
第 ４３ 卷第 １４ 期

２０２３ 年 ７ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４３ꎬＮｏ.１４
Ｊｕｌ.ꎬ２０２３

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:国家自然科学基金项目(７１９７４０７０ꎬ ４１５０１５９３)ꎻ湖北省地质局项目(ＭＳＤＺ２０２２０３ꎬ ＫＪ２０２１￣５３)

收稿日期:２０２２￣０６￣１４ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２３￣０３￣２３

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｊｉｎｇｕｉ＠ ｉｇｓｎｒｒ.ａｃ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０６１４１６９８

贺大为ꎬ金贵ꎬ王新生ꎬ郭柏枢.长江经济带国土空间开发与保护路径优化.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１４):５７７６￣５７８７.
Ｈｅ Ｄ Ｗꎬ Ｊｉｎ Ｇꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｓꎬ Ｇｕｏ Ｂ Ｓ.Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ.Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１４):５７７６￣５７８７.

长江经济带国土空间开发与保护路径优化

贺大为１ꎬ金　 贵２ꎬ∗ꎬ王新生１ꎬ郭柏枢３

１ 湖北大学资源环境学院ꎬ武汉　 ４３００６２

２ 中国地质大学(武汉)经济管理学院ꎬ武汉　 ４３００７４

３ 中国地质大学(武汉)艺术与传媒学院ꎬ武汉　 ４３００７４

摘要:长江经济带是重大国家战略发展区域ꎬ优化其国土空间开发保护格局是实现生态文明建设的重要内容ꎮ 研究基于“核心

点￣发展轴￣战略区”的框架ꎬ通过国土空间利用强度表征指标及夜间灯光数据识别发展核心点ꎬ借助有序加权平均算法模拟多

种决策愿景下的空间发展阻力面ꎬ运用最小累积阻力模型和电路理论模型识别空间发展轴线及其内部的开发保护战略区ꎬ定量

构建不同决策偏好的空间格局优化方案ꎬ突破了传统研究中单一目标和定性分析的局限ꎮ 结果表明:长江经济带国土空间发展

核心点共 ６３ 个ꎬ约占区域总面积的 ５％ꎬ呈现自东向西递减的空间分布特征ꎻ城镇扩张、协同发展和生态约束三类情景下发展轴

线均为 ６１ 条ꎬ所覆盖的县级单元分别占总数的 ３６.６％、３６.５ 和 ３６.７％ꎬ呈现出“一横三纵”的格局特征ꎻ城镇扩张、协同发展和生

态约束三类情景下开发战略区分别占轴线面积的 ４.５％、４.９％、４.８％ꎬ多分布于长江干流及其支流沿线ꎮ 保护战略区分别占轴

线面积的 １７.１％、１３.９％、１５.３％ꎬ主要分布于长江南岸区域ꎮ 在此基础上形成的国土空间开发保护格局基础架构ꎬ能够为落实

长江经济带“共抓大保护、不搞大开发”提供决策参考ꎮ
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美丽中国是新时代社会主义生态文明建设的目标愿景ꎬ而实现这一愿景的关键在于“一张蓝图绘到底”ꎬ
即在协调发展和有机融合的思维下形成生态优先的国土空间发展路径ꎬ实现从决策愿景到发展蓝图的转

变[１]ꎮ 当前我国国土空间开发保护政策体系初步确立ꎬ生态文明建设取得了新进步ꎬ但高质量国土空间布局

仍面临着资源环境约束趋紧、空间利用结构不合理等困境ꎮ 长江经济带在我国生态环境保护修复、推动区域

协调发展中发挥着引领作用ꎮ 近年来ꎬ长江经济带国土空间开发保护初见成效ꎬ但国土开发强度过高、空间无

序竞争等问题仍未完全解决ꎬ人与自然和谐共生的美丽中国样板仍需要通过系列空间治理措施实现[２]ꎮ 因

而ꎬ在深刻理解国土空间格局形成的本底逻辑基础上ꎬ发挥决策愿景对空间活动的导向作用ꎬ促进各类空间要

素合理流动和资源高效利用ꎬ是解决当前发展困境、推进长江经济带生态文明建设的关键路径[３]ꎮ
国土空间开发保护格局相关研究从研究议题来看遵循了从时空特征识别、功能机制揭示到发展蓝图设计

由浅入深的发展历程ꎬ对应着三个层面的研究主题:一是国土空间格局特征和演变规律ꎬ如土地利用时空格

局、城市和城市群扩张和城乡空间结构演变等方面的研究[４—６]ꎻ二是基于“承载力”“适宜性”等评价进行的国

土空间功能识别与分区ꎬ如主体功能分区、城市功能区识别、“三生”功能识别与分区等[７—１０]ꎻ三是国土空间布

局体系构建与优化ꎬ如基础设施布局优化、城镇化格局优化和生态安全格局构建等[１１—１３]ꎮ 从研究方法来看ꎬ
多基于形态学方法和功能方法评估空间发展格局[１４]ꎬ形态学方法利用了区域发展中心的属性或内部特征测

度空间实体的地理分布ꎬ如景观格局指数、形态学空间格局分析等[１５—１６]ꎮ 功能方法基于空间系统内的流动结

构和关系网络对都市空间结构进行分类ꎬ如空间聚类、模糊评价理论、多智能体模型等[１７—１９]ꎮ 已有研究多侧

重于定性地提炼或分析地区和国家层面的国土空间发展格局ꎬ无论开发或保护格局大多将单一目标作为国土

空间治理的方向[２０]ꎬ忽视了国土空间系统内部的竞争机制和协同关系ꎬ未能形成反映差异化政策导向下的国

土空间开发保护综合蓝图工具ꎮ 而通过对不同政策偏好下的空间过程进行情景模拟ꎬ则能够在多目标权衡的

研究框架中突破单一目标与主观因素的局限ꎬ综合反映不同发展导向下的空间开发保护格局ꎮ
本文基于自然生态系统本底特征和空间要素流动规律ꎬ耦合点￣轴理论和生态安全格局理论的研究范式

构建出“核心点￣发展轴￣战略区”的国土空间发展架构ꎮ 通过决策偏好的微调构建多情景的国土空间开发保

护路径ꎬ绘制长江经济带协调发展的空间蓝图ꎬ为区域生态文明建设和可持续发展提供决策参考ꎮ

１　 研究区与方法

１.１　 研究区概况

长江经济带面积约 ２.０５×１０６ｋｍ２ꎬ位于 ９７°２１′—１２２°２５′Ｅꎬ２１°０８′—３５°２０′Ｎ 之间ꎬ地势整体呈现西高东

低ꎬ区域内淡水、森林、矿产等自然资源丰富ꎬ包含 ７ 个国家重点生态功能区和 ３ 个农产品主产区ꎮ 覆盖长三

角城市群、长江中游城市群和成渝城市群ꎬ人口和经济总量均占全国的 ４０％以上ꎬ其定位是具备全球影响力

和先进理念输出的生态文明示范带ꎬ具有重要理论和实践研究价值(图 １)ꎮ 当前ꎬ受传统发展模式影响仍存
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在城市规模大、核心点密度低、要素配置不均衡等区域发展不平衡问题ꎬ同时生态空间缩减、生态系统退化等

导致生态安全形势严峻ꎬ其国土空间开发与保护格局亟需从理论与实践层面进一步优化[２１—２２]ꎮ 在“共抓大

保护ꎬ不搞大开发”背景下ꎬ解析国土空间开发保护格局形成过程ꎬ通过空间规划引导和人类活动调控ꎬ形成

“城镇空间宜居适度、农业空间集约高效、生态空间山清水秀”的战略布局尤为重要ꎮ

图 １　 长江经济带区位图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

１.２　 数据来源及处理

本研究以规划基期 ２０１５ 年长江经济带 １０７２ 个县级行政单元作为研究对象ꎬ所有数据归一化处理后统一

处理为 １ ｋｍ×１ ｋｍ 栅格图层ꎮ 人口、国内生产总值(ＧＤＰ)、公路里程等社会经济数据ꎬ来源于各县(市)２０１５
年统计公报ꎻ夜间灯光数据(空间分辨率为 １.５ ｋｍ)ꎬ来源于中国科学院中国遥感卫星地面站陈甫团队研制的

“火石”数据集ꎻ归一化植被指数(ＮＤＶＩ)、植被净初级生产力(ＮＰＰ)、土地利用类型和地形地貌数据(空间分

辨率均为 １ ｋｍ)来源于中国科学院资源环境科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)ꎻ气象数据来自中国气象科

学数据共享服务网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )ꎬ通过对 ２０００ 年以来逐日数据进行汇总和插值处理得到ꎻ土壤数据

(空间分辨率为 １ ｋｍ)来源于中国土壤数据库(ｈｔｔｐ: / / ｖｄｂ３.ｓｏｉｌ.ｃｓｄｂ.ｃｎ / )和寒区旱区科学数据中心(ｈｔｔｐ: / /
ｄａｔａ.ｃａｓｎｗ.ｎｅｔ / ｐｏｒｔａｌ / )ꎻ县级尺度碳排放数据来源于中国碳核算数据库(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｃｅａｄｓ.ｎｅｔ.ｃｎ / )ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 点￣轴理论模型

点￣轴理论模型由陆大道院士提出ꎬ被广泛用于国土空间格局刻画的相关研究[２３—２４]ꎮ 本研究选取人口密

度、ＧＤＰ 密度、路网密度、城镇化率、第三产业占比等国土空间利用强度表征指标识别发展核心点[２５]ꎬ使用夜

间灯光数据对发展核心点识别结果进行修正[２６](如式 １ 所示)ꎬ并通过自然断点法识别评价值前 ２５％的县域

为国土空间发展核心点[２７]ꎮ

Ｒ ｉ ＝
ＮＬｉ

ＮＬａ

× Ｒ (１)

式中ꎬＲ ｉ为基于夜间灯光指数修正的各县级单元发展能力值ꎮ ＮＬｉ为栅格 ｉ 的夜间灯光指数ꎻＮＬａ为栅格 ｉ 对应

的县级单元的平均灯光指数ꎻＲ 为栅格 ｉ 的国土空间利用强度评价值ꎮ
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国土空间发展轴线是核心点间要素流动和集聚的空间路径ꎬ是具有一定宽度并呈现带状形态特征的空间

实体ꎬ本研究借助最小累积阻力模型(ＭＣＲ)提取国土空间要素从源地向目的地流动的最低成本路径作为发

展轴线[２８]:

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ (２)

式中ꎬＭＣＲ 为最小累积阻力值ꎻＤｉｊ表示要素从核心点 ｊ 到指定单元 ｉ 的空间距离ꎻＲ ｉ为空间单元 ｉ 对该要素流

动的阻力系数ꎻƒ 表示最小累积阻力与空间拓展过程的正相关函数关系ꎮ
１.３.２　 有序加权平均算法

国土空间发展阻力是社会经济发展要素在核心点之间流动时ꎬ需要克服的永久基本农田、自然保护区等

介质的阻碍ꎮ 本文参考相关研究选择 ９ 个空间发展阻力指标[２９—３０]ꎬ通过层次分析法确定其权重(表 １)ꎮ 然

后借助有序加权平均算法(ＯＷＡ)确定次序权重(式 ３)ꎬ模拟不同决策偏好下国土空间发展阻力值ꎬ为区域发

展提供多情景空间发展模式ꎮ

ｗ ｊ ＝ ＱＲＩＭ
ｊ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ＱＲＩＭ

ｊ － １
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ

ＱＲＩＭ ｒ( ) ＝ ｒａ
(３)

式中ꎬｊ 为位序ꎬｗｊ为位序权重ꎬｎ 为指标数量ꎬｒ 为自变量ꎬａ 为表征决策风险的幂指数ꎬＱＲＩＭ为单调递增规则函数ꎮ
其中ꎬａ<１ 为生态约束情景ꎬ农业和生态阻力能够制约城镇空间扩张ꎻａ>１ 为城镇扩张情景ꎬ认为农业和生态阻力

不会制约城镇空间扩张ꎮ

表 １　 国土空间发展阻力面构建指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

生态功能
重要性

地貌类型 降雨侵蚀力
土壤

可蚀性
坡度

农田
生产力

农业用
地保护

生态用
地保护

植被
覆盖度

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０.１６２０ ０.１３１０ ０.０８９０ ０.０８９０ ０.０９６０ ０.１６９０ ０.０７０１ ０.０７０３ ０.１２５０

１.３.３　 电路理论模型

电路理论模型在随机游走思想下将物体运动状态与运动阻力联系进而刻画出对象的空间运动轨

迹[１９ꎬ３１]ꎮ 本研究引入电路理论模型ꎬ以电流流动类比社会经济要素在国土空间中的流动ꎬ识别核心点之间要

素流动强度以及发展轴线上的战略区和核心点的中心度ꎮ 其中ꎬ战略区为决定空间格局的连通性的关键发展

区域ꎬ而中心度则是核心点对于保持整个空间网络连接的重要性的度量ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 国土空间发展核心点

核心点评价指标的空间分布特征如图 ２ 所示ꎬ其中人口密度、ＧＤＰ 密度和路网密度高值区的空间集聚特

征明显ꎬ城镇化率和第三产业占比则呈现出较强的空间异质性ꎮ 长江经济带国土空间利用强度的综合评价结

果如图 ３ 所示ꎬ总体呈现东高西低的空间特征ꎬ与陈雯、郭庆宾等学者对于长江经济带开发适宜性和要素集聚

的格局特征相符合[２２ꎬ３２]ꎮ 国土空间利用强度较低的区域主要分布于四川、云南和安徽ꎬ如新建区、大丰区、寿
县、白玉县等研究单元在粮食生产和生态保育中发挥重要功能ꎬ抑制了其城镇化发展趋向ꎮ 而东部沿海地区

具有开发历史悠久、交通便利及资金技术密集等空间开发优势ꎬ同时作为长江经济带对外联系的门户ꎬ成为区

域空间发展网络的重心ꎮ
基于核心点评价结果提取出 ６３ 个发展核心点(图 ３)ꎬ包括 １８６ 个县级行政单元ꎬ其中 ８０％为国家主体功

能区中重点开发区域ꎬ另外 ２０％多属于各地市中心城区ꎬ整体呈现东部集聚、中部和西部分散的分布特征ꎮ
东部地区核心点主要集聚在上海市周围ꎬ并形成一个跨苏、浙、沪的空间发展核心组团ꎬ包括苏州、无锡、常州
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图 ２　 长江经济带社会经济指标空间特征

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

图 ３　 长江经济带国土空间发展核心点

　 Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

等地区的绝大部分县级单元ꎬ并延伸至南京、扬州、镇江

等的部分县市ꎻ中部地区湖南省识别核心点 １１ 个ꎬ空间

分布均较为分散ꎬ从侧面反映出该省国土空间发展水平

相对均衡ꎻ西部地区有 ７ 个核心点位于成渝城市群内部ꎬ
其中重庆市仅有一个核心点ꎬ但占核心点总面积的

９.２４％ꎬ其他核心点呈现以其为中心的环形放射状分布ꎮ
此外ꎬ长江两岸存在明显的空间发展水平差异ꎬ南岸核心

点面积(３１４７.２ ｋｍ２)约为北岸(１５３８.９９ ｋｍ２)的两倍ꎬ且
长江及其支流穿过 ２０ 个核心点ꎮ 这表明河流作为长江

经济带形成和发展的空间基础ꎬ以长江水系为依托的沿

江综合交通体系对其空间格局的塑造具有重要影响ꎮ
２.２　 多情景发展阻力面对比

长江经济带国土空间发展阻力表征指标如图 ４ꎬ各
指标均呈现明显的空间集聚特征ꎮ 构建出七类情景下发展阻力面(图 ５)ꎬ在 ａ ＝ １０００ 时ꎬ国土空间开发受到

的阻力值(Ｒ)最小ꎬ高阻力值分布在云南西南部、湖北西部、浙江南部等山区ꎬ表明在不考虑生态和农业层面

发展目标时ꎬ地形平坦、交通便捷等具有区位优势的县域均适宜城镇化发展ꎮ 而在 ａ ＝ ０.００１ 时ꎬ国土空间开

发受到农田生产力和生态服务功能重要性等权重较大的指标约束ꎬ仅在长江中下游和东部沿海地区形成适宜

开发的低阻力区ꎮ 通过比较 ａ 不同取值下的阻力分布特征ꎬ考虑结果的代表性和适用性ꎬ分别选取 ａ ＝ ２、ａ ＝
１、ａ＝ ０.５ 的评价结果作为城镇扩张情景、协同发展情景和生态约束情景的空间发展阻力面ꎮ

三种情景下低阻力值的研究单元数量相差较小ꎬ而高、中阻力的研究单元数量差别较大ꎬ这表明决策偏好

之间的差别是通过强化重要农业和生态空间对国土空间开发活动的约束实现ꎬ能够满足不同决策愿景下的国

土空间发展蓝图刻画需求ꎮ 城镇扩张情景中ꎬ农业和生态风险的约束被弱化ꎬ阻力高(Ｒ≥９０)、中(１０<Ｒ<
９０)、低(Ｒ≤１０)值县级单元分别占总数的１２.４％、６３.５％、２４.１％ꎮ高值区主要分布于研究区东部ꎬ如浙江南
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图 ４　 长江经济带国土空间发展阻力表征指标空间特征

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ

图 ５　 不同情景下的空间发展阻力面

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
ａ 为表征决策风险的幂指数
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图 ６　 不同情景下县级单元的空间发展阻力值分布

　 Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ￣ｌｅｖｅｌ ｕｎｉｔｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

部延伸至江西、湖南等生态用地占比和生态功能重要性

高的地区ꎻ生态约束情景中ꎬ空间开发活动面临的环境

阻力被放大ꎬ阻力值的空间分布更加分散ꎬ阻力高、中、
低值县级单元分别占总数的 ２９.８％、４５.３％、２４.９％ꎬ江
苏北部、安徽北部和四川西北部为低阻力值集中区域ꎻ
协同发展情景中ꎬ阻力值的分散程度介于城镇扩张与生

态约束情景之间ꎬ阻力高、中、低值县级单元分别占总数

的 ２２.６％、５４.１％、２３.３％ꎬ江苏、安徽两省综合阻力明显

低于其他区域ꎮ 根据不同情景的阻力值分布(图 ６)ꎬ城
镇扩张、协同发展和生态约束三种情景下阻力平均值分

别为 ５１.３５、５１.７３、５２.６５ꎬ各情景下阻力值差异控制在合

理范围内ꎬ在体现决策偏好微调的同时保障了蓝图刻画

的科学性ꎮ
２.３　 多种决策愿景下空间发展格局

图 ７　 不同情景下长江经济带国土空间发展轴线

Ｆｉｇ.７　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

不同决策愿景下国土空间电流密度、中心度及发展轴线如图 ７ 所示ꎬ电流密度值呈现东部高、西部低的空

间特征ꎬ其中长三角城市群至成渝城市群的主轴上电流密度最高ꎬ且其走向与长江流向相吻合ꎮ 中心度较高

的核心点往往分布于长江及其支流沿线ꎬ在网络空间中处于核心地位ꎬ具有更大的空间影响范围ꎬ且呈现出与

长三角城市群、长江中游城市群和成渝城市群较为契合的组团形式ꎬ涂建军等学者对长江经济带网络空间的

研究也呈现类似特征[３３]ꎮ 城镇扩张情景、协同发展情景和生态约束情景下的轴线覆盖的县级单元分别占总

数的 ３６.６％、３６.５ 和 ３６.７％ꎬ均略高于当前重点开发区域在主体功能区中的比重(３２.８％)ꎬ与吴常艳等学者对

长江经济带城市经济联系的空间格局以及冯兴华等学者对城市引力强度的研究结果一致ꎬ长三角城市群空间

联系紧密形成向内陆区域的辐射通道[５ꎬ３４]ꎮ 值得注意的是ꎬ三类情景下国土空间发展轴线总体走向较为一

致ꎬ但中部与西部轴线格局较东部存在更大差异ꎬ如云南西部、渝黔鄂湘四省交界处以及湖北西部等区域ꎬ通
过分析发现这些区域均分布有重要生态功能区ꎮ 此外ꎬ城镇扩张情景、协同发展情景和生态约束情景下的发
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展轴线所包括的县级单元并未呈现单调递减的特点ꎬ如云南、贵州两省ꎮ 其主要原因是云南、贵州大部分区域

地形地貌复杂、生态敏感性高ꎬ在城镇扩张导向下空间阻力被强化ꎬ因而更倾向于在空间阻力更低的东中部县

级单元扩张ꎬ而生态约束情景下ꎬ云南、贵州两省生态和农业空间产生的阻力被弱化ꎬ更多的县级单元被识别

为具有较高发展潜力的发展轴ꎮ
城镇扩张情景下发展轴线长度约为 ６３９８ ｋｍꎬ约占研究区总面积的 ２９.９％ꎬ覆盖的县级单元在东、中、西部

分布较均衡ꎻ生态约束情景下发展轴线总长度约为 ６７２３ ｋｍꎬ约占研究区总面积的 ２９.８％ꎬ东部和中部地区覆

盖的县级单元明显多于西部ꎬ空间开发活动更倾向于布局在发展基础好、农业和生态约束小的区域ꎻ协同发展

情景下轴线总长度约 ６３７５ ｋｍꎬ约占总面积的 ３０.２％ꎬ轴线布局既体现了协调发展导向ꎬ又通过空间发展组团

扩大区域辐射带动能力ꎬ形成生产、生活、生态权衡下的可持续空间发展格局ꎮ 三类情景下发展轴线总体均呈

现出“一横三纵”的网络化空间格局特征ꎬ“一横”即呈现西南￣东北走向的贯穿东、中、西部的沿江发展轴(上
海￣云南)ꎬ“三纵”则是南北延伸的东部沿海发展轴(江苏￣上海￣浙江)、中部发展轴(湖北￣湖南)和西部发展轴

(四川￣重庆)ꎮ 通过与当前三大城市群发展规划的对比分析ꎬ中部发展轴应加强长株潭都市圈与南昌都市圈

之间的基础设施建设ꎬ提升该区域综合承载能力ꎻ西部发展轴需加强成渝发展主轴的协同发展ꎬ扩大对周边区

域的辐射能力ꎮ

图 ８　 不同情景下的国土空间开发战略区
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２.４　 基于战略区的国土空间格局优化

开发战略区作为空间要素的主要汇集区域ꎬ在区域发展中具有较高的比较优势ꎬ成为区域国土空间开发

格局优化的关键ꎮ 提取发展轴线内部高电流值区域作为开发战略区ꎬ城镇扩张、协同发展和生态约束三种情

景下开发战略区数量分别为 ２５ 个、２９ 个、２８ 个ꎬ主要分布于中下游省份(图 ８)ꎮ 其中ꎬ城镇扩张情景下开发

战略区主要分布于各省边界、长江与其支流交汇处ꎬ如岷江、嘉陵江、湘江和赣江与长江的交汇处ꎬ重庆与贵

州、湖北与安徽的交界处ꎬ往往是空间要素流动较为活跃的地带ꎮ 在此情景下建议加强对鄂赣皖、渝黔鄂湘等

省份交界的关键连接区域的政策倾斜ꎬ促进要素的充分流动ꎬ推进长江经济带上中下游协同发展ꎻ生态约束情

景下开发战略区多位于核心点之间连接的中点周围ꎬ成为两两核心点之间要素流动的“中转点”ꎬ实现以较少

的发展单元保证核心点的有效连接ꎮ 综合来看ꎬ不同情景下的开发战略区空间差异主要体现在贵州、浙江和

江苏三省内ꎬ生态约束情景下其集聚特征更明显ꎬ其发展重点在于提升国土空间利用效率ꎮ 而中部开发战略
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区在长江经济带国土空间发展中的作用较为稳定ꎬ从资源环境承载能力强、经济和人口集聚条件好的开发战

略区着手优化区域资源配置ꎬ有利于构建更科学有效的高质量国土空间开发格局ꎮ
保护战略区是轴线内部发展阻力较高、要素流动受到制约的区域ꎬ在生态安全和粮食安全保障中发挥着

重要作用ꎬ发展过程中需着力提升空间利用效率、兼顾耕地与生态保护ꎮ 本研究识别出城镇扩张、协同发展和

生态约束三种情景对应的保护战略区数量分别为 ５６ 个、３８ 个、３９ 个(图 ９)ꎬ其差异主要体现在重庆市东南

部ꎬ该区域国土空间开发受到的生态环境制约较强ꎬ但同时对于成渝城市群和长江中游城市群的协同发展意

义重大ꎮ 具体来看ꎬ协同发展情景下保护战略区包括施甸县、营山县、桃源县、神农架林区、枞阳县、常山县等

县市ꎬ多位于山区和盆地等地形区ꎮ 一方面山区植被覆盖度较高ꎬ具有较高的生态功能ꎬ另一方面盆地地势低

平、土壤肥沃ꎬ农业发展条件优良ꎬ权衡下城镇化发展相对受限ꎮ 而城镇扩张情景下被识别为保护战略区的县

域单元明显高于其他情景ꎬ这说明在侧重空间开发的愿景下更多的区域需加强生态环境保护与耕地安全保

障ꎮ 此外ꎬ三类情景下长江南岸保护战略区明显多于北岸ꎬ分析发现南岸整体经济水平高于北岸ꎬ但地形地貌

等因素制约着资源环境承载能力的提升ꎬ面临日益增强的生态压力[３５]ꎬ南岸应促进发展方式向环境友好和资

源节约转变ꎬ构建社会经济发展与资源环境相协调的新发展格局ꎮ

图 ９　 不同情景下的国土空间保护战略区
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３　 讨论

３.１　 轴线宽度对国土空间发展格局的影响

国土空间发展轴线作为社会经济要素密集带ꎬ对相邻区域有辐射和扩散作用ꎬ轴线宽度的确定应符合自

然、经济规律ꎬ并能够促进形成高效协调的空间格局[２４ꎬ３６]ꎮ 本研究基于协同发展情景ꎬ通过累积阻力值对轴

线宽度进行调整ꎬ分析其对国土空间格局的影响(图 １０)ꎮ 四种宽度下所包含的县域单元数量分别为:３９０、
４３１、５０９、６２８ 个ꎬ分别占长江经济带总面积的 ２９.８％、３３.０％、３８.２％、４６.９％ꎮ 本研究发现ꎬ随着轴线宽度的成

倍增加ꎬ轴线所包含的县域单元数量及占区域面积增长速度逐渐减缓ꎬ这表明由于空间要素流动相对集聚ꎬ轴
线宽度越高并不意味着其效益越高ꎮ 此外ꎬ随着轴线宽度的增加ꎬ轴线所覆盖的县域单元在长三角城市群和

长江中游城市群内的增长幅度明显高于成渝城市群ꎬ这侧面反映了发展轴线过宽可能加剧长江经济带上中下

游的发展差距ꎮ 综合来看ꎬ本研究所设置的宽度为 ２００ 的发展轴线ꎬ既能够协调重点发展区域在东、中、西部
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地区的布局ꎬ又能够在整合资源、优化配置的同时促进区域协调发展ꎮ

图 １０　 协同发展情景下不同宽度的轴线(２００、４００、８００、１６００)

Ｆｉｇ.１０　 Ａｘｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈｓ (２００ꎬ ４００ꎬ ８００ꎬ １６００) ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

Ｒ 为累积阻力值

３.２　 国土空间要素流动与碳排放耦合分析

长江经济带作为国家生态文明建设的先行示范带ꎬ在“双碳”目标导向下ꎬ形成绿色低碳的国土空间新格

局ꎬ是促进区域生态环境改善和经济社会高质量发展的重要前提[３７]ꎮ 为验证“核心点￣发展轴￣战略区”研究

框架下国土空间与低碳目标的耦合情况ꎬ本研究以各县域单元的累积电流值表征国土空间发展过程ꎬ与碳排

放量进行耦合分析ꎮ 结果显示ꎬ三种情景下国土空间发展与碳排放量的耦合协调程度差别较小ꎬ且整体耦合

协调度较低ꎬ大多处于 ０—０.４ 之间ꎬ属于低水平耦合阶段ꎬ无论何种情景未来国土空间开发与保护过程都需

加强低碳管控ꎮ 此外ꎬ长江中下游各县市累积电流值与碳排放量耦合程度明显高于其他区域ꎬ主要由于长江

中下游地区经济发展水平较高ꎬ空间要素流动密集ꎬ城镇化和工业化发展产生了大量的二氧化碳排放ꎬ因而在

发展过程中应将碳中和目标纳入国土空间开发与保护全过程ꎬ促进长江经济带绿色低碳发展ꎮ

４　 结论

长江经济带是我国社会经济发展的重要战略支撑ꎬ在“共抓大保护ꎬ不搞大开发”的绿色发展基调下ꎬ亟
需构建科学的国土空间开发保护格局指导空间活动ꎬ以促进形成高效、协调的绿色经济带ꎮ 基于此ꎬ本研究遵

循“点￣轴￣面”的国土空间格局演变过程ꎬ探索绿色、协调的国土空间开发保护格局优化路径ꎮ
在“核心点”层面ꎬ长江经济带国土空间利用强度总体呈现东高西低的空间特征ꎬ提取出国土空间发展核

心点共 ６３ 个ꎬ约占区域总面积的 ５％ꎬ其中 ８０％为国家主体功能区中重点开发区域ꎮ 东、中、西部核心点数量

呈递减特征ꎬ南岸核心点面积约为北岸的两倍ꎬ河流及路网对长江经济带空间格局的塑造具有重要影响ꎻ在
“发展轴”层面ꎬ城镇扩张、协同发展和生态约束三种情景下发展轴线均为 ６１ 条ꎬ呈现出“一横三纵”的格局特

征ꎮ 中部和西部区域轴线格局较东部存在更大差异ꎬ未来应通过长三角城市群、长江中游城市群和成渝城市

群关键衔接区域的连通性建设ꎬ实现长江经济带东、中、西部协同发展ꎻ在“战略区”层面ꎬ中心度较高的核心
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点多分布于长江及其支流沿线ꎬ城镇扩张、协同发展和生态约束三种情景下保护战略区面积高于开发战略区ꎬ
在“长江大保护”的基调下制定差别化、针对性的国土空间开发保护政策ꎬ是形成高质量发展的国土空间开发

保护新格局的重要基础ꎮ
本研究通过构建城镇扩张、协同发展和生态约束三种导向下空间阻力面ꎬ形成政策权衡下的空间格局优

化方案ꎬ对不同决策愿景下各县级单元因地制宜的空间开发保护布局具有重要参考作用ꎮ 但由于数据获取的

限制ꎬ核心点识别仅基于各县级单元的国土空间利用强度数据ꎬ未来的研究中可考虑基于动态发展视角选择

更多元、更详细的指标体系进行长时间序列的空间发展能力评价ꎮ 其次ꎬ区域性的开发保护格局识别ꎬ在强调

内部要素流动的过程中忽视了与研究区外的空间联系ꎬ同时ꎬ基于行政单元的开发保护格局构建ꎬ弱化了流

域、地形区等区域自然特征ꎮ 综合来看ꎬ研究形成的国土空间格局优化框架ꎬ有助于加深对各类空间发展需求

的竞争与权衡关系的理解ꎬ城镇和农业发展制约下的生态安全格局或城镇发展和生态安全制约下的农业发展

格局构建成为潜在的研究方向ꎮ
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