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新亚欧大陆桥经济走廊土地覆被变化及驱动力的定量
分析
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摘要：针对年际间的土地覆被变化的空间分异特性及驱动机理解析问题，采用 Ｐｙｔｈｏｎ 和 Ｒ 语言构建了土地覆盖变化的时空动

态概率模型和驱动力综合分析模型，实现了 ２１ 世纪以来“新亚欧大陆桥经济走廊（ＮＥＣＢＥＣ）”土地覆盖时空动态变化特征及驱

动机理的定量分析。 研究结果表明，在 ２００１—２０１７ 年间，ＮＥＣＢＥＣ 的土地覆盖变化总体呈现出三增（草地、耕地和建设用地分

别增加 １１４５７ 万 ｈｍ２、８４１ 万 ｈｍ２和 ３９６ 万 ｈｍ２）和三减（林地、水域和湿地、和未利用地分别减少 ７４０９ 万 ｈｍ２、４６５９ 万 ｈｍ２和 ６２６
万 ｈｍ２）趋势。 其中，未利用地和林地主要转换为草地，而草地则主要转为林地和耕地。 建设用地年际增加幅度最大，其新增面

积中耕地贡献达到 ５０％。 另外，自 ２０１３ 年“一带一路”倡议启动以来，ＮＥＣＢＥＣ 区域的各种土地覆盖类型之间的相互转换幅度

呈现明显增加趋势，而 ＮＥＣＢＥＣ 沿线国家之间的社会经济发展综合水平集聚性总体上呈减弱趋势，其中综合得分高高聚集区

和低低聚集区分别集中在西欧和中亚北部。 ＮＥＣＢＥＣ 区域的社会经济发展对耕地和建设用地的时空差异性尤为显著。 土地覆

盖类型在面积变化量和变化速率上，均具有明显的时空分异性。 不同的经济发展综合水平对 ＬＵＣＣ 的类型演替、格局变化和驱

动效应不同。
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土地覆被变化作为人类活动对地球表层系统影响最直接的表现形式［１］，其时空格局变化直接引起地表

能量平衡、碳循环、水循环和物种多样性等地球系统要素发生的变化［２⁃５］，进而影响到国家或区域的生态安

全、粮食安全及社会经济可持续发展。 自 １９９５ 年国际地圈⁃生物圈计划（ＩＧＢＰ）和人文领域计划（ＩＨＤＰ）研究

计划［６］启动以来，国内外学者在土地利用覆盖变化的驱动机理［７⁃９］、模拟预测［１０⁃１５］ 等方面开展了大量的研究

工作。 譬如，Ｌａｍｂｉｎ 等研究认为人类行为及地区经济活动对土地利用变化具有巨大驱动作用［１５］。 马晴等［１６］

在对疏勒河下游绿洲土地利用变化的驱动力分析中认为人口、政策、城市化程度和经济水平等社会经济因子

是绿洲变化的主要驱动因子。 刘纪元等［１７］认为自然地理、经济发展与国家宏观政策的综合作用是 ２１ 世纪初

中国土地利用变化主要驱动力。 另外，随着 “一带一路”倡议成为世界上越来越多国家和政治领袖们的一种

共识，开展“一带一路”沿线国家和区域的土地覆盖空间格局及驱动机理的定量分析，将为“一带一路”倡议的

顺利实施提供重要的科学数据和辅助决策依据。 自 ２０１３ 年“一带一路”倡议提出，学术界对“一带一路”沿线

国家及区域的研究也迅速升温［１８］，并分析了“一带一路”战略与经济全球化及世界格局变化的关系及空间内

涵，认为“一带一路”是统筹中国全面对外开放的国家战略［１９］。 吴绍洪（２０１８）等结合模型模拟、情景预估等

技术手段，预估了“一带一路”未来 ３０ 年高温热浪、干旱等极端事件的灾害风险及粮食生产等渐变事件的

风险［２０］。
综上所述，目前在土地覆盖变化的驱动机理研究，在方法上，主要采用主成分分析、灰度关联分析等，很少

考虑研究对象所具有空间分异性；在时间上，主要考虑时间段上的驱动机理，很少考虑年际间的动态性；在空

间上，主要以自然区域或行政区域为研究单元，很少从栅格尺度上研究驱动机理。 尤其是针对“新亚欧大陆

桥经济走廊”土地覆盖变化的时空动态特征及驱动机理分析的研究则尤为很少涉及。 因此，论文旨在构建土

地覆盖变化的时空动态概率模型的基础上，定量计算“新亚欧大陆桥经济走廊”土地覆盖类型在栅格尺度上

的时空动态概率及变化，进而构建土地里覆盖变化驱动力的综合分析模型，揭示 ２１ 世纪以来“新亚欧大陆桥

经济走廊”的经济发展水平与时空集聚性及其对土地覆盖类型空间格局的驱动作用和贡献系数，进而为“一
带一路”倡议中各种重大工程的顺利实施提供辅助决策方法和科学数据支撑。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

新亚欧大陆桥经济走廊（Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｅｕｒａｓｉａｎ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｂｒｉｄｇｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ，ＮＥＣＢＥＣ）东起中国江苏

省连云港市，西至荷兰鹿特丹港，辐射亚欧大陆面积约 ５０７１ｋｍ２，约占世界总面积 ３６％；居住人口 ４２ 亿多，占
世界人口的 ７５％左右［２１］（图 １）。 中国国内主要由陇海铁路和兰新铁路组成，出国境后经三条路线抵达荷兰
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的鹿特丹港，其西端连接的是西欧经济发达地区，东端连接的是充满活力的亚太地区和发展最快的中国东部

沿海地区，而大陆桥经过的中部地区则是资源丰富、潜力巨大的中国西部地区、俄罗斯、中亚及东欧国家［１７］。
另外，随着国家西部大开发、中部崛起战略的相继实施，沿桥经济区正在迅速崛起，陆桥经济也呈现出活跃发

展势头。 因此，新亚欧大陆桥在未来亚欧大陆经济发展及我国东中西部协调发展中将发挥更大的作用。

图 １　 研究区

Ｆｉｇ．１　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据与处理

研究数据主要包括 ２００１—２０１７ 年的 ５００ｍ 分辨率的土地覆被数据（ＭＣＤ１２Ｑ１）及沿线国家的社会经济数

据，分别源于美国 ＮＡＳＡ 网站的 ＭＯＤＩＳ 数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）、联合国粮食及农业组织（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｆａｏ．ｏｒｇ）及世界银行集团（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｗｏｒｌｄｂａｎｋ．ｏｒｇ）。 根据马里兰大学（ＵＭＤ）植被分类系统，并结合国内外

的其他土地土地覆被分类系统［２２⁃２４］，对土地覆被数据合并为耕地、林地、草地、水域和湿地、建设用地、未利用

地六种类型。
１．３　 土地覆被变化时空动态概率模型

土地覆盖变化是各种自然要素、气候条件、人为作用等诸多因子共同作用的一个复杂过程［２０］，如果仅对

自然区域或行政区域上某一时间段的土地覆被变化面积量及驱动机理进行研究，而忽略栅格异质性和年际间

不确定性，往往会加大空间和时间粗糙度，将导致机理研究分辨率不足。 针对此问题，在栅格层次上构建了土

地覆被变化的时空动态概率模型，其理论公式可表达如下：
ＤＴｋ ＝ （ ｜ ΔＳｋ，ｉｎ ｜ ＋ ｜ ΔＳｋ，ｏｕｔ ｜ ） ／ Ｓｋ，ｔ （１）
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ＤＷｋ ＝
ＤＴｋ ／∑ ｉ ＝ ６

ｉ ＝ １
ＤＴｉ，ＤＴｋ ＜ １

１，ＤＴｋ ≥ １{ （２）

ＤＭ（ｘ，ｙ） ｋ ＝ （１ ／ Ｔ，０） （３）

ＳＴＤＰ（ｘ，ｙ） ｋ ＝ ∑ ｊ ＝ ｍ

ｊ ＝ １
ＤＷｋ × ＤＭ（ｘ，ｙ） ｋ，ｊ （４）

式中，（ｘ，ｙ）是栅格单元坐标，ｋ 为某一种土地覆盖类型；ｉ 为 １ 到 ６ 的土地覆盖类型编码； ｊ 为 ｔ 到 ｔ ＋１ 时段的

年度时间间隔值；ＤＴｋ和 ＤＷｋ分别代表 ｔ 到 ｔ ＋１ 时段内第 ｋ 类土地覆盖类型的动态趋势和权重指数；ΔＳｋ， ｉｎ和

ΔＳｋ， ｏｕｔ分别代表 ｔ 到 ｔ ＋１ 时段内第 ｋ 类土地覆盖类型的增加和减少值；Ｓｋ， ｔ为 ｔ 时期第 ｋ 类土地覆盖的总面积；
ＤＴｉ代表 ｔ 到 ｔ ＋１ 时段内第 ｉ 类土地覆盖类型的动态趋势； ＤＭ（ｘ，ｙ） ｋ表 ｔ 到 ｔ ＋１ 时段内第 ｋ 类土地覆盖类型

在栅格（ｘ，ｙ）处的年际间动态变化值；Ｔ 是 ｔ 和 ｔ ＋１ 时段内两个时段内的年度间隔值；ＳＴＤＰ（ｘ，ｙ） ｋ为 ｔ 到 ｔ ＋１
时段内第 ｋ 类土地覆盖类型在栅格（ｘ，ｙ）处的综合时空动态概率，其值在 ０ 到 １ 之间。

土地覆盖时空动态概率模型的关键步骤包括：j根据土地覆被类型数据，构造 ｔ 时段和 ｔ ＋１ 时段间的第 ｋ
类土地覆盖类型的时空转移矩阵 Ｔ（ｘ，ｙ） ｋ、趋势度矩阵 ＤＴｋ、趋势度权重矩阵 ＤＷｋ及年际间动态变化值 ＤＭ
（ｘ，ｙ） ｋ；k判断栅格（ｘ，ｙ）处在年际间的 ｋ 地类属性值是否相等，若不相等则该栅格因子为 １ ／ Ｔ，否则为 ０；l
判断栅格单元的 ｔ 时段和 ｔ ＋１ 时段的地类属性值是否相等，若不相等则认为 Ｔ 年间该像元地类必发生变化，
则其时空动态概率 ＳＴＤＰ（ｘ，ｙ） ｋ为 １；若相等则再根据年际间动态变化值 ＤＭ（ｘ，ｙ） ｋ和趋势度权重矩阵 ＤＷｋ进

行逐年求和；m重复步骤三，直到将每一个栅格单元的 ＳＴＤＰ（ｘ，ｙ） ｋ都进行计算完为止，从而获得 Ｎ 年间的土

地覆被变化的时空动态概率数据。
１．４　 土地覆被变化驱动机理综合分析模型

考虑到土地覆被变化的空间分异性，基于 Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ 聚类分级后的因子，运用地理探测器对土地覆盖变化

的驱动机理进行动态分析。 同时针对“新亚欧大陆桥经济走廊”各个国家经济发展水平的时空差异性，采用

主成分分析和局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 分析方法，对 ＮＥＣＢＥＣ 区域的社会经济发展水平及时空集聚性进行综合识别。
地理探测器（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ．ｏｒｇ）作为探测空间分异性及其驱动因子的统计学方法，能够在度量空间

分异性的同时，对空间分异性所隐含的独特信息解释［２５⁃２６］。 公式如下：

ｑ ＝ １ － １
Ｎσ２∑

Ｌ

ｈ
Ｎｈσ２

ｈ （５）

式中，ｑ 为土地覆被变化空间分异影响因素的探测力指标；Ｎｈ为次一级区域样本单元数；Ｎ 为整个区域样本单

元数；Ｌ 为次级区域个数；σ２为整个区域土地覆被变化时空动态概率 ＳＴＤＰ 的方差； σ２
ｈ 为次一级区域的方差。

ｑ 的取值区间为［０，１］，ｑ ＝ ０ 时，表明 ＳＴＤＰ 是随机分布的，ｑ 值越大，说明分区的社会经济要素对 ＳＴＤＰ 的影

响越大。

２　 结果分析

２．１　 土地覆被空间分布格局及其转换趋势

２００１—２０１７ 年的新亚欧大陆桥经济走廊土地覆被类型时空分布（图 ２）显示：草地、和未利用地是最主要

的用地类型。 其中，草地主要分布在中国内蒙古高原、青藏高原及南部丘陵地区，俄罗斯的中西伯利亚高原与

东西伯利亚山地地区，以及蒙古国的北部地区和哈萨克斯坦半干旱区，占整个区域的 ４４．５３％；未利用地主要

分布在中国西北地区，蒙古国南部地区，伊朗高原及中亚的卡库拉姆沙漠和克孜勒库姆沙漠地区，占整个区域

的 ３３．８９％。 而林地、耕地和建设用地总共仅占整个区域的 ２１．５８％，其中林地主要分布在俄罗斯的东欧平原、
北部地区，中国东北地区、东南丘陵地区及欧洲西部地区，占整个区域的 ９．０５％；耕地主要分布在中国的东北

平原、华北平原、长江中下游平原与四川盆地地区，以及欧洲西部和俄罗斯西南地区，占整个区域的 ７．９２％；建
设用地主要分布在与耕地邻近的区域，其面积仅占整个区域的 ４．６３％。

新亚欧大陆桥土地覆被的变化速率在 ２００１、２００５、２００９、２０１３ 及 ２０１７ 年均呈现不同的时空分异性（表 １，
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图 ２　 新亚欧大陆桥的土地覆被的时空分布格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｒｏａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＮＥＣＢＥＣ

图 ３）。 分析结果显示，土地覆被无论是在变化量上，还是在变化速率上都具有明显的时空分异性：在 ２００１—
２０１７ 年期间，呈现三增三减趋势，即草地、耕地及建设用地动态度（土地利用年均变化率）均为正，表明土地覆

被均有所增加，分别增加 １１４５７ 万 ｈｍ２、８４１ 万 ｈｍ２及 ３９６ 万 ｈｍ２，其年增加幅度大小依次为建设用地＞草地＞
耕地。 其中，新增草地主要来源于林地（贡献 ７０％），增加区域主要集中在西欧的温带大陆性气候、地中海气

候区，俄罗斯的林草用地交错区，尤其是斯洛文尼亚增长幅度最大，而草地的减少也以林地扩张为主（贡献

６９．７２％）；另外，建设用地的增加主要来自于对耕地的占用（贡献 ５０％），尤其是中国东部沿海地区及天山北坡

经济带，这与 ２１ 世纪以来中国经济水平快速发展密切相关，其次是土耳其，阿塞拜疆和俄罗斯。 耕地扩张几

乎全来源于草地（贡献 ９８％），其中，中国西北区域耕地轻度增加，东欧地区耕地增加显著。 林地、未利用地及

水域和湿地均有所减少，分别减少 ７４０９ 万 ｈｍ２、４６５９ 万 ｈｍ２及 ６２６ 万 ｈｍ２。 未利用地减少面积的 ８０％转为草

地，新增草地主要分布在中国的西北、黄土高原及青藏高原区，中亚及伊朗地区，林地减少区域主要分布在俄

罗斯和中国的四川盆地、广西及广东区域，尤其是阿塞拜疆和瑞士减少幅度最大。
２００１—２００５、２００５—２００９、２００９—２０１３ 及 ２０１３—２０１７ 年的新亚欧大陆桥土地覆被变化对比分析表明（表

１，图 ３）：除草地外，其余各个地类在 ２０１３—２０１７ 年的变更剧烈程度均大于其他 ３ 个时期。 其中，耕地虽然在

２００５—２００９ 年及 ２００９—２０１３ 年有减少趋势，但是 ２０１３—２０１７ 年增加明显，尤其是黑山共和国增加最快；水域

和湿地在 ２０１３ 年前一直处于减少状态（水域和湿地草化），而 ２０１３ 年后有所增加，其中斯洛文尼亚变化速率
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最显著；建设用地在 ４ 个时期一直呈现扩张趋势，中国最为明显。 自 ２０１３ 年“一带一路”倡议启动以来，新亚

欧大陆桥的土地覆被变化动态度整体呈增速趋势，尤其是建设用地、耕地、草地及林地之间的转换强度明显高

于 ２０１３ 年前的土地覆被转换强度。

表 １　 土地覆被转移矩阵 ／ （１０４ｈｍ２；％）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

土地覆被
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ
（占总转出比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ）

时间段
Ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

水域和湿地
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ
ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ

ｌａｎｄ

水域和湿地 ２００１—２００５ ４６６１８．３ １０２１．２（２５．３６） ２８３３．６（７０．３８） １．０（０．０２） ３．９（０．１０） １６６．７（４．１４）

Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ２００５—２００９ ４５４７４．２ ６９４．０（２２．５９） ２１９０．２（７１．２９） １．４（０．０４） １．３（０．０４） １８５．２（６．０３）

２００９—２０１３ ４４０１７．１ ６００．５（１９．１６） ２３８２．５（７６．０４） １．１（０．０３） ０．６（０．０２） １４８．７（４．７４）

２０１３—２０１７ ４４０３０．１ ２４６．６（１３．９６） １２７１．４（７１．９５） １．０（０．０６） ０．２（０．０１） ２４７．８（１４．０２）

２００１—２０１７ ４３８４０．６ １６３９．５（２４．１０） ４９９７．７（７３．４５） ４．３（０．０６） ８．６（０．１３） １５４．０（２．２６）

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ２００１—２００５ ３０９．１（１．７０） ３９０７９５．８ １７８１５．９（９７．７５） ３５．５（０．１９） ０．１（０．００） ６４．５（０．３５）

２００５—２００９ ２０２．２（１．２９） ３９１６２５．４ １５１８７．７（９７．２３） ２５．０（０．１６） ０．２（０．００） ２０５．８（１．３２）

２００９—２０１３ ２２２．５（１．１８） ３９１９８２．１ １８４８０．２（９８．０７） ２０．４（０．１１） ０．１（０．００） １２１．５（０．６４）

２０１３—２０１７ １１７８．１（４．４５） ３８３８１２．９ ２５０８１．０（９４．７２） ２２．３（０．０８） ０．２（０．００） １９７．７（０．７５）

２００１—２０１７ １０１２．５（２．１８） ３６２５７０．８ ４５０１２．２（９６．９０） ８８．１（０．１９） ０．７（０．００） ３３６．７（０．７２）

草地 ２００１—２００５ １３３６．１（６．０５） １５２１８．１（６８．８６） ５０５９５７．５ ４２４８．４（１９．２２） ４３．２（０．２０） １２５３．８（５．６７）

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２００５—２００９ １２２５．６（５．０５） １８３７０．５（７５．７４） ５０８０６２．４ ３３８５．５（１３．９６） ５７．８（０．２４） １２１５．６（５．０１）

２００９—２０１３ １２４２．４（５．２７） １７４３６．９（７３．９５） ５０８２１６．２ ３２１６．０（１３．６４） ５７．０（０．２４） １６２８．３（６．９１）

２０１３—２０１７ ４００５．６（１４．０２） １７３６０．６（６０．７８） ５０７１９３．８ ５２０７．７（１８．２３） ７３．５（０．２６） １９１６．７（６．７１）

２００１—２０１７ ４１０２．０（７．７９） ３６７２８．９（６９．７２） ４７５３７７．５ ９０２５．４（１７．１３） １８６．０（０．３５） ２６３７．３（５．０１）

耕地 ２００１—２００５ ５．８（０．１６） ３４．５（０．９７） ３４５２．６（９７．６１） ９１５０４．５ ４３．４（１．２３） １．０（０．０３）

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ２００５—２００９ ５．６（０．１４） ３８．１（０．９６） ３８９４．１（９７．８６） ９１８１３．１ ３８．８（０．９７） ２．８（０．０７）

２００９—２０１３ ３．８（０．０９） ４６．１（１．０３） ４４０５．０（９７．９３） ９０７２９．１ ３４．１（０．７６） ９．２（０．２０）

２０１３—２０１７ ２３．８（０．７２） ５３．６（１．６１） ３２１１．５（９６．６２） ９０６４６．５ ３１．５（０．９５） ３．３（０．１０）

２００１—２０１７ ４８．４（０．５８） ２０１．１（２．４２） ７８７１．５（９４．５５） ８６７１６．６ １９０．４（２．２９） １３．６（０．１６）

未利用地 ２００１—２００５ ２７７．０（１０．１９） １７６．６（６．４９） ２２５７．８（８３．０２） ３．２（０．１２） ５．１（０．１９） １０７９８６．８

Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ ２００５—２００９ ２４２．７（８．６４） ９９．０（３．５２） ２４６２．４（８７．６７） ２．４（０．０９） ２．１（０．０７） １０６６６４．２

２００９—２０１３ ３１１．３（１１．０５） ２２６．５（８．０４） ２２７４．０（８０．７４） ３．６（０．１３） １．０（０．０４） １０５４５７．３

２０１３—２０１７ ７８１．３（２１．２１） １３７．８（３．７４） ２７５６．５（７４．８５） ５．２（０．１４） ２．１（０．０６） １０３６８２．１

２００１—２０１７ １０１５．２（１３．０１） ４７１．２（６．０４） ６２５５．４（８０．１９） ４８．２（０．６２） １０．３（０．１３） １０２９０６．０

２．２　 土地覆被变化的时空动态概率分析

运用土地覆被变化时空动态概率模型对 ２００１—２００５、２００５—２００９、２００９—２０１３ 和 ２０１３—２０１７ 年 ４ 个时

段的土地覆被类型的动态转换概率进行计算分析表明（表 ２）：除建设用地外，其他土地覆被类型在所有时期

均存在潜在转换的可能性。 其中，草地的潜在转换面积最大，其次是林地和耕地。 在 ２００１—２００５ 年间，未发

生变更的水域和湿地存在较大的 ＳＴＤＰ 值，表明其在空间分布上的不稳定性较强；未利用地虽然转出面积较

大，但是未发生转换的区域的 ＳＴＤＰ 值较小，表明其在空间分布上的稳定性好。 ２００５—２０１３ 时段与 ２００１—
２００５ 年时段，耕地及水域和湿地的 ＳＴＤＰ 值呈减少趋势，而未利用地的 ＳＴＤＰ 值则有所增加，表明未利用地的

潜在稳定性逐渐降低；在 ２０１３—２０１７ 年间，林地、草地及耕地的 ＳＴＤＰ 值呈减少状态，而未利用地及水域和湿

地的 ＳＴＤＰ 值呈增加趋势，但是各个地类的潜在变更面积都有明显增加，表明各个地类的不稳定范围在逐渐

扩张。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 新亚欧大陆桥土地覆被变化的动态度

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｅｕｒａｓｉａｎ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｂｒｉｄｇｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ （ＮＥＣＢＥＣ） ａｒｅａ

图中的横坐标表示新亚欧大陆桥区域的国家编号（其中，１—２８ 代表的国家编号与图 １ 相同，２９ 代表整个研究区）； 左图例：代表左

纵坐标表示的土地覆被动态度；右图例：代表左纵坐标表示的土地覆被动态度

２．３　 社会经济发展水平与时空集聚性

通过联合国粮食及农业组织（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ）及世界银行集团（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｗｏｒｌｄｂａｎｋ．ｏｒｇ）收集研究

区各个国家 １７ 年的社会经济指标数据：ＧＤＰ、农村人口（占总人口比）、城镇人口（占总人口比）、交通（铁路公

７　 １４ 期 　 　 　 范泽孟　 等：新亚欧大陆桥经济走廊土地覆被变化及驱动力的定量分析 　
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里数）、婴幼儿死亡率（每千例活产儿）、服务业就业人员（占就业总数的百分比）、农业增加值（占 ＧＤＰ 的百

分比）、工业增加值（占 ＧＤＰ 的百分比）、预期寿命（岁）及 ＧＤＰ 单位能源使用量（购买力平价美元 ／千克石油

当量），对其降维分析并计算综合得分的基础上，进行局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 分析，结果表明（图 ４）：自 ２００１ 年以来，
新亚欧大陆桥社会经济发展的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 呈现先增后减趋势，说明经济发展水平空间集聚性呈现先增大

后减小趋势，经济发展综合得分较高的区域不断扩大。 虽然各个国家经济发展水平有明显的时空分异性，但
是出现高高聚集和低低聚集区域无明显变化，分别分布在西欧（瑞士、德国、荷兰、法国及奥地利等）和中亚北

部（乌兹别克斯坦、吉尔吉斯斯塔及土库曼斯坦等）。 此外，２００１—２０１７ 年，土库曼斯坦、中国、阿塞拜疆及罗

马尼亚经济发展水平增幅最大，尤其是以石油和天然气（储量世界第四）为支柱产业的土库曼斯坦在 ２０１７ 年

被归类为高低聚集区，这可能与其引进外资提高自然资源开发能力，不断拓宽能源输出通道有很大关系，而乌

克兰、俄罗斯、伊朗及白俄罗斯经济水平有轻度降低趋势。

表 ２　 土地覆盖变化的时空动态概率 ／ （１０４ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ

时间段
Ｐｅｒｉｏｄｓ

水域和湿地
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ

面积
Ａｒｅａ ＳＴＤＰ 面积

Ａｒｅａ ＳＴＤＰ 面积
Ａｒｅａ ＳＴＤＰ 面积

Ａｒｅａ ＳＴＤＰ 面积
Ａｒｅａ ＳＴＤＰ

２００１—２００５ １７９．８２ ０．１４ １９１６．２０ ０．１０ ２８０３．０４ ０．１０６ ３９０．２６ ０．１０ ２４５．３９ ０．０４

１．０７ ０．２０ ２．８１ ０．１５ ５．８２ ０．１５９ ０．４１ ０．１４ ２．０３ ０．０７

０．７９ ０．２７ ８．４０ ０．２１ １４．８５ ０．２１２ ３．６８ ０．２１ １．５５ ０．０９

合计面积 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ １８１．６８ １９２７．４２ ２８２３．７１ ３９４．３４ ２８２３．７１

２００５—２００９ ２３０．５１ ０．１２ １７２３．４６ ０．１０ ２５４６．４２ ０．１１ ４３７．３４ ０．０９ １９８．９８ ０．０５

２．８４ ０．１８ ０．９２ ０．１６ ２．６２ ０．１７ ０．１６ ０．１４ ２．１３ ０．０７

１．００ ０．２４ ８．８４ ０．２１ １３．７４ ０．２２ ２．８６ ０．１９ １．１９ ０．１０

合计面积 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ２３４．３８ １７３３．２１ ２５６２．７８ ４４０．３６ ２０２．２９

２００９—２０１３ ２６５．２７ ０．１２ １５４３．５５ ０．１０ ３２１７．５９ ０．１１ ５４７．５４ ０．０９ ２１３．２９ ０．０５

３．３６ ０．１８ １．０９ ０．１６ ３．０５ ０．１７ １．２５ ０．１４ １．４５ ０．０８

１．３６ ０．２４ ８．８９ ０．２１ １３．７２ ０．２２ ９．３２ ０．１９ ０．７９ ０．０９

合计面积 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ２７７．３２ １５５３．５３ ３２３４．３５ ５５８．１１ ２１５．５３

２０１３—２０１７ ４７３．８９ ０．１５ ４５６０．２８ ０．１０ ７３３６．４９ ０．１０ ９５６．８４ ０．０８ ８８４．５５ ０．０５

５．５５ ０．２３ ４．８２ ０．１５ １１．２２ ０．１５ ０．７６ ０．１２ １０．１０ ０．０８

３．３０ ０．３０ ２９．４９ ０．１９ ４３．０４ ０．２０ １０．７０ ０．１６ ４．３４ ０．１０

合计面积 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ４８２．７３ ４５９４．５９ ７４１２．２２ ９６８．２９ ８９８．９８
　 　 表中的 ＳＴＤＰ 是时空动态概率的英文缩写（ＳＴＤＰ ｉｓ ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔａｂｌｅ）

２．４　 土地覆被变化驱动力的定量分析

随着人类技术水平的进步，人们对于自然环境的改造和适应能力显著增强，各种社会经济发展因素对于

土地覆被驱动效应逐渐增加。 为了定量分析各类社会经济驱动因子对土地覆被变化的贡献系数，分别选择

ＧＤＰ（ｘ１）、城镇人口（ｘ２）、铁路公里数（ｘ３）、人口密度（ｘ４）、服务业就业人员（ｘ５）、农业增加值（ｘ６）、工业增

加值（ｘ７）和 ＧＤＰ 单位能源使用量（ｘ８）等社会经济指标参数进行 Ｋ－Ｍｅａｎｓ 聚类分析，应用地理探测器定量分

析它们对土地覆被变化的作用强度（表 ３）。 结果表明：２１ 世纪以来，人口密度、服务业就业人员及 ＧＤＰ 单位

能源使用量对耕地的影响整体呈明显上升趋势，ＧＤＰ、城镇人口和工业增加值的影响则整体呈减弱趋势，农业

增加值的驱动影响整体高于其他因素。 ＧＤＰ 和交通对建设用地增加的驱动作用呈显著增加趋势，而城镇人

口增长对建设用地增长的驱动影响则呈降低趋势。 人口密度、农业发展、工业水平、服务业及交通发展对于林

地的驱动影响整体呈上升趋势。 其中，人口密度对林地变化影响高于其他因素的影响；ＧＤＰ 单位能源使用量

对草地变化的影响整体上高于其他因素的影响；ＧＤＰ、城镇人口、人口密度、交通及服务业增长对水域和湿地

及未利用地的影响整体呈增加趋势，而且 ２０１３—２０１７ 年期间的影响要高于其他时段的影响。
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图 ４　 ＮＥＣＢＥＣ 沿线国家的社会经济综合发展水平

Ｆｉｇ．４　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｓｏｃｉｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｏｆ ＮＥＣＢＥＣ ａｒｅａ

表 ３　 不同时期各社会经济因素对土地覆盖变化作用强度变化趋势

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

土地覆被类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

时间段
Ｐｅｒｉｏｄ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

水域和湿地 ２００１—２００５ ０．０１ ０．０６ ０．０４ ０．１０ ０．１１ ０．１６ ０．１５ ０．２０

Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ２００５—２００９ ０．０１ ０．０８ ０．０２ ０．０６ ０．０７ ０．２０ ０．１８ ０．１０

２００９—２０１３ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０９ ０．１５ ０．１１ ０．１６ ０．１４

２０１３—２０１７ ０．０６ ０．１５ ０．０５ ０．２１ ０．１７ ０．１４ ０．０７ ０．１５

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ２００１—２００５ ０．０４ ０．２６ ０．０２ ０．２９ ０．１１ ０．２０ ０．１５ ０．３０

２００５—２００９ ０．０５ ０．１８ ０．０５ ０．３８ ０．４５ ０．３７ ０．１５ ０．０４

２００９—２０１３ ０．１３ ０．９２ ０．０４ ０．９３ ０．２３ ０．０４ ０．１４ ０．０４

２０１３—２０１７ ０．０４ ０．０５ ０．０３ ０．３６ ０．１７ ０．２７ ０．２６ ０．２０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２００１—２００５ ０．０９ ０．２８ ０．０６ ０．０２ ０．０７ ０．０８ ０．２４ ０．２３

２００５—２００９ ０．０１ ０．１９ ０．０２ ０．０１ ０．１２ ０．１４ ０．２１ ０．３９

２００９—２０１３ ０．４９ ０．１１ ０．５０ ０．０８ ０．１６ ０．１１ ０．１０ ０．０９

２０１３—２０１７ ０．０６ ０．１４ ０．０６ ０．０３ ０．０８ ０．０５ ０．２６ ０．２７

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ２００１—２００５ ０．１０ ０．１６ ０．０７ ０．１０ ０．０８ ０．４９ ０．１７ ０．０９

２００５—２００９ ０．０５ ０．０５ ０．０４ ０．２０ ０．２６ ０．２４ ０．３６ ０．１０

９　 １４ 期 　 　 　 范泽孟　 等：新亚欧大陆桥经济走廊土地覆被变化及驱动力的定量分析 　
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续表

土地覆被类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

时间段
Ｐｅｒｉｏｄ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

２００９—２０１３ ０．０８ ０．１１ ０．０５ ０．１５ ０．１３ ０．３０ ０．２３ ０．０７

２０１３—２０１７ ０．０７ ０．０９ ０．０７ ０．１６ ０．１７ ０．１９ ０．０８ ０．１０

建设用地 ２００１—２００５ １．００ ０．２２ １．００ ０．０９ ０．２２ ０．０９ ０．３１ ０．０５

Ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ２００５—２００９ １．００ ０．２１ １．００ ０．０９ ０．２１ ０．０９ ０．３０ ０．０５

２００９—２０１３ １．００ ０．０８ １．００ ０．０８ ０．０９ ０．０６ ０．４８ ０．０８

２０１３—２０１７ ０．９９ ０．０５ １．００ ０．０８ ０．０６ ０．０８ ０．０９ ０．０８

未利用地 ２００１—２００５ ０．１２ ０．０９ ０．０３ ０．１６ ０．２０ ０．１３ ０．１０ ０．３１

Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ ２００５—２００９ ０．０７ ０．１６ ０．０７ ０．１８ ０．４０ ０．１９ ０．３１ ０．１３

２００９—２０１３ ０．１１ ０．０４ ０．０５ ０．１８ ０．０６ ０．１８ ０．１１ ０．０５

２０１３—２０１７ ０．０１ ０．３１ ０．０２ ０．０７ ０．０６ ０．１１ ０．０４ ０．０７

　 　 表中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８ 分别代表 ＧＤＰ、城镇人口、铁路公里数、人口密度、服务业就业人员、农业增加值、工业增加值和 ＧＤＰ 单

位能源使用量（Ｉｎ ｔｈｉｓ ｔａｂｌｅ， Ｘ１， Ｘ２， Ｘ３， Ｘ４， Ｘ５， Ｘ６， Ｘ７ ａｎｄ Ｘ８ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ＧＤＰ， ｕｒｂａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ｒａｉｌｗａｙ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｓｅｒｖｉｃｅ

ｗｏｒｋｅｒｓ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｖａｌｕｅ ａｄｄｅｄ， ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｖａｌｕｅ ａｄｄｅｄ ａｎｄ ＧＤＰ ｕｎｉｔ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ

３　 讨论

２１ 世纪以来，中国的草地减少、林地增加、建设用地增加、未利用地减少的时空趋势这一结果与现有研

究［２７⁃３１］一致。 耕地转换趋势总体与已有研究结果一致，但由于时间跨度、数据来源［３２⁃３４］及土地覆被分类体系

不同，使得研究结论也存在一定差异。 如刘纪元等［３５］基于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ、ＧＦ—２ 等遥感图像获取的土地覆被

分类数据发现 ２０１０—２０１５ 年耕地面积处于减少趋势，而文中基于 ５００ｍ 的数据及马里兰大学（ＵＭＤ）植被分

类方案，并根据已有研究［３６⁃３８］，将 ＵＭＤ 分类体系的农田—自然植被混合地类归为耕地，结果发现 ２０１３—２０１７
年耕地面积处于增长趋势。 因此，在利用大尺度数据进行局部区域分析时需要首先进行降尺度处理［３９⁃４１］。
运用土地覆被时空动态概率模型和驱动力综合分析模型对新亚欧大陆桥经济走廊的土地覆被空间格局时空

变化及驱动力影响的定量分析表明，在 ２００１—２０１７ 年期间，随着研究区社会经济综合水平发展和亚欧大陆环

境变化［１９，４２］，建设用地的扩张的面积主要来自于耕地，林地和草地之间的相互转换最为明显，水域和湿地以

及未利用地及整体呈减少趋势。
自 ２００１ 年以来，中国城镇化的快速发展［４３］，以及“西部大开发”和“中原崛起”等一系列政策的实施，使

得建设用地呈快速增长趋势，并占用了一定耕地资源［４４⁃４５］。 在亚欧大陆［４６⁃４７］ 及全球［４８⁃５０］ 的土地覆盖变化研

究中也有类似结论。 西亚各国耕地面积波动较大，则主要受石油争端、领土纷争等国家安全形式的影响［５１］。
中亚地区自 １９９１ 年遭受苏联解体的后，农产品市场由计划经济转为市场经济，并受到国际市场的冲击导致该

地区出现大批弃耕现象［５２⁃５４］，但是进入 ２１ 世纪后，随着俄罗斯的国家制度稳定和灌溉农业技术的快速发展，
耕地面积呈现增加趋势。 西欧地区凭借发达的陆路和海路交通系统及相对完善的基础设施建设，推动经济快

速发展和城市扩张［５５⁃５６］，从而引起该区域耕地面积呈增加趋势，而且适宜的水热条件和机械化农场式的生产

模式提高了耕地的开发利用程度［５７］。 近年来，东欧地区凭借相对廉价的劳动力、比较宽松的生产环境，成为

西欧制造业转型升级的主要承接国，在制造业的带动下经济踏上了发展快车道，城市扩张也随之而来［５８］。 同

时，拥有广袤的大草原的东欧地区，草地与耕地之间出现明显的相互转换趋势，即耕地的增加主要来源于草地

的减少。 西伯利亚平原及广大远东地区多为高原和山地，土地贫瘠［５９］，耕作条件差，耕地开发程度低［６０］，使
得耕地面积呈减少趋势。 关于林地、草地和未利用地的变化趋势研究结果，Ｓｏｎｇ（２０１８）等通过绘制 １９８２—
２０１６ 年全球土地覆被图集，发现亚洲的裸地面积约减少了 １１６００ 万 ｈｍ２。 Ｃｈｅｎ（２０１９）等发现，自 ２００１ 年以

来，全球三分之一的植被区呈变绿趋势，绿叶面积增加了 ５％，相当于一个亚马逊热带雨林，其中中国至少贡

献 ２５％，而全球 ５％的土地也正在荒漠化［６１］。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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新亚欧大陆桥区域不同的土地覆被类型的主要驱动因子在不同时段呈现不同差异，但整体上随着社会经

济的发展，人类活动对土地覆被变化的干扰程度呈增加趋势［１７， ２５］。 尤其是进入 ２１ 世纪以来，建设用地和耕

地受人类活动的干扰程度日益增大，而林地、草地、水域和湿地，以及未利用地等土地覆被类型的变化则主要

受自然气候变化的影响。 文中土地覆被时空动态概率模型的模拟结果也与上述结果一直。 在未来研究过程

中，进一步提高土地覆被数据的分辨率和精度，综合考虑自然因素与人文因素的耦合驱动作用，将更加有效地

揭示和阐述土地覆盖变化的驱动机理。

４　 结论

新亚欧大陆桥土地覆被类型面积的大小顺序依次为草地、未利用地、林地、耕地、水域和湿地、建设用地。
其中，草地面积为整个区域面积的 ４４．５３％，而建设用地的比例则不足 ５％。 在 ２００１—２０１７ 年间，草地、耕地及

建设用地面积分别增加 １１４５７ 万 ｈｍ２、８４１ 万 ｈｍ２及 ３９６ 万 ｈｍ２，而林地、未利用地及水域和湿地面积分别减少

７４０９ 万 ｈｍ２、４６５９ 万 ｈｍ２及 ６２６ 万 ｈｍ２。
２００１—２０１３ 年与 ２０１３—２０１７ 年两个时段相比，后一时段的耕地、林地、建设用地、未利用地及水域和湿

地的年变化幅度整体上均大于前一时段。 自 ２０１３ 年以后，草地、水域和湿地，以及未利用地的潜在稳定性总

体呈减少趋势，而林地和耕地的潜在稳定性则呈增加趋势。 新亚欧大陆桥沿线各个国家的社会经济发展综合

水平存在较强的集聚性，而且这种集聚性总体呈在那个家趋势。 以上表明，随着“一带一路”倡议的启动和规

划实施，在新亚欧大陆桥沿线各国的社会经济快速发展过程中，土地覆被资源的开发利用主要趋向于草地和

未利用地等土地覆被类型，从而引起这两种土地覆被类型呈现减少趋势，而对于现有的耕地和林地则处于保

护开发状态，这也体现了“一带一路”倡议发展规划中需要强调的在推动“一带一路”沿线各国的社会经济快

速发展的同时，也要加强生态环境保护的可持续发展战略思想。
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