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根据全球政府间气候专门委员会的第五次评

估报告，全球变暖既成事实，该事实所引起的负面
影响已获得广泛关注［1］。 国内外学者对气温变化的
特征及其机理进行了深入的研究 ［2－12］，包括对于全
球气候变化成因的研究，中国气温变化的区域差异
和时空变化的研究，还包括对于未来气温变化预估
等研究，而对气温变化影响因素的定量研究相对较
少 ［3］。 中国气温也呈现明显增温趋势，与全球气温

变化趋势一致［2－7］，但不同地区气温变化幅度有所不
同。 就中国东北地区而言，东北地区位于亚欧大陆
东部中高纬度地区，气候的季节性变化与整个东亚
大气环流紧密相连，气候变率比较大 ［10］，影响因素
复杂多样。
为了定量分析东北地区气温变化的影响因素，

以及影响因素之间的相互关系， 本研究尝试利用
地理探测器进行探测分析。 目前地理探测器主要

基于地理探测器的东北地区气温变化影响
因素定量分析

于 佳，刘吉平
（吉林师范大学旅游与地理科学学院，吉林 四平 136000）

摘要：利用地理探测器，结合 ArcGIS 技术及线性倾向率方法，对东北地区 1960－2011 年气温变化情况以
及影响因素进行定量分析。研究结果表明，1960－2011 年东北地区气温线性倾向率介于 0．22～0．64 ℃ ／ 10 a
之间，气温呈升高趋势，升温幅度由南向北逐渐增大；影响因子贡献量由大到小为植被类型、地貌类型、
湿地率、GDP、土壤类型、人口密度、农田率、气候类型、海拔高度、森林率，自然因子影响气温变化的贡献
量大于社会因子； 因子之间具有交互作用，主要表现为协同作用和非线性协同作用，社会因子增强了自

然因子的贡献量，共同导致气温变化。 本研究为更加准确认识气温变化的影响因素及制定有效预防气候

变化的相关政策提供科学依据。
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Quantitative Analysis with Geographical Detector on the Influence Factor of
Temperature Variation in Northeast China

YU Jia，LIU Ji－ping
（College of Tourist and Geoscience， Jilin Normal University， Siping 136000， Jilin， China）

Abstract： The temperature variation and its influence factors were analyzed quantitatively combined with ArcGIS and linear
trend analysis． The results showed that the temperature linear tendency rate ranged from 0．22℃ ／ 10a to 0．64℃ ／ 10a from 1960
to 2011． The temperature rise gradually increased from south to north in northeast China． The contribution of factors to tem-
perature rise were as following， vegetation type， geomorphic， wetland， GDP， soil， population， farmland， climate， elevation
and forest． The contribution of natural factors was higher than that of social factors． There was interaction between factor，
mainly fo synergies and nonlinear synergies． The social factors enhanced the contribution of natural factors to the temperature
rise， and both social factors and natural factors lead to rising the temperature of northeast China．
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应用在环境因子与人类健康之间的关系研究 ［13－15］，
如 Wang 等［14］利用地理探测器研究中国和顺地区神

经中枢缺陷疾病的致病因子，但在气候变化与其驱
动因子间的关系研究尚不多见。 本研究利用地理探
测器研究东北地区气温变化与其驱动因子之间的

定量关系，比较不同驱动因子对气温变化的贡献量
大小， 研究驱动因子在影响气温变化中的相互关
系，为更加准确认识气候变化的影响因素及制定有
效预防气候变化的相关政策提供科学依据。

1 材料与方法
1．1 研究区域概况
东北区在行政区划上包括黑龙江省、辽宁省和

吉林省以及内蒙古地区的 4 个盟市（通辽市、呼伦
贝尔市、 赤峰市和兴安盟）， 地理位置为 38°72′N－
53°55′N，115°52′E－135°09′E（图 1），属于温带大陆
性季风气候。 东北地区总面积为 1．26×106 km2，约占
全国总面积的 13％。 地貌类型和土地利用类型复杂
多样，主要的自然地理单元包括大兴安岭、小兴安
岭、长白山地和松嫩平原。 主要的植被类型为寒温
带落叶针叶林、温带针阔叶混交林、温带森林草原、
草甸草原和干草原。 东北地区是我国综合经济发展
水平较高的经济增长地区。

1．2 方法
1．2．1 数据来源 研究尺度不同，气候变化的影响
因素亦不同。 具体区域与全球尺度的气候变化影响
因素亦不同。 全球尺度上气候变化的影响因素，主
要研究的是气候系统内部变率（如环流因子）和外
强迫因子（如太阳活动、火山活动、人类活动），而对
于区域（东北地区）的气候变化，其影响因素主要包

括区域的下垫面性质以及人类活动的影响，因此本
研究应用的数据主要包括东北地区气候区划图、地
貌区划图、植被区划图、土壤区划图、DEM 数据、东
北地区各县市的气象资料、社会经济数据等。 选用
东北地区 1960－2011 年 119 个气象台站的年平均
气温数据，数据源自中国气象科学数据共享服务网

（http： ／ ／ cdc．cma．gov．cn ／ ）；湿地率、森林率和农田率
的变化幅度随着时间的推移变化比较大，所以采用
中间时期东北地区 1985 年的数据进行分析研究；
气候区划图、地貌区划图、植被区划图、土壤区划图
来源于东北地区自然地图集［15］；DEM 数据由马里兰
大学地球科学数据中心（http： ／ ／ glcfcpp．umiacs．umd）
提供； 社会经济数据来源于 1960－2011 年黑龙江
省、吉林省、辽宁省和内蒙古自治区的统计年鉴及
相关历史统计资料。 海拔高度采用每个网格海拔高
度的平均值，GDP 和人口密度采用 1960－2011 年的
平均值。 利用平均气温计算气温线性倾向率，在

ArcGIS 9．3 里对 DEM 数据进行处理， 计算得到平
均海拔高度，对区划图进行数字化处理。 且为保证
数据时空上的连续性和完整性，对于缺失数据通过
与邻近点的线性回归分析进行插值补齐，将插值后
的数据与原数据相结合进行处理分析。
1．2．2 研究方法 根据东北地区的面积和研究尺
度，结合地理探测器的应用要求 ［16］，将整个研究区
域划分成 1 812个网格，每个网格的面积为 625 km2。
本研究用线性倾向率方法计算每一个气象台站的

气温倾向率，然后利用 ArcGIS 9．3，采用克里金插值
方法，预测每一个网格的气温倾向率，并利用地理
探测器定量分析气温变化的影响因素。
线性倾向率方法一般采用一元线性回归模型

描述，即：
y＝a＋bx （1）
（1）式中，y为气候要素序列（气温），x 为时间序

列（1960－2011 年），b 为线性趋势项，其值为线性倾
向率，单位为℃ ／ a。
本研究主要应用地理探测器中的风险探测器、

因子探测器和交互作用探测器。
风险探测器，探测因子对气温变化是否具有风

险性，计算方法如下：

tRz=1 -Rz=2
= Rz=1 -Rz=2

1
nz=1，p

σ 2
Rz=1

+ 1
nz=2，p

σ 2
Rz=1

! "1/2
（2）

df=

图 1 东北地区位置及所选气象台站分布
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式中 nz，p表示 z 区域内的样本单元 p，R 表示因
子，σ表示标准差。
因子探测器，用因子的解释力 PD，H进行判断，解

释力越大，因子对于气温变化的贡献量越大，即关
系越密切。 计算方法如下：

F= σD，p
2

σD，z
2
= ms1m

2（n-1）
ns2n（m-1）

（4）

PD，H=1- σD，z
2

σD，p
2

（5）

式中 D 为影响因子，H 为气温倾向率，PD，H为 D
对 H的解释力，即贡献量。
交互作用探测器，探测风险因子之间是否存在

交互作用，计算公式如下：

L=C=A∩B∶1- σD，z
2

σD，p
2

（6）

A+B∶ΣL=A，B（1- σD，z
2

σD，z
2
） （7）

协同作用：PD，H（D1∩D2）＞PD，H（D1）或 PD，H（D2）
双协同作用：PD，H（D1∩D2）＞PD，H（D1）和 PD，H（D2）
非线性协同作用：PD，H（D1∩D2）＞PD，H（D1）＋PD，H（D2）
拮抗作用：PD，H（D1∩D2）＜PD，H（D1）＋PD，H（D2）
单拮抗作用：PD，H（D1∩D2）＜PD，H（D1）或 PD，H（D2）
非线性拮抗作用：PD，H（D1∩D2）＜PD，H（D1）和 PD，H（D2）
相互独立：PD，H（D1∩D2）＝PD，H（D1）＋PD，H（D2）
利用地理探测器软件 ， 以气温倾向率作为

GridSystem 图层，其他驱动因子作为地理区域图层，
进行探测分析。

2 结果与分析
2．1 东北地区气温变化区域差异
根据所选择的 1960－2011 年气象台站观测数

据 ， 通过线性倾向率和克里金插值方法 ， 结合
ArcGIS 技术，得到东北地区气温线性倾向率空间插
值图（图 2）。 东北地区气温线性倾向率介于 0．22～
0．64 ℃ ／ 10 a之间，最小值与最大值分别位于东北地
区南端辽宁省内，以及东北地区东北角黑龙江省内
以呼玛为中心周围地区， 呈现由南向北递增趋势，
说明整个东北地区升温幅度由南向北逐渐增大。 气
温线性倾向率由南向北呈现条带状分布，北部地区
以哈尔滨、 齐齐哈尔一线大致呈现东南—西北走
向，南部大部分区域呈现东北—西南走向。

从行政区划上分析，吉林省、辽宁省和内蒙古
南部小部分区域增温幅度较小，而且区域内地区之
间升温幅度差别不大， 最大值与最小值的差值为
0．07 ℃ ／ 10 a，黑龙江省和内蒙古北部区域增温幅度
较大， 区域内相邻地区之间气温变化幅度差别不
大， 但非相邻地区之间气温变化幅度差值较大，最
大值与最小值的差值为 0．331 ℃ ／ 10 a。
2．2 气温变化影响因子的定量分析
2．2．1 风险分析 为了确定驱动因子对气温变化
的具体影响，本研究从自然驱动因子和社会驱动因
子两个层面开展风险分析。 自然因子有土壤类型、
植被类型、地貌类型、气候类型、海拔高度、湿地率、
森林率（图 3 和图 4）；社会因子有人口密度、国内生
产总值和农田率（图 5）。以不同的海拔高度为例（表
1），比较气温变化的差异性情况，编号 1～8 代表不
同的海拔高程，1 代表海拔高度（h）＜120 m，2 代表
120 m≤h＜240 m，3 代表 240 m≤h＜360 m，4 代表
360 m≤h＜480 m，5 代表 480 m≤h＜600m，6 代表
600 m≤h＜720 m，7 代表 720 m≤h＜840 m，8 代表
h≥840 m。
结果表明，当将平均海拔高度按照以上数值进

行分级时，气温变化统计显著差异性结果为最佳，说
明海拔高度对气温变化具有风险性。 如同海拔高程
的风险分析，对其他因子做类似分析，将分类因子
（土壤、植被、地貌、气候）按照不同类型进行分级，
经风险探测器探测，结果显示当地貌类型分为 6类，
植被类型分为 9 类，土壤类型分为 9 类，气候类型
分为 4 类时，因子的统计显著差异性为最佳。 因此
将土壤、植被、地貌和气候按照不同类型进行分类；
其他因子通过风险探测器反复探测统计显著差异

图 2 东北地区气温变化空间分布

［温度线性倾向率］
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图 3 东北地区地貌、植被、土壤分布

地貌类型
东北东部平原
东北中部平原
东部山地
冀北辽西山地及昭盟熔岩台地
内蒙古高原
大兴安岭山地

植被类型
丘陵草原地带
兴安落叶松林省
柞林省
森林草原地带
草原化草甸省
草甸沼泽省
草甸草原地带
阔叶林地带
阔叶混交林省

土壤类型

栗钙土省
森林土及淋溶黑钙土省
森林土省
泰加林土省
淋溶褐色土省
白浆土及森林土省
褐色土省
黑土省
黑钙土省

0 625 1 250
km

N

图 4 自然驱动因子

气候类型
中温带-半干旱地区
中温带-半湿润地区
寒温带
暖温带

森林率
.000 8-.048 0
.048 1-.109 9
.110 0-.180 1
.180 2-.301 3
.301 4-.445 8
.445 9-.601 6
.601 7-.770 5
.770 6-.946 6

海拔高度//m
2-117
118-238
239-368
369-507
508-652
653-819
820-1089
1 090-1 543

湿地率
.000 0-.006 3
.006 4-.021 5
.021 6-.047 0
.047 1-.078 8
.078 9-.124 5
.124 6-.183 3
.183 4-.258 0
.258 1-.353 9

0 625 1 250
km

N

图 5 社会驱动因子

农田率
.001 0-.100 4
.100 5-.206 9
.207 0-.311 3
.311 4-.411 8
.411 9-.506 7
.506 8-.617 0
.617 1-.735 4
.935 5-.854 0

国内总值//元
.000 0-8.929 9
8.930 0-24.350 0
24.350 1-44.134 7
44.134 8-70.537 9
70.537 9-115.795 2
115.795 3-215.616 1
215.616 2-430.199 6
430.199 7-642.040 3

人口密度//人
.000 0-17.695 6
17.695 7-49.291 4
49.261 5-71.926 9
74.927 0-105.205 9
105.206 0-141.566 3
141.566 4-181.674 6
191.674 7-236.275 2
236.275 3-444.305 4

0 625 1 250
km

N
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表 1 不同海拔高程之间气温倾向率差异性的统计显著性

海拔高程

1
8
7
2
6
3
4
5

1

Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y

8

Y
Y
Y
Y
Y
Y

7

N
Y
Y
Y
Y

2

N
Y
Y
Y

6

Y
Y
Y

3

Y
Y

4

Y

5

注：数字表示不同海拔高程代码，Y 表示两个高程之间气温倾向
率在 95%的程度上差异显著，N 表示不显著。

A＋B
＞0．272＝海拔高度（0．069）＋土壤类型（0．203）

＞0．247＝海拔高度（0．069）＋气候类型（0．178）

＜0．744＝海拔高度（0．069）＋植被类型（0．675）

＜0．489＝海拔高度（0．069）＋地貌类型（0．42）

＜0．381＝土壤类型（0．203）＋气候类型（0．178）

＜0．853＝气候类型（0．178）＋植被类型（0．675）

＞0．412＝湿地率（0．346）＋森林率（0．066）
＜0．554＝GDP（0．305）＋农田率（0．249）

＜0．588＝GDP（0．305）＋人口密度（0．283）

＞0．532＝农田率（0．249）＋人口密（0．283）

结果

C＞A＋B

C＞A＋B

C＜A＋B
C＞A，B
C＜A＋B
C＞A，B
C＜A＋B
C＞A，B
C＜A＋B
C＞A，B
C＞A＋B
C＜A＋B
C＞A，B
C＜A＋B
C＞A，B
C＞A＋B

解释

非线性增强

非线性增强

相互增强

相互增强

相互增强

相互增强

非线性增强

相互增强

相互增强

非线性增强

表 2 气温变化影响因子之间的交互作用

C
海拔高度∩土壤类型

=0.359
海拔高度∩气候类型

=0.248
海拔高度∩植被类型

=0.725
海拔高度∩地貌类型

=0.487
土壤类型∩气候类型

=0.291
气候类型∩植被类型

=0.723
湿地率∩森林率=0.57
GDP∩农田率=0.544

GDP∩人口密度=0.42

农田率∩人口密度=0.548

注：由于因子交互数量过多，以上只列出部分因子的交互结果。

性情况，根据探测结果进行分级，结果显示当分为 8
级时，因子的显著差异性为最佳，因此将这些研究
因子根据不同数值分为 8级进行探测研究。 探测结
果表明所有因子均存在差异性， 且差异性显著，说
明所研究的影响因子对气温变化具有风险性。
2．2．2 因子分析 利用因子探测器探测影响因子
之间的相对重要性，即每个因子对气温变化的贡献
量（PD，H），排列顺序如下。
自然因子：植被类型（67．5％）＞地貌类型（42．0％）

＞湿地率 （34．6％）＞土壤类型 （20．3％）＞气候类型
（17．8％）＞海拔高度（6．9％）＞森林率（6．6％）。
社会因子：GDP（30．5％）＞人口密度（28．3％）＞农

田率（24．9％）
植被类型和地貌类型影响气温变化的贡献量

排在前两位，表明区域自然环境对气温变化有主导
作用； 森林率和海拔高度对气温变化的贡献量最

小，PD，H小于 10％； 植被类型与 GDP 的贡献量差值
较大，即自然因子与社会因子在影响气温变化时差
异性较大， 并以不同方式和强度影响气温变化；社
会因子中 PD，H最小的农田率，大于气候类型、海拔高
度和森林率的 PD，H， 表示并不是所有自然因子对气
温变化的影响都有主导作用，社会因子对气温变化
影响不容忽视；比较社会因子影响气温变化的贡献
量，PD，H差值均不超过 5％， 这主要是由于所有社会
活动都与人口数量变化密切相关，所以社会因子如
社会活动、人口数量等对气温变化的影响力相当。
2．2．3 交互分析 在自然环境中，气温变化是多种
因素共同作用的结果，而在实际环境中，也不可能
存在单一因素或者单一性质的因素影响气温变化。
利用交互探测器探测驱动因子之间影响气温变化

的相互关系。 驱动因子之间主要是协同作用和非线
性协同作用，不存在相互独立起作用的因子（表 2）。
湿地率∩森林率两种因子在影响气温变化时具有
协同作用［湿地率∩农田率＞湿地率（0．346）＋农田率
（0．066）］，根据 C 与 A＋B 的差值来分析，协同作用
相对于其他因子之间的协同作用较为显著。
社会因子中，GDP 与农田率和人口密度之间的

交互结果（GDP∩农田＜（GDP＋农田率），GDP∩人口
密度＜（GDP＋人口密度）相比较，农田率与 GDP 交互
作用（PD，H）大于人口密度与 GDP 的交互作用（PD，H），
而农田率的贡献量小于人口密度，表示 GDP 增强农
田率影响气温变化的强度大于人口密度。 此外，社
会因子交互作用的贡献量与两个因子单独作用贡
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献量之和的差值较小，进一步说明社会因子之间影
响气温变化的差异性较小。 此外，存在一种因子对
其他因子影响不大，或几乎没有影响的情况，但是
该因子的作用不能被忽略，仍然属于协同作用。 社
会因子可以增强自然因子对气温变化的贡献量，说
明社会因子，即人类活动对气温变化的影响越来越
大。
自然因子与社会因子的交互作用，交互结果为：农

田率∩湿地率 （61．9％）＞ GDP∩湿地率（61．4％ ）＞
GDP∩森林率（58．3％）＞农田率∩森林率（47．5％）
不同自然因子与社会因子交互作用的贡献量

不同，交互作用最大（PD，H）为 61．9％（农田率∩湿地
率），大于社会因子之间交互作用（PD，H）的最大值
54．8％（农田率∩人口密度）， 小于自然因子之间交
互作用 （PD，H） 的最大值 72.5%（海拔高度∩植被类
型），说明在所有影响气温变化的因子中，区域自然
因子占主导作用，当自然因子与社会因子共同作用
影响气温变化时，社会因子会增强自然因子对气温
变化的影响力度，共同作用导致气温变化。

3 结论
1）东北地区气温幅度由南向北逐渐增大，升温

幅度最大的地区是黑龙江省呼玛县，增温幅度最小
的是辽宁省辽阳市。 气温变化呈现条带状分布，低
纬地区大致呈现东北—西南走向，高纬地区以哈尔
滨、齐齐哈尔一线大致呈现东南—西北走向。

2）因子探测器探测结果显示，自然因子植被类
型和地貌类型影响气温变化的贡献量相对较大；湿
地在影响气温变化方面具有相对重要的地位；自然
因子影响气温变化的差异性较大，社会因子影响气
温变化的差异性相对较小。

3）交互探测器探测结果显示，所研究的影响因
子具有交互作用，共同导致气温变化；存在交互贡
献量大于两个因子单独作用贡献量之和，属于非线
性协同作用，因子海拔高度和土壤类型、海拔高度
和气候类型、湿地率和森林率、农田率和人口密度
呈现非线性协同作用；同时也存在交互贡献量小于
两个因子单独作用贡献量之和，但大于每一个因子
单独作用的贡献量，属于协同作用，如自然因子海
拔高度和植被类型、社会因子 GDP 和人口密度呈现
协同作用，因子之间相互增强影响气温变化的驱动
强度。 但随着人类活动范围和强度的增大，社会因
子影响气温变化的贡献量也会随之增大

由于数据缺失以及数据的不可用性，本研究中
只对影响气温变化的一部分驱动因子做了定量分

析，量化说明自然因子和社会因子在影响气温变化

时，因子之间的相对重要性以及二者交互作用时影
响气温变化的相对重要性，进一步分析驱动因子之
间的相互关系。 在自然空间中，自然因子和社会因
子不会单独存在， 而是相互依附相互影响相互改
变，人为因子对自然环境的影响越来越大 ［16，17］，例如
贺建林等 ［17］关于人类社会活动对自然环境的影响

与对策初探的研究，张丽玲［18］对人与自然关系的主

体原因探析的研究，均说明了社会因子与自然因子
之间相互影响相互依存的关系。 而对于每个影响因
子具体怎样影响气温变化，其作用过程和作用机制
有待进一步研究。
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