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区域中心城市市域“三生”功能演变与模拟研究

———以南京市为例

杜小娅１ꎬ杨欣蕾２ꎬ方　 斌２ꎬ３ꎬ４

(１.江苏省土地开发整理中心ꎬ江苏 南京 ２１００１７)
(２.南京师范大学地理科学学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

(３.南京师范大学新型城镇化与土地问题研究中心ꎬ江苏 南京 ２１００２３)
(４.江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 中心城市是区域社会经济发展的增长极ꎬ其对周边地区生产、生活、生态功能协同提升的示范作用至

关重要. 本文以长三角中心城市南京市为例ꎬ构建“三生”功能评价指标体系ꎬ测算 ２０１２—２０２２ 年的“三生”功
能ꎻ利用地理探测器模型识别功能演变的影响因素ꎻ借助空间自相关模型探索生产、生活、生态功能间的权衡 /协
同关系ꎻ运用 ＰＬＵＳ 模型预测 ２０３２ 年的南京市“三生”功能格局ꎬ提出格局优化策略. 主要结果包括:①南京市

“三生”功能整体存在退化现象ꎬ生态功能高值区的大幅减少是其主导原因. ②“三生”功能间存在较大范围的低

低协同区ꎬ仅生产—生态功能间的高高协同区面积较大ꎬ“三生”功能的同步提升成为功能格局优化关键. ③“三
生”功能演变整体受社会经济因素的影响较强ꎬ土地开发强度、ＧＤＰ 和城镇化水平始终是功能演变的主导因子.
④自然发展情境下ꎬ２０３２ 年南京市“三生”功能高值区显著退化ꎬ但市域主城区及其周边的综合功能有所提升.
本文认为市域综合功能薄弱区的“三生”功能全面提升、主城区的生态功能优化、乡村地区的生活功能提升和生

态功能维持是南京市“三生”功能格局优化的重要方向.
[关键词] 　 “三生”功能ꎬ权衡 /协同ꎬ模拟预测ꎬ格局优化ꎬ南京市
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党的二十大报告强调要“优化国土空间发展格局” “站在人与自然和谐共生的高度谋划发展”ꎬ面对

“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”的总体要求与我国高质量发展的时代

命题ꎬ如何实现区域的生产、生活、生态功能协调发展成为关键问题. 中心城市作为区域社会经济发展的

增长极ꎬ掌握其“三生”功能的演变规律及影响因素ꎬ对示范区域生产、生活、生态功能协同提升和完善区

域发展战略具有指导意义[１] .
“三生”功能是认识和评价国土空间发展质量的重要概念[２]ꎬ学者进行了大量探讨ꎬ研究内容涵盖内

涵认知[３]、分类体系和评价量化[４－５]、格局过程[６－８]、空间优化[９]等. 内涵认知方面ꎬ学界主流观点认为“三
生”功能是指在人类需求驱使下ꎬ生产、生活、生态空间提供的产品与服务[１０]ꎬ而产品与服务的属性差异也

已成为构建功能分类体系的重要依据[１１] . “三生”功能评价方面ꎬ单功能评价多以基于宜居性的生活功能

评价[１２]和基于生态系统服务价值的生态功能评价[１３]为主ꎻ综合功能评价多采取指标测算法[２]和地类合

并法[１４]ꎬ前者是针对各类空间内涵构建评价指标体系、借助线性加权法测度“三生”空间功能大小ꎻ后者

是在厘清土地利用类型与“三生”空间对应关系的基础上通过地类比较与分级赋值法确定“三生”空间功

能差异. 评价的空间尺度以国家、区域宏观尺度和县、乡镇微观尺度为主ꎬ中观市域尺度的文献仍不多

见. 格局过程方面ꎬ现有研究多关注生产、生活、生态功能间的空间权衡 /协同与耦合协调关系ꎬ重点分析

格局演变过程中的功能博弈关系与影响因素ꎬ进而提出空间优化策略. 整体而言ꎬ虽然“三生”功能研究已

取得大量成果ꎬ而考虑功能演变机理ꎬ结合社会、经济、自然发展规律ꎬ开展功能格局演变趋势预测的研究

还较为缺乏. 因此ꎬ本文以区域中心城市为例ꎬ结合多源数据分析市域“三生”功能演变特征ꎬ预测模拟自

然发展情景下的“三生”功能空间格局ꎬ可进一步丰富“三生”功能评价研究的空间尺度和“三生”功能模

拟预测方法.
随着“长三角一体化发展”上升为国家战略及南京都市圈建设的深入推进ꎬ南京市经济社会快速发

展[１５]ꎬ但空间的稀缺性和功能的外溢性也引致了不同空间为寻求最大利益产生竞争冲突[１６－１７] . 因此ꎬ本
文以南京市为例ꎬ构建“三生”功能评价指标体系ꎬ测度 ２０１２、２０１７ 和 ２０２２ 年的“三生”功能ꎬ分析 ２０１２—
２０２２ 年的功能演变规律ꎻ利用地理探测器模型识别功能演变的影响因素ꎻ借助空间自相关模型探索生产、
生活、生态功能间的权衡 /协同关系ꎻ运用 ＰＬＵＳ 模型预测 ２０３２ 年的南京市“三生”功能格局ꎬ并提出格局

优化策略ꎬ以期扩展市域尺度下的“三生”功能研究ꎬ也为南京都市圈乃至长三角经济带的国土资源配置

提供理论指导与实践参考.

１　 数据来源与方法

１.１　 研究区概况

南京市(３１°１４′~３２°３７′Ｎꎬ１１８°２２′~１１９°１４′Ｅ)辖 １１ 个区ꎬ位于江苏省西南部ꎬ长江下游中部地区ꎬ濒
江近海ꎬ土地总面积为 ６ ５８７.０３ ｋｍ２(图 １) . 全市属宁镇扬丘陵地区ꎬ地形以低山缓岗为主. 气候属北亚热

—５１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４８ 卷第 ４ 期(２０２５ 年)

带季风性湿润气候ꎬ四季分明ꎬ年平均降雨量 １ １０６.５ ｍｍꎬ年平均气温 １５.４ ℃ . 辖区内水域面积达 １１％以

上ꎬ河流湖泊众多ꎬ且主要属于长江水系. ２０２３ 年地区生产总值 １.７４ 万亿元ꎬ常住人口 ９５４.７０ 万人ꎬ城镇

化率 ８７.２０％ꎬ建设用地面积 １ ８５１.３２ ｋｍ２ . 近年来ꎬ受区域工业化和城镇化进程加快、社会经济快速发展

的影响ꎬ南京市建设用地空间快速扩张ꎬ耕地急剧减少ꎬ林地、水域等生态空间迅速萎缩ꎬ导致生产、生活和

生态功能用地矛盾日益突出[１８] . 而研究南京市“三生”功能的演变规律与预测其功能结构发展趋势ꎬ既是

协调该区域“三生”功能用地冲突的重要课题ꎬ也对优化“三生”功能空间布局具有重要意义. 此外ꎬ南京市

作为江苏省省会城市ꎬ又是长三角地区中心城市ꎬ在长江经济带与东部沿海经济带战略发展区中占据核心

地位ꎬ以南京市为例开展相关研究对同类城市“三生”功能优化发展具有一定指导借鉴作用.

图 １　 南京市区位图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ

１.２　 数据来源与处理

研究数据包括 ２０１２、２０１７ 和 ２０２２ 年的南京市地理空间数据与社会经济数据ꎬ具体数据来源与处理方

式如表 １ 所示. 此外ꎬ研究通过构建多尺度格网对比分析ꎬ发现使用 １ ｋｍ×１ ｋｍ 格网能够更好反映市域范

围内“三生”功能分布格局ꎬ因此本文将以上数据统一投影于 ＣＧＣＳ２０００＿３＿Ｄｅｇｒｅｅ＿ＧＫ＿Ｚｏｎｅ＿４０ 坐标系ꎬ采
样至 １ ｋｍ 精度ꎬ并将南京市域划分为 ７ ０１９ 个 １ ｋｍ×１ ｋｍ 研究单元ꎬ进行市域“三生”功能的时空演变特

征、机理与预测模拟研究分析.
表 １　 数据来源表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

序号 数据名称 来源及处理

１ ＮＤＶＩ 数据 ＭＯＤＩＳ 数据集

２ 土地利用数据 Ｙａｎｇ 等[１９]解译的中国土地覆被分类数据集

３ ＰＯＩ 数据 高德地图ꎻ百度地图

４ 人口密度数据 ＬａｎｄＳｃａｎ 全球人口数据库

５ 降水数据

—６１—
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续表 １

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

序号 数据名称 来源及处理

６ 蒸散发数据 国家青藏高原科学数据中心

７ 气温数据

８ 根系深度数据 Ｙａｎ 等[２０]测算的中国 １ ｋｍ 植物根系深度数据集

９ 土壤数据 全球土壤数据集 ＨＷＳＤ ２.０

１０ 植物可利用含水率 通过土壤质地以及土壤有机质含量计算得到[２１]

１１ ＮＰＰ 数据 地球资源数据云平台

１２ ＤＥＭ 数据 ＮＡＳＡ 地球科学数据网站

１３ 路网数据 ＯＳＭ 数据集

１４ ＧＤＰ Ｃｈｅｎ 等[２２]基于 １ ｋｍ×１ ｋｍ 网格修正后的实际国内生产总值

１５ 土地开发强度 基于土地利用数据通过计算建设用地占比得到

１６ 城镇化水平 通过常住人口城镇化率表征ꎬ数据来源于南京市统计局

１７ 地形起伏度 基于 ＤＥＭ 高程数据在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中通过栅格计算器计算得到

１８

１９

景观丰富度

水体景观斑块密度
基于土地利用数据在 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件中计算得到

　

　

２０ 农林牧渔业密度 基于农林牧渔业 ＰＯＩ 数据在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中通过核密度分析工具计算得到

１.３　 研究方法

１.３.１　 “三生”功能评价

(１)评价指标体系构建

本文基于“三生”功能内涵及南京市社会、经济、自然现状构建“三生”功能评价指标体系(表 ２) . 生产

功能指人类以土地为劳动对象直接获取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[７]ꎬ
可划分为农业生产功能和工业生产功能ꎻ生活功能是人类生存品质的体现ꎬ指在土地利用过程中产生的居

住、出行、消费、娱乐等各种空间承载、物质和精神保障功能[１２]ꎻ生态功能指生态系统与生态过程在维持生

态平衡ꎬ保障人类生产、生活运行所需的基本环境条件中发挥的作用[１６] . 综上ꎬ本文选取作物生产能力和

土地垦殖率表征农业生产功能ꎬ作物生产能力能够有效反映地表植被的生产能力ꎬ土地垦殖率可反映耕地

资源的利用程度[２３－２４] . 以工业、服务业密度表征工业生产功能ꎬ其密度越高ꎬ各类产品生产效率与服务供

给能力则越高ꎬ生产功能越强. 以人口密度和教育、医疗、交通设施密度共同表征生活功能ꎬ公共服务设施

数量可在一定程度上反映区域生活功能水平ꎬ其分布范围与集聚程度对居民生活质量具有显著影响. 而

人口密度则可表征设施服务压力ꎬ人口密度越高ꎬ设施服务压力越大ꎬ生活功能则相对越弱. 选取产水量、
固碳量和生境质量表征南京市基本生态功能ꎬ其中产水量可表征区域水源供给与保持等水源涵养能力ꎬ固
碳量可代表碳固存等气候调节功能ꎬ生境质量可表征区域生物多样性维持能力[２５] .

表 ２　 “三生”功能评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ "ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣ｌｉｖｉｎｇ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ" ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

一级功能(权重) 量化指标 计算方法 属性 指标权重

生产功能(０.３３３ ３)
作物生产能力
土地垦殖率

工业、服务业密度

使用 ＮＤＶＩ 表征
耕地面积 / 区域土地总面积

核密度分析

＋
＋
＋

０.１２４ ８
０.１２８ ５
０.０８０ ０

生活功能(０.３３３ ３)

人口密度
教育设施密度
医疗设施密度
交通设施密度

—

核密度分析
　
　
　

－
＋
＋
＋

０.０８４ ７
０.０６５ ０
０.０７９ ８
０.１０３ ８

生态功能(０.３３３ ３)
产水量

生境质量
固碳量

ＩｎＶＥＳＴ 模型
　
　

ＥＩＭｓ(生态系统信息模型库)

＋
＋
＋

０.１０１ ７
０.１１５ ７
０.１１５ ９
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　 　 本文对指标数据进行极差标准化处理ꎬ参照已有研究[２６－２７]ꎬ运用熵值法计算指标权重(表 ２) . 熵值法

作为一种多维数据分析方法ꎬ可通过计算评价指标体系中各维度的熵值来确定指标权重[２８] .
(２)综合评价模型构建

参考前人研究[２９－３０]ꎬ基于上述“三生”功能评价指标数据标准化处理和指标权重确定结果ꎬ测度南京

市生产功能、生活功能、生态功能及综合功能发展水平. 计算公式如下:

Ｆ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ ｉｊＷ ｊꎬ

Ｆａ ＝Ｆｐ＋Ｆ ｌ＋Ｆｅꎬ
式中:Ｆ ｉ 表示第 ｉ个评价单元单项功能值ꎬＸ ｉｊ表示第 ｉ个评价单元第 ｊ项指标标准化值ꎬＷ ｊ 表示第 ｊ项指标

权重ꎬｎ为某项功能评价指标个数ꎻＦａ 表示综合功能值ꎬＦｐ 表示生产功能值ꎬＦ ｌ 表示生活功能值ꎬＦｅ 表示

生态功能值.
１.３.２　 “三生”功能权衡 / 协同关系分析方法

双变量空间自相关可用于反映局部空间中两类属性的集聚与分异程度[３１]ꎬ本文通过计算生产、生活、
生态功能两两之间的双变量局部莫兰指数来测度不同功能之间的权衡 /协同关系. 计算公式如下:

Ｉ＝Ｖｉ ∑
Ｍ

ｊ ＝ １
ＳｉｊＶ ｊꎬ

式中:Ｉ表示自变量与因变量的局部空间关系ꎻＭ 表示格网数量ꎻＶｉ、Ｖ ｊ 分别为自变量、因变量观测值的方

差标准化值ꎻＳｉｊ表示空间权重.
１.３.３　 “三生”功能演变的影响因素分析方法

(１)影响因素的选取

基于已有研究成果[１ꎬ３２]ꎬ本文将南京市“三生”功能作为被解释变量ꎬ从自然因素(气候、地形和水体

等)、人文因素(城镇发展、农业发展和经济发展等)选取 ８ 个指标作为解释变量ꎬ进行南京市“三生”功能

演变的影响因素分析ꎬ具体指标包括 ＧＤＰ、土地开发强度、城镇化水平、地形起伏度、水体景观斑块密度、
气温、景观丰富度、农林牧渔业密度.

(２)地理探测器模型

地理探测器是一类统计学方法ꎬ用于探索地理现象的空间分异现象及其驱动因素[３３] . 本文运用地理

探测器中的分异及因子探测模块ꎬ探测各影响因素对南京市“三生”功能即生产、生活、生态功能以及综合

功能的空间分异影响程度ꎬ用 ｑ值度量. 公式为:

ｑ＝ １－ １
Ｎσ２ ∑

Ｌ

ｎ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈꎬ

式中:ｑ表示影响因素对“三生”功能空间分异的影响程度ꎬ值域为[０ꎬ１]ꎬｑ值越大ꎬ表明该影响因素对“三
生”功能空间分异的解释力越强ꎬ反之则越弱ꎻｈ＝ １ꎬ􀆺ꎬＬꎬ为影响因素分层ꎻＮｈ 和 Ｎ 分别为层 ｈ 和全区单

元数ꎻσ２
ｈ 和 σ２ 分别是层 ｈ和全区的“三生”功能值的方差.

１.３.４　 “三生”功能预测模拟方法

(１)ＰＬＵＳ 模型

ＰＬＵＳ(ｐａｔｃｈ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬＰＬＵＳ)模型是一种基于栅格数据模拟土地利用变化的模

型ꎬ可用于分析土地利用变化的驱动因素并预测未来土地利用情况ꎬ主要包括用地扩张分析策略模型

(ＬＥＡＳ)与基于多类随机斑块种子的 ＣＡ 模型(ＣＡＲＳ) . ＬＥＡＳ 模块可基于两期土地利用扩张情况与驱动因

子ꎬ通过随机森林算法计算未来各类用地发展概率. ＣＡＲＳ 模块可通过随机种子生成和阈值递减机制进行

未来土地利用预测[３４] . 本文使用 ＰＬＵＳ 模型进行市域“三生”功能的预测模拟分析.
(２)模拟步骤

首先基于影响因素测算结果ꎬ选择年均 ＧＤＰ 变化率、年均土地开发强度变化率、年均城镇化水平变化

率、地形起伏度、水体景观斑块密度、气温、年均景观丰富度变化率、年均农林牧渔业密度变化率共 ８ 项指

标作为影响土地“三生”功能值变化的驱动因子ꎬ其次通过 ＬＥＡＳ 模块计算各等级“三生”功能的发展概

率ꎬ最后通过 ＣＡＲＳ 模块设置各等级“三生”功能需求、转移矩阵及邻域权重预测未来土地“三生”功能.
—８１—
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(３)精度检验

使用 Ｋａｐｐａ 系数对模型模拟精度进行检验. 结果表明各类功能模拟预测模型 Ｋａｐｐａ 系数均处于 ０.６１~
０.８０ꎬ模拟精度处于显著水平[３５] .

图 ２　 ２０１２—２０２２ 年南京市生产、生活、生态功能分区图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬｌｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ２０１２－２０２２

２　 结果分析

２.１　 南京市“三生”功能的时空演变特征

为便于对比分析不同年份间的“三生”功能变化情况ꎬ本文利用自然断点法将 ２０１２ 年生产、生活、生
态功能划分为低值区、较低值区、中值区、较高值区和高值区ꎬ并以此为标准对 ２０１７ 年和 ２０２２ 年的评价结

果进行分区(图 ２) . 研究时段内ꎬ南京市生产、生活和生态功能发生不同程度演变.

—９１—
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生产功能整体呈现乡村高于城镇的分布特征ꎬ江宁区与高淳区的变化相对显著. 其中ꎬ高淳区西部的

生产功能不断提升ꎬ中值区逐渐替代较低和低值区ꎻ江宁区生产功能则呈微弱的退化趋势ꎬ中值及中值以

下区域的面积占比增大. 从土地利用视角来看ꎬ耕地是南京市的主要用地类型ꎬ也是农业生产的根基ꎬ而
我国的耕地保护政策为稳定耕地面积提供了极大保障ꎬ这在一定程度上致使生产功能相对稳定和“乡高

城低”现象的出现.
生活功能则恰好相反ꎬ１０ 年间ꎬ南京市生活功能显著提升ꎬ且城镇远高于乡村ꎬ城、乡基础设施便利性

的两极分化是导致这一现象的主要原因.
生态功能方面ꎬ浦口区、江宁区、溧水区和高淳区整体优于其他区域ꎬ全域生态功能先升后降. 相较于

２０１２ 年ꎬ２０１７ 年各区生态功能均有所提升ꎬ六合区南部、浦口区西部、溧水区东部与南部的提升最显著ꎬ主
要表现为高值区、较高值区替代中值区和较低值区. 而至 ２０２２ 年ꎬ全域生态功能大幅降低ꎬ高值区和较高

值区的面积占比甚至低于 ２０１２ 年水平ꎬ不透水地面的快速扩张是导致这一现象的主要原因.
参照前文分区方法ꎬ将南京市“三生”功能综合评价结果划分为 ５ 级(图 ３) . ２０１２—２０２２ 年ꎬ南京市

“三生”功能低值和较低值区主要集中分布于市域主城区、溧水区西南部和高淳区西部ꎬ其余地区多为较

高和高值区ꎬ中值区面积占比较小. 从时间演化上看ꎬ南京市“三生”功能高值区占比先增后减ꎬ低值和较

低值区逐年减少. 具体地ꎬ２０１２ 年的高值区主要集聚于浦口区西部、江宁区南部、溧水大部区域和高淳区

东部ꎬ低值区主要集聚于市域主城区、溧水区西南部和高淳区西部ꎻ至 ２０１７ 年ꎬ高值区在六合区增加显著ꎬ
市域主城区也由低值区主导演化为较低值区主导ꎻ但至 ２０２２ 年ꎬ各市辖区的高值区均显著减少ꎬ而市域南

部的低值区显著减少. 与子系统分区结果进行对比发现ꎬ主城区“三生”功能的提升主要是该区生活功能

显著提升所致ꎬ市域南部低值区的减少则是生产、生活功能的共同提升所致ꎬ而“三生”功能先增后减的演

变规律受生态功能的影响较大.

图 ３　 ２０１２—２０２２ 年南京市“三生”功能综合评价分区图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ "ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣ｌｉｖｉｎｇ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ" ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ２０１２－２０２２

２.２　 南京市“三生”功能的空间权衡 /协同关系

借助双变量局部莫兰指数ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ 中对 ２０１２—２０２２ 年南京市生产、生活、生态功能间的空间权衡 /
协同关系进行分析(图 ４) .

生产—生活功能主要以低低协同和低高、高低权衡为主ꎬ高高协同仅在玄武区及其周边有零星分布ꎬ
研究时段内主城区及其周边地带的生产—生活功能低高权衡区逐渐扩张ꎬ其余地区的空间权衡 /协同关系

未发生明显变化.
生产—生态功能则以低低和高高协同关系为主ꎬ低低协同区主要分布于市域南部、主城区及其周边地

带ꎬ高高协同区则主要分布于乡村地区的耕地集中连片地带. １０ 年间ꎬ六合区的高高协同区面积显著增

大ꎬ而其他市辖区的高高协同区面积略有减小ꎬ同时ꎬ市域南部的低低协同区面积减小ꎬ高低权衡区衍生

—０２—
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图 ４　 ２０１２—２０２２ 年南京市“三生”功能权衡 /协同关系演变图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ / ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ "ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣ｌｉｖｉｎｇ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ" ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ２０１２－２０２２

而出.
生活—生态功能方面ꎬ２０１２—２０２２ 年ꎬ低低协同区、低高权衡区和高低权衡区均集中连片分布ꎬ而高

高协同区的空间分布较为零散. 其中ꎬ主城区以高低权衡为主ꎬ低低协同区分布在其外围以及市域南部ꎬ
乡村地区则以低高权衡为主. 时空演变上ꎬ市域南部高高协同区和低低协同区显著减少ꎬ其余地区的生

活—生态空间权衡 /协同关系未发生明显改变.
２.３　 南京市“三生”功能演变的影响因素分析

借助地理探测器识别南京市“三生”功能演变的关键影响因子ꎬ结果显示除地形起伏度和农林牧渔业

密度以外ꎬ其余因子均通过 １％水平下的显著性检验(表 ３) .

—１２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４８ 卷第 ４ 期(２０２５ 年)

生产功能演变的主导驱动因子为土地开发强度、ＧＤＰ、气温和城镇化水平ꎬ其中土地开发强度和 ＧＤＰ
的 ｑ值显著增加ꎬ气温和城镇化水平的 ｑ值呈波动减少的趋势ꎬ地形起伏度、水体景观斑块密度、景观丰富

度和农林牧渔业密度对生产功能的影响较弱.
生活功能演变的主导驱动因子为土地开发强度、ＧＤＰ 和城镇化水平ꎬ其中土地开发强度和 ＧＤＰ 的 ｑ

值较大幅度增加ꎬ城镇化水平的 ｑ值先减小后增加ꎬ总体呈减小趋势ꎬ这表明土地开发强度和 ＧＤＰ 对生活

功能的影响程度显著增强ꎬ城镇化水平的影响整体减弱.
土地开发强度、ＧＤＰ 和城镇化水平也是生态功能演变的关键驱动因子ꎬ三者的 ｑ 值先减小后增加ꎬ但

总体上 ｑ值仍呈较大幅度增加的态势ꎬ表明这三个因子对生态功能演变的影响程度整体较强ꎬ其实质是受

社会经济发展和城镇化进程加快等影响ꎬ南京市的人口向城镇聚集ꎬ为工业和服务业的发展提供了丰富的

劳动力资源ꎬ促进了社会经济发展水平的提升ꎬ同时土地开发强度的不断增强造成了生态环境破坏ꎬ促使

生态功能整体下降.
总体来看ꎬ生产—生活—生态综合功能演变受土地开发强度和 ＧＤＰ 的影响较强ꎬ其次是城镇化水平、

气温和景观丰富度ꎬ其余因子的影响则较弱ꎬ这也表明南京市“三生”功能演变受社会经济因素的影响较

大ꎬ与之相比ꎬ受自然因素的影响较小.
表 ３　 ２０１２—２０２２ 年南京市“三生”功能演变的影响因子探测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ "ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣ｌｉｖｉｎｇ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ" ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ２０１２－２０２２

“三生”
功能

年份

影响因素

ＧＤＰ 土地开发
强度

城镇化
水平

地形起
伏度

水体景观
斑块密度

气温
景观

丰富度
农林牧渔业

密度

２０１２ 年 ０.２２０ １∗∗∗ ０.２５４ ０∗∗∗ ０.１４２ ４∗∗∗ ０.０２７ ３∗∗∗ ０.０３８ ６∗∗∗ ０.１６５ ７∗∗∗ ０.０９１ ８∗∗∗ ０.０３６ ６∗∗∗

生产功能 ２０１７ 年 ０.２２１ １∗∗∗ ０.２６３ ９∗∗∗ ０.１１４ ９∗∗∗ ０.０１５ １∗∗∗ ０.０４９ ７∗∗∗ ０.２３１ ９∗∗∗ ０.１０６ ８∗∗∗ ０.０２１ ２∗∗∗

２０２２ 年 ０.２８０ ０∗∗∗ ０.３５２ ３∗∗∗ ０.１４１ ０∗∗∗ ０.０１９ １∗∗∗ ０.０１１ ３∗∗∗ ０.１２４ １∗∗∗ ０.０９４ ０∗∗∗ ０.０１４ ８∗∗∗

２０１２ 年 ０.２３２ １∗∗∗ ０.３５６ ２∗∗∗ ０.３１６ ３∗∗∗ ０.００３ ９∗∗∗ ０.００６ ５∗∗∗ ０.０５４ ７∗∗∗ ０.００６ ８∗∗∗ ０.０６４ ９∗∗∗

生活功能 ２０１７ 年 ０.２２１ １∗∗∗ ０.２６３ ９∗∗∗ ０.１１４ ９∗∗∗ ０.０１５ １∗∗∗ ０.０４９ ７∗∗∗ ０.２３１ ９∗∗∗ ０.１０６ ８∗∗∗ ０.０２１ ２∗∗∗

２０２２ 年 ０.３３８ ３∗∗∗ ０.４０８ ５∗∗∗ ０.２５１ ５∗∗∗ ０.００５ ６∗∗∗ ０.０１０ ７∗∗∗ ０.０８５ ９∗∗∗ ０.０１４ ３∗∗∗ ０.００１ ０

２０１２ 年 ０.３５６ ６∗∗∗ ０.３９９ ６∗∗∗ ０.１７８ ７∗∗∗ ０.０４１ ２∗∗∗ ０.０５１ ８∗∗∗ ０.１００ ３∗∗∗ ０.１０８ ９∗∗∗ ０.０６６ ４∗∗∗

生态功能 ２０１７ 年 ０.３０７ ２∗∗∗ ０.３６０ ５∗∗∗ ０.１５４ ０∗∗∗ ０.０６９ ２∗∗∗ ０.０６３ ２∗∗∗ ０.１７３ １∗∗∗ ０.０８８ ８∗∗∗ ０.０３７ ６∗∗∗

２０２２ 年 ０.４２６ ０∗∗∗ ０.５０６ ０∗∗∗ ０.２２５ ５∗∗∗ ０.０４５ ９∗∗∗ ０.０３２ ４∗∗∗ ０.１２１ ６∗∗∗ ０.０９４ ０∗∗∗ ０.０１４ ７∗∗∗

２０１２ 年 ０.２９１ ８∗∗∗ ０.３１９ ６∗∗∗ ０.１６１ ７∗∗∗ ０.００５ １ ０.０５１ ９∗∗∗ ０.１５１ ６∗∗∗ ０.１１１ ８∗∗∗ ０.０４９ ４∗∗∗

综合功能 ２０１７ 年 ０.２３７ ０∗∗∗ ０.２６９ ５∗∗∗ ０.１０７ ２∗∗∗ ０.００８ ５ ０.０７１ ３∗∗∗ ０.２０９ ７∗∗∗ ０.１１４ ９∗∗∗ ０.０１９ ９∗∗∗

２０２２ 年 ０.３２５ ５∗∗∗ ０.３８８ ８∗∗∗ ０.１４１ ７∗∗∗ ０.００８ ０ ０.０２２ ９∗∗∗ ０.１１７ ５∗∗∗ ０.１０７ ３∗∗∗ ０.０１７ ３∗∗∗

　 　 注:表中探测结果 ｑ值越大ꎬ影响因子对功能的作用越强ꎻ∗∗∗表示通过 １％水平下的显著性检验.

２.４　 南京市“三生”功能预测模拟

本文基于“三生”功能影响因素分析结果ꎬ借助 ＰＬＵＳ 模型预测自然发展情境下 ２０３２ 年南京市“三
生”功能的空间格局. 依照模型运行规则ꎬ将上文的高值区、较高值区、中值区、较低值区和低值区定义为 ５
种地类ꎬ而后导入年均 ＧＤＰ 变化率、年均土地开发强度变化率、年均城镇化水平变化率、地形起伏度、水体

景观斑块密度、气温、年均景观丰富度变化率、年均农林牧渔业密度变化率共 ８ 项影响因子ꎬ开展模拟预测

分析(图 ５) .
与 ２０１２—２０２２ 年相比ꎬ２０３２ 年高淳区西部生产功能仍有小幅提升ꎬ全域高值区略有减少ꎬ但整体趋

于稳定. 其中ꎬ高值区减少主要发生于农村地区ꎬ农用地的减少与“非农化”是生产功能下降的主要原

因. 生活功能方面ꎬ较高值区和高值区仍以市域主城区为中心向四周扩散增长ꎬ中值区主要从各市辖区中

心向四周扩散增长. 相较于历史时期ꎬ至 ２０３２ 年ꎬ大部分乡镇及少部分农村居民点的生活功能显著提升ꎬ
由低值区提升至较低值区和中值区. 生态功能方面ꎬ高值区与较高值区仍持续大幅减少ꎬ退化范围与农用

地减少区和不透水地面增加区基本一致. 从综合功能的模拟结果来看ꎬ主城区及其周边的综合功能有所

提升ꎬ主要为低值区向较低值区的演变以及较低值区向中值区的演变ꎬ但全域范围内的高值区面积显著减

少ꎬ综合功能退化范围与生态功能退化范围基本一致ꎬ因此ꎬ南京市生态功能的急剧下降是综合功能退化

的主要原因.
—２２—
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图 ５　 基于 ＰＬＵＳ 模型的 ２０３２ 年南京市“三生”功能预测模拟

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ "ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣ｌｉｖｉｎｇ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ" ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｉｎ ２０３２ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＬＵＳ ｍｏｄｅｌ

３　 结论与建议

３.１　 结论

本文分析了南京市 ２０１２—２０２２ 年的“三生”功能演变及其影响因素ꎬ探索了生产、生活、生态功能间

的空间权衡 /协同关系ꎬ并模拟预测 ２０３２ 年市域“三生”功能格局ꎬ研究得出以下结论:
(１)２０１２—２０２２ 年ꎬ南京市“三生”功能存在退化现象ꎬ生态功能高值区的大幅减少是其主要原因. 南

京市生产功能高值区虽略有减少ꎬ但整体较为稳定ꎻ生态功能先升后降ꎬ且降幅较大ꎻ生活功能虽快速提

升ꎬ但城乡分异明显.
(２)“三生”功能两两之间存在较大范围的低低协同区ꎬ仅生产—生态功能间的高高协同区面积较大ꎬ

“三生”功能的同步提升成为格局优化关键. 同时ꎬ生产—生活功能的高高协同区在市域主城区略有扩张ꎬ
生产—生态和生活—生态的高高协同区均显著收缩.

(３)“三生”功能演变整体受社会经济因素的影响较强ꎬ受自然因素的影响较弱. 土地开发强度、ＧＤＰ
和城镇化水平始终是影响生产、生活、生态功能和综合功能演变的主导驱动因子ꎬ其影响程度整体呈增强

趋势ꎬ另外ꎬ气温对生产、生态和综合功能的影响较小且呈减弱的态势.
(４)自然发展情境下ꎬ２０３２ 年南京市“三生”功能高值区显著退化ꎬ退化范围与生态功能退化范围基

本一致ꎬ但市域主城区及其周边的综合功能有所提升ꎬ主要表现为低值区向较低值区的演变和较低值区向

中值区的演变.
３.２　 建议

结合南京市“三生”功能评价结果、功能间的空间权衡 /协同分析及功能预测可以得出ꎬ溧水区西南部

—３２—
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和高淳区西部的生产—生活—生态功能全面提升、主城区的生态功能优化、乡村地区的生活功能提升和生

态功能维持是南京市未来实现“三生”功能协调发展的重要方向. 据此提出如下优化建议:
(１)大力发展现代农业ꎬ强化基础设施建设ꎬ助力功能薄弱区全面提升. 溧水区西南部和高淳区西部

生产、生活、生态功能均处于南京市全域最低水平ꎬ属功能薄弱区. 该区地势平坦ꎬ邻近石臼湖与固城湖ꎬ
水陆条件便利ꎬ应因地制宜发展现代农业ꎬ同步提升生产、生态功能. 同时ꎬ需强化教育、医疗和交通设施

建设ꎬ提升设施便利度.
(２)控制建设用地扩张ꎬ优化生态廊道格局ꎬ打造宜居宜业的生态之城. 市域主城区的生态功能提升

空间较大ꎬ应严格控制建设用地扩张ꎬ强化工业废弃物监管制度. 同时ꎬ在城市开发建设过程中ꎬ应优先全

面评估生态廊道格局ꎬ提升植物景观丰富度ꎬ优化景观生态ꎬ构建多层次、功能复合的生态网络.
(３)提升设施服务能力ꎬ深化生态农业意识ꎬ创建人地协调的和美乡村. 南京市生活功能存在显著的

城、乡分异ꎬ乡村地区的生态功能也持续退化. 因此ꎬ一方面应继续加强乡村地区的生活设施服务能力ꎻ另
一方面应深化生态农业意识ꎬ大力推广化肥农药减量施用技术ꎬ减少农业生产过程中的生态代价ꎬ协调人

与自然关系. 此外ꎬ还应强化监管ꎬ防止农用地被过度侵占和“非农化”现象的发生.
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