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中国城市群国土空间格局演变及生态系统服务价值响
应研究

王振伟１，毛津津１，汪晓春１，陈万旭２，∗

１ 湖北大学公共管理学院，武汉　 ４３００６２

２ 中国地质大学（武汉）地理与信息工程学院，武汉　 ４３００７４

摘要：在新型城镇化与生态文明建设双重战略驱动下，中国城市群国土空间格局经历了深刻重构。 科学认识城市群尺度下国土

空间格局演变与生态系统服务价值的互馈机制，是优化国土空间资源配置、推动我国高质量发展的迫切需求。 然而，当前针对

中国城市群国土空间格局演变与生态系统服务价值的互馈机制研究不足。 因此，本文基于“三生空间”理论框架，利用标准差

椭圆、国土空间开发强度综合指数、国土空间格局指数、生态系统服务价值和地理探测器等多维方法，构建 ２０００—２０２０ 年长时

序空间数据集，系统揭示中国城市群国土空间格局演变及其对生态系统服务价值的影响。 研究结果表明：（１）中国城市群生活

空间持续扩张，生产、生态空间逐渐缩减，２０１０ 年后变化速度放缓，国土空间格局分布的指向性愈加明显。 （２）国土空间开发强

度指数呈“环状放射型”分布，强度由城市群中心向外递减。 （３）国土空间格局变化显著，边缘密度、景观形状等指数显著上升，
分形指数和聚集度指数持续降低，空间破碎化趋势加剧。 （４）生态系统服务价值呈东南高、西北低的态势，价值总量不断攀升，
但部分地区生态系统服务价值呈现下降趋势。 （５）国土空间开发强度是生态系统服务价值变化的主要驱动力，各因子交互作

用对生态系统服务价值具有双因子增强效应和非线性增强效应。 研究结果可为优化中国城市群国土空间格局、提升生态系统

服务价值提供科学依据，为推动区域协调发展和实现“双碳”目标背景下的高质量发展战略提供决策参考。
关键词：国土空间格局；生态系统服务价值；三生空间；地理探测器；中国城市群
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国土空间是人类生存发展和社会经济活动的载体，在生产、生活和生态三个维度中发挥着重要作用［１］。
近年来，我国社会经济实现跨越式发展，城镇化进程显著加快，城镇化率从 １９７８ 年的 １７．９０％上升到 ２０２３ 年

的 ６６．１６％，城市建成区面积从 １９８１ 年的 ７４３８ｋｍ２增长到 ２０２３ 年的 ６４０００ｋｍ２。 然而，粗放式扩张模式引发多

重空间异化效应，导致各类空间挤占与功能失序、资源利用效率大幅衰减、生态网络破碎化与污染扩散等一系

列问题愈发严峻［２］，凸显了人地关系紧张的现实困境［３］，导致生态系统面临前所未有的挑战［４］。 当前，我国

国土空间治理正经历从“增量管控”向“存量优化”的战略转型，“三生空间”协同发展中“规模刚性约束与功

能弹性适配的权衡、空间冲突显性化与生态系统韧性衰减的负反馈以及局部优化决策与区域协同治理的尺度

错配” ［５］三大核心矛盾亟需破解。
“三生空间”从空间功能分异视角为解析国土空间多目标权衡提供了范式基础，早期研究主要聚焦于“三

生空间”分类体系构建［６］，通过“主导功能＋辅助功能”多级分类法［７］ 与遥感影像解译［８］ 实现空间本底识别；
中期逐渐转向格局演变的多情景模拟，借助 ＣＡ－Ｍａｒｋｏｖ［９］、ＦＬＵＳ［１０］ 等模型揭示国土空间演变的内在规律与

潜在风险；近年来，面向国土空间治理的决策需求，研究逐渐转向空间冲突测度模型［１１］、开发适宜性评价矩

阵［１２］，形成“冲突诊断—情景推演—方案优选”的闭环决策链。 这一过程标志着研究方法从定性描述向“地
理信息系统—空间计量—机器学习”等多模型耦合的范式跃迁，研究尺度从宏观政策导向的国家、流域尺度

向微观机理挖掘的市县乡单元递进。 研究内容从聚焦理论探索转向优化国土空间格局的具体实践，为政府制

定科学合理的国土空间规划和区域发展政策提供数据支持和理论依据。 生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ，ＥＳＶ）评估旨在定量描述生态系统中各项服务能力的强弱［１３］，从 １９９７ 年 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［１４］ 建立了

当量因子法，开展生态系统服务价值评估以来，国内外学者对于多种生态系统服务价值进行了大量探索。
２００３ 年谢高地等［１５］构建了符合我国国情的当量因子表，并在 ２０１５ 年［１６］ 对其进行了修订补充。 生态系统服

务价值的研究主要聚焦于生态系统服务价值的核算［１７］、时空变化［１８］ 以及影响因素的探讨［１９］。 近年来，学界

愈加关注土地利用 ／覆被变化对生态系统服务价值的影响，通过空间计量模型［２０—２１］ 和地理探测器模型［２２—２３］

分析生态系统服务价值的演变特征及其驱动因素，其成果为国土空间格局优化、国土空间生态保护与修复等

提供了重要理论支撑。 然而，多数研究关注 ＬＵＣＣ 的类型转换效应，对国土空间格局的整体性演变如何系统

影响生态系统服务价值缺乏深度解析；驱动因素分析多依赖静态截面数据，难以捕捉空间格局动态转换的长

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

期效应；研究尺度集中于单一行政或自然单元，缺乏对城市群这一国家战略区域多尺度、长时序的生态系统服

务价值响应研究。 因此，以中国城市群为对象，探索国土空间格局演变对生态系统服务价值的响应研究，能为

空间精准治理提供新思路。
城市群（Ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ，ＵＡｓ）作为城市发展的高级组织结构形态［２４］，是人类活动最活跃的地区之

一［２５］。 我国城市群作为连接东中西部地区的核心空间单元，是经济快速发展与生态环境保护之间矛盾的典

型区域，同时也是国土空间格局动态变化的热点区域。 因此，本文基于“三生空间”理论框架，利用标准差椭

圆、国土空间开发强度综合指数（Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＬＵＩ）、国土空间格局指数、生态系统服务价值和地理探测

器等方法（图 １），研究 ２０００—２０２０ 年中国城市群国土空间格局演变特征及其对生态系统服务价值的影响，为
优化国土空间格局、合理配置国土资源、促进高质量发展提供理论参考和决策依据。

图 １　 技术路线图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｏａｄｍａｐ

１　 研究区域、方法与数据来源

１．１　 研究区域概况

城市群高强度的人类活动与资源开发正深刻重塑着区域生态本底，成为国土空间格局演变与生态系统服

务价值交互的核心区域。 我国依据《“十四五”规划纲要》划分了 １９ 个城市群，具体包括 ５ 个国家级城市群、８
个区域级城市群和 ６ 个地方级城市群［２６］，空间范围覆盖 ３０ 个省级行政区，形成“东部集群发展—中部轴带延
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伸—西部块状聚集”的梯度分布格局（图 ２）。 １９ 个城市群占据我国约 ２５％的国土面积，汇聚了 ８３％的人口，
创造了 ８０％以上的 ＧＤＰ，构成全国经济要素的核心承载区［２７］。 其横跨湿润—半湿润—干旱区，涵盖长江、黄
河、珠江等水系的主要流域，与多个国家重点生态功能区存在空间重叠，具备国土空间功能的全国性样本特

征，因此本文选取其作为研究区具有典型性和代表性。

图 ２　 研究区概况

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 研究方法

１．２．１　 基于主体功能的“三生空间”分类

“三生空间”是指按照土地利用主要功能划分的生产空间、生活空间和生态空间的总称［２８］。 生产空间是

以提供工业品、农产品和服务产品为主导功能的区域，生活空间是人们用来满足居住、休憩、娱乐休闲等目的

为主导功能的区域，生态空间是以提供生态产品和生态服务为主导功能的区域。 本文以国土空间的生产、生
活、生态功能为切入点，基于我国开发与保护发展实际和相关研究，参考宋永永等［２９］的分类标准，建立了城市

群“三生空间”分类体系（表 １）。
１．２．２　 国土空间格局演变测度

本研究从空间分布、开发强度与生态功能三个维度入手刻画国土空间格局演变特征，综合运用标准差椭

圆、国土空间开发强度和国土空间格局指数，对国土空间的时空演化进行定量分析，全面刻画国土空间格局的

多维变化过程。
（１）标准差椭圆

标准差椭圆通过直观计量国土空间分布的中心、方位角和长短轴等信息，识别国土空间类型面积的重心

位置及其空间移动趋势［３０］，计算公式为：

平均中心坐标： Ｘｗ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｘｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

，Ｙｗ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｙｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （１）
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方位角： θ ＝ ａｒｃｔａｎ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ′２ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙ′２ｉ( ) ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ′２ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙ′２ｉ( )

２ ＋ ４ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ′ｉｙ′２ｉ( )

２

２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ′ｉｙ′ｉ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

（２）

轴标准差： δｘ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｃｏｓθ － ｙｉｓｉｎθ( )

ｎ
，δｙ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｓｉｎθ － ｙｉｃｏｓθ( )

ｎ
（３）

式中，（Ｘｗ，Ｙｗ）为加权平均中心；（ｘｉ，ｙｉ）为城市群的几何中心坐标；ｗ ｉ为权重；θ 为方位角；ｘ′ｉ和ｙ′ｉ分别为城市

群中心到平均中心的坐标偏差；δｘ和δｙ分别为沿 ｘ 轴和 ｙ 轴的标准差。
（２）国土空间开发强度

国土空间开发强度综合指数可以描述一段时间人类对土地利用的广度和深度，根据不同利用方式将土地

分为 ４ 级，并进行赋值：其他生态空间赋值为 １，林地、草地、水域生态空间赋值为 ２，农业生产空间赋值为 ３，工
矿生产空间、城镇生活空间、农村生活空间赋值为 ４［３１］。 计算公式为：

ＬＵＩ ＝ １００ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｃ ｉ （４）

式中，ＬＵＩ 为国土空间开发强度综合指数；Ａｉ为第 ｉ 类土地利用类型的分级程度指数；Ｃ ｉ为第 ｉ 类土地利用类型

的面积占比。 ＬＵＩ 值越大表示研究区国土空间开发强度越大，其值范围在［１００，４００］。
（３）国土空间格局指数

国土空间格局指数通过定量指标反映国土空间模式、结构构成和空间配置特征。 本文基于土地利用数

据，结合相关研究［３３—３４］，从面积、形状、聚合和多样性指标中选取了边缘密度（Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＥＤ）、斑块密度

（Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＤ）、面积加权的平均斑块分形指数 （ Ａｒｅａ⁃Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，
ＡＷＭＰＦＤ）、景观形状指数 （ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ， ＬＳＩ）、散布与并列指数 （ Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ，ＩＪＩ）、聚集度指数（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＡＩ）、香农多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＳＨＤＩ）、香农均匀

度指数（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ，ＳＨＥＩ）等指标衡量城市群国土空间开发的空间形态变化，采用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．２
软件，通过移动窗口法对我国城市群 ２０００ 年、２０１０ 年、２０２０ 年的国土空间格局演变特征进行统计。
１．２．３　 生态系统服务价值

生态系统服务价值是指人类从生态系统中所获得的价值量［３４］。 本研究参考谢高地等人提出的新版当量

因子表［１６］，计算 ＥＳＶ。 公式如下：

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＶＣ ｉ × Ａｉ( ) （５）

式中，ＥＳＶ 为生态系统服务价值（元），ＶＣ ｉ是土地利用类型 ｉ 的生态系统服务价值系数（元 ｈｍ－２ａ－１），Ａｉ表示土

地利用类型 ｉ 的面积（ｈｍ２），ｎ 是区域内土地利用类型数量。
根据谢高地的研究结果，１ 个标准单位生态系统服务价值当量定义为 １ｈｍ２农田每年平均粮食产量经济

价值的 １ ／ ７［３５］。 按照《中国统计年鉴》中反映的粮食作物生产情况，本研究选择稻谷、小麦、玉米作为研究区

的主要农作物，引用全国粮食定基 ＣＰＩ 数据以消除通货膨胀带来的物价波动的影响，根据研究区域的实际情

况对当量因子进行适当修正，计算出生态系统服务价值当量因子为 ２０４１．８７（元 ｈｍ－２ａ－１）。
１．２．４　 空间分异驱动力测度

地理探测器是一种揭示地理现象空间分异性及其驱动因素的工具，它由因子探测器、交互作用探测器、生
态探测器和风险探测器组成［３６］。 本研究运用因子探测和交互作用探测，将 ２０００ 年、２０１０ 年、２０２０ 年的 ＥＳＶ
作为因变量 Ｙ，选取 Ｘ１（ＬＵＩ）、Ｘ２（ＰＤ）、Ｘ３（ＬＳＩ）、Ｘ４（ＡＷＭＰＦＤ）、Ｘ５（ＩＪＩ）、Ｘ６（ＳＨＤＩ）６ 个指标作为自变量来探

测它们之间的相互作用。 计算公式为：
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表 １　 中国城市群三生空间分类体系表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｖｉｎｇ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｉｎ ＵＡｓ
三生空间分类

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｖｉｎｇ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
中国科学院土地利用分类体系

Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
一级空间
Ｐｒｉｍａｒｙ ｓｐａｃｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

二级空间
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｐａｃｅ

一级地类
Ｐｒｉｍａｒｙ ｌａｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ

二级地类
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌａｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ

生产空间 １ 农业生产空间 耕地 水田、旱地

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ２ 工矿生产空间 城乡、工矿、居民用地 其他建设用地

生活空间 ３ 城镇生活空间 城乡、工矿、居民用地 城镇建设用地

Ｌｉｖｉｎｇ ｓｐａｃｅ ４ 农村生活空间 城乡、工矿、居民用地 农村居民点用地

生态空间 ５ 林地生态空间 林地 有林地、灌木林地、疏林地、其他林地

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ６ 草地生态空间 草地 高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地

７ 水域生态空间 水域 河渠、湖泊、水库坑塘、永久性冰川雪地、海涂、滩地

８ 其他生态空间 未利用地 沙地、戈壁、盐碱地、沼泽地、裸土地、裸岩石砾地、其他

ｑ ＝ １ － １
Ｎσ２∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ （６）

式中，ｑ 为度量值，表示自变量对因变量的解释力，值域为［０，１］，ｑ 值越接近 １ 越表明该因子对 Ｙ 具有更强的

解释力，ｈ＝ １，２，３…Ｌ 表示自变量 Ｘ 的分层，Ｎｈ和 Ｎ 分别为层 ｈ 和整个区域的单元数，σ２
ｈ和σ２分别为层 ｈ 和整

个区域因变量 Ｙ 值的方差。
１．３　 数据来源

本文所使用的三期土地利用数据（２０００ 年、２０１０ 年、２０２０ 年）来源于中国科学院资源环境科学数据中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ，数据获取时间为 ２０２４ 年 ７ 月 １ 日），空间分辨率为 ３０ｍ×３０ｍ。 其中，三期土地利用数

据以 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 遥感影像为主要数据源，通过人工目视解译生成。 该数据包括 ６ 个一级类型和 ２５ 个二

级类型，通过验证，该数据分类精度均大于 ９０％［３７］。 基于以上土地利用数据，计算国土空间开发强度综合指

数、国土空间格局指数和生态系统服务价值。 各生态系统单位面积服务价值所用粮食产量数据来源于

２０００—２０２０ 年《中国统计年鉴》，粮食价格来自《全国农产品成本收益资料汇编 ２０２０》，ＣＰＩ 指数来源于中国国

家统计局网站。

２　 中国城市群国土空间时空格局演变特征

２．１　 国土空间“三生”结构变化和转化特征

２．１．１　 “三生空间”结构变化

２０００—２０２０ 年间我国城市群国土空间结构变化显著，生活空间持续扩张，生产空间、生态空间逐渐缩减

（图 ３）。 生活空间由 １１３７１８．０１ｋｍ２扩张至 １５９７２３．４９ｋｍ２，生产空间由 １１４４２１０．４５ｋｍ２缩减至 １１１９１８４．６８ｋｍ２，
生态空间面积由 １６３３２５２．８９ｋｍ２缩小至 １６１６１６２．８１ｋｍ２。 其中，农业生产空间共缩减 ５０３９５．３３ｋｍ２，受退耕还

林还草政策的影响，２０００—２０１０ 年减少面积最大，为 ２８９５３．５６ｋｍ２；工矿生产空间不断扩张，２０１０—２０２０ 年涨

幅最为明显，共增加 ２５３６９．５５ｋｍ２。 城镇和农村生活空间分别增加 ３２２３４．４１ｋｍ２和 １３７７１．０７ｋｍ２，城镇生活空

间增速明显高于农村生活空间，尤其是在 ２０００—２０１０ 年，城市化进程较快，城镇扩张显著，城镇生活空间增加

了 ２５５２３．７４ｋｍ２；林地、草地和其他生态空间面积持续下降，分别减少 ３３４０．２８ｋｍ２、１３６１７．４１ｋｍ２、４０９２．８３ｋｍ２，
水域生态空间面积增加 ３９６０．４４ｋｍ２。 总体来看，城市群“三生空间”变化速度逐渐放缓，２０００—２０１０ 年间国土

空间格局结构变化最为显著，２０００—２０１０ 年变化量是 ２０１０—２０２０ 年的 １．６７ 倍，这与 ２０１０ 年之后城镇无序扩

张的趋势得到有效遏制，土地资源约束愈加明显，空间变化逐步趋向稳定和内涵式增长密切相关。
２０００ 年生产、生活、生态空间分别占城市群总面积的 ３９．５８％、３．９３％和 ５６．４９％，到 ２０２０ 年生产、生活、生

态空间分别占城市群总面积的 ３８．６６％、５．５２％和 ５５．８２％，生态空间仍然占据主体地位（图 ４）。 中原城市群、
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图 ３　 ２０００—２０２０ 年城市群“三生空间”结构变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｖｉｎｇ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ＵＡｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ４　 ２０００—２０２０ 年城市群“三生空间”布局变化

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｖｉｎｇ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ＵＡｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

山东半岛城市群和哈长城市群等区域级城市群农业生产空间面积较大且相对集中，其中，２０００ 年中原城市群

农业生产空间面积为 ６７６９５．８５ｋｍ２，占该城市群面积的 ６６．６８％。 这些城市群地处平原，水资源充沛，为农业生

产提供了极为优越的自然条件。 京津冀城市群、长江三角洲城市群和珠江三角洲城市群等国家级城市群生活

空间相对集中，这些地区经济发展迅猛、基础设施完善，城市化水平领先全国，形成了以大都市为核心的高密

度生活空间网络。 西北部城市群天山北坡城市群、呼包鄂榆城市群、兰西城市群、滇中城市群等地方级城市群
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自然资源禀赋较差，开发程度较低，而生态空间富足。

图 ５　 ２０００—２０２０ 年城市群“三生空间”结构转化图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｉｎ ＵＡｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２．１．２　 “三生空间”结构转化

国土空间转移矩阵能清晰展现出 ２０００—２０２０ 年城市群国土空间利用类型相互转化的数量和方向

（图 ５）。 ２０００—２０１０ 年农业生产空间转出面积最大，达到 ９７９７９．４９ｋｍ２，其中 ２５．５３％转化为农村生活空间，
２０．０２％转化为林地生态空间，１８．１９％转化为城镇生活空间。 ２０１０—２０２０ 年农业生产空间转出面积最大，为
６７６９６．８９ｋｍ２，其中 ２８．４％转为林地生态空间，１６．５１％转为农村生活空间，１６．４７％转为草地生态空间，而其他空
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间转入的面积为 ４６２４４．３９ｋｍ２，造成农业生产空间面积不断减少。 ２０００—２０１０ 年其他空间转为城镇生活空间

的面积最大，为 ２５５２３．７４ｋｍ２，其中 ６５．４８％是由农业生活空间转入，城镇生活空间面积的增长主要来源于对农

业生产空间的侵占。 ２０１０—２０２０ 年其他空间转为工矿生产空间面积最大，为 １３７４６．３８ｋｍ２，其中 ４９．８４％由农

业生产空间转入，工矿生产空间面积的增长主要源于对农业生产空间的侵占。
城市群作为一种新的地理单位，功能性明显，所以更应关注城市群内部生产空间和生活空间对生态空间

的侵占。 ２０００—２０２０ 年，生产空间转为生态空间的面积为 ６３１９６．１８ｋｍ２，生态空间转为生产空间的面积为

７５８１４．６１ｋｍ２；生活空间转为生态空间的面积为 １９６４．８３ｋｍ２，生态空间转为生活空间的面积为 ９６４２．２３ｋｍ２。 由

此可见，城市群中生态空间被大量侵占，共减少了 １７０９０．０８ｋｍ２。 从单个城市群来看，２０００—２０２０ 年间黔中城

市群生态空间转为生产空间的面积最大，为 ２５０４１．０５ｋｍ２，其次是天山北坡城市群和哈长城市群，分别转移了

９８２０．６５ｋｍ２ 和 ９２６１． ２２ｋｍ２。 ２０００—２０２０ 年珠江三角洲城市群生态空间转为生活空间的面积最大，为

２８６０１．６１ｋｍ２，黔中城市群和中原城市群生态空间转为生活空间的面积分别为 ８４９８．４７ｋｍ２和 ７８７４．１７ｋｍ２。

图 ６　 ２０００—２０２０ 年城市群国土空间标准差椭圆变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｌｌｉｐｓｅ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ＵＡｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２．２　 国土空间拓展方向变化

标准差椭圆能够刻画城市群国土空间格局演变的重心、方向和延展性（图 ６）。 从空间拓展变化及方向上

看，农业生产空间的变化幅度最小，总体上呈现东北—西南的空间分布特征。 工矿生产空间变化显著，其中

２０００—２０１０ 年标准差椭圆面积大幅减少，Ｘ 轴由 ５９７． ２４ｋｍ 增加至 ６４１． ４３ｋｍ，Ｙ 轴由 １００９． ７６ｋｍ 减少至

９４０．８９ｋｍ，重心向西北方迁移。 城镇生活空间标准差椭圆面积逐渐缩小，其中 ２０１０—２０２０ 年变化最大，Ｘ 轴

由 ７０２．９６ｋｍ 增加至 ７２０．８６ｋｍ，Ｙ 轴由 ８８８．６７ｋｍ 减少至 ８６２．５２ｋｍ，方位角从 ２０．３２°变为 ２１．９４°，这表明城镇生

活空间集聚趋势显著，重心呈现东移北进的变化轨迹。 农村生活空间变化较小，标准差椭圆面积小幅缩减，
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Ｙ 轴标准差长期显著高于 Ｘ 轴标准差，集聚趋势明显，空间重心逐渐向北移动。 林地、草地生态空间标准差椭

圆面积逐渐扩大，在 ２０００—２０１０ 年间变化最为显著，林地、草地生态空间重心均向西北方移动。 ２０００—２０１０
年，水域生态空间 Ｘ 轴由 ７４４．９４ｋｍ 增加至 ８０７．９２ｋｍ，Ｙ 轴由 １０１５．０６ｋｍ 增加至 １０４８．９ｋｍ，水域生态空间重心

呈现东移北进的变化轨迹。 其他生态空间的面积呈现波动下降的趋势，２０１０—２０２０ 年 Ｘ 轴标准差明显缩小，
其他生态空间重心呈现先向东北移动再向西南移动的趋势。

图 ７　 ２０００—２０２０ 年城市群国土空间开发强度空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＬＵＩ ｉｎ ＵＡｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２．３　 国土空间开发强度变化

利用公式（４）绘制国土空间开发强度图谱（图 ７），分析人类活动对于陆地表面的影响。 社会经济的持续

发展需要更多土地作为发展空间，致使建设用地不断扩张，国土空间开发强度不断上升，ＬＵＩ 均值从 ２０００ 年

的 ２３８．８３ 上升到 ２０２０ 年的 ２４２．３９。 从各城市群年均强度来看，山东半岛城市群、中原城市群强度均值位于

各城市群前列，２０２０ 年两个城市群强度指数均值分别为 ２９６．６１ 和 ２９２．８１，这与生产空间、生活空间面积不断

扩大密切相关，两个城市群地处华北平原，是我国重要的粮食主产区，农业生产空间占比高。 珠江三角洲城市

群强度指数增长最快，年均增长率为 ０．１７％，而关中城市群强度指数均值出现负增长，从 ２０００ 年的 ２４２．２１ 降

到 ２０２０ 年的 ２４０．６２，关中地区作为我国重要的生态屏障，近年来为加强生态文明建设，严格实施生态保护红

线制度，限制了部分生态敏感区的开发，因而出现负增长。 天山北坡城市群开发强度指数最低，２０２０ 年 ＬＵＩ
平均值为 １５８．８４，远低于其他城市群。 天山北坡地区人口稀疏，城镇化水平低，城市发展缓慢，同时天山地区

是我国重要的生态功能区，承担着水源涵养、沙漠化防治和保护生物多样性的重任，因此天山北坡城市群的开

发受到严格限制，开发强度一直较低。 近年来，各城市群之间的开发强度差异日渐扩大，在经济发展中都扮演

了不同角色，东部地区城市群受到更多资源倾斜，基础设施建设和产业升级快速推进，而中西部城市群更多的

承担了生态保护的任务，未来伴随着区域协调发展战略的深入推进，城市群之间的差异会逐渐缩小。
从空间分布来看，国土空间开发强度指数总体上呈现东南高、西北低的格局，呈“环状放射型”分布，由中
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心向外蔓延，城市群之间开发强度差异显著，具有明显的聚集特征。 低值区（１００≤ＬＵＩ≤２００）主要分布在我

国西北部，特别是 ６ 个地方级城市群中。 中值区（２００＜ＬＵＩ≤２６０）主要分布在哈长城市群、辽中南城市群、黔
中城市群、滇中城市群、关中城市群、成渝城市群、粤闽浙沿海城市群等区域级城市群中。 高值区（２６０＜ＬＵＩ≤
４００）则主要分布在 ５ 个国家级城市群中。 国土空间开发强度与自然地理条件、经济发展水平和政策、规划导

向密切相关。 国家级城市群多处于地势平坦、气候湿润地区，人口密度高、城镇化水平高，享受更多政策资源

倾斜，开发强度要显著高于区域级城市群和地方级城市群。 我国西北地区经济相对落后，人口稀少，土地开发

活动有限，自然条件也限制了土地利用的规模和强度，所以开发强度指数长期处于低值区。

图 ８　 ２０００—２０２０ 年城市群国土空间格局指数的变化

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ＵＡｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２．４　 国土空间格局指数变化

图 ８ 反映了两种趋势，ＥＤ、ＰＤ、ＬＳＩ、ＩＪＩ、ＳＨＤＩ、ＳＨＥＩ 的数值逐渐增加，ＡＷＭＰＦＤ 和 ＡＩ 指数不断下降，可见

２０ 年间城市群的国土空间格局变化显著。 ＥＤ 和 ＰＤ 的增长表明研究区斑块趋于小型、破碎化；ＬＳＩ 指数从

２０００ 年的 ２９７．１５ 增长至 ２０２０ 年的 ３０５．６８，表明空间破碎化程度增加，这种破碎化格局增强了生态系统内部

的边界效应，导致种群交流和物质循环受到阻碍；ＩＪＩ 指数的增长意味着景观异质性增加，国土空间类型更加

多样；ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 的上升也说明研究区内景观更加多样，景观类型均衡发展。 ＡＷＭＰＦＤ 指数的下降表明人

类活动的干扰更加明显，地类斑块的形状日渐规则；ＡＩ 指数从 ２０００ 年的 ６５．７ 下降到 ２０２０ 年的 ６４．７，说明随

着国土空间开发强度的提高，相同类型地类的空间聚集性减弱，各地类分布更加分散。
按照不同地类分析（图 ９），生产空间的 ＥＤ、ＰＤ、ＬＳＩ、ＩＪＩ 指数攀升，ＡＷＭＰＦＤ 和 ＡＩ 指数下降，这与研究区

整体变化一致，生产空间出现大量小斑块，破碎化程度加剧，优势斑块的地位被逐渐削弱，景观类型更加多样。
其中，工矿生产空间的变化最为显著，ＬＳＩ 由 ２０００ 年的 ５７．３１ 增长至 ２０２０ 年的 １３５．６８，扩大 ２．３７ 倍，ＡＩ 指数

由 ２０００ 年的 ４３．５７ 降至 ２０２０ 年的 ２６．４，缩小了 ４０．４１％，对生产空间的连续性和生产效率产生不利影响。 城
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镇生活空间和农村生活空间的 ＰＤ、ＥＤ、ＩＪＩ、ＡＩ 指数显著上升，说明生活空间内部更加复杂、细碎，功能交织更

加明显，整体布局更加紧凑、集中。 林地、草地生态空间的斑块形状更加复杂，景观多样性增加，２０００—２０１０
年，两者的 ＥＤ、ＰＤ 和 ＬＳＩ 指数出现了不同程度的下降；水域生态空间的聚集度降低，景观破碎化程度增加；其
他生态空间的 ＥＤ 和 ＰＤ 指数不断下降，ＡＷＭＰＦＤ 和 ＩＪＩ 指数上升。 由于生态保护政策的相继出台，人类活动

得到控制，小斑块逐渐消失或合并，廊道连通性改善，生态空间更加连续化、规则化，生态系统稳定性增强，整
体生态功能得到提升。

图 ９　 ２０００—２０２０ 年城市群每种土地利用类型的国土空间格局指标

Ｆｉｇ．９　 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ＵＡｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３　 生态系统服务价值响应及驱动机理

３．１　 生态系统服务价值响应的时空变化

我国城市群生态系统服务价值在空间上从西北向东南逐渐升高，与各城市群的自然条件基本一致。 ２０００
年、２０１０ 年、２０２０ 年我国城市群的 ＥＳＶ 总值分别为 ７２４４０ 亿元、７３５７９ 亿元和 ７４６９８ 亿元，生态系统服务价值

总值正在以每年 １．５％的速度增长。 尽管农业生产空间、林地生态空间、草地生态空间和其他生态空间面积减

少，但是水域生态空间的面积显著扩张，弥补了其他地类面积变化所导致的生态系统服务价值的降低，对于城

市群 ＥＳＶ 的增长具有重要作用。 生态系统服务价值高值区主要分布在我国东南部、东北部城市群，尤其是沿

海地区这些降水充沛、植被茂盛的地方（图 １０）；长江三角洲城市群和珠江三角洲城市群等国家级城市群 ＥＳＶ
显著高于我国中西部城市群，这些城市群经济发达、人口密集，土地开发强度较高，生态系统面临较大压力，但
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其优越的自然条件和生态保护资源的大量投入，确保了其具有较高的生态系统服务价值且变化稳定。 生态系

统服务价值低值区主要分布在西北部城市群，这些地区气候相对恶劣，生态环境脆弱，未利用地较多。 生态系

统服务价值极值区主要分布青海湖、长江中下游地区、海河入海口和珠江入海口。

图 １０　 ２０００—２０２０ 年城市群 ＥＳＶ 的空间分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＶ ｉｎ ＵＡｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

各个城市群之间的 ＥＳＶ 差异显著，其中，长江中游城市群生态系统服务价值一直处于领先位置，２０００ 年

ＥＳＶ 总量为 １３３４３．６７ 亿元，２０２０ 年增长到 １３３５６．２３ 亿元，其次是哈长城市群和长江三角洲城市群，２０２０ 年的

ＥＳＶ 总量分别为 ８６４４．５５ 亿元和 ８２７４．７６ 亿元，宁夏沿黄城市群 ＥＳＶ 总量最低，２０２０ 年 ＥＳＶ 总量仅为 ６１６．５８
亿元。 经过 ２０ 年的发展，城市群之间 ＥＳＶ 的差距并未缩减，反而持续扩大。 从总量上看，我国城市群 ＥＳＶ 呈

上升趋势，但是哈长城市群、珠江三角洲城市群、天山北坡城市群和山西中部城市群 ＥＳＶ 逐年递减，这与生态

空间被大量侵占，国土空间开发强度持续扩大密切相关，应当优化土地利用方式，加强生态环境保护与修复。
长江三角洲城市群、兰西城市群、成渝城市群、辽中南城市群等城市群 ＥＳＶ 逐年上升，其中，山东半岛城市群

的 ＥＳＶ 增速最快，ＥＳＶ 总量增加了 ９５７．６８ 亿元，辽中南城市群、京津冀城市群 ＥＳＶ 总量分别增长了 ４１９．３３ 亿

元和 ３７４．０１ 亿元，这与我国近年来划定生态保护红线，出台生态补偿政策密不可分。
３．２ 关键驱动因子分析

根据公式（６）探测 ２０００—２０２０ 年城市群国土空间格局演化对生态系统服务价值影响的关键驱动因子及

其解释力，研究以 ２０００ 年、２０１０ 年、２０２０ 年城市群 １０ｋｍ×１０ｋｍ 网格尺度的生态系统服务价值作为因变量，利
用地理探测器评估相关驱动因子对生态系统服务价值的影响结果，选取 Ｘ１（ＬＵＩ）、Ｘ２（ＰＤ）、Ｘ３（ ＬＳＩ）、Ｘ４

（ＡＷＭＰＦＤ）、Ｘ５（ＩＪＩ）、Ｘ６（ＳＨＤＩ）６ 个指标（图 １１）。 各驱动因子均通过了显著性检验，不同程度地对生态系统

服务价值的空间分异做出解释。 解释力较高的因子为 Ｘ１、Ｘ４和 Ｘ６。 Ｘ１是城市群生态系统服务价值的主要驱

动力，ｑ 值在三个时间节点中均保持在最高水平（２０００ 年 ｑ ＝ ０．１０５７，２０１０ 年 ｑ ＝ ０．１０４，２０２０ 年 ｑ ＝ ０．１００８），对
研究区生态系统服务空间分布具有关键影响，随着开发强度的提高，ＥＳＶ 受到了更大的压力与干扰。 Ｘ４和 Ｘ６
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的解释力较高，空间类型的多样性与边界复杂性对 ＥＳＶ 分布具有重要作用。 Ｘ２和 Ｘ５的解释力较小，局部景观

破碎化的程度对整体 ＥＳＶ 影响较弱。 从时间上看，６ 个指标对于因变量的解释力在逐渐减弱，表明研究区域

内国土空间格局更加复杂，土地利用类型之间的边界逐渐模糊、功能叠加效应增强，单一指标难以准确反映

ＥＳＶ 的变化特征。 人类活动的加剧和生态保护的推进，使国土空间格局呈现出分散与集聚并存的双向变化趋

势，这也证明了单一指标无法全面反映这种复杂的动态变化。

图 １１　 ２０００—２０２０ 年城市群驱动因子地理探测分析结果

Ｆｉｇ．１１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ＵＡｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３．３　 驱动因子交互作用分析

以 ２０００ 年、２０１０ 年、２０２０ 年为研究年份，对影响因子进行交互探测，得到不同因子之间的交互探测结果

（图 １２）。 研究发现，任意两个驱动因子的交互作用均大于单因子的影响，两两交互的类型主要表现为交互增

强或非线性增强，由此说明生态系统服务价值的演变并非由单一因子影响造成的。 其中，２０００ 年、２０１０ 年、
２０２０ 年的 Ｘ２∩Ｘ３、Ｘ３∩Ｘ５交互后的 ｑ 值均显著大于二者 ｑ 的最大值，表现为双因子增强。 Ｘ１∩Ｘ４两两交互后

表现为非线性增强，交互影响对生态系统服务价值的空间分异解释力最强（ｑ＝ ０．２），处于优势主导地位，可见

在高强度开发区域，斑块形状的简单化对 ＥＳＶ 的负面影响会被进一步放大，这是因为开发强度的提高与生态

连通性的削弱存在叠加效应，导致生态系统服务功能的退化更为严重。 Ｘ１与其他因子间的交互作用最为显

著，城市建设用地大量扩张、耕地无序开垦、矿产资源大规模开发等人类活动导致其与其他因子间的作用关系

更为复杂，对研究区国土空间格局的干扰作用也更为强烈。
本研究表明，ＬＵＩ 是 ＥＳＶ 的主要驱动力，ＬＵＩ 与其他因子间的交互作用也最为显著，可见国土空间开发强

度是确定生态系统服务价值高低的关键因素，ＬＵＩ 的增加反映了更高比例的生态空间被转化为生产和生活空

间，这种现象在五个国家级城市群中最为突出。 ＬＵＩ 的增加会使生物栖息地大幅减少、连通性降低，削弱生态

系统提供气候调节、水源涵养和土壤保持服务的能力。 同时，高强度开发伴随着资源的过度消耗和环境污染，
进一步加剧区域生态环境压力。 在经济飞速发展的长江三角洲城市群、珠江三角洲城市群中，土地利用的高

强度开发对 ＥＳＶ 的负面影响尤为显著。
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图 １２　 ２０００—２０２０ 年城市群多因子交互探测结果

Ｆｉｇ．１２　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ＵＡｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

４　 结论与讨论

４．１　 结论

本研究基于土地利用数据和统计年鉴数据，对 ２０００—２０２０ 年我国城市群国土空间开发强度综合指数、国
土空间格局指数和生态系统服务价值进行了测算，通过地理探测器模型探测不同影响因子对 ＥＳＶ 的解释力。
研究结果可为优化中国城市群国土空间格局、提升生态系统服务提供科学依据，为推动区域协调发展和实现

“双碳”目标背景下的高质量发展战略提供决策参考。 主要研究结果如下：
（１）国土空间结构变化显著，生活空间挤占生态和生产空间现象突出。 生活空间持续增长，尤其是城镇

生活空间增幅较大；工矿生产空间不断扩大，但农业生产空间大幅萎缩；生态空间受到挤占，尤其是林地、草地

生态空间减幅较大。 但从时间维度看，各类用地空间冲突在 ２０１０ 年之后逐渐趋于缓和。
（２）国土空间格局变化方向性明显。 工矿生产空间、林地、草地生态空间重心均向西北生态脆弱区推进，

加剧开发—保护矛盾，农业生产空间、城镇、农村生活空间、水域、其他生态空间重心均向东北粮食主产区聚

集，诱发土地资源竞争，生态环境压力增大。
（３）国土空间开发强度区域差异显著。 开发强度层级固化，高值区集中在国家级城市群，中值区集中在

区域级城市群，低值区则集中在西部地方级城市群，受生态约束陷入“低开发陷阱”；强度从城市群中心向外

逐渐降低，呈“环状放射型”分布。
（４）国土空间格局指数变化显著。 国土空间格局指数表现出明显的空间异质性，ＥＤ、ＰＤ、ＬＳＩ、ＩＪＩ、ＳＨＤＩ、

ＳＨＥＩ 均呈上升趋势，ＡＷＭＰＦＤ 和 ＡＩ 呈下降趋势，人类活动正在简化生态斑块形状但土地类型混杂，国土空
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间形态和功能更加复杂。
（５）ＥＳＶ 空间分异特征更加突出。 我国城市群生态系统服务价值连年攀升，主要靠水域生态补偿效应抵

消林地、草地空间损失，总体上呈现东南高、西北低的空间分布特征。 东南部高值区与西北部低值区差异持续

扩大，暴露自然本底与政策投入的“双重马太效应”。
（６）ＬＵＩ 是 ＥＳＶ 变化的关键驱动因子。 ＬＵＩ 对 ＥＳＶ 的解释力持续领先，印证了国土开发强度是 ＥＳＶ 的首

要胁迫源。 非线性增强效应表明高强度开发区内斑块形状规则化将会放大 ＥＳＶ 损失；在城市群尺度中更需

关注整体空间组织模式而非局部破碎化。
４．２　 讨论

探究国土空间格局演变与生态系统服务价值之间的关联，有助于从生态系统的整体性和动态性出发保护

生态系统结构、功能与资源的可持续供给能力，为国土空间规划提供更好的指引［３８］。 城市群生态空间被生

产、生活空间大规模侵占，反映了快速城镇化进程中的国土空间代价。 这一趋势与樊杰［３９］ 提出的“生产⁃生
活⁃生态”空间冲突理论高度吻合。 草地、林地等关键生态空间缩减，将会直接削弱水源涵养、生物多样性维护

等调节服务；工矿生产空间向西北扩张，与生态本底脆弱的西北城市群形成空间开发与生态承载力错位，极易

导致区域生态风险累积，加剧生态环境破坏。 对比刘纪远［４０］全国尺度研究，本成果首次量化了城市群这一战

略核心区的空间冲突强度，为“三区三线”精准管控提供实证基准。 国土空间格局指数变化表明建设用地无

序蔓延导致生态空间被切割，边缘效应削弱核心生态功能区功能，与郑博福等［４１］ 景观破碎化导致 ＥＳＶ 衰减

的结论一致。 可见国土空间格局指数变化与 ＥＳＶ 空间分异呈显著关联。 尽管东南部城市群 ＥＳＶ 总量高，但
ＬＳＩ、ＩＪＩ 的急剧上升也暗示其生态韧性潜在衰退，这与单纯依赖 ＥＳＶ 总值评估的结论形成互补警示。

随着国土空间格局的复杂化和生态系统服务功能的下降，传统的开发模式已经无法适应未来城市群可持

续发展的需求。 为了应对这一挑战，应当：
（１）科学划定三生空间保护边界。 政府应当摒弃传统以生产空间为主导的开发模式，加快构建以生活空

间主导、生态空间优先、生产⁃生活⁃生态空间统筹协调的可持续发展格局。
（２）构建生态补偿机制。 建立生态补偿机制是贯彻落实科学发展观的重要举措，国家应当建立多种生态

补偿标准，坚持“谁开发谁保护、谁受益谁补偿”的原则，因地制宜选择生态补偿模式。
（３）提升国土空间利用效率。 我国应当优化国土空间格局，提高土地利用率，不断探索和推进全域土地

综合整治，构建生产空间集约高效、生活空间宜居适度、生态空间山清水秀的自然资源空间新格局。
本研究提供了有关国土空间格局演变与生态系统服务价值之间关系的初步探索，但仍存在一些不足。 首

先，数据的获取主要依赖于土地利用变化和统计年鉴数据，未来可以结合更精细的遥感数据和长时间序列的

环境监测数据，更准确地捕捉空间变化与生态功能变化的动态关系。 其次，未来可以进一步探讨不同类型的

生态空间对 ＥＳＶ 的贡献差异，以及不同生态环境下，不同开发强度对 ＥＳＶ 的具体影响机制。
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