.25%降为 14.08%。I2长白山山地温带森林

亚区内森林面积占比由68.49%降为66.99%，主要为

森林向耕地转化规模达3973 km2。I4大兴安岭寒温

带丘陵森林亚区内森林面积占比由 75.38%降为

71.02%，主要为较大数量的森林转化为耕地（3348

km2）和水体与湿地（16479 km2），变动主要发生在三

级小区 I41辽东平原旱地地区，该区内森林向耕地

和水体与湿地转化规模分别达到3343 km2和12788

km2。I5小兴安岭山地温带森林亚区内森林向耕地

转化规模达3269 km2，森林面积占比由72.97%降为

67.99%，变动主要发生在三级小区 I51漠河山地灌

木林高覆盖草原地区，该区内森林向耕地转化规模

达1926 km2。

草资源变动主要发生在 I1 三江平原温带耕地

亚区、I4大兴安岭寒温带丘陵森林亚区、I6山前平原

温带耕地亚区和 I7 松辽平原温带草耕亚区。在

1990—2018年间，I1三江平原温带耕地亚区的草资

源面积占比由5.93%降为1.78%，草地向耕地转化规

模达2419 km2。I4大兴安岭寒温带丘陵森林亚区的

草资源面积占比由 18.48%降为 6.40%，有较大数量

的草地转化为耕地（3195 km2）、森林（9389 km2）和

水体与湿地（16235 km2），变动主要发生在 I41辽东

平原旱地地区，该区内草地向耕地、森林和水体与

湿地转化规模分别达到 3174 km2、12873 km2 和

14895 km2。I6山前平原温带耕地亚区内草地向耕

地转化规模达 2339 km2，草资源面积占比由 6.18%

降为4.33%。I7松辽平原温带草耕亚区草资源面积

占比由34.32%降为25.02%，亦有较大数量的草地转

化为耕地（12687 km2）和森林（2288 km2），变动主要

发生在 I71山前平原旱地地区和 I72松嫩平原耕地

地区，I71 山前平原旱地地区内草地向耕地转化规

模达6873 km2，I72松嫩平原耕地地区草地向耕地转

1990年

耕地

森林

草

水与湿地

建设用地

荒漠

合计

2018年

耕地

238439

45288

34070

23428

12580

3852

357657

森林

28614

382447

33099

6396

1674

885

453115

草

11604

17310

39667

4123

846

5723

79273

水与湿地

9524

27710

24352

31534

1002

1428

95550

建设用地

17561

2638

2029

1104

9271

559

33162

荒漠

2759

308

7318

1889

279

12134

24687

合计

308501

475701

140535

68474

25652

24581

1043444

表3 大区1990—2018年自然资源动态变化转移矩阵（km2）
Table 3 Transfer matrix of regional natural resources dynamic change from 1990 to 2018(km2)
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化规模达4832 km2。

水体与湿地资源变动主要发生在 I1 三江平原

温带耕地亚区、I4大兴安岭寒温带丘陵森林亚区、I5

小兴安岭山地温带森林亚区和 I6山前平原温带耕

地亚区。在1990—2018年间，I1三江平原温带耕地

亚区内水体与湿地面积占比由21.40%降为12.82%，

水体与湿地向耕地转化规模较大（6842 km2）。I4大

兴安岭寒温带丘陵森林亚区水体与湿地面积占比

由 2.38%上升到 16.34%，其中森林和草地向水体与

湿地转化规模分别达到 16479 km2和 16235 km2，变

动主要发生在 I41辽东平原旱地地区，该区内森林

和草地向水体与湿地转化规模分别达到 12788 km2

和 14895 km2。I5小兴安岭山地温带森林亚区内水

体与湿地面积占比由 6.65%变为 10.59%，其中森林

向水体与湿地转化规模达 2744 km2，变动主要发生

在三级小区 I51漠河山地灌木林高覆盖草原地区，

该区内森林向水体与湿地转化规模达2516 km2。I6

山前平原温带耕地亚区内水体与湿地向耕地转化

规模达 3830 km2，水体与湿地面积占比由 8.43%变

为6.68%。

荒漠在 1990—2018 年间的变动主要发生在 I7

松辽平原温带草耕亚区，主要为草地荒漠化现象，

约 1351 km2草地荒漠化，其中 I72 松嫩平原耕地地

区内草地荒漠化面积达1089 km2。建设用地变化主

要发生在 I2长白山山地温带森林亚区和 I6山前平

原温带耕地亚区，I2长白山山地温带森林亚区内耕

地被开发利用为建设用地的规模达 1858 km2，变动

主要发生在 I21兴凯湖平原旱地地区；I6山前平原

温带耕地亚区内耕地被开发利用为建设用地的规

模达 2026 km2，其主要发生在 I61 黑河山地灌木林

旱地地区。

4.2 自然资源变化的生态环境效应及生态贡献率

人类对自然资源的不断探索对其直接环境产

生了很大的影响，对资源的需求甚至已经超过了地

球生产资源的能力，从而导致环境退化（Shittu et

al.，2021）。近年来，东北地区制定了“振兴东北老

工业基地”、“粮食安全规划”、“中蒙俄经济走廊”等

一系列政策，促进社会经济的快速发展，同时也导

致了自然资源结构的显著变化，进而对生态-环境

产生影响。

通过对东北林耕区区域生态环境指数（EV）计

算，得出其生态环境指数分别为：1990年为 0.6110，

2000 年 为 0.5959，2010 年 为 0.5938，2018 年 为

0.5968。近30年来，随着森林和草地不断被开发利

用为耕地，以及大量草地荒漠化等，驱动该区整体

生态环境质量呈下降趋势，尤其在1990—2000年期

间最为明显。2010—2018 年期间研究区内生态环

境质量略有改善，显然是相关政策加强了生态保

护，使其生态环境质量略微得到改善，但总体形势

仍不容乐观。

东北林耕区生态环境质量区域差异日益明显

（图 3）。I2长白山山地温带森林亚区、I4大兴安岭

寒温带丘陵森林亚区、I5小兴安岭山地温带森林亚

区二级小区是研究区生态环境质量的高值区，

1990—2018 年间其值集中分布在 0.7100~0.8240，

I4>I5>I2。I1 三江平原温带耕地亚区、I3 辽东平原

温带耕地亚区、I6山前平原温带耕地亚区和 I7松辽

平原温带草耕亚区二级小区生态环境质量普遍偏

低，是驱动研究区生态环境恶化的主要地区。

I1 三江平原温带耕地亚区生态环境质量经历

了快速下降（1990—2000年均下降0.28%）—趋于稳

定（2000—2010年）—快速下降（2010—2018年均下

降 0.47%）。I2长白山山地温带森林亚区和 I4大兴

安岭寒温带丘陵森林亚区二级小区生态环境质量

属稳定型，生态环境质量保持较好。I5小兴安岭山

地温带森林亚区生态环境质量经历了快速下降

（1990—2000 年均下降 0.53%）—趋于稳定（2000—

2018年）。I6山前平原温带耕地亚区生态环境质量

在 1990—2000 年经历了快速下降，年均下降达

0.52%。I7松辽平原温带草耕亚区生态环境质量经

历了快速下降（1990—2000年均下降0.25%）—缓慢

下降（2000—2018 年均下降 0.03%）。从空间格局

看，I1、I5、I6、I7 小区生态环境质量均呈下降趋势，

I2、I3、I4小区属相对稳定区域。

由表 4可知，1990—2018年，耕地、草地和水体

与湿地转变为森林，耕地转变为草地和水体与湿地

是导致东北林耕区生态环境质量改善的主要资源

转变类型。森林、草地和水体与湿地被开发利用为

耕地，森林转变为沼泽和草地，草地荒漠化，草地转

变为沼泽，以及森林、草地被开发利用为建设用地

是导致东北林耕区生态环境恶化的主要转变类

型。研究区同时存在着生态改善和生态恶化的两
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种变化，但是生态环境恶化大于生态环境改善，总

体生态环境质量呈下降趋势。

5 东北林耕区自然资源变化的驱动
力因素分析

东北林耕区的自然资源变化驱动力因素可从

人文因素和自然因素两个方面进行分析，这两方面

因素的作用不是孤立的，而是相互作用、相辅相成

的（李晓燕等，2009；Mao et al.，2019）。大量研究表

明，自然资源变化是生态-环境变化的主要驱动因

素，而人文因素在驱动自然资源变化方面发挥着关

键作用。

5.1 人文因素的影响

在近30年来，东北林耕区的自然资源发生了一

系列变动。耕地面积扩大了约 4.92×104 km2，林地、

草地的面积分别减少了约 2.26×104 km2、6.13×104

km2，建筑用地占比呈逐渐增加趋势。造成其变动

的人文因素错综复杂，宏观政策、经济产业结构、科

技、人口分布等社会因素都会对当地自然资源变动

产生影响（邵亚奎等，2020；吕晓立等，2021；张子凡

等，2021)，其中宏观政策的引导尤为显著。

东北地区作为中国重要的老工业基地和农业

商品粮基地，其对国民经济发展有着重要的影响

力，工业化和城市化程度较高。近年来，东北地区

实施多项政策。主要与政策相关的区域工业化和

城市化加剧了资源的变动。东北老工业基地曾是

新中国工业的摇篮，为建成独立、完整的工业体系

和国民经济体系，为国家的改革开放和现代化建设

作出了历史性的重大贡献。而1990年以来，由于体

制性和结构性矛盾日趋显现，东北老工业基地企业

设备和技术老化，竞争力下降，资源性城市主导产

业衰退，经济发展步伐相对较缓慢，与沿海发达地

区的差距逐渐扩大。自 2001年底中国正式加入世

界贸易组织(WTO)，对能源、原材料等基础产业和重

化工业的需求更是快速增长。

因此，2002年，中共“十六大”报告中提出“走新

型工业化道路”，要求东北老工业基地进行区域创

新；在2003年11月，国家发改委批准了“振兴东北”

第一批 100 个国债项目，总投资 610 亿元。2003—

2014年期间，国家实施多项大力扶持东北老工业基

地的振兴政策，推进东北地区具有一定基础和优势

的重化工业项目，极大地推动了东北地区的工业化

进程。同时，经济发展大大加快城市化进程，城市

规模及其配套交通网络不断扩增，城市带、城市群

模式发展明显。在“十三五”规划中，国家大力支持

东北地区哈尔滨—长春和辽宁中南部两个城市群

的发展(Mao et al.，2018)，致使哈尔滨、长春、沈阳等

大中型城市周边建设用地占用耕地现象较为严重。

除此之外，中国制定了一系列“强农惠农政

策”，奋力推进农垦发展。如第二轮家庭联产承包

责任制(1997—2027年)和 2005年农业税的取消，引

发农民大量开垦耕地；各大农场加大资金投入，将

大量低海拔地区的天然林开垦为耕地。2008 年，

《国家粮食安全中长期规划（2008—2020 年）》提出

“提高东北水稻综合生产能力、加大对东北大豆扶

持”，同年，《全国新增千亿斤粮食生产能力规划

图3 1990—2018年东北林耕区生态环境质量空间差异（图中代码含义同图2）
Fig.3 EV spatial differences in forest-cultivated areas of Northeast China from 1990 to 2018
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（2009—2020年）》将东北 209个县确定为粮食生产

核心区，《吉林省增产百亿斤商品粮能力建设总体规

划》预计5年内吉林省粮食增产50亿kg，黑龙江省出

台《黑龙江省保障国家粮食安全战略工程规划》，指

出5年内实现粮食增加100亿kg；2010年，《关于加快

转变东北地区农业发展方式建设现代农业指导意见

的通知》指出把东北建设成维护国家粮食安全的战

略基地和农业现代化示范区等。大规模农垦活动的

推进为国家粮食安全提供了保障，但也造成大量自

然资源被消耗，区域生态环境遭到破坏。

综上可以看出，国家东北老工业基地振兴政

策、城市发展规划、强农惠农政策等是东北地区 30

年来自然资源变动的主要驱动力。

5.2 自然因素的影响

自然资源与气候、地质、地貌、水文、土壤等诸

多要素自成体系，同时又相互作用，相互制约。如

气候条件是较为重要的因素，其对土地利用有明显

的制约作用，主要表现在其对农作物、牧草和林木

种类选择及其分布、组合、耕作制度和产量的影响

上（符淙斌和袁慧玲，2001；李晓燕等，2009）。东北

地区作为全球环境变化敏感区，全球气候变暖使积

温增加促进不适宜作物等积温线北移，为耕地增长

提供了重要的前提条件（张殿发和李凤全，2000b；

满卫东等，2016）。一些河谷、沟谷、坡地及丘陵岗

地等水热自然条件较好的地区的林地则更有可能

被开垦为耕地。

研究区位于地球环境变化速率最大的东亚季

风区，是气候变暖的强增温区域，暖干化趋势明显，

近年来由于自然降水偏少，蒸散量大于降水量，致

使土壤经常处于水分亏缺状态（黄慰文和侯亚梅，

1999；张淑杰等，2010），已成为影响区内农业生产

的主要自然灾害之一，造成农业生产不稳定性增

加。东北林耕区作为主要的农业商品粮基地，需要

保证粮食产量，所以近年来的气候条件对于耕地面

积的增加势必会有所贡献。

东北林耕区地形主要为平原，土壤类型主要有

黑土、黑钙土及草甸土，土壤肥沃，利于农作物生

长，主要有大豆、高粱、玉米、小麦等旱地作物。近

年来，在靠近江河湖泊的平原地带也种植了大量水

稻，即平原主要以耕地为主（郑艺文等，2021）。东

北林耕区湿地分布于地势平坦、海拔较低的平原地

区，这些湿地地势较平缓、且水资源丰富，可以为水

稻等农作物提供优越的生长条件，促使耕地面积的

增加（牛振国等，2009）。

6 结 论

（1）利用研究区气候条件、植被生长状况、土

壤、水文和基础地理等指示环境自然属性的基础数

据库和土地资源、森林资源、草资源、水体与湿地资

源、建设用地和荒漠等 7大类资源空间分布的专题

数据库，通过定量方法计算与定性方法分析相结合

的方式，进行自然资源综合区划，将东北平原林耕

自然资源大区初步划分为7个二级自然资源亚区和

14个三级自然资源地区。

（2）通过对研究区1990—2018年的自然资源时

空动态特征作定量分析，得出：在1990—2018年间，

东北林耕区主导资源森林资源面积减少了约22586

km2，草资源减少了约61262 km2，耕地资源面积增加

了约49156 km2。最主要的变化是森林、草地转变为

耕地和水体与湿地，同时大量耕地被开发利用为建

设用地，草地荒漠化现象也较为严重。

导致生态

环境改善

导致生态

环境恶化

变化类型

耕地→森林

草地→森林

耕地→草地

耕地→水体与湿地

水体与湿地→森林

合计

森林→耕地

草地→耕地

水体与湿地→耕地

森林→沼泽

草地→荒漠

森林→草地

草地→沼泽

森林→建设用地

草地→建设用地

耕地→荒漠

森林→荒漠

合计

面积/km2

32191

28625

6212

5397

5397

77822

45719

32118

16865

19317

7318

10498

18295

1439

1877

2759

308

156513

生态贡献率/%

1.93

0.68

0.3

0.21

0.13

3.25

2.6

1.28

0.61

0.56

0.34

0.2

0.18

0.1

0.08

0.05

0.02

6.02

表4 1990—2018年东北林耕区生态环境变化的主要驱动
因子及其贡献率

Table 4 Main driving factors and contribution rate of
ecological environment change in forest-cultivated areas

of Northeast China from 1990 to 2018
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（3）近 30年，研究区生态环境质量总体呈下降

趋势，尤其在1990—2000年期间最为明显。从空间

格局看，I2长白山山地温带森林亚区、I4大兴安岭寒

温带丘陵森林亚区、I5小兴安岭山地温带森林亚区

二级小区是研究区生态环境质量的高值区，I1三江

平原温带耕地亚区、I3辽东平原温带耕地亚区、I6山

前平原温带耕地亚区、I7松辽平原温带草耕亚区生

态环境质量普遍偏低；其中 I1、I5、I6、I7二级小区生

态环境质量均呈现下降趋势，是驱动研究区生态环

境恶化的主要地区。导致东北林耕区生态环境质

量恶化的主要资源转变类型是森林、草地和水体与

湿地被开发利用为耕地，森林转变为沼泽和草地，

草地荒漠化等。森林、草地被开发利用为耕地对于

研究区生态环境质量恶化的生态贡献率最大。

（4）森林资源、草资源、水体与湿地转变为耕

地，森林沼泽化以及草地荒漠化是研究区生态环境

退化的主要驱动因子，而城市化和工业化等相关政

策调控以及国家近年来的强农惠农政策的实施对

于自然资源的变化贡献很大，进而对生态环境质量

产生影响。
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