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陇中黄土丘陵区土地利用功能时空演变及影响因素
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摘 要:为探究甘肃省生态脆弱区土地利用功能时空演变规律及其驱动因素,以黄土丘陵区为例,基于“三生”功能视

角,运用综合评价法、核密度估计和地理探测器等方法,揭示黄土丘陵区27个县域单元2009—2017年土地利用功能

时序动态演进规律、空间特征及影响因素。结果表明:(1)2009—2017年,黄土丘陵区土地利用总功能有序提升,但整

体水平不高,生态功能小幅下降,生产、生活功能水平快速提高,且空间分异显著。(2)黄土丘陵区土地利用功能区域

差异特征明显,有进一步扩大趋势,且存在轻微空间极化现象。(3)黄土丘陵区“三生”功能时空演化是区域自然资源

禀赋及社会经济条件综合作用的结果,且任意两项子功能交互后对土地利用总功能解释力均为增强关系。应针对

“三生”功能时空特征和影响因素制定差异化土地利用策略,科学配置土地资源,调整土地利用方式,协调不同功能关

系,提高土地利用总功能水平,有助于优化国土空间格局、提升国土空间利用质量。
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SpatiotemporalEvolutionofLandUseFunctionandInfluencing
FactorsinLoessHillyRegionofLongzhong
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Abstract:Inordertoexplorethespatiotemporalevolutionoflandusefunctionanditsdrivingfactorsinthe
ecologicallyfragileareasofGansuProvince,takingtheloesshillyareaasanexample,weusedcomprehen-
siveevaluationmethods,nucleardensityestimationandgeographicdetectorsaretorevealthedynamicevolu-
tionlaw,spatialcharacteristicsandinfluencingfactorsoflandusefunctionindistrictandcountyunitsfrom
2009to2017basedontheperspectiveoflandusemulti-function.Theresultsshowthat:(1)in2009,the
totallandusefunctionintheloesshillyareawasimprovedinanorderlymanner,buttheoveralllevelwas
nothigh,theecologicalfunctiondeclinedslightly,theproductionandlivingfunctionsimprovedrapidly,and
thespatialdifferentiationwassignificant;(2)thelandusefunctionoftheloesshillyareahadobviouscharac-
teristicsofregionaldifferences,withatrendoffurtherexpansionandslightspatialpolarization;(3)thespa-
tiotemporalevolutionofthelandusemulti-functionintheloesshillyareawastheresultofthecomprehen-
siveeffectoftheregionalnaturalresourceendowmentandsocio-economicconditions,andtheexplanatory
powerofthetotallandusefunctionafteranytwosub-functionsinteractswasenhanced.Basedonthespatial
andtemporalcharacteristicsandinfluencingfactorsofthelandusemulti-functionfunction,thedifferentiated
landusestrategiesshouldbeformulatedtoscientificallyallocatelandresources,adjustlandusemethods,
coordinatedifferentfunctionalrelationships,improvetheoverallfunctionalleveloflanduse,andhelp
optimizethespatialpatternofthecountryandimprovethequalityoflanduse.
Keywords:landusefunction;spatiotemporalevolution;kerneldensityestimation;influencefactor;loessval-
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  黄土丘陵区是一个生态—经济—社会系统构成的

复合体,生态平衡、经济发展、社会进步三者相互协调是

生态文明建设和可持续发展的必由之路[1]。土地作为

人类生产和生活的空间和场所,受到不同土地利用方式

的影响,其性质和功能取决于各要素的综合作用,黄土

丘陵区由于脆弱的自然条件、长期不合理的土地利用

方式、经济发展滞后等原因,引起土地利用结构失衡,
生态环境压力持续增加,导致人地矛盾加剧,生态贫

困问题突出。在新时代生态文明及乡村振兴大背景

下,仍然是制约“美丽中国、生态甘肃”建设的主要瓶

颈。土地利用方式是区域生态环境与人类活动长期

相互作用的结果,它能够为满足人类多样化的需求而

提供不同的产品和服务,并直接或间接影响生态环境

及经济社会发展状态,即土地具有多功能性[2-3]。近

年来,基于土地多功能视角对土地资源开发、利用及

保护研究逐渐成为热点,研究土地利用功能作为认知

土地利用系统、实现区域资源和社会经济可持续发展

的重要手段,因此,分析黄土丘陵区土地利用功能时

空演变规律及影响因素变化对于优化国土空间开发

格局、生态修复及脱贫攻坚具有重要现实意义。
多功能研究最早源于农业多功能,在景观多功能及

生态系统服务方面成为热点,随后扩展到土地领域,1999
年FAO比较系统的提出土地支撑人类和其他陆地生态

系统等10个基本功能[4],但对土地功能概念尚未明确。

2004年欧盟SENSOR项目首次提出土地多功能概念,
土地利用功能是指不同土地利用方式为人类提供的私

人和公共的产品与服务,主要分为社会、经济、环境三大

功能[5]。Helming和Pérez-Soba等将土地社会、经济、环
境三大功能细分为就业、人类健康和娱乐、居住和生产

空间等9项子功能,影响较广[6]。已有研究认为,土地

功能强调土地自身具有的功能,主要包括生产、环境、承
载、空间等功能,而土地利用功能更侧重人类因需求对

土地产生的利用活动,部分国内学者从土地利用结构与

土地利用功能存在映射关系出发,将土地功能分为生

产功能、生活(社会)功能和生态功能[7-8]。国内对于

土地利 用 功 能 评 价 多 采 用 综 合 指 数 法[9-10]、改 进

TOPSIS法[11-12]、全排列多边形综合图示法等[13]方

法,研究尺度多集中于全国、省域、市域等中宏观行政

区尺度[14-16]。时空变化研究多采用空间自相关、GIS
空间分析、三角模型等方法[17-20],影响因素方面,孙丕

苓等[21]研究发现土地利用多功能空间特征与区域地

理位置、自然禀赋、社会经济及政策因素等具有显著

相关性。张一达等[22]利用地理加权回归模型得出甘

肃省市域土地利用功能空间差异主要受社会经济要

素投入数量影响。总体来看,土地利用功能研究成果

丰富,但研究区多以行政区域为主,特征尺度研究缺

乏[23],地域特色显著的黄土丘陵区具有明显的特征

尺度,研究其土地利用功能时空变化规律及影响因素

可为特定区域土地资源优化配置提供参考。
鉴于此,本文根据土地利用功能内涵,基于“三

生”视角,将其分为“生态—生产—生活”功能及6个二

级功能,以陇中黄土丘陵区27个县域为基本单元研究

土地利用功能演变规律。通过构建土地利用功能评价

指标体系,采用综合评价法对土地利用功能进行定量测

算,运用ArcGIS制图、核密度估计方法刻画土地利用功

能时空格局、揭示其时序动态演进规律,并利用地理探

测器对土地利用功能时空演变的驱动机制进行深入

探讨,从县域单元评价土地利用功能,识别其区域差

异,旨在为黄土丘陵区不同区域土地资源的科学配置

及土地可持续发展决策提供可行性依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

陇中黄土丘陵区是我国黄土高原丘陵沟壑水土

保持生态功能区的重点区域,也是甘肃省水土流失最

严重的区域之一,包括第三副区、第四副区和第五副

区3个类型区。位于甘肃省中部,景泰县、靖远县以

南,六盘山以西,乌鞘岭以东,横跨定西、兰州、白银、
武威、临夏、甘南6个市州,共涉及27个县区。该地

区土地利用类型多样,总土地面积767.94万hm2,占
全省土地总面积的18.03%,其中2017年耕地210.8
万hm2,占全省耕地面积的39.18%,林地121.39万

hm2,占全省林地面积的19.91%,建设用地33.77万

hm2,占全省建设用地面积的32.15%。2017年区域

常住人口829.33万,占全省总人口的31.78%,国内

生产总值占全省的18.16%,2009—2017年 GDP年

均增长12.23%。黄土丘陵区地形破碎,生态环境脆

弱,但随着经济社会快速发展,生产生活需求对生态

环境压力骤增,生态保护与社会经济可持续发展之间

的矛盾亟待解决。因此,开展黄土丘陵区土地利用功

能演变研究具有典型性及重要现实意义。

1.2 数据来源

本文选择2009—2017年为研究时段,所用数据主

要来源:(1)土地利用数据。来自2009—2017年各区县

土地利用变更调查数据库,土地利用现状分类包括:耕
地、园地、林地、草地、城镇村及工矿用地、交通运输用地、
水域及水利设施用地及其他土地。(2)统计数据。主要

来自《甘肃发展年鉴》、《甘肃农村年鉴》、《中国县域统计

年鉴》(2010—2018年),主要获取人口、GDP、农业等方

面数据。(3)其他缺失数据。针对个别年份缺失数据则
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按照年均增长率等推算整理获取。

2 研究方法

2.1 土地利用功能及其评价指标体系

满足人类多元化的需求是土地资源开发利用的

最终目的,也是土地利用功能的本质体现,十八大报

告提出“促进生产空间集约高效、生活空间宜居适度、
生态空间山清水秀”的国土空间优化目标。因此,本
文基于“三生”视角,将土地利用功能分为生态功能、
生产功能和生活功能,并综合考虑黄土丘陵区社会经

济特点及土地利用方式等因素,将其细分为6个二级

功能。在已有研究基础上,依据代表性、综合性和数据

可获得性等原则,构建黄土丘陵区土地利用功能评价指

标体系(表1)。(1)土地生态功能是土地资源所表现出

来具有保护和改善生态环境的作用与能力,如水土保

持、防风固沙、涵养水源、净化环境、维护生物多样性等,
是生产、生活功能的基础[24],本研究将其定义为生态保

育功能,反映黄土丘陵区土地资源在水土保持及生态涵

养等方面的调节功能,选取4个正向指标草地覆盖率、
水域湿地面积占比、森林覆盖率、地均生态系统服务价

值量和2个负向指标耕地和建设用地面积占比、化肥施

用强度表征,指标选取参考《生态环境状况评价技术规

范》(2015)相关计算方法。(2)土地生产功能是土地为

人类供给工农业产品及支撑经济、交通发展的功能,主
要包含农产品供给、经济发展、交通3个二级功能。农

产品供给功能通过粮食单产、人均粮食占有量、人均猪

牛羊肉占有量、人均水果蔬菜占有量及土地垦殖率表征

农业基础供给功能,经济发展功能通过经济密度、二三

产业比重、人均GDP及地均固定资产投资表征经济基

础能力,交通功能通过交通运输用地面积占比表征基础

交通条件。(3)土地生活功能反映土地系统支撑人类居

住、保障其就业及基础承载能力。包含社会保障、基础

承载2个二级功能。选取万人拥有的卫生机构床位数、
城镇化水平、农业从业人口密度、农村人均可支配收入

和城乡收入平衡指数等表征土地资源对社会保障功能

的影响,通过人口密度、人均建设用地面积表现基础承

载功能。其中生态系统服务价值的测算参考刘永强

等[24]的研究,为消除数据量纲的影响,采用极值法对评

价指标原始数据进行标准化处理。本文指标层及准则

层权重采用熵权法(表1),目标层采用德尔菲法。
表1 土地利用功能评价指标体系

目标层

及权重
准则层及权重 指标层及权重 指标解释 性质

生态功 能

(0.400)
生态保育功能

(1.000)

草地覆盖率(0.153) 草地面积/土地总面积 +
水域湿地面积占比(0.123) 见注(1) +
耕地和建设用地占比(0.215) 见注(2) -
森林覆盖率(0.264) 林地面积/土地总面积 +
化肥施用强度(0.118) 化肥施用折纯量/土地总面积 -
地均生态系统服务价值量(0.127) 生态服务价值总量/土地总面积 +

生产功能

(0.300)

农产品供给功能

(0.328)

粮食单产(0.231) 粮食总产量/粮食作物实际占用的耕地面积 +
人均粮食占有量(0.157) 粮食产量/区域总人口 +
人均猪牛羊肉占有量(0.241) 猪牛羊肉产量/区域总人口 +
人均水果蔬菜占有量(0.250) 水果蔬菜产量/区域总人口 +
土地垦殖率(0.121) 耕地面积/土地总面积 +

经济发展功能

(0.435)

经济密度(0.347) GDP/土地总面积 +
二三产业比重(0.183) 二三产业产值/GDP +
人均GDP(0.258) GDP/区域总人口 +
地均固定资产投资(0.212) 固定资产投资总额/土地总面积 +

交通功能(0.237) 交通运输用地占比(1.000) 交通用地面积/土地总面积 +

生活功能

(0.300)

社会保障功能

(0.584)

万人拥有的卫生机构床位数(0.188) 卫生机构床位数/区域总人口 +
城镇化率(0.285) 城镇人口/区域总人口 +
农业从业人口密度(0.211) 农业从业人数/土地总面积 +
农村人均可支配收入(0.173) 来自统计年鉴 +
城乡收入平衡指数(0.143) 农民人均纯收入/城镇居民均可支配收入 -

基础承载功能

(0.416)
人口密度(0.636) 区域总人口/土地总面积 +
人均建设用地面积(0.364) 建设用地面积/区域总人口 +

注:(1)水域湿地面积占比=Awet×(河流面积+湖泊面积+水库面积+滩涂面积+沼泽地面积)/区域面积,式中:Awet是水域湿地面积比的归一

化系数,水土保持生态功能区的参考值为1418.439;(2)耕地和建设用地面积比=Agjd×(水田面积+旱地面积+城镇用地面积+农村居民地面

积+其他建设用地面积)/区域面积,式中:Agjd是水域湿地面积比的归一化系数,水土保持生态功能区的参考值为150.647。
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2.2 土地利用功能综合测算模型

本文采用多因素综合评价法对土地生态、生产和

生活功能进行测度,其具体测算公式为:

Ef=∑
q

k=1
ckek; Pf=∑

n

i=1
aipi; Lf=∑

m

j=1
bjlj (1)

T=αEf+βPf+γLf (2)
式中:Ef,Pf,Lf 分别代表土地生态、生产和生活功能

评价函数;ck,ai,bj 分别表示“三生”功能内要素的权重;

ek,pi,lj 分别表示采用极值法得到的“三生”功能内要

素的标准化值;q,n,m 分别为各功能内要素的个数;

Ef,Pf,Lf 分别表示土地生态、生产和生活功能评

价指数;T为土地利用总功能综合评价指数;α,β,γ
为“三生”功能各自的权重系数,考虑当前社会经济背

景,本文分别取值为0.4,0.3,0.3。

2.3 基于核密度估计的土地利用功能动态演进分析

核密度估计(KernelDensityEstimation)是概率

论中一种非参数检验方法,主要是根据输入要素数据

计算整个区域的数据集聚状况,从而产生一个连续的

密度表面[25],实际上是一种通过离散采样点进行表

面内插的过程。本文借助Eviews8.0软件,主要采用

高斯核函数揭示黄土丘陵区土地利用功能时序动态

演进规律,根据核密度曲线图获取变量分布的重心位

置、峰度、波峰数量和拖尾等方面的信息。其公式为:

K(x)=
1
2π
exp(-

x2

2
) {|x|£1} (3)

式中:K(x)为核函数;x 为均值。

2.4 基于地理探测器的土地利用功能变化影响因素

分析

地理探测器是探测空间分异性、揭示其背后驱动

力的一组统计学方法[26]。其中,因子探测器:探测Y
的空间分异性以及探测某因子X 多大程度上解释了

属性Y 的空间分异,本文用来测度土地子功能对总

功能的解释力程度。交互探测器:识别不同风险因子

Xs之间的交互作用,即评估因子X1 和X2 共同作用

时是否会增加或减弱对因变量Y 的解释力,或这些

因子对Y 的影响是相互独立的,本文通过其探测生

态、生产、生活功能对土地利用总功能是起独立作用

还是交互作用。模型如下:

q=1-
1

Nσ2∑
L

h=1
Nhσ2h (4)

式中:q为影响指标对某一功能的解释力;Nh 为单维

度的类型h(对应一个或多个子区域)内的样本数;n
为在整个研究区所有样本数;σ2 为整个区域的离散

方差。

3 结果与分析

3.1 土地利用功能时空特征

利用 ArcGIS软件绘制2009年、2013年、2017
年县域土地利用功能评价结果图(图1—4),2009—

2017年,黄土丘陵区土地利用总功能呈现增长态势,
生态功能有所下降,生产、生活功能明显提升,从空间

分布来看,27个县域单元“三生”功能空间分异明显,
总体呈现出由高值区向周围递减的态势,具体空间格

局演变如下:
(1)生态功能。2009—2017年,黄土丘陵区县

域土地生态功能小幅下降,生态功能三年均值分别为

0.473、0.466、0.467,空间上呈现“西北西南高、中东部

低”,且空间格局较稳定。生态功能高值区位于祁连

山东侧的天祝县,属于祁连山冰川与水源涵养生态功

能区,西南部位于青藏高原东北边缘的卓尼县,是
甘南黄河重要水源补给生态功能区,位于西秦岭和

黄土高原过渡地带的漳县、岷县,沿黄灌区的永靖县、
临夏县周边,生态功能也较高。该地区森林覆盖率较

高,生物资源丰富,但生态环境脆弱,应以生态修复,
水土保持,提供生态产品为主。低值区分布在中部的

白银区、平川区、皋兰县、榆中县等周围县域,该地区

城镇化和工业化程度进程较快、生态环境受人类干扰

明显,生态功能下降明显。古浪县、景泰县北部由于

靠近腾格里沙漠,生态植被相对脆弱,自然灾害频

繁,生态功能较低。会宁县、通渭县、陇西县作为甘肃

省水土流失最为严重区域之一,土地垦殖率高,耕作

方式粗放,生产水平低,资源环境压力相对较大,生态

功能低,应加强小流域综合治理,突出生态功能及环

境保护。
(2)生产功能。2009—2017年,黄土丘陵区土

地生产功能不断增强,空间上呈现以临夏市、白银区、
安定区等为核心向周围递减的“核心—外围结构”。

2009年、2013 年、2017 年 生 产 功 能 均 值 分 别 为

0.189,0.229,0.259,整体上生产功能处于较低水平,
且提高速度缓慢,主要是区域自然资源禀赋限制了农

业、经济发展水平。2009年以来高值区主要在临夏

州、白银市辖区及部分周边区县,临夏市及周围县区

属于沿黄农业带,农业生产条件不断改善,日益成为

全省农产品优质高产区,农产品供给功能突出。白银

市市区及部分区县作为兰西城市群重要组成部分,是
全国重要的石油化工、有色冶金等产业基地,支撑西

北地区发展的重要增长极,区位条件优越,人力资源

丰富,经济基础好,不断带动周边地区形成生产功能

优势区。低值区主要位于研究区南部和西北部。南
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部集中在甘南州和定西市部分县区,这些地区属于六

盘山集中连片特困地区,贫困人口比例高,农业耕作

方式粗放,水土流失等自然灾害频发,随着脱贫攻坚

工作的不断深入,该区域生产功能有所提升,但仍与

中部地区有一定差距,应将调整农业模式,因地制宜

特色产业,使经济发展与生态环境保护相互协调。

图1 黄土丘陵区土地生态功能值时空差异

  (3)生活功能。2009年、2013年、2017年生活功能

均值分别为0.176,0.212,0.268,黄土丘陵区土地生活功

能明显增强,功能值低于0.20的区域由2009年的

88.89%减少到2017年的22.22%,由于生产功能为生活

条件的改善提供物质基础,因此生活功能与生产功能分

布具有一定空间重叠性。高值区主要集中分布在生产

功能高的白银区、临夏市等周边地区,总体上中北部偏

高,南部较低,分布格局稳定。临夏市、白银区作为生产

功能的高值区,也是兰西城市群的重要节点城市,区域

综合优势强,经济基础较好,基础服务设施体系比较完

善,将作为中心城市辐射周边县区,提供优质公共服务。
其他地区受区域自然条件、经济发展水平等原因,生活

功能水平较低。研究期间,随着土地生产功能的提高,
黄土丘陵区人民生活水平日益改善,但整体水平较低。

图2 黄土丘陵区土地生产功能值时空差异

  (4)土地利用总功能。土地利用总功能是生

态、生产、生活功能协同作用的结果,“三生”功能相互

协调,土地利用系统才能健康有序发展。总体上,研
究期间黄土丘陵区土地利用总功能水平逐步提高,三
年均值分别为0.299,0.319,0.345,但总体水平不高,

区域差异明显。临夏市是唯一总功能高于0.50的地

区,十年间总功能低于0.35的区域占比由88.89%下

降到62.96%。
总功能呈现“点块状分布”,从高值区向周围逐渐

降低。中部总功能高值区由于生产、生活功能水平
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高,总功能较高,天祝县、皋兰县及西南部县区由于生 态功能优势突出,总功能水平相对较高。

图3 黄土丘陵区土地生活功能值时空差异

图4 黄土丘陵区土地利用总功能值时空差异

3.2 土地利用功能动态演进分析

依据核密度计算原理,借助Eviews8.0软件绘

制出2009年、2013年和2017年黄土丘陵区土地利

用功能核密度曲线图(图5),分别从生态功能、生产

功能、生活功能及土地利用总功能4个方面来揭示土

地利用功能时序动态演进规律。

3.2.1 生态功能时序动态演进特征

(1)从曲线重心位置看,2009—2017年略微向

左移动,表明黄土丘陵区土地生态功能呈缓慢下降

态势,2013—2017年下降速度减缓。(2)从曲线主

峰波峰高度看,2009—2017年先下降后上升,说明

生态功能区域差异呈现先扩大后缩小的趋势,主要由

于2013年之前各地区农业生产和生活建设活动频

繁,导致生态环境压力增大,生态功能下降明显,2013

年后甘肃省颁布《甘肃省 生 态 保 护 与 建 设 规 划》
(2014—2020年),生态保护力度不断加强,区域综合

治理取得明显成效,生态功能退化速度得到有效遏

制。(3)从曲线波峰数量,研究期间以一个主峰为

主,表明区域生态功能存在明显极化特征,以天祝县、
卓尼县和漳县为高值区,应加大生态建设力度,保障

其重要生态地位。

3.2.2 生产功能时序动态演进特征

(1)从曲线重心位置看,2009—2013年大幅向

右移动,2013—2017年小幅向右移动,表明黄土丘陵

区土地生产功能呈不断增强趋势,但增长速度逐渐放

缓。(2)从曲线主峰波峰高度看,2009—2013年基

本稳定,2013—2017年有所下降,表明在2013年后

土地生产功能区域差异逐渐扩大。(3)从曲线波峰
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数量与拖尾看,2009—2017年以一个主峰和两个轻

微次峰为主,表明生产功能出现了轻微多极化特征。

2009—2017年曲线右侧拖尾呈现出加长、降薄趋势,

表明高值区生产功能继续提升,高值区县域占比有所

下降,说明高值区与低值区的功能区域差异缩小,整
体生产功能逐渐提高。

图5 黄土丘陵区土地利用功能时序动态演进特征

3.2.3 生活功能时序动态演进特征

(1)从曲线重心位置看,2009—2017年大幅向右移

动,表明黄土丘陵区土地生活功能呈上升趋势。(2)从

曲线主峰波峰高度看,2009—2017年大幅下降,表明土

地生活功能水平区域差异在不断扩大。(3)从曲线波峰

数量与拖尾看,2009—2017年基本上以一个主峰和多个

轻微次峰为主,表明生活功能出现极化特征。2009—

2017年右侧拖尾出现加长、降薄趋势,表明高值区生活

功能继续增强,且区域差异有所减小。

3.2.4 土地利用总功能时序演进特征

(1)从曲线重心位置看,2009—2017年不断向

右迁移,说明黄土丘陵区土地利用总功能水平逐年提

高。(2)从曲线主峰波峰高度看,2009—2017年降

幅逐渐增大,表明土地利用总功能区域差异上有不断

扩大趋势。(3)从曲线波峰数量与拖尾看,2009—

2013年均以一个主峰和一个次峰为主,2017年出现

双峰,表明土地利用总功能出现极化特征。2009—

2017年右侧拖尾加长、降薄,表明在此期间高值区土

地利用总功能水平进一步提升,但高水平县域占比较

少,区域整体水平有待提高。
3.3 土地利用功能演变的影响因素分析

3.3.1 “三生”功能影响因素探测 根据前文的分析,
从土地利用功能指标体系准则层的23个指标入手,借
助“因子探测器”揭示黄土丘陵区2009年、2017年“三
生”功能变化驱动因子,并计算其动态变化度,分析影响

因素类型,结果见表2,具体分析如下:
(1)生态功能影响因子。2009—2017年影响生

态功能强弱的因子排序分别为:x4>x1>x6>x2>
x5>x3,x4>x6>x2>x1>x3>x5,森林覆盖率对

生态功能具有最显著影响,影响力在0.60以上,草地

覆盖率、水域湿地面积占比及地均生态系统服务价值

量对生态功能具有一定影响,影响力介于0.20~
0.35;耕地和建设用地占比、化肥施用强度对生态功

能影响一般。研究期间草地覆盖率、森林覆盖率及化

肥施用强度影响力有所下降,主要原因是退耕还林还

草、调整农业生产方式等工作初见成效,耕地和建设

用地占比、地均生态系统服务价值对生态功能影响逐

渐增强,原因是研究期间区域建设用地面积不断增

长,土地开发强度逐年上涨,对生态功能影响加剧。
(2)生产功能影响因子。2009—2017年影响生

产功能强弱因子排序前四位为:x12>x16>x15>x7,
生产功能受经济密度、地均固定资产投资、交通运输

用地占比及人均蔬菜水果占有量影响最为显著,与二

三产业比重、人均GDP一般显著,土地垦殖率、人均

粮食占有量及人均猪牛羊肉占有量解释力较为接近,
其余因素影响程度较弱,总体上社会经济因素对土地

生产功能演变起到重要推动作用。研究期间人均粮

食占有量、二三产业比重、人均GDP及地均固定资产

投资影响力增强,主要是由于产业结构调整,经济发

展水平相对提升,社会经济投入要素有所提高,其余
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因子影响力出现不同程度减弱。
(3)生活功能影响因子。2009—2017年影响生

活功能强弱因子排序:x17>x19>x18>x23>x22>
x20>x21,x18>x19>x17>x23>x20>x22>x21,生活

功能受万人拥有的卫生机构床位数、城镇化率及农业从

业人口密度影响最为显著,影响力在0.70以上,受农村

人均可支配收入、人口密度及人均建设用地面积重要影

响,城乡收入平衡指数影响较弱,研究期间城乡收入平

衡指数、农业从业人口密度及人均建设用地面积影响力

有所增强,主要原因在于随着城镇化、工业化加快,人均

可支配收入逐年增加,同时生产生活建设,导致建设用

地面积增加,其余因子解释力有所下降。

3.3.2 土地利用总功能交互探测 利用“交互探测

器”对2009年、2017年土地利用总功能的“三生”子
功能进行两两交互探测,计算结果见表3。

结果表明,任意两项功能交互后对土地利用总功

能解释力均为增强关系,包括双因子增强和非线性增

强。2009年 生 态—生 产 功 能 交 互 后 影 响 力 高 达

0.836,生态—生活交互影响力为0.841,生产—生活

功能交互影响力为0.459,生态功能作为生产、生活功

能发展的基础,与其他功能交互后影响作用极强。

2017年生态功能与生产、生活功能两两影响力继续

增强。生产—生活功能交互影响明显提高,解释力达

0.665,表明生产功能提高也会带动生活功能的增强。
表2 “三生”功能影响因素探测结果

功能类型 探测因子
2009年

q(statistic) p(value)
2017年

q(statistic) p(value)
动态

变化度/%

因素

类型

x1 0.277 0.310 0.256 0.496 -7.74 减弱型

x2 0.237 0.631 0.317 0.666 33.85 增强型

生态功能
x3 0.057 0.937 0.109 0.782 93.12 增强型

x4 0.679 0.016 0.672 0.018 -1.06 减弱型

x5 0.140 0.891 0.066 0.995 -52.93 减弱型

x6 0.247 0.985 0.345 0.650 39.92 增强型

x7 0.627 0.396 0.463 0.138 -26.27 减弱型

x8 0.006 0.998 0.036 0.956 467.69 增强型

x9 0.238 0.466 0.165 0.507 -30.71 减弱型

x10 0.194 0.701 0.019 0.989 -90.43 减弱型

生产功能
x11 0.245 0.265 0.142 0.569 -41.81 减弱型

x12 0.912 0.000 0.884 0.004 -3.05 减弱型

x13 0.388 0.196 0.461 0.266 18.73 增强型

x14 0.183 0.956 0.311 0.757 70.30 增强型

x15 0.813 0.061 0.832 0.018 2.35 增强型

x16 0.847 0.010 0.835 0.019 -1.33 减弱型

x17 0.858 0.002 0.763 0.033 -11.15 减弱型

x18 0.833 0.000 0.841 0.000 0.97 增强型

x19 0.851 0.008 0.780 0.070 -8.29 减弱型

生活功能 x20 0.687 0.075 0.674 0.139 -1.76 减弱型

x21 0.245 0.932 0.342 0.423 39.75 增强型

x22 0.709 0.250 0.617 0.553 -13.01 减弱型

x23 0.734 0.179 0.756 0.227 2.94 增强型

表3 “三生”功能交互探测结果

类型
生态功能

2009年 2017年

生产功能

2009年 2017年

生活功能

2009年 2017年

生态功能 0.232 0.119
生产功能 0.836 0.844 0.389 0.665
生活功能 0.841 0.925 0.459 0.777 0.429 0.645

4 讨论与结论

4.1 讨 论

当前,甘肃省黄土丘陵区县域土地利用功能水平总

体不高,区域差异显著。在生态文明建设及绿色发展背

景下,生态环境脆弱、土地利用方式单一、生活水平急需

改善等问题凸显,协调区域生态环境保护与提高生产生

活水平间的关系成为重中之重,本文基于土地利用功能

角度,研究黄土丘陵区土地利用功能时空演变规律及影

响因素,实现土地利用系统协调健康发展的目标,支撑

黄土丘陵区经济社会与生态绿色高质量发展。
目前土地利用功能分类体系尚处于探索阶段,本

文仅基于“三生”功能视角,根据黄土丘陵区特点,将
其分为生态、生产、生活功能及6个二级功能,从县域

尺度上对黄土丘陵区土地利用功能时空格局演变及
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其影响因素进行了分析,同时首次将非参数核密度估

计应用于土地利用功能时序变化分析,客观展现了县

域土地利用功能水平变化、区域差异等状况,模型具

有较强的适用性,丰富了土地功能评价的内容。但土

地利用功能水平是多尺度、多种因素共同作用的结

果,由于统计资料等数据限制,对于土地生态功能如

何进一步划分并以指标来表征需要进一步探讨,指标体

系不能全面表征土地利用功能,融合多源、多尺度数据

的多层次评价指标体系的微观尺度评价将是下一步研

究方向,同时土地利用功能存在明显的时空异质性,功
能之间存在此消彼长的关系,从权衡与协同角度识别土

地功能之间的相互作用机制,有待深入研究。

4.2 结 论

(1)2009—2017年,黄土丘陵区县域土地利用

总功能呈现出增长态势,生态功能小幅下降,生产、生
活功能快速提高,总体水平较低,但空间分异特征明

显。生态功能在空间上呈现“西北西南高、中东部低”
的空间格局,且空间分布比较稳定,高值区位于天祝

县、卓尼县和漳县,低值区位于中部地区的白银区、皋
兰县、古浪县及景泰县,水土流失严重的会宁县、通渭

县。生产功能呈现以临夏市、白银区为核心向周围递

减的“双核结构”,总体上表现出“中部高、南北低”的
空间分异。高值区集中在市州的经济、政治和文化中

心,低值区主要位于南部山区的贫困县。生活功能分

布与生产功能具有空间重叠性。
(2)2009—2017年,黄土丘陵区土地生产、生活

功能及总功能水平都经历了上升演进特征,生态功能

水平表现出下降态势,生产、生活功能区域差异持续

扩大,总功能水平区域也有扩大趋势,高值区生产、生
活功能持续增强、但高值区数量相对较少,存在轻微

极化现象。研究表明土地利用功能水平在不同时间

段的时序演进特征是其子功能在不同时段特征内相

互作用的结果。
(3)“三生”功能时空变化是区域自然资源禀赋

及社会经济因素综合作用下的结果。生态功能水平

变化主要受森林覆盖率、草地覆盖率(减弱型因子)、
耕地和建设用地占比、水域湿地面积占比及地均生态

系统服务价值(增强型因子)共同作用;生产功能水平

主要受经济密度、地均固定资产投资、交通运输用地

占比和人均蔬菜水果占有量影响最为显著,随着时间

变化人均粮食占有量、二三产业比重、人均GDP及地

均固定资产投资影响力持续增强,其余因子影响力出

现不同程度减弱;生活功能水平受万人拥有的卫生机

构床位数、城镇化率及农业从业人口密度影响最大,
研究期间城乡收入平衡指数、农业从业人口密度及人

均建设用地面积影响力有所增强,其余因子解释力有

所下降。任意两项功能交互后对总功能解释力均为

增强关系,由此可见,土地利用功能水平的提高需要

土地功能系统内各子系统共同发挥作用。
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