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不不同空间尺度松嫩平原土地利用强度变化及其对气候
因子的影响
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1 东北大学土地管理研究所, 沈阳摇 110169
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摘要:土地利用 /覆盖变化通过改变地面反射率对区域气候产生直接的影响,探究不同空间尺度下土地利用 /覆盖变化对气候因

子的影响具有重要意义。 基于人机交互式方式提取松嫩平原土地利用信息,利用 Matlab 编程方式获取研究区域内 1985—2015
年间不同空间尺度土地利用强度变化情况,研究不同空间尺度下松嫩平原土地利用强度时空变化特征及其对气候因子的影响。
研究结论:淤 不同空间尺度的土地利用强度的均值分别为 3. 92、3. 92、3. 93、3. 93 以及 4. 34,均值呈现逐渐增加的变化趋势;于
1980—2018 年间松嫩平原年平均降水量呈现下降的趋势,其下降的变化率为-9. 89 mm / 10 a,年平均温度变化呈现上升的趋

势,其上升的变化率为 0. 256 益 / 10 a;盂 松嫩平原土地利用强度与降水之间呈现负相关,即对降水量增加表现为抑制作用,与
温度之间呈现较为明显的正相关,即对温度的增加表现为促进作用,且随着空间尺度不断增加其抑制或促进作用均表现为先增

强后减弱的变化趋势;榆 偏相关和复相关分析知,松嫩平原土地利用强度与降水、温度呈现明显的相关性,且 10 km 网格空间

尺度上土地利用强度对区域气候的作用表现得更为明显。
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Abstract: Land use / cover change has a direct impact on regional climate by changing the surface reflectance. It is of great
significance to explore the impact of land use / cover change on climatic factors at different spatial scales. In this paper, the
land use information of Songnen Plain is extracted based on human鄄machine interaction. And, the Matlab program is used to
obtain the changes in land use intensity at different spatial scales in the research area from 1985 to 2015. On this basis, the
temporal and spatial characteristics of land use intensity and its influence on climate factors in Songnen Plain were studied.
淤 The results show that the mean values of land use intensity at different spatial scales are 3. 92, 3. 92, 3. 93, 3. 93, and
4. 34, presenting a gradually increasing trend. 于 From 1980 to 2018, the average annual precipitation in Songnen Plain
showed a downward trend with a decline of -9. 89 mm per decade, and the annual average temperature displayed an upward
trend with an increase of 0. 256 益 per decade. 盂 There is a negative correlation between land use intensity and
precipitation in Songnen Plain, which means that it can restrain the increase of precipitation. There is a significant positive
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correlation between land use intensity and temperature in Songnen Plain, which means that it can promote the increase of
temperature. In addition, with the increase of spatial scale, the inhibition or promotion of the effects are first enhanced and
then weakened. 榆 Partial correlation and multiple correlation analysis demonstrate that the land use intensity of Songnen
Plain is significantly correlated with precipitation and temperature. The effect of land use intensity on regional climate is
more obvious on the 10 km grid spatial scale.

Key Words: spatial scale; land use pattern; Songnen Plain; climate factors

土地利用 /覆盖是一个综合性概念[1],它不仅是分析和解释区域土地利用 /覆盖时空变化特征、过程和机

理的重要手段[2鄄3],而且它对全球以及区域生态环境具有重要的影响[4鄄6]。 已有的研究表明,在区域乃至更小

的尺度上,区域生态环境(地表能量和水分收支)变化对气候的影响通常比碳排放更为直接[7]。 在全球气候

变暖背景下,农业适应性研究是目前全球变化科学、可持续性科学、农业生态学的研究热点问题[8]。 因此,准
确的测算区域土地利用 /覆盖变化情况,寻求最佳的区域尺度研究土地利用 /覆盖变化与区域气候变化之间的

相互作用关系,对土地的合理使用、区域小气候的调节以及区域生态环境的保护具有重要的意义[9鄄12]。
IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change)第 5 次评估报告指出,人类活动对气候系统产生明显的

作用,土地利用 /覆盖的变化通过改变地表反照率对地球辐射收支产生直接影响[13]。 目前,关于土地利用 /覆
盖变化对气候的影响以前学者已经做出大量的研究,在研究角度及方法上,众多学者一方面利用气候模型模

拟气候因子的数值,以此对比实际气候特征,研究 LUCC 变化过程及其气候效应[14鄄17];另一方面学者利用土地

利用强度[18]、地表蒸散发(ET) [19]、植被指数(NDVI) [20]、植被净初级生产力(NPP) [21] 等指标,分析土地利

用 /覆盖指数与气候变化之间的相关性,探究 LUCC 变化对于气候因子的影响;在研究尺度上,学者多以 1
km[21鄄22]、3 km[18,23]、10 km[24]、30 km[25鄄26]以及 50 km[27]为评价单元,研究流域、县域、以及全国尺度下的 LUCC
变化及其气候效应。 现有的研究为分析土地利用 /覆盖与气候因子之间的关系提供了理论和实践的基础,学
者从不同空间尺度来研究土地利用 /覆盖变化对于局部气候的影响,但目前关于 LUCC 变化对气候影响的研

究在土地利用 /覆盖尺度效应方面研究相对较少。 所谓的“尺度效应冶是指对同一区域的某种地理现象在不

同分辨率(不同尺度)下进行空间相关分析时,往往出现不一致性[28]。 基于此,该文结合松嫩平原的实际地

区特征,将研究区域划分为 1 km、3 km、5 km、10 km 以及 20 km 等若干大小不同的正方形评价单元,选用土地

利用强度指标,研究不同空间尺度下土地利用强度变化对气候因子的影响,寻求两者作用的最佳空间尺度,为
土地利用 /覆盖变化的气候效应研究提供参考。

人类的农业开发是土地利用 /覆盖变化的重要驱动力之一。 松嫩平原是我国主要的粮食生产基地,为了

满足当地社会经济发展的需求和国家粮食生产的要求,松嫩平原土地利用 /覆盖发生显著的变化,呈现“三增

四减冶趋势,即耕地、城镇用地、林地的增长,而草地、未利用地、湿地和水域减少[29],加之全球气候变暖的影

响,使区域干湿格局呈现“干着越干,湿着越湿冶的变化趋势[30],加剧了研究区域的干旱状况。 在气候变暖和

大规模农业开发的双重压力下,探究土地利用强度时空变化与气候因子之间的内部作用机制显得尤为重要。
本文运用地理信息系统、遥感技术,采用 Matlab 编程,测算不同时点(1985 年、1995 年、2005 年和 2015 年)不
同空间尺度的土地利用强度变化情况,运用“观测资料减去再分析冶(Observation Minus Reanalysis, OMR)方法

处理气候因子数据,利用趋势分析、相关分析法,研究 1985—2015 年松嫩平原土地利用强度时空变化特征及

研究区域内气候因子的变化规律,重点探讨不同空间尺度的土地利用强度对气候因子的影响。

1摇 研究地区与数据来源及处理

1. 1摇 研究区概况

松嫩平原位于大、小兴安岭与长白山脉及松辽分水岭之间,主要由松花江和嫩江冲积而形成,与三江平
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原、辽河平原并称东北三大平原。 松嫩平原位于黑龙江省的西南部,地理位置介于 121毅38忆—128毅33忆E,
42毅49忆—49毅12忆N 之间,总面积为 22. 5伊104 km2。 研究区域内主要气候类型为温带大陆性半湿润、半干旱季风

气候,受冬夏季风的交替影响,四季气候分明,全年平均气温呈自北向南逐渐增高趋势,等值线近纬向分布,大
部分地区的年降水量为 400—600 mm,自东向西逐渐减少,6—8 月降水量占全年降水量的 60%—70% ,易形

成干旱和洪涝灾害。 松嫩平原地势平缓,土质肥沃,黑土、黑钙土占 60%以上,其他土壤类型包括草甸土、暗
棕壤、沼泽土、盐土、碱土、风砂土、栗钙土及水稻土等。

图 1摇 研究区地形与行政区划

Fig. 1摇 The topography and administrative divisions of the study area

1. 2摇 数据来源及预处理

1. 2. 1摇 遥感影像分类

本研究所使用的遥感影像来源于美国陆地资源卫星 Landsat 数据,不同时间点的影像首选 1985 年、1995
年、2005 年以及 2015 年内的遥感影像,如果时间节点内影像的质量未达到研究的要求,则选用时间节点前后

2 年时间内的影像,因 2、3 年时间对于土地利用变化影响不大,解译的土地利用数据满足研究的要求和精度,
影像月份一般选用 5 月、6 月以及 8 月数据,具体数据参数见下表。

表 1摇 Landsat 卫星遥感数据参数表

Table 1摇 Landsat satellite remote sensing data parameter

年份
Year

传感器类型
Sensor type

成像月份
Imaging month

行列号
Row and column number

分别率 / m
Resolution

云量
Cloud coverage

1985 年

1995 年

2005 年

2015 年

Landsat TM

Landsat OLI

5 月末、6 月
初以及 8 月份

117—27、117—28、
117—29、118—27、
118—28、118—29、
118—30、119—26、
119—27、119—28、
119—29、119—30、
120—26、120—27、
120—28、120—29、
121—27、121—28

30

30

30

30

云量均小于 10%

利用 ArcGIS 软件随机选取松嫩平原 500 个样本点,提取 1985 年、1995 年、2005 年以及 2015 年土地利用 /
覆盖分类结果信息,结合 Google Earth 软件将分类结果与 Google Earth 提供的信息进行对比,建立混淆矩阵进

行精度评价(表 2)。 结果表明,采用监督分类与目视解译相结合的方法适用于土地利用 /覆盖信息的提取,其
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提取信息的平均精度为 91. 32% ,总体 Kappa 系数为 0. 873,满足研究的需求。

表 2摇 研究区土地利用 /覆盖分类精度评价

Table 2摇 Evaluation of LUCC classification accuracy in the study area

年份 Year 1985 年 1995 年 2005 年 2015 年

总精度 Total accuracy / % 93. 71 90. 26 91. 82 89. 43

Kappa 系数 Kappa coefficient 0. 881 0. 813 0. 827 0. 806

为了有效分析松嫩平原不同空间尺度土地利用强度变化的空间特征,该文利用 ArcGIS 软件中的 Creat
fishnet 功能创建 1 km,3 km,5 km,10 km 以及 20 km 的正方形渔网,并基于不同空间尺度的渔网对研究区内

1985 年、1995 年、2005 年以及 2015 年土地利用 /覆盖数据进行分割并生成样本点集。
1. 2. 2摇 气象数据

本文选用的气象数据主要包括松嫩平原 1980—2018 年 39 年间的逐年降水数据与温度数据,数据的分别

率为 1 km,数据由中国科学院资源环境科学数据中心提供,以及由 NCEP 与美国能源部(DOE)提供的 NCEP /
DOE AMIP鄄域Reanalysis 再分析资料。 中国科学院资源环境科学数据中心提供的数据是基于全国 2400 多个

气象站点日观测数据,采用澳大利亚的 ANUSPLIN 插值软件进行数据的插值计算。 ANUSPLIN 是一种采用平

滑样条函数对多变量数据进行分析和插值的工具[31],即使用函数逼近曲面的一种方法,它能够对数据进行合

理的统计分析和数据诊断,并可以对数据的空间分布进行分析进而实现空间插值的功能,最终得到的数据满

足研究对数据精度的要求。
为保证研究的精确性,体现下垫面地表覆盖变化对气候因子的影响,该文选取 NCEP 与美国能源部

(DOE)的 NCEP / DOE AMIP鄄域Reanalysis 资料,利用 Kalnay 等[32]提出的“观测资料减去再分析冶(Observation
Minus Reanalysis, OMR)方法对气候因子数据进行处理。 因为 NCEP 再分析资料在同化时未选用地表观测数

据,因而再分析气象数据对于下垫面的物理特征表现不敏感,利用地面观测数据减去 NECP 再分析气象数据

得到的差值,其可以有效的反映下垫面覆盖变化对于气候因子的影响。 最后,该文利用不同空间尺度的正方

形网格将处理后的气象数据进行切割并生成样本点,将不同样本区间内气候因子的均值作为样本点的值。

2摇 研究方法

2. 1摇 土地利用强度模型的建立

土地利用强度指的是某一时间点特定区域人类活动对土地利用强度的干扰情况,代表人类开发利用土地

的强度。 该文参考前人的研究成果与经验[1,18,23],依据不同土地利用类型对气候因子的影响程度进行不同土

地利用类型利用强度等级的划分。 最终,将不同土地利用类型的等级强度划分为:玉级为水域,域级为湿地,
芋级为林地,郁级为水田,吁级为旱田,遇级为未利用地,喻级为建设用地,其土地利用强度分级指数由大到小

分别为 1—7。 其土地利用强度公式如下:

L = 移
m

j = 1
A j 伊

S j

S (2)

式中,L 表示样本区域土地利用强度值;A j表示样本区域第 j 种土地利用类型的强度分级指数;S j表示第 j 种土

地利用类型的面积;S 表示样本区域土地利用总面积;m 表示土地利用强度分级数。
2. 2摇 趋势分析

采用基于像元的一元线性回归分析法研究松嫩平原 1980—2018 年逐年降水与温度数据的变化趋势,其
公式为:

Tslope =
n 伊 移

n

i = 1
i 伊 T( )

i - 移
n

i = 1
i移

n

i = 1
Ti

n 伊 移
n

i = 1
i2 - 移

n

i = 1
( )i

2
(4)
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式中,n 为年数(时间序列为 1980—2018 年,即 n = 39);Ti为研究区内各像元点在第 i 年的年降水与温度值;
Tslope为 1980—2018 年研究区内各像元点降水与温度年际变化的一元线性回归方程的斜率,即趋势变化率,反
映研究时段内降水与温度数据的总体变化趋势。 Tslope> 0 表明气象因子数据总体变化呈增加趋势,反之为减

少趋势。
2. 3摇 相关性分析

该文利用相关性分析来研究土地利用强度变化对气候因子的影响,相关性分析是研究两个或两个以上的

时序变量变化趋势之间的关系,在排除全球气候变化、地形因子以及土壤条件的影响下,利用该方法分析土地

利用强度与气候因子之间的相关关系,可以有效的反映土地利用强度变化对于气候因子的影响,若土地利用

强度变化与气候因子变化表现为正相关,则两个时序变量同方向变化,表示土地利用强度变化对于气候因子

的增加起促进作用,反之起抑制作用。
1)简单相关性分析

简单相关性分析是研究两个或两个以上处于同等地位随机变量间相关关系的统计分析方法[33],其可以

有效表示两个变量为同方向或反方向变化。 该文利用基于像元的相关性分析降雨和温度与土地利用强度之

间的空间相关性,简单相关系数计算公式为:

Rxy =
移

n

i = 1
xi - 軃( )x yi - 軃( )[ ]y

移
n

i = 1
xi - 軃( )x 2 移

n

i = 1
yi - 軃( )y 2

(5)

式中,Rxy表示 x,y 两个影响因子之间的简单线性相关系数;xi,yi分别表示两个影响因子第 i 年的值; 軃x , 軃y 表

示两个影响因子的年平均值;n 表示累积年数。
2)偏相关性分析

偏相关分析是在简单线性相关的基础上研究两个影响因子之间的关系的,该分析可以有效的排除其他因

子的影响研究两个因子之间的相关性[34],其计算公式如下:

Rxy,z =
Rxy - RxyRyz

1 - R2( )
xz 1 - R2( )

yz

(6)

式中,Rxy,z表示自变量 z(降水或温度)固定后因变量 x(土地利用强度指数)与自变量 y(温度或降水)之间的

偏相关系数。
3)复相关分析

复相关分析指的是综合考虑多个相关影响因子的共同作用,分析多个自变量与因变量之间的关系,它可

以有效的反映各个要素的综合影响。 复相关系数越大,表明要素或变量之间的线性相关程度越密切[35]。 复

相关的计算公式如下:

Rx,yz = 1 - 1 - R2( )
xy 1 - R2

xz,
( )

y (8)

式中,Rx,yz表示因变量 x 与自变量 y,z 之间的复相关系数;Rxy表示 x 与 y 之间的线性相关系数;Rxz,y表示固定

自变量 y 之后因变量 x 与自变量 z 的偏相关系数;其中 x,y 表示降水或者温度值,z 表示土地利用强度指数。

3摇 结果与分析

3. 1摇 不同空间尺度土地利用强度时空分布特征分析

该文利用 ArcGIS 软件建立不同空间尺度的渔网,以此提取松嫩平原不同空间尺度条件下的土地利用类

型信息数据,运用 Matlab 软件计算不同空间尺度条件下土地利用强度变化情况,具体如下图。
由图可以看出,松嫩平原土地利用强度高值区域主要分布于齐齐哈尔市东部及南部、哈尔滨市西部、绥化

市中西部、松原市以及长春市等地区;土地利用强度低值区域主要分布于松嫩平原东部以及南部少部分地区,
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图 2摇 不同空间尺度土地利用强度时空分布图

Fig. 2摇 Spatial and temporal distribution of land use intensity at different spatial scales

主要为黑河市东部、哈尔滨市东部以及长春市东部等地区。 从时间尺度上来看,随着时间的推移土地利用强

度低值区域在不断的减少,这主要是由于农业大规模的开发引起的;从空间尺度上升来看,空间尺度的不断增

加松嫩平原土地利用强度的均质性逐渐地增强,即每个像元的土地利用强度值逐渐向均值靠近。
为了进一步分析研究区域内土地利用强度的变化情况,该文提取不同时间和空间尺度条件下土地利用强

度均值及土地利用强度值的主要分布区间。 如表所示,在时间尺度上,研究区域土地利用强度均值表现为先

增加后降低的变化趋势,这主要是农业开发强度经历先增强后逐渐减弱的原因;从土地利用强度主要分布区

间变化情况来看,随着时间的不断推移,占研究区域主要部分的区域在不断的变化,大致呈现逐渐增加的趋
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势,表明研究区域土地利用强度的不断增加。 在空间尺度上,不同空间尺度的土地利用强度的均值分别为 3.
92、3. 92、3. 93、3. 93 以及 4. 34,土地利用强度均值呈现先不变后逐渐增加的变化趋势;而对于土地利用强度

的主要分布区间表现为不同时间段内主要分布区间均表现为向均值不断聚集的变化趋势且分布区间的中值

也在不断的增加。

表 3摇 不同时间段不同空间尺度下土地利用强度变化情况

Table 3摇 Changes of land use intensity at different spatial scales in different time periods

空间分辨率 Spatial resolution 1 km 3 km 5 km 10 km 20 km

1985 年均值 Mean in 1985
(主要部分分布 Main part distribution)

3. 71
(2. 22—5. 12)

3. 71
(2. 48—5)

3. 71
(2. 62—4. 96)

3. 715
(2. 80—4. 89)

4. 30
(3. 98—5. 01)

1995 年均值 Mean in 1985
(主要部分分布 Main part distribution)

3. 97
(2. 81—5. 19

3. 97
(2. 93—5. 07)

3. 97
(3. 04—5. 05)

3. 98
(3. 13—4. 98)

4. 38
(4. 05—5. 05)

2005 年均值 Mean in 1985
(主要部分分布 Main part distribution)

4. 03
(2. 97—5. 19

4. 03
(3. 14—5. 05)

4. 03
(3. 24—5. 01)

4. 04
(3. 34—4. 98)

4. 42
(4. 19—5. 07)

2015 年均值 Mean in 1985
(主要部分分布 Main part distribution)

4. 01
(2. 89—5. 12

4. 01
(3. 07—5. 02)

4. 01
(3. 17—5)

4. 02
(3. 28—4. 94)

4. 35
(3. 98—4. 99)

1985—2015 年均值
Mean value from 1985 to 2015
(主要部分分布 Main part distribution)

3. 92
(2. 91—5. 07

3. 92
(3. 05—5)

3. 92
(3. 11—4. 96)

3. 93
(3. 19—4. 90)

4. 34
(4. 06—5. 00)

3. 2摇 气候因子变化

降水和温度是气候系统中重要的组成部分,其可以有效的反映区域水热分布情况[20];与此同时,降水与

温度也是受土地利用 /覆盖变化表现最为直接的因素,因此本文选取平均降水量与平均温度分析区域气候系

统的变化情况。
1980—2018 年松嫩平原多年平均降水量和多年平均温度表现明显的空间分异特征(图 3)。 就平均降水

量来看,松嫩平原整体约呈现由西南向东北逐渐增加的趋势,其中白城市、松原市西部以及大庆市中西部为降

水量低值区域,多年平均降水量为 423. 57 mm / a;降水量高值区域主要分布于长春市中南部、哈尔滨市西部以

及绥化市西部,多年平均降水量为 653. 28 mm / a。 就平均温度来看,研究区域呈现明显由西南向东北逐渐增加的

趋势,其中白城市、松原市、四平市以及长春市中西部为平均温度的高值区域,多年平均温度为 6. 10 益 / a;平均温

度低值区域主要分布于黑河市、绥化市西部以及齐齐哈尔市西北部,多年平均温度为 0. 495 益 / a。

图 3摇 1980—2018 年年平均降水量与年平均温度分布特征

Fig. 3摇 Distribution characteristics of annual average precipitation and annual average temperature from 1980 to 2018
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1980—2018 年,松嫩平原降水量和温度年际变化呈现明显的空间分异规律。 就降水量年际变化来看,松
嫩平原降水量的趋势变化率在-38. 76—15. 52 mm / 10a,平均变化率为-9. 89 mm / 10a,在空间上,研究区域整

体表现为由西南向东北逐渐增加的趋势,其中白城市中西部、松原市南部、长春市北部以及哈尔滨南部等呈现

降水量下降的趋势,平均减少降水量为-22. 43 mm / 10a;黑河市、绥化市北部降水量呈现明显的增加趋势,平
均增加降水量为 6. 57 mm / 10a。 就温度年际变化来看,松嫩平原温度的趋势变化率在 0. 006—0. 413 益 / 10a,平
均变化率为 0. 26 益 / 10a。 在空间上,研究区域大致表现为两端低、中间高的变化趋势,其中大庆市西部、绥化市

中西部、哈尔滨市东部以及齐齐哈尔市北部平均温度呈现增加的趋势,平均增加值为 0. 341 益 / 10a;低值区域主

要分布于大庆市与齐齐哈尔市交接处、哈尔滨市西部、四平市南部以及黑河市,其平均值为0. 139 益 / 10a。

图 4摇 1980—2018 年年平均降水与年平均温度变化趋势分布特征

Fig. 4摇 Distribution characteristics of annual average precipitation and annual average temperature from 1980 to 2018

3. 3摇 不同空间尺度土地利用强度变化对气候因子的影响

因引起局部气候因子变化的原因主要有全球气候变化的影响、土地利用覆盖变化的影响以及地形因子变

化的影响[36],该文利用“观测资料减去再分析冶(Observation Minus Reanalysis, OMR)方法对气象数据进行处

理,该方法可以有效排除全球气候变化规律等因素带来的影响。 此外,松嫩平原近 30 年间地形等条件变化不

明显,故利用处理后的气候因子数据进行相关性研究,可以有效分析土地利用 /覆盖变化对于气候因子的影

响,如果两者表现为正相关,说明土地利用强度变化对于气候因子变化有促进作用,反之有抑制作用。
3. 3. 1摇 土地利用强度与气候因子的简单相关性分析

从不同空间尺度松嫩平原土地利用强度与降水相关关系的空间分布来看,松嫩平原土地利用强度与降水

之间呈现较为明显的负相关的关系,且随着空间尺度不断增加负相关性表现出先增加后降低的变化趋势。 1
km 网格空间尺度条件下,土地利用强度与降水之间的相关关系均值为-0. 33,其相关关系值为负值的区域面

积为 14. 1 万 km2,占总研究区域面积的 62. 84% ;3 km 网格空间尺度条件下,土地利用强度与降水之间的相

关关系均值为-0. 43,其相关关系值为负值的区域面积为15. 44 万 km2,占总面积的68. 62%;5 km 网格空间尺度

条件下,土地利用强度与降水之间的相关关系均值为-0. 56,其相关关系值为负值的区域面积为 16. 07 万 km2,占
总面积的 71. 42%;10 km 网格空间尺度条件下,土地利用强度与降水之间的相关关系均值为-0. 63,其相关关系

值为负值的区域面积为 17. 12 万 km2,占总面积的 76. 11% ;20 km 网格空间尺度条件下,土地利用强度与降

水之间的相关关系均值为-0. 49,其相关关系值为负值的区域面积为 16. 05 万 km2,占总面积的 71. 32% 。
从不同空间尺度松嫩平原土地利用强度与温度相关关系的空间分布来看,松嫩平原土地利用强度与温度
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图 5摇 不同空间尺度条件下土地利用强度与气候因子之间的相关系数

Fig. 5摇 The correlation coefficient between land use pattern and climatic factors at different spatial scales

之间呈现明显的正相关的相关关系,其相关关系随着空间尺度的不断增加表现为先增加后降低的变化趋势。
1 km 空间尺度条件下,土地利用强度与降水之间的相关关系均值为 0. 56,其相关关系值为负值的区域面积为

14. 61 万 km2,占总研究区域面积的 64. 93% ;3 km 网格空间尺度条件下,土地利用强度与降水之间的相关关

系均值为 0. 61,其相关关系值为负值的区域面积为 16. 56 万 km2,占总面积的 73. 58% ;5 km 网格空间尺度条

件下,土地利用强度与降水之间的相关关系均值为 0. 68,其相关关系值为负值的区域面积为 17. 35 万 km2,占
总面积的 77. 12% ;10 km 网格空间尺度条件下,土地利用强度与降水之间的相关关系均值为 0. 71,其相关关

系值为负值的区域面积为 18. 53 万 km2,占总面积的 82. 33% ;20 km 网格空间尺度条件下,土地利用强度与

降水之间的相关关系均值为 0. 61,其相关关系值为负值的区域面积为 15. 93 万 km2,占总面积的 70. 82% 。
3. 3. 2摇 土地利用强度与气候因子的偏相关性分析

从不同空间尺度条件下土地利用强度与降水之间的偏相关可以看出,随着空间尺度的不断增加,土地利

用强度与降水之间的偏相关系数的均值分别为-0. 13、-0. 24、-0. 33、-0. 37 以及-0. 34,呈现逐渐降低的变化

趋势。 T 检验结果表明,通过显著性水平为 0. 05 T 检验的面积分别为 2. 48 万 km2、2. 7 万 km2、3. 04 万 km2、
3. 08 万 km2以及 2. 72 万 km2,分别占研究区域面积的比例为 11% 、12% 、13. 5% 、13. 7%以及 12. 1% ;通过显

著水平为 0. 01 T 检验的面积分别为 1. 05 万 km2、1. 25 万 km2、1. 42 万 km2、1. 59 万 km2以及 1. 2 万 km2,分别

占研究区域面积的比例为 7% 、7. 9% 、9. 8% 、10. 1%以及 7. 6% 。 由此可知,随着空间尺度的不断变化土地利

用强度对于降水的影响表现为抑制作用,其抑制作用呈现先增强后减弱的变化趋势,其土地利用强度与降水

之间的最佳相互作用空间尺度为 10 km 网格。
从不同空间尺度条件下土地利用强度与温度之间的偏相关可以看出,土地利用强度与温度之间的偏相关

比与降水的偏相关表现更强,说明土地利用强度对于温度的影响明显强于对降水的影响。 土地利用强度与温

度之间的偏相关系数均值分别为 0. 32、0. 36、0. 42、0. 45 以及 0. 23,表明土地利用强度对于温度的影响随着空
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图 6摇 不同空间尺度条件下土地利用强度与气候因子之间的偏相关系数

Fig. 6摇 The partial correlation coefficients between land use patterns and climatic factors at different spatial scales

间的不断变化呈现先增强后减弱的变化趋势。 T 检验结果表明,通过显著性水平为 0. 05 T 检验的面积分别为

2. 79 万 km2、3. 04 万 km2、4. 66 万 km2、4. 79 万 km2以及 2. 77 万 km2,分别占研究区域面积的比例为 12. 4%、
13. 5%、20. 7%、21. 3%以及 12. 3%;通过显著水平为 0. 01 T 检验的面积分别为 1. 28 万 km2、1. 5 万 km2、1. 59 万

km2、1. 8 万 km2以及 1. 02 万 km2,分别占研究区域面积的比例为 8. 1% 、9. 5% 、10. 4% 、11. 4%以及 6. 5% 。 由

此可知,随着空间尺度的不断变化土地利用强度对于温度的影响表现为促进作用,其促进作用先增强后减弱

的变化趋势,其土地利用强度与降水之间的最佳相互作用空间尺度为 10 km 网格。

表 4摇 松嫩平原不同空间尺度土地利用强度与气候因子之间 T 检验

Table 4摇 T鄄test between land use intensity and climatic factors at different spatial scales in Songnen Plain

空间尺度
Spatial scale

1km 网格
1km grid

3km 网格
3km grid

5km 网格
5km grid

10km 网格
10km grid

20km 网格
20km grid

类型 Types 降水 温度 降水 温度 降水 温度 降水 温度 降水 温度

偏相关均值
Partial correlation mean -0. 03 0. 32 -0. 11 0. 36 -0. 17 0. 42 -0. 21 0. 45 -0. 34 0. 23

T 检验 T test 面积 Area / 104 km 2. 48 2. 79 2. 7 3. 04 3. 04 4. 66 3. 08 4. 79 2. 72 2. 77

(琢=0. 05) % 11 12. 4 12 13. 5 13 20. 7 13. 5 21. 3 12. 5 12. 3

T 检验 T test 面积 Area / 104 km 1. 05 1. 28 1. 25 1. 5 1. 42 1. 59 1. 59 1. 8 1. 2 1. 02

(琢=0. 01) % 7 8. 1 7. 9 9. 5 9. 8 10. 4 10. 1 11. 4 7. 6 6. 5

3. 3. 3摇 土地利用强度与气候因子的复相关性分析

分析松嫩平原土地利用强度与降水、温度之间的相关性,松嫩平原土地利用强度与降水、温度呈现明显的

相关性。 统计表明,整个研究区不同空间尺度条件下土地利用强度与降水、温度之间的平均复相关系数分别

为 0. 67、0. 72、0. 83、0. 85 以及 0. 69,其中复相关指数的低值区域主要分布在绥化市东部以及白城市南部等少
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图 7摇 不同空间尺度条件下土地利用强度与气候因子之间的复相关系数

Fig. 7摇 The multiple correlation coefficients between land use patterns and climate factors at different spatial scales

部分地区,其余地区均表现明显的相关性。 通过进行 F 检验分析,不同空间尺度通过 0. 05 显著检验的区域总

面积分别为 7. 81 万 km2、8. 96 万 km2、11. 14 万 km2、11. 78 万 km2以及 9. 14 万 km2,分别占总面积的 34. 7%、
39. 8%、49. 5%、52. 35%以及 40. 6%;通过 0. 01 显著性检验区域的总面积分别为 3. 87 万 km2、4. 41 万 km2、4. 52
万 km2、6. 05 万 km2以及 5. 27 万 km2,分别占总面积的 17. 2% 、19. 6% 、20. 1% 、26. 9%以及 23. 4% 。 通过分析

土地利用强度与温度、降水之间的复相关性可知,松嫩平原土地利用强度与区域降水、温度之间具有明显的相

关性,表明区域土地利用强度对区域降水、温度产生明显的影响。 在空间尺度上,10 km 正方形网格表现更为

明显的相关性,从 10 km 网格空间尺度分析土地利用强度与区域气候之间的关系具有更好的效果。

4摇 讨论

本研究发现,随着空间尺度的不断的增加,土地利用强度均质化程度不断的增强,即表现为研究区域不同

空间上土地利用强度值不断向均值聚集,这与已有的空间尺度研究结果类似[37鄄38]。 另外,该文分别选取

1 km、3 km、5 km、10 km 以及 20 km 正方形区域作为研究的空间尺度,可以明显的反映土地利用强度不同空

间尺度的变化过程,包括土地利用强度演变过程中的缓慢上升期和骤变期,此空间尺度的选择可以有效地表

现土地利用强度空间变化过程中与气候因子之间的关系。
本研究发现,不同空间尺度的土地利用强度与降水和温度均表现一定的相关性,其与降水呈现较为明显

的正相关,即对降水量的增加表现为抑制作用,与温度呈现较为明显的负相关,即对温度的增加表现为促进作

用,且通过分析不同空间尺度条件下土地利用强度与气候因子之间的关系可以看出,在 10 km 网格空间尺度

条件下土地利用强度与气候因子表现出更为强烈的相关性。 由此可以看出以 10 km 网格为评价单元,研究评

价单元内土地利用 /覆盖变化与气候因子之间的关系具有更好的效果。
在以往的研究中,学者通常选择单一空间尺度研究土地利用 /覆盖变化与气候因子的变化情况之间的关

系[39鄄41],而并未充分考虑土地利用 /覆盖变化的尺度效应,寻求土地利用 /覆盖影响区域气候的最佳空间尺度可

以更为精确的研究土地利用 /覆盖变化与气候因子之间的关系。 在未来的土地利用过程中,我们应当以最佳空

间尺度为单位进行土地利用的空间规划,以区域空间布局为重要依托,建立适应于气候变化的区域土地利用强

度,这样既可以满足我们对于土地的使用,也可以调节小区域气候的变化,抑制全球气候变化对于我们的影响。

5摇 结论

主要结论有:
(1)在时间尺度上,松嫩平原不同空间尺度的土地利用强度均值整体表现为增加的变化趋势,但变化趋

势在不断的减弱;在空间尺度上,不同空间尺度的土地利用强度的均值分别为 3. 92、3. 92、3. 93、3. 93 以及
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4. 34,土地利用强度均值呈现先不变后逐渐增加的变化趋势。
(2)1980—2018 年松嫩平原多年平均降水量和多年平均温度表现明显的空间分异特征,整体约呈现由西

南向东北逐渐增加的趋势。 就降水量年际变化来看,松嫩平原降水量的趋势变化率在-38. 76—15. 52 mm /
10a,平均变化率为-10. 01 mm / 10a;年平均温度的趋势变化率在 0. 006—0. 413 mm / 10a,平均变化率为 0. 26
mm / 10a。

(3)从不同空间尺度松嫩平原土地利用强度与降水、温度相关关系的空间分布来看,松嫩平原土地利用

强度与降水之间呈现较为明显的负相关的关系,与温度之间呈现较为明显的正相关的关系,且随着空间尺度

不断增加相关性均表现出先增加后降低的变化趋势。
(4)从松嫩平原土地利用强度与降水和温度的偏相关来看,不同空间尺度上土地利用强度与降水之间的

偏相关系数的均值分别为-0. 13、-0. 24、-0. 33、-0. 37 以及-0. 34;与温度之间的偏相关系数均值分别为

0. 32、0. 36、0. 42、0. 45 以及 0. 23;由此可以看出,土地利用强度与温度之间的偏相关比与降水的偏相关表现

更强,说明土地利用强度对于温度的影响明显强于对降水的影响,且在 10 km 网格空间尺度上相互作用表现

的更为明显。
(5)整个研究区不同空间尺度条件下土地利用强度与降水、温度之间的平均复相关系数分别为 0. 67、

0. 72、0. 83、0. 85 以及 0. 69。 在空间尺度上,10 km 正方形区域表现更为明显的相关性,从 10 km 网格空间尺

度分析土地利用强度与区域气候之间的关系具有更好的效果。
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