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重庆市荣昌区土地利用变化与驱动力研究

付　伟１，周宝同１，２，田　雨１

（１．西南大学地理科学学院，重庆４００７１５；２．重庆市盛地土地经济研究院，重庆 ４０００００）

　　摘要：为了解重庆市荣昌撤县设区后的土地利用现状和存在问题，协调城市发展与生态保护之间的关系，基于
２０００年、２００３年、２００６年、２００９年、２０１２年及２０１５年的６期遥感影像，借助遥感（ＲＳ）技术和地理信息系统（ＧＩＳ）技
术，分析荣昌区２０００—２０１５年土地利用变化特征，并采用灰色关联法和主成分分析法定量分析土地利用变化驱动因
素。结果表明，２０００—２０１５年，荣昌区土地利用特征变化主要表现为耕地、草地、未利用地大致呈现减少趋势，林地、
建设用地、水域大致呈现增长趋势，未利用地大部分转变为建设用地；２０００—２００６年土地利用变化量为负值，２００６—
２０１５年土地利用变化量为正值，土地利用整体由调整期步入发展期；土地利用破碎程度降低，优势土地类型减少，土
地利用景观类型逐渐分布均匀；高关联度指标中城镇化率、公路里程、人均地区生产总值等与第一主成分关联性高，常

住人口与第二主成分关联性高，荣昌区土地利用驱动力在研究时段以社会经济、交通运输和生态环境等因素为主。
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　　土地利用／覆盖变化（ＬＵＣＣ）是自然环境、时空
关系和经济技术等结构和行为对土地利用方式与

目的改变的体现［１］，对全球和环境变化有着重要的

影响［２］，一直是地理学、生态学等相关科学领域研

究的热点［３－６］。随着社会的发展，人类正以空前的

幅度和规模影响着全球环境，造成全球人口、资源

与环境问题的日益突出［７］。因此，只有科学合理地

分区利用土地，才能够保证土地资源的节约与集约

利用，从而做到各类土地的高效率利用［８］。

土地利用变化的驱动力及驱动机制是土地利

用变化研究的重要问题［９］。驱动力研究是土地利

用研究的核心问题之一。在这方面，以往主要是单

因子分析，目前则更多地综合考虑多因子及其相互
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作用［１０］。近些年，国外学者的做法是通过获取大量

的土地利用变化历史与现状数据，采用多种数学统

计分析方法，探讨引起土地利用变化的相关主导因

子，建立土地利用变化定性的概念模型与数学模

型［１１］，如 系 统 动 力 学 模 型 （ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｍｏｄｅｌｓ）、细胞自动机模型（ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ）以及混
合模型（ｈｙｂｒｉｄ／ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｅｌｓ）［１２］，这些模型在一
定程度上模拟了 ＬＵＣＣ可能的原因。然而，这些模
型也有一定的缺点，细胞自动机模型可以模拟

ＬＵＣＣ中生物物理方面的问题，对人类决策的模拟
是一个弱点；系统动力学模型能够全面考虑 ＬＵＣＣ
过程中的驱动因素，但缺乏处理空间因素的能力。

国内一些学者尝试用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型分析土地利
用变化驱动力，如谢花林运用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型分析
了生态功能区内土地利用变化的影响因素及其作

用机制［１３］。本研究主要通过分析土地利用３个单
一因子变化，尝试采用灰色关联度和主成分分析方

法，探究重庆市荣昌区土地利用的主要影响因素和

驱动力，以期为荣昌区未来的土地资源管理政策和

制定合理的土地利用规划提供决策依据。

１　研究地区与研究方法

１．１　研究区概况
荣昌区位于重庆市与成都市的交汇处，被称为

“渝西明珠”，是重庆市的西大门，位于 １０５°１７′～
１０５°４４′Ｅ，２９°１５′～２９°４１′Ｎ，处于成渝两大城市的
经济辐射范围之内，周围有泸州、内江、自贡、宜宾、

永川、江津等多个中等城市。荣昌区境内以平坝、

丘陵为主，地势起伏不大，平均海拔为３００～４００ｍ，
属于亚热带季风性气候，全区年平均气温达到

１７．７℃，年降水量为 １１１８ｍｍ，年日照时数为
１２８２ｈ，年太阳辐射总量为３４９７．８４ＭＪ／ｍ２。全区
总面 积 为 １０７５．３７ｋｍ２，占 重 庆 市 总 面 积 的
１．３１％，辖１５个镇和６个街道。２０１５年，荣昌区的
常住人口为 ７０．１０万人，城镇化率为４９．２６％，国内
生产总值（ＧＤＰ）为３２９．８７亿元。
１．２　数据来源与处理

本研究所采用的土地利用数据来源于国家地

理空 间 数 据 云 的 ２０００年、２００６年、２００９年
Ｌａｎｄｓａｔ－５ＴＭ和２０１２年、２０１５年 Ｌａｎｄｓａｔ－８ＯＬＩ
遥感影像，同时搜集了荣昌区２０００—２０１５年各种社
会经济指标、行政界限、研究期土地利用现状数据

等资料。

在ＥＮＶＩ５．１软件的支持下，对荣昌区６期遥感
影像按行政边界裁剪后，采用几何精校正、大气校

正以及图像镶嵌、裁剪和增强的方式得到了６期遥
感解译图。根据ＧＢ／Ｔ２１０１０—２００７《土地利用现状
分类》和中国科学院土地利用遥感检测分类系

统［１４］，采取监督与非监督分类法和目视解译相结合

的方法进行分类，将荣昌区的土地利用类型划分为

６类：林地、耕地、草地、水域、建设用地、未利用地，
生成荣昌区２０００—２０１５年６期土地利用图（图１至
图６）。为保证分类结果的准确性，通过Ｋａｐｐａ系数
法对荣昌区６期遥感解译分类结果进行精度评价，
得到 Ｋａｐｐａ系数依次为 ０．８２６、０．８１４、０．８０６、
０．８３３、０．８１５、０．８２２，评价结果精度均在８０％以上，
说明可以用于后续研究。

１．３　研究方法
１．３．１　土地利用变化动态度指数　单一土地利用
类型动态度表达的是某一研究区一定时间范围内

某种土地利用类型的数量变化情况，在本研究中表

达为年变化率，其表达式［１５－１６］为

Ｋ＝
Ｕｂ－Ｕａ
Ｕａ

×１Ｔ×１００％。 （１）

式中：Ｋ为研究时段内某类土地利用类型的年变化
率；Ｕａ、Ｕｂ分别为研究期初和研究期末某类土地利
用类型的面积；Ｔ为研究年段长度。
１．３．２　土地利用变化程度指数　土地利用程度反
映土地利用的广度和深度，反映人类活动和自然环
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境对土地利用的综合作用。土地利用程度变化量

可表达为

ΔＬｂ－ａ＝Ｌｂ－Ｌａ＝１００×［∑
ｎ

ｉ＝１
（Ａｉ×Ｃｉｂ）－∑

ｎ

ｉ＝１
（Ａｉ×Ｃｉａ）］。

（２）
式中：Ｌａ和Ｌｂ分别为研究初期和研究末期的土地利
用程度指数；Ａｉ为第ｉ级土地利用程度分级指数；Ｃｉｂ
和Ｃｉａ分别为ｂ时间和ａ时间第ｉ级土地利用程度所
占区域面积百分比。若 ΔＬｂ－ａ＞０，则表明该地区土
地利用处于发展期；若 ΔＬｂ－ａ＜０，则表明该地区土
地利用处于调整期或衰退期。

　　土地利用程度变化率数学公式如下：

Ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ａｉ×Ｃｉｂ）－∑

ｎ

ｉ＝１
（Ａｉ×Ｃｉａ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ａｉ×Ｃｉａ）

。 （３）

式中：Ｒ为土地利用程度变化率，其余各参数定义同
土地利用程度变化量数学公式。若 Ｒ为正值，则该
地区土地利用处于发展期；若 Ｒ为负值，则说明该
地区土地利用处于调整期或衰退期。

１．３．３　土地利用变化景观指数　在景观生态学中，
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景观指数的变化是分析景观要素动态变化的重要

指标［１７］。土地利用是由各种不同类型土地利用面

积也就是斑块组成，空间特征和时间特征显著。本

研究从景观水平上选取最大斑块指数（ＬＰＩ）、斑块
个数（ＮＰ）、景观形状指数（ＬＳＩ）、香农多样性指数
（ＳＨＤＩ）、景观均匀度指数（ＳＨＥＩ）等５个景观指数
来研究荣昌区土地利用变化情况，具体指标见表１。
１．３．４　灰色关联分析法和主成分分析法　如果系
统结构不明确，作用原理难以明确阐述，但对系统

的最后结果总能得到一些资料和信息，这种信息部

分明确、部分不明确的抽象系统称之为灰色系

统［１８］。本研究共选取常住人口、城镇化率、公路里

程、地区生产总值、工业总产值、人均地区生产总

值、畜牧业总产值、森林覆盖率等２７个指标来建立
荣昌区土地利用驱动力体系，由于指标较多样本较

小，在进行灰色关联度分析和主成分分析之前，对

表１　景观指数

名称 公式 参数含义

最大斑块指数（ＬＰＩ） ＬＰＩ＝
ｍａｘ（ａ１ａ２…ａｎ）

Ａ ×１００％ ａｎ为斑块的面积；Ａ为景观的总面积

斑块个数（ＮＰ） ＮＰ＝ｎ ｎ表示斑块总个数

景观形状指数（ＬＳＩ） ＬＳＩ＝
Ｐｉ
ｍｉｎＰｉ

Ｐｉ表示类型ｉ的总边界长；ｍｉｎＰｉ为类型为ｉ的景观的最小总边界长

香农多样性指数（ＳＨＤＩ） ＳＨＤＩ＝∑
ｘ

ｙ＝１
ＰｙｌｎＰｙ ｘ为总的物种数；Ｐｙ为物种ｙ个体数占总物种数的比例

景观均匀度指数（ＳＨＥＩ） ＳＨＥＩ＝∑
ｘ

ｙ＝１

ＰｙｌｎＰｙ
ｌｎｍ

ｍ为优势物种数

荣昌区２０００—２０１５年土地利用变化程度和这２７个
指标进行常规拟合，然后对这２７个指标和土地利用
综合指数进行灰色关联定量分析。本研究将荣昌

区土地利用变化综合指数设为参考序列，即母序

列，将２７个指标设为比较序列，即子序列。根据步
骤计算得出２７个驱动因子变量的灰色关联度，从而
得到灰色关联序。

通过灰色关联法分析得到２７个指标与土地利
用变化综合指数的关联度（Ｒ），通过观察灰色关联
度结果并综合多方面考虑，挑选出１０个关联度高且
典型的驱动指标来进行下一步的主成分分析。

２　结果与分析

２．１　土地利用动态度变化
由表２可知，在研究期的１５年间，耕地、草地、

未利用地的面积呈现减少趋势，林地、水域、建设用

地面积总体呈增加趋势。由于退耕还林还湖政策

的开展，林地面积大幅度增加，变化率达１１．０８％，
面 积 增 加 １１９５８．５３ｈｍ２，耕 地 面 积 减 少

１４９２４．４２ｈｍ２。受城镇化、社会经济水平提高等因
素的影响，建设用地面积变化较明显，增加

４８８８．９８ｈｍ２。草地、水域、未利用地面积较小，其
中草 地 和 未 利 用 地 面 积 分 别 减 少 ７０１．２４、
１２３１．９０ｈｍ２，水域面积增加 １４４．３５ｈｍ２。荣昌区
各类型土地面积比例都有所变化，但一直以耕地、

林地和建设用地为主，其中耕地在这３种类型土地
面积中占主导地位，这主要和荣昌区工业化水平较

低、以第一产业生产为主等有关。

　　从表３可以看出，２０００—２０１５年林地的年变化
率最高，为 １１．４８％；建设用地的年变化率为
２．５３％；未利用地的减少速度最快，年变化率为
－６．３２％；草地的变化速度较未利用地慢，但年变化
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表２　荣昌区２０００—２０１５年６期土地利用面积及结构变化情况

土地利用类型
２０００年 ２００３年 ２００６年

面积（ｈｍ２） 比例（％） 面积（ｈｍ２） 比例（％） 面积（ｈｍ２） 比例（％）

林地 ６９４２．３１ ６．４６ １３９４６．０７ １２．９７ １４９６０．１０ １３．９１

耕地 ８２３３０．１８ ７６．５５ ７６０００．０６ ７０．６６ ７３８５０．７１ ６８．６７

草地 ８８５．８３ ０．８２ ３５０．０３ ０．３３ ２６９．１７ ０．２５

水域 ３２１７．６３ ３．００ ３２９６．１２ ３．０６ ３９６１．５５ ３．６８

建设用地 １２８６２．１７ １１．９６ １２９９２．５８ １２．０８ １３５７９．５８ １２．６４

未利用地 １２９８．７７ １．２１ ９５２．０３ ０．８９ ９１５．７８ ０．８５

小计 １０７５３６．８９ １００．００ １０７５３６．８９ １００．００ １０７５３６．８９ １００．００

土地利用类型
２００９年 ２０１２年 ２０１５年

面积（ｈｍ２） 比例（％） 面积（ｈｍ２） 比例（％） 面积（ｈｍ２） 比例（％）

林地 １８３６６．９３ １７．０４ １８２５９．１９ １６．９３ １８９００．８４ １７．５４

耕地 ６９１８７．３１ ６４．３２ ６８７３９．７１ ６３．９１ ６７４０５．７６ ６２．６３

草地 １８５．８３ ０．１５ １８４．５９ ０．１６ １８４．５９ ０．１５

水域 ３２７１．７７ ３．０２ ３２５７．４４ ３．０２ ３３６１．９８ ３．１２

建设用地 １６５８３．００ １５．４０ １７１６３．１５ １５．９２ １７７５１．１５ １６．５０

未利用地 ７６．３５ ０．０７ ６７．１１ ０．０６ ６６．８７ ０．０６

小计 １０７５３６．８９ １００．００ １０７５３６．８９ １００．００ １０７５３６．８９ １００．００

表３　荣昌区各阶段单一土地利用动态度

土地利用类型
土地利用年变化率（％）

２０００—２００３年 ２００３—２００６年 ２００６—２００９年 ２００９—２０１２年 ２０１２—２０１５年 ２０００—２０１５年

林地 ３３．６２ ２．４２ ７．５９ －０．１９ １．１７ １１．４８

耕地 －２．５６ －０．９４ －２．１０ －０．２１ －０．０６ －１．２１

草地 －２０．１６ －７．７０ －１０．３２ －０．２２ ０．００ －５．２８

水域 ０．８１ ６．７２ －５．８０ －０．１４ １．０６ １．３０

建设用地 ０．３３ １．５０ ７．３７ １．１６ １．１４ ２．５３

未利用地 －８．８９ －１．２６ －３０．５５ －４．０３ －０．２４ －６．３２

率达到 －５．２８％；耕地和水域的变化与其他地类相
比不是特别明显，耕地的年变化率为－１．２１％，水域
的年变化率为１．３０％。林地增加的主要原因除了
退耕还林外，还和荣昌区积极实施荒山造林、水系

绿化和道路绿化有关。建设用地一直处于增长状

态，２００６—２００９年变化最快，年变化率为７．３７％，说
明这一阶段是荣昌区社会经济发展较好较快的阶

段。未利用地的年变化率在５个阶段均为负值，说
明未利用地一直在减少，２００６—２００９年快速减少，
年变化率为－３０．５５％，建设用地在这一阶段增长最
快，而未利用地在这一阶段快速减少，说明未利用

地大部分转为了建设用地，服务了社会经济的发展。

２．２　土地利用程度变化
由表４可知，荣昌区２０００—２０１５年５个阶段土

地利用变化量有正有负，２０００—２００３年 ΔＬｂ－ａ为
－５．３５；２００３—２００６年 ΔＬｂ－ａ为 －０．８１；２００６—２００９

年 ΔＬｂ－ａ为 １．９５；２００９—２０１２年 ΔＬｂ－ａ为 ０．６４；
２０１２—２０１５年ΔＬｂ－ａ为０．８８。同样，荣昌区土地利
用程度变化率也有正有负，２０００—２００３年为
－１．８２％；２００３—２００６年为 －０．２８％；２００６—２００９
年为０．６６％；２００９—２０１２年为０．２２％；２０１２—２０１５
年为０．３０％。荣昌区２０００—２００３、２００３—２００６年的
土地利用程度变化量和土地利用程度变化率的值

均为负，说明这２个阶段荣昌区处于调整期，人类活
动对土地利用的程度较低，对土地来说，土地的负

载较小，自然状态较好；后３个阶段土地利用程度变
化量和土地利用程度变化率均为正值，说明这３个
阶段荣昌区处于发展期，人类活动对土地的利用程

度在提高，土地的产值不断被挖掘，土地的负荷较

大。２０００—２０１５年荣昌区的土地利用程度变化量
为 －２．６９，虽然后３个阶段土地利用程度变化量为
正值，但数值较小，导致荣昌区这１５年以 －０．９１％
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表４　荣昌区２０００—２０１５年土地利用程度变化指数

指标 ２０００—２００３年 ２００３—２００６年 ２００６—２００９年 ２００９—２０１２年 ２０１２—２０１５年 ２０００—２０１５年
土地利用程度变化量（ΔＬｂ－ａ） －５．３５ －０．８１ １．９５ ０．６４ ０．８８ －２．６９

土地利用程度变化率（Ｒ，％） －１．８２ －０．２８ ０．６６ ０．２２ ０．３０ －０．９１

的速度在调整发展，从后３个阶段的土地利用程度
变化量和土地利用程度变化率来看，荣昌区会慢慢

从调整期步入到发展期，这也和荣昌区近些年城镇

化水平提高、工业化不断发展、土地得到了充分利

用相符合。

２．３　土地利用景观变化
从表５可以看出，各景观指数在２０００—２０１５年

间都发生了变化。斑块个数（ＮＰ）逐渐下降，在
２０１２—２０１５年间下降速度最快，说明荣昌区土地利
用景观破碎度逐渐降低，土地利用类型分布逐渐集

中；最大斑块指数（ＬＰＩ）逐渐降低并趋向平稳，说明
荣昌区内的优势土地利用类型面积在逐渐减少，根据

土地利用数量分析可知，耕地是荣昌区内的优势土地

利用类型，说明耕地面积在逐渐减少，土地利用类型

在逐渐变得丰富；景观形状指数（ＬＳＩ）在２０１２—２０１５
年间下降速度最快，但最高值和最低值之间差距不

大，说明荣昌区的土地利用类型面积变化不大，规则

程度较稳定，受人为管控制约较强；香农多样性指数

（ＳＨＤＩ）和景观均匀度指数（ＳＨＥＩ）在这１５年均呈现
缓慢上升趋势，说明荣昌区土地利用景观类型在逐渐

变得丰富，土地利用景观类型分布逐渐均匀。

２．４　灰色关联和主成分分析
本研究将选取的２７个指标分别与土地利用程

度进行常规拟合，从拟合程度的高低来判断驱动指

表５　景观指数运算结果

年份 ＮＰ（个） ＬＰＩ（％） ＬＳＩ ＳＨＤＩ ＳＨＥＩ

２０００ ５２４８１ ４３．１８５４ １４４．５２５４ ０．９６２０ ０．５３６９

２００３ ５２４３２ ４３．００４９ １４４．５６８６ ０．９６９４ ０．５４１０

２００６ ５２４２３ ４２．３７５３ １４４．６７０２ ０．９７２４ ０．５４２７

２００９ ５２３６６ ４２．３７６０ １４４．９３２１ ０．９７８５ ０．５４６１

２０１２ ５２３４２ ４２．３７６５ １４５．１４６３ ０．９８１５ ０．５４７８

２０１５ ５２０２６ ４２．４３５８ １４４．３３３４ ０．９８７９ ０．５５１４

标对土地利用程度的影响，将拟合结果 ｒ２＞０．７０的
定为高度拟合程度指标，将 ｒ２＜０．３０的定为低度拟
合程度指标，将０．３０≤ｒ２≤０．７０的指标定为中度拟
合程度指标（ｒ２的取值为０～１，越接近１说明拟合
程度越好）。如表６所示，高度拟合指标包括常住人
口、城镇化率、公路里程、人均地区生产总值、油料产

量、地区生产总值、工业总产值等，这些指标均与土地

利用程度指数有密切的相关性，说明在荣昌区撤县设

区后，人口及城镇化率因素、社会经济因素、农村发展

因素、科技文化因素和生态因素对土地利用程度影响

较大；中度拟合指标有猪肉产量、农用化肥施用量、普

通中学在校学生数、森林覆盖率、工业固体废物排放

量等，说明这几个指标对荣昌区土地利用程度变化的

影响一般。低度拟合指标有失业人员登记数、粮食产

量、建筑企业数、农作物播种面积等，这些指标对土地

利用程度的影响较小。

表６　荣昌区土地利用程度指数与２７个指标常规曲线拟合

指标编号 指标 ｒ２ 指标编号 指标 ｒ２

Ｘ１ 常住人口（万人） ０．７６８８ Ｘ１５ 人均地区生产总值（万元） ０．９０５０
Ｘ２ 城镇化率（％） ０．８２２０ Ｘ１６ 全社会固定资产投资（万元） ０．８５４１
Ｘ３ 公路里程（ｋｍ） ０．７７０８ Ｘ１７ 农用化肥施用量（ｔ） ０．３２５４
Ｘ４ 失业人员登记数（人） ０．１１２１ Ｘ１８ 卫生技术人员（人） ０．９８７８
Ｘ５ 地区生产总值（万元） ０．８９９４ Ｘ１９ 金融机构人民币存款余额（亿元） ０．８８９４
Ｘ６ 粮食产量（ｔ） ０．１９２０ Ｘ２０ 公共图书馆藏书（万册） ０．８０６６
Ｘ７ 油料产量（ｔ） ０．９００４ Ｘ２１ 普通中学在校学生数（人） ０．５６２０
Ｘ８ 猪肉产量（ｔ） ０．４８２３ Ｘ２２ 社会消费品零售总额（万元） ０．９０３５
Ｘ９ 农林牧渔总产值 ０．９０８１ Ｘ２３ 森林覆盖率（％） ０．５８７７
Ｘ１０ 工业总产值（万元） ０．８６５０ Ｘ２４ 工业ＳＯ２排放量（ｔ） ０．９３１２
Ｘ１１ 建筑企业数（个） ０．２３７７ Ｘ２５ 农村居民人均生活消费支出（万元） ０．８２５８
Ｘ１２ 建筑业总产值（万元） ０．８１１５ Ｘ２６ 人均园林绿地面积（ｈｍ２） ０．８８２９
Ｘ１３ 农作物播种面积（ｈｍ２） ０．００２３ Ｘ２７ 工业固体废物排放量（ｔ） ０．６９５１
Ｘ１４ 畜牧业总产值（万元） ０．９０１２
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　　由土地利用动态度、土地利用程度指数和土地
利用景观变化指数构成土地利用变化综合指数，该

综合指数对３个指标用变异系数法设置权重并通过
加权求和法算出，将综合指数设为参考序列即母序

列，将２７个指标设为比较序列即子序列。根据步骤
计算得出２７个驱动因子变量的灰色关联度，从而得
到灰色关联序。２７个驱动指标和土地利用变化综
合指数的关联度具体情况见表７。

表７　土地利用变化综合指数与驱动力指标的灰色关联度系数

指标 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 关联度

Ｘ１ １．００００ ０．９９９７ ０．９９９７ ０．９９９８ ０．９９９６ ０．９９９７ ０．９９９７ ０．９９９７ ０．９９９６ ０．９９９３

Ｘ２ １．００００ ０．９９７２ ０．９９４３ ０．９９１９ ０．９８９９ ０．９８８１ ０．９８６１ ０．９８４３ ０．９８２３ ０．９８３９

Ｘ３ １．００００ ０．９８８５ ０．９２０３ ０．９９９４ ０．９８１８ ０．９２６６ ０．９２６６ ０．９１２０ ０．９０１９ ０．９２７０

Ｘ４ １．００００ ０．９９９７ ０．９９８８ ０．９９７９ ０．９９７１ ０．９９６１ ０．９９８３ ０．９９６６ ０．９９４４ ０．９９７２

Ｘ５ １．００００ ０．９９６７ ０．９９３０ ０．９８５８ ０．９７８８ ０．９７２５ ０．９５７４ ０．９３８６ ０．９２３８ ０．９２１７

Ｘ６ １．００００ ０．９９９５ ０．９９９８ ０．９９８５ ０．９９７９ ０．９９６４ ０．９９８８ ０．９９９５ ０．９９９６ ０．９９８８

Ｘ７ １．００００ ０．９９７２ ０．９９８５ ０．９９８４ ０．９９６０ ０．９９４４ ０．９８７８ ０．９８９９ ０．９８６９ ０．９８５６

Ｘ８ １．００００ ０．９９９１ ０．９９６２ ０．９９５０ ０．９９２０ ０．９９０５ ０．９８６０ ０．９９３３ ０．９９２３ ０．９９２１

Ｘ９ １．００００ ０．９９７５ ０．９９５６ ０．９８８９ ０．９８６１ ０．９８８０ ０．９７５１ ０．９６８５ ０．９６６８ ０．９６３６

Ｘ１０ １．００００ ０．９９１５ ０．９８５６ ０．９６４５ ０．９５２４ ０．９２２５ ０．８５１５ ０．７５８５ ０．６８４４ ０．７２３４

Ｘ１１ １．００００ ０．９９８６ ０．９９９２ ０．９９６１ ０．９９７２ ０．９８７４ ０．９８７４ ０．９９２０ ０．９８８８ ０．９９０４

Ｘ１２ １．００００ ０．９９９５ ０．９９９１ ０．９９７３ ０．９９９６ ０．９９１３ ０．９８３２ ０．９６９５ ０．９５４５ ０．９４２６

Ｘ１３ １．００００ ０．９９９７ ０．９９９３ ０．９９８９ ０．９９８９ ０．９９８０ ０．９９６６ ０．９９９９ ０．９９９４ ０．９９８７

Ｘ１４ １．００００ ０．９９８４ ０．９９３７ ０．９８４０ ０．９８０６ ０．９８２４ ０．９６４２ ０．９５１１ ０．９５８０ ０．９６４９

Ｘ１５ １．００００ ０．９９６８ ０．９８５０ ０．９７６０ ０．９６７５ ０．９５９８ ０．９４１６ ０．９１９４ ０．９０２７ ０．９０３９

Ｘ１６ １．００００ ０．９９６６ ０．９８４８ ０．９７１５ ０．９６７３ ０．９５３４ ０．９１５８ ０．８６２８ ０．７９９２ ０．７９２５

Ｘ１７ １．００００ ０．９９５９ ０．９９３５ ０．９９６４ ０．９９６８ ０．９９８２ ０．９９９５ ０．９９９７ ０．９９９７ ０．９９４６

Ｘ１８ １．００００ ０．９９５８ ０．９９７０ ０．９９９５ ０．９９７４ ０．９９９２ ０．９９８２ ０．９９８０ ０．９８７５ ０．９９１５

Ｘ１９ １．００００ ０．９９５３ ０．９８９９ ０．９８１０ ０．９７３６ ０．９６３２ ０．９５２０ ０．９３０７ ０．９１４７ ０．９１７３

Ｘ２０ １．００００ ０．９９９５ ０．９９８４ ０．９９８７ ０．９９９２ ０．９９８５ ０．９９８３ ０．９９７７ ０．９９７４ ０．９８８７

Ｘ２１ １．００００ ０．９９９７ ０．９９９９ ０．９９８４ ０．９９６８ ０．９９６７ ０．９９６８ ０．９９７２ ０．９９６９ ０．９９６８

Ｘ２２ １．００００ ０．９９６７ ０．９９７１ ０．９９１３ ０．９８５９ ０．９７９７ ０．９７１８ ０．９５９１ ０．９４６６ ０．９４６７

Ｘ２３ １．００００ ０．９９４０ ０．９８４１ ０．９８３３ ０．９８０９ ０．９８０６ ０．９８０９ ０．９７６４ ０．９７０５ ０．９７８２

Ｘ２４ １．００００ ０．９９９４ ０．９９８５ ０．９９５８ ０．９９３７ ０．９９２４ ０．９９２３ ０．９９６８ ０．９９８９ ０．９９６５

Ｘ２５ １．００００ ０．９９５１ ０．９９４１ ０．９８９５ ０．９７７２ ０．９７３５ ０．９７３３ ０．９７０６ ０．９６３５ ０．９４５９

Ｘ２６ １．００００ ０．９９５９ ０．９９３７ ０．９８４０ ０．９８１３ ０．９７３９ ０．９５３６ ０．９４１１ ０．９３１７ ０．９４３４

Ｘ２７ １．００００ ０．９９８９ ０．９９５５ ０．９９２１ ０．９９６７ ０．９９４４ ０．９９５５ ０．９９７０ ０．９９６９ ０．９８８８

　　通过观察得到的２７个指标与土地利用变化综
合指数的关联度，发现１０个关联度高且典型的驱动
指标为 Ｘ１ 常住人口（０．９９９３）、Ｘ２ 城镇化率
（０．９８３９）、Ｘ３公路里程（０．９２７０）、Ｘ９农林牧渔总
产值（０．９６３６）、Ｘ１４畜牧业总产值（０．９６４９）、Ｘ１５人
均地区生产总值（０．９０３９）、Ｘ１９金融机构人民币存
款余额 （０．９１７３）、Ｘ２２社会消费品零售总额
（０．９４６７）、Ｘ２４工业ＳＯ２排放量（０．９９６５）、Ｘ２６人均
园林绿地面积（０．９４３４）。由以上结果可以看出，荣
昌区撤县设区后，人口增长和城镇化发展都促使荣

昌区土地利用发生转变，这与荣昌区常住人口从

２０００年的６５．６万人增加到２０１５年的７０．１万人，户
籍人口数从２０００年的８０．６４万人增加到２０１５年的
８４．４８万人，荣昌区的城镇化率从２０００年的２１．１％
增加到 ２０１５年的 ４９．２６％密切相关；地区生产总
值、人均地区生产总值的增长直接说明一个地区的

经济发展水平，随着荣昌区社会经济水平的发展，

荣昌区人民的生活水平明显提高，人们对环境质量

要求越来越高，社会生活环境得到显著改善；在

２０００—２０１５年这１５年里，荣昌区公路里程不断延
长，说明荣昌区的交通运输条件在不断改善，荣昌

区的通达性和可进入性明显得到了提高；荣昌区的

—０２２— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第６期



表７　土地利用变化综合指数与驱动力指标的灰色关联度系数（续表）

指标 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 关联度

Ｘ１ ０．９９９２ ０．９９８９ ０．９９９１ ０．９９８８ ０．９９８４ ０．９９７７ ０．９９９３
Ｘ２ ０．９７８７ ０．９７６７ ０．９７４９ ０．９７３２ ０．９７１３ ０．９６９４ ０．９８３９
Ｘ３ ０．８９０１ ０．８９０１ ０．８９０３ ０．８９０３ ０．８８７０ ０．９００２ ０．９２７０
Ｘ４ ０．９９４８ ０．９９５２ ０．９９５７ ０．９９８７ ０．９９７４ ０．９９８０ ０．９９７２
Ｘ５ ０．９０２２ ０．８７０３ ０．８５６３ ０．８３７２ ０．８１４３ ０．７９８０ ０．９２１７
Ｘ６ ０．９９９０ ０．９９９７ ０．９９９３ ０．９９８４ ０．９９８３ ０．９９８０ ０．９９８８
Ｘ７ ０．９７９５ ０．９７７０ ０．９７３９ ０．９７０１ ０．９６８３ ０．９６６０ ０．９８５６
Ｘ８ ０．９９１０ ０．９９０６ ０．９９０２ ０．９８８７ ０．９８７７ ０．９８８２ ０．９９２１
Ｘ９ ０．９５６９ ０．９４０７ ０．９３２６ ０．９２５１ ０．９２０５ ０．９１２１ ０．９６３６
Ｘ１０ ０．５９４３ ０．５２９１ ０．４８９９ ０．４２０３ ０．３７２７ ０．３３３３ ０．７２３４
Ｘ１１ ０．９８３１ ０．９８５３ ０．９８７７ ０．９８４５ ０．９８４５ ０．９８４５ ０．９９０４
Ｘ１２ ０．９２８５ ０．９２３９ ０．９０４１ ０．８６７６ ０．８２９３ ０．７９２２ ０．９４２６
Ｘ１３ ０．９９８７ ０．９９８０ ０．９９７８ ０．９９７６ ０．９９８１ ０．９９９５ ０．９９８７
Ｘ１４ ０．９５１６ ０．９５２０ ０．９４６１ ０．９４０８ ０．９４０３ ０．９３０７ ０．９６４９
Ｘ１５ ０．８７８２ ０．８４２４ ０．８２７５ ０．８０７３ ０．７８４１ ０．７６９７ ０．９０３９
Ｘ１６ ０．７２５７ ０．６６８７ ０．５８８９ ０．５３４１ ０．４８２８ ０．４３６１ ０．７９２５
Ｘ１７ ０．９９１１ ０．９９０６ ０．９８９８ ０．９８９５ ０．９８９４ ０．９８９３ ０．９９４６
Ｘ１８ ０．９９２９ ０．９８７５ ０．９８２９ ０．９８２０ ０．９７８７ ０．９７５８ ０．９９１５
Ｘ１９ ０．８９４５ ０．８７１２ ０．８５７４ ０．８３７５ ０．８１２６ ０．７８６２ ０．９１７３
Ｘ２０ ０．９９５６ ０．９２９８ ０．９８３８ ０．９８１０ ０．９７７５ ０．９７４３ ０．９８８７
Ｘ２１ ０．９９６９ ０．９９６１ ０．９９４４ ０．９９４１ ０．９９３８ ０．９９４５ ０．９９６８
Ｘ２２ ０．９３４２ ０．９１８９ ０．９０２９ ０．８８５５ ０．８６０３ ０．８７１４ ０．９４６７
Ｘ２３ ０．９７０２ ０．９７０４ ０．９７０９ ０．９７０８ ０．９７０８ ０．９６８９ ０．９７８２
Ｘ２４ ０．９９９３ ０．９９８７ ０．９９６９ ０．９９６５ ０．９９５５ ０．９９２８ ０．９９６５
Ｘ２５ ０．９４６４ ０．９１３６ ０．８９８９ ０．８７６０ ０．８６４８ ０．８５２２ ０．９４５９
Ｘ２６ ０．９１２９ ０．８９５２ ０．８９４０ ０．９０３２ ０．９００６ ０．８８９５ ０．９４３４
Ｘ２７ ０．９９４８ ０．９７６５ ０．９７３１ ０．９７４１ ０．９７３４ ０．９７３４ ０．９８８８

特色农牧业发展也促使了土地利用方式的转变。

以这１０个指标作为变量，借助ＳＰＳＳ２１．０进行
分析研究，从表８可以得知，Ｘ２城镇化率、Ｘ３公路里
程、Ｘ９农林牧渔总产值、Ｘ１４畜牧业、Ｘ１５人均地区生
产总值、Ｘ１９金融机构人民币存款余额、Ｘ２２社会消费
品零售总额、Ｘ２６人均园林绿地面积和第１主成分的
相关系数较高；Ｘ１常住人口和第２主成分的关联度
较高，由此可将第１主成分确定为社会经济、基础设
施因素，人均园林绿地面积可反映荣昌区的生态环

境，第２主成分和常住人口相关性密切，由此看来人
口情况对荣昌区土地利用影响较大。

３　结论

本研究先借助遥感（ＲＳ）和地理信息系统
（ＧＩＳ）技术获得遥感解译数据，通过对土地利用变
化动态度、土地利用程度，景观变化度等单一指标

表８　旋转成分矩阵

指标
相关系数

第１主成分 第２主成分

Ｘ１ ０．５５４ ０．７６５
Ｘ２ ０．８０８ ０．５６６
Ｘ３ ０．９９３ ０．０８４
Ｘ９ ０．７２１ ０．６９０
Ｘ１４ ０．８０４ ０．５２２
Ｘ１５ ０．７４４ ０．６６８
Ｘ１９ ０．７２６ ０．６８５
Ｘ２２ ０．７１３ ０．６９３
Ｘ２４ ０．０３３ ０．２３６
Ｘ２６ ０．８３２ ０．５１５

　　注：旋转法为具有Ｋａｉｓｅｒ标准化的正交旋转法；旋转在３次迭代

后收敛。

进行分析，结果表明，从数量变化上看，在研究阶段

期间，６类土地利用类型均发生了不同程度的变化。
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耕地、草地、未利用地的面积呈减少趋势，其中耕地

的面积减少的最多，２０００—２０１５年间共减少
１４９２４．４ｈｍ２；林地、建设用地、水域的面积呈增加
趋势，林地的面积增加最多，共增加１１９５８．５３ｈｍ２，
建设用地面积共增加４８８８．９８ｈｍ２；研究期间，荣昌
区土地利用方式以耕地、林地、建设用地为主，未利

用地主要转变为建设用地。从土地利用程度变化

上看，在２０００—２０１５年间，土地利用程度变化量和
变化率都小于０，土地利用程度总体属于中上水平；
研究前期荣昌区工业化基础薄弱，土地利用处于调

整期，人类活动对土地利用程度较低，随着荣昌区

社会经济水平的提高，基础设施的完善，后期土地

利用逐渐步入发展期。从土地利用景观变化上看，

荣昌区斑块个数、最大斑块指数、景观形状指数逐

渐下降，景观多样性和景观均匀度缓慢上升，荣昌

区土地利用格局逐渐均衡发展，草地、水域、未利用

地所占比例较小，主要是耕地、林地、建设用地均衡

发展。

荣昌区撤县设区后，城市化水平不断推进，土

地利用方式发生了很大转变。在对２７个驱动指标
中１０个关联度指标的分析中可以看出，城镇化率水
平的提高，迫使区域土地利用发生动态调整，城镇

用地的扩张，耕地和未利用地等自然、半自然景观

不断转变为建设用地等，给生态环境造成了较大的

压力；社会经济水平的提高，人均地区生产总值的

增长使人们对环境提出了更高的要求，耕地一部分

转化为城市绿地，另外退耕还林政策使得耕地面积

进一步减少，将影响到区域粮食产量。因此，应正

确处理好发展用地、耕地保护和生态保护之间的关

系，合理保护耕地，加大对未利用地的开发利用，同

时注意对水域等生态景观的保护；明确荣昌区产业

发展方向和用地标准，注重产业布局的规模化和集

群化，节约集约利用土地，发挥第一特色产业，注重

与第二、第三产业协调发展，优化利用土地资源。

本研究通过研究土地利用变化的３个指数，分
析荣昌区２０００—２０１５年的土地利用变化情况，利用
灰色关联和主成分分析法来探究土地利用驱动力

因素，对荣昌区的土地利用及转变作了系统的分

析，对于荣昌区未来的土地规划和决策具有一定的

借鉴作用，但文中土地利用变更数据的获取以及分

析指标选取的合理性还需要进一步研究。由于数

据获取的有限性和遥感影像本身分辨率的问题，最

终解译结果可能会存在差异，因此，尽可能地结合

多种解译方法从而提高解译精度是必要的。
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