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中原城市群水生态空间演变时空特征及其驱动机制
———基于时空立方体与可解释机器学习分析

张　 轲１，尹　 力２，赵　 浪２，魏　 伟２，３，薄立明３，∗

１ 黄淮学院建筑工程学院， 驻马店　 ４６３０００

２ 武汉大学城市设计学院，武汉　 ４３００７２

３ 武汉大学中国发展战略与规划研究院，武汉　 ４３００７２

摘要：中原城市群是推动黄河流域高质量发展的核心空间载体，科学认知其水生态空间演变的时空特征及形成机制，对黄河下

游地区水生态空间管制和国土空间规划具有重要支撑作用。 采用时空立方体刻画 ２０００—２０２３ 年长时序中原城市群水生态空

间年际演变动态及典型模式，从规模⁃位置 ２ 个维度综合分析空间结构转型特征，进而利用Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 矩阵分析水生态空间结构

转型与驱动因素的相关性关系，在此基础上运用 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型和可解释机器学习 ＶＩＶＩ⁃ＰＤＰ 框架从驱动因素重要程度、交互作

用强度和非线性依赖关系分析演变机制。 结果表明：①近 ２３ 年中原城市群水生态空间增加 ８０５．５３ｋｍ２，增幅高达 ３３．５２％，整体

呈现“上升—平稳—上升—平稳”的动态变化趋势，在稳定的基础上逐步提升；②“农业空间⁃水生态空间”的动态转换现象尤为

显著，且在城市群的六大功能分区中差异明显，其中高效生态示范区的水生态空间转型最为活跃，核心发展区与跨区域协同发

展区相对活跃，而转型创新发展区和承接产业转移区转换度较低；水生态空间动态转换的高⁃高聚类区，即水生态空间的转入和

转出均较为频繁的区域，主要集中于水资源丰富的西部、南部与东部地区，低⁃低聚类区则多位于北部和中部地区，其水生态空

间的转入和转出均较为有限；③自然地理基础与交通区位条件是中原城市群水生态空间动态转型过程中的主导因素，然而，在

水生态空间向农业空间的转出和城镇空间向水生态空间的转入过程中，社会经济因素作用逐渐凸显，自然与人文因素的交织作

用使得转型过程呈现出多重因素交织、区域差异显著的驱动机制。
关键词：水生态空间；时序遥感；分异格局；驱动因素；水生态保护；中原城市群
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水是山水林田湖草生命共同体的纽带性要素，也是城镇、农业和生态空间的底层支撑［１］。 水资源短缺是

我国的基本国情［２］，全球气候变化与城镇化进程的加速加剧了水资源相关的矛盾与自然灾害，水污染与水生

态损害加重了水资源短缺，也进一步恶化了水质性缺水的状况［３］，深刻影响区域人⁃地关系［４］，并制约城市的

可持续发展与高质量转型［５］。 自党的十八大（２０１２ 年）提出生态文明战略以来，我国陆续出台了一系列重大

决策以缓解水资源的制约及供需矛盾：２０１４ 年 ３ 月 １４ 日，习近平总书记在中央财经领导小组第五次会议上

首次提出“节水优先、空间均衡、系统治理、两手发力”的治水思路；２０１９ 年 ９ 月，在黄河流域生态保护和高质

量发展座谈会上，强调必须坚持“四水四定”原则，将水资源作为最大的刚性约束；２０２１ 年，在推进南水北调后

续工程高质量发展座谈会上，明确提出要“立足流域整体和水资源空间均衡配置，统筹存量与增量，加强互通

互联，加快构建国家水网主骨架和大动脉”；２０２４ 年，在全面推动黄河流域生态保护和高质量发展座谈会上，
再次强调“坚持量水而行、节水优先，坚持因地制宜、分类施策，坚持统筹谋划、协同推进”。 表明水生态文明

建设已成为我国可持续发展的重要组成部分，其战略意义在于通过合理的水生态空间布局实现空间资源统
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筹，促进经济社会发展与生态环境保护的协调。 从空间战略的落实和规划实施来看，国土空间规划体制机制

改革以来水生态空间规划逐渐成为国土空间规划中的一项重要专项内容，在推进水资源空间融入“多规合

一”的过程中发挥关键作用，上述的顶层战略谋划必须通过国土空间规划的实施，实现自上而下的政策传导

与尺度递进［６］。 然而，目前相关研究未能有效协调新规划体系与“三区”国土治理体系［７］，从而制约了涉水专

项规划的实践发展。 因此，在现阶段有必要厘清水生态空间在长时间序列下的演变规律，并揭示关键影响因

素与驱动机制，以实现水生态空间资源客体和国土空间规划主体的有机衔接，从而提升规划编制的有效性和

针对性。
自水生态文明提出以来，水生态空间成为学界广泛关注的焦点，相关研究主要聚焦于以下几个方面：①水

生态空间的识别与功能分类。 国外对于水生态空间的分类［８—９］、研究方法［１０］ 与范式［１１］ 已经形成完整的体

系，且逐渐分化为区域水生态保护管理［１２—１３］和城市蓝色空间设计［１４—１６］ 两个研究方向；国内则通过空间分类

与概念追溯［１７—１８］，构建管控指标体系［１９］，结合“多规合一”与国土空间规划探索水生态空间安全格局及基础

网络的实施方案与管理体系。 ②水生态空间演变分析。 演变特征层面，当前研究多采用 ５—１０ 年期的时间截

面［２０］数据，主要聚焦在规模、形态等二维平面的刻画，而水生态空间具有典型的时序波动特征，必须从更加精

细的时空尺度精细演化特征刻画；演变机制层面，多采用耦合协调度模型［２１］、空间面板杜宾模型［２２］、地理加

权回归［２３］等静态分析方法，缺乏对人⁃地复杂系统中驱动因子的重要程度、交互强度和非线性作用的“多维度

探测”。 ③演变模拟分析。 侧重于水生态系统模拟［２４］、水生态承载力模拟［２５］、水环境污染模拟［２６］ 等方面，通
常通过构建土地利用变化与水生态系统服务功能的耦合模型开展空间层面研究［２７］，或针对特定地域如海岸

带［２８］和滨水空间［２９］进行土地利用演变研究。 综观现有研究，主要以水利部、生态环境部等管理主体的水资

源治理为核心，缺乏面向国土空间规划实施的水生态空间格局优化研究，对水生态空间演变规律及形成机制

的分析仍需深化：①针对城市群尺度与长时间序列的水生态空间演变过程的研究较为稀缺，现有演变特征的

刻画主要依赖截面数据，无法精准测度水资源的时序波动特征；②水生态空间演变是自然生态系统与人类社

会系统的复杂交互作用的结果，基于传统模型的研究往往无法充分捕捉水生态空间的非线性变化趋势，导致

对水生态空间动态演变的理解不足。 当前，自然资源部已建立并行使所有国土空间用途管制职责，分散的国

土管理职能进一步集中，为水生态空间的统一分类提供了政策支撑；进一步明确以国土空间规划用途管制为

导向的水生态空间识别标准，将水生态空间时空演变过程拓展到动态时空层面，并揭示特定时间段内不同影

响因素对水生态空间的复杂作用机制，成为当前开展水生态空间演变研究的关键突破点。
城市群在黄河流域高质量发展中发挥着重要作用，既是经济增长的引擎，也是生态保护与区域协同发展

的关键载体。 作为中部地区承接产业转移与西部地区资源输出的重要枢纽，中原城市群不仅是黄河流域人口

与生产力布局的主要载体［３０］，还是“一带一路”建设的重要内陆腹地，承载着连接东西、沟通南北的战略功

能，是推动区域经济一体化与合作发展的关键力量。 自 ２０１４ 年南水北调中线工程通水以来，该区域已构建起

以骨干河流为框架、各类河道与渠系为输水线路、湖泊与水库为调蓄中枢的水资源工程网络，实现了多库互

联、水系联网及城乡一体化，形成了集蓄、滞、泄、排、调、供、节于一体的综合水资源管理体系，为中原城市群的

水资源统一调度、优化配置与高效利用奠定了良好基础。 然而，该区域历来面临水资源时空分布不均［３１］、水
资源与生产力配置不匹配［３２］、人均水资源占有量偏低以及水污染严重［３３］ 等诸多挑战，如何通过规划管理手

段有效遏制水域空间流失，引导区域形成“人⁃水⁃地”和谐的国土空间格局，将成为中原城市群高质量发展的

重要课题。 全面分析中原城市群的水资源演变特征、趋势与驱动机制，对于保障人口密集的传统农区的农业

与生态安全、加速新型城镇化进程以及促进水生态空间的健康转型具有重要意义。 基于此，本文系统研究

２０００—２０２３ 年间中原城市群水生态空间演变过程，面向国土空间规划实践需求构建水生态空间分类体系，定
量分析水生态空间时空演变格局、转换模式与形成机制，以填补当前在国土空间规划语境下，关于水生态空间

演变的时序性、空间性及转化机制等方面的研究缺失，并为中原城市群水生态空间保护、开发及相关专项规划

编制提供理论借鉴与数据支撑。
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１　 研究方法与数据

１．１　 研究区概况

中原城市群（图 １）地跨豫、晋、冀、鲁、皖 ５ 省 ３０ 地市，总面积约 ２８．７ 万 ｋｍ２。 该区域位于我国第二、三阶

梯过渡区，涉及海河、黄河、淮河、长江四大流域。 其中，河川径流总量在全国处于中等偏下水平，地区分布上

呈自南向北、自西向东逐渐递减特征；主要水库有小浪底水库、丹江口水库、白龟山水库等。 该城市群水资源

总量少，平均地表水资源总量约为 ７４．７ 亿 ｍ３，人均占有水资源量为 ３４３．６０ｍ３ ／人，不足全国人均的 １ ／ ５，且区

域六大功能区水资源分布不均衡：郑州大都市区生产总值占全城市群的 ２７．３７％，水资源量仅占 ８．３１％，而高

效生态示范区生产总值不足 １１．８％，却拥有 ３５．３８％的水资源量。 随着中原城市群人口与产业的加速集聚，区
域水资源供需失衡问题日益凸显，土地利用结构的变化进一步加剧了水资源调配的复杂性。 在此背景下，南
水北调中线工程的实施为破解区域水资源短缺提供了关键支撑，为城市群的高质量发展提供了战略性水资源

支撑。 依托这一重大水利工程，各地因地制宜构建了以“山区生态屏障、水系生态廊道、平原生态绿网”为核

心的“三屏四廊”生态保护格局，尝试从整体空间格局上优化水资源的调配与利用路径，以提升城市群在水资

源调控、生态环境保护及风险应对能力方面的综合韧性。 但目前水资源短缺、分布不均依然是制约中原城市

群可持续发展的短板因素之一，需要从空间层面深入了解水资源空间分布特征及演化规律，为水资源的精细

化管理提供支撑。

图 １　 中原城市群自然地理条件与功能区域划分
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右图区域功能划分来源于国家发展改革委印发的《中原城市群发展规划》（２０１６．１２）及河南省委、省政府印发的《河南省建设中原城市群实

施方案》（２０１７．０６．１２），文件提出构建“一核四轴四区”及“一核一副四轴四区”的空间格局，为本研究提供了政策依据和理论框架

１．２　 数据及空间分类体系

１．２．１　 数据来源与处理

本研究基于土地利用数据提取中原城市群水生态空间及其他国土空间分布数据，数据来源于 １９８５—
２０２３ 中国年度土地覆被 ３０ｍ×３０ｍ 精度数据集（Ｃｈｉｎａ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｄａｔａｓｅｔ， ＣＬＣＤ） ［３４］。 研究核心使用该数据
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集中 ２０００—２０２３ 年共计 ２３ 期数据展开中原城市群水生态空间演化特征及驱动因素分析。 此外，研究所用到

的行政边界数据、政府驻地数据、流域分区、国家森林公园及湿地公园、河流水系、ＤＥＭ 数据、人口密度以及铁

路、公路矢量数据来源于资源环境科学数据平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｄｓａｃ．ｃｎ ／ ）和地理监测云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｄｓａｃ．
ｃｎ ／ ）。 气温降水以及日照等气候数据来源于国家气象科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）。 人口规模、产业

增加值等社会经济数据来源于各年度《中国县域统计年鉴（县市卷）》、河南省、河北省、山西省、山东省、安徽

省等省及涉及地级市的统计年鉴。
１．２．２　 国土空间分类体系

水生态空间是中原城市群社会经济高质量发展、生态文明建设的基础空间支撑，为整个国土空间系统的

功能提供必要的水生态服务。 结合土地利用分类与地区战略需求构建水生态空间分类体系是开展中原城市

群水生态空间演化研究的首要任务。 中原城市群涉水土地利用类型包括水域、湿地两类，共同组成了区域水

生态空间，为城镇发展、农业生产以及生态保护等国土空间功能提供了水源涵养、洪水调蓄、水质净化以及物

种保育等水生态服务。 同时，由于需要分析水生态空间与其他国土空间的交互转换情况，明晰水生态空间结

构转型特征。 研究根据城镇、农业以及生态等主体功能将其他国土空间分为城镇空间、农业空间以及其他生

态空间，最终形成中原城市群国土空间分类体系（表 １）。 基于分类体系，将区域土地利用数据整合为包含水

生态空间在内的 ４ 种国土空间分布数据，为进一步分析水生态空间演化特征及驱动机制提供基础数据底图。

表 １　 中原城市群国土空间分类体系与土地利用类型的衔接

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

主体功能
Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

国土空间分类
Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＣＬＣＤ 土地覆被数据
Ｃｈｉｎａ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｄａｔａｓｅｔ（ＣＬＣＤ）

水生态服务功能 Ｈｙｄｒｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ 水生态空间 水体　 湿地

城镇发展功能 Ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ 城镇空间 不透水表面

农业生产功能 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ 农业空间 耕地

生态保护功能 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ 其他生态空间 森林　 灌木丛　 草地

　 　 该分类体系能够覆盖研究区的全部国土空间

１．３　 研究方法

１．３．１　 基于时空立方体的水生态空间时空演化特征分析

人类活动以及自然气候变化影响水资源的形成、迁移、转化、发生，导致水生态空间特征的时空演化。 考

虑到基础设施建设、产业发展等人类活动以及气候变化并非短时间完成的事件，而是长时间的过程。 因此，深
入理解水生态空间的演化模式不仅需要从空间维度探讨变化规模、分布位置等特征；也有必要从时间维度展

开分析，一方面减少周期性气候波动对水生态空间演化特征刻画的影响，另一方面结合中原城市群各项国土

空间开发保护工程建设时序更清晰地了解水生态空间演变过程，厘清水生态空间的分时序演化模式。 为深入

分析中原城市群水生态空间时空演化特征，引入时空立方体模型［３５］ 集成中原城市群水生态空间的空间和时

间信息，进一步分析水生态空间分布的时空热点、局部异常值以及演化模式。 基于时空立方体的水生态空间

时序演化模式在传统的二维空间演化特征分析基础上增加了时间这一维度，将“空间邻近”扩展至“时空邻

近”，具体实现步骤如下：①水生态空间时空立方体构建（图 ２）。 为充分理解中原城市群水生态空间演化在时

间序列上对于人类活动以及自然环境变化的响应长度，利用 ＡｒｃＧＩＳ Ｐｒｏ 软件中时空立方体创建工具，将水生

态空间规模以县级行政单元作为空间步长，分别以 １ 年、３ 年、５ 年、７ 年为时间步长构建中原城市群水生态空

间时空立方体。 将中原城市群水生态空间演化的空间、时间信息集成到该立方体中，为演化模式分析提供基

础数据。 具体操作方法及工具实现可参见 ＡｒｃＧＩＳ Ｐｒｏ 时空模式挖掘分析工具箱中对应工具集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｐｒｏ．
ａｒｃｇｉｓ． ｃｏｍ ／ ｚｈ⁃ｃｎ ／ ｐｒｏ⁃ａｐｐ ／ ｌａｔｅｓｔ ／ ｔｏｏｌ⁃ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ／ ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ⁃ｐａｔｔｅｒｎ⁃ｍｉｎｉｎｇ ／ ａｎ⁃ｏｖｅｒｖｉｅｗ⁃ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ⁃ｃｕｂｅ⁃
ｃｒｅａｔｉｏｎ⁃ｔｏｏｌｓｅｔ．ｈｔｍ）②水生态空间分布冷热点分析。 水生态空间冷热点分析采用 ＡｒｃＧＩＳ Ｐｒｏ 软件中新兴时空

热点分析工具（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｐｒｏ．ａｒｃｇｉｓ．ｃｏｍ ／ ｚｈ⁃ｃｎ ／ ｐｒｏ⁃ａｐｐ ／ ｌａｔｅｓｔ ／ ｔｏｏｌ⁃ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ／ ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ⁃ｐａｔｔｅｒｎ⁃ｍｉｎｉｎｇ ／ ｅｍｅｒｇｉｎｇｈｏ
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ｔｓｐｏｔｓ．ｈｔｍ），计算 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ∗值并基于 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验将水生态空间的演变趋势识别为新增热 ／冷点、连
续热 ／冷点、加强热 ／冷点等多种模式。 通过冷热点分析，可以探测水生态空间分布的冷热点区域及时间维度

上的动态变化情况，有利于深入了解中原城市群水生态空间分布格局以及其变化趋势。 ③水生态空间演化局

部异常值分析。 局部异常值分析运用 ＡｒｃＧＩＳ Ｐｒｏ 软件中局部异常值分析工具，按邻域距离和邻域时间步长参

数计算各县水生态空间演化时空信息数据的局部莫兰指数，并划分为高⁃高（Ｈ⁃Ｈ）、低⁃低（Ｌ⁃Ｌ）、高⁃低（Ｈ⁃Ｌ）、
低⁃高（Ｌ⁃Ｈ）、多种类型和不显著 （ＮＳ） 共 ６ 种模式类型 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｐｒｏ． ａｒｃｇｉｓ． ｃｏｍ ／ ｚｈ⁃ｃｎ ／ ｐｒｏ⁃ａｐｐ ／ ｌａｔｅｓｔ ／ ｔｏｏｌ⁃
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ／ ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ⁃ｐａｔｔｅｒｎ⁃ｍｉｎｉｎｇ ／ ｌｏｃａｌｏｕｔｌｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓ．ｈｔｍ）。 通过局部异常值可以判断中原城市群水生态空

间演化在时空邻域的显著或异常聚集和分散特征。

图 ２　 水生态空间分布时空立方体模型

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｂｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．３．２　 综合规模⁃区位的水生态空间结构转型特征刻画

水生态空间结构转型是指水生态空间与其他国土空间发生功能转换引起区域国土空间系统结构转型的

过程。 转型规模和空间位置的特征分别表示水生态空间与其他国土空间交互的剧烈程度和区位。 研究使用

空间转移矩阵、空间分区统计分析、空间自相关分析等方法分析中原城市群水生态空间结构转型特征。 其中，
空间转移矩阵［３６］用以揭示水生态空间结构转型的方向和规模，通过 ＡｒｃＧＩＳ 对研究时段首末期国土空间分布

数据进行空间叠加、面积制表和汇总获取。 空间分区统计意在实现城市群功能分区⁃空间结构转型衔接关系

的判断，引入功能区作为参照分区统计各类空间演化结果。 空间自相关分析用以刻画水生态空间结构转型的

空间分异特征；使用全局莫兰指数判断各类空间演化是否存在空间相关性，判断其空间聚集、分散情况；进而

采用局部莫兰指数具体测度其空间范围。 全局莫兰指数、局部莫兰指数计算公式详见参考文献［３７］。
１．３．３　 利用可解释机器学习的驱动因素及作用关系识别

水生态空间结构转型是由水文系统与社会系统、自然系统之间复杂的相互作用引起，研究利用可解释机

器学习模型探讨其内在影响路径。 主要基于相关性检验、机器学习模型构建以及模型解释三个步骤（图 ３）实
现水生态空间结构转型驱动因素及作用关系的识别：

（１）Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 检验

利用 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 检验对各影响因子进行相关性检验。 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 检验是一种基于距离矩阵的统计方法，
适用于分析变量之间的空间或环境相似性，相较于传统相关性分析方法更适用于复杂系统中的多维数据分
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图 ３　 中原城市群水生态空间演变驱动因素及作用关系识别技术流程

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ

Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

析。 其基本假设是两个数据矩阵不相关［３８］，从而将每个数据矩阵转换为相异（距离）矩阵，通过评估样本距

离在两个矩阵中的相关性来验证数据矩阵之间的关系。 结果中，Ｐ 值显著时表明存在相关性，而 ｒ 值越大，则
相关性越强［３９］。 研究中将水生态空间转换规模矩阵（Ｘ）与自然地理、社会经济和交通区位等维度的因子矩

阵（Ｙ）进行匹配，以检验不同影响因子间的相关性。 通过该过程识别出具有统计显著性且与水生态空间演化

密切相关的关键因素，为后续分析提供基础。 标准化的 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 检验统计量 ｒ 的计算公式为：

ｒ ＝ １ ／ ｎ － １( )[ ] ∑
ｉ
∑

ｊ
ｘｉｊ － ｘ( ) ／ Ｓｘ[ ] ｙｉｊ － ｙ( ) ／ Ｓｙ[ ] （１）

式中，ｘｉｊ和ｙｉｊ分别表示矩阵 Ｘ 和矩阵 Ｙ 中的元素；ｘ 和 ｙ 分别表示矩阵 Ｘ 和矩阵 Ｙ 所有元素的平均值；Ｓｘ和Ｓｙ

分别为矩阵 Ｘ 和矩阵 Ｙ 所有元素的标准差；ｎ 为矩阵中成对比较的元素总数。 公式通过对两个矩阵中每一对

元素的偏离均值的标准化乘积求和，计算出 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 总体相关性系数 ｒ。
（２）ＸＧＢｏｏｓｔ 模型构建

选择 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型深入挖掘各关键驱动因素对水生态空间演化的具体影响。 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型是一种基于

梯度提升框架的树模型算法，因其高效性和准确性在处理复杂非线性关系时具有显著优势。 基于优化后的数

据集，以水生态空间转换规模为因变量，自然地理、社会经济以及交通区位维度要素作为解释变量，构建 １０００
棵分类回归树的决策模型。 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型具体公式为：

ｙ^ｎ ＝ ∑Ｈ

ｈ ＝ １
ｆｈ ｘｎ( ) ，ｆｈ ∈ Ｆ （２）

式中，ｙ^ｎ为迭代计算结束后模型所预测的水生态空间演化规模值；ｘｎ为驱动因素的特征向量集合；Ｈ 表示回归
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树的数量；ｆｈ ｘｎ( ) 是要素 ｎ 单元在第 ｈ 棵数的预测结果；ｎ 为要素单元个数；Ｆ 是回归树的集合空间。
（３）ＶＩＶＩ⁃ＰＤＰ 解释框架

为提升 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型的可解释性，引入 ＶＩＶＩ⁃ＰＤＰ 解释方法通过结合变量重要性（Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ）、
变量交互作用（Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，与前者合称 ＶＩＶＩ）和偏依赖相关性（Ｐａｒｔｉａｌ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ Ｐｌｏｔ， ＰＤＰ）、个体

条件期望（Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ， ＩＣＥ），辅助理解机器学习模型的内部机制。 其中，ＶＩＶＩ 用于解释

不同影响因素的重要性和相互作用，更全面地理解模型中各特征的作用及其相互关系，计算流程及公式详见

参考文献［４０］。 偏依赖相关性则主要基于 ＰＤＰ 分析特定影响因素对水生态空间演化的平均影响作用，识别所

有样本偏依赖关系，从而寻找某个关键因子对演变的平均影响。 同时，辅助 ＩＣＥ 细化 ＰＤＰ 分析结果，可捕捉

各县水生态空间演化对影响因素变化的响应差异。 通过展示各县水生态空间演化对于影响因素变化的单独

响应，可以揭示出特征与预测之间的非一致性效应，帮助个体偏依赖关系与整体趋势的不同。 这种细粒度分

析为模型解释提供了更深入的洞察，能够更准确地理解自然地理、社会经济、交通区位等要素在区域中的差异

性影响，从而增强模型对研究区域实际应用的解释性和可信度。 基于 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型的 ＰＤＰ、ＩＣＥ 计算公式分

别为：

Ｆｘｓ
＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆ^ ｘｓ，ｘｉ，¬ ｓ( ) （３）

Ｅ ｉ ｘｓ( ) ＝ ｆ^ ｘｓ，ｘｉ，¬ ｓ( ) （４）
式中，Ｆｘｓ表示影响因素ｘｓ的对水生态空间演化的平均影响；Ｅ ｉ ｘｓ( ) 表示影响因素ｘｓ的对第 ｉ 个县水生态空间演

化影响；ｎ 表示样本数；ｆ 是研究使用的 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型预测函数；ｘｉ，¬ ｓ表示第 ｉ 个县除了ｘｓ以外的所有影响因

素值。

２　 结果与分析

２．１　 中原城市群水生态空间演变过程及模式

２．１．１　 时空演变过程

２０００—２０２３ 年水生态空间规模变化（图 ４）表明，中原城市群水生态空间整体规模由 ２４０３．０９ｋｍ２ 增至

３２０８．６２ｋｍ２，增量达 ８０５．５３ｋｍ２，变化幅度为 ３３．５２％。 分阶段来看，２０００—２００６ 年持续上升，２００７—２０１４ 年略

有波动，２０１５—２０１８ 年再次迎来增长，２０１９—２０２３ 年则出现轻微下滑。 分区域来看，高效生态示范区增量最

为显著（＋２６６．５８ｋｍ２），但升幅低于平均水平（３０．６３％），整体趋势为“持续增长⁃波动下降⁃高峰与稳定”；跨区

域协同发展区增幅最大（＋５７．８８％），转型创新发展区和核心发展区增幅均超过 ４０％，相较之下，郑州大都市

区和承接产业转移区增幅低于整体变化水平，尤其是郑州大都市区自 ２０１４ 年达到高峰后开始回落，而承接产

业转移区自 ２０１９ 年起也出现下滑。 城市层面，南阳市的水生态空间增加规模最大，接近 ２００ｋｍ２，其独特的水

资源优势得益于南水北调中线工程的渠首位置和重要水源地的身份；洛阳紧随其后，增量接近 １００ｋｍ２，可能

与其推进的“四河同治、三渠联动”及引水补源项目密切相关；鹤壁市则表现出最高的变化速率，约为 ２７５％，
这与其水资源紧缺及再生水循环利用试点城市的建设息息相关；相反，焦作市则是唯一出现负增长的城市，其
水资源短缺和供需矛盾依旧突出，生态用水来源紧张，水生态空间的变化更多体现在修复与改善上，而非简单

的面积增加。
２．１．２　 空间演变模式

针对 ２００２—２０２３ 年中原城市群水生态空间进行变化规模和速率分析（图 ５），结果表明，研究区整体呈现

显著增长趋势。 具体而言，增长最明显的区域以信阳为中心———西北延展至平顶山、洛阳和运城沿线一带，向
东沿淮河向阜阳、蚌埠相连的淮河南岸区域发展，还包括东部豫东平原、淮北平原和山东半岛部分组成的黄泛

区。 局部区域经历了不同程度的减少，零散分布于每个功能区：其中，承接产业转移区和高效生态示范区中蚌

埠怀远县表现尤为突出，减少规模达－１１．７４ｋｍ２；郑州大都市区及核心发展区内多个县区亦出现 ２—５ｋｍ２ 不
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图 ４　 ２０００—２０２３ 中原城市群水生态空间规模及各城市变化速率

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃａｌｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２３

同程度的减少；跨区域协同发展区和转型创新发展区出现负值变化的县区较少。 就变化速率而言，不同区域

在水生态空间演变过程中呈现显著差异：承接产业转移区与高效生态示范区整体变化速率较低，多个地区出

现负值变化；大都市区与核心发展区变化速率居于中等水平，其中大都市区诸如新乡、焦作和开封等地显示负

值变化，而核心发展区的西部总体为正值，但南部、东部和北部，如漯河、周口、商丘及鹤壁局部仍有负值变化，
尤其临颍县变化速率甚至超过 ２５００％；跨区域协同发展区与转型创新发展区的整体变化速率较高，尽管长

治、邢台市一些地区变化速率超过 ２５００％，但亦存在局部负值变化，显示出水生态空间演变的复杂性与多

样性。
鉴于时间段的波动性，短期（如 １ 年）、中期（３—５ 年）和长期（７ 年）的分析能够揭示不同层次的生态趋势

和人类活动的累积效应。 因此，本文选取了 ４ 个时间跨度，对研究区水生态空间进行局部异常值及新兴时空

热点分析，具体如下：在 １ 年跨度内，研究区北部和中部的水生态空间变化呈现出“始终仅为低⁃低聚类”特征，
其中北部主要涵盖海河流域华北平原边缘地区，而中部则位于黄淮平原淮河与黄河支流交汇处，此时低值聚

类未检测到新兴时空热点模式。 相较之下，南部淮河沿岸展现出“始终仅为高⁃高聚类”的带状空间格局，此
外，在西部和西南部———汾河与黄河交汇区域以及丹江口水库附近则形成了“始终仅为高⁃高聚类”的点状空

间分布；新兴时空热点分析表明，聚类区域主要由持续的热点、逐渐减少的热点和分散的热点构成。 随着时间

的推移，至 ３ 年跨度，北部低水平聚类区在东西方向有所扩大，中部低水平聚类则向东南方向延展，此时北部
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检测出逐渐减少的冷点，而中部则出现连续冷点；同时，高水平聚类在淮河源区域向北扩展，汾河与黄河交汇

区域的南北方向也均有所扩张，加强的热点范围逐渐增大。 至 ５ 年跨度，中部低水平聚类进一步在东西方向

扩展，北部则转变为持续的冷点，中部继续维持连续冷点，而西南地区出现了两块“始终仅为高⁃高聚类”区域。
至 ７ 年跨度，区域整体空间格局未发生显著变化，“始终仅为低－低聚类”的状态依旧保持，而“始终仅为高⁃高
聚类”区域在西南及南部形成了连贯的带状分布，逐渐减少的热点则被加强的热点取代。 整体而言，近 ２３ 年

来，中原城市群四大流域的水生态空间差异显著：海河流域始终呈现低水平聚类，黄河流域和淮河流域则分别

呈现东西差异和南北差异，长江流域则始终仅为低⁃高水平聚类；海河流域和黄河以北时空热点为持续的冷点

及逐渐减少的冷点，淮河以南时空热点为持续的热点、加强的热点及逐渐减少的热点。

图 ５　 ２０００—２０２３ 年中原城市群水生态空间变化规模及演变模式分析

Ｆｉｇ．５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２３

２．２　 中原城市群水生态空间结构转型特征分析

２．２．１　 规模特征

根据研究区国土空间结构转型规模（图 ６），２０００—２０２３ 年中原城市群水生态空间约有 １９３８．８ｋｍ２ 经历了
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结构转型，涉及 ６ 种类型，其中，农⁃水变化是主导类型，超过 ７０％，其次为城⁃水变化，而与其他生态空间的互

换占比不足 ３％。 图 ６ 显示，在农⁃水转换规模上，６ 大功能区大体呈现高效生态示范区（３９８．４ｋｍ２）＞承接产业

转移区（２３２．２ｋｍ２）＞核心发展区（２２４．３ｋｍ２） ＞郑州大都市区（１９０．４ｋｍ２） ＞跨区域协同发展区（１８５．９ｋｍ２） ＞转
型创新发展区（１５２．５ｋｍ２）的转型特征，其中农业空间→水生态空间的规模约为水生态空间→农业空间的 ２．３
倍；在城镇空间转换方面，各区域城镇向水流动量普遍高于水向城镇的流动量，尤其高效生态示范区，在城镇

向水的流动量上遥遥领先，而郑州大都市区在水向城镇的流动量上则处于领先地位；与其他生态空间的转换

方面，高效生态示范区流动量略高（２２．０ｋｍ２），而承接产业转移区几乎未发生流转（０．３ｋｍ２）。 整体而言，高效

生态示范区表现出更高的水生态空间转型活跃度，反映出该区域在农业发展及城市发展中对水资源的强烈需

求。 就城市角度而言，南阳和信阳的转换活动表现出显著的活跃度：南阳在农→水和城→水的转换规模上均

位居第一，信阳则在水→农以及与其他生态空间的动态互转方面表现突出，相较之下，郑州在水→城转换中表

现稍显突出。 此外，信阳、运城、菏泽和洛阳在农业空间→水生态空间的转换规模上均超过 ６０ｋｍ２，同时，南
阳、信阳、运城和洛阳在城镇空间向水生态空间的转换中同样表现明显，均超过 ３６ｋｍ２，表明这些城市对水生

态空间日益增长的需求；而郑州、运城和新乡则在水生态空间向城镇空间的转换中展现出显著的流动性，这或

许与其快速城镇化和开发策略有关，导致水资源的利用与城镇空间扩展需求的增加。

图 ６　 ２０００—２０２３ 年中原城市群水生态空间结构转型规模及分区特征

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｚｏｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ Ｕｒｂａｎ

Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２３

２．２．２　 分异特征

水生态空间的转入与转出表现出高度的地理一致性。 由空间相关性分析可知，水生态空间的转入和转出

主要以高⁃高聚类区和低⁃低聚类区为主，其中，高⁃高聚类区广泛分布于研究区的东南一带以及中西部的部分

地区，低⁃低聚类区则主要分布在研究区北部。 总体来看，这两种聚类区的空间分布格局揭示了水生态空间转

入与转出之间的显著空间相关性。 从水生态空间的转入来看（图 ７），高⁃高聚类区主要分布在西部、南部和东

部———西部区域涵盖运城盆地及晋豫交界山区，临近黄河，水资源相对丰富；南部区域位于淮河干流及南岸豫
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皖交界处，因淮河流经而拥有丰富水资源，同时桐柏山与大别山进一步增强了水资源供给能力；东部区域则主

要集中在宿州灵璧县，其水资源主要依赖地下水或小河流，水量相对充足。 低⁃低聚类区则集中在北部和中部

地区，北部包括邢台⁃邯郸⁃安阳一线及长治、安阳交界地带，中部主要分布在贾鲁河、颍河及沙河交汇处附近

的周口与漯河等地，形成淮河北岸水系交汇区。 低⁃高聚类区主要位于南阳盆地丹江口水库周边、淮河北岸局

部地区以及运城和晋城等地。 而高⁃低聚类区则主要分布在新乡北部与晋城交界地带。 从转出来看，转出区

域与转入的高⁃高聚类区几乎完全重合且有所扩展；低⁃低聚类区亦与转入区域重合，并呈现一定程度的增量；
值得关注的是，低⁃高聚类区的分布往往伴随高⁃高聚类区的存在。 具体到典型地区而言，较为活跃的区域主

要集中在运城、信阳与宿州，而豫北及海河流域城市转型表现相对较弱：农业转水生态空间主要分布在豫西和

豫南地区，其中南阳淅川县的转变规模明显高于其他地区；水转农业空间主要发生在淮河两岸，怀远县、固始

县、潢川县与五河县尤为突出；城市转水生态空间主要集中于豫西、豫南及运城部分区域，尤其在水库或河湖

周边；而水转城镇空间则主要分布在豫北、豫中、鲁西南及晋南盆地等处。 值得注意的是，黄河在洛阳和郑州

段增减区位存在一定错位，这反映出黄河改道的现象在一定程度上影响了水生态空间的演变。

图 ７　 中原城市群水生态空间结构转型的空间分异特征

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

２．３　 中原城市群水生态空间演变驱动机制分析

２．３．１　 驱动因素选择与相关性分析

综合考虑研究区特征、数据易获取性和指标代表性，从自然地理、交通区位和社会经济 ３ 个方面选取 ２０
个自变量（表 ２）对关键因素的重要程度和交互作用强度进行分析。
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表 ２　 中原城市群水生态空间演变驱动因素的可解释机器学习变量说明

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

因素类型
Ｆａｃｔｏｒ ｔｙｐｅ

驱动因素
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

符号
Ｓｙｍｂｏｌ

驱动因素
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

自然地理 海拔 ｅｌｅｖ 平均海拔高度大小 ／ ｍ

Ｎａｔｕｒａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ 坡度 ｓｌｏｐｅ 平均坡度大小，由高程数据二次计算得出 ／ （ °）

地形起伏度 ｒｅｌｉｅｆ 单元内海拔最大值与最小值的差值 ／ ｍ

温度 ｔｍｐ 首末两年平均气温的差值 ／ ℃

降水量 ｐｒｅ 首末两年平均降水量的差值 ／ ｍｍ

日照 ｓｕｈｒ 首末两年年均日照时数的差值 ／ ｈ

交通区位 距省会距离 ｐｃｄｓｔ 距离省会的欧式距离 ／ ｋｍ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ 距市中心距离 ｕｃｄｓｔ 距离地市中心的欧式距离 ／ ｋｍ

ｌｏｃａｔｉｏｎ 距河流距离 ｒｖｒｄｓｔ 距离三级以上大河的欧式距离 ／ ｋｍ

距铁路距离 ｒａｉｌｄｓｔ 距主要铁路线的欧式距离 ／ ｋｍ

距公路距离 ｒｏａｄｄｓｔ 距主要公路的欧式距离 ／ ｋｍ

社会经济 人口规模 ｐｏｐ 首末两年地区人口总数的差值 ／ 万人

Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ 国内生产总值 ｇｄｐ 首末两年国内生产总值的差值 ／ 亿元

人口密度 ｐｏｐｄｅｎ 首末两年人口密度的差值 ／ （人 ／ ｋｍ２）
农业机械总动力 ａｒｇｍａｃｈ 首末两年农业机械总动力的差值 ／ （ｋＷ·ｈ）

财政支出 ｆｎｃｅｘｐ 首末两年地区财政支出的差值 ／ 亿元

第一产业增加值 ｉｎｄｕｓ１ 首末两年第一产业增加值的差值 ／ 亿元

第二产业增加值 ｉｎｄｕｓ２ 首末两年第二产业增加值的差值 ／ 亿元

第三产业增加值 ｉｎｄｕｓ３ 首末两年第三产业增加值的差值 ／ 亿元

城镇化率 ｕｒｂ 首末两年区域城镇人口占总人口比值的差值 ／ ％

分析结果如图 ８ 所示，水生态空间转入与 ｉｎｄｕｓ１、ａｒｇｍａｃｈ 存在显著关联，而水生态空间转出则与 ｐｒｅ、
ｔｍｐ、ｉｎｄｕｓ１、 ａｒｇｍａｃｈ 均呈现显著关联。 在自然地理因子内部， ｓｌｏｐｅ、 ｅｌｅｖ、 ｒｅｌｉｅｆ 间的相互关系最为紧密

（Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ｒ＞０．５），同时温度和降水量的关联亦显著（Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ｒ＞０．５），此外，ｔｍｐ 与 ｅｌｅｖ、ｓｕｈｒ
与 ｐｒｅ、ｔｍｐ 之间的负相关关系也较为显著（Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ｒ＜－０．５）；在交通区位属性方面，ｐｃｄｓｔ 和 ｒｏａｄｄｓｔ
之间的关联最为密切（Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ｒ 接近 １）；在社会经济属性中，ｉｎｄｕｓ３ 和 ｇｄｐ 之间的关联度最高

（Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ｒ 接近 １），其次为 ｉｎｄｕｓ２ 和 ｇｄｐ 之间的关系（Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ｒ＞０．５），另外，ｐｏｐｄｅｎ 与

ｉｎｄｕｓ３、ｐｏｐｄｅｎ 与 ｇｄｐ、ｆｎｃｅｘｐ 与 ｉｎｄｕｓ１ 的关联也较为显著（Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ｒ 约为 ０．５）。
２．３．２　 演变机制解析

基于上述分析，进一步利用 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型求解重要转型方向，并运用 ＶＩＶＩ－ＰＤＰ 框架分析关键因素的重

要程度及其交互作用强度（图 ９）。 模型结果显示出较高的解释力，揭示了转型过程中多种因素的复杂交织，
以及不同转型方向之间在驱动因素重要性和交互作用强度上的差异。 首先，农业空间向水生态空间的转型过

程中，海拔与距省会距离是两个关键因素，呈现“重要性高⁃交互力强”特征，表明这两个因素不仅单独发挥作

用，而且相互作用共同推动了转型的发生；水生态空间向农业空间转型中，降水量和距河流距离的重要性较

高，并且与财政支出、二产增加值、一产增加值、地形起伏度和距公路距离等因素存在较强的交互作用，表明在

这一转型过程中自然因素和社会经济因素共同作用形成了复杂的“作用网”。 其次，城镇空间向水生态空间

的转型中，海拔、距省会距离和地形起伏度是主导因素，形成了特定的“作用链”。 而在水生态空间向城镇空

间的转型中，一产和距公路距离的重要性和交互作用均较为显著，这可能反映了城镇扩张对农业用地和交通

可达性的需求。 此外，其他生态空间与水生态空间的转换所占比重小（２．１８％），驱动因子的作用强度和交互

强度也相对较低，这可能意味着该转型过程受外部影响较小，更多地受到内在自然条件的制约。
结合图 ９，综合运用 ＰＤＰ 和 ＩＣＥ 图对 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型中的典型驱动因素与空间转型规模的相关性进行详细
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图 ８　 中原城市群水生态空间结构转型与所选驱动因素间的 ｍａｎｔｅｌ 相关性分析

Ｆｉｇ．８　 Ｍａｎｔｅｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ

Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

注：ｅｌｅｖ：海拔；ｓｌｏｐｅ：坡度；ｒｅｌｉｅｆ：地形起伏度；ｔｍｐ：温度；ｐｒｅ：降水量；ｓｕｈｒ：日照；ｒａｉｌｄｓｔ：距铁路距离；ｒｏａｄｄｓｔ：距公路距离；ｒｖｒｄｓｔ：距河流距离；

ｕｃｄｓｔ：距市中心距离；ｐｃｄｓｔ：距省会距离；ｐｏｐ：人口规模；ｕｒｂ：城镇化率；ｇｄｐ：国内生产总值；ｉｎｄｕｓ１：第一产业增加值；ｉｎｄｕｓ２：第二产业增加

值；ｉｎｄｕｓ３：第三产业增加值；ｐｏｐｄｅｎ：人口密度；ａｒｇｍａｃｈ：农业机械总动力

刻画，进一步分析关键因素与转型规模之间的偏相关依赖关系（图 １０），并据此对研究区水生态空间演变过程

进行机制分析。 具体如下：
（１）水生态空间与农业空间剧烈互转。 过去 ２３ 年中，农业空间与水生态空间的动态互转占主导地位，农

→水的规模约为其余两者转入量的 ２．３６ 倍，水→农的规模约为其余两者转出量的 ２．８６ 倍，经分析，海拔和距

省会距离等非社会经济因素的影响较为显著。 图 ９ 显示，在距离省会 ３０ｋｍ 以内且海拔 ２００—４００ｍ 范围内，
随着海拔的增加，农业空间向水生态空间的转型显著增加———该区域多位于平原与丘陵交界地带，涵盖郑州

市及周边的新郑市、荥阳市、中牟县等地，地形平坦、交通便捷，加之靠近省会，形成了中原城市群中人口密集、
经济活跃的区域；此外，降水的影响也不容忽视，当年均降水量差值在 １０—２０ｍｍ 时，农业空间向水生态空间

的转型随降水量增加而显著提升，主要分布在南部和东南部地区，如信阳市周边、南阳东南部及驻马店部分区

域，受季风影响，降水较为充足，推动了该区域的空间转型。 相反，在水生态空间向农业空间的转化中，降水

量、距河流距离和财政支出成为关键影响因素：年降水量差值在 ７０ｍｍ 以下时，随着降水的增加，水生态空间

向农业空间的转换规模下降；而当差值达到 １００ｍｍ 左右时，则呈相反趋势，实际中如南阳市的水生态空间向

农业空间的转化可能受到其特定的降水量和区域气候的影响；在距离河流 ２０—５０ｋｍ 区域中，距离越远转化

可能性越低，现实中如鹤壁市由于其靠近黄河，更易利用河流水资源进行灌溉，促进农业发展，从而将水生态

空间转化为农业空间；此外，财政支出差值在 ２５—９０ 亿元范围时，支出越高，水生态向农业空间的转化也越显

著，而高于 ９０ 亿元后影响趋于平缓，洛阳市作为中原城市群中的副中心城市，其相对较高的财政支出可能用

于水资源管理和农业发展项目，促进了水生态空间向农业空间的转化。 这些因素的综合作用，反映出中原城

市群中农业与水生态空间相互转化的复杂动态。
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图 ９　 中原城市群水生态空间演变的重要程度与交互作用探测结果

Ｆｉｇ．９　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

（２）水生态空间的转入与转出。 水生态空间的转入过程中，海拔、起伏度、降水及距离省会距离是前 ４ 位

驱动因素，表明水生态空间的保护与自然地理和交通区位密切相关。 社会经济因素如第三产业产值在此过程

中的相对重要性较低，但其与自然因素的交互作用表现出较强的影响力。 偏相关依赖图显示，起伏度介于

５００—１０００ｍ、海拔低于 ３００ｍ 的条件下，当距省会距离超过 ３０ｋｍ 且降水量差值超过 １００ｍｍ 时，水生态空间的

转入显著增强。 这表明距离越远、降水量越高，转化的可能性越大。 现实中，高效生态示范区的此类转化较为

活跃，以信阳地区为例，它地处中原南部，地形多样且海拔相对较低，起伏度适中，年均降水量常常高于

１０００ｍｍ，且距离省会郑州约 ６０ｋｍ，在自然条件与生态农业、湿地保护等相关项目支持下，其水生态空间得以

显著扩展，在初期转化过程中，信阳的社会经济因素重要性较低，但随着社会经济条件的逐渐提升，促进了水

生态空间的转化与保护。 在水生态空间转出过程中，不同转换方向背后的驱动因素各具特点：当转为其他生

态空间时，自然地理因素发挥了重要作用；而当转化为城镇空间时，交通区位和社会经济因素的驱动作用则更

加明显。 例如第一产业增加值在 ２０—４０ 亿元范围时，随着产值的增加转换显著增强，当距离公路介于 ２—
５ｋｍ 时，转化的可能性随距离的增加而显著减少，但当距离超过 ２０ｋｍ 时，转化又会随距离的增加而增多，表
明交通可达性在水生态空间向城镇空间的转化中扮演了关键角色。
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图 １０　 中原城市群水生态空间演变关键驱动因子的偏依赖相关图

Ｆｉｇ．１０　 Ｐａｒｔｉａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｋｅｙ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ Ｕｒｂａｎ

Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ　

３　 结论与讨论

３．１　 结论

　 　 本文以中原城市群水生态空间为研究对象，探究其长时序的时空演变过程、模式及转型特征，在此基础

上，运用可解释机器学习模型从重要性和交互作用强度两个角度识别空间演变的关键因素。 主要结论如下：
（１）２０００—２０２３ 年中原城市群水生态空间呈“上升⁃平稳⁃上升⁃平稳”的动态演变趋势，其中 ２０００—２００６

年保持增长，２００７—２０１４ 年略有波动，２０１５—２０１８ 年再次增长，２０１９—２０２３ 年出现轻微下滑。 不同功能区在

这一过程中呈现显著差异：就增长规模而言，高效生态示范区＞核心发展区＞跨区域协同发展区＞转型创新发

展区＞承接产业转型区＞郑州大都市区，增幅最为显著的区域以信阳为中心向西北方向及沿淮河向东扩展，黄
泛区的扩张也尤为突出；就速率而言，跨区域协同发展区＞核心发展区＞转型创新发展区＞高效生态示范区＞承
接产业转型区＞郑州大都市区。 结合不同时间跨度与时空热点可知，海河流域始终处于低水平聚类，黄河流

域与淮河流域则表现出东西与南北的显著差异，而长江流域则主要呈现低⁃高水平聚类。 整体而言，水生态空

间格局变化较为平稳，低值聚集区分布稳定，高值聚类区主要集中在西南及南部并形成连贯带状；新的高值热

点区域逐步取代了原有的热点分布。
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（２）研究期间约有 １９３８．８ｋｍ２ 水生态空间经历了结构转型，涉及 ６ 种类型，农⁃水变化是主导类型（ ＞
７０％），其中农业空间→水生态空间的规模约为水生态空间→农业空间的 ２．３ 倍；其次为城⁃水变化，其中城镇

空间向水生态空间的流动量普遍高于后者向前者的流动量；而与其他生态空间的互换占比最低（＜３％）。 区

域分布上，高效生态示范区水生态空间转型最为活跃，尤其南阳和信阳最为显著，而郑州在水→城转换中表现

稍显突出；从分异特征来看，水生态空间的转入与转出分布较为一致，其中高⁃高聚类区主要集中于水资源丰

富的西、南与东部地区，而低⁃低聚类区则多位于中、北部地区，低⁃高聚类区主要位于丹江口水库周边、淮河北

岸等地，高⁃低聚类区则主要分布在新乡北部与晋城交界地带。
（３）中原城市群水生态空间转型受自然地理和交通区位的显著影响，社会经济因素相对较弱，但其与自

然因素的交互作用表现出较强的影响力。 农业空间与水生态空间的剧烈转型主要受非社会经济因素驱动，其
中农业空间向水生态空间的转型主要受海拔与距省会距离这两大因素的交互作用推动，而水生态空间向农业

空间的转型则涉及降水量、距河流距离和财政支出等多个因素，形成复杂的“作用网”。 城镇空间向水生态空

间的转型由海拔、距省会距离和地形起伏度主导，而水生态空间向城镇空间的转型则受到第一产业增加值及

距公路距离的影响。 而其他生态空间向水生态空间的转入仅受自然地理因素的绝对主导。 值得注意的是，南
水北调工程作为影响中原城市群水资源配置的重要工程，在一定时期内对区域水生态空间结构的优化起到了

积极作用———特别是在受水区，工程缓解了水资源短缺问题，对区域土地利用格局和生态保护格局的调整产

生了阶段性影响。 然而，从整体驱动机制来看，南水北调工程的作用更多体现在水资源供给改善方面，而在本

研究的长期分析中，自然地理与交通区位因素仍然是主要的驱动力量。
３．２　 讨论

作为我国中部地区社会经济活动高度密集的典型城市群，中原城市群水生态空间的演变过程揭示了人口

集聚、产业发展与资源环境之间的动态平衡机制。 从整体趋势来看，水生态空间呈现稳步增长，但不同功能分

区的差异显著，表明资源配置的不均衡依然是限制可持续发展的关键因素。 例如，郑州大都市区的下降趋势

与其城市化进程及资源管理的不足密切相关，亟需在国土空间规划实践中加强生态空间与城市发展的协调。
本文对中原城市群水生态空间演变的分析结论与于洋［４１］、王万同［４２］和郑靖伟［４３］ 的研究结果一致，但在影响

因素和作用机制等细节方面存在差异或补充，如杜锦［４４］ 认为中原城市群的生态脆弱性是自然环境和人类活

动共同作用的结果，本文验证了以上因素相互作用共同构成了中原城市群水生态空间变化驱动的复杂图景，
并进一步揭示了不同因素在特定转型中的作用差异。 值得注意的是，由于遥感影像适用范围的限制，本文在

水生态空间识别方面仍面临一些不可避免的问题，如分类体系主要反映了水生态空间面积的动态变化，而对

于水生态空间质的变化及地下水生态空间等的变动，尚难以提出可操作的技术方案和具可比性的研究结果；
在机制分析方面，南水北调工程作为一项重大水利工程，其长期影响仍需进一步研究，以评估其对生态系统稳

定性和空间结构的深远影响，未来研究可进一步结合不同季节影响模式的精细分析，为水生态空间的保护和

管理提供更为科学的依据。
此外，水生态空间规划作为空间规划体系的重要组成部分，要求在不同水域功能的合理定位和黄河水功

能区划的完善方面进行更高层次的协调与优化。 为此，建议在以下几个方面开展深入研究与优化：首先，管理

层面需构建跨部门协作机制，通过构建跨部门协作机制，实现生态保护与经济发展政策的统筹协调；定期评估

各类空间功能的实施效果，及时调整管理策略，以应对生态系统与经济活动之间的动态关系。 其次，应针对不

同区域的生态特征与发展需求，通过精准识别不同区域的资源禀赋、环境承载力和发展潜力，从而实现差异化

的空间治理，以促进资源的高效配置与合理利用。 最后，建议建立基于“流域单元＋区域协调”综合治理框架

之下的多尺度、多主体协同、上下游联动机制等，强化城市群内部及跨区域生态协同机制以及在南水北调工程

的背景下，加强上游水源地保护与下游用水区域的协作治理等内容。 实施生态恢复和水资源保护的综合性措

施；通过设立水生态保护红线，强化对水源地和重要生态区域的监管，推动水生态空间可持续发展，进而提升

生态系统韧性与服务功能。
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 周广金， 童亚莉， 王凌青， 迟海龙， 朱昕虹， 梁涛． 国土空间规划中水生态空间及保护线的多维识别技术与应用． 自然资源学报， ２０２２，

３７（１２）： ３１０２⁃３１１７．

［ ２ ］ 　 刘海猛， 石培基， 杨雪梅， 张胜武， 韩梅芳， 陈莉． 人水系统的自组织演化模拟与实证． 自然资源学报， ２０１４， ２９（４）： ７０９⁃７１８．

［ ３ ］ 　 张胜武， 韩日， 李小胜， 宋马林， 刘海猛． 新型城镇化促进水生态文明建设： 影响机制及空间效应． 地理科学进展， ２０２４， ４３（１）： １⁃１６．

［ ４ ］ 　 霍守亮， 张含笑， 金小伟， 曹晓峰， 吴丰昌． 我国水生态环境安全保障对策研究． 中国工程科学， ２０２２， ２４（５）： １⁃７．

［ ５ ］ 　 郝兆印， 王成新， 白铭月， 邓祥征， 窦旺胜， 于尚坤． “两山论”： 人地关系理论的中国实践与时代升华． 中国人口·资源与环境， ２０２２，

３２（３）： １３６⁃１４４．

［ ６ ］ 　 薄立明， 魏伟， 尹力， 赵浪， 夏俊楠． ２０００—２０２０ 年长江经济带水生态空间格局变化及其影响要素． 中国环境科学， ２０２３， ４３（２）：

８７４⁃８８５．

［ ７ ］ 　 薄立明， 魏伟， 赵浪， 尹力， 夏俊楠． 青藏高原水生态空间格局时空演化特征及驱动机制． 地球科学进展， ２０２３， ３８（４）： ４０１⁃４１３．

［ ８ ］ 　 Ａｓｐｉｎａｌｌ Ｒ， Ｐｅａｒｓｏｎ Ｄ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ： Ｌｉｎｋｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ，

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ＧＩＳ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０００， ５９（４）： ２９９⁃３１９．

［ ９ ］ 　 Ｔｏｒｍｏｓ Ｔ， Ｋｏｓｕｔｈ Ｐ， Ｄｕｒｒｉｅｕ Ｓ， Ｖｉｌｌｅｎｅｕｖｅ Ｂ， Ｗａｓｓｏｎ Ｊ Ｇ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｓｔｒｅａｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ａｔ ｔｈｅ

ｒｉｐａｒｉａｎ ｓｃａｌｅ ｕｓｉｎｇ Ｈｉｇｈ Ｓｐａｔｉａｌ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｅｒｙ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ， Ｐａｒｔｓ Ａ ／ Ｂ ／ Ｃ， ２０１１， ３６（１２）： ５４９⁃５５９．

［１０］ 　 Ｃａｔｈｅｒｉｎｅ Ａ， Ｍｏｕｉｌｌｏｔ Ｄ， Ｍａｌｏｕｆｉ Ｓ， Ｔｒｏｕｓｓｅｌｌｉｅｒ Ｍ， Ｂｅｒｎａｒｄ Ｃ． Ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ

ｏｎ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ： ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｅｒｉｕｒｂａｎ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１３， ８（８）： ｅ７２２２７．

［１１］ 　 Ｋａａｎｄｏｒｐ Ｖ Ｐ， Ｍｏｌｉｎａ⁃Ｎａｖａｒｒｏ Ｅ， Ａｎｄｅｒｓｅｎ Ｈ Ｅ， Ｂｌｏｏｍｆｉｅｌｄ Ｊ Ｐ， Ｋｕｉｊｐｅｒ Ｍ Ｊ Ｍ， ｄｅ Ｌｏｕｗ Ｐ Ｇ Ｂ． Ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃

ｓｔｒｅｓｓｏｒｓ ｉｎ ｌｉｎｋｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ６２７： ８８０⁃８９５．

［１２］ 　 Ｃｈｏｉ Ｂ， Ｃｈｏｉ Ｓ Ｓ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｔｈｅ Ａｎｙａｎｇ⁃ｃｈｅｏｎ ｓｔｒｅａｍ， Ｋｏｒｅａ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２１， １３（８）： ４３３０．

［１３］ 　 Ｇｈｏｓｈ Ａ， Ｍａｉｔｉ Ｒ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ （ＥＳＩ） ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｕｓｉｎｇ Ｆ⁃ＡＨＰ ａｎｄ ＡＨＰ

ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｍａｙｕｒａｋｓｈｉ ｒｉｖｅｒ ｏｆ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｄｉａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ， ２０２１， ６３： １０１３１８．

［１４］ 　 Ｍｉｓｈｒａ Ｈ Ｓ， Ｂｅｌｌ Ｓ， Ｖａｓｓｉｌｊｅｖ Ｐ， Ｋｕｈｌｍａｎｎ Ｆ， Ｎｉｉｎ Ｇ， Ｇｒｅｌｌｉｅｒ Ｊ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂｌｕｅ

ｓｐａｃｅｓ． Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎｉｎｇ， ２０２０， ４９： １２６５７５．

［１５］ 　 Ｈａｗｌｅｙ Ｒ Ｊ． Ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ⁃ｓｃａｌｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｖｉａ ｓｔｒｅａｍ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｃｒｅｄｉｔｉｎｇ—ａ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｋｅｎｔｕｃｋｙ （ＵＳＡ）

ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ． Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２２， ２５（１）： １３３⁃１４７．

［１６］ 　 Ｆｅｄｏｒｏｖ Ｒ， Ｋｕｋｌｉｎａ Ｖ， Ｓｉｚｏｖ Ｏ， Ｓｏｒｏｍｏｔｉｎ Ａ， Ｐｒｉｈｏｄｋｏ Ｎ， Ｐｅｃｈｋｉｎ Ａ， Ｋｒａｓｎｅｎｋｏ Ａ， Ｌｏｂａｎｏｖ Ａ， Ｅｓａｕ Ｉ． Ｚｏｏｍｉｎｇ ｉｎ ｏｎ Ａｒｃｔｉｃ ｕｒｂａｎ ｎａｔｕｒｅ：

ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｎａｄｙｍ， Ｓｉｂｅｒｉａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０２１， １６（７）： ０７５００９．

［１７］ 　 康丽婷， 胡希军， 罗紫薇， 韦宝婧， 周冬梅． 县域水生态空间识别及其分布特征． 水土保持学报， ２０２２， ３６（１）： １７０⁃１８１．

［１８］ 　 唐寅， 王中根， 王婉清， 黄火键， 袁勇． 适用于遥感影像的水生态空间多功能分类体系研究． 地理科学进展， ２０２０， ３９（３）： ４５４⁃４６０．

［１９］ 　 杨晴， 王晓红， 张建永， 赵伟． 水生态空间管控规划的探索． 中国水利， ２０１７（３）： ６⁃９．

［２０］ 　 Ｂｏｎｅｔｔｉ Ｓ， Ｗｅｉ Ｚ Ｗ， Ｏｒ Ｄ． Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｃｒｏｓｓ ｓｃａｌｅｓ． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｅａｒｔｈ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０２１， ２： １０７．

［２１］ 　 刁艺璇， 左其亭， 马军霞． 黄河流域城镇化与水资源利用水平及其耦合协调分析． 北京师范大学学报： 自然科学版， ２０２０， ５６（３）：

３２６⁃３３３．

［２２］ 　 肖攀， 苏静． 城镇化对生态环境质量影响的实证研究———以环洞庭湖区为例． 财经理论与实践， ２０１９， ４０（１）： １５０⁃１５５．

［２３］ 　 Ｔｕ Ｊ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｒｏａｄｓ ａｎｄ ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｒｏｓｓ ａｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｅｏｒｇｉａ， ＵＳＡ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２３， ３０（４１）： ９４６９４⁃９４７２０．

［２４］ 　 夏瑞， 贾蕊宁， 陈焰， 王璐， 马淑芹， 张远． 流域水生态系统完整性模拟方法展望． 环境工程， ２０２２， ４０（６）： ２４１⁃２５２．

［２５］ 　 崔丹， 陈馨， 曾维华． 水环境承载力中长期预警研究———以昆明市为例． 中国环境科学， ２０１８， ３８（３）： １１７４⁃１１８４．

［２６］ 　 陈鼎豪， 郑文丽， 王骥， 林兴周， 冯立师， 陈思莉， 虢清伟． 简化一维水质模型在突发水污染事故模拟预测中的应用． 环境工程学报，

２０２１， １５（１０）： ３１９９⁃３２０３．

［２７］ 　 贾梦圆， 陈天． 基于土地利用变化模拟的水生态安全格局优化方法———以天津市为例． 风景园林， ２０２１， ２８（３）： ９５⁃１００．

［２８］ 　 宋百媛， 侯西勇， 王晓利， 刘玉斌． 海岸带土地利用变化多情景模拟———以山东海岸带为例． 海洋科学， ２０２２， ４６（１）： ２２⁃３３．

［２９］ 　 唐亚男， 李琳， 韩磊， 谢双玉． 国外城市滨水空间转型发展研究综述与启示． 地理科学进展， ２０２２， ４１（６）： １１２３⁃１１３５．

［３０］ 　 丁志伟， 简子菡， 李凌子， 张改素． 中原城市群研究进展———基于 １９８７—２０１７ 年中国知网文献的计量分析． 地域研究与开发， ２０２０， ３９

４１７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（１）： ５１⁃５８．

［３１］ 　 吴泽宁， 管新建， 岳利军， 焦建林． 中原城市群水资源承载能力及调控研究． 郑州： 黄河水利出版社， ２０１５．

［３２］ 　 马晓蕾， 王婕， 刘若男． 中国 “水量” 和 “水质” 生态足迹及可持续能力量化方法与实证研究． 生态学报， ２０２３， ４３（９）： ３６７７⁃３６８８．

［３３］ 　 刘慧， 孙思奥， 王晶， 方创琳． 黄河流域城市集中式生活饮用水水源地水质超标空间特征与因子识别． 地理研究， ２０２３， ４２（１２）：

３２６４⁃３２７７．

［３４］ 　 Ｙａｎｇ Ｊ， Ｈｕａｎｇ Ｘ． Ｔｈｅ ３０ｍ ａｎｎｕａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｄａｔａｓｅｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１９． Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄａｔａ， ２０２１， １３（８）：

３９０７⁃３９２５．

［３５］ 　 张棋， 许德合， 丁严． 基于 ＳＰＥＩ 和时空立方体的中国近 ４０ 年干旱时空模式挖掘． 干旱地区农业研究， ２０２１， ３９（３）： １９４⁃２０１．

［３６］ 　 魏伟， 尹力， 谢波， 薄立明． 国土空间规划背景下黄河流域 “三区空间” 演化特征及机制． 经济地理， ２０２２， ４２（３）： ４４⁃５５， ８６．

［３７］ 　 闫茜， 黄晓军， 张玉星， 赵凯旭， 李琳钰． 长江经济带高温热浪演化特征及人口暴露风险研究． 长江流域资源与环境， ２０２４， ３３（５）：

１０４１⁃１０５４．

［３８］ 　 宋伟轩， 叶玲， 路以豪， 徐旳． 南京中产阶层居住迁移的时空特征与典型模式． 地理研究， ２０２４， ４３（５） ： １１８７⁃１２０４．

［３９］ 　 Ｃｒａｂｏｔ Ｊ， Ｃｌａｐｐｅ Ｓ， Ｄｒａｙ Ｓ， Ｄａｔｒｙ Ｔ． Ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｍａｎｔｅｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｗｉｔｈ ａ ｓｐａｔｉａｌｌｙ⁃ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１９， １０（４）： ５３２⁃５４０．

［４０］ 　 Ｉｎｇｌｉｓ Ａ， Ｐａｒｎｅｌｌ Ａ， Ｈｕｒｌｅｙ Ｃ． Ｖｉｖｉｄ： ａｎ Ｒ ｐａｃｋａｇｅ ｆｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｆｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ． Ｔｈｅ Ｒ

Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２３， １５（２）： ３４４⁃３６１．

［４１］ 　 于洋， 韩鹏， 杨楠， 李小磊， 郭昀昊． 中原城市群核心城市资源环境承载力研究． 北京大学学报： 自然科学版， ２０１８， ５４（２）： ４０７⁃４１４．

［４２］ 　 王万同， 孙汀， 王金霞， 付强， 安传艳． 基于多源遥感数据的区域生态系统服务价值年际动态监测 ———以中原城市群为例． 地理科学，

２０１９， ３９（４）： ６８０⁃６８７．

［４３］ 　 郑靖伟， 孙才志． 基于 ＭＲＩＯ 与 ＥＳＴＤＡ 模型的中国水资源流动格局分析． 中国人口·资源与环境， ２０２３， ３３（４）： １７２⁃１８３．

［４４］ 　 杜锦， 苗长虹， 许家伟， 吕可文， 李晨阳． 中原城市群城市高质量发展时空格局与影响因素． 经济地理， ２０２５， ４５（１）： ６７⁃７６．

５１７４　 １０ 期 　 　 　 张轲　 等：中原城市群水生态空间演变时空特征及其驱动机制 　


