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基于灰色模型的贵阳市土地利用／覆被
变化的驱动力分析

苏维词１，２，易武英１
（１．贵州科学院 山地资源研究所，贵州 贵阳５５０００１；２．重庆师范大学 地理与旅游学院，重庆４０００４７）

摘　要：以１９９３，２０００，２０１０年３期ＴＭ遥感影像为基本数据源，采用ＲＳ与ＧＩＳ技术、结合统计分析的方
法，提取和分析了贵阳市土地利用／覆被变化信息，并选取１３个主要土地利用／覆被变化驱动因子，运用灰
色模型定量地分析不同地类与各驱动因子之间的关联性。结果显示：（１）研究期间，贵阳市水田、旱地、灌
木林、未利用地面积分别减少了１３５．２，５５．４，８０．８和９８．６ｋｍ２；而水域、有林地、建设用地面积分别增加了

４９．１，１２８．３和１８３．４ｋｍ２，其中建设用地面积增加最大，水田面积减少最大；（２）研究时段土地利用综合
程度指数呈增大的变化趋势，１９９３，２０００和２０１０年土地利用综合程度指数分别为３０１．２，３０７．７和３１９．０；
（３）贵阳市土地利用结构信息熵由１９９３年的０．７６上升到２００１年的０．７８，随后下降到２０１０年的０．７７，表
明贵阳市土地利用结构系统的有序性、稳定性呈先增加再减弱的变化趋势；（４）贵阳市土地利用／覆被变
化主导驱动力是人口增长、经济发展及人均资源因素。
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　　贵阳市地处喀斯特发育典型区，生态环境脆弱，
地貌类型复杂多样。随着城镇化和工业化战略的推
进，该地区土地利用／覆被变化（ＬＵＣＣ）深刻，产生了
一系列生态环境负面效应，如环城林带景观破碎化加
剧，流经市区南明河水质恶化，环境容量下降等。因

此，研究贵阳市ＬＵＣＣ特征，揭示其ＬＵＣＣ的主导驱
动因子，对于调控和优化贵阳市土地利用结构，推进
贵阳市生态文明建设具有现实意义。目前，国内外对

ＬＵＣＣ驱动力研究在于揭示土地利用变化的原因，内
部机制和基本过程，以便制定相应的调控对策，实现
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土地优化配置［１－３］。人为因素是导致土地利用／覆被
变化的最主要因素［４－５］，随着人口增长，经济发展，工
业化，城市化的推进，对土地系统施加压力与日俱增，
人地矛盾不断加剧。目前国内外众多学者围绕土地
利用／覆被变化展开了研究，如土地利用／覆被时空变
化研究［６－８］，土地利用／覆被变化驱动机制研究［９］，土
地利用／覆被变化模型研究［１０－１２］等，并取得了丰硕的
研究成果，但目前仍缺乏针对喀斯特这种特殊地质地
貌区城市化过程中ＬＵＣＣ规律的研究，特别是对喀
斯特地区ＬＵＣＣ驱动力的量化研究目前尚属空白。
本研究基于 ＲＳ和 ＧＩＳ技术手段，以贵阳市１９９３，

２０００和２０１０年３期ＴＭ遥感影像为基础数据，结合
社会经济统计数据，在分析ＬＵＣＣ时空特征的基础
上，运用灰色关联模型定量分析贵阳市ＬＵＣＣ驱动
力，以期为贵阳市土地利用优化配置提供决策参考。

１　研究区概况

研究区包括花溪区、乌当区、白云区、南明区、云
岩区、小河区、金阳区７个区，位于贵州省中部，喀斯
特发育典型，碳酸盐岩出露面积占８４％，以中低山
地、丘陵盆地为主，土地总面积２　０４３ｋｍ２，其中山地
面积４　２１７．９７ｋｍ２，丘陵面积２　８４２．３７ｋｍ２，分别为
土地总面积的５２．３％和３５．２％。属中亚热带季风湿
润气候，冬无严寒，夏无酷暑，年均降水量１　１２９ｍｍ，
无霜期长。适合建设用的平川坝地少，土地垦殖率
高，水土流失、石漠化问题较严重。２０１１年总人口约

３１０万，地区生产总值约８１５亿元，人均 ＧＤＰ 为

９　９２８元，三大产业所占比重为５．１∶４０．７∶５４．２。

２　数据来源及处理

遥感影像数据来源于中国科学数据应用中心，首
先将影像在Ｅｒｄａｓ　９．２中进行条带修复、几何校正、
辐射校正、多波段融合、影像裁剪等处理，再在 Ａｒｃ－
ｖｉｅｗ　３．３中采用分层类法进行解译工作，分层分类解
译法能有效提高解译精确度，经检验解译精度在

８０％以上。根据遥感影像特征及研究区区域特征，将
贵阳市土地利用／覆被划分为水田、旱地、有林地、灌
木林、建设用地、水域、未利用地７种类型，贵阳市

１９９３，２０００及２０１０年土地利用／覆被情况如附图３
所示。

３　研究方法

３．１　土地利用变化模型

３．１．１　土地利用动态度　土地利用动态度是表征土
地利用变化速度的指标［１３］，目前主要有单一土地利

用动态度和综合土地利用动态度，本文分析贵阳市单
一土地利用动态情况，其计算公式为：

Ｋ＝Ｕｂ－ＵａＵａ ×１Ｔ×１００％
（１）

式中：Ｕａ，Ｕｂ———研究初期和研究末期某一土地利用
类型的面积；Ｔ———研究时段。

３．１．２　土地利用程度综合指数　土地利用利用程度
综合指数是衡量某一地区土地利用程度［１４］强弱的重

要指标之一，其值越大，表明土地利用程度越高，反
之，则土地利用程度越低，其计算公式如下所示：

Ｌａ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ×Ｃｉ×１００％ （２）

式中：Ｌａ———研究区土地利用程度综合指数；Ａｉ———
土地利用类型ｉ的土地利用程度分级指数（不同土地
利用类型的土地利用程度分级情况详见表 １）；

Ｃｉ———土地利用类型ｉ的面积百分比。

表１　不同土地利用类型的分级赋值情况

一级分类 二级分类　　　　　　 分级指数

建设用地 城镇、交通用地、工矿用地 ５
耕地 水田、旱地 ４
林地 有林地、疏林地、灌木林 ３
水域 河流、湖泊、坑塘 ２
未利用地 荒山荒坡 １

３．１．３　土地利用结构信息熵　利用信息熵原理定量
刻画贵阳市ＬＵＣＣ结构的时序变化程度，土地利用
结构信息熵计算公式［１１］为：

Ｈ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉｌｇＰｉ （３）

式中：Ｐｉ———土地利用类型ｉ面积占研究区土地总面
积的比例；ｎ———研究土地利用类型数；Ｈ———土地
利用结构信息熵。由公式（３）可知，当各种土地利用
类型面积相等时，熵值最大（Ｈ＝ｌｎＮ，Ｎ 为土地利用
类型总数），因此，土地利用类型越多，且面积相差越
小，则熵值越大，土地利用结构越均衡。

３．２　因子分析法［９］

因子分析法是通过降维手段将多个相关指标简

化成少数几个综合指标，目前在地理学得到广泛应
用。假设有ｐ个指标，用向量表示为Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，
…，Ｘｐ），其中Ｘｉ＝（Ｘ１ｉ，Ｘ２ｉ，…，Ｘｎｉ）′，Ｘｎｉ代表第ｎ
个样本在第ｉ个（ｉ＝１，２，…，ｐ）指标上的观测值，那
个，第ｉ个因子就可以表示为：

Ｐｉ＝ａ１ｉＸ１＋ａ２ｉＸ２＋…＋ａｐｉＸｐ （４）
满足：

①ａ１ｉ２＋ａ２ｉ２＋ａｐｉ２＝１
②Ｐｉ与Ｐｊ（ｉ≠ｊ，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｐ）不相关

③ｖａｒ（Ｐｉ）＞ｖａｒ（Ｐｉ＋１）∨ｉ＝１，２，…，ｐ－１
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第ｉ个主成分Ｐｉ 表示Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｐ 的一切线
性组合中方差第ｉ大的，而对应的系数向量（ａ１，ａ２，
…，ａｐｉ）则恰好是Ｘ的协方差矩阵的第ｉ个最大的特
征值所对应的特征向量。

３．３　灰色关联模型［１５］

（１）确定数列的最优向量，传统灰色关联法最优
向量的确定一般是将指标数据原始数据进行标准化

处理且都转化为正向指标后，选择各指标最大值为其
最优向量，公式为：

Ｇ＝（ｇ１，ｇ２…，ｇｎ）＝（ｙ１１，ｙ１２，…，ｙ１　ｍ，ｙ２１，

ｙ２２，…，ｙ２　ｍ，ｙｎ１，ｙｎ２…，ｙｎｍ） （５）

式中：ｖ——取最大运算符。
（２）利用灰色关联系数公式计算第ｊ个评价指

标Ｙｊ与最优向量Ｇ 的关联系数ξｉ（Ｙｊ，Ｇ）：

ξｉ（Ｙｉ，Ｇ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｊ
ｙｉｊ－ｇｉ ＋ρｍａｘｉ ｍａｘｊ ｙｉｊ－ｇｉ

ｙｉｊ－ｇｉ ＋ρｍａｘｉ ｍａｘｊ ｙｉｊ－ｇｉ
（６）

其中，ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｊ
ｙｉｊ－ｇｉ 和 ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ
ｊ
ｙｉｊ－ｇｉ ———两

级极小差和两级极大差，ρ———分辨系数，０＜ρ＜１，一
般取ρ＝０．５。

（３）计算第ｉ个评价对象ｙｉ与最优向量Ｇ 的关
联度Ｒ：

　　Ｒ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ×ξｉ（ｙｉ，Ｇ） （７）

４　结果分析

４．１　贵阳市ＬＵＣＣ时空分析

４．１．１　土地利用动态度分析　由公式（１）得出各研
究时段不同土地利用类型的土地利用动态度，当土地
利用动态度为正值，表明研究时段面积增加，反之，表
明研究时段面积减少。由表２可知，１９９３—２０１０年
贵阳市建设用地动态度最大，其次是水域，再次是水
田，旱地动态度最小。近２０ａ间水田、旱地、灌木林
地、未利用地动态度都为负值，面积呈减少变化趋势，
分别减少了１３５．２，５５．４，８０．８和９８．６ｋｍ２，其中水
田面积减少最大，其次是未利用地；而水域、有林地、
建设用地面积呈增加变化趋势，分别增加了４９．１，

１２８．３和１８３．４ｋｍ２，其中建设用增加幅度最大，由于
工业化、城市化建设，建设用的快速扩建，占用大量良
田，导致耕地面积减少，建设用地面积增加。

表２　贵阳市１９９３－２０１０年土地利用／覆被变化情况

土地利用
类 型

１９９３年
面积／ｋｍ２ 比重／％

２０００年
面积／ｋｍ２ 比重／％

２０１０年
面积／ｋｍ２ 比重／％

动态度／％
１９９３—２０００年 ２０００—２０１０年 １９９３—２０１０年

水 田 ２３７．７　 １１．６　 １８９．４　 ９．３　 １０２．５　 ５．０ －２．９ －４．６ －３．３
旱 地 ２９９．１　 １４．６　 ３３８．３　 １６．６　 ２４３．７　 １１．９　 １．９ －２．８ －１．１
水 域 ９０．１　 ４．４　 １２７．４　 ６．２　 １４９．２　 ７．３　 ５．９　 １．７　 ３．９
有林地 ５６２．５　 ２７．５　 ５９１．７　 ２９．０　 ６９０．８　 ３３．８　 ０．７　 １．７　 １．３
灌木林地 ４９０．１　 ２４．０　 ４３９．３　 ２１．５　 ４０９．３　 ２０．０ －１．５ －０．７ －１．０
建用用地 ７５．８　 ３．７　 １１８．０　 ５．８　 ２５９．２　 １２．７　 ８．０　 １２．０　 １４．２
未利用地 ２８６．９　 １４．０　 ２３９．１　 １１．７　 １８８．３　 ９．２ －２．４ －２．１ －２．０

４．１．２　土地利用综合程度分析　根据公式（２）计
算可得，贵阳市１９９３年土地利用综合程度指数为

３０１．２，２０００年３０７．７，２０１０年３１９．０，研究时段土
地利用综合程度指数呈增大的变化趋势，２０００—２０１０
年比１９９３—２０００年增长幅度大，表明随着经济的
发展，技术的进步，加大了土地利用程度。在地势低
平，坡度较小地区，ＬＵＣＣ较为剧烈，土地利用程度
较强。

４．１．３　土地利用结构的熵值分析　由公式（３）可得，

研究时段贵阳市土地利用结构信息熵变化幅度较小，
土地利用结构信息熵是土地利用结构变化的表征，表
明该时段贵阳市土地利用结构在此期间变化并不显

著，从１９９３—２０１０年的分析得出，贵阳市土地利用结
构信息熵先增大后减小，由１９９３年０．７６上升到２００１

年的０．７８，再下降到２０１０年０．７７，表明贵阳市土地
利用结构系统的有序性、稳定性呈先增加再减弱的变
化趋势。

４．２　贵阳市土地利用／覆被变化驱动力分析
选取人口自然增长率（Ｘ１）、人口密度（Ｘ２）人均

粮食产量（Ｘ３）、人均耕地面积（Ｘ４）、城镇化水平
（Ｘ５）、农业收入比重（Ｘ６）、人均 ＧＤＰ（Ｘ７）、第三产业
比重（Ｘ８）、ＧＤＰ（Ｘ９）、第一产业产值（Ｘ１０）、第二产业
产值（Ｘ１１）及第三产业产值（Ｘ１２）共１２个指标，借助

ＳＰＳＳ软件，进行因子分析，得３个主成分因子。由表

３可知，Ｘ５，Ｘ９ 在第一主成分上有较高载荷，主要反
映了经济发展状况；Ｘ３，Ｘ４ 在第二主成分上有较高载
荷，主要反映人均资源状况；Ｘ１，Ｘ２ 在第三主成分上
有较高载荷，主要反映人口状况。
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４．３　贵阳市不同尺度ＬＵＣＣ驱动力分析

ＬＵＣＣ在不同尺度上，主导驱动因素、演变机理
与过程存在差异，本研究受资料收集受限，主要从农
户、区域２种不同的尺度水平上分析贵阳市ＬＵＣＣ的
时空过程和驱动因子，探讨贵阳市ＬＵＣＣ驱动因素
的空间尺度效应。

表３　旋转后的因子载荷矩阵

变量
主成分

１　 ２　 ３
Ｘ１ －０．２２３ －０．０８４　 ０．９０２
Ｘ２ ０．１３０　 ０．７２５　 ０．８１９
Ｘ３ ０．０９３　 ０．８６１　 ０．９３９
Ｘ４ ０．００５　 ０．８１９ －０．８６
Ｘ５ ０．８５１　 ０．７８４ －０．３４７
Ｘ６ －０．３１１　 ０．５０３ －０．２３４
Ｘ７ ０．２１１　 ０．４７４　 ０．０１
Ｘ８ ０．９７９ －０．０３２　 ０．０９
Ｘ９ ０．５８２ －０．１５２　 ０．７３４
Ｘ１０ ０．２１２ －０．１７４ －０．９４
Ｘ１１ ０．０５５ －０．１２９　 ０．２７４
Ｘ１２ ０．１０６ －０．２７７　 ０．１５１

４．３．１　区域尺度分析　在对贵阳市ＬＵＣＣ驱动因
素因子分析的基础上，结合研究区区域特征、资料收
集情况，从区域尺度，运用灰色关联模型分析贵阳市
不同土地利用类型面积变化（重点分析耕地和建设用
地）与主导驱动因子的关联性及贵阳市ＬＵＣＣ驱动
机理及过程。经计算得，贵阳市不同地类与各驱动因
子关联系数差异显著（表４），关联系数与关联性呈正
相关关系，关联系数越大，则关联性越强，反之，则关
联性越弱。分析得：（１）耕地变化的驱动因素分析。

１９９３—２０１０年，贵阳市耕地面积呈减少的变化趋势，
减少的耕地主要转变成建设用地、有林地。随着房地
产业发展，城镇化加速推进，建设用地扩张，占用大量

良田，导致耕地剧烈变化。贵阳市城镇化从２００２年

２４％增长到２０１０年的３０％，净增长了６％。（２）建设
用地变化的驱动因素分析。由表３可知，城市化率是
影响贵阳市建设用地面积变化的最主要驱动力因子

是城镇化水平和经济的发展，其关联系系数分别为

０．９２７和０．９３２。随着城市化、工业化进程的推进，建
设用地快速扩展，耕地、未利用地等地类大量向建设
用地转变。第三产业尤其是房地产产业的发展，导致
大城市及小城镇建设用地扩展。（３）其他土地利用
类型驱动力分析。在退耕还林政策、森林文明城市建
设的推动下，贵阳市有林地面积呈增加的变化趋势。
研究区林地面积从１９９３年５６２．５ｋｍ２ 增加到２０１０
年的６９０．８ｋｍ２。贵阳市属于典型喀斯特城市，耕地
分布破碎，质量低，人地矛盾突出，２００２年人均耕地
面积为０．０１９３ｈｍ２，人均粮食拥有量为５１１ｋｇ，远低
于全国标准水平，随着人口的增长、经济的发展，区域
土地系统面临巨大的人口压力及粮食需求压力，导致
未利用地大量向耕地、建设用地转变。

４．３．２　农户水平　农户是土地利用的直接参与者，
农户的资金储备，个人喜好，自身素质成为ＬＵＣＣ重
要驱动力。研究时段贵阳市 ＬＵＣＣ发生了较大变
化，主要表现为坡耕地向有林地转变，建设用地大规
模扩张，耕地撂荒现象严重。随着改革开放的到来，
农民有较多机会向非农产业转移，劳动力大量流失，
农村空心化严重，耕地撂荒问题突出，土地资源严重
浪费，农村主体弱化。城郊农户由于距离城市近，非
农就业成本相对较低，农户为了追求最大经济效益，
调整农业结构，以种植经济作物（如蔬菜、水果、花卉
等）为主，发展养殖业，导致水田面积减少，旱地、园地
所占比重较大；距城市偏远的山区，非农就业成本相
对较高，与城郊土地利用结构不同，以种植粮食作物
为主，旱地所占比重较大。

表４　贵阳市主要土地利用类型与主导驱动因子关联度

土地利用类型 水田 旱地 水域 有林地 灌木林 建设用地 未利用地

人口密度 ０．７２２　 ０．８９８　 ０．９５２　 ０．９７５　 ０．８３９　 ０．７６　 ０．８０１
人口自然增长率 ０．７７７　 ０．７７５　 ０．６７９　 ０．７１４　 ０．８２４　 ０．６０３　 ０．８４３
城镇化水平 ０．６９５　 ０．８３　 ０．９３９　 ０．８８６　 ０．７８６　 ０．９２７　 ０．７５７
ＧＤＰ　 ０．８８８　 ０．８８５　 ０．６４２　 ０．７９０　 ０．８３０　 ０．９３２　 ０．７３５

５　结 论

随着工业化、城镇化加速推进，贵阳市土地利用
结构发生了一系列变化，研究期间贵阳市坡耕地主要
向林地转变，有林地面积增加，建设用地扩张，耕地面
积减少，人地矛盾加剧。
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