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中国县域国土空间功能演化博弈过程及其影响因素
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摘要：国土空间功能的类型多样性、空间分布不均衡性以及受人类需求影响的特性导致国土空间功能处于复杂的博弈状态，探
究国土空间功能演化博弈过程及其影响因素对实现国土空间高质量发展至关重要。 以中国 ２８４４ 个县域单元为例，基于多源地

理空间数据定量评估 １９８０—２０２０ 年国土空间功能演化博弈过程，并运用基于最优参数的地理探测器模型识别国土空间功能演

化博弈过程的影响因素。 结果表明：（１）研究期间中国县域国土空间功能主导博弈类型表现为正和博弈，博弈强度呈倒 Ｕ 型变

化，２０００—２０１０ 年是博弈类型和博弈强度的转折时期。 （２）国土空间功能演化博弈过程以低强度正和博弈为主，但演化博弈过

程在胡焕庸线两侧表现出显著差异。 （３）影响胡焕庸线两侧国土空间功能演化博弈过程的主导因素较为一致，但作用效果存

在差异，社会发展要素影响作用最为显著。
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国土空间功能是在特定的地域空间范围内与人地关系交互作用下，以满足人类需求或增进人类福祉为目

的，利用不同类型空间所直接或间接地为人类社会提供各类产品和服务的综合体［１］。 作为国土空间规划的

核心内容，通过国土空间功能协同的空间治理已成为国土空间高效利用和发展、推进生态文明建设的先决条

件［２］。 中共二十大报告提出“构建优势互补、高质量发展的区域经济布局和国土空间体系”的空间优化目标，
以主体功能区为核心，依托国土空间规划，构建协调发展的“城镇空间、农业空间、生态空间”管控格局，是新

时代国土空间治理所提出的创新空间管制办法［３—４］。 基于此，近年来国土空间功能研究已成为学术界聚焦的

前沿课题和热点问题之一。
目前关于国土空间功能的研究主要围绕国土空间功能的识别、评价、功能分区与优化等方面开展。 国土

空间功能的识别方面，大致形成了三种方案，一是以土地多功能研究为基础，将国土空间主体功能划分为社

会、经济、生态功能［５—６］；二是与“三生空间”相衔接，将其划分为生产、生活、生态功能［７—９］；三是遵循国土空间

规划中的底线管控思维，以“三区空间”为切入点，将其划分为城镇、农业、生态功能［１０—１２］。 国土空间功能评

价是在识别基础上的进一步延伸，目前常用的方法主要有两种，一是通过选取测量指标计算功能综合指

数［４，１３］，二是运用土地利用 ／覆盖数据、遥感数据、社会经济数据等计算功能值［１４—１６］，并辅以统计分析、空间分

析等方法揭示国土空间功能演化特征［１７—１８］。 功能分区与优化方面，当前研究多依据空间聚类算法或空间叠

加法，依据功能值的高低或类型情况划定不同分区调控方案，并据此提出差异化的优化方案［１９—２２］。 上述关于

国土空间功能的理论与实证探索，取得了丰硕的研究成果，为架构国土空间功能研究的框架体系打下了坚实

的基础。 但在以下方面还有待强化：研究视角上，国土空间功能的呈现是国土空间系统构成要素动态博弈的

结果，但现有研究缺乏对国土空间系统动态性和博弈性特征的量化分析。 研究区域上，当前研究范围主要集

中在省域、市域、流域或城市群等尺度，对于非重点开发县域空间的探究相对较少。 然而，县域是我国基础的

国土空间规划编制与研究单元，探讨其演变过程对国土空间治理具有最直接的指导性作用。
鉴于此，本文融合博弈论视角，以中国 ２８４４ 个县域单元为研究对象，在定量分析 １９８０—２０２０ 年国土空间

功能演化博弈过程的基础上，以最优参数地理探测器模型揭示胡焕庸线两侧国土空间功能演化博弈过程的关

键要素，以期为制定国土空间优化政策提供定量参考和决策依据。 本文的边际贡献在于：提供基于博弈论视

角探究国土空间功能交互关系的新思路，一方面采用计量方法分析国土空间功能的相互作用规律及其影响因

素，另一方面基于长时序数据揭示中国县域国土空间功能演化博弈过程。

１　 研究区域与数据来源

本文以中国 ２８４４ 个县域行政单位为研究对象（不含海域海岛），研究数据主要包括社会经济、土地利用

和其他数据。 社会经济数据来源于 １９８０—２０２０ 年《中国统计年鉴》《中国城市年鉴》《中国县域统计年鉴》以
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及各省市县国民经济和社会发展统计公报。 土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。 其中，多期土地利用数据均以各期 ＬａｎｄｓａｔＴＭ ／ ＥＴＭ 遥感影像为主要数据源，通过人

工目视解译生成，综合精度达到 ９０％以上。 夜间灯光数据、人口密度数据来源于地球资源数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｇｉｓ５ｇ．ｃｏｍ）；高程数据来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）；降雨量、气温等气象数据来源于中国

气象局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）。 以上数据均进行了数据清洗及预处理，个别缺失或异常数据进行线性插值

处理。

２　 研究方法

２．１　 国土空间功能博弈类型识别方法

２．１．１　 博弈主体识别方法

本文基于国土空间功能内涵和特征的差异，以“三区空间”为切入点［３，１１］，结合主体功能区划相关分类方

式［１２，１７］与目前已有研究［２３—２５］，构建土地利用分类系统和国土空间功能的衔接途径（表 １）。 在此基础上，对
１９８０—２０２０ 年国土空间功能的转移情况进行评估，博弈主体为转移比例最高的两类空间，博弈主体是动态变

化的。

表 １　 国土空间功能分类体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

国土空间功能
Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

土地利用分类
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

分类依据
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｉｓ

城镇空间
Ｕｒｂａｎ ｓｐａｃｅ 城乡、工矿、居民用地 以承载城镇经济、社会、政治、文化、生态等要素为主的功能空间。

生态空间
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ

林地
草地
水域

以提供生态服务或生态产品为主的功能空间。

农业空间
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｐａｃｅ 耕地 以农业生产为主体的功能空间。

其它空间
Ｏｔｈｅｒ ｓｐａｃｅ 未利用地 未得到利用的功能空间。

２．１．２　 博弈类型识别方法

博弈论将博弈类型定义为正和博弈和零和博弈［２６］。 其中，正和博弈是指博弈主体之间存在合作关系，即
博弈主体双方的利益均有所增加，或者至少一方的利益有所增加，同时另一方的利益没有受到损害。 零和博

弈是指博弈主体之间存在竞争关系，即博弈主体一方获利而另一方受损，获利一方的收益被受损一方的损失

所抵消，博弈双方整体利益没有增加。 结合以往研究［２５—２７］，国土空间功能博弈类型的识别方法如下：

ＧＳ＝
３ Ｓ１×Ｓ２×Ｓ３

Ｓ１＋Ｓ２＋Ｓ３

３
æ

è
ç

ö

ø
÷

３ （１）

ＧＴ＝ＧＳｔ＋１－ＧＳｔ （２）
式中，ＧＳ 代表博弈状态，ＧＳ 值越高，表明博弈状态越趋向于合作关系，ＧＳ 值越低，则表明博弈状态越趋向于

竞争关系，ＧＳ 取值范围在［０－１］之间；Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３分别代表国土空间功能所占的面积；ｔ 代表研究时期；ＧＴ 代表

博弈类型，当 ＧＴ＞０ 时，认为博弈类型为正和博弈，当 ＧＴ＜０ 时，则认为博弈类型为零和博弈。
２．２　 国土空间功能博弈强度测度方法

２．２．１　 转移强度测度方法

本文采用地学图谱模型揭示国土空间功能的转移状况［１８］，在此基础上，测度国土空间功能的转移强

度［２８—２９］，方法如下：
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Ｃ ｉｊ ＝ １０ Ｃ ｉ＋Ｃ ｊ 　 　 　 　 　 　 　 （３）

ＴＩ ＝
∑ Ｊ

ｉ ＝ １∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ＳＣ ｉｊ ｉ ≠ ｊ( )

ｎ × ＬＡｄ
１００％ （４）

式中，Ｃ ｉｊ代表新生成的空间图谱；Ｃ ｉ代表前一期的空间图谱；Ｃ ｊ表示后一期的空间图谱；ＴＩ 代表国土空间功能

的转移强度；ＳＣ ｉｊ为前一期第 ｉ 种国土空间功能向后一期第 ｊ 种国土空间功能转移的面积；ｎ 为转移间隔时间；
ＬＡｄ为 ｄ 区域的总面积；ｊ 为参与博弈的国土空间功能的类型数量。
２．２．２　 景观格局变化强度测度方法

本文使用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件识别斑块密度、最大斑块指数、面积加权平均分维数、散布与并列指数、聚合度

指数和聚集度 ６ 个景观格局指数［３０］，在此基础上，测度景观格局变化强度：

ＬＰ ＝
　 Ｐ ｔ＋ｎ－Ｐ ｔ

ｎ×Ｐ ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

ＬＰＣＩ＝
ＬＰ１＋ＬＰ２＋…＋ＬＰＮ

Ｎ
（６）

式中，ＬＰ为某一个景观格局指数 Ｐ 的变化强度；ｔ 为研究时期；ｎ 为研究时期数量；ＬＰＣＩ 为景观格局变化强度；
Ｎ 为景观格局指数数量。
２．２．３　 博弈强度测度方法

为揭示国土空间功能博弈强度，本文同时考虑国土空间功能数量、位置和构成格局的变化，采用转移强度

和景观格局变化强度两个指标衡量博弈强度［２５］，测度模型为：

ＧＩ＝
　

ＬＰＣＩ×ＴＩ
ＬＰＣＩ＋ＴＩ( ) ２{ }

１ ／ ２

×（ＬＰＣＩ＋ＴＩ） （７）

式中，ＧＩ 为博弈强度；ＬＰＣＩ 为景观格局变化强度；ＴＩ 为转移强度。
２．３　 国土空间功能演化博弈过程分类方法

本文参照演化博弈论的内涵［２５］与目前已有研究［２６，３１］，将演化博弈过程划分为低强度零和博弈、高强度

零和博弈、高强度正和博弈、低强度正和博弈 ４ 种类型。 其中，低强度零和博弈是指博弈强度小于均值且博弈

类型为零和博弈；高强度零和博弈是指博弈强度大于均值且博弈类型为零和博弈；高强度正和博弈是指博弈

强度大于均值且博弈类型为正和博弈；低强度正和博弈是指博弈强度小于均值且博弈类型为正和博弈。
２．４　 国土空间功能演化博弈过程影响因素分析

２．４．１　 指标选取

国土空间功能是土地资源和规划的核心要素，国土空间功能演化博弈过程是人类发展活动与自然环境交

互作用的塑造结果，其影响因素具有多层次、复杂性特征。 因此，本文从人地关系理论出发，衔接国土空间

“双评价”技术指南中的推荐指标，并结合已有空间演化解释机制研究，从自然环境、经济动力、社会发展 ３ 方

面选取影响因素。 其中，（１）自然环境：自然环境决定了国土空间功能的适宜性和初始分布的可能性，在整体

上制约或助推着国土空间功能演变的方向和规模［１１］。 研究选取高程等代表自然环境的要素，探究自然环境

对国土空间功能演化博弈过程的影响作用。 （２）经济动力：地区的经济实力和经济基础是国土空间功能演变

的基本动力和前提条件［４］，研究选取夜间灯光指数等表征经济动力的指标，探究经济发展对国土空间功能演

化博弈过程的影响。 （３）社会发展：地区的社会发展规模和发展水平是国土空间功能演变的重要推动力［１０］，
研究选取区域土地面积等指标，用于考虑社会发展对国土空间功能演化博弈过程的影响。

在进行影响因素分析之前先对自变量进行多重共线性分析，共线性结果中 １３ 个指标的方差膨胀因子

（ＶＩＦ）均远小于临界值 １０，表明自变量不存在多重共线性，可以作为独立变量进行研究（表 ２）。
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表 ２　 国土空间功能演化博弈过程的影响因素指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇａｍｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

典型文献
Ｋｅｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ＶＩＦ

自然环境 高程 ＤＥＭ ［４，１０，２５，２８，３２—３３］ ２．５７６

Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 坡度 ＡｒｃＧＩＳ 坡度工具 ［４，１０，３２—３３］ ３．１６３

年降雨量 中国气象局 ［４，１０，２５，２８，３２—３３］ ３．６７５

年平均气温 中国气象局 ［４，１０，２５，２８，３２—３３］ ３．０７０

经济动力 夜间灯光指数 夜间灯光数据集 ［４，１０，２５］ ２．０１５

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｙｎａｍｉｃｓ 国内生产总值 统计年鉴 ［４，１０，２５，２８，３２—３３］ ３．０２４

第一产业产值 统计年鉴 ［４，１０，２５，２８，３２—３３］ １．４２８

第二产业产值 统计年鉴 ［４，１０，２５，２８，３２—３３］ ３．９０５

第三产业产值 统计年鉴 ［４，１０，２５，２８，３２—３３］ ４．６８６

社会发展 区域土地面积 统计年鉴 ［３２，３４］ １．９２０

Ｓｏｃｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 区域开发强度 建设用地面积 ／ 土地面积 ［３２，３４］ ４．０９８

土地利用强度 基于土地利用类型数据计算 ［３２，３４］ ４．７３７

人口密度 人口密度数据集 ［４，１０，３３］ １．８７２

２．４．２　 基于最优参数的地理探测器模型

地理探测器是揭示空间现象背后驱动力的常用手段［３５］。 其中，通过空间数据离散化确定空间分层异质

性的最佳尺度是地理探测器运行的关键步骤［３６］。 离散化分类效果可通过 ｑ 值大小来反映，ｑ 值越大代表分类

效果越好。 因此，本文运用 Ｒ 语言中 ＧＤ 包，借助相等间隔、自然断点、分位数、几何间隔、标准差分类 ５ 种分

类方法，将分类等级数设置为 ４—１０ 类，进而选择 ｑ 值最大的空间尺度作为地理探测器分析的最优参数。
在选择最优参数的基础上，应用地理探测器中因子探测器与交互作用探测器对上述影响因子展开分析，

探讨各因子对国土空间功能演化博弈过程的影响力和多因子交互作用强度，计算公式为：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ

Ｎ σ２ （８）

式中，ｑ 代表因子的解释力，取值范围在［０，１］之间；ｈ 代表解释变量或被解释变量的分层；Ｎｈ和 Ｎ 为层 ｈ 和全

区的单元数；σｈ和σ２分别代表层 ｈ 和全区的 Ｙ 值的方差。

３　 结果与分析

３．１　 国土空间功能博弈类型与博弈主体识别结果

从博弈类型的分布来看（图 １），正和博弈的县域数量大于零和博弈的县域数量，且随着时间的推移，正和

博弈的县域数量呈上升趋势。 从博弈主体的分布来看（图 １），占据主导地位的博弈主体为农业空间与城镇空

间，研究期间农业空间与城镇空间作为博弈主体的县域从 １４１５ 个增加到 １９８４ 个，说明县域国土空间功能发

展中该两类空间的矛盾与冲突最为普遍；农业空间与生态空间作为博弈主体的县域集中在农业主产区，研究

期间农业空间与生态空间作为博弈主体的县域从 ６８２ 个增加到 ７０１ 个；生态空间与城镇空间作为博弈主体的

县域在研究期间集中在胡线西侧，随着时间的推移，生态空间与城镇空间作为博弈主体的县域从 ７４７ 个减少

到 １５９ 个。
３．２　 国土空间功能博弈强度测度结果

３．２．１　 转移强度测度结果

研究期间国土空间功能转移强度呈现先上升后下降的趋势（图 ２）。 １９８０—１９９０ 年国土空间功能的转移

强度最低。 １９９０—２０００ 年县域间的转移强度差异和转移强度平均值与上期基本持平。 ２０００—２０１０ 年县域间
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图 １　 中国县域国土空间功能博弈类型与博弈主体识别结果
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的转移强度差异显著增大，这一变化表明，这一时期大多数县域的转移强度上升，而且县域之间的差距也在扩

大。 ２０１０—２０２０ 年转移强度平均值与上期持平，但最大值与最小值之间的差距缩小，表明在这一时期县域之

间的转移强度差距逐步缩小。
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图 ２　 中国县域国土空间功能转移强度
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ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

３．２．２　 景观格局变化强度测度结果

研究期间县域景观格局变化强度呈现先增长后下

降的趋势，２０００—２０１０ 年是景观格局变化强度最为强

烈的时期（图 ３）。 与县域景观格局变化强度相似，国土

空间功能景观格局变化强度也呈现先增长后下降的趋

势，在 ２０００—２０１０ 年达到峰值。 其中，城镇空间的景观

格局变化强度最为显著，生态空间的景观格局变化强度

最小。
３．２．３　 博弈强度测度结果

研究期间中国县域国土空间功能博弈强度表现出

明显的空间集聚特征（图 ４）。 １９８０—１９９０ 年绝大多数

县域博弈强度均表现为低值（博弈强度≤０．５）；１９９０—
２０００ 年大部分县域博弈强度仍以低值为主；２０００—
２０１０ 年是博弈强度最强烈的时期，除西北地区外，县域

博弈强度大幅度提高；２０１０—２０２０ 年博弈强度＞０．５ 的

县域主要集中在胡线东侧，胡线西侧的县域博弈强度回归到低值。

时间 Time

图 ３　 中国县域景观格局变化强度与国土空间功能景观格局变化强度
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３．３　 国土空间功能演化博弈过程

从演化博弈过程结果来看（图 ５），研究期间大多数县域均表现为低强度正和博弈，表现为高强度零和博

弈的县域数量最少。 １９８０—１９９０ 年表现为低强度零和博弈的县域集中在胡线西侧，博弈主体以生态空间与

城镇空间为主；高强度正和博弈的县域大多出现在胡线东侧，博弈主体主要为农业空间与生态空间；１９９０—
２０００ 年低强度零和博弈的县域集中在青藏地区，博弈主体以生态空间与城镇空间为主，高强度正和博弈的县

域聚集在胡线东侧，博弈主体大多为农业空间与生态空间；２０００—２０１０ 年表现为低强度零和博弈的县域数量

减少，主要分布在胡线西侧，表现为高强度正和博弈的县域大多出现在胡焕庸线沿线；２０１０—２０２０ 年演化博

弈过程的分布特征与前一时期趋同。
３．４ 　 国土空间功能演化博弈过程的影响因素

结合国土空间功能演化博弈过程在胡焕庸线两侧表现出的显著差异，研究从胡焕庸线两侧进一步探究国
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图 ４　 中国县域国土空间功能博弈强度测度结果
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图 ５　 中国县域国土空间功能演化博弈过程
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土空间功能演化博弈过程的影响因素。 因子探测器结果显示（图 ６），胡线东侧国土空间功能演化博弈过程的

影响因素在不同阶段呈现差异。 研究期间社会发展要素是影响国土空间功能演化博弈过程的主要因素，驱动
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作用逐渐增强，而 １９９０ 年之后自然环境要素对国土空间功能演化博弈过程的解释力减弱，２０１０ 年之后经济

动力要素的影响力也逐渐减弱。

图 ６　 国土空间功能演化博弈过程因子探测器结果
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Ｘ１：高程；Ｘ２：坡度；Ｘ３：年降雨量；Ｘ４：年平均气温；Ｘ５：夜间灯光指数；Ｘ６：国内生产总值；Ｘ７：第一产业产值；Ｘ８：第二产业产值；Ｘ９：第三产

业产值；Ｘ１０：区域土地面积；Ｘ１１：区域开发强度；Ｘ１２：土地利用强度；Ｘ１３：人口密度。 ∗∗代表在 ０．０１ 的水平上显著，∗代表在 ０．０５ 的水平

上显著。 本文所指的胡线西侧包括内蒙古自治区（不含赤峰市、通辽市、兴安盟）、甘肃省、宁夏回族自治区、新疆维吾尔自治区、青海省、西

藏自治区、大兴安岭地区、陕西省榆林市、四川省阿坝藏族羌族自治州、甘孜藏族自治州、云南省迪庆藏族自治州和怒江傈僳族自治州；胡线

东侧是除西侧以外的全国部分［３７］

研究期间社会发展要素对胡线西侧国土空间功能演化博弈过程的驱动作用较为突出，且影响作用在后期

不断增强，其中，２０１０—２０２０ 年区域土地面积、土地利用强度、区域开发强度 ｑ 值达到 ０．５９６、０．５０５、０．４８４。 在

９１８５　 １２ 期 　 　 　 黄鑫　 等：中国县域国土空间功能演化博弈过程及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

这一过程中，经济动力要素也发挥了重要作用，夜间灯光指数始终为主导影响因素，ｑ 值在 ０．３０２—０．５８５ 之

间，但其余经济动力要素解释力有限。 此外，２０００ 年之后自然环境要素的驱动作用逐渐减弱。
１９９０—２０２０ 年 ７８ 对因子组合对国土空间功能演化博弈过程的交互作用类型以双因子增强和非线性增

强为主（图 ７）。 对于胡线东侧，自然环境要素和社会发展要素存在较强的交互作用，在指标上主要体现为
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图 ７　 国土空间功能演化博弈过程交互探测器结果
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ＢＥ：双因子增强；ＵＮＷ：单因子非线性减弱；ＮＥ：非线性增强

１９８０—１９９０ 年前 ３ 对交互效应的因子组合为：区域土地面积∩年平均气温、区域土地面积∩坡度、高程∩年

平均气温。 １９９０—２０００ 年区域土地面积与其他因子交互后解释力增强，交互 ｑ 值达到 ０．３０３—０．３５０。 ２０００—
２０１０ 年区域土地面积与其他因子交互后解释力最强，其中，ｑ 值第一位的为区域土地面积∩年平均气温，其次

是区域土地面积∩高程。 ２０１０—２０２０ 年区域土地面积与其它因子交互后解释力最强，交互 ｑ 值达到 ０．５５２—
０．６４２，其中，区域土地面积∩坡度解释力居首位，其次为区域土地面积∩高程、区域土地面积∩区域开发

强度。
对于胡线西侧，不同阶段因子之间的交互作用存在一定的差异。 １９８０—１９９０ 年自然环境要素存在强交

互作用，交互 ｑ 值达到 ０．３４１—０．７４５。 １９９０—２０００ 年前 ３ 对交互效应的因子组合为：高程∩区域土地面积、夜
间灯光指数∩第三产业产值、年降雨量∩区域土地面积。 ２０００—２０１０ 年经济动力要素与社会发展要素的影

响力逐步增强，其中区域土地面积与其它因子交互后解释力最强，交互 ｑ 值达到 ０．５５２—０．６４２，夜间灯光指数

与其它因子交互后解释力也显著提高，交互 ｑ 值达到 ０．４７８—０．６３３。 ２０１０—２０２０ 年社会发展要素的影响力进

一步凸显，区域土地面积、区域开发强度、土地利用强度与其它因子交互后解释力均显著增强，此外，夜间灯光

指数与其它因子交互后解释力也显著提高。 总体来看，区域土地面积是胡线西侧国土空间功能演化博弈过程

关键驱动因素。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

本文在博弈论的基础上，定量评估 １９８０—２０２０ 年中国县域国土空间功能演化博弈过程，并通过基于最优

参数地理探测器模型揭示胡焕庸线两侧国土空间功能演化博弈过程的关键要素，主要研究结论如下：
（１）１９８０—２０２０ 年中国县域国土空间功能的主导博弈类型表现为正和博弈，博弈强度呈倒 Ｕ 型变化，

２０００—２０１０ 年是博弈类型和博弈强度的重要转折时期。
（２）中国县域国土空间功能演化博弈过程以低强度正和博弈为主，但国土空间功能演化博弈过程在胡焕
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庸线两侧表现出显著差异。 具体来看，胡线东侧城市化水平高，博弈强度高，国土空间功能的冲突强烈，表现

为以牺牲农业空间为代价的零和博弈；胡线西侧博弈与冲突类型分布最为广泛，但博弈强度较低；胡焕庸线沿

线区域是博弈类型和博弈强度最多变的区域，也是国土空间功能协同发展程度最高的区域。
（３）中国县域国土空间功能演化博弈过程受自然环境、经济动力、社会发展要素的综合作用影响。 影响

胡焕庸线两侧国土空间功能演化博弈过程的主导因素较为一致，但作用效果存在差异，其中，社会发展要素在

国土空间功能演化博弈过程中发挥着关键作用。
４．２　 讨论

上述研究为探讨国土空间功能协同发展路径带来启示如下：（１）严守基本农田红线，加强农业空间管理。
从国土空间功能博弈类型与博弈主体识别结果发现，中国县域国土空间功能的矛盾主要发生在农业空间，在
未来的发展中，需结合土地整治规划、农业空间规划等行动性规划，遏制农业空间退化、破碎化，恢复耕地地

力，保障农业空间合理开发利用。 （２）合理匹配人类功能需求与自然环境“双评价”结果，探索高效土地利用

模式。 针对少数大城市边缘地区仍然表现为高强度零和博弈的现象，应积极探索加速都市农业发展的措施，
提高城市土地混合利用水平，同时制定有效的城市扩张途径，对城市蔓延与生态保护空间进行协调，以推动大

城市边缘地区国土空间功能转向协同发展。 （３）充分运用国土空间功能抓手，强化国土空间用途管制。 进一

步落实主体功能区规划对各县区地域功能的定位，依据地方自然资源与社会结构的本底差异，合理确定城镇、
农业、生态空间的规模参数和空间结构，明确各类空间的管制要求和措施，探索国土空间功能的协同发展

机制。
本文参考目前已有研究，融合博弈论视角揭示国土空间功能演化博弈过程，但仍存在改进之处：一是博弈

类型识别方法忽略了三类国土空间功能的本质差异，直接按照等效数据处理；二是针对国土空间功能演化博

弈过程的影响因素分析未能涉及完整的驱动机制剖析，有待在后续研究中进行探讨。
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