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湖北省2009-2019年主要生态用地的
时空演变特征及驱动因素
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摘 要:[目的]研究生态用地的时空演变规律及驱动因素对优化湖北省生态安全格局、提升区域生态系统服务可持

续供给能力和筑牢长江中游生态屏障具有非常重要的现实意义。[方法]研究基于国土调查数据,利用景观格局指数

和地理探测器模型,对湖北省2009—2019年主要生态用地的规模与结构、景观格局、时空变化特征和驱动因素进行了

分析。[结果](1)湖北省生态用地的总量呈现上升趋势,但主要生态用地的连片度下降、人类活动对生态用地干扰和

侵蚀风险增大。(2)城镇化和耕地开发等农业生产活动是生态用地流失的主要原因,退耕还林(湖)和土地整治工程

是湖北省补充生态用地的主要途径。(3)斑块边缘密度、城镇化率和人均耕地面积等6个因子是湖北省生态用地变

化的主要驱动因素。其中,城镇化率与第一产业产值之间的交互作用能解释86.6%的生态用地变化,表明城镇化和

农业发展的综合作用是引发湖北省生态用地变化的主要原因。[结论]湖北省生态用地总量趋好,但生态用地的空间

形态和人类生活及生产活动对生态用地造成的负面影响应重点关注,未来需优化生态空间保护格局、提高农用地及

建设用地利用效率,筑牢长江中游生态屏障。
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SpatiotemporalEvolutionandDrivingFactorsofMajorEcological
LandsinHubeiProvincefrom2009to2019
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Abstract:[Objective]Theanalysisofthespatialandtemporalevolutionpatternsanddriversofecological
landsisofgreatsignificancetooptimizetheecologicalsecuritypatternandenhancethesustainablesupplyof
regionalecosystemservicesinHubeiProvince.[Methods]Basedonthelandsurveydata,theareaandstructure,

landscapepattern,spatialandtemporalchangesanddriversofmajorecologicallandsinHubeiProvinceduring
2009—2019wereanalyzedbyusingthelandscapepatternindiesandGeodetectormodel.[Results](1)Thetotal
areaofecologicallandsinHubeiProvinceshowedarisingtrend,whilethecontiguityofmajorecological
landsdecreasedduring2009—2019,andtheriskofinterferenceanderosionofecologicallandsbyhuman
activitiesalsoincreasedatthesametime.(2)Urbanizationandagriculturalproductionactivities,suchasthe



developmentofarablelandandorchard,werethemaincausesofecologicallandsloss.Ontheotherhand,

forest(lake)rehabilitationandlandconsolidationprojectwerethemainwaystoreplenishecologicallandsin
HubeiProvince.(3)ThemajordriversofecologicallandchangeinHubeiProvinceincludedaverageannual
precipitation,urbanizationrate,percapitaarablelandarea,grossvalueofprimaryindustry,andedgedensi-
tyandlandscapeshapeindexoftheecologicallandpatches.Amongthem,theinteractionbetweenurbaniza-
tionrateandprimaryindustryoutputcouldexplain86.6%ofecologicallandchanges,indicatingthatthe
combinedeffectofurbanizationandagriculturaldevelopmentwasthemaincauseofecologicallandchangesin
HubeiProvince.[Conclusion]ThetotalamountofecologicallandinHubeiProvincewasimproving.Howev-
er,attentionshouldbefocusedonthenegativeimpactsofecologicallandspatialpatternsandhumanactivi-
ties,suchaslivingandproduction,ontheecologicalland.Inthefuture,itisnecessarytooptimizethe
ecologicalspaceprotectionpattern,enhancetheutilizationefficiencyofagriculturalandbuilt-upland,and
buildasolidecologicalbarrierinthemiddlereachesoftheYangtzeRiver.
Keywords:ecologicalland;spatialpattern;landtransfer;landscapepattern;Geodetector;drivingfactors;

HubeiProvince

  湖北省是长江干流岸线最长的省份,也是南水北调

中线工程的核心水源区。中部江汉平原上星罗棋布的

湖泊、湿地和鄂西、鄂东山区连片的天然林草地提供了

良好的水源涵养、生物多样性维护等生态功能,构成了

长江中游重要的生态屏障[1-2]。生态用地承载了生态系

统的各种服务和功能,是区域生态安全的重要保障[3-5]。
然而,城镇化、工业化进程的快速推进和农业开发[6]加

剧了生态用地被侵占和蚕食的风险[7],威胁区域生态安

全格局[8]。作为中部崛起的重要战略支点和长江经济

带的核心省份,湖北省近年来城镇化和经济发展不断提

速,给生态空间保护带来巨大压力[9]。在落实长江大保

护战略和长江经济带绿色发展的背景下,研究林地、草
地、水域和湿地等主要生态用地的时空演变规律及驱

动因素,对优化湖北省国土空间开发与保护格局、提
升区域生态系统服务可持续供给能力、筑牢长江中游

生态屏障,具有非常重要的现实意义。
生态用地通常被认为是具有生态要素的空间定

位[10]。由于研究目的不同,生态用地至今缺乏公认、
统一的分类体系[11]。现有研究主要从生态服务功能

和国土空间用地管控两个视角界定生态用地的内涵。
前者主要依据“泛生态功能论”,从生态服务功能的视

角出发,将区域国土空间划分成包括耕地、林地、荒漠

等在内的生态用地[12-15],进而研究区域生态系统服务

功能的时空动态演变规律及可持续供给能力[16-17];后
者则主要以用地管控和强调生态保护的视角,将兼具

生产和生活功能的耕地和建设用地等排除在生态用

地范畴以外[18-19],根据国土空间各要素相互作用以及

地域空间功能[20],从三生空间的角度出发分析区域

主要生态用地在人类生活与生产活动下的时空动态

响应和地区生态空间保护成效[7,21]。
总体上看,现有研究大多从宏观视角出发,侧重

于研究区域生态系统服务功能供需分析、价值评估、
安全格局和生境质量,而从用地管控视角出发分析重

要生态用地的时空格局、演变规律和驱动因素的研究

相对较少;且现有研究主要关注典型流域、重点城市

群和生态功能区[7,16-17],研究结论难以为省域尺度生

态空间优化管控和治理的政府决策需求提供全面且

具有针对性的决策依据。目前对于湖北省生态用地

的研究主要聚焦于“生活—生产—生态”三生空间的

时空变化和预测模拟[22],缺乏生态空间内不同生态

用地的时空演变特征和驱动因素的分析与探讨。此

外,现有关于生态用地时空演变的研究,特别是针对

较大尺度的研究大多依赖于遥感数据进行分析[23-24]。
遥感数据“所见即所得”的技术特性无法将具有生产

功能的园地等农业生产用地与林地区分,导致分析结

果精度难以支持生态空间优化与管控的现实需要。
针对湖北省在长江中游及全国生态安全格局中的

重要地位,面向湖北省生态空间优化管控和治理的政府

决 策 需 求,研 究 将 基 于 权 威、准 确 的 国 土 调 查 数

据[19,25-27],重点分析湖北省近10年来在快速城镇化背景

下主要生态用地的规模结构、景观格局、时空演变特征

和驱动因素;为长江大保护战略的实施和湖北省的生态

空间优化与保护提供可靠的决策依据和建议。

1 研究区概况与数据

1.1 研究区概况

湖北省国土总面积约1.859×105km2,西、北、东
以山地为主,分别被武陵山、大巴山、巫山、大洪山、大
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别山环绕,中部为江汉平原,地势平坦。2009年以

来,全省城镇化和经济发展取得了重大成就:2019年

湖北省城镇化水平约61%,较2009年提高了15%;
同期完成GDP总产值4.58万亿元,较2009年增长

了2.47倍。湖北省是长江中游极其重要的生态屏

障。根据《全国生态功能区划》和《湖北省生态功能区

划》,全省总体上包括7个重要的生态功能分区(图

1)。其中,鄂西的秦巴山区、武陵山区是我国极重要

的水源涵养、生物多样性和水土保持生态功能区;中
部地区的江汉平原湿地则是我国极重要的洪水调蓄

生态功能区;此外,鄂东的大别山区和鄂中北的大洪

山区也是长江中游非常重要的水源涵养功能区;三峡

库区则是长江流域极重要的土壤保持生态功能区。

图1 研究区地图

1.2 数据来源及处理

研究数据主要包括土地利用数据、基础地理信息数

据、社会经济统计数据和气象数据4类。其中,土地利

用数据来源于湖北省自然资源管理部门提供的第二次

土地调查(基准时点为2009年末,以下简称“二调”)和第

三次国土调查(基准时点为2019年末,以下简称“三调”)
矢量数据库。通过叠加“二调”和“三调”的矢量地类图

斑获取生态用地的时空变化信息,并将土地利用矢量图

斑转换为10m×10m的栅格数据以满足景观格局分析

的需要。DEM、道路网络等基础地理信息数据均来自于

地理国情普查监测矢量成果数据库。社会经济类数据

来源于湖北省及其下辖各市县的统计年鉴、国民经济和

社会发展统计公报。此外,通过湖北省主要气象站点插

值获取全省年平均气温和降水等数据以满足生态用地

时空变化驱动因素分析的需要。

2 研究方法

2.1 生态用地的界定

考虑到生态空间优化管控和治理的决策支持需

求,参考王静[15]、陈瑜琦等[28]的研究,并结合湖北省的

实际情况,将对水源涵养、水土保持、洪水调蓄、气候调

节、净化环境和维持生物多样性等生态功能具有重要、
积极作用的林地、草地、水域和湿地作为本研究的主要

对象,分析人类活动对其时空演变的影响。此外,考虑

到“二调”和“三调”的用地分类体系差异,定义衔接“二
调”和“三调”用地分类的生态用地分类体系见表1。

表1 生态用地分类及其与“二调”“三调”用地分类的对照

主要生态用地类型 “二调”地类名称 “三调”地类名称          

林地

有林地 有林地 乔木林地、竹林地

灌木林地 灌木林地 灌木林地

其他林地 其他林地 其他林地

草地

天然牧草地 天然牧草地 天然牧草地

人工牧草地 人工牧草地 人工牧草地

其他草地 其他草地 其他草地

水域

河流水面 河流水面 河流水面

湖泊水面 湖泊水面 湖泊水面

水库水面 水库水面 水库水面

坑塘水面 坑塘水面 坑塘水面

湿地
沼泽地 沼泽地 森林沼泽、灌木沼泽、沼泽草地、沼泽地

内陆滩涂 内陆滩涂 内陆滩涂

2.2 景观格局分析

景观格局指数是体现土地利用类型在空间分布

差异和组合的量化指标[29]。研究选取平均斑块面积

(MeanPatchSize,MPS)、边缘密度(EdgeDensity,

ED)对主要生态用地的斑块连片程度和形状复杂程

度等方面进行评估。其中,MPS用于度量生态用地

景观的连片程度,斑块面积越大、连片度越高则越有

利于生态用地保护。此外,斑块边缘区域极易受到邻

域人类活动干扰而不稳定,导致斑块类型发生转

变[30]。因此,使用ED度量人类生活与生产活动对

生态用地的潜在干扰和侵蚀风险:ED值越大,表明

周边人类活动对生态用地的干扰越大。利用Frag-
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stats4.2软件完成景观格局指数计算,各指数的计算

公式和内涵可参考文献[31-32]。

2.3 地理探测器

利用地理探测器模型分析湖北省生态用地的时

空变化驱动因素及其相互作用。地理探测器模型是

探究地理现象背后驱动因子的一种无线性假设统计

学方法[33],并已在土地利用变化驱动因素分析等方

面得到了成功应用[24,34]。地理探测器模型利用q 值

度量各自变量对因变量Y 的解释力,计算公式为:

q=1-
1

Nσ2∑
L

h=1
Nhσ2h=1-

SSW
SST

式中:h=1,…,L 为变量Y 或因子X 的分层(分类或

分区);Nh 和N 分别为层h 和全区的单元数;σ2h 和

σ2 分别是层h 和全区的Y 值的方差。SSW 和SST
分别为层内方差之和及全区总方差。q 的值域为[0,

1],其值越大表明该因子对Y 的解释力越大。此外,
地理探测器模型通过交互探测识别不同因子之间的

相互作用,即双因子之间的交互作用是否会影响Y
的解释力。双因子之间不同的交互探测判断条件及

结果如表2所示。

3 结果与分析

3.1 湖北省主要生态用地的分布、规模与结构

2019年末,全省林地、草地、水域和湿地4类主要生

态用地的总面积约为1.129×105km2,占全省国土总面

积的60.75%,较2009年增加了4893.83km2,累计增长

了4.53%。从生态用地的空间分布上看:(1)湖北省的

林地主要集中分布在鄂西山区、鄂北和东南部丘陵地

区;(2)草地主要分布在汉江沿岸和咸宁市南部丘陵

地区;(3)水域主要以长江、汉江水系和江汉平原上

的湖泊、水库和坑塘为主;(4)湿地以内陆滩涂为主,
集中分布在江汉平原地区(图2)。

表2 交互探测结果判断

判断条件 交互作用

q(X1∩X2)<Min(q(X1),q(X2)) 非线性减弱

Min(q(X1),q(X2))<q(X1∩X2)<Max(q(X1),q(X2)) 单因子非线性增强

q(X1∩X2)>Max(q(X1),q(X2)) 双因子增强

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 独立

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非线性增强

图2 湖北省主要生态用地的空间分布

  从生态用地的构成来看(表3),湖北省的生态用地

以林地为主,其次为水域,两者在2009—2019年分别增

长了7.3%和7.7%。其中:有林地累计增长了6031.4
km2,对湖北省生态空间的扩张贡献最为显著,表明全省

林地保护工作成效明显。另一方面,草地和内陆滩涂则

出现了明显收缩态势,分别减少了2030.64km2和741.8

km2,较2009年分别累计减少了68.3%和54.8%,表明全

省生态环境保护依然面临重大挑战。
图3展示了湖北省7个生态功能区的用地构成差

异:(1)秦巴山区(Ⅰ)、武陵山区(Ⅵ)和三峡库区(Ⅶ)3个

生态功能区的林地占比均超过95%。表明林地在上述

生态功能区中发挥着重要的生态系统服务调节和支撑

功能,构成了鄂西和长江中游重要的天然生态屏障。

(2)鄂东南(Ⅲ)、鄂东北(Ⅴ)和鄂中北(Ⅳ)3个丘陵岗地

生态功能分区中,林地占比超过75%,同时水域占比提

高到了20%左右。(3)中部平原湿地生态区(Ⅱ)以水域

为主,其占比超过了55%以上;表明该区域水资源丰富,
是长江中游重要的水文调节和水源涵养区。2009—2019
年,林地在各生态功能区的占比均有不同程度的增长,
湿地的占比则相对有所降低。

不同生态用地所承载的生态功能往往存在较大差

异。县域单元内不同生态用地的比例结构通常也意味

着其在区域生态系统和生态格局中的地位和角色不同。
为反映省内不同县域单元主导生态用地类型的差异,将
生态用地中数量占比最高的类型作为该县域单元的优

势生态用地,并绘制其分布图见图4。从县级尺度来看,
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湖北省103个县区单元的优势生态用地类型主要为林

地和水域。图4中,绿色系的优势生态用地为林地,蓝
色系的优势生态用地为水域。2009—2019年,全省大部

分县级单元的优势生态用地类型总体保持了稳定。其

中:(1)鄂中北生态区(Ⅳ)中的宜城、钟祥和京山的林地

占比有了较为明显的提高。(2)长江中游平原湿地生

态区(Ⅱ)内长江沿岸的仙桃市、汉川市等地区水域占

比呈现出上升的态势,武汉市和鄂州市等区域的水域

占比则呈现了下降趋势。

3.2 主要生态用地的景观格局指数

2009—2019年全省各类生态用地景观格局总体

趋向于破碎化。由图5可知,湖北省林地的平均斑块

面积大幅下降,边缘密度有所上升,表明林地连片度

下降,破碎化趋势明显;反映了基础设施建设和农业

开发等人类活动对林地的潜在干扰增强,加剧了林地

在未来流失和被其他用地侵蚀的风险。水域和湿地

的景观格局指数变动相对较小,总体上呈现出与林地

一致的趋势,水域和湿地形态趋向破碎化,且边缘复

杂化程度加剧,主要源于城乡发展和农业开发对于上

述用地的潜在干扰增加。由于耕地后备资源开发等

活动的开展,全省草地总面积减少较多,因此全省草

地的平均斑块面积下降,边缘密度也呈现下降趋势。
表3 2009-2019年生态用地数量变化

生态用地
2009年

面积/km2 比例/%
2019年

面积/km2 比例/%
变化率/%

林地 87448.81 80.9 93860.58 83.1 7.3
  其中:有林地 70806.23 65.5 76837.63 68.0 8.5
草地 2973.62 2.8 942.98 0.8 -68.3
  其中:其他草地 2953.37 2.7 939.01 0.8 -68.2
水域 16265.48 15.0 17518.99 15.5 7.7
  其中:河流水面 3693.23 3.4 3647.17 3.2 -1.3
    湖泊水面 2572.83 2.4 2693.58 2.4 4.7
    坑塘水面 8052.24 7.5 8735.04 7.7 8.5
湿地 1352.52 1.3 610.72 0.5 -54.8
  其中:内陆滩涂 1306.89 1.2 579.21 0.5 -55.7
合计 108039.44 100.0 112933.27 100.0 4.5

图3 生态功能区内各类生态用地占比变化

图4 湖北省2009-2019年各县级行政区的优势生态用地
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  从生态用地景观格局指数的空间分布(图6)来看:
成片分布的林地主要集中在秦巴山区,特别是神农架林

区。但与2009年相比,该地区林地平均斑块面积大幅下

降、边缘密度上升,表明近十年来人类活动对该区域林

地的干扰加剧。鄂中北地区的草地由于农业空间的扩

张导致其景观破碎化加剧,而鄂东南地区的草地破碎

化则是因为向林地的转换造成的。水域在武汉市附近

边缘密度明显降低,平均斑块面积增大,表明在退耕还

湖等政策的作用下,该区域水生态保护条件有所改善。
在城市扩张、耕地开发和水产(小龙虾等)养殖的综合影

响下,江汉平原的湿地平均斑块面积急剧下降、湿地景

观格局破碎化趋势明显,湿地保护形势严峻。

图5 平均景观格局指数变化

图6 湖北省2009-2019年主要生态用地的景观格局指数变化

3.3 生态用地时空动态分析

湖北省2009—2019年的土地利用转移矩阵见表

4。从生态用地的流失去向来看,湖北省生态用地主

要流向耕地和建设用地,流失类型主要为林地。转出

为耕地和建设用地的林地面积分别为2616.26km2,

1728.92km2。此外,分别有954.26km2,782.39km2水域

转为耕地和建设用地。因此,城镇化和耕地开发确实

在一定程度上对湖北省生态空间形成了较大的挤占压

力。在生态用地的流入方面,生态用地的主要来源也主

要是耕地(53.51%)和建设用地(33.47%)。其中:耕地和

建设用地分别占新增林地来源的54.64%,13.14%。水

域的主要来源为耕地,转入面积为2127.08km2。由此

可见,2009—2019年,湖北省的退耕还林(湖)和农村

土地整治工作对生态用地保护的作用较为明显。
从生态用地转移的空间分布来看(图7),湖北省

生态用地流出的热点区域主要分布在鄂中北丘陵岗

地区的枣阳市、宜城市和钟祥市,主要为草地转出为

耕地和园地,表明该区域农业生产活动对生态空间形

成了挤压。生态用地转入的热点区域则主要分布在

武汉市江夏区、蔡甸区、汉川市和嘉鱼县等武汉城市

群地区。其中,江夏区和嘉鱼县主要为耕地转变为水

域,蔡甸区和汉川市则主要为耕地转为林地,表明该

区域退耕还林政策成效明显。

3.4 生态用地变化驱动因子探测

参考现有研究[35-40]并结合湖北省的实际情况,从自

然、区位、景观格局和社会经济4个方面选取了22个潜
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在驱动因子,对湖北省生态用地的变化机制进行探测。
其中,自然条件主要包括地形、气温和降水情况;区位条

件用于度量人类活动对生态用地的干扰风险;景观格局

指数则用于度量生态用地本身的景观特征对于生态用

地保护的影响;社会经济条件主要用于反映城镇化等社

会经济发展宏观因素对生态用地的影响。
表4 湖北省2009-2019年土地利用转移矩阵 km2

土地利用

类型(2009年)
其他用地(2019年)

耕地 园地 建设用地 未利用地

生态用地(2019年)
耕地 园地 建设用地 未利用地

2009—2019年

减少

其他用地

耕地 - 1252.84 4536.61 167.02 6713.83 13.82 2127.08 13.20 14824.38
园地 779.62 - 402.81 17.44 1191.75 41.80 67.66 0.81 2501.91

建设用地 1611.48 139.02 - 32.26 1614.67 112.63 503.51 13.45 4027.04
未利用地 145.20 14.00 95.86 - 542.84 49.60 14.82 0.33 862.65

生态用地

林地 2616.26 808.51 1728.92 71.73 - 147.68 489.58 13.70 5876.37
草地 484.46 98.33 142.98 11.44 1664.22 - 59.46 2.97 2463.87
水域 954.26 44.23 782.39 18.54 367.35 57.67 - 128.91 2353.34
湿地 294.54 4.18 66.04 1.18 193.48 10.04 344.74 - 914.18

    2009—2019年新增 6885.83 2361.10 7755.60 319.61 12288.15 433.24 3606.85 173.38 -

图7 2009-2019年生态用地转入、转出热点分析

图8 湖北省2009-2019年生态用地变化分布

以湖北省103个县级行政区作为基本分析单元,
通过统计年鉴获取各单元的社会经济指标,并利

用GIS和Fragstats软件统计各单元的平均高程、气
温、各类生态用地图斑与道路、居民点的平均距离

和景观指数。其中,生态用地的景观格局指数按照

林地、草地、水域和湿地4个一级类进行计算,并汇算

其平均值。通过上述方法获得103个县级单元在22
个维度上的潜在驱动因子数据,并以单元的生态用

地总面积变化作为因变量(图8),利用地理探测器模

型探测湖北省2009—2019年生态用地变化驱动因

素,结果见表5。

表5 因子探测结果

影响因素
特征指标

变量编号 变量名称
q 值 显著性

自然条件

A1 高程 0.229 0.270
A2 坡度 0.140 0.446
A3 年平均气温 0.124 0.496
A4 年平均降水量 0.229 0.048**

B5 一级道路密度 0.160 0.157
B6 二级道路密度 0.052 0.895

区位条件 B7 到一级道路的距离 0.200 0.437
B8 到二级道路的距离 0.020 0.932
B9 到农村居民点的距离 0.100 0.505
C10 平均斑块密度 0.165 0.233
C11 景观形状指数 0.380 0.000***

生态用地 C12 边缘密度 0.393 0.000***

景观特征 C13 蔓延度指数 0.174 0.187
C14 香农多样性指数 0.146 0.255
C15 香农均匀度指数 0.149 0.252
D16 常住人口变化量 0.090 0.815
D17 城镇化率 0.296 0.007***

D18 地方生产总值 0.124 0.431
社会经济条件 D19 第一产业产值 0.204 0.075*

D20 第二产业产值 0.189 0.101
D21 第三产业产值 0.140 0.299
D22 人均耕地面积 0.266 0.045**

注:*表示p<0.1;**表示p<0.05;***表示p<0.01。
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由表5可知,年平均降水量(A4)、景观形状指数

(C11)、边缘密度(C12)、城镇化率(D17)、第一产业总

值(D19)和人均耕地面积(D22)因子通过显著性检验,表
明其对生态用地的变化分析具有较好的解释力。因子

解释力从大到小依次为:边缘密度(0.393)>景观形状指

数(0.380)>城镇化率(0.296)>人均耕地面积(0.266)>
降水(0.229)>第一产业总值(0.204)。由图9可知,边缘

密度、景观形状指数、人均耕地面积三者与生态用地变

化的分布具有较为相似的空间布局。鄂西山区及丘陵

地区生态用地得到有效保护,总量持续上升,但因其与

农用地交错分布,导致生态用地景观边缘较为破碎,斑
块之间干扰程度较大,易造成生态用地的流失。因此在

土地整治过程中尽可能提高生态用地的连片度,有利

于维护生物多样性和生态用地功能的完整性。另一

方面,城镇化率、第一产业产值与生态用地变化呈现

一定的负相关空间分布特征。例如,襄阳地区城镇化

速度较快,其东部区域的生态用地减少趋势明显;此
外,在农业产值较高的鄂中地区,农业种植和水产养

殖业的发展给生态空间保护带来明显的压力。

对通过显著性检验的6个因子进行交互探测,结果

见表6。除了边缘密度和景观形状指数之间呈现出双因

子增强作用,其余因子之间均表现为非线性增强作用,
表明两个因子的叠加效用极大地增强了单因子对生态

用地变化的影响。边缘密度和景观形状指数之间的双

因子增强作用,进一步表明生态用地的景观格局对其变

化的重要性。非线性增强结果的高值主要出现在第一

产业与景观形状指数、边缘密度和城镇化率之间,表
明产业结构、生态用地景观格局和地区城镇化发展水

平相互作用,共同影响着湖北省生态用地的空间分异

关系。根据单因子探测和因子交互探测结果,结合湖

北省生态保护相关政策,湖北省生态用地时空演变的

驱动机理可解释为:(1)降水量是自然环境演化的先

天条件之一,对生态用地变化起着不可替代的重要作

用;(2)生态用地自身的景观格局特征是影响生态用

地时空变化非常重要的因素,边缘越复杂其受人类活

动干扰侵蚀的风险也越大;(3)城镇化、农业生产效

率和耕地保护压力是影响生态用地变化的主要宏观

社会经济因素,对生态保护产生了较大的压力。

图9 生态用地变化的主要驱动因子空间分布

表6 交互探测结果

因子 降水 景观形状指数 边缘密度 城镇化率 第一产业总值

景观形状指数 0.735N

边缘密度 0.771N 0.715B

城镇化率 0.784N 0.699N 0.781N

第一产业总值 0.771N 0.840N 0.809N 0.866N

人均耕地面积 0.770N 0.713N 0.716N 0.710N 0.762N

注:N 代表非线性增强,B 代表双因子增强。

4 结论与建议

4.1 结 论

本文主要基于国土调查数据,利用景观格局指数

和地理探测器模型等方法对湖北省2009—2019年主

要生态用地的规模结构、景观格局、时空变化和驱动

因素进行了分析,研究结论如下:(1)2009—2019
年,湖北省生态用地的总量呈现上升趋势。生态用地

424                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



构成方面,林地和水域是湖北省主要的生态用地类

型,分别占生态用地的80%和15%以上。(2)全省

主要生态用地,尤其是林地,呈现出破碎化景观格局

特征,表明人类生活与生产活动对生态用地的干扰和

潜在风险增大。(3)城镇化、耕地开发等活动是生态

用地流失的主要原因;另一方面,得益于退耕还林

(湖)和土地整治等工程的实施,耕地和农村低效建设

用地成为湖北省补充生态用地的主要来源。(4)边

缘密度、城镇化率和第一产业产值等6个因子是影响

湖北省生态用地时空变化的主要驱动力。交互因子

探测结果表明,城镇化率与第一产业产值之间的非线

性增强作用体现出城镇化和农业开发是引发湖北省

生态用地变化的主要因素。

4.2 政策建议

基于研究结论,提出湖北省生态空间保护和治理

的建议如下:(1)科学合理地编制国土空间规划,优
化生态空间保护格局,保证生态红线的空间连片和功

能完整,实现“生活—生产—生态”空间的协调有序发

展。(2)依托全域土地综合整治等工程提高存量城

乡建设用地利用效率和农用地产出水平,严控城镇化

及农业发展对生态空间,特别是关键生态廊道和节点

的侵蚀风险。(3)落实长江大保护战略,积极推进

“退耕退湖退垸还湿”和“退耕还林(湖)”工程;根据不

同生态功能区的生态本底条件,统筹考虑山水林田湖

草沙生态系统特征及问题,开展针对性的生态系统修

复工程,建设千里长江绿色廊道。(4)加强省际和省

内市、县政府间在生态保护方面的合作以实现对跨行

政区重要生态功能区的协同治理、修复和发展保护,
筑牢以“三江四屏千湖一平原”为骨架的长江中游生

态屏障。

参考文献:

[1] 吴英迪,蒙吉军.中国自然资源生态服务重要性评价与

空间格局分析[J].自然资源学报,2022,37(1):17-33.
[2] 方露露,许德华,王伦澈,等.长江、黄河流域生态系统服

务变化及权衡协同关系研究[J].地理研究,2021,40(3):

821-838.
[3] TermorshuizenJW,OpdamP.Landscapeservicesasa

bridgebetweenlandscapeecologyandsustainabledevel-

opment[J].LandscapeEcology,2009,24:1037-1052.
[4] TianC,ChengLL,YinTT.Impactsofanthropogenic

andbiophysicalfactorsonecologicallandusinglogistic
regressionandrandomforest:AcasestudyinMento-

ugouDistrict,Beijing,China[J].JournalofMountain
Science,2022,19(2):433-445.

[5] YaoG,LiH,WangN,etal.Spatiotemporalvariations
anddrivingfactorsofecologicallandduringurbaniza-

tion:AcasestudyintheYangtzeRiver'slowerreaches
[J].Sustainability,2022,14(7):4256.

[6] 陈万旭,李江风,曾杰,等.中国土地利用变化生态环境

效应的空间分异性与形成机理[J].地理研究,2019,38
(9):2173-2187.

[7] 高吉喜,刘晓曼,王超,等.中国重要生态空间生态用地变化

与保护成效评估[J].地理学报,2021,76(7):1708-1721.
[8] 冯琰玮,甄江红,马晨阳.内蒙古生态承载力评价及生态

安全格局优化[J].地理研究,2021,40(4):1096-1110.
[9] 崔家兴,顾江,孙建伟,等.湖北省三生空间格局演化特

征分析[J].中国土地科学,2018,32(8):67-73.
[10] 董雅文,周雯,周岚,等.城市化地区生态防护研究:以

江苏省,南京市为例[J].城市研究,1999,2(2):6-10.
[11] 谭永忠,赵越,曹宇,等.中国区域生态用地分类的研究

进展[J].中国土地科学,2016,30(9):28-36.
[12] 邓红兵,陈春娣,刘昕,等.区域生态用地的概念及分类

[J].生态学报,2009,29(3):1519-1524.
[13] 龙花楼,刘永强,李婷婷,等.生态用地分类初步研究

[J].生态环境学报,2015,24(1):1-7.
[14] 喻锋,李晓波,张丽君,等.中国生态用地研究:内涵、分

类与时空格局[J].生态学报,2015,35(14):4931-4943.
[15] 王静,王雯,祁元,等.中国生态用地分类体系及其1996—

2012年时空分布[J].地理研究,2017,36(3):453-470.
[16] 卫新东,张健,王筛妮,等.黄河流域2000—2020年生

态用地格局变化与分异趋势[J].生态学杂志,2021,40
(11):3424-3435.

[17] 周婷,戚佳玲,徐之寒,等.长江经济带生态用地变化类

型识 别 及 驱 动 因 素 分 析 (英 文)[J].Journalof

ResourcesandEcology,2021,12(2):175-191.
[18] 岳健,张雪梅.关于我国土地利用分类问题的讨论[J].

干旱区地理,2003,26(1):78-88.
[19] 陈婧,史培军.土地利用功能分类探讨[J].北京师范大

学学报:自然科学版,2005,41(5):536-540.
[20] 金贵,王占岐,姚小薇,等.国土空间分区的概念与方法

探讨[J].中国土地科学,2013,27(5):48-53.
[21] 邢晓露,郭岚,杨梅焕,等.低山丘陵区县域生态用地演

变及生态服务价值响应[J].农业资源与环境学报,

2021,38(5):900-908.
[22] 王旭,马伯文,李丹,等.基于FLUS模型的湖北省生态

空间多情景模拟预测[J].自然资源学报,2020,35(1):

230-242.
[23] 蒋好雨,陈荣蓉,杨朝现,等.西部平原区生态用地时空

动态特征及环境效应[J].水土保持研究,2021,28(2):

203-209.
[24] 刘彦文,刘成武,何宗宜,等.基于地理加权回归模型的

武汉城市圈生态用地时空演变及影响因素[J].应用生

态学报,2020,31(3):987-998.
[25] 尹娟,资本飞,阳利永,等.抚仙湖流域生态用地时空演变

及其驱动因素[J].水土保持通报,2020,40(6):228-235.

524第5期       张亦清等:湖北省2009—2019年主要生态用地的时空演变特征及驱动因素



[26] 安国强,秦晓敏,许霄霄,等.山东省生态用地变化及驱

动因素影响评价[J].中国农业资源与区划,2020,41
(9):45-54.

[27] 管青春,郝晋珉,石雪洁,等.中国生态用地及生态系统

服务价值变化研究[J].自然资源学报,2018,33(2):

195-207.
[28] 陈瑜琦,张智杰,郭旭东,等.中国重点生态功能区生态

用地时空格局变化研究[J].中国土地科学,2018,32
(2):19-26.

[29] 徐建英,樊斐斐,刘焱序,等.汶川县生态系统服务对景

观格局及其变化的响应[J].生态学报,2020,40(14):

4724-4736.
[30] 张月,张飞,王娟,等.近40年艾比湖湿地自然保护区

生态干扰度时空动态及景观格局变化[J].生态学报,

2017,37(21):7082-7097.
[31] 罗红,陈磊,姜运力,等.自然保护地整合优化的景观格

局变化分析:以贵州省思南县为例[J].生态学报,2021,

41(20):8076-8086.
[32] 吴健生,罗可雨,赵宇豪.深圳市近20年城市景观格局演

变及其驱动因素[J].地理研究,2020,39(8):1725-1738.
[33] 王劲峰,徐成东.地理探测器:原理与展望[J].地理学

报,2017,72(1):116-134.
[34] 张华玉,秦年秀,汪军能,等.广西海岸带土地利用时空

格局及其驱动因子[J].水土保持研究,2022,29(3):

367-374.
[35] 李颖,冯玉,彭飞,等.基于地理探测器的天津市生态用

地格局演变[J].经济地理,2017,37(12):180-189.
[36] 黄木易,岳文泽,方斌,等.1970—2015年大别山区生态

服务价值尺度响应特征及地理探测机制[J].地理学

报,2019,74(9):1904-1920.
[37] ZhangW,WangL,XiangF,etal.Vegetationdynamics

andtherelationswithclimatechangeatmultipletime
scalesintheYangtzeRiverandYellowRiverBasin,China
[J].EcologicalIndicators,2020,110:105892.

[38] 赖国华,胡宝清,李敏,等.桂西南—北部湾地区“三生”

用地演变及其驱动力的地理探测[J].水土保持研究,

2021,28(4):236-243.
[39] FengR,WangF,WangK,etal.Quantifyinginfluencesof

anthropogenic-naturalfactorsonecologicallandevolutionin
mega-urbanagglomeration:AcasestudyofGuangdong-
HongKong-MacaogreaterBayarea[J].Journalof
CleanerProduction,2021,283:125304.

[40] RuanWQ,LiYQ,ZhangSN,etal.Evaluationand
drivemechanismoftourismecologicalsecuritybased
ontheDPSIR-DEAmodel[J].Tourism Management,

2019,75:609-625.

􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷

(上接第416页)
[28] 翟香,兰安军,廖艳梅,等.基于生态安全格局的国土空

间生态修复关键区域定量识别:以贵州省为例[J].水
土保持研究,2022,29(6):322-329,343.

[29] 廖艳梅,兰安军,尹林江,等.喀斯特山区农村居民点空

间分布特征及其影响因素[J].水土保持研究,2021,28
(6):233-241.

[30] 刘炜,焦树林,安全,等.气候变化及人类活动对贵州省

1998—2018年 NDVI的影响[J].长江流域资源与环

境,2021,30(12):2883-2895.
[31] LiuY,LiY,LiS,etal.Spatialandtemporalpatterns

ofglobalNDVItrends:correlationswithclimateand
humanfactors[J].RemoteSensing,2015,7(10):

13233-13250.
[32] 吴奕,宋瑞鹏,张红卫,等.河南省降水量、地表水资源

量变化趋势及演变关系[J].人民黄河,2021,43(11):

92-96.
[33] 王劲峰,徐成东.地理探测器:原理与展望[J].地理学

报,2017,72(1):116-134.
[34] 刘曦,国庆喜,刘经伟.IBIS模拟东北东部森林NPP主要

影响因子的敏感性[J].生态学报,2011,31(7):1772-1782.

[35] 丁庆福,王军邦,齐述华,等.江西省植被净初级生产力

的空间格局及其对气候因素的响应[J].生态学杂志,

2013,32(3):726-732.
[36] 闫立男,王新军,陈蓓等.稀疏植被净初级生产力时空

变化及气象因素关系分析[J].测绘通报,2022(3):1-6.
[37] 张继,周旭,蒋啸,等.贵州高原不同地貌区和植被类型

水分利用效率的时空分异特征[J].山地学报,2019,37
(2):173-185.

[38] 林晓扬,蔡雄飞,王济,等.2000—2010年贵州省植被净

初级生产力时空变化研究[J].环境保护科学,2015,41
(2):91-95,136.

[39] 冯婉,谢世友.长江流域片2000—2015年植被 NPP时

空特征及影响因子探测[J].水土保持研究,2022,29
(1):176-183.

[40] 顾羊羊,邹长新,乔旭宁,等.2000—2015年黔西南州植

被覆盖时空变化及影响因素分析[J].生态与农村环境

学报,2021,37(11):1413-1422.
[41] 姜春,吴志峰,程炯,等.广东省土地覆盖变化对植被净

初级生产力的影响分析[J].自然资源学报,2016,31
(6):961-972.

624                  水 土 保 持 研 究                   第30卷


