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近年来，我国社会经济的快速发展与土地资源的匮
乏之间的矛盾日益突出，引发了越来越多的土地问题 [1]。
为了实现社会经济与土地资源的协调可持续发展，土地
利用 / 覆被变化逐渐成为人们关注的热点内容 [2]。深入研
究土地利用变化的时空特征、发展规律以及产生变化的
驱动因素，通过分析驱动因素与土地利用类型之间的作
用机制，能够为维持生态系统稳定提供有力支撑 [3]。目
前学者们对土地利用时空演变及驱动力分析的研究呈现
出多角度全方位的特点 [4-8]。但是任何一种地类的变化都
是多因素影响的结果。基于此，以长武县作为研究区域，
探讨和分析该区域土地利用时空变化特征，探测识别影
响该区域用地时空演变的各驱动力因素及作用机制，对
指导未来土地利用可持续发展具有重要意义。

1  数据与方法
1.1  数据来源与处理

研究中所涉及的土地利用数据来源于长武县自然资
源局，参考《土地利用现状分类标准》将长武县土地分
为耕地、园地、林地、草地、城镇村及工矿用地、交通
运输用地、水域及水利设施用地以及其他土地八大类。
并选取了高程等十一个驱动因子并将其重命名，如表 1
所示。其中高程（DEM）数据来源于地理空间数据云平台；
坡度及坡向数据是根据 Arcgis 的表面分析模块计算得到；
距离因子是通过 Arcgis 的欧式距离分析模块计算得到；
人口数据、社会经济、降雨量等社会统计数据主要通过
查阅咸阳市年鉴、长武县年鉴以及咸阳市和长武县政府
工作报告等获得。

1.2  研究方法
1.2.1 单一土地利用动态度

单一土地利用动态度是描述单一地类动态变化时采
用的模型 [9]，能反映一定时间范围内某种土地利用类型
的数量变化情况和变化速率。其数学表达式为式 1 ～ 3。
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式中：TRL 为新增速率，IRL 为减少速率，CCL 为
变化速率，LA 为监测初期某一类面积，ULA 为末期面积。

表 1  长武县驱动因子一览表

序号 驱动因子名称 重命名

1 DEM X1
2 坡度 X2
3 坡向 X3
4 距道路的距离 X4
5 距水源的距离 X5
6 距中心城镇的距离 X6
7 降水量 X7
8 生产总值 X8
9 工农业产值 X9
10 人均收入 X10
11 人口总数 X11

1.2.2 回归分析方法

Logistic 回归分析主要分为二项 logistic 回归和多元
logistic 回归 [10]。Logistic 回归分析可以筛选出对土地利
用变化影响显著的因子，因此在土地利用变化方面应用
十分广泛 [11]，表达式如公式 4 所示。
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式中：Pi 表示分别每一个栅格单元出现某一地类的
概率，Xn 代表各个驱动因子，βn 表示各个驱动因子对应
的回归系数，β0 表示回归分析的常数。
1.2.3 地理探测器模型

地理探测器模型由因子探测器、生态探测器、风险
探测器和交互探测器组成 [12]，交互探测器可以识别不同
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因子之间的交互作用，可以评估两个因子共同作用下对土
地利用变化程度的解释力 [13]。交互判断依据如表 2 所示。

2  结果与分析
2.1  时空差异分析
2.1.1 数量变化分析

由表 3 可知，长武县土地利用类型总体呈以农用地
为主、城乡建设用地为辅的分布态势。耕地、城镇村及
工矿用地等在研究时段内面积呈增加趋势，其中城镇村
及工矿用地占比增加 0.44%，变化最明显。园地、林地
等在研究时段内面积呈下降趋势，其中园地面积占比减
少了 0.74%。随着社会经济的快速发展，长武县城镇体

系的不断优化使得建设用地呈现持续扩张趋势，近年来
随着耕地保护政策的实施使得长武县的耕地保有量稳中
有升。园地整体处于下降趋势，但减少速度逐渐放缓。
2.1.2 动态变化分析

长武县土地利用动态变化情况如表 4 所示。研究期
间长武县的各地类均有不同程度的转移或增加，未利用
地与建设用地的总变化速率最大，且均为新增速率大于
转移速率。水域及水利设施用地的转移速率大于新增速
率，总变化率为 0.70%。农用地中园地变化速率较大为
0.66%。建设占用是园地减少的主要原因，耕地虽有部分
转移，但是随着加大土地复垦及农业结构调整力度等政
策的实施，耕地得到了有效及时的补充。

表 2  交互作用判断依据

分类 判据 交互作用

1 q(X1∩X2)<Min[q(X1),q(X2)] 非线性减弱

2 Min[q(X1),q(X2)]<q(X1∩X2)<Max[q(X1),q(X2)] 单因子非线性减弱

3 q(X1∩X2)<Max[q(X1),q(X2)] 双因子增强

4 q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 独立

5 q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2)] 非线性增强

表 3  长武县 2010 年与 2018 年地类面积对比表

地类名称 2010年面积/hm2 比例/% 2018年面积/hm2 比例/%
耕地 15 980.01 28.11 16 194.22 28.49
园地 8 284.96 14.58 7 866.31 13.84
林地 18 180.42 31.99 18 015.79 31.70
草地 7 738.24 13.61 7 799.51 13.72

城镇村及工矿用地 5 055.06 8.89 5 305.83 9.33
交通运输用地 227.48 0.40 274.51 0.48

水域及水利设施用地 1 306.84 2.30 1 278.49 2.25
其他土地 65.54 0.12 103.89 0.18

合计 56 838.55 100 56 838.55 100

表 4  2010—2018 年土地利用动态变化情况表

地类名称 未变化
转移部分 增加部分

变化速率/%
面积/hm2 转移速率/% 面积/hm2 新增速率/%

耕地 15 691.03 288.98 0.23 503.19 0.39 0.61
园地 7 856.31 428.65 0.65 10.00 0.02 0.66
林地 18 007.14 173.28 0.12 8.65 0.01 0.13
草地 7 673.60 64.64 0.10 125.91 0.20 0.31

城镇村及工矿用地 4 768.28 286.78 0.71 537.55 1.27 1.98
交通运输用地 227.25 0.23 0.01 47.26 2.15 2.16

水域及水利设施用地 1 256.09 50.75 0.49 22.40 0.22 0.70
其他土地 65.09 0.45 0.09 38.80 4.67 4.75

2.1.3 空间变化分析

如图 1 所示，从地类的空间分布来看，长武县的土
地利用空间分布可以分为南、北、中 3 部分。由于地形
地貌的影响，长武县北部多耕地、园地和建设用地，最

北端分布有较少量的林地；耕地主要分布在地掌镇、彭
公镇和冉店镇；园地主要分布在相公镇、昭仁镇和洪家镇；
建设用地主要分布在昭仁镇和亭口乡。中部区域较小，
地类主要以草地为主。亭口镇、巨家镇和枣元镇占了长
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武县南部的绝大部分，其地类主要以林地为主。

2.2  影响因素分析
根据前文分析，将驱动因子与土地利用变化数据作

为基础数据导入到 SPSS 软件中定量分析驱动因子与土地
利用变化之间的相互作用关系，结果如表 5 所示。

表 5  驱动因子回归系数表

序号 驱动因子 回归系数B 显著性

1 X1 -0.012 657 0.001
2 X2 -0.009 611 0.001
3 X3 -0.007 687 0.001
4 X4 0.004 117 0.001
5 X5 0.002 756 0.001
6 X6 0.010 720 0.001
7 X7 0.002 313 0.001
8 X8 0.004 394 0.001
9 X9 0.007 440 0.001
10 X10 0.010 355 0.001
11 X11 0.010 720 0.001
12 常量 11.206 199

长武县回归方程模型如公式 5 所示。由表 5 可知，
高程、生产总值和人口总数是影响长武县土地利用变化
的 3 个最显著的驱动力因子。

1 2

3 4 5

6 7 8

9

log 11.206 199 0.012 657 0.009 611
1

                      0.007 687 0.004 117 0.002 756
                      0.010 720 0.002 313 0.004 394
                      0.007 440
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X X X
X

 
= − − − 
− + +

+ + +
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 （5）

2.3  驱动力交互探测分析
运用地理探测器探测不同驱动因子与 2010—2018 年

的土地利用时空变化的交互作用关系，交互作用结果如
表 6 所示。土地利用在 2010—2018 年间受到了多因子的
共同作用，其中距人均收入和人口总数交互影响力比值
最大，为 0.976，坡度和距道路的距离交互影响力次之，
为 0.964，DEM 和距水源的距离交互影响力为 0.937。二
者的交互作用方式均为非线性增强。人均收入促进了人
口总数因子对土地利用变化影响的程度，近年来人们生
活水平提高，快速的人口增长使得中心城镇居民对居住
用地及居住环境的需求量大幅度提高，成为建设用地扩
张的主要驱动因素。距道路的距离和距水源的距离也是
影响土地利用时空分布的主要驱动力，高程与坡度加强
了这种影响作用。

3  结论与讨论
3.1  结论

长武县的林地面积最大，园地的转移速率明显高于
其他地类，建设用地在研究期间呈现明显的扩张趋势，
且新增速率最为显著。扩张的建设用地主要集中在昭仁
镇且呈现放射状发展，其他地类变化呈现出不规则的趋
势。通过建立回归模型分析回归系数可知，高程、生产
总值和人口总数是影响长武县土地利用变化的 3 个最显
著的驱动力因子。由驱动力交互探测分析结果可知距人
均收入与人口总数，坡度、高程等与距道路的距离和距
水源的距离的交互作用极强。

3.2  讨论
1）由于数据获取以及数据转化的限制，没有选择政

策因素作为驱动因子，具有一定的局限性，下一步应加

图 1  长武县土地利用空间分布图
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强对政策和制度因子的量化并将其纳入研究分析中。2）由
于收集到的数据有限，加之研究所设定的研究时段间隔
较小，因此对于研究区土地利用变化的分析存在一定的
片面性。在以后的研究中，可以结合研究区的多时段影像，
通过影像直观地查看地类的变化趋势。3）地理探测器模
型内容丰富，研究仅使用了交互探测器，在以后的研究
中可以尝试使用其他类型的探测器，丰富研究内容。
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表 6  驱动因子交互作用表

驱动因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11
X1 0.341
X2 0.516 0.426
X3 0.641 0.876 0.526
X4 0.769 0.964 0.716 0.342
X5 0.937 0.906 0.604 0.805 0.319
X6 0.676 0.871 0.811 0.929 0.642 0.346
X7 0.937 0.794 0.819 0.745 0.764 0.717 0.533
X8 0.908 0.832 0.727 0.931 0.932 0.863 0.763 0.469
X9 0.871 0.653 0.705 0.892 0.911 0.804 0.793 0.887 0.417
X10 0.849 0.767 0.839 0.909 0.813 0.792 0.892 0.764 0.913 0.325
X11 0.739 0.621 0.642 0.854 0.897 0.804 0.917 0.806 0.882 0.976 0.487
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