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摘  要：  ［目的］ 揭示西部陆海新通道地区土地利用空间异质性规律，模拟不同政策导向下未来土地利用

格局，为协调区域生态保护与经济发展、优化国土空间布局提供科学依据。  ［方法］ 计算 2002—2022 年土

地利用程度指数，运用空间自相关、最优参数地理探测器（OPGD）和时空地理加权回归（GTWR）模型分析

空间异质性及其驱动因素，并采用 PLUS 模型模拟自然发展、耕地保护、经济发展与可持续发展 4 种情景下

2032 年的土地利用格局。  ［结果］ ①2002—2022 年，区域土地利用程度总体稳定，处于中等水平，较弱等级

土地占比增幅最大，空间上呈现“核心扩张，生态约束，轴线集聚”特征。  ②土地利用程度变化存在显著空

间正相关，高-高集聚区由单极核心向多核联动扩散，低-低集聚区持续锁定在生态敏感区；驱动因素表现出

显著的空间异质性，高速公路密度呈正向效应，坡度、年平均降水量、城镇居民可支配收入呈负向效应，年

平均气温、人口密度、铁路密度、公路货运量兼具正、负效应。  ③多情景模拟结果表明，可持续发展情景较

优，建设用地增长放缓至 48.35%，林地面积增长 2.64%，耕地降幅减缓至 6.37%。  ［结论］ 西部陆海新通道

地区土地利用变化是自然本底约束与战略开发需求空间博弈的结果，未来需构建“轴带串联，多核联动”开

发模式，实施“生态优先”国土空间管控，强化通道—腹地协同，以实现从“通道流量”向“可持续发展增量”

的转化。
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Spatial heterogeneity and multi-scenario simulation of land use in 
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Abstract： ［Objective］ The spatial heterogeneity patterns of land use in the New International Land-Sea Trade 
Corridor region were revealed， and the future land use patterns under different policy orientations were simulated， 
in order to provide a scientific basis for coordinating regional ecological conservation with economic development 
and optimizing the territorial spatial layout. ［Methods］ Land use intensity indices were calculated from 2002 to 
2022. Spatial autocorrelation analysis， the optimal parameters-based geographical detector， and the geographically 
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and temporally weighted regression model were employed to analyze spatial heterogeneity and its driving factors. 
Subsequently， the patch-generating land use simulation model was used to simulate land use patterns for 2032 
under natural development， cropland protection， economic development， and sustainable development scenarios. 
［Results］ ① From 2002 to 2022， the overall degree of regional land use remained stable at a medium level， with 
the proportion of relatively weak grade land increasing the most. Spatially， it presented the characteristics of ‘core 
expansion， ecological constraints， and axial agglomeration.’ ② Changes in land use intensity showed a significant 
positive spatial autocorrelation. High-high agglomeration areas expanded from single-core to multi-core linkages， 
whereas low-low agglomeration areas remained locked in ecologically sensitive zones. Driving factors 
demonstrated significant spatial heterogeneity： expressway density had a positive effect； slope， mean annual 
precipitation， and urban disposable income exerted negative effects； and mean annual temperature， population 
density ， railway density ， and road freight volume exhibited both of positive and negative effects. ③ Multi-
scenario simulations showed that the Sustainable Development scenario yielded optimal outcomes： the increase in 
construction land slowed to 48.35%， forest area grew by 2.64%， and decline in cropland area moderated to 
6.37%. ［Conclusion］ Land use changes in the New International Land-Sea Trade Corridor region result from the 
spatial interplay between natural constraints and strategic development imperatives. Future strategies should 
establish an ‘axial linkage and multi-core synergy’ development model， implement ‘eco-priority’ spatial 
governance， and strengthen corridor-hinterland coordination to transition from pursuing ‘corridor throughput’ to 
achieving ‘sustainable development gains.’ 
Keywords： degree of land use change； spatial heterogeneity； PLUS model； multi-scenario simulation； the 

New International Land-Sea Trade Corridor region

西部陆海新通道作为国家“十四五”规划，推进

“一带一路”倡议的核心战略走廊，横跨川渝黔桂等

省（市），形成“东、中、西三线并进”的陆海联运网

络［1-2］。中国共产党第二十次全国代表大会报告强

调需“加快西部陆海新通道的建设”，在此背景下，西

部陆海新通道东线衔接长江经济带、中线串联西南

腹地、西线缩短出海里程 560 km，货物通达全球 120
个国家/地区的 490 个港口，成为连接西南内陆与东

盟国家的关键枢纽。 2023 年沿线省份平台企业运

营的铁海联运班列、跨境公路班车（重庆、四川）、国

际铁路联运班列（重庆、广西、四川）运输集装箱共计

61.52 万标箱，同比增长 7%，货值 643.26 亿元，同比

增长 16%［3］。然而，该区域地理环境复杂且生态脆

弱，地形地貌以四川盆地、云贵高原及广西丘陵盆地

为主体，其中云贵高原和广西地区广泛发育喀斯特

地貌，土壤退化风险显著，若存在不合理的土地利用

会直接威胁珠江、长江流域生态安全。伴随着新型

城镇化与通道建设的快速、持续推进，土地利用的结

构性冲突也存在潜在威胁。例如枢纽城市建设用地

激增，交通节点开发会扰动生态敏感区，减少优质耕

地等［4］。加快形成“陆海内外联动，东西双向互济”的

对外开放新格局要求该区域优化国土空间布局，促

进区域经济协同发展。因此，未来需以土地利用强

度阈值管控为核心将“通道流量”转化为“可持续发

展增量”。

土地利用/覆被变化研究是地理学与资源科学

领域的重要议题，旨在揭示人类活动与自然环境交

互作用的空间格局与驱动机制［5］。目前国内外的研

究内容多聚焦于土地利用变化的空间格局［6］、类型转

换［7］、演化机制及其驱动因子［8-9］、土地利用变化动态

模拟［10］。土地利用程度作为区域土地资源开发规模

与深度的关键指标，反映了土地自然属性和人类活

动对土地利用的综合影响［11］，探究其空间异质性有

利于土地资源的可持续利用。现有研究侧重于基于

遥感技术的土地利用程度变化监测［12］、土地利用程

度变化的驱动因素研究［13-14］。土地利用变化模拟预

测 可 为 土 地 规 划 方 面 提 供 参 考 ，多 使 用 CA-
Markov［15］，CLUE-S［16］，FLUS［17］，PLUS 等［18］模型进

行研究。相比之下，PLUS 模型具有较强的空间解释

能力，其引入灵活的机制，能够更好地处理多类土地

利用斑块的变化，同时深入剖析驱动土地利用变化

的内在因素，从而在斑块尺度上实现了高精度的动

态模拟。例如，基于 PLUS 模型的不同情景的土地利

用空间分布及其差异［19］，碳储量时空变化及预测［20］，

生态系统服务价值多情景评估等［21-22］。这些研究不

仅验证了 PLUS 模型在土地利用模拟中的优越性，也

为区域土地资源的优化配置和可持续发展提供了科

学依据。在此背景下，科学解析土地利用程度及其

空间异质性、精准预测未来情景格局，对协调区域生

态保护与经济发展，保障国土空间可持续利用具有
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迫切意义。基于此，本文以 2002—2022 年西部陆海

新通道地区土地利用数据为基础，计算土地利用程

度指数衡量区域发展，结合空间自相关、最优参数地

理探测器和时空地理加权回归模型进行空间异质性

分析，并基于 PLUS 模型模拟自然发展、耕地保护、经

济发展与可持续发展 4 种情景下的 2032 年土地利用

格局，旨在为西部陆海新通道沿线生态安全屏障构

建、国土空间集约高效利用及多目标协同治理提供

科学依据，助力区域高质量发展目标的实现。

1　研究区概况与数据来源

1.1　研究区概况

研究范围依据 2019 年国家发展改革委印发的

《西部陆海新通道总体规划》［1］，选取东、中、西三条铁

路主通道沿线 28 个城市作为研究对象。研究区位于

中国西南部，地理坐标为东经 102°54′—112°04′，北纬

20°54′—34°19′，区域总面积约 535 171.90 km2。该区

域地处青藏高原东缘，位于我国地势第一、二阶梯过

渡地带，整体地势自西北向东南倾斜，海拔介于

-25~5 228 m，最低处位于研究区南部沿海地区。

研究区按核心地理单元可划分为 3 大部分：川渝所在

的四川盆地、黔滇所在的云贵高原以及桂中桂南的

丘陵盆地区。区域内喀斯特地貌广泛发育，以贵州

省全境、广西壮族自治区中北部为典型区域。气候

类型以亚热带季风气候为主导，高原区域则呈现山

地气候特征，复杂的地形格局与气候条件共同塑造

了多样化的生态系统，森林和耕地资源十分丰富。

2022 年，西部陆海新通道地区所有 28 个地市的地区

生产总值（GDP）总和为 10.28 万亿元，其中第二产业

和第三产业总值占分别 GDP 约 40.8% 和 53.5%，表

明新通道通过完善铁路、港口和物流网络等建设促

进了经济集聚与效率提升、产业结构优化。

1.2　数据来源与处理

本文所使用数据具体信息见表 1。面板数据来

自各省市 2002—2022 年《统计年鉴》及各地级市（州）

国民经济和社会发展统计公报，缺失值采用等距插

补法进行补全。栅格数据下载后按研究区裁剪成相

同范围，并统一重采样为 100 m 分辨率；利用 ArcGIS 
10.6 软件的欧氏距离工具，计算矢量数据的欧氏

距离。

2　研究方法

2.1　土地利用程度指数

土地利用程度指数能够反映人类活动对土地利

用变化的影响程度。借鉴前人方法［24］，将土地利用

程度分为 4 级：未利用地赋值 1，林地、草地及水域赋

值 2，耕地赋值 3，建设用地赋值 4。计算公式为：

LA = 100 × (∑
i = 1

n

A i · Ci ) （1）

式中：LA 表示区域土地利用程度指数，指数值越高，

代表该区域的土地利用程度越显著； A i表示第 i种土

地利用类型的赋值； Ci为研究区第 i 级土地利用程度

分级类型与区域总面积的比值。结合自然断点分级

法与西部陆海新通道地区实际情况，将土地利用程

度指数划分为弱、较弱、中等、较强和强 5 级土地利用

程度等级（表 2）。
2.2　空间异质性分析

2.2.1　空间自相关分析　

全域 Moran’s I指数能有效揭示研究区域内土地

利用程度变化的空间依赖程度，从而判断土地利用

表 1　数据类型与数据来源

Table 1　Data types and sources

数据类型

栅

格

数

据

面板数据

指标类型

指标类型

土地利用数据

自然本底

社会经济

基础设施

自然本底、社会经济、新通道建设

指标名称

CLCD 数据集

DEM
坡  度
坡  向
土壤类型

气  温
降  水

人口密度

GDP

道路、铁路、水系、县政府

分辨率

30 m

30 m
30 m
30 m
1 km
1 km
1 km

100 m
1 km

矢量数据

时间范围

2002，2012，2022

2020
2020
2020
2020
2020
2020

2020
2020

2020
2002，2012，2022

数据来源

武汉大学遥感团队［23］

地理空间数据云

国家青藏高原科学数据中心

中国科学院资源环境科学数据中心

全国地理信息资源目录服务系统

统计年鉴、统计公报
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程度变化是否呈现空间聚类现象；局域 Moran’s I 指
数可以进一步展现在空间上具体的聚集或分散位置

和范围［25］，计算公式为：

I1 =
n ∑

i = 1

n

 ∑
j = 1

n

W ij( )X i - x ( )X j - x

∑
i = 1

n

 ∑
j = 1

n

W ij∑
i = 1

n

( )X i - x
2

（2）

I2 =
∑

j = 1，j ≠ i

n

W ij( )X i - x ( )X j - x

∑
i = 1

n

( )X i - x
（3）

式中：Wij为区域 i 与 j 的空间权重矩阵； Xi为第 i 个位

置的土地利用程度变化值； Xj为第 j个位置的土地利

用程度变化值； n为样本数量； x表示所有样本的平均

变化水平，用于衡量整体土地利用程度的变化趋势。

2.2.2　最优参数地理探测器　

最优参数地理探测器（optimal parameters-based 
geographical detector， OPGD）通过多种统计方式来

实现连续变量的离散化方式寻优，以获得最佳 q
值［26］。本文选取其中的因子探测板块探测自变量 X
对 Y（土地利用程度）的空间分异的解释程度，计算公

式为：

q = 1 - SSW
SST

SSW = ∑
h = 1

L

N h σ 2
h，     SST = Nσ2

（4）

式中：q 值度量影响因子对 Y 的解释力，值域为［0，
1］，q 值越大表示各影响因子的解释力越强；h=1，
2…； L 为 Y 或者 X 的分层； Nh， N 分别为层 h 和研究

区的单元数； σ 2
h，σ2分别为层 h 和研究区 Y 值的方差； 

SSW， SST 分别为层内方差之和与全区总方差。

2.2.3　时空地理加权回归　

时空地理加权回归（geographically and temporally 
weighted regression， GTWR）模型是一种高级空间

统计分析方法，结合了时间和空间两个维度，该模型

在传统地理加权回归（GWR）的基础上发展而来，通

过动态调整权重函数，反映不同时空点数据的变化，

能够更精确地捕捉数据中的时空异质性，提供更为

准确的回归结果［27］，计算公式为：

Y i = βo (ui，vi，ti)+ ∑
k = 1

p

βk( )ui，vi，ti  ⋅ Xik + εi （5）

式中：Yi为第 i 个观测点的因变量值； βo（ui，vi，ti）为第

i 个点的截距项，是地理坐标（ui，vi，ti）和时间 ti 的函

数； βk（ui，vi，ti）为第 i 个观测点对于第 k 个解释变量的

回归系数； Xik 为第 i 个观测点的第 k 个解释变量值； 
εi 为第 i 个观测点的随机误差项； P 是解释变量的

个数。

2.3　PLUS模型

PLUS 模型是基于栅格数据的在斑块尺度下土

地利用变化模拟的元胞自动机模型，主要包括两个方

面： ①LEAS 模块，其通过随机森林算法获取各类用

地的发展概率以及各个驱动因子贡献度［28］； ②CARS
模块，设置各地类用地数量需求、邻域权重（表 3）和
转换规则矩阵［29］（表 4），结合 LEAS 模块得到的各地

类发展概率模拟土地斑块的生成。

本文根据研究区土地利用的实际情况，结合《西

部陆海新通道总体规划》的发展要求以及相关文献

参数设置，设定 4 种发展情景，通过差异化调整各地

类间的转移概率实现： ①自然发展情景延续 2012—
2022年土地利用变化趋势，采用Markov链预测 2032年

各地类需求（表 3），作为基准情景。  ②耕地保护情景

严格落实耕地保护政策，控制耕地向建设用地的转移

概率减少 70%、向草地和水域的转移概率减少 40%，

并提高未利用地向耕地的转移概率 50%。  ③经济发

展情景优先保障建设用地供给，降低建设用地转出

概率 40%，同时分别提高耕地、林地、草地、水域、未

利用地转向建设用地的概率为 40%，10%，20%，

10%，50%。  ④可持续发展情景平衡生态保护和经

济发展，严格限制生态用地（林地、草地、水域）及耕

地 向 建 设 用 地 转 移 的 概 率 分 别 降 低 30%，20%，

20%，40%；允许适度生态修复与土地整治，建设用

地转换为草地的概率提高 10%，水域转换为耕地的

概率提高 30%，未利用地转换为建设用地的概率提

高 40%。

3　结果与分析

3.1　土地利用程度时空演变分析

2002—2022 年，西部陆海新通道的土地利用程

度等级结构发生明显变化。其中，弱等级土地面积

表 2　土地利用程度分级

Table 2　Classification of land use intensity levels

土地利用程度等级

土地利用程度指数

弱

≤215.00
较弱

210.01~235.00
中等

235.01~255.00
较强

255.01~280.00
强

≥280.01
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和比例持续下降，从 31.08% 减少至 28.40%；较弱等

级土地比例增长显著，从 24.37% 升至 29.25%，成为

所占比例增幅最大的等级；中等、较强、强等级土地比

例 均 小 幅 下 降 ，强 等 级 土 地 比 例 从 13.50% 降 至

12.32%（表 5）。土地利用综合指数平均值在 20 a间保

持稳定，整体波动幅度不足 0.6，表明区域土地利用强

度未发生显著升降，但等级结构内部调整明显。如图

1 所示，10 km×10 km 格网尺度下西部陆海新通道地

区的土地利用程度空间分布呈现“核心扩张、生态约

束、轴线集聚”的差异化特征。核心城市群周边较弱等

级土地显著增加，与城市新区扩展方向一致，如成都、

重庆、贵阳和南宁市等边缘地带低强度开发替代未利

用土地，而核心城区中等及以上等级土地集中但强等

级比例下降。生态敏感区强等级土地明显收缩，如黔

东南州、黔西南州、六盘水和铜仁市，尤其是喀斯特地

貌区受地形与保护政策影响，弱等级土地在昭通、毕节

等偏远山区保留较高比例。交通枢纽及沿海港口中

等和较强等级土地沿主干线集聚，如柳州、防城港、

钦州与物流设施空间重合，北海、来宾等较弱等级土

地沿交通干线向郊区扩散。区域梯度上，成渝—黔

桂沿线呈现“核心高—外围低”趋势，重庆—贵阳方向

较弱等级递增，北部以城市扩张为主，南部沿海则依

托港口经济局部提升强度。整体空间格局反映城市

开发、生态保护与交通网络对土地利用的协同塑造。

3.2　土地利用程度空间异质性分析

3.2.1　土地利用程度变化空间自相关分析　

2002—2012 年和 2012—2022 年的土地利用程度

变化的全域 Moran’s I 值分别为 0.660 326，0.635 954
（p<0.01），表明土地利用变化在空间上呈现显著的

正自相关关系，形成“高 -高”与“低 -低”的聚集模式

（图 2）。总体而言，高-高集聚区的多核扩散与低-低

冷点的持续深化，共同塑造了土地利用空间关联性

的动态平衡格局。2002—2012 年，高-高集聚区集中

于成渝双城经济圈、贵阳-遵义城市群及南宁市周边

区域，表现为单极化开发模式；至 2012—2022 年，其

范围向郊区扩散。如重庆主城区向璧山区、科学城

延伸，南宁市向五象新区扩展，形成多核联动的空间

格局。新增柳州市柳东新区、钦州市钦州港片区、防

城港市东兴跨境合作区为高-高集聚区，依托西部陆

海新通道建设与港口经济，开发热点沿交通干线向

次级节点扩散，体现“轴带串联”的空间开发逻辑。

2002—2012 年，低 -低集聚区集中于重庆市北部、昭

通市、毕节市、湘西州、贵港市、钦州市、北海市等地，

受地形破碎化及自然条件限制，土地利用变化强度

表 3　西部陆海新通道地区 2032年各情景土地利用类型像元需求预测及邻域权重

Table 3　Prediction of pixel demand and neighborhood weights for land use types under various 
scenarios in New International Land-Sea Trade Corridor region in 2032

类  型

耕  地
林  地
草  地
水  域
建设用地

未利用地

像元数量/个

自然发展情景

17 637 845
34 029 623

303 458
412 082

1 065 066
1 574

耕地保护情景

17 263 176
34 430 407

234 092
381 142

1 139 281
1 549

经济发展情景

16 985 498
34 385 519

270 245
385 236

1 421 614
1 536

可持续发展情景

17 153 926
34 412 227

272 356
377 139

1 232 455
1 545

邻域权重

0.980 000 0
0.823 220 7
0.114 971 3
0.042 985 7
0.444 736 3
0.280 000 0

表 4　2022—2032年西部陆海新通道地区各情景土地利用转移成本矩阵

Table 4　Transition cost matrix of land use under different scenarios in New 
International Land-Sea Trade Corridor region from 2022 to 2032

项  目

耕  地
林  地
草  地
水  域
建设用地

未利用地

2032 年自然发展情景

耕地

1
1
1
0
1
1

林地

1
1
1
0
1
1

草地

1
1
1
1
1
1

水域

1
0
1
1
0
1

建设

用地

1
1
1
0
1
1

未利

用地

1
1
1
0
1
1

2032 年耕地保护情景

耕地

1
1
1
1
0
1

林地

0
1
1
0
0
1

草地

0
1
1
1
1
1

水域

0
0
1
1
0
1

建设

用地

0
1
1
1
1
1

未利

用地

0
1
1
1
0
1

2032 年经济发展情景

耕地

1
1
1
1
1
1

林地

1
1
1
1
0
1

草地

1
1
1
1
1
1

水域

1
1
1
1
0
1

建设

用地

1
1
1
1
1
1

未利

用地

1
1
1
1
0
1

2032 年可持续发展情景

耕地

1
1
1
1
0
1

林地

1
1
1
0
0
1

草地

1
1
1
1
1
1

水域

0
0
1
1
1
1

建设

用地

1
1
1
1
1
1

未利

用地

0
1
1
1
0
1

20
22

年
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持续低位，构成稳定的冷点区域；至 2012—2022 年，

其范围向遂宁市、铜仁市、来宾市延伸，生态保护政

策进一步抑制开发强度。高-低异常区和低-高异常

区零星分布于各城市周边，反映局部高强度开发与

城市周边低强度区域的空间异质性。不显著区域范

围在来宾市、贵港市等有所缩减，表明土地利用变化

的空间关联性逐步增强。

3.2.2　影响因素指标构建体系及选取　

根据前文的分析结果，西部陆海新通道地区土

地利用程度变化具有显著的空间相关性，因此，基于

2002，2012 和 2022 年西部陆海新通道地区 28 个市域

单元面板数据，运用 OPGD 和 GTWR 模型展开分

析。参考相关研究经验和《交通强国建设评价指标

体系》［30］，从自然本底、社会经济、新通道建设 3 个方

面选取 22 个具有代表性的指标构建指标体系。基于

R 语言“GD”包，将自变量离散类别设置为 4~10，运
行 OPGD 模型，因子探测结果详见表 6。首先剔除不

显著（sig>0.05）的影响因素（X7，X9，X11，X12，X16，X17，

X18，X19），再选取平均 q 值 >0.4 的影响因素，利用

SPSS 软件进行多重共线性检验，剔除方差膨胀因子

（VIF）>10 的影响因素。最终分别从自然、社会经

济、新通道建设三方面选取 8 个指标分析其对土地利

用程度的空间异质性，按平均 q 值由大到小排序为：

X6>X14>X2>X4>X5>X15>X13>X20。

3.2.3　影响因素的空间异质性分析　

为了比较模型估计结果的优劣，将所筛选的因

子分别导入 OLS， GWR， GTWR3 种模型进行计算，

R2的结果分别为 0.955 441，0.963 537，0.964 066。从

拟 合 优 度 看 ，GTWR 模 型 效 果 较 好 ，因 此 选 用

GTWR 模型对土地利用程度分年份计算回归系数。

自然本底方面驱动因素回归系数可视化如图 3
所示。坡度对西部陆海新通道地区土地利用程度的

影响表现以负向效应为主，负向效应高值区主要分

布在研究区的北部和南部，北部成渝城市群的系数

绝对值普遍增加，但南部北部湾沿海城市的系数绝

对值显著下降，云贵高原城市的系数绝对值居高不

下，土地利用长期低效。

年平均气温表现为“高海拔促进，低海拔抑制”

的垂直分异与“西正东负”的东西梯度差异，在西部

川滇黔地区以正向效应为主；在东部湘桂沿海地区

以负向效应为主，高温与城市化、生态脆弱性叠加，

制约土地利用强度。年平均降水量整体以负向效应

为主，负效应高值区为云贵高原和北部湾沿海城市，

低值区为四川盆地核心城市。

表 5　西部陆海新通道地区 2002—2022年
土地利用程度等级面积及其比例

Table 5　Area and proportions of land use intensity levels 
in New International Land-Sea Trade Corridor 
region from 2002 to 2022

土地利用

程度等级

弱

较弱

中等

较强

强

土地利用程度指数

2002 年

面积/
km2

224 300
175 900
134 100

90 000
97 400

237.225 9

比例/
%

31.08
24.37
18.58
12.47
13.50

2012 年

面积/
km2

216 100
183 300
132 700

93 700
95 900

237.826 7

比例/
%

29.94
25.40
18.39
12.98
13.29

2022 年

面积/
km2

205 100
211 100
129 800

86 800
88 900

237.347 8

比例/
%

28.42
29.25
17.99
12.03
12.32

图 1　西部陆海新通道地区 2002—2022年土地利用程度等级分布

Fig.1　Distribution of land use intensity levels in New International Land-Sea Trade Corridor region from 2002 to 2022
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社会经济方面驱动因素回归系数可视化如图 4
所示。人口密度对西部陆海新通道地区土地利用程

度的影响表现“山地促进，沿海抑制，平原分化”的空

间异质性，正向效应主导区位于云贵高原与湘黔交

界带，表现为“需求驱动开发”；负向效应主导区位于

北部湾沿海与四川盆地核心城市，表现为“约束强化

集约”。

西部陆海新通道地区城镇居民可支配收入在整

个研究期内的回归系数普遍为负值。这表明城镇居

民收入的提高整体上对土地利用扩张起到抑制作

用，这种负向效应的空间强度呈现由东南向西北方

向递增的梯度特征，高收入地区的土地资源稀缺性

与政策管控强度是核心驱动因素，高负向效应核心

区为北部湾沿海与广西内陆城市，中等负向效应区

为云贵高原与湘西山区，低负向效应区为四川盆地

与边缘城市。

新通道建设方面驱动因素回归系数可视化如图

5 所示。由图 5 可以看出，高速公路密度对土地利用

程度的正向效应呈现“南高北低，核心—边缘”梯度

格局，作为西部陆海新通道的陆海联动枢纽，广西内

陆与湘西走廊构成高值核心区，高速公路网络（如柳

南高速、泉南高速）直接串联港口与产业园区，推动

物流用地、临港工业区沿交通干线蔓延；低值区则分

布于研究区北部，云贵高原喀斯特地貌限制路网渗

透，叠加生态政策压缩开发空间，四川盆地早期路网

饱和与产业升级滞后，削弱新建高速的边际效益。

铁路密度呈现“西正东负”的空间分异，正向效应集

中分布于云贵高原铁路枢纽城市，符合陆海新通道

战略优先提升内陆铁路枢纽功能的政策导向，负向

效应则主导北部湾港口群及湘桂喀斯特山区。公路

图 2　西部陆海新通道地区 2002—2012年和 2012—2022年
土地利用程度变化空间关联程度分析（LISA）

Fig.2　Local indicators of spatial association （LISA） 
analysis of land use intensity changes in New 
International Land-Sea Trade Corridor region 
2002—2012 and 2012—2022

表 6　西部陆海新通道地区土地利用程度影响因素指标体系

Table 6　Indicator system of factors influencing land use intensity in New International Land-Sea Trade Corridor region

类别

自

然

本

底

社

会

经

济

新

通

道

建

设

一级指标

地形地貌

气候条件

人口聚集

生产结构

人民生活

建设密度

建设规模

二级指标

海拔/m
坡度/（°）
地形起伏度

年平均气温/℃
年平均降水量/mm
人口密度/（人  · km-2）

城镇化率/%
地区生产总值/亿元

第一产业总值/亿元

第二产业总值/亿元

第三产业总值/亿元

财政支出/亿元

城镇居民可支配收入/元
高速公路密度/（km · km-2）

铁路密度/（km · km-2）

交通网络/（km · 万人）

人均道路面积/（m2 · 人）

公路客运量/万人

铁路客运量/万人

公路货运量/104 t
铁路货运量/104 t
建成区规模/km2

缩写

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

X14

X15

X16

X17

X18

X19

X20

X21

X22

释义

地形的高低差异

地表斜坡的倾斜程度

地形的复杂性和破碎度

区域热量条件

区域水分条件

区域人口集聚和分布状况

地区人口向城镇集中的过程和程度

地区经济规模与增长水平

基础农业生产能力和粮食安全保障水平

地区工业化程度和技术实力

体现经济结构高级化水平

政府资源配置方向和政策重点

城镇居民实际生活水平和消费能力

高速公路网的覆盖与通达水平

铁路网的覆盖与通达水平

居民对交通基础设施的拥有和利用水平

居民享有道路设施与公共空间水平

公路运输对居民服务水平

铁路运输对居民服务水平

公路运输对货物的运输情况

铁路运输对货物的运输情况

城市建设情况基础设施水平

q 均值

0.758 2
0.795 1
0.627 7
0.673 7
0.655 0
0.914 6
0.494 9
0.580 3
0.414 2
0.429 8
0.316 5
0.475 2
0.499 7
0.796 5
0.590 3
0.265 1
0.342 9
0.381 2
0.403 4
0.454 8
0.391 5
0.480 5

VIF 值

13.707
5.771

14.343
6.586
4.267
5.794

48.112

45.57

3.653
4.163
2.205

2.092

16.973
  注：VIF 为方差膨胀因子。

236



第  5 期 谢雅庆等：西部陆海新通道地区土地利用空间异质性及多情景模拟

货运量正向效应集中于资源型内陆城市，如矿产城

市百色、黔西南州等依赖公路重载运输；北部湾港口

和核心都市因多式联运竞争或用地饱和以负向效应

为主导。

图 3　西部陆海新通道地区 2002—2012年自然本底因素 GTWR模型回归系数空间异质性

Fig.3　Spatial heterogeneity of GTWR model regression coefficients for natural background 
factors in New International Land-Sea Trade Corridor region from 2002 to 2012
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3.3　土地利用多情景模拟预测结果

3.3.1　驱动因子贡献度　

利用 PLUS 模型的 LEAS 板块对西部陆海新通

道地区 15 个驱动因子进行土地扩张策略分析。图

6 为 15 个驱动因子对不同土地利用类型变化的贡

献度。耕地和林地的驱动因子贡献度较为相似，主

要与人口密度、GDP 值、气温、到一级道路的距离等

因子相关，其中人口密度和 GDP 的贡献率较高。草

地的主要相关因子为降水、高程、气温、到水域的距

离、到一级道路的距离和坡度，其中降水和高程的

贡献率最高。水域的主要相关因子为高程、气温、

降水，高程的贡献率尤为突出，达到 0.34。高程、人

口密度、坡度对建设用地的贡献度较大。人口密

度、气温、高程对未利用地的影响较大，人口密度的

贡献率最为显著，达到 0.40。

3.3.2　PLUS 精度验证　

基于 2012—2022 年土地利用数据，对 2022 年土

地利用进行空间模拟，对比真实的 2022 年土地利用

数据进行精度验证。采用 kappa 系数与 FOM 系数进

行精度评价，模拟结果显示（图 7），总体分类精度为

89.5%，kappa 系 数 为 0.785，FOM 系 数 为 0.044。
kappa系数超过 0.7的阈值，表明模拟结果与真实土地

利用格局具有较高一致性［31］；FOM 系数处于常规经

验区间［32］；综合总体精度与 kappa系数的量化结果，可

判定本次模拟具有较高的可信度，可以用于预测西部

陆海新通道地区 2032年的土地利用多情景模拟。

3.3.3　不同情景下的土地利用变化　

基于 2022 年土地利用数据，采用 PLUS 模型预

测 4 种发展情景下 2032 年土地利用分布，结果由图 8
可知，各类土地利用面积变化特征详见表 7。

图 4　西部陆海新通道地区 2002—2012年社会经济因素 GTWR模型回归系数空间异质性

Fig.4　Spatial heterogeneity of GTWR model regression coefficients for socioeconomic factors in 
New International Land-Sea Trade Corridor region from 2002 to 2012
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（1） 在自然发展情景下，土地利用变化延续了

2022 年的趋势，建设用地扩张显著，面积从 2022 年的

8 023.31 km2 增加至 10 160.83 km2，增幅达 26.64%。

这种扩张主要来源于对耕地和草地的侵占，其中耕地

图 5　西部陆海新通道地区 2002—2012年新通道建设因素 GTWR模型回归系数空间异质性

Fig.5　Spatial heterogeneity of GTWR model regression coefficients for new corridor development 
factors in New International Land-Sea Trade Corridor region from 2002 to 2012
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面积从 183 212.57 km2减少至 176 378.45 km2，降幅为

3.73%；草地面积从 3 596.8 km2减少至 3 275.06 km2，

降幅为 8.95%。水域和未利用地面积变化较小，分别

减少 3.98 和 7.87 km2。自然发展情景下，城镇化进程

对耕地的侵占效应显著，生态用地（草地、水域）的减少

可能对区域生态系统服务功能产生负面影响。

（2） 耕地保护情景通过政策干预，限制了耕地的

转出，耕地面积从 2022 年的 183 212.57 km2 增加至

199 876.52 km2，增幅为 9.10%。然而，这种保护政策

以牺牲其他生态用地为代价，草地面积从 3 596.8 km2

大幅减少至 2 340.92 km²，降幅达 34.92%；水域面积

从 4 383.44 km2减少至 3 811.42 km2，降幅为 13.05%。

建 设 用 地 面 积 也 有 所 增 加 ，从 8 023.31 km2 增 至

8 429.87 km2，增幅为 5.07%。未利用地面积减少了

67.81%。耕地保护情景虽有效保障了粮食安全，但

草地和水域的大幅减少可能导致生态屏障功能弱

化，需进一步优化政策设计以平衡耕地保护与生态

用地保护的关系。

（3） 经济发展情景下，建设用地扩张最为剧烈，面

积从 2022年的 8 023.31 km2大幅增加至 13 923.98 km2，

增幅达 73.54%。这种扩张主要来源于对耕地和林

地的侵占，其中耕地面积从 183 212.57 km2 减少至

169 854.98 km2，下 降 幅 度 为 7.29%；林 地 面 积 从

335 266.04 km2 减 少 至 320 033.14 km²，降 幅 为

图 6　研究区土地利用变化驱动因子贡献度气泡图
Fig.6　Bubble chart of driving factor contributions of 

land use change in study area

图 8　西部陆海新通道地区 2032年 4种不同情景土地利用分布预测
Fig.8　Predicted land use distribution under four scenarios in New International Land-Sea Trade Corridor region in 2032

图 7　西部陆海新通道地区 2022年土地利用实际与模拟结果对比
Fig.7　Comparison of actual and simulated land use in New International Land-Sea Trade Corridor region in 2022
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4.54%。草地、水域和未利用地面积也分别减少了

16.39%，12.12% 和 80.45%。经济发展情景下，建设

用地的快速扩张显著加剧了生态用地的破碎化，尤其

是林地和草地的减少可能对区域碳储量和生物多样

性产生负面影响。

（4） 可持续发展情景通过平衡生态保护与经济发

展，建设用地的扩张得到一定控制，面积从 2022 年的

8 023.31 km2 增加至 11 902.55 km2，增幅为 48.35%。

耕地面积从 183 212.57 km2减少至 171 539.26 km2，降

幅为 6.37%，较经济发展情景有所缓和。林地面积从

335 266.04 km2 增 加 至 344 122.27 km²，增 幅 为

2.64%，表明该情景下林地保护政策效果显著。草地

面 积 从 3 596.8 km2 减 少 至 3 157.84 km2，降 幅 为

12.20%，较其他情景更为缓和。水域面积减少了

13.96%，未利用地面积减少了 77.86%。可持续发展

情景在保障经济发展的同时，有效减缓了生态用地

的流失，尤其是林地的增加有助于提升区域碳储量，

体现了生态优先政策的有效性。

4　讨  论
本文针对西部陆海新通道这一国家战略走廊的

“生态-经济矛盾”核心科学问题，通过空间异质性解

析与多情景模拟，揭示了土地利用变化的内在机制，

其本质是地理环境约束与战略开发需求的空间博

弈。本文通过三重结构性论证回应此问题：一是矛盾

表征量化，土地利用程度指数证实“核心聚集、轴线扩

散”模式，较弱等级土地比例增长 29.25%（表 5），反
映城镇化与生态保护的拉锯，城市新区扩张以低强

度开发置换未利用地，而生态敏感区强等级土地收

缩，印证“开发压力向边缘转移”的风险。二是驱动

机制分析，OPGD 模型识别关键驱动因子（如人口密

度 q=0.914 6），GTWR 模型解析其空间分异规律（如

高速公路密度正效应沿交通干线辐射）。三是政策

干预验证，可持续发展情景的“相对优化性”是对核

心问题的响应，证明生态优先政策可部分缓解矛盾，

但也存在单目标管控的局限性。

基于本文对西部陆海新通道地区土地利用时空

演变及多情景模拟的分析结果，在未来的通道建设

中需构建“轴带串联，多核联动”的空间开发模式，以

交通干线（如铁路/高速公路）为骨架，在钦州港、重

庆科学城等枢纽节点集约布局产业用地，并同时培

育次级增长区以缓解核心区生态压力。建立“生态

优先”的国土空间管控机制，例如将云贵高原喀斯特

地貌区（坡度>25°区域）纳入禁止建设区，严格限制

生态用地转出，并在昭通、毕节等冷点区实施退耕还

林与石漠化治理；创新陆海统筹生态补偿，推动北部

湾港口收益反哺云贵高原生态修复，保障跨境流域

生态安全。推行差异化土地利用调控政策，在四川

盆地严格守护优质耕地并推行数字化监管，云贵高

原则推进坡耕地提质改造与布局优化；抑制建设用

地无序扩张，通过北部湾港口群发展高端临港产业、

核心城市工业用地“零增地技改”提升用地效率。强

化通道-腹地协同能力，补齐云贵铁路货运短板，共建

防城港-柳州-贵阳“公铁海”智能物流走廊以减少公

路生态压力，设立阈值参考、碳储量等生态指标联合

监测，最终推动陆海新通道从“流量增值”向“可持续

发展增量”转化。

本文虽揭示了西部陆海新通道地区土地利用程

度空间异质性并预测 2032 年不同情境下的土地利用

格局，但仍存在一定局限性，未来需通过方法优化与

内容拓展深化研究： ①数据方面，采用武汉大学团队

发布的 CLCD 30 m 土地利用数据集，该数据集总体

分类精度达 80%［30］，但由于研究年份相距较久远，图

像识别在地形破碎区域可能把耕地与灌木草地混

淆；社会经济数据（如 GDP）的 1 km 空间分辨率可能

弱化局部驱动机制的解析。未来可新增中国-东盟进

出口额等跨境指标强化口岸城市用地模拟的政策适

配性，融合更高精度的夜间灯光数据或 POI 数据提

升驱动因子的空间表征能力。  ②现有驱动因子体系

（自然本底、社会经济、通道建设）对西南喀斯特地域

表 7　西部陆海新通道地区 2002年与 2032年不同情景下土地利用类型面积对比

Table7　Comparison of land use area under different scenarios in New International 
Land-Sea Trade Corridor region in 2002 and 2032

土地利用

类  型
耕  地
林  地
草  地
水  域
建设用地

未利用地

2022 年

面积/km2

183 212.57
335 266.04

3 596.80
4 383.44
8 023.31

14.32

自然发展情景

面积/km2

176 378.45
340 296.23

3 275.06
4 379.46

10 160.83
6.45

变化率/%
-3.73

1.50
-8.95
-0.09

26.64
-54.96

耕地保护情景

面积/km2

199 876.52
320 033.14

2 340.92
3 811.42
8 429.87

4.61

变化率/%
9.10

-4.54
-34.92
-13.05

5.07
-67.81

经济发展情景

面积/km2

169 854.98
343 855.19

3 007.17
3 852.36

13 923.98
2.80

变化率/%
-7.29

2.56
-16.39
-12.12

73.54
-80.45

可持续发展情景

面积/km2

171 539.26
344 122.27

3 157.84
3 771.39

11 902.55
3.17

变化率/%
-6.37

2.64
-12.20
-13.96

48.35
-77.86
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特性的表征不足，缺乏石漠化敏感性指数、碳酸盐岩

出露面积比等生态约束指标，未来需耦合地质、石漠

化监测等数据，更多关注战略驱动效应和生态安全

底线，构建“自然-经济-制度”全要素驱动的土地系统

解析框架，通过方法论融合（GTWR 驱动 PLUS）、数
据增强（动态-跨境指标）、因子重构（交互项与复合指

标）三重路径，为陆海新通道“生态-经济”协调治理提

供新范式。

5　结  论
（1） 2002—2022 年土地利用程度总体处于中等

水平，较弱等级土地比例增长显著，其他等级土地比

例均小幅下降；从空间变化上看，交通枢纽及沿海港

口土地利用强度沿主干线集聚，核心城市群周边较

弱等级土地向城市新区开发方向扩张。

（2） 土地利用程度变化高-高集聚区从单极化核

心向多核联动演变，体现陆海新通道“轴带串联”开

发逻辑；“低-低”冷点区持续锁定地形破碎带与生态

敏感区，反映通道建设受自然本底影响。土地利用

程度影响因素的空间异质性显著，高速公路密度的

影响为正向效应，坡度、年平均降水量、城镇居民可

支配收入的影响为负向效应，年平均气温、人口密

度、铁路密度、铁路货运量则正负向效应兼具。

（3） 基于 PLUS 模型模拟西部陆海新通道地区

2032 年 4 种发展情景下的土地利用变化，kappa 系数

为 0.785，总体精度达 89.5%，自然发展情景下建设用

地面积增长，耕地和草地面积减少。耕地保护情景

通过政策干预使耕地面积增加，但导致草地和水域

面 积 减 少 。 经济发展情景下建设用地扩张高达

73.54%，耕地和林地分别减少。相比之下，可持续发

展情景通过平衡政策使建设用地增幅降低，林地面积

增长，耕地降幅减缓。研究证明，政策导向显著影响

土地利用格局，需通过差异化调控机制协调耕地保

护、生态安全与城镇化需求，以实现区域可持续发展。
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