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摘要：城镇、农业和生态功能组成整个国土空间功能系统，分析国土空间功能质量状况，揭示

它们的耦合协调关系，是实现国土空间可持续发展的重要基础。为探究西南喀斯特地区国土

空间功能的发展状况，分析其质量分布特征，以西南喀斯特典型区广南县为例，基于城镇、农业

和生态功能质量评价指标体系的构建，借助综合评价法和探索性空间数据分析法，对国土空间

的功能质量与空间特征进行了评估，并利用耦合协调度模型分析了国土空间功能的耦合协调

状况。研究发现：（1）城镇和农业功能质量以低值为主，生态功能质量以高值为主，综合功能的

高低质量的数量结构较平均，不同功能质量的空间分布存在差异；（2）四种国土空间功能质量

均具有正相关性，以“高—高”和“低—低”集聚为主，并呈地域分布差异；（3）喀斯特地区各类功

能相互影响较大，低耦合区和高耦合区分布差异显著，在建设用地中耦合度最低；（4）喀斯特地

区国土空间功能的耦合协调关系可分为轻度失调、濒临失调、勉强协调和轻度协调，它们的空

间分布差异与综合功能质量相似，国土空间功能耦合协调区管控措施的提出可有效推动喀斯

特地区国土空间的可持续发展，促进国土空间功能质量的提高。研究结果可为西南喀斯特地

区国土空间的均衡发展和优化调控提供参考。
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国土空间是经济社会发展的载体，是人类生存的依托，早在党的十八大报告中，已

将国土空间规划视为生态文明建设的首要举措[1]。然而，随着中国城镇化的快速推进，城

乡建设用地快速扩张，农业和生态用地持续萎缩，不同国土功能类型冲突严重，引发一

系列生态环境和社会问题，给中国国土空间的发展带来巨大的挑战[2]。在此背景下，评估

区域国土空间的功能质量状况，探究不同功能的协调发展程度，成为区域发展研究中备

受关注的热点议题。

以云贵高原为中心的西南喀斯特地区是中国分布最集中、范围最广的喀斯特地貌发

育区[3]。该地区岩溶作用强烈，生态系统易受外界干扰而发生退化，生态环境保护的压力

较大，是典型的生态脆弱区[4]。严重的石漠化状况也使该区域成为中国社会经济和农业发

展的主要“洼地”，是国家扶贫和生态修复的重点地区。当前西南喀斯特地区正处于城镇

化和工业化快速发展阶段，区域城镇功能质量得到了较大提升，但这也限制了农业和生
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态的发展，产生严重的空间功能冲突，加剧生态和贫困问题。因此，探究国土空间功能

质量的发展现状并分析各功能的协调发展水平，成为解决西南喀斯特地区国土空间功能

冲突的关键，对其的研究被赋予了重要的和迫切的理论和现实意义。

合理认知国土空间功能质量是定量化分析国土资源协调配置的关键环节[5]，而科学构

建国土空间功能质量指标体系是质量评估的重要基础。在当前的研究中，许多学者从不

同角度对区域城镇、农业和生态功能质量的评价指标体系进行了大量的探索，构建形式

主要涵盖以下两个方面：（1）自然、社会和经济等可持续发展要素是构成国土空间的重

要基础[6]，有学者以经济—环境[7]、城市化—生态[8]、土地—产业—人口[9]和水—食物—能

源—环境[10]等不同主题要素的集合作为切入点，构建了不同分析视角下的国土空间功能质

量评价指标体系，揭示区域城镇、农业和生态功能状况与可持续发展的相互联系 [11]。

（2）以城镇、农业、生态为主导的国土空间功能已成为中国国土空间规划的核心[12,13]，众

多学者以此为对象直接展开国土空间功能质量的评估，并从生态系统服务功能[14]、可承

载潜力[15]、净初级生产力生产空间评估模型[16]和行为主体的主观用地意图[17]等视角展开

三类功能质量评价指标体系的构建。同时，也有学者针对土地利用多功能化，以三类功

能下的各二级功能为对象构建了不同的评价指标体系，进而评估区域三类空间的质量状

况[18-20]。在喀斯特地区的耦合协调分析中，学者们主要关注于生态、环境、资源、经济等

不同要素的发展，并对不同要素组合间的耦合协调发展状况进行了探索，如水—碳[21]、

生态环境—经济发展[22]、水—土[23]和水—热—人—地[24]等。

综上所述，已有研究为深入探索国土空间功能质量状况积累了经验，也为喀斯特地

区国土空间的可持续发展提供了参考。但总结发现，当前国土空间功能质量评价的指标

体系大多基于一些常用数据进行构建，且构建框架基本相同，没有充分考虑所处地区的

资源环境和社会经济发展状况，因此评估结果缺乏区域发展特色和实用性。同时，侧重

从国土空间的不同组成要素展开耦合协调分析，缺乏对以三种功能为主体的关注，使国

土空间发展对三种功能协调状况的认知不足，加剧区域发展的矛盾与冲突。此外，目前

仍然缺乏对喀斯特地区国土空间功能方面的相关研究。

因此，考虑到当前研究的局限性和喀斯特地区国土空间功能质量研究的重要性，研

究以西南喀斯特典型区广南县为例。该县位于西南喀斯特集中连片带上，喀斯特地貌连

片度较高，占研究区总面积的3/5，石漠化严重，生态环境脆弱，可反映西南喀斯特地区

的特点，具有代表性和典型性。通过构建国土空间功能质量评价模型，定量化评估国土

空间单一功能和综合功能的质量状况和空间分异特征，并判断各类功能的耦合协调状

况，提出管控措施，旨在为西南喀斯特地区的国土空间优化和生态环境保护提供参考，

并为其他类似区域提供方法借鉴。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

广南县位于云南省东南部、文山州东北部（104°31′~105°39′E，23°29′~24°28′N），地

处滇、桂、黔三省区交界处，全县总面积7730.09 km2 （图1）。该县处于云贵高原向广西

东部延伸的斜坡地段，地势由西南向东北呈阶梯状倾斜，西南高、东北低，山区、半山区

占全县国土总面积的94.7%。它也属于中国西南喀斯特集中连片区的一部分，喀斯特地貌
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广布，主要分布于县域的南部、西部和

西南部，2018年面积达4625.69 km²，占

全县总面积的3/5，并且主要由重度石漠

化区组成，石漠化状况严重（图2）。广

南县也是一个农业生产占比较大的边疆

少数民族地区，经济形势恶劣，生产力

低下，是中国的国家级贫困县之一。国

土空间发展的混乱局面导致环境问题恶

化和贫困加剧，严重威胁着区域生态环

境和社会经济的可持续发展。

1.2 数据来源及处理

从地理空间数据云网站 （http://

www.gscloud.cn./） 获取研究区 2018 年

15 m空间分辨率的Landsat 8 OLI影像，

利用 ENVI 和 ArcGIS 对其进行几何校

正、图像增强、镶嵌和裁剪等处理后，

根据影像的光谱特征和纹理形状，构建

了 2018年土地利用数据集，包括水田、

旱地、园地、林地、草地、城镇建设用

地、农村居民点、水域和未利用地等九

种土地利用类型；根据岩性特征划分喀

斯特区和非喀斯特区，在喀斯特区构建

石漠化程度数据集，包括无石漠化、潜

在石漠化、轻度石漠化、中度石漠化和

重度石漠化等五种石漠化程度类型。为

检验结果精度，在全域范围内选取了

246个随机采样点对分类结果进行验证，土地利用类型和石漠化程度类型的准确度分别为

90.45%和85.11%，准确度较高，满足研究需要。

从广南县统计局、自然资源局、水务局和生态环境局等政府部门以及县人民政府网

站（https://www.yngn.gov.cn./）获取了社会经济、地质灾害、矿产资源、水资源利用、环

境保护和气象水文等数据，然而，由于数据的格式表达不一，对统计表格和纸质文本等

无法空间化的数据进行了统一的处理。例如，社会经济的空间数据通过乡镇赋值、网格

衰减和Kriging插值得到，交通设施、水利设施和旅游景区等数据通过空间数字化得到，

环境空气质量和气象数据通过气象站点Kriging插值得到。

1.3 研究方法

1.3.1 国土空间功能质量评价

（1）指标体系构建

通过实地考察和相关文献查阅 [4,25,26]，结合喀斯特地区不同国土空间功能类型的特

点，分别建立城镇、农业和生态功能质量的评价指标体系。

图1 研究区区位

Fig. 1 Location of the study area

图2 2018年石漠化现状分布

Fig. 2 Distribution of rocky desertification in 2018
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从经济效益产出、社会发展、承载能力、生活保障和区位条件五个方面构建城镇功

能质量的评价指标体系（表 1）。其中，经济效益产出能够表征城镇功能带来的收益状

况，选取经济密度和GDP增长率反映经济效益产出状况。社会发展情况是城镇功能发展

状况的重要表征，并具体体现在人口活力和城镇发展状况等方面，采用人口密度、劳动

人口比例、新增外来人口数量、农业转城镇人口数量、城镇空间利用效率和城镇化率反

映社会发展状况。承载能力能够表征城镇功能质量在未来一定时期内可提升空间的大

小，选取社会经济承载力和资源环境承载力反映承载能力状况。生活保障是城镇功能得

以稳固提升的基础，只有满足人们的日常生活所需，才能维持区域城镇功能质量的稳

定，因此，选取水资源供需比例、人均粮食占有量、基础设施完善度和公共服务设施覆

盖度反映生活保障状况。区位条件也是影响城镇功能质量大小的重要指标，一般情况

下，现有城镇用地的周边区域城镇功能质量较高，交通路网是城镇功能质量提升的“血

管”，并且考虑到喀斯特地区的实际状况，石漠化严重地区也会对城镇功能质量的提升产

生重要的影响，因此，选取距城镇建设用地距离、距交通干线距离和距石漠化重度区距

离反映区位条件状况。

从气候条件、区位条件、资源与效益产出和耕作与土壤条件四个方面构建农业功能

质量的评价指标体系（表2）。气候条件是影响农业种植和生产最主要的因素，它的变化

对于农业功能质量的干扰最大，本文选取年平均温度和年总降雨量反映气候条件状况。

然而，在一般情况下，距现状耕地和农村居民点越近，农业生产和生活质量越高，而县

道和乡道的分布也为农业种植和农产品运输提供了很好的交通运输基础，因此，选取距

农村居民点距离、距一般道路距离和距现状耕地距离反映农业功能的区位条件状况。资

表1 城镇功能质量评价指标体系

Table 1 Evaluation index system of urban function quality

目标

城镇功能

质量

准则

经济效益

产出

社会发展

承载能力

生活保障

区位条件

指标

经济密度

GDP增长率

人口密度

劳动人口比例

新增外来人口数量

农业转城镇人口数量

城镇空间利用效率

城镇化率

社会经济承载力

资源环境承载力

水资源供需比例

人均粮食占有量

基础设施完善度

公共服务设施覆盖度

距城镇建设用地距离

距交通干线距离

距石漠化重度区距离

单位

万元/km2

%

人/km2

%

人

人

%

%

%

kg/人

%

%

m

m

m

获取方式

GDP/土地总面积

资料收集

人口总数/土地总面积

劳动人口数/人口总数

资料收集

资料收集

DEA

资料收集

模糊综合评价法

模糊综合评价法

资料收集

粮食总产量/人口总数

资料收集

公共服务设施面积/土地

总面积

欧氏距离

欧氏距离

欧氏距离

趋向

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

-
-
+

权重

0.0497

0.0676

0.0361

0.0563

0.0619

0.0703

0.0813

0.0521

0.0502

0.0521

0.0448

0.0428

0.0711

0.0626

0.0856

0.0323

0.0832
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源与效益的产出能够较好地反映区域农业功能的发展程度，通常基于耕地规模、农作物

产量和农业收入等指标对其进行表征，结合数据资料的收集情况，采用土地垦殖率、粮

食单产、人均耕地面积和第一产业产值占比反映资源与效益产出的状况。较好地耕作条

件是提高农用地适宜性的有效途径，而土壤养分状况是土壤肥力的主要评价指标，养分

含量较高的土壤具有较强的农业生产能力，因此，结合喀斯特地区农用地分等定级数据

库，选取灌溉保证率、有机质含量、全氮含量、有效磷含量、速效钾含量、有效锌含

量、水溶态硼含量、土层厚度、耕地质量等级和土壤pH值反映耕作与土壤条件。

从生态敏感性和生态重要性两个角度构建生态功能质量的评价指标体系（表3）。其

中，生态敏感性是生态系统对人类活动反应的敏感程度，反映产生生态失衡与生态环境

问题的可能性大小。由于喀斯特地区水土流失严重，生态环境的可承载能力弱以及整体

质量差，因此采用土壤侵蚀量、生境质量指数、环境承载力、生态脆弱指数、岩石裸露

度和景观分离度反映喀斯特地区的生态敏感性。同时，各类生态环境要素（如水源、植

被和物种等）对区域生态维护具有重要作用，考虑到喀斯特地区水资源下渗严重、植被

覆盖程度低以及物种丰度低等问题，采用水源涵养量、水网密度、生物多样性指数、植

被净初级生产力、植被覆盖度、生态系统服务价值、生态用地斑块密度、景观结构指数

和生态用地恢复率反映喀斯特地区的生态重要性。

为消除各评价指标之间量纲、数量级和正负趋向等差异，对原始指标进行极值标准

化处理，并采用熵权法对各评价指标的权重进行计算。然而，虽然熵权法自动计算权重

具有客观性且可信度高[25]，但不能结合区域实际状况。因此，为确保所得权重兼顾喀斯

表2 农业功能质量评价指标体系

Table 2 Evaluation index system of agricultural function quality

目标层

农业功能

质量

准则层

气候条件

区位条件

资源与

效益产出

耕作与

土壤条件

指标层

年平均温度

年总降雨量

距农村居民点距离

距一般道路距离

距现状耕地距离

土地垦殖率

粮食单产

人均耕地面积

第一产业产值占比

灌溉保证率

有机质含量

全氮含量

有效磷含量

速效钾含量

有效锌含量

水溶态硼含量

土层厚度

耕地质量等级

土壤pH值

单位

℃

mm

m

m

m

%

t/km2

m2/人

%

%

g/kg

g/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

cm

获取方式

气象站点插值

气象站点插值

欧氏距离

欧氏距离

欧氏距离

耕地面积/土地总面积

粮食总产量/耕地面积

耕地面积/人口总数

第一产业产值/GDP

资料收集

资料收集

资料收集

资料收集

资料收集

资料收集

资料收集

资料收集

资料收集

资料收集

趋向

+

+

-
-
-
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

权重

0.1252

0.0557

0.0140

0.0783

0.0129

0.0516

0.0417

0.0427

0.0218

0.1090

0.0240

0.0217

0.1000

0.0654

0.0628

0.0467

0.0206

0.0827

0.0232
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特地区特色以及在喀斯特地区研究的科学性，研究选择了五位在国土资源研究中有丰富

理论知识的专家，采用专家打分法再计算各功能质量的指标权重；然后，将熵权法得到

的权重大小顺序与专家打分法进行比较，基于专家打分意见对排序错误的指标权重进行

修正，最终得到符合喀斯特地区实际情况的城镇、农业和生态功能质量的指标权重值。

（2）国土空间单一功能质量评价

目前，在用地质量状况评价中，常用的评价方法有主成分分析法、综合评价法、目

标加权平均法和层次分析法等，其中综合评价法可综合观察某个或多个指标变动对国土

空间功能质量的影响程度[27]，因此采用综合评价法对国土空间功能质量进行计算。计算

公式如下：

Di =∑
i = 1

n

WiYij （1）

式中： D i 为国土空间功能 i的功能质量，介于0~1之间，数值越大功能越强；Wi 为国土

空间功能 i的质量评价指标权重；Yij 为经过处理后的指标值；j为维数。

对于三个单一国土空间功能质量的评价结果，基于ArcGIS采用自然断裂法将它们分

别划分为以下五个等级：高、较高、一般、较低和低。

（3）国土空间综合功能质量评价

① 功能权重确定

在城镇、农业和生态功能质量评价指标体系构建的基础上，采用综合平衡法和AHP

层次分析法对国土空间系统中各评价因子的相对权重值进行计算，得到喀斯特地区城

镇、农业和生态功能的综合权重值分别为0.290、0.336和0.374。

采用专家打分法对综合权重值进行论证，得到城镇、农业和生态功能的综合权重

表3 生态功能质量评价指标体系

Table 3 Evaluation index system of ecological function quality

目标层

生态功能

质量

准则层

生态敏感性

生态重要性

指标层

土壤侵蚀量

生境质量指数

环境承载力

生态脆弱度

岩石裸露度

景观分离度

水源涵养量

水网密度

生物多样性指数

植被净初级生产力

植被覆盖度

生态系统服务价值

生态用地斑块密度

景观结构指数

生态用地恢复率

单位

t/km2

m3/km2

g C/(m2·a)

%

%

获取方式

RUSLE

HQI

模糊综合评价法

CASA

遥感提取

Fragstats提取

降水储存

（水库+河流+湖泊面

积） /土地总面积

Shannon-Wiener

NPP

NDVI

ESV

Fragstats提取

Fragstats提取

遥感解译

趋向

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

权重

0.0793

0.1025

0.0288

0.0748

0.0695

0.0430

0.0846

0.0492

0.1123

0.0943

0.0694

0.0585

0.0342

0.0287

0.0709
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值分别为 0.236、0.349 和 0.415，该结果大小顺序与算法自动计算结果一致，但考虑到

专家打分法的人为主观性，研究仍采用算法自动计算结果作为喀斯特地区国土功能的

综合权重值。

② 综合功能质量评价

国土空间综合功能质量是整个国土空间功能系统所承载和提供城镇、农业和生态功

能的整体质量高低。基于权重计算结果，通过ArcGIS的加权叠加得到国土空间综合功能

质量，将其划分为相同的五个等级。计算公式如下：

Zb = DcWc + DnWn + DsWs （2）

式中： Zb 为国土空间综合功能质量； Dc 、 Dn 和 Ds 分别为城镇、农业和生态功能的质

量；Wc 、Wn 和Ws 分别为城镇、农业和生态功能的权重。

1.3.2 国土空间功能质量空间分析

探索性空间数据分析法（ESDA）是通过对某一地理事物分布格局的描述和可视化

处理，发现其空间分布模式、集聚特点和异常，揭示研究对象之间的空间模式和空间相

互作用[28]。ESDA包括全局空间自相关分析和局部空间自相关分析，其中，以全局空间自

相关研究整体空间关系，以局部空间自相关研究空间的变异状况。为了更好地分析国土

空间功能质量的差异问题，本文通过ArcGIS和GeoDa空间计量分析软件引入ESDA，进

而探究各国土空间功能质量的相互作用机制。

（1）全局空间自相关

全局空间自相关通常采用Moran's I指数进行分析[24]，计算公式如下：

I =
∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

wij(xi - x̄)(xj - x̄)

∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

wij(xi - x̄)2

（3）

式中： n 为研究对象的样本数量（个）； (xi - x̄) 和 (xj - x̄) 分别为第 i 和 j 个空间单元上属

性值和平均值的偏差； wij 为空间权重矩阵，当 i 和 j 相邻时， wij = 1，反之为0。

（2）局部空间自相关

局部空间自相关采用局部Moran's I指数表示，并以LISA图识别国土空间功能质量

高值、低值的空间关联模式[29]，计算公式如下：

Ii = xi∑
j = 1

n

wij xj （4）

1.3.3 国土空间功能耦合协调评估

（1）耦合协调度模型构建

参考已有研究[9,30,31]，结合1.3.1构建的国土空间功能质量评价模型，得到国土空间功

能耦合协调度模型：

C =
é
ë
ê

ù
û
ú

Dc × Dn × Ds

(Dc + Dn)×(Dn + Ds)×(Dc + Ds)

1
3

（5）

B = C × Zb （6）

式中： C 为耦合度； B 为耦合协调度。耦合度越大，国土空间功能之间的影响程度越

大；耦合协调度越大，国土空间功能发展的一致性水平越高。
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（2）耦合协调度等级划分

为更好地分析空间分布情况，探讨国土空间发展的一致性水平，应进一步划分耦合

协调度等级。在参考相关研究的基础上，建立国土空间功能耦合协调度等级的划分标准

（表4）。

2 结果分析

2.1 国土空间功能质量特征

不同国土空间功能质量在数量结构和空间分布上存在显著差异（表5、图3）。

城镇功能质量介于0.30~0.79之间，均值为0.51，整体以低值为主。其中，低级和较

低级占比较多，分别占33.87%和31.49%；高级占比最少，仅占1.77%。高值区主要分布

于中部和东南部，这些地区城镇化率、基础设施完善度和公共服务设施覆盖度较高，为

城镇功能的发展提供了优越的社会经济条件。中部的高值区处于县城所在地，人口活力

最高，交通便利，使城镇功能质量较高。低值区主要集中于南部和东部，南部石漠化程

度较重，生态环境恶劣，生活保障水平较差，而东部人口活力低，社会经济承载力弱，

上述因素的存在阻碍了城镇功能的发展（图3a）。

农业功能质量介于0.34~0.74之间，均值为0.55，整体以低值为主。其中，一般级和

较低级占比较多，分别占30.04%和25.75%；高级占比最少，仅占4.72%。高值区主要分

布于西部和南部，这些地区气候条件以及耕作与土壤条件较好，为农业功能的发展提供

了有利的基础环境，且与其他地区相比，更密集的道路网络也为农业的耕作与运输提供

表4 国土空间功能耦合协调度等级划分标准

Table 4 Classification criteria of territorial spatial function coupling coordination degree

耦合协调区间

不可接受区间

过渡区间

可接受区间

区间类型

失调

协调

取值范围

[0, 0.1)

[0.1, 0.2)

[0.2, 0.3)

[0.3, 0.4)

[0.4, 0.5)

[0.5, 0.6)

[0.6, 0.7)

[0.7, 0.8)

[0.8, 0.9)

[0.9, 1]

耦合协调类型

极度失调

严重失调

中度失调

轻度失调

濒临失调

勉强协调

轻度协调

中度协调

良好协调

优质协调

表5 国土空间功能质量等级结构

Table 5 Level structure of territorial spatial function quality (%)

功能类型

城镇功能

农业功能

生态功能

综合功能

质量等级

低

33.87

17.96

15.10

10.97

较低

31.49

25.72

22.19

28.88

一般

23.57

30.04

15.31

29.37

较高

9.3

21.56

26.37

22.13

高

1.77

4.72

21.03

8.65
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了便利的交通条件。低值区主要分布于北部和西南部，北部是全域生态环境状况最好的

地区，各级公益林区广泛分布，并且随着退耕还林等大规模生态保护工程的实施，耕地

数量大量减少，使农业功能质量处于较低水平；西南部喀斯特地貌广泛分布，石漠化状

况严重，农业种植环境恶劣，并且由于当前喀斯特地区农民的农业种植意愿下降，使粮

食单产较低和耕地弃耕率较高，这些都是造成农业功能质量较低的原因（图3b）。

生态功能质量介于0.09~0.68之间，均值为0.37，整体以高值为主。其中，较高级占

比最多，占26.37%；低级占比最少，占15.10%。生态功能质量空间差异明显，呈现由东

北向西南整体下降的趋势。东北部林地分布规模较大，植被覆盖度较高，生境质量较

好，生态保育能力较高，生态环境对外界干扰的修复力较强，使区域生态功能质量较

高。西南部是喀斯特地貌的集中分布区，生态环境质量整体较低，并且由于当地特殊的

地质环境，水资源下渗严重，水源涵养功能较差，生物多样性受到极大的限制，造成了

区域生态功能质量整体偏低（图3c）。

综合功能质量介于 0.26~0.57之间，均值为 0.41。其中，一般级和较低级占比较多，

分别占29.37%和28.88%；高级占比最少，仅占8.65%。综合功能质量呈显著的南北分异

特征，北部主要为高值区，该地区城镇和生态功能质量较高，虽然农业功能在一定程度

上被遏制，但国土空间整体发展较好；南部主要为低值区，三种单一国土空间功能质量

均处于全域的最低水平（图3d）。

图3 国土空间功能质量空间分布

Fig. 3 Spatial distribution of territorial spatial function quality

2358



9期 李思楠 等：西南喀斯特典型区国土空间功能质量评价及耦合协调分析

2.2 国土空间功能质量空间分异

2.2.1 全局空间自相关分析

城镇、农业、生态和综合功能质量的 Moran's I 指数分别为 0.505、0.542、0.479 和

0.573，均通过P=0.01的显著性水平检验。

从结果上看，Moran's I指数均大于 0，表明各国土空间功能质量水平在相邻单元具

有显著的正相关性，并在全局空间上呈现较强的依赖性和集聚效应。综合功能和农业功

能的指数较大，而生态功能的指数最小，说明综合功能和农业功能的质量水平在全域内

的整体差异比生态功能小，且综合功能和农业功能的功能质量比生态功能更具空间的同

化效应，它们对于邻近区域的质量水平高低的依赖性也更强。

2.2.2 局部空间自相关分析

通过GeoDa软件构建不同国土空间功能质量的集聚特征分布图（图4）。

各国土空间功能质量的集聚均以“高—高”集聚和“低—低”集聚为主，“高—高”

集聚表明国土空间功能质量与周边地区呈正相关关系，且它们都是功能质量水平较高的

地区；“低—低”集聚虽然也表明国土空间功能质量与周边地区呈正相关，但它们属于功

能质量水平较低的地区，低于“高—高”集聚。在农业功能质量和综合功能质量的空间

集聚中，出现了较多的“低—高”集聚和“高—低”集聚，在这两种集聚类型下，国土

图4 国土空间功能质量集聚特征空间分布

Fig. 4 Spatial distribution of cluster features of territorial spatial function quality
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空间功能质量与周边地区呈负相关关系，其中“低—高”集聚表明该区域内国土空间功

能质量低于周边相邻地区，而“高—低”集聚则相反。

从主要集聚类型的分布上看，不同类型的功能质量存在不同的空间分异特征。城镇

功能质量的“高—高”集聚区主要分布于中部和东南部，“低—低”集聚区主要分布于南

部和东部（图4a）；农业功能质量的“高—高”集聚区主要分布于西部和东南部，“低—

低”集聚区主要分布于西北部和西南部（图 4b）；生态功能质量的“高—高”集聚区主

要分布于北部，“低—低”集聚区主要分布于南部（图 4c）；综合功能质量的“高—高”

集聚区主要分布于北部和中部，“低—低”集聚区主要分布于南部（图4d）。从喀斯特地

区国土空间功能质量的整体格局中可以发现，在“高—高”集聚下，四种国土空间功能

质量均呈显著的“组团”式分布；在“低—低”集聚下，城镇、农业和综合功能质量主

要呈“组团”式分布，而生态功能质量主要呈“散布”式分布，且北部的“低—低”集

聚与石漠化重度区重合度较高，由此表明重度石漠化可能是影响喀斯特地区国土空间功

能质量“低—低”集聚的原因之一。

2.3 国土空间功能耦合协调分析

2.3.1 国土空间功能耦合度分析

国土空间功能耦合度在0.32~0.65之间，基于相关研究对耦合度等级的划分[32]，广南

县国土空间功能耦合度整体处于拮抗水平及以上，这说明全域内城镇、农业和生态功能

的关系密不可分，相辅相成，若其中某种功能的发展产生负面效应，就会抑制其他两种

功能的提升。

从空间分布上看，广南县国土空间功

能耦合度呈显著的地域差异特征 （图 5）。

高耦合度区主要分布于北部、东部、西北

部和西南部，这些地区生态环境质量整体

较好，社会经济可发展潜力较大，城镇、

农业和生态功能之间相互影响的程度较

高。低耦合度区主要分布于西部、南部、

中部和东南部，并且与城镇功能质量高值

区和生态功能质量低值区的空间重合度较

高，因此高城镇功能质量和低生态功能质

量是导致国土空间功能耦合度偏低的主要

原因。此外，在建设用地中，国土空间功

能耦合度处于全区最低值。

2.3.2 国土空间功能耦合协调度分析

国土空间功能耦合协调度在0.35~0.67之间，均值为0.51，表明国土空间功能整体处

于勉强协调阶段，它们的发展基本一致。根据耦合协调度的分级标准，广南县国土空间

功能耦合协调度表现为轻度失调、濒临失调、勉强协调和轻度协调四种类型（图6）。四

种耦合协调类型的空间分异特征与国土空间综合功能质量基本一致，综合功能质量较高

的地区，国土空间功能的协调程度也高，反之亦然。

（1）轻度协调区

图5 国土空间功能耦合度空间分布

Fig. 5 Spatial distribution of territorial spatial function

coupling degree

2360



9期 李思楠 等：西南喀斯特典型区国土空间功能质量评价及耦合协调分析

轻度协调区主要分布于中部和北部，

国土空间发展的协调性最好，各类功能之

间发展的一致性水平最高，属于“高—

高”地区。中部属于广南县县城的辐射

区，社会经济发展条件和区位优势明显，

且该地区主要为非喀斯特区，地质环境较

好，国土空间各类功能的发展有较好的社

会、经济和环境等方面基础条件；北部为

全区生态环境状况最好的地区，土地、物

种和生态等资源丰富，气候条件优良，居

民生活幸福指数较高，区位空间、生态环

境、综合交通等优势较为明显，国土空间

发展的整体性和协调性较好。

（2）勉强协调区

勉强协调区主要分布于西北部和东南部，国土空间发展的协调性比轻度协调区差。

西北部主要是林业种植区，植被覆盖度较高，资源较丰富，气候条件较好，然而，该地

区城镇化建设起步较晚，虽然近年来发展迅速，但落后于中部和东南部等城镇化优先发

展区，国土空间发展的整体性和协调性相对较好。西南部的勉强协调区区位条件和交通

条件较好，农业耕作状况较优，然而，该地区由于存在重度石漠化的分布，生态环境整

体受到石漠化状况的影响较重，造成生态功能水平与其他功能不匹配，成为区域发展的

薄弱环节。

（3）濒临失调区

濒临失调区主要分布于东部和南部，国土空间发展的协调性处于协调到失调的过渡

阶段。这些地区社会经济发展水平普遍不高，资源环境承载能力较弱，对城镇化高速发

展的支撑力较小，且第一产业占据了区域发展的重要地位，产业占比较高，而生态环境

较脆弱，这些因素都对国土空间功能的协调发展带来了巨大的压力。

（4）轻度失调区

轻度失调区主要分布于南部，国土空间发展的协调性最差，各类功能之间发展的一

致性水平最低，属于“低—低”地区。南部属于重度石漠化的集中区，生态环境质量最

差，不利于城镇的建设和农业的开发，并成为阻碍其经济社会发展的瓶颈，最终导致国

土空间发展的综合水平和协调性最差的局面，进行国土空间功能的优化与调控已迫在眉

睫。同时，在全域的建设用地中，国土空间功能的耦合协调度也处于轻度失调水平。

2.3.3 国土空间功能耦合协调区管控

国土空间功能协调区（包括轻度协调区和勉强协调区；耦合协调度≥0.5）和国土空

间功能失调区（包括濒临失调区和轻度失调区；耦合协调度＜0.5）存在显著的地域分布

差异，因此，不同的耦合协调类型也意味着不同的国土空间管控模式。

（1）国土空间功能协调区

在国土空间功能协调区中，区域整体发展处于协调状态，但耦合协调度却不高，它

的未来仍然留有充足的发展空间。

图6 国土空间功能耦合协调类型空间分布

Fig. 6 Spatial distribution of coupling coordination types of

territorial spatial function
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从国土空间功能质量和耦合协调度的分析中可以发现，协调区主要集中在一种或两

种功能较为突出的地区，但这也意味着其他国土空间功能的“牺牲”。因此，应在严格保

护喀斯特地区生态环境和耕地资源的基础上，通过宏观调控和内部挖掘积极探索国土空

间的集约开发模式，减少过度利用已开发土地的浪费做法，提高国土空间利用效率，这

也应成为喀斯特地区国土空间管理的最终目标。其次，以空间管制、规划调控和转变功

能发展模式等手段，实现对有序国土空间的调整和管理，并在这个过程中保持或进一步

发展现有的国土空间功能成果。最后，以多功能协调驱动发展替代传统的单一功能驱动

发展，优化国土空间整体发展格局，实现喀斯特地区城镇、农业和生态功能的和谐共生

和共同增长。

（2）国土空间功能失调区

在国土空间功能失调区中，城镇、农业和生态功能的发展程度极不一致，且冲突较

大，表明这些地区目前的国土空间综合效能没有达到国土资源利用的预期水平，未来利

用和发展潜力巨大；然而，这些潜力的发掘与激活需要针对各类功能存在的问题提出行

之有效的改善措施。

城镇功能：对于国土空间功能失调区中城镇功能质量较低的区域，结合对城镇功能

质量的分析，城镇功能的优化提升建议如下：① 针对人口活力低且社会经济承载力弱，

政府要采取一定的行政措施，增强人口和产业等城镇功能要素的空间集聚，并在激活经

济发展的活力和潜力的同时，积极培育地方优势产业，推动产业转型，并制定相关优惠

政策，为劳动力、资本和技术等城镇要素的流动创造条件；② 针对生活保障水平较差的

区域，在不破坏生态环境的前提下，应积极开展基础设施和公共服务设施建设，完善相

关生活配套措施，并在保障其他地区水资源和粮食供给的前提下，实施资源的“调度”

和“再分配”，以满足城镇功能提升的需求；③ 针对石漠化程度较重且生态环境恶劣的

区域，严重的石漠化状况始终是困扰喀斯特地区城镇功能提升的主要原因之一，因此，

在石漠化严重地区（特别是石漠化重度区和石漠化中度区），城镇功能应在石漠化程度得

到显著改善后再进行发展，这也是区域生态环境得以快速恢复的重要基础。

农业功能：对于国土空间功能失调区中农业功能质量较低的区域，结合对农业功能

质量的分析，农业功能的优化提升建议如下：① 针对耕地数量大量减少的区域，应对基

本农田区和高质量耕地资源实施严格的保护，当区域重大生态保护工程和重点石漠化治

理工程无法避开对基本农田和高质量耕地的占用时，遵循占补平衡原则，对占用耕地进

行补充；② 针对粮食单产较低和耕地弃耕率较高的区域，应探索粮食生产规模激励机

制，激发农业产量较低地区的农业生产积极性，并积极推行耕地经营权的有序流转，提

高耕地集约利用水平，同时回收和整理闲置、荒芜、低质量的耕地，对其进行集中治理

和质量提升后实行再分配政策，以减少耕地资源的抛荒率；③ 针对石漠化状况严重且种

植条件恶劣的区域，应积极推广生态农业发展模式，鼓励高产抗旱农作物（如甘薯、地

瓜和马铃薯等）在喀斯特地区的种植，并减少对环境影响较大的农作物（如三七等）的

种植，提升区域农业发展水平和绿色效益。

生态功能：对于国土空间功能失调区中生态功能质量较低的区域，结合对生态功能

质量的分析，生态功能的优化提升建议如下：① 针对生态系统功能下降的区域，在维护

现有生态功能质量的基础上，注重发挥生态用地周边的耕地资源在调节水文、调节气
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候、维护生物多样性和提供美学景观等生态系统服务功能的作用，从而推动生态功能的

提升；② 针对石漠化状况严重且生态环境质量整体较低的区域，可构建自然恢复与生态

保护区建设相结合的生态治理模式，大力实施生态移民、植树造林、封山育林和坡改梯

工程，并采用一些生态生物技术，推动植被顺向演替，加快生态环境恢复进程。

3 结论与讨论

3.1 结论

本文以西南喀斯特典型区广南县为对象，通过构建城镇、农业和生态功能质量的评

价指标体系，量化和评估了喀斯特地区国土空间功能质量现状和空间特征，并采用耦合

协调度模型分析了国土空间各功能系统的耦合协调状况，提取不同的管控措施。得到以

下结论：

（1）广南县不同国土空间功能质量的等级结构和空间分布存在显著差异。城镇功能

质量以低值为主，高值区主要分布于中部和东南部，低值区主要分布于南部和东部；农

业功能质量以低值为主，高值区主要分布于西部和南部，低值区主要分布于北部和西南

部；生态功能质量以高值为主，空间分布呈东北向西南倾斜下降的趋势；综合功能质量

的低值和高值较平衡，空间分布呈北高南低的趋势。

（2）广南县城镇、农业、生态和综合功能质量均呈正相关性，并以“高—高”集聚

和“低—低”集聚为主，但不同功能存在地域分布差异。

（3）广南县国土空间功能耦合度整体处于拮抗水平及以上，各类功能间相互影响较

大，高耦合区主要分布于北部、东部、西北部和西南部，低耦合区主要分布于西部、南

部、中部和东南部，建设用地均处于耦合度最低水平。

（4）广南县国土空间功能耦合协调类型可分为轻度失调、濒临失调、勉强协调和轻

度协调，它们的空间分布差异与国土空间综合功能质量吻合较高。轻度协调区主要分布

于中部和北部，勉强协调区主要分布于西北部和东南部，濒临失调区主要分布于东部和

南部，轻度失调区主要分布于南部。国土空间功能耦合协调区管控措施的提出可有效推

动喀斯特地区国土空间的可持续发展，促进国土空间功能质量的提高。

（5）综合考虑城镇、农业和生态功能要素的本底水平和发展状况，结合区域内不同

石漠化等级，可有效评估喀斯特地区国土空间功能质量状况和耦合协调关系，构建以国

土空间功能协同发展为导向的喀斯特地区国土空间发展模式，该方法可为类似资源禀赋

地区的国土空间规划和精细化管理提供较好的思路。

3.2 讨论

3.2.1 喀斯特地区国土空间功能质量的空间异质性

从广泛的研究中可以发现，城镇、农业和生态功能的不协调发展是一个受自然、社

会和经济等因素影响的复杂的权衡过程，它可以通过很多可能的机制发生[33,34]。例如，地

形、资源环境、气候条件和区位因素等区域本土因素构成了国土空间功能质量的先决条

件，而城镇化、工业化和农业现代化等外部因素则决定了国土空间功能质量的发展潜

力。特别是在喀斯特地区，这种国土空间功能质量的发展趋势显得更为明显。

通过对西南喀斯特地区国土空间功能质量的计算发现，在不同区域和不同功能类型

下，国土空间功能表现出显著差异性，这一结果为喀斯特地区城镇、农业和生态功能的
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强解耦效应[35]提供了经验证据。随着城镇化水平的提升，人们对生活条件和环境有了更

高的要求，石漠化程度严重的地区由于生态环境状况恶劣，已不能满足人们的生活需

求，而自然环境、区位状况和发展基础等因素优势明显的地区，吸引了人口的集聚与流

动，使城镇功能质量较高。但高水平的城镇功能质量也会限制生态维护功能（如水土保

持和生物多样性保护等），并进一步影响农业的种植环境[31]，导致农业和生态功能质量处

于较低水平。随着粮食需求的增长，在耕地资源和气候条件优越的地区，农业用地对周

边生态用地的侵占以及农药、化肥等使用后产生的非点源污染共同导致了生态功能质量

的下降 [36]。在林业资源丰富、生态环境质量整体较好的地区，具有较高的生态功能质

量，在区域规划中常被定义为生态保护区，并且针对其制定了相应的政策保护机制，这

也在一定程度上扼制了城镇和农业功能的发展，导致城镇和农业功能质量较低。

在今后的发展过程中，针对喀斯特地区国土空间功能质量的空间异质性，在国土空

间规划和整治中，要根据区域发展现实状况，通过国土空间资源的合理有效配置，弥补

功能短板、发挥功能优势，以促进喀斯特地区国土空间功能的协调发展，缓解在生态脆

弱地区特别是石漠化重度区中生态环境保护的压力。

3.2.2 研究的局限性和展望

由于数据缺失和获取难度较大等因素，本文只针对西南喀斯特地区现状下的国土空

间功能质量和耦合协调模式进行了探讨，而缺乏对它们动态变化情况的分析。众所周

知，城镇、农业和生态功能之间存在相互转化的情况，产生了国土空间功能的权衡与协

同效应[37]，可以此为基础开展喀斯特地区国土空间优化与管控的研究，从而进一步改善

喀斯特地区的生态环境状况，以上内容将在未来的研究中继续展开。
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Territorial space function quality evaluation and coupling
coordination analysis in typical karst areas of Southwest China:

A case study of Guangnan county

LI Si-nan1, ZHAO Xiao-qing1, PU Jun-wei2, WANG Qian1, MIAO Pei-pei1, TAN Kun1

(1. College of Earth Science, Yunnan University, Kunming 650500, China;
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Abstract: Urban function, agricultural function, and ecological function make up the entire

territorial spatial function system. Scientifically grasping the quality of regional territorial

spatial functions and deeply revealing their coupling coordinated relationships is an important

basis for achieving sustainable development of territorial space. In order to explore the

development status of territorial spatial functions in karst areas of Southwest China and their

characteristics of spatial structures, Guangnan, a typical karst county, was taken as a study area.

Based on the construction of urban, agricultural, and ecological function evaluation index

systems, the paper evaluated the function quality and its spatial characteristics with the help of

comprehensive evaluation method and exploratory spatial data analysis method, used coupling

coordinated degree model to examine the coupling coordinated status of territorial spatial

functions, and further explored the territorial space development of coordinated development of

urban-agricultural-ecological functions. The results showed that: (1) The urban function quality

and agricultural function quality showed mainly low values, and the ecological function quality

had mainly high values. The low and high values of comprehensive function quality tended to

be evenly distributed. And the spatial distribution of different functional qualities was different.

(2) The development of all the four territorial spatial function qualities had a positive

correlation, which was mainly "high- high" and "low- low" agglomerations, and there were

differences in geographical distribution. (3) Territorial spatial functions in karst areas had a

great influence on each other, and the distribution of low- and high- coupling areas was

significantly different. Of all the functions, the coupling degree was the lowest in the fuction of

construction land. (4) The coupling coordinated relationship of territorial space functions could

be divided into four levels from imbalance to coordination, and the differences in their spatial

distribution were similar to the differences in the territorial spatial comprehensive function

quality. The countermeasures of territorial space coupling coordination areas could effectively

promote the sustainable development of territorial space for karst areas, and improve the

territorial space function quality in karst areas. The results of this research provide references

for territorial spatial balanced development and optimized regulation in karst areas of

Southwest China.

Keywords: territorial space; evaluation of functional quality; coupling coordination; karst ar-

eas; Guangnan county
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