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　　摘要：基于土地景观遥感影像分类数据、ＤＥＭ数据、气象数据、土壤数据和相关社会经济数据，应用空间回归模型
对四川省成都市龙泉驿区土地景观格局变化驱动力进行分析。结果表明：土地景观格局变化驱动因子受时间尺度影

响较大，同一土地景观格局变化驱动因子会随时间推移而发生不同程度的变化，同一驱动因子对土地景观格局变化的

影响力也会随时间变化而发生改变。农田、果园、交通运输、水体景观格局变化主要受人文驱动因子影响，森林、城乡

人居及工矿景观格局变化主要受自然驱动因子影响，人文驱动因子对土地景观格局变化的影响程度总体上大于自然

驱动因子。人口状况、科技水平、经济发展等因子是土地景观格局变化的主要驱动力。空间回归模型拟合效果优于

ＯＬＳ线性回归模型，是进行土地景观格局变化驱动力分析的有效方法。
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　　近年来，因土地利用开发不合理和城市无序蔓延扩张，城
郊区陆地生态系统结构和功能遭到严重破坏，致使区域水文

过程、生物地球化学循环、生物多样性发生了巨大变化［１］，产

生了工业“三废”污染、森林面积减少、土地景观破碎化等一

系列生态环境问题。研究城郊区土地景观变化驱动力，可以

为制定生态环境管理和生态风险防控措施提供科学依据，对

缓解城郊区生态环境问题和促进区域土地持续利用、城镇合

理扩张、经济良性发展具有重要意义。

目前，常用景观变化驱动力识别方法为传统统计分析法，

如典型相关分析法［２］、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型分析法［３］、多元线性

回归模型分析法［４］等。这类方法应用前提是数据必须符合

统计上独立且均匀分布的假设条件［５］，而土地景观格局及驱

动因子往往不独立，存在空间依赖关系，应用传统统计分析法

进行驱动因子识别可能会产生偏差，所以有必要应用能体现

数据空间相关性的空间回归模型进行土地景观格局变化驱动

力分析。空间回归模型假设空间统计数据具有空间多维特征

和时空相关性，能利用研究对象空间分布信息，较好地揭示土

地景观格局变化影响因素及其时空分布。该模型不要求数据

独立，可以充分分析数据空间属性，广泛应用于社会经济、农

业环境、公共卫生等领域［６－７］以及空间分布预测模拟［８］、影响

因素识别分析［９－１０］等方面，但在土地景观格局变化驱动力分

析中应用还比较少见。

龙泉驿属四川省会成都市辖区，是典型大城市近郊区，２１
世纪以来，该区在加快推进工业化和城镇化过程中，也面临诸

如森林植被遭受破坏、耕地资源减少等生态环境问题，对其进

行土地景观格局变化驱动力研究具有较强代表性和研究价

值。有鉴于此，本研究以龙泉驿为研究区，从自然驱动力和人

文驱动力２个方面构建土地景观格局变化驱动力指标体系，
应用空间回归模型对２０００—２００７年、２００７—２０１４年２个时期
土地景观格局变化驱动力进行分析，以期能为区域生态安全

格局构建和制定生态风险防控措施提供依据。

１　研究区概况

龙泉驿区位于成都平原东缘、龙泉山脉西侧，地处

３０°２７′５２″～３０°４３′２３″Ｎ、１０４°０８′１９″～１０４°２７′０９″Ｅ，幅员面积
５５６．４ｋｍ２。地质构造为成都断陷带与龙泉山隆褶带间的构
造断块，地势由东南逐渐向西北微倾，最高海拔１０５１．３ｍ，最
低海拔４５６．８ｍ。有平坝、丘陵、山地等地貌类型，其中平坝
３１７．５４ｋｍ２、山地２１７．３８ｋｍ２、丘陵２１．４８ｋｍ２。属四川盆地
中亚热带湿润气候，年平均气温１６．５℃、降水量８５２．４ｍｍ、
日照时数１０２１ｈ、蒸发量９８４．７ｍｍ。成土母质为侏罗纪、白
垩纪、第四纪成土母质，主要土壤类型为水稻土、黄泥土、紫色

新冲积土和紫色土。龙泉驿属成都第二经济圈，是国务院批

准的成都城市向东发展主体区，也是成都国家级经济技术开

发区所在地，重点发展汽车产业，２０１４年全区 ＧＤＰ实现
９４４．６亿元，位居全省第一。
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２　数据来源与研究方法

２．１　遥感数据来源及土地景观分类
以研究区２期（２０００年５月２日、２００７年５月６日）ＴＭ

影像和１期（２０１４年８月１３日）ＯＬＩ影像（来自 ＵＳＧＳ网站）

为基础数据，１９９７年１∶１５万比例的土地利用现状图、２００９
年１∶１万比例的土地利用现状图、２０１４年１０—１１月景观野
外调查成果为辅助数据，应用 ＱＵＥＳＴ遥感影像分类方法［１１］

解译得研究区土地景观类型图（图１）。

２．２　土地景观格局变化驱动力指标体系及数据来源
参考国内相关景观格局变化［２－３］、土地利用／覆被变

化［１２－１５］驱动力研究中构建的基础指标，结合研究区自然生态

环境状况和数据资料获取情况，按照代表性、科学性、差异性

原则，从自然驱动、人文驱动两大系统中初选３６个因子构建
土地景观格局变化驱动力指标体系（表１）。

表１　土地景观格局变化驱动力指标体系

一级指标 二级指标 三级指标

自然驱动力 气候 年均气温（ｘ１，℃）；年均降雨量（ｘ２，ｍｍ）
地形 高程（ｘ３，ｍ）；坡度（ｘ４，°）；坡向（ｘ５，°）
土壤 土壤有机质含量（ｘ６，ｇ／ｋｇ）

人文驱动力 人口状况 总人口（ｘ７，人）；农业人口（ｘ８，人）；非农业人口（ｘ９，人）；人口自然增长率（ｘ１０，‰）；人口密度（ｘ１１，
人／ｋｍ２）；农业人口密度（ｘ１２，人／ｋｍ２）

科技水平 农业机械总动力（ｘ１３，×１０４ｋｗ）；农村用电（ｘ１４，×１０４ｋｗ·ｈ）；化肥施用量（ｘ１５，ｔ）；粮食单产（ｘ１６，
ｋｇ／ｈｍ２）；耕地有效灌溉面积（ｘ１７，ｈｍ２）；第一产业产值占 ＧＤＰ比重（ｘ１８，％）；第二产业产值占 ＧＤＰ
比重（ｘ１９，％）；第三产业产值占ＧＤＰ比重（ｘ２０，％）

经济发展 地区生产总值（ｘ２１，亿元）；人均地区生产总值（ｘ２２，万元／人）；第一产业产值（ｘ２３，亿元）；第二产业产
值（ｘ２４，亿元）；第三产业产值（ｘ２５，亿元）；经济密度（ｘ２６，万元ＧＤＰ／ｋｍ２）；地方财政收入（ｘ２７，万元）；
全社会固定资产投资（ｘ２８，亿元）；社会消费品零售总额（ｘ２９，亿元）；综合城镇化率（ｘ３０，％）

农业生产 粮食播种面积（ｘ３１，ｈｍ２）；粮食总产量（ｘ３２，ｔ）；水果总产量（ｘ３３，ｔ）；年末大牲畜存栏数（ｘ３４，×１０４头）
生活水平 农民人均纯收入（ｘ３５，元）；城镇居民人均可支配收入（ｘ３６，元）

　　自然驱动力指标中，２０００—２００７年、２００７—２０１４年间年
均降雨量和气温空间分布图根据龙泉驿气象局提供的降雨、

气温数据，通过空间插值获取；高程分布图采用 ＡＳＴＥＲ
ＧＤＥＭＶ２数据（来自 ＮＡＳＡ网站）；坡度图、坡向图均基于
ＤＥＭ计算得到；土壤有机质含量空间分布图根据龙泉驿区测
土配方施肥项目测得的土壤有机质含量数据，通过空间插值

获得。人文驱动力指标中，ｘ７、ｘ８、ｘ９、ｘ２１、ｘ２３、ｘ２４、ｘ２５、ｘ２７、ｘ２８、
ｘ２９、ｘ３５、ｘ３６数据来自《龙泉驿统计年鉴（２０００—２０１２年）》和成
都统计信息网，ｘ１０、ｘ１３、ｘ１４、ｘ１５、ｘ１７、ｘ３１、ｘ３２、ｘ３３、ｘ３４数据由龙泉
驿统计局、农林局和各街道（镇、乡）提供，ｘ１１、ｘ１２、ｘ１８、ｘ１９、ｘ２０、
ｘ２２、ｘ２６、ｘ３０数据根据已有数据计算得到。在此基础上，按照孙
才志等采用的指标栅格化方法［３］，将各人文驱动力指标转化

为栅格数据。各栅格数据分辨率统一为３０ｍ。
２．３　土地景观格局变化驱动力空间回归分析步骤

（１）建立空间回归分析基本单元网格。以０．６ｋｍ为分
析尺度，运用ＡｒｃＧＩＳ１０．０构建景观格局变化驱动力分析单

元网格矢量数据（图２－ａ）。研究区共涉及网格１６６３个。
（２）计算单元网格景观面积变化率。以２０００—２００７年

农田景观面积变化率为例阐述景观面积变化率计算过程。首

先，经重分类把农田景观变化图中变化区赋值为“１”、未变区
赋值为“０”（图２－ｂ）；然后，将单元网格矢量图和农田景观
变化图叠加结果属性表导入ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０中统计各网
格农田变化区、未变化区面积；最后，按式（１）计算各单元网
格农田景观面积变化率。

ｙｉｊ＝
Ｋａｉｊ－Ｋｂｉｊ
Ｋａｉｊ

×１Ｔ×１００％。 （１）

式中：ｙｉｊ为土地景观类型ｊ在ｉ个空间单元网格内的面积变化
率；Ｋａｉｊ、Ｋｂｉｊ分别为研究初期 ａ和研究末期 ｂ土地景观类型 ｊ
在空间单元网格ｉ内的面积；Ｔ为研究初期和末期间隔时间。
　　（３）计算单元网格驱动力指标值。应用Ｐｙｔｈｏｎ编程调用
ＡｒｃＧＩＳ１０．０平台函数，以空间单元网格图为分区数据、ＮＥＴ＿
ＩＤ为分区字段、各驱动力指标栅格数据为输入数据，分阶段
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批量计算各指标在各单元网格中的均值。

（４）土地景观格局变化与驱动力指标的相关分析。应用
ＳＰＳＳ１９．０对各单元网格对应土地景观面积变化率、驱动指
标均值进行Ｚ－ｓｃｏｒｅ标准化处理，计算土地景观面积变化率
与驱动指标值间的皮尔森相关系数，删除相关系数未通过显

著性检验和相关系数小于０．２的指标，筛选出与土地景观格
局变化相关的指标。

（５）应用普通最小二乘法（ＯＬＳ）线性回归模型进行土地
景观格局变化驱动力分析。应用 ＯＬＳ线性回归模型［９］分析

驱动指标对土地景观格局变化的影响，以回归系数显著性水

平、方差扩大因子 ＶＩＦ＜１０为依据构建 ＯＬＳ线性回归模型，
筛选出无多重共线性问题的指标。

（６）ＯＬＳ线性回归模型残差、因变量、自变量空间相关分
析与判断。应用ＯｐｅｎＧｅｏＤａ计算１次 Ｒｏｏｋ邻接、１次 Ｑｕｅｅｎ
邻接权重矩阵［１６］下ＯＬＳ线性回归模型残差、因变量、自变量
ＭｏｒａｎｓＩ值，根据 Ｐ值和 Ｚ值判断 ＭｏｒａｎｓＩ显著性［１７－１８］。

若模型残差、因变量、自变量存在空间自相关，则必须选择恰

当空间回归模型进行驱动力分析。

（７）空间回归模型选择。常见空间回归模型包括空间滞
后模型（ＳＬＭ）和空间误差模型（ＳＥＭ），通用表达式为：

ｙ＝ρＷ１ｙ＋βＸ＋μ；
μ＝λＷ２μ＋ε；

ε～Ｎ（０，σ２Ｉｎ）。 （２）
式中：ｙ为因变量；Ｘ为自变量；μ为模型残差；β为自变量空
间回归系数；ε为白噪声；Ｗ１为反映因变量自身空间趋势的
权重矩阵；Ｗ２为反映模型残差空间趋势的权重矩阵；ρ为空
间滞后项Ｗ１ｙ系数，称为空间自回归系数；λ为空间误差系
数。当ρ≠０，λ＝０，时，为空间滞后模型，方程为ｙ＝ρＷｙβＸ＋
μ；当ρ＝０，λ≠０时，为空间误差模型，方程为ｙ＝βＸ＋λＷμ＋
ε。根据拉格朗日乘数（ＬＭ－ｌａｇ和 ＬＭ－ｅｒｒｏｒ）、稳健拉格朗
日算子（ＲｏｂｕｓｔＬＭ－ｌａｇ和 ＲｏｂｕｓｔＬＭ－ｅｒｒｏｒ）显著性确定空
间回归模型类型［７－８］。

（８）空间回归模型评估。采用确定系数（Ｒ２）、赤池信息
准则（ＡＩＣ）和施瓦茨准则（ＳＣ）和对数似然值（ＬＧ）模型评估
指标［１０］，对空间回归模型拟合结果进行评估，选取效果最好

的进行驱动力分析。

３　结果与分析

３．１　空间自相关分析与判断
各阶段ＯＬＳ线性回归模型在１次 Ｒｏｏｋ邻接、１次 Ｑｕｅｅｎ

邻接权重矩阵下的残差ＭｏｒａｎｓＩ值相差不大（图３）。２０００—
２００７年ＯＬＳ线性回归模型在１次Ｒｏｏｋ邻接、１次Ｑｕｅｅｎ邻接
权重矩阵下的残差 ＭｏｒａｎｓＩ值分别介于０．２７９２～０．５１７６、
０．２２９２～０．４５１３之间，２００７—２０１４年分别介于０．３５２５～
０５３３０、０．２９５８～０．４９２３之间，且各阶段 ＯＬＳ线性回归模
型残差ＭｏｒａｎｓＩ值显著性检验指标 Ｐ＜０．０１、Ｚ＞１．９６，其残
差存在显著空间自相关性，表明ＯＬＳ线性回归模型对土地景
观格局变化驱动力的分析结果可靠性差。此外，各阶段 ＯＬＳ
线性回归模型在１次Ｒｏｏｋ邻接、１次 Ｑｕｅｅｎ邻接权重矩阵下
的因变量、自变量 ＭｏｒａｎｓＩ值都较大，且彼此差异较小（图
３）。基于１次Ｒｏｏｋ邻接（１次 Ｑｕｅｅｎ邻接）权重矩阵计算得
到的２０００—２００７年景观面积变化率及对应驱动指标 Ｍｏｒａｎｓ
Ｉ指数最小值为 ０．４６１３（０．３３７６）、最大值为 ０．９７２４
（０．９６９３），２００７—２０１４年最小值为０．４６８６（０．４１２５），最大
值为０．９８９９（０．９８４４），且各 ＭｏｒａｎｓＩ指数显著性检验指标
Ｐ＜０．０１、Ｚ＞１．９６。表明２０００—２０１４年各景观面积变化率
及对应驱动指标存在显著空间自相关性，必须选择恰当空间

回归模型进行土地景观格局变化驱动力分析。

３．２　空间回归模型拟合与评估
空间回归模型评估指标 Ｒ２、ＬＧ值均大于 ＯＬＳＭ，ＡＩＣ、ＳＣ

值均小于ＯＬＳＭ（表２），表明空间回归模型拟合效果总体优
于ＯＬＳＭ，因为空间回归模型残差 ＭｏｒａｎｓＩ值接近为零且均
小于ＯＬＳＭ，基本排除残差空间自相关性，且考虑了变量空间
自相关性［１９］。农田景观在２个阶段１次 Ｑｕｅｅｎ邻接权重矩
阵对应空间滞后模型 ＳＬＭＱｕｅｅｎ的 Ｒ

２和 ＬＧ值最大、ＡＩＣ和 ＳＣ
值最小，所以把 ＳＬＭＱｕｅｅｎ拟合结果作为农田景观格局变化驱
动力最终结果（表３）；果园景观在２０００—２００７年１次 Ｒｏｏｋ
邻接权重矩阵对应空间滞后模型ＳＬＭＲｏｏｋ的Ｒ

２和ＬＧ值最大、
ＡＩＣ和ＳＣ值最小，在２００７—２０１４年１次 Ｑｕｅｅｎ邻接权重矩
阵对应空间误差模型ＳＥＭＱｕｅｅｎ的 Ｒ

２和 ＬＧ值最大、ＡＩＣ和 ＳＣ
值最小，所以分别把ＳＬＭＲｏｏｋ和 ＳＥＭＱｕｅｅｎ拟合结果作为２０００—
２００７年、２００７—２０１４年果园景观格局变化驱动力最终估计结
果（表３）；森林景观在２０００—２００７年１次 Ｒｏｏｋ邻接权重矩
阵对应空间误差模型 ＳＥＭＲｏｏｋ的 Ｒ

２和 ＬＧ值最大、ＡＩＣ和 ＳＣ
值最小，在２００７—２０１４年ＳＬＭＱｕｅｅｎ的Ｒ

２和ＬＧ值最大、ＡＩＣ和
ＳＣ值最小，所以分别把 ＳＥＭＲｏｏｋ和 ＳＬＭＱｕｅｅｎ拟合结果作为
２０００—２００７年、２００７—２０１４年森林景观格局变化驱动力最终
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估计结果（表３）；城乡人居及工矿、交通运输、水体景观在２
个阶段ＳＬＭＲｏｏｋ的Ｒ

２和ＬＧ值皆最大、ＡＩＣ和ＳＣ值皆最小，所
以把ＳＬＭＲｏｏｋ拟合结果作为２个阶段３种景观格局变化驱动
力最终估计结果（表３）。
　　表中，Ｐ、Ｚ分别为ＭｏｒａｎｓＩ值显著性检验统计量Ｐ值、Ｚ
值；ＳＬＭ、ＳＥＭ和 ＯＬＳＭ分别为空间滞后模型、空间误差模型
和普通最小二乘法线性回归模型；Ｑｕｅｅｎ、Ｒｏｏｋ分别表示１次
Ｑｕｅｅｎ邻接、１次Ｒｏｏｋ邻接权重矩阵。
３．３　土地景观格局变化驱动力分析

（１）农田景观格局变化驱动力分析。第一阶段（２０００—
２００７），影响指标为粮食总产量、农业人口密度、农村用电、粮
食单产、年末大牲畜存栏数、坡度和人口自然增长率；第二阶

段（２００７—２０１４），影响指标为农业人口、农业人口密度、坡度
和年末大牲畜存栏数（表３）。２个阶段中，除农业人口密度、
坡度、年末大牲畜存栏数３个指标相同外，其余指标各不相
同，影响程度排前３位的是农业人口、农业人口密度和粮食总

产量，表明人口状况是２０００—２０１４年农田景观格局变化主要
驱动力，这是由于人口数量、密度的变化可能导致粮食需求增

大而扩大耕种面积、调整农业种植结构或导致城镇扩展而侵

占大量农地，从而加剧了农田景观格局变化。

（２）果园景观格局变化驱动力分析。第一阶段，影响指
标为人口密度、农业机械总动力、地方财政收入、耕地有效灌

溉面积（表３）；第二阶段，第一产业产值占ＧＤＰ比重、第三产
业产值占ＧＤＰ比重回归系数均未通过５％水平显著性检验
（表３），表明产业结构变化在２００７—２０１４年间对果园景观变
化影响不大，这是因为这期间研究区已从农业区转变为以发

展汽车产业为主的工业区，农业产业结构调整基本完成，加之

果园景观主要分布在山区，受坝区汽车产业发展用地扩张影

响较小，所以产业结构变化对果园景观影响不大；其余自变量

回归系数均通过５％水平显著性检验（表３），是该阶段果园
景观格局变化影响指标。２个阶段仅人口密度１个共有驱动
指标，影响程度排前几位的是人口密度、农业人口密度、农业
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表２　土地景观格局变化驱动力空间回归模型评估指标

景观类型 时间段 权重矩阵 模型 Ｒ２ ＬＧ ＡＩＣ ＳＣ 残差ＭｏｒａｎｓＩ
（Ｐ，Ｚ）

农田 ２０００—２００７ Ｒｏｏｋ ＳＬＭ ０．７５７１ －８４７．７３１０ １７１５．４６００ １７６５．５５００ －０．０４６７（０．０３２，－１．９４１６）
Ｑｕｅｅｎ ＳＬＭ ０．７５７７ －８３８．７２３０ １６９７．４５００ １７４７．５３００ －０．０２８４（０．０５５，－１．５７６４）

Ｒｏｏｋ／Ｑｕｅｅｎ ＯＬＳＭ ０．６１７６ －１０３７．３０００ ２０９２．６１００ ２１３７．６８００ ０．４５１９（０，１９．３５５８）
２００７—２０１４ Ｒｏｏｋ ＳＬＭ ０．５２５０ －１１８３．５３００ ２３８５．０５００ ２４２９．９３００ －０．０２８２（０．１４４，－１．０８３３）

Ｑｕｅｅｎ ＳＬＭ ０．５２６７ －１１７６．０６００ ２３７０．１２００ ２４１５．００００ ０．００１５（０．４２７，０．１７８３）
Ｒｏｏｋ／Ｑｕｅｅｎ ＯＬＳＭ ０．３２９８ －１３１８．２８００ ２６５２．５５００ ２６９２．４５００ ０．４０２２（０，１６．７０９６）

果园 ２０００—２００７ Ｒｏｏｋ ＳＬＭ ０．５７５４ －１２６６．８６００ ２５４７．７３００ ２５８３．３３００ －０．０５１（０．０１７，－２．０９４７）
Ｑｕｅｅｎ ＳＥＭ ０．５５９９ －１２７１．４５０１ ２５５４．９０００ ２５８５．４２００ －０．０２７７（０．０５３，－１．６７２９）

Ｒｏｏｋ／Ｑｕｅｅｎ ＯＬＳＭ ０．２５３０ －１５２０．８８００ ３０５３．７６００ ３０８４．２７００ ０．５１７６（０，２３．４５６９）
２００７—２０１４ Ｒｏｏｋ ＳＬＭ ０．７０９１ －１２８３．４４００ ２５８６．８７００ ２６３９．８０００ －０．０７６（０．００１，－３．８５３９）

Ｑｕｅｅｎ ＳＥＭ ０．７１２３ －１２５８．８２４３ ２５３５．６５００ ２５８３．２８００ －０．０３２９（０．００５，－２．２９１４）
Ｒｏｏｋ／Ｑｕｅｅｎ ＯＬＳＭ ０．４５９８ －１６３１．６３００ ３２８１．２７００ ３３２８．９０００ ０．５３３（０，２７．９０５５）

森林 ２０００—２００７ Ｒｏｏｋ ＳＥＭ ０．６３３３ －６９１．３１００ １３９４．６２００ １４２２．１９００ －０．０１３４（０．３１９，－０．４８５４）
Ｑｕｅｅｎ ＳＥＭ ０．６２９３ －６９１．９２４０ １３９５．８５００ １４２３．４１００ －０．００６４（０．４２３，－０．２３１４）

Ｒｏｏｋ／Ｑｕｅｅｎ ＯＬＳＭ ０．５５６３ －７３９．７４６０ １４９１．４９００ １５１９．０６００ ０．２７９２（０，１０．２０６８）
２００７—２０１４ Ｒｏｏｋ ＳＬＭ ０．４９０５ －７９８．３７６０ １６１８．７５００ １６６９．０５００ －０．０１７４（０．２８３，－０．５８５４）

Ｑｕｅｅｎ ＳＬＭ ０．４９０９ －７９６．４５７０ １６１４．９１００ １６６５．２１００ ０．００３６（０．４，０．２０２５）
Ｒｏｏｋ／Ｑｕｅｅｎ ＯＬＳＭ ０．３１５８ －８７８．３６１０ １７７６．７２００ １８２２．４５００ ０．３５２３（０，１２．８４３１）

城乡人居及工矿 ２０００—２００７ Ｒｏｏｋ ＳＬＭ ０．５３４２ －６６２．７１８０ １３３５．４４００ １３５７．４２００ －０．０２１１（０．３０８，－０．５３０４）
Ｑｕｅｅｎ ＳＥＭ ０．５１６０ －６６６．１６２０ １３４２．３２００ １３６４．３１００ －０．０１０２（０．４１６，－０．２９１２）

Ｒｏｏｋ／Ｑｕｅｅｎ ＯＬＳＭ ０．２３５６ －７７０．２８２０ １５４８．５６００ １５６６．１５００ ０．４９８（０，１４．１２４３）
２００７—２０１４ Ｒｏｏｋ ＳＬＭ ０．４８４８ －６５９．０６６０ １３２８．１３００ １３４９．８８００ －０．０４１５（０．１２４，－１．１６４８）

Ｑｕｅｅｎ ＳＬＭ ０．４６４３ －６９８．９６６０ １４０７．９３００ １４２９．６８００ －０．０２９２（０．１３６，－１．０９８３）
Ｒｏｏｋ／Ｑｕｅｅｎ ＯＬＳＭ ０．１５８５ －７６１．７８２０ １５３１．５６００ １５４８．９６００ ０．４８７６（０，１４．３５４４）

交通运输 ２０００—２００７ Ｒｏｏｋ ＳＬＭ ０．３１７８ －２８６．６２２０ ５８１．２４３０ ５９４．８９００ ０．０２１８（０．３１８，０．４２１）
Ｑｕｅｅｎ ＳＬＭ ０．２２２０ －２９６．０６３０ ６００．１２６０ ６１３．７７２０ ０．００２９（０．４２２，０．１７３６）

Ｒｏｏｋ／Ｑｕｅｅｎ ＯＬＳＭ ０．０３９１ －３１２．８７７０ ６３１．７５３０ ６４１．９８８０ ０．４３３７（０，６．９６７３）
２００７—２０１４ Ｒｏｏｋ ＳＬＭ ０．３６７８ －３４９．０４００ ７０８．０８００ ７２６．２５４０ －０．０１４８（０．４１１，－０．２５９３）

Ｑｕｅｅｎ ＳＬＭ ０．３３５８ －３５１．４７８０ ７１２．９５６０ ７３１．１３００ －０．０２４１（０．３１，－０．５１５７）
Ｒｏｏｋ／Ｑｕｅｅｎ ＯＬＳＭ ０．０７９１ －３８５．２５９０ ７７８．５１８０ ７９３．０５７０ ０．４４７１（０，８．１７３４）

水体 ２０００—２００７ Ｒｏｏｋ ＳＬＭ ０．３４１８ －７５０．６２３０ １５１５．２５００ １５４６．０６００ －０．００１３（０．４９９，－０．００５６）
Ｑｕｅｅｎ ＳＬＭ ０．２５３７ －７６５．９３２０ １５４５．８６００ １５７６．６８００ ０．１２４９（０．００１，４．５０３２）

Ｒｏｏｋ／Ｑｕｅｅｎ ＯＬＳＭ ０．１６３２ －８０１．４１５０ １６１４．８３００ １６４１．２４００ ０．３５７９（０，１０．１６３９）
２００７—２０１４ Ｒｏｏｋ ＳＬＭ ０．４３４９ －７０６．８１１０ １４２７．６２００ １４５８．４０００ －０．０２３８（０．２７１，－０．６１３８）

Ｑｕｅｅｎ ＳＬＭ ０．３１６９ －７２８．１８７０ １４７０．３７００ １５０１．１５００ ０．１８２４（０．００１，６．０８５３）
Ｒｏｏｋ／Ｑｕｅｅｎ ＯＬＳＭ ０．２２４１ －７７４．７２４０ １５６１．４５００ １５８７．８３００ ０．４２１（０，１１．８１２９）

机械总动力、农村用电、地方财政收入和城镇居民人均可支配

收入，表明人口状况、科技水平和经济发展是２０００—２０１４年
期间果园景观格局变化主要驱动力。

（３）森林景观格局变化驱动力分析。第一阶段，影响指
标为坡度、土壤有机质含量、高程、非农业人口和化肥施用量；

第二阶段，影响指标为粮食总产量、坡度、坡向、粮食播种面

积、高程、年均降水量和农业人口密度（表３）。２个阶段只有
高程、坡度２个共有驱动指标，影响程度排前几位的是高程、
坡度、坡向、土壤有机质含量和粮食总产量，表明地形、土壤等

自然驱动因子是２０００—２０１４年间森林景观格局变化主要驱
动力，由于在海拔较低、坡度较缓地带，土壤肥力较高、水热条

件较好，土地开发利用较容易，处在此地带的森林景观最先受

到人为影响而发生改变，但随着时间推移，易开发区域开发殆

尽，一些高程较低、坡度相对较大区域的森林景观也受到人类

干扰而发生变化。

（４）城乡人居及工矿景观格局变化驱动力分析。第一阶
段，影响指标为坡度、第一产业产值占ＧＤＰ比重、粮食播种面
积，而且均为正效应影响（表３），表明坡度、第一产业产值占
ＧＤＰ比重、粮食播种面积较大区域，城乡人居及工矿景观变
化越大，因为２０００—２００７年间，此类指标较大区域主要是农
村，而这期间正是该区农村农民住房大量建设期，农村建设用

地空间变化幅度较大，所以呈现出该部分区域城乡人居及工

矿景观格局变化明显的特点。第二阶段，影响指标为坡度和

年均降水量，其中坡度与之呈正相关（表３），表明坡度越大区
域城乡人居及工矿景观变化越大，因为该区农村地形坡度普

遍大于城市地区，２０００—２０１４年，伴随着城镇化、工业化进程
的加快，农村人口不断向城镇聚集，城镇、工业园区不断向农

村蔓延扩张，在这双重因素驱动下使得研究区坡度较大区域

城乡人居及工矿景观呈现出变化越大的特点。

（５）交通运输景观格局变化驱动力分析。２个阶段有地
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表３　土地景观格局变化驱动力空间回归模型估计结果

景观类型
２０００—２００７年 ２００７—２０１４年

变量 回归系数 标准误差 Ｚ Ｐ 变量 回归系数 标准误差 Ｚ Ｐ
农田 ρ ０．６５２４ ０．０２６６ ２４．５１４３ ０．００００ ρ ０．６０８６ ０．０２９７ ２０．５００１ ０．００００

μ －０．００５６ ０．０１４８ －０．３７６５ ０．７０６６ μ ０．００３５ ０．０２０９ ０．１６９６ ０．８６５４
ｘ４ ０．０８１３ ０．０２３０ ３．５３６９ ０．０００４ ｘ４ ０．１１９５ ０．０３４９ ３．４２２９ ０．０００６
ｘ１０ －０．０６７５ ０．０２５３ －２．６７１１ ０．００７６ ｘ８ ０．１６５５ ０．０４６０ ３．５９９１ ０．０００３
ｘ１２ －０．１４５９ ０．０３２７ －４．４６５７ ０．００００ ｘ１２ －０．１４５０ ０．０４２６ －３．４０４３ ０．０００７
ｘ１４ ０．１３５２ ０．０２５１ ５．３９６１ ０．００００ ｘ１３ －０．０４６６ ０．０２９９ －１．５５８３ ０．１１９２
ｘ１６ ０．１２０１ ０．０２７３ ４．３９０６ ０．００００ ｘ１６ －０．０２６４ ０．０３０７ －０．８６１１ ０．３８９２
ｘ２９ ０．０３７８ ０．０２２１ １．７１０８ ０．０８７１ ｘ３４ －０．０８１３ ０．０３５１ －２．３１７１ ０．０２０５
ｘ３２ －０．３１０９ ０．０３８６ －８．０４９１ ０．００００ ｘ３５ －０．０３２３ ０．０３３６ －０．９６１２ ０．３３６４
ｘ３４ ０．０９７４ ０．０２１１ ４．６２７３ ０．００００

果园 ρ ０．６４５３ ０．０２４５ ２６．３８３２ ０．００００ ε ０．０３８８ ０．０６０４ ０．６４１６ ０．５２１１
μ ０．０１００ ０．０１８９ ０．５３１８ ０．５９４８ ｘ４ －０．２２７０ ０．０４４４ －５．１１４９ ０．００００
ｘ１０ ０．０４０８ ０．０２９２ １．３９７０ ０．１６２４ ｘ１１ ０．１６２９ ０．０７０１ ２．３２３２ ０．０２０２
ｘ１１ ０．１６７８ ０．０４６１ ３．６４０９ ０．０００３ ｘ１２ ０．２５１８ ０．０７７９ ３．２３４１ ０．００１２
ｘ１３ ０．１４９３ ０．０３１８ ４．６９８９ ０．００００ ｘ１４ －０．２６６６ ０．０６７５ －３．９５１１ ０．０００１
ｘ１７ ０．０７００ ０．０２５８ ２．７１１９ ０．００６７ ｘ１８ ０．２２４２ ０．１３１２ １．７０９０ ０．０８７４
ｘ２７ －０．１３０３ ０．０４５２ －２．８８０３ ０．００４０ ｘ２０ －０．０６５２ ０．０５６３ －１．１５７１ ０．２４７３

ｘ３４ ０．２１２８ ０．０５７８ ３．６７９４ ０．０００２
ｘ３６ ０．２８０１ ０．１２８８ ２．１７４７ ０．０２９７
λ ０．７７１２ ０．０２１５ ３５．９２０９ ０．００００

森林 ε －０．００１６ ０．０３９７ －０．０３９４ ０．９６８６ ρ ０．５８４０ ０．０３７８ １５．４３５０ ０．００００
ｘ３ －０．１３３９ ０．０３９３ －３．４１１５ ０．０００６ μ ０．００４０ ０．０２６７ ０．１４８１ ０．８８２２
ｘ４ －０．５４５１ ０．０３４９ －１５．６０７８ ０．００００ ｘ１ －０．０５１３ ０．０３５９ －１．４２８０ ０．１５３３
ｘ６ ０．１７２８ ０．０４０６ ４．２５３０ ０．００００ ｘ２ ０．０９５４ ０．０４０８ ２．３３６９ ０．０１９４
ｘ９ ０．０９８２ ０．０３００ ３．２６８２ ０．００１１ ｘ３ ０．１３３４ ０．０３６９ ３．６１３０ ０．０００３
ｘ１５ －０．０９３２ ０．０４０１ －２．３２５３ ０．０２０１ ｘ４ －０．２６０１ ０．０３４２ －７．６０００ ０．００００
λ ０．４３８１ ０．０４１２ １０．６３２２ ０．００００ ｘ５ －０．２３８５ ０．０２８９ －８．２６４９ ０．００００

ｘ１２ ０．０８２０ ０．０３１７ ２．５８９９ ０．００９６
ｘ１７ ０．０７２０ ０．０３６３ １．９８１１ ０．０４７６
ｘ３１ －０．２１８１ ０．０６７５ －３．２３１９ ０．００１２
ｘ３２ ０．２６３３ ０．０７３４ ３．５８７０ ０．０００３

城乡人居及工矿 ρ ０．５７１１ ０．０３２０ １７．８７５２ ０．００００ ρ ０．５９１６ ０．０３４８ １６．９９０９ ０．００００
μ ０．０１１０ ０．０２７８ ０．３９６６ ０．６９１６ μ ０．０１１２ ０．０３００ ０．３７３７ ０．７０８６
ｘ４ ０．１２４２ ０．０３１４ ３．９４８８ ０．０００１ ｘ２ －０．０９６１ ０．０３３２ －２．８９５０ ０．００３８
ｘ１８ ０．１０９５ ０．０３９５ ２．７７０４ ０．００５６ ｘ４ ０．１１５７ ０．０３１９ ３．６２９２ ０．０００３
ｘ３１ ０．０７８９ ０．０３７０ ２．１３３６ ０．０３２９ ｘ１６ ０．０５７７ ０．０３３１ １．７４４３ ０．０８１１

交通运输 ρ ０．４６９６ ０．０５５４ ８．４８３４ ０．００００ ρ ０．４９５４ ０．０４８７ １０．１６３３ ０．００００
μ ０．００７７ ０．０５５１ ０．１３９８ ０．８８８８ μ ０．０２３４ ０．０４７５ ０．４９２２ ０．６２２６
ｘ２７ ０．１７９４ ０．１０５９ １．６９３１ ０．０９０４ ｘ３ ０．１１５４ ０．０４８４ ２．３８４８ ０．０１７１
ｘ２８ －０．１１５５ ０．１０５１ －１．０９８７ ０．２７１９ ｘ２２ ０．２６５９ ０．１２８８ ２．０６５０ ０．０３８９

ｘ２４ －０．１９９２ ０．１２７９ －１．５５８０ ０．１１９２
水体 ρ ０．４２３７ ０．０３８２ １１．１０１１ ０．００００ ρ ０．４６７８ ０．０３６２ １２．９０４６ ０．００００

μ ０．０１７３ ０．０３３０ ０．５２５２ ０．５９９４ μ ０．０１３２ ０．０３０７ ０．４３０９ ０．６６６５
ｘ１ －０．０５３９ ０．０３８６ －１．３９６０ ０．１６２７ ｘ４ －０．０７７９ ０．０３９５ －１．９７０３ ０．０４８８
ｘ１０ ０．１３２３ ０．０５３４ ２．４７４５ ０．０１３３ ｘ６ ０．０７１３ ０．０３４８ ２．０４８６ ０．０４０５
ｘ２７ ０．１６６９ ０．０４２８ ３．９０２２ ０．０００１ ｘ１０ ０．０５５１ ０．０６１０ ０．９０３６ ０．３６６２
ｘ３０ －０．１２３６ ０．０５７７ －２．１４３２ ０．０３２１ ｘ１２ ０．０９５６ ０．０４５０ ２．１２２６ ０．０３３８
ｘ３１ －０．０９０１ ０．０４６２ －１．９５１７ ０．０５１０ ｘ２７ ０．１００７ ０．０６０２ １．６７３６ ０．０９４２

区生产总值、高程２个自变量回归系数通过５％水平显著性
检验，是交通运输景观格局变化主要影响指标（表３）。其中，
地区生产总值回归系数为 ０．２６５９，远大于高程回归系数
０．１１５４，表明经济发展水平是２００７—２０１４年期间交通运输

景观格局变化主要驱动力，这是因为经济越发达区域，城市

化、工业化水平相对越高，地方财政势力相对越强，交通路网

建设投入也较大，因而交通运输景观变化相对较大。

（６）水体景观格局变化驱动力分析。第一阶段，影响指
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标为地方财政收入、人口自然增长率和综合城镇化率；第二阶

段，影响指标为农业人口密度和土壤有机质含量（表３）。２
个阶段无一共同驱动指标，排在首位的指标分别是地方财政

收入和农业人口密度，表明经济发展、人口状况等人文驱动因

子是２０００—２０１４年期间水体景观格局变化主要驱动力，这是
由于这期间区域人口快速增长（２０００—２０１４年总人口增幅达
３０．３６％）、经济加速发展（２０００—２０１４年ＧＤＰ年均增长１．３２
倍）的压力对水体景观变化影响越发深刻，聚集经济效益使

得经济水平越高区域，产业和人口聚集越大，土地需求量亦越

大，势必导致这些区域部分水体转变为耕地或建设用地，呈现

出变化较其他区域大的特点。

４　结论与讨论

（１）ＯＬＳ线性回归模型残差、自变量、因变量在１次Ｒｏｏｋ
邻接、１次 Ｑｕｅｅｎ邻接权重矩阵下均存在显著空间自相关性，
说明研究区土地景观格局变化不仅与相关驱动因子有关而且

还与邻近区域土地景观格局变化相关，忽略空间相关性的

ＯＬＳ线性回归分析结果存在偏差。空间回归模型在２种权重
矩阵下的残差ＭｏｒａｎｓＩ值均接近零，基本排除残差空间自相
关性影响，拟合效果总体上优于 ＯＬＳ线性回归模型，这是由
于空间回归模型引入空间权重矩阵，能充分挖掘数据空间特

性，使分析效果更好［２０］。

（２）各阶段各土地景观格局变化驱动指标差异较大，有
部分土地景观在各阶段有少量共同驱动指标，但影响程度均

不尽相同，这表明土地景观格局变化驱动因子受时间尺度影

响较大，同一土地景观格局变化驱动因子会随时间推移而发

生不同程度的变化，同一驱动因子对土地景观格局变化的影

响力也会随时间变化而发生改变。因此，在进行景观格局变

化驱动力分析时不能简单地将短期影响因子作为长期变化驱

动力。

（３）２０００—２０１４年，人文驱动因子是研究区农田、果园、交
通运输、水体景观格局变化主要驱动力，其中农田景观格局主

要受人口状况影响，果园景观格局主要受人口状况、科技水平、

经济发展影响，交通运输景观格局主要受经济发展影响，水体

景观格局主要受经济发展、人口状况影响；自然驱动因子则是

研究区森林、城乡人居及工矿景观格局变化主要驱动力，其中

森林景观格局主要受地形、土壤等驱动因子影响，城乡人居及

工矿景观格局主要受地形驱动因子影响。人文驱动因子对研

究区景观格局变化的影响程度总体上大于自然驱动因子。

（４）鉴于部分数据缺失和部分指标较难量化，本研究在
驱动指标选择时未能充分考虑水文、自然干扰、政策和文化因

子，土地景观格局变化驱动指标体系还有待完善。此外，有研

究证实局部空间回归模型（地理加权回归模型）在疾病空间

数据影响因素筛选中比全局空间回归模型更可靠［１９］，本研究

限于篇幅仅对空间滞后模型、空间误差模型２种常用全局空
间回归模型在土地景观格局变化驱动力分析中的应用进行了

探讨，下一步可尝试将地理加权回归模型应用于景观格局变

化驱动力分析中。
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