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摘  要: 中亚五国地处亚欧大陆的中心地带, 是“一带一路”全球发展战略中重要的沿线节点之一。借助 GIS 空间统计分析方

法, 以欧空局气候变化项目全球土地覆盖数据为基础, 利用土地利用程度、动态度和转移矩阵对中亚五国 1992—2015 年土地

利用/覆盖变化(LUCC)特征进行分析, 并运用地理探测器对耕地驱动力进行深入研究。结果表明: 1)1992—2015 年, 中亚五国

的土地利用格局总体上表现为耕地和城镇用地的持续增加, 林地、草地和水域呈减少的趋势。耕地的增加主要来自林地(7.88

万 km2)和草地(5.27 万 km2)的转入, 城镇用地的增加主要来自耕地(0.50 万 km2)的转入, 耕地是仅次于城镇用地增速较快、变

化最为显著的土地利用类型; 城镇用地在各国均呈现增加的趋势, 耕地除了乌兹别克斯坦之外, 在其他 4 国均呈现增加的趋

势。2)1992—2015 年中亚五国土地利用程度总体上呈现缓慢上升的趋势(土地利用程度综合指数从 1992 年的 193.34 增加到

2015 年的 197.41), 即土地利用处于发展阶段; 土地利用程度为耕地>林地>草地>未利用地>水域>城镇用地。3)地理探测器对

耕地变化的驱动因素的分析结果表明, 自然因素中年平均降水量对耕地变化的作用较为显著, 但在短时间内社会和农业因素

发挥决定性的作用; 因子探测表明人口总数(0.882)和农村人口(0.881)对耕地扩张的影响力最大, 其次为粮食单产(0.746); 交

互探测表明各因子交互作用均为互相增强, 其中, 农村人口与粮食单产的叠加作用对耕地扩张的解释力度最大(0.972), 影响

耕地扩张的主要因素可归纳为人口增长和粮食单产提高。本研究可为中亚五国土地利用格局演变、区域土地利用规划和土地

资源可持续利用提供决策支持。 
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Abstract: The five Central Asian countries, located in the center of the Eurasian continent, constitute one of the important nodes 

along the "Belt and Road", a global development initiative launched by China. On the basis of the global land cover data of the 

European Space Agency Climate Change Initiative, the Land-Use and Land-Cover Change (LUCC) characteristics of the five Central 

Asian countries from 1992 to 2015 were analyzed using land use degree, dynamic attitude, and transfer matrix according to GIS 

spatial analysis, and the driving force of cultivated land was deeply exploited by utilizing geographical detectors. The results showed 
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that: ① From 1992 to 2015, the land use pattern of the five Central Asian countries showed the continuous increase of cultivated 

land and urban land, and the decrease of forest land, grassland, and water area. The increase of cultivated land mainly came from the 

transfer of forest land (7.88×104km2) and grassland (5.27×104km2); the increase of urban land mainly came from the transfer of 

cultivated land (0.50×104km2). To be specific, the cultivated land in Kazakhstan was mainly from the transfer of forest land and 

grassland; the cultivated land in Kyrgyzstan and Tajikistan was mainly from the transfer of grassland; the cultivated land in 

Turkmenistan was mainly from the transfer of unused land; and the cultivated land in Uzbekistan was mainly transferred out to urban 

land, forest land, and grassland. The transfer between these land use types is closely related to human activities. Cultivated land 

ranked in the second place (following urban land) in the growth rate, and it was the most variable land use type in the five Central 

Asian countries. Urban land increased in all the five Central Asian countries, and so did cultivated land (except in Uzbekistan); ②

From 1992 to 2015, on the whole, the land use degree generally showed a slowly rising trend in the five Central Asian countries(from 

193.34 in 1992 to 197.41 in 2015), meaning that land use was in the stage of development. Various land use types can be ranked as 

follows in the descending order of land use degree: cultivated land > forest land > grassland > unused land > water area > urban land; 

③The driving factors of cultivated land change were analyzed with geographical detectors. The results showed that, among natural 

factors, annual average precipitation had a significant effect on changes of cultivated land, but social and agricultural factors played a 

decisive role in the short term. Factor detection showed that the total population (0.882) and the rural population (0.881) had the 

greatest influence on the expansion of cultivated land, followed by the per unit area yield of grain (0.746). Interactive detection 

showed that the interactions of various factors were mutually reinforcing. In particular, the superposition of the rural population and 

crop production index had the greatest explanatory power for the expansion of cultivated land (0.972). The main factors affecting the 

expansion of cultivated land can be summarized as population growth and improvement of agricultural production level. This paper 

aims to provide decision support for the evolution of land use patterns, the planning of regional land use, and the sustainable use of 

land resources in the five Central Asian countries. 

Key words: LUCC; Cultivated land; Driving force; Geodetector; Five Central Asian countries 

 

中亚五国处于北半球大陆温带、暖温带地区, 是亚洲大陆主要的干旱区[1]。地处青藏高原的西侧, 帕米

尔高原的西北角, 是生态环境十分脆弱的地区之一[2]。自 1991 年苏联解体后, 中亚五国相继独立, 经济和

政治政策发生了重大变化, 导致土地利用发生了显著的时空变化, 特别是近年来, 随人口的增长和城镇化

进程的加快, 该地区的人地矛盾更加严重[3-4]。  

土地利用与覆盖变化(LUCC)是全球环境变化的关键研究内容, 亦是人与自然环境连接最紧密的纽带
[5-7]。自“土地利用/覆盖变化”研究计划实施以来[8-9], 国内外的学者们已在 LUCC 的动态变化、驱动力、环

境效应、趋势模拟与预测等方面做了大量研究[10], 其中, Gao 等[11]研究了中国南方东江流域 LUCC 及背后

驱动力, 以期辅助管理者规划、设计和实施土地资源管理; Cui 等[12]以中国干旱地区典型的内陆湖泊−博斯

腾湖为研究对象, 分析 LUCC 对流域水质的影响; Batunacun 等[13]以内蒙古锡林郭勒为研究区, 发现该区

LUCC 格局以土地退化为主, 以此作为评价土地退化的基础, 以便制定更好的防治土地退化的措施。中亚

地区是“一带一路”倡议中一条重要的沿线, “一带一路”目的在于促进中国经济向全球化的方向发展, 而

LUCC 是决定区域经济发展至关重要的因素。同时, 在“一带一路”倡议实施的过程中, 土地利用方式也会受

到这一举措的影响, 进而对生态环境和气候造成影响。因此, 中亚地区 LUCC 监测对内陆干旱区生态环境

建设意义重大。近年来, 学者们对中亚地区的 LUCC 已做了一些研究, 如韩其飞等[14]利用 UMD、GLC 和

GlobCover 等多期遥感影像, 分析 1981—2009 年中亚地区 LUCC 的特征与趋势, 并将人口、经济和政策等

因素划为 LUCC 的主要原因; 阿里木江·卡斯木等[15]利用 1990—2000 年 Landsat TM/Landsat ETM+遥感影

像, 阐述了中亚五国首都城市的时空扩展变化特征; 阮宏威等 [16]以欧洲太空局气候变化项目(Climate 

Change Initiative, CCI)土地覆盖数据为研究数据, 并结合蒸散发数据, 探讨了中亚五国 1992—2015 年在土

地利用方面的动态变化, 分析了耕地与蒸散发的关系。 

土地利用的驱动机制是揭示土地利用变化的重要途径, 驱动力研究常用主成分分析方法、Logistic 回归

模型和灰色关联度分析法等方法。近年来, 地理探测器在解释变量驱动力方面获得广泛使用, 该方法与传

统统计分析方法相比, 独特之处在于方便易用, 对类别变量的处理不需要太多的线性假设[17]。另外, 当自变

量为数值型变量时, 通过离散化将其转化为类型量, 运用地理探测器建立的因变量与自变量之间的关系将

比经典回归更加可靠[18]。该方法不仅可以应用在建成区扩张、人居环境满意度等社会经济研究之中[19-20], 而

且可以应用在净初级生产力(NPP)时空格局演变、人口的空间分异性、石漠化空间分布等方面[21-23]。基于

地理探测器的特性, 同样适用于研究土地利用变化的空间分异性。 

综上所述, 对中亚五国 LUCC 的区域分异性和驱动机理, 特别是利用地理探测器对单一土地利用类型

如耕地的变化驱动力的研究仍需加强。因此, 本文以中亚五国为研究区, 利用 GIS 空间统计和地理探测器
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分析方法, 剖析了 1992—2015 年中亚五国 LUCC 的区域特征与耕地驱动力。以期为实施“一带一路”倡议以

及中亚地区土地资源可持续利用提供借鉴。 

1  研究区域与数据来源 

1.1  研究区概况 

研究区是中亚五国, 包括哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦、土库曼斯坦和乌兹别克斯坦。面

积约 400 万 km2, 人口 7 249.94 万人。经纬度为 46˚29ʹ47ʺ~87˚18ʹ55ʺE, 35˚07ʹ43ʺ~55˚26ʹ28ʺN (图 1)。西临里

海, 东接中国, 北至西伯利亚平原, 南与阿富汗为邻[24]。地势东南高, 西北低, 海拔−1326 250 m。地貌类

型从东向西分别为高山、低山丘陵和平原。气候类型是典型的温带沙漠、草原的大陆性气候[25]。降水自西

向东呈降低的趋势, 且由西南至东北, 冬、春季降水较多, 夏季降水较少。年平均温度较低, 且年内变化大, 

年际变化明显[26]。   

 

图 1  研究区位置及范围 

Fig. 1  Location and scope of the study area 

 

 

1.2  研究数据 

土地利用数据源自 CCI 全球土地覆盖产品(https://www.esa-landcover-cci.org/ ), 空间分辨率为 300 m, 

利用中亚五国的矢量数据边界对数据进行裁剪获得中亚栅格数据。CCI 土地利用数据包括 22 种土地利用

类型, 参照 Globcover 土地覆盖分类系统, 将其重分类为城镇用地、耕地、林地、草地、水域和未利用地(表

1)。气温和降水等自然因素数据采用全球陆地数据同化系统 GLDAS(https://disc.gsfc.nasa.gov/hydrology), 选

择 Noah 陆地表面模型 L4 月均(0.25°×0.25°)V2.0 和 V2.1 产品, 其中气温采用 V2.0(1992—1999 年)和

V2.1(2000—2015 年 ) 的 数 据 集 , 降 水 采 用 V2.0(1992—2014 年 ) 的 数 据 集 。 高 程 数 据 选 用

SRTM(https://earthexplorer. usgs.gov/), 空间分辨率为 90 m; 社会经济数据来自世界银行网站

(https://data.worldbank. org.cn/)和联合国粮农组织数据库(http://www.fao.org/faostat/zh/#home)。 

 
 

 



 

 

表 1  中亚五国土地利用与土地覆盖类型重分类  

Table 1  Reclassification of land use and land cover in the five Central Asian countries 

欧洲太空局气候变化项目土地利用与土地覆盖分类系统 

Land use and land cover classification system of Climate Change Initiative 

代码 

Code 

重分类 

Reclassification 

雨养农地 Rainfed farmland 10, 11, 12 耕地 

Cultivated land 水淹或灌溉农地 Flooded or irrigated farmland 20 

耕作(50%~70%)/其他自然植被(20%~50%)镶嵌  

Cultivation (50%−70%)/other natural vegetation (20%−50%) mosaic 
30 

耕作(20%~50%)/其他自然植物(50%~70%)镶嵌 

Cultivation (20%−50%) / other natural vegetation (50%−70%) mosaic 
40 

郁闭或敞开(>15%)常绿阔叶林 Closed or open (>15%) evergreen broadleaved forest 50 林地 

Forest land 郁闭或敞开(>15%)落叶阔叶林  

Closed or open (>15%) deciduous broadleaved forest 
60, 61 

郁闭或敞开(>15%)常绿针叶林 Closed or open (>15%) evergreen coniferous forest 70, 71, 72 

郁闭或敞开(>15%)落叶针叶林  

Canopy closed or open (>15%) deciduous coniferous forest 
80, 81 

针阔混交林 Coniferous and broadleaved mixed forest 90 

林地和灌丛(≥50%)/草地(<50%)镶嵌体  

Woodland and shrub (≥50%)/grassland (<50%) mosaic 
100 

淡水或咸水水淹林地 Flooded woodland with fresh or salt water 160 

咸水水淹林地 Salt water flooded woodland 170 

灌木 Shrub 120, 122 

稀疏植被(林地、灌木) Sparse vegetation (woodland, shrub) 150 

草地(≥50%)/林地和灌丛(<50%)镶嵌体  

Grassland (≥50%) / woodland and shrub (<50%) mosaic 
110 

草地 

Grassland 

草地 Grassland 130 

稀疏草地(<15%) Sparse grassland (<15%) 153 

裸地 Bare land 200, 201, 202 未利用地 Unused land 

郁闭或敞开(>15%)各种有规律水淹或长期水浸草地  

Closed or open (>15%) various regularly flooded or chronically flooded grasslands 
180 

水域 

Water area 

水体 Water body 210 

永久冰雪 Permanent ice and snow 220 

人工地表或附属区域 Artificial surface or ancillary area 190 
城镇用地 

Urban land 

 

2  研究方法 

2.1  土地利用变化分析方法 

2.1.1  土地利用动态度   

指研究区内某一土地利用类型在一定时期内数量上的变化[27], 公式如下:  
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                                   (1) 

式中: K 为土地利用动态度, Ua、Ub为研究初、末期某一地类的面积, T 为时长。 

2.1.2  土地利用程度   

是表征人类活动对土地生态系统干扰的程度[28]。根据刘纪远提出的综合分析方法[28], 土地利用按照土

地自然综合体的平衡状态被分为 4 级, 并赋予指数(表 2), 利用土地利用程度变化量反映土地利用的发展情

况, 公式如下:  
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式中: La、Lb为 a、b 时间的土地利用程度综合指数, ΔLb－a为其变化量; Ca、Cb 为 a、b 时间某地类的面积占

比, Ai为分级指数, n 则为土地利用程度分级数。若 ΔLb－a＞0, 则土地利用为发展期, 反之, 为调整期或衰退

期。 

表 2  土地利用类型及分级表 

Table 2  land use type and its classification 

土地分级 

Land classification 

未利用土地级 

Grade of unused land 

林、草、水用地级 

Grade of forestland, grassland and water 

area 

农业用地级 

Grade of 

agricultural land 

城镇聚落用地级 

Grade of urban 

settlement land 

土地利用类型 

Land use type 

未利用地 

Unused land 

林地、草地、水域 

Forest land, grassland and water area 

耕地 

Cultivated land 

城镇用地 

Urban land 

分级指数 Grading index 1 2 3 4 



 

 

2.2  驱动力分析方法 

2.2.1  探测指标体系   

通过借鉴相关文献, 再结合指标的可获得性, 文中选取统计数值(社会经济、农业因素))和格网数据( 自

然因素)作为进行地理探测的空间分析数据源, 所构建的指标体系表 3 所示。 

 

表 3  中亚五国土地利用/覆盖变化驱动力分析的指标体系 

Table 3  Indicators system of driving forces of land use/cover change in the five Central Asian countries 

维度 Dimension 指标 

Index 

自然因素 

Natural factor 

年平均降水量 Annual mean precipitation (X1) 

年平均气温 Annual mean temperature (X2) 

海拔高度 Altitude (X3) 

社会因素 

Social factor 

人口总数 Total population (X4) 

农村人口 Rural population (X5) 

经济因素 

Economical factor 

国内生产总值 GDP (X6) 

工业增加值 Industrial added value (X7) 

农业增加值 Added value of agriculture (X8) 

农业因素

Agricultural factor 粮食单产 Grain yield per unit area land (X9) 

 

2.2.2  离散化处理   

离散化能够有效减少时间复杂度, 克服因子间的单位差别[29]。其中, 降水和气温的年平均值, 利用自然

间断法被离散为 6 个级别(图 2), 在地理探测器验证得到的 q 统计值最大, 分类效果最好。海拔高度划分为

4 类: 0~200 m、200~500 m、500~1 000 m、>1 000 m。社会经济和农业因素在 SPSS 软件中进行离散化处理
[30], 分为 5 类。然后, 利用“创建渔网”工具, 对研究区进行规则格网划分, 设置格网大小为 100 km×100 km, 

剔除无值的点值, 最终生成 1 471 个采样点。 

 

 
 

图 2  1992—2015 年中亚五国降水(a)和气温(b)分级 

Fig. 2  Classification of precipitation (a) and temperature (b) in five Central Asian countries from 1992 to 2015 

 

2.2.3  地理探测器   

地理探测器是一种具有风险、因子、生态、交互 4 个层次分析方法的空间分析模型。其中, 因子探测

主要用来识别影响因变量的自变量, 而交互探测是用来判断不同自变量同时作用于因变量时, 其作用效果

是增强或减弱[18,31] ,交互类型如表 4 所示。因子探测用 q 统计量来度量, 其取值范围在 0~1 之间, 表示自变

量 X 解释了 100q%的因变量 Y, 值越大解释能力越强。计算公式如下:  
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式中: i=1, 2, , n, 表示自变量 X 的分层; N 和 Ni分别为总体和 i 层的单元数; σ2 和 σi
2 分别为整个研究区域

和 i 层的方差。 
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表 4  交互探测器交互作用类型 

Table 4  Interaction types of interaction detector 

判断依据 Criterion 交互作用 Interaction 

q(X1∩X2)<min[q(X1), q(X2)] 非线性减弱 Nonlinear attenuation 

min[q(X1), q(X2)]<q(X1∩X2)<max[q(X1∩X2)] 单因子非线性减弱 Single factor nonlinear attenuation 

q(X1∩X2)>max[q(X1), (X2)] 双因子增强 Two-factor enhancement 

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 独立 Independent 

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非线性增强 Nonlinear enhancement 

 

3  结果与分析 

3.1  中亚五国土地利用的时空变化 

在 1992—2015 年间, 中亚五国的土地利用在时间和空间上产生了显著的变化, 总体上表现为耕地面积

和城镇用地面积的持续增加(耕地平均每年增加 6 099.41 km2, 城镇用地平均每年增加 330.53 km2); 水域面

积的逐年减少(平均每年减少 1 568.05 km2); 林地面积虽先减后增(大致上以 2002 年为界), 但总体上减少了

3.4 万 km2; 草地面积表现为减少(1992—2003 年)—增加(2004—2008 年)—减少(2008—2015 年), 而总体上

减少了 2.22 万 km2(图 3a)。从中亚各国来看, 各国的土地利用类型变化趋势既具有一致性又具有差异性, 城

镇用地面积在各国中均呈现增加的趋势, 其中, 在乌兹别克斯坦面积增加最快, 平均每年增加 151.41 km2; 

耕地面积仅在乌兹别克斯坦总体上呈现减少的趋势, 其他 4国均呈现增加的趋势(其中在哈萨克斯坦耕地面

积增加最快, 平均每年增加 6 028.2 km2); 而草地面积在各国的变化恰好与耕地相反; 林地仅在哈萨克斯坦

总体上表现为减少的趋势(平均每年减少 2 203.53 km2); 水域在吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯坦呈现增加的趋

势且平均每年面积增加较缓慢, 在其他 3 国呈现减少的趋势, 其中在哈萨克斯坦减少最快, 平均每年减少

845.39 km2(图 3b-f)。 
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图 3  1992—2015 年中亚各国土地利用类型面积变化 

Fig. 3  Change in area of land use types in Central Asian countries from 1992 to 2015 

 

在空间上, 耕地主要分布在哈萨克斯坦北部的图尔盖台地, 其扩张也主要体现在哈萨克斯坦北部区域, 

林地和草地主要分布在里海沿岸低地和哈萨克丘陵, 草地还有少部分分布在塔吉克斯坦和吉尔吉斯斯坦的

高山区域, 水域主要包括河流、湖泊和冰雪融水, 其中咸海南湖湖泊面积呈萎缩减少的态势[32], 城镇用地的

面积最小, 主要分布在中亚五国的北部和东南部, 其扩张集中在东南部区域(图 4)。 

 

 

 
 

图 4  1992—2015 年中亚五国 6 个时期土地利用现状图 

Fig. 4  Maps of land use in the five Central Asian countries in different periods from 1992 to 2015 

 

3.2  土地利用转移分析 

土地利用转移矩阵是描述土地利用类型之间相互转换的数量和转移的方向 [28]。通过转移矩阵分析, 

1992—2015 年, 中亚五国各土地利用类型显然存在着转移关系(表 5)。其中, 耕地以转入为主, 林地和草地

是主要的输入类型, 分别转入 7.88 万 km2 和 5.27 万 km2; 耕地亦有转出地类, 其中 0.50 万 km2 转为城镇用

地。未利用地以转出为主, 林地(4.58 万 km2)和草地(1.93 万 km2)是其主要转出类型。水域有 3.07 万 km2 转

为未利用地。但各国土地利用类型的转移情况存在明显差异, 其中, 哈萨克斯坦耕地以转入为主, 主要来自

林地和草地的转入, 共转入 12.66 万 km2, 林地和草地分别转出 9.66 万 km2 和 5.89 万 km2, 未利用地也有部

分转出为林地和草地, 水域有 1.55 万 km2 转出为未利用地, 城镇用地主要是来自耕地的转入; 吉尔吉斯斯

坦耕地和林地主要来自草地的转入, 未利用地主要转出为草地, 水域面积保持不变, 城镇用地主要来自耕
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地和草地的转入; 塔吉克斯坦耕地主要来自草地的转入, 林地主要来自草地和未利用地的转入, 水域面积

保持不变, 城镇用地全部来自耕地的转入; 土库曼斯坦耕地和林地主要来自未利用地的转入, 草地也有部

分转出为耕地, 城镇用地主要来自耕地的转入; 乌兹别克斯坦耕地主要转出为城镇用地、林地和草地, 而林

地和草地更大部分是由未利用地转化而来, 未利用地增加的面积主要是来自水域的转入, 城镇用地主要来

自耕地的转入, 另外一部分是来自草地的转入。 

 

表 5  中亚五国 1992－2015 年各时期土地利用转移矩阵 

                  Table 5  Transfer matrix of land use in the five Central Asian countries from 1992 to 2015            104km2 

 1992 

2015 

耕地 

Cultivated 

land 

林地 

Forest land 

草地

Grassland 

未利用地 

Unused land 

水域 

Water area 

城镇用地

Urban land 

转出

Roll 

out 

中亚五国 

Five Central 

Asian 

countries 

耕地 Cultivated land 71.37 0.66 0.75 0.11 0.03 0.5 2.05 

林地 Forest land 7.88 99.44 1.98 0.22 0.07 0.04 10.19 

草地 Grassland 5.27 1.38 97.01 0.25 0.03 0.11 7.04 

未利用地 Unused land 0.48 4.58 1.93 93.81 0.13 0.02 7.14 

水域 Water area 0.1 0.18 0.15 3.07 13.62 0 3.5 

城镇用地 Urban land 0 0 0 0 0 0.25 0 

转入 Roll in 13.73 6.8 4.81 3.65 0.26 0.67 29.92 

哈萨克斯坦 

Kazakhstan 

耕地 Cultivated land 50.55 0.39 0.53 0.03 0.03 0.11 1.09 

林地 Forest land 7.66 80.78 1.73 0.18 0.06 0.03 9.66 

草地 Grassland 4.74 1.00 79.54 0.08 0.01 0.06 5.89 

未利用地 Unused land 0.17 4.08 1.59 33.07 0.06 0.01 5.91 

水域 Water area 0.09 0.16 0.14 1.55 7.62 0 1.94 

城镇用地 Urban land 0 0 0 0 0 0.17 0 

转入 Roll in 12.66 5.63 3.99 1.84 0.16 0.21 24.49 

吉尔吉斯斯坦 

Kyrgyzstan 

耕地 Cultivated land 4.65 0.08 0.11 0 0 0.05 0.24 

林地 Forest land 0.08 3.34 0.15 0.01 0 0 0.24 

草地 Grassland 0.29 0.28 7.71 0.07 0 0.01 0.65 

未利用地 Unused land 0.01 0.03 0.07 1.72 0 0 0.11 

水域 Water area 0 0 0 0 1.33 0 0 

城镇用地 Urban land 0 0 0 0 0 0.01 0 

转入 Roll in 0.38 0.39 0.33 0.08 0 0.06 1.24 

塔吉克斯坦

Tajikistan 

耕地 Cultivated land 3.01 0.01 0.01 0.01 0 0.04 0.07 

林地 Forest land 0.01 1.01 0.02 0.01 0 0 0.04 

草地 Grassland 0.08 0.04 6.24 0.06 0 0 0.18 

未利用地 Unused land 0 0.06 0.08 2.26 0 0 0.14 

水域 Water area 0 0 0 0 1.23 0 0 

城镇用地 Urban land 0 0 0 0 0 0.01 0 

转入 Roll in 0.09 0.11 0.11 0.08 0 0.04 0.43 

土库曼斯坦

Turkmenistan 

耕地 Cultivated land 4.33 0.03 0.01 0.03 0 0.03 0.1 

林地 Forest land 0.05 7.89 0.01 0.01 0 0 0.07 

草地 Grassland 0.08 0.02 1.04 0.02 0 0.01 0.13 

未利用地 Unused land 0.24 0.15 0.08 33.22 0.02 0.01 0.5 

水域 Water area 0 0 0 0.02 2.52 0 0.02 

城镇用地 Urban land 0 0 0 0 0 0.01 0 

转入 Roll in 0.37 0.2 0.1 0.08 0.02 0.05 0.82 

乌兹别克斯坦

Uzbekistan 

耕地 Cultivated land 8.81 0.15 0.09 0.03 0 0.28 0.55 

林地 Forest land 0.09 6.40 0.06 0.02 0.01 0 0.18 

草地 Grassland 0.09 0.04 2.46 0.02 0.01 0.03 0.19 

未利用地 Unused land 0.06 0.26 0.11 23.52 0.04 0 0.47 

水域 Water area 0.01 0.01 0.01 1.49 0.90 0 1.52 

城镇用地 Urban land 0 0 0 0 0 0.06 0 

转入 Roll in 0.25 0.46 0.27 1.56 0.06 0.31 2.91 

 

3.3  土地利用动态度分析 

通过图4分析, 1992—2015年中亚五国城镇用地面积增加最快, 年均增加率为11.56%; 耕地次之, 年均

增加率为 0.69%; 而林地、草地、未利用地和水域呈现减少的趋势。总体上看, 城镇用地和耕地是中亚五国

变化最为显著的土地利用类型。从各时段来看, 中亚五国耕地和城镇用地在各时段均呈现增加趋势, 其中



 

耕地在 1995—2000 年增长率最快, 年均增长率达 1.97%, 远高于其他时段。而城镇用地在 2000—2005 年增

加速率最快, 达到 19.70%; 水域在各时段内均呈现减少的趋势, 草地仅在 2000—2005 年有缓慢的增加, 而

林地仅在 2005—2010 年和 2010—2015 年有缓慢的增加(图 5a)。 

对于中亚各国来说, 五国中城镇用地面积在各时段内均呈现增长的趋势, 而且在 2000—2005 年间年均

增长率最大, 其中吉尔吉斯斯坦的城镇用地在 2000—2005 年间年均增长率又远高于其他几个国家, 达到

116.10%(图 5c)。但是, 耕地等其他土地利用类型在五国中变化情况不同。其中, 哈萨克斯坦耕地面积在各

时段内均呈现增长的趋势, 在 1995—2000 年年均增加率最大, 为 2.76%(图 5b); 吉尔吉斯斯坦耕地面积仅

在最近的 2010—2015 年有缓慢的下降; 塔吉克斯坦耕地面积仅在 2010—2015 年有下降的趋势; 土库曼斯

坦耕地面积仅在 1992—1995年呈现下降的趋势; 土库曼斯坦耕地面积仅在 1992—1995年呈现下降的趋势。

土库曼斯坦林地面积在各时段内均呈现增长的趋势, 是五国中唯一的在各时段内林地面积持续增长的国家, 

其它土地利用类型不再赘述。 

 

 

 

 
图 5  中亚五国不同时期的土地利用动态度 

Fig. 5  Dynamic degree of land use in the five Central Asian countries from 1992 to 2015 

 

3.4  土地利用程度变化分析 

1992—2015 年中亚五国土地利用程度总体上呈缓慢上升的趋势, 表明土地利用处于发展阶段。在各年

间, 耕地的土地利用程度均为最大, 林地次之, 城镇用地最小。从单一土地利用类型来看, 呈现不同的变化

态势。其中, 耕地和城镇用地呈现增加的趋势, 即都在不同程度上处于发展期, 而林地、水域、草地与之相

反, 呈衰退趋势(图 6)。 
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从中亚各国来看, 哈萨克斯坦、塔吉克斯坦、吉尔吉斯斯坦和土库曼斯坦土地利用程度均处于发展阶

段。其中, 吉尔吉斯斯坦土地利用程度居五国之首, 在 2015 年达到 216.73, 耕地的增加是导致其在五国中

呈现最高值的主要因素。哈萨克斯坦次之, 仅有乌兹别克斯坦土地利用程度处于衰退阶段, 与耕地的衰退

密切相关。由此可见, 耕地是反映中亚五国土地利用发展阶段的重要指标。对于除耕地外的土地利用类型

来说, 城镇用地在中亚各国中均处于发展期, 而林地、草地和水域的土地利用程度在各国发展情况不同。

其中, 哈萨克斯坦的水域和草地处于衰退期, 林地以 2005 年为界, 土地利用程度先降后升, 但整体上低于

研究初期。 
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图 6  1992—2015 年中亚五国土地利用程度变化情况 

Fig. 6  Changes in land use degree in the five Central Asian countries from 1992 to 2015 

 

3.5  耕地变化的驱动力分析 

土地利用变化的过程极其复杂, 受很多因素制约, 其中最重要的是自然因素和社会经济因素的影响[33]。

从中亚五国 1992—2015 年的土地利用变化来看, 耕地是土地利用变化最为显著的类型之一, 而且耕地的数

量与生活保障、环境保护等关系重大, 保障耕地面积一直是土地管理的重要工作[34-35]。因此, 以耕地为例

从中亚五国整体的角度, 利用地理探测器对其驱动力进行分析。 

3.5.1  自然因素探测结果及分析   

1)因子探测结果: 用因子探测器定量探测自然因素对耕地扩张的作用强度, 以 1992 年、2005 年和 2015
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年 3 个时段的因子探测 q 值来说明(表 6), 各年中各因子对耕地面积扩张的作用强度排序均为: 年平均降水

量>年平均气温>海拔高度, 表明对中亚五国而言, 年平均降水量对耕地面积变化的作用最为明显。通过一

元线性回归方程分析(图 7), 24 年间(1992—2015 年), 中亚五国年均气温呈现升高趋势(增速为 0.076 ℃∙a−1), 

降水整体上表现出增加趋势(增速为 1.074 mm∙a−1)。降水量是影响农作物生长非常重要的自然条件, 中亚五

国年平均降水量呈现逐年增长趋势且降水集中在冬、春季, 这期间是冬小麦、玉米和水稻等农作物种植和

生长的时间, 因此降水量的增加有利于农作物的生长, 而且气温升高能给农作物提供更多的热量, 这些对

于农作物生长有利的自然环境变化是耕地扩张的动力。 

 

表 6   1992—2015 年中亚五国不同时期各自然因子的作用强度 

Table 6  Relative effect of natural factors in different periods in the five Central Asian countries during 1992−2015 

年份 

Year 

年平均降水量 Annual 

mean precipitation (X1) 

年平均气温  

Annual mean temperature 

(X2) 

海拔高度 

Altitude (X3) 

1992 0.114 0.095 0.006 

2005 0.135 0.118 0.003 

2015 0.104 0.091 0.010 

 

 
图 7  1992—2015 年中亚五国年平均降水量和年平均气温变化以及拟合趋势线 

Fig.7  The change of annual mean precipitation and annual mean temperature and linear regression in the five Central Asian countries 

during 1992—2015 

“”代表达到 0.01 显著水平。 “”represents significance at P<0.01 level. 

 

2)交互探测结果: 以 2015 年的结果(表 7)为例(1992 年和 2005 年的结果与其作用方式相同), 各因子交

互作用均为互相增强, 说明各因素间具有明显的关联性与协调性。其中海拔高度对耕地面积扩张的解释力

度最小, 但海拔高度制约气温、降水等自然因素的变化, 与这些因素共同作用时, 均呈现非线性增强, 尤其

与年平均降水量共同作用时, 解释力度较大。 

 

表 7   2015 年中亚五国各自然因子交互探测结果 

Table 7  Interactive detection result of natural factors in the five Central Asian countries in 2015 

 
年平均降水量  

Annual mean precipitation (X1) 

年平均气温  

Annual mean temperature (X2) 

海拔高度  

Altitude (X3) 

年平均降水量 Annual mean precipitation (X1) 0.104   

年平均气温 Annual mean temperature (X2) 0.181 0.091 0.161 

海拔高度 Altitude (X3) 0.163 0.161 0.010 

年平均降水量和年平均气温交互探测结果满足 min[q(X1), q(X2)]<q(X1∩X2)<max[q(X1∩X2)]; 平均降水量和海拔高度、年平均气温和海拔高度交互

探测结果满足均满足 q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2)，所以各因子交互作用均为互相增强。The interactive detection results of annual mean precipitation and annual 

mean temperature meet the requirements of min[q(X1), q(X2)]<q(X1∩X2)<max[q(X1∩X2)]; the interactive detection results of annual mean precipitation and 

altitude, annual mean temperature and altitude meet the requirements of q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2); so the interaction of each factor is mutually enhanced. 

 

3.5.2  社会经济因素探测结果及分析   

1)因子探测结果: 各社会经济、农业因素单独作用对耕地面积扩张均具有一定的影响力(表 8), 其中人

口总数和农村人口对耕地面积扩张的影响力最大, q值分别为 0.882和 0.881, 其次为粮食单产, q值为 0.746, 

农业增加值对耕地面积扩张的影响力最小, 为 0.499, 略接近于 50%, 其余因子对耕地面积扩张的影响力较

强。上述研究结果表明: 人口因素是该地区耕地面积扩张的主要原因之一, 中亚地区以灌溉农业为主, 自
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1992 年以来, 随着中亚五国的总人口持续增加(总人口增加了 1701.2 万人), 农村人口也在逐年上升, 致使

人均灌溉面积不断减少, 促使中亚五国不断开垦灌溉耕地, 来满足农村人口对生产与生活的需求; 其次, 

粮食单产是导致该地区耕地面积扩张的另一主要原因, 中亚五国以谷物种植为主, 包括大麦、小麦、水稻

和土豆等, 各国中小麦的种植面积占比较高, 粮食单产在波动变化中呈逐年增长的趋势, 其单产的提高是

一个良好的变化趋势推动着耕地面积扩张, 一方面来应对人口增加带来的对粮食更大的需求, 另一方面

可用于出口。 

 

表 8  1992—2015 年中亚五国各社会经济因素的作用强度 

Table 8  Relative effects of socio-economic factors in different periods in the five Central Asian countries during 1992−2015 

 
人口总数  

Total population 

(X4) 

农村人口 

Rural 

population (X5) 

国内生产总值 

GDP  

(X6) 

工业增加值 

Industrial added 

value (X7) 

农业增加值  

Added value of 

agriculture (X8) 

粮食单产  

Grain yield per unit 

area land (X9) 

q statistic 0.882 0.881 0.591 0.591 0.499 0.746 

 

2)交互探测结果: 各因素耦合叠加均为双因子增强(表 9), 其中农村人口与粮食单产叠加后对耕地面积

扩张的解释力度最大, 达到 0.972, 人口总数与粮食单产叠加后的解释力度次之, q 值最小的农业增加值与

其他因子叠加后解释力度也有明显的增强, 其中农业增加值与农村人口叠加后的解释力度较大, 为 0.888, 

表明这些社会经济因子并不是独立影响耕地变化, 共同作用于耕地时影响作用更强。 

 

表 9  1992—2015 年中亚五国各社会经济因素交互探测结果 

Table 9  Interactive detection result of socio-economic factors in the five Central Asian countries during 1992-2015 

 
人口总数  

Total population 

(X4) 

农村人口  

Rural population 

(X5) 

国内生产总值 

GDP (X6) 

工业增加值 

Industrial added 

value (X7) 

农业增加值  

Added value of 

agriculture (X8) 

粮食单产  

Grain yield per unit 

area land (X9) 

人口总数  

Total population (X4) 
0.882      

农村人口  

Rural population (X5) 
0.887 0.881     

国内生产总值 GDP (X6) 0.888 0.888 0.591    

工业增加值  

Industrial added value (X7) 
0.888 0.888 0.608 0.591   

农业增加值  

Added value of agriculture (X8) 
0.887 0.888 0.640 0.640 0.499  

粮食单产  

Grain yield per unit area land (X9) 
0.971 0.972 0.844 0.844 0.856 0.746 

 

总体而言, 影响耕地变化的各方面因素相比, 在短时间内社会和农业因素发挥决定作用, 影响中亚五

国耕地面积扩张的主要因素归纳为人口增长和粮食单产提高。 

4  讨论 

4.1  基于降水分区的中亚五国耕地变化自然驱动力研究 

以上的讨论主要是按行政界线来划分区域的。中亚作为干旱区, 降水的区域差异性必然对耕地变化产

生一定的制约作用。因此, 按降水量差异来划分区域, 能更清晰的揭示耕地变化的驱动力。根据已有的研

究成果 [36], 中亚五国按照降水的空间差异被划分为 5 个区域 (图 8), 年平均降水量大小为Ⅳ区

(336.21mm)>Ⅱ区(276.74mm)>Ⅰ区(249.93mm)>Ⅴ区(154.79mm)>Ⅲ 区(127.54mm)。如图 8 所示, 在各降水

分区中, 耕地面积由多到少排序为Ⅱ区>Ⅳ区>Ⅰ区>Ⅴ区>Ⅲ区, 可见耕地分布与区域降水量多寡具有明显

的一致性。其中, 耕地面积在Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区和Ⅴ区主要呈现增长的趋势, 而在Ⅳ区呈现先增长、后减

少(以 2005 年为界)的趋势。这是由于Ⅰ区和Ⅱ区地处哈萨克斯坦北部的丘陵、平原地区, 气候条件相对较

好, 降水量较多, 有利于耕地的扩张[16]。Ⅲ区即荒漠区, 降水稀少, 其耕地却有缓慢增加的趋势, 可能原因

是除降水影响外, 其他水量补给因素如引水灌溉, 耕地多沿河分布[16]。Ⅳ区即吉尔吉斯斯坦区, 包括哈萨克

斯坦东南、吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯坦, 年均降水量较多, 但由于地处天山山地和帕米尔高原区, 受到地形

因素的限制, 不利于耕地的开发, 导致其耕地有减少的趋势。Ⅴ区地处土库曼斯坦, 年均降水量较少, 引水

灌溉是促进耕地增长的主要因素。 

以2015年为例, 按照降水分区探讨降水量、气温和海拔高度3类自然因子对各分区耕地变化的综合影响, 

因子探测结果表明(表10), 在Ⅰ区和Ⅱ区中年平均气温对耕地变化的影响力较大, 而在Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ区中年平

均降水量对耕地变化的影响力较大, 由于各分区的气候和地形条件不同, 不同的自然因子对各分区的耕地
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变化的影响力度存在差异。 

 

 
图 8  1992—2015 年中亚五国各降水分区的耕地面积变化(据文献[35]改绘) 

Fig. 8  Changes of arable land areas in precipitation zones of five Central Asian countries from 1992 to 2015 () 

表 10  2015 年中亚五国各降水分区自然因素作用强度(地理探测器 q 值)的变化趋势 

Table 10  Changes of relative effect of natural factors in precipitation zones of five Central  Asian countries in 2015 
降水分区 

Precipitation 

zone 

年平均降水量 

Annual mean 

precipitation 

年平均气温

Annual mean 

temperature 

海拔

Altitude 

Ⅰ 0.299 0.339 0.071 

Ⅱ 0.256 0.267 0.074 

Ⅲ 0.042 0.033 0.047 

Ⅳ 0.150 0.111 0.056 

Ⅴ 0.114 0.044 0.044 

 

4.2  CCI 土地覆盖数据不确定性分析 

CCI 全球土地覆盖数据是包含所有土地利用类型的、连续的、长时间序列的数据产品, 它能获得长时

间系列的陆地覆盖是利用 5 个观测系统, 通过全球日地表反射来实现的, 旨在随着时间的推移保持良好的

一致性。经地面参考数据验证, 总体精度为 74.4%[37], 准确率较高。Li 等[38]学者已利用 CCI 全球土地覆盖

数据研究中亚土地覆盖类型的动态变化过程。本文利用 CCI 土地覆盖数据, 是在原 22 种土地利用类型的

基础上, 参照前人的研究成果重新分类为 6 种主要土地利用类型, 来研究其连续的土地利用格局变化, 具

有可行性。 

本文仅是从中亚五国整体的角度研究耕地面积扩张的驱动因素, 但中亚五国地域广阔, 社会经济基础

和发展状况各国有所不同, 区域之间存在着明显的差异, 这是未来研究的重要方向。 

5  结论 

以中亚五国为研究区, 利用土地利用程度、动态度和转移矩阵分析中亚五国 1992—2015 年 LUCC 特

征, 并从自然、社会与经济、农业 4 个维度选取 9 个指标来构建指标体系, 采用地理探测器分析耕地的驱

动力。主要结论如下:  

(1)在 1992—2015 年间, 中亚五国的土地利用变化主要为耕地和城镇用地的持续增加, 水域的持续减

少, 林地、草地则呈现为下降态势。耕地的增加主要是来自林地和草地, 城镇用地的增加主要是来自耕地。

这说明人类活动对该地区土地利用格局的变化有很大的影响, 该地区在未来的土地利用规划中要考虑保护

林、草地等。     

(2)土地利用动态度分析的结果表明, 城镇用地面积增加最快, 耕地次之, 二者成为中亚五国变化最为
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剧烈的土地利用类型, 由此可见该地区在城市扩张的同时, 也保证了耕地的数量, 满足了人口增加对耕地

的需求, 这对于人口的增长来说, 具有积极的影响。耕地作为一种可再生资源, 既为城市发展提供生长空间, 

还为人类提供粮食需求, 在土地决策制定中必须要把保证耕地的数量放在重要的位置上。 

(3)1992—2015 年中亚五国土地利用程度总体上呈现缓慢上升的趋势。其中, 处于发展期的是耕地和城

镇用地, 而林地、草地和水域与之相反。对于中亚各国来说, 除乌兹别克斯坦之外, 其他四国土地利用程度

均处于发展阶段, 以吉尔吉斯斯坦土地利用程度最高。 

(4)基于地理探测器模型分析, 在短期内社会和农业因素对耕地面积变化起决定性作用, 各影响因子交

互作用均为互相增强, 主要影响因素可以归纳为人口增长和粮食单产提高两个方面。通过对影响 LUCC 的

社会经济和农业因素的深入了解, 可以为未来提出相关决策提供参考。 
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