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Analysis of the driving forces of the landscape pattern evolution in a coal-mining subsided area
CHANG Xiao-yan1, LI Xin-ju2*, DIAO Hai-ting1

（1.College of Information Science and Engineering, Shandong Agricultural University, Tai ′ an 271018, China; 2.College of Resources and
Environment, Shandong Agricultural University, Tai ′an 271018, China）
Abstract：To explore the driving mechanism of landscape pattern evolution in a coal mining subsided area, this study considered 11 towns
with severe ground subsidence in the Weishan County, Shandong Province as the research area. Based on the interpretation of remote sens⁃
ing images, the characteristics of land use change in the study area from 2000 to 2016 were analyzed. On this basis, environmental, socio-
economic, and other driving factors were selected. The CLUE-S model and binary logistic stepwise regression model were used to study the
correlation and driving mechanisms between land use types and the driving factors. The conclusions were as follows. The cultivated land ar⁃
ea showed a decreasing, increasing, and decreasing trend. Urban and rural construction land and subsided seeper area increased the most
from 2000 to 2005. Among the driving factors for the change on cultivated land, urban and rural construction land, and water areas, the dis⁃
tance from residential areas was the main driving factor. Among the driving factors affecting subsided seeper areas, the distance from indus⁃
trial and mining areas was the main one. This research provides a theoretical basis for the local government to scientifically formulate land
consolidation and protection policies.
Keywords：coal-mining subsided area; land use change; driving factors; logistic regression model; CLUE-S model
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摘 要：为探究采煤塌陷区景观格局演变的驱动机制，以山东省微山县地面塌陷较严重的 11个乡镇作为研究区，基于遥感影像解

译结果，分析研究区 2000—2016年土地利用变化特征，在此基础上，选取自然、社会经济等多个驱动因子，运用CLUE-S模型及二

元Logistic逐步回归模型，进行研究区各土地利用类型与驱动因子间的相互关系及驱动机制研究。结果表明：耕地在整个研究期

呈减少、增加、减少的趋势，城乡建设用地、塌陷积水区 2000—2005年面积增幅最大；距居民点的距离是影响耕地、城乡建设用地

及水域变化的最主要驱动因子，距工矿的距离是影响塌陷积水区变化的最主要驱动因子。研究结果可为当地政府制定科学合理

的土地整治、保护等相关政策提供理论依据。
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土地利用景观格局演变作为土地利用/土地覆被变

化（LUCC）在土地利用数量、结构和布局上的综合体现，

是LUCC研究的重点内容之一。矿区景观是以人类采

矿及其他生产、生活活动为主要特征的景观，煤炭资源

的大规模开发利用在推动区域社会经济发展的同时，也

造成了较严重的地面塌陷、矸石堆积等生态环境问题，
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图1 研究区地理位置及范围

Figure 1 The location and scope of the research area

�?D

	�)D

N

加剧了矿区生态系统的脆弱程度；矿区塌陷地复垦治理

工程的实施，对矿区生态系统的结构、组成和功能也会

产生一定的影响，这些影响相互联系、错综复杂，既有直

接的关系也有间接的影响。进行土地利用景观格局演

变的驱动力分析，可揭示区域土地利用的演变规律及驱

动机制，以调整土地利用政策，改善区域生态环境。

传统的土地利用变化驱动力分析研究主要运用

因子分析、主成分分析、相关关系分析等方法，通过选

择影响土地利用变化的各种自然与人文因子来建立

多元线性回归模型，从而定量地进行土地利用覆被变

化的驱动力分析。但当因变量是一个二分类或多分

类变量而不是连续变量时，线性回归方法就不再适

用，这时通常采用Logistic回归模型，当因变量是二分

类变量时，采用二元Logistic回归模型，当因变量是多

分类变量时，采用多元 Logistic回归模型[1]。多元 Lo⁃
gistic回归模型主要应用于农牧交错带[2]、矿区[3]等生

态脆弱区的土地利用变化驱动因素分析；二元 Logis⁃
tic回归模型主要用于耕地变化[4]、居民点变化[5]的驱

动力分析、城市景观格局演变的驱动力分析[6-9]，以及

干旱区[10]、矿区[11-12]、流域[13-18]等生态环境脆弱区的土

地利用景观格局演变的驱动力分析；基于二元 Logis⁃
tic回归模型的结果常进行景观格局情景模拟。前人

的研究结果表明Logistic回归模型能较好地揭示景观

格局演变的主要驱动力及其作用机理[13，16-17]。

本研究以地面塌陷较严重的微山矿区作为研究

区，基于某一特定时间段内矿区土地利用变化的分析

结果[19-22]，利用CLUE-S模型及二元 Logistic逐步回归

模型，进行各土地利用类型与驱动因子的回归分析，

分析各驱动因子对解释变量的贡献大小，以预测未来

土地利用变化趋势[7，10-17，23-25]，从而为景观格局优化及

当地政府制定科学合理的土地利用策略提供理论依

据，对土地资源的合理开发、利用与保护也具有重要

的现实意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

微山县位于山东省济宁市南部，地处东经 116°
34′~117°24′、北纬34°27′~35°20′，南北相距120 km，

东西相距 8~30 km，总面积 1 779.8 km2；其中湖面面积

1266 km2，占全县总面积的三分之二，由北到南依次为

南阳湖、独山湖、昭阳湖、微山湖，统称南四湖。区内辖

3个街道、10个镇、2个乡和1个县经济开发区（2014年
行政区划）。在选取研究范围时，主要选择煤矿较集

中、地表塌陷较严重的地区，同时考虑研究区的连贯

性，最终选取微山县的 11个乡镇作为研究区，总面积

1 176.86 km2。研究区地理位置及范围见图1。
1.2 数据来源与处理

选取 2000年 8月 21日、2005年 9月 4日、2010年

9月 18日的 Landsat5 TM遥感影像和 2016年 9月 2日

的 Landsat8 OLI遥感影像作为数据源，其云量均小于

2%，空间分辨率为 30 m；其他辅助数据包括：微山县

土地利用现状图、微山县矿区分布图、微山县土地利

用总体规划（2006—2020年）、微山县矿产资源总体

规划（2008—2015年）、济宁市采煤塌陷地治理规划

地级市
区县
铁路
高速
国道
省道 0 5 10 20 km
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（2016—2030年）等。

参照《土地利用现状分类和编码》（GB/T 21010—
2007），考虑遥感影像的分辨率，结合研究区地面塌陷

积水较严重的实际情况，将研究区景观类型分为耕

地、其他农用地、城乡建设用地、塌陷积水区、水域、滩

涂沼泽 6类。利用ENVI 5.3，采用监督分类中的支持

向量机分类，人工目视判读与决策树分类，NDVI、
MNDWI等指数模型进行影像分层分类提取，各种分

类方法综合运用，以提高分类精度，最终得到 2000、
2005、2010、2016年 4期土地利用类型分布图（图 2）。

在 4期分类图上分别随机选取 200个检查点，通过实

地调查并结合相近年份的土地利用现状图和天地图

网站上的高清卫星图，获取检查点的实际土地利用类

型，利用ENVI软件计算混淆矩阵和Kappa系数，经验

证Kappa系数均在0.8以上，能满足后续研究的需要。

解译后的 30 m×30 m的栅格大小超出了CLUE-S
模型运行对数据量的上限要求，故本研究将解译后的

30 m的栅格数据分别重采样为 60、90、120、150 m共 4
种尺度，以进行各土地利用类型与驱动因子的二元

Logistic回归分析。

1.3 驱动因子的选择及数据处理

为了解释矿区土地利用与其驱动因子之间的关

系，需从影响土地利用变化的诸多因素中准确筛选出

能够反映研究区土地利用变化的驱动因子，并进行驱

动因子与各土地利用类型之间关系的定量分析。

基于 2005年微山县土地利用现状图，提取主要

铁路公路、主要河流、城乡居民点、工矿、沟渠等矢量

数据，在ArcGIS中转化为栅格数据，并分别重采样为

60、90、120、150 m，利用空间分析工具中的欧式距离

计算每个栅格像元距主要铁路公路、距主要河流、距

城乡居民点、距工矿、距沟渠的最近距离，以得到 5个

距离驱动因子。

高程、坡度等地形因素对土地利用景观格局演变

的影响也较大，本研究高程数据下载的 ASTER
GDEM V2 数据，其空间分辨率为 30 m，需在 ArcGIS
中分别重采样至 60、90、120、150 m，并利用栅格表面

分析工具得到不同尺度下的坡度图。

将不同尺度下的各土地利用类型数据及 7个驱

动因子数据进行二元 Logistic回归分析，采用受试者

工作特征曲线（Receiver operating characteristic curve，
简称ROC曲线）对各尺度下回归分析的结果进行精

度验证。经过对比分析，60 m下重采样过程中，各土

地利用类型数据及驱动因子数据信息损失量较小，同

时回归分析结果精度较高，故本研究采用 60 m×60 m
的栅格大小进行驱动力分析。

60 m下各驱动因子栅格图如图3所示。

1.4 各土地利用类型与驱动因子的回归分析模型

回归分析作为标准的统计学分析方法，在诸多行

业和领域的数据分析中都发挥着非常重要的作用。

在回归分析中，要求被解释变量为数值型变量，解释

变量可以为分类变量，也可以为连续变量；当被解释

变量是二分类变量时，通常采用二元 Logistic回归模

图2 2000—2016年研究区土地利用类型分布图

Figure 2 Distribution maps of land use type in the research area from 2000 to 2016

2000年 2005年 2010年 2016年

0 5 10 20 km
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图3 各驱动因子栅格图

Figure 3 Raster maps of driving factors
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型，即被解释变量的取值只包含两个类别，如好或坏，

发生或不发生，常用 Y=1 或 Y=0 表示，X表示解释变

量，则P（Y=1|X）表示在X的条件下Y=1的概率。某种

土地利用类型在特定空间位置上出现时数值为 1，不
出现时为 0，就是一个典型的二分类变量。故本研究

采用二元Logistic逐步回归模型分析计算各种土地利

用类型在特定空间位置的发生概率P。

Logistic回归模型的数学表达式[26]：

ln( )P
1 - P =β0+β1X （1）

式中：P/（1-P）称为事件的“发生比”（Odds），用Ω表

示，即某事件发生概率与不发生概率之比；β0为常量；

β1为解释变量与被解释变量之间的相关系数。将上

式进行数学变换，得：Ω=P/（1-P）=eβ0 + β1 X

在二元 Logistic回归分析中，将研究区划分为许

多栅格单元，各土地利用类型作为被解释变量，引起

土地利用变化的驱动因子作为解释变量，运用 Logis⁃
tic逐步回归计算各种土地利用类型在特定空间位置

的发生概率，以分析各土地利用类型与驱动因子之间

的关系，其数学表达式为：

Logit（P）=ln( )Pi

1 - Pi
=β0+β1X1，i+β2X2，i+…+βnXn，i（2）

经过数学变换，可得到如下函数关系式：

Pi= e( β0 + β1X1, i + β2X2, i + … + βnXn, i )

1 + e( β0 + β1X1, i + β2X2, i + … + βnXn, i ) （3）
式中：Pi为每个栅格单元可能出现某种土地利用类型

i的概率；X1，i~Xn，i为与该土地利用类型 i相关的各驱

动因子；β0为常量；β1~βn为各驱动因子与土地利用类

型 i之间的相关系数。

将所有驱动因子的栅格数据文件利用ArcGIS软

件转化为ASCII文件格式，再转化为CLUE-S模型能

用的 sc1gr*.fil文件格式；利用解译后的 2005年 60 m
的土地利用类型分布栅格数据，将 6种土地利用类型

分别提取出来，有这种地类的空间位置设置为“1”，没
有的设置为“0”，存为 6种地类的栅格格式文件，再转

为 ASCII 格式，进而制作 CLUE-S 模型用的 cov0.0、
cov1.0、cov2.0、cov3.0、cov4.0、cov5.0 共 6 种单一地类

文件。将6种 cov*.0文件和驱动因子 sc1gr*.fil文件导

入CLUE-S模型中，利用File Convert模块进行数据转

换，生成 stat.txt文件，以进行下一步的回归分析。

在进行二元 Logistic逐步回归时，自变量筛选方

法采用基于最大似然估计的向前逐步回归法（For⁃
ward：LR），变量进入方程的依据是比分检验统计量，

剔除出方程的依据是最大似然估计原则下的似然比

卡方[1]。步进概率中 Entry 和 Removal 分别为 0.05 和

0.10，表示回归系数比分检验的概率 P值小于 0.05
时，相应变量是与土地利用分布格局相关性较高的因

子，可进入回归方程；概率P值大于 0.10时，表示相应

变量对解释土地利用格局影响不显著，应剔除出回归

方程。

2 结果与分析

2.1 土地利用类型数量变化特征分析

从表 1可知，2000—2016年耕地、其他农用地和

水域是研究区的主要土地利用类型，3种土地利用类

型约占区域总面积的80%。

从表 2可知耕地 2000—2005年、2005—2010年、

2010—2016年面积呈现减少、增加、减少的趋势；城

乡建设用地 2000—2005年单一动态度数值最大，面

积增幅最大，2005—2010 年面积呈缓慢增加趋势，

2010—2016年间城乡建设用地单一动态度为负值，

面积有所减少；塌陷积水区 2000—2005年面积增幅

最大，2005—2010年面积增幅变缓，2010—2016年面

积减少，整个研究期内塌陷积水区面积共增加 4.73
km2；其他农用地和水域面积总体呈增加趋势，滩涂沼

土地利用类型
Land use types

耕地

其他农用地

城乡建设用地

塌陷积水区

水域

滩涂沼泽

2000
面积

Area/km2

317.38
352.86
52.13
6.96

253.40
194.14

比例
Proportion/%

26.97
29.98
4.43
0.59
21.53
16.50

2005
面积

Area/km2

271.33
397.84
80.43
11.10
372.63
43.53

比例
Proportion/%

23.06
33.81
6.83
0.94
31.66
3.70

2010
面积

Area/km2

324.17
310.19
106.07
13.01
364.90
58.53

比例
Proportion/%

27.54
26.36
9.01
1.11
31.01
4.97

2016
面积

Area/km2

287.07
363.21
98.02
11.69
314.04
102.83

比例
Proportion/%

24.39
30.86
8.33
0.99
26.69
8.74

表1 2000—2016年研究区土地利用类型面积

Table 1 Area change of land use types in the research area from 2000 to 2016
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泽呈减少趋势。

2.2 各驱动因子与土地利用类型的回归结果分析

回归系数的显著性检验采用Wald统计量，如果

某驱动因子Wald统计量越大，且对应的概率 P值小

于给定的显著性水平0.05时，则认为该驱动因子对土

地利用类型的变化影响越显著[5]。各驱动因子与 6种

土地利用类型的回归结果见表3~表6。
2.2.1 回归结果分析

由表 3~表 6 可以看出，距居民点的距离是影响

耕地及城乡建设用地变化的最主要驱动因子；影响

塌陷积水区变化的驱动因子中，距工矿的距离和高

程的Wald统计量较大，故这两个因子是影响塌陷积

水区变化的最主要驱动因子；距居民点的距离也是

影响水域变化的最主要驱动因子，究其原因，微山湖

作为境内的湖泊淡水资源，人们利用距离居民点较

近的湖泊淡水资源进行水产养殖，增加收入来源，故

水产养殖等其他农用地面积的增加会导致湖泊水域

面积的减少。

土地利用类型
Land use types

耕地

其他农用地

城乡建设用地

塌陷积水区

水域

滩涂沼泽

2000—2005
面积变化量

Area change/km2

-46.05
44.98
28.30
4.14

119.24
-150.61

单一动态度
Single

dynamics/%
-2.90
2.55
10.86
11.90
9.41

-15.52

2005—2010
面积变化量

Area change/km2

52.83
-87.65
25.64
1.92
-7.73
15.00

单一动态度
Single

dynamics/%
3.89
-4.41
6.37
3.45
-0.41
6.89

2010—2016
面积变化量

Area change/km2

-37.10
53.03
-8.05
-1.33
-50.86
44.31

单一动态度
Single

dynamics/%
-1.91
2.85
-1.26
-1.70
-2.32
12.62

2000—2016
面积变化量

Area change/km2

-30.32
10.36
45.89
4.73
60.64
-91.31

单一动态度
Single

dynamics/%
-0.60
0.18
5.50
4.25
1.50
-2.94

驱动因子
Driving factors
距居民点距离

距工矿距离

距道路距离

距河流距离

距沟渠距离

高程

坡度

常量

β

-0.974

0.894
-1.769
1.588
-0.190
-0.136
-0.009

S.E
0.010

0.012
0.042
0.041
0.006
0.006
0.006

Wald

9 740.695

5 487.817
1 793.042
1 502.495
881.866
438.795
2.207

df

1

1
1
1
1
1
1

Sig

<0.001

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
0.137

Exp（β）
0.378

2.446
0.171
4.894
0.827
0.873
0.991

95%置信区间95% CI for Exp（β）
下限Lower

0.370

2.389
0.157
4.516
0.817
0.862

上限Upper
0.385

2.504
0.185
5.303
0.838
0.884

表3 耕地与各驱动因子的回归分析结果

Table 3 Regression analysis result of cultivated land and driving factors

表2 2000—2016年研究区土地利用类型面积变化量及单一土地利用动态度

Tabel 2 Land use type area change and dynamic degree of single land use in the research area from 2000 to 2016

驱动因子
Driving factors
距居民点距离

距工矿距离

距道路距离

距河流距离

距沟渠距离

高程

坡度

常量

β

0.136
0.316
-0.101
-0.738
0.655
0.045
0.104
-1.284

S.E
0.008
0.027
0.014
0.051
0.048
0.007
0.007
0.007

Wald

262.454
137.770
49.480
207.664
185.369
43.063
238.610

35 684.112

df

1
1
1
1
1
1
1
1

Sig

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

Exp（β）
1.146
1.371
0.904
0.478
1.925
1.046
1.109
0.277

95%置信区间95% CI for Exp（β）
下限Lower

1.127
1.301
0.879
0.432
1.752
1.032
1.095

上限Upper
1.165
1.445
0.930
0.528
2.116
1.060
1.124

表4 其他农用地与各驱动因子的回归分析结果

Table 4 Regression analysis result of other agricultural land and driving factors
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驱动因子
Driving factors
距居民点距离

距工矿距离

距道路距离

距河流距离

距沟渠距离

高程

坡度

常量

城乡建设用地Urban and rural construction land
β

-3.282
-1.112
-0.216

0.207
0.044
-0.057
-5.483

Wald

1 307.861
149.829
47.158

13.419
7.224
10.285

6 218.752

Sig

<0.001
<0.001
<0.001

<0.001
0.007
0.001
<0.001

Exp（β）
0.038
0.329
0.805

1.230
1.045
0.945
0.004

塌陷积水区Subsided seeper area
β

1.197
-5.813
-0.833
-1.562
0.481
0.571

-8.940

Wald

40.004
177.390
54.626
33.785
5.110

331.412

1 317.953

Sig

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
0.024
<0.001

<0.001

Exp（β）
3.311
0.003
0.435
0.210
1.617
1.770

<0.001

表5 城乡建设用地及塌陷积水区与各驱动因子的回归分析结果

Table 5 Regression analysis result of urban and rural construction land and subsided seeper area with driving factors

驱动因子
Driving factors
距居民点距离

距工矿距离

距道路距离

距河流距离

距沟渠距离

高程

坡度

常量

水域Water area
β

1.564
-0.419
-1.221
3.396
-3.337
0.214
0.051
-1.779

Wald

11 531.974
167.957

3 582.202
3 749.783
3 779.304
575.905
32.445

33 393.861

Sig

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

Exp（β）
4.777
0.658
0.295
29.834
0.036
1.239
1.052
0.169

滩涂沼泽 Intertidal zone and marsh
β

0.562
1.274
-0.603

-2.287
0.225
0.275
-4.237

Wald

173.469
265.637
178.918

813.851
173.227
290.088

15 214.910

Sig

<0.001
<0.001
<0.001

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

Exp（β）
1.754
3.573
0.547

0.102
1.252
1.316
0.014

表6 水域及滩涂沼泽与各驱动因子的回归分析结果

Table 6 Regression analysis result of water area and intertidal zone and marsh with driving factors

表 3~表 6中的回归系数 β是由 Logistic回归方程

得出的相关系数。回归系数 β有正有负，正负值表示

各个驱动因子 X对 Logit（P）的作用方向。β值为正，

说明解释变量Xi增加一个单位时，土地利用类型发生

比随Xi的增加而增加；β值为负，说明解释变量Xi增加

一个单位时，土地利用类型发生比随 Xi的增加而减

小[26]。

从表 3可知，耕地与距居民点及河流的距离、高

程、坡度呈负相关，说明随着距居民点及河流的距离

增大，高程、坡度的增加，耕地面积呈减少趋势；耕地

与距道路、沟渠的距离呈正相关，说明主要道路周边

及离沟渠较近的地区是耕地面积增加的主要区域。

由表 4可知，其他农用地与距主要道路、河流的

距离呈负相关，说明离主干道及主要河流越远，其他

农用地面积呈减少的趋势，特别是其他农用地中的水

产养殖用地，离河流越远，面积会大幅减少。

由表 5可知，城乡建设用地与距居民点、工矿用

地及主干道路的距离呈显著负相关，说明居民点、工

矿用地及主干道路周边是城乡建设用地面积扩张的

主要区域范围；塌陷积水区与距工矿用地、主要河流、

道路的距离呈显著的负相关，说明工矿周边及河流、

主干道路周边是塌陷积水区面积增加的主要区域。

表 6 的结果表明，水域及滩涂沼泽与距主要沟

渠、道路的距离呈显著负相关。

2.2.2 回归结果检验

采用 ROC 曲线对驱动因素的解释能力进行检

验。ROC曲线是以真阳性率（灵敏度）为纵坐标，假

阳性率（1-特异性）为横坐标绘制的曲线。通过计算

ROC曲线下的面积可以衡量模型的精度，曲线下的

面积值介于 0.5~1之间，面积值愈接近 1，说明诊断或

预测的精度愈高。一般情况下，ROC曲线下的面积

值大于 0.7，表明所选因子有较好的解释能力。图 4
为各地类与驱动因子回归分析结果的ROC检验图。

从图 4可以看出，除其他农用地略低（ROC曲线

下面积值为 0.639），各土地利用类型的 ROC 曲线下

的面积均超过 0.7，其中城乡建设用地、水域、塌陷积

水区、滩涂沼泽和耕地ROC曲线下的面积值分别为

0.940、0.903、0.815、0.795 和 0.793，表明进入回归方
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程的因子对城乡建设用地和水域这两种土地利用类

型的空间分布格局具有很好的解释能力，各地类的

概率分布与实际的地类分布较一致，回归模型模拟

效果较好；其他农用地ROC曲线下的面积值略低的

原因可能是其他农用地包括的地类较多，所以其模

拟效果稍差。

3 讨论

利用遥感及地理信息系统技术进行数据源及驱

动因子的数据处理，以某种土地利用类型在特定空间

位置上是否出现作为因变量，采用二元 Logistic逐步

回归模型，可有效地对引起各土地利用类型空间变化

的驱动因子进行定量分析，以揭示各土地利用类型与

驱动因子之间的相互关系及驱动机制。

矿区土地利用景观格局是人类在长期的生产生

活过程中逐步演化积累形成的，其受人口、社会经济

发展的影响较大，所以不同的社会经济形势下，土地

利用景观格局的形成和演变机理随着社会化进程的

加快也在逐渐发生改变，其主导因子也相应地发生变

化。本研究在选取驱动因子时，由于数据获取的限

制，仅选取了 7个驱动因子进行回归分析，未来在开

展类似研究时，应尽可能多地选取自然、社会经济等

驱动因子进行土地利用景观格局演变的驱动力分析。

4 结论

（1）2000—2016 年研究区耕地面积呈波动式减

少，城乡建设用地及塌陷积水区面积 2000—2005年

增幅较大、增速较快。

（2）耕地的变化受距居民点的距离、距河流的距

离等社会经济、区位可达性因子的影响较大，同时也

受高程、坡度等自然驱动因子的影响，两者综合作用

使得耕地发生变化。城乡建设用地的变化主要受社

会经济驱动因子的影响较大。塌陷积水区的变化是

区位因子、自然、社会经济驱动因子综合作用的结果。

（3）利用 SPSS软件对采煤塌陷区 2000—2016年

各地类与驱动因子进行 Logistic回归建模分析，并利

用ROC曲线对回归结果进行检验，除其他农用地略

低，各土地利用类型的 ROC 曲线下的面积均超过

0.7，表明进入回归方程的因子能较好地解释土地利

用景观格局的变化。

（4）基于 CLUE-S 模型及二元 Logistic 逐步回归

模型进行矿区土地利用变化的驱动力分析，从引起各

图4 各地类与驱动因子回归分析结果的ROC检验图

Figure 4 ROC test chart of regression analysis results of land use types and driving factors
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土地利用类型变化的影响因子中筛选出最主要驱动

因子，并分析各驱动因子对各地类变化的影响程度，

可为当地政府制定科学合理的土地整治、保护等相关

政策提供科学依据。
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