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市域尺度土地生态质量空间分异及其主控因子分析
———以焦作市为例

张合兵，王世东，刘 毅
（河南理工大学测绘与国土信息工程学院，河南 焦作 ４５４０００）

摘 要：以焦作市村级行政区为评价单元，从土地生态本底、生态结构、生态效益和生态胁迫４个方面构建指
标体系，运用热点分析模型对焦作市土地生态质量的空间分异规律进行研究，将焦作市土地生态质量根据冷热点

分值划分为５个等级。在热点分析的基础上，利用ＣＡＲＴ算法构建分类决策树，根据控制变量法得到的决策树分类
精度对研究区内２２个生态因子对全局土地生态质量的贡献度进行分析，最后用主成分分析法再确定每一个生态
类型区的主控因子。结果表明，焦作市的土地生态质量大致呈现出“核心———边缘”结构，即由城镇中心向远郊土

地生态质量呈上升趋势，而由水库、河流、风景区向城区方向土地生态质量呈下降趋势。其生态因子中生态服务价

值具有最高贡献度，对焦作市土地生态质量影响最大。各级生态类型区由于空间位置的差异，影响其土地生态质

量的主控因子也有显著差异。一二级生态空间分异类型区主控因子受人为因素影响较大，四五级生态空间分异类

型区则主要受自然因素的影响，三级生态空间分异类型区受人为与自然双重因素影响，主控因子最多。
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近年来，我国在工业化、城镇化快速发展的背景

下，土地利用方式更加多样化，区域土地生态问题凸

显并逐渐成为研究的热点［１－２］。土地生态质量研究

起因于土地退化及其生态环境恶化，为了防止土地

生态环境恶化或土地退化，需要评价土地生态质量

并探寻其空间分异规律，了解土地生态系统的生态

环境状况，并据此提出可行的预防措施。

目前，土地生态质量研究主要集中在土地的环

境影响与评价，而对土地的生态质量评价内容不全、

深度不够，忽视了生态系统和生态过程的完整性，并

缺乏从生态系统长期、动态角度研究生态建设对土

地生态质量演变的影响和规律；此外，由于从土地生

态系统的众多生态因子中识别重要的生态组分存在

一定难度，使得对土地生态质量评价和空间分异规

律缺乏全面、系统的研究。总的来说，虽然关于土地

生态质量评价方面的研究已有一些，但是针对市域

尺度土地生态质量空间分异的相关研究较少，主要

有戴靓［３］以金坛市为例研究了县域土地生态质量的

空间分异及其主控因子识别；昌亭等［４］研究了金坛

市作为长三角经济发达地区的典型地区，得出金坛

市土地生态质量分布具有城乡梯度的规律；徐嘉

兴［５］以徐州矿区为例研究了典型平原矿区土地生态

演变及评价；张合兵等［６］以平顶山市为例研究了土

地生态质量评价及影响因素，运用 ＡｒｃＧＩＳ软件与综
合指数法对平顶山市土地生态质量进行评价，并对

其影响因素进行分析。吴健生等［７］以平朔露天矿区

为研究对象，采用 ＥＳＤＡ方法定量研究了矿区生态
风险空间分异特征。王大力等［８］以云南省为研究空

间载体，克服突破了生态环境偏重单要素的传统评

价方法，筛选构建了区域生态环境综合评价方法，探

讨了云南省生态环境及空间分异特征。

总的来说，目前有关土地生态质量空间分异方

面的研究，主要集中在土地生态质量评价指标的构

建以及评价结果的空间格局分析以及生态环境等方

面的空间分异；并且，从研究区域来说，有些从省域

进行研究，也有从流域和矿区进行研究，但针对市域

尺度的研究还较为少见。此外，虽然有少数研究对

土地生态质量空间分异进行了探讨，但无法较为明

显地体现其空间分布状况和空间变化规律，尤其缺

少识别影响土地生态质量空间分异主控因子的相应

方法和模型。因此，迫切需要深入、系统地研究土地

生态质量演变和分异规律，并准确识别土地生态质

量分异的主控因子，对于改善区域生态环境，实现土

地可持续利用等具有重要的理论意义和实践价值。

本研究基于 ＧＩＳ技术，结合焦作市区域特点构
建土地生态质量评价指标体系，利用理想点法计算

得到焦作市行政村尺度的各准则层和综合层分值，

然后通过 ＡｒｃＧＩＳ中的热点分析工具对焦作市土地
生态质量的空间冷热点分布规律进行研究。在热点

分析的基础上，利用控制变量法，用 ＣＡＲＴ算法构建
分类决策树，确定每个指标对全局土地生态质量的

贡献度大小从而识别主控因子。最后用主成分分析

法计算出焦作市每个生态类型区土地生态质量的主

控因子。

１ 研究区概况与研究方法

１．１ 研究区概况

焦作市位于河南省西北部，地处北纬 ３５°１０′～
３５°２１′Ｎ，１１３°４′～１１３°２６′Ｅ之间，东西长约３２．５ｋｍ，
南北宽约１９．７ｋｍ。焦作市总面积为４０７２ｋｍ２，２０１２
年中心城区建成区面积 １１０ｋｍ２。焦作市辖 ４个市
辖区、４个县、１个省级高新技术产业开发区，代管２
个县级市，共有４５个街道、３６个镇、２２个乡、１８９１个
行政村。２０１４年末，焦作市总人口为 ３６８．４９万人，
常住人口为 ３５２．２５万人，城镇化率达到 ５３．２１％。
焦作矿产资源品种较多，储量较大，质量较好，经过

普查的矿产资源有 ４０余种，占河南省已发现矿种
２５％，探明储量的有煤炭、石灰石、铝矾土、耐火粘
土、硫铁矿等２０多种。矿产资源开采为焦作社会经
济发展做出巨大贡献的同时，也带来了严重的土地

破坏和生态环境退化，其中最严重的就是煤炭开采

带来的土地资源的破坏，包括塌陷、挖损和压占，这

些土地在遭受破坏和退化的过程中，也带来了严重

的生态环境问题。

１．２ 数据来源

本研究数据来源于焦作市土地利用现状图、空

间分辨率为２．５ｍ的 Ｓｐｏｔ遥感影像、土壤污染调查
数据、基础地理数据、城镇地籍数据、地球化学调查

数据、土壤图、地形图、数字模型高程（ＤＥＭ）数据和
气象资料，人口数据来自２０１４年《焦作统计年鉴》。
１．３ 评价指标体系的构建

土地生态质量评价以生态系统观点为基础，综
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合评价分析研究区域内土地资源的自然特性、社会

经济发展状况及景观生态状况等因素，从而较为客

观地揭示区域土地资源利用和生态状况对区域内社

会、经济和环境可持续发展的影响程度和制约因素。

评价指标体系的构建作为土地生态质量评价的关键

环节，其合理与否将直接影响评价结果的科学性。

因此，土地生态质量评价指标体系必须在充分认识

土地生态质量评价特点和内涵基础上，借鉴不同评

价指标体系的优点并进行有机结合，同时充分考虑

不同区域土地生态特点与问题，构建科学合理的土

地生态质量评价指标体系，为科学开展土地生态质

量评价解决土地生态问题，提供坚实的基础。

现有研究中，土地生态质量评价指标体系构建

与评价目的紧密相关，目标不同则指标体系有较大

差异。根据评价指标体系差异，可将土地生态质量

评价分为面向过程和面向管理两种类型。面向过程

的土地生态质量评价，较注重土地自身的自然状况，

而忽略了人文指标；面向管理的土地生态质量评价，

由于受到数据来源的限制不能全面反映土地本身的

生态状况，较多的注重人类干扰对土地生态的影响，

评价精度不高，无法应用于区域精细化管理。因此，

为深入了解研究区土地生态状况，遵循指标的可获取

性、差异性、综合性及稳定性等指标选取原则，选取土

地生态的本底指标和对土地生态有直接影响指标。

综合对比省域尺度、县域及更小尺度下土地生

态质量评价指标选取特点，考虑市域尺度上指标选

取的要求，本研究将基于样点实测数据、土地利用斑

块数据和行政单元尺度数据有效结合，依据土地生

态学与土地管理学的基本原理，从反映土地生态系

统本身的状态指标和对区域土地生态影响最直接的

人为响应指标出发，从生态本底、生态结构、生态效

益与生态胁迫４个方面，按准则层和指标层构建土
地生态评价指标体系。并采用层次分析法确定各指

标权重（表 １）。根据评价指标的实测值，使用理想
点法计算每个评价单元（行政村）的理想点得分，评

价研究区土地生态质量，并将该分值作为新增字段

输入到ＡｒｃＧＩＳ图的属性表中，为后面热点分析提供
数据支撑。

表１ 土地生态质量评价指标体系

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

准则层

Ｃｒｉｔｅｒｉａｌａｙｅｒ
准则层权重

Ｃｒｉｔｅｒｉａｌａｙｅｒｗｅｉｇｈｔ
元指标层

Ｍｅｔａｉｎｄｅｘｌａｙｅｒ
指标权重

Ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔ

生态本底

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ０．２９

生态结构

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ０．３４

生态效益 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｎｅｆｉｔｓ ０．１７

生态胁迫 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｅｓｓ ０．２０

年均降水量 Ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．１２４

土壤有机质含量 Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０．１７２

有效土层厚度 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｏｉｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．１６６

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．１０５

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．０９９

植被覆盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ ０．１６５

ＮＰＰ ０．１６９

类型多样性指数 Ｔｙｐｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ ０．０９８

格局多样性指数 Ｐａｔｔｅｒｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ ０．０８７

斑块多样性指数 Ｐｌａｑｕｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ ０．０８４

耕地比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ ０．０９３

林地比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ０．１２３

林网密度 Ｆｏｒｅｓｔｄｅｎｓｉｔｙ ０．１０２

水面比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓ ０．１０４

生态基础设施用地比例 ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌａｎｄ ０．１０７

城乡建设用地比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎａｎｄｒｕｒａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ ０．０９４

生态连通性 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ０．１０８

生态服务价值 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅ １．０００

土壤综合污染面积比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄａｒｅａ ０．２７８

土壤综合污染指数 Ｓｏｉｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ０．２８６

损毁土地比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｄｌａｎｄ ０．２３５

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ ０．２０１
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１．４ 研究方法

１．４．１ 理想点法 ＴＯＰＳＩＳ（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ）法又称理想点法，是
一种有限方案多目标决策分析方法，“正理想解”和

“负理想解”是ＴＯＰＳＩＳ的两个基本概念，即通过设计
各指标的正理想解和负理想解，建立评价指标与正

理想解与负理想解之间距离的二维数据空间，在此

基础上对评价方案与正理想解和负理想解作比较，

若最接近于正理想解，同时又最远离负理想解，则该

方案是备选方案中的最好方案。其主要计算公式为：

（１）确定理想解 Ｚ＋、负理想解 Ｚ－，设 Ｊ代表正
向指标集、Ｊ 代表负向指标集：
Ｚ＋＝（ｍａｘｒｉｊ，ｊ∈ Ｊ；ｍｉｎｒｉｊ，ｊ∈ Ｊ，ｉ＝１，２，…，ｍ）

＝（ｚ＋１，ｚ＋２，…，ｚ＋ｎ） （１）
Ｚ－＝（ｍｉｎｒｉｊ，ｊ∈ Ｊ；ｍａｘｒｉｊ，ｊ∈ Ｊ，ｉ＝１，２，…，ｍ）

＝（ｚ－１，ｚ－２，…，ｚ－ｎ） （２）
（２）计算距离 Ｄ＋与 Ｄ－：
每个方案到理想解 Ｚ＋的距离为：

Ｄ＋＝ ∑
ｍ

ｊ＝１
（ｖｉｊ－ｚ＋ｊ）槡

２ （３）

每个方案到负理想解 Ｚ－的距离为：

Ｄ－＝ ∑
ｍ

ｊ＝１
（ｖｉｊ－ｚ－ｊ）槡

２ （４）

（３）计算每个方案对理想解的相对接近度指数
Ｃｉ，计算公式为：

Ｃｉ＝Ｄ－／（Ｄ＋＋Ｄ－） （５）
Ｃｉ值越大，表明第 ｉ个评价单元的土地生态质

量水平越高，越接近最优水平。

本文利用理想点法对研究区土地生态质量进行

评价，得到研究区土地生态质量综合评价结果图，为

后面进行土地生态质量空间分异分析和主控因子识

别提供基础数据。

１．４．２ 热点分析模型 热点分析模型可以用于空

间布局分异研究，该模型基于空间计量地理学的空

间自相关思想，通过分析各影响因子属性值的“中

心”（高值集聚，即热点）和“洼地”（低值集聚，即冷

点），从而揭示空间要素或影响因素的集聚程度，其

理论原型为空间计量学家 Ａｎｓｅｌｉｎ于 ｌ９９５年提出的
空间关联局域指标，主要通过计算局部高／低聚类值
（Ｇｅｔｉｓ－ＯｒｄＧ）来定量判断区域极高或极低值要素的
聚集程度或差异［９］。Ｇｅｔｉｓ－ＯｒｄＧｉｄ表达式为：

Ｇｉｄ＝∑
ｎ
ｊ＝１
ｗｉｊ（ｄ）ｘｊ／∑

ｎ
ｊ＝１
ｘｊ （６）

为了便于解释和比较，对 Ｇｉｄ进行标准化处理

Ｚ（Ｇｉ）＝
Ｇｉ －Ｅ（Ｇｉ）

Ｖａｒ（Ｇｉ槡 ）
（７）

式中，Ｅ（Ｇｉ）表示 Ｇｉ的数学期望；而 Ｖａｒ（Ｇｉ）表
示 Ｇｉ的方差，ｗｉｊ是空间的权重。若 Ｚ（Ｇｉ）为正且
显著，则说明位置 ｉ周边的值相对较高，属于热点
区；反之，若 Ｚ（Ｇｉ）为负值且显著，则说明位置 ｉ周
围的值相对较低，属于冷点区。已有研究中，一般 ｘｊ
值用的是各冷热点分析指标的属性值。

热点分析工具是 ＡｒｃＧＩＳ空间统计工具箱中的
一种分析工具，它可对数据集中的每一个要素计算

Ｇｅｔｉｓ－ＯｒｄＧｉｄ统计。通过得到的 Ｚ得分和Ｐ值，
分析高值或低值要素在空间上发生聚类的位置。此

工具的工作方式为：查看邻近要素环境中的每一个

要素，高值要素往往容易引起注意，但可能不是具有

显著统计学意义的热点。要成为具有显著统计学意

义的热点，要素应具有高值，且被其它同样具有高值

的要素所包围。某个要素及其相邻要素的局部总和

将与所有要素的总和进行比较；当局部总和与所预

期的局部总和有很大差异，以至于无法成为随机产

生的结果时，会产生一个具有显著统计学意义的 Ｚ
得分。

本文利用热点分析模型在研究区土地生态质量

评价结果的基础上，对焦作市土地生态质量的空间

冷热点分布规律进行研究。

１．４．３ 决策树模型 决策树（ＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒｅｅ）是在已
知各种情况发生概率的基础上，通过构建决策树来

求取净现值的期望值大于等于零的概率，评价项目

风险，判断其可行性的决策分析方法，是直观运用概

率分析的一种图解法［１０］。对同一分类目标，使用不

同指标构建的决策树其分类精度会有所差异，因此

根据控制变量法原理可以测算每个评价指标对分类

结果精度的影响，即其贡献度，本研究采用 ＣＡＲＴ算
法构建分类决策树。

ＣＡＲＴ的节点选择准则是使节点的不纯度尽可
能小，即使得不纯度尽可能大地下降。而不纯度是

一个和纯度相对的概念。度量一个节点的不纯度比

度量纯度更有利于分类，所以使用不纯度作为指标。

不纯度的度量有多种方法，本研究采用误分类不纯

度来进行计算。

误分类不纯度的计算公式为：

Ｉｍｐ（Ｎ）＝１－ｍａｘＰ（ｗｊ） （８）

要使得不纯度下降最大，不纯度下降可以使用

下式计算：

ΔＩｍｐ（ｓ）＝Ｉｍｐ（Ｎ）－∑
Ｍ
ｋ＝１
ＰｋＩｍｐ（Ｎｋ） （９）

其中，Ｐｋ是分支到节点Ｎｋ的训练样本占的比例，且

满足∑
ｍ
ｋ＝１
Ｐｋ＝１。

本文在热点分析的基础上，基于控制变量法，用
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ＣＡＲＴ算法构建分类决策树，并根据其分类精度的
高低来确定每个指标对研究区全局土地生态质量评

价结果的贡献度大小从而识别主控因子。

１．４．４ 主成分分析法 主成分分析法是一种降维

的统计方法，它借助于正交变换，将其分量相关的原

随机向量转化成其分量不相关的新随机向量，然后

对多维变量系统进行降维处理，能以一个较高的精

度转换成低维变量系统，再通过构造适当的价值函

数，进一步把低维系统转化成一维系统［１１］。其具体

步骤如下：

（１）原始指标数据的标准化。
（２）对标准化阵求相关系数矩阵。
（３）解样本相关矩阵的特征方程，计算特征根，

确定主成分。

（４）将标准化后的指标变量转换为主成分。

（５）对主成分进行综合评价。
对主成分进行加权求和，即得最终评价值，权数

为每个主成分的方差贡献率。

本文采用主成分分析法，在全局土地生态因子

贡献度分析的基础上，计算识别出研究区每个生态

类型区的主控因子。

２ 结果与讨论

２．１ 土地生态质量空间分异规律

２．１．１ 结果分析 利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０中的热点分析
工具，以焦作市村级行政区为评价单元，将各评价单

元的理想点得分分值作为输入字段进行热点分析，

根据各评价单元的 Ｚ值得分可以得到焦作市生态
质量空间分异的冷热点图（如图１）。

图１ 焦作市土地生态质量空间冷热点分布图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｃｏｌｄ／ｈｏｔｓｐｏｔｓｏｆｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎＪｉａｏｚｕｏＣｉｔｙ

由图１分析可知，焦作市土地生态质量空间聚
类分异根据冷热点分值由低到高可划分为 ５个类
型。Ｚ值得分小于－２．０的为一级生态空间分异类
型区，－２．０到 －１．０的为二级生态空间分异类型
区，以此类推，Ｚ值得分大于２．０的区域为五级生态
空间分异类型区。Ｚ值得分高的区域为热点集聚

区，表明此处生态质量较好，分值低的区域为冷点集

聚区，表明此处生态质量较差。以分值最高的区域

为五级生态空间分异类型区，即焦作市生态质量最

好的区域，分值越低生态等级越低，各级生态空间分

异类型区及其对应的冷热点得分如表２所示。
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表２ 各生态空间分异类型区冷热点分值

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｌｄ／ｈｏｔｓｐｏｔｓｃｏｒｅｏｆｅａｃｈｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｔｙｐｅａｒｅａ

生态类型区划分

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｔｙｐｅａｒｅａｄｉｖｉｓｉｏｎ
Ｚ值得分
Ｚｖａｌｕｅｓｃｏｒｅ

面积／ｋｍ２
Ａｒｅａ

评价单元数（村级行政区）

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｕｎｉｔｓ（ｖｉｌｌａｇｅｌｅｖｅｌ）

一级生态空间分异类型区

Ｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｔｙｐｅａｒｅａ ＜－２．０ ６５６．０７ ３５８

二级生态空间分异类型区

Ｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｔｙｐｅａｒｅａ －２．０～－１．０ ３３４．９９ １７０

三级生态空间分异类型区

Ｔｈｉｒｄｌｅｖｅｌｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｔｙｐｅａｒｅａ －１．０～１．０ １３５２．１０ ６２９

四级生态空间分异类型区

Ｆｏｕｒｔｈｌｅｖｅｌｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｔｙｐｅａｒｅａ １．０～２．０ ９０８．８３ ３８５

五级生态空间分异类型区

Ｆｉｆｔｈｌｅｖｅｌｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｔｙｐｅａｒｅａ ＞２．０ ７２１．２６ ３４８

从图１可以看出，焦作市土地生态质量分异特
征表现在以下几个方面：

（１）总体来看，焦作市土地生态质量空间分异
大致呈现出“核心一边缘”结构。即土地生态质量由

城镇中心向远郊呈上升趋势，同时，其空间分异度值

从－２．０升到２．０，而土地生态质量由水库、河流、风
景区向城区方向呈下降趋势，同时，其空间分异度值

从２．０降到－２．０。
（２）研究区土地生态质量空间分异呈现城区周

边土地生态质量显著低值集聚，外围远郊各村及水

库河流区域的土地生态质量空间分异呈显著高值集

聚特征。焦作市市辖区（包括山阳区、中站区、解放

区、马村区）、博爱县、沁阳市、孟州市、温县等城区周

边的土地生态质量空间分异呈现显著低值集聚（分

异度值低至－１．０以下），以该区域为中心向外围延
伸的区域，其土地生态质量呈上升趋势；修武县、武

陟县两县植被覆盖率较高，旅游产业比较发达，更注

重对生态的保护和建设，城区生态指数高于其它城

区（分异度值介于－１．０和１．０之间）。
（３）研究区局部区域土地生态质量空间分异呈

现面状或条带状聚集特征。如马村区九里山乡辖区

分布有众多煤矿，因煤炭开采引起地表沉陷，对土地

生态造成一定的破坏，表现为低值集聚区（分异度值

低至－１．０以下）；高值集聚的区域则多为水库、旅
游景点、渠、河流等所在地，青天河水库、白墙水库，

群英水库等水库，云台山风景区、神农山风景区、青

天河风景区等旅游景点因要素聚集程度高（分异度

值普遍达到１．０以上），呈面状分布聚集特征；人民
胜利渠、黄河、沁河、大沙河等河流水渠，郑焦晋高

速、长济高速、焦克路、新济路、焦枝铁路等道路沿线

两侧表现为高聚集区，沿道路或河流走向呈现条带

状分布。

２．１．２ 讨论 从上述结果来看，研究区土地生态质

量大致呈现出“核心一边缘”结构，即由城镇中心向

远郊土地生态质量呈上升趋势，而由水库、河流、风

景区向城区方向土地生态质量呈下降趋势。主城区

附近片区土地生态指数显著低值集聚，而外围远郊

各村及水库河流区域的土地生态指数则呈显著高值

集聚。这一空间分异现象与空间经济学或新经济地

理学所证实的，由于规模报酬递增与交易成本所导

致的区域发展过程中自生演化的城乡二元“核心一

边缘”结构［１２］相契合。

２．２ 全局土地生态主控因子

２．２．１ 结果分析 识别全局土地生态主控因子其

实就是分析研究区土地生态质量评价因子对评价结

果的贡献度。

测算指标贡献度的方法有很多，如控制变量

法［１３］、局部变化率与全部变化率比较法［１４］、变量分

离法［１５］、决策树法［１６］等。但前三种方法都只能对

数值型变量进行计算和解释，而类型变量无法衡量；

且变化比率法需要两期数据进行比较计算。决策树

可以评价各数值变量或者类型变量对土地生态质量

评价结果的相对重要性，但是不能给出绝对贡献率

的定量评价。在综合比较现有因子贡献度测算方法

优缺点的基础上，本研究选用基于 ＣＡＲＴ算法的决
策树方法，对研究区土地生态质量评价时选取的２２
个生态因子的贡献度进行分析。通过控制变量法，

每次剔除不同的变量，可以得到不同的决策法则和

训练精度，而通过训练精度的大小比较，可以实现每

个变量贡献度大小的排序。

以此原理为基础，在 ＳＰＳＳ１９．０软件中，将土地
生态质量评价结果作为因变量，２２个指标变量作为
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自变量输入。通过控制变量法和 ＣＡＲＴ中的训练精
度比对分析，实现各生态因子对研究区全局土地生

态质量评价结果的贡献率评价，结果见表３。
２．２．２ 讨论 从上述结果可以看出，研究区全局土

地生态主控因子呈现以下特点：

（１）各棵树的节点数和树深相差较小，节点数
相差不超过５且节点数分布在３５－４０之间，树深相
差不超过３且分布在９－１２之间，说明各分类模拟
规则的复杂程度差别不大。

（２）生态服务价值是造成焦作市土地生态质量
差异的主要原因。在所有指标作为自变量输入条件

下，ＣＡＲＴ模拟精度为９１．２％，当分别剔除自变量有
效土层厚度、生态连通性、耕地比例、土壤综合污染

指数、年降水量、高程、损毁土地比例、城乡建设用地

比例时，ＣＡＲＴ的训练精度全部为 ９１．０％。与不剔
除自变量情况下的训练精度相比，降低了０．２个百
分点，降幅很小，表明这８个变量对焦作市土地生态
质量空间分异的贡献不大。当剔除生态服务价值

时，训练精度降低６．２％，表明生态服务价值是影响

土地生态质量的主要原因。这 ２２个生态因子对于
焦作市生态质量贡献度从大到小依次为：生态服务

价值、ＮＰＰ、土壤综合污染面积比例、人口密度、林网
密度、水面比例、林网密度、生态基础设施用地比例、

类型多样性指数、格局多样性指数、斑块多样性指

数、植被覆盖度、林地比例、土壤有机质、坡度、有效

土层厚度、生态连通性、耕地比例、土壤综合污染指

数、年降水量、高程、损毁土地比例时、城乡建设用地

比例。

２．３ 各生态类型区主控因子

２．３．１ 结果分析 通过上述研究可知，焦作市按其

土地生态质量可以划分为五级生态类型区，从一级

到五级生态质量递增。由于每个生态类型区所处的

空间位置不同，影响其土地生态质量的主要因子也

必然会有所差异，本研究使用 ＳＰＳＳ１９．０软件的主
成分分析功能，将所有评价指标作为输入变量，分别

对各级生态类型区进行主成分分析，得到各土地生

态类型区的主控因子（如表４）。

表３ 控制变量下的ＣＡＲＴ模拟精度
Ｔａｂｌｅ３ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎＣＡＲＴ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ ＣＡＲＴ训练精度／％
Ｔｒａｉｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

节点数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓ
树深

Ｔｒｅｅｄｅｅｐ

全部 Ａｌｌ ９１．２ ３８ １１

年均降水量 Ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ９１．０ ３８ １１

土壤有机质含量 Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ９０．８ ３９ １０

有效土层厚度 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｏｉｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ９１．０ ３８ １１

坡度 Ｓｌｏｐｅ ９０．８ ３９ １１

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ９１．０ ３８ １１

植被覆盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ ９０．４ ３６ １１

ＮＰＰ ８７．５ ４０ ９

类型多样性指数 Ｔｙｐｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ ９０．２ ３７ １１

格局多样性指数 Ｐａｔｔｅｒｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ ９０．２ ３８ １０

斑块多样性指数 Ｐｌａｑｕｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ ９０．２ ３９ １１

生态连通性 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ９１．０ ３８ １１

耕地比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ ９１．０ ３８ １１

林地比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ９０．５ ３８ １１

水面比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓ ８９．４ ３７ １２

生态基础设施用地比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌａｎｄ ８９．８ ３６ １１

城乡建设用地比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎａｎｄｒｕｒａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ ９１．０ ３８ １１

林网密度 Ｆｏｒｅｓｔｄｅｎｓｉｔｙ ８９．５ ３８ １１

土壤综合污染指数 Ｓｏｉｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ９１．０ ３８ １１

生态服务价值 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅ ８５．０ ３５ １０

土壤综合污染面积比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄａｒｅａ ８８．１ ４０ １２

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ ８８．９ ３９ １１

损毁土地比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｄｌａｎｄ ９１．０ ３８ １１
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表４ 各生态类型区主控因子

Ｔａｂｌｅ４ Ｋｅｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｔｙｐｅｓ

区域划分 Ｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｖｉｓｉｏｎ 主控因子 Ｍａｓｔｅｒｆａｃｔｏｒｓ

一级生态空间分异类型区

Ｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｔｙｐｅ
ａｒｅａ

年均降水量 Ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；耕地比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ；生态基础设施用地
比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌａｎｄ；生态服务价值 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅ

二级生态空间分异类型区

Ｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｔｙｐｅ
ａｒｅａ

耕地比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ；土壤有机质 Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；林网密度 Ｆｏｒ
ｅｓｔｄｅｎｓｉｔｙ；格局多样性指数 Ｐａｔｔｅｒｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ；损毁土地比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｄｌａｎｄ

三级生态空间分异类型区

Ｔｈｉｒｄｌｅｖｅｌｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｔｙｐｅ
ａｒｅａ

耕地比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ；生态连通性 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ；土壤综合污染面
积比例 Ｓｏｉｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ；水面比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓ；林网密度 Ｆｏｒｅｓｔｄｅｎｓｉｔｙ；
植被覆盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ；损毁土地比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｄｌａｎｄ

四级生态空间分异类型区

Ｆｏｕｒｔｈｌｅｖｅｌｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｔｙｐｅ
ａｒｅａ

类型多样性指数 Ｔｙｐｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ；坡度 Ｓｌｏｐｅ；水面比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓ；年均降水量
Ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；格局多样性指数 Ｐａｔｔｅｒｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ；城乡建设用地比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｕｒｂａｎａｎｄｒｕｒａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ

五级生态空间分异类型区

Ｆｉｆｔｈｌｅｖｅｌｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｔｙｐｅ
ａｒｅａ

ＮＰＰ；水面比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓ；生态连通性 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ；格局多样性指数 Ｐａｔ

ｔｅｒｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ；年均降水量 Ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；损毁土地比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｄｌａｎｄ

２．３．２ 讨论 由上述结果可以看出，研究区各生态

空间分异类型区主控因子分别为：

（１）一级生态空间分异类型区：主控因子为年
均降水量、坡度、生态基础设施用地比例、生态服务

价值。

（２）二级生态空间分异类型区：耕地比例、土壤
有机质、林网密度、格局多样性指数、损毁土地比例

对土地生态质量影响较大，一级和二级生态空间分

异类型区主要分布在城市扩张发展区。该区域已基

本实现城市化，区内人类活动越来越频繁，土地利用

结构失衡的现象不断出现，从而引起生态用地减少、

土壤沙化与土壤肥力下降等生态问题。

（３）三级生态空间分异类型区：主控因子最多，
包括耕地比例、生态连通性、土壤综合污染面积比

例、水面比例、林网密度、植被覆盖度、损毁土地比例

等因子，影响机理复杂，受自然条件和人为活动双重

影响突出。

（４）四级生态空间分异类型区：受类型多样性
指数、耕地比例、水面比例、年均降水量、格局多样性

指数、城乡建设用地比例的影响。

（５）五级生态空间分异类型区：主控因子为
ＮＰＰ、水面比例、生态连通性、格局多样性指数、年均
降水量、损毁土地比例，该区域内城镇化水平较低，

植被覆盖度较好，具有生态功能的林地、草地面积比

例较大，使整个区域内的土地生态质量处于一个较

高的水平。四级和五级生态空间分异类型区大部分

面积处于生态保护区范围内，林地面积大，且受人为

活动影响较小，因此其主控因子以自然因素为主。

３ 结 论

本文首先利用理想点法对研究区土地生态质量

进行评价，在评价结果的基础上利用热点分析模型

分析土地生态质量空间分异规律；然后利用决策树

模型确定每个指标对全局土地生态质量评价结果的

贡献度大小；最后用主成分分析法识别出研究区每

个生态类型区土地生态质量的主控因子。主要结论

有：（１）研究区土地生态质量划分为五个等级，从一
级到五级生态质量递增。总体来看，研究区土地生

态质量大致呈现出“核心一边缘”结构，即由城镇中

心向远郊土地生态质量呈上升趋势，而由水库、河

流、风景区向城区方向土地生态质量呈下降趋势。

（２）研究区全局土地生态质量贡献度分析结果表
明，生态服务价值对土地生态质量的贡献度最大。

（３）研究区不同生态类型区的主控因子各有差异，
其中一二级生态区受人为因素影响较大，三级生态

区受自然条件和人为活动双重影响，主控因子最多，

而四五级生态区受人为活动影响较小，其主控因子

以自然因素为主。
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［１４］ 乔建平，石莉莉，王 萌．基于贡献权重叠加法的滑坡风险区

划［Ｊ］．地质通报，２００８，２７（１１）：１７８７１７９４．
［１５］ 吴绍华，周生路，潘贤章，等．城市扩张过程对土壤重金属积累

影响的定量分离［Ｊ］．土壤学报，２０１１，４８（３）：４９６５０５．
［１６］ ＺｈａｎｇＸ，ＬｉｎＦ，ＪｉａｎｇＹ，ｅｔａｌ．ＡｓｓｅｓｓｉｎｇｓｏｉｌＣｕｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｎ

ｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｕｓｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００８，１５６（３）：１２６０１２６７．
［１７］ 张秀英，孙 棋，王 珂，等．基于决策树的土壤 Ｚｎ含量预测

［Ｊ］．环境科学，２００８，２９（１２）：３５０８３５１２．
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