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摘　要：国土空间是人类活动的基础空间载体，开展山区国土空间格局演变特征和分异特征研究，有利于优化区

域发展格局。以太行山区为研究对象，选取 １９８０、１９９０、１９９５、２０００、２００５、２００８、２０１０、２０１５年 ８期土地利用数据，将

其分为城镇空间、农业空间和生态空间，揭示其时空演变特征，并采用地理探测器方法分析太行山区国土空间演变

的驱动力。结果表明：（１）太行山区城镇空间散布在各地级市中心，农业空间主要分布在山麓和盆地，生态空间分

布在高海拔山区。３５年间城镇空间扩张显著，农业空间和生态空间大幅度减少，县域国土空间面积的变化同主体

功能区定位相吻合。（２）太行山区国土空间分异显著。１９８０—２０１５年国土空间变化以海拔 １０００ｍ和坡度 １５°为

阈值，阈值以下城镇空间随地形上升逐渐减少，农业空间逐渐增加，阈值以上生态空间增幅最显著。与此同时，国

土空间类型区面积变化在地貌区上存在较高的分异性，特别是在台地、平原以及中、高起伏山地变幅最大。（３）太

行山区国土空间格局的演变是自然条件、交通区位、社会经济、国家政策共同作用的结果，其中，自然条件是基础性

决定条件，交通区位是重要驱动力，社会经济是主要驱动力，国家政策是外在驱动力。研究结果可为优化山区国土

空间格局，与提升国土空间功能提供参照。
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　　国土是生态文明建设的空间载体和空间规划的
物质基础。随着中国社会经济快速发展和城镇化进

程的加速推进，其国土空间格局正在经历着剧烈的

变化。为促进国土空间的合理开发利用与协调生态

环境保护，在过去的十多年，国家层面上相继出台了

生态功能区划与主体功能区规划，初步构建了国土

生态安全格局。然而，由于国土空间是一个开放的

复杂系统，其空间格局的演变具有时空二维性，且尺

度效应明显
［１］
。然而不同区域存在区位条件、资源

禀赋、政策制定等差异，导致面临的空间开发问题有

所不同。山地作为相对独立的地域综合体，其独特

的地理格局、过程、机制，构成了自然与人文综合性

高度梯变，也造就了山区国土空间的复杂性、多尺度

性、多维性
［２－３］

。当前生态文明建设已成为最为重

要的国家战略之一，占全国面积 ６５％的山区，是国
家生态安全的重要屏障，但受人类活动长期不合理

的开发影响，使山区国土空间开发与保护问题更为

突出
［４］
。

目前国内关于国土空间的研究主要集中在“三

生空间”和“三区三线”两方面，其中，“三生空间”的



研究侧重于“三生空间”与“三生功能”时空变化分

析
［５－７］

、“三生空间”冲突性诊断
［８－９］

、“三生空间”

优化
［１０－１１］

，研究尺度涵盖了村域
［１２］
、县域

［１３］
、城市

群
［１４］
、全国

［１５］
等多种尺度。由于城镇地区城镇化

与工业化相辅相成，生产和生活空间紧密相连，同时

城乡之间产业结构、生活方式差异巨大，而“三生空

间”的分类存在复合空间模式，在中小尺度难以精

准识别，也不利于国土空间的管控
［１６］
。因此“三区

三线”的分类比“三生空间”划分更为细致，在国土

空间优化实践方面更具优势
［１７］
。为推动主体功能

区划在国家空间规划中的深化应用，中国政府提出

了开展“多规合一”的国土空间规划，以此科学划定

“生态保护红线、永久基本农田、城镇开发边界三条

控制线”，实现国土空间的综合管控。学者们已从

规划角度开展了城镇空间、农业空间、生态空间的相

关研究，如生态空间和生态保护红线的划定
［１８］
、城

镇空间和城镇开发边界
［１９］
、耕地红线划定

［２０］
，采用

的方法有资源环境承载能力和国土空间开发适宜性

评价
［２１］
、最小累计阻力模型

［２０］
、ＭＣＲ－ＣＬＵＥ－Ｓ模

型
［２２］
、ＦＬＵＳ模型等［２３］

。但上述研究缺乏对山区国

土空间格局的时空演化与分异特征，以及其演变的

驱动力研究。因此，本文以太行山区为研究对象，进

行大尺度、长时序的国土空间演变特征分析，同时从

山区内部地形地貌多维视角揭示其分异特征。最后

采用地理探测器方法分析国土空间演变的驱动力，

以期为开展山区国土空间格局优化与功能提升提供

参考依据。

１　数据来源与研究方法

$"$

　研究区概况
太行山区地处黄土高原向华北平原过渡带，是

海河及其他诸多河流的发源地，属于中国八大林业

工程和八大生态脆弱区之一，其水源涵养和水土保

持功能对保障京津冀晋豫生态安全极其重要（图

１）。太行山区位于 ３４°５８′～４０°７９′Ｎ，１１０°２３′～
１１６°５７′Ｅ，行政单元总面积 １３．７×１０４ｋｍ２，包括北
京、河北、河南、山西 ４个省（市）１１５个县（区、市），
其中４７个重点开发区、２９个农产品主产区、３９个重
点生态功能区。太行山区地貌类型复杂多样，平原

占２５．８９％、丘陵占５．３１％、山地占６８．８０％，整体上
地势西高东低，南北呈长条形。气候类型为温带大

陆季风性气候，降水变率大、水资源短缺严重；土壤

图 １　太行山区概况图
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ

类型主要为石质土、粗骨土、山地草地土等，土壤较

贫瘠，土层浅薄，平均不足 １５ｃｍ，保水性差；植被类
型主要有落叶阔叶林、针阔混交林等，森林覆盖率为

３６％。截至 ２０１５年常住人口 ４１０８万，城镇化率
５２７０％，地区生产总值 １．４３万亿，人均 ＧＤＰ为
３７６１７元，农村居民人均可支配收入９８２２元。

$"#

　数据来源
研究数据包括太行山区 １９８０、１９９０、１９９５、

２０００、２００５、２００８、２０１０和 ２０１５年 ８期土地利用数
据，地形地貌、气象数据、交通区位和社会经济数据。

其中：（１）土地利用数据来源于中国科学院资源环
境科学数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）提供的
１∶１０万土地利用解译数据，森林面积提取自 ２０００
年和２０１５年土地利用类型中的有林地；（２）地形数
据包括 ９０ｍ分辨率的 ＤＥＭ、坡度、地形起伏度、地
形位指数，ＤＥＭ来源于地理空间数据云（Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ
ＤａｔａＣｌｏｕｄ）（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／），坡度、地形
起伏度、地形位指数均基于 ＤＥＭ计算而来，地貌类
型数据来源于中国 １００万地貌类型空间分布数据
（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／ｄａｔａ．ａｓｐｘ？ＤＡＴＡＩＤ＝１２４），
利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件计算各县域山地面积占比；
（３）气象数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｎｍｉｃ．ｃｎ／），采用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ插值软件得到 ２０００年
和２０１５年降水量和太阳辐射；（４）交通区位包括各
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县政府驻地到最近市政府驻点的时间距离，各栅格

到最近乡镇政府驻点的时间距离。河流数据和交通

路网数据来源于 １∶２５万全国基础地理数据库
（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ／ｃｏｍｍｒｅｓ．ｄｏ？ｍｅｔｈｏｄ＝
ｄａｔａＤｏｗｎｌｏａｄ），在ＧＩＳ中将地形起伏度作为成本，计
算所有栅格到河流的成本距离和到公路的成本距

离；（５）社会经济数据来源于２００１年和２０１６年对应
省（市）统计年鉴。

$"!

　国土空间类型转换分析
基于太行山区１９８０年和２０１５年２期土地利用

数据，依据公式（１）和公式（２）计算两个时期国土空
间类型的“转换减少”和“转换获得”在转换过程中

的净得失中所占的百分比
［２４］
：

Ｐｌｏｓｓ（ｉ），ｊ＝（Ｐｊ，ｉ－Ｐｉ，ｊ）／（Ｐｉ． －Ｐ．ｉ）×１００，ｉ≠ ｊ

（１）
Ｐｇａｉｎ（ｉ），ｊ＝（Ｐｉ，ｊ－Ｐｊ，ｉ）／（Ｐｉ． －Ｐ．ｉ）×１００，ｉ≠ ｊ

（２）
式中，Ｐｌｏｓｓ（ｉ），ｊ是转换矩阵中行 ｉ国土空间类型转为 ｊ
国土空间类型在行 ｉ国土空间类型净减少中所占的
比例（也即变化的贡献率）；Ｐｇａｉｎ（ｉ），ｊ是转换矩阵中行
ｉ国土空间类型转为ｊ国土空间类型在行ｉ国土空间
类型净增加中所占的比例；Ｐｉ，ｊ和 Ｐｊ，ｉ是变化矩阵表
中的单个值；Ｐｉ．和 Ｐ．ｉ表示行 ｉ国土空间类型当期与
初期面积。

$"%

　国土空间格局演变的驱动因子选择
通常区域内国土空间开发利用是自然地理、社

会经济、法律法规、工程技术等因素相互作用、共同

约束的结果
［２５］
。基于数据的可获得性和代表性，选

取了自然因素、交通区位、社会经济因素、政策因素

４方面因素，将 ２０１５年和 ２０００年国土空间类型和
社会经济指标之差，以及自然条件、交通区位作为国

土空间格局的驱动因子（表１）。
$"&

　地理探测器分析方法
地理探测器是探测空间分异性，以及解释其背

后驱动因子的一种新的统计方法
［２６］
。地理探测器

擅长自变量为类型量，因变量为数值量，采用决定力

值 ｑ来解释自变量对因变量的空间分异，取值范围
介于０到１，其值越大表明解释力越强。

２　结果与分析

#"$

　国土空间分类
国土空间由已利用空间和未利用空间组成，目前

中国学者从不同角度将其分为不同空间类型，为对应

主体功能区３大战略需求，本文国土空间分类采用”

三区三线“中“三区”分类方法，将研究区国土空间划

分为三级（表２），其中二级分类命名采用“三生空间”

的二级分类
［２７］
。这种划分方法方便对山区国土空间

分区管治，城镇空间主抓产业发展，农业空间主抓农

田保护，生态空间主抓生态脆弱区和重要区保护。

表 １　太行山区国土空间格局演变的驱动因子

Ｔａｂ．１　Ｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｅｒｒｉｔｏｒｙｓｐａｃｅｐａｔｔｅｒｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｎＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎ

属性 名称 描述

自然

条件

ＤＥＭ／ｍ 县域平均海拔

地形起伏度／ｍ 县域平均地形起伏度

地貌复杂度／％ 县域山地面积占比

年降水量／ｍｍ ２０００和２０１５年县域年平均降水量

年太阳辐射

／（ＭＪ·ｍ－２）
２０００和２０１５年县域年平均太阳辐射

交通

区位

到公路距离／ｍ 所有栅格到公路的成本距离

到河流距离／ｍ 所有栅格到河流的成本距离

行政可达性／ｈ
县政府驻地到最近市政府驻地的

时间距离

栅格可达性／ｈ
所有栅格到最近乡镇政府驻地的

时间距离

社会

经济

总人口／人

城镇化率／％

乡村劳动力／人

地区生产总值／万元

第一产业产值／万元

第二产业产值／万元

第三产业产值／万元

人均 ＧＤＰ／元

农民人均纯收入／元

农业机械总动力／ｋＷ

来源于 ２００１和 ２０１６对应省（市）
统计年鉴

国家

政策
森林面积／ｋｍ２

２０００和２０１５年郁闭度 ＞３０％的天
然林和人工林

#"#

　国土空间格局水平变化特征
１９８０—２０１５年太行山区城镇空间扩张显著

（２７２％），农业空间（－１．６５％）和生态空间大量缩
小（－１．０７％）（图 ２）。从国土空间分布来看，太行
山区以生态空间为主（５７％），其次是农业空间
（４０％），城镇空间最小（３％）。其中，农业空间主要
分布在太行山区边缘的山地向平原过渡带、山地向

盆地过渡带，以及南部的晋城盆地和长治盆地，城镇

空间零散分布在各市行政中心，生态空间主要分布
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表 ２　太行山区国土空间分类

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒｉｔｏｒｙｓｐａｃｅｉｎＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎ

一级分类 二级分类 三级分类

城镇

空间

城镇生活空间 ５１城镇用地

工矿业生产空间 ５３工矿业和交通建设用地

农业

空间

乡村生活空间 ５２农村居民点用地

农业生产空间 １１水田、１２旱地

生态

空间

绿被生态空间

２１有林地、２２灌木林地、２３疏林地、
２４其他林地、３１高覆盖度草地、３２
中覆盖度草地、３３低覆盖度草地

水域生态空间
４１河渠、４２湖泊、４３水库、坑塘、４６
滩地

其他生态空间
６１沙地、６３盐碱地、６４沼泽地、６５
裸土地、６６裸岩石砾地

在太行山区高海拔山区。整体上北京市、阳泉市、邢

台市、安阳市、长治市、晋城市等地区城镇扩张最显

著，同时阳泉市农业空间和长治市的生态空间扩张

也非常显著。

从县域国土空间类型变化来看（图 ３），３５年来

大部分县域城镇空间增加，农业空间和生态空间面

积减少。城镇空间中有 １１４个县域面积增加，仅 １

个县域面积减少。其中，房山区、昌平区城镇空间面

积增加最大，分别为 ２１７９３、３４６．２２ｋｍ２，由于石家

庄市井陉矿区属于资源衰退型城市，也是人口收缩

型城市，所以城镇空间面积减少最大，为 ３．１２ｋｍ２；

９７２第２期 太行山区国土空间格局演变特征及其驱动力



图 ２　１９８０—２０１５年太行山区国土空间类型分布

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒｉｔｏｒｙｓｐａｃｅｔｙｐｅｓｉｎＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５

农业生产空间中有 ９５个县域面积缩小，２０个县域

面积增加，其中长治市武乡县面积增加最大，达

１０９．５２ｋｍ２，而昌平区、房山区、榆社县面积减少最
大，分别为２７９７９、１５４２６、１３６０３ｋｍ２；生态空间中

有３４个县域面积增加，８１个县域面积缩小，其中榆

社县面积增加最大，为 １２６３６ｋｍ２，孟县、武乡县面

积减少最大，分别为 １３０３９、１１８．０６ｋｍ２。总之，各

县域城镇空间、农业空间和生态空间面积存在相互

转化，主要表现为农业空间和生态空间向城镇空间

转变，也反映出国土空间格局是个动态变化的过程。

从主体功能区国土空间类型变化来看（图 ４），

重点开发区、农产品主产区和重点生态功能区城

镇空间增加明显，农业空间和生态空间明显减少。

具体来看，城镇空间增加面积表现为重点开发

区 ＞重点生态功能区 ＞农产品主产区；农业空间

减少面积表现为重点生态功能区 ＞重点开发区 ＞

农产品主产区；生态空间减少面积表现为重点开

发区 ＞农产品主产区 ＞重点生态功能区。由此可
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图 ３　１９８０—２０１５年太行山区县域国土空间类型变化

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｕｎｔｙｔｅｒｒｉｔｏｒｙｓｐａｃｅｔｙｐｅｓｉｎＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５
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图 ４　１９８０—２０１５年太行山区各主体功能区

国土空间类型变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｒｒｉｔｏｒｙｓｐａｃｅｔｙｐｅｓｆｏｒｍａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ａｒｅａｓｉｎＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５

见，太行山区国土空间类型变化同主体功能区定

位密切相关，不同空间面积变化受其主体功能区

定位的约束，也反映出主体功能区在国土空间开

发利用中的指导作用。

#"!

　国土空间格局垂直变化特征

从２０１５年太行山区国土空间格局垂直分布来
看，“三类空间”以海拔 １５００ｍ和坡度 ２５°为界（图

５）。１５００ｍ以下和 ２５°以下三种空间均显著分布，

并且城镇空间和农业空间随海拔和坡度上升而减

少，１５００ｍ以上和 ２５°以上基本为生态空间。从

１９８０—２０１５年国土空间格局垂直变化来看（图 ６），

海拔１０００ｍ以下农业空间大量减少，城镇空间大量

增加，１０００～１５００ｍ 三种空间均小幅度增加，

１５００ｍ以上生态空间的增幅较城镇空间和农业空

间更显著。从坡度来看，城镇空间随坡度上升逐

渐减少，农业空间和生态空间在 １５°以下随坡度的

上升而逐渐增加，特别是 ３°以下区域，两种空间均

为负增长，１５°以上两种空间增幅均逐渐减少。从

１９８０—２０１５年国土空间类型面积在地貌类型变化

来看，所有 地 貌 类 型 中 城 镇 空 间 面 积 均 增 加

（６４３６～１７５５．６６ｋｍ２），除黄土台塬生态空间面
积增加外（１３．２７ｋｍ２），其余地貌类型中农业空间

和生态空间面积均减少（图 ７）。各地貌类型中城

镇空间的增幅由大到小依次为平原 ＞台地 ＞大起

伏山地 ＞中起伏山地 ＞黄土梁峁 ＞低河漫滩 ＞丘

陵 ＞小起伏山地 ＞黄土台塬，农业空间面积的减

少在地貌类型上依次为平原 ＞台地 ＞中起伏山

地 ＞丘陵 ＞低河漫滩 ＞小起伏山 ＞黄土台塬 ＞大

起伏山地 ＞黄土梁峁，生态空间面积的减少在地

貌类型上依次为平原 ＞大起伏山地 ＞黄土梁峁 ＞

台地 ＞低河漫滩 ＞小起伏山地 ＞丘陵 ＞中起伏山

地 ＞黄土台塬。整体上，城镇空间、农业空间、生

态空间面积的变化在各地貌类型区存在较高的分

异性，均在台地、平原、中起伏山地、大起伏山地的

面积变幅最大。

#"%

　国土空间景观格局指数演化

借鉴相关研究
［２８］
，本文选取了以下 ７个景观格

局指数：斑块数量（ＮｕｍｂｅｒｏｆＰａｔｃｈｅｓ，ＮＰ）、平均斑

块面积（ＭｅａｎＰａｔｃｈＡｒｅａ，ＡＲＥＮ＿ＭＮ）、聚集指数

１８２第２期 太行山区国土空间格局演变特征及其驱动力



�

����

�����

�����

�����

�����

�����

���� ���_���� ����_���� ����_���� �����

"��N

�

����

�����

�����

�����

�����

�����

��c �_�c �_�c �_��c ��_��c ��_��c ���c

���c

��/K
�J/K
*�/K

(a) "��� (b) ����
L
/
�L
N
�

L
/
�L
N
�

图 ５　２０１５年太行山区国土空间类型垂直分布

Ｆｉｇ．５　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒｉｔｏｒｙｓｐａｃｅｔｙｐｅｓｉｎＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎｉｎ２０１５
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图 ６　１９８０—２０１５年太行山区国土空间类型垂直变化

Ｆｉｇ．６　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｒｒｉｔｏｒｙｓｐａｃｅｔｙｐｅｓｉｎＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５

（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＡＩ）、散 步 与 并 列 指 数

（Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ＆ ＪｕｘｔａｐｏｓｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＩＪＬ）、蔓延度

（Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ，ＣＯＮＴＡＧ）、香 浓 均 匀 度 （Ｓｈａｎｎｏｎｓ

ＥｖｅｎｎｅｓｓＩｎｄｅｘ，ＳＨＥＩ）、香 浓 多 样 性 （Ｓｈａｎｎｏｎｓ

ＤｉｖｅｒｓｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＳＨＤＩ），从景观水平上分析太行山

区３５年间国土空间演变特征。由表３可知，太行山

区国土空间景观格局指数斑块数量（ＮＰ）呈上升趋

势，平均斑块面积（ＡＲＥＮ＿ＭＮ）呈下降趋势，表明区

域人类活动对景观的破坏性和干扰性加速了景观破

碎化。同时，蔓延度（ＣＯＮＴＡＧ）整体呈下降趋势，表

明该景观是一个多要素的密集格局，破碎化程度较

高。散布与并列指数（ＩＪＩ）和斑块聚集指数（ＡＩ）是

反映不同斑块之间的聚集、分离程度和形状空间结

构的重要生态指标。散布与并列指数呈上升趋势，

说明太行山区各斑块景观之间的相邻程度在不断增

加，斑块聚集度指数总体呈下降趋势，加强了破碎

度。香浓多样性指数（ＳＨＤＩ）可以反映景观异质性，

香浓均匀度指数（ＳＨＥＩ）与景观优势度之间有较强

的负相关，研究期间这两种指数均呈上升趋势，表明

其景观异质性在增大，优势度也提高。

#"&

　国土空间类型转型特征

从１９８０—２０１５年太行山区国土空间类型转型
结果来看，主要特点表现为：农业生产空间、绿被生

态空间、水域生态空间面积的减少伴随着其他生态

空间、城镇生活空间、乡村生活空间、工矿业生产空

间面积的增加。具体表现为农业生产空间被生态空

间、城乡生活空间、工矿业生产空间大量占用。３５
年间，农业生产空间、绿被生态空间、水域生态空间

分别减少了 ７．９４％、１．４２％、１７．２３％，而其他生态
空间、城镇生活空间、乡村生活空间、工矿业生产空

２８２ 山　地　学　报 ３８卷
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图 ７　１９８０—２０１５年不同地貌国土空间类型变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｒｒｉｔｏｒｙｓｐａｃｅｔｙｐｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５

间却分别增长了 １８．７７％、３２３．５８％、５４．３０％、

５０９０３％。从国土空间类型转移矩阵及类型间转换

分析看（表４、表５），城镇生活空间、乡村生活空间、

工矿业生产空间规模的扩张，主要来源于农业生产

空间的转型，分别占其他地类向三者用地转换总面

积的７４．４０％、８２．６４％、５３．１６％。由于太行山区村

庄、农田、道路均分布在河流两侧，受耕地资源有限

的影响，导致占用河道水域现象较为普遍，所以绿被

生态空间和水域生态空间主要被挤占为耕地，农业

生产空间对其贡献率分别为６６．２４％、６０．４５％。

#"'

　国土空间格局演变的驱动力分析

２６１　驱动因子探测

由于城镇空间难以转变为其他空间或者仅局部

发生微小变化，所以本文因变量主要分析生态空间

和农业空间转型为其他空间。首先在 ＧＩＳ中根据各

驱动因子的集聚特征进行分级，将其离散化，采用地

理探测软件分别对生态空间转农业空间、生态空间

转城镇空间、农业空间转生态空间、农业空间转城镇

空间４个因变量和 ２０个自变量分别进行因子探测

（表６）。从探测结果来看，生态空间转农业空间的

驱动因子决定力值整体较小，表现为农业机械总动

力（０１）＞第一产业产值（００７）；生态空间转城镇

空间的驱动因子也比较小且均未通过显著性检验；

农业空间转生态空间驱动因子依次为平均海拔

（０３７）＞地貌复杂度（０３５）＞到公路的距离

（０２９）＞栅格可达性（０２５）＞地形起伏度（０２２）

＞行政可达性（０１６）＞城镇化率（０１５）＞森林面

积（０１１）＝年平均降水量（０．１１）＞常住人口

（００４）；农业空间转城镇空间的驱动因子依次为第

二产业产值（０３４）＞地区生产总值（０２１）＝第三

产业产值（０２１）＞常住人口（０１９）＞农业机械总

动力（０１３）＝森林面积（０１３）。

２．６．２　驱动因子解析

（１）自然因素是国土空间格局演变的基础性决

定条件。地形地貌越复杂对农业空间的胁迫性越

强。由于太行山区县域平均海拔介于 ６６～１５００ｍ，

高差悬殊，其可开发利用土地资源极其有限，加之年

降水量较少，难以满足农作物生长需求。而地形复

杂生态脆弱区又是封山育林和退耕还林重点区，人

类活动强度小，所以农业空间容易变为生态空间。

（２）交通区位是国土空间格局演变的重要驱动

因子。由于文中交通区位的 ４个要素（到河流的距

离、到公路的距离、行政点时间距离和栅格时间距

离）均为负向指标，其值越大表明距离越远、耗时越

长。交通区位差不利于人流、物流、信息流、能源流

等多要素的交换，导致人类开发活动减弱，从而有助

于农业空间转为生态空间。
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表 ３　１９８０—２０１５年太行山区国土空间景观格局指数变化

Ｔａｂ．３　ＬａｎｄｓｃａｐｅｉｎｄｅｘｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｒｒｉｔｏｒｙｓｐａｃｅｉｎＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５

年份 ＮＰ ＡＲＥＮ＿ＭＮ ＣＯＮＴＡＧ ＩＪＩ ＳＨＤＩ ＳＨＥＩ ＡＩ

１９８０ ３９９３８ ３４３．１０ ５３．７２ １０．５５ ０．７２ ０．６５ ９１．２０

１９９０ ４００７３ ３４１．９４ ５３．４５ １１．２１ ０．７２ ０．６６ ９１．１７

１９９５ ４０１３５ ３４１．４１ ５３．３９ １１．４３ ０．７２ ０．６６ ９１．１６

２０００ ４０３３３ ３３９．７３ ５２．６３ １４．６０ ０．７４ ０．６７ ９１．１０

２００５ ４１９５０ ３２６．６５ ５１．７７ １８．２５ ０．７５ ０．６８ ９０．８３

２００８ ４３０２６ ３１８．４８ ５１．２５ ２１．９２ ０．７５ ０．６９ ９０．７４

２０１０ ４４１８６ ３１０．１２ ４９．１９ ３７．２８ ０．８０ ０．７２ ９１．００

２０１５ ４４２２３ ３０９．８５ ４８．８８ ３９．０７ ０．８０ ０．７３ ９１．０６

表 ４　１９８０—２０１５年太行山区国土空间变化转移矩阵（单位：ｋｍ２）

Ｔａｂ．４　ＣｈａｎｇｅｍａｔｒｉｘｏｆｅａｃｈｃｏｍｐａｒｅｄｔｅｒｒｉｔｏｒｙｓｐａｃｅｔｙｐｅｓｉｎＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５（Ｕｎｉｔ：ｋｍ２）

１９８０年国土

空间类型

２０１５年国土空间类型

城镇 工矿业 农业 乡村 绿被 水域 其他 总计

农业 １５７３．０６ ９４２．７７ ４４８０５．４５ ２４５９．６５ ３１７５．４６ ３１４．５６ ３２．９０ ５３３０３．８６

绿被 １３７．４２ ７０４．６８ ２９８６．０７ ４２２．７４ ７２５１８．８７ １６６．４７ ９０．７３ ７７０２６．９８

水域 ２９．３３ ７７．６２ ５１６．２２ ３４．４８ １２９．２８ １１９９．８５ ６７．０２ ２０５３．７９

城镇 ６２１．７０ ０．４４ １１．８８ ８．８３ ２．６２ ０．４４ ０．００ ６４５．９２

乡村 ３２１．４６ ４０．１１ ６１６．４２ ２５３２．１５ ５３．０５ ６．１７ ０．５９ ３５６９．９５

工矿业 ５１．５０ １６１．１７ ３９．２９ ４５．５４ １９．００ ０．６８ ０．４７ ３１７．６５

其他 １．４９ ７．８０ ９７．１４ ５．０５ ３２．３０ １１．７５ ３７．２４ １９２．７７

总计 ２７３５．９７ １９３４．５９ ４９０７２．４７ ５５０８．４４ ７５９３０．５９ １６９９．９１ ２２８．９５ １３７１１０．９２

注：农业、绿被、水域、城镇、乡村、工矿业、其他分别对应农业生产空间、绿被生态空间、水域生态空间、城镇生活空间、乡村生活空间、工矿业生

产空间、其他生态空间。

表 ５　１９８０—２０１５年太行山区国土空间类型内部转换

Ｔａｂ．５　ＩｎｔｅｒｎａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｒｒｉｔｏｒｙｓｐａｃｅｔｙｐｅｓｉｎＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５

国土空

间类型

期内增减率

／％

转换类型贡献率／％

农业 绿被 水域 城镇 乡村 工矿业 其他

农业 －７．９４ － ３７．３７ ３．７０ １８．５１ ２８．９４ １１．０９ ０．３９

绿被 －１．４２ ６６．２４ － ３．６９ ３．０５ ９．３８ １５．６３ ２．０１

水域 －１７．２３ ６０．４５ １５．１４ － ３．４３ ４．０４ ９．０９ ７．８５

城镇 ３２３．５８ ７４．４ ６．５０ １．３９ － ２．４４ ２．４４ ０．０７

乡村 ５４．３ ８２．６４ １４．２ １．１６ ０．３ － １．５３ ０．１７

工矿业 ５０９．０３ ５３．１６ ３９．７４ ４．３８ ０．０３ ９．０９ － ０．４４

其他 １８．７７ １７．１６ ４７．３３ ３４．９６ ０．００ ０．３１ ０．２５ －

注：农业、绿被、水域、城镇、乡村、工矿业、其他分别对应农业生产空间、绿被生态空间、水域生态空间、城镇生活空间、乡村生活空间、工矿业生

产空间、其他生态空间。
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表 ６　太行山区国土空间演变驱动因子探测结果

Ｔａｂ．６　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｒｒｉｔｏｒｙｓｐａｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎＴａｉｈａｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎ

驱动因子
生态空间转农业空间 生态空间转城镇空间 农业空间转生态空间 农业空间转城镇空间

ｑ ｐ ｑ ｐ ｑ ｐ ｑ ｐ

地区生产总值 ０．００ ０．８２ ０．００ ０．９１ ０．０１ ０．５０ ０．２１ ０．００

第一产业产值 ０．０７ ０．０４ ０．０４ ０．１２ ０．００ ０．９７ ０．０１ ０．６９

第二产业产值 ０．０２ ０．６７ ０．０３ ０．４０ ０．０２ ０．５６ ０．３４ ０．００

第三产业产值 ０．００ ０．８３ ０．０２ ０．４３ ０．０５ ０．０９ ０．２１ ０．００

人均 ＧＤＰ ０．０４ ０．４３ ０．０３ ０．６０ ０．０２ ０．７５ ０．０２ ０．６２

常住人口 ０．０１ ０．３９ ０．０１ ０．２８ ０．０４ ０．０５ ０．１９ ０．００

城镇化率 ０．００ ０．８４ ０．００ ０．９０ ０．１５ ０．００ ０．０２ ０．４０

农业机械总动力 ０．１０ ０．０２ ０．０３ ０．２８ ０．００ ０．９２ ０．１３ ０．０２

农村人均纯收入 ０．０１ ０．８３ ０．０１ ０．８２ ０．０７ ０．１２ ０．０９ ０．０６

乡村劳动力 ０．００ ０．７１ ０．００ ０．７４ ０．００ ０．７４ ０．０１ ０．４４

行政点可达性 ０．０１ ０．６８ ０．００ ０．８０ ０．１６ ０．００ ０．００ ０．８５

地形起伏度 ０．０２ ０．６５ ０．０２ ０．７７ ０．２２ ０．００ ０．０１ ０．８９

年平均太阳辐射 ０．０２ ０．６６ ０．０１ ０．７７ ０．０６ ０．０８ ０．０７ ０．０６

到公路的距离 ０．０３ ０．５３ ０．０１ ０．９２ ０．２９ ０．００ ０．０７ ０．１２

平均海拔 ０．０３ ０．７９ ０．１６ ０．６３ ０．３７ ０．００ ０．０６ ０．２７

到河流距离 ０．０１ ０．７６ ０．０１ ０．４７ ０．００ ０．９０ ０．０５ ０．０９

年平均降水量 ０．０１ ０．９０ ０．０１ ０．９０ ０．１１ ０．０２ ０．０２ ０．７７

栅格可达性 ０．０１ ０．９５ ０．０４ ０．４８ ０．２５ ０．００ ０．０８ ０．１３

地貌复杂度 ０．０１ ０．８６ ０．０２ ０．６７ ０．３５ ０．００ ０．０６ ０．１４

森林面积 ０．００ ０．９３ ０．０１ ０．７１ ０．１１ ０．０５ ０．１３ ０．０２

注：ｑ表示决定力值大小，ｐ表示显著性水平，、、分别表示变量在 １％、５％、１０％水平下显著，黑色加粗数字表示其决定力值较大且通

过５％显著性水平检验。

（３）社会经济是国土空间格局演变的主导驱动

因子。通常情况下，第一产业产值的增加和农业机

械化水平的提升，会提高农业生产效率和增加农业

生产投入要素，进而增加耕地需求量，间接推动生态

空间转变为农业空间。随着城镇化和工业化的发

展，农村人口大量流出，导致不适宜耕地容易撂荒或

者退耕还林，促使农业空间转为生态空间。同时，得

益于城镇地区第二、三产业产值增加，以及流入人口

的增加，城镇空间规模快速扩大，促使农业空间转变

为城镇空间。

（４）国家政策是国土空间格局演变的外在驱动

因子。由于太行山区历史上开发早，受战争破坏、人

类毁林拓田的影响，导致区域旱涝频繁，水土流失严

重，生态极度脆弱。为了修复太行山区生态屏障作用

和重要的水源涵养地，１９９４年国家实施了太行山绿化

工程，在“退耕还林”和“封山育林”政策的带动作用

下，项目区森林覆盖率由 １１０％（１９９４年）提高到

２２４％（２０１８年），局部深山区森林覆盖率达 ７５％以

上。其中，仅 ２０００—２０１５年太行山绿化工程完成造

林面积１２９０４万 ｈｍ２，年均造林面积 ８．６万 ｈｍ２，所

以国家政策扶持有助于生态空间持续地扩大。

３　结论与讨论

!"$

　结论

（１）太行山区国土空间差异显著，城镇空间集
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聚于各市行政中心，农业空间主要分布在山麓和盆

地，生态空间分布在高海拔山区。３５年间太行山区

城镇空间显著扩张，农业空间和生态空间大幅度缩

小，但仍旧以生态空间占主导、农业空间次之。各县

域国土空间的变化同主体功能区定位相吻合，城镇

空间在重点开发区扩张最大，农业空间在农产品主

产区变化最小，生态空间在重点生态功能区变化

最小。

（２）太行山区国土空间分异明显，１９８０—２０１５

年国土空间变化以海拔 １０００ｍ和坡度 １５°为阈值，

阈值以下农业生产空间大量减少，城镇空间大量增

加，阈值以上生态空间增加最显著。此外，城镇空

间、农业空间、生态空间面积的变化在地貌上存在较

高的分异性，三种空间均在台地、平原以及中高起伏

山地变幅最大。

（３）３５年来太行山区国土空间景观破碎度上

升，景观多样性下降，景观优势度提高，太行山区国

土空间类型转型表现为农业生产空间、生态空间面

积的减少伴随着其他生态空间、建设空间面积的增

加，且建设空间面积的增加主要来源于农业生产空

间的转型。

（４）太行山区国土空间格局演变是自然因素、

社会经济、交通区位、国家政策综合作用的结果。其

中，生态空间转农业空间主要受农业生产要素投入

的增加和农业生产效率提升的驱动；农业空间转生

态空间主要受地形复杂度和交通区位较差的胁迫，

以及城镇化吸引力的拉动；农业空间转城镇空间主

要受人口集聚规模和经济水平发展的影响，促使农

业空间转向城镇空间；国家政策主要通过对生态环

境脆弱区实施“退耕还林”和“封山育林”促使生态

空间扩张。

!"#

　讨论

太行山区是一个相对独立的地理综合体，同时

也是一个复杂的开放系统，受历史上人类活动高强

度的开发，以及改革开放后矿山资源开采和基础设

施建设的影响，显著改变了区域生态系统的稳定性。

本研究将太行山区国土空间类型分为城镇空间、农

业空间和生态空间，从多维度视角（水平变化、垂直

分异、景观格局）揭示了太行山区 ３５年来国土空间

格局演变特征，选取多种要素采用地理探测器分析

国土空间格局演变的驱动力。研究发现太行山区国

土空间格局在垂直变化上具有显著的阈值，在地貌

类型上的变化不仅具有地势和经济双重指向性，而

且国土空间变化幅度存在跳跃性，在大起伏山地、中

起伏山地国土空间格局变化强度远高于低海拔地

区。虽然政府部门已开展了长达 ２６年之久的太行

山绿化工程，显著地改善了生态环境，同时城镇空

间、农业空间和生态空间格局总体上变化趋于稳定，

但是景观格局指数表明区域破碎化程度加剧，局部

国土空间格局冲突性突出。因此，今后仍需要继续

推进太行山绿化工程，根据不同地形地貌单元国土

空间面临的冲突性，开展国土空间格局优化及功能

提升路径研究。
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ｓｐａｃｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２０，３９（３）：５０３－５１８］

［１７］王颖，刘学良，魏旭红，等．区域空间规划的方法和实践初

探———从“三生空间”到“三区三线”［Ｊ］．城市规划学刊，２０１８

（４）：６５－７４．［ＷＡＮＧＹｉｎｇ，ＬＩＵＸｕｅｌｉａｎｇ，ＷＥＩＸｕｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｓｐａｔｉａｌｐｌａｎｎｉｎｇｆｒｏｍ“ｔｈｒｅｅ

ｂａｓｉｃｓｐａｃｅｓ” ｔｏ“ｔｈｒｅｅｚｏｎｅｓａｎｄｔｈｒｅｅｌｉｎｅｓ” ［Ｊ］．Ｕｒｂａｎ

ＰｌａｎｎｉｎｇＦｏｒｕｍ，２０１８（４）：６５－７４］

［１８］张雪飞，王传胜，李萌．国土空间规划中生态空间和生态保护

红线的划定 ［Ｊ］．地理研究，２０１９，３８（１０）：２４３０－２４４６．

［ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｆｅｉ，ＷＡＮＧ Ｃｈｕａｎｓｈｅｎｇ，ＬＩＭｅｎｇ．Ｄｅｍａｒｃａｔｉｎｇ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｃｅａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｄｌｉｎｅｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ［Ｊ］． Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，３８（１０）：２４３０－２４４６］

［１９］高晓路，吴丹贤，周侃，等．国土空间规划中城镇空间和城镇开

发边界的划定 ［Ｊ］．地理研究，２０１９，３８（１０）：２４５８－２４７２．
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ｓｐａｔｉａｌｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，３８（１０）：

２４５８－２４７２］

［２０］魏玉强，程倩雯，单金霞，等．快速城镇化大都市边缘地区耕地

红线划定研究 ［Ｊ］．水土保持研究，２０１６，２３（１）：８０－８５．

［ＷＥＩＹｕｑｉａｎｇ，ＣＨＥＮＧＱｉａｎｗｅｎ，ＳＨＡＮＪｉｎｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
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Ｃｏｎｓｅｒｂａｔｉｏｎ，２０１６，２３（１）：８０－８５］

［２１］王亚飞，樊杰，周侃．基于“双评价”集成的国土空间地域功能
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ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆ“Ｄｏｕｂｌｅ
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２４１５－２４２９］

［２２］赵筱青，李思楠，谭琨，等．城镇 －农业 －生态协调的高原湖泊

流域土地利用优化 ［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（８）：２９６－
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ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，３５（８）：２９６－３０７］

［２３］马小宁，林沛锋，陈美招．基于 ＦＬＵＳ模型的花都区土地利用

动态模拟研究 ［Ｊ］．社会科学前沿，２０１９，８（７）：１３２７－１３４１．

［ＭＡＸｉａｏｎｉｎｇ，ＬＩＮＰｅｉｆｅｎｇ，ＣＨＥＮＭｅｉｚｈａｏ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄ
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（７）：１３２７－１３４１］
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ＤｅｌｔａＥｃｏｎｏｍｉｃＡｒｅａｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，８３（３）：３５１－３６４．

［２５］龙花楼．论土地利用转型与土地资源管理 ［Ｊ］．地理研究，
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ａｎｄｌａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３４

（９）：１６０７－１６１８］

［２６］王劲峰，徐成东．地理探测器：原理与展望 ［Ｊ］．地理学报，

２０１７，７２（１）：１１６－１３４．［ＷＡＮＧ Ｊｉｎｆｅｎｇ，ＸｕＣｈｅｎｇｄｏｎｇ．

Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，７２（１）：１１６－１３４］

［２７］ＳＨＩＺｈｅｎｑｉｎ，ＤＥＮＧ Ｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｏｙａｏ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ
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１９９０－２０１５［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，２８

（４）：５２９－５４２．

［２８］邓元杰．低碳导向下的土地利用结构优化及模拟研究 ［Ｄ］．
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ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＤｅｙａｎｇｃｉｔｙ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｓｉｃｈｕａｎ Ｎｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８：６８－７１］
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