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摘  要: 桂西北河池地区土地退化严重 ,耕地少, 区域农业发展受限。基于T M 遥感图像、DEM 等空间数据并结合

社会经济统计数据, 利用空间分析方法及 Log istic回归分析模型, 定量分析了 1952~ 2006 年桂西北河池地区 11 个

县耕地的时空动态变化规律及其驱动机制。研究结果表明: 1952~ 2006 年河池地区耕地总量的变化经历了迅速增

加- 波动变化- 迅速减少- 缓慢减少的过程, 空间上变化率不均衡, 且近 20 多 a 间西部地区耕地减少迅速, 其变

化体现了国家政策的主导驱动作用; 根据回归结果提取出 7 类影响耕地分布的主要解释变量, 其中海拔和人口分

布为耕地空间分布格局分异的关键影响因素, 其次是坡度Ñ ( 0b~ 5b)、GDP、至主要公路距离、至主要河流距离和至

主要城镇距离; 不同县之间耕地变化驱动力的解释变量存在差异, 且各县耕地分布概率对于海拔、坡度Ñ ( 0b~ 5b)、

GDP这 3 类解释变量较敏感, 而其他解释变量敏感程度较低; 东部地区耕地分布的概率更大。
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  耕地自古以来作为人类粮食生产的直接生产资

料,是人类赖以生存、发展的基础, 直接关系到国计

民生[ 1]。桂西北河池地区是典型的生态脆弱地区,

耕作条件差, 人均耕地少, 其石山面积大, 喀斯特地

貌占河池地区总面积的 491 59%。近半个多世纪以
来,随着人口增加和迁移,区域耕地在数量和空间分

布格局上都发生了剧烈变化, 从而也导致了日益尖

锐的人地矛盾
[ 2]
。加强对区域耕地的动态变化趋

势、空间分布格局的研究,以及对耕地变化的驱动机

制的深入探讨,对促进生态脆弱地区农业可持续发

展有重要意义 [ 3]。以往的研究多针对耕地数量变化

和社会经济数据进行统计学分析,如主成分分析、典

型相关分析和多元线性回归分析等, 只能反映区域

内总量的变化,难于揭示耕地变化的空间异质性及

其与主要驱动因素(自然、人类活动)的关系[ 4~ 7] ;少

数涉及空间变量的研究多针对某单一行政县或小流

域,无法进行不同区域的横向比较[ 8~ 11 ]。本研究以

桂西北河池地区为研究区域, 重点关注耕地变化的

驱动因素及其解释变量对于喀斯特生态脆弱区耕地

空间分布格局异质性的影响; 在纵向分析不同时期

研究区耕地的总体变化特征基础上, 通过 Log ist ic

空间统计分析对区域内 11个县进行横向比较和综

合分析,提取主要解释变量并揭示其差异性及其对

耕地分布概率的敏感性; 初步阐明半个世纪来桂西

北喀斯特地区耕地的变化机制。

1  研究区概况及研究方法

1. 1  研究区概况
河池地区位于广西省西北部, 介于 106b34c~

109b09cE, 23b 41c~ 25b37cN, 年均气温 161 9 ~

211 3 e ,年均降水量1 200~ 1 600 mm, 无霜期 329

d,属亚热带季风气候区。特殊的地质构造、气候特

征和水文条件形成了独特的峰从洼地景观, 总面积

33 508 km
2
,裸露石灰岩面积占 48%, 旱灾、洪灾频

繁,水土流失严重,生态环境十分脆弱。2006 年末,

河池市总人口为 3891 16 万人, 其中农业人口

3311 87万人,占总人口的 851 3%。全区经济贫困,



11个县(市、区)中有 9个属于国家级贫困县, 农民

年人均纯收入约 2 000元,是西南典型的喀斯特生

态脆弱贫困地区。

1. 2  耕地动态变化及其空间分异分析方法
河池辖区内 11个县存在地形、海拔等自然条件

的差异,人口分布不均衡, 经济发展速度也不相同,

耕地变化存在空间分异。根据历年5河池统计年鉴6

( 1952~ 2006)分析河池地区 11个县 1952~ 2006年

间耕地面积的动态变化。采用单一土地利用类型动

态度指标定量计算了区域耕地变化的空间差异。计

算公式表示为:

K =
Ub- Ua

Ub
@ 1

T
@ 100% ( 1)

式中: K 为某县在研究期内的耕地年变化率;

U a、U b 分别为某县在研究期初和研究期末的耕地总

面积; T 为研究期[ 12] 。

1. 3  耕地变化驱动力定量分析方法

耕地的空间分布格局和动态变化以地形、海拔、

土壤类型和气候等客观自然条件为基础, 结合人口

分布、社会经济活动和宏观政策等人类活动共同决

定[ 4] 。本研究针对自然条件与人类活动两方面影

响,根据县级尺度选取 10 个合适的解释变量[ 13] ,用

Arcview 和 ArcGIS 软件组织成栅格数据,采用 Lo-

gistic Reg ression方法, 对其空间分布的驱动力进行

定量分析。

1. 3. 1  数据来源与处理

本研究采用的数据包括: Landsat TM 遥感影

像数据 6景(分辨率 30 m @ 30 m,成像时间为2004/

2005年秋末冬初,轨道号为 125-43, 126-42, 126-43,

126-44, 127-42, 127-43) , DEM 数据(比例尺为 1B25

万,网格大小为 100 m @ 100 m, 格式为 GRID) , 河

池地区行政区划图 (对 T M 进行纠正)。另采用地

球系统科学数据共享网( www . g eodata. cn)提供的

共享数据: 1 km 格网全国 GDP 数据( 2003年,格式

为 GRID) , 1 km 格网全国人口空间化数据 ( 2003

年,格式为 GRID) , 1B100万中国土壤数据和 1B50

万中国地质数据(格式均为 COVERAGE)。

对 TM 影像进行拼接和目视解译, 并于 2008年

8月进行实地核查, 提取耕地分布。在 Arcview 平台

下通过行政区划图提取出道路交通体系、河流水系和

主要城镇分布,生成距离缓冲图。坡度和坡向数据由

DEM 生成。岩性分布由地质数据提取。将所有数据

按照行政边界切割并通过 AcrGIS 软件栅格化, 统一

重采样到300 m @ 300 m,确保各图层栅格一一对应。

1. 3. 2  Log ist ic逐步回归分析

运用多元 Log ist ic逐步回归方法对耕地分布的

驱动因子进行分析,此方法解决了一般线性回归方

法无法计算自变量为分类变量的问题, 对于每个解

释变量生成单独系数, 并通过一定的权重运算法则

被解释为耕地类型的变化概率 [ 14] :

ln(
p i

1 - p i
) = A+ E

k

k = 1

Bkx ki ( 2)

式中: p i 表示空间上每个栅格可能耕地的概

率; A为截距; x i 表示相应各候选解释变量; B为回归

系数; k 为解释变量的种类。

发生比 ( Odds)是发生频数与不发生频数之间

的比, 用来对各种自变量的 lo gist ic 回归系数进行

解释,可以较直观看出自变量对事件概率的作用, 运

用在本研究中可反映出各解释变量对耕地影响程度

的差异[ 14] :

odds =
p I

1- p i
= exp( A+ E

k

k= 1
Bkx ki ) ( 3)

式中 odds 为发生比,即每个栅格成为耕地的概

率和成为其他土地利用类型的概率之比。由式( 3)

可知,每当驱动因子增加一个单位时,发生比相应变

化 exp(B)倍。exp( B)即为发生比率。

将 2005年的耕地分布图以及各驱动因素栅格

图件用 Arcv iew 和 ArcGIS软件组织成匹配的空间

数据。鉴于数据量过大 (各个图层栅格数约

370 000) ,而随机挑选栅格有可能造成随机误差, 所

以分别针对 11 个县的全部栅格 (各县栅格数为

19 224~ 49 829) , 利用 SPSS软件的 Binary Log is-

t ic模块对每一栅格可能成为耕地的概率进行诊断,

筛选出对耕地空间分布影响较为显著的因素, 并确

定它们之间的定量关系和作用的相对大小 [ 15]。

SPSS提供了 Wald V 2 统计量作为回归系数的估计,

表示在模型中每个解释变量的相对权重, 用来评价

每个解释变量对事件预测的贡献力 [ 16]。对于 Lo-

g ist ic逐步回归方程的检验, 采用了 ROC 曲线法,

此方法由 Pont ius Jr 提出, 可适用于基于栅格的土

地利用变化模型的检验
[ 17]
。一般 ROC 面积> 01 7

时模型已具备较好的解释能力[ 11] , ROC 面积越接

近于 1表示模型越优。

2  结果与讨论

2. 1  耕地面积动态变化

该区域耕地总量由 2031 42 @ 103 hm2 变化为
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1971 39 @ 103 hm2 ,减幅仅为 31 05%, 但期间峰值与

谷值的变化幅度达 14%。人均耕地面积由 01 13
hm

2
持续减少至 01 05 hm

2
,缩减了近 2/ 3。说明半

个世纪以来河池地区耕地在总量上经历了较为剧烈

的变化。具体可分为 5 个阶段(图 1) : ¹ 迅速增加

阶段( 1952~ 1958年)。耕地增幅为 71 2%。国家通
过鼓励农民开荒造田、扩展耕地,而人口的迅速增加

使人均耕地面积锐减了 11%。 º 波动增加阶段

( 1958~ 1991年)。期间人口激增近 1倍, 而农业技

术发展、投入加大,使得粮食单产提高, 耕地总面增

加较缓。» 波动减少阶段( 1991~ 2001 年)。人口

的增长趋于缓和, 农作物种植技术改善,耕地需求压

力有所缓解。¼迅速减少阶段 ( 2001 ~ 2004 年)。

期间河池地区耕地总面积减少约 12%。国家退耕

政策的实施以及西部大开发战略的开展, 大面积耕

地转化为林地、草地。 ½缓慢减少阶段( 2004~ 2006

年)。近年来政府加强了土地管理和耕地保护, 实施

耕地总量动态平衡的政策, 使耕地总量较为稳定。

图 1 河池地区 1952~ 2006 年耕地总量及

人均耕地变化

F ig . 1  Changes of T otal and per Capita Farmland

from 1952 to 2006 in Hechi

2. 2  耕地变化的空间分异

计算结果如图 2所示。在过去的 20多 a中,河

池地区耕地总量不断减少, 但空间格局变化不均衡,

可基本划分为 3个区域。西部的东兰、巴马、凤山为

耕地大幅减少区域, 耕地减幅分别为 411 3%、
571 8%和 791 5% (年变化率分别为 11 6%、21 2%和
31 1%)。2003年后河池政府开展的/东巴凤大会

战0,涉及到移民搬迁、退耕还林等多项措施,使耕地

面积锐减。中部各县为中等减少区域, 变化率在

- 1%~ - 30%(年变化率为- 01 04% ~ - 11 04%)。

北部天峨、环江和罗城 3个县的耕地数量却有所增

加,尤其是东北部水土条件较好,更有利于农作物种

植。其中环江县耕地增幅达到 71 5% (年变化率为

01 29% ) ,政府决策成为耕地变化的决定性因素。环

江县为移民安置县, 为满足新增人口需求, 2001年

县国土资源局开始实施/ 5万亩耕地整理项目0( 1亩

= 1/ 15 hm2 ) ,新垦耕地逐年增加。

图 2  河池各县 1980~ 2005 年耕地变化空间分布图

Fig. 2  Maps for Spatial Distr ibut ion of Farmland

Changes f rom 1980 to 2005 in Each County of H echi

2. 3  耕地变化驱动力的 Logistic分析

在过去的 50多 a 中,自然条件和人类活动共同

作用导致了河池地区的耕地在数量上和空间格局上

的变化。其中海拔、坡度、坡向、水系、土壤类型和岩

性等作为自然条件的解释变量, 道路交通、城镇分

布、人口、GDP等作为体现人类活动的解释变量, 并

细化为 30个因子参与计算。以 2005年耕地分布图

为基础,通过回归 Log ist ic 逐步回归方法定量确定

了主要的解释变量及其定量关系(数据已标准化) ,

计算结果如表 1。回归结果对应的 ROC 值平均在

01 8以上,最低值也达到 01 75,表明模型已经具备较
好的解释能力。

2. 3. 1  主要解释变量提取及贡献度差异
分别根据各模型中 B系数对应的 Wald V 2 值,

提取出 7个主要的解释变量, 发现影响各县耕地空

间格局的主要解释变量大致相同,但其权重各有差

异。按其体现的贡献度由大至小排列, 海拔和人口

分布的贡献度明显大于其他解释变量( 7 个县海拔

对应的 Wald V2 值为所有解释变量中最大, 其余 4

个县则是人口分布对应的 Wald V2 值最大) ;其次是

坡度 Ñ( 0b~ 5b)、GDP、至主要公路距离、至主要河
流距离和至主要城镇距离, 但此 5个解释变量在各

县中的贡献度排名也不相同, 权重差异较为明显。

如 GDP 在大化和凤山两县的回归模型中体现的贡
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献度排名第 2, 而在巴马县中 GDP 则名列第 7。综

合所有 B系数的贡献力分析各因素对耕地空间分布

格局的影响, 耕地的分布以海拔条件为基础,随人口

分布,交通体系、主要城镇的分布以及经济发展水平

等体现人类活动的解释变量权重高于各土壤类型、

岩性分布等自然解释变量, 人类活动对耕地分布的

影响大于自然因素。

表 1 河池地区各县耕地回归系数(B)

Tab. 1 Logistic Regr ession Coeff icient s fo r Farmland in Each County of H echi (B)

巴马 大化 东兰 都安 凤山 环江 金城江 罗城 南丹 天峨 宜州

海拔 - 1. 135 - 0. 665 - 0. 704 - 1. 520 - 0. 619 - 0. 832 - 1. 357 - 1. 157 - 0. 520 - 0. 678 - 0. 969

距

离

河流 0. 140 0. 308 0. 468 0. 358 0. 395 - 0. 101 0. 204 0. 080

主要道路 0. 264 0. 174 - 0. 261 - 0. 324 0. 076 - 0. 095 0. 107 - 0. 320 0. 172 0. 278

城镇 0. 254 - 0. 108 0. 225 - 0. 098 0. 135 0. 499 - 0. 233

GDP 0. 140 - 0. 820 - 0. 097 - 1. 088 - 0. 127 0. 291 - 0. 644 - 0. 522 0. 395

人口分布 1. 105 0. 529 0. 075 1. 314 0. 701 - 0. 151 0. 468 0. 643 - 0. 318

坡
向

北坡 - 0. 497 - 0. 238 - 0. 339 - 0. 200 0. 311 - 0. 131 - 0. 227 0. 122

坡
度

坡度Ñ ( 0b~ 5b) 0. 836 0. 738 0. 770 0. 624 1. 177 1. 147 1. 919 2. 097 1. 900 1. 331 1. 245

坡度Ò ( 5b~ 15b) 0. 344 0. 337 0. 629 0. 373 0. 905 1. 183 2. 861 0. 734 0. 326

土

壤

石灰(岩)土 - 0. 162 - 0. 292 0. 258 - 0. 316 - 0. 528 - 0. 217 - 0. 829 0. 763

硅质岩粗骨土 - 1. 095 - 0. 193 - 0. 849 - 0. 354 - 0. 472 - 0. 428

红壤 - 0. 331 - 0. 624 - 0. 457 0. 122

黄红壤 0. 298 - 0. 258 - 1. 043 0. 520

岩

性

碎屑岩 - 1. 279 - 0. 597 0. 129 - 1. 064 - 0. 364

石灰岩 - 0. 283 0. 348 0. 277 0. 405 - 0. 228 0. 404

不纯石灰岩 0. 374 0. 393 0. 416 0. 731 0. 300

常数 - 2. 073 - 2. 251 - 2. 512 - 3. 618 - 3. 135 - 3. 379 - 3. 913 - 3. 545 - 5. 367 - 4. 394 - 2. 690

ROC 0. 768 0. 800 0. 781 0. 829 0. 819 0. 823 0. 816 0. 853 0. 752 0. 791 0. 783

2. 3. 2  各主要解释变量特征

各县海拔因子的 B系数均为负值, 表明随海拔

增加,土地类型成为耕地的概率逐渐减低。但各县

海拔对应的发生比率有差异, 如南丹县和都安县的

海拔因子的 Exp( B)分别为 01 595和 01 219,表明当
海拔每增加一个单位, 发生比将分别变为原来的

11 7倍和 41 6倍。大多数县人口分布因子的 B系数

为正值,表明土地类型成为耕地的概率随人口增加

而增加。人口分布对应的 Exp( B)普遍明显高于海

拔对应的 Exp( B) ,说明人口分布和海拔分别变化一

个单位时, 前者对耕地分布的影响明显大于后者。

坡度细化为 4个级别, 分别为坡度 Ñ ( 0~ 5b)、坡度

Ò( 5~ 15b)、坡度 Ó( 15~ 25b)和坡度Ô( > 25b) , 其

中坡度Ô为参照坡度级。各县坡度 Ñ ( 0~ 5b)的 B

系数均为正值,根据相应 Exp( B) ,耕地在 0~ 5b上出
现的概率为参照坡度级的 2~ 8倍。

通过在县级尺度上横向比较, 各县耕地分布对

于相同解释变量其敏感程度不相同。海拔、坡度 Ñ

( 0~ 5b)、GDP 这 3类解释变量对应的 Exp( B)在各

县中差异较大,说明其变化一个单位时,影响各县耕

地分布概率的变化差异很大;人口分布、至主要道路

距离、至主要城镇距离等解释变量在各县差异较小,

说明其变化一个单位时, 对各县耕地分布概率的影

响较接近。

2. 3. 3  解释变量的筛除

土壤和岩性两类解释变量共细化为 18个因子

进入模型运算, 各县的回归模型中只保留了少量因

子,无普遍性规律, 但所对应的 Wald V2 统计量值各

有差异。部分因子虽然得以保留,体现的贡献度却

较小(如碎屑岩在环江县回归模型中贡献度排名第

10) , 表明对该县耕地分布影响较小;部分因子对个

别县的耕地贡献度相对较大(如碎屑岩在巴马县回

归模型中贡献度排名第 3) ,体现了土壤和地质条件

对局部地区耕地分布的影响较大,是回归模型中不

可或缺的部分。坡向细分为东、南、西、北 4个因子,

在各县模型中或被剔除, 或者虽得以保留,体现的贡

献度却非常小, 可见坡向因子对研究区耕地分布概

率无明显影响。

2. 3. 4  河池地区耕地分布概率

研究区所有的栅格单元均参与了计算过程, 通

过 Logistic逐步回归的运算后, 同步生成每个栅格

单元成为耕地利用类型的概率。此概率根据各解释
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变量按照各自权重比例计算得出,是基于 10类驱动

因素共同作用的结果。运用 Arcview 的文件格式转

化功能, 将文本文件导出为 GRID格式,可将河池地

区各县耕地空间分布的概率还原到每个栅格,形成

耕地空间分布概率图, 如图 3 所示。综合各解释变

量对耕地的影响, 各栅格单元成为耕地的概率在空

间上呈不均匀分布,东部地区(尤其是宜州、环江)耕

地分布的概率更大。

图 3  河池地区年耕地空间分布概率图

Fig . 3  Maps fo r Spatial Distr ibution Probabilit y

of Farmland in Hechi

4  结论与讨论

基于空间分析方法及 Logistic 回归分析模型,

本研究定量分析了 1952~ 2006年桂西北河池地区

耕地的总体变化及其驱动力的解释变量对于喀斯特

生态脆弱区耕地空间分布格局异质性的影响。50

多 a间河池地区耕地总量经历了迅速增加- 波动变

化- 迅速减少- 缓慢减少的过程, 但空间格局变化

不均衡, 11个县耕地变化率差异较大, 体现了国家

政策的主导驱动作用。由建国初期的鼓励开荒到

2000年以后的退耕政策的逐步调整,该区耕地总量

也随之先增后减、逐步稳定。

运用 Logist ic逐步回归方法可以提取出耕地空

间分布格局的主要解释变量, 且不同解释变量贡献

度不相同,最重要解释变量是海拔和人口分布。通

过横向比较发现各县回归模型对同一解释变量敏感

程度不同,耕地分布概率对于海拔、坡度 Ñ ( 0~ 5b)、

GDP 这 3类解释变量较敏感。因此,针对较大面积

的区域而言, 大范围随机抽取栅格统一做回归分析

将会很大程度上掩盖解释变量的敏感性; 进行小区

域划分后分别作回归分析, 其结果可更好揭示局部

特性。

通过 Log ist ic逐步回归方法计算某土地类型在

空间上的分布概率,这种概率是基于纳入到回归计

算的各解释变量共同作用的基础之上。通过以往对

耕地变化的研究认为, 政策性因素对耕地数量的变

化影响很大,但难于在空间上以栅格图像体现出来。

今后的研究应考虑将政策因素(如土地利用规划等)

纳入模型计算, 进一步完善模型,可尝试通过划分农

业优先发展区域或者重点退耕区等方式, 以 GRID

图件方式体现政策作用。
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FARMLAND CHANGES AND ITS DRIVING FORCES ANALYSIS

BASED ON LOGISTIC REGRESSION MODEL IN HECHI,

NORTHWESTERN GUANGXI ZHUANG

AUTONOMOUS REGION

YU Rong-rong1, 2, 3 , WA NG Ke-lin1, 2 , YUE Yue-m in1, 2, 3

( 1. Inst itute of Subt ropical Agriculture, Chines e Acad emy of Sciences, Changsha 410125, China;

2. Hu anjiang Experimental Station of Karst Ecosys tem, Chin ese Academy of Sciences, H uanjiang 547100, Chin a;

3. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijin g 100049, Chin a)

Abstract: Land degradat ion has been quickly expanding in H echi Region of northw estern Guangxi Zhuang

Autonomous Region and results in the decreases of farm land and the lim itat ion of ag ricultural develop-

ment. Based on the Landsat TM remote sensing images and DEM data, and combined w ith socio-economic

stat ist ical data, spat ia-l temporal analysis and logist ic reg ression model w ere emplo yed to quant ify the spa-

t ial and tempo ral changes o f farm land and study its driving mechanism from 1952 to 2006 in 11 count ies o f

Hechi, northw estern Guangx i. The spatial analy sis indicated that the changes of to tal farmland areas had

experienced four stag es from 1952 to 2006: Rapid incr ease, f luctuant change, rapid decrease, and slow de-

cr ease. T he spatial change rates w ere unbalanced as the farmland of the w est part sharply decreased in lat-

est 20 years, w hich w as due to the dominant driving fo rces of policy effects. A cco rding to the results of Lo-

gistic reg ression, w e ext racted 7 explanatory variables associated w ith ef fects on the farm land distribution.

T he logist ic regression models analysis of driving mechanism show ed that alt itude and population dist ribu-

t ion w er e the most impo rtant driving forces, and then fo llow ed by slope Ñ ( 0~ 5b) , GDP, distance to main

ro ads, distance to main tow ns. The explanato ry variable of main driving fo rce and the sensitiv ity o f explana-

tory variable to farmland dist ribut ion probability w ere differ ent f rom each county. The alt itude, slope Ñ

( 0~ 5b) , and GDP were mo re sensitiv e to farmland dist ribut ion probability than the other explanato ry var-i

ables. The spat ial dist ribut ion probability of farmland in eastern part w as gr eater than that in other parts o f

Hechi Reg ion.

Key words: Guangxi Zhuang Autonomous Reg ion; Karst ; Farm land; Log ist ic Regression Analysis
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