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基于景观格局的土地利用冲突测度及驱动机制研究
———以武汉城市圈为例

胡艺川,安 睿,杨佳明,刘耀林
(武汉大学 资源与环境科学学院,武汉430079)

摘 要:[目的]精准诊断城市圈的土地利用冲突区域,讨论自然、社会因子对冲突作用的空间异质性和尺度效应,可为

国土空间协调发展提供依据。[方法]以武汉城市圈为研究区,采用景观格局指数从复杂性、脆弱性和稳定性多角度综

合测度2000—2020年三期土地利用冲突强度并分析了其时空演变特征;同时,考虑坡度、NDVI、距水域距离和距道路

距离等自然、社会因素,多模型对比后选用多尺度地理加权回归模型揭示了其驱动机制。[结果](1)2000—2020年武

汉城市圈冲突失控区(热点)主要分布于中南部(武汉市境内)和东北部(黄冈和咸宁的山区带),时段内失控比例由

70.09%降至67.13%;(2)相比于OLS和GWR模型,MGWR模型拟合精度更高,每一个自变量分配的可变带宽有效

捕捉了尺度效应;(3)坡度、距水域距离是局域尺度变量,作用机制的空间差异较大;距道路距离、NDVI、年降水、年均

温为区域尺度变量,回归系数的空间异质性相对较弱。[结论]2000—2020年武汉城市圈区域冲突状况有所改善;关

注土地利用冲突驱动因素的空间作用效果可为城市圈用地矛盾缓解和优化管理提供实证参考。
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MeasurementandDrivingMechanismofLandUse
ConflictBasedonLandscapePattern
-ACaseStudyofWuhanMetropolitanArea

HuYichuan,AnRui,YangJiaming,LiuYaolin
(SchoolofResourceandEnvironmentalSciences,WuhanUniversity,Wuhan430079,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoaccuratelydiagnoselanduseconflictareasinurbanareas,

todiscussthespatialheterogeneityandscaleeffectsofnaturalandsocialfactorsonconflict,andtoprovidea
basisforthecoordinateddevelopmentofterritorialspace.[Methods]Wuhanmetropolitanareawastakenas
theresearcharea.Thelandscapepatternindexwasusedtocomprehensivelymeasuretheintensityoflanduse
conflictsinthethreeperiodsfrom2000to2020fromtheperspectivesofcomplexity,vulnerabilityand
stability,andtoanalyzeitsspatiotemporalevolutioncharacteristics.Atthesametime,consideringthe
naturalandsocialfactorssuchasslope,NDVI,distancefromwateranddistancefromroad,themulti-scale
geographicalweightedregression modelwasusedtorevealthedriving mechanism after multi-model
comparison.[Results](1)From2000to2020,theout-of-controlconflictzones(hotspots)in Wuhan
metropolitanareaweremainlydistributedinthecentralandsouthernpartsofthecity(inWuhan)andthe
northeastpart(inthemountainousareasofHuanggangandXianning),andtheout-of-controlproportion
increasedfrom70.09%to67.13%duringtheperiod.(2)ComparedwithOLSandGWRmodels,MGWR



modelhadhigherfittingaccuracy,andthevariablebandwidthallocatedbyeachindependentvariable
effectivelycapturedthescalingeffect.(3)Slopeanddistancefromwaterareawerelocalscalevariables,and
thespatialdifferenceofactionmechanismwaslarge.Distancefromroad,NDVI,annualprecipitationand
averageannualtemperature wereregionalscalevariables,andthespatialheterogeneityofregression
coefficientswasrelativelyweak.[Conclusion]ThesituationofregionalconflictsinWuhanmetropolitanarea
hadimprovedfrom2000to2020.Payingattentiontothespatialeffectsofthedriversoflanduseconflictscan
provideempiricalreferenceforthealleviationoflanduseconflictsandtheoptimizationofmanagementin
Wuhanmetropolitanarea.
Keywords:landuseconflict;spatiotemporaldifferentiation;multi-scalegeographicalweightedregression;

Wuhanmetropolitanarea

  据第7次全国人口普查数据,2020年我国城市

化率已达到63.89%,高于世界平均标准,相较于

1978年提高了45.97%。快速推进的城镇化进程下,
土地资源高强度开发利用,景观破碎化和孤岛化现象

日益严重[1],城镇发展、农地保护和生态保育三者之

间的矛盾激增[2],国土空间竞争形势日益严峻,用地

冲突日趋显著[3-4]。党的二十大报告提出,要“优化国

土空间发展格局”“促进区域协调发展,构建优势互

补、高质量发展的区域经济布局和国土空间体系”。
因此,诊断区域内土地利用冲突格局,明晰冲突的时

空变化趋势,揭示冲突产生的驱动机制,对优化国土

空间布局、促进城市可持续发展、制定科学合理的土

地利用政策具有重要意义。
土地利用冲突具体表现为区域内土地利用方式

在利益相关主体竞争下发生的结构和功能性改变[5]。
其概念雏形最早出现在1977年的英国乡村协会上,
该组织将“土地管理、土地利用关系与冲突”作为城市

边缘区学术讨论会的5个主题之一;国内对相关问题

的关注始于2001年召开的“自然资源管理和利用中

的冲突管理方法”专题研讨会[6]。至今,土地利用冲

突的研究视角已丰富至包含土地利益主体视角[7]、人
地关系视角[8]和生态学视角等[9],研究内容也不断扩

展为冲突的概念、识别及演变、驱动机制及和解方案

等方面[6,10]。现有的土地利用冲突识别方法主要包

含定性、定量两方面,其中定性方法包括逻辑框架

法[11]、参与式调查法[12]、博弈论分析法等[13],定量方

法包括“压力-状态-响应”(PSR)及其扩展模型[14-15]、
多目标规划法[16]和适宜性评价等[17]。但是,这些方

法仅可以在行政尺度进行土地利用冲突强度判定,不
利于判别冲突产生的具体位置,而景观生态风险评价

利用景观格局指数来表征冲突产生后土地利用系统

的复杂性、脆弱性和稳定性,可从网格尺度进行精细

化冲突诊断,受到众多学者的关注[18]。
土地利用冲突驱动机制的揭示研究以往多采用定

性分析方法[19],数据难以量化处理,研究过程中主观性

较大且很难重复,研究结果的效度也较低;或是采用传

统的回归分析方法[20]在研究区内对变量进行全局拟合,
未考虑驱动因子影响的空间异质性。然而,地理现象及

其驱动因素的空间依赖性均较强,具有典型的区域差

异,全局回归方法无法准确描述各因子的非线性作用,

GWR模型则可以较好处理该问题[4]。已有研究利用

GWR模型探讨了高程、坡度、路网密度、人口密度等相

关自然环境和社会经济因素对土地利用冲突的驱动作

用[21],结果表明地形地貌与水热条件的差异分布是产生

土地利用冲突的基础,人类活动则是促使冲突发生的直

接动力。但是,GWR模型忽略了不同因子的影响尺度

差异,只以平均尺度反映所有因子的空间变化。MGWR
模型[22]可对不同影响因子分配不同带宽,在考虑空间异

质性的同时可更准确地呈现各因子的尺度特征,空间异

质性的建模结果更加稳健可靠,而目前尚未有研究利

用此模型进行冲突产生的机制分析。
此外,现有研究多关注城乡结合带或生态交错地

带等典型区域[6],对城市圈的关注较少。武汉城市圈

是湖北省经济实力最强的区域,且在引领中部绿色崛

起、打造全国重要增长极方面具备显著优势。但在高

度密集的经济活动下,土地利用开发强度增大,用地

格局变化加剧,区域内国土空间的持续稳定利用受到

严重威胁,协调人地关系、实现高质量城镇化刻不容

缓。综上所述,本研究以武汉城市圈为例,基于景观

格局指数构建土地利用冲突强度量化模型探究武汉

城市圈2000—2020年土地利用冲突的时空变化规

律,并对比OLS,GWR,MGWR3种模型结果,讨论

土地利用冲突的驱动因素,以期为武汉城市圈土地利

用配置优化和土地资源可持续利用提供实证参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

武汉城市圈位于湖北省东部,又称“1+8”城市
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圈,以武汉市为中心,覆盖黄石、鄂州、黄冈、孝感、咸
宁、仙桃、天门和潜江周边8个大中型城市,经纬度范

围为112°30'—116°07'E,29°05'—31°51'N(图1)。地

形以平原为主,地势西高东低,河网密布,土壤肥沃,
属亚热带季风性湿润气候,降水充沛,雨热同期。作

为长江中游城市群的核心区,促进中部崛起的重要战

略支点,以及武汉城市圈“两圈两带”、省域城市“一主

两副”战略发展格局的重要组成部分,截至2020年

末,武汉城市圈以约占全省1/3的国土面积(5.78万

km2),用55.4%的全省人口(3096万人)创造了全省

60.7%的地区生产总值(2.63万亿元)。但是,经济高

速发展下建设用地不断扩张,生态用地逐渐退化,各
类用地竞争激烈,区域内生态环境压力难免巨大,国
土资源利用效率低下。

注:基于审图号鄂S(2023)009号的标准地图制作,底图未修改,下

图同。

图1 武汉城市圈区位示意及2020年土地利用现状

Fig.1 LocationdiagramofWuhanmetropolitan
areaandlandusestatusin2020

1.2 数据来源

武汉城市圈2000年、2010年和2020年的土地

利用数据来源于武汉大学遥感信息处理研究所制作

的中国年度土地覆盖数据集,总体准确率达80%[23]。
人 口 密 度 数 据 来 源 于 WorldPop(https:∥hub.
worldpop.org);GDP数据来源于文献[24];NDVI来

源于中国科学院资源环境数据中心(www.resdc.
cn);道路和水面数据来源于 OpenStreetMap(www.
openstreetmap.org);坡度数据基于高程进行提取,高
程数据来自地理空间数据云(www.gscloud.cn);气
象数据包括气温、降水数据,来源于国家青藏高原科

学数据中心(https:∥data.tpdc.ac.cn)。

1.3 研究方法

1.3.1 土地利用冲突强度测度 土地利用系统具有

复杂性、脆弱性及动态性等特点,土地利用冲突分析

需要从系统复杂性、脆弱性及稳定性三方面进行考

虑,参考已有研究[25],基于景观生态学理论构建土地

利用冲突强度量化模型:

LUCS=C+V-S (1)
式中:LUCS为土地利用冲突强度;C 为复杂性指数;

V 为脆弱性指数;S 为稳定性指数。
(1)复 杂 性。选 取 面 积 加 权 平 均 分 维 数

(AWMPFD)来描述景观斑块的空间复杂性,该值越

大,说明景观斑块越复杂。

LAWMPFD=∑
m

i=1
∑
n

j=1

2ln0.25Pij( )

lnaij
×
aij

A
(2)

式中:Pij为第i种地类第j 个斑块的周长(m);aij为

第i地类第j个斑块的面积(km2);A 为空间单元面

积(km2)。为方便统一计算,对计算结果进行0~1
标准化处理。

(2)脆弱性。土地利用系统的脆弱性表现为开

发利用过程中受到外部压力后会因缺乏适应能力而

使景观格局发生变化,可用景观脆弱度指数来表示。
根据土地利用类型的自然特征和2000—2020年的土

地利用转移率设定土地利用类型的脆弱性程度[26]。
具体而言,耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利

用地在此期间内的转移率分别为12.94%,14.09%,

53.80%,40.66%,15.85%,57.21%,因此,按照各地

类转移率的高低顺序,脆弱度由耕地=1,林地=2,建
设用地=3,水域=4,草地=5,未利用地=6归一化

处理后赋值。

LFi=∑
n

i=1
Fi×

ai

A
(3)

式中:LFi为第i种地类的脆弱性;Fi 为不同地类的

脆弱度赋值;ai为各地类的面积;A 为空间单元面积

(km2)。为方便统一计算,对计算结果进行0~1标

准化处理。
(3)稳定性。土地利用系统在受到外界干扰后

产生空间冲突使得景观斑块破碎化,景观形态越破

碎,空间稳定性越差,土地利用冲突强度越高,故景观

破碎化程度可以从负面反映土地利用系统的稳定性。
选取斑块密度作为衡量景观破碎化程度的指标,具体

计算如下所示:

LSi=1-PD=1-
NP
A

(4)

式中:LSi为第i种地类的稳定性;PD为斑块密度;A
为空间单元面积(km2);NP为空间单元斑块数量。
为方便统一计算,对计算结果进行0~1标准化处理。

1.3.2 空间自相关 单变量全局空间自相关常用于
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检验某一要素在研究区内的空间相关性,局部空间

自相关用于研究单要素在局部地区的聚类分布特

征,揭示空间表现中的“冷点”和“热点”,具体计算公

式如下:

GlobalMoran'sI=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
wij xi-x( ) xj-x( )

∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij∑

n

i=1
xi-x( )2

(5)

LocalMoran'sI=
xi-x
S2 ∑

n

j=1
wij xi-x( ) (6)

式中:n 为空间单元总数;xi和xj为单元i和j 的冲

突分值;x 为xi的平均值;S 为总样本的标准差;wij

为空间权重矩阵。

1.3.3 回归模型 普通最小二乘法(OLS)是全局回

归模型,不能反映解释变量作用强度在空间局部的变

化,计算公式如下:

yi=∑
k

j=1
βjxij+β0+εi (7)

式中:yi为第i个观测点的土地利用冲突强度;xij为第i
个观测点的第j个解释变量(j=1,2,…,k);βj为第j个

解释变量的回归系数;β0为截距;εi为误差项。
地理加权回归(GWR)是在 OLS回归基础上提

出的空间变参数模型,考虑了因变量与解释变量之间

的空间平稳性,计算公式如下:

yi=∑
k

j=1
βj ui,vi( )xij+β0 ui,vi( )+εi (8)

式中:βj(ui,vi)为第j个驱动因素在观测点i上的回

归系数;(ui,vi)为观测点i的中心坐标;β0(ui,vi)为
模型的截距项;其余系数定义同上。

不同于GWR对所有解释变量采用固定带宽,多
尺度地理加权回归(MGWR)可为每个解释变量使用

不同的优化带宽,计算公式如下:

yi=∑
k

j=1
βbwj ui,vi( )xij+β0 ui,vi( )+εi (9)

式中:bwj为第j个变量回归系数使用的带宽;βbwj(ui,vi)
为第j个驱动因素在观测点i上的回归系数;其余系

数定义同上。

2 结果与分析

2.1 土地利用冲突

2.1.1 时空演变分析 根据土地利用空间冲突指数

累积频率曲线分布特征和空间冲突呈倒“U”型演

变规律[27],采用等间距法将土地利用空间冲突综合

指数划分为5个等级:稳定可控[0,0.2),基本可控

[0.2,0.4),一般失控[0.4,0.6),中度失控[0.6,0.8)和
重度失控(0.8,1.0],由此统计出2000年、2010年和

2020年武汉城市圈各类土地利用冲突类型占研究区

空间单元总数的比例(图2)。各时期的土地利用冲

突等级均以一般失控为主,稳定可控和重度失控的比

例最少。稳定可控数量逐期增加,且2010—2020年

的增长幅度大于2000—2010年,但占比仍不足总数

的10%;基本可控类型占比则先增加后减少,占比约为

25%;一般失控类型数量呈现先减少后增加趋势,但变

化幅度较小,占比仍超40%;中度失控类型逐期减少,与
基本可控占比相差不大;重度失控则逐期减少且速度放

缓,占比仍超1%。从整体上看,2000—2020年,研究区

的失控比例总体呈现降低趋势,由70.09%降至67.13%,
区域冲突状况有所改善,说明武汉城市圈的全国资源

节约型和环境友好型社会建设实施成效显著。但需

注意对一般失控区域进行严格管控,谨防冲突恶化对

土地利用的生态安全造成威胁。

图2 武汉城市圈土地利用冲突等级占比情况

Fig.2 Proportionoflanduseconflictclassesin
Wuhanmetropolitanarea

武汉城市圈土地利用冲突空间分布差异性显著

(图3—4),三期的冲突分布格局大致相同。冲突失控区

主要分布于中部、南部和东北部,冲突可控区大部分集

中连片位于研究区西部。其中,重度失控单元的时空格

局变化较小,西部仙桃市的零星重度失控单元于2010
年转变为中度失控、至2020年又转为可控单元,南部

和东北部山区内的失控单元几乎无变动,主要与区域

内土地利用类型发生变化与否、受人类活动干扰与否

相关。稳定可控单元在2000年和2010年多零星分

布于研究区西部,至2020年西南部稳定可控单元大

幅增加且集中分布趋势明显,而西北角的稳定可控单

元减少。此外,武汉市东北角与黄冈市的接壤地区、
鄂州市中部、黄石市西部均有少量可控单元分布,由
此在研究区中东部大致呈现南北垂直分布的可控冲

突条带,黄冈市东南角也有少量可控单元分布。
结合各城市土地利用冲突的占比来看(图4),武

汉市失控单元逐期减少趋势显著,武汉市在这20年
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间综合实力不断提升,持续推进现代化建设,中心城

区由向外扩张逐渐转为重视城市更新,建设用地的空

间连续性提高,土地利用冲突水平降低。仙桃市在这

20年间经济实力也不断跃升,已位列全国县域经济

百强,然而城镇化建设背后存在大量建设用地侵占其

他用地、填湖造田等土地利用不良现象,用地结构逐

渐单一化,景观连片度增高,土地利用失控冲突单元

数量却也相应减少。咸宁市和黄冈市境内的幕阜山

和大别山近年来加快构建自然保护地体系,加强生态

修复与保护,植被多样性不断增强,各类生态用地之

间的竞争较大,区域内失控单元格局和数量分布均较

为稳定。孝感市北部稳定可控单元减少而南部增多,其

下辖的7个县(市、区)均被列为“全国粮食大县”,耕地广

泛分布、用地冲突水平不高,但是随着农村人口的减少,
抛荒弃耕现象严重,耕地破碎化程度也随之增大,再加

上城镇用地的不断扩张,各类用地竞争激烈,失控单元

数量整体呈现出增加趋势,冲突水平提高。总的来说,
冲突失控单元多位于城乡结合过渡地带和地类过渡

地带,前者耕地占用、生态保护等矛盾凸显,用地竞争

较激烈,地类丰富复杂,土地利用格局易改变,后者景

观格局相较破碎,生态用地类别丰富;冲突可控单元

主要为用地类型单一的区域,如人类难以改变现状地

类用途的中心城区、耕地集中的粮食主产区,地类空

间分布的稳定性较高,景观连续程度也较高。

图3 武汉城市圈土地利用冲突格局变化

Fig.3 ChangeoflanduseconflictpatterninWuhanmetropolitanarea

图4 武汉城市圈各城市2000-2020年土地利用冲突占比情况

Fig.4 ProportionoflanduseconflictclassesineachcityofWuhanMetropolitanCirclefrom2000to2020

2.1.2 空间分异特征分析 对武汉城市圈2000年、

2010年和2020年的土地利用冲突强度指数进行全

局空间自相关分析,结果显示这三年的 Moran'sI 指

数分别为0.660,0.661,0.684,说明武汉城市圈三期

土地利用冲突强度的分布在空间上呈现聚集态势且

集聚性不断增强。
武汉城市圈土地利用冲突局部空间演变的冷热点

分析结果表明(图5),热点区(冲突高值聚集区)多集中

在中部、南部和东部区域,其中,中部武汉市社会经济发

展迅猛,多方利益对土地资源的争夺导致了较高的土地

利用冲突强度,但随着城区发展逐渐成熟,土地开发利

用状况趋于稳定,用地集中连片,空间冲突强度在研究

时段内有所下降;南部咸宁市多为低山丘陵地带或呈褶

皱断层山陡坡地形,东部黄冈市的大别山山区地形也

崎岖复杂,林草交错,区域内景观格局破碎、斑块形状

复杂,但空间格局稳定性较强,因此用地冲突强度较

高但分布状态较稳定。冷点区(冲突低值聚集区)多
分布于西部的潜江市、天门市、仙桃市和孝感市,其中

潜江市和天门市的建设用地较为零散分布且不断扩

增,侵占周边耕地、水域等其他用地,农业、生态用地
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保护和经济发展间的矛盾凸显,两市的冲突失控用地

比例不断上升,冲突状况逐期恶化;仙桃市和孝感市

的建设用地蔓延扩张趋势更显著,且存在填湖造田的

单一用地转移现象,景观单元连片分布,冲突水平反

而有所下降。此外,武汉市东北角与黄冈市接壤地区

向南经鄂州市中部至黄石市西部,大致呈现南北垂直

分布的冲突低值区条带,黄冈市东南角也有冷点区分

布,这些地区多为耕地,空间连通性、稳定性较高。

图5 土地利用冲突冷热点分布

Fig.5 Distributionofcoldhotspotsinlanduseconflicts

2.2 土地利用冲突的驱动因素分析

2.2.1 回归模型性能对比 参照已有研究并结合研

究区实际情况,本研究共选取11个社会自然驱动因

素探究对2020年研究区土地利用冲突的作用强度,
包括高程、坡度、归一化植被指数(NDVI)、年降水、
年均温、距水域距离、人口密度、GDP、距道路距离、

距火车站距离、距铁路距离。检验驱动因素间的多重

共线性并剔除VIF>7.5的驱动因素,最终筛选出8
个关键驱动因素,分别为5个自然因素(坡度、NDVI、年
降水、年气温、距水域距离)和3个人类活动因素(人
口密度、GDP、距道路距离),各驱动因子的空间分布

特征如图6所示。

图6 驱动因素空间分布特征

Fig.6 Spatialdistributioncharacteristicsofdrivingfactors

  根据OLS模型回归结果(表1),人口密度和GDP
两解释变量的p 值不显著,故不纳入GWR与 MGWR
模型。对比OLS,GWR,MGWR3种模型的整体效果。
虽然MGR,GMWR涉及局部回归,不便直接比较三者

的R2
adj,但OLS的R2

adj仅为0.225(表1),显然其解释能

力较弱。而 MGWR可解释建模集73.1%的变异,比

GWR的解释能力高0.4%;其AICc较OLS,GWR分别

提高6078.498,411.59,而一般认为当AICc值减小2以

上时模型效果明显更优,由此表明 MGWR的精度较

OLS,GWR均有所提高。此外,OLS模型中的驱动因素
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均为全局尺度,共用一个带宽;GWR回归结果虽可体现

驱动因素的空间异质性,但仅以最优带宽102表示不

同驱动因素在同一位置下的尺度范围;而 MGWR模

型中各驱动因素均有专属带宽,各驱动因素的空间作

用尺度更精确,带宽越大说明该因素在大尺度范围甚

至全局尺度范围内影响土地利用冲突水平,反之则在

局部尺度范围内影响土地利用冲突水平。其次,根据

误差的残差趋势进行模型质量的评估,对各模型的拟

合残差进行空间自相关分析,结果表明OLS,GWR,

MGWR拟合残差的 Moran'sI和p 值分别为0.5470,

0.000,0.069,0.000,0.014,0.021(图7),其中 MGWR拟

合残差的 Moran'sI 最小,p 值最大,说明 MGWR
拟合残差的空间自相关性最弱,独立分布性最强,间
接说明3种模型中 MGWR对土地利用冲突的拟合

效果最好。再对比GWR和MGWR模型的局部R2
adj

(图8),MGWR的局部区域细节表现效果更好,研究

区中部和南部的高值更高,西南和东北的低值更低。
综上所述,MGWR模型的拟合效果更佳,相较OLS,

GWR能更好地反映武汉城市圈土地利用冲突与其

驱动因素之间的关系。
表1 各模型拟合结果

Table1 Fittingresultsofeachmodel

解释变量
OLS

系数 标准误差 VIF p 值

GWR
带宽 均值 标准差

MGWR
带宽 均值 标准差

坡度 0.012 0.001 3.230 0.000*** 102 0.260 0.966 43 0.199 0.471

NDVI -0.093 0.025 1.931 0.000*** 102 -0.169 0.465 438 -0.099 0.133
年降水 0.000 0.000 1.923 0.000*** 102 0.165 1.821 960 0.417 0.170
年均温 0.001 0.000 1.899 0.000*** 102 -0.309 2.329 567 0.093 0.424

距水域距离 -0.000 0.000 1.264 0.000*** 102 -0.465 0.799 46 -0.347 0.397
人口密度 -0.000 0.000 4.866 0.883

GDP 0.000 0.000 4.958 0.292
距道路距离 -0.000 0.000 1.260 0.002** 102 -0.031 0.251 374 -0.006 0.125

常数项 -1.188 0.075 102 0.312 3.777 740 0.133 0.219

R2adj 0.225 0.727 0.731

AICc 17571.014 11904.106 11492.516

注:*表示显著性水平p<0.05,**表示显著性水平p<0.01,***表示显著性水平p<0.001。

图7 各模型拟合残差分布

Fig.7 Residualdistributionofeachmodelfitting

2.2.2 基于 MGWR模型的土地利用冲突驱动分析

 从 MGWR模型回归结果均值的绝对值来看(表

1),各变量对土地利用冲突的影响强度由大到小依次

为年降水(+)、距水域距离(-)、坡度(+)、NDVI
(-)、年均温(+)、距道路距离(-)。结合表1和图9,
根据变量带宽与回归系数的空间分异,上述自变量可分

为两类:(1)坡度和距水域距离,变量带宽在43~46,系

数的空间变异显著;(2)剩余4个变量带宽在374~960,
系数的空间变异相对较弱。因此,需要同时考虑变量的

空间异质性和尺度效应。具体如下:
局域尺度(带宽43~46):坡度对研究区土地利用冲

突的作用整体为正向驱动效应,其高值主要在中西部呈

现块状分布,这些区域多为山地丘陵地带,林草混合分

布、斑块破碎化且脆弱性高,导致土地利用冲突水平高;
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而负值主要出现在各市城区范围,这些地势平坦区域经

济社会快速发展,导致人地矛盾突出。距水域距离整

体为负向驱动效应,其高值主要分布长江、汉江沿岸

区域,水流作用易导致斑块复杂、连通性较差,与此同

时人类临水而居、生产生活活动密集,用地冲突水平

较高;而正值多呈块状零散分布在城市圈外围,这些

区域大多离水源较远,植被生长对水源的依赖性更

高,距水域距离越近更易促进多样化植被覆盖、生成

多类生态用地,自然用地冲突水平较高。

图8 GWR与 MGWR局部拟合空间分布特征

Fig.8 Spatialdistributioncharacteristicsof
GWRandMGWRlocalfitting

  区域尺度(带宽374~960):距道路距离整体为

负向驱动作用,其高值在研究区西部有两大片状分布,
这些地区的经济欠发达,距道路距离越近,区域内人

类活动对自然的干扰程度越高,由此引发较高的用地

冲突水平;而正值区多位于城市圈经济较为发达的中

西部,距道路越近城镇建设越成熟,用地现状已难以

发生改变,土地利用冲突程度较弱。NDVI整体呈负

相关效应,高值区主要分布在西北部和东南部,这些

区域内耕地多分布广泛,NDVI水平较高,与此同时

地类空间稳定性也较高因此冲突水平较低;正高值区

多为南部和东北部的山区,区域内植被覆盖度较高,
但由于生态地类交错分布,冲突水平反而也较高。年

降水为正向驱动效应,回归系数大致自东南向西北递

增,这与其东南高西北低的分布格局大致相反。西部

地区作为粮食主产区,作物生长对降水的依赖性更

强,降水可影响自然生态资源的分配,对地类分布格

局起重要作用,由此引发较高的用地冲突。年均温整

体为正向驱动效应,正值区位于研究区南北两端的幕

阜山和大别山,两山区作为国家重要的水土保持生态

功能区、长江流域水源涵养地,气候相较凉爽,但冲突

强度较高;负值区位于城市圈中部地区,这是由于城

市热岛效应区域年均温较高,但城区用地结构单一冲

突水平较低,因此年均温在此区域内为负效应作用。

图9 各驱动因素 MGWR回归系数空间分布

Fig.9 SpatialdistributionofMGWRregressioncoefficientsforeachdrivingfactor

163第6期       胡艺川 等:基于景观格局的土地利用冲突测度及驱动机制研究———以武汉城市圈为例



3 讨论与结论

3.1 讨 论

本研究从土地利用系统复杂性、稳定性和脆弱性

的特征角度出发,基于景观格局指数构建土地利用冲

突强度测度模型,以3km×3km格网为单元对武汉

城市圈2000年、2010年和2020年的土地利用冲突

进行空间量化与异质性分析。研究区的冲突失控单

元可分为两类,一类表现为建设用地与耕地、生态用

地的空间竞争,是城镇化进程的结果,另一类是与地

形紧密相关的耕地、林地、草地等用地冲突,这与前人

研究[26]发现一致。聚集在黄冈市、咸宁市山区地带

的土地利用冲突“热点”与区域内复杂的生态景观格

局密切相关,而武汉市境内的“热点”则多因人类活动

干扰所致,两者热点聚集的原因不一致,可能不全对

土地的可持续利用产生有害影响。土地利用冲突会

导致土地利用格局的变化,但是空间格局变化的结果

可能优化了国土空间结构,也可能破坏了生态环境,
因此土地利用冲突存在正负两面性,基于景观指数的

土地利用冲突测度模型无法识别出冲突的具体效应

性质。正如研究[28]所述,该方法虽可准确识别冲突

位置、选取指标较为客观,但难以体现冲突产生的根

本性原因。揭示土地利用冲突的驱动因素是缓解冲

突的基础工作。本研究采用 MGWR模型讨论武汉城

市圈的土地利用冲突驱动因素,考虑了各驱动因素的空

间非平稳性问题并逐一分配最优带宽,获得了更稳健的

结果。研究表明坡度和距水域距离为局域尺度变量,距
道路距离、NDVI、年降水、年均温为区域尺度变量,表现

为影响效应的尺度差异;在分析各因素的驱动机制时也

注重数据的局部特性。各驱动因素中,距道路距离的

影响强度最小,自然环境因素对土地利用冲突的影响

程度较人类活动因素更为显著,该结论在一定程度上

验证了人类利益竞争在引发土地利用冲突的过程中

会受限于土地的自然本底条件[25]。

本研究的政策启示在于,关注土地利用冲突驱动

因素的空间作用效果对国土空间规划具有重要意义。
各驱动因素对不同空间单元的作用强度存在显著差

异,了解各因素作用的空间分布特点才能针对性地采

取措施以缓解冲突。黄冈市和咸宁市境内的大别山

和幕阜山区域内生态用地交错分布,土地利用冲突受

NDVI的正向驱动作用较大,今后应继续加强“低产

林改造和中幼林抚育工程”“大别山革命老区生态修

复工程”等林业生态防护措施,加大人工造林、封山育

林、森林抚育和退化林修复力度,加快自然保护地整

合优化进程,增强林地的景观优势度,减小景观异质

性,在保障区域水土保持、水源涵养等生态功能的同

时降低生境破碎度,提质优化生态空间。天门市、孝
感市、武汉市、鄂州市、黄石市等境内长江、汉江主要

流经区域土地利用冲突水平与距水域距离呈负相关,
各地应积极推进岸线资源优化调整,加强江河湖泊水

域岸线空间管控,可针对城乡不同区域特点,因地制

宜地在已划定的江河湖泊管理范围边界基础上向外

适当延伸划定水资源保护带、生态缓冲带,隔离人为

干扰对水域的负面影响;加大水域岸线生态修复力度,
积极推进退田还湖、还湿,根据水域自然形态建设沿江

沿河沿湖生态廊道,优化江河湖泊景观布局,统筹全流

域自然景观建设。武汉市、黄石市、潜江市、天门市和仙

桃市等的城区土地利用冲突多受坡度的负向驱动作用

影响,平坦的耕地、开阔的水域等用地被建设用地侵占

的风险极高,城镇化进程中经济发展与耕地保护、生
态保护的协调关系不容忽视,各市应合理优化城市结

构,盘活存量用地,促进建设用地节约集约利用,提高

土地资源利用率;实施耕地资源整合,加快高标准农

田建设,切实加强耕地保护;加强绿道网络建设,提高

城镇内部生态用地的连续性,构建布局合理、粮食安

全、生态宜居的新型城镇。孝感市、天门市、潜江市和

仙桃市境内由道路带来的人类干扰易引发土地利用

冲突,各地应积极推进绿色道路建设,加大道路施工、
运营、养护等阶段的生态环境效益维护,修建道路时

减少土地分割,依法避让各类保护区和永久基本农

田,做好临时用地的生态修复工作,最大限度地恢复

原有自然生态景观,提高交通基础设施建设过程中的

环境友好性,推动道路建设可持续性发展。
本文仅选取了2020年数据进行土地利用冲突驱动

因素分析,缺乏驱动因素的时间变化趋势分析,未来将

继续深化研究,以期从时空视角获得更全面的研究结

论。此外,土地利用冲突是自然环境、经济社会、政策制

度等多因素[18]交互作用的结果,本研究选取的土地

利用冲突驱动因素涵盖自然环境和经济社会方面,但
未能对政策制度的影响进行量化研究,今后应尝试考

虑政策因素对土地利用冲突的定量驱动作用。

3.2 结 论

2000—2020年土地利用冲突格局总体相似,冲
突失控区(热点)主要分布于中南部(武汉市)和东北

部(黄冈和咸宁市山区);时段内失控比例由70.09%
降至67.13%,区域冲突状况有所改善;MGWR模型
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回归结果的调整 R2为0.731,拟合优度显著优于

OLS,GWR,可以有效捕捉各自然社会经济因子作用

的尺度效应(带宽越小,驱动作用的空间异质性越

强);坡度、距水域距离是局域尺度变量,回归系数的

正负极值区多呈块状零散分布;其余变量为区域尺度

变量,其中距道路距离、NDVI的回归系数正负极值

区多呈大面积片状分布,年均温的正向作用大致由南

北两端向中部区域减弱并逐渐转为负相关作用,年降

水的正向作用强度为由东南向西北递增的分布格局。
研究结果鼓励规划者因地制宜缓解城市圈用地矛盾。

参考文献(References):

[1] 林晋大,多玲花,邹自力.城市扩张背景下景观破碎化动

态演变及空间自相关分析:以南昌市为例[J].水土保持

研究,2022,29(4):362-369.

LinJD,DuoL H,ZouZL.Dynamicevolutionand

spatialautocorrelationanalysisoflandscapefragmenta-

tionunderthebackgroundofurbanexpansion:Acase

studyofNanchangCity[J].ResearchofSoilandWater

Conservation,2022,29(4):362-369.
[2] 金贵,郭柏枢,成金华,等.基于资源效率的国土空间布

局及支撑体系框架[J].地理学报,2022,77(3):534-546.

JinG,GuoBS,ChengJH,etal.Layoutoptimization

andsupportsystem ofterritorialspace:Ananalysis

framework based on resource efficiency[J].Acta

GeographicaSinica,2022,77(3):534-546.
[3] 王检萍,余敦,卢一乾,等.基于“三生”适宜性的县域土

地利用冲突识别与分析[J].自然资源学报,2021,36(5):

1238-1251.

WangJP,YuD,LuYQ,etal.Recognitionandanalysis

oflanduseconflictsatcountylevelbasedon“production-

living-ecological”suitability[J].Journalof Natural

Resources,2021,36(5):1238-1251.
[4] ZhouD,LinZL,LimSH.Spatialcharacteristicsand

riskfactoridentificationforlandusespatialconflictsina

rapidurbanizationregioninChina[J].Environmental

MonitoringandAssessment,2019,191(11):677.
[5] MaWQ,JiangGH,ChenYH,etal.Howfeasibleis

regionalintegrationforreconcilinglanduseconflicts

acrosstheurban-ruralinterface:EvidencefromBeijing-

Tianjin-HebeimetropolitanregioninChina[J].landUse

Policy,2020,92:104433.
[6] 邹利林,刘彦随,王永生.中国土地利用冲突研究进展

[J].地理科学进展,2020,39(2):298-309.

ZouLL,LiuYS,WangYS.Researchprogressand

prospectofland-useconflictsinChina[J].Progressin

Geography,2020,39(2):298-309.

[7] HendersonSR.Managingland-useconflictaroundurban

centres:Australianpoultryfarmerattitudestowardsreloca-

tion[J].AppliedGeography,2005,25(2):97-119.
[8] 付凯,王卓琳,任云英.人地关系视角下西安大都市边缘

区土地利用冲突及规划应对[J].现代城市研究,2019,

(09):60-66.

FuK,WangZL,RenYY.Landuseconflictandplan-

ningresponseinthefringeofXi'anMetropolisunderthe

perspectiveofman-landrelationship[J].ModernUrban

Research,2019,(09):60-66.
[9] 栾春凤,郭欣然.生态安全格局视角下的土地利用冲突

识别研究[J].南京林业大学学报:自然科学版,2023,47
(5):156-164.

LuanCF,GuoXR.Researchonlanduseconflictiden-

tificationfrom theperspectiveofecologicalsecurity

pattern[J].JournalofNanjingForestry University:

NaturalSciencesEdition,2023,47(5):156-164.
[10] 周德,徐建春,王莉.近15年来中国土地利用冲突研究

进展与展望[J].中国土地科学,2015,29(2):21-29.

ZhouD,XuJC,WangL.Processoflanduseconflict

researchinChinaduringthepastfifteenyears[J].

ChinaLandSciences,2015,29(2):21-29.
[11] 邵兴全,胡业勋.农地所有权与收益权的冲突与平衡:

一个实现农民土地财产权的理论分析框架[J].宏观经

济研究,2016(12):3-13.

ShaoX Q,HuY X.Conflictandbalancebetween

farmlandownershipandincomeright:Atheoretical

analysisframeworkforrealizingfarmers'landproperty

rights[J].Macroeconomics,2016(12):3-13.
[12] 王良健,陈小文,刘畅,等.基于农户调查的当前农村土

地征收易引发的社会稳定风险评估研究[J].中国土地

科学,2014,28(11):19-29.

WangLJ,ChenXW,LiuC,etal.Thestudyofsocial

stabilityriskassessmentundercurrentrurallandexpropri-

ation[J].ChinaLandScience,2014,28(11):19-29.
[13] 王越,李佩泽,李炆颖,等.基于演化博弈的土地利用冲

突缓解机制研究:以沈抚新区为例[J].中国土地科学,

2021,35(12):87-97.

WangY,LiPZ,LiWY,etal.Mitigationmechanismof

landuseconflictsbasedonevolutionarygame:Acase

studyofShenfuNew Area[J].ChinaLandScience,

2021,35(12):87-97.
[14] 杨永芳,安乾,朱连奇.基于PSR模型的农区土地利用

冲突强度的诊断[J].地理科 学 进 展,2012,31(11):

1552-1560.

YangYF,AnQ,ZhuLQ.Diagnosisbasedonthe

PSR modelofruralland-useconflictsintensity[J].

363第6期       胡艺川 等:基于景观格局的土地利用冲突测度及驱动机制研究———以武汉城市圈为例



ProgressinGeography,2012,31(11):1552-1560.
[15] 薛朝浪,赵宇鸾.太行山区土地利用冲突测度及其时空

特征[J].资源开发与市场,2018,34(12):1677-1684.

XueCL,ZhaoYL.Spatial-temporalcharacteristicsand

measuresofland-useconflictinTaihang Mountainous

Areas[J].ResourceDevelopment& Market,2018,34
(12):1677-1684.

[16] ZongSS,HuYC,BaiYP,etal.Analysisofthedis-

tributioncharacteristicsanddrivingfactorsoflanduse

conflictpotentialsintheBohaiRimcoastalzone[J].

Ocean&CoastalManagement,2022,226:106260.
[17] 张新鼎,崔文刚,韩会庆,等.基于“三生”适宜性的典型

喀斯特乡村土地利用冲突识别及分析[J].水土保持研

究,2023,30(4):412-422.

ZhangXD,CuiW G,HanHQ,etal.Identification

andanalysisoflanduseconflictsintypicalkarstvilla-

gesbasedon‘production-living-ecology’suitability[J].

ResearchofSoilandWaterConservation,2023,30(4):

412-422.
[18] 田俊峰,王彬燕,王士君.土地利用冲突研究的逻辑主

线与内容框架[J].资源科学,2023,45(3):465-479.

TianJF,WangBY,WangSJ.Theparadigmsand

maincontent ofland use conflict research [J].

ResourcesScience,2023,45(3):465-479.
[19] 李志飞,苏梦梦.农地旅游化流转中的土地利用冲突探

析:基于扎根理论的文献分析[J].科技创业月刊,2019,

32(6):135-141.

LiZF,SuM M.Landuseconflictinthetransferof

farmlandtourism:Literatureanalysisbasedongrounded

theory[J].Pioneering with Science & Technology
Monthly,2019,32(6):135-141.

[20] 曾昉,魏媛.城市土地利用生态冲突诊断及影响因素研究:

以贵阳市为例[J].改革与战略,2016,32(9):107-113.

ZengF,WeiY.Studyontheinfluencingfactorsofecolog-

icalconflictofurbanlanduseinChina:TakeGuiyangas

example[J].Reformation & Strategy,2016,32(9):

107-113.
[21] 潘方杰,万庆,曾菊新,等.城镇化进程中湖北省“生

产—生活—生态”空间冲突演化及其影响因素[J].经

济地理,2023,43(2):80-92.

PanFJ,WanQ,ZengJX,etal.Evolutioncharacter-

isticsandinfluencefactorsofspatialconflictsbetween

production-living-ecologicalspaceintherapidurbaniza-

tionprocessofHubeiProvince,China[J].Economic

Geography,2023,43(2):80-92.
[22] FotheringhamAS,YangW,KangW.Multiscalegeo-

graphicallyweightedregression(MGWR)[J].Annals

oftheAmericanAssociationofGeographers,2017,107
(6):1247-1265.

[23] YangJ,HuangX.The30mannuallandcoverdataset

anditsdynamicsinChinafrom1990to2019[J].Earth

SystemScienceData,2021,13:3907-3925.
[24] ZhaoNZ,LiuY,CaoG,etal.ForecastingChina's

GDPatthepixellevelusingnighttimelightstime

seriesandpopulationimages[J].GIScience& Remote

Sensing,2017,54(3):407-425.
[25] 张潇,谷人旭.土地利用冲突的时空格局刻画与多情景

模拟研究:以长江三角洲城市群为例[J].地理研究,

2022,41(5):1311-1326.

ZhangX,GuRX.Spatio-temporalpatternandmulti-

scenariosimulationoflanduseconflict:Acasestudy
oftheYangtzeRiverDeltaurbanagglomeration[J].

GeographicalResearch,2022,41(5):1311-1326.
[26] BaoWK,YangYY,ZouLL.Howtoreconcileland

useconflictsinmegaurbanagglomeration:Ascenario-

basedstudyintheBeijing-Tianjin-Hebeiregion,China
[J].JournalofEnvironmentalManagement,2021,

296:113168.
[27] 周国华,彭佳捷.空间冲突的演变特征及影响效应:以

长株潭城市群为例[J].地理科学进展,2012,31(06):

717-723.

ZhouGH,PengJJ.Theevolutioncharacteristicsand

influenceeffectofspatialconflict:Acasestudyof

Changsha-Zhuzhou-Xiangtanurbanagglomeration[J].

ProgressinGeography,2012,31(06):717-723.
[28] 江颂,蒙吉军.土地利用冲突研究进展:内容与方法[J].

干旱区地理,2021,44(3):877-887.

JiangS,MengJJ.Processoflanduseconflictresearch:

Contentsandmethods[J].AridLandGeography,2021,

44(3):877-887.

463                  水 土 保 持 研 究                   第31卷


