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摘 要：近年来，随着社会经济的快速发展，农地保护工作压力逐渐增大，掌握区域农地变化规律及其驱动力

是制定可持续土地利用政策的基础。本文以珠三角地区为例，利用2000年和2010年土地利用遥感监测数据、基础

地理空间数据和统计年鉴数据，分析了该区农地变化特征，然后在构建传统Logistic模型基础上引入空间自相关因

子，采用AutoLogistic模型从自然、社会经济、空间距离和土地利用特征的空间自相关性等方面探讨了区域尺度农地

变化驱动力。结果表明：①2000-2010年该区耕地、林地等农地以净减少为主，景观破碎度有所提高，耕地成为建设

用地扩张的主要来源；②农地属性变化和土地开发强度的空间自相关性均为农地变化的重要驱动力，其他驱动力

中耕地变化主要受地均GDP变化、到最近铁路的距离、总人口密度变化、年日照时数倾向率等因子影响，林地变化

主要受地均GDP变化、总人口密度变化、坡度、到最近道路等因子影响；③同传统Logistic模型相比，采用能反映土

地利用特征空间自相关性的AutoLogistic模型更适用于区域农地变化驱动力研究。
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1 引言
土地利用/覆被变化（LUCC）不仅会引起地表下

垫面性质的改变，也会对大气资源、生物多样性、水

质量、碳循环、生境质量等产生影响[1-3]，是全球变化

研究的核心内容[4]，其中耕地、林地等农地变化又是

LUCC中一个重要的问题。在追求GDP快速发展的

压力下和城镇化进程不断加速的现实中，各区域普

遍经历了剧烈的LUCC过程，农地成为建设用地扩

张的主要来源，农地保护压力逐渐增大，土地供需

矛盾越来越成为经济社会持续发展的瓶颈[5]。为使

得区域农地保护工作行之有效，制定出科学合理的

保护政策，需要掌握农地变化规律，并综合考虑区

域农地变化格局自身特征，从宏观上深入研究农地

变化的自然-社会经济驱动力，这也是有序推进城

镇化进程和探索区域土地可持续利用路径的基础

依据。

当前国内外关于农地变化的研究成果较为丰

富，主要关注点集中在长时间序列农地动态变化特

征[6，7]，农地利用变化强度[8]，耕地或林地等单一类型

农地变化特征及其驱动力分析[9，10]等方面，也有部分

学者研究农地变化所产生的生态环境效应[11]以及对

耕地生产力潜在影响[12]。此外，在土地利用变化模

拟[13，14]、城市扩张[15]等研究中对农地变化也有不同程

度涉及。由于土地利用及其变化是空间显式的，存
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在固有的空间自相关性，不同地块的空间位置组合

在其内部形成了一定相互制约和影响的关系，使得

地块属性容易受到其周边土地的影响，因此需要在

农地变化研究中考虑空间自相关性。如 Jiang等通

过将空间自相关嵌入CLUE-S模型，提高了土地利

用变化模拟精度[16]。在研究方法上，多元线性回归、

层 次 分 析 法 、系 统 动 力 学 、Probit、Logistic 和

AutoLogistic回归模型应用较多 [17，18]。通常，多元线

性回归要求因变量具有正态分布性，不适于二值变

量，即不能反映具有空间异质性的农地变化驱动

力；层次分析法在权重设置上主观性较强，且同样

不能反映农地变化的空间信息；系统动力学可与元

胞自动机模型相结合以反映空间格局动态，但识别

驱动力的能力较弱[19，20]；Probit和Logistic模型在GIS
支持下能较好地反映驱动力的空间特性，也是常采

用的方法，但一定程度上未能系统考虑农地利用变

化的空间外部性即周围地块农地属性变化和土地

开发强度自相关性的影响，有学者在模拟土地利用

格局时比较了传统Logistic模型和AutoLogistic模型

的模拟效果，发现前者仅能识别出土地利用总体格

局，而加入了能反映邻域相互作用的空间自相关变

量之后则提高了对土地利用格局分析的准确度 [21]。

就研究尺度而言以绿洲[22]、市域[23]、县域[24]、镇域[19]等

中小尺度居多，大尺度研究相对较少。

珠三角地区是中国一体化程度较高的城镇群，

经济发展和城镇化进程速率较快，农地利用格局变

化显著，可作为区域尺度农地变化研究的代表性案

例。本文引入在动植物分布状况模拟[25]、土地利用

多情景模拟 [26]等领域得到较多应用的AutoLogistic
模型，考虑农地属性变化和土地开发强度的空间自

相关性，及自然、社会经济和空间距离等农地变化

驱动因子的空间作用模式，以期加深对农地变化过

程的理解，并为该区农地保护政策制定和土地资源

可持续利用提供基础依据。

2 研究区概况
珠三角地区地处广东省中部，毗邻香港和澳

门，包括广州、深圳、珠海、佛山、东莞、江门、中山、

肇庆和惠州等九市（图 1），位于 21°34′N-24°34′N，

111°21′E-115°23′E，是中国最早的改革开放区域，

经济一体化发展程度较高。该区土地总面积约为

54 392km2，2010年建设用地面积约 6 867km2，农用

地中耕地面积12 698km2，林地面积29 241km2，草地面

积965km2。高程-32~1 439m，地势总体上北高南

低，以平原地形为主。气候属亚热带季风性气候，

夏季高温多雨，冬季温和少雨，年降水量为 1 200~
2 800mm，年均温19℃~24℃，年日照时数1 328~2 380
h。社会经济方面，2000-2010年GDP由10 318亿元

迅速增长为 37 592亿元，年均增长率达 13.80%；总

人口由3 239万人增长至5 726万人；固定资产投资

由1 545亿元增长至11 914亿元。社会经济的快速

发展和人口的持续增长为该区域土地资源承载力

和农地保护带来了一定压力。

图1 珠三角地区地理位置及农地变化范围

Figure1 Location of Pearl River Delta Area and distribution of agricultural land change
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3 数据来源与研究方法
3.1 数据来源与预处理

采用的土地利用数据来源于中国科学院资源

环境数据中心（http://www.resdc.cn）提供的珠三角地

区2000年和2010年1km栅格土地利用遥感监测数

据[27]。分别提取两期耕地和林地分布数据，当2010
年耕地或林地发生变化即转变为其他地类时，栅格

赋值为1，否则赋值为0，在此基础上，分别将其作为

耕地和林地变化驱动力回归模型的因变量。由于

草地面积在珠三角农地中所占比例较低，故本文重

点分析耕地、林地等主要类型农地的变化以及驱

动力。

参考类似研究成果 [28-30]，并基于本区域实际特

征和数据代表性、可获取性，从自然、社会经济、空

间距离和土地利用特征的空间自相关性等四个方

面构建农地变化驱动力体系（表1）。各具体指标数

据来源及预处理方法如下：

（1）自然驱动力。主要包括年降水量、年均温、

年日照时数等气象因子的倾向率，高程、坡度和坡

向等地形因子以及土壤有机质含量。其中，倾向率

用以表征气象因子变化趋势，正值表示趋向增加或

提高，值为负表示趋向减少或降低，计算方法详见

文献[31]。气象因子数据源于中国气象科学数据共

享服务网（http：//cdc.nmic.cn/home.do）提供的中国

地面气候资料年值数据集[32]，根据珠三角及周边区

域26个气象站点2000-2010逐年气候资料，计算得

到各因子倾向率，并基于Kriging法进行空间模拟。

地形因子通过 30 m ASTER GDEM提取，其中

为将坡向转为连续型变量，对其进行三角函数转

换，计算公式如下：

tran_aspect = cos(aspect ⋅ π/180
- south_aspect ⋅ π/180) （1）

式中 tran_aspect 为转换后坡向，tran_aspect ∈[-1，
1]，其值越接近于-1表示越偏向北坡，越接近于1表
示越偏向南坡；aspect 为根据DEM所提取的原始坡

向值；south_aspect为南坡原始值，即180。

因变量

自然驱动力

社会经济驱动力

空间距离驱动力

土地利用特征的空间自相关性

变量

2000-2010年耕地变化

2000-2010年林地变化

年降水量倾向率

年均温倾向率

年日照时数倾向率

高程

坡度

坡向

土壤有机质含量

2000-2010年总人口密度变化

2000-2010年农村人口密度变化

2000-2010年固定资产投资变化

2000-2010年农机总动力变化

2000-2010年地均GDP变化

到最近乡镇中心的距离

到最近道路的距离

到最近铁路的距离

到最近农村居民点的距离

到最近河流的距离

耕地属性变化空间滞后

林地属性变化空间滞后

土地开发强度空间滞后

变量名称

Culti_land_change

Forest_change

θ_preciptation

θ_temperature

θ_sunshine

Elevation

Slope

Aspect

OM

Pop_density

Rural_pop_density

Invest

Power

GDP

DIS2center
DIS2road
DIS2railway
DIS2residential
DIS2river
Lag_crop

Lag_forest

Lag_light

单位或描述

0，1
0，1
mm/10a
℃/10a
h/10a
m
°
[-1，1]
%
人/km2

人/km2

万元

kW
万元/km2

km
km
km
km
km

表1 农地变化驱动力指标

Table 1 Indicators of agricultural land change driving forces
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土壤有机质含量源于国家地球系统科学数据

共享平台（http：//www.geodata.cn/）提供的中国 1公

里网格土壤碳分布数据[33]，乘以Van Bemmelen因数

1.724[34]求得。

（2）社会经济驱动力。主要包括 2000-2010年

总人口密度变化、农村人口密度变化、固定资产投

资变化、农机总动力变化、地均GDP变化。其中，总

人口密度变化和地均GDP变化分别源于中国科学

院资源环境科学数据中心（http：//www.resdc.cn/）提

供的全国人口空间分布 1公里网格数据 [35]和全国

GDP空间分布1公里网格数据[36]（2000年，2010年），

区（县）级农村人口密度变化、固定资产投资变化和

农机总动力变化源于各市统计年鉴（2000年，2010
年）[37-45]。

（3）空间距离驱动力。主要包括到最近乡镇中

心的距离、到最近道路的距离、到最近铁路的距离、

到最近农村居民点的距离及到最近河流的距离。

其中，乡镇中心、道路、铁路和河流数据源于国家基

础地理信息中心（http：//www.ngcc.cn/）[46]，且后三者

在此基础上结合OpenStreetMap和近期谷歌卫星影

像进行修正。农村居民点数据则从土地利用数据

中提取。空间距离的计算在ArcGIS 10.1的 Spatial
Analyst模块中完成。

（4）土地利用特征的空间自相关性。包括耕地

（或林地）属性变化空间自相关性和土地开发强度

空间自相关性，在GeoDa软件中计算出各变量空间

滞后值，即观测值与邻域值的加权平均。因土地变

化受邻域性影响较大，通常若某农用地块周围较多

土地属性发生变化或土地开发较为成熟，则该农用

地块在下一阶段发生农转非的概率较高。因此，本

组变量的加入可以将上述因子的影响纳入模型之

中。其中，土地开发强度以研究初期2000年DMSP/
OLS 夜间灯光数据 DN 值为表征，所用数据为

NOAA/NGDC发布的 2000年辐射定标数据，该产品

包含稳定光源且消除了灯光饱和效应，能较好地反

映人类活动特征。本文假定土地开发强度与夜间

灯光DN值成正比关系，即灯光亮度越大，土地利用

开发程度越高。

为保持空间数据匹配性，以上所有数据均进行

1km×1km栅格化处理。

3.2 农地变化分析

本文主要分析以耕地和林地为代表的农地变

化特征。首先，掌握农地数量变化及其流失去向，

借助土地年均变化率以反映变化幅度和速率，其计

算方法可参阅文献[47，48]，此处不再赘述。其次，

基于常用性、简化性等原则，选取平均斑块面积、平

均斑块周长、破碎度和面积加权平均斑块分维数等

指数，从斑块形状、破碎程度等方面探讨农地景观

空间构型特征及其演变。各指数计算方法和生态

学意义可参阅文献[49，50]。
3.3 回归方法

本文设定农地变化（Y）为二分变量，即发生变

化时 Y=1，否则为 0，故构建非线性的 Logistic 和

AutoLogistic回归模型。Logistic模型可表达为如下

形式：

P(Y = 1| x1,x2,⋯,xn) = exp(β0 +∑βixi)
( )1 + exp(β0 +∑βixi)

（2）

通常对公式（2）进行Logit变换，以转变为线性

公式（3）：
ln( P1 -P ) =β0 + β1x1 +⋯+ βnxn （3）

式中P为农地变化发生的概率；β0 为常数项；βi（i=
1，2，…，n）为自变量 xi 的偏回归系数。

然而，传统Logistic模型由于不能考虑农地格局

的空间依赖关系而产生一定模型偏差，本文引入

Besag提出的含有空间自相关因子的AutoLogistic模
型[51]，其形式如公式（4）：

ln( P1 -P ) = β0 + β1x1 +⋯+ βnxn +∑
i = 1

m

βi Autocovi（4）
式中 Autocovi（i=1，2，…，m）为空间自相关因子，即

农地属性变化和土地开发强度的空间滞后值。在

GeoDa软件中计算 Autocov 变量时，其空间权重取

空间点对距离的倒数，即距离越大权重越小。

发生比率（Odds Ratio）可以帮助理解自变量对

事件概率的作用，常用于解释模型回归系数[28]。当

βi 为正时，表示 xi 每增加一单位，将引起发生比率

扩大 exp(βi)倍，即农地变化概率提高，反之亦然。

利用 Stata平台 Logistic函数完成模型构建，得

到参数估计β、标准误差SE、Wald χ2统计量、显著性

水平 Pr 和发生比率Odds Ratio。对回归方程进行
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似然比卡方检验，概率P值小于给定显著性水平时，

表明参数估计有效，模型可采用。模型解释能力的

检验则常采用ROC方法[52]，一般认为ROC ≥0.7时模

型具有较好的解释能力。此外，预测正确率PCP也

常用以评估模型预测能力。

3.4 样点抽取

根据模型原理，需随机创建一定数量对照点与

农地变化点进行模型拟合，通常对照点数量大于等

于农地变化点。本文基于珠三角地区农地变化实

际状况，采用分层随机抽样方法获取均匀分布于研

究区的样点。其中，耕地变化模型共 4 000个样点

（1 500个耕地变化点，2 500个耕地未变点），林地变

化模型共2 000个样点（500个林地变化点，1 500个
耕地未变点）。在GIS平台中利用样点矢量文件提

取因变量和各驱动因子值，构建样点属性库。

4 结果及分析
4.1 2000-2010年珠三角地区农地变化特征

2000-2010年珠三角地区耕地、林地等主要类

型农地以净减少为主（表 2）。其中，耕地面积由

14 458km2减少为 12 698km2，净减少 1 760km2，而林

地变化幅度相对较小，其面积由 29 779km2减少为

29 241km2，减幅为538km2。根据能反映地类面积变

化幅度与速度的土地年均变化率，耕地和林地年均

变化率分别为-1.10 %和-0.16 %，均以转出为主，但

耕地变化明显大于林地。

从农地变化结构看（表3），耕地除12 679km2保

持不变外，多数为建设用地扩张所占用，其面积达

1 472km2，此外分别有 95km2、7km2和 205km2转变为

林地、草地和水域。林地有29 089km2保持不变，其

转出部分以建设用地为绝对主导，面积达 639km2，

此外也有少量转为耕地、草地和水域。因此，基于

经济社会发展需求的土地城镇化是珠三角地区耕

地、林地等农地变化的主要驱动力，深刻影响着该

区域土地利用结构。

进一步地，从景观形态层面分析珠三角地区农

地变化特征（表4）。从平均斑块面积和平均斑块周

长来看，林地均大于耕地，其中耕地平均斑块面积

和平均斑块周长随时间变化有所降低，而林地平均

斑块面积和周长随时间变化而分别增大和降低。

这表明林地集中连片程度更高，加之较多小型林地

斑块可能在建设用地扩张过程中被侵占从而提高

了平均斑块面积，而斑块形状复杂性的降低也使得

平均斑块周长有所减小。相反，耕地斑块面积相对

较小，且其在土地城镇化过程中转为建设用地较

2000年
农地类型

耕地

林地

2010年
耕地

12 679
10

林地

95
29 089

草地

7
12

水域

205
28

建设用地

1 472
639

未利用地

0
1

表3 2000-2010年珠三角地区主要类型农地变化方向

Table 3 Direction of cultivated land and forest change in Pearl River Delta from 2000 to 2010 （km2）

耕地

林地

总面积/km2

2000年
14 458
29 779

2010年
12 698
29 241

转出面积

/m2

1 779
690

转入面积

/m2

19
152

净变化

/km2

-1 760
-538

土地利用动态度

/%
-1.10
-0.16

表2 2000-2010年珠三角地区主要类型农地数量变化及动态度

Table 2 Change of cultivated land and forest amount and their dynamic degree in Pearl River Delta from 2000 to 2010

表4 2000-2010年珠三角地区主要类型农地景观格局指数及其变化

Table 4 Landscape pattern metrics and their change of cultivated land and forest in Pearl River Delta from 2000 to 2010

耕地

林地

平均斑块面积/km2

2000年
5.382 7

22.995 3

2010年
4.457 8

23.132 8

平均斑块周长/km
2000年
10.383 4
20.261 0

2010年
9.244 2

20.126 4

破碎度

2000年
0.165 8
0.071 7

2010年
0.186 8
0.074 3

面积加权平均斑块分维数

2000年
1.193 6
1.221 3

2010年
1.158 6
1.208 5
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多，使得斑块面积随时间进一步减小，斑块周长也

相应降低。

破碎度能反映景观在特定时间和性质上的破

碎化程度及其所受人类干扰的强度[53]。耕地和林地

的破碎度均有不同程度提升，尤其是耕地受到人类

活动影响较强，较多小型建设用地的增加使得耕地

斑块连续性有所降低，构成异质性的镶嵌体。这与

面积加权平均斑块分维数的变化相一致，通常其值

越低斑块形状越规整，而所受干扰程度越大 [54，55]。

耕地和林地分维数各有不同程度降低，且林地始终

高于耕地，表明两种农业景观斑块受到人类活动的

干扰逐渐增大，但林地相对弱于耕地，也再次反映

了耕地是主要的建设用地扩张来源。

4.2 区域农地变化驱动力回归模型

在构建农地变化驱动力回归模型之前，对各自

变量进行共线性问题诊断，结果自变量的容忍度均

大于0.2，相关系数也小于临界值0.7，表明自变量间

共线性不严重，均可参与模型构建[28，56，57]。

4.2.1 耕地变化回归模型

比较耕地变化的传统Logistic回归模型和加入

空间自相关变量的AutoLogistic回归模型的拟合优

度（表5），似然比卡方检验的观测值分别为1 473.39
（P=0.000）和 1 785.98（P=0.000），而 ROC 均大于

0.7，能够通过检验，但AutoLogistic回归模型效果更

优，ROC由 0.841 0提高到 0.869 3。此外，在设定耕

地变化概率阈值为0.5，即预测值大于0.5时认为耕

地发生地类转变，否则不发生变化的条件下，

AutoLogistic模型的预测准确率PCP同Logistic模型

相比由 78.72%提高至 80.30%。因此，区域耕地变

化空间格局中是存在空间自相关性的，引入空间自

表5 珠三角地区耕地变化驱动力回归模型对比

Table 5 Comparison of regression models for driving forces of cultivated land change

解释变量

θ_preciptation

θ_temperature

θ_sunshine

Elevation

Slope

Aspect

OM

Pop_density

Rural_pop_density

Invest

Power

GDP

DIS2center

DIS2road

DIS2railway

DIS2residential

DIS2river

Lag_crop

Lag_light

常数Constant

模型参数

Logistic
参数β值

估计

-0.000 14
-2.332 41**
-0.003 26*
-0.003 18
-0.007 75
0.104 53

-0.002 39*
0.000 60
0.000 29

-0.000 10**
-0.000 10
0.000 08**
0.000 04

-0.000 90**
-0.000 40**
0.000 01

-0.000 01

-1.702 33**
LR χ2（17）=1 473.39 P=0.000
ROC=0.841 0 预测正确率PCP=78.72%

标准误差

SE

0.000 6
0.862 8
0.001 3
0.001 6
0.015 4
0.057 0
0.001 0
0.000 3
0.000 2
2.79E-8
0.51E-8
0.04E-8
0.000 1
0.000 2
0.05E-8
0.000 1
0.000 1

0.409 7

检验统计量

Wald χ2

0.063
7.307
6.072
3.720
0.253
3.366
5.610
3.442
2.793
7.320
2.941

362.849
3.189
9.095

63.836
0.447
0.721

17.267

Pr>χ2

0.802
0.007
0.014
0.054
0.615
0.067
0.018
0.064
0.095
0.007
0.086
0.000
0.074
0.003
0.000
0.504
0.396

0.000

发生比率

0.999 8
0.097 1
0.9967
0.996 8
0.992 3
1.110 2
0.997 6
1.000 1
1.000 3
0.999 9
0.999 0
1.001 0
1.000 1
0.999 0
0.999 9
1.000 1
0.999 9

0.182 2

AutoLogistic
参数β值

估计

0.001 02
-0.754 10
-0.003 46*
-0.000 71
-0.019 39
0.131 29*

-0.001 23
0.000 09*
0.000 21

-0.000 01*
0.000 01
0.000 06**
0.000 04

-0.000 04
-0.000 02**
0.000 02
0.000 01
2.361 23**
0.008 39*

-2.739 45**
LR χ2（19）=1 785.98 P=0.000
ROC=0.8 693 预测正确率PCP=80.30%

标准误差

SE

0.000 6
0.919 1
0.001 4
0.001 5
0.015 9
0.060 3
0.001 0
0.000 0
0.000 2
2.88E-8
0.58E-8
0.05E-8
0.000 1
0.000 1
0.05E-8
0.000 1
0.000 1
0.158 9
0.003 9
0.439 7

检验统计量

Wald χ2

2.541
0.673
5.739
0.212
1.489
4.744
1.463
6.265
1.260
5.274
1.933

159.412
2.282
2.003

21.539
1.229
0.612

220.566
4.435

38.815

Pr>χ2

0.111
0.412
0.017
0.645
0.222
0.029
0.226
0.012
0.262
0.022
0.164
0.000
0.131
0.157
0.000
0.268
0.434
0.000
0.035
0.000

发生比率

1.001 0
0.470 4
0.996 5
0.999 3
0.980 8
1.140 3
0.998 8
1.000 1
1.000 2
0.999 9
1.000 1
1.000 1
1.000 1
0.999 5
0.999 9
1.000 1
1.000 1

10.604 0
1.008 4
0.064 6

注：**和*分别表示在1%和5%水平上显著。
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相关因子的 AutoLogistic 模型拟合效果优于传统

Logistic模型。

根据Wald χ2统计量和显著性水平P值（表 5），

耕地变化的Logistic和AutoLogistic模型中重要的解

释变量均包括地均GDP变化、到最近铁路的距离、

固定资产投资变化及年日照时数倾向率。其中，地

均GDP变化的回归系数在Logistic和AutoLogistic模
型中均为正，表明耕地转变为其他地类（特别是建

设用地）的概率随GDP的增大而增大，即GDP的快

速发展产生了相应的用地需求。根据不同模型的

发生比率（Odds Ratio），地均GDP每增加万元，耕地

变化的概率增加为原来的1.001 0和1.000 1倍。到

最近铁路的距离回归系数在模型中都为负，表明铁

路等基础设施的建设加快了邻近耕地的变化，根据

发生比率，到最近铁路的距离每增加1km，耕地变为

其他地类的概率将减小为原来的 0.999 9倍。固定

资产投资变化的回归系数在两模型中均为负，对耕

地变化概率产生负向影响。年日照时数倾向率的

回归系数也均为负，倾向率增大即年日照时数的逐

渐增加降低了耕地变化概率。

此外，在Logistic模型中年均温倾向率、有机质

含量和到最近道路的距离等解释变量也具有显著

负向影响，表明近年来交通基础设施的建设促进了

耕地变化，而温度、土壤等决定耕地质量的基础条

件在一定程度上也成为相关利益主体做出耕地保

护或流转决策的依据。当考虑地块属性变化和土

地开发强度的空间自相关性时，AutoLogistic模型中

其他具有显著性影响的变量则包括坡向、总人口密

度变化及耕地属性变化和土地开发强度的空间滞

后项。其中，经三角函数转换之后的坡向回归系数

为正，发生比率为 1.140 3，表明处于南坡的耕地发

生变化的概率更大。总人口密度的增大则对耕地

变化产生正向影响，每平方公里人口增加1人，耕地

发生地类变化的概率将增加为原来的 1.000 1倍。

耕地属性变化和土地开发强度两个空间滞后项的

回归系数都为正，其发生比率分别为 10.604 0和

1.008 4，均对耕地变化具有正向促进作用，即周边

地块地类转变状况和开发强度具有一定邻域效应。

4.2.2 林地变化回归模型

比较林地变化的Logistic和AutoLogistic回归模

型的拟合优度（表 6），似然比卡方检验的观测值分

别为 1 190.91（P=0.000）和 1 273.22（P=0.000），且

ROC远大于 0.7，模型均通过相关检验。与耕地变

化回归模型类似，引入空间自相关AutoLogistic模型

同传统 Logistic模型相比效果更佳，ROC由 0.937 1
提高到 0.949 5，而设定林地变化概率阈值为 0.5时

模 型 总 预 测 正 确 率 PCP 则 由 90.20% 提 高 为

91.00%。这表明，研究林地变化空间格局时也应考

虑空间自相关性，即采用 AutoLogistic 模型是合

适的。

根据Wald χ2统计量和显著性水平P值（表 6），

林地变化的Logistic和AutoLogistic模型中重要的解

释变量均包括地均GDP变化、坡度、总人口密度变

化、到最近道路的距离和到最近铁路的距离。其

中，地均GDP的增长加大了林地转为其他土地利用

类型的概率，其回归系数在 Logistic和AutoLogistic
模型中分别为 0.000 11 和 0.000 10，发生比率为

1.000 1，即地均GDP每增加万元，林地变化的概率

将增加为1.000 1倍，反映了经济因子变动对林地变

化的影响。坡度为负的回归系数表明林地变化的

概率随坡度的增加而减小。总人口密度变化对林

地变化的影响与地均GDP变化相类似，其回归系数

为正，表明人口密度的增大加速了林地变化，根据

不同模型的发生比率，每平方公里人口增加1人，林

地变化的概率变为原来的 1.000 4倍和 1.000 3倍。

到最近道路的距离和到最近铁路的距离等解释变

量回归系数为负，即随着与最近道路和铁路距离的

减小，林地变化的概率将相应增大，反映出交通基

础设施建设对沿线林地分布格局的影响。

林地变化的Logistic和AutoLogistic模型中显著

的解释变量总体较为相近，但除上述变量外Logistic
模型中农业机械总动力变化也在一定程度上产生

负向影响，即农机总动力等农业投入的增加使得林

地变化的概率有所降低。而引入空间自相关的

AutoLogistic模型中其他重要的解释变量则主要包

括林地属性变化和土地开发强度的空间滞后项，前

者深刻反映了周围林地属性变化状况即土地利用

空间格局对内部林地变化的作用，林地变化的概率

将随周围地块流转数量的增加而增加。然而，以灯

光亮度为表征的土地开发强度空间滞后项与此相
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反，其对林地变化产生一定负向影响，即在土地开

发强度较高的区域林地变化概率反而低，这与部分

高城市化水平地区如深圳市等所采取的严格的生

态管控政策有关。

5 区域农地变化驱动机理及启示
根据农地变化驱动力回归模型，特别是引入空

间自相关性的AutoLogistic回归模型，对珠江三角洲

地区 2000-2010年耕地、林地等主要类型农地变化

的驱动机理和启示分析如下：

5.1 耕地变化驱动力

耕地变化驱动力中自然驱动力主要包括年日

照时数倾向率和坡向，分别产生负向和正向影响。

其中，年日照时数倾向率的增大意味着年日照时数

总体趋向增加，这有利于作物生长和土壤养分含量

的提升[58]，其对耕地变化概率的降低说明耕地流转

更容易发生在耕地质量相对较低的区域，体现出了

耕地保护政策和土壤生产能力在农地变化过程中

的基础作用。此外，由于南坡相比北坡有更多的耕

地分布，故坡向变量表现为正向影响。社会经济驱

动力主要包括总人口密度变化、固定资产投资变化

和地均 GDP变化，分别产生正向、负向和正向影

响。进入21世纪，珠三角区域社会经济持续的快速

发展使得人口数量和GDP增长迅速，建设用地作为

一切生产生活活动的支撑空间，人们对其数量的需

求日益增加，促进了土地城镇化过程，而耕地是增

量土地的重要来源，从而产生了总人口密度变化和

地均GDP变化变量对耕地变化概率的正向作用。

对于固定资产投资变化所产生的负向影响，可能的

解释变量

θ_preciptation

θ_temperature

θ_sunshine

Elevation

Slope

Aspect

OM

Pop_density

Rural_pop_density

Invest

Power

GDP

DIS2center
DIS2road
DIS2railway
DIS2residential
DIS2river
Lag_forest

Lag_light

常数Constant

模型参数

Logistic
参数β值

估计

-0.001 04
-2.335 57
-0.000 57
-0.001 37
-0.070 50**
-0.039 22
-0.003 00
0.000 40**
0.000 20

-8.83E-8
-0.04E-8**
0.000 11**

-0.08E-8
-0.000 15**
-0.000 03**
-0.000 03
-0.000 02

-0.436 20
LR χ2（17）=1 190.91；P=0.000
ROC=0.937 1；预测正确率PCP=90.20%

标准误差

SE

0.000 9
1.447 0
0.001 9
0.001 2
0.016 7
0.114 4
0.001 6
0.000 1
0.005 0
5.69E-8
0.01E-8
0.000 1
0.000 1
0.000 1

-0.08E-8
0.000 1
0.000 1

0.624 6

检验统计量

Wald χ2

1.233
2.607
0.094
1.284

17.778
0.118
3.394

16.222
0.163
2.409
9.064

113.823
0.033
8.119

12.458
1.052
0.726

0.488

Pr>χ2

0.267
0.106
0.760
0.257
0.000
0.732
0.065
0.000
0.686
0.121
0.003
0.000
0.855
0.004
0.000
0.305
0.394

0.485

发生比率

0.998 9
0.096 8
0.999 4
0.998 6
0.931 9
0.961 5
0.997 0
1.000 4
1.000 2
0.999 9
0.999 9
1.000 1
0.999 9
0.999 8
0.999 9
0.999 9
0.999 9

0.646 5

AutoLogistic
参数β值

估计

-0.000 27
-1.134 94
0.000 16

-0.001 62
-0.063 08**
-0.080 62
-0.002 55
0.000 37**
0.000 28

-9.75E-8
-0.01E-8
0.000 10**

-0.000 03
-0.000 11*
-0.000 02*
0.000 01

-0.09E-8
3.046 55**

-0.005 87*
-1.172 19

LR χ2（19）=1 273.22；P=0.000
ROC=0.949 5；预测正确率PCP=91.00%

标准误差

SE

0.001 1
1.507 7
0.001 9
0.001 2
0.017 2
0.120 4
0.001 6
0.000 1
0.000 5
5.64E-8
0.01E-8
0.000 1
0.000 1
0.000 1
0.08E-8
0.000 0
0.000 1
0.344 2
0.002 6
0.657 0

检验统计量

Wald χ2

0.064
0.567
0.007
1.705

13.497
0.448
2.390

13.079
0.265
2.985
1.057

86.566
0.484
4.085
3.954
0.179
0.091

78.340
4.957
3.183

Pr>χ2

0.801
0.452
0.935
0.192
0.000
0.503
0.122
0.000
0.607
0.084
0.304
0.000
0.487
0.043
0.047
0.672
0.763
0.000
0.026
0.074

发生比率

0.999 7
0.321 4
1.000 2
0.998 4
0.938 9
0.922 5
0.997 5
1.000 3
1.000 2
0.999 9
0.999 9
1.000 1
0.999 9
0.999 8
0.999 9
1.000 1
0.999 9

21.042 6
0.994 1
0.309 7

表6 珠三角地区林地变化驱动力回归模型对比

Table 6 Comparison of regression models for driving forces of forest

注：**和*分别表示在0.01和0.05水平上显著。

721



第38卷第4期资 源 科 学

http://www.resci.net

解释为珠三角地区中，快速城市化区域如深圳市等

固定资产投资增长速率较高，但其耕地资源不足，

而开发建设相对落后的地区如江门市虽然固定资

产投资增加相对较少，但其耕地更易在城镇化进程

中发生地类变化，故表现该变量为负的回归系数。

空间距离驱动力为到最近铁路的距离，主要产生负

向影响。各空间距离指标是土地区位的重要表征，

模型结果反映出交通区位在农地变化过程中的驱

动作用，铁路等交通基础设施的建设带动了沿线经

济发展，对更高土地利用经济效益的追求提高了耕

地流转开发概率，从而表现为该变量的负向作用。

土地利用特征的空间自相关性中耕地属性变化和

土地开发强度的空间滞后项均对耕地变化具有显

著性正向影响，这是由于建设用地扩张范围具有一

定连续性，使得当周围地块发生地类转变或邻近其

他开发强度较高的地块时，耕地发生变化的概率将

有所提升。

5.2 林地变化驱动力

林地变化驱动力中自然驱动力主要为坡度，由

于多数林地在 2010年转为建设用地，而居住区、工

业用地等城市用地建设均有相应的坡度要求（最大

坡度不超过 25%），使得林地变化更多地发生在相

对平缓区域，从而表现为坡度变量的负向影响。社

会经济驱动力与耕地变化较为类似，主要为总人口

密度变化和地均GDP变化，均产生显著正向影响，

再次反映了区域人口增长和经济发展所产生的大

量建设用地扩张需求促使林地等农地被占用并开

发成为增量建设用地的过程。空间距离驱动力包

括到最近道路的距离和到最近铁路的距离，均产生

负向影响。表明当前驱动农地变化的区位因素中

交通设施建设是最重要的因子，便利的交通条件为

生产要素外迁提供了良好基础环境，进而促进了建

设用地扩张[59]。土地利用特征的空间自相关性中林

地属性变化和土地开发强度的空间滞后项则分别

具有显著性正向和负向影响。前者的正向影响产

生机制与耕地属性变化空间滞后项类似，即与建设

用地扩张范围的连续性有关，而后者的负向影响则

很大程度上源于该区域部分发达城市良好的生态

保护和宜居生态城市建设工作，如深圳市划定了严

格的基本生态控制线，将集中连片的森林或山区林

地纳入生态保护范围，以降低项目建设对生态环境

及其用地的破坏，从而使得该空间自相关变量回归

系数为负。

5.3 区域农地变化驱动力比较及启示

在耕地和林地等区域农地变化过程中，自然因

子形成了基础性但非主要的驱动作用，其对农地变

化的影响不如社会经济、空间距离和土地利用空间

自相关性的影响大。这是因为土壤养分、气温、降

水等影响农地质量的因子日益可以通过农业投入

或工程措施（如科学施肥、农田水利工程等）得到改

善或补充。社会经济驱动力对农地变化的影响甚

为显著，尤其是总人口密度和GDP的变化。通常，

城市人口和GDP的快速增长需要相应数量的土地

来承载，也就产生了建设用地扩张的动力，这在很

大程度上提高了农地城市流转开发的概率。为形

成合理的土地空间格局和促进土地可持续利用，政

府应当合理调控人口增长，充分运用大数据和其他

科学的数据分析技术，提高城乡规划和土地利用规

划的科学性和预见性。在用地管控方面，需避免盲

目开发建设土地，优先满足重大项目建设用地需

求，通过存量土地内部挖潜的方式逐步减少增量空

间，并权衡好农地保护与经济发展、城市扩张之间

的关系，科学划定城市增长边界（UGB）。此外，空

间距离驱动因子反映出交通区位对农地变化构成

重要的正向影响，交通基础设施的建设可能会加速

农地城市流转开发。因此，政府可通过科学可持续

的交通规划，并结合其他相关经济发展政策以实现

对交通设施沿线农地的保护，减少建设用地不合理

蔓延。最后，驱动力中土地利用特征的空间自相关

性表明已有土地开发状况对农地变化的影响不可

忽视，未来城市土地利用和管理工作应在分析当前

土地利用格局特征的基础上，注重合理引导城市发

展方向，避免“摊大饼”式发展。

6 结论
本文基于GIS和空间分析技术，首先从数量和

空间构型等方面分析了珠三角地区2000-2010年农

地变化特征，其次构建并比较了传统Logistic模型和

引入空间自相关的AutoLogistic模型的适用性，从自

然、社会经济、空间距离及土地利用特征的空间自

相关性四个层次探讨了珠三角地区农地变化的驱
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动力，主要研究结论如下：

（1）珠三角地区2000-2010年耕地、林地这两种

主要类型农地变化以净减少为主，其转出部分多数

为建设用地扩张所占用，特别是耕地成为增量建设

用地的主要来源。从景观构型上看，耕地和林地的

破碎度均有不同程度提升，两种农业景观斑块受到

人类活动的干扰逐渐增大，构成异质性的镶嵌体。

（2）珠三角地区 2000-2010年耕地变化的驱动

力主要包括自然驱动力中年日照时数倾向率和坡

向，社会经济驱动力中总人口密度变化、固定资产

投资变化和地均GDP变化，空间距离驱动力中到最

近铁路的距离，以及土地利用特征的空间自相关性

中耕地属性变化和土地开发强度的空间滞后项。

林地变化驱动力则主要包括自然驱动力中的坡度，

社会经济驱动力中的总人口密度变化、地均GDP变

化，空间距离驱动力中的到最近道路的距离和到最

近铁路的距离，以及土地利用特征的空间自相关性

中林地属性变化和土地开发强度的空间滞后项。

在区域农地变化过程中，自然、社会经济、空间距离

和土地利用特征的空间自相关性等四个层次因子

均有不同程度的驱动作用。其中，自然因子构成基

础性和累积性驱动作用，其对农地变化的影响相对

较小。社会经济驱动力具有显著性影响，特别是人

口和GDP的增长。空间距离驱动力是土地区位的

表征，其中交通区位影响甚为显著。而土地利用特

征的空间自相关性则对农地变化具有不可忽视的

邻域效应。

（3）本文在构建珠三角区域农地变化驱动力回

归模型时，引入了土地属性变化和以夜间灯光数据

DN值为表征的土地开发强度空间滞后项，反映了

采样点周围土地属性变化和原有土地开发利用状

况在农地变化中的作用。其模型结果无论是ROC

和总体预测准确率PCP，还是空间滞后变量的回归

系数及其显著性，均表明AutoLogistic回归模型在分

析区域农地变化驱动力时比传统Logistic模型更为

适用和可靠。

本文尚存在不足之处，有待进一步改进，包括：

在探讨珠三角地区农地变化驱动力时仅基于2000-
2010年单一时期数据进行分析，而农地变化驱动力

在不同时期可能不一致，在下一步工作中需进行多

期数据分析，以明晰驱动力的时间差异性；研究中

使用了大量的空间数据，其分辨率虽然能满足区域

尺度研究要求，但不可避免地降低了模型精度，未

来应获取更精细化数据，并在回归模型中纳入更多

驱动因子，以降低模型偏差。
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Drivers of regional agricultural land changes based on spatial
autocorrelation in the Pearl River Delta，China

CAO Qiwen1，WU Jiansheng1，2，TONG De1，ZHANG Xiaona3，LU Zhiqiang1，SI Menglin1

（1. Key Laboratory of Urban Habitant Environment Science and Technology，School of Urban Planning and Design，

Peking University，Shenzhen 518055，China；
2. Laboratory of Earth Surface Processes of Ministry of Education，College of Urban and Environmental Sciences，

Peking University，Beijing 100871，China；
3. School of Management，Tianjin Polytechnic University，Tianjin 300387，China）

Abstract：Land use/cover change（LUCC）is at the core of global change and agricultural land

change is important in the study of LUCC. With socio-economic development，pressure on agri-

cultural land protection has been increasing in China. To develop sustainable land use policy，we

need to understand regional agricultural land changes and driving forces. Using land use

monitoring data，basic geographic spatial data and statistical yearbooks，we analyzed characteristic

of agricultural land change in the Pearl River Delta Area，China. Traditional Logistic modeling and

AutoLogistic modeling which bring in spatial autocorrelation were compared to investigate the

drivers of agricultural land change at regional scale from the perspectives of natural，socio-

economic，spatial distance and spatial autocorrelation of land use characteristics. We found that

cultivated land and forest in this region decreased from 2000 to 2010，leading to further

fragmentation. Cultivated land has become a main source of expansion of construction land. And，

both spatial autocorrelation of agricultural land property and land development intensity are

important driving forces of agricultural land change. As for other driving forces，cultivated land

change was mainly affected by factors such as‘change of per kilometer GDP’，‘distance to

nearest railway’，‘change of total population density’，‘tendency rate of annual sunshine hours’.

Forest changes were mainly affected by‘change of per kilometer GDP’，‘change of total

population density’，‘slope’and‘distance to nearest road’. Compared with traditional Logistic

modeling，the AutoLogistic model is more suited to study driving forces of regional agricultural

land change.

Key words：agricultural land change；driving forces；spatial autocorrelation；Logistic model；

Autologistic model；Pearl River Delta Area
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