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摘要: 为研究脐橙果园用地时空演变规律和驱动力机制,制定三峡库区可持续土地利用政策,维持区域经济发展

与生态环境保护的良性平衡,以三峡库区脐橙主产区重庆市奉节县为研究区,利用地理国情、遥感影像等多源数

据,在自然、社会经济 2 个类别基础上引入政策类因子,选择像元、乡镇 2 个尺度的 26 个潜在因子,利用随机森

林回归方法定量分析脐橙果园用地变化驱动因子的相对重要性以及主要因子的边际依赖性,探究 2000—2019
年期间奉节县脐橙果园的时空演变格局。 结果表明:2000—2019 年期间奉节县脐橙果园呈快速扩张态势,总体

规模增幅达 150% ,年均增长达 7郾 5% ,主要沿长江与梅溪河、大溪河、草堂河、朱衣河等主要水系呈带状分布,顺
着流域峡谷方向逐步扩张;像元尺度的与水源地距离、与城区距离、土壤 pH 值和乡镇尺度的平均坡度、平均高

程、脐橙产业扶贫专项资金数额、现代农业柑橘专项资金数额、脐橙产业科技项目资金数额以及坡向等驱动因子

的相对重要性位居前 9 位,政策因子在脐橙果园扩张中的贡献较为显著,说明需要制定更适宜的政策来引导脐

橙产业健康发展;脐橙果园扩张对各主要驱动因子的边际依赖性较强,不同空间层级之间存在差异性。 总体而

言,脐橙果园扩张倾向于发生在平均坡度 15毅 ~ 25毅、平均高程 200 ~ 450 m、距离水源地 3 km 内、土壤 pH 值为

5郾 5 ~ 7郾 6,有资金支持、区位条件好的区域。 本研究可为制定引导脐橙产业健康可持续发展的土地利用政策提

供有效的技术参考依据。
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Abstract: To study the temporal and spatial evolution law and driving force mechanism of navel orange
orchard land, and formulate sustainable land use policy and maintain a good balance between economic
development and ecological environment protection in the Three Gorges Reservoir area, Fengjie County of
Chongqing, the main production area of navel orange, was selected as the research area, the temporal
and spatial evolution pattern of navel orange orchard in Fengjie County from 2000 to 2019 was explored by
using multi鄄source data such as geographical national conditions data and remote sensing images. On the
basis of natural and socio鄄economic categories, policy category was introduced, totally 26 potential factors
of pixel and township scales were selected, and then the random forest regression method was used to
quantitatively analyze the relative importance of driving factors of land use change in navel orange
orchard, and the marginal effects of main factors were also analyzed. The results showed that the navel
orange orchard in Fengjie County was expanded rapidly from 2000 to 2019, with an overall scale increase
of 150% and an average annual growth of 7郾 5% . They were mainly distributed along the Yangtze River,



Meixi River, Daxi River, Caotang River, Zhuyi River and other main water systems in a zonal
distribution, and gradually expanded along the river valley direction. The relative importance of the
following driving factors ranked in the top nine were as follows: distance from water source, distance from
urban area, soil pH value at pixel scale, and average slope, average elevation, special fund for poverty
alleviation of navel orange industry, special fund for modern agricultural citrus industry, science and
technology project fund of navel orange industry at township scale and aspect. The contribution of policy
factors in the expansion of navel orange orchard was significant, which indicated that more appropriate
policies were needed to be formulated to guide the healthy development of navel orange industry. The
marginal dependence of navel orange orchard expansion on the main driving factors was strong, and there
were differences among different spatial levels. On the whole, the expansion of navel orange orchards
tended to occur in areas with average slope of 15毅 ~ 25毅, average elevation of 200 ~ 450 m, distance from
water source less than 3 km, soil pH value of 5郾 5 ~ 7郾 6, financial support and good location conditions.
The relative importance of the driving factors of land use / cover change (LUCC) in navel orange orchard
was quantitatively analyzed, the driving mechanism of navel orange orchard expansion was explained, and
effective technical reference for formulating land use policies was provided to guide the sustainable
development of navel orange industry.
Key words: navel orange orchard; spatial鄄temporal evolution; random forest regression; driving factor;

land use / cover change; Fengjie County

0摇 引言

大规模种植经济作物导致原有林地、耕地等被

替代,这已成为全球范围内较为典型的土地利用 /覆
被变化(Land use / cover change, LUCC)过程,尤其

在热带、亚热带地区比较多见[1]。 种植经济作物可

为地区和农户带来比粮食作物更可观的经济收益,
同时劳力投入也明显少于种植粮食作物。 但是,经
济作物扩张会影响生态系统服务的供给,带来诸如

生物多样性降低、土壤肥力下降、CO2排放增加以及

水土流失加剧等生态环境问题,对农业可持续发展

造成较大的威胁[2 - 3]。
近年来,对经济作物用地变化驱动力的研究逐

渐增多[1,3 - 10]。 大多研究认为,土地利用扩张内

部驱动机制具有非线性和复杂性。 目前,在建立

驱动因子体系时大部分研究充分考虑了自然和

社会经济 2 方面,但对政策因子的研究相对较

少,可尝试将政策因子纳入驱动力因子范畴,以
探索政策因子在经济作物扩张过程中的重要程

度。 以往研究采用的传统经验统计法( Empirical鄄
statistical)依靠先验知识,不能很好地解释非线性

和复杂要素的关联关系 [11] 。 而机器学习方法能

更好地 解 释 非 线 性 要 素 之 间 的 复 杂 关 系, 在

LUCC 建模中更具优势 [11 - 12] 。 随机森林回归模

型作为新型机器学习算法,可对各变量的相对重

要性进行排序,并定量分析某特定变量的边际依

赖性,对经济作物土地利用驱动力因子有更强的

分析和解释能力 [3] ,因此,可用来探讨奉节脐橙

果园扩张的驱动力机制。

脐橙是奉节县乃至三峡库区的支柱性农业产

业,近年来在乡村振兴、精准扶贫等相关背景下,
发展较为迅速,已成为当地居民脱贫致富的产业。
据奉节县年鉴、政府工作报告、脐橙官方公众号及

相关资料显示,在 2000—2020 年短短的 20 年间,
奉节县脐橙产业总体规模增长约 150% ,年均增长

约 7郾 5% ,已成为奉节主导产业之一。 同时,奉节

地形地貌复杂,是典型的生态环境敏感区,近年来

整体水土流失和滑坡等地质灾害愈发严重。 因

此,探讨当地脐橙果园扩张的态势和动因,对进一

步分析其与生态环境之间的关联关系、制定更适

宜的可持续土地利用政策、优化未来产业发展规

划及生态环境保护规划等具有重要的现实意义。
本文基于 Landsat 影像、高分二号、地理国情监

测等数据,利用随机森林回归方法对 2000—2019 年

期间奉节县脐橙果园时空演变格局和驱动力因子进

行定量分析,以期为脐橙产业的科学发展、区域土地

可持续利用提供决策支持。

1摇 研究区概况

奉节县地处重庆市东部、三峡库区腹心地区,位
于东经 109毅1忆17义 ~ 109毅45忆58义、北纬 30毅29忆19义 ~
31毅22忆33义,东邻巫山县,南接湖北省恩施市,西连云

阳县,北界巫溪县,幅员面积 4 098郾 44 km2(《奉节年

鉴·2020》),如图 1 所示。 奉节属四川盆地东部山

地地貌,海拔 135 ~ 2 123 m,境内山地面积占总面积

的 88郾 3% ,中山 (海拔 1 000 m 以上) 占总面积

80郾 01% ,北部为大巴山南麓的一部分,东部和南部

为巫山和七曜山的一部分,长江横切七曜山形成著
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名的瞿塘峡;地貌总体为东南、东北高而中部偏西稍

平缓,南北约为对称分布,以长江为对称轴,离长江

越远海拔越高,有少量平缓河谷平坝;境内长江干流

41郾 5 km,有梅溪河、大溪河、草堂河、朱衣河等主要

支流;县境属中亚热带湿润季风气候,四季分明,无
霜期长,雨量充沛,日照时间长,年平均无霜期

287 d,年平均湿度 67% ,年平均降水量 1 132 mm,常
年日照时数为 1 639 h。

图 1摇 研究区位置

Fig. 1摇 Location map of study area
摇

奉节县具有脐橙生产的“无台风、无冻害、无检

疫性病虫害冶的三大独特生态优势,是世界上少有

的脐橙特产生态带。 其脐橙品牌价值达 182郾 8 亿

元,位居全国橙类品牌首位。 目前,奉节脐橙核心产

区主要分布在草堂镇、白帝镇、汾河镇、康乐镇、永安

镇和永乐镇等地,大多以农户为单位进行种植和经

营管理。

2摇 研究方法和数据来源

2郾 1摇 概念模型

本研究设计了一个概念模型(图 2),以引导奉

节县脐橙果园用地变化的驱动力分析。 以往研究大

多将驱动因子归结为 2 类:自然和社会经济。 梁鑫

源等[13]认为农业政策始终是各驱动因素的主导,SU
摇 摇

等[14]认为政策因子对经济作物种植和扩张有着显

著影响,在制定政策时应在促进经济作物种植和保

护自然资源之间取得平衡。 本研究将脐橙驱动力因

素划分为 3 类:自然、社会经济和政策,再细分为不

同组别,然后选择相应的潜在因子。 自然因素包括

地形、土壤、水源和邻域情况;社会经济因素包括人

口、可达性和经济发展情况;政策因子根据自然资

源、生态环境、农业、水利等行业差异具有不同的特

点,本研究为便于定量分析,主要选取农业领域与脐

橙发展有关的资金因子。 各类驱动因子的影响是非

线性的,总体影响并不是个体效应简单的线性加权

之和,而是复杂的融合、交互、积累和偏移的非线性

耦合过程。

图 2摇 概念模型

Fig. 2摇 Conceptual framework
摇

脐橙果园不仅受到多种维度的驱动因子影响,
也受到不同空间层级的影响,其相对重要性与空间

尺度、维度和时间周期等都有着一定的联系。 根据

研究区的特点,本研究设置像元和乡镇 2 个空间尺

度,以更全面地分析脐橙果园土地利用变化的驱动

机制。
2郾 2摇 采用的数据和来源

本研究主要利用 Landsat 系列卫星影像数据

(https:椅www. usgs. gov) (表 1)和高分 2 号影像数

据,提取了 2000、2006、2012、2019 年 4 个时间节点

的脐橙果园分布数据,分别使用地理国情监测数据

和第三次全国国土调查数据、2012 年度土地变更调

查数据以及历史地理信息数据库对 4 年的解译结果

表 1摇 Landsat 系列遥感数据

Tab. 1摇 Remote sensing data of Landsat series

年份 卫星 传感器 行列号 成像时间 波段 多光谱空间分辨率 / m 平均云量 / %

2000 Landsat 5 TM
P126、R038
P126、R039

2000 09 11 1 ~ 7 30 6

2006 Landsat 5 TM
P126、R038
P126、R039

2006 08 02 1 ~ 7 30 2

2012 Landsat 7 ETM +
P126、R038
P126、R039

2012 09 27 1 ~ 8 30 10

2019 Landsat 8 OLI
P126、R038
P126、R039

2019 09 22 1 ~ 8 30 5
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进行辅助校核,通过验证样本对脐橙果园提取结果

进行了评价,4 期影像提取精度均达到 85% 以上。
遥感影像的辐射校正、大气校正、几何校正、镶嵌和

裁剪等数据处理工作采用 ENVI 5郾 3 软件完成。 水

系、道路、城市建成区以及 30 m 分辨率的数字高程

模型(DEM)等数据来自于奉节县基础地理信息数

据库,用于提取高程、坡度、坡向等地形地貌数据以

及可达性因子。 脐橙果园样点土壤质地类别、土壤

pH 值和土壤有机质含量来自重庆市林业普查数据。

邻域林地占比、农田占比等土地利用数据主要来自

于地理国情普查和监测、国土调查以及基础地理信

息数据库,部分历史数据采用卫星影像进行解译提

取,邻域统计范围为 90 m 缓冲区。 乡镇尺度年末总

人口、国民生产总值及农民人均纯收入等数据源自

奉节县年鉴,脐橙产业专项资金源自奉节县脐橙产

业发展中心,社会经济等数据来自于奉节县年鉴、官方

网站、官方公众号等。 各驱动因子采用 ArcGIS 10郾 6 软

件进行数据处理和计算,对应的统计特征见表 2。

表 2摇 脐橙果园扩张潜在驱动因子描述性统计

Tab. 2摇 Statistics of selected potential determinants of orange orchards expansion

尺度 维度 分类 潜在驱动因子 均值 标准差 最小值 最大值

像元

自然

社会经济

地形

土壤

邻域情况

水源

可达性

高程 / m 1 047郾 45 614郾 99 135郾 00 2 123郾 00
坡度 / ( 毅) 12郾 35 9郾 68 1郾 99 46郾 32
坡向 175郾 62 50郾 66 0 360郾 00
土壤有机质含量 / % 0郾 62 0郾 41 0 1郾 21
土壤 pH 值 6郾 79 2郾 35 5郾 5 8郾 00
土壤质地类别 6郾 23 1郾 53 0 8郾 00
像元层级邻域林地占比 / % 90 15 0 95
像元层级邻域农田占比 / % 32 12 0 80
与水源地距离 / m 2 969郾 36 1 699郾 69 5郾 00 9 157郾 08
与国道距离 / m 9 959郾 67 6 099郾 26 10郾 00 31 780郾 50
与省道距离 / m 10 672郾 49 7 953郾 31 8郾 00 26 556郾 80
与县道距离 / m 5 859郾 76 4 198郾 69 3郾 00 18 552郾 60
与乡道距离 / m 5 697郾 62 3 956郾 67 5郾 00 11 732郾 40
与城区距离 / m 7 216郾 33 5 523郾 25 103郾 20 15 308郾 70

乡镇

自然

社会经济

政策

地形

邻域情况

社会经济

资金

平均高程 / m 922郾 39 499郾 69 407郾 30 1 453郾 34
高程标准差 / m 85郾 62 66郾 67 46郾 23 256郾 31
平均坡度 / ( 毅) 12郾 22 6郾 99 4郾 21 32郾 52
坡度标准差 / ( 毅) 5郾 94 2郾 31 2郾 16 11郾 63
乡镇层级邻域林地占比 / % 89 16 0 93
乡镇层级邻域农田占比 / % 34 13 0 75
年末总人口 / 人 35 120 8 563郾 21 4 576 77 240
国民生产总值 / 亿元 10郾 39 8郾 11 2郾 30 40郾 24
农民人均纯收入 / 元 11 559郾 61 9 568郾 37 9 000郾 00 13 993郾 00
脐橙产业扶贫专项资金数额 / 万元 2 970郾 00 1 960郾 00 0 9 600郾 00
脐橙产业科技项目资金数额 / 万元 200郾 00 150郾 00 0 500郾 00
现代农业柑橘专项资金数额 / 万元 360郾 00 280郾 00 0 900郾 00

摇 摇 注:土壤质地类别有壤土、砂壤土、重壤土、粘壤土、粘土这 5 类,分别用 0、2、4、6、8 编码表示。

2郾 3摇 潜在因子选择

根据图 2 所示的概念模型,涉及像元、乡镇 2 个

尺度,自然、社会经济和政策 3 个维度,地形、土壤、
水源、可达性、资金、社会经济、邻域情况等类别,一
共选择 26 个潜在驱动因子,如表 2 所示。 由于研究

区空间范围和研究期有限,气温、降水等气候因素变

化幅度非常小,对脐橙果园 LUCC 的影响可以忽略

不计,因此本研究未选择气候因子。
本研究像元尺寸为 30 m 伊 30 m,在该空间尺度

下,政策因素影响作用有限,因此,该尺度主要包含

自然、社会经济 2 个维度。 在自然因素方面,脐橙果

园的生长与地形、土壤、水源等自然条件密切相

关[15 - 16]。 根据奉节县山地地貌的特点,本研究选择

高程、坡度、坡向等地形因子作为潜在驱动因子。 土

壤的类别、酸碱度及有机质含量对脐橙果园的生长

和产量有着重要影响[17 - 18],选取土壤质地类别、土
壤 pH 值和土壤有机质含量作为潜在驱动因子。 另

外,考虑到经济作物 LUCC 与水源可达性和邻域土

地利用状况有一定关联[19],选取了水源可达性、邻
域林地和农田占比等潜在驱动因子。 社会经济条件
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是目前土地利用变化的重要影响因素之一[20 - 21],像
元尺度下,交通可达性是主要社会经济条件。 三峡

库区交通不太便利,交通可达性对脐橙生产、管理以

及销售的物流成本和经济效益有重要影响。 由于奉

节县高速公路数量少、里程短,对于脐橙发展的影响

较小,因此本研究选择与国道距离、与省道距离、与
县道距离、与乡道距离、与城区距离这 5 项潜在驱动

因子。
在乡镇尺度下,从自然、社会经济和政策 3 方面

分别选取潜在因子。 在自然方面,选取平均高程、高
程标准差、平均坡度、坡度标准差作为潜在驱动因

子。 在社会经济方面,选取乡镇年末总人口、国民生

产总值、农民人均纯收入作为潜在驱动因子。 奉节

地处三峡库区,经济基础弱、底子薄,脐橙种植基本

是以农户为单位从事经营管理,因此,产业帮扶、扶
贫等政策因素在脐橙产业发展过程中起到了重要的

引导和推动作用,是一类重要影响因子。
以往很多研究当中,对于政策因子考虑较少,或

者仅仅停留在定性分析层面。 鉴于政策因子的重要

性,本研究在概念模型中引入了政策维度,并选取脐

橙产业扶贫专项资金、现代农业柑橘专项资金和脐

橙产业科技项目资金作为潜在驱动因子,将 3 类资

金数据进行空间化处理,导入到随机森林模型当中

作为自变量参与回归运算,尝试对政策因子开展定

量分析,为后续政策研究制定提供客观和精确的技

术参考依据。
2郾 4摇 果园样点抽样策略

已有研究发现,LUCC 在空间上表现出典型的自

相关性,可能会与独立性假设相冲突[1,22]。 本研究

Moran蒺s I 指数为 0郾 2,可以确定脐橙果园扩张存在显

著的空间自相关性,需要采用系统随机抽样的方法来

加以解决,通过设置系统抽样阈值以保证脐橙果园样

点具有代表性和合理性,规避偏态分布[3]。 经测试得

出,当 X、Y 方向抽样距离均为 90 m 时,脐橙果园样点

空间自相关性大大降低,Moran蒺s I 指数降低为 0郾 08,
所以将脐橙果园样点抽样阈值设置为 3 个像元。 抽

样点编码为 1 表示为扩张点,编码为 0 表示为不变

点,2 类样点采集数量基本趋于一致。 本研究 2000—
2019 年脐橙果园样点总数为 1 890 个。
2郾 5摇 随机森林回归分析

传统的经验 统计方法表现出较大的局限性,如
过拟合、依赖性强、无法有效处理多维数据等,难以满

足本研究的需求。 随机森林回归方法(Random forest
regression, RFR)最先由 BREIMAN[23]提出,是一种基

于分类与回归决策树 (Classification and regression
decision tree)的新型机器学习算法,其主要思想是聚

合若干回归树,每个树使用独立选择的样本,最终集

成众多决策树的结果对回归任务进行统筹分析。 该

方法首先采用随机且有放回的方式从原始样本中抽

取多个样本(又称为 bootstrap 法),再对每个 bootstrap
样本构建决策树,然后将所有决策树组成随机森林,
最终通过投票或平均的方式确定预测结果[24]。 决策

树构建过程中,根据节点随机分裂法从 M 个原始变

量中随机选择 m 个特征变量,后据方差不纯度指标

对这 m 个特征变量进行建树,共生成 N 棵决策树,回
归过程中决策树数量 N 和随机选取的特征变量数 m
需优化来得出最佳拟合结果[23 - 25]。

相对于其他回归模型而言,随机森林具有精确

度高、不易过拟合、高维数据处理能力强等优点[26],
可以对特征变量进行重要性评分和排序,还可以通

过边际依赖性分析来定量评估每个因素的边际相对

重要性、累积效应和变化阈值,但是其计算量和复杂

度偏高、运算时间较长,不太适合实时化的数据分析

和模拟。 随机森林回归模型的可以定量评估特征重

要性和边际依赖性的特点,适用于开展 LUCC 驱动

因子的量化分析,尤其是在研究经济作物扩张的非

线性和复杂的驱动机制上具有一定优势,所以,采用

随机森林回归算法对奉节脐橙果园扩张的驱动因子

进行定量分析,探讨其内在机理和规律。

图 3摇 随机森林回归模型参数优化实验曲线

Fig. 3摇 Parameter optimization experiment of random
forest regression model

对于本研究而言,计算时间长短可以不作重点

考虑,但需要采取有效的精度控制策略。 为尽量避

免小样本场景中可能存在的样本异常和数据噪声的

影响,首先对随机森林回归模型进行参数配置实验,
发现在回归树总数在 800 ~ 1 200 区间、特征子集个

数为 5 ~ 10 区间时,OOB(Out of bag)误差较低并保

持稳定,同时解耦和降维效果较好,然后对回归树和

子集数量进行离散化处理,分别取 800、 1 000、
1 200 棵和 5、8、10 个进行组合,共形成 9 套参数组

合方案,并在此基础上进行了 9 次模型回归运算,最
终发现基于参数组合(1 000、10)的运算结果 OOB
误差达到最优,所以最终将回归树总数设定为 1 000
棵,将特征子集个数设定为 10 个(图 3)。 此外,为
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削弱随机性的负面影响,累计进行了 25 次随机森林

回归运算,取每个因子相对重要性的均值作为最终

结果开展相对重要性和边际依赖性分析,以确保模

型的精度和可解释性。 研究过程中,采用 EnMAP
BOX 软件和 Python 3郾 7 开发语言进行随机森林回

归模型构建、数据处理和精度分析。

3摇 结果分析

3郾 1摇 精度和误差分析

ROC(Receiver operating characteristic)曲线适用

于评估和可视化回归模型的表现性能,ROC 曲线下

面积(Area under the ROC curve, AUC ROC)适合

定量测算回归模型精度参数,故本研究采用 ROC、
AUC ROC 来分析实验结果的精度。 为对比随机

森林和其他主流回归模型的精度情况,采用多元线

性回归模型(Multivariable linear regression, MLR)、
逻辑回归模型(Logistic regression, LR)分别进行了

实验,并测算了 AUC ROC 精度。 AUC ROC 取值

范围为 0 ~ 1,值越大表明回归模型性能越好,根据

常用的等级划分方案,AUC ROC 大于 0郾 90 为优

秀;在(0郾 80,0郾 90]区间为较好;在(0郾 70,0郾 80]区

间为一般;在(0郾 60,0郾 70] 区间为较差;小于等于

0郾 60 则表示失败。 本研究采取了交叉验证策略,交
叉验证重复了 25 次并对 AUC ROC 取平均值,以
准确掌握模型精度指标,经测算,随机森林回归模型

(RFR)、多元线性回归模型(MLR)、逻辑回归模型

(LR)的 AUC ROC 精度分别为 0郾 81、0郾 78、0郾 80
(图 4),可见随机森林回归模型在本研究中具有一

定精度上的优势。

图 4摇 AUC ROC 精度分析和对比

Fig. 4摇 Accuracy analysis and comparison of AUC ROC
摇

研究过程中,将回归树的数量逐步放大进行实

验,发现在回归树数量达到 800 以上时 OOB 误差基

本收敛,在 800 ~ 1 200 区间维持在 0郾 14 左右,且趋

于稳定,如图 5 所示。
3郾 2摇 脐橙果园扩张时空格局分析

根据 2000、2006、2012、2019 年奉节县脐橙果园

分布图(图 6)可以发现,2000—2019 年期间,奉节

图 5摇 OOB 误差分析

Fig. 5摇 OOB error analysis
摇

图 6摇 2000、2006、2012、2019 年奉节县脐橙果园空间分布

Fig. 6摇 Orange orchards of Fengjie County in 2000,
2006, 2012 and 2019

摇
县脐橙果园规模快速增长,增幅达 150% ,呈现出显

著的扩张态势。 由图 6 可知,奉节县脐橙果园主要

沿长江与梅溪河、大溪河、草堂河、朱衣河等水系呈

带状分布,分布于河谷两岸一、二级阶地区域,并沿

流域方向逐步扩张。 2000—2006 年期间,大溪河沿

岸扩张较快,主要集中在五马镇、新民镇、永乐镇、鹤
峰乡等地,另外,在草堂河流域白帝镇、草堂镇,梅溪

河流域康乐镇、石岗乡,以及朱衣河流域朱衣镇有少

量扩张。 2006—2012 年期间,长江与各支流附近都

有一定规模扩张,主要顺着流域方向朝纵深发展,其
中,在长江附近沿朱衣镇、安坪镇、康坪乡向西扩张,
大溪河流域沿鹤峰乡、新民镇、五马镇向西南发展,
草堂河流域沿白帝镇、草堂镇、汾河镇、岩湾乡朝东

北方向扩张,梅溪河流朝康乐镇、大树镇、石岗乡及
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西北方向扩张。 2012—2019 年期间,向长江流域和

各支流流域延伸速度变缓,但各乡镇内部脐橙扩张

速度较快,尤其是朱衣镇、安坪镇、永乐镇、康乐镇、
白帝镇、草堂镇等乡镇脐橙种植规模增长迅猛,部分

乡镇增长率超过 40% 。 目前,奉节县脐橙果园主要

分布在长江和各支流附近的平坝和浅山地带,其中

长江沿岸占据了主导地位,是奉节脐橙的核心产区。
从时间维度上来看,2000—2006 年增速较缓,

为 28郾 5% ; 2006—2012 年 增 速 有 所 提 高, 达 到

33郾 3% ;2012—2019 年增速最快,达到 41郾 7% ,在总

增长规模当中占比达到 51% ,属于奉节脐橙的高速

发展阶段,如图 7 所示。

图 7摇 2000—2019 年奉节县脐橙果园增长的时间分布

Fig. 7摇 Time distribution of growth of Fengjie County
navel orange orchard from 2000 to 2019

摇
3郾 3摇 脐橙果园扩张驱动力因子分析

采用随机森林回归方法对各潜在因子的相对重

要性进行定量分析,结果如表 3 所示,近 20 年脐橙

果园扩张过程中排在前 8 位的驱动因子是平均坡

度、平均高程、与水源地距离、脐橙产业扶贫专项资

金、现代农业柑橘专项资金、脐橙产业科技项目资

金、与城区距离和土壤 pH 值,表明脐橙果园扩张对

地形、水源、土壤条件和政策因素较为敏感。 乡镇尺

度平均坡度、平均高程和像元尺度与水源地距离、土
壤 pH 值等自然条件因子排序靠前,说明自然因子

是脐橙果园扩张的主要驱动力。
摇 摇 与以往一些研究不同,本研发发现乡镇层级的

脐橙产业扶贫专项资金、现代农业柑橘专项资金、脐
橙产业科技项目资金这 3 项政策相对重要性数值均

排序靠前,由此可见,奉节县脐橙扩张过程中明显受

到了政策因子的影响。 奉节经济基础相当薄弱,近
年来,在产业扶贫、对口帮扶、乡村振兴等政策带动

下,脐橙产业获得的资金支持力度越来越大,也因此

得到更快速的发展。 以朱衣镇、白帝镇、草堂镇等为

例,在 2013、2017 年分别获得了 518、600 万元资金

支持,使 2012—2016 年、2016—2019 年 2 个阶段扩

张非常迅速。
像元层级邻域林地占比、邻域农田占比相对重

表 3摇 2000—2019 年各驱动因子相对重要性

Tab. 3摇 Relative importance for determinants of
orange orchards for periods of 2000—2019

排序 驱动因子 相对重要性

1 平均坡度 0郾 985
2 平均高程 0郾 891
3 与水源地距离 0郾 812
4 脐橙产业扶贫专项资金数额 0郾 771
5 现代农业柑橘专项资金数额 0郾 751
6 脐橙产业科技项目资金数额 0郾 694
7 与城区距离 0郾 621
8 土壤 pH 值 0郾 513
9 坡向 0郾 501
10 土壤质地类别 0郾 497
11 像元层级邻域农田占比 0郾 475
12 土壤有机质含量 0郾 459
13 像元层级邻域林地占比 0郾 428
14 与县道距离 0郾 424
15 坡度 0郾 390
16 农民人均纯收入 0郾 361
17 国民生产总值 0郾 313
18 乡镇层级邻域林地占比 0郾 289
19 与乡道距离 0郾 279
20 乡镇层级邻域农田占比 0郾 261
21 高程标准差 0郾 219
22 高程 0郾 211
23 与省道距离 0郾 122
24 年末总人口 0郾 113
25 坡度标准差 0郾 065
26 与国道距离 0郾 049

要性比较靠前,说明脐橙果园扩张对邻域土地利用

类型较为敏感。 与县道距离、与乡道距离等因子相

对重要性较高,但与省道距离、与国道距离等因子相

对重要性较低,这与奉节县境内交通条件有关,奉节

县境内国道、省道规模较小,所以脐橙更依赖通达性

更好的县道、乡道等公路。 年末总人口相对重要性

偏低,表明人口总规模对于脐橙果园扩张的影响力

并不明显。
3郾 4摇 驱动力因子的边际依赖性

部分依赖图(Partial dependence plots)适用于可

视化呈现复杂回归模型中因变量对某个自变量的依

赖程度[1]。 选取表 3 中排序位于前 9 位的驱动因子

进行边际依赖性分析,定量评估这些驱动因子对脐

橙果园扩张的影响。
如图 8 所示,当平均坡度在 5毅 ~ 15毅时,其相对

重要性呈增加趋势,在 15毅 ~ 25毅区间趋于平稳,超
过 25毅之后呈下降趋势,说明坡度 25毅以上不适宜种

植脐橙。 平均高程在 200 m 以下时,相对重要性上

升较快,在 200 ~ 450 m 区间缓慢增长,超过 450 m
以后逐步下降,表明脐橙主要分布在高程 450 m 以
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图 8摇 2000—2019 年脐橙果园扩张最具影响力驱动因子相对重要性的部分依赖图

Fig. 8摇 Partial dependence plots for the most essential determinants of orange orchards expansion in 2000—2019
摇

下的低海拔地带。 当脐橙果园与水源地距离小于

3 km 时,其相对重要性维持在较高水平,大于等于

3 km 时相对重要性迅速下降到较低水平,可以看出

脐橙种植对水源的依赖性较强。 当土壤 pH 值在

[5郾 5,6郾 6)区间时,其相对重要性呈上升趋势并在

6郾 6 处达到峰值,在(6郾 6,7郾 6]区间保持较高水平,
大于 7郾 6 后迅速下降,表明脐橙种植适宜的土壤 pH
值范围为[5郾 5,7郾 6]。 分别采用编码 1 ~ 9 表示平

坡、北、东北、东、东南、南、西南、西、西北等坡向,当
坡向为东南、南、西南、西的阳坡时,其相对重要性保

持在较高水平,在北、东北、西北、西方向的阴坡时,
相对重要性则明显较低,说明脐橙更倾向于在阳坡

进行种植。
以乡镇场镇、县城建成区为城区中心,当脐橙果

园与城区中心距离在 5 ~ 20 km 区间时,其相对重要

性逐步上升,在 20 ~ 30 km 区间保持较高水平,大于

30 km 时,其相对重要性迅速下降,说明脐橙果园倾

向于在距离城区 30 km 以内扩张。
当乡镇尺度脐橙产业扶贫专项资金小于 2 千万

元时,其相对重要性较低,为 2郾 0 ~ 2郾 5 千万元时,其
相对重要性迅速上升,上升至 7郾 5 千万元处达到峰

值,在 7郾 5 ~ 9郾 6 千万元区间其相对重要性趋于稳

定。 现代农业柑橘专项资金相对重要性随资金规模

增长而上升,在 0 ~ 30 万元和 360 ~ 450 万元区间上

升速度较快,在 30 ~ 360 万元和大于 450 万元两个

区间缓慢增长。 脐橙产业科技项目资金相对重要性

与资金规模正相关,在资金规模达到 10 万元以前增

长较快,超过 10 万元之后稳步增长。 可以看出,乡
镇层级的 3 项资金因子相对重要性均随着资金规模

增加而呈上升趋势,并维持在较高水平,表明资金因

子在脐橙扩张过程中具有显著的影响力。

4摇 讨论

研究发现,在自然因子中,脐橙果园倾向于发生

在乡镇尺度平均坡度 15毅 ~ 25毅,平均高程为 200 ~
450 m,距离水源地 3 km 内,土壤 pH 值为 [5郾 5,
7郾 6],土壤质地为粘土的区域,这与奉节县脐橙果

树的生长特性相符合。 脐橙适宜在 25毅以下坡度进

行种植,首选平地,其次为丘陵、山地,而奉节县境内

山地面积占比较高,地形较为复杂,因此,在奉节县

种植脐橙需要考虑的重要问题是尽量选择坡度较缓

的区域,才能获得更好的经济效益。 高程在一定程

度上影响着温度、湿度、光照和风力,脐橙种植需要

规避冻害、风害等风险,因此对高程有一定要求。 脐

橙对土壤条件要求较高,pH 值适宜的粘土、壤土、沙
壤土比较适合脐橙生长,因此,像元层级的土壤驱动

因子相对重要性较高。 由于脐橙经济效益高于附近

其他经济林和农作物,因此脐橙果园扩张过程中存
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在占用邻域林地、农田的现象,像元尺度的邻域林地

占比、邻域农田占比等因子驱动作用力较强,这与

ZHANG 等[1]研究结论部分类似。
在社会经济因素中,与城区距离、与乡道距

离、与省道距离等可达性因子相对重要性较高,这
是因为脐橙的运输、包装和销售需要集中的物流

集散地,在互联网电子商务营销模式的支持下,由
集散地面向全国辐射,以提高脐橙产业链的整体

效率。
与以往一些研究有所不同,本研究发现政策类

因子在脐橙果园扩张中发挥了不可忽视的作用。 乡

镇层级的脐橙产业扶贫专项资金、现代农业柑橘专

项资金、脐橙产业科技项目资金这 3 项政策因子相

对重要性排序位于前 6 位,可见地方政府扶持脐橙

产业的政策有力地刺激了脐橙果园的开发。 从边际

依赖图上可直观看出,脐橙扩张更趋向于专项资金

和科技资金扶持力度大的地区,比如朱衣镇、康乐

镇、白帝镇、永乐镇、草堂镇等。 这些扶持资金可以

帮助当地建设优质脐橙示范基地、加强农业科技研

究、强化农户技术培训以及开发脐橙旅游业态等,能
有效地吸引大型果品企业入驻和开发脐橙果园,在
促进脐橙产业发展的同时实现脱贫增收。

上述结果表明,脐橙果园扩张受到自然、社会经

济和政策因子的综合作用,这些作用在不同层级上

有显著的空间异质性,同时具有复杂性和非线性的

特点[27 - 29]。

5摇 结论

(1)建立了涵盖自然、社会经济、政策 3 个维度

和像元、乡镇 2 种尺度的概念模型,采用随机森林回

归方法定量分析了脐橙果园扩张的驱动力因子和边

际依赖性。 结果表明,2000—2019 年,奉节县脐橙

果园呈现出快速扩张的态势,主要向长江及其支流

流域方向发展。
(2)根据随机森林回归分析的各因子相对重要

性数值,平均坡度、平均高程、与水源地距离、脐橙产

业扶贫专项资金数额、现代农业柑橘专项资金数额、
脐橙产业科技项目资金数额、与城区距离、土壤 pH
值和坡向等因子排序靠前,说明脐橙果园扩张是自

然、社会经济和政策因子综合作用的结果。 其中,乡
镇层级的脐橙产业扶贫专项资金、现代农业柑橘专

项资金、脐橙产业科技项目资金这 3 项政策因子驱

动力显著。
(3)根据边际依赖性分析结果,脐橙果园扩张

倾向于发生在平均坡度为 15毅 ~ 25毅、平均高程为

200 ~450 m、距离水源地 3 km 内、土壤 pH 值为 5郾 5 ~
7郾 6,有资金支持、区位条件好的区域。

(4)随机森林回归模型具有直观、客观和高精

度的优点,能定量分析脐橙果园扩张的驱动因素,是
一种实用和有效的方法。
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