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湖北省国土空间“三生”功能权衡特征及影响因素分析
刘俊祥1,张 蕾1,刘格格2,张自正1

(1.湖北大学 资源环境学院 区域开发与环境响应湖北省重点实验室,

武汉430062;2.湖北省规划设计研究总院有限责任公司,武汉430064)

摘 要:[目的]阐明湖北省“三生”功能之间的关系及其影响因素对国土空间布局的作用,为优化国土空间开发保护格

局提供理论支持。[方法]遵循“功能评价—关系量化—机制识别”的框架,基于格网尺度评价“三生”功能,采用均方根

误差(RMSE)模型和地理探测模型等方法分别探究了空间功能权衡关系的时空演变格局及其驱动因素,突破了既有

研究对微观尺度上空间功能关系动态演变研究不足的局限。[结果](1)2000—2020年,区域生产功能和生活功能不

断提高,其中武汉市“高”等和鄂西山区“低”等区域变化显著,分别扩张了538.54km2,14207.47km2;整体生态功能

减弱,四大山区“高”等区域降低尤为凸显,年均减少1009.50km2。(2)研究期间,生产-生活功能权衡强度呈“Λ”形

演变特征,空间布局呈“低值区扩张、高值区收缩”态势,尤以随州市中西部和武汉市主城区较为显著;生产-生态功能

权衡强度和生活-生态功能权衡强度变化规律相似,均呈倒“N”字形演变趋势,但空间分布格局差异明显,分别呈“中

间高、四周低”的分布规律和中心-外围的空间布局。(3)2000—2005年、2005—2010年、2010—2015年和2015—2020
年,“一主两副”主城区、武汉城市圈部分县区和鄂西山区生产-生活功能权衡指数的动态变化尤为凸显;生产-生态功

能权衡指数变化和生活-生态功能权衡指数变化显著区主要分布在湖北省四大山区和江汉平原部分县区。(4)人口

密度、GDP和人类活动强度是国土空间功能权衡关系的主要驱动因子。[结论]湖北省“三生”功能之间协同水平整

体呈提升态势,社会经济活动对“三生”功能协调发展的影响较大,后续应因地制宜加强国土空间调控与管理。
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AnalysisoftheTrade-offPatternandInfluencingFactorsAmong
Production-Living-EcologicalFunctionsofTerritorialSpaceinHubeiProvince

LiuJunxiang1,ZhangLei1,LiuGege2,ZhangZizheng1

(1.HubeiKeyLaboratoryofRegionalDevelopmentandEnvironmentalResponse,FacultyofResourcesandEnvironment,

HubeiUniversity,Wuhan430062,China;2.HuBeiGeneralInstituteofPlanningandDesignCo.,Ltd.,Wuhan430064,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoelucidatetherelationshipbetweentheproduction-living-
ecologicalfunctionsinHubeiProvinceandtheroleoftheirinfluencingfactorsonthespatiallayoutofthe
territorialspace,andtoprovidetheoreticalsupportforoptimizingthedevelopmentandprotectionpatternof
theterritorialspace.[Methods]Theframeworkof‘functionevaluation-quantificationofrelationships-identi-
ficationofmechanisms’wasfollowstoevaluatetheproduction-living-ecologyfunctionsbasedonthegrid
scale,andtherootmeansquareerror(RMSE)modelandgeographicaldetectormodelwereusedtoexplore
thespatiotemporalpatternandinfluencingfactorsofspatialfunctionaltrade-offrelationships,respectively,

whichbrokethroughthelimitationsofexistingstudiesonthedynamicevolutionofspatialfunctionrelation-



shipsatthemicroscopicscale.[Results](1)From2000to2020,theproductionandlivingfunctionsofthe
regionhadbeenimproved,withsignificantchangesinthehighareasofWuhanCityandlowareasofthe
westernmountainousareasofHubei,expandingby538.54km2and14207.47km2respectively.Theoverall
ecologicalfunctionhadweakened,andthereductioninthehighareasofthefourmountainousregionshad
beenmarked,withanaverageannualdecreaseof1009.50km2.(2)Duringthestudyperiod,theintensityof
production-livingfunctiontrade-offwascharacterizedbya‘Λ’-shapedevolution,andthespatiallayout
showedan‘expansionoflow-valueareasandcontractionofhigh-valueareas’,especiallyinthecentraland
westernpartsofSuizhouCityandthemainurbanareaofWuhanCity.Thechangepatternsofproduction-
ecologicalfunctionintensityandliving-ecologicalfunctionintensityweresimilar,withaninvertedN-shaped
evolutiontrend,butthespatialdistributionpatterndifferedsignificantly,showinga‘highinthemiddleand
lowaround’distributionpatternandacenter-peripheryspatiallayout,respectively.(3)In2000—2005,

2005—2010,2010—2015,and2015—2020,thedynamicchangesoftheproduction-lifefunctiontrade-off
indexwereespeciallyprominentinthemainurbanareasofoneprovincialcenterofWuhanandtwoprovincial
sub-centersofXiangyangandYichang,somecountiesanddistrictsofWuhanMetropolitanAreaandmoun-
tainousareasofwesternHubeiProvince.Thesignificantchangesofproduction-ecologicalfunctiontrade-off
indexandliving-ecologicalfunctiontrade-offindexmainlydistributedinfourmountainousareasandsome
countiesanddistrictsofJianghanPlaininHubeiProvince.(4)Populationdensity,GDP,andhumanactivity
intensitywerethemaindriversoftheterritorialspatialfunctionaltrade-offrelationship.[Conclusion]The
overalllevelofsynergyamongtheproduction-living-ecologicalfunctionsinHubeiProvinceisimproving,and
socio-economicactivitieshaveagreaterimpactonthecoordinateddevelopmentoftheproduction-living-
ecologicalfunctions,whichshouldbefollowedupbystrengtheningtheterritorialspacecontrolandmanage-
mentinaccordancewiththelocalconditions.
Keywords:territorialspace;trade-offintensity;functionmeasurement;spatiotemporalpattern;HubeiProvince

  国土空间是自然生态要素和社会经济要素相互

作用所形成的复杂系统,能为人类提供多样化的私人

和公共产品或功能服务[1]。伴随着中国城镇化、工业

化进程与自然资源和生态环境之间关系的逐渐失衡,
人类对生产、生活功能的开发利用与自然生态系统服

务功能之间的矛盾也日益激化[2],使得空间功能之间

的关系越来越复杂,成为了限制区域可持续发展的主

要障碍。当前国土空间规划要求生态文明建设背景

下社会经济的协调发展,表现为国土空间功能的协调

共生[3]。但生产-生活-生态功能在国土空间中存在

着彼此交叉共生又相互胁迫的耦合交互关系,使得不

同功能间在时间、空间和可逆性方面的相互作用关系

往往以权衡/协同的方式表现[4]。推动国土空间功能

的协调,本质上就是调控国土空间功能权衡关系。因

此,如何科学识别空间功能权衡关系,厘清“三生”功
能间关系的影响机制,对服务生态文明建设战略、实
现国土空间高质量发展具有重要意义。

目前,关于国土空间功能关系的识别[4-5]、演变过

程[6-7]和影响机制等[8-9]内容的研究受到学界持续关注。
研究对象从成熟的生态系统服务权衡/协同关系[10-11]逐

步向“三生”空间功能[3,12]的权衡/协同拓展,现已延伸到

耕地多功能和土地利用功能领域,覆盖了省、市、县和城

市群等多个尺度[3,13-14]。尺度关联特征致使不同尺度的

“三生”功能权衡/协同关系探究具有明显的尺度依赖

性[15],这使得既定尺度上国土空间功能相互作用关系不

能简单地推演到其相邻的更高或更低尺度[16]。例如,
中宏观尺度的空间功能相互作用过程根源于微观尺

度国土空间利用方式的动态变化,微观尺度上国土空

间开发方式的变化也会通过累积形成区域性或更大

尺度的功能关系演变[17-18]。当前研究重点关注行政

区尺度,简化或模糊了微观尺度国土空间功能权衡关

系与影响因素间的尺度依赖,一定程度上忽视了土地

利用变化在精细尺度上对复杂社会生态系统的影响。
常用的方法包括了统计分析法[19]和机械平衡模型

等[3]。但相关性分析作为最常用的统计分析方法,难
以衡量3个及以上功能间相互作用关系;机械平衡模

型基于不同向量的合力大小反映国土空间功能间的

权衡/协同关系,需考虑不同向量是否存在共线性问

题。此外,特定区域类型多样、地域分布不均衡的国

土空间功能,受人类需求影响始终处于动态权衡的过
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程中[20],但以往研究侧重于对国土空间功能权衡关

系的静态格局探索,对其权衡强度的动态演变和影响

因素的揭示有所不足,难以为有效管理国土空间和推

动区域的可持续发展提供对策建议。
湖北省作为推动中部崛起和长江经济带发展的

重要省份,建设用地需求的上升必然会加剧生产-生
活-生态空间的竞争与博弈,导致国土空间用地失衡。
鉴于此,本文按照“功能评价—关系量化—机制识别”
的思路,定量评价格网单元上的“三生”功能,借助均

方根误差(RMSE)模型揭示湖北省2000—2020年国

土空间功能权衡关系的时空演变过程,并采用地理探

测器模型探析权衡强度的关键驱动因子,以期为区域

国土空间优化提供决策支持。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

湖北省位于108°21'42″—116°07'50″E,29°01'
53″—33°06'47″N,地处中国中部、长江的中游地区,
国土总面积达18.59万km2。秦巴山、武夷山、大别

山、幕阜山四大生态屏障沿省界四角分布,中南部地

势低平,呈向南敞开的不完整盆地。林地和耕地是湖

北省最主要的用地类型,2020年面积分别为9.28万

km2,4.75万km2;水域和城乡建设用地面积相近,

2020年分别为1.99万km2,1.42万km2,国土空间

整体呈“五分林地三分田,一分城乡一分水”的格局。

2000—2020年,湖北省城镇化率从40.47%上升到

62.89%,城镇空间的日益扩张加剧了其与生态空间

和农业生产空间之间的矛盾与冲突,使得耕地质量下

降,生态服务功能减弱,直接影响到长江中下游的可

持续发展。因此,如何提升“三生”空间功能的协调发

展水平,优化“三生”空间布局,已成为湖北省国土空

间高质量发展的重要内容。

1.2 数据来源及处理

研究数据包括2000年、2005年、2010年、2015
年和2020年的湖北省地理空间数据和社会经济统计

数据两部分,具体见表1。为了统一数据类型,便于

后续功能的测算,采用以下方法处理数据:(1)统一

数据精度。省域“三生”功能的研究包括了行政区尺

度[21]和格网尺度[14,22],基于前人研究和研究区特点,
最终选取1km×1km作为研究的基本单元,并将所

有数据统一到该精度。(2)统一数据坐标系。所有

数据均采用1984年世界大地坐标系(WGS84),统一

为兰伯特投影。(3)气象数据处理。降水和气温数

据采用克里金插值法对日值数据插值获取。(4)社

会经济统计数据处理。社会经济数据均以2000年、

2005年、2010年、2015年和2020年当年县级行政区

界线进行统计,若当年县域单元的社会经济统计数据

缺失,则以相邻年份数据补充。
表1 数据来源

Table1 Datasources

类型 名称 来源及处理

空间数据

土地利用数据(30m×30m)

中国科学院资源环境科学与数据中心(http:∥www.resdc.cn/)NDVI数据(1km×1km)
人口密度数据(1km×1km)
夜间灯光数据(800m×800m) 全球夜间灯光数据(http:∥ngdc.noaa.gov/eog/)

道路数据
以2015年湖北省地理国情普查中的道路数据为基准,参照2000年、

2005年、2010年、2020年湖北省道路里程地图册矢量化处理

教育数据

中国教育机构名录、全国中小学校长通讯录、湖北教育年鉴、湖北省

地理国情数据,采用高德地图坐标拾取系统查询坐标,并借助 Arc-
GIS10.6统一转换为矢量点数据

土壤数据(1km×1km) 寒区旱区科学数据中心(http:∥westdc.westgis.ac.cn/)
气象数据 中国气象网(http:∥data.cma.cn)

统计数据 社会经济数据
湖北统计年鉴、湖北农村统计年鉴、湖北各地级市统计年鉴和国民

经济与社会发展公报、中国县域统计年鉴、中国民政部

2 研究方法

2.1 国土空间功能评价体系

国土空间作为一种复杂的功能系统,可以划分成生

产功能、生活功能和生态功能3大功能[23],三者之间相

互促进,相互影响,存在着复杂紧密的联系。生产功能

是指直接从土地获取生产资料或以土地为载体进行社

会生产而产出各种产品和服务的功能[22,24],是国土空间

的基础,为生活功能提供物质产品,并在扩张中挤压生

态功能,决定着生活功能和生态功能的质量和状态。生

活功能与承载和保障人居有关,是指为人类提供居住、

消费、休闲和娱乐等功能[25],是国土空间的需求,生活需
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求的增加能够强化生产功能,生活品质的提升也能改善

生态功能。生态功能是指生态系统与生态过程所形成

的、维持人类生存的自然条件及其效用[24],为生产功能

和生活功能提供保障,满足生产生活发展所需的环境条

件。“三生”功能中,一个功能的提升或恶化会直接影响

其他功能的有序推进,只有生产、生活和生态功能相互

协调才会促进国土空间综合利用效益的最大化。
国土空间功能具有尺度特性,不同尺度的功能评

价指标具有差异性。基于“三生”功能逻辑关系的梳

理及内涵解析,根据已有的研究[24,26]、考虑地域特色

和数据可获取性,构建格网尺度的国土空间功能评价

体系(表2),并定量测算二级指标(表3)。
表2 国土空间功能评价体系

Table2 Territorialspacefunctionevaluationsystem

功能 一级指标 二级指标 指标含义 属性

非农生产功能
二三产业保障功能(0.2061) 反映区域产业发展水平 +
能源供给功能(0.1374) 反映区域化石能源供给的水平 +

生存与物质

供给功能

粮食供给功能(0.2290) 反映区域小麦、水稻等粮食作物的保障能力 +
蔬菜供给功能(0.1030) 反映区域蔬菜作物的保障能力 +
油料供给功能(0.0687) 反映区域油菜、花生等油料作物的保障程度 +
畜牧供给功能(0.0687) 反映区域猪、羊等肉类产品的保障能力 +

生产功能
渔业供给功能(0.0589) 反映区域鱼类资源的保障能力 +

原材料保障功能
林业供给功能(0.0824) 反映区域林业资源的供给水平 +
纤维供给功能(0.0458) 反映区域棉麻等纤维作物的供给水平 +

空间承载功能

居住承载功能(0.1992) 反映区域土地容纳人口的能力 +
交通承载功能(0.1328) 反映区域居民出行的便捷程度 -
医疗供给功能(0.1328) 反映区域每千人拥有的床位数 +

生活功能

物质生活

保障功能

基本生活保障功能(0.1992) 反映区域维持基本生活的能力 +
就业保障功能(0.0996) 反映区域提供就业机会的能力 +

精神生活

保障功能

教育服务功能(0.0996) 反映区域教育资源的保障程度 -
文化供给功能(0.0797) 反映区域提供文学鉴赏对象和艺术设计灵感的能力 +
休闲娱乐功能(0.0569) 反映区域提供公园、湿地等休闲场所的能力 +

生态功能

调节功能
水源涵养功能(0.2000) 反映区域生态系统调节降水和地表径流的能力 +
土壤保持功能(0.1333) 反映区域生态系统对土壤侵蚀和滑坡崩塌控制的能力 +

支持功能
生境质量功能(0.2667) 反映区域动植物的多样性程度 +
NPP(0.4000) 反映区域植物的初级生产能力 +

2.2 国土三生空间功能指数的计算

本研究以国土空间功能评价体系为基础,依据各

个指标的属性,借助极差标准化法[27]进行无量纲化

处理,并采用层次分析法确定指标权重;最后,采用综

合加权法[3]分别计算出生产功能、生活功能和生态功

能指数,具体公式如下:

Fi=∑
n

j=1
WjAij (1)

式中:Fi 为第i个空间功能的指数(生态功能指数、
生活功能指数和生态功能指数);Wj 为第j项指标的

权重;Aij为第i个评价单元的j项的分值。

2.3 国土空间功能权衡强度测算

均方根误差[4,20](RMSE)作为一种测度功能间

权衡强度的简单有效方法,将权衡的含义从负相关关

系(即传统意义上)扩展到包含“三生”功能间同向变

化的不均匀率,为国土空间功能权衡关系的管理标准

和阈值设定提供了新视角。其基本原理为在二维坐

标系内,通过国土空间功能对坐标到1∶1线的距离

RMSE判断“三生”功能权衡强度的高低,值域范围

为[0,1],即RMSE越接近1,权衡强度越高,反之越

接近0,权衡强度越弱。具体公式如下:

RMSE=
1

n-1∑
n

i=1
(xi-xi) (2)

式中:RMSE 为均方根误差;xi为第i个功能指数;
xi为第i个功能指数的平均值;n 为功能个数。
2.4 冷热点分析(Getis-OrdG*

i )
冷热点分析作为探索局部空间集聚性特征的方

法[30],本文以2000—2005年、2005—2010年、2010—
2015年和2015—2020年国土空间功能间权衡强度

的动态变化作为观测值,基于ArcGIS10.6平台计算

Getis-OrdG*
i 指数,并借助自然断点法将其划分为

极显著冷点、显著冷点、冷点、不显著、热点、显著热点

和极显著热点7级,对国土空间功能间权衡强度演变

的冷热点格局进行分析。具体公式如下:

Z(G*
i )=

G*
i -E(G*

i )
 
var(G*

i )
(3)
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式中:G*
i 为集聚指数;E(G*

i )和var(G*
i )分别为

G*
i 的数学期望和变异系数。若Z(G*

i )为正值,表明

i区域为高值集聚的热点区。

2.5 国土空间功能权衡强度的影响因素

地理探测器是探测地理现象空间异质性特征及其

驱动因素的一种统计方法,它通过层内方差和层间方差

的空间分异特性来探测自变量与因变量空间分布格局

的相似程度,进而揭示自变量对因变量的解释力度[17]。
因子探测器作为地理探测器的核心部分,能够直观揭示

自然因素和社会经济因素对国土空间功能权衡关系

的解释力度,便于探析国土“三生”空间功能间权衡强

度的关键驱动因子。具体公式如下:

q=1-
1

Nσ2∑
L

h=1
Nhσ2h (4)

式中:q 为影响因子对国土空间功能权衡强度的解释

力度,值域范围为[0,1],q 值越大,解释力度越强;L
为分区数;Nh和N 分别为分层和研究区样本数;σ2

和σ2h 分别为研究区方差和h 层的方差。

表3 指标空间化的定量测算模型

Table3 Quantitativemeasurementmodelsforspatializationofindicators

指标名称 公式 解释

二三产业保障功能

能源供给功能
Ex=

Nj

Cj·HSIj
·Cx·HSIx

Ex为栅格x 处的非农业经济密度和能源供给量;Nj为县j 的非农业GDP和能源消费量;

Cx和Cj分别为栅格x 和县j 的城市建设用地和独立工矿用地;HSIx,HSIj分别为栅格x
和县j 的人类住区指数

粮食、蔬菜、畜牧、油料、

渔业、林 业 和 纤 维 供 给 功

能

APi=APt·
Ai

∑Ai

APi和 APt分别为栅格i和县级行政区t的粮食、蔬菜、畜牧、油料、渔业、林业和纤维作物

的产量(林业为林业产值);Ai为栅格i的用地类型面积

居住承载功能 Rx=
POPj
URLj

·URLx·(1+
URNLj
NLj

)
Rx为栅格x 的人口;POPj为县的总人口;URLj和 URLx分别为格网x 和县j 的住宅用

地;URNLj为各县j 的城乡聚落建设用地夜光灯值;NLj为所有县j 的城乡建设用地夜光

灯值

交通承载功能 Si=g·Zmin·(∑
i=m

j=n
Dij·Ri·Wj)

Si为第i个栅格的时间成本;g 为累积阻力最小值与时间成本的适应性关系,是未知负函

数;Zmin为某服务源单元到不同的源累积阻力最小值;Dij为从源j 到单元i 的距离;Ri

为栅格i对运动过程的阻力系数;Wj为源j 所属等级的相对阻力因子;时间成本度量方式

按照不同等级道路的时速来进行测算

医疗供给功能文化供给

功能基本生活保障功能
Rj=

Ct

Pt
·Mi

Ri和Ct分别为栅格i和县区t的医疗床位数、图书数和基本生活保障金;Mi和Pt分别为

栅格i和各县区t的人口数

就业保障功能[24] Vw=(P0-P1)·B/K
Vw 为失业保险功能;P0为人口承载力;P1为土地的最小人口承载力;B 为城镇失业保险

金;K 为城镇可支配收入与农村纯收入比值

教育服务功能[27] 等权叠加法 小学、中学、高职、高等学校欧式距离空间化后等权相加

休闲娱乐功能[28] f(d)=
1+K

K+ea·d
·w

d 为距离休闲文化娱乐场所的距离;α 和K 为根据距离阈值评估的大小和形状参数;w 为

指定的分数

水源涵养功能[29] WC=min(1,
249

Velocity
)·min(1,

0.9TI
3
)·min(1,

Ksoil
300

)·Y Velocity为径流系数;TI为地形指数;Ksoil为土壤饱和导水率(cm/d);Y 为产水量

土壤侵蚀功能[10] SD=R·K·LS·(1-P·C)
R 为降雨侵蚀因子〔MJ·mm/(hm2·h·a)〕;K 为土壤可蚀性因子〔t·hm2·h/(hm2·

MJ·mm)〕;LS为坡长坡度因子;C 为植被覆盖和管理因子;P 为土壤保持措施因子

生境质量功能[29] Qxj=Hj(1-
Dz

xj

Dz
xj+kz)

Qxj为土地覆被类型j 中栅格x 的生境质量;Hj为土地覆被类型j 的生境适宜度;Dxj为

土地覆被类型j 中栅格x 的生境退化程度;k 为半饱和系数;z 为模型默认的归一化常数

NPP[10] NPP(x,t)=APAR(x,t)·ε(x,t)
NPP(x,t)为植被净初级生产力;x 为空间位置;t 为时间;APAR(x,t)为空间位置x 在t
月吸收的光合有效辐射〔gC/(m2·月)〕;ε(x,t)为像元x 在t月的光能转化率(gC/MJ)

3 结果与分析

3.1 国土空间功能指数强度分布特征

2000年、2005年、2010年、2015年和2020年的

湖北省生产功能、生活功能、生态功能指数的变化规

律如图1所示。生产指数呈现出“中间高,两边低”的
分布特点,生活功能呈现出以武汉主城区为中心的圈

层递减特征,生态功能展现出“四周高,中间低”的分

布特征。研究期内,生产指数和生活指数总体呈上升

趋势,其中武汉市“高”等生产功能变化最为明显,扩
张了538.54km2,这可能是由于武汉市作为中部崛

起的重要战略支点,对周边具有“虹吸效应”,加上湖

北省政府的政策支持,城镇化和工业化水平较高,推
动了生产功能的提升;鄂西北和鄂西南山区谷地的

“低”等生活功能提升显著,扩张了14207.47km2,这
可能是由于该地区的生活服务设施不断完善,提升了
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人们的生活质量,特别是随着鄂西山区交通设施的完

善,有力推动了鄂东和鄂西之间人、资金、资源的双向

联动,一定程度上提升了生活功能。大部分区域的生

态指数呈下降态势,从2000—2020年四大山区“高”
等生态功能年均减少1009.50km2,特别是在2010
年以前呈现出逐年下降趋势,鄂西北、鄂西南、鄂东北

和鄂东南山区是主要降低区域;2010年后虽有所提

升,但总体仍呈减弱态势。这可能是由于2010年之

前,城镇化和工业化发展带来的生产、生活功能空间

的扩张挤压了生态功能空间,2010年之后,随着生态

文明建设逐渐上升到国家层面以及主体功能区划的

出台,四大山区的生态环境渐趋改善。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2023)2767号的标准地图制作,底图未做修改。下图同。

图1 湖北2000-2020年国土空间功能分布格局

Fig.1 TerritorialspacefunctiondistributionpatternofHubei2000-2020

3.2 国土空间功能权衡关系时空演变特征

基于均方根误差(RMSE)模型,得到2000年、
2005年、2010年、2015年和2020年湖北省国土空间

功能权衡强度和年均值。由表4、图2可知,研究期
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间,国土空间功能权衡强度整体呈减弱趋势,特别是

生产-生态功能和生活-生态功能权衡强度减弱幅度

尤为凸显。其中,生产-生活功能权衡强度先增后减,
呈“Λ”形演变特征。这主要是由于“十五”期间,工业

经济的快速发展和农业综合生产能力的显著提高推

动了生产功能的增强,生活功能的缓慢提升导致了生

产-生活功能发展失衡,但在2005年后,区域生活基

础设施的完善和新农村建设的提出,有效推动了生

产-生活功能的协调发展,降低了生产-生活功能的权

衡强度;空间分布格局呈“低值区扩张、高值区收缩”
态势,尤以武汉市主城区和随州市中西部变化突出。
生产-生态功能权衡强度与生活-生态权衡强度的演

变规律相似,均呈倒“N”形变化趋势。这主要是由于

“十五”和“十一五”期间,淘汰落后产能和发展循环经

济有效减少了工业废物的排放,城镇生活污水、生活

垃圾无害化处理率的不断提高和退耕还林、湿地保护

等生态保护措施的实施,促进了生产-生态和生活-生
态功能权衡强度的减弱,但2010年后由于主体功能

区的划定尚处于探索阶段,各种配套政策体系有待完

善,从而导致了2015年生产-生态和生活-生态功能

权衡强度的增强,但随后在“十三五”期间减弱;其中

生产-生态功能权衡强度的空间格局总体呈“中间高、
四周低”的分布态势,生活-生态功能权衡强度的城乡

差异显著,呈现出中心-外围分布格局。
表4 湖北2000-2020年国土空间功能权衡强度年均值

Table4 Annualaveragevalueoftheintensityofterritorialspacefunctiontrade-offsofHubei2000-2020

类型 2000年 2005年 2010年 2015年 2020年

生产-生活功能权衡强度 0.0843 0.0850 0.0827 0.0813 0.0766
生产-生态功能权衡强度 0.1247 0.1231 0.1172 0.1182 0.1142
生活-生态功能权衡强度 0.1141 0.1102 0.1025 0.1060 0.1023

  2000—2005年,生产-生活权衡指数变化冷热点区

的空间差异明显,热点区集中分布在鄂西南山区、随州

市中东部、荆门市中部和武汉市城市圈部分县区;冷点

区则主要分布在鄂西北山区、宜昌市东南部和荆州市中

西部的交界处(图3A)。随着时间的推移,2005—2010
年,生产-生活权衡指数变化热点区呈现出“西扩南移”的
态势,集中分布在武汉市主城区、襄阳市北部和荆州市

东部区域,零散分布在鄂西北山区;冷点区与2000—

2005年相比,空间范围明显缩小,并由西部和东部向中

部收缩。2010—2015年,生产-生活权衡指数变化冷热

点区的空间分化显著,呈现出“东南热、西北冷”的空间

分布格局,热点区集中分布在“一主两副”主城区、荆
州市南部和鄂东城镇部分县区;冷点区主要分布在十

堰市西南部、襄阳市东北部、荆门市东南部和荆州市

北部地区。2015—2020年,生产-生活权衡指数变化

冷热点区,与2010—2015年相比,空间范围大幅缩

小,热点区呈“北移南扩”的态势,主要分布在鄂北岗

地、荆州市中西部、咸宁市和黄石市部分县区;冷点区

分布在“一主两副”主城区、武汉市东北部、黄冈市北

部、潜江市和鄂西南部分县区。

2000—2005年,生产-生态功能权衡指数变化冷热

点区的空间分异特征显著,热点区集中分布在武汉市、
天门市、荆门市中南部、鄂东北山区和鄂西北山区;冷点

区主要分布在襄阳市北部和鄂西南山区(图3B)。

2005—2010年,生产-生态功能权衡指数变化冷热点区,
与2000—2005年相比,空间范围显著缩小,热点区向湖

北省四大山区转移,尤以鄂东南山区变化最为显著,冷

点区则向东部扩张,集中分布在随州市西部,零散分布

在鄂西北山区和武汉市周边县区。2010—2015年,生
产-生态功能权衡指数变化冷热点区呈“中部热,东南、西
北冷”的空间分布格局,热点区与2005—2010年相比,空
间分布较为分散,广泛分布在武汉城市圈部分县区、
荆州市南部、荆门市东北部和随州市南部等地区;冷
点区分布较为集中,主要分布在鄂东南山区和鄂西北

山区。2015—2020年,生产-生态权衡指数变化冷热

点区分布零散,呈全域点状分布的空间态势。

2000—2020年,生活-生态权衡指数变化冷热点区

的空间演变格局总体与生产-生态功能权衡指数变化相

似,局部区域存在差异(图3C)。其中2000—2005年,生
活-生态功能权衡指数变化热点区还广泛分布在荆州市

中东部,与生产-生态功能权衡指数变化冷热点区相比,
武汉市主城区热点区与冷点区并存。2005—2010年,冷
点区呈现出更为明显的南扩态势,主要分布在荆州市南

部区域,随州市中部县区也存在热点区域。2010—2015
年,荆州市南部生活-生态指数变化热点区与生产-生态

指数变化热点区相比,空间布局更为分散。2015—2020
年,生活-生态权衡指数变化冷热点区也呈全域点状分布

的格局,但热点区的空间布局较为集聚,主要分布在

荆州市中东部区域。
总体而言,国土空间功能权衡指数变化冷热点区

的空间异质性特征显著,冷热点区的空间分布范围缩

减趋势凸显,表明湖北省国土空间布局得到明显优

化,生产-生活-生态功能协同发展水平得到进一步提

升。“一主两副”主城区、武汉城市圈部分县区和鄂西
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山区生产-生活功能权衡指数的动态演变尤为凸显,
原因可能为“一主两副”主城区和武汉城市圈部分县

区经济发达,人口密度较大,不同时期国土空间开发

政策的变化会引起生产、生活功能处于竞争-协调的

发展过程中;鄂西山区地势险峻,适宜人类开展生产、
生活活动的空间用地较少,因此生产和生活功能对空

间用地竞争较为激烈,使得鄂西山区生产-生活功能

权衡指数的变化较为明显。生产-生态功能权衡指数

变化和生活-生态功能权衡指数变化显著区主要分布

在湖北省四大山区和江汉平原部分县区,湖北省四大

山区可能是由于2010年之前,生产和生活空间的扩

张占用了生态用地,造成了生产-生态、生活-生态功

能间的矛盾与冲突,2010年后,随着湖北省主体功能

区的划定和退耕还林、还草等政策的持续实施,生态

功能得到提升,生产-生活-生态功能逐渐向协调方向

发展;江汉平原部分县区可能是受到耕地保护政策和

农村居民点整治工作的影响,使得生产-生态、生活-
生态功能指数的变化较为显著。

图2 湖北2000-2020年国土空间功能权衡强度分布图

Fig.2 Distributionoftheintensityofterritorialspacefunctiontrade-offsofHubei2000-2020
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图3 湖北2000-2020年国土空间功能权衡指数变化冷热点分布图

Fig.3 Distributionofcoldandhotspotsofchangesintheterritorialspacefunctiontrade-offsindexofHubei2000-2020

3.3 国土空间功能权衡强度影响因素分析

自然地理条件作为国土空间的生态本底,对国土

空间功能演化起到促进或抑制作用,是生产-生活-生
态功能形成与演化的基础;受人类社会经济活动影

响,国土空间功能的分布格局动态演化显著,势必会

影响 空 间 功 能 权 衡 强 度 的 演 变[9]。现 有 研 究 证

明[7-9],国土空间功能权衡关系变化与人-自然因素的

复杂性密切相关,因此,本文依据科学性和数据的可

获得性原则,从自然资源因素和社会经济因素两个维

度选取影响因子(表5),借助地理探测器识别国土空

间功能权衡强度的关键驱动因子。
从生产-生活功能权衡的潜在驱动因子贡献率

(q值)排序来看(图4A),与生产-生活功能权衡相关

的主要驱动因子为人口密度和人类活动强度,其影响

程度 在2005年 以 后 显 著 增 强(q 值 明 显 增 大)。

GDP、距居民点距离、高程和土地利用因子对生产-生
活功能权衡有一定的影响。GDP的q 值总体呈“M”
形波动下降态势,2020年q 值与2000年相比,下降

幅度较小,但2005—2015年q 值较高,表明GDP对

生产-生活权衡强度的影响总体上有所下降,但在

2005—2015年期间影响程度明显增强;距居民点距

离和高程因子的影响具有稳定性;土地利用因子对

生产-生活功能权衡强度的影响持续增强(q 值逐渐

增大);而坡度、年均降水量、植被覆盖度、距河流距

离和距道路距离因子对生产-生活功能的权衡作用

影响较弱。
从生产-生态功能权衡的潜在驱动因子贡献率(q

值)排序来看(图4B),土地利用、人口密度和人类活动强

度是生产-生态功能权衡强度的主导驱动力,2010年之

后三者的q值大幅增加,表明影响程度明显增强。植被
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覆盖度、GDP、年均降水量、高程、坡度和距居民点距离因

子对生产-生态功能权衡的影响变化较大,其中植被覆

盖度、年均降水量、高程和坡度的q值先减小后增大,
呈“V”形变化特征,尤以植被覆盖度因子变化显著,
表明这些因子对生产-生态功能权衡强度的影响先降

低后逐渐增强;GDP的q值总体呈波动增加,并渐趋

稳定的态势,表明对生产-生态功能权衡强度的影响

呈渐趋增强并逐渐平稳的趋势;距居民点距离因子在

2010年前q值较低,影响程度较弱,2010年后q值大

幅增加,表明对生产-生态功能权衡关系的影响显著

增强。距河流距离和距道路距离对生产-生态功能权

衡的影响始终处于较弱的状态。
表5 国土空间功能权衡强度的影响因素

Table5 Influencingfactorsontheintensityofterritorialspacefunctiontrade-offs

维度 影响因子 选取理由 定量方法/来源

高程(X1)
影响区域自然景观和人类活动的分布

DEM数据

坡度(X2) 坡度分析工具

自然资源因素 年均降水量(X3) 影响区域水资源的丰度 克里金插值法

植被覆盖度(X4) 影响区域生态环境的质量 像元二分法

距河流距离(X5) 影响区域工农业生产生活用水

欧氏距离距居民点距离(X6) 反映区域承接产业转移的能力和区域内外

联系的便捷程度
距道路距离(X7)

社会经济因素
土地利用(X8) 反映区域国土空间的用地类型

中国科学院资源环境科学与数据中心
人口密度(X9) 反映区域土地承载人口的能力

GDP(X10)
反映区域社会经济活动的强度和建设用地

扩张的程度人类活动强度(X11) 夜间灯光数据

  从生活-生态功能权衡的潜在驱动因子贡献率(q
值)排序来看(图4C),生活-生态功能权衡强度的主

导驱动因子为人口密度和人类活动强度,其中人口密

度的q值呈波动增加的趋势,人类活动强度的q值先

增加后减小,呈“Λ”形变化特征,但总体上q 值仍呈

增加的趋势;GDP、植被覆盖度和土地利用因子对生

活-生态功能权衡的影响较强,其中GDP的q 值呈波

动减小的趋势,表明对生活-生态功能权衡强度的影

响总体呈减弱的态势;植被覆盖度q值的时间演变规

律与人类活动强度的q值演变规律相反,呈“V”形演

变特征,表明对生活-生态功能的影响先减弱后增强;
土地利用因子对生活-生态功能权衡的影响呈逐渐增

强并趋于稳定的态势。高程、坡度、年降水量、距道路

距离、距居民点距离和距河流距离影响则较弱。
总体来看,国土空间功能权衡强度的影响因素以

社会经济因素为主,自然资源因素为辅。人口密度、

GDP和人类活动强度因子是国土空间功能权衡强度

的关键驱动因子,其实质是随着湖北省“十五”“十一

五”和“十二五”期间对基础设施建设的大力投资,区
域内各类基础设施得到极大完善,吸引了大量工业、
服务业的空间集聚,推动了湖北省城镇化进程,特别

是2004年中部崛起战略的实施,加速了湖北省人口

向城镇聚集,为工业和服务业的发展提供了丰富的劳

动力资源,促进了社会经济发展水平的提升,同时国

土空间开发力度的不断增强也造成了生态环境破坏,
区域发展失衡等一系列问题。因此,“十二五”“十三

五”期间,为响应国家构建“生产发展、生活宜居、生态

美丽”的国土空间格局,提升区域的协调发展水平,湖
北省制定了“一主两副”和“两圈两带”的发展战略,持
续推进城乡融合发展,使得2015—2020年人口密度、

GDP和人类活动强度因子对国土空间功能权衡强度

的影响程度明显减弱。高程、坡度、年均降水量和距

河流距离因子作为生态环境的自然本底,对国土空间

功能权衡强度的影响具有持续性和稳定性;植被覆盖

度因子对生产-生态功能权衡和生活-生态权衡的影

响较为显著,这是由于“十五”和“十一五”期间,退耕

还林等生态保护政策的实施,提升了湖北省森林覆盖

率,但2000—2010年,随着经济的发展,生产、生活功

能也在持续提升,生产、生活、生态功能之间的矛盾未

得到有效调和,2010年之后,随着生态文明建设上升

为国家战略,植被覆盖度的提升能为生产、生活活动

的开展提供支撑保障,促进形成国土空间开发保护新

格局,使得2010—2020年植被覆盖度因子对生产-生
态功能权衡和生活-生态权衡的影响显著增强。
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注:X1为高程;X2为坡度;X3为年均降水量;X4为植被覆盖度;X5为距河流距离;X6为距居民点距离;X7为距道路距离;X8为土地利用;X9为人

口密度;X10为GDP;X11为人类活动强度。

图4 湖北省2000-2020年国土空间功能权衡强度的影响因子

Fig.4 Influencefactorsontheintensityofterritorialspacefunctiontrade-offsofHubei2000-2020

4 讨论与结论

4.1 讨 论

优化国土空间布局,科学建立“生产集约、生活宜

居、生态美丽”的国土空间,是当前中国国土空间规划

与管理的重心所在。国土空间功能作为国土空间的

承载特性,有助于人们认识国土空间开发对区域社

会、经济和生态环境可持续发展的多维影响。为了人

类社会发展的福祉,协调各方的利益需求,有必要识

别区域国土空间功能,探析不同功能间相互作用的关

系机制和动态发展方向,以实现国土空间整体效益的

最大化。为此,本文融合社会经济、土地覆被和气象

数据等多源数据科学评估国土空间功能,并采用均方

根误差(RMSE)模型来刻画湖北省2000—2020年生

产-生活功能、生产-生态功能、生活-生态功能间权衡

强度的时空演变规律,借助地理探测器模型探究国土

空间功能权衡强度的关键驱动因子,可为区域国土空

间管理提供实证依据,促进国土空间功能权衡在“三
线”划定和国土空间规划中的应用,具有重要的理论

和实践价值。
研究表明,湖北省生产-生活功能权衡、生产-生

态功能权衡和生活-生态功能权衡关系具有明显的地

域分异特征。这表明受制于湖北省社会、经济和自然

生态等条件的区域特性,不同功能之间的相互作用关

系具有明显空间异质性特征和随时间动态变化的特

性,这与其他学者[4]的研究结果相吻合。由于地理学

科的综合性特征,特定区域会受到至少一组功能权衡

的影响,因此,在未来的区域发展过程中应综合考虑
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多种功能之间的权衡关系,如武汉市主城区生产-生
活功能权衡、生产-生态功能权衡和生活-生态功能权

衡强度均显著,应统筹布局城市山、水、路、岸、城等空

间,合理控制主城区人口密度,推动城市内涵式发展;
有序引导城市绿地空间均衡、系统布局,打造开放绿

色的城镇空间,切实增强社会、经济和生态的协调发

展水平。鄂东南山区生产-生态功能权衡和生活-生
态功能权衡强度较为明显,应积极划定生态保护红

线,引导生产、生活空间向城镇集聚,增强生态空间提

供生态产品和生态服务的能力。
受制于基础数据的获得性,本文对部分评价指标

的测算有待进一步完善。例如,在文化供给功能和医

疗供给功能的测算过程中采用图书馆藏数和医院床

位数衡量,存在难以准确反映区域公共服务资源的空

间保障水平问题,后续研究有待基于大数据深化对区

域公共服务功能的探索。

4.2 结 论

(1)2000—2020年,湖北省生产指数和生活指数总

体呈上升趋势,生态指数呈下降的态势。其中武汉市

“高”等生产功能变化最为明显,扩张了538.54km2;鄂西

北和鄂西南山区谷地的“低”等生活功能提升显著,扩张

了14207.47km2;生态功能则表现出先减弱后增强的态

势,但总体仍呈减弱趋势,从2000—2020年四大山区

“高”等生态功能年均减少1009.50km2。
(2)2000—2020年,依据国土空间功能权衡指

数平均值的变化规律,可得整体上国土空间功能权衡

强度呈减弱趋势,特别是生产-生态功能和生活-生态

功能权衡强度减弱幅度尤为凸显。具体来看,生产-
生活功能权衡强度先增后减,呈“Λ”形演变特征,空
间分布格局呈“低值区扩张、高值区收缩”态势,尤以

武汉市主城区和随州市中西部变化突出;生产-生态

功能权衡和生活-生态功能权衡强度时间演变规律较

为一致,均呈倒“N”形变化趋势,但空间分布格局差

异较大,其中生产-生态功能权衡强度呈“中间高、四
周低”的空间布局,生活-生态功能权衡强度的城乡差

异显著,呈现出明显的中心-外围分布格局。
(3)研究期内,国土空间功能权衡指数变化冷热

点区的空间异质性特征显著,冷热点区的空间分布范

围缩减趋势明显。其中“一主两副”主城区、武汉城市

圈部分县区和鄂西山区生产-生活功能权衡指数的动

态演变尤为凸显;生产-生态功能权衡指数变化和生

活-生态功能权衡指数变化显著区主要分布在湖北省

四大山区和江汉平原部分县区。
(4)依据地理探测器模型得到国土空间功能权

衡强度的影响因子以社会经济因素为主,自然资源因

素为辅。人口密度、GDP和人类活动强度等社会经

济因素是生产-生活功能权衡、生产-生态功能权衡和

生活-生态功能权衡强度的关键驱动因子;自然资源

因素中高程、坡度、年均降水量和距河流距离因子作

为生态环境的自然本底,对国土空间功能权衡强度的

影响具有持续性和稳定性;而植被覆盖度因子对生

产-生活功能权衡强度的影响变化较小,对生产-生态

功能权衡和生活-生态功能权衡强度的影响呈先减弱

后增强的态势。
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