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耦合视角下广西北部湾经济区“三生”功能协调度的时空演变

与影响因素

奉 婷 1 余筱东 1 董仁玲 1 张凤荣 2 李 灿 3

（1. 广西大学  公共管理学院，南宁  530004；
2. 中国农业大学  土地科学与技术学院，北京  100193；

3. 华南农业大学  公共管理学院，广州  510642）

摘 要  为揭示广西北部湾经济区“生产—生活—生态”功能耦合协调关系及其影响因素时空差异，构建 2010—

2020 年国土空间“三生”功能评价指标体系，运用耦合协调度模型剖析功能关系，采用时空地理加权回归模型探讨

“三生”功能协调度影响因素时空异质性。结果表明：1）北部湾经济区区县生产、生活功能逐步提升，生产与生活功

能空间呈“中、东、南高—西、北低”空间格局，生态功能小幅下降，空间格局与生产、生活功能相反；南宁城区生产、生

活功能高值区具有扩散效应，玉林、沿海城区生产、生活功能高值区处极化阶段。2）生产、生活功能提升推动“三生”

功能耦合协调度提高，由基本协调向中度协调迈进，“三生”功能冲突逐步减小。各区县“三生”功能基本协调为主导

型，中度协调呈扩散阶段，高度协调初现极化。3）地形是“三生”功能耦合协调关系空间格局形成基础，人均 GDP 为

关键因素；人口城镇化、土地城镇化、产业结构二元性、全社会固定资产投资、农业劳动力、农业机械总动力、耕地保

护强度与生态保护强度对“三生”功能耦合协调度作用程度及范围既与区域社会经济发展阶段有关，也存在区域差

异。广西北部湾经济区“三生”功能耦合协调关系及其影响因素具有时空分异性，区县生产、生活功能提升是功能协

调的关键。研究结果可为区域以“三生”功能协调发展为目标的国土空间高效及可持续利用提供参考依据。

关键词  “三生”功能； 耦合协调； 时空演变； 时空地理加权回归； 广西北部湾经济区
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Abstract In order to reveal the coupling coordination relationship of "production-living-ecological" functions 

and the spatial-temporal difference of its influencing factors in Guangxi Beibu Gulf Economic Zone， the 

study constructs the evaluation index system of the national space of "production-living-ecological" functions 
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from 2010 to 2020， and analyzes the function relationship by using the coupling coordination degree model.  

The spatial-temporal heterogeneity of the factors influencing the functional coordination of "production-living-

ecological" is then discussed by using the geographically and temporally weighted regression model.  The 

results show that： 1） The production and living functions of counties in the Beibu Gulf Economic Zone are 

gradually improved， and the spatial pattern of production and living functions is "high in the middle， east 

and south， low in the north and west".  The ecological function is slightly decreased， and the spatial pattern 

is opposite to the production and living functions.  The high-value areas of production and living functions in 

Nanning city have diffusion effect， and the high-value areas of production and living functions in Yulin and 

coastal city are at the polarization stage.  2） The improvement of production and living functions promotes 

the coupling coordination degree of "production-living-ecological" functions to improve， from basic 

coordination to moderate coordination， and the functional conflict of "production-living-ecological" is 

gradually reduced.  The basic coordination of the "production-living-ecological" functions in each district and 

county is the dominant type， the moderate coordination is the diffusion stage， and the high coordination is 

the initial polarization.  3） Terrain is the basis for the formation of the spatial pattern of the coupling 

coordination relationship between "production-living-ecological" functions， and per capita GDP is the key 

factor.  Population urbanization， land urbanization， duality of industrial structure， total investment in fixed 

assets， agricultural labor， total power of agricultural machinery， cultivated land protection intensity and 

ecological protection intensity have effects on the coupling coordination degree of "production-living-

ecological" functions， which are not only related to the stage of regional social and economic development， 

but also have regional differences.  In Guangxi Beibu Gulf Economic Zone， the coupling coordination 

relationship of "production-living-ecological" functions and its influencing factors are spatial-temporal， and 

the improvement of production and living functions is the key to functional coordination.  The research results 

can provide reference for the efficient and sustainable utilization of territorial space aiming at the 

coordinated development of "production-living-ecological" functions.

Keywords "production-living-ecological" functions； coupling and coordination； spatial-temporal evolution； 

geographically and temporally weighted regression model； Guangxi Beibu Gulf Economic Zone

国土空间作为人类社会经济活动与生态文明

建设的重要空间载体，是开展生产、生活及生态活

动的基础与依托［1］。随着我国工业化、城镇化的持

续推进，导致城镇区域无序扩张及城乡资源要素配

置失衡，国土空间格局演变剧烈，各功能用地关系

日趋紧张［2］。党的十八大首次明确新一轮国土空间

规划坚持生产发展、生活富裕、生态良好“三生”共

赢理念［3］。土地利用中“生产—生活—生态”功能分

类体系可有效衔接国土“三生”空间规划，是国土空

间有序开发和综合效益提升的新视角［4-5］。优化国

土空间格局应准确把握国土空间“三生”功能相互

关系变化及其原因。

国土空间功能是国土空间结构满足人类各类

空间利用需求时所体现出的承载特性与能力响应，

地理学将空间功能解释为自然环境可提供商品与

服务，且具有对人类或自然产生现实与潜在变化的

能力［6］。国外有关多功能概念源于农业多功能并逐

步扩展至土地利用多功能［7］，国内国土空间功能研

究则源于土地利用多功能［8］。在国土空间规划坚持

“三生”共赢理念与政策导向下，近年国内已有研究

对国土空间“三生”功能进行内涵界定，即生产功能

以土地为载体向人类提供产品与服务，生活功能为

人类居住、经济发展及公共服务提供空间承载，生

态功能为人类提供生态产品及服务，并承载资源消

耗与环境退化带来的压力［9-10］。基于以上“三生”功

能内涵界定，“三生”功能测度以“识别—分类—评

价”的研究范式运用广泛［11］，通过采用地类归并或

赋分［12-13］、指标量化［14-15］、空间叠加［16］等识别方法，

构建功能分类评价指标体系，采用加权求和法［17］、

TOPSIS 模型［18］等评价“三生”功能，数据多源自统

计数据、空间面板数据，且逐渐由单一数据来源评

价转为多源时空数据综合评价［19］。在“三生”功能

关系上，功能的相互作用能够反映土地利用之间复

杂的空间组织关系［20］，“三生”功能关系的优劣是国

土空间各组织之间有序共生或竞争冲突的结果。

有研究在功能测度及协同演化机理的基础上，对
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“三生”功能展开耦合协调［21-22］及权衡协同［23］等交互

量化研究，并关注“三生”功能关系的空间特征及规

律性。研究表明“三生”功能的耦合协调发展可发

挥功能之间的协同效应，推动国土空间高效与高质

量利用［24］。同时，有研究发现“三生”功能时空特征

及其关系演变是区域自然禀赋、社会经济与政策导

向多因素综合作用结果［25］，已有研究多采用空间回

归模型［26-27］、主成分分析法［8］、地理探测器模型［28］等

方法剖析“三生”功能变化影响因素的作用，识别主

要因素及因素交互关系，较少关注“三生”功能竞争

或协调关系形成的原因。  “三生”功能耦合协调发

展关系不仅因各类影响因素作用会存在区域差异，

同时各影响因素作用的时间积累效应也不可忽

视［29］。由地理加权回归模型［30］扩展衍生的时空地

理加权回归模型［31］在考量空间差异基础上兼顾时

间效应，借此可从时间、空间 2 个维度探究影响因素

在不同区域与社会经济发展阶段下，各自对功能关

系作用变化。

广西北部湾经济区地处华南、西南和东盟经济

圈结合部，是中国面向东盟的战略前沿及西南地区

最便捷海上通道，具“沿海沿边”区位优势。该区域

为云贵高原向东南沿海丘陵的过渡地带，山海陆交

错，自然资源丰富，生态环境容量大，人口承载力

高，发展潜力大。近年，作为我国面向东盟开放合

作的窗口，广西北部湾经济区深度融入共建“一带

一路”，区域产业结构转型升级、劳动力资源集聚、

经济总量快速增长。经济区国土空间开发利用变

化剧烈，空间功能关系复杂，已有研究开始关注到

北部湾经济区国土空间“三生”功能及其耦合协调

关系演变［32-33］，而对该区域“三生”功能耦合协调关

系变化影响因素作用研究鲜有涉及。本研究选择

广西北部湾经济区区县单元作为研究对象 ，对

2010、2015、2020 年 3 个时间节点国土空间“三生”功

能评价，运用耦合协调度模型揭示功能关系时空演

化规律，通过时空地理加权回归模型剖析影响“三

生”功能耦合协调关系时空分异的因素，以期探索

广西北部湾经济区国土空间功能提升与协调发展

路径，为区域可持续发展提供思路。

1　研究区概况与数据来源

1. 1　研究区概况

广西北部湾经济区位于广西南部（图 1（a））。
经济区中部为南宁、东部为玉林、西部为崇左以及

南部沿海北海、钦州、防城港，共 6 市（图 1（b））、38
个区县（市）（图 1（c）），行政区面积约 4. 25 万 km2。

地形呈“西北高—中部、东南部低”态势，南宁盆地、

玉林盆地与南流江三角洲地势平坦，西部喀斯特地

貌广布（图 1（c））。境内水资源、森林资源丰富，左

图 1 广西北部湾经济区地理位置（a）及其地级市（b）地级市与区县（c）

Fig. 1 Geographic location of Guangxi Beibu Gulf Economic Zone （a） and its cities （b） and counties （c）
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江、右江、邕江顺势由西北向东南汇入珠江和北部

湾，森林覆盖率达 50% 以上。2020 年，区域常住人

口为 2 282. 86 万人，占广西总人口数 45. 41%，首府

南宁及东部玉林人口聚集。经济区生产总值为 10 
694. 10 亿元，占广西 GDP 总量 40. 67%，三大产业

结构比例为 3∶6∶11。“一带一路”倡议实施以来，依

托区位优势，区域工业化与城镇化高速转型，社会

经济发展为国土空间开发与利用带来深刻影响。

1. 2　数据来源及处理

以 2010、2015、2020 年为时间节点，区县（市）为

研究单元，各类数据获取途径如下：1）社会经济、农

业生产数据来源于《广西统计年鉴》 《中国县域统计

年鉴》以及经济区各市统计年鉴；2）矢量数据：行政

区边界、交通路网数据、水系来源于中国科学院资

源与环境数据中心（https：//www. resdc. cn/）；3）栅
格数据：土地利用现状遥感监测数据、植被类型空

间分布数据、DMSP/OLS 和 NPP-VIIRS 卫星夜光

遥感影像数据，均来自中国科学院资源与环境数据

中心，空间分辨率均为 1 km，均通过面积加权求和

法 转 为 面 板 数 据 ；4）植 被 净 初 级 生 产 力 来 自

MODIS 产品  MOD17A3HGF，空间分辨率为 500 

m，通过面积加权求和法转为面板数据；5）碳排放数

据来源于中国碳核算数据库（https：//www. ceads.
net. cn/）；6）POI 数据源自高德地图 API 接口，通过

数据筛选，选取有效 POI，利用 ArcGIS 将其转换为

空间数据（https：//lbs. amap. com/）；7）通过 Python
软件在人民政府门户网站分别根据“耕地红线”“基

本农田保护”“高标准基本农田建设”与“生态保护”

“生态红线”等关键词爬取各时间节点前后共 3 年的

耕地、生态保护政策公文。

2　研究框架与方法

2. 1　研究框架

本研究遵循“功能评价-耦合协调-影响因素”分

析框架（图 2）：基于“三生”功能内涵界定与相互关

系剖析，构建“三生”功能评价指标体系并进行功能

评价；以“三生”功能评价为基础，引入可表征功能

之间相互作用、相互协调状况的耦合协调度模型，

定量测算功能相互配合、良性互动水平；最后，借助

时空地理加权回归模型，探究自然禀赋、社会经济

与政策导向各影响因素对“三生”功能耦合协调度

演变作用的时空差异性。

2. 2　研究方法

2. 2. 1　“三生”功能评价指标体系

国土空间是人类社会经济活动重要载体，因

自然本底、要素组成结构差异，各类空间可分为

生产、生活与生态 3 种主导功能［8］。明确“三生”

功能内涵与关系，参考已有研究［9-10，25］，结合区域

兼具喀斯特及海岸带自然地理特征，咨询专家及

多轮筛选基础上，遵循科学性、实用性、可操作性

与区域性原则，最终确定“三生”功能评价指标体

系（表 1）。

图 2　“三生”功能耦合协调关系及研究框架

Fig. 2　Coupling coordination relation and analysis framework for "production-living-ecological" functions
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表 1　“三生”功能评价指标体系

Table 1　Evaluation index system of "production-living-ecological" functions

目标层

Destination
layer

生产功能

Production
function

生活功能

Living
function

生态功能

Ecological
function

准则层

Criterion 
layer

农业生产

非农业生产

经济发展

空间承载

公共服务

生态维持

生态压力

指标层

Index level

粮食生产力

复种指数

地均农业机械

总动力

地均一产产值

工矿建设用地占比

地均二、三产产值

二、三产增加值占比

城乡均衡发展指数

人均社会消费品零

售额

建成区面积

公路网密度

夜间灯光强度

千人中小学拥有量

万人医疗床位拥

有量

万人公园广场拥

有量

水域面积占比

生物丰度指数［8］

植被净初级生产力

地均碳排放量［17］

耕地碳足迹［34］

土地退化程度

指标说明或计算方法

Index description or calculation method

粮食总产量/耕地面积

农作物总播种面积/耕地面积

农业机械总动力/耕地面积

一产产值/土地总面积

工矿建设用地/土地总面积

二、三产产值/土地总面积

二、三产增加值/区域生产总值

城镇居民人均可支配收入

/农村居民人均可支配收入

社会消费品零售额/区域常住人口

城镇、农村居民点建成区面积

公路里程数/土地总面积

反映人类活动强度与聚集性

中小学数量/区域常住人口

医院床位数/区域常住人口

公园广场（POI）/区域常住人口

水域面积/土地总面积

反映生物多样性丰贫程度

区域碳循环水平（以碳计）

反映产业碳排放效率

反映农业生产碳排放

反映区域盐碱化、石漠化程度

单位

Unit

t/hm2

%

kW‧h/hm2

万元

%

万元/km2

%

元/人

km2

km/k㎡

所/103 人

张/104 人

个/104 人

%

g/（m²·a）

kt/km2

kt

%

指标权重

Index
weight

0. 064

0. 060

0. 102

0. 135

0. 180

0. 335

0. 122

0. 086

0. 196

0. 116

0. 090

0. 176

0. 136

0. 094

0. 106

0. 241

0. 150

0. 285

0. 145

0. 110

0. 069

属性

Property

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

−

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

−

−

−

注：“+”表示正向指标；“−”表示负向指标。土地退化程度=盐碱地与裸岩石砾地面积/土地总面积。

Note： + indicates a positive index and − indicates a negative index.  The degree of land degradation is the ratio of saline-alkali land and bare 
rock and gravel land to the total land area.
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2. 2. 2　“三生”功能指数评价模型

为消除量纲不同的影响，采用极差法对指标原

始数据进行标准化处理，取值范围［0，1］，同时考虑

到主观赋权法主观随意性及客观赋权法未兼顾决

策者主观信息问题，采用熵权法结合层次分析法而

得的组合赋权法确定指标权重［25］，最终采用加权求

和测度模型计算“三生”功能指数［26］。其计算公式

如下：

Sp = ∑a = 1
n ua × pa （1）

S l = ∑b = 1
n ub × lb （2）

S e = ∑c = 1
n uc × ec （3）

式中：Sp、Sl、Se 分别为生产、生活和生态功能评价

值；pa、lb、ec 分别为“三生”功能中各指标标准化值；

ua、ub、uc分别为各功能的指标权重，a、b、c 分别为各

功能的指标个数。

2. 2. 3　“三生”功能耦合协调度模型

耦合协调度可表征 2 个及以上系统相互作用过

程中关系的协调程度，本研究引入耦合协调度模

型，测度生产、生活与生态功能之间协调发展水平，

“三生”功能协调发展水平越高，功能关系趋向有序

共生，功能之间矛盾冲突趋缓减弱［35］。耦合协调度

计算公式如下：

C = 3 ×
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Sp × S l × S e

( )Sp + S l + S e
3

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

1/3

（4）

T = α × Sp + β × S l + γ × S e （5）

D = C × T （6）
式中：C 为“三生”功能的耦合度，取值范围为［0，1］；

Sp、Sl、Se分别为北部湾经济区各区县生产、生活、生

态功能的评价值；T 为“三生”功能的综合发展度，取

值范围为［0，1］；α、β、γ 分别为生产功能、生活功能、

生态功能的待定系数，确定待定系数为 α=β=γ=
1/3；D 为生产功能、生活功能、生态功能的耦合协调

度。通过参考相关文献［17，21-22］，并根据研究区“三

生”功能的发展水平与实际情况，将耦合协调类型

分为严重失调、中度失调、基本协调、中度协调和高

度协调 5 大类型（表 2）。

2. 2. 4　时空地理加权回归模型

时空地理加权回归（GTWR）兼顾回归系数时

间和空间非平稳性，实现对地理现象时空差异机制

同步解释［31］。本研究运用时空地理加权回归模型，

探讨“三生”功能耦合协调度受各因素作用时空差

异，计算公式为：

Y i = β0 (ui,vi,ti)+ ∑k = i

P βk(ui,vi,ti)× xik + εi （7）
式中： Yi 为观测值；（ui，vi，ti）为第 i 个区县单元的时

空坐标；β0（ui，vi，ti）为回归的常数项；βk（ui，vi，ti）为

第 i 个样本点在第 k 个变量的回归系数；P 为变量总

数；xij为第 k 个自变量在第 i 个样本点的值；εi为第 i

个观测点的随机误差。

3　结果与分析

3. 1　“三生”功能时空分异

根据“三生”功能评价指标体系，测度北部湾经

济区 2010、2015、2020 年的“三生”功能指数，具体时

空分异特征如图 3。

表 2　“三生”功能耦合协调度类型划分

Tab. 2　Classification of coupling coordination degrees of "production-living-ecological" functions

类型

Type

严重失调  Severe disorder

中度失调  Moderate disorder

基本协调  Basic coordination

中度协调  Moderate coordination

高度协调  High coordination

耦合协调度

Coupling coordination 
degree

［0. 00，0. 40］

［0. 40，0. 50］

［0. 50，0. 60］

［0. 60，0. 70］

［0. 70，1. 00］

特征

Characteristic

均呈低水平，功能关系无序、冲突性强。

存在某两种功能滞后，功能关系相互制衡。

向中等水平发展，功能关系存在某种功能滞后的制约性。

提升至较高水平，功能关系逐步改善并走向有序。

均为高水平状态，功能关系步入持续有序、良性发展阶段。
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3. 1. 1　生产功能

由图 3（a）~（c）可见空间上，2010—2020 年生产

功能呈“中部、东部、南部高—西部低”格局。其中：

首府南宁青秀区、西乡塘等城区生产功能中高值连

片，玉林玉州区及沿海北海、钦州与防城港城区为生

产功能高值区零星分布，这些区县多地处盆地及三

角洲平原，地势平缓且水热充足，农业生产条件优

渥，产业集群并基础良好；北部马山、上林及西部大

新、龙州、宁明等区县生产功能为低值，这些区县多

分布喀斯特山区，地形受限下农业生产条件差、产业

基础薄弱并缺乏动力。时间上，2010—2020 年区域

生产功能均值分别为 0. 17、0. 22 与 0. 26，生产功能

稳步上升。首府及沿海城区已形成生产功能增长

极，产业发展与融合初见成效，然仍近半数区县为低

值与较低值区，生产功能亟需提升。

3. 1. 2　生活功能

由图 3（d）~（f）可见：空间上，2010—2020 年生

活与生产功能空间分异相近，总体呈“中部、东部、

南部高—西部低”格局。生活功能高值区在首府各

城区由极化现象转向扩散阶段，经济加速、产业转

型下人口集聚，居民收入提升，公路网密度、建成区

面积持续扩张，公共服务与基础配套逐步完善。而

沿海各城市主城区及玉林城区作为生活功能高值

区尚处极化阶段。北部马山、上林因城乡发展欠均

衡，农民收入渠道有限，公路网密度低，生活功能持

续低下，大新、龙州等区县经济发展滞后，公共服务

水平与空间承载能力较低，长期为生活功能低值

区；时间上，2010—2020 年区域生活功能均值分别

为 0. 22、0. 30 与 0. 37。生活功能虽有所提升，然生

活功能高低分化显著，较生产功能而言，生活功能

图 3　广西北部湾经济区“三生”功能时空分异格局

Fig. 3　Spatial and temporal differentiation pattern of "production-living-ecological" functions in Guangxi Beibu Gulf Economic Zone
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低值与较低值区县占比更严峻。

3. 1. 3　生态功能

由图 3（g）~（i）可见：空间上，2010—2020 年生

态功能空间格局与生产、生活功能格局相反，为“西

高—中部、东部、南部低”。这与北部湾经济区地形

有较大关系，且深受生产、生活功能状况影响。生态

功能高值区多为西南喀斯特山区，这些区县森林覆

盖率高、生物多样性丰富，因地形限制区域人口总量

低且分布散，生产与生活活动对生态环境压力小。

南宁与玉林分别地处南宁、玉林盆地，因地势平坦，

其城区长期为人口高度密集区，城镇化扩张不断挤

压生态空间，生产与生活功能增加，区域生态承载力

降低。沿海区县地处海岸带生态敏感区，土地盐碱

化程度高，钢铁、石油等临港产业集群下环境污染严

重，土地退化隐患增加；时间上，2010—2020 年生态

功能均值分别为 0. 58、0. 57 与 0. 55，尽管各时期经

济区生态功能均值较生产、生活功能均值更高，但区

域生态功能整体呈下降态势，表明生态功能总体合

理却有恶化倾向。

3. 2　“三生”功能耦合协调度时空演变

基于 2010—2020 各区县“三生”功能评价结果，

借助耦合协调度模型测算“三生”功能耦合协调度，

运用频数分析法结合耦合协调类型统计结果拟合

成演变曲线，同时通过 ArcGIS 平台对区县耦合协

调度进行空间可视化，结果见图 4 和表 3。由表 3 可

见：2010、2015、2020 年区县“三生”功能耦合协调度

指数平均值分别为  0. 51、0. 56、0. 59；2010 年，县域

“三生”功能耦合协调度指数均处于［0. 43，0. 67］，

中度失调、基本协调、中度协调区县占比分别为

41. 66%、52. 78%、5. 56%，基本协调与中度失调为

“三生”功能耦合协调主要类型；2015 年，区县“三

生”功能耦合协调指数介于［0. 45，0. 71］，中度失

调、基本协调、中度协调、高度协调区县所占比例分

别为 19. 44%、58. 34%、19. 44%、2. 78%，中度失调

区县占比大幅减少，基本协调类型占比跃居首位，

出现高度协调。2020 年，区县“三生”功能协调指数

均处于［0. 48，0. 76］，中度失调、基本协调、中度协

调 、高 度 协 调 区 县 占 比 分 别 为 8. 33%、55. 56%、

30. 55%、5. 56%，基本协调仍为主要类型，中度协

调扩张。根据耦合协调度演变曲线可得：相较于

2010 年，2015、2020 年演变曲线以基本协调阶段为

峰值的特征更加凸显，与 2015 年相比，2020 年曲线

尾端中度协调类型与高度协调类型占比呈增长趋

势；研究期内区县“三生”功能耦合协调演变曲线从

基本协调阶段向中度、高度协调阶段演进，中度失

调减幅最大，中度协调增幅最大，区县国土空间冲

突逐步减少，“三生”功能整体向有序良性关系发

展（图 4）。

表 3　“三生”功能耦合协调度描述性分析

Table 4　Descriptive analysis of coupling coordination degrees of "production-living-ecological" functions

年份

Year

2010
2015
2020

分布范围

Distribution range

［0. 43，0. 67］
［0. 45，0. 71］
［0. 48，0. 76］

平均值

Mean

0. 51
0. 56
0. 59

耦合协调类型所占比例/%
Proportion of each coupling coordination type

严重失调

Severe 
disorder

—

—

—

中度失调

Moderate 
disorder

41. 66
19. 44

8. 33

基本协调

Basic coordination

52. 78
58. 34
55. 56

中度协调

Moderate 
coordination

5. 56
19. 44
30. 55

高度协调

High coordination

—

2. 78
5. 56

图 4　广西北部湾经济区“三生”功能耦合协调度演变曲线

Fig. 4　Evolution curve of the coupling coordination degree 
of "production-living-ecological" functions in Guangxi Beibu 

Gulf Economic Zone
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2010—2020 年区县“三生”功能耦合协调度逐

步提升，尤以首府南宁、玉林与沿海城区提升显著。

图 5（a）~（c）为各时期耦合协调度空间分异结果：

2010 年耦合协调度空间为“西部、北部中度失调-东
部基本协调”，西部及北部山区县均为中度失调，仅

南宁城区中度协调呈“带状”分布，其余区县多为基

本协调。2015 年部分西部山区县转为基本协调，西

部与北部其余山区县仍以中度失调为主，基本协调

区县由东向西连片扩张，东部玉林及沿海城区转为

中度协调，南宁城区中度协调组团扩张、出现高度

协调。2020 年各区县基本协调为主导类型，并逐步

向西全域覆盖，中度协调在南宁、玉林城区及周边

辐射扩张，首府城区与沿海城区呈高度协调型。

2010—2015 年区县“三生”功能基本协调类型向西

扩散，中度协调区县多处极化阶段，仅在南宁周边

扩散；2015—2020 年基本协调向北扩散，中度协调

于南宁、玉林城区周边辐射发展，高度协调于南宁

与沿海呈现极化现象。

3. 3　“三生”功能耦合协调时空分异影响因素

研究区水热充足，气候适宜性均衡，地形差异

是决定人类活动与国土空间格局关键。研究期间

区域经济总量增长，产业转型升级，劳动力集聚，社

会经济发展对空间格局及功能影响深刻。同时，国

土空间开发受财政引导与政策规制，各区县功能主

导性存在差异。多因素致使功能动态博弈，进而推

动功能耦合协调关系演变。本研究从自然禀赋、社

会经济与政策导向 3 个方面选取地形起伏度（X1）、

农业劳动力（X2）、农业机械总动力（X3）、人均 GDP
（X4）、人口城镇化（X5）、土地城镇化（X6）、产业结构

二元性（X7）、全社会固定资产投资（X8）、耕地保护

强度（X9）、生态保护强度（X10）10 个指标作为影响

变量，其中耕地与生态保护强度以研究区各区县相

关关键词爬取的政府公文频数表征。考虑到区域

与社会发展阶段存在差异，影响因素对功能作用有

所不同，采用时空地理加权回归模型探究各影响因

素对研究区“三生”功能耦合协调度时空分异影响

程度与范围。

3. 3. 1　GTWR 模型实证结果

本研究使用 SPSS 26 构建 OSL 模型对变量进

行共线性诊断，指标 VIF 方差膨胀因子均<5，通过

多重共线性检验。基于 SPSS 26 构建的 OSL 模型

与 GTWR_Beta1. 1 构建的 GWR、GTWR 模型，选

取 R2、Adjusted R2 与 AIC 准则测量不同模型拟合程

度并进行比较，GTWR 模型的 R2 与 Adjusted R2 均
大于 OSL、GWR 模型，AIC 小于 OSL、GWR 模型，

说明 GTWR 模型拟合程度最优，就各变量对北部湾

经 济 区“ 三 生 ”功 能 耦 合 协 调 度 影 响 更 具 解 释

性（表 4）。

图 5　广西北部湾经济区“三生”功能耦合协调度时空分异格局

Fig.5　Spatial-temporal differentiation pattern of the coupling coordination degree of "production-living-ecological" functions in 
Guangxi Beibu Gulf Economic Zone

表 4　基于 OSL、GWR、GTWR模型的 R2及 AIC
Table 4　R2 and AIC based on the OSL， GWR and GTWR 

models

指标

Index
R2

Adjusted R2

AIC

OSL

0. 894
0. 883

−161. 923

GWR

0. 945
0. 926

−130. 958

GTWR

0. 965
0. 962

−487. 451
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运用 GTWR 模型对各时期区县“三生”功能耦

合协调度影响因素进行参数估计，统计结果显示

（表 5）：研究期内各因素回归系数分布于−0. 055~

0. 414，耦合协调度影响因素回归系数变异存在差

异，需从局部分析“三生”功能耦合协调关系时空动

态性原因。

3. 3. 2　“三生”功能耦合协调度影响因素分析

GTWR 模型解释影响因素回归系数随时空变

化存在差异 ，作用程度及范围存在时空异质性

（图 6）。地形起伏度在中部、沿海区县回归系数为

负值，中部南宁盆地及沿海平原地势平坦利于生

产、生活空间落地，产业集群与城镇扩张下生产、生

活功能值升高促进功能协调度提升，随地形起伏度

增大，当生产、生活空间开发与利用受限，生产、生

活功能降低，功能协调度下降；而东、西部山区多正

值，是因为深山区县尽管生产、生活功能较低，但生

态资源充沛优渥、功能值高，耦合协调度因生态功

能强势而升高；回归系数显示，随时间推移，地形起

伏度正、负向作用加深。人均 GDP 均为正作用，较

其他因素显著，由西北山区向东南沿海递减；时间

上，人均 GDP 回归系数降低、对各区县正作用力减

弱。人口城镇化多为正影响力，且由南向北、从沿

海向山区作用降低，对西部、北部少部分喀斯特山

区县为负影响力；从回归系数看，时间序列上人口

城镇化正向作用逐步增强。土地城镇化前后时期

空间均呈“西北高—东南低”；与 2010—2015 年相

比，2015—2020 年该因素在西部与北部影响范围更

广。产业结构二元性正负作用空间分异显著，正向

作用由东南向西北递减，负向作用多为北部深山县

域，产业结构对东部及沿海区县耦合协调度提升作

用显著；随时间推移，产业结构二元性正、负向作用

略加深，正向作用呈向西北部推移态势。全社会固

定资产投资为正作用，呈“东南高—西北低”，对东

部及沿海区县功能协调度提升受其影响较大。农

业劳动力与农业机械总动力两个时期作用格局稳

定，回归系数均为正值，由中部盆地、沿海平原向

东、西部山区递增，助推东、西部农业县生产效益进

而提升及功能协调性提升关键。“三生”功能变化要

考虑政策规制影响，尤以耕地与生态保护政策限制

性强。耕地保护强度回归系数均为正，由东、西部

向中部递减，对东、西部农业区县作用较大；时间序

列上耕地保护强度作用减弱。生态保护强度作用

存在正负向，沿海区县均为正作用力且影响较大，

西部与北部山区为负作用力，负向作用范围呈扩张

态势，可适度挖掘山区自然资源，因地制宜发展特

色产业及生态旅游。

表 5　基于 GTWR模型的回归系数统计结果

Table 5　Statistical results of regression coefficient  based on the GTWR model

影响因素

Influence 
factor

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

2010—2015 年

均值

Mean

0. 003

0. 066

0. 094

0. 162

0. 038

0. 094

0. 033

0. 060

0. 042

0. 003

最小值

Min

−0. 041

0. 011

0. 034

0. 057

−0. 027

0. 026

−0. 052

0. 026

0. 015

−0. 041

最大值

Max

0. 072

0. 177

0. 169

0. 414

0. 086

0. 164

0. 175

0. 145

0. 077

0. 023

中值

Mid

0. 001

0. 058

0. 088

0. 120

0. 045

0. 088

0. 026

0. 054

0. 040

0. 005

标准差

Std

0. 023

0. 037

0. 036

0. 109

0. 028

0. 035

0. 052

0. 023

0. 013

0. 014

2015—2020 年

均值

Mean

−0. 002

0. 063

0. 097

0. 158

0. 041

0. 087

0. 037

0. 056

0. 041

0. 002

最小值

Min

−0. 048

0. 015

0. 039

0. 061

−0. 017

0. 017

−0. 055

0. 020

0. 015

−0. 043

最大值

Max

0. 082

0. 160

0. 168

0. 409

0. 086

0. 155

0. 184

0. 152

0. 072

0. 021

中值

Mid

−0. 008

0. 061

0. 088

0. 118

0. 048

0. 085

0. 028

0. 049

0. 039

0. 005

标准差

Std

0. 028

0. 032

0. 036

0. 104

0. 027

0. 032

0. 056

0. 024

0. 012

0. 014
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4　建议与结论

4. 1　不同“三生”功能协调度类型区域的提升建议

根据“三生”功能耦合协调类型现况，结合不同

区位资源禀赋及影响因素作用差异，明确区县“三

生”功能协调发展策略，本研究提出建议如下：

1）中度失调型：多为西南丘陵、山区农业县，石

山分布多且较广，地形限制下工业产业水平整体滞

图 6　广西北部湾经济区“三生”功能耦合协调度 GTWR模型的回归系数时空分异格局

Fig.6　Spatial-temporal differentiation pattern of regression coefficients in the GTWR model of the coupling coordination 
degree of "production-living-ecological" functions in the Guangxi Beibu Gulf Economic Zone
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后。其中崇左龙州、宁明通过加快适应性农机研发

与应用、宜机化地块改造，实施农机补贴，推进以甘

蔗为首的农业生产机械化率，利用自身沿边及糖业

优势，拓展糖业产业链、打造高端糖品价值链，提升

生产空间功能；防城港上思可利用十万大山林业资

源及生态优势，因地制宜打造绿色农产品特色品

牌，发展林下经济，探索一二三产融合，实现“绿水

青山”向“金山银山”转化。

2）基本协调型：西部与北部为深山区县，地形

制约生产、生活功能，其森林覆盖率高、生态资源优

渥，适度开发农林特色产业与生态旅游，拓宽产业

增收渠道。土地城镇化对功能协调作用最强，尤以

首府城区北部县域为甚，应加强农村公路网建设、

注重城乡空间要素有效衔接，促进区县人口流动；

中部及沿海区县，多因生活功能较低限制功能协调

性，这些区县紧邻南宁与沿海城区增长极，是未来

农业人口重要转移区域，推进基础设施及公共服务

均等化以满足日益增长的人口城镇化需求。中部

与东部之间区县同时因生产功能不足制约功能关

系，通过全社会固定资产投资引导与调整社会资源

分配，实现产业结构优化与技术升级；东部区县多

为工业生产基地与农业大县，是经济区人口高度密

集区，“三生”空间竞争性强，“三生”功能均一般且

互相制衡。当前这些区县人口与土地城镇化作用

较弱。未来在人口承载与空间权衡下，注重空间规

划与内涵挖潜，提升空间资源利用效率，推广绿色

低碳生活方式，保障生态环境质量。

3）中度/高度协调型：多为首府南宁、东部玉林

及沿海 3 市城区，是生产、生活高值区，生产、生活空

间挤占生态空间，生态系统压力增加。各城区人口

与产业聚集，区域碳排放高，应强化绿色、水域等生

态空间均衡性与连通性。目前耕地保护作用不凸

显，可结合耕地红线划定与基本农田建设，尝试打

造农业多功能复合型生态体系，提升生态系统服务

供给；生态保护政策对沿海作用显著，沿海生态敏

感脆弱，在生产、生活功能持续发展下，严控沿海工

业企业与生活排污，完善环境保护与污染治理基础

设施，加强生态环境监测与评估，同时促进滨海湿

地治理与修复、增强生物多样性与生态系统稳

定性。

4. 2　结论

本研究基于多源时空数据构建“三生”功能评

价指标体系，剖析功能互动关系影响因素时空异质

性。主要结论如下：

1）2010—2020 年经济区国土空间生态功能>
生活功能>生产功能，生产功能与生活功能逐步提

升，生态功能下降。生产与生活功能高低值区具有

高度重叠性，空间均呈“中、东、南高—西、北低”格

局，生态功能反之。首府南宁城区生产、生活功能

高值连片且向外扩散发展，东部玉林与南部沿海城

区生产、生活功能高值区尚处极化阶段，生态功能

于西部及北部山区县高值区连片，然南宁、玉林与

沿海城区为生态功能“洼地”。

2）2010—2020 年生产、生活功能提升推动“三

生”功能耦合协调度提高，由基本协调向中度协调

迈进，“三生”功能冲突逐步减小。 2010 年空间呈

“西、北中度失调—中、东、南基本协调”格局，中度

失调为主导类型。2015 年整体由中度失调向基本

协调迈进，基本协调由东向西显著扩张，首府南宁、

南部沿海与东部玉林城区多为中度协调，且南宁城

区开始出现高度协调。 2020 年中度协调于南宁、

沿海与玉林城区周边逐步扩张，沿海城区出现高度

协调，仅西南部少数区县中度失调。区域基本协调

为主导型，中度协调呈扩散阶段，高度协调初现

极化。

3）“三生”功能耦合协调度影响因素作用程度

及范围具有时空异质性，既与区域社会经济发展阶

段有关，也存在显著区域差异。地形是“三生”功能

耦合协调度空间格局形成的基础性因素，人均 GDP
作用显著，是功能关系变化关键。人口城镇化对中

部及沿海区县功能协调提升影响大。土地城镇化

对西部、北部山区县功能协调作用强。产业结构二

元性与全社会固定资产投资是东部及沿海功能协

调重要因素。农业劳动力、农业机械总动力与耕地

保护强度对东、西部农业县正作用力强，通过助推

农业效率改进功能协调发展。生态保护强度作用

有正负向，沿海区县为正作用且显著，西部与北部

山区为负影响。
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