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武陵山区国土空间开发对生态安全影响的时空异质性研究
陈勤昌,王兆峰

(湖南师范大学 旅游学院,长沙410081)

摘 要:[目的]揭示国土开发强度变化对生态安全时空格局演变的非线性影响,为推进武陵山区高质量发展和筑牢

长江上游生态安全屏障提供科学依据。[方法]以国家重点生态功能区武陵山区为考察对象,构建国土开发强度和生

态安全综合评估体系,采用空间杜宾模型解析了国土开发强度对生态安全的空间溢出效应,并利用门槛模型厘清多

重约束条件下的非线性影响。[结果](1)武陵山区国土开发强度从2000年的0.195升至2020年的0.273,生态安全

指数从2000年的0.282增至2020年的0.438,两者均呈波动上升发展态势。(2)国土开发强度与生态安全存在正向

空间溢出效应,国土开发强度对本县区生态安全指数增长的溢出效应明显强于邻近县区溢出效应,整体驱动着武陵

山区生态安全水平正向演化。(3)武陵山区国土开发强度提升对生态安全存在门槛效应,呈现“增强—减弱”的倒

“U”型曲线关系,当门槛值介于[0.158,0.309],则国土空间开发对筑牢生态安全屏障具有显著的强化作用。[结论]研

究期间武陵山区国土开发强度及其阈值逐渐增大,对生态安全的影响程度存在明显的时空异质性,因地制宜设置国

土开发强度区间成为优化国土空间开发保护新格局的关键。
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SpatialandTemporalHeterogeneityoftheImpactofTerritorial
DevelopmentonEcologicalSecurityinWulingMountainArea

ChenQinchang,WangZhaofeng
(CollegeofTourism,HunanNormalUniversity,Changsha410081,China)

Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistorevealthespatialandtemporalpatternsofnonlinearimpact
ofchangesinterritorialdevelopmentintensityontheevolutionofecologicalsecurity,provideascientific
basisforpromotingthehigh-qualitydevelopmentoftheWulingMountainArea,andtobuildastrongecolog-
icalsecuritybarrierintheupperreachesoftheYangtzeRiver.[Methods]TheWulingMountainArea,a
nationalkeyecologicalfunctionalarea,wastakenastheresearchobject,thecomprehensiveassessmentsys-
temofterritorialdevelopmentintensityandecologicalsecuritywasfirstlyconstructed.ThenthespatialDu-
binmodelwasusedtoanalyzethespatialspillovereffectofterritorialdevelopmentintensityonecologicalsecurity.
Thethresholdmodelwasusedtoclarifythenonlinearrelationshipbetweenthetwoundermultipleconstraints.
[Results]Themeanvalueofterritorialdevelopmentintensityincreasedfrom0.195in2000to0.273in2020,

andthemeanvalueofecologicalsecurityindexincreasedfrom0.282in2000to0.438in2020,bothofwhich
showedanincreasingtrendoffluctuation.Therewasapositivespatialspillovereffectbetweenterritorial
developmentintensityandecologicalsecurity.Thespillovereffectofterritorialdevelopmentintensityonthe
exponentialgrowthofecologicalsecurityinthiscountywassignificantlystrongerthanthatinneighboring
counties,overalldrivingthepositiveevolutionofecologicalsecuritylevelinWulingMountainArea.The



improvementofterritorialdevelopmentintensityhadintervaleffectonecologicalsecurity,showinganinverted
U-shapedcurverelationshipof‘strengthening-weakening’.Ifthethresholdvaluewasbetween0.158to
0.309,theterritorialdevelopmenthadasignificantthresholdeffectonbuildingtheecologicalsecuritybarrier.
[Conclusion]Duringthestudyperiod,theterritorialdevelopmentintensityanditsthresholdintheWuling
MountainAreagraduallyincreased,andtherewasobviousspatialandtemporalheterogeneityinthedegreeof
impactonecologicalsecurity,sothatsettingtheterritorialdevelopmentintensityintervalaccordingtolocal
conditionsbecamethekeytooptimizingthenewpatternoflandspatialdevelopmentandprotection.
Keywords:territorialdevelopment;ecologicalsecurity;spatialandtemporalheterogeneity;WulingMountain

Area

  党的二十大报告强调,要统筹发展和安全,以新

安全格局保障新发展格局,这为构建主体功能明显、
优势互补、高质量发展的国土空间开发保护新格局提

供了基本遵循。武陵山区生物多样性与水土保持生

态功能区作为国家重点生态功能区,通过生态文明建

设和生态修复治理工程,环境保护成效日渐显著,生
态系统多样性、稳定性和持续性稳步提升,区域生态

安全屏障更加牢固;同时,作为西部大开发战略最前

沿和脱贫攻坚战略主战场,武陵山区国土开发规模和

强度持续走高,局部荒漠化、石漠化、水土流失等问题

加剧,物种及遗传资源衰减流失,生境敏感性、脆弱性

显化,国土空间开发系统与生态安全系统冲突频

仍[1]。21世纪以来,武陵山区国土空间开发对生态

安全格局是否构成影响,是否存在空间溢出效应,区
域内部是否存在时空异质性? 解答上述问题既是细

化落实长江经济带“共抓大保护、不搞大开发”战略导

向的关键步骤,亦是真切响应特殊类型区振兴发展和

生态文明建设的时代课题。
探析国土空间开发与生态安全的内在关系是区

域经济学和生态地理学的研究重点[2]。国土空间开

发指依托地域空间以满足经济社会发展所需而开展

的系列实践活动,德国、法国、日本等国家有计划地制

定国土规划或空间发展计划,旨在最大化改善生产力

布局[3];国内侧重于国土空间的规划指向[4]、评估诊

断[5]、风险预警[6]、生态修复[7]和系统治理[8]等研究

支脉,多聚焦黄河流域[2]、长三角地区[9]和东北地

区[10]等热点区域。生态安全指一个国家、地区或人

类社会维持生存发展所需的环境且少受或不受破坏

与威胁的状态[11],国外多着墨于评估模型构建[12]、
生态安全廊道建设[13]、生态功能修复策略[14]和生态

系统风险防范[15]等领域;国内学者缀合国情区况,延
伸至生态安全能力建设、综合治理体系构建和生态安

全格局优化等方面[16],研究对象多为煤炭区[17]、库
区[18]、林区[19]、半干旱区[20]和湿地[21]等生态安全控

制区。国土空间开发对生态系统影响的研究逐渐增

多,赵亚莉等[22]厘清我国省会城市土地开发强度与

生态环境的演替关系,阐明开发强度合理区间应基于

生态环境保护之需;卫思夷等[23]厘清国土空间开发

与资源环境承载力耦合协调度,明确两者并非必然对

立制约关系;李强等[24]证实城市蔓延对生态环境内

在机理及影响效应,明确两者满足环境库兹涅茨倒

“U”型曲线(EKC),但未能延伸讨论至拐点(阈值)以
及空间异质性特征。综上所述,聚焦跨省连片交界生

态脆弱地带及县域尺度的研究稍显薄弱,国土空间开

发对生态安全的作用机制尚未推至实证,其作用机

理、溢出效应以及时空分异特征分析相对匮缺。
本文尝试做出边际贡献如下:(1)研究视角上,

以国家重点生态脆弱区与水土保持关键区武陵山区

为对象,廓清县域尺度下国土空间开发对生态安全的

作用机理和时空异质性,为跨省交界区生态环境联保

共治和生态文明建设提供客观参考。(2)研究内容

上,构建国土开发强度与生态安全综合评估框架,采
用空间杜宾模型厘清国土开发强度对生态安全的空

间溢出效应,并引入门槛模型检验两者的非线性影

响,以规避伪(倒)“U”型关系的缺陷。因此,聚焦武

陵山区71个县域单元,明确国土空间开发对生态安

全的作用机理、空间溢出效应和门槛效应,验证国土

空间开发对生态安全的影响程度,以期进一步筑牢武

陵山区生态安全屏障,为生态脆弱区打造人与自然和

谐共生的美丽中国样板提供实证依据。

1 国土空间开发对生态安全的作用机制

党的“十八大”报告初次将“优化国土空间开发格

局”提升至战略和全局高度,生态安全格局作为其中三

大战略格局之一,联结着生态系统服务与人类社会永续

发展。国土空间开发是经济社会高质量发展的动力引

擎,生态安全是国家安全体系的重要基石,两者相互作

用、互为支撑。依循区域非均衡增长理论和空间生产理

论[13],国土空间开发具有针对性、阶段性和持续性,对生

态安全格局的作用是一个复杂的动态博弈过程,即国土
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空间开发对生态安全的影响存在非线性特征,正向或负

向影响着人地关系地域系统协调演进状态。
(1)国土空间开发对生态安全的促进作用。期

初受到地理区位、交通网络和政策支持等驱动因子影

响,物质流、信息流、资金流、人才流快速集聚,国土空

间开发规模、密度和强度日渐增强,极大蓄积了经济

社会发展内生“原动力”[16]。随着国土开发范围、开
发能力由区域性节点城市逐步向全域渗透辐散,生态

保护建设投入力度加大,生态系统结构、功能的正外

部性增强,生态系统效应外溢性逐步释放。此外,邻
近区域为获得财力、物力、人力等发展权益,通过主动

的“学习效应”和间接的“溢出效应”,实现绿色生产技

术、清洁环保方式、先进管理经验等跨区传导[14],以
合理规避国土空间开发对生态系统的胁迫影响,促进

了全域生态韧性和生态安全的协同提升,助益于国土

空间开发保护格局的整体优化。
(2)国土空间开发对生态安全的抑制作用。伴随

国土开发范围的扩大、资源要素的追加和能源消耗的增

加,经济增长、人口集聚、土地扩张和要素投入等维度表

征愈加明显[18],资源约束趋紧、生态功能受损、环境承载

力下降等环境胁迫问题显化,对生态系统的稳定性和质

量造成扰动。当国土开发强度超过临界值(阈值)后,致
使企业集聚化形成“挤出效应”,大量资源消耗与污染废

弃物排放,经济规模效应、正外部性作用敛缩,危及生态

环境承载力上限,一定程度上抑制生态安全能力建

设。因此,国土空间开发需更加注重内涵式、包容性

和高质量增长,变末端生态环境治理为前端生态安全

预警,促使生态安全格局在新一轮国土空间开发保护

和生态文明建设进程中实现再平衡。

2 研究设计

2.1 研究区概况

武陵山区覆盖湘西、黔东、鄂西、渝东南4省区

71县域(图1),国土面积为17.18万 m2,人口总量超

3600万人,是我国面积最大的跨省交界区和典型的

“老少山边穷”地区。该区人均 GDP从2000年的

4984元跃升至2019年的38921元,农村居民人均可

支配收入从不足2000元跃升至2019年的11544
元,镇化率由不足20%提升至2019年的38.48%,国
土开发规模、强度和效率协同提升。境内森林覆盖率

超68.60%,拥有酉水、澧水、沅江、资水、乌江等河流,
是长江、珠江和洞庭湖等流域重要水源涵养与生态屏

障区,也是具有全球保护意义的生物多样性与水土保

持关键区,生态功能、生态地位和生态责任突出。在

旅游开发、脱贫攻坚、乡村振兴进程中,局部土地流失

严重、景观破碎化加剧、生态系统服务功能退化等生

态环境风险频见于报端,故揭示武陵山区国土空间开

发对生态安全的作用机制及影响效应,推进人地关系

地域系统正向演化,将为其他生态脆弱区乃至全国生

态文明建设树立典型。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2019)1822号的标准地图制作,底图未做修改,下图同。

图1 研究区概况

Fig.1 Overviewofthestudyarea

982第2期       陈勤昌等:武陵山区国土空间开发对生态安全影响的时空异质性研究



2.2 研究方法

2.2.1 熵值模型法 为规避评价指标单位和量纲的

差异性,首先采用极值标准化对各单项指标展开归一

化处理,继而利用熵值模型测度国土开发强度指数与

生态安全指数的指标权重值,最后利用线性加权法获

取两者的综合指数。计算公式如下[10]:

Sij=∑
m

j=1
Wj×Zij (i=1,2,3,…n) (1)

式中:Zij为无量纲处理后的数值;Wj为j 项指标的

权重;m 为指标项数;n 为县域数,本文取71;Sij为综

合得分,且在[0,1]区间内分布。

2.2.2 空间自相关分析 空间自相关分析通过数据

统计分析与地图定位相结合,反映某一属性的空间关

系,并对要素的空间集聚特征及与周边要素的差异进

行表达。采用全局自相关探测生态安全的空间关联

性,以 Moran'sI指数加以衡量。计算公式如下[25]:

Moran'sI=∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij(xi-x)(xj-x)/

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij∑

n

i=1
(xi-x)2 (2)

式中:xi,xj为研究县域单元的空间观测值;x 为均值;

Wij为空间权重矩阵,本文选取经济距离空间权重矩阵

(W1)、反嵌套权重矩阵(W2);n=71。Moran'sI 指

数值域介于[1,1],如 Moran'sI>0,代表研究对象

在空间上呈正相关;如 Moran'sI<0,代表负相关,
则具有较为明显的空间异质性特征;如若Moran'sI=0,
说明研究对象在空间上呈随机分布状态。

2.2.3 空间杜宾模型 空间权重矩阵指处于不同空

间横截面单位的某一经济或地理属性值之间的相互

依存度,适配的空间权重矩阵是应用空间计量模型的

基础。空间杜宾模型(SDM)可客观研判地理单元之

间错综复杂的空间关联特征,解析被解释变量与解释

变量的空间关联性以及具体空间溢出效应。计算公

式如下[25-26]:

lnEsit=ρWlnEsit+β1WlnTdiit+θ1Tdiit+

β2WlnControlit+θ2WlnControlit+

μi+δi+εi (3)
式中:W 为空间权重矩阵;Esit为被解释变量;Tdiit为

解释变量;Controlit为若干控制变量;ρ为被解释变量

空间回归系数;β1,β2为解释变量和控制变量的空间

回归估计系数;θ1,θ2为解释变量的回归估计系数;μi

为空间效应;δi为时间效应;εi为随机扰动项。

2.2.4 面板门槛模型 “门槛效应”指某变量到达临

界值后,致使其他变量发展方式发生转向的现象。鉴

于门槛变量设计分段函数的门槛回归模型,由门槛效

应对各分组变量产生的非线性关系拟合效果最为理

想,且易于研判门槛变量对被解释变量的结构突变点

(临界点)。据此,为验证国土开发强度对生态安全是

否存在约束条件及门槛效应,本文设定分段函数模型

如下[26-27]:

Esit=α0+α1Tdiit×I(Tdiit≤γ1)+α2Tdiit×
I(γ1<Tdiit≤γ2+α3Tdiit×I(Tdiit>γ3)+

φXit+εit (4)
式中:Tdiit为县域单元i第t年的国土开发强度;I()
为示性函数,若括号内数值大小条件满足时取常数

1,否则取值为0;α0,α1,α2,α3表示弹性系数值;γ1,

γ2,γ3为待估计门槛值;Xit为一组影响生态安全的控

制变量;φ 为Xit对应的一组系数向量;εit为随机扰动

项。国土开发强度对生态安全或产生促进作用,或造

成抑制作用;若正负效应并存,将引起结构性突变,故
引入国土开发强度的门槛值,以检验其对生态安全的

非线性影响。

2.3 指标选取与数据来源

2.3.1 指标体系

(1)被解释变量:生态安全(Es)。作为联结经

济、社会与环境三大系统的关键纽带,生态安全映射

生态系统的稳定性、健康性和可持续性特征。基于生

态安全的概念内涵[11],拟用联合国经济合作开发署

“压力(Pressure)-状态(State)-响应(Response)”模
型[20],以社会经济与生态环境有机统合为主线,考量

社会经济发展的投入产出与环境系统的生态效益。
其中,生态安全压力反馈人类生产生活实践对生态环

境造成的冲击与挑战,生态安全状态反映区域现实环

境容量和承载能力,生态安全响应折射面对生态压力

时提升环境容量所采用的响应性举措[22]。具体指标

选取详见表1。
(2)门槛变量:国土开发强度(Tdi)。国土空间

是自然要素、人文要素及其相互作用形成的空间载

体,亦是推进生态文明建设的功能载体,以开发强度

具象反映生产生活实践对地域系统的利用程度及累

积承载密度[24],借鉴张乐勤[9]和陈勤昌[28]等学者研

究思路,遴选经济开发强度、人口扩张强度、土地利用

强度、社会投入强度4个维度,集成表征研究区国土

开发强度指数。其中,以经济密度、产业非农化率表

示经济开发强度,反映区域经济规模和产业结构变

化;以地区人口数、城镇人口比重表示人口扩张强度,
反映区域人口总量和人口集聚程度;以土地垦殖指

数、建成区面积所占比重表示土地利用强度,反映区

域土地利用结构变化和城镇空间扩张程度;以全社会

用电量、单位面积投资额表示社会投入强度,反映能

源要素和资本要素投入状况。
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(3)控制变量:① 经济发展(Eco)。经济条件是

推进生态文明建设的物质基础,直接影响生态安全的

维护成本与产出,是人与自然和谐共生的前提保障,
选取人均 GDP表征[13]。② 资源禀赋(Res)。自然

资源禀赋影响着国土空间发展潜力和国土空间再平

衡,是优化生态保育、生态修复和生态屏障等功能的

关键要素,选取人均耕地面积[27]表征。③ 产业结构

(Str)。有序推进产业生态化和生态产业化,持续释

放绿色转型的“结构红利”和“生态效益”,驱动生态

系统运行质量和服务功能正向演化,以第三产业占

GDP比重表征[12]。④ 环境规制(Gov)。环境规制

强度反映有为政府宏观调控能力和治理效能,直接

影响末端环境治理水平,选取当年环境污染治理投资

额占比表征[28]。⑤ 科技进步(Tel)。创新是驱动高

质量发展的内生动力,创新主体通过绿色产业协作、
绿色技术扩散和知识溢出,促进区域绿色全要素生产

率增长,选取科研经费投入占比表征[9]。⑥ 开放程

度(Open)。对外开放是获取境外资本、绿色创新技

术、先进管理经验的主要渠道,选取当年实际利用外

资额占比表征[10]。
表1 国土开发强度与生态安全评价指标体系及权重

Table1 Evaluationindexsystemandweightsofterritoriadevelopmentintensityandecologicalsecurity

系统 维度层 准则层 指标层 单位 属性 权重

国土空间

开发系统
国土开发强度

经济开发强度
区域经济密度 万元/km2 + 0.152
产业非农化率 % + 0.147

人口扩张强度
地区人口数 万人 + 0.132
城镇人口比重 % + 0.141

土地利用强度
土地垦殖指数 % + 0.155
建成区面积所占比重 % + 0.126

社会投入强度
全社会用电量 万kW·h - 0.038
单位面积投资额 万元/km2 + 0.030

生态安全系统

生态安全压力

社会压力

人口密度 人/km2 - 0.052
人类干扰指数 % - 0.042

经济压力

地区生产总值增长率 % - 0.035
地方财政支出占财政收入比 % - 0.031
单位GDP耗能 t标准煤/万元 - 0.024

环境压力

每万人工业废水排放量 t - 0.032
每万元固体废弃物产生量 t - 0.029
单位耕地面积农药使用量 kg/hm2 - 0.023

生态安全状态

社会状态

城镇化率 % + 0.048
人均公园绿地面积 m2 + 0.035
人均道路面积 % + 0.043

经济状态

地区生产总值 元 + 0.048
城镇居民可支配收入 元 + 0.048
农村居民可支配收入 元 + 0.047

环境状态

水资源总量 108t + 0.031
森林覆盖率 % + 0.048
空气质量优良率 % + 0.034

生态安全响应

社会响应

每万人在校大学生数 人 + 0.038
每万人拥有公共汽车数量 辆 + 0.033
每万人医生数量 人 + 0.041

经济响应

教育支出占财政支出比例 % + 0.04
科技支出占财政支出比例 % + 0.037
环保投资占固定资产投资额比重 % + 0.042

环境响应

生活污水处理达标率 % + 0.044
一般工业固体废弃物综合利用率 % + 0.042
生活垃圾无害化处理率 % + 0.033

2.3.2 数据来源 以2000年“西部大开发”上升至

国家战略为研究基期,以2020年武陵山区完成脱贫

攻坚任务为报告期,探析研究区“九五”末期至“十三

五”末期的阶段性演化特征。主要数据源自《中国县
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域统计年鉴(县市卷)》(2001—2021年)、《中国县城

建设统计年鉴》(2001—2021年)、《中国人口普查分

县资料》(2001—2020年)等公开披露数据;建设用地

与耕地指标参考中国科学院资源环境科学与数据中

心(http:∥www.resdc.cn/)支持的中国土地利用现

状(LUCC)遥感监测数据集,分辨率设为1km×1
km;部分数据从对应县(市、区)官方网站、国民经济

和社会发展统计公报择取补充。囿于武陵山区部分

县域数据的匮缺,少量年份的数据通过线性插值法补

足。为规避异方差的影响,变量数据计算时作对数化

处理,各县域GDP根据平减指数法调整为2000年不

变价格。变量的描述性统计结果及方差膨胀因子见

表2,方差膨胀因子(VIF)远低于5,证明解释变量之

间不存在多重共线性。
表2 变量的描述性统计和相关系数

Table2 Descriptivestatisticsandcorrelationcoefficientsofvariables

项目 变量名称 指标说明 平均值 最小值 最大值 VIF
被解释变量 生态安全(Es) 生态安全指数 0.584 0.125 1.233

门槛变量 国土空间开发(Tdi) 国土开发强度指数 1.245 0.158 3.556 1.693

经济发展(Eco) 人均GDP 4.125 0.444 4.313 1.868

资源禀赋(Res) 人均耕地面积 1.224 0.228 1.580 1.653

控制变量 
产业结构(Str) 第三产业占GDP比重 2.667 0.645 3.669 2.026

政府规制(Gov) 环境污染治理投资占比 2.258 0.560 4.225 1.667

技术进步(Tech) 科研经费投入占比 1.275 0.105 2.304 1.940

开放程度(Open) 当年实际利用外资额占比 0.415 0.133 0.966 2.155

3 结果与分析

3.1 武陵山区国土开发强度与生态安全指数测度

3.1.1 武陵山区国土开发强度分异特征 据图2可

知,武陵山区国土开发强度指数均值从2000年的0.195
上升至2020年的0.273,整体呈提升发展态势。(1)从

研究基期而言,国土开发强度指数高值区位于湖南的涟

源、安化、新化、隆回、邵阳5县,以及湖北的恩施、利川2
县级市,但峰值不超过0.3,而国土开发强度指数低值

区为贵州的沿河、德江、印江、江口、石阡等县,该阶段总

体呈簇状集聚分布。(2)从研究中期而言,以冷水江市

(0.349)为峰值的东侧地区国土开发强度值较高,而万山

县(0.178)为谷值的贵州西侧国土开发强度指数偏度,极
差高达0.141,该阶段区域国土开发强度县际差异逐渐扩

大。(3)从报告期而言,武陵山区“两侧高、中间低”的空

间分异特征愈加显著,国土开发强度指数逾过0.334的

县域超过7个;相对而言,国土开发强度指数低值区集

中于铜仁市、湘西州、怀化市。利用Jenks最佳自然断

裂点分级法纵向对比可知,21世纪以来,西部大开

发、武陵山区域一体化发展、脱贫攻坚、老区振兴等多

轮战略叠加,武陵山区人口、经济、空间、社会城镇化

进程提速,国土空间开发的规模、强度和密度增强,发
展潜力和增长空间持续扩大,而国土空间开发与生态

环境的耦合协调关系亦值得关注。

图2 2000-2020年武陵山区国土开发强度指数

Fig.2 IndexofterritorialdevelopmentintensityinWulingMountainAreafrom2000to2020
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3.1.2 武陵山区生态安全分异特征 据图3可知,
武陵山区生态安全指数均值从2000年的0.282增至

2020年的0.438,2019年达到峰值水平(0.441),大致

呈稳健上升发展态势,说明武陵山区生态文明建设有

力有效推进,国土生态安全屏障根基愈加稳定坚固。
(1)2000年,土地扩张低密度、分散化倾向明显,对
生态安全和环境质量造成冲击,传统“粗放式”发展模

式难以为继,国土空间开发系统与生态安全系统交互

胁迫效应现实表征明显。(2)2010年,种植业、农产

品加工业、文旅产业等产业布局分散、关联性低,单位

生产总值的污染物排放与资源消耗量投入较大,抑制

了资源承载能力和生态韧性能力建设,武陵山区存在

“生态赤字”之忧。(3)2020年,在新型城镇化、新型

工业化和现代农业化等进程中,逐步建立生态补偿机

制,推动先进治理理念、治污技术跨区共享,国土空间

生态修复由探索区域自主治理逐步转向全域空间顶

层设计。此外,2020年虽遭受新冠疫情的全方位冲

击,但生态安全指数同比2019年仅下降3个百分点,
足见研究期间武陵山区生态系统结构及功能稳定

性增强,自组织、自适应、自调节能力明显提升,逐步

形成区域高质量发展与生态安全协调提升的良性

互促局面。

图3 2000-2020年武陵山区生态安全指数

Fig.3 IndexofecologicalsecurityinWulingMountainAreafrom2000to2020

3.2 武陵山区国土开发强度对生态安全的溢出效应

3.2.1 空间相关性分析 鉴于经济距离空间权重矩阵

(W1)、反嵌套权重矩阵(W2)下,国土开发强度指数与生

态安全指数的 Moran'sI显著为正,说明武陵山区存在

地理和经济的综合空间关联特征。据表3可知,2000—

2020年武陵山区国土开发强度与生态安全的全局

Moran'sI指数值处于[0,1],均通过10%的显著水平检

验,证实两者均存在正相关性特征。国土开发强度指数

的全局Moran'sI值大致呈波动上升的态势,反映出武

陵山区国土空间开发持续扩张,区域内部空间关联性和

互动性增强。生态安全指数的全局 Moran'sI 值在

2000—2011年呈波动上升态势,而在2011年后展现动

态下降的趋向,武陵山区生态安全的空间依赖性显

著,呈现“先增强、后敛缩”的动态特征。
表3 武陵山区国土开发强度与生态安全的全局 Moran'sI值

Table3 OverallMoranvaluesofterritorialdevelopmentintensityandecologicalsecurityinWulingMountainArea

年份 Tdi t Es t 年份 Tdi t Es t
2000 0.152*** 2.258 0.296** 2.347 2011 0.754*** 2.643 0.392** 2.450
2001 0.422** 1.769 0.315*** 3.401 2012 0.766** 2.078 0.375** 2.220
2002 0.508** 2.168 0.351*** 2.888 2013 0.785** 2.144 0.317*** 3.505
2003 0.525*** 2.667 0.291** 2.085 2014 0.806** 2.284 0.350*** 2.878
2004 0.576** 2.955 0.355*** 3.962 2015 0.818** 2.367 0.301*** 3.225
2005 0.594** 2.022 0.355*** 2.940 2016 0.828** 2.444 0.291** 2.085
2006 0.631*** 2.724 0.311*** 3.366 2017 0.845*** 3.288 0.243*** 3.452
2007 0.658** 2.114 0.415*** 2.754 2018 0.859*** 2.745 0.223*** 3.176
2008 0.689** 2.346 0.405*** 4.619 2019 0.865** 2.245 0.235** 2.356
2009 0.720** 2.285 0.417*** 3.793 2020 0.882** 2.374 0.252** 2.678
2010 0.733*** 2.755 0.398** 2.529

注:***,**,*分别表示在1%,5%与10%的水平下显著。下同。
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3.2.2 空间计量模型选择及稳健性检验 据表4可

知,在W1,W2两个矩阵下,通过LM的各项检验且不

同显著性水平下检验,说明SDM 模型相较于SEM
或SAR模型更具适配性;采用LR和 Wald检验诊断

SDM是否降级为SRM 或SEM 模型,结果均在1%
水平下显著,拒绝原假设,即SDM 模型不可简化为

普通空间计量模型。Hausman检验结果显示,在

1%水平下显著,证实固定效应模型更具适用性和解

释力。故选取基于固定效应的空间杜宾模型,探析国

土空间开发对生态安全的空间溢出效应。通过更替

空间计量模型、被解释变量和调整控制变量,在W1,

W2下,回归系数值均为正且至少在5%水平下显著,
证实计量模型和分析结果兼具稳健性。

表4 空间计量模型适用性检验

Table4 Applicabilitytestofspatialeconometricmodel

检验方法
经济距离空间权重矩阵(W1)

特征值 p 值

反嵌套权重矩阵(W2)
特征值 p 值

LM-log 2.347 0.125 185.76 0.000
LM-error 160.250 0.000 520.63 0.000
RobustLM-log 161.370 0.000 334.88 0.000
RobustLM-error 3.460 0.063 0.01 0.920
Hausman 137.510 0.000 30.37 0.000
Wald-lag 15.220 0.033 39.38 0.000
Wald-error 18.800 0.009 42.39 0.000
LR-lag 76.410 0.000 44.25 0.000
LR-error 74.890 0.000 42.99 0.000

3.2.3 空间溢出效应 利用 Hausman检验可知,卡
方差值为正数且通过显著性检验,对数似然值反馈固

定效应的空间杜宾模型拟合程度优于随机效应的空

间杜宾模型;采用LR检验可知,时空双固定效应相

较于时间固定效应与空间固定效应更为理想,故本文

遴选时空双固定效应的空间杜宾模型。据表5可知,
在W1和W2空间权重矩阵下,国土开发强度对生态安

全的回归系数均为正值且在1%水平下显著,表明在

国土开发强度增强的过程中,生态系统运行质量和服

务功能获得提升,武陵山区生态安全格局整体呈现正

向演化趋势。鉴于空间面板模型回归分析涉及信息

繁杂,且空间溢出效应可能出现估计偏误现象,故利

用偏微分方法,将国土开发强度对本县区及邻近县区

生态安全的影响程度进行空间效应分解。

3.2.4 空间效应分解 (1)国土开发强度对生态安

全的提升作用显著(表6)。① 直接效应。在经济距

离空间权重矩阵(W1)下,国土开发强度直接效应的

弹性系数为0.110,在1%水平上通过显著性检验,即
国土开发强度每提升1个单位,将促进本地区生态安

全指数增长11.0%;更替为反嵌套权重矩阵(W2),国

土开发强度每提升1个单位,将促进本地区生态安全

指数增长9.6%,W1和W2权重矩阵下,本地区国土开

发强度的提升均对自身生态安全能力建设产生促进

作用。② 间 接 效 应。在 经 济 距 离 空 间 权 重 矩 阵

(W1)下,国土开发强度对邻区生态安全的弹性系数

为-0.059,在5%水平上通过显著性检验,即国土空

间开发强度每提升1个单位,将导致邻近地区生态安

全系数下降5.9%,说明武陵山区县域单元增强自身

发展内生动力,将对毗邻县域生态安全提升产生抑制

作用,国土空间开发对生态安全影响出现“以邻为壑”
效应;反嵌套权重矩阵(W2)下,未能通过显著性检

验。③ 总效应。在W1和W2空间权重矩阵下,总效

应的弹性系数分别为0.051,0.079,且在1%水平上通

过显著性检验,即国土开发强度每提升1个单位,将
促进全片区生态安全指数增长5.1%,7.9%。在武陵

山区国土空间开发过程中,对本县域单元生态系统安

全趋好,对周边县域单元生态系统有抑制作用,整体

而言,益于全域经济社会高质量发展和生态环境保

护,助力实现“人与自然和谐共生”。
表5 空间面板杜宾模型估计结果

Table5 EstimationresultsofspatialpanelDurbinmodel

空间权重

矩阵
变量 回归系数

空间滞后

项系数
R2

Tdi 0.111*** -0.203**

Eco 0.000 -0.039**

Res 0.018** 0.009
W1 Stur -0.038*** 0.065 0.534

Tel 0.000 -0.004**

Gov -0.088*** -0.098
Open 0.001*** 0.020***

Tdi 0.096*** -0.005
Eco 0.001 0.034***

Res 0.013*** -0.134***

W2 Stur -0.027*** 0.039* 0.481
Tel 0.000 -0.002***

Gov -0.086*** 0.097***

Open 0.002*** 0.004***

  (2)控制变量对生态安全影响的差异性表现。

① 在经济距离空间权重矩阵(W1)下,资源禀赋和对

外开发对生态安全产生直接和间接弹性系数为正值,
均能通过1%水平上显著性检验,总效应分别为3.8%
和3.3%,说明资源条件和开放环境是强化生态安全

的关键要素,利用本地区与邻区资源要素相似、产业

结构趋同优势,利于挖掘区域经济高质量发展潜力与

对外活力,有效夯实生态安全物质基础;产业结构抑

制了本地生态安全能力建设,直接效应弹性系数为-
0.038,间接效应和总效应弹性系数未通过显著性检
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验;政府治理的直接效应和间接效应的弹性系数均为

负值,但未能通过显著性检验,证实政府规模扩张对

生态安全存在促降作用;创新能力对本地县域单元影

响不明显,对邻近县域单元有抑制作用。② 在反嵌

套权重矩阵(W2)下,经济发展、资源禀赋、对外开发

三者对本地和全域生态安全状态均有直接促进作用,

但劳动力、资本、土地等市场要素在交易中相对稳定,
资源禀赋对邻近县域单元的资源要素流动有阻隔现

象存在;产业结构和政府治理与经济距离空间权重矩

阵(W1)下结果相似,本县产业“结构红利”对邻近县

域产业升级未发挥带动作用,但两者总效应未通过显

著性检验,对生态安全能力建设影响不明显。
表6 空间杜宾模型效应分解结果

Table6 DecompositionresultsofspatialDubinmodeleffects

变量
W1

直接效应 间接效应 总效应

W2

直接效应 间接效应 总效应

Tdi 0.110*** -0.059** 0.051*** 0.096*** -0.107 0.079***

Eco -0.001 -0.057* -0.058* 0.001** 0.031*** 0.032***

Res 0.019*** 0.019 0.038*** 0.015** -0.121** -0.106***

Stur -0.038*** 0.074 0.036 -0.028*** 0.038*** 0.010

Tel 0.000* -0.005* -0.005* 0.000* -0.002*** -0.002***

Gov -0.089*** -0.191** -0.280*** -0.087*** -0.196** 0.010

Open 0.002*** 0.031*** 0.033*** 0.004*** 0.003*** 0.007***

3.3 武陵山区国土开发强度对生态安全的非线性

影响

3.3.1 门槛效应检验 参照童昀[25]、王凯[26]等学者

研究思路,进一步明确作用方向、突变点和阶段性特

征。依循Bootstrap自主抽样法,重复抽取样本500
次,门槛特征检验后获悉,武陵山区单一门槛模型

与双重门槛模型的F 值依次在1%的水平上通过显

著性检验,而三重门槛模型的F 值不显著,明确武陵

山区门槛估计值分别为0.158,0.309(表7)。此外,除
湖北分片区为单一门槛模型,门槛值为0.294;湖南分

片区门槛值为0.171,0.303;重庆分片区门槛值为

0.199,0.302;贵州分片区门槛值为0.213,0.260。可

见,国土开发强度对全片区和分片区的影响程度各存

殊异,不应等同视之;此外,武陵山区第一门槛和第二

门槛值域范围较大,全域自然环境本底和生态系统承

载力表现明显强于四大分片区。
表7 门槛效果检验与门槛值置信区间

Table7 Resultsofthresholdeffecttestandconfidenceintervalofthresholdvalue

区域 门槛模型 F 统计量 p
临界值

1% 5% 10%

门槛

估值
95%置信区间

武陵山片区
单一门槛 182.08*** 0.002 106.901 60.468 51.792 0.158 [0.156,0.159]

双重门槛 63.56*** 0.006 58.757 42.457 36.200 0.309 [0.303,0.309]

湖北分片区
单一门槛 12.54*** 0.000 28.027 18.904 15.732 0.294 [0.287,0.292]

双重门槛 65.32 0.210 39.409 27.012 22.607 0.363 [0.359,0.365]

湖南分片区
单一门槛 64.79*** 0.000 47.891 36.949 42.165 0.171 [0.171,0.172]

双重门槛 112.59*** 0.002 69.780 50.284 40.166 0.303 [0.300,0.304]

重庆分片区
单一门槛 33.45** 0.014 34.143 23.534 19.998 0.199 [0.190,0.200]

双重门槛 18.86** 0.027 26.855 19.742 17.488 0.302 [0.301,0.304]

贵州分片区
单一门槛 20.45** 0.036 28.752 20.749 16.602 0.213 [0.290,0.300]

双重门槛 27.20** 0.045 35.113 25.398 10.727 0.260 [0.328,0.334]

3.3.2 门槛回归分析 从武陵山区全域而言,国土开

发强度的提升对生态安全存在显著的区间效应(表8)。
(1)若小于门槛值0.158时,提升国土开发强度将改善生

态安全状态,在1%水平上未通过显著性检验,说明国土

空间开发对生态安全水平存在促进作用,但促进作用稍

显不足。(2)若门槛值介于[0.158,0.309],生态系统的

自适应和自调节功能增强,其结构与功能持续优化更

新,国土空间开发对生态安全具有显著的正向作用,
但促进作用相对第一阶段有所减弱。(3)若门槛值

高于0.309时,该阶段国土开发强度越过生态安全警

戒线,将威胁生态系统的健康、稳定性以及对生态资

源的可持续利用,或诱发武陵山区系统性生态风险,
波及长江流域生态安全状态。整体而言,国土空间开

发对生态安全影响呈“增强—减弱”的倒“U”型曲线
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关系,该结论印证了采用面板门槛回归分析是合理有

效的,深层次折射出国土空间开发与筑牢生态安全屏

障实质是社会系统与自然系统动态博弈过程。
表8 基于门槛模型的回归结果

Table8 Resultsofthresholdeffecttestandconfidence
intervalofthresholdvalue

变量 系数估计值 t 95%置信区间

Tdi1(γ≤0.158) 0.172 6.61 [0.121,0.224]

Tdi2(0.158<γ≤0.309) 0.051*** 2.98 [0.017,0.084]

Tdi3(γ>0.309) -0.101*** 6.79 [0.072,0.129]

Eco 0.036*** 31.49 [0.033,0.037]

Res 0.104** -2.46 [0.039,0.041]

Stur -0.002** 4.72 [0.018,0.043]

Tel 0.014*** 6.87 [0.010,0.018]

Gov -0.031*** -5.60 [-0.041,-0.019]

Open 0.096*** 2.31 [0.015,0.017]

_cons -0.101*** -9.61 [-0.122,-0.081]

R2 0.852

3.3.3 时空异质性分析 据表9可知,在门槛值[0.158,

0.309],湖北、湖南、重庆与贵州分片区国土开发强度

对生态安全的影响系数依次为17.4%,7.9%,4.6%,

2.4%,基本通过5%的显著性检验,呈“湖北分片区>

湖南分片区>重庆分片区>贵州分片区”的分异特

征。具体而言:(1)21世纪以来,以恩施州为核心主

体的湖北分片区,积极发挥脱贫攻坚目标、“两不愁、
三保障”、乡村振兴等政策集成优势,大力发展富硒产

业、生态旅游、食品深加工等优势产业,加快完善公

路、铁路、航空贯通的立体交通网,国土空间开发产生

的生态修复能力、生态福利绩效大幅提升。(2)湖南

分片区以国家扶贫攻坚为主导、以大湘西板块开发为

支撑,促进生态安全体系各要素优化组合,美丽湖南

和生态文明建设取得较大成效;但该分片区县域单元

数(37个)超全域半数以上,国土空间修复工程、水土

流失和石漠化综合治理协调难度大,生态系统的“被
动式”修复亟须向“主动式”演替转变。(3)重庆分片

区属于典型的欠发达地区和半城镇化地区,历史欠账

较多、产业基础弱、区位交通差,资金、技术、劳动力和

政策支撑性明显偏弱,国土空间开发对生态安全的正

向促进作用稍弱。(4)贵州分片区国土开发建设早

期缺乏科学规划、管控,基础设施建设和环境保护投

入不足,环境胁迫和约束作用较强,后续应强化国土

空间开发能力建设,逐步缩小与武陵山区全域生态安

全水平的差距。
表9 武陵山区开发强度对分片区生态安全的影响

Table9 TheimpactofterritorialdevelopmentintensityonecologicalsecurityinWulingMountainArea

变量
湖北分片区

系数估值 t
湖南分片区

系数估值 t
重庆分片区

系数估值 t
贵州分片区

系数估值 t
Tdi1(γ≤0.158) 0.267*** 13.46 0.109*** 4.52 0.109 1.33 0.166*** 4.16

Tdi2(0.158<γ≤0.309) 0.174*** 9.66 0.079*** 3.97 0.046** 0.33 0.024*** 5.32
Tdi3(γ>0.309) -0.120*** -7.07 -0.003 -0.18 -0.046 -0.65 -0.249*** -7.56

Eco 0.054*** 22.31 0.032*** 19.97 0.082*** 13.96 0.021*** 13.44
Res 0.031** 2.06 0.022** 1.89 -0.369*** -8.28 -0.029*** -2.69
Stur -0.010 -0.74 0.021*** 2.95 0.024 0.97 0.019* 1.87
Tel -0.002*** -4.15 0.003*** 11.18 0.001 0.13 0.001** 2.06
Gov -0.079*** -6.26 -0.013* -1.79 -0.018 -0.56 -0.019*** -3.06
Open 0.006 -0.18 -0.001** -2.34 -0.004 -1.85 -0.002 -1.42
_cons -0.299*** -12.04 -0.095*** -6.27 -0.354** -8.06 0.094*** 5.50
R2 0.889 0.901 0.740 0.895***

4 讨论与结论

4.1 讨 论

(1)国土空间开发与生态安全建设是一个复杂

的动态博弈过程,即国土空间开发对生态安全的作用

具有明显空间依赖性和外溢性,且该作用过程是阶段

性、非线性、非均衡性的,佐证了赵丽娅等[22]“国土开

发强度变化带来明显的生态环境效应”“合理控制城

市开发强度”等论点。因此,武陵山区须明确“抓生态

环境就是抓生产力”,合理设置国土开发强度区间,增

强区域内生增长动力和生态系统韧性,协力打好开发

建设和生态保护攻坚战、持久战,为长江流域高质量

发展提供战略纵深和回旋空间。
(2)通过门槛模型结果可知,国土空间开发对生

态安全的作用存在“增强—减弱”的倒“U”型曲线关

系,符合Grossman环境库兹涅茨曲线假说。形象地说,
国土空间开发如“射箭”,若国土开发强度过小(th<第一

门槛值=0.158),则拉力不足,效果(国土空间开发绩

效)不佳;若国土开发强度过大(th>第二门槛值=
0.309),则拉力过大,必伤及弓弩(生态系统安全状
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态);若国土开发强度介于[0.158,0.309],则国土空

间开发速率将削弱资源环境胁迫程度,物质空间建设

与生态环境达到协调共生状态,对优化武陵山区国土

空间开发保护新格局大有裨益。研究期间,武陵山区

国土开发强度指数均值在[0.195,0.273],亦处于双

门槛估计值范围,国土空间开发在生态安全提升和生

态文明建设中发挥积极作用。
(3)随着新一轮国土空间开发的纵深推进,如何

基于“国土空间安全”与“生态安全”双安全视角,探讨

不同区域或同一区域不同空间尺度、不同发展阶段、
不同约束条件下国土空间开发与生态安全的内在关

联、作用机理、互动效应和调控机制,并构建与国家重

点生态功能区生态安全格局相适配的国土开发方案、
空间组织模式和生态修复方式,对推进人地关系地域

系统整体优化,仍具有一定的学术研究价值。

4.2 结 论

(1)武陵山区国土开发强度指数均值从2000年

的0.195上升至2020年的0.273,生态安全指数均值

从2000年的0.282升至2020年的0.438,两者均呈

波动稳步上升态势,并在2019年达到峰值,国土开发

强度与生态安全水平呈协同演进的良好状态。
(2)在经济距离空间权重矩阵和反嵌套权重矩

阵下,国土开发强度与生态安全均存在正相关性特

征,且直接效应明显强于间接效应,即国土空间开发

对本县域单元生态安全水平提升产生正向空间溢出

效应,对邻近县域单元生态安全水平提升产生负向抑

制作用,整体推进武陵山区生态安全状态正向演化。
(3)从武陵山区全域而言,武陵山区国土开发强

度的提升对生态安全存在显著的区间效应,整体呈现

“增强—减弱”的倒“U”型曲线关系,若门槛值介于

[0.158,0.309],国土空间开发确能筑牢生态安全屏

障。从四大分片区而言,湖北、湖南、重庆与贵州分片

区国土开发强度对生态安全影响系数依次为17.4%,

7.9%,4.6%,2.4%,呈“湖北分片区>湖南分片区>
重庆分片区>贵州分片区”的空间分异特征。
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