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基于 ＧＩＳ的三江平原耕地利用效益研究
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　　摘要：基于经济、社会与生态视角利用多因素综合评价模型并结合ＡｒｃＧＩＳ空间分析手段探究２００５—２０１４年三江
平原耕地利用效益时间动态变化与各县（市、区）耕地利用效益空间变异的特征。结果表明，２００５—２０１４年三江平原
耕地利用效益整体呈上升趋势，生态效益在２００５—２００９年呈下降趋势，随着农业资源利用效率的提高，２００９年以后耕
地利用生态效益基本稳定；现代农业综合改革试验区的建立，带来三江平原耕地利用效益空间格局的重塑，东北部低

平原区耕地利用综合效益高于西南部丘陵地区；未来三江平原耕地利用效益还有较大的提升空间，实现农业现代化的

同时应更加注重耕地利用生态效益与经济、社会效益的协调发展。
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　　耕地是指种植农作物的土地，因其不可替代的重要性成
为农业生产的基础，耕地的合理开发利用对地区的经济、社会

和生态要素产生深远影响，其产生的耕地利用效益是衡量土

地生产能力和农业可持续发展的重要指标。耕地利用的经济

效益源于为人类提供的生产、生活资料，社会效益取决于保障

粮食产量、稳定农民收入的重要作用，与此同时它还具有合理

配置自然资源、改善环境的生态效益［１－３］。近１００年来，黑龙
江省的耕地垦殖由松嫩平原向三江平原不断推进，耕地面积

持续增长，大面积沼泽地、林地、草地被垦殖为耕地，三江平原

现已成为国家级商品粮基地。２１世纪以来，三江平原耕地面
积增长迅速，垦殖率逐年增加，与全国耕地面积减少的态势截

然相反，耕地增加类型以水田为主，并集中在富锦市、同江市

和抚远市等［４－６］。目前，三江平原的人均耕地面积约为全国

平均水平的５倍，该区域为了保障生态环境与农业协调发展，
已不再新开垦耕地，因此，提高三江平原耕地利用综合效益成

为粮食增产增收的主要因素。

国外对耕地利用效益研究开始的比较早，波兰农业地理

学家Ｋｏｓｔｏｗｉｃｋｉ根据农业类型学委员会判定的原则和方法把
世界农业划分为６个一级类型、２５个二级类型和９３个三级
类型［７］；Ｈｅｒｄｔ等提出从生态效益、社会效益和经济效益３个
方面来衡量农业系统的可持续发展能力［８－９］。国内学者傅伯

杰等认为应依据土地可持续利用的特点，从生态、社会、经济

角度建立土地可持续利用的评价指标体系［１０］；黄秋昊等指出
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土地可持续利用的评价指标应该具有时间序列性与空间敏感

性［１１］；林庶民等分别采用主成分分析、聚类分析和相关性分

析等方法进行实证研究，揭示了区域耕地利用效益的时空差

异和特征［１２－１４］。

但目前我国耕地利用效益的研究主要针对耕地质量下降

明显的一些人口密集地区，对县域耕地利用效益时空分异的

研究比较少，针对三江平原耕地利用效益的时间动态变化规

律和空间分异的研究目前还鲜有报道。本研究在参考已有研

究成果的基础上，建立三江平原耕地利用效益评价指标体系，

应用地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）技术对
三江平原耕地的经济效益、社会效益、生态效益与综合效益的

时空变化特征进行分析，以期为三江平原耕地资源合理利用

及综合效益的提高提供参考。

１　研究区域概况

三江平原位于黑龙江省东部，小兴安岭以东，长白山以

北，介于４３°４９′５５″Ｎ～４８°２７′２０″Ｎ、１２９°１１′２０″Ｅ～１３５°５′１０″Ｅ
之间。主要包括黑龙江、松花江、乌苏里江冲击形成的低平

地，以及完达山和南乌苏里江支流域兴凯湖交汇形成的冲积

平原。包含佳木斯市、双鸭山市、鹤岗市、鸡西市、七台河市所

属的２１个县（市、区）和牡丹江所属的穆棱市、哈尔滨所属的
依兰县，总面积１０８９００ｋｍ２，占黑龙江总面积的２３．０４％。该

区域是温带湿润、半湿润的大陆性季风气候，夏季炎热湿润，

冬季寒冷干燥，四季鲜明，１月平均气温低于 －１８℃，７月平
均气温２１～２２℃，年降水量５００～６５０ｍｍ。区域内土壤土层
相对较厚，质地主要是以壤土和壤质粘土为主，土壤有机质含

量相对较高，已垦耕地土壤以草甸土、白疆土、黑土和暗棕壤

为主。三江平原具有典型的河谷平原特点，平均海拔为５０～
６０ｍ，平原面积大约占总面积的６１．２％，是我国重要的农业
区和商品粮生产基地。

２　研究方法

２．１　耕地利用效益评价指标体系的构建
在科学性、客观性、系统性和可操作性等原则的指导下从

经济、社会与生态视角综合测度三江平原耕地利用效益。经

济效益从耕地资金、技术等投入与生产成本降低、粮食产量提

高角度判断耕地的利用效益；社会效益从宏观社会效应角度

分析耕地利用对社会环境系统作用的效益；生态效益从生态

环境角度阐释在耕地利用过程中对生物、土壤、水资源等生态

环境造成的影响［１５］。结合三江平原的实际情况，经因子分析

筛选出１３个指标，构建三江平原耕地利用效益评价指标体系
（表１），该体系由目标层Ａ、准则层 Ｂ和指标层 Ｃ构成，将耕
地利用综合效益定为目标层，经济效益、社会效益和生态效益

设为准则层，各单项指标设为指标层。

表１　耕地利用效益评价指标体系

目标层（Ａ） 准则层（Ｂ） 指标层（Ｃ） 计算公式 指标含义

耕地利用综合效益 经济效益（Ｂ１） 粮食播面单产（Ｃ１） 粮食总产量／粮食播种面积 反映耕地利用效益

农业机械化程度（Ｃ２） 农业机械总动力／耕地面积 反映耕地利用技术效率

单位面积农业总产值（Ｃ３） 农业总产值／耕地面积 反映耕地产出效益

单位面积劳动力（Ｃ４） 农村劳动力／耕地面积 反映耕地利用生产成本

社会效益（Ｂ２） 人均粮食产量（Ｃ５） 粮食产量／总人口 反映粮食生产对社会的满足程度

人均耕地面积（Ｃ６） 耕地面积／总人口 反映耕地规模

人均农业国内生产总值（Ｃ７） 农业总产值／总人口 反映农业的社会稳定功能

农村人均纯收入（Ｃ８） 农村居民家庭纯收入／人口数 反映农民的收益状况

劳动力转移指数（Ｃ９） 非农人口／农业人口 反映农业劳动力的转移水平

生态效益（Ｂ３） 耕地平均施肥量（Ｃ１０） 农业化肥投入总量／耕地面积 反映化肥对耕地的污染程度

万元产值能耗（Ｃ１１） 农业用电量／农业总产值 反映能耗消耗效率

耕地有效灌溉面积（Ｃ１２） 有效灌溉农田面积／耕地面积 反映农业水利化水平

耕地农药施用量（Ｃ１３） 农业农药投入总量／耕地面积 反映农药对耕地的污染程度

２．２　耕地利用效益评价指标权重的确定
运用层次分析法（ＡＨＰ）从主观视角分析各项指标对耕

地利用综合效益的作用强度［１６］。咨询有代表性的学者专家，

比较所列指标的重要程度并逐层进行判断打分，进而构建判

断矩阵，设为Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ，其中 ａｉｊ＝１／ａｊｉ（ｉ≠ｊ，ｉ、ｊ＝１，２，…，
ｎ）；ａｉｊ＝１（ｉ＝ｊ）。判断矩阵中标度值通常依据比较标度法得
到，２个指标ｉ、ｊ同等重要，标度值为１，微弱重要为３，明显重
要为５，突出重要为７，绝对重要为９，相邻判断的中间值为２、
４、６、８。依据方根法计算最大特征根所对应的特征向量，进而
得到各项指标的重要性权值，经过层次排序和一致性检验，得

出三江平原耕地利用效益各评价指标的权重 Ｗｉ，如表 ２
所示。

２．３　数据处理
以各项指标的原始数值为基础，通过标准化处理消除量

纲，得出标准化数值，以此作为指标体系评价标准。采用极差

变换法对数据进行标准化处理。

正向指标：ｙｉｊ＝
ｘｉｊ－ｂｉｊ
ａｉｊ－ｂｉｊ

；逆向指标：ｙｉｊ＝
ａｉｊ－ｘｉｊ
ａｉｊ－ｂｉｊ

。

式中：ｙｉｊ为无量纲处理后的数值；ｘｉｊ指 ｊ年第 ｉ项指标的实际
值；ａｉｊ为第ｉ项指标的最大值；ｂｉｊ为第 ｉ项指标的最小值。考
虑到后期绘图便于观察，将标准化处理数值转化为指标得分：

Ｑｉ＝ｙｉｊ×１０＋１００。指标得分按照正向指标和逆向指标分别
计算，得分与耕地利用效益均呈正相关，即Ｑｉ越大，耕地利用
效益越高，反之亦然。

　　研究数据来源于２００６—２０１５年《黑龙江省统计年鉴》［１７］

和各地方统计年鉴，部分数据来源于我国经济与社会发展统

计数据库和黑龙江省统计公报，评价方法使用的部分数据是

根据各项指标由原始数据计算整理得到。
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表２　三江平原耕地利用效益各评价指标的权重

指标

权重

经济效益 社会效益 生态效益

０．３３５ ０．４０２ ０．２６３
组合权重

粮食播面单产（Ｃ１） ０．３１４ ０．１０５
农业机械化程度（Ｃ２） ０．２７８ ０．０９３
单位面积农业总产值（Ｃ３） ０．２３５ ０．０７９
单位面积劳动力（Ｃ４） ０．１７３ ０．０５８
人均粮食产量（Ｃ５） ０．２７９ ０．１１２
人均耕地面积（Ｃ６） ０．２７１ ０．１０９
人均农业ＧＤＰ（Ｃ７） ０．１６４ ０．０６６
农村人均纯收入（Ｃ８） ０．１６４ ０．０６６
劳动力转移指数（Ｃ９） ０．１２２ ０．０４９
耕地平均施肥量（Ｃ１０） ０．３２２ ０．０８５
万元产值能耗（Ｃ１１） ０．２４８ ０．０６５
耕地有效灌溉面积（Ｃ１２） ０．２３８ ０．０６３
耕地农药施用量（Ｃ１３） ０．１９２ ０．０５０

２．４　耕地利用效益评价模型
根据各指标数据标准化处理后计算得分和指标综合权

重，采用多因素综合评价法建立耕地利用效益评价模型。

Ｐ＝∑
１３

ｉ＝１
ＱｉＷｉ；Ｅ＝∑

４

ｉ＝１
ＱｉＢｉ；Ｓ＝∑

９

ｉ＝５
ＱｉＢｉ；Ｆ＝∑

１３

ｉ＝１０
ＱｉＢｉ。其中，Ｐ为

综合效益指数；Ｅ为经济效益指数；Ｓ为社会效益指数；Ｆ为生
态效益指数；Ｑｉ为第ｉ个指标的得分值；Ｗｉ为各指标的组合
权重值，∑Ｗｉ＝１；Ｂｉ为单因子权重，∑Ｂｉ＝１。

３　结果与分析

３．１　三江平原耕地利用效益时序特征分析
由图 １可知，２００５—２０１４年三江平原耕地利用社会效

益、经济效益和综合效益的时序特征大致相同，曲线重合度较

高，呈波动上升趋势，２０１０、２０１３年是２个转折点；而生态效
益曲线呈下降趋势，且下降幅度较大。

耕地利用经济效益是耕地综合利用效益的核心，经济效

益的提高有助于社会需求满足度的提高和耕地生态环境的改

善。三江平原耕地利用经济效益在２００５—２０１４年这１０年内
增长幅度较大，２０１０、２０１３年出现转折点，均比上一年小幅度
下降。分析影响三江平原耕地利用经济效益的影响因素可以

看出，粮食单位面积总产值、农业机械化程度始终处于增长态

势，技术效率的进步释放多余劳动力，使得单位面积劳动力逐

渐减少。由于２０１０年三江平原腹地遭遇百年一遇的早春低
温寡照雪灾致使农时约延后１５ｄ，严重影响粮食产量，２０１３
年８月份，受降水偏多和主要江河水位上涨的影响，局部农田
出现涝情，粮食生产受到直接威胁，致使２０１０、２０１３年粮食播
面单产下降，这２个年份的耕地利用经济效益出现转折。

根据耕地利用社会效益评价指数变化，２００５—２０１４年三
江平原耕地利用社会效益基本呈稳步上升趋势，间或有小的

回落。随着社会经济的发展，人均粮食产量、社会需求满足

度、人均农业国内生产总值、农民人均纯收入和劳动力转移指

数均有所增加；三江平原地广人稀且人口增长较为缓慢，人均

耕地面积基本趋于稳定。另外，由于自然灾害，２０１０年、２０１３
年人均粮食产量与社会需求满足度有所回落，导致三江平原

耕地利用社会效益出现小幅度下降。

耕地利用的生态效益关系到耕地利用的可持续发展，

２００５—２０１４年三江平原的耕地利用生态效益的评价值与经
济、社会和综合效益的相反，出现了明显下降又趋于平稳的态

势。２００５—２００９年，三江平原耕地资源生态环境状况相对较
好，前期生态效益指数明显高于经济效益、社会效益和综合效

益，但粮食增产的同时伴随着化肥、农药投入量的加大，致使

这一阶段的耕地利用生态效益逐年下降。２００９—２０１４年，三
江平原耕地生态效益评价值趋于平稳，万元产值能耗的逐步

降低缓解了耕地利用生态效益下降的态势，这种态势从一定

意义上表明耕地利用不可持续的危险有所控制。

三江平原耕地利用的综合效益总体呈上升趋势，２００５—
２００７年生态效益的下降一定程度上影响了耕地利用综合效
益，加之经济效益和社会效益提升缓慢，２００７年耕地利用综
合效益达到１０年间最低水平。２００８年以来，三江平原加快
推进黑龙江、松花江、乌苏里江三江连通工程，实现江河、航运

和水系贯通，发挥三江平原水利工程综合效益，随着水利设施

的修建、农业科技水平的改善与农民农业素养的提高，其耕地

利用综合效益在整体上也处于上升态势。

３．２　三江平原耕地利用效益空间变异
基于三江平原 ２０１４年县域耕地利用效益指数，利用

ＡｒｃＧＩＳ１０．０软件的专题图显示功能对三江平原耕地利用效
益属性数据生成空间分布图，研究经济效益、社会效益、生态

效益和综合效益在地域空间上的分布差异（图２）。
三江平原耕地利用经济效益指数具有明显的空间集聚特

征，松花江沿线平原区的佳木斯和双鸭山地区受到周边城市

群经济发展的辐射，整体上经济利用效益较好，而三江平原的

南部地区，由于人口密集，耕地面积较少，耕地利用经济效益

指数相对较低。经济效益评价值得分小于１０４．００的县（市、
区）有８个，经济效益评价值得分在１０４．０１～１０５．００之间的
县（市、区）有８个，经济效益评价值得分在１０５．０１～１０６．９９
之间的县（市、区）有７个，表明各区域之间的耕地利用经济
效益差异较大，各县（市、区）经济耕地利用经济效益程度参

差不齐。三江地区各县（市、区）粮食播面单产平均值为

６．２１ｔ／ｈｍ２，大于平均水平的县（市、区）有 １１个，２０１４年三
江平原单位面积总产值平均值为 ２１８２１．９１元／ｈｍ２，大于平
均水平的县（市、区）有９个，均占４５％左右。农业机械化程
度大于平均值的县（市、区）有７个，且空间分布差异较大，这
主要是受地形和农业现代化水平的影响。

三江平原耕地利用社会效益评价值得分高于１０３．００的
地区主要集中在三江平原北部的富锦市、同江市和抚远县，以

及三江平原边缘区的虎林市和依兰县，这些县（市、区）地广

人稀，人均耕地面积交广，人均粮食产量较高，耕地利用社会

效益评价值得分也相对较高。三江平原人均耕地面积约为全

国平均水平的５倍，各县（市、区）平均值为０．５３ｈｍ２，人均粮
食产量平均值为３１６４．４９ｋｇ，超过平均值的县（市、区）有８
个，人均农业国内生产总值和农民人均纯收入平均值分别为

１１５１４．３３、１０２４４．７２元，高于平均水平的县（市、区）分别有
９、１３个，分别占４０％、５６％。表明三江平原水土资源丰富，农
业产值相对较高，但农民收入差距较大，收入高的农民集中在

佳木斯、鹤岗、双鸭山、鸡西和七台河等５个市辖区及其周边
县（市、区），这些地区的劳动力转移指数也比较高。

—５４２—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２３期



—６４２— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２３期



　　三江平原耕地利用生态效益评价值得分为小于１０５．００、
１０５．０１～１０７．００、１０７．０１～１０９．１３的县（市、区）分别有６、１０、
７个。高值区主要分布在东部平原区，耕地利用的生态效益
评价值得分大于１０７．０１的有抚远县、虎林市、穆棱市、友谊
县、鸡东县和桦南县，这些地区土壤肥沃、农业现代化程度高，

化肥、农药的利用率高，对水体、土壤污染较小。低值区则集

中在七台河及其周边地区，影响这些县（市、区）生态效益的

主要因素是耕地灌溉面积小、化肥施用量大以及能耗相对较

高，其中勃利县、桦川县、集贤县、七台河市市辖区和同江市位

于后５位。但从整体上看，三江平原地区积极响应国家发展
农业建设高水平农业示范区的号召，政府加大农业水利等基

础设施投入，耕地有效灌溉面积比率逐年上升，这也使三江平

原耕地利用生态效益下降趋势有所缓解，耕地利用可持续度

提高。

三江平原耕地利用综合效益评价值呈东西高、中间低的

空间分布形态，这一方面受到地形地理差异的影响，另一方面

是由于各县（市、区）农业经济和技术发展水平的差异所致。

抚远县的耕地利用综合效益评价值最高，为１０６．９３，富锦市、
虎林市和鸡东县位于第二梯队，这些耕地利用综合效益评价

值较高的地区主要位于三江平原的东北部，该地区耕地开发

时间较短，耕地质量较高，再加上黑龙江省农垦系统归属其

中，机械化程度较高，整体上耕地利用综合效益较好。三江平

原耕地利用综合效益评价值得分小于１０３．００的有七台河市
市辖区和勃利县，其余县（市、区）耕地利用综合效益评价值

得分均在１０３．０１～１０５．００之间，表明三江平原大部分县（市、
区）的耕地利用综合效益均处于中等水平，还有较大的提升

空间。

４　结论与讨论

三江平原耕地利用经济效益、社会效益和综合效益在时

间序列上曲线重合度较高，表现为波动上升，期间２０１０、２０１３
年遭受自然灾害，耕地利用综合效益评价值出现小幅度回落，

生态效益评价值在２００５—２００９年持续下降，２００９年以后变
化态势逐渐趋于平稳。１０年间，耕地利用效益的提高主要依
赖于粮食产量、农业机械化程度、农民人均纯收入的增长与万

元产值能耗的降低。

三江平原耕地利用效益空间变异较大，呈明显的东西高、

中间低的空间分布形态，各县（市、区）的农业生产水平不均

衡发展，耕地利用效益高值区集中在三江平原东北部低平原

区，耕地利用综合效益较高的地区有抚远市、富锦市、虎林市

和鸡东县。对耕地利用效益空间差异影响较大的指标有农业

机械化程度、万元产值能耗、农民人均纯收入，表明三江平原

耕地利用技术、劳动力资源的区域分配不平衡和农民的贫富

差距较大。

未来三江平原在大力发展农业的同时更应重视耕地利用

综合效益的提高，根据三江平原各县（市、区）耕地利用效益

的空间差异，制定相应的区域规划，引导各区域经济、社会和

生态效益协调发展。依靠科技进步增加粮食播面单产，提高

农业生产效率，减小农业机械化水平和能耗的空间差异，在耕

地利用过程中控制农药、化肥施用量的增长，增加耕地有效灌

溉面积，提高耕地资源的有效利用率。

运用ＡｒｃＧＩＳ技术可以直观地反映三江平原各县（市、
区）耕地利用效益水平的相对空间分布，可为建立耕地利用

效益动态监测平台提供理论依据。此外，由于客观条件的局

限性，在今后的研究中，还须进一步优化耕地利用效益评价指

标体系，减小评价结果与实际值的偏差。
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