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阿拉尔垦区近 ３０ 年耕地变化及其驱动因子分析

宋 奇， 冯春晖， 高 琪， 王明玥， 吴家林， 彭 杰
（塔里木大学植物科学学院，阿拉尔 ８４３３００）

摘要：耕地动态变化趋势及其驱动因子的明确，是确保国家粮食安全、水土资源合理开发利用和土地利用结构调整
的重要依据。 以南疆阿拉尔垦区为例，基于 １９９０—２０１９年间 ７ 个重要时期的 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星遥感影像、人口、国内生
产总值（ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ）等数据，将波谱角 （ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎｇｌｅ ｍａｐｐｅｒ， ＳＡＭ）、神经网络 （ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔ， ＡＮＮ）、最小距离（ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ＭＤＣ）、最大似然 （ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ＭＬＣ）和
支持向量机 （ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ， ＳＶＭ） ５ 种分类方法经全连接条件随机场（ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｒａｎｄｏｍ
ｆｉｅｌｄ， ＦＣ—ＣＲＦ）处理后进行对比，从中筛选出最佳算法来解译遥感影像，利用解译结果分析耕地面积变化、类型转
化和空间动态变化特征，并探讨耕地面积变化的主要驱动因子、作用路径和强度。 结果表明，在 ５ 种分类算法中，
ＳＶＭ—ＣＲＦ算法的分类精度最高，总体精度为 ０．９５，Ｋａｐｐａ系数为 ０．９４，其他 ４ 类算法的总体精度为 ０．６５ ～０．８９，
Ｋａｐｐａ系数为 ０．５８ ～０．８６。 研究区 １９９０—２０１９ 年间耕地面积呈持续增长趋势，耕地面积净增长量为 ７２９．９７ ｋｍ２

（３１２．２１％），耕地转入和转出分别呈现出向外扩张和向内收缩趋势。 总人口、ＧＤＰ、全社会固定资产投资、农业生
产总值和棉花价格是耕地面积变化的 ５个主要驱动因子，其中 ＧＤＰ对耕地面积变化的直接影响最大，棉花价格的
直接影响最小，除 ＧＤＰ对耕地面积表现为负向作用外，其他 ４个因子对耕地面积变化均表现为正向作用。
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０ 引言

自 １９９０年来中国人口数量不断增长，出现了土
地资源匮乏、粮食供应不足、水资源减少、环境恶化
等问题。 中国作为发展中的农业大国，耕地问题不
仅限制着土地的合理利用，更与农业发展和粮食安
全息息相关，早有“民以食为天，食以农为源，农以
土为本” ［１］

的说法，可知耕地在粮食安全、社会经济
发展、农业可持续发展等方面占据着重要地位，是人
类生存发展的物质基础

［２］ 。 随着自然因素和人为
因素驱动，中国耕地开发重心向西部转移［３］ 。 新疆
维吾尔自治区土地辽阔，后备耕地资源丰富，近年来
人口数量增加、机械化作业水平提高，大量后备耕地
资源被开垦，在一定程度上解决了人口增长所带来
的粮食安全问题，但也引发了诸如人地供需、生态需
水与农业用水等矛盾。 探明人口增长背景下耕地变

化趋势及其驱动因子，对保障粮食安全、促进经济发
展、缓解人地矛盾、实现环境保护及耕地可持续利用
等方面均具有重要意义

［４］ 。
南疆阿拉尔垦区土壤盐渍化严重，需要大量水

资源淋洗土壤盐分以满足作物生长条件，而垦区水
源主要来自天山山脉和昆仑山山脉的冰雪资源，淡
水资源有限，耕地面积的不断增加进一步加剧了研
究区生态用水不足、农业用水过度及环境恶化等问
题。 对研究区耕地变化信息进行监测，并分析影响
耕地面积变化的驱动因子，有利于耕地合理利用与
可持续发展。 传统耕地调查基于实地勘探，不仅耗
费大量人力、物力和财力，且不适合大面积研究，而
遥感技术因其覆盖范围广、信息更新快、获取便捷、
成本低、利用价值高等优势，已成为耕地变化信息监
测的重要手段。 目前遥感技术已在多个方面得到广
泛应用，如李景刚等［５］

利用遥感技术对中国近 ２０ ａ
间 １３省耕地变化信息进行监测，得出耕地面积变化
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主要由人类活动影响的结论； 杨桂山［６］
利用遥感技

术监测了长江三角洲耕地近 ５０ ａ的变化情况，研究
表明耕地变化受到人为因素和自然因素驱动； Ｊｉａ
等

［７］
基于遥感技术分析了土地利用／覆被变化情况

以及耕地面积增长对自然环境造成的影响； Ｗａｎｇ
等

［８］
基于遥感技术分析了土地利用／覆被变化、生

态环境和人类活动之间的关系； 禹丝思等［９］
对比不

同分类算法后证明分类后处理能够有效提高分类精

度，并利用遥感技术对超大城市空间进行动态监测。
以上研究为人们提供了良好的方法借鉴，但迄今针
对南疆干旱区以灌溉农业为主、水土矛盾突出、种植
结构以棉花和特色果林为主的绿洲农业区域的相关

研究甚少。
本文针对西北地区土壤盐渍化、耕地结构复杂、

种植作物多样的特点，以南疆阿拉尔垦区为典型研
究区，基于最佳分类算法进行遥感解译，并分析研究
区土地利用／覆被变化情况，结合统计数据和气象数
据从人为因素和自然因素两方面探讨耕地面积与驱

动因子以及各驱动因子之间的相互影响关系，探明
驱动因子对耕地面积的直接和间接影响程度，以期
为阿拉尔垦区耕地信息监测、合理利用和土地可持
续发展提供科学依据，同时为西北类似干旱地区相
关研究提供参考。

１ 研究区概况及数据源

１．１ 研究区概况
阿拉尔垦区（Ｅ８０°３０′～８１°５８′，Ｎ４０°２２′～４０°

５７′，图 １）位于中国新疆维吾尔自治区南疆地区，隶
属新疆生产建设兵团第一师。 北起天山南部，南抵
塔克拉玛干沙漠北部，西至柯坪县，东到沙雅县，东西
长２８１ ｋｍ，南北宽 １８０ ｋｍ，总面积 ４ １９７．５８ ｋｍ２，拥有
胜利、上游和多浪 ３ 大水库，水资源库存 ５．１８ ×

１０８ ｍ３ ［１０］ 。 紧邻阿克苏河和塔里木河，地势沿河道
两侧有所抬升，西北高东南低，呈绿洲带状分布。 研
究区属于暖温带极端大陆性干旱荒漠气候，是典型
绿洲农业地区，日照率 ５ ８６９％、年均日照时数
２ ５５６．３～２ ９９１．８ ｈ，年均蒸发量１ ８７６．６ ～２ ５５８．９ ｍｍ，
年均降水量 ４０．１ ～８２．５ ｍｍ，光、温、水和动植物资
源丰富。 农业用水以滴灌为主，有着得天独厚的种
植优势，是新疆主要的优质棉产区之一［１１］ 。

图 1 研究区地理位置图
Fig．1 Geographic position of study area

１．２ 遥感数据
数据下载于美国地质调查局网站

［１２］ ，选取轨道
号为 １４６／３２、空间分辨率为 ３０ ｍ、年份以整 ５ ａ 为
时间间隔、月份选取植物生长季的 ７—９ 月、云量低
于１０％的阿拉尔垦区遥感影像，共７景（图２），分别
为 １９９０年 ８ 月 ２ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ５、１９９４ 年 ８ 月 １３ 日
的 Ｌａｎｄｓａｔ５、２０００年 ８月 ５日的 Ｌａｎｄｓａｔ ７、２００６年 ９
月 １５ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ５、２０１０ 年 ７ 月 ８ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ５、
２０１５年 ７月 ６日的 Ｌａｎｄｓａｔ８和 ２０１９ 年７月１７日的
Ｌａｎｄｓａｔ８影像，其中 １９９５ 年和 ２００５ 年 ７—９ 月份所
有阿拉尔垦区影像的云量均大于 １０％，故选取年份
相近的 １９９４年和 ２００６ 年影像代替。 在 ＥＮＶＩ 软件
中对所有影像进行辐射定标、大气校正、几何纠正、
裁剪、图像增强等预处理。

（ａ） １９９０ 年 （ｂ） １９９４ 年 （ ｃ） ２０００ 年 （ｄ） ２００６ 年

（ ｅ） ２０１０ 年 （ ｆ） ２０１５ 年 （ ｇ） ２０１９ 年

图 2 1990—2019年阿拉尔垦区卫星遥感影像
Fig．2 Satellite remote sensing images of Alar reclamation area from 1990 to 2019

·３０２·
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１．３ 驱动因子数据获取及其分析方法
探明耕地面积与相关驱动因子的影响机制以

及各因子间相互作用强度是耕地变化监测中急需

解决的问题
［１３］ 。 耕地面积变化的驱动因子主要分

为人为驱动因子和自然驱动因子
［１４］ ，本文收集了

《新疆生产建设兵团统计年鉴》 （１９９０—２０１９ 年）
第一师的总人口、非农业人口、国内生产总值
（ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ）、全社会固定资产投
资、第一产业、农业生产总值和棉花价格数据代表
人为驱动因子； 收集《地面气象记录月报表》中
１９９０—２０１９ 年阿拉尔垦区（区站号 ５１７３０） 的年
均气温和年均降水量代表自然驱动因子，借助
ＳＰＳＳ软件对收集的数据与耕地面积进行通径分
析

［１５］ ，根据所得结果分析耕地面积与驱动因子、各

驱动因子之间的相互影响关系。

２ 研究方法

２．１ 分类体系
为了区分不同地物类型，以期为阿拉尔垦区后

备耕地资源定量分析提供可靠的数据支撑。 本文结
合阿拉尔垦区土地利用／覆被现状、《新疆生产建设
兵团统计年鉴》中各师（局）土地利用情况以及新疆
已有案例中的分类体系

［１６ －１７］ ，综合分析、对比，建立
适合于阿拉尔垦区土地利用／覆被分类体系，包含耕
地、林草地、园地等八类用地，详细信息如表 １所示。
表中 ，影像为 ２０１９年 ７月 １７日 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ Ｂ４

表 1 阿拉尔垦区分类体系及解译标志
Tab．1 Classification system and interpretation signs of Alar reclamation area

类型 包含地类 假彩色影像特征 假彩色影像 实地照片

耕地
棉地、玉米地、小麦地、高粱
地等

鲜红色，形状规则，一般为
矩形，均匀分布

林草地 胡杨、草场、柽柳等
红色，形状不规则，一般分
布在河流及道路两侧

园地
苹果地、葡萄地、枣地、香梨
地等

暗红色，形状相对规则，连
片分布

水体 河流、水库、沟渠等
蓝色，形状规则，有明显边
界线

建设用地
城镇、学校、乡村、工矿等各
类建设用地

白色、浅蓝色，形状规则，连
片分布

沙地 沙漠、沙质土壤
淡黄色，形状不规则，有清
晰纹理，成片分布

盐碱地 受到盐渍化污染的土壤
白色，形状不规则，有明显
白色斑块，成片分布

其他 湿地、裸石、荒地等
棕色或黑色，形状不规则，
多分布于水体及荒地附近

（Ｒ），Ｂ３（Ｇ），Ｂ２（Ｂ）合成影像。 以 ２０１９ 年为例，根
据该分类体系建立相应的分类样本，每类样本点个
数和分布情况如图 ３ 所示，各样本点的分布遵循均
匀、全方位覆盖原则，各样本所占的像元数分别为：

耕地 ７３ ９４０个、林草地 ３１ ５９１个、园地 ３５ １３８个、水
体 ３１ ７５９个、建设用地 ７ ４８８个、沙地 ４８ ８１６个、盐碱
地 ４７ ７１１个、其他 ２６ ５０３个，共 ３０２ ９４６个分类像元，
由此样本进行用地分类。

·４０２·
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图 3 每类样本点个数和分布图
Fig．3 Number and distribution of sample

points for each category

２．２ 遥感影像分类方法
遥感影像解译通常是从影像的空间特征、色调

特征以及不同植被生长差异特征着手，结合解译者
对影像的认知进行地类识别

［１８］ 。 遥感影像分类方
法众多，不同学者在不同研究区得出的分类精度差
异较大。 基于本文的实际情况并参考已有研究案例
中运用的解译方法

［１９］ ，经过综合分析，最终选用波
谱角 （ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎｇｌｅ ｍａｐｐｅｒ， ＳＡＭ）、神经网络 （ａｒｔｉ-
ｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔ， ＡＮＮ）、最小距离（ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ＭＤＣ）、最大似然 （ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ＭＬＣ）和支持向量机 （ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅ， ＳＶＭ） ５种分类方法。 全连接条件随机场
（ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｒａｎｄｏｍ ｆｉｅｌｄ ， ＦＣ—
ＣＲＦ）［２０］

是一种具有独特优势的分类后处理方法，能
够细化边界、恢复局部结构从而提高分类精度。 因此
本文采用 ＦＣ—ＣＲＦ处理方法对 ５种分类方法进行分
类后处理，从中筛选出最佳算法来解译遥感影像。
２．３ 耕地变化分析方法

１）面积变化和类型转化。 耕地面积变化指从
起始年份到终止年份耕地面积的数量和百分比变

化； 耕地类型转化指从起始年份到终止年份耕地与

非耕地之间的面积转换量和空间分布特征。 借助
ＧＩＳ的统计和空间分析功能对 ７ 期分类后影像进行
耕地变化分析。

２）空间动态变化。 对分类后影像进行空间分
析，制作耕地空间动态变化图，用以直观展现阿拉尔
垦区耕地转入和转出情况。

３ 结果与分析

３．１ 分类结果与精度评价
使 用 ＳＡＭ—ＣＲＦ， ＡＮＮ—ＣＲＦ， ＭＤＣ—ＣＲＦ，

ＭＬＣ—ＣＲＦ和 ＳＶＭ—ＣＲＦ ５ 种分类算法进行分类处
理，以总体精度（ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ， ＯＡ）和 Ｋａｐｐａ 系
数作为评价指标

［２１］ ，选取验证样本对分类结果进行
精度验证，筛选出精度最高的算法，各分类算
法的精度情况和分类结果见表 ２和图 ４。 ＳＡＭ—
ＣＲＦ算法的 ＯＡ为 ０．６５，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．５８，均为 ５
种算法中最低； ＡＮＮ—ＣＲＦ，ＭＤＣ—ＣＲＦ 和 ＭＬＣ –
ＣＲＦ这 ３ 种方法相较于 ＳＡＭ—ＣＲＦ 算法的精度有
所提升，分类结果较好，这 ３ 种方法的总体精度为
０．８２ ～０．８３，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．７７ ～０．８６，ＳＶＭ ～ＣＲＦ
算法的精度最高，ＯＡ 达到 ０．９５，Ｋａｐｐａ 系数达到
０．９４。 为验证研究区的实际精度以及 ＦＣ—ＣＲＦ
分类后处理的有效性，选取了 ６ 个局部区域进行
实地考察，对 ＳＶＭ 和 ＳＶＭ—ＣＲＦ 分类算法结果
的局部区域进行比较分析（图 ５）。 通过对图 ５
中局部放大区域进行实地调查，并结合 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ影像进行核实，证实了 ＦＣ—ＣＲＦ 分类后处
理可以将 ＳＶＭ 分类后出现的错误斑块进行剔除
并对边缘进行细化，从而提升分类结果的完整性
和分类精度。

表 2 2019年 SAM—CRF，ANN—CRF，MDC—CRF，MLC—CRF和 SVM—CRF分类结果的精度对比
Tab．2 Accuracy comparison of SAM—CRF，ANN—CRF，MDC—CRF，

MLC—CRF and SVM—CRF classification results in 2019

类型
ＳＡＭ—ＣＲＦ ＡＮＮ—ＣＲＦ ＭＤＣ—ＣＲＦ ＭＬＣ—ＣＲＦ ＳＶＭ—ＣＲＦ

UA／％ PA／％ UA／％ PA／％ UA／％ PA／％ UA／％ PA／％ UA／％ PA／％

耕地 ７３  ．８５ ７４ �．１５ ９１ �．５６ ７７ T．８７ ９２  ．４７ ８３ 谮．３０ ９４ 潩．４７ ８９ `．９０ ９８ #．４１ ９９ �．７７

林草地 ３４  ．５０ ４５ �．８７ ６５ �．２０ ６８ T．３３ ７２  ．２４ ６９ 谮．８６ ８３ 潩．５９ ７７ `．２１ ９７ #．３３ ９４ �．８９

园地 ５５  ．６３ ６３ �．２３ ７６ �．４４ ８４ T．０８ ８１  ．０９ ８５ 谮．３０ ９２ 潩．０５ ８７ `．９１ ９６ #．８９ ９７ �．６４

水体 ８５  ．４８ ７２ �．１３ ８８ �．６５ ７９ T．４７ ９０  ．６６ ８２ 谮．８４ ９１ 潩．６７ ８５ `．６９ ９２ #．８１ ９３ �．３４

建设用地 ４２  ．１３ ４７ �．５７ ６３ �．３０ ７１ T．２９ ６７  ．７０ ７２ 谮．９２ ８３ 潩．１５ ８６ `．１２ ９６ #．４３ ９０ �．４０

沙地 ７８  ．８９ ４８ �．７３ ８５ �．０２ ７６ T．０９ ８８  ．１１ ８６ 谮．３８ ８９ 潩．１１ ８８ `．４９ ９５ #．３２ ８９ �．４９

盐碱地 ６０  ．３７ ８７ �．３７ ７３ �．５１ ９０ T．３１ ８１  ．５９ ９１ 谮．５７ ８２ 潩．２３ ９２ `．７１ ９５ #．６３ ９３ �．７４

其他 ５２  ．６０ ７２ �．０３ ７８ �．６１ ７７ T．８２ ８１  ．５７ ８３ 谮．９６ ８８ 潩．４６ ８８ `．１９ ９１ #．９３ ９８ �．９５

Kappa ０ 刎．５８ ０ ^．７７ ０ �．８２ ０ ｊ．８６ ０ 痧．９４
OA ０ 刎．６４ ０ ^．８１ ０ �．８４ ０ ｊ．８９ ０ 痧．９５
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国 土 资 源 遥 感 ２０２１年

（ａ） ＳＡＭ—ＣＲＦ （ｂ） ＡＮＮ—ＣＲＦ （ ｃ） ＭＤＣ—ＣＲＦ

（ｄ） ＭＬＣ—ＣＲＦ （ｅ） ＳＶＭ—ＣＲＦ
图 4 各方法分类结果比较

Fig．4 The classification results of each method were compared

（ ａ） ＳＶＭ （ｂ） ＳＶＭ—ＣＲＦ

图 5 SVM和 SVM—CRF算法结果局部区域对比
Fig．5 Local region comparison of SVM and SVM—CRF algorithm results

  在整个研究区中随机选取 １１９ ０７５ 个测试样
本，其中耕地的测试样本最多，以此保证耕地精度评
价的可靠性，并建立混淆矩阵对 ＳＶＭ—ＣＲＦ 算法结
果进行精度评价（表 ３）。 可以看出各地类用户精度
（ｕｓｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ，ＵＡ）均在 ９０％以上，其中耕地的 ＵＡ
值最高，为 ９８．４１％。 塔里木河沿岸的河漫滩湿地
容易被错分为水体，导致水体和其他两类地物类型
的 ＵＡ值相对较低，分别为 ９２．８１％和 ９１．９３％； 制
图精度（ｐｒｏｄｕｃｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ，ＰＡ）中也是耕地的分类

精度最高，为 ９９．７７％。 塔里木河沿岸的部分沙地
容易被漏分，导致沙地的 ＰＡ值最低，为 ８９．４９％，除
沙地外，剩余地类的 ＰＡ 值均在 ９０％以上。 由于影
像空间分辨率有限，部分地类所占像素点太少，难以
分辨，容易出现错分和漏分现象，但经过 ＳＶＭ—ＣＲＦ
算法这种分类后处理避免了部分分类失误。 通过总
体对比分析，ＳＶＭ—ＣＲＦ 算法表现出最好的分类
效果。

·６０２·
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表 3 阿拉尔垦区用地类型精度评价①

Tab．3 Evaluation of land type accuracy in Alar reclamation area

类别
预测类别

总计 UA／％
耕地 林草地 园地 水体 建设用地 沙地 盐碱地 其他

真实类别

耕地 20 896 ２０７ 种３４ ｐ８  １５ �５２ ＞１６ 刎６ ｒ２１ ２３４  98 -．41
林草地 ２２ ＜10 129 １６７ ｐ２６  ０ �４ ＞２５ 刎３４ ｒ１０ ４０７  97 -．33
园地 ２２ ＜２３５ 种8 867 １  ０ �８ ＞１０ 刎９ ｒ９ １５２  96 -．89
水体 ０ ＜０ 种０ ｐ17 579 ０ �１ ３３４ ＞７ 刎２０ ｒ１８ ９４０  92 -．81
建设用地 ０ ＜０ 种０ ｐ８  2 485 ６８ ＞１０ 刎６ ｒ２ ５７７  96 -．43
沙地 ０ ＜０ 种０ ｐ６７７  ０ �17 152 １３２ 刎３３ ｒ１７ ９９４  95 -．32
盐碱地 ０ ＜５１ 种０ ｐ９  １９３ �４１８ ＞16 855 ９９ ｒ１７ ６２５  95 -．63
其他 ４ ＜５２ 种１３ ｐ５２５  ５６ �１３０ ＞９２６ 刎19 440 ２１ １４６  91 -．93

总计 ２０ ９４４ ＜１０ ６７４ 种９ ０８１ ｐ１８ ８３３  ２ ７４９ �１９ １６６ ＞１７ ９８１ 刎１９ ６４７ ｒ119 075
PA／％     99 B．77    94 　．89    97 v．64    93  ．34    90 *．40    89 D．49    93  ．74    98 x．95 OA／％  95 1．24

  ①对角线位置黑体为各类别正确分类的像素个数； 纵向黑体为各类别用户精度（ＵＡ）； 横向黑体为各类别制图精度（ＰＡ）。
３．２ 耕地变化特征
３．２．１ 耕地面积变化

１９９０—２０１９年阿拉尔垦区土地利用／覆被情况、
各类用地所占百分比和各时期年均变化率如图 ６—
图８所示。 ３０ ａ间耕地、林草地、园地、水体和建设用
地不断增加，而沙地、盐碱地和其他不断减少。 结果表
明阿拉尔垦区耕地面积从２３３．８１ ｋｍ２（５．５７％）增长到
９６３．７６ ｋｍ２ （２２．９６％）。 不同时间段耕地面积变化情
况不同，按所选影像的时间间隔将其分为６个阶段：

１）１９９０—１９９４ 年。 耕地面积的年均增长率达
到 ６个时段中的最大值（１４．９５％），从 ２２３．８１ ｋｍ２

（５．５７％）增加到 ３７３．５８ ｋｍ２ （８．９％）。
２）１９９４—２０００ 年。 耕地面积的增长速率大幅

降低，耕地面积从 ３７３．５８ ｋｍ２ （ ８．９％） 增加到
５１６．７２ ｋｍ２ （１２．３１％），年均增长率为 ６．３９％。

３） ２０００—２００６ 年。 耕地面积从 ５１６．７２ ｋｍ２

（１２．３１％）增加到 ６５３．１４ ｋｍ２ （１５．５６％），共增加了
１３６．４２ ｋｍ２ （２６．４％）。

（ａ） １９９０ 年 （ｂ） １９９４ 年 （ ｃ） ２０００ 年 （ｄ） ２００６ 年

（ｅ） ２０１０ 年 （ ｆ） ２０１５ 年 （ ｇ） ２０１９ 年

图 6 1990—2019年阿拉尔垦区土地利用／覆被图
Fig．6 1990—2019 land use／cover in Alar reclamation area

图 7 1990—2019年阿拉尔垦区各用地类型所占比例

Fig．7 The proportion of each land type in Alar

reclamation area from 1990 to 2019

图 8 1990—2019年阿拉尔垦区各土地
利用类型的年均变化率

Fig．8 Average annual change rate of land
use types in Alar reclamation

area from 1990 to 2019
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  ４）２００６—２０１０ 年。 此时段的年均增长速率与
上一时段相近，耕地面积从 ６５３．１４ ｋｍ２ （１５．５６％）
增加到 ７６５．６４ ｋｍ２ （１８．２４％），共增加了 １１２．５ ｋｍ２

（１７．２２％）。
５）２０１０—２０１５年。 耕地面积的年均增长率下滑为

６个时段中的最小值（１．９４％），耕地面积从 ７６５．６４ ｋｍ２

（１８．２４％）增加到８３９．９４ ｋｍ２（２０．０１％）。
６）２０１５—２０１９年。 增长速率再次回升，耕地面

积从 ８３９．９４ ｋｍ２ （２０．０１％）增加到 ９６３．７６ ｋｍ２

（２２．９６％），年均增长率为 ３．６９％。
３．２．２ 耕地类型转化

１９９０—２０１９ 年，阿拉尔垦区耕地面积转入了

８５４．２ ｋｍ２ ，转出了 １２４．２５ ｋｍ２ 。 耕地与非耕地面积
间转换频繁，如表 ４ 所示。 各类用地转入成为耕地
的面积由大到小排序为： 其他（３４５．７４ ｋｍ２ ） ＞盐碱
地（３１２．９９ ｋｍ２ ） ＞林草地 （９４．９１ ｋｍ２ ） ＞沙地
（５４．９７ ｋｍ２） ＞园地（３２．９５ ｋｍ２） ＞水体（１１．３７ ｋｍ２） ＞
建设用地（１．２７ ｋｍ２ ） ； 耕地转出成为各类用地
的面积由大到小排列为： 林草地（５２．４９ ｋｍ２ ） ＞
园地（４７．６７ ｋｍ２ ） ＞建设用地（１０．５９ ｋｍ２ ） ＞其他
（９．１７ ｋｍ２） ＞盐碱地（３．１３ ｋｍ２） ＞水体（１．０８ ｋｍ２ ） ＞
沙地（０．１２ ｋｍ２ ），结果表明 ３０ ａ间大量未利用土地
被开垦成为耕地，而原有耕地主要被转换成了林草
地和园地。

表 4 1990—2019年阿拉尔垦区各地类变化转换矩阵
Tab．4 Transformation matrix in all parts of Alar reclamation area from 1990 to 2019 （ｋｍ２）

年份
１９９０ 年

耕地 林草地 园地 水体 建设用地 沙地 盐碱地 其他
合计

２０１９ 年

耕地 — ９４ ５．９１ ３２ �．９５ １１ �．３７ １ ,．２７ ５４ 镲．９７ ３１２ �．９９ ３４５ `．７４ ８５４  ．２０
林草地 ５２ 唵．４９ — １７ �．７４ １５ �．９４ ０ ,．９２ ５７ 镲．４３ ２６０ �．８７ ２５８ `．２９ ６６３  ．６８
园地 ４７ 唵．６７ ５９ ５．６８ — ２ �．４３ ０ ,．５２ １７ 镲．９６ ７３ �．１５ １１３ `．１７ ３１４  ．５８
水体 １ 唵．０８ １２ ５．１８ ０ �．３９ — ０ ,．０９ １５ 镲．２０ ６７ �．０３ ４６ `．２０ １４２  ．１７
建设用地 １０ 唵．５９ １２ ５．９０ １ �．８２ ０ �．２９ — １ 镲．３８ ８ �．０３ ２２ `．５５ ５７  ．５６
沙地 ０ 唵．１２ ４ ５．９３ ０ �．１５ ４ �．４８ ０ ,．０２ — １０５ �．３９ ４９ `．２９ １６４  ．３８
盐碱地 ３ 唵．１３ ４ ５．０９ ０ �．６１ ５ �．０５ ０ ,．１３ ３５１ 镲．３２ — １０９ `．８６ ４７４  ．１９
其他 ９ 唵．１７ ４０ ５．１３ ３ �．４９ ３５ �．３４ ０ ,．５３ ８８ 镲．５２ １７７ �．０１ — ３５４  ．１９
合计 １２４ 唵．２５ ２２８ ５．８２ ５７ �．１５ ７４ �．９０ ３ ,．４８ ５８６ 镲．７８ １ ００４ �．４７ ９４５ `．１０ —

３．２．３ 耕地空间动态变化
１９９０—２０１９年间 ６ 个时段耕地空间动态变化

情况如图 ９所示。

（ ａ） ［１９９０，１９９４）年 （ｂ） ［１９９４，２０００）年 （ ｃ） ［２０００，２００６）年

（ｄ） ［２００６，２０１０）年 （ ｅ） ［２０１０，２０１５）年 （ ｆ） ［２０１５，２０１９］年

图 9 1990—2019年耕地空间动态变化图
Fig．9 Spatial dynamic change chart of cultivated land from 1990 to 2019

  １）１９９０—１９９４年是耕地增长速率最快的时期，
耕地转入远大于转出，主要分布在塔里木河沿岸地
区。

２）１９９４—２０００年，耕地持续向外扩张，耕地转
入区域主要分布在东南部，其中由盐碱地转化成为
耕地的面积最多。

３）２０００—２００６年，塔里木河沿岸的东北方向开
始出现大量耕地转出情况，垦区西北部出现耕地转
入迹象。

４）２００６—２０１０年，垦区西北部大量耕地转入同
时塔里木河沿岸地区出现连片耕地转出现象。

５）２０１０—２０１５年，塔里木河沿岸地区的耕地与
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非耕地间转化频繁，垦区西北部和塔里木河流域中
段有大量耕地转出。

６）２０１５—２０１９ 年，耕地转化量为 ６ 个时期最
大，分布范围最广，其中耕地转入主要来自东南部荒
地开垦，转出主要发生在塔里木河流域东部。
３．３ 耕地变化的驱动因子分析
３．３．１ 驱动因子选择

根据阿拉尔垦区实际情况、数据可得性和代表
性，经综合分析，以 Y—耕地面积（ｋｍ２ ）为因变量；
人为驱动因子选取： X１—总人口（万人）、X２—非农
业人口（万人）、X３—ＧＤＰ（亿元）、X４—全社会固定

资产投资（亿元）、X５—第一产业（亿元）、X６—农业
生产总值（亿元）和 X７—棉花价格（元／ｋｇ）； 自然驱
动因子选取： X８—年均气温（℃）和 X９—年均降水
量（ｍｍ），共 ９ 个驱动因子作为自变量。
各因子单位不同，数值差距大，不能直接比较

分析。 为保证结果的可靠性和正确性，将各组数
据进行标准化处理使各因子间存在可比性。 应用
无量纲标准化处理

［２２］ ，所得结果如表 ５ 所示，每组
数据均值为 ０，方差为 １，消除每组数据间的量纲
关系。

表 5 阿拉尔垦区 1990—2019年耕地面积变化与相关指标标准化后数值
Tab．5 Change of cultivated land area in Alar reclamation area from 1990 to

2019 and the value after standardization of relevant indexes

年份
总人口／
万人

非农业人

口／万人
ＧＤＰ／
亿元

全社会固定资

产投资／亿元
第一产

业／亿元
农业生产

总值／亿元
棉花价格／
（元· ｋｇ －１）

年均气

温／℃
年均降

水量／ｍｍ
耕地面

积／ｋｍ２ u

１９９０ 年 －１ ４．４９ －０ �．９７ －０ �．７９ －０ �．７４ －０ �．９１ －０ Ａ．８２ －１ 镲．７８ １ u．０５ －０ Ｌ．６５ －１ �．４８

１９９４ 年 －０ ４．９５ －０ �．８７ －０ �．７２ －０ �．７２ －０ �．７９ －０ Ａ．８４ －０ 镲．５７ ０ u．４２ －１ Ｌ．２５ －０ �．９５

２０００ 年 －０ ４．１６ －０ �．８１ －０ �．６６ －０ �．６７ －０ �．７３ －０ Ａ．７５ －０ 镲．２９ －０ u．８５ －１ Ｌ．２２ －０ �．４０

２００６ 年 ０ ４．１９ －０ �．１１ －０ �．４７ －０ �．４７ －０ �．４６ －０ Ａ．４６ ０ 镲．４６ －１ u．１７ ０ Ｌ．７７ ０ �．１２

２０１０ 年 ０ ４．２４ ０ �．０９ －０ �．２０ －０ �．２５ ０ �．１８ ０ Ａ．１０ １ 镲．２５ －０ u．８５ ０ Ｌ．８９ ０ �．５５

２０１５ 年 ０ ４．６５ １ �．１７ １ �．１９ １ �．１３ １ �．１５ １ Ａ．４９ ０ 镲．１５ １ u．３７ ０ Ｌ．５５ ０ �．８４

２０１９ 年 １ ４．５２ １ �．５０ １ �．６６ １ �．７１ １ �．５６ １ Ａ．２７ ０ 镲．７９ ０ u．０４ ０ Ｌ．９１ １ �．３１

３．３．２ 驱动因子分析
为探明耕地面积变化的主要驱动因子、作用路

径和强度，不仅要分析各因子和耕地面积之间的相
关性，还要考虑各因子之间的相互关系。 进一步分
析标准化后数据得到各变量间相关系数矩阵，如表
６所示，表中黑体数值为相关性系数最高的值。 两

因子之间的数值越大表明相关性越高，结果表明各
驱动因子和耕地面积以及各个因子间存在不同程度

的相关性，其中非农业人口与第一产业、ＧＤＰ 与第
一产业、ＧＰＤ与全社会固定资产投资的相关系数最
高，达到 ０．９９，应对数据进一步分析，筛选出主要的
驱动因子。

表 6 耕地变化驱动力变量相关系数矩阵
Tab．6 Variable correlation coefficient matrix of the driving force of farmland change

相关系数
总人口／
万人

非农业人

口／万人
ＧＤＰ／
亿元

全社会固定资

产投资／亿元
第一产

业／亿元
农业生产

总值／亿元
棉花价格／
（元· ｋｇ －１）

年均气

温／℃
年均降

水量／ｍｍ
耕地面

积／ｋｍ２ 墘

总人口／万人 —

非农业人口／万
人

０ �．９１ —

ＧＤＰ／亿元 ０ �．８６ ０ ^．９７ —

全社会固定资

产投资／亿元
０ �．８５ ０ ^．９７ 0  ．99 —

第一产业／亿元 0 �．89 0 ^．99 0  ．99 ０ �．９８ —

农业生产总值／
亿元

０ �．８３ ０ ^．９７ ０  ．９７ ０ �．９６ ０ �．９８ —

棉花价格／
（元· ｋｇ －１）

０ �．８２ ０ ^．６５ ０  ．５０ ０ �．４９ ０ �．６２ ０ Ａ．５５ —

年均气温／℃ －０ �．２２ ０ ^．１７ ０  ．３１ ０ �．３１ ０ �．２３ ０ Ａ．３３ －０  ．５４ —

年 均 降 水 量／
ｍｍ ０ �．７４ ０ ^．７９ ０  ．６４ ０ �．６３ ０ �．７２ ０ Ａ．７０ ０  ．７５ －０ �．１７ —

耕地面积／ｋｍ２ �０ �．９８ ０ ^．９３ ０  ．８５ ０ �．８４ ０ �．９１ ０ Ａ．８７ ０  ．８７ －０ �．１７ ０ Ｌ．８１ —

  将因变量和自变量进行通径分析，得到以下表 达式：
Y＝０．５７X１ －１．５１X３ ＋１．１２X４ ＋０．６３X６ ＋０．２６X７ （R２ ＝０．９９，P＜０．０１） ， （１）
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式中： Y为通径分析结果； X１为总人口（万人）； X３

为 ＧＤＰ（亿元）； X４为全社会固定资产投资（亿元）；
X６为农业生产总值（亿元）； X７为棉花价格（元·
ｋｇ －１）； R２

为决定系数； P为置信度。
可知 X１—总人口、X３—ＧＤＰ、X４—全社会固定

资产投资、X６—农业生产总值和 X７—棉花价格是阿
拉尔垦区耕地面积变化的主要驱动因子，同时都属
于人为驱动因子，表明人类活动是主要驱动因素。
基于 ５ 个主要驱动因子，进一步得到主要驱动

因子和耕地面积之间的通径系数表（表 ７）。 通过直
接通径系数绝对值的比较得出 ５个主要驱动因子对
耕地面积变化的直接影响的大小依次为： ＧＤＰ
（ －１．５１） ＞全社会固定资产投资（１．１２） ＞农业生
产总值（０．６３） ＞总人口（０．５７） ＞棉花价格（０．２６），
其中 ＧＤＰ对耕地面积变化的直接影响最大，棉花价
格最小，除 ＧＤＰ 对耕地面积为负向作用外，其他 ４
个因子对耕地面积为正向作用，表明 ＧＤＰ的增长会
使得耕地面积减少。 在间接影响中，全社会固定资
产投资通过 ＧＤＰ对耕地面积变化的间接影响最大，
间接通经系数为－１．５１，说明 ＧＤＰ是耕地转出的主
要驱动因子。 除了各因子通过 ＧＤＰ 对耕地面积的
间接通径系数为负值外，其他因子的间接通径系数
均为正值，对耕地面积有正向作用，推动耕地面积增
加。 各因素通过总人口、全社会固定资产投资、农业
生产总值和棉花价格间接影响耕地面积增加，其中
ＧＤＰ通过全社会固定资产投资对耕地面积变化的间
接影响最大，间接通经系数为 １．１２； 全社会固定资产
投资通过棉花价格对耕地面积变化的间接影响最

表 7 驱动因子对耕地面积的通径系数①

Tab．7 The path coefficient of driving
factor to cultivated land area

因子 直接作用

间接作用

总人口／
万人

ＧＤＰ／
亿元

全社会固

定资产投

资／亿元

农业生

产总值／
亿元

棉花

价格／
（元· ｋｇ －１ ）

总人口／
万人

０ /．５７** －１ �．２９** ０  ．９５** ０ ｘ．５２** ０ �．２１**

ＧＤＰ／亿
元

－１ /．５１** ０ ｗ．４９** １  ．１２** ０ ｘ．６１** ０ �．１３**

全社会

固定资

产投资／
亿元

１ /．１２** ０ ｗ．４８** －１ �．５１** ０ ｘ．６１** ０ �．１２**

农业生

产总值／
亿元

０ /．６３** ０ ｗ．４７** －１ �．４６** １  ．０７** ０ �．１４**

棉花价

格／（元·
ｋｇ －１）

０ /．２６** ０ ｗ．４７** －０ �．７６** ０  ．５４** ０ ｘ．３４**

  ①R２ ＝０．９９，Pｅ ＝０．０００ ２７， **为极显著，*为显著。

小，间接通经系数为 ０．１２。 总的来说，各因子对耕
地面积表现为正向作用，造成耕地面积转入大于转
出，这也是阿拉尔垦区耕地面积在近 ３０ ａ间持续增
加的主要原因。

４ 结论

１ ） 对 ＳＡＭ—ＣＲＦ， ＡＮＮ—ＣＲＦ， ＭＤＣ—ＣＲＦ，
ＭＬＣ—ＣＲＦ和 ＳＶＭ—ＣＲＦ ５ 种分类算法进行精度比
较，结果表明 ＳＶＭ—ＣＲＦ 算法的分类结果最佳（总
体精度 ＯＡ 为 ０．９５，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．９４），ＳＶＭ—
ＣＲＦ算法在原本分类精度较高的 ＳＶＭ算法基础上，
尽可能地避免了错分和漏分现象，从而提高了分类
精度，本文提出的 ＳＶＭ—ＣＲＦ 分类方法可为后续相
关研究提供技术支持。

２） 阿拉尔垦区耕地面积在近 ３０ ａ间呈持续增加
趋势，耕地面积从 ２３３．８１ ｋｍ２

增加到 ９６３．７６ ｋｍ２ ，净
变化量为 ７２９．９７ ｋｍ２ （３１２．２１％）。 耕地与非耕地
之间转换频繁，其中耕地的增加区域主要分布在垦
区西北及东南部，主要以开垦未利用地为主； 耕地
减少的区域主要分布在塔里木河沿岸地区，耕地主
要被转化成为园地和林草地。

３） 阿拉尔垦区近 ３０ ａ 耕地面积变化的主要驱
动因子为总人口、ＧＤＰ、全社会固定资产投资、农业
生产总值和棉花价格，除 ＧＤＰ对耕地面积变化有负
向作用外，其他均为正向作用，５ 个主要驱动因子对
研究区耕地面积整体表现为正向作用，这也是垦区
近 ３０ ａ耕地面积不断增加的主要原因。
本文是以 ７ 个典型时间断面进行 ３０ ａ 间的耕

地变化分析，在各时间断面之间的耕地变化情况没
能体现出来。 因此，今后的相关研究将采用 ３０ ａ间
连续时间序列遥感数据进行耕地变化分析，从而能
更全面反映研究区耕地的实际变化情况。
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Change of cultivated land and its driving factors in Alar
reclamation area in the past thirty years
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ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ＧＤＰ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｄａｔａ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１９， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｆｉｖｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ ＳＡＭ －ＣＲＦ， ＡＮＮ －ＣＲＦ， ＭＤＣ －ＣＲＦ， ＭＬＣ －ＣＲＦ ａｎｄ ＳＶＭ －ＣＲＦ．Ｎｅｘｔ， ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ， ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ， ａｃｔｉｏｎ ｐａｔｈ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ
ｃｈａｎｇｅ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＳＶＭ －ＣＲＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ
ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ０．９５ ａｎｄ ｔｈｅ Ｋａｐｐａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ０．９４．Ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０．６５ ａｎｄ ０．８９， ａｎｄ ｔｈｅ Ｋａｐｐａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０．５８
ａｎｄ ０．８６．Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｈａｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｈｒｅｅ ｄｅｃａｄｅｓ ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｎｅｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｉｓ ７２９．９７ ｋｍ２ （３１２．２１％）．Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ －ｉｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ －ｏｕｔ ｈａｓ
ｓｈｏｗｎ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｏｕｔｗａｒｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｗａｒｄ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ＧＤＰ， Ｔｏｔａｌ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ
ｉｎ Ｆｉｘｅｄ Ａｓｓｅｔｓ， ｇｒｏｓｓ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ｐｒｉｃｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｌａｎｄ ａｒｅａ，ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ＧＤＰ ｈａｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｄｉｒｅｃｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ ， ｗｈｉｌｅ ｃｏｔｔｏｎ ｐｒｉｃｅ
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ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ．
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