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２０００—２０２０ 年京津冀地区国土空间多功能权衡强度时
空演变及影响机制
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４ 华北理工大学矿业工程学院，唐山　 ０６３２１０

５ 中国科学院地理科学与资源研究所，北京　 １００１０１

摘要：厘清国土空间多功能相互关系及影响因素，对实现国土空间可持续利用与保护具有重要意义。 以京津冀地区为例，揭示

了其国土空间多功能时空变化特征，利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析、均方根误差和地理探测器诊断了多功能之间相互关系与权衡

强度，并探析了多功能权衡强度影响机制。 结果表明，生产功能和生活功能主要集中在东南部平原区，生态功能主要集中在西

北山区，２０００—２０２０ 年生产功能和生活功能提升而生态功能呈退化态势。 国土空间多功能权衡强度均值表现为“生活功能⁃生
态功能”＞“生产功能⁃生态功能”＞“生产功能⁃生活功能”。 ２０００—２０２０ 年生产与生活功能间的权衡强度增强，从 ０．０３８ 上升至

０．０６０；而生产与生态功能间权衡强度减弱，从 ０．１９０ 下降至 ０．１８０；生活与生态功能间的权衡强度轻微减弱，从 ０．２０６ 下降至

０．２０５。 京津冀西北区是生产与生态功能以及生活与生态功能权衡强度高值区，集中在承德、秦皇岛和北京市。 东南部平原区

是生产与生活功能权衡强度高值区，尤其是衡水、邯郸和邢台等地权衡明显加剧。 国土空间多功能权衡强度空间分异受土地利

用、自然因素和社会经济因素共同影响，其中土地利用强度是最主要影响因子，各影响因素在不同年份影响程度略有不同。 研

究结果可以帮助决策者将国土空间多功能权衡理念纳入国土空间规划与管理。
关键词：国土空间多功能；权衡强度；影响机制；京津冀地区
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ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｍｏｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ． Ｐｏｌｉｃｙｍａｋｅｒｓ ａｒｅ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｂｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｂａｓｉｓ ｔｏ ｈｅｌｐ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ
ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ； ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ； Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ
ｒｅｇｉｏｎ　

国土空间承载着自然生态系统和社会经济系统，不仅为人类提供食物、纤维生产和居住生活等生产和生

活功能，还提供气候调节、水源涵养和生物多样性保护等生态服务［１］，各服务功能之间以或积极或消极的方

式相互联系、相互影响，共同推动国土空间系统的演变与发展。 由于区域资源禀赋差异以及社会经济发展，人
类对多样化产品的需求不断扩大，造成了国土空间结构和功能的竞争与权衡加剧，易使国土空间开发与保护

失衡［２—３］。 这在社会经济繁荣的城市群系统中表现得尤为明显［４］。 因此，亟需深入探究国土空间多功能之间

的相互关系及影响机理，以促进国土空间多目标协同治理，实现开发与保护共赢。
“多功能”一词由农业多功能拓展到生态系统服务［５］、景观多功能［６］以及土地利用多功能［７］，并逐渐趋向

于国土空间综合功能［８］。 当前研究主要集中在多功能分类与评价、相互作用关系和多功能分区管理等方

面［９—１２］。 国土空间多功能分类主要包括生产⁃生活⁃生态功能［１３］，社会⁃经济⁃生态功能［１４］和城市⁃农业⁃生态功

能［１５］。 多功能评价方法主要包括两类：一是从社会经济和生态多个维度构建评价指标体系［９—１４］，二是以土

地利用类型作为分类依据，识别不同地理空间功能模式［１６］。 权衡通常定义为一种功能的提升以其他功能减

弱为代价［１７］。 权衡分析最早应用于研究生态系统服务相互关系，如特定地区作物供给与调节和支持服务之

间的权衡关系［１８］。 其研究方法主要包括空间分析方法［１９］、相关性分析［２０］、均方根误差［２１］ 以及模型模拟［２２］

等。 但目前有关城市群地区国土空间多功能之间权衡强度的空间差异及动态变化研究仍较少，探讨国土空间

多功能权衡的自然和社会经济驱动因素分析存在不足，相关研究表明国土空间多功能权衡由自然和人类社会

多种因素共同影响，且作用于区域而产生地表复杂变化过程，但这些因素在不同时期的影响程度通常是不同
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的。 当前研究大多仅限于单个时间节点，忽略了社会生态过程和影响因素的时变性。
京津冀地区是首都经济圈，也是华北平原重要的生态屏障区。 城镇化和经济快速发展导致的区域生态系

统退化已成为限制可持续发展的主要障碍［２３］。 本研究以京津冀地区为例，旨在揭示国土空间功能权衡强度

的时空变化特征并识别主导影响因素。 研究内容主要包括：首先，在格网尺度上测度了 ２０００—２０２０ 年京津冀

地区国土空间多功能时空演变特征；其次，利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析和均方根误差揭示国土空间多功能相互

关系和权衡强度时空异质性；最后，借助地理探测器模型探究不同年份各影响因素对国土空间多功能权衡强

度的影响程度，该研究为京津冀地区国土空间布局的优化提供了政策支持，也为其他城市群空间发展提供

指导。

１　 研究区与研究方法

图 １　 研究区域位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

京津冀地区位于华北平原北部（３６°０１′—４２°３７′Ｎ，
１１３°０４′—１１９°５３′Ｅ），是中国第三大城市群，总面积约

２１．８ 万 ｋｍ２，包含首都北京、天津市以及河北省（图 １）。
地势西北高东南低，山地和平原分别约占 ４８．２％ 和

４３．８％。 属于典型的暖温带大陆性季风气候。 京津冀

地区耕地和林地分布最为广泛，分别占总面积的 ４６％
和 ３９％。 建设用地仅占总面积的 １３％，且主要分布在

东南部平原地区。 该地区是中国北方第一个经济增长

中心，人口密度高，经济总量大，人口占全国 ７． ８２％，
ＧＤＰ 占全国 ８．５％。 京津冀南部平原地区是我国重要的

粮食产区之一，北部山区具有防风固沙和水源涵养等多

个生态服务功能。
城市化和工业化的快速发展加速了区域自然资源

消耗和生态功能退化。 ２０００—２０２０ 年间建设用地增加

１０２４３．０４ｋｍ２，耕地面积减少 ９４６３．１４ｋｍ２，草地面积减少

１２０５．３０ｋｍ２。 ２０２１ 年中国水土保持公报显示京津冀地

区水土流失面积约 ４．２５×１０４ｋｍ２。 根据《中国环境统计

年鉴 ２０２１》显示 ２０２０ 年北京、天津市人均水资源量约

占全国平均水平的 １ ／ ２０，河北省仅占全国水平的 １ ／ １１，
水资源极度短缺，约 ７０％的河流在全年内出现断流

现象［２４］。
１．２　 数据来源

本研究所使用的基础数据包括土地利用数据、遥感数据、土壤数据和气象数据以及社会经济数据等多源

信息（表 １）。 其中土地利用 ／覆被分类按照中国科学院资源环境数据中心的“土地利用 ／土地覆盖遥感监测数

据分类系统” 划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地六类。 夜间灯光数据参考 Ｗｕ 等［２５］，通过

整合 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 和 ＮＰＰ ／ ＶＩＩＲＳ 数据得到矫正后的 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年的 ＤＭＳＰ⁃ＯＬＳ 数据。 降水和温度数

据是基于气象要素站点观测数据进行空间插值生成。 潜在蒸散发数据基于气象数据采用 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ 潜在蒸

散发计算公式得到。 社会经济数据包括粮食产量、第二产业产值和第三产业产值。 将栅格数据统一为 Ａｌｂｅｒｔ
投影和 ＷＧＳ８４ 地理坐标系，并创建了 １ｋｍ×１ｋｍ 网格对国土空间多功能指标空间化。

９７９　 ３ 期 　 　 　 周亚鹏　 等：２０００—２０２０ 年京津冀地区国土空间多功能权衡强度时空演变及影响机制 　
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表 １　 数据获取及说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据
Ｄａｔａ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间
Ｔｉｍｅ

土地利用 ／ 覆被
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ

中国科学院资源环境科学与数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ） ３０ｍ ２０００、２０１０、２０２０

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

中国科学院资源环境科学与数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ） ３０ｍ ２０００、２０１０、２０２０

夜间灯光数据
Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｄａｔａ

中国科学院资源环境科学与数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ） １０００ｍ ２０００、２０１０、２０２０

净初级生产力 ＮＰＰ
Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

中国科学院资源环境科学与数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ） １０００ｍ ２０００、２０１０、２０２０

土壤数据
Ｓｏｉｌ ｄａｔａ

世界土壤数据库（Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ
Ｄａｔａｂａｓｅ， ＨＷＳＤ）
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ ／ ｓｏｉｌ⁃ｐｏｒｔａｌ ／ ｅｎ ／ ）

１０００ｍ

高程数据
Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ 地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ） ３０ｍ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

国家科技资源共享服务平台⁃国家地球系统
科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ） １０００ｍ ２０００、２０１０、２０２０

潜在蒸散发数据
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

国家科技资源共享服务平台⁃国家地球系统
科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ） １０００ｍ ２０００、２０１０、２０２０

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

中国科学院资源环境科学与数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ） １０００ｍ ２０００、２０１０、２０２０

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ

ＷｏｒｌｄＰｏｐ 数据集（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗｏｒｌｄｐｏｐ． ｏｒｇ．
ｕｋ ／ ｄａｔａ ／ ｇｅｔ＿ｄａｔａ ／ ） １００ｍ ２０００、２０１０、２０２０

国内生产总值 ＧＤＰ
Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ

中国科学院资源环境科学与数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ） １０００ｍ ２０００、２０１０、２０１９

社会经济数据
Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ

《北京统计年鉴》 《天津统计年鉴》 《河北经
济年鉴》《中国城市统计年鉴》 ２０００、２０１０、２０２０

道路数据
Ｒｏａｄ ｄａｔａ

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

１．３　 研究方法

１．３．１　 国土空间多功能指标量化

结合京津冀地区社会经济状况和自然条件，考虑到数据的可获取性，在参考已有研究成果的基础

上［２６—２８］，将国土空间多功能分为生产、生活和生态三个一级功能和 ８ 个二级功能，并构建国土空间多功能评

价指标体系，综合应用 ＡｒｃＧＩＳ 和 ＩｎＶＥＳＴ 模型实现各指标的量化和空间化制图（表 ２）。 生产功能是通过物质

供给和经营活动维持人类生存的基础。 京津冀地区是重要的粮食生产区，也是经济增长中心，因此选取粮食

产量和二三产值表征粮食生产和非农生产功能。 生活功能是三者之间相互联系的纽带，是以实现人类福祉为

核心，提供人类生存的承载空间。 因此选取城乡建设用地密度和人口密度表征居住支撑和生活维持功能。 生

态功能为人类的生产和生活提供保障，适宜的环境是高质量生活的前提。 结合京津冀地区生态资源禀赋和居

民需求，选取碳储量、水源涵养量、土壤保持量和生境质量对土地利用生态功能进行评价。
为消除各类国土空间功能不同量纲的影响，采用极差标准化法将各指标值统一到 ０—１ 之间，再采用综合

评价法计算生产、生活和生态功能值。 其计算公式如下：

Ｐｒｏｄ ＝ ∑
２

ｎ ＝ １
Ｉ ｘ，ｎ( ) × ｗｎ （１）

Ｌｉｖｉ ＝ ∑
２

ｎ ＝ １
Ｉ ｘ，ｎ( ) × ｗｎ （２）

Ｅｃｏｌ ＝ ∑
４

ｎ ＝ １
Ｉ ｘ，ｎ( ) × ｗｎ （３）
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式中，Ｐｒｏｄ、Ｌｉｖｉ、Ｅｃｏｌ 分别表示生产、生活和生态功能指标， Ｉ ｘ，ｎ( ) 表示栅格 ｘ 第 ｎ 个指标的值， ｗｎ 为第 ｎ 个指

标的权重。 生产功能和生活功能的指标权重均设为 ０．５，生态功能指标权重均设为 ０．２５［８，２７］。

表 ２　 国土空间多功能评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

一级功能
Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

二级功能
Ｓｕｂ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

计算方法
Ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

生产功能
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 粮食生产 粮食产量

Ｇｒａｉｎｉ ＝
Ｇｒａｉｎ ｊ

ＮＰＰ ｊ
× ＮＰＰ ｉ

式中，Ｇｒａｉｎｉ和Ｇｒａｉｎ ｊ分别代表格网 ｉ 和区县 ｊ 的粮食产量，ＮＰＰ ｉ和ＮＰＰ ｊ分别

代表格网 ｉ 和区县 ｊ 的归一化植被指数［２７］ 。

非农生产 二三产值

Ｅｃｏｎｉ ＝
ＧＤＰ２ｊ ＋ ＧＤＰ３ｊ

ＤＬ ｊ
× ＤＬｉ

式中， Ｅｃｏｎｉ 为格网 ｉ 的二三产业产值， ＧＤＰ２ｊ 和 ＧＤＰ３ｊ 分别代表区县 ｊ 第二

产业产值和第三产业产值， ＤＬｉ 和 ＤＬ ｊ 分别是格网 ｉ 和区县 ｊ 的夜间

灯光［２７］ 。

生活功能
Ｌｉｖｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 居住承载

城乡建设用地
密度

ＣＤｉ ＝
Ｃｉ

Ｓｉ

式中， ＣＤｉ 代表格网 ｉ 的城乡建设用地密度， Ｃｉ 和 Ｓｉ 分别代表格网 ｉ 内城乡

建设用地面积和格网面积。

生活维持 人口密度

Ｐｏｐｉ ＝
Ｐｏｐ ｊ

Ｑ ｊ
× Ｑｉ

式中， Ｐｏｐｉ 和 Ｐｏｐ ｊ 分别代表格网 ｉ 和区县 ｊ 的人口， Ｑｉ 和 Ｑ ｊ 分别代表格网 ｉ
和区县 ｊ 土地利用类型、夜间灯光和居住密度的总权重。

生态功能
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 气候调节 碳储量

Ｃｉ ＝ Ｃａｂｏｖｅ ＋ Ｃｂｅｌｏｗ ＋ Ｃｓｏｉｌ ＋ Ｃｄｅａｄ

式中， Ｃｉ 代表每种土地利用类型的碳密度， Ｃａｂｏｖｅ 为地上生物碳储量， Ｃｂｅｌｏｗ

为地下碳储量， Ｃｓｏｉｌ 为土壤碳储量， Ｃｄｅａｄ 为死亡有机质碳储量。 各土地利

用类型的碳密度值根据相关研究整理得到［２９］ 。

土壤保持 土壤保持量
Ａ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × （１ － Ｃ × Ｐ）
式中，Ａ 为土壤保持量；Ｒ 为降雨侵蚀系数；Ｋ 为土壤可蚀性因子；Ｌ、Ｓ 为坡

长、坡度因子；Ｃ 为植被盖度及管理因子；Ｐ 为水土保持措施因子［３０］ 。

水源涵养 水源涵养量

Ｙｘｊ ＝ １ －
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ
( ) ＋ Ｐｘ

ＷＲｘｊ ＝ ＭＩＮ １，
２４９
Ｖ( ) × ＭＩＮ １，

０．９ × ＴＩ
３( ) × ＭＩＮ １，

Ｋｓａｔ

３００( ) × Ｙｘｊ

ＴＩ ＝ ｌｏｇ１０
Ｄａｒｅａ

ＳｏｉｌＤｅｐｔｈ × ＰｅｒｃｅｎｔＳｌｏｐｅ( )
式中， Ｙｘｊ 为土地利用类型 ｊ 像元 ｘ 的产水量， ＡＥＴｘｊ 为土地利用类型 ｊ 像元

ｘ 的年均实际蒸散量， Ｐｘ 为像元 ｘ 的年均降雨量。ＷＲｘｊ 土地利用类型 ｊ 像元

ｘ 的水源涵养量， Ｖ为流速系数， Ｋｓａｔ 为土壤饱和导水率，利用 ＳＰＡＷ 软件计

算获得； ＴＩ 为地形指数， Ｄａｒｅａ 为集水区栅格数量，ＳｏｉｌＤｅｐｔｈ 为土壤深度；
ＰｅｒｃｅｎｔＳｌｏｐｅ 为百分比坡度［３１］ 。

生境维持 生境质量

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｘｊ

２

Ｄｘｊ
２ ＋ ｋｚ

( )( )
式中， Ｑｘｊ 为土地利用类型 ｊ 像元 ｘ 的生境质量， Ｈ ｊ 代表土地利用类型 ｊ 的
生境适宜性，取值范围为 ０—１， Ｄｘｊ 为土地利用类型 ｊ 像元 ｘ 威胁源的权重，
ｋ 为半饱和常数，ｚ 的默认值为 ２．５［２１］ 。

１．３．２　 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数是一种衡量两个变量之间相关性的非参数指标，其系数大小反映两个变量之间关系

的强弱程度［２１］。 考虑到地理数据的非线性和非正态特点，本文借助该方法从整体层面分析研究区国土空间

多功能之间的相关关系，并在 ０．０５ 水平下检验功能之间的相关程度，其计算公式如下：
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ｒｓ ｉ，ｊ( ) ＝
６∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｘｉｋ － ｘｉ( ) ｘ ｊｋ － ｘ ｊ( )[ ] ２

ｎ ｎ２ － １( )
（４）

式中， ｒｓ ｉ，ｊ( ) 表示功能 ｉ 和功能 ｊ 之间的秩相关系数，ｎ 为样本个数， ｘｉｋ 和 ｘ ｊｋ 分别代表 ｉ 和 ｊ 在样本 ｋ 中的秩

次。 ｒｓ ｉ，ｊ( ) 为正数则表明两变量之间为协同关系，反之则为权衡关系。
１．３．３　 均方根误差

参考 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 等［１７］的收益均衡思路，引入均方根误差（ＲＭＳＥ）用于量化单个功能指标值与多功能指标值

平均值之间的差异水平，表征国土空间多功能在相同方向变化的不均匀率，以直观地表达生产、生活和生态功

能之间的权衡强度空间差异［１１］。 ＲＭＳＥ 值介于 ０—１ 之间，越接近于 １ 表明权衡强度越大，反之权衡强度越

小。 ＲＭＳＥ 计算公式如下：

ＲＭＳＥ ＝
　

１
ｎ － １

× ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＬＵＦｉ － ＬＵＦ( ) ２ （５）

式中， ＬＵＦｉ 为第 ｉ 种国土空间功能标准值，ＬＵＦ为国土空间功能的平均值。
１．３．４　 地理探测器模型

地理探测器模型是用于探测因变量空间分层异质性并揭示其驱动机理的统计学方法［３２］。 在揭示国土空

间多功能权衡空间分异特征后，借助地理探测器的核心部分因子探测，采用 ｑ 统计值定量揭示各自变量 Ｘ（影
响因子）对因变量 Ｙ（国土空间多功能权衡强度）的解释程度。 ｑ 统计值的计算公式如下：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ

Ｎ σ２ （６）

式中， ｈ为研究区解释变量层数，Ｎ和 Ｎｈ 分别代表整个研究区和第 ｈ层的观测次数， σ２ 和 σ２
ｈ 分别表示整个研

究区和第 ｈ 层因变量 Ｙ 的方差。 ｑ 值的范围为 ０—１，ｑ 值越接近于 １，表明自变量 Ｘ 对因变量 Ｙ 的解释程度

越大。

２　 结果与分析

２．１　 京津冀地区国土空间多功能时空演变特征

２０００—２０２０ 年京津冀地区国土空间多功能整体上呈波动性变化（表 ３）。 在生产功能方面，粮食产量增

加了 ８．６０×１０６ ｔ，非农生产增长近 １０ 倍，主要归因于农业现代化和城镇化的快速发展。 在生活功能方面，生活

维持增长近 ９ 倍，居住承载增长 ５７．１４％，人口密度增加以及建设用地扩张使生活功能快速提升。 在生态功能

方面，与 ２０００ 年相比，２０２０ 年碳储量减少 ３×１０７Ｍｇ Ｃ，土壤保持量减少了 ３．６×１０８ ｔ，生境质量降低 ９．８％，这主

要是由于近年来建设用地和耕地侵占生态用地。 水源涵养量增加了 ６．０８×１０７ｍ３，这与降水量增加有关。

表 ３　 ２０００—２０２０ 年京津冀地区各国土空间二级功能变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｓｕｂ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００—２０２０

年份
Ｙｅａｒ

粮食生产
Ｇｒａｉｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｔ

非农生产 ／ 元
Ｎｏｎ⁃ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

生活维持
Ｌｉｖｉｎｇ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ／
ｐｅｏｐｌｅ

居住支撑
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
ｓｕｐｐｏｒｔ

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ／
Ｍｇ Ｃ

水源涵养
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／
ｍ３

土壤保持
Ｓｏｉｌ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／ ｔ

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ
ｑｕａｌｉｔｙ

２０００ ３．１２×１０７ ５．０９×１０７ ６．９４×１０７ ０．０７ ２．６２×１０９ ３．０８×１０７ ３．１２×１０９ ０．５１

２０１０ ３．９４×１０７ ２．９８×１０８ ６．０５×１０８ ０．０９ ２．６０×１０９ ７．７８×１０７ ４．３７×１０９ ０．４７

２０２０ ３．９８×１０７ ５．２４×１０８ ６．７９×１０８ ０．１１ ２．５９×１０９ ９．１６×１０７ ２．７６×１０９ ０．４６

变化 Ｃｈａｎｇｅ ８．６０×１０６ ４．７２×１０８ ６．１０×１０８ ０．０４ －３．００×１０７ ６．０８×１０７ －３．６×１０８ －０．０５

２８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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　 　 空间分布上，国土空间多功能存在显著的空间异质性，整体呈“西北部生态功能较强，东南部生产与生活

功能较强”的空间分布格局（图 ２）。
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图 ２　 ２０００—２０２０ 年京津冀地区国土空间多功能空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｓｕｂ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００—２０２０
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粮食生产功能高值区沿唐山⁃秦皇岛和保定⁃石家庄⁃邢台⁃邯郸为轴线逐步向沧州⁃衡水扩张，低值区主要分布

于冀北张家口和承德市。 非农生产、生活维持和居住承载功能呈现出以北京、天津、保定和石家庄等中心城市

为高值核心区向外围逐渐扩散。 气候调节、土壤保持和生境质量高值区集中分布于西北部林地和草地覆盖的

区域，水源涵养功能高值区集中在东北部承德和秦皇岛市。 东南部地区受人类活动干扰强度大导致生态功能

水平整体较低。

图 ３　 ２０００—２０２０ 年京津冀地区国土空间多功能权衡协同关系
Ｆｉｇ．３　 ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００—２０２０

ＧＰ：粮食生产 Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ＮＰ：非农生产 Ｎｏｎ⁃ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ＬＭ：生活维持 Ｌｉｖｉｎｇ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ； ＲＳ：居住承载 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ；
ＣＲ：气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ； ＷＣ：水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ＳＣ：土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ＨＭ：生境维持 Ｈａｂｉｔａｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ； ＰＦ：生产
功能 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； ＬＦ：生活功能 Ｌｉｖｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； ＥＦ：生态功能 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

２．２　 京津冀地区国土空间多功能权衡分析

计算 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性系数得到研究区 ２０００—２０２０ 年国土空间多功能之间的相互关系（图 ３）。 结果表
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明，生产与生活功能呈显著正相关，相关系数呈降低趋势，分别为 ０．５９、０．４９ 和 ０．３６。 生产与生态功能、生活与

生态功能之间呈显著负相关性。 生产与生态功能之间的负相关系数呈先增后减趋势，分别为 ０．５１、０．５５ 和

０．４４。 生活与生态功能之间的负相关性增强，相关系数分别为 ０．８３、０．８６ 和 ０．８７。 表明京津冀地区社会经济

发展与生态保护始终存在矛盾。
在国土空间二级功能方面，生活子功能内部以及生态子功能内部均呈现显著正相关，生产、生活子功能均

与各生态子功能间呈显著负相关，且随时间的推移有轻微变化。 ２０００—２０２０ 年，粮食生产与非农生产由正相

关向负相关转变，与土壤保持之间的负相关性呈增强态势，主要归因于建设占用耕地使粮食生产面临威胁，为
提高粮食产量，过度施用化肥造成土壤恶化，土壤保持能力退化。 生活维持与居住承载始终呈较强的正相关，
二者与生境保护之间的负相关性最强且呈逐年上升趋势，表明人口密度增加和建设用地扩张对生境质量的影

响愈发严重。 研究发现气候调节与生境维持的正相关性最强，相关系数分别为 ０．８９、０．９０ 和 ０．８８，表明植被固

碳高的区域往往物种越丰富，生境质量较高。

图 ４　 ２０００—２０２０ 年生产与生活功能权衡强度空间分布与区域统计

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｖｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００—２０２０

本文进一步揭示了 ２０００—２０２０ 年京津冀地区生产、生活与生态功能之间的权衡程度时空异质性。 生产

与生活功能的权衡强度由 ２０００ 年的 ０．０３８ 上升至 ２０２０ 年的 ０．０６０，高值区主要分布在东南部经济发展水平较

高的中心城市，且随着农业生产水平的提升，衡水、邯郸和邢台等地生产与生活功能的权衡强度增长较快。 低

值区分布在张家口和承德市，由于这些地区以山地为主，建设用地和耕地面积小且分散，造成工农业发展水平

均较低（图 ４）。 生产与生态功能的权衡强度由 ２０００ 年的 ０．１９０ 下降至 ２０２０ 年的 ０．１８０，高权衡区主要分布于

京津冀西北部林地和草地覆盖区域，其中承德市的权衡强度最高，平均权衡强度为 ０．３２１。 低值区分布在东南

部地区，其中沧州市、廊坊市和衡水市生产与生态功能权衡强度明显减弱（图 ５），这主要归功于农田生态系统
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多样性上升和城市绿地增加。 生活与生态功能间的权衡强度由 ２０００ 年的 ０．２０６ 下降至 ２０２０ 年的 ０．２０５，高权

衡区主要分布于京津冀西北部以及东南部中心城区，其规模随着建设用地扩张而扩大。 由于西北部地区林地

覆盖面积广，生态功能高而生活功能较低，东南部高强度的人类活动提升了生活功能的同时削弱了生态功能

（图 ６）。

图 ５　 ２０００—２０２０ 年生产与生态功能权衡强度空间分布与区域统计

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００—２０２０

２．３　 京津冀地区国土空间多功能权衡的影响因素分析

相关研究表明多功能权衡是由自然因素和社会经济因素之间相互作用的结果。 坡度、温度和降水等自然

因素决定了景观和人类活动的空间分布，经济发展和人口增长等宏观因素导致剧烈的土地利用变化［１１，２０］。
土地利用结构和布局变化直接影响物质循环、土壤侵蚀和生物多样性等生态过程，造成国土空间多功能间的

权衡。 因此，本文从自然因素、土地利用因子、社会经济因素三个方面分别选取坡度（Ｘ１）、降雨（Ｘ２）、蒸散

（Ｘ３）、温度（Ｘ４）、ＮＤＶＩ（Ｘ５）、土地利用强度（Ｘ６）、聚集度指数 ＡＩ（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）（Ｘ７）、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性

指数 ＳＨＤＩ（Ｓｈａｎｎｏｎ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）（Ｘ８）、Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数 ＳＨＥＩ（Ｓｈａｎｎｏｎ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ）（Ｘ９）、人口密

度（Ｘ１０）、ＧＤＰ（Ｘ１１）和路网密度（Ｘ１２）１２ 个指标作为影响变量，利用地理探测器模型探究各影响变量对研

究区生产、生活和生态功能权衡强度空间分异的影响程度。
不同影响因素在不同年份对国土空间多功能权衡强度空间分异的影响不同（图 ７）。 从影响因素层面来

看，２０００—２０２０ 年生产与生活功能权衡强度空间分异受社会经济因素影响程度最大，平均 ｑ 值为 ０．６０３，其次

是土地利用因子，平均 ｑ 值为 ０．５５０，自然因素影响最小，平均 ｑ 值为 ０．２２６。 随着时间的变化，自然因素影响

程度呈增强趋势，增幅为 ３１．６８％，土地利用因子和社会经济因素影响程度减弱，降幅分别为 ２０．４５％和１２．４％。
生产与生态功能以及生活与生态功能权衡强度空间分异均受土地利用因子影响程度最大，平均ｑ值分别为
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图 ６　 ２０００—２０２０ 年生活与生态功能权衡强度空间分布与区域统计

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００—２０２０

图 ７　 ２０００—２０２０ 年国土空间多功能权衡强度影响因子探测结果

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｑ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

坡度（Ｘ１）、降雨（Ｘ２）、蒸散（Ｘ３）、温度（Ｘ４）、ＮＤＶＩ（Ｘ５）、土地利用强度（Ｘ６）、聚集度指数 ＡＩ（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）（Ｘ７）、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数

ＳＨＤＩ（Ｓｈａｎｎｏｎ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）（Ｘ８）、Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数 ＳＨＥＩ（ Ｓｈａｎｎｏｎ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ） （Ｘ９）、人口密度（Ｘ１０）、ＧＤＰ（Ｘ１１）和路网密度

（Ｘ１２）
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０．４１５ 和 ０．５３０，自然因素影响次之，平均 ｑ 值分别为 ０．３９９ 和 ０．４１６，而社会经济因素影响最小，平均 ｑ 值分别

为 ０．１９９ 和 ０．３００。 随着时间的变化，自然因素影响程度小幅增强，增幅为 ２％，土地利用因子和社会经济因素

对其影响程度降低，降幅分别 ３９％和 ３５．２９％。 对于生活与生态功能权衡强度而言，自然因素、土地利用因素

和社会经济因素对其影响程度均有轻微减弱趋势，减幅分别为 １２．４２％、８．１４％和 １４．４６％。
从具体影响因子来看，２０００—２０２０ 年生产与生活功能权衡主要受土地利用强度、人口密度和 ＧＤＰ 影响，ｑ

平均值分别为 ０．７７１、０．６９９ 和 ０．６６７，但其影响程度有所下降。 坡度、土地利用强度和温度对生产与生态功能

权衡具有重要影响，ｑ 平均值分别为 ０．７９５、０．７４１ 和 ０．６０８，随着时间的变化，主导影响因素由土地利用强度转

为坡度。 土地利用强度、ＳＨＤＩ 和坡度对生活功能与生态功能权衡具有重要影响，ｑ 平均值分别为 ０．８１２、０．４９１
和 ０．４７９，其影响程度有所下降。 这表明国土空间多功能权衡的影响因素存在更多不确定性。

３　 结论

本文分析了京津冀地区国土空间多功能的时空演变特征，采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析对各功能之间的权

衡 ／协同关系进行了定性分析，进一步利用均方根误差定量测算了生产、生活与生态功能之间的权衡强度，采
用地理探测器模型分析了国土空间多功能权衡强度分异影响因素，得出了以下主要结论：

（１）２０００—２０２０ 年京津冀地区粮食生产功能、非农生产功能、居住承载功能、生活维持功能和水源涵养功

能不断提升，气候调节功能、土壤保持功能和生境维持功能整体呈退化态势。 整体呈西北部生态功能较强，东
南部生产与生活功能较强的空间分布格局。

（２）２０００—２０２０ 年京津冀地区生产与生活功能权衡强度由 ２０００ 年的 ０．０３８ 上升至 ２０２０ 年的 ０．０６０，生产

与生态功能权衡强度由 ２０００ 年的 ０．１９０ 下降至 ２０２０ 年的 ０．１８０，生活与生态功能权衡强度由 ２０００ 年的 ０．２０６
下降至 ２０２０ 年的 ０．２０５。 京津冀西北部是生产与生态功能以及生活与生态功能权衡强度较高区域，集中在承

德、张家口、秦皇岛以及北京市等。 京津冀东南部中心城市是生产与生活功能以及生活与生态功能权衡强度

高值区。
（３）京津冀地区国土空间多功能权衡强度受多个因素共同影响。 社会经济因素对生产与生活功能权衡

强度影响程度最大，多年平均 ｑ 值为 ０．６０３，且自然因素对其影响程度呈增强趋势，增幅为 ３１．６８％。 土地利用

因子对生产与生态功能以及生活与生态功能之间的权衡强度影响程度最大，多年平均 ｑ 值为 ０．４１５ 和 ０．５３０。
在具体影响因子中，土地利用强度是生产、生活与生态功能两两之间权衡的关键影响因子，随着时间的变化，
生活与生态功能权衡的主导影响因子由土地利用强度转为坡度。

４　 讨论

４．１　 国土空间多功能权衡强度与影响机制

京津冀地区国土空间多功能权衡强度均值表现为“生活功能⁃生态功能” ＞“生产功能⁃生态功能” ＞“生产

功能⁃生活功能”，这表明社会经济发展与生态保护之间存在更加强烈的权衡关系，尤其是城市化水平较高的

建成区以及森林覆盖率较高的西北部山区。 随着时间的推移，生态功能与生产、生活功能之间的权衡强度轻

微减弱，这主要归功于农田生态系统多样性上升和城市绿地增加。 《京津冀现代农业协同发展规划》构建了

“都市现代农业区”和“高产高效生态农业区”，极大促进了农业产业现代化、功能多元化以及环境生态化。 研

究结果表明，土地利用强度是多功能权衡的重要影响因子，这一结果与 Ｚｈｕ 等［２０］ 和左丽媛等［３３］ 研究结论基

本一致。 人口和产业的高密度聚集必然需要更多的生产生活空间，表现为建设用地扩张迅速，这就导致了耕

地和生态用地的流失和破碎化，使农业生产和生态系统服务供给水平降低。 近年来京津冀地区实施太行山绿

化、三北防护林和退耕还林等生态修复工程，耕地向林地的转换改善了生态系统服务，但给农业生产带来不可

避免的负面影响［３４］。 此外，ＳＨＤＩ、ＳＨＥＩ、ＡＩ 等景观因子对国土空间多功能权衡强度具有重要影响，与 Ｆａｎ
等［１１］和 Ｂａｉ 等［３５］的研究结果一致。 因为景观结构复杂性的增加有利于增强生物多样性，而规则紧凑的景观
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更有利于农业生产和城市发展。 研究发现自然因素对国土空间多功能权衡影响逐渐增强，降水、温度和蒸散

变化可以通过改变区域气候和水资源供应影响多功能相互作用［３６］。 降水越多的地区，农业种植密度越高，人
类活动也越多。 与平原地区相比，由于地形条件和农业耕作环境的限制，山区农村居民点和耕地面积小且分

散，限制了其生产经营活动，导致生产与生活功能之间的权衡加剧。
４．２　 国土空间可持续管理建议

随着京津冀地区协同发展战略的实施，交通、产业、生态等重点领域不断转型发展，这将加剧生产、生活和

生态功能用地之间的竞争。 “生产空间集约高效，生活空间宜居适度，生态空间山清水秀”是国土空间治理的

具体要求，也是多功能协调发展的有效手段。 首先，城市化水平较高的地区要合理控制土地利用强度，在建成

区周边划定严格的城镇开发边界，适当增加城市绿色基础设施，既要保障足够的蓝绿空间又要重视空间集聚

发展，达到合理的密度空间是多功能协同发展的关键；其次，对于生态与生产、生活功能权衡强度较高的西北

山区，应优先保护生态功能高的地区，将其划入生态保护红线。 通过发展生态经济，促进工业绿色转型和农业

生态化转型［２８］。 再次，对于农业生产与生态功能权衡强度较高的东南部平原地区要发展生态农业，强调耕地

的生态功能价值，防止耕地非农化和农业污染。 在保持生态稳定的基础上，应用和推广多种农业种植制度和

作物⁃畜养 ／水产一体化，促进经济效益和生态效益的协同效应［３７］。 对于农业生产与生活功能权衡强度较高

的地区，应优先保护具有高农业功能的地区，将优质农田作为基本农田进行集约经营，提高农业生产的可持续

性。 此外，在坚持主体功能区战略、发挥各地区比较优势的基础上，不断推进资源整合与优化配置，为不同的

土地利用主体提供足够的发展空间，以满足利益相关者的需求，是促进国土空间多功能均衡发展的关键。
本文探索了国土空间多功能时空演化和权衡强度的影响机制，但并不能直接反映城市群系统受内外复杂

因素影响的耦合效应。 因此，有必要明确多元生态社会复杂的均衡发展需求和空间功能供给。
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