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乌江流域土地利用变化的自然因子
许丽婷

(陕西师范大学,西安市710000)

摘 要:自然因素是引起典型山地流域土地利用变化的主要原因,乌江流域作为典型山地流域,明确各自然因子在乌

江流域土地利用类型转变中的贡献率,找到关键性驱动因子,从而为合理调整土地利用布局提供借鉴作用。以乌江

流域为研究对象,基于时空性和整体性,采用2000年、2010年和2020年三期土地利用数据,综合各自然要素,利用增

强回归树模型来分析土地利用变化的自然因子。结果表明:(1)2000—2020年乌江流域土地利用类型变化表现在,

林地、灌木地、水体和人造地表面积比重明显增加,耕地、湿地面积显著减少,草地面积变化呈稳定趋势。(2)2000年

和2020年对比发现乌江流域中部水体面积扩大,北部林地面积有所增加,东部耕地面积大幅度缩减。草地和灌木地

空间变化不明显,呈嵌入式分布。人造地表以东南、西南、东北和西北部增加最为明显。(3)从贡献率方面考虑,降水

对草地变化的贡献率最大,坡度对耕地的影响最大,植被类型对林地影响最大,影响湿地最大的自然驱动因子是坡

度,气温是制约灌木地发展的最大自然因子,土壤类型对水体变化的贡献率最大,坡度是人造地表变化最大的自然驱

动因子。草地变化的特征因子主要是降水、植被类型和气温;耕地变化特征因子分别是坡度、高程和气温;林地变化的

特征因子是植被类型、高程和气温;湿地变化的特征因子是坡度;灌木地变化的特征因子是气温、土壤类型和植被类

型;水体变化的特征因子是土壤类型和植被类型;人造地表变化的特征因子是坡度和植被类型。
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NaturalFactorsofLandUseChangeinWujiangRiverBasin

XULiting
(ShaanxiNormalUniversity,Xi'an,710000,China)

Abstract:Naturalfactorsarethemaincausesoflandusechangeinatypicalmountainouswatershed.Asa
typicalmountainousbasin,thecontributionratesofvariousnaturalfactorsinthetransformationoflanduse
typesinWujiangRiverBasinwerestudied,andthekeydrivingfactorswerefound,soastoprovidereference
fortherationaladjustmentoflanduselayout.Basedonthethreelandusedatain2000,2010,and2020,

fromthespatiotemporalandholisticcharacteristics,weanalyzedthenaturalfactorsoflandusechangein
WujiangRiverBasinbyintegratingvariousnaturalfactorsandusingtheboostedregressiontreemodel.The
resultsshowedthat:(1)from2000to2020,thelandusestypesofWujiangRiverBasinshowedthatthe

proportionsofforestland,shrubland,water,andartificialsurfaceareaincreasedsignificantly,theareasof
cultivatedlandandwetlanddecreasedsignificantly,andthechangeofgrasslandareashowedastabletrend;
(2)thecomparisonbetween2000and2020showedthatthewaterareainthemiddleofWujiangRiverBasin
expanded,theforestlandinthenorthincreased,andthecultivatedlandareaintheeastdecreasedsignificantly;

thespatialchangesofgrasslandandshrublandwerenotobvious,whichpresentedtheembeddeddistribu-
tion;theincreaseoftheartificialsurfacewasmostobviousinthesoutheast,southwest,northeast,and
northwest;(3)intermsofcontributionrate,precipitationcontributedthemosttograsslandchange,the
slopehadthelargestimpactoncultivatedland,vegetationtypehadthegreatestinfluenceonforestland,the
slopewasthebiggestnaturaldrivingfactoraffectingwetland,thetemperaturewasthemostnaturalfactor
thatrestrictedthedevelopmentofshrubland,andsoiltypehadthelargestcontributionratetowater



change,slopewasthebiggestnaturaldrivingfactorofartificialsurfacechange.Tosumup,themaincharac-
teristicfactorsofgrasslandchangewereprecipitation,vegetationtypeandtemperature;thecharacteristic
factorsofcultivatedlandchangewereslope,elevationandtemperaturerespectively;thecharacteristicfactors
offorestlandchangewerevegetationtype,elevationandairtemperature;thecharacteristicfactorofwetland
changewasslope;thecharacteristicfactorsofshrublandchangeweretemperature,soiltypeandvegetation
type;thecharacteristicfactorsofwaterbodychangeweresoiltypeandvegetationtype;thecharacteristic
factorsofman-madesurfacechangewereslopeandvegetationtype.
Keywords:landusechange;WujiangRiverBasin;naturalfactors;boostedregressiontree

  土地是人与自然最密切的联系纽带,在人与自然

和谐相处的大背景下,研究人类与地球表层最直接的

方式———土地利用变化[1],成为研究领域的热点之

一。流域因其特殊的地理性和对生态系统变化的敏

感性,成为研究领域的关注点[2]。我国于2021年4
月21日修订通过的《中华人民共和国土地管理法实

施条例》指出,合理的国土空间规划需要调查当地土

地条件,明确土地利用现状以及变化情况[3]。制定有

效的土地整治方案,最大程度发挥土地节约集约利用

程度,需要从宏观上把握土地变化规律,找出影响土

地变化的关键因子。乌江流域作为典型山地流域,拥
有特殊的地形地貌以及土壤、水分等自然条件,是水

土流失和石漠化重要区域,自然因素在很大程度上制

约土地利用变化发展。明确各自然因子在土地利用

类型转变中的贡献率,找到关键性驱动因子,顺应自

然发展规律,合理调整土地利用布局,提高土地利用

效率,改善乌江流域生态环境,保护土地生态功能。
乌江流域横跨四省,地理条件特殊,其土地利用变

化的现有研究集中在局部区域,按省份划分成贵州省乌

江段[4]、乌江流域重庆段[5]等,按河流流向分成乌江源区

(乌江北源)[6-7]、上游[8]、中游[9]和下游[10]等,对于整个

乌江流域的土地利用变化研究甚少。以往研究内容涉

及乌江流域生态环境效应和风险评估、景观格局和时空

演变特征、土地利用变化现状和情景模拟等。也有学者

从地形地貌方面研究土地利用变化的驱动因素,但是没

有基于系统性和整体性原则考虑影响整个乌江流域的

自然因子,也没有具体分析各土地利用类型变化的关键

性驱动因子。因此以整个乌江流域作为研究对象,从
地理学角度出发,深入研究影响其土地利用变化的自

然因子很有必要,这对改善乌江流域土壤质量、生态

环境治理、土地利用规划布局、因地制宜发展生态、经
济和农业等都有一定的借鉴意义。

本研究以乌江流域为研究对象,基于时空性和整

体性,采用2000年、2010年和2020年三期土地利用

数据,综合各自然要素,利用增强回归树模型来分析

乌江流域土地利用变化的自然因子,试图找到影响各

土地利用类型转变的自然驱动因子。

1 研究区概况

乌江流域发源于贵州省威宁县香炉山花鱼洞,流
经贵州北部和重庆东南部,在重庆市涪陵区注入长江。
乌江流域横跨贵州、云南、重庆、湖北四省市,共计56个

县市。乌 江 又 称 黔 江,位 于104°10'— 109°12'E,

25°26'—30°22'N,干流全长1037km[11],流域面积约为

107550.14km2,是长江上游右岸最大的一条支流,也是

贵州省最大的水系。乌江水系呈羽状分布,地势西南

高,东北低,是典型的山区河流,天然落差2124m,年均

流量1650m3/s[11]。乌江流域是中国西南喀斯特的

核心区域,以水力侵蚀(微度和轻度侵蚀)为主[12]。
乌江流域属亚热带高原季风湿润气候,气候温和,雨
量充沛,年平均气温13~18℃[13],多年平均降水量是

1100mm。乌江流域受气候和复杂地形影响,地貌

类型分化严重,自然景观多样,植被以常绿针叶林、常
绿阔叶林为主,具有明显的过渡性和垂直地带性[14],
土壤分布主要以黄壤为主,石灰土和水稻土次之。

2 数据与方法

2.1 数据来源

土地利用变化数据来源于GlobeLand30(http:∥
www.globeland30.com),本 研 究 选 用 了 GlobeLand30
V2000&V2010(总体精度为83.50%,Kappa系数0.78)
和GlobeLand30V2020(总体精度为85.72%,Kappa系数

0.82),空间分辨率为30m。该数据将全球土地利用类

型分成了10个一级类别,分别是耕地、林地、草地、灌
木地、湿地、水体、苔原、人造地表、裸地、冰川和永久积

雪。数字高程DEM(90m分辨率栅格图层)、中国植

被类型图(1∶100万栅格图层)、土壤类型和土壤侵蚀

(1km×1km栅格数据)均来自于中国科学院资源

环境科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn)。气

象数据来自中国气象数据网(http:∥data.cma.cn/)
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提供的中国地面气候资料日值数据集2000—2020年

的平均气温和降水量。

2.2 数据处理

2.2.1 乌江流域土地利用数据 利用 ArcGIS软件

将GlobeLand30数据拼接、投影、裁剪得到乌江流域

土地利用变化图。构建栅格属性表,计算面积属性,
通过重分类,得到各土地利用类型的面积变化。

2.2.2 自然因子的选取与处理 从地形、土壤、植
被、气象方面对乌江流域土地利用变化进行分析,结
合乌江流域特殊地理环境,选取可量化的典型代表因

子进行分析。
(1)地形因子:乌江流域位于云贵高原,地形复

杂,地势高低不平,海拔高度差大。海拔与坡度直接

影响水热条件再分配,影响人类耕作范围和耕作类

型,制约土地空间利用,故选取高程和坡度作为研究

区的地形因子。利用DEM数据提取高程和坡度,并
进行分级处理。在 ArcGIS中利用重分类方法将研

究区高程分成4级(<1200m,1200~1600m,

1600~2000m 和>2000m)。同理,将坡度分成

0°~5°(平坡),6°~15°(缓坡),16°~25°(斜坡),25°以上

(陡坡),对已分级的地形因子重采样为30m×30m
的栅格图层。

(2)植被因子:植被有蓄水保土、削减洪峰流量、
调节河川径流的作用,植被类型影响河川径流再分

配,影响地表水分蒸发,制约土地利用方式,故选取植

被类型作为植被因子。将中国植被类型图裁剪、重分

类得到乌江流域植被类型图,并对已分类的植被因子

重采样为30m×30m的栅格图层。
(3)土壤因子:不同土壤类型所含有机质不同,

对植物生长影响不同,土壤侵蚀力度不同,所造成的

有机质流失情况有很大差异,因此选取土壤类型和

土壤侵蚀作为研究区的土壤因子。将中国土壤类型

图和土壤侵蚀图裁剪、重分类,并对侵蚀进行分级处

理。依据《土壤侵蚀分类分级标准》将土壤侵蚀分成

微度、轻度、中度、强度、极强度和剧烈侵蚀,并重采样

为30m×30m的栅格图层。
(4)气象因子:气温和降水影响植被生长,对土地

利用方式有很大影响,故选取多年平均气温和多年平均

降水量作为研究区的气象因子。通过气象站点数据插

值、提取掩膜得到研究区多年平均气温和多年平均降

水量。依据乌江自身气温和降水特点,为了便于计算,
将气温划分为5级(<15℃,15~17℃,17~19℃,19~
21℃,>21℃),降水划分为4级(<1045mm,1045~
1146mm,1146~1244mm,1244~1382mm),并重采

样为30m×30m的栅格图层。

2.3 研究方法

2.3.1 土地利用转移概率矩阵 转移概率矩阵能够

直接表明各土地利用类型之间的转移变化,以表格形

式表达各类型面积的转移。利用 ArcGIS软件分析

各土地利用类型的变化情况,导出属性表并在Excel
中创建转移概率矩阵。

2.3.2 增 强 回 归 树 增强回归树模型(Boosted
RegressionTrees,BRT)是回归算法和增强算法的组

合,能够基于回归算法进行机器自主分析,提高决策

者的精度和稳定性[15]。BRT能够解释各自变量因

子对因变量的贡献率,也能计算各自变量的边际效

应,从而对因变量做出解释。增强回归树模型广泛应

用于人文社科驱动力等的研究[16-21]。

BRT算法是基于Rstudio软件的“gbm”程序包来

实现的。进行BRT分析前,需要对研究区变量数据进

行预处理。为了避免空间自相关性,首先利用ArcGIS
对研究区乌江流域随机选取50000个样本点,对因变量

重采样(变化区域为1,未变化的区域为0)。再给各变量

图层值提取至点要素,也就是各变量值赋予50000个随

机样本点。最后导出属性表,在Excel中处理样本数据

至标准化,导入Rstudio中进行BRT分析。

3 结果与分析

3.1 土地利用时空变化分析

从时间尺度上看,乌江流域主要用地类型为耕

地、林地和草地,其中耕地和林地占比接近,草地次之

(表1)。经过20a的发展,可以看出乌江流域用地类

型发生显著变化,林地、灌木地、水体和人造地表面积

比重明显增加,耕地、湿地面积显著减少,草地面积变

化呈稳定趋势。人造地表面积变化最为明显,面积比

重从原来的0.503%增加到2.127%,净增1.624%;水体

面积也出现扩增,面积比重从0.502%增加到0.823%,净
增0.321%;灌 木 地 增 加 较 少,面 积 比 重 仅 增 加 了

0.014%;林地面积比重的增加值超过了0.6%。相反,耕
地面积显著减少,面积比重达到2.183%;湿地面积逐年

萎缩,比重日益减少,2020年占比仅为0.001%。
从空间尺度上看,乌江流域土地利用类型总体分

布趋势是:北部以林地为主,耕地、草地和灌木地零散

分布;东部耕地分布相对密集;南部以耕地、草地和人

造地表为主;西部主要分布草地;而水体和湿地则呈

条带状贯穿乌江。从三期土地利用类型分布图可以

看出20a来乌江流域土地利用类型分布的整体趋势

基本没变,但各用地类型面积和数量的变化在空间上

表现不同。其中以人造地表的分布最为明显,东南部

(贵阳、安顺)、西南部(毕节)和西北、东北(黔江)增加
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明显,这个区域也出现在省份交汇处。2000年和

2020年对比可以发现乌江流域中部水体面积扩大,
北部林地面积有所增加,东部耕地面积大幅度缩减。
草地和灌木地空间变化不明显,呈嵌入式分布。

表1 乌江流域各年份土地利用类型面积汇总

用地类型
2000年

面积/km2 比重/%
2010年

面积/km2 比重/%
2020年

面积/km2 比重/%
耕地 45839.56 42.622 45645.35 42.441 43497.48 40.444
林地 43703.75 40.636 44282.74 41.174 44374.59 41.259
草地 15960.76 14.840 15533.33 14.443 15527.70 14.438

灌木地 961.46 0.894 1020.03 0.948 976.27 0.908
湿地 4.74 0.004 2.55 0.003 0.89 0.001
水体 539.48 0.502 479.93 0.446 885.48 0.823

人造地表 540.39 0.502 586.21 0.545 2287.74 2.127

  由乌江流域土地利用变化转移矩阵(表2)可以直观

看出,各用地类型的相互转变情况。用地类型呈动态

式,相互之间转变显著。2000—2020年期间,草地增加

的主要来源是耕地和林地的转变,其他用地类型变化较

少;耕地增加的主要来源是草地和林地,灌木地次之;草
地和耕地的转变是林地面积增加的主要来源,占比

23.8%,湿地转变占比仅为0.41%,灌木地的转变占比为

0.49%;灌木地转变来源是林地(8.34%)、草地(9.07%)和

耕地(14.82%),其他用地类型转变细微;水体面积增加

的来源是草地(27.94%)和湿地(10.83%),人造地表和灌

木地几乎没有转变为水体,水体转变的地类是草地和耕

地;湿地的转变来源是草地(24.87%)、耕地(15.38%)
和林地(19.28%),灌木地、水体和人造地表转变较

少;草地对人造地表的贡献率最大,占比57.24%,其
次是耕地(9.87%)和林地(9.81%),而人造地表仅有

11.19%转变为了其他地类。
表2 2000-2020年乌江流域土地利用变化转移矩阵 km2

类型
2000年

草地 耕地 林地 灌木地 水体 湿地 人造地表 总面积

草地 40308.56 2702.91 1209.50 88.57 0.25 220.25 1309.52 45839.56
耕地 1803.19 38913.67 2480.11 144.69 0.01 136.18 225.89 43703.75
林地 1241.29 2555.85 11686.97 81.44 0.07 170.69 224.45 15960.76

灌木地 48.38 132.22 75.95 652.00 - 10.98 41.92 961.46

2020年 水体 1.39 1.51 0.37 0.03 0.46 0.83 0.16 4.74
湿地 53.58 63.22 64.06 8.43 0.10 344.19 5.90 539.48

人造地表 41.08 5.21 10.73 1.10 - 2.36 479.90 540.39
总面积/km2 43497.48 44374.59 15527.70 976.27 0.89 885.48 2287.74 107550.14

3.2 土地利用变化的影响因子

3.2.1 各土地利用类型的自然因子贡献率 通过增

强回归树模型分析各驱动因子对各用地类型的贡献

率,可以直观反映每种用地类型变化的驱动因素。由

图1可以看出,多年平均降水量对草地变化的贡献率

(36.4%)最大,其次是植被类型(15.5%)和多年平均气温

(14.55%)。乌江流域多年平均降水量在1100mm左

右,给草地的发展提供充足的水分。坡度对耕地的贡献

率(31.62%)最大,其次是高程(16.98%)和多年平均气温

(12.06%),坡度影响农作物对水分的吸收,也影响农作

物对光的接收程度,从而对耕地变化产生影响。多年平

均气温(27.14%)和土壤类型(25.59%)对灌木地的贡献

率接近,植被类型(21.36%)占比稍低,可以看出这3个

是影响灌木生长的主要因子。植被类型(22.59%)对
林地变化的贡献率最大,其次是高程(19.90%)和多

年平均气温(19.23%),植被之间的竞争和适应性制

约林地的发展。坡度(82.47%)是制约湿地发展的最

大驱动因子,湿地形成于地势低平且排水不畅地区。
土壤类型(59.35%)是制约水体变化的最大驱动因

子,植被类型(22.56%)次之,坡度(5.04%)也有一定

影响,不同土壤类型对水分的吸收、转化不同。坡度是

人造地表变化的主要驱动因子,植被类型(16.08%)次
之,这与人们生产生活的场所有关。

3.2.2 驱动因子的边际效应 利用Rstudio分析各

土地利用类型驱动因子的边际效应,能够直接反映驱

动因子取值变化对各土地利用类型的影响强度,进而

可以分析影响强度最大的驱动因子值。其中边际效

应值越大,代表影响强度越大。基于各土地利用类型

的自然因子贡献率,选择贡献率之和达到60%及以

上的前几名特征因子进行边际效应分析。
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图1 各土地利用类型的自然因子贡献率

分析草地的特征因子边际效应(图2),可以得到以

下结果。(1)随着降水量的增多,对草地变化的影响

先增大后减小,在1100mm附近形成峰值。(2)当

植被类型为亚热带落叶阔叶林、亚热带常绿阔叶林和

亚热带常绿落叶阔叶混交林时,对草地变化影响最

大;竹林、竹丛和亚热带针叶林时影响次之;农作物、
果园和草丛对草地变化影响最小。(3)随着气温的

升高,对草地变化的影响越来越小。气温在15~
17℃,对草地变化影响最大。

注:1表示草丛;2表示农作物2;3表示农作物1;4表示禾草、杂类草

草甸;5表示亚高山硬叶常绿阔叶灌丛;6表示常绿阔叶、落叶阔叶灌

丛;7表示落叶灌丛;8表示竹林和竹丛;9表示常绿阔叶林;10表示常

绿落叶阔叶混交林;11表示落叶阔叶林;12表示针叶常绿阔叶落叶阔

叶混交林;13表示针叶林;14表示其他。

图2 草地变化的特征因子边际效应

分析耕地的特征因子边际效应可知:(1)坡度越大,
对耕地变化的影响越小,当坡度为平坡时最有利于耕地

的发展。(2)海拔高度增大,对耕地的影响变小,当海拔

高度小于1200m时耕地最为集中。(3)随着温度升

高,对耕地变化的影响越来越小。温度在15~17℃时,
对耕地变化影响最大(图3)。
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图3 耕地变化的特征因子边际效应

对灌木地进行特征因子边际效应分析可知:(1)气

温在15~17℃时,对灌木地的影响最大,随着气温的

升高,影响趋势是先减小后增大,但增大趋势更为缓

慢。(2)土壤类型是城区和基岩时,对灌木地的发展

影响最大,棕壤和石质土影响次之,粗骨土和山地草

甸土对灌木地的影响最小。(3)亚热带针叶林对灌

木地发展影响最大,其余植被类型的影响水平相当且

都较低(图4)。

对林地的特征因子边际效应分析可知:(1)亚热带

落叶阔叶林对林地变化的影响最大,亚热带针叶林、竹
林、常绿阔叶林以及混交林对林地变化影响次之,农作

物影响最小。(2)海拔高度介于1400~1800m,形成

低值区,影响最小。海拔高度小于1200m时,对林地影

响最大。(3)随着气温的升高,对林地变化的影响先增

大后减小,在16~18℃时达到峰值,当温度大于21℃时

影响最小。通过分析湿地的特征因子边际效应可知:平
坡有利于湿地的形成,缓坡、斜坡和陡坡不利于湿地的

形成。对水体的驱动因子边际效应分析可知:(1)水

库蓄水保水,调节河流流量和洪峰,水库的存在有利

于水体的发展。其余土壤类型对水体的发展影响不

大。(2)亚热带针叶林对水体影响大,农作物对水体

的影响次之,其余植被类型影响较小。对人造地表的

驱动因子边际效应分析可知:(1)随着坡度的增加,
对人造地表变化的影响越来越小。平坡有利于人造

地表的发展,影响程度最大。(2)一年两熟水旱粮食

作物、枔树园和经济林以及一年两熟或三熟水旱轮作

(有双季稻)及常绿果树园对人造地表的影响最大,也
就是农作物的种植会制约人造地表的发展。

注:1表示针叶林;2表示针叶常绿阔叶落叶阔叶混交林;3表示落叶

阔叶林;4表示常绿落叶阔叶混交林;5表示常绿阔叶林;6表示竹林

和竹丛;7表示落叶灌丛;8表示常绿阔叶、落叶阔叶灌丛;9表示亚

高山硬叶常绿阔叶灌丛;10表示禾草、杂类草草甸;11表示农作物1;

12表示农作物2;13表示草丛。

图4 灌木地变化的特征因子边际效应

4 讨 论

乌江流域作为典型的山地流域,本研究结合乌江

流域自身特点,着重从自然因子方面对其土地利用变
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化的驱动力进行了分析。本研究分别从地形(高程和

坡度)、土壤(土壤类型和土壤侵蚀)、气候(降水和气

温)、植被四大方面,对草地、耕地、林地、灌木地、湿
地、水体和人造地表2000—2020年的变化进行驱动

因子分析,寻找导致变化发生的关键因子。
(1)各土地利用类型的自然贡献率。草地作为

乌江流域的主体部分之一,面积趋于稳定,主要的变

动表现在耕地、林地的互转。研究发现影响草地变化

的驱动因子排名前三的分别是降水、植被类型和气

温,其中降水贡献度最大,降水量在1100mm附近对草

地的影响最大。耕地面积占比达到40.44%,分布广泛,
东部分布最为密集。影响耕地变化的前三名驱动因

子分别是坡度、高程和气温。坡度、高度和气温制约

了人类的生产生活,进而影响人类耕作形式和耕地变

化,这与刘纯军等[4]的研究结果一致,即平坡有利于

耕地的发展,海拔小于1200m时耕地最为集中。林

地作为乌江流域分布面积最大的土地利用类型,主要

分布在北部、东部以及西南部。影响林地变化的主要

驱动因子是植被类型、高程和气温。林地分布主

要以落叶阔叶林、常绿阔叶林、针叶林为主,其中落

叶阔叶林对林地影响最大。海拔高度介于1400~
1800m时对林地影响最小,即林地主要分布在高海

拔地区,这与翟荣飞等[6]的研究结果类似。灌木地是

指灌木覆盖且灌丛覆盖度高于30%的土地,乌江流

域灌木地分布较少,呈零星分布,导致其变化的主要

驱动因子是气温、土壤类型和植被类型。气温是制约

灌木地发展的最大自然因子,气温在15~17℃之间

时对灌木地的影响最大。
乌江流域湿地经过20a的发展变化,其面积显

著减少,最主要的自然驱动因子是坡度,占比达到

82.47%,这与湿地形成的条件有很大关系。乌江流

域水体面积大小和灌木地接近,经过20a的发展水

体面积净增0.321%,导致这种变化的主要自然驱动

因子是土壤类型、植被类型。土壤类型主要是水库的

存在,水库储水蓄水增加了水体的面积。乌江流域人

造地表面积增加显著,以东南、西南、东北和西北部增

加最为明显,导致这种变化的主要自然驱动因子是坡

度、植被类型。人造地表的扩大与人类生产生活有直

接联系,平坡有利于人造地表的发展,影响程度最大,
这是因为通常人类居住环境选择在坡度小的地方。

(2)从驱动因子对各土地利用类型的贡献率和

特征因子的边际效应分析可知,各土地利用类型主

导因子存在一定的共性。其中以坡度作为特征因

子的土地利用类型包括:耕地(31.62%)、人造地表

(50.78%)和湿地(82.47%),耕地和人造地表取决于

人类生产生活活动,与人类生活息息相关,而平坡是

人类选择生产生活的主要活动基地,湿地主要形成于

长期潮湿积水区域。以植被类型作为特征因子的土

地利用类型主要是草地(15.5%)、灌木地(21.36%)、林地

(22.59%)、人造地表(16.08%)和水体(22.56%),其共性

在于植被种类多、结构复杂、呈片状分布且占地面积大。
以气温为主导的土地利用类型包括草地(14.55%)、耕地

(12.06%)、灌木地(27.14%)和林地(19.23%),其共性在

于适宜的温度有助于植物生长。以土壤类型为主导的

土地利用类型包括灌木地(25.59%)和水体(59.35%),
这与土壤渗透性及对水体的储存性有关。

(3)本研究的发现与局限性。本研究发现坡度、
高度影响人类耕作形式和耕地变化,林地主要分布在

高海拔地区,平坡有利于人造地表的发展,这与前人

的研究相似。但是前人对乌江流域土地利用变化的

驱动因子研究只局限于高度、坡度和地形位的研究,
很少涉及别的自然因子,故本研究的结果将对揭示乌

江流域土地利用变化的自然驱动因子有很大帮助。
本文明确了各土地利用类型的主要影响因子以及以

各因子为主导的土地利用类型,但是研究也存在不

足,主要体现在驱动因子的选择上。由于乌江流域面

积广泛,生物因素不易定量分析,故本研究在选择驱

动因子时忽略了生物因素的影响,致使研究结果存在

一定偏差。在未来的研究中可以更加全面考虑自然

驱动因子,寻找恰当的方法引入生物因素。再者本研

究是基于前人研究,以典型性和易于量化性为原则,
从各自然板块中选取的驱动因子,其选取指标也是后

期研究需要优化的一项工作。

5 结 论

(1)时间尺度上,2000—2020年乌江流域土地

利用类型中,林地、灌木地、水体和人造地表面积比重

明显增加,而耕地、湿地面积显著减少,草地面积变化

呈稳定趋势。空间尺度上,2000年和2020年对比可

以发现乌江流域中部水体面积扩大,北部的林地面积

有所增加,东部的耕地面积大幅度缩减。草地和灌木

地空间变化不明显,呈嵌入式分布。人造地表以东

南、西南、东北和西北部增加最为明显。草地、耕地和

林地的互相转变最为显著,水体面积增加的来源是草

地(27.94%)和湿地(10.83%),草地对人造地表的贡

献率最大,占比57.24%。
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(2)草地变化的特征因子主要是降水、植被类型

和气温,降水量在1100mm 附近对草地的影响最

大,气温在15~17℃之间对草地变化影响最大;耕地

变化特征因子分别是坡度、高程和气温,坡度以平坡

为主,海拔高度越大对耕地的影响越小,温度在15~
17℃时对耕地变化影响最大;林地变化的特征因子是

植被类型、高程和气温,海拔高度小于1200m时对

林地影响最大,气温在16~18℃时对林地的影响达

到峰值;湿地变化的特征因子是坡度,平坡有利于湿

地的形成;灌木地变化的特征因子是气温、土壤类型

和植被类型,气温是制约灌木地发展的最大自然因

子,气温在15~17℃之间时对灌木地的影响最大;水
体变化的特征因子是土壤类型和植被类型,这与水体

的汇集和流动密切相关;人造地表变化的特征因子是

坡度和植被类型,平坡有利于人造地表的发展,影响

程度最大。
(3)以坡度作为特征因子的土地利用类型包括

耕地、人造地表和湿地;以植被类型作为特征因子的

土地利用类型主要是草地、灌木地、林地、人造地表和

水体;以气温为主导的土地利用类型包括草地、耕地、
灌木地和林地;以土壤类型为主导的土地利用类型包

括灌木地和水体。
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