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土地利用变化对“三生”功能协同效应的影响机制研究

——以呼包鄂地区为例
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摘 要  为探明不同土地利用变化对“生产-生活-生态”（以下简称“三生”）功能协同效应的影响，本研究以呼包鄂

地区为例，集成统计、调查、遥感、POI 等多源数据，采用人地关系理论、地理加权回归、GIS 空间分析等理论和方法，

建构“三生”功能协同效应定量化评估机理与影响路径。结果表明：1）呼包鄂地区草地面积占比最大，水域面积占

比最小；2）“三生”功能协同效应呈现“中部高-南北低”的空间分布特征，高值区集中分布于呼包鄂接壤地区；3）耕

地面积变化是影响“三生”功能协同效应变化的关键要素，且不同类型土地利用变化在不同区域对“三生”功能协同

效应变化的影响具有显著的空间异质性。未来，注重城乡空间差异、优化土地利用结构、提升区域“三生”功能协同

效应仍为呼包鄂地区规划的关键任务。本研究可为呼包鄂地区及其他资源型地区空间治理与土地政策制定提供

理论、方法、实证参考。
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Abstract To explore the impacts of land use changes on the synergistic effects of Production-Living-Ecological 

（PLE） functions， this study takes the Hohhot-Baotou-Ordos region as the research area.  Integrating multi-source 

datasets including statistical data， field survey data， remote sensing images and point of interest （POI） data， 
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this research adopts theories and methodologies such as the human-land relationship theory， geographically 

weighted regression and GIS spatial analysis to construct a quantitative evaluation mechanism and influence 

pathways for the synergistic effects of PLE functions.  The results reveal three major findings： 1） Grassland 

accounts for the largest proportion of land area in the Hohhot-Baotou-Ordos region， while water bodies occupy 

the smallest share； 2） The synergistic effects of PLE functions exhibit a spatial pattern of “high in the central area 

and low in the northern and southern zones”， with high-value agglomerations concentrated in the border areas 

of Hohhot， Baotou and Ordos； 3） Changes in cultivated land area constitute the core factor driving variations 

in the synergistic effects of PLE functions.  Moreover， land use changes of diverse types exert significant spatially 

heterogeneous impacts on the synergistic effects across different sub-regions.  In the future， prioritizing urban-

rural spatial disparities， optimizing land use structure， and improving regional synergies among PLE functions 

will remain core tasks for spatial planning in the Hohhot-Baotou-Ordos region.  This research can provide 

theoretical， methodological and empirical references for spatial governance and land policy formulation in the 

Hohhot-Baotou-Ordos region and other resource-based regions nationwide.

Keywords land use change； Production-Living-Ecological functions； synergistic effect； impact mechanism

呼包鄂地区在快速城镇化和产业转型过程

中［1］，土地利用结构持续演变［2］，引发生产空间扩

张、生活空间重构与生态空间压缩等复杂空间交互

过程，造成功能失衡、人地关系日趋紧张等一系列

问题［3］。为此，围绕“生产 -生活 -生态”（以下简称

“三生”）协同发展部署了诸多重大决策，如“两山”

理念［4］、“区域高质量发展”［5］、“生态福祉”等［6］，旨在

要求国土空间利用既要满足工业化城镇化发展、人

口增加、经济增长、基础设施建设等对国土空间的

巨大需求，又要为保障农产品供给［7］、维护生态安全

不断扩大绿色生态空间，实现社会经济发展、人民

生活改善和生态环境保护三者之间的良性互促［8］。

呼包鄂地区作为内蒙古核心增长极以及黄河上游

重要生态安全屏障，其土地利用与功能协同状况直

接影响区域生态安全与经济社会可持续发展。

当前，“三生”功能协同效应研究主要集中在形

成机理、评估方法、影响机制等方面。在形成机理

研究方面，已有研究多从耦合协调［9］、绿色增长［10］等

视角出发，以系统理论、人地关系理论、可持续发展

理论、协同发展理论［11］等作为研究“三生”功能协同

效应的理论依据；在协同效应评估方法研究方面，

多运用贝叶斯信念网络（BBN）［12-13］、机械平衡模

型［14］、空间相关分析法、SOM 算法［15］、冗余分析

法［16］和相关性分析［17］等方法研究“三生”功能的相

互关系；在影响机制研究方面，自然［18］、社会［19］、经

济［20］等维度要素常作为自变量，被广泛用于探究

“三生”功能协同效应的驱动因素。研究多基于耦

合视角，以市［21］、县［22］等行政单元尺度，通过地理探

测器等地理学方法［23］，多元回归分析、敏感性分

析［24］、Logistic 回归模型等数学统计方法，以及随机

森林回归模型等机器学习模型，深入探究土地利用

变化对功能协同效应的影响机制。土地利用是人

类社会经济活动与生态文明建设的重要空间载体，

土地利用变化对“三生”功能的协同效应有着举足

轻重的作用［25］。然而，当前研究多集中于土地利用

变化对单一功能耦合协调关系的影响，且多集中于

定量分析土地利用变化带来的生态环境影响，如对

生态功能耦合协调关系及生态系统服务功能的影

响［26-27］，鲜有研究定量化检测土地利用变化在多大

空间以及程度上影响“三生”功能协同效应。尤其

是在区域土地利用具有较大差异的背景下，如何选

择适当的研究尺度探索不同区域的影响机制，是科

学测度土地利用变化对“三生”功能协同效应影响

机制的关键环节。

呼包鄂地区位于内蒙古自治区中西部的核心

区域，包括呼和浩特市、包头市、鄂尔多斯市。呼包

鄂地区经过高速发展，成为内蒙古最具活力的经济

圈、城市带，被誉为内蒙古的“金三角”地区。在快

速城镇化发展过程中，呼包鄂地区土地利用类型发

生重大变化，建设用地面积逐年增加；“三生”空间

开发格局发生剧烈转变，亟须量化“三生”功能、重

组“三生”空间格局，以协同“三生”发展秩序。与此

同时，其生态本底突出、城乡空间异质性显著的特

征，使其成为探索城乡融合背景下“三生”功能协同

规律的典型区域。鉴于此，本研究以呼包鄂地区为

例，基于土地利用多功能理论构建单项功能评价指

标体系，测度呼包鄂地区 2010 年、2015 年、2020 年

单项生产、生活、生态功能；运用耦合协调度模型评
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估呼包鄂地区“三生”功能的协同效应，分析呼包鄂

地区“三生”功能协同效应的时空演化特征；运用地

理加权回归模型进一步揭示土地利用变化对“三

生”功能协同效应的影响机制，通过优化土地资源

配置与土地利用结构提升区域“三生”功能协同效

应，优化国土空间开发保护格局，以期为呼包鄂地

区及类似区域“三生”功能协同可持续发展提供参

考依据。

1　理论与方法

1. 1　理论分析框架

土地利用变化是指由于土地自身和人类活动

变化引起的土地利用方式、覆被和使用程度的变

化，最终都会集中体现为不同土地利用类型在数量

规模上的结构性转换，即各类用地面积的增减［23］。

土地功能指土地在一定利用方式下，能够为人类社

会、生态系统提供产品和服务的能力，如生产功能、

生态功能、生活功能［37］。基于人地关系地域系统理

论，将土地利用变化作为核心解释变量，系统解构

土地利用面积变化对“三生”功能协同效应的影响

关系如图 1 所示，其作用链路包含直接与间接 2 条

路径：

首先，土地利用面积的变化是人类土地利用活

动的数量化体现，通过调整不同功能用地的规模，

直接改变功能供给的空间载体，耕地面积变化直接

决定生产空间规模，建设用地面积变化直接影响人

居空间的供给规模，林地、草地、水域等生态用地面

积变化直接决定生态系统的空间本底。土地利用

图 1　“三生”功能协同效应作用机理

Fig. 1　Mechanism of the synergistic effect of the Production-Living-Ecological functions
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面积变化通过用地规模的结构性调整，在直接作用

于单项功能供给水平的同时，会进而改变功能间协

同水平。如生态用地面积扩张，会直接提升生态功

能，同时通过生态屏障作用保障耕地生产功能、优

化人居生活功能，推动“三生”功能协同发展；建设

用地无序扩张，会直接提升生活功能，但挤压耕地

与生态用地面积，削弱生产与生态功能，引发功能

间的权衡冲突。

其次，土地利用面积变化通过改变区域用地数

量结构，进一步引发土地要素重组、产业联动布局、

生态过程演变，构成对“三生”功能协同效应的间接

传导路径。土地要素重组反映社会经济要素的空

间再配置，耕地面积规模化增减，通过优化农业生

产要素配置、推动技术应用，间接提升生产功能效

率，同时兼顾生态、生活功能；产业联动布局体现农

业、工业与服务业的结构调整与联动发展，建设用

地面积扩张，通过引导人口集聚、产业结构升级，间

接提升生产与生活功能的匹配度，同时通过城市生

态修复弥补生态损耗；生态过程演变表征自然生态

系统的物质循环与能量流动变化，生态用地面积变

化，通过水文循环、碳汇调节等生态过程，间接影响

农牧业生产稳定性与城乡人居环境质量，重塑“三

生”功能的交互关系。分别从社会、经济、自然 3 个

维度完整覆盖土地利用变化对功能实现的间接作

用路径，能够全面阐释其对“三生”功能协同效应的

间接影响机制。

可见，不同土地利用类型供给人类生产、生活、

生态产品和服务的能力不同，其规模变化直接改变

生产、生活、生态功能的供给强度与格局，进而调节

功能间的竞争、兼容与共生关系，最终系统性地决

定了城乡地域系统“三生”功能协同效应的状态与

可持续性。土地利用变化作为人地关系的直接外

在表征，解决人地矛盾、促进社会协调发展是研究

人地关系的主要目标。而“三生”功能协同效应则

为城乡融合水平测度的定量化指标，通过定量测度

土地利用变化对“三生”功能协同效应影响贡献，将

有助于直观解读土地利用变化对城乡融合水平的

作用状态。

鉴于此，本研究在理清土地资源与系统功能间

逻辑关系的基础上，充分考虑呼包鄂地区城乡空间

格局，以城乡建设用地所在的车行“15 min 生活圈”

范围为半径（电动自行车按 25 km/h 的速度行驶

15 min 的距离），构建六边形格网作为基本研究单

元，系统解构土地利用变化对“三生”功能协同发展

影响作用的理论框架与方法体系，揭示城乡空间

“三生”功能协同发展的科学问题，推进形成土地资

源合理利用与“三生”功能协同发展的科学认知。

六边形格网相对于当前常用的格网（正方形、菱形、

不规则三角网），最接近于圆，每个单元与 6 个相邻

单元连接，将生活圈面积尽可能包含到基础研究单

元内，具有良好的空间连续性和邻接性，有助于提

高空间分析的连续性和精确度。

1. 2　研究思路及方法

首先，充分考虑城乡融合的基本诉求，集成当

前“三生”功能评估方法，建构“三生”功能协同效应

评估方法。其次，全面考虑土地利用变化的多类型

特性，基于地理加权回归模型，建构土地利用变化

对“三生”功能协同效应的影响贡献测度方法。最

后，以呼包鄂地区 2010 年、2015 年、2020 年为研究

基期，以城乡空间的“15 min 生活圈”为评估单元，进

行实证案例研究。

1. 2. 1　“三生”功能协同效应评估方法

首先，“三生”功能评价指标体系构建。单项生

产、生活、生态功能测算是“三生”功能协同效应评

估的前提条件。从人地系统视角出发，农业、乡域、

村庄、城镇等子系统分别承载着维持人类生存需求

的生产、生活、生态功能。因此，本研究结合既有

“三生”功能相关研究以及呼包鄂地区的实际状况，

系统建构“三生”功能评价指标体系，具体简介如

表 1 所示。

生产功能主要包括农业生产功能和非农业生

产功能 ，是各类产业发展状况及经济水平的表

征［28］。农业系统的核心在于农产品种植与生产，以

促进农业生产力的提升。乡域、城镇系统多涉及工

业、商业等经济活动，少数区域涉及农业生产活动，

承担着区域经济发展的重要任务。因此，研究等权

叠加农业生产功能与经济发展功能表征生产功能，

农业生产功能通过集成农业生产总值和表征耕地

供给农业生产贡献能力的指标 NPP，根据贡献系数

法，进行空间化表征。经济发展功能通过集成夜间

灯光数据、公司企业、住宿（宾馆）、餐饮、商场等空

间点的核密度测算结果，等权相加后，获得经济发

展的空间分布贡献系数，离散化二、三产业产值［29］。

生活功能本质上是满足居民的居住服务功能，
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居住服务功能直接影响居民的基本生存条件和生

活质量［30］，能够有效反映出生活功能的完整性和区

域差异性，是评价生活功能的重要指标。为避免指

标单一化缺陷，从空间供给、服务可达、活动集聚 3
个维度构建综合评价体系，具体通过综合叠加夜间

活动集聚度、企业可达性、公共基础服务设施可达

性 3 个方面实现量化。夜间活动集聚度是映射城市

活动的重要指标，表征居民日常活动的空间密度。

企业可达性关联生活功能与经济发展功能的协同

性，体现职住空间的匹配程度。公共基础服务设施

可达性反映居住配套服务的核心需求，涵盖教育、

医疗、交通等民生服务供给水平，是居民获取生活

服务功能的重要体现［31］。因此，等权叠加夜间活动

集聚度、企业可达性、公共基础服务设施可达性，可

综合表征居民的居住服务水平，即生活功能。

生态功能是固碳、水源涵养、土壤保持、防风固

沙 4 项功能的等权叠加，因为自然环境状况是衡量

生态功能的首选要素［29］。碳固定旨在减少大气中

的温室气体含量，营造良好的生态环境［32］；水源涵

养是生态系统对水源进行调控 ，以减少水土流

失［33-34］；水土保持是通过合理的土地利用、植被覆盖

等手段，减少水土流失，保持土壤质量和水源供

给［35］；防风固沙旨在减少风沙侵蚀，保护土地免受

沙化影响，从而维持生态平衡［36］。

其次，“三生”功能协同效应评估方法。包括

“三生”功能单项指标归一化方法、综合评估方法、

协同效应测算方法。具体如下：

“三生”功能单项指标归一化方法。归一化实

质是一种线性变换，也被称为离差标准化，将数值

映射到［0，1］，消除指标之间的数量级差距［37］。原

始数据经过归一化处理，各指标处于同一数量级，

使其具有可比性。各功能要素根据其对“三生”功

能的正向和负向贡献，进行标准化处理。具体计算

公式为：

表 1　“三生”功能评价指标

Table 1　Indicators for evaluating the PLE functions

一级指标

Primary indicator

生产功能

Production 
function

生活功能

Living function

生态功能

Ecological 
function

二级指标

Secondary indicator

农业生产功能

经济发展功能

居住服务功能

固碳

水源涵养

土壤保持

防风固沙

计算方法及概述

Calculation method and overview

Fi = Y × NPP i

∑NPP i

通过集成农业生产总值和表征耕地供给农业生产贡献能力的指标 NPP，根据

贡献系数法，对农业生产功能进行空间化表征

Fi = GDP i × ni

∑ni
，IFIRi = OLS i + CS i + ZS i + CY i + SC i

5
将二、三产业产值作为经济发展功能空间化的基础指标；将综合集成夜间灯光

数据及公司企业、住宿、餐饮、商场等空间点的核密度测算结果，采用贡献系数

法，将其离散化至栅格单元内

综合叠加夜间活动集聚度、企业可达性、公共基础服务设施可达性

C = NPPmean × 1. 63 × (12/44)
C 为固碳量；NPPmean 为多年植被净初级生产力平均值；1. 63 为净初级生产力转

化为 CO2 的系数；12/44 为 CO2 转化为碳的系数

WR = NPPmean × F sic × F pre × (1 - F slo)
WR 为生态系统水源涵养服务能力指数；NPPmean 为多年植被净初级生产力平均

值；F sic 为土壤渗流因子；F pre 为多年平均降水量因子；F slo 为坡度因子

Spro = NPPmean × (1 - K ) × (1 - F slo)
Spro 为水土保持服务能力指数；NPPmean 为多年植被净初级生产力平均值；F slo 为

坡度因子；K 为土壤可蚀性因子

Sws = NPPmean × K × Fq × D
Sws 为防风固沙服务能力指数；NPPmean 为多年植被净初级生产力平均值；K 为土

壤可蚀性因子；Fq 为多年平均气候侵蚀力；D 为地表粗糙度因子
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X '=
X - Xmin

Xmax - Xmin
（1）

X '=
Xmax - X

Xmax - Xmin
（2）

式中：X '为归一化后的功能值；X 为原始数据任意

栅格单元上的功能值；Xmax 为数据的最大值；Xmin 为

数据的最小值。其中，式（1）为正向归一化方法；

式（2）为负向归一化方法。

“三生”功能综合评估方法。加权叠加法主要

用于对多个评价指标进行综合考量，以综合评分的

方式得出最终评价结果，该方法在综合评价、优选

方案等领域广泛应用，其原理是将各指标赋予不同

权重并叠加形成一个综合指数的过程［38］。利用

ArcGIS 中叠加分析工具，对归一化处理后的各项指

标进行叠加，得到生产、生活、生态功能值，为“三

生”功能协同效应定量化评估奠定基础。具体计算

公式为：

Fi = ∑i = 1
n wi xi （3）

式中：Fi 为综合指数；w i 为第 i 项指标所占权重；xi

为第 i项指标的值；n 为指标总数。

“三生”功能协同效应测算方法。耦合源自物

理学概念，指 2 个或 2 个以上系统或运动形式通过

各种相互作用彼此影响的现象，耦合协调度可以反

映系统内部协调发展水平的高低［39］。基于“三生”

功能评价结果，运用耦合协调度测算模型深入探究

呼包鄂地区“三生”功能彼此之间协同发展的可能

关系。具体计算公式为：

C = Q 1 Q 2 Q 3

( Q 1 + Q 2 + Q 3

3 )3

3

（4）

D = C × Q 1 + Q 2 + Q 3

3 （5）

式中：Q 1、Q 2、Q 3 分别为生产、生活、生态功能的综合

评价指数；C 为功能间的耦合度，取值范围 0 到 1，耦
合度越大，说明功能之间的相互影响程度越高；D 为

“三生”功能耦合协调度，D 值越高，耦合协调程度越

高，D 值越低，耦合协调程度越低。

1. 2. 2　土地利用变化对“三生”功能协同效应的影

响贡献定量测度方法

土地利用变化的处理方法。首先，通过转移

矩阵描述不同土地利用类型在不同时段的转化情

况，从而揭示土地利用类型的转移方向以及时空

演化特征。其次，借助 ArcGIS10. 8 中面积制表工

具，统计每一个样本单元内各类土地的面积大小，

并以相邻年份之间土地利用类型面积的变化量作

为土地利用变化的度量指标，进一步分析其对“三

生”功能协同效应的影响作用。转移矩阵计算公

式为：

S ij =
|

|

|

|
|||
|

|

||

|

|

|
|||
|

|

| S11⋯S1n

⋮          ⋮
Sn1⋯Snn

（6）

式中：S ij 为土地利用类型 i在基期转移到类型 j的面

积；n 为土地利用类型的总数；Snn 为各类土地在研究

期内维持不变的面积。

影 响 贡 献 定 量 测 度 方 法 。 地 理 加 权 回 归

（Geographically weighted regression，GWR）是一种

空间分析技术，是对普通线性回归模型的扩展。

GWR 通过建立空间范围内每个点处的局部回归方

程，来探索研究对象在某一尺度下的空间变化及相

关驱动因素，可用于对未来结果的预测，适用于研

究对象的数据在空间上呈现出显著的地理差异

性［40］。借助地理加权回归模型，分析各因素的影响

贡献及其空间分布规律。具体公式为：

yi = β0 (ui,vi)+ ∑
k = 1

p

βk(ui,vi) xik + εi   

i = 1,2,…,n
（7）

式中：yi 为被解释变量第 i 点的值；(ui，vi)为采样点 i

坐标；β0 (ui，vi)为常数项；βk(ui，vi)为采样点 i 上的

第 k个回归参数；εi 为干扰项。

1. 2. 3　研究区概况

呼包鄂地区位于内蒙古自治区的中西部，沿黄

河呈条带状分布，地势平缓，地貌类型为河流谷地

（图 2）。黄河贯穿“金三角”腹地近千里，多年平均

径流量为 250 亿~350 亿 m3，土默川平原是优质水

区，相对充足的水源为呼包鄂地区经济发展和生活

用水提供了保障。2000 年，自治区政府确立以呼包

鄂为核心的特色经济圈建设的发展战略。2010 年，

《自治区政府工作报告》中提出“呼包鄂经济一体

化”的概念，呼包鄂地区的发展由独立的、各自发展

的“金三角”上升到协调统一发展的阶段。随后，呼

包鄂一体化战略纳入国家发展改革委提出的主体

功能区重点开发区范围。呼包鄂地区包括呼和浩

特、包头、鄂尔多斯，呼和浩特是内蒙古自治区首

府，政治中心；包头是内蒙古最大的城市，制造业中
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心；鄂尔多斯则是新型草原都市，能源核心。作为

内蒙古自治区的重点开发区域和共建“一带一路”

的重要节点，推进呼包鄂地区“三生”功能协同发展

成为当前重要任务。

1. 2. 4　数据来源

研究基础数据为社会经济数据与地理空间数

据 2 类。其中：社会经济数据包括 2010 年、2015 年、

2020 年第一产业、第二产业、第三产业产值，来源于

《内蒙古统计年鉴》［41］；地理空间数据包括 POI 数
据、30 m 分辨率土地利用分类数据、NPP、内蒙古

DEM 数据等，主要来源于高德地图坐标拾取系统、

地理空间数据云平台、中国科学院资源环境科学与

数据中心等，并通过 ArcGIS 软件对搜集到的基础

数据进行预处理，包括对 POI 数据的可达性、核密

度分析，利用 DEM 数据提取研究区坡度、地形起伏

度，利用 30 m 分辨率的土地利用分类数据提取呼包

鄂地区耕地空间等。具体数据及来源汇总见表 2。

2　结果与分析

2. 1　土地利用类型时空演化特征分析

为了更加直观地展现土地利用类型变化情况，

本研究选取 2010 年、2015 年、2020 年这 3 年的土地

利用分类数据，利用 ArcMap10. 8 展示呼包鄂地区

各类用地空间分布状态，提取各类用地面积，揭示

相邻年份各类用地转化情况，各类用地空间分布状

态和各类用地转化情况分别见图 3 和图 4。
由图 3 可见：呼包鄂地区草地面积占比最大，水

域面积占比最小。呼包鄂地区位于内蒙古自治区

中西部地区，其独特的自然环境和气候特点使得草

地在土地利用中占据较大比例，2010 年、2015 年、

2020 年草地面积均超过 7. 5 万 km2，约占总面积的

60%；呼包鄂地区属于典型的温带大陆性气候，四

季分明，降水量相对较少且集中，草地不仅能适应

干旱和寒冷的环境，还能在一定程度上抵抗土地退

化问题，因此导致草地生态系统在该地区的广泛分

布。耕地面积也长期维持在中等水平，2010 年、

2015 年、2020 年耕地面积均超过 1. 5 万 km2，约占总

面积的 10%；由于呼包鄂地区土地资源有限，特别

是在水资源的供给和使用上，导致粮食作物种植难

度较大，主要耕作类型为小麦、玉米等适应性作物。

在呼包鄂地区范围内，耕地和草地在一定程度上是

互补的，草地为畜牧业提供了重要的资源，而耕地

则为农业生产提供了粮食和饲料作物。随着农业

与畜牧业的融合发展，耕地面积虽然较草地面积

基于自然资源部标准地图服务网站审图号 GS（2020）4619，底图无修改。

Based on the drawing review No.  GS （2020） 4619 published on the Standard Map Service Website of the Ministry of 
Natural Resources with no modifications made to the base map.

图 2　研究区概况

Fig. 2　Overview of the study area
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小，但在总体土地利用中仍占有重要地位。呼包鄂

地区水资源相对匮乏，主要集中在一些湖泊区域，

且多为季节性水域，水体面积受降水量和气候变化

的影响较大；因此，水域面积在呼包鄂地区中占比

最小，仅约为 2%。

由图 4 可见：未利用地向草地转变的面积最大。

2010—2015 年，未利用地向草地转变的面积最大，

约 447 km2；2015—2020 年，同样为未利用地向草地

转变的面积最大，约 1 232 km2。由此可见，草地的

主要来源为未利用地，草地的扩展通常不依赖于自

然生态环境的破坏，而是通过开垦未利用地来实

现。同时，草地也是耕地、林地、水域、建设用地的

主要来源，主要原因是草地面积在所有土地类型中

占比最大；在城市化快速发展的地区，建设用地需

图 3　土地利用类型图

Fig. 3　Land use classification map

表 2　本研究数据类型及来源

Table 2　Data types and sources in this study

数据

Data

点位数据

Point data
地形数据

Topographic data
气象数据

Meteorological data
土地利用数据

Land use data
土壤数据

Soil data
植被净初级生产力

Net Primary Productivity
一产、二产、三产数据

Primary， secondary and 
tertiary industries data
影响贡献测度样本单元数据

Sample unit data for impact 
contribution measurement

数据类型

Data type

POI 数据

高程 DEM
（30 m×30 m 栅格）

年平均降水量、风速、温度、

湿度

土地利用类型

（30 m×30 m 栅格）

USDA 土壤质地分类

（1 km×1 km 栅格）

NPP
（250 m×250 m 栅格）

社会经济统计数据

建设用地裁剪边界

数据来源

Data source

利用网络爬虫技术，从高德地图获取内蒙古

自治区 POI 数据

地理空间数据云

（http：//www. gscloud. cn）
中国科学院资源环境科学与数据中心

（https：//www. resdc. cn）
中国科学院资源环境科学与数据中心

（https：//www. resdc. cn）
国家青藏高原科学数据中心

（https：//data. tpdc. ac. cn）
GEE 平台下载 MODIS 系列数据

MOD17A3H 植被初级生产力产品

《内蒙古统计年鉴》［41］

基于城乡建设用地所在生活圈范围，选择样

本单元
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求逐渐增加，通常占用开发难度较小的草地；部分

草地可能因自然或人为原因转变为水域；在农业需

求增加或城市化进程加速的背景下，草地的适耕性

通常适合转化为耕地；由于生态恢复和自然环境改

善的需求，退耕还林和草本植物种植使得草地和耕

地逐渐向林地转化。

2. 2　“三生”功能协同效应结果分析

“15 min 生活圈”是近年来中国城市发展中提出

的 重 要 建 设 目 标 ，从“ 以 人 为 本 ”的 理 念 出 发 ，

“15 min 生活圈”不仅满足了居民的基本生活需求，

也为实现城乡要素自由流动、功能互补和融合发展

提供了有效路径。因此，本研究以电动自行车按

25 km/h 的速度行驶 15 min 的距离为半径，根据公

式换算渔网参数，构建六边形格网作为基础研究单

元。在单项生产、生活、生态功能测度的基础上，分

区统计单项功能至各栅格单元范围内，采用耦合协

调度模型，定量化测算 2010 年、2015 年、2020 年呼

包鄂地区“三生”功能协同效应，其可视化结果见

图 5。可见：2010 年、2015 年、2020 年呼包鄂地区

“三生”功能耦合协调度均呈现“中部高-南北低”的

空间分布特征，区域差异明显；高值区集中分布于

呼包鄂接壤地带，位于整个地区的核心位置，包括

九原区、昆都仑区、青山区、土默特右旗、土默特左

旗、玉泉区、新城区、赛罕区、托克托县等区县。

结合已有研究，将“三生”功能耦合协调度分为

5 个等级，具体分级如下：0~0. 4 表示严重失调；

0. 4~0. 5 表示濒临失调；0. 5~0. 6 表示基本协调；

0. 6~0. 7 表示中级协调；0. 7~1. 0 表示优质协调。

由图 5 可见：呼包鄂地区严重失调区域面积占比最

高，约为 37%；优质协调区域面积占比 3 年均不

到 8%。

1）严重失调区域主要分布于杭锦旗、鄂托克

旗、鄂托克前旗、乌审旗、达尔罕茂明安联合旗等地

区的边缘区域。究其原因主要包括以下 3 点：一是

这些区域受地区辐射作用较小，政策扶持和治理能

力相对较弱；二是城市化进程缓慢，主要以传统农

业、资源开采等为主，缺乏高效、综合的产业体系，

导致“三生”功能协同效应较低；三是白云鄂博矿区

等部分区域，依赖矿产资源开采带动经济发展，而

这些行业往往带来较大的生态压力，生产功能与生

态功能之间存在严重失衡。

2）优质协调区域集中分布于呼包鄂接壤区域，

即地区的中部地带。主要原因包括 4 点：一是呼和

浩特、包头和鄂尔多斯的交会地带是地区的核心区

域，具备交通便利、人口流动密集、城市化水平高、

产业结构多元等优势；二是经济的多元化发展促进

了生产、生活和生态功能的协同演进，使该区域成

为“三生”功能高度协调的核心区域；三是新城区、

赛罕区、九原区等典型区域通过绿色发展理念引导

资源开发、推动产业升级，同时加强基础设施配套

图 4　土地利用类型转移矩阵

Fig. 4　Land use transition matrix

324



第  11 期 王燕等： 土地利用变化对“三生”功能协同效应的影响机制研究——以呼包鄂地区为例

与生态环境建设，维护了生产、生活与生态功能之

间的平衡；四是政策扶持使得区域间合作紧密，资

源共享成本较低，综合优势促使这些区域生产、生

活和生态功能协同效应较强。

总体来看，2010—2020 年，呼包鄂地区高度协

调区域面积占比较低，由此说明促进呼包鄂地区及

全国范围内“三生”功能协同发展仍为国土空间规

划中的一项关键任务。

2. 3　土地利用变化对“三生”功能协同效应的影响

机制分析

为进一步探究土地利用变化对呼包鄂地区“三

生”功能协同效应变化影响的空间分布状况，将上

述变量导入地理加权回归模型中，得出 2010—2015
年、2015—2020 年各影响因素对“三生”功能协同效

应的影响贡献。2010—2015 年、2015—2020 年拟合

系数 R2 分别为 0. 118、0. 543，调整后的 R2 分别为

0. 073、0. 406。2010—2015 年 R2较低，拟合度较差，

主要原因是 2010—2015 年栅格单元内各类土地面

积变化微小，导致样本间数据存在高度共线性。而

2015—2020 年栅格单元内各类土地面积变化明显，

回归模型拟合度较好。各类土地利用面积变化对

呼包鄂地区“三生”功能协同效应影响的空间分布

状况见图 6，各自变量回归系数分布特征见图 7。
由图 6可见：耕地面积变化的回归系数表现出较

强的空间异质性，说明该变量在不同区域对“三生”

功能协同效应的影响存在显著差异；且多数地区表

现为正向促进作用，尤其是杭锦旗与鄂托克旗接壤

地带，农村居民点相对集中，耕地作为主要土地利用

类型，面积扩张或质量提升增强农业产出、农户生计

保障与生态系统服务能力，从而对“三生”功能协同

发展具有正向显著影响。建设用地面积变化是制约

“三生”功能协同发展的关键约束因素；其负向影响

源于空间挤占-功能失衡-协同弱化的传导逻辑，在快

速城镇化进程中，建设用地往往优先占用区位条件

较好的耕地与生态用地等土地资源，导致农业生产

空间压缩、生态系统结构与服务功能受损，对协同效

应产生显著负向抑制。水域面积变化呈现显著的双

向异质性影响，在乌审旗南部地区对“三生”功能协

同效应表现为正向促进作用，在鄂托克前旗西南部

地区表现为负向抑制作用；主要原因是乌审旗南部

地区在 2015—2020年实施了多项生态修复和水体恢

复工程，形成了稳定且功能完善的水域系统；而鄂托

克前旗西南部水域扩张多来源于矿区排水、雨水积

存或人为干预下形成的暂时性水体，导致生态功能

薄弱，难以有效支撑生产生活发展。林地、草地、未

利用地面积变化起稳定性辅助影响作用，在生态保

护和退牧还草政策的推动下，达尔罕茂明安联合旗

北部地区林草覆盖率稳步上升，区域生态功能显著

提升；未利用地面积变化对“三生”功能协同效应在

多数区域表现为负向抑制作用，主要原因在于未利

用地往往位于自然条件严酷或开发潜力不足的区

域，其开发利用可能破坏原有生态平衡，进一步加剧

了“三生”功能之间的矛盾。

由图 7 可见：研究期内耕地面积变化的回归系

图 5　“三生”功能协同效应状况

Fig. 5　Status of synergies among the Production-Living-Ecological functions
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X1~X6分别是耕地面积变化、林地面积变化、草地面积变化、水域面积变化、建设用地面积变化和未利用地面积变化。下同。

X1 to X6 represent changes in cultivated land area， forest land area， grassland area， water area， construction land area and unused land area， 
respectively.  The same applies below.

图 6　土地利用面积变化对“三生”功能协同效应影响大小的空间分布特征

Fig. 6　Characteristics of the spatial distribution of the impact of land use change on the synergistic effects of the 
Production-Living-Ecological functions
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数绝对平均值均最高，是驱动区域“三生”功能协同

提升的核心主导因子；系数整体集中于正值区间，

仅少量离散低值为微弱负值，说明耕地面积变化是

推动“三生”功能协同提升的首要正向因素。林地

面积变化的回归系数箱体跨正负区间，2015—2020
年林地面积变化下探极值更低，但主体区间以正向

作用为主，林地依托防风固沙、水土保持的生态基

底作用，同步支撑林下产业、草原旅游发展，多数区

域形成生态-生产-生活良性联动。草地面积变化的

回归系数箱体紧贴 0 值，上下极值波动幅度远小于

其他用地类型，是 6 类变量中空间分异程度最低的

因子；整体来看草地对“三生”协同的促进作用平缓

且均衡，退牧还草政策稳定提升区域生态承载力。

水域面积变化的回归系数上下极值大幅向正负两

端延伸，是所有变量中正负效应分化最突出的类

型；多数网格单元水域对“三生”协同无显著影响，

仅局部片区呈现极端正向或负向作用。建设用地

面积变化回归系数的下极值长期处于负值区间，是

制约“三生”功能协同的关键负面因子，建设用地粗

放扩张挤占优质耕地与生态用地，造成生产空间压

缩、生态功能退化。未利用地面积变化的回归系数

箱体主体落在负值区间，相较于建设用地，未利用

地对“三生”协同的抑制强度更低；未利用地多分布

于生态脆弱区域，无序开发易诱发土地沙化，且缺

乏产业与生活配套支撑，激化功能矛盾，但受开发

规模限制，全域约束效应偏弱。

因此，合理优化耕地空间规模是实现区域“三

生”功能协调发展的关键路径，国土空间规划应优

先保障耕地资源保有量，以耕地生产价值为纽带联

动城乡生活、生态系统同步提质。

3　讨  论

探明土地利用变化如何影响“三生”功能协同

效应变化，优化土地利用结构，积极推进区域“三

生”功能协同发展，是城市发展及国土空间规划的

重要内容。本研究以呼包鄂地区为例展开实证研

究，本研究从理论、方法、实证等方面的创新为呼包

鄂地区以及类似地区的土地结构优化和“三生”功

能协同效应提升提供了理论和实践支撑。在理论

上，“三生”功能协同效应变化的影响因素研究多从

协同系统论［3］、可持续发展理论出发，选取自然禀

赋、社会经济与政策导向等因素［42］；而本研究基于

城乡融合视角构建了精细化甄别土地利用变化对

“三生”功能协同发展影响作用的理论框架与方法

体系，为定量化研究协同效应提供新的视角，为系

统推动呼包鄂地区以及类似区域城镇化地区协同

发展提供理论和案例参考。在方法上，前人多利用

社会经济面板数据通过熵值法、移动窗口法、传统

回归模型等［43］，评估“三生”功能协同效应并探究其

影响机制；本研究集成遥感、POI数据以及 GIS 空间

分析等，创建了“三生”功能协同效应精细化评估方

法。在实践研究中，“三生”功能协同效应评估多以

县域为基本研究单元［44］，而本研究识别了格网尺度

的“三生”功能协同效应变化状况及其影响因素的

空间异质性，有利于针对性优化土地利用结构以促

进区域“三生”功能协同效应的整体提升，从而实现

城市全面协调可持续发展。

本研究发现呼包鄂地区“三生”功能耦合协调

图 7　自变量 X1—X6的回归系数分布特征

Fig. 7　Distribution characteristics of regression coefficients of independent variables of X1 to X6
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度高值区集中分布在呼包鄂接壤地带，位于整个地

区的核心位置。该区域交通基础设施完善，高速公

路、铁路、航空等立体交通体系健全，人流、物流、资

金流、信息流高效流通，生产、生活、生态功能的融

合度较高，并且呼包鄂地区产业结构互补，形成较

强的经济协同效应，对呼包鄂地区交会地带具有较

强的辐射作用。该结论与多数研究中“核心区位交

通与产业集聚促进三生功能融合”的观点相吻合，

进一步验证了交通通达性与产业分工协作是提升

区域“三生”功能协同水平的重要驱动力。尽管本

研究聚焦耦合协调度空间分异，长江中游城市群的

研究侧重功能网络演化，但印证了交通条件、产业

分工是推动交界区域“三生”功能深度融合的关键

因素［45］。在影响机制研究方面，通过地理加权回归

模型从空间上揭示不同土地利用类型变化对“三

生”功能协同效应变化的影响作用，发现耕地面积

变化为关键影响因素，合理调整耕地规模、布局有

利于推动“三生”功能协同发展。与耕地“三生”空

间耦合协调研究得出的结果相呼应，即结合耕地资

源分布格局，以差异化耕地管控措施为基础，从据

实设置种收补贴范围、适度机械化入田等方面促进

耕地“三生”空间实现耦合协调发展［46］。

本研究仍存在不足之处。比如在评价指标的

选取上，从生产功能、生活功能以及生态功能 3 个准

则层选取 7 个指标构建评价指标体系，尤其是生活

功能只选取了居住服务功能，但由于“三生”功能的

复杂性，呼包鄂地区的生活、生产、生态功能远不止

此，未来可进一步丰富、完善及扩充指标体系，并选

取多年数据，从长时间序列维度研究土地利用变化

对“三生”功能协同效应变化的影响趋势。

4　结  论

本研究利用土地利用分类数据，通过分类提取

及转移矩阵深入分析呼包鄂地区 2010 年、2015 年、

2020 年土地利用变化及分布状况，构建六边形格网

作为基础研究单元，精细化评估“三生”功能协同效

应，并利用地理加权回归模型探索 2010—2015 年、

2015—2020 年土地利用变化对呼包鄂地区“三生”

功能协同效应空间异质性的影响状况，并验证了本

研究建构的理论和方法的可行性。主要结论如下：

1）本研究基于城乡融合视角构建了土地利用

变化对“三生”功能协同发展影响作用的理论框架

与方法体系，栅格尺度的研究提升了城乡空间功能

协同效应的评估精度与影响机制解析的空间细致

性，为地区高质量协同发展研究提供了新路径。

2）2010 年、2015 年、2020 年呼包鄂地区“三生”

功能耦合协调度均呈现“中部高-南北低”的空间分

布特征，高值区集中分布于呼包鄂接壤地带。且高

度协调区域面积 3 年占比均不到 8%，说明提升区域

“三生”功能协同效应仍为呼包鄂地区规划中的重

要任务。

3）不同土地类型变化对不同区域“三生”功能

协同效应的影响具有明显的正向促进/反向抑制作

用，耕地面积变化为关键影响因素，应注重优化土

地利用结构以提升相应区域的“三生”功能协同效

应，从而促进地区整体可持续发展。
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