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摘　要: 该文使用中国 1987～ 1989 年和 2000 年两期土地利用遥感调查数据, 探索了国家尺度土地利用变化驱动力分析的
定量研究方法。以全国耕地变化为例, 首先通过G IS 和遥感技术对全国耕地变化与自然、社会经济状况进行综合分区, 然后
利用人工神经网络对各类型区的耕地变化的主导因素进行了分析。研究发现, 东部沿海地区及四川盆地自 1987 年到 2000

年发生的耕地流失严重, 城市化导致的城镇人口增长进而导致城镇扩张、市场经济条件下区域经济之间的相互作用、第二、
三产业的迅速发展是其主导原因。在变量选取中大样本的神经网络训练得到较好结果, 表明神经网络在土地利用变化驱动
力研究中具有强大能力, 并说明了先分区后筛选变量的研究思路的合理性。该研究方法对其他类型的土地利用变化驱动力
研究以及全球变化研究具有借鉴作用。
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0　引　言

随着人口、资源和环境问题的日益突出, 土地利用ö
土地覆盖变化 (LU CC) 研究日益成为全球环境变化研
究的前沿和热点领域[ 1 ]。其中, 土地利用变化机制是
LU CC 研究的三大核心问题之一。

中国相对短缺的资源尤其是耕地的不足, 是中国生
存和发展的制约因素。中国国土资源部近日公布的
《2003 年度全国土地利用变更调查结果》显示, 2003 年
因建设用地规模扩大、生态退耕和农业结构调整等因
素, 全国耕地净减少 253. 74 万 hm 2, 耕地面积由上年末
的 12593. 33 万 hm 2 下降到去年末的 12340 万 hm 2 [ 2 ]。
日益增长的人口、粮食安全和经济发展压力都要求我们
寻求耕地变化如此剧烈的原因及缓解耕地资源短缺压
力的解决途径, 这对国家政策部门制定相应的政策、对
策大有裨益。

在土地利用变化机制研究中, 驱动力问题一直占据
着主导地位。驱动力是指导致土地利用方式和目的发生
变化的主要自然因素和社会经济因素。驱动力一般分为
自然驱动力和社会经济驱动力。其中, 自然驱动力相对
较稳定, 发挥着累积性效应, 社会经济驱动力则相对较
活跃。然而, 社会经济驱动力中包含的信息和变量较多,

且各变量之间存在着错综复杂的关系, 模型建立中若选
择多个变量作为耕地变化的驱动力因素, 有可能因为变

量过多而掩盖或削弱了主要变量的作用。在处理这个问
题时, 通常是应用专家咨询或经验判断选择重要变量,
带有较强的主观性; 或假定其满足线性关系, 采用因子
分析法、逐步回归法等对变量进行贡献分析, 以剔除影
响较弱的变量。然而, 土地利用变化与其影响因子之间
往往存在着强烈的局域非线性的关系, 且各影响因子之
间的关系也是错综复杂的, 采用线性回归方法的各指标
来选取变量存在很大的局限性。人工神经网络在解决局
域非线性的问题时具有强大的能力。

本文在土地利用变化驱动力研究中, 选取与国家粮
食安全密切相关的耕地变化进行研究, 首先从系统动力
学的角度对耕地变化驱动力要素集进行分区, 然后选择
耕地变化剧烈的一个类型区利用BP 神经网络对其驱
动力变量进行筛选, 得到了较好的结果, 表明了神经网
络在土地利用变化驱动力研究中的重要作用, 同时也说
明了分区思路的合理性。

1　数据获取与预处理

本研究在中科院资源环境数据中心提供的 1987～
1989 年和 2000 年两期全国土地利用遥感调查数据的
支持下, 在两期土地利用和土地覆盖 1 km 2 转移矩阵基
础上, 分析了此间全国耕地变化状况。并结合 1: 25 万全
国地理背景数据、1961～ 2000 年的积温、降水以及国家
统计局公布的 2000 多个县、市社会经济数据对全国耕
地变化的驱动因素进行了研究。由于 1987～ 1989 年采
集的一期全国土地利用 TM 影像历时两年多才完成,
因此采用 1990 年和 2000 年的社会经济统计数据考察
社会经济因子的变化对耕地变化的影响。首先对由土地
利用遥感影像得到的土地利用变化 1 km 2 转移矩阵、
1961～ 2000 年的积温、降水进行整理、合并; 然后对
1990 年、2000 年农村分县、市社会经济数据进行录入、
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编码、空间化和栅格化。研究期内尽管中国土地利用变
化的空间格局在前 5 年和后 5 年变化幅度不同, 但每种
动态格局下的土地利用变化方式在两个时段基本相
同[ 4 ]。因此 10 年的时间分辨率是行得通的。

2　耕地变化驱动力因素集分区

中国幅员辽阔, 不论是土地利用变化格局还是其影
响因素, 全国区域分异显著[ 3, 4 ]。本研究首先从定性和专
家意见出发, 选择各种可能的驱动力因素作为其候选
集, 然后将耕地变化状况和驱动力候选集一起进行分
区。指导思想是: 具有相似的耕地变化状况和相似的自
然背景、社会经济变化状况的各县市, 其耕地变化的原
因是相似的。
2. 1　候选因素选取

首先可确定的驱动力映射变量有: ①地理背景控制
力变量集: 县平均坡度M ean slp 和耕地饱和度变量
Slp 4ra t io; ②自然条件变化变量集: 多年平均降水量变
化ChgP recip 和多年平均积温变化ChgT a; ③经济动力
映射变量集: 各县市 1990～ 2000 的国内生产总值的变
化ChgGD P、三产国内生产总值比重变化 (ChgF stra te、
ChgScndra te、 ChgT h rdra te )、 人 均 GD P 变 化
ChgA vgGD P; ④经济社会发展基础及城市化映射变量
集: 包 括 县 内 公 路 密 度 D en sRoad、铁 路 密 度
D en sR ailw、总人口变化 ChgTo tpop、城镇人口变化变
量 ChgTow npop; ⑤经济政策: 改革开放政策导致各地
大量建设开发区, 以县内开发区面积比来表示, 记为
KFQ rat io。这些变量在已有的土地利用变化研究中多
有评述[ 4- 11 ]。

此外, 除了区域内部的社会经济因素的作用, 笔者
认为来自区域外的经济辐射也是不可忽视的。这种经济
联系是指地区之间以及城乡之间在原材料及工农业产
品的交换活动和技术经济上的相互联系。经济低谷地区
的崛起与否, 在很大程度上取决于它与省会城市和周围
发达区域之间的经济联系强度。在中国快速的现代化进
程中, 区域间的相互联系尤其是大城市对各县市的辐射
应该是耕地变化的一个很重要的因素, 尤其对耕地减少
(耕地主要转向建设用地)的作用更大。具有这种辐射作
用的大城市应该有规模限制的, 本文在度量一个县所受
的区域外力时, 仅考虑地级以上城市对它的作用力。借
鉴区域联系已有的研究成果[ 12- 14 ]和考察区域耕地变化
的实际情况, 定义区域外力公式如下

C ity E f f ecti =
1
k i

SQR T ( ∑
k i

j= 1, j≠i

1
2

(
T ow np op j

T otp op j
+

S cndGD P j

GD P j
) õ

(
T otp ot j õ GD P j ) a õ (T otp op i õ GD P i) b

d istd
ij

) ) , i = 1, 2, ⋯, n (1)

式中　C ity E f f ecti—— 某县市 一定搜索半径 r 内受到
的所有 k i 个大城市 j ( j 为行政级别为地级以上城市) 的
平 均 影 响 力; T otp op i—— 县 或 市 i 的 总 人 口;

GD P i—— 县或市 i的国内生产总值; T ow np op j——城
市 j 的城镇人口; S cndGD P j—— 城市 j 的第二产业增
加值; d istij—— i与 j 的距离, 参数a , b, d 现取值为 1, 1,

2。设定搜索半径 r 分别为 100、150、200、250 和 300 km ,
将得到的各县区域外力分别与该县的耕地减少量进行
相关性分析 (样本数为 2249) 得到的相关系数分别
0. 218、0. 270、0. 266、0. 283、0. 276, 在 0. 01 的显著性水
平下相关性均高度显著。可见, r = 250 km 是全国各大
城市的平均最佳影响半径。从图 1 和图 2 可以看出, 耕
地大量减少和区域外力较大的空间位置吻合性很好, 其
中图 1 中耕地转出矩阵是通过全国 1 km 2 土地利用变
化转移矩阵计算而得。可见, 区域外力对全国大部分地
区的耕地流失起重要作用。

图 1　1987～ 2000 年中国 1 km 2 耕地转出矩阵

F ig. 1　O ne km 2 conversion m atrix from cu lt ivated land

to o ther land type in Ch ina from 1987 to 2000

图 2　中国耕地变化区域外力图

F ig. 2　M ap of ou tside2fo rces from the b ig cit ies

of Ch ina consisten t w ith cu lt ivated land change

2. 2　耕地变化驱动力综合分区
由于在将各社会经济因子栅格化时每个像素值不

再能表征其所在县区的规模, 因此在分区时要将各个总
量指标进行比值化, 即把总人口变化换成人口密度变
化, 城镇人口变化换成城镇人口比重变化, 区域外力对
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其行政辖区平均分配; 耕地变化指标采用每个县区单位
面积耕地转出量D ecrland 和转入量 Incrland。上述各驱
动力映射变量全部计算得到 1 km 2 栅格图层后, 将其进
行无量纲、标准化处理, 所有图层的值均处于[ - 1, 1 ]。
各种遥感处理软件在对遥感影像进行分类解译时, 如果
用户对遥感影像情况了解不太多, 则由原始数据中光谱
的差异来决定不同的类别, 然后由用户来确定不同类别
的实际含义, 这可以通过非监督分类的方法来实现。受
该分类方法的启发, 将上述驱动力映射因子的 1 km 2 栅
格图层和耕地转出、转入图层同时输入到遥感影像处理
软件 E rdas Im agine 中, 生成一个多波段的图像, 然后
利用其 Isoda ta 分类方法进行综合变量分类。Isoda ta 意
为迭代自组织数据分析技术, 即首先用最小光谱距离把
每一个候选像素赋给一个类, 然后不断重复进行整个分
类过程并且重新计算统计值, 直到达到分类精度或满足
最大重复次数为止。综合变量分区结果见图 3, 各类型
区的特点及其主要驱动力将在 3. 3 中说明。

图 3　中国 1987～ 2000 年间耕地变化

与驱动力映射因子综合分区图

F ig. 3　R egionalizat ion m ap based on cu lt ivated land changes

and its driving fo rce reflexes of Ch ina from 1987 to 2000

3　类型区内耕地变化驱动力因素分析

3. 1　BP 神经网络驱动力因子识别
BP 神经网络是一种多层感知机网络, 其网络学习

采 用误差反向传播算法 ( erro r back p ropagat ion

m ethod)。它是由输入层、若干隐含层和输出层相互连
接构成。连接的结构是: 前后相邻层的节点两两相连, 非
连接层的节点间无任何连接, 从输入层开始逐层相互连
接, 到输入层连接结束。同层节点间无任何连接[ 15 ]。

土地利用的变化过程与其驱动因素之间的关系具
有很强的非线性, 且数据中有很大的噪声, 很难用常规
的数学模型来描述。另外, 常规变量选取的因子分析法
和逐步回归法等也多是建立在线性模型基础上的, 由于
土地利用变化的复杂性而不适用。可以用神经网络来处
理此类复杂的非线性问题。神经元是神经网络的基本处
理单元, 若输入神经元的变化对输出神经元影响的相对

误差在容许范围内, 则即使不考虑该输入神经元的信息
也不会影响输出神经元的输出状态, 则可以剔除该输入
神经元。依此类推, 即可剔除掉影响不显著或不重要的
输入神经元, 从而确定影响神经元输出的主要因素, 以
建立简化模型或用于方案的综合评价和决策。

利用神经网络进行变量选取的具体步骤如下:

1) 将待检验自变量输入BP 神经网络按过程 ( I) 进
行训练, 若训练网络的训练A RV 和检验A RV 都小于
0. 25, 则保存得到的神经网络 net 及其A RV 和调整的
复相关系数的结果; 重复此步骤直到得到 10 个这样的
网络;

2) 对 1)中得到的每个网络的输入层中的每个变量
x i 浮动 30% , 然后再输入到 net 中, 计算并保存训练和

检验样本的A RV 和调整的决定系数 d d jR 2, 重复该步
骤直到 1)中得到的所有 net 都检验完毕;

3) 对比 1) 和 2) 得到的网络训练的结果, 若某个变
量的浮动导致的A RV 和 ad jR 2 变化最小, 且浮动后的
训练和检验A RV 均小于 0. 25, 则该变量作为候选剔除
变量; 若 10 个 net 的候选剔除变量中 80% 都是同一个
变量, 则剔除该变量, 得到输入集 X ′, 作为下次变量选
取的神经网络训练的输入, 转到 1) ;

4) 重复上述过程, 若 1) 中经过反复训练得不到要
求精度的神经网络, 则取消上一次的剔除变量操作, 并
保留其神经网络和训练结果, 结束变量选取过程; 若在
3) 中变化最小的变量浮动后的训练和检验A RV 不满
足均小于 0. 25, 或 10 个 net 的候选剔除变量近乎随机,

不能找到一个统一的变量予以剔除, 则该次变量选取过
程无效, 保留上一次变量选取得到的结果, 结束变量选
取过程。

上述过程中的训练和检验指标为调整的决定系数
(R 2) 和平均相均差 (A RV )。决定系数也即动态相似率,

在传统的回归分析中是一个重要的检验指标。A RV 在
神经网络中得到广泛应用, 其计算公式为

A RV = ∑ (Y - Yδ) 2

∑ (Y - Y ) 2

A RV =

0　当 Y
δ = Y , 此模型具有最好的生成

　 结果, 预报将是完全正确的;

0 - 1　表达了拟合度;

1　当 Y
δ = Y , 此时预报值等于平均水平;

> 1　此时预报无意义, 因为用平均值
　 　 作预报亦比模型输出值更准确

(2)

3. 2　BP 神经网络变量选取应用示例
下面选择类型区 5 (主要位于华北平原和四川盆

地, 样本数为 771)应用BP 神经网络选择该区主要的驱
动因素。类型区 5 主要表现为耕地大量流失, 这里主要
选取其耕地减少的驱动力变量。

由于BP 神经网络计算时, 采用隐含的传递函数,

而地理背景和自然条件变化对土地利用变化的影响方
式是很复杂的, 一般不能建立数量关系, 这里通过简单
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相关计算可知, 降水量变化、积温变化、县平均坡度与耕
地减少在 0. 01 的显著性水平下通过检验。

对上述社会经济候选因子进行多重共线性检验, 剔
除总人口变化变量, 此时自变量集不存在多重共线性。
由于本研究使用的是两期土地利用变化数据和自变量
数据, 不能通过时序数据对训练得到的神经网络模型进
行验证, 这里通过空间补时间的方法, 即在 771 个县、市
中随机选择 580 个 (3ö4) 样本作为训练样本, 其他样本
作为检验样本, 来验证网络的正确性。

将城镇人口变化、区域外力、人均国内生产总值变
化、国内生产总值变化、第一产业比重变化、第二产业比
重变化、第三产业比重变化、公路密度和铁路密度作为
BP 神经网络的输入论域, 输入节点数是 9; 中间层节点
数确定为 15; 每个县、市耕地减少的总量作为神经网络
的输出论域, 输出节点数为 1。采用附加动量的三层BP
神经网络, 训练函数为L evenberg2M arquard t, 输入层
到中间层的传递函数为 T an2Sigm o id, 中间层到输出层
的传递函数为 Pu reline; 修正权值的学习速率 l r = 0. 1,

递增乘因子 lrinc = 1. 05, 递减乘因子 lrd ec = 0. 7, 误差
速率 errra tio = 1. 04, 附加动量因子m c = 0. 95。通过
M atlab 按上述变量选取步骤进行实验, 得最终结果为:

类型区 5 耕地减少的主要影响因子为: 开发区占地、区
域外力、城市化水平提高、第二产业比重变化、第三产业
比重变化。确定网络的训练A RV 和检验A RV 都在
0. 25以下, 检验样本的决定系数约为 0. 75。
3. 3　各类型区耕地变化及驱动力结果分析及讨论

图 3 中类型区 1- 8 包含的县 (市) 数分别为 103、
126、125、383、771、403、269、143。分析结果为类型区 1

和 2 耕地稳定少动;

类型区 3 林草地开垦与撂荒并存, 耕地减少的主要
原因是开发区建设占地; 耕地增加的主要因子第二产业
比重变化、坡度较缓、农民在降水减少、收成下降的情况
下为提高收入而大量开垦林草地;

类型区 4 耕地变化复杂, 林草与耕地互相转换, 耕
地减少原因有人口增加、开发区占地、由于坡度较大而
退耕还林; 耕地增加原因是二产比重下降、一产业比重
提高, 降水减少, 为提高收入而引发开垦行为;

类型区 5 主要是耕地转向建设用地, 该区大量的开
发区建设、强大的区域外力、城市化水平提高引起的房
地产业的崛起、产业结构变化显著, 是耕地减少的主要
原因;

类型区 6 耕地与林草互换, 转换程度较小, 城市外
力、第二产业比重提高和人均 GD P 变化是耕地变化的
主要原因;

类型区 7 耕地变化幅度不大, 耕地变化的其中一个
原因是 10 年积温的显著提高, 此外人均 GD P 的变化、
开发区占地、退耕等也是耕地减少的原因;

类型区 8 耕地少量增加, 城市化、区域外力、产业结
构变化以及坡度都对其耕地变化产生影响。在用神经网
络进行预报应用时, 若采用当期预报异期, 隐含条件为
不同时段满足同一种规律; 采用当区预报异区, 隐含条

件是不同地区满足同一种模式。在单个类型区变量选取
中得到了较好的预报结果, 说明该类型区整体满足同一
种模式。这也说明分区的前提和分区方法是正确的。

从总体上看, 中国上世纪末十多年中的土地利用变
化中, 中国的经济政策 (改革开放、产业结构调整) 和土
地管理政策 (退耕还林还草、十大林业工程等)起到了重
要作用, 中国土地的国有化使中国土地利用变化机制与
国外土地私有制条件下的变化机制有很大的差别。本研
究将进一步深入考察其他政策因素 (如退耕还林还草、
防护林工程) 等对土地利用变化的影响, 结果将会进一
步精确; 此外将进行土地利用变化的机理研究。另外, 国
家目前正大力整顿清理各地开发区, 由于开发区占地对
耕地减少的作用将有所减少。

4　结　论

上述分析表明, 全国耕地变化是在地理背景制约
下、气候系统和社会经济系统变化共同驱动下发生的。
耕地减少在全国范围内是普遍现象, 其中起主导作用的
因素有: 周围地区的土地利用决策对地方政府的决策影
响, 招商引资和对外开放政策背景下的开发区建设, 城
市化导致的产业结构变化和城镇扩张, 人民生活水平提
高导致的就业观念的改变, 气候变化导致的耕种收益的
下降, 交通条件的改善、人口增长尤其是城市人口增长
等等, 这些因素相互作用、相互依赖, 共同导致了中国近
年来大量耕地非农化流转局面。耕地增加则主要由于农
民集体或个人为增加收入, 并在气候允许条件下, 开垦
林地、草地或未利用地。从分区尺度得到的结论是: 在中
西部地区自然条件的制约和推动起主导作用, 而在东部
较发达地区, 局部空间交互、大城市辐射、经济政策的驱
动起主要作用。随着中国市场经济的完善, 这种城乡间
的交互会进一步增强, 如果不加大对耕地的管理力度,
这种减少的趋势在局部可能会加剧。

本文首先从系统动力学的角度对耕地变化驱动力
要素集进行分区, 然后利用BP 神经网络对其驱动力变
量进行筛选, 得到了较好结果, 表明神经网络在土地利
用变化驱动力研究中具有强大能力, 同时也说明了该研
究思路的合理性。本文的研究方法对其他类型的土地利
用变化驱动力研究以及全球变化研究具有借鉴作用。
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Quan tita tive ana lysis approaches to the dr iv ing forces
of cultiva ted land changes on a nationa l sca le
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1, L iu M ing lia ng

1, M e ng B in
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(1. Institu te of Geog rap h ic S ciences and N a tu ra l R esou rces R esearch , Ch inese A cad em y of S ciences,

B eij ing 100101, Ch ina; 　2. G rad ua te S chool of the Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100039, Ch ina;

3. Colleg e of A rts and S ciences, B eij ing U nion U niversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: By u sing dig ita l sa tellite rem o te sen sing data of Ch ina acqu ired in la te 1980s and 2000 respect ively, th is

paper exp lo res the ana lysis app roaches in the study of the driving fo rces of land u se changes in la rge reg ion s. A t

first an in tegra ted reg iona liza t ion w as m ade based on the cu lt iva ted land changes, the na tu ra l situa t ion and
socio2econom ic changes u sing G IS and R S techn iques. T hen u sing BP neu ra l netw o rk, the lead ing driving fo rces

cau sing the decrease of gro ss cu lt iva ted land area w ere found in one class of the above reg iona liza t ion as a case. In

the case study area, the p rim ary con tribu to rs are the rap id u rban iza t ion, the ex terna l fo rces from around the

reg ion nam ely u rban influence, and the rap id developm en t of second and th ird indu stry under m arket econom y
condit ion of Ch ina. A good resu lt is ach ieved under 771 sam p les th rough BP neu ra l netw o rk tra in ing, w h ich

ind ica tes tha t neu ra l netw o rk techn ique has a b ig pow er in the study of the driving fo rces of land u se change.

M eanw h ile, it is p roved to be feasib le and reasonab le to u se the so lu t ion of reg iona liza t ion first and then filtering
variab les. T he quan t ita t ive research m ethods p rovide references fo r the study of o ther types of land u se change in

la rge areas.

Key words: cu lt iva ted land u se change; driving fo rces; quan t ita t ive ana lysis
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