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闽东北沿海罗源县土地利用空间分布格局的

多尺度分析

邱炳文
(福州大学空间数据挖掘与信息共享教育部重点实验室，福州大学福建省空间信息工程研究中心，福州 350002)

摘 要：在不同的空间尺度上，制约土地利用空间分布的影响因子及其影响程度并不相同，因此区域空间分布格局

分析应优先考虑制约空间分布的影响因子识别及其影响程度的尺度依赖性的研究。本文以闽东沿海的罗源县为研

究区域，采样统计方法与 GIS技术，选取 20个候选影响因子，研究了该县主要土地利用空间分布格局的影响因子

及其空间尺度相关性。研究表明模型的解释能力、影响因子及其影响系数均会随研究尺度发生不同程度的变化，回

归模型的解释能力以及主要影响因子的制约程度总体上均随研究尺度增大呈增强趋势。除受坡度、海拔高程等地

形条件的严格制约外，罗源县主要地类均在一定程度上受到人口因素以及若干可达性因素的影响。
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土地利用在不同的规模尺度上具有不同的影

响因素、演变机理与过程[1]，因此开展区域空间分布

格局分析时应优先考虑制约空间分布的影响因子

识别及其影响程度的尺度依赖性。有两种量化土地

利用空间分布制约因素尺度依赖性的研究方法，其

中一种方法为多尺度统计分析方法，分别计算在不

同的空间尺度上土地利用空间分布和影响因子的

关系，该方法由 Veldkamp A.等人 [2]提出，而 De

Koning等人[3]在此基础上做了一些改进，此后在国

内外相关研究中得到很好的应用[4~9]。另一种方法为

多层次统计分析方法(multilevel modeling),是一种可

以集成不同空间尺度与管理层次以及它们之间的

相互作用的统计模型[10]，适合于具有明显的层次结

构复杂多变的系统分析[11]。它创建于 20世纪 80年

代，由于其本身的层次结构特点首先被应用到社会

科学领域，近年来在土地利用变化科学研究中也有

一些应用[12,13]。众多的研究结果均表明区域土地利

用空间分布具有明显的多尺度特性，而目前的研究

由于受到观测范围与分辨率的限制通常只能提供

多尺度土地利用系统的部分信息[2]，因此非常有必

要加强多尺度方法的区域实践研究[14]。本文选取位

于闽东北沿海地区的罗源县作为研究区域，采取多

尺度统计分析方法，开展研究区域内主要土地利用

空间分布格局的影响因子及其空间尺度相关性分

析研究。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

罗源县位于福建省东北沿海，北纬 26°23′~26°

39′，东经 119°07′~119°54′，陆地面积 1081.2km2。辖

6镇、5乡。罗源县属中亚热带海洋性季风气候，多

年平均气温 19°С，降雨量 1650mm。2000年人口

25.28万。罗源县主要的地类为林地，其次为园地、

水田、未利用地和水体，比重在 10～20%之间，再次

为农村居民点、旱地、工矿用地、城镇用地，而交通

用地、草地所占比重极小（见图 1）。

1.2 数据来源

主要的数据来源包括：（1）罗源县 2000年 1∶1

万土地利用详查数据；（2）罗源县 2000年社会经济

统计年鉴；（3）罗源县 1∶5万 DEM数据。
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图 1 罗源县 2000年土地利用现状图

Fig.1 Land use distribution map of Luoyuan County in 2000

表 1 研究区土地利用分类体系

Tab.1 Land use classification system of study area

2 研究方法

2.1 土地利用类型的划分

罗源县的土地利用详查数据采用国家公布的

《全国土地利用分类系统 （试行）》，为了分析的需

要，本研究将原有的土地利用类型归并为 11种不

同的一级土地利用类型，分别为水田、旱地、园地、

林地、草地、城镇用地、农村居民点、工矿用地、交通

用地、水体、未利用地（见表 2），由于草地、交通用

地所占面积极少，本文侧重研究除此之外的其它 9

种地类。

2.2 影响因子的选取与数据预处理

土地利用是社会经济与自然环境交互作用的

结果，本研究中选择影响因子的依据是在尽可能综

合考虑各种自然环境与社会经济因子的基础上，必

须兼顾到数据的可获取性以及满足定量化、空间化

的需求，具体包括以下几个方面：（1）地形因子，包

括海拔高程、坡度、坡向等变量；（2）水资源因子，包

括离水源的距离；（3）可达性方面因子，包括与最近

公路的距离、与最近农村道路的距离、与最近铁路

的距离、与最近居民点或中心城镇的距离等；（4）社

会经济因子。社会经济方面的变量非常多，但一般

都以县为统计单元的统计数据，本研究通过将土地

利用数据汇总到乡镇单元与社会经济统计数据进

行相关分析发现人口因素与土地利用空间分布密

切相关，因此主要选择人口因素作为社会经济方面

的影响因子。为了保证聚合过程中信息的无损性，

尽可能用其值在栅格单元中的百分比表示。本文所

选取的罗源县土地利用候选影响因子见表 1。

为了分析与处理的方便，在本文中空间数据采

用栅格格式，因此首先必须生成土地利用以及相应

的研究区域内所有影响因子的栅格数据图层，并在

此基础上形成基于基本研究单元的序列规模数据
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图层。在本文中，土地利用类型数据用它在该栅格

中所占的百分比表示，而不是传统方法中用在该栅

格中占主导地位的土地利用类型来表示，其优点在

于它可以很好地保持数据的一致性。影响因子由于

涉及各方面的因素，数据来源与格式均不相同，其

处理方式也有差别。其中地形方面影响因子数据都

从 DEM获取，可达性方面的因子如与最近居民点

的距离等，通过 ESRI ARCGIS系列软件结合其 1：1

万空间分布图获得。人口方面数据由于其原始数据

为来自罗源县统计年鉴以乡镇为统计单元的统计

值，必须进行人口统计数据的空间化处理，其处理

方法比较复杂，本文选择海拔高度、与海岸线的距

离、河网密度、土地利用和道路网密度作为人口分

布的影响因子，以居民点作为人口分布的重要指示

因子，应用多源数据融合技术对罗源县人口统计数

据进行空间化[15,16]。

在考虑到计算能力的限制的基础上，尽可能比

较高的研究尺度，最终选择罗源县基本研究单元为

100m×100m，研究区域内总共有 133738个基本研

究单元。同时为了最大限度地保证信息的无损性，

在影响因子的数据预处理中，首先生成 10m×10m

土地利用与影响因子栅格数据图层，然后在此基础

上，通过平均值法聚合 (aggregate) 分别生成 1×1

(100m×100m)基本研究单元以及 2×2(200m×200m)，

3×3(300m×300m)～20×20(2000m×2000m)聚合规模

（空间尺度）序列数据图层。

2.3 多元统计分析方法

采用逐步回归分析确定对土地利用空间分布

贡献比较显著的自然与社会经济影响因子 （采用

0.05的显著性水平作为选择标准），用这些与土地

利用空间分布关系密切的影响因子建立土地利用

空间分布多元回归线性回归模型，如下式所示[17]。

Coverx,y,t,c= β+ β1·Factx,y,t,1+β2·Factx,y,t,2+⋯βn·Factx,y,t,n
其中 Coverx,y,t,c为 t年中栅格 x,y中土地利用方

式 c所占的百分比，Factx,y,t,n 为影响因子 n在 t年时

栅格 x,y中的值，βn为影响因子 n的标准回归系数。

考虑到回归模型的简便性，只选取在逐步回归

分析中贡献最大的前 7个影响因子，因为增加更多

的影响因子后模型的解释能力变化不大。修正的回

归系数（Adjusted r2）表示回归方程中自变量对因变

量（土地利用类型）的解释水平，标准化回归系数

（standardized betas，简称 stb）可以用来衡量在该回

归方程中各因变量的相对重要性大小。在不同研究

尺度水平上重复进行土地利用与影响因子的逐步

回归分析得到多尺度分析结果。

3 结果分析

图 2分别显示了罗源县 2000年 9种主要地类

的线性回归模型在 1～20 （100m×100m～2000m×

2000m) 不同聚合规模上的矫正回归系数（Adjusted

R2）值，所有的模型均达到 0.001显著性水平。模型

的矫正回归系数值总体上随研究尺度的增大而升

高，但在较高研究尺度时发生忽高忽低的不稳定现

表 2 罗源县土地利用候选影响因子

Tab.2 Candidate land use dr iving factors in Luoyuan County
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象，其中农村居民点和工矿用地随尺度变化非常

大。总体而言，城镇用地、水体的回归模型拟和性较

好，在 60~90%之间，其次为林地、农村居民点，在

30~85%之间，再次为水田、旱地、园地、工矿用地

等，在 1~75%之间，未利用地的回归模型解释能力

最低，均不足 11%。鉴于篇幅，下面着重对制约罗源

县 2000年水田、旱地、园地和林地空间分布影响因

子的影响程度随尺度变化规律作进一步的分析。

3.1 水田空间分布格局的多尺度分析

从影响罗源县 2000年水田空间分布主要影响

因子的贡献程度（标准回归系数）随尺度变化规律

图（见图 3）可以看出：（1）与海岸线的距离、坡度因

子、农业人口密度、与城市的距离是制约水田分布

的重要因素，这些因子的影响程度均随研究尺度增

大呈增强的趋势，其中与海岸线的距离的影响程度

随尺度变化比较大；（2）其次为高程、与居民点的距

离，其影响程度随研究尺度的增大有一定的增强趋

势；（3）再次为坡向因子，其影响仅仅体现在某些研

究尺度上。

罗源县水田空间分布明显受到自然条件与社

会经济因子的双重制约，它主要分布在邻近城市和

居民点并且远离海岸线的海拔较低的平坦区域内。

与龙海市水田分布特点相比，其共同点是对坡度因

素的高度依赖以及水源条件极为有限的制约作用，

其原因一方面是整个研究区域内相对充足的水源

条件，另一方面平坦区域内水资源必然充沛。所不

同的是，罗源县水田与距海岸线的距离密切相关，

究其原因可能是罗源县地势自西向东高低起伏，沿

海区域较为干旱多为旱地分布，而龙海市地处九龙

江溺谷地带，地势南北较高，中间低缓，沿海区域不

易形成干旱[18]。

3.2 旱地空间分布格局的多尺度分析

从影响罗源县旱地空间分布主要影响因子的

贡献程度随尺度变化规律图（见图 3）可以看出：（1）

农业人口密度、与海岸线的距离几乎在所有研究尺

度上均为制约旱地空间分布的重要因素，并且其制

约程度随尺度增大呈增强趋势；（2）其次为与居民

点的距离、与城市的距离、海拔高程、与农村道路的

距离，其中与农村道路的距离的影响程度几乎不随

研究尺度发生变化，而其它影响因子均随研究尺度

增大呈增强趋势，因此在较大的研究尺度时逐渐被

别的因子所取代；（3）再次为坡度因子，但其影响程

度仅仅体现在较小的研究尺度上。

与水田类似的是，罗源县旱地空间分布受到地

形条件和人口因素的双重制约，它主要分布在农业

人口密度相对较高、远离城市但邻近居民点、海岸

线和农村道路并且海拔高程较低的区域内。对比水

田而言，旱地对自然条件的要求相对偏低。

3.3 园地空间分布格局的多尺度分析

图 2 罗源县 2000年 9种主要地类在不同尺度上线性回归模型的修正回归系数值

Fig.2 r2 of multiple regression models for 9 land use types at 20 aggregation levels of Luoyuan city in 2000

85· ·



地 理 科 学 进 展 2008年

从影响罗源县园地空间分布主要影响因子的

贡献程度随尺度变化规律图（见图 3）可以看出：（1）

坡度因子为制约园地分布的最重要因素，并且其影

响程度随尺度增大呈增强的趋势；（2）其次为与农

村道路的距离、与面状水体的距离、与海岸线距离

以及农业人口密度等，其影响程度随尺度增大呈增

强的趋势；（3）再次为与居民点的距离、与城市的距

离以及坡向因子等，仅仅体现在某些研究尺度上。

园地一般会选择坡度为 5°～15°的低海拔丘陵

地带，在这种地形条件下水源条件往往是限制耕作

的瓶颈，因此罗源县园地对水源、地形等自然条件

要求比较高。选择距离农村道路与居民点较近源于

对管理成本的考虑，同时园地要求离城市和城镇较

近是由于城市消费水平比较高、运输方便等缘故。

罗源县园地空间分布的这些特征与龙海市的情况

非常一致[18]。

3.4 林地空间分布格局的多尺度分析

从影响罗源县林地空间分布主要影响因子的

贡献程度随尺度变化规律图（见图 4）可以看出：（1）

图 3 2000年影响罗源县水田（a）和旱地（b）空间分布主要影响因子在不同聚合规模上的标准回归系数

Fig.3 Standard beta of primary driving forces of paddy field (left), dry land(right) at 20 aggregation levels of Luoyuan city in 2000

图 4 2000年影响罗源县园地（a）和林地（b）空间分布主要影响因子在不同聚合规模上的标准回归系数

Fig.4 Standard beta of primary driving forces of orchard land (a) and woodland (b) at 20 aggregation levels of Luoyuan city in 2000
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坡度因子为制约林地分布的最重要因素，并且其影

响程度随尺度增大呈增强的趋势；（2）其次为农业

人口密度、与面状水体的距离、海拔高程、北坡所占

的比例等，其影响程度随尺度增大呈增强的趋势；

（3）与城市的距离以及除北坡以外的其它坡向因子

的制约作用仅仅体现在某些研究尺度上，并且其影

响程度随研究程度的变化没有普遍的规律性。

罗源县林地多分布在距水源比较远、坡度比较

陡（15°以上）并且海拔较高的区域内，即林地多分

布在自然环境特别是地形条件比较差而不太适合

种植农作物（耕地）的区域内。罗源县林地空间分布

的特征与龙海市的情况非常一致[18]。

罗源县其他主要地类也表现出类似的特点，即

影响罗源县 9种主要地类分布的影响因子均表现

出一定的尺度依赖性，但总体规律是坡度因子几乎

是确定所有地类分布的重要因素，回归模型的标准

回归系数随聚合规模（空间尺度）的上升总体上呈

增大趋势。

4 结论

本文通过构建罗源县主要地类空间分布格局

的多尺度分析模型，分析探讨了制约水田、旱地、园

地与林地等主要地类空间分布影响因子的尺度效

应。研究表明模型的解释能力、影响因子变量及其

影响系数均会随研究尺度发生不同程度的变化，回

归模型的解释能力总体上随研究尺度增大呈增强

趋势，这与 Veldkamp等[2]、De Koning等[3]人的研究

结果相一致。所不同的是，本文的研究同时表明农

用地变化影响因子的制约作用也随研究尺度增大

呈增强趋势，而 Veldkamp和 De Koning等人[2,3]的研

究由于所采用的尺度规模序列比较小因而并未得

出驱动力因子随尺度变化的一般规律。

研究表明，罗源县水田、旱地、园地、林地空间

分布均受到地形条件、人口因素以及若干可达性的

多重制约，其中水田和旱地主要分布在农业人口密

度相对较高、远离城市但邻近居民点、海岸线和农

村道路并且海拔高程较低的区域内。园地一般会选

择临近水源并且坡度在 5°～15°之间的低海拔丘陵

地带，林地多分布在距水源比较远、人口密度较低、

坡度比较陡（15°以上）并且海拔较高的区域内。
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Multi- scale Spatial Character ization of Land- use Patterns of
Luoyuan County in Nor theast Fujian Province

QIU Bingwen
（Key Laboratory of Spatial Data Mining & Information Sharing of Ministry of Education, Spatial Information Research Center

of Fujian Province, Fuzhou University, Fuzhou 350002, Fujian, China)

Abstract: Land use patterns are governed by a broad variety of potential driving forces and con-

straints which act over a large range of scales. It has been recognized that the types and effects of

land use drivers may vary with spatial scale, and multi- scale investigation of land use patterns is

essential for full understanding of its complexity. The main purpose of this paper was to perform a

multi- scale analysis of land use patterns of Luoyuan County in Fujian province by means of sta-

tistical analysis on the basis of bio- geophysical, socio- economic and infrastructural conditions. 20

variables were selected as the candidate land use drivers and 9 main land use types were consid-

ered. Land use data was derived from the 1:1 0000 survey map, terrain data from the 1:50000

DEM, and accessibility data, i.e. distance to the nearest rural road, from 1:10000 distribution map

of rural road, river, residential area, and etc. But socio- economic data such as population census

data was collected on the basis of administration areas. As a result, the spatial distribution of pop-

ulation data on cells was conducted based on the analysis of the relationship between population

density and its influencing factors. The basic spatial organization in the analysis was a 100×100

meter geographical grid. Through aggregations of these cells, a total of 20 artificial aggregation

levels were obtained. 9 independent main land use types, namely paddy land, dry land, garden

plot, woodland, town land, agricultural residential area, industry land, water body and unused

land, were constructed at multiple scales respectively.

The results showed that: (1) Land use models varied with aggregation level indicating spatial

scale effects. Independent variables explained more of the variance for the explanation of land use

type at higher aggregation levels. Relationships obtained at a certain scale of analysis may not be

directly applied at other scales. The variables included in the models and their relative importance

also varied between land use types. (2) The distribution of paddy land was mainly restricted by

slope, distance to the nearest rural road or city, aspect, agricultural population density, whose in-
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fluence increases with scale, elevation and distance to nearest cover river, whose influence occur

only in medium or small aggregation levels. For garden plot, the elevation and the distance to

nearest coast or fresh water sea- route are the highest ranking variables and their contributions in-

crease with aggregation levels. The slope and the distance to nearest town or line- river or city are

the second ranking variables. For woodland, the slope and the distance to city or town are the

most leading variables at almost all aggregation levels. Important variable also includes elevation

at lower aggregation levels. Variables of distance to nearest highroad or low road or residential

contribute to the models to a certain extent and their contributions increase with aggregation lev-

els. Industry land is mainly related with distance to nearest fresh water sea- route, total population

density, distance to nearest coast or road, slope and distance to nearest city, whose influences all

increase with aggregation levels. Most land use types in Luoyuan County were restricted by topo-

graphic factors while topography changes little along with time. It is argued that these types of

analyses can support the quantitative multi- scale understanding of land use, needed for the spa-

tially explicit land use change models.

Key words: land use; scale effect; driving force; spatialization; Luoyuan County
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