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东北地区典型农区土地利用变化对农业扩张
和气候变化的响应研究

张雪 1，吴班 2*
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摘  要	 大规模的农业扩张和全球气候变化导致东北地区发生剧烈的土地利用/土地覆盖变化。本研究分析了研
究区1976—2008年的土地利用变化和生长季各月气温的变化趋势，并结合农业扩张程度，探究LUCC
对农业扩张和气候变化的响应，为指导农业发展规划和保障国家粮食安全提供理论依据。结果表明，
1976—2008年农田面积逐步增加，生长季气温一直呈上升趋势。1976—2001年生长季气温的上升趋势
不稳定，气温变化程度较大；2001—2008年，农业扩张放缓，生长季气温上升趋势显著，且上升趋势一
直增加，气温变化比上一时期更稳定；且这两个时期农业扩张和气候变化对土地利用强度的影响在南北
和东西方向上均存在明显差异。
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Abstract: Large-scale agricultural expansion and global climate change lead to drastic Land Use and Land Cover Change in 
northeast China. This paper analyzed the land use change and monthly temperature change trend of growing season in research 
area from 1976 to 2008. Combined with agricultural expansion degree, the paper explored the response of LUCC to the 
agricultural expansion and climate change, and provided a theoretical basis for guiding agricultural development planning and 
national food security. The results showed that the farmland area gradually increased, and the temperature of growing season 
has been on the rise from 1976 to 2008. The rising trend of growing season temperature was not stable, and the temperature 
fluctuated greatly from 1976 to 2001. The agricultural expansion was slowed down, and the rising trend of growing season 
temperature has been increased from 2001 to 2008, and the temperature change was more stable than the previous period. The 
impact on land use intensity of agricultural expansion and climate change was obviously different in north-south and east-west 
direction in the two periods.
Keywords: LUCC; agricultural expansion; climate change; NDVI 

作者简介： 张雪（1980—），女，高级工程师，主要从事卫星遥感
及系统软件设计与开发研究。

* 责任作者：吴班（1979—），男，高级工程师，主要从事环境信息
技术研究，E-mail: wu.ban@mep.gov.cn。

引言

随着全球气候变暖和异常气候事件的频繁发生，气

候变化对土地利用的影响，尤其是对农田的影响，日益

受到政府和社会各界的普遍关注。在东北地区，中华人

民共和国成立以来经历了大规模的农业扩张，包括农田

开垦和农田改造，导致剧烈的土地利用 / 土地覆盖变化

（land use and land cover change，LUCC）。 遥 感 来 源 的

归一化植被指数（normalized difference vegetation index，

NDVI）是监测全球或地区植被和生态环境的有效指标，

是植被生长状况及植被覆盖度的最佳指示因子 [1-3]，故

NDVI 的变化能够表征 LUCC。对 NDVI 植被指数变化

与气温、降水、湿度、风速、日照的相关关系进行分析，

结果表明，气温是影响植被生长的主要因素 [4,5]。使用重

心模型，结合矢量合成法则，研究 LUCC 对气候变化和

人为活动的响应，得出不同方向上气候和人类活动的影
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响程度 [6,7]。

近年来，东北地区的平均每年增温达 0.02℃以上，

45 年内气温上升 0.8～1.2℃ [8]，甚至东北的半干旱地区

也有变干的趋势 [12]。东北地区作为重要的商品粮生产基

地，农业生态系统对自然条件尤其是气候条件的依赖程

度很强，气候变化会对农业生产造成很大的影响。研究

东北地区 LUCC 对农业扩张和气候变化的响应，不仅在

区域土地利用 / 土地覆盖变化和气候变化领域具有代表

性，对更大尺度的全球变化研究提供典型案例，而且对

农业发展规划的制定有指导意义。

1  数据与方法

1.1  研究区域概况

为系统探究东北农区土地利用变化对农业扩张和气

候变化的响应特征，本研究选取三江平原挠力河流域典

型 农 区（北 纬 45°57′～47°4′， 东 经 131°52′～133°39′）
开展案例研究。研究区夏季炎热湿润，冬季寒冷干燥，

年均气温约 1.6 ℃，降水量约 565 mm。该区域地势平坦，

以农田和林地为主要土地利用类型，是我国重要的粮食

生产基地。

1.2  土地利用和NDVI 数据 

本研究选用 1976 年、2001 年和 2008 年的土地利

用和 NDVI 数据，其中 1976 年的数据为 TM 解译所得，

2001 年和 2008 年的数据来自于 MODIS 遥感影像。图像

分辨率为 500m。土地利用和植被生长图像均采用 GCS_
WGS_1984 地理坐标系统，投影统一采用 UTM_ZONE_
N53。这三期的土地利用数据均按照东北地区土地覆盖

分类系统一级类型进行合并，分为林地、草地、农田、

水体 / 湿地、聚落和荒漠 6 种土地利用类型。

1.3  土地利用程度分级技术 

根据土地利用程度的综合分析方法 [10]，本研究将土

地利用程度按照土地自然综合体在社会因素影响下的自

然平衡状态分为若干级，并赋予分级指数，从而给出了

土地利用程度综合指数及土地利用程度变化模型的定量

化表达式。根据研究区的土地利用数据，本研究将全区

分为未利用土地级，土地自身再生利用级、土地人为再

生利用级林、土地非再生利用级四大类型，分别赋以 1、

2、3、4 作为土地利用程度高低的权重。根据式（1）所

示的土地利用程度综合指数模型，得到 1km×1km 像元上

的土地利用程度指数。计算方法如下：
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式中，La 为土地利用程度综合指数；i 为土地利用程度

分级，取值 1～4；Ai 为第 i 级土地利用程度分级指数；

Ci 为第 i 级土地利用程度分级面积百分比。运用该指数

模型可使离散的土地利用分类类型变为连续的土地利用

程度指数，便于分析人类活动对土地利用影响的大小。

1.4  Mann-Kendall 检验分析方法 

对于 x1，x2，…xn 的时间序列变量 X，n 为时间序列

的长度，需要根据变量 X 构建一个包含 X 中所有对偶值

（xi，xj，i > j）的时间序列：
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式中，当 xi ＞xj 时，ri = 1；当 xi ≤xj 时，ri = 0（j=1,，
2，…，i）。

在时间序列随机独立的假定下，定义统计量：

   （k =1、2、3，…，n） （3）

式中，UF1=0，Var（Sk）、E（Sk）是累计量 ks 的均值和

方差。在 x1，x2…，xn 相互独立，且有相同连续分布时，

可由下式算出：
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对于随机的序列 X ＝（x1，x2，…，xn），随着 n 的

增加（n>10），UFk 将很快收敛于标准正态分布。当原假

设为序列不存在某变化趋势时，一般采用双边趋势检验，

在给定显著性水平 α 下，当 | UFk | < α，则接受原假设，

即趋势不显著；当 | UFk | > α，则拒绝原假设，表明序列

存在明显的趋势变化。

1.5  气温变化的相对变率分析方法

气象要素的相对变率反映了气象要素的稳定程度。

相对变率越小，说明该要素越稳定；反之亦然。利用常

用相对变率来比较不同地区或同一地区不同时段气候要

素的变化特征和稳定程度。

绝对变率（d ）是序列中各距平绝对值的平均值，

反映了该要素变动的平均情况。计算公式如下：

 i id x x= −  （6）
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式中，xi 为气象要素的观测值；x为气象要素的多年平均

值；d1，d2，…，di…，dn 为相应的距平序列。当 di ＞ 0
时，为正距平，当 di ＜ 0 时，为负距平。

绝对变率（d ）与多年平均值（x）的百分比称为相

对变率（D），其数学表达式为：
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x
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1.6  LUCC的成因分析方法

为了进一步分析气候和农业扩张对农区 LUCC 的作

用程度，本研究将 NDVI 与土地利用程度指数相结合，

利用重心模型分别计算两个时期的土地利用重心变化，

从而得到在气候变化和农业扩张影响下研究区 LUCC 的

空间偏移及趋势。

重心的运动方向、速度和强度是表征某一物质在空

间上变化的最好指标 [9]，通过分析研究区域土地利用程

度重心的变化，可以得到研究时期内土地利用空间格局

的变化规律，以进一步探求区域土地利用变化的驱动因

素。土地利用程度重心的计算公式为：
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式中，Xt、Yt 分别表示第 t 年某种土地利用类型分布重

心的坐标；Cti 表示第 i 个小区域 NDVI 值或土地利用程

度综合指数；Xi、Yi 分别表示第 i 个小区域的几何中心的

坐标。

2  分析与讨论 

2.1  土地利用类型变化 

从图 1 可以看出，1976—2001 年，研究区域土地利

用最显著的变化是农田面积的增加和水体、湿地面积的

减少。农田面积由 29.85% 增加到 77.31%，面积增加了

4746.92 km2，增幅最大。水体、湿地面积由 25.71% 减

少到 0.17%，面积减少了 2520.16 km2，2001 年面积仅

有 16.54 km2。林地面积由 33.27% 减少到 21.71%，面积

减少了 1122.84 km2。草地面积由 10.32% 减少至 0.53%，

面积减少了 965.5 km2 ，2001 年草地面积仅有 52.71 km2。

1976—2001 年的土地利用转移矩阵分析表明，水体、湿

地、林地、草地减少的面积，基本都转化为农田。可见，

在 1976—2001 年，研究区域绝大多数的水体、湿地和草

地以及大约 1/3 的林地基本都被开发为农田，农田成为

最主要的土地利用类型。

图1  1976—2008年各类土地利用面积变化柱状图

2001—2008 年，研究区域土地利用比较明显的变

化是农田面积的增加和林地面积的减少。农田面积增加

了 155.22 km2，林地面积减少了 142.83 km2。可见，在

2001—2008 年，农区农田面积有所增加，但是由于前

一阶段农业扩张程度已近饱和，这一时期的农业扩张

放缓。

2.2  土地利用程度变化 

如 图 2 所 示，1976 年 的 土 地 利 用 程 度 指 数 在

100～200 的区域占 61.02%，主要为北部的湿地和东

部的林地；土地利用程度指数在 200～300 的农田占

36.62%，主要分布在南部地区；土地利用程度指数大于

300 的聚落散布在农田地区，仅占 2.36%。与 1976 年相

比，2001 年的土地利用程度加大。81.59% 的区域土地

利用程度指数在 200～300，其中大部分地区为农田；土

地利用程度指数在 100 至 200 的区域占 17.83%，主要为

东部的林地；土地利用程度指数在 300～400 的区域仅

占 0.54%。2001—2008 年的土地利用程度指数变化不显

著，土地利用程度指数在 200～300 的区域面积增加了

1.26%，100～200 的区域面积减少了 1.30%。

随着农业开发活动，农区的土地利用程度指数发生

变化。将三期土地利用程度指数两两相减，得到农区

1976—2001 年和 2001—2008 年的土地利用程度空间格

局的变化（图 3）。从图中可以看出，1976—2001 年的

土地利用程度指数变化显著，大约 60% 的区域土地利

用程度指数增加在 50～100，主要分布在北部的湿地

和东部的农林交错地带，其余地区的土地利用程度指数

基本未发生变化；2001—2008 年的土地利用程度变化

小于上一时期，绝大多数区域土地的利用程度未发生变

化，土地利用程度指数变化在 0～100，主要分布在农

林交错带，主要由于林地开发为农田导致土地利用程度

变大。

2.3  气温变化趋势分析线性拟合分析结果 

农区生长季气温的长期变化对农业产生深远的影响，

气温长期变化过程中呈现出上升或下降的趋势，不同阶

段的变化趋势不同，变化程度有差异。图 4 表示了研究

区生长季 5～9 月平均气温在过去 50 年中的波动曲线和

一次线性拟合。

研究区 5～9 月平均气温的一次线性拟合结果如表 1
所示。

表1  5～9月份平均气温的一次线性拟合结果

月份 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月

斜率 0.03689 0.04863 0.01709 0.02207 0.03387

R2 0.15455 0.18632 0.06766 0.09658 0.24867

2.4  Mann-Kendall 检验结果

采用 Mann-Kendall 非参数检验统计方法分析研究
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图2  1976年、2001年和2008年的土地利用程度空间分布

图3  1976—2001年和2001—2008年农区土地利用程度指数变化图

区气温时间序列的变化趋势与突变，结果如图 5 所示。

Mann-Kendall 检验的置信水平 α=0.05，得到 Ua/2 =1.96。

从图 5 可以看出，研究区域各月平均气温在过去 50
年里，在整体上具有上升趋势和局部的波动变化，此外

还在个别年份表现出突变特征，即突变点前后平均气

温发生陡增或陡减。Mann-Kendall 检验统计图中，UFk

和 UBk 的交点即为突变点。根据农区 5 月份的 Mann-
Kendall 突变检验结果，1990 年以前 UFk 和 UBk 曲线波

动较大，表现为有多个交点，气温突变规律比较复杂，

比较有意义的 5 月气温突变点在 1990 年，气温由波动上
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升趋势变为上升趋势明显增强。6 月份的 Mann-Kendall
突变检验结果表明，气候突变点首先在 1988 年，气温由

前一时期波动上升的趋势，变为上升趋势不断下降；其

次是在 1993 年，气温上升趋势由不断下降，变为明显

上升。7 月份的 Mann-Kendall 突变检验结果表明，1969
年是气温由下降变为上升的突变点，1983 年气温上升趋

势由整体上的增加，转变为不断下降、1988 年是气温

上升趋势由下降进入不断增加的状态。8 月份的 Mann-
Kendall 突变检验结果表明，1980 年气温由下降趋势改变

为上升趋势，表现为波动的上升状态；2004 年气温上升

趋势由波动上升进入不断上升。9 月份的 Mann-Kendall
突变检验结果表明，1998 年是仅有的气温突变点，气温

由上升趋势增强。

气温在 5～9 月的气候突变基本发生在 20 世纪

80～90 年代，这一时期增温趋势波动变化较大，主要是

由于农业扩张加剧，土地利用发生了很大的变化。

2.5  气温变化的相对变率 

研究区域 2001—2008 年的 5 月、6 月、8 月气温的

相对变率比 1976—2001 年大，气温变化的稳定性更低；

2001—2008 年的 7 月、9 月气温的相对变率比 1976—

2001 年小，气温变化的稳定性更高。综合两个时期各

月气温的相对变率，5 月气温的相对变率最高，其次是

6 月的气温，7 月的相对变率最低（表 2）。由两个时期

的气温相对变率可知，2001—2008 年的生长季气温比

1976—2001 年的更加稳定，气温变化程度更小。

图4  1960—2012年生长季各月平均气温变化
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图5  1960—2012年5～9月平均气温Mann-Kendall统计量曲线 

2.6  LUCC的成因分析

基于 UTM 投影，利用式（9）和（10）计算得出，

1976 年 基 于 NDVI 的 土 地 利 用 程 度 重 心 为 O（335.7 
km，5150.45 km），2001 年的土地利用程度的重心为 P1

（322.76 km，5159.1 km），2008 年的土地利用程度的重

心为 Q1（322.5 km，5158.83 km）。以 1976 年的重心为

表2  不同时期生长季气温变化的相对变率

1976—2001 2001—2008

平均气温 / ℃ 相对变率 / % 平均气温 / ℃ 相对变率 / %

5 月 13.77 7.16 14.41 10.13

6 月 19.12 6.13 20.28 6.44

7 月 22.30 3.64 22.14 2.99

8 月 20.88 4.47 20.93 4.54

9 月 14.53 4.72 15.84 3.49

生长期 18.12 2.54 18.72 1.32

基准，1976—2001 年的土地利用重心由北偏西 56 度移

动了 15.56 km，2001—2008 年的土地利用重心由南偏西

44 度移动了 0.37 km。

假设土地利用程度的变化不受气候影响，仅由农业

扩 张 造 成，2001 年 记 为 P2（318.29 km，5158.55 km），

2008 年记为 Q2（319.07 km，5159.02 km）。1976—2001
年间农业扩张使土地利用重心由北偏西 65 度移动了

19.20 km，2001—2008 年间的农业扩张使土地利用重心

由南偏西 89 度移动了 3.69 km。

将 1976 年 的 土 地 利 用 程 度 重 心 点 O 设 为 原 点，

2001 年 的 重 心 点 依 次 为 O（0，0），P1（–12.94 km，

8.65 km），P2（–17.41 km，8.10 km）；将 2008 年的土地

利用程度重心点 O 设为原点，2008 年的重心点为 O（0，

0），Q1（–0.26 km，–0.27 km），Q2（–3.69 km，–0.08 

km）。由前面的分析可知， 3OP
����

是 1976—2001 年气候
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和农业扩张共同影响下的土地利用程度偏移量， 2OQ
�����

是 1976—2001 年仅由农业扩张引起的土地利用程度偏

移量， 3OP
����

为 1976—2001 年由气候变化引起的土地利用

程度偏移量（图 6）； 1OQ
�����

是 2001—2008 年气候和农业

扩张共同影响下的土地利用程度偏移量， OQ
�����

是 2001—

2008 年仅由农业扩张引起的土地利用程度偏移量， 3OQ
�����

为 2001—2008 年由气候变化引起的土地利用程度偏移量

（图 7）。根据矢量合成原理，有 1 2 3OP OP OP= +
���� ����� ����

，设 P3

（x，y），将 P1、P2、P3 三个点的值代入上式，可得到 P3

的坐标（4.47 km，0.55 km），同理由 1 2 3OQ OQ OQ= +
����� ����� �����

得 出 Q3 坐 标（3.43 km，–0.19 km）。 根 据 余 弦 定 理，

1976—2001 年气候变化导致的土地利用重心由北偏东 83
度移动了 4.51 km，2001—2008 年气候变化导致的土地

利用重心由南偏东 87 度移动了 3.44 km。

图6  1976—2001年土地利用重心位移

图7  2001-2008年土地利用重心位移

根据矢量合成原理计算得，1976—2001 年的土地利

用程度在南北方向偏移强度上，人为影响占 94%，气候

影响占 6%；东西方向偏移强度上气候影响占 20%，农业

扩张影响占 80%。2001—2008 年土地利用程度在南北方

向偏移强度上，人为影响占 30%，气候影响占 70%；东西

方向偏移强度上气候影响占 48%，农业扩张影响占 52%。

3  结论

（1）研究区域 1976—2008 年最主要的土地利用类

型是农田，影响 LUCC 最主要的人类活动是农业扩张。

1976—2001 年的土地利用最显著的变化是农田面积的增

加和水体、湿地面积的减少。2001—2008 年林地和农田

相互转化，林地转化为农田的面积较大，农业扩张放缓。

（2）研究区域 1976—2001 年的土地利用程度增加显

著，2001—2008 年的土地利用程度增加不明显。

（3）研究区域 1976—2008 年生长季气温一直呈上升

趋势。1976—2001 年生长季气温的上升趋势不稳定，气

温变化程度较大；2001—2008 年生长季气温上升趋势显

著，且上升趋势一直增加，气温变化比上一时期更稳定，

气温变化程度较小。

（4）研究区域 1976—2001 年的土地利用重心由北偏

西 56 度移动了 15.56 km；土地利用程度在南北方向偏移

强度上农业扩张的影响占 94%，气候影响占 6%；土地利

用程度在东西方向偏移强度上气候影响占 20%，农业扩

张的影响占 80%。2001—2008 年的土地利用重心由南偏

西 44 度移动了 0.37 km；土地利用程度在南北方向偏移

强度上，农业扩张的影响占 30%，气候影响占 70%；土

地利用程度在东西方向偏移强度上气候影响占 48%，农

业扩张的影响占 52%。
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