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长江经济带土地生态安全时空演化特征及影响因素
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摘 要: 为了实现长江经济带“共抓大保护，不搞大开发”的发展目标，系统分析该地带土地生态安全问题是

关键。通过构建土地生态安全 DPSIＲ 模型，对 2006～ 2016 年长江经济带 110 个地级市的土地生态安全水平进

行评价，在此基础上，运用探索性空间数据分析与地理探测器方法探究土地生态安全的时空演化特征及主要

影响因素。研究得出: ( 1) 时间上，2006～ 2016 年长江经济带土地生态安全水平呈现明显的增长趋势，土地生

态安全状况逐渐改善; 空间上，土地生态安全水平从东向西逐渐递减，但其空间差异正逐步缩小; 区域间，

长江三角洲城市群、长江中游城市群成为土地生态安全水平的增长热点区，并向城市群外围逐步扩散。( 2) 长

江经济带土地生态安全存在着显著的正空间自相关，呈现集聚分布特征: 土地生态安全高值( H－H) 集聚区主

要分布于长三角地区，低值( L－L) 集聚区主要分布于湖南、贵州二省的部分地区。( 3) 经济社会发展水平、环

境保护力度、土地利用效率、城市化水平为长江经济带土地生态安全的主导影响因素，但不同区域的主导驱

动因素存在显著差异，这为改善土地生态安全，提出有针对性的政策建议提供了理论依据。
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随着中国城镇化进程的加速发展，人多地少

的基本国情使自然资源的支撑力面临着严重的威

胁，其中，土 地 资 源 作 为 城 镇 化 发 展 的 基 本 载

体，面临着巨大的压力［1］，提高土地资源的利用

效率，实现土地资源的集约节约利用，是促进中

国城镇可持续发展的根本途径［2］，然而在城市土

地利用过程中，出现了资源枯竭、交通堵塞、环

境污染等一系列问题，尤其是日益突出的生态环

境问题直接威胁到中国城市的可持续发展。
探讨土地生态安全问题、评价土地生态安全

状况等成为学术界和政府关注的重要问题。土地

生态安全包括二个方面的内容: 一方面是土地生

态系统具有稳定的结构，对各类威胁和压迫具有

可持续的恢复力，能维持一个稳定、平衡的健康

状态; 另一方面是土地生态系统能给居民提供必

要的服务，在安全的状态下保障居民的生产和生

活需求［3］。
学术界 的 研 究 主 要 集 中 在 城 市 土 地 生 态 安

全［4～ 6］、耕地生 态 安 全［7，8］、干 旱 区 土 地 生 态 安

全［9～ 11］、河流库区土地生态安全［12，13］，得出了土

地生态安全状况具有明显的空间异质性与集聚性

特征，应根据各地的实际情况因地制宜的实施土

地保 护 策 略 的 结 论。研 究 尺 度 主 要 包 括 城 市

群［14］、省域［15］、市域［16］、乡镇［17］等局部范围，

对于全国或者经济带等大范围的研究还处于起步

阶段。评价模型主要包括压力－状态－响应( PSＲ)

模型［18］及其改进形式 DPSＲ［19］、DPSIＲ［20］; 同时

也有从自然－经济－社会( NES) ［21］和经济－环境－
社会( EES) ［22］等维度构造评价模型。其中，PSＲ
和 DPSIＲ 模型逻辑思路清晰、理论框架成熟，广

泛运用于土地相关评价［23］。土地生态安全的评价

方法也十分多样化，主要包括综合指数法［24］、神

经网络［25］、系统动力学( SD) ［26］，其中综合指数

法运用的最为广泛也较为成熟。以上研究成果为

进一步研究土地生态安全问题提供了坚实的理论

基础，但 土 地 生 态 安 全 存 在 明 显 的 空 间 相 关

性［12］，仅仅利用 传 统 计 量 模 型 进 行 影 响 因 素 分

析，无法揭示其地理空间的差异性。
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鉴于 此，文 章 选 取 中 国 发 展 的 重 要 战 略 地

带———长江经济带为研究区域，分析该地带土地

生态安全的时空演化特征，并利用地理探测器等

空间分析 方 法 识 别 土 地 生 态 安 全 的 主 导 影 响 因

素，为长江经济带土地生态系统的改进与优化提

供理论依据与实践指导。

1 研究区域与数据来源

1. 1 研究区域

长江经 济 带 横 跨 中 国 东、中、西 部 三 大 区

域，覆 盖 上 海、江 苏、安 徽、浙 江、湖 北、湖

南、江西、重 庆、四 川、贵 州、云 南 等 11 个 省

( 直辖市) ，面积约为 205 万 km2，至 2017 年末，

长江经济 带 以 21. 4% 的 国 土 面 积，集 聚 了 全 国

42. 8%的人口，贡献了 45. 2%的 GDP，是中国最

具发展潜力的地区。按照区域自然本底和经济社

会发展的阶段差异，一般将长江经济带分为上、
中、下游 3 个区域，上游地区包括贵州、云南、
四川和重庆; 中游地区包括湖南、湖北、江西;

下游地区包括安徽、江苏、浙江。该地带包含成

渝城市群、长江中游城市群、长江三角洲城市群

三大国家级城市群，是中国成为世界经济强国的

战略重 点 地 带，然 而 在 实 现 经 济 高 速 发 展 的 同

时，大规 模 能 源 重 化 工 业 生 产 的 污 染 物 大 量 排

放，农业生产中化肥与农药无节制的使用，使土

地资源受到严重污染，导致土地生态系统失调，

严重威胁着城市的可持 续 发 展［27］。鉴 于 此，本

文以长江 经 济 带 110 个 地 级 市 为 研 究 单 元，分

析其 2006 ～ 2016 年间土地生态安全状况，揭示

土地生态 安 全 的 时 空 演 化 特 征 及 影 响 因 素，为

长江经济带 土 地 生 态 系 统 的 优 化 与 治 理 提 供 政

策建议。
1. 2 数据来源及标准化处理

数据主要来源于 2006 ～ 2016 年《中国城市建

设统计年鉴》、《中国城市统计年鉴》、《中国区域

经济统计年鉴》，部分数据根据以上资料整理取

得。研究期间内，部分城市由于行政区划调整而

数据缺失，例如安徽省撤销地级巢湖市，因此，

巢湖市不在研究范围内。同时，鉴于不同的评价

指标具有不同的计量单位，这里利用极差标准化

对数据进行无量纲处理，直接利用极差标准化方

法将产生零数据，为避免零数据，采取以下调整

系数将数据映射到［0，1］内。

X*
i =

0. 9( Xi－min)

( max－min)
+0. 1 正向指标 ( 1)

X*
i =

0. 9( max－Xi )

( max－min)
+0. 1 负向指标 ( 2)

式中: X*
i 为标准化后的数据; X*

i 为标准化

前的数据; min 为样本中的最小值; max 为样本

中的最大值。

2 评价指标体系及研究方法

2. 1 评价指标体系

土地生 态 系 统 作 为 生 态 系 统 的 重 要 组 成 部

分，与环境资源问题、人口发展状况、社会经济

发展水平、环境保护政策等息息相关。因此，对

于土地 生 态 安 全 的 评 价，需 要 综 合 考 虑 这 些 因

素，并且按照一定的逻辑关系进行综合评价［20］。
DPSIＲ 模型 涵 盖 经 济、社 会、人 文、资 源 利 用、
环境保护等各个方面，为土地生态安全评价提供

了基本框架，其逻辑思路如图 1 所示，经济社会

发展与人口增长作为驱动因素( D) ，促使城市土

地不断扩张、产生工农业污染，导致土地生态系

统面临压力( P ) ，当土地生态系统长期面对压力

时，土地资源质量与土地生态系统的状态( S) 将

会发生改变，土地生态系统的状态不断恶化，会

对人类社 会 产 生 一 定 的 影 响 ( I ) ，如 人 地 矛 盾、
土地污染、土地生产力下降等问题，当该类问题

影响到土地质量及生态环境时，政府和环境保护

机构会加大对土地生态系统的保护力度与资金投

入( Ｒ) ，从而缓解土地生态安全问题，提高土地

要素的生产能力与利用效率，最终促进经济社会

与人口的发展。关于评价指标的选取，在借鉴已
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图 1 土地生态安全评价 DPSIＲ 模型框架

Fig. 1 Land ecological security DPSIＲ evaluation
model framework
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有成果［20，21］的基础上，从长江经济带的区域特性

出发，参考《长江经济带生态环境保护规划》的具

体指标，遵循科学性、全面性、数据可得性等原

则，基于 DPSIＲ 模型构建了长江经济带土地生态

安全评价体系( 表 1) ，其中指标权重由熵权法进

行确定。

表 1 土地生态安全评价体系

Tab. 1 Evaluation system of land ecological security

目标层 系统层 指标层 客观权重 意义

土地生态安全

驱 动 力

( D)

C1 人口自然增长率( % ) 0．002 4 表征人口增长对土地生态安全的驱动

C2 城市化水平( % ) 0．040 8 表征城市化对土地生态安全的驱动

C3 人均 GDP ( 万元 /人) 0．113 1 表征经济发展对土地生态安全的驱动

C4 建成区面积比( % ) 0．006 3 表征城市发展对土地生态安全的驱动

压力( P )

C5 人口密度( 人 /km2 ) 0．007 0 表征人口对土地生态安全的压力

C6 化肥使用量 ( t /hm2 ) 0．052 9 表征农业对土地生态安全的压力

C7 农药使用量( t /hm2 ) 0．040 9 表征农业对土地生态安全的压力

C8 地均 GDP ( 亿元 /hm2 ) 0．078 7 表征工业对土地生态安全的压力

C9 单位面积货运量( 万 t /hm2 ) 0．008 9 表征交通运输业对土地生态安全的压力

状态( S)

C10 人均耕地 ( 亩 /人) 0．075 4 表征耕地资源人均状态

C11 耕地面积比重 ( % ) 0．119 8 表征耕地资源覆盖状态

C12 建成区绿化覆盖率 ( % ) 0．015 0 表征城市土地覆盖状态

C13 森林覆盖率 ( % ) 0．063 1 表征森林资源覆盖状态

C14 水土流失率( % ) 0．003 2 表征城市水土资源状态

影响( I)

C15 人均粮食产量 ( kg /人) 0．051 4 表征对土地生产效率的影响

C16 耕地机械化程度 ( 104 kW /hm2 ) 0．045 8 表征对农业现代化的影响

C17 农村居民人均纯收入 ( 万元 /人) 0．087 2 表征对农民收入的影响

C18 第三产业在 GDP 中的比重 ( % ) 0．038 6 表征对产业结构的影响

C19 人均居住面积 ( m2 ) 0．038 6 表征对居住条件的影响

C20 人均水资源 ( m3 ) 0．072 8 表征对水资源状况的影响

响应( Ｒ)

C21 城市生活垃圾无害化处理率( % ) 0．008 6 表征对土地污染物的处理水平

C22 工业废弃物综合利用率 ( % ) 0．007 2 表征对土地污染物的处理水平

C23 环保投资占 GDP 的比重 ( % ) 0．031 8 表征对土地生态治理的投入水平

2. 2 研究方法

2. 2. 1 熵权法

熵权法是根据指标变异性来确定权重的客观

赋权法，广泛运用于事物的综合性评价［28］，通过

熵权法计算各指标的权重，具体公式如下:

Hi = － 1
lnn∑

n

j = 1
Xij lnXij ( 3)

Wi =
1 － Hi

m －∑
m

i = 1
Hi

( 4)

式中: Hi为第 i 个指标的信息熵; Wi为第 i 个

指标的熵权; Xij 为极差标准化值; m、n 分别为

指标个数、研究单元个数。
2. 2. 2 综合指数法

综合指数法是土地生态安全评价中运用的最

为广泛且成熟的评价方法，它根据各项评价指标

数值的大小及对应权重来对土地生态安全进行评

价，其模型如下所示:

Si = ∑
m

j = 1
Wj·Pij ( 5)

式中: Si 为第 i 市的土地生态安全水平; Wj

为第 j 项指标的熵权; Pij为第 i 市第 j 项标准化的

数值。
2. 2. 3 土地生态安全判别标准

利用时间序列中期 2011 年的评价结果，通过

自然断点法将其从高到低分为五类，并推广至其

它 10 个 年 份，将 土 地 生 态 安 全 状 况 分 为 安 全、
较安全、临界安全、较不安全、不安全等 5 个安

全等级，评价标准见表 2。
表 2 安全等级评价标准

Tab. 2 Safety grade evaluation standard

安全等级 安全程度 安全区间

Ⅰ 安全 0．46～ 0．54
Ⅱ 较安全 0．42～ 0．46
Ⅲ 临界安全 0．38～ 0．42
Ⅳ 较不安全 0．32～ 0．38
Ⅴ 不安全 0．00～ 0．32
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2. 2. 4 空间自相关分析

空间自相关是用来分析研究区域范围内，各

空间位置与各自周围邻近位置的同一属性值是否

显著的具有关联性，可以分为全局自相关和局部

自相关。全局自相关是指在研究区域范围内，邻

近位置同一属性相关性的综合水平，通常用全局

Moran’s I 指数来度量; 局部空间自相关是用来分

析研究区域范围内，各空间位置与各自周围邻近

位置同一属性值的相关性水平，局部空间自相关

通常用局部 Moran’s I 指数来度量，在此基础上，

本研究采用 LISA( Local Indicators of Spatial Associ-
ation) 聚类图分析土地生态安全在空间上的集聚

特征。
2. 2. 5 地理探测器

地理探测器是用于测试空间分层性( SSH) 和

进行空间归因的方法，地理现象存在于特定的地

理位置，若某种因素与地理现象在空间上具有分

布格局的一致性，说明该因素对此地理现象具有

解释力，地理探测器较一般统计量更准确、强烈

地揭示因果关系［29］。由于长江经济带土地生态

安全水平在空间上具有明显的分层性与异质性，

且影响因素众多，因此，利用地理探测器识别主

导影响因素，通过引入土地生态安全解释力 q 值

来探测某因子 X 在多大程度解释属性 Y ( 土地生

态安全水平) ，具体模型如下:

q = 1 －
∑

L

h = 1
Nhσ

2
h

Nσ2 ( 6)

式中: L 为因子 X 的分层( 分类) ; Nh和 N 分

别为层 h 和城市个数; σh
2 和 σ2 分别为层 h 和全

局 Y 值的方差。解释力 q 的值域为［0，1］，q 值

越大，说明因子 X 对 Y 的解释力越强。

3 结果分析

3. 1 土地生态安全时空特征分析

根据上述模型与方法，测算 2006 ～ 2016 年长

江经济带 110 个地级市的土地生态安全水平，并

利用 ArcGIS 绘制土地生态安全水平的时空格局分

布图( 图 2) 。
时间尺度上，长江经济带各市土地生态安全

水平呈明显上升趋势( 图 3) ，2006 ～ 2016 年各市

土地生态安全水平均值由 0. 37 上升至 0. 45，累

计增长率为 21. 4%。2006 年各市土地生态安全水

平均未 达 到 安 全 状 态 ( 土 地 生 态 安 全 水 平 值 ＜
0. 46) ，仅有 9 个城市处于较安全状态( 0. 42＜土

地生态安全水平值＜0. 46) ，主要集中在安徽、浙

江、江苏( 7 个) 等下游地区，有 30 个城市处于

临界安 全 状 态 ( 0. 38 ＜ 土 地 生 态 安 全 水 平 值 ＜
0. 42) ，主要分布于中下游地区，有 71 个城市处

于较不安全或不安全状态( 土地生态安全水平值＜
0. 38) ，广泛分布于中上游地区; 2009 年仅有嘉

兴市处于安全状态，有 21 城市处于较安全状态，

主要分布于长三角地区，有 58 个城市处于临界

安全状态，广泛分布于中下游地区，有 30 个城

市处于 较 不 安 全 或 不 安 全 状 态，主 要 分 布 于 贵

州、云南、四川等上游地区; 2012 年有 12 个城

市处于安全状态，分布于江苏省和浙江省的部分

地区，有 46 个城市较安全状态，主要分布于成

渝城 市 群、长 江 中 游 城 市 群、长 江 三 角 洲 城 市

群，有 51 个城市处于临界安全状态，广泛分布

于中上游地区，仅有贵州省六盘水市处于较不安

全状态; 2016 年有 45 个城市处于安全状态( 土地

生态安全水平值＞0. 46 ) ，有 44 个城市处于较安

全状态，主要分布于成渝城市群、长江中游城市

群、长江三角洲城市群，有 21 个城市处于临界

安全状 态，主 要 分 布 于 贵 州、湖 南、云 南 等 省

份，较不安全与不安全状态的城市数为零。2010
～ 2016 年长江经济带上、中、下游土地生态安全

水平均呈上升趋势，累计增长率分别为 27. 5%、
18. 8%、20. 4%。上游地区土地生态安全水平最

低，但基数较小，提升潜力大，增速最快; 中游

地区土地生态安全水平居中，增长较慢; 下游地

区土地生态安全水平最高，增速较快。从图 2a－
2k 可以看出，长江经济带土地生态安全水平的整

体差异在逐步缩小。
空间格局上，土地生态安全水平呈条块状空

间分布特征。总体上，下游地区高于中游地区，

中游地区高于上游地区，整体上呈现阶梯状分布

特征，但各区域间的差异较大。下游地区，江苏

省、浙江省、上海市的土地生态安全状况处于研

究区域的最高水平，这与该地区经济发展水平呈

现出一定的相关性; 中游地区，武汉、长沙、南

昌等省会城市土地生态安全状况处于该区域的领

先水平，这与省会城市的环境保护力度与治理能

力存在很大联系; 上游地区，成渝城市群的土地

生态安全整体水平优于周边地区，经济社会发展

与城市治理能力的提高在一定程度上改善了成渝
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城市群的土地生态安全状况。综上可见，长江经

济带土地 生 态 安 全 状 况 存 在 着 一 定 的 空 间 关 联

性，需进一步厘清土地生态安全集聚分布格局，

为区域间土地生态系统保护与治理提供参考。
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3. 2 土地生态安全空间关联特征分析

为揭示长江经济带土地生态安全的空间关联

特征，以 2006 ～ 2016 年 11 期的土地生态安全评

价结果为基础，利用 GeoDa 平台进行全局空间自

相关和局部空间自相关分析。
3. 2. 1 全局自相关分析

采取全局 Moran’s I 指数分析土地生态安全

的空间相关性水平，在 GeoDa 平台中构造空间权

重矩阵，以长江经济带 11 年间各市土地生态安

全得分为基础，计算出土地生态安全的相关性水

平( 图 4 ) 。Moran’s I 指 数 的 取 值 范 围 为［－ 1，

1］，若 I 越接近于 1，表示该区域空间正相关程

度越强; I 接近于 0 表示不存在空间自相关; I 越

接近于－1，表示该区域空间负相关性越强。2006、
2009、2012、2016 年土地生态安全的 Moran’s I
指数在 0. 01 的 显 著 性 水 平 分 别 为 0. 61、0. 58、
0. 61、0. 61，表现十分稳定，呈现出明显的正空

间自相关性，绝大部分点落在一、三象限，呈条

状集聚分布特征，这表明长江经济带土地生态安

全具有明显空间集聚性。
3. 2. 2 局部空间自相关分析

全局空间自相关只是对土地生态安全相关性

水平的整体性判断，局部空间自相关可以分析局

部单元与周边空间的关联性特征。为明确土地生

态安全水平的空间集聚位置，利用局部 Moran’s I
指数和 LISA 聚类图探究局部空间的关联性特征。
根据局部 Moran’s I 指数和 LISA 聚类图将各市土

地生 态 安 全 空 间 关 联 特 征 分 为 五 类: “高—高”
( H－H) 聚集，即高值空间聚集; “低—低”( L－L)

聚集，即低值空间聚集; “高—低”( H－L) 聚集，

即周围相邻位置的观测值远低于位置 i 的观测值;

“低—高”( L－H) 聚集，即周围相邻位置的观测值
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远高于位置 i 的观测值; “不显著”，即观测区域

与周围区域不存在相关性。由于研究时间较长，

且空 间 关 联 性 较 为 稳 定， 因 此 选 取 2006 年、
2009 年、2012 年、2016 年的 LISA 聚类图来分析

长江经济带土地生态安全的局部关联特征。从图

5 可以看出，2006 ～ 2016 年，H－H 集聚区变化不

大，主要集聚在江苏、浙江、上海等下游经济发

达地区; H－L 和 L－H 的市域寥寥无几，土地生
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态安全空间孤立城市较少，这表明区域间土地生

态安全系统存在着紧密联系; L－L 集聚区域改变

较大，2006 年 主 要 集 聚 在 四 川、贵 州 等 上 游 地

区，2009 ～ 2016 主 要 集 聚 在 贵 州、湖 南 两 省。
2006 ～ 2016 年，四川省城镇化率年均增长 1. 5%，

年均工业污染治理投资额高达 15. 4 亿元，为该

地区土地生态系统的改善做出了重要的贡献，土

地生态安全状况逐渐改善，低值集聚特征逐渐弱

化; 2016 年湖南省人口密度高达 322 人 /km2，地

均 GDP 达 1 490 万元 / km2，远远高于全国平均

水平，由于人口压力与经济发展压力，土地生态

系统安全水平增长较慢，成为中游地区的低值中

心; 贵州 省 由 于 地 理 条 件 与 土 地 生 产 效 率 的 制

约，土地生态安全状况一直处于较低水平，成为

上游地区的低值中心。
3. 3 土地生态安全影响因素分析

3. 3. 1 基于地理探测器的主导因素识别

土地生态 安 全 状 况 是 多 种 因 素 共 同 作 用 的

结果( 表 1 ) ，其 主 导 因 素 的 识 别 对 于 土 地 生 态

保护政策 的 制 定 具 有 重 要 意 义。这 里 采 用 地 理

探测器来 识 别 主 导 因 素，在 使 用 地 理 探 测 器 之

前，需要对输入 数 据 进 行 分 类 化 处 理，利 用 自

然断点法将影响因子 X 分为 6 类( 层) ，将连续

变量转化为类别变量［30］。利用 GeoDetector 软件

进行因子探测，其探测结果如表 3 所示，其中 q
值为因 子 X 对 土 地 生 态 安 全 状 况 的 解 释 度，P
值为显著性水平。在 1%的显著性水平下，选取

q 值大于 0. 25 的因素作为其主导影响因素，按

照解释力 的 大 小 分 别 为: 农 村 居 民 人 均 纯 收 入

( C17 ) 、环 保 投 资 占 GDP 的 比 重 ( C23 ) 、人 均

GDP ( C3 ) 、人 均 居 住 面 积 ( C19 ) 、地 均 GDP
( C8) 、城市化水平( C2 ) 。可以概括为以下 4 个

主导因素: 经济社会发展水平( C3、C17、C19 ) 、
环境保护力度( C23) 、土地生产效率( C8) 、城市

化水平( C2) 。

表 3 地理探测器因子探测结果

Tab. 3 Factor detection result of geographic detector

因子 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

q 值 0．057 6 0．278 4 0．450 2 0．289 1 0．179 1 0．204 4 0．158 4 0．351 2
p 值 0．999 9 0．000 0 0．000 0 0．227 2 0．000 0 0．000 0 0．000 0 0．000 0

因子 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16

q 值 0．237 0 0．035 0 0．223 0 0．199 7 0．188 5 0．432 0 0．175 7 0．108 5

p 值 0．000 0 0．404 5 0．000 0 0．000 0 0．000 0 0．341 1 0．000 0 0．000 0

因子 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23 －

q 值 0．606 6 0．054 8 0．440 1 0．124 1 0．157 1 0．222 9 0．469 1 －
p 值 0．000 0 0．113 0 0．000 0 0．689 3 0．006 1 0．000 0 0．000 0 －

3. 3. 2 土地生态安全的主导因素分析

( 1) 经济社会发展水平

经济社会发展水平是影响土地生态安全的主

导因素，主要通过人均 GDP、农村居民人均纯收

入、人均 居 住 面 积 来 影 响 土 地 生 态 安 全 水 平 分

异，其中人均 GDP 体现的是经济发展水平，农村

人均纯收入和人均居住面积体现的是社会发展水

平。经济发展水平越高，越有能力去维护土地生

态安全，从 2006 ～ 2016 年长江经济带土地生态安

全时空演变过程来看( 图 2 ) ，上游地区，土地生

态安全高值集聚在成渝城市群; 中游地区，土地

生态安 全 高 值 集 聚 在 长 江 中 游 城 市 群; 下 游 地

区，土地 生 态 安 全 高 值 集 聚 在 长 江 三 角 洲 城 市

群，土地生态安全水平高值的集聚性与经济发展

水平 呈 现 出 高 度 的 一 致 性。全 局 上，从 2006 ～

2016 年土地生态安全 LISA 聚类图( 图 5 ) 可以看

出，长江经济带全局的高值一直集聚在上海、浙

江、江苏等中国经济最发达的长三角地区，即经

济发展水平与土地生态安全水平呈现耦合态势。
( 2) 环境保护力度

环境保护力度对土地生态安全的改善具有显

著作用，主要通过环境保护投资占 GDP 的比重来

影响土地生态安全水平分异，地理探测器结果显

示，环境保护力度的 q 值达 0. 47，表明土地生态

安全与环 境 保 护 力 度 在 空 间 上 具 有 强 烈 的 一 致

性。即城市环境保护力度越大，对于城市垃圾、
工农业污染排放的处理能力越强，能减轻对土地

生态系统的污染，有利于促进工农业转型，实现

绿色生产，如长三角地区实行了较为严格的环境

保护政策，促进了产业结构和生产方式的转型，
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从图 2. a 至图 2. k 可以看出，长三角地区土地生

态安全水平显著提升，处于区域间领先水平。
( 3) 土地生产效率

土地生产效率与土地生态安全息息相关，主

要通过地均 GDP 来影响土地生态安全水平分异，

土地生产效率的 q 值为 0. 35，表明土地生产效率

与土地生态安全水平存在显著的正相关性。这是

由于土地生产效率高的城市拥有先进的制造业和

现代化 的 服 务 业，这 些 产 业 与 传 统 的 工 农 业 相

比，具有生产效率高、污染小等特征，对土地生

态系统的压力较小。如上海、浙江等东部沿海省

市，其土地生产效率居于全国领先水平，其产业

结构不断优化升级，各类先进制造业、能源产业

和服务业蓬勃发展，由此带来的是良好的土地生

态环境与和谐的人地关系。而贵州、四川等长江

上游地区，土地生产效率偏低，其土地生态安全

水平也偏低。
( 4) 城市化水平

城市化水平与城市土地生态安全存在着一定

的联系，城市化因子在 1%的显著性水平下，q 值

为 0. 28，说明在长江经济带地区，城市化水平与

城市土地生态安全存在显著的正相关关系，即在

其它自然条件与生态本底不变的条件下，城市化

水平的提升在一定程度上改善了土地生态安全状

况。

4 结论与讨论

以 2006 ～ 2016 年长江经济带 110 个地级市为

研究单元，通过探索性空间数据分析、地理探测

器等空间分析方法，分析了长江经济带土地生态

安全的 时 空 演 化 特 征 及 影 响 因 素，研 究 结 论 如

下:

( 1) 长江经济带土地生态安全的时空差异性。
时间上，2006 ～ 2016 年长江经济带土地生态安全

水平呈现明显的上升趋势，土地生态安全状况逐

渐改善; 空间上，土地生态安全水平从东向西逐

渐递减，呈现明显的阶梯状分布特征，但其空间

差异正逐步缩小; 区域间，长江三角洲城市群、
长江中游城市群为土地生态安全水平的增长热点

区，并向外围逐步扩散。
( 2) 长江经济带土地生态安全具有显著的空

间集聚性特征，高值集聚在江苏、浙江等长三角

地区，这些地区经济联系密切，环境治理、区域

协调等溢出效应显著，提高了区域间土地生态安

全的整体水平。低值主要集聚在湖南、贵州的部

分地区，其中湖南省人口与工业发展压力制约了

土地生态安全水平的提高; 贵州省由于地理条件

的限制，土地利用效率较低，土地生态系统面临

着较大的压力，成为上游地区的低值中心。
( 3) 长江经济带土地生态安全影响因素的差

异性。经济社会发展水平、环境保护力度、土地

生产效率、城市化水平为影响长江经济带土地生

态安全的主导影响因素，但不同区域的主导驱动

因素存在显著差异。上游地区，地理条件和土地

生产效率是制约土地生态安全水平发展的重要原

因; 中游地区，经济发展水平与城市化水平的快

速上涨是提高土地生态安全状况的重要因素; 下

游地区，环境保护力度与产业结构升级是促进土

地生态安全状况进一步提升的重要因素。
( 4) 长江经济带各区域地理条件与经济发展

水平差异较大，但各区域土地生态系统相互影响

与反馈，共同组成了整个长江经济带土地生态体

系，为缓解土地生态系统压力，进行跨区域协同

调控与治理是改善长江经济带土地生态安全的重

要方向，就此提出以下几点建议: ①进行土地整

治，优化生产、生活和生态空间，推动长江经济

带土地生态系统的协同保护; ②建立健全跨区域

生态保护补偿机制，由下游地区和中游地区向上

游地区提供生态保护资金，保护长江流域源头的

生态安全，改善整体土地生态系统状况。
综上，文章从市域视角对长江经济带土地生

态安全格局及影响因素进行分析，得出了一些有

意义的研究结论，但是对于更深层次的驱动机制

的解析还有待进一步加强。在后续研究中，应进

一步细化研究视角，进行差别化的机制分析，进

而为不 同 区 域 提 供 针 对 性、系 统 性 的 参 考 与 建

议，为长江经济带土地生态系统的保护和优化提

供政策建议。
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Spatio-temporal Evolution Characteristics and Influencing Factors of
Land Ecological Security in the Yangtze Ｒiver Economic Belt

HUANG Lie-jia，YANG Peng
( School of Business，Hubei University，Wuhan 430062，China)

Abstract: This article aimed to realize the development goal of“working together for greater protection rather
than greater exploitation” of the Yangtze Ｒiver Economic Belt，systematically analyzing the land ecological
security problem is the key． This paper evaluates the land ecological security level of 110 cities in the Yangtze
Ｒiver Economic Belt from 2006 to 2016 by constructing the DPSIＲ ( drives-pressure-state-impact-response )

model of land ecological security． On this basis，using Exploratory Spatial Data Analysis ( ESDA) and geographic
detector methods to explore evolution characteristics of land ecological security and its influencing factors，the
study found that: ( 1) In terms of time，the level of land ecological security in the Yangtze Ｒiver Economic Belt
showed an obvious growth trend during 2006 ～ 2016，and the land ecological security status gradually improved;

Spatially，the level of land ecological security gradually decreases from east to west，but the spatial difference is
gradually narrowing; Among regions，the Yangtze Ｒiver Delta urban agglomeration and the middle reaches of the
Yangtze Ｒiver urban agglomeration have become regional hotspots of land ecological security level，and gradually
spread to the periphery of urban agglomerations． ( 2) The land ecological security of the Yangtze Ｒiver Economic
Belt has significant positive spatial autocorrelation，showing agglomeration distribution characteristics: the high-
value( H－H) agglomeration area is mainly distributed in the Yangtze Ｒiver Delta region，and the low-value ( L－
L) agglomeration area is mainly distributed in parts of Hunan and Guizhou province． ( 3) The level of economic
and social development，environmental protection，land use efficiency and the lever of urbanization are the
dominant influencing factors affecting the land ecological security of the Yangtze Ｒiver Economic Belt，However，
there are significant differences in the leading drivers factors of different regions，which provides a theoretical
basis for improving land ecological security and providing targeted policy recommendations．

Key words: land ecological security evaluation; spatio-temporal pattern; spatial autocorrelation; geographic de-
tector ; Yangtze Ｒiver Economic Belt
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