
中国农业大学学报　２０２０，２５（０５）：１４１－１５０
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｈｔｔｐ：∥ｚｇｎｙｄｘｘｂ．ｉｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ
ＤＯＩ：１０．１１８４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７－４３３３．２０２０．０５．１５

基于生态安全的空间冲突测度与影响因素研究
———以昆明市为例
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摘　要　为研究未来空间科学规划，降低区域生态风 险，本 研 究 基 于 生 态 安 全，对 昆 明 市 空 间 冲 突 水 平 进 行 测 度，

并探究其影响因素。利用ＡｒｃＧＩＳ空间分析方法、风险源－风险受体－风险效应的风险评价模型及地理探测器模型的

基础上，探测昆明市１９９５—２０１５年国土空间冲突强度变化，并对研究区空间冲突强度及其主导驱动因素和交互作

用进行研究。结果表明：１）总体上，昆明市 在１９９５、２００５、２０１５年 空 间 冲 突 强 度 均 值 呈 现 前 低 后 高 的 特 点，分 别 为

０．１８８、０．１９０、０．２０６，处于稳定可控范围，空间生态风险性低，但严重失控区的空间面积逐年增加，可控区面积逐年

减少；２）不同的空间景观类型，空间 冲 突 强 度 差 异 大。其 中，林 地、草 地、耕 地 的 空 间 冲 突 强 度 低，而 水 域、建 设 用

地、未利用地的空间冲突强度相对较高；３）地理探测因子探测器表明了人口、ＧＤＰ是研究区形成空间冲突的主要驱

动因素，交互探测器进一步解释了人口与ＧＤＰ、人口与高程、人口与距道路距离的组合，协同作用大，共同作用区域

空间冲突。
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　　随着社会经济的持续发展和城市规模的不断扩

大，国土空间 发 生 了 巨 大 变 化：主 要 体 现 在 农 业 空

间、生态空间被城镇空间严重挤占，空间结构的矛盾

日益凸显，严重的空间冲突日益引起社会的广泛关

注。鉴于此，自２０１２年十八大开始，国家层面着力

强调优化国土空间，构建科学合理的城市发展格局、

农业生产格局及生态安全格局［１］，对于生态文明建

设亦十分重视。之后中央全面发布关于生态文明建

设文件《中共中央关于加快推进生态文明建设的意

见》及《生态文明体制改革总体方案》都提到健全空

间规划体系，大力解决各类规划冲突问题，以便科学

合理布局、整 治 国 土 空 间。２０１７年，十 九 大 报 告 中

更明确提出 建 立 节 约 资 源 和 保 护 环 境 的 新 空 间 格

局。２０１８年，自然资源部的成立更是成为破解规划

“打架”，实现“多规合一”的重要举措，也是迈进生态

文明体制改革进程中关键一步，从此空间规划开启

了新篇章［２－４］。因此，基于生态安全开展空间冲突的

研究 对 研 究 区 未 来 空 间 科 学 规 划 具 有 重 要 指 导

意义。
近年来，空 间 冲 突 一 直 是 学 术 界 研 究 的 热 点。

周德等［５］对国 内２０００—２０１４年 来 土 地 利 用 中 空 间

冲突的研究状况进行梳理，发现关于空间冲突的研

究重点主要集中在概念辨析、成因分析、类型划分与

评价方法研究等４个方面：在概念辨析方面，周国华

等［６］认为空 间 冲 突 是 一 种 客 观 存 在 的 自 然 地 理 现

象，由稀缺的空间资源和外溢的空间功能相互作用

所引起的，在人地相互作用过程中由使用资源而引

发的一种对立现象；在成因分析方面，方创 琳 等［７］、

何胜［８］、唐凯等［９］、郭向宇［１０］进行了大量研究，发现

因利益相关者对自身利益的追求而导致的对空间资

源的竞争是产生空间冲突的主要成因；在类型划分

方面，朱佩娟 等［１１］基 于 马 斯 洛 的 需 求 层 次 理 论，将

空间冲突分为空间生态冲突、空间社会冲突和空间

经济冲突３类，多数情况下空间冲突由三者复合而

成；在评价研究方法方面，随着相关理论的不断丰富

与完善，其研究方法经历了从定性分析到定量计算

的转变。廖李红等［１２］、彭佳捷等［１３］利用生态学和景

观生态学理论并与３Ｓ技术相结合的空间分析和定

量方法进行的空间冲突测度研究。此外，也有研究

利用空间统计方法、数量模型分析、博弈论对空间冲

突进行定量化研究［１４－１６］。然而，上述研究在空间冲

突方面的研究尚存不足：多集中在冲突的某单一方

面研究，较少进行系统性分研究，主要集中在概念、
产生原因及冲突评价的理论层次研究，理论与实践

联系度有待加强；研究框架、理论、方法、体系等还尚

未成熟［５］。

昆明市是我国西南地区的核心城市之一，肩负

着带动社会 发 展、保 护 区 域 生 态 环 境 安 全 的 重 任。
在“一带一路”战略中，昆明市是我国的西南门户，是
辐射南亚、东南亚的核心城市；在滇中城市群协同发

展战略中，昆明不仅是滇中城市群发展的核心地带，
也是滇中生态屏障建设的重要组成部分。因此，对

昆明市空 间 冲 突 进 行 研 究 具 有 重 大 实 践 意 义。目

前，已有研究多集中在空间冲突测度的研究上，而对

冲突的影响因素研究相对较少。因此，本研究拟以

昆明市为研究对象，利用景观生态学方法测度空间

冲突强度，并选取社会、自然等５项指标，利用地理

探测器探究空间冲突的主要影响因素，以期为昆明

市生态环境保护，空间格局优化提供参考。

１　研究区概况与数据处理

１．１　研究区概况

昆明 地 处 云 贵 高 原 中 部，位 于 １０２°１０′～
１０３°４０′Ｅ，２４°２３′～２６°２２′Ｎ，下辖１市６区７县，土
地总面积约为２１　０１２．５３ｋｍ２。具有“东联黔桂达海

岸，北穿川渝入中原，南接达泰老柬越，西邻印巴与

缅甸”的独特区位优势，是我国面向南亚、东南亚的

重要门户。《昆明市城市总体规划（２０１８—２０３５）》紧
紧抓住昆明的独特区位优势，从国际视角出发，为昆

明的发展描绘出美好蓝图，提出将昆明打造成为辐

射南亚、东南亚的区域性国际中心城市。同时，最新

公布的《滇中城市群规划（２０１６—２０４９）》从区域发展

出发，提出将昆明市建设成为西南城市群的经济贸

易中心、科技创新中心、金融服务中心和人文交流中

心，带动全省产业升级和结构优化，高原湖滨生态宜

居城市的功能定位。
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图１　昆明市各区县位置图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ　ａｎｄ　ｃｏｕｎｔｉｅｓ　ｉｎ　Ｋｕｎｍｉｎｇ　Ｃｉｔｙ

１．２　数据来源与处理

本研究的数据主要包括２０１６年昆明市土 地 利

用 变 更 调 查 数 据 库 中 的 道 路 数 据、昆 明 市１９９５、

２００５、２０１５年的Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ 与Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ遥

感影像数据、昆明市 ＡＳＴＥＲ　３０ｍ数字高 程 数 据、
昆明市１９９５、２００５、２０１５年ＧＤＰ与人口１ＫＭ 格网

数据。数据来源于资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）、地 理 空 间 数 据 云（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｇｓｃｌｏｕ．ｃｎ）、昆明市国土资源局。

１９９５年昆明市遥感影像分别选取１９９５年４月

２６日以及１９９６年３月２０日的两景影像；２００５年的

遥感影像选取２００５年５月１６日一景，２００５年４月

３０日一 景，２００５年１月３１日 的 两 景 影 像；２０１５年

的遥感 影 像 选 取２０１５年１０月２６日 两 景、２０１５年

１１月２０日两景、２０１５年１２月２２日的两景。通过

图像拼接获得覆盖昆明市市域范围的遥感影像，随

后通过几何精校正、图像裁剪、大气辐射校正等对研

究区遥感影像进行 预 处 理，然 后 使 用ＥＮＶＩ　５．２软

件通过最大似然分类和目视解译相结合的方法得到

研究区土地利用图，按研究需求，将土地利用类型划

分为林地、草地、水域、耕地、建设用地和未利用地６
大类。

利用 昆 明 市 ＡＳＴＥＲ 数 字 高 程 数 据，通 过

ＡｒｃＧＩＳ　１０．２软 件 的 空 间 分 析（Ｓｐａｔｉａｌ　ａｎａｌｙｓｔ）模

块中的表面分析工具箱提取昆明市的坡度数据。由

于遥感数据与道路矢量数据存在坐标系不一致的现

象，本研究通过选取坐标点，采用七参数法对坐标系

进行统 一，将 道 路 矢 量 数 据 的 地 理 坐 标 系 修 改 为

ＧＣＳ＿ＷＧＳ＿１９８４，投 影 坐 标 系 修 改 为 ＷＧＳ＿１９８４＿

ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４８Ｎ。

２　研究方法

２．１　空间冲突强度

空间冲突是由于空间资源的稀缺性与功能性而

导致的空间资源竞争与分配过程中所形成的一种对

立现象［１７］。从国 土 空 间 冲 突 与 生 态 安 全 的 关 系 来

看，生态安全受空间格局变化负面影响越小，表明土

地开发利用行为引发的区域生态风险越小，则区域

的空间冲突水平就越低，即可用区域生态风险大小

来表征空间冲突强度。通过借鉴风险源－风险受体－
风险效应的 风 险 评 价 模 型 以 及 其 他 学 者 的 相 关 研

究［１８－１９］，通常将外部压力因子、空间脆弱性指数和空

间单元稳定性指数表征风险评价中的风险源、风险

受体和风险效应，因此构成研究区空间冲突强度的

测度。通常国土空间冲突水平定量测度可以概况为

空间冲突强度＝外 部 压 力＋空 间 脆 弱 性－空 间 稳 定

性［１３］，当空间所 受 的 外 部 压 力 越 大，空 间 脆 弱 性 越

高、稳定性就越差大，则其引发空间生态风险的可能

性越大，即空间冲突的作用强度越大。由于数据空

间分辨率和斑块大小不一，为了更好地进行测算和

空间表达，本研究构 建１ｋｍ×１ｋｍ的 格 网 对 空 间

冲突进行定量化测度，共创建格网２１　００９块。
昆明市空间冲突测度公式为：

ＳＣ＝Ｐ＋Ｅ－Ｓ （１）
式中：ＳＣ表征空间冲突强度（Ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏｎｆｌｉｃｔ）；Ｐ为

外部压力因子；Ｅ为空间脆弱性指数；Ｓ为空间单元

稳定性 指 数。ＳＣ的 取 值 范 围 为０～１，当ＳＣ值 越

大，空间冲突强度越大，建设开发对生态环境产生的

破坏作用越显著；反之则越协调。

１）外部压力因子Ｐ。外部压力因子是资源开发

所面临的潜在风险因子，会对整个空间的和谐发展

产生干 扰。ＡＷＭＰＦＤ 表示面积加权平均拼块分形

指数（Ａｒｅａ－ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｍｅａｎ　ｐａｔｃｈ　ｆｒａｃｔａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ），是
用来测量斑块间的干扰特性。若是当前景观格局中

各类景观互相干扰的程度，指数值越大，则干扰度越
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高。因此，将ＡＷＭＰＦＤ进行标准化处理得到相邻

景观间的干扰程度。计算公式如下：

ＡＷＭＰＦＤ＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１

２ｌｎ（０．２５Ｐｉｊ）
ｌｎ（ａｉｊ）

ａｉｊ（ ）［ ］Ａ
（２）

式中：ａｉｊ 为斑块面积，ｋｍ２；Ｐｉｊ 为斑块周长，ｋｍ；Ａ
为研究区总面积，ｋｍ２；ｉ为斑块类型，ｊ为斑块数目。

ＡＷＭＰＦＤ能够反映 人 类 活 动 对 景 观 格 局 的 影 响，
且与影响呈负相关的关系，即人类活动对景观格局

的影响越大，ＡＷＭＰＦＤ值越小，反之则越大。为了

便于计算，采用极大－极小值归一化方法将计算得到

的ＡＷＭＰＦＤ指数进行标准化处理，使得其值取值

范围为０～１间，进而得到外部压力因子Ｐ。平均拼

块分形指数的计算通过Ｆｒａｇｓｔａｔｓ　４．２软件完成。

２）空间脆弱性指数Ｅ。空间脆弱性指数是用来

表征空间在 外 部 干 扰 的 条 件 下 产 生 破 坏 的 难 易 程

度。本研究根据已有的研究成果，通过Ｄｅｌｐｈｉ法对

研究区景观类型脆弱度进行排序，由高到低依次为：
建设用地１、耕地２、未利用地３、草地４、林地５、水域

６，通过归一化处理得到空间脆弱性指数Ｅ。

３）空间单元稳定性指数Ｓ。空间单元稳定性指

数表征空间遭受干扰所具有的自恢复能力。景观生

态学中常用景观破碎度指数表征景观稳定性。景观

破碎化是生态系统多样性降低的主要原因，景观越

破碎，空间稳定性越差，空间冲突强度反而更强。本

研究利用景观破碎度指数作为表征空间单元稳定性

指数的指标，其计算公式如下：

ＰＤ＝ｎｉＡ

Ｓ＝１－ ＰＤ－ＰＤｍｉｎ
ＰＤｍａｘ－ＰＤｍｉｎ

（３）

式中：ｉ为拼块类型数；ｎｉ 为空间景观单元内的斑块

数目；Ａ为空 间 景 观 单 元 面 积，ｋｍ２；ＰＤ为 景 观 破

碎化指 数（Ｐａｔｃｈ　ｄｅｎｓｉｔｙ）；ＰＤｍａｘ和ＰＤｍｉｎ分 别 为 景

观破碎度指数的最大值与最小 值；Ｓ为 空 间 稳 定 性

指数。ＰＤ值越大，景观破碎化指数越高，空间单元

稳定性越差，为了便于计算，将计算结果进行归一化

处理，使得０≤Ｓ≤１，破碎度指数通过Ｆｒａｇｓｔａｔｓ　４．２
软件完成。

２．２　地理探测器

地理 探 测 器 是 由 王 劲 峰 等［２０］基 于Ｅｘｃｅｌ开 发

设计的一种集多种探测功能于一体的软件，主要是

用于探索形成空间分异性核心驱动因子的一种空间

分析模型。该模型相较于其他空间分析模型具有独

特优势：一是其可以探测数值型和探测定性数据；二
是具有探测 两 因 子 间 的 交 互 作 用 及 其 程 度、类 型。
目前，地理探测器已在景观生态、经济、健康风险评

估等其他方面研究其影响因素及机理中取得较良好

的效果［２１］。地理探测器主要有风险探测器、因子探

测器、生态探测器和交互作用探测器４个 组 成，具

有多方面分析变量间关联关系的功能。通常地理探

测器用ｑ值来表示变量之间的关联性程度。本研究

通过因子探测和交互探测识别空间驱动因素及其交

互作用，识别研究区域产生空间冲突主要驱动因子，
同时检验单变量的空间分异性，并通 过 检 验２个 变

量空间分 布 的 致 性，探 测 两 变 量 之 间 可 能 的 因 果

关 系。Ｘ 为 自 变 量，分 别 是 人 口、坡 度、高 程、

ＧＤＰ、距道路距离；Ｙ代表景观类型空间冲突，将 数

据Ｘ、Ｙ代入到模型软件中运行得到ｑ值。具 体 原

理如下：
因子探测器主要是定量表达某个驱动因素影响

空间分布差异的程度，交互式探测器分别计算和比

较各单因子ｑ值及两因子叠加后的ｑ值，可以判断

两因子是否存在交互作用以及交互作用的强度等，
其模型如下：

ｑ＝１－
∑
Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ２ｈ

Ｎσ２ ＝１－ＳＳＷＳＳＴ

ＳＳＷ ＝∑
Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ２ｈＳＳＴ＝Ｎσ２ （４）

式中：ｈ＝１，２，…，ｎ；Ｌ为自变量Ｘ 的分层；Ｎｈ 和Ｎ
为层ｈ内和区域内的单元数；σ２ｈ 和σ２ 分别是层ｈ和

全区的Ｙ 值的方差；ＳＳＷ 为 层 内 方 差 之 和（Ｗｉｔｈｉｎ
ｓｕｍ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅｓ）；ＳＳＴ为区域总方差（Ｔｏｔａｌ　ｓｕｍ　ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ）；ｑ为自变量对因变量的解释力，０≤ｑ≤１，ｑ
值越接近于１，表示自变量对因变量的解释力越强，
根据ｑ值大小可识别空间冲突的主导因子。ｑ值的

一个简单变换满足非中心分布，地理探测器软件可

对ｑ值显著性做出检验［２０］。

３　结果与分析

３．１　昆明市空间冲突生态风险时间演变特征

通过对昆明市研究区各空间单元网格冲突强度

值的测算值及空间冲突生态风险分布情况，并根据

周国华等［６］得 出 的 倒“Ｕ”型 空 间 冲 突 演 变 轨 迹 规

律，将昆明空间冲突划分为稳定可控（０～０．３）、基本

可控 （０．３～０．５）、基 本 失 控 （０．５～０．８）和 严 重 失
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控（０．８～１．０）４个级别。通过ＡｒｃＧＩＳ软件的空间

分析功能分别得到１９９５、２００５、２０１５年 昆 明 市 的 空

间冲突生态安 全 风 险 分 布 图（图２），进 而 对 研 究 区

空间冲突水平进行时间演变规律分析。
通过对昆明 市３个 时 期 空 间 冲 突 强 度 测 算 得

知，昆明市１９９５、２００５、２０１５年空间冲突强度平均值

分别为０．１８８、０．１９０、０．２０６，即 昆 明 市 在 研 究 期 间

内空间冲突都是处于稳定可控阶段，但空间冲突强

度总体呈现 上 升 趋 势（表１）。其 中：稳 定 可 控 级 的

空间单元数所占比重一直稳定在７４％以上，占研究

区空间单元总量的３／４左右；基本可控级的空间单

元数相较于稳定可控级少了２．５倍左右。稳定可控

级、基本可控级的空间为保障昆明市生态安全和调

控空间冲突生态风险起到重要作用，但两者空间单

元较往年都处于持续下降的趋势。同时，基本失控

级、严重失控级的空间单元比都是呈现逐年增加趋

势。在这３个时期，昆明市严重冲突级的空间单元

比重增长速度 最 大，由１９９５年 单 元 占 比２．６３％增

长到２０１５年的３．８６％。严重冲突级的空间理当也

是往后调控空间生态安全风险的重点。因此，可以

看出，昆明市空间冲突生态风险水平有向逐步严重

发展的趋势。

表１　１９９５—２０１５年昆明市的空间冲突强度测算结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏｎｆｌｉｃｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　Ｋｕｎｍｉｎｇ　ｆｒｏｍ　１９９５ｔｏ　２０１５

冲突等级

Ｃｏｎｆｌｉｃｔ

ｌｅｖｅｌ

冲突值

Ｃｏｎｆｌｉｃｔ

ｖａｌｕｅ

１９９５年 ２００５年 ２０１５年

单元数／个

Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ　ｕｎｉｔ

单元占比／％

Ｕｎｉｔ

ｒａｔｉｏ

单元数／个

Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ　ｕｎｉｔ

单元占比／％

Ｕｎｉｔ

ｒａｔｉｏ

单元数／个

Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ　ｕｎｉｔ

单元占比／％

Ｕｎｉｔ

ｒａｔｉｏ

稳定可控

Ｓｔａｂｌｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ

０．０～０．３　 １５　６６３　 ７４．５４　 １５　６５３　 ７４．５１　 １５　５５０　 ７４．１６

基本可控

Ｂａｓｉｃａｌｌｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ

０．３～０．５　 ４　３０８　 ２０．５１　 ４　２６４　 ２０．３０　 ４　１５３　 １９．６２

基本失控

Ｂａｓｉｃａｌｌｙ　ｏｕｔ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ

０．５～０．８　 ４８８　 ２．３２　 ４８８　 ２．３２　 ４９６　 ２．３６

严重失控

Ｓｅｖｅｒｅｌｙ　ｏｕｔ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ

０．８～１．０　 ５５０　 ２．６３　 ６０４　 ２．８７　 ８１０　 ３．８６

总计 Ｔｏｔａｌ　 ２１　００９　 １００　 ２１　００９　 １００　 ２１　００９　 １００

冲突平均值Ｃｏｎｆｌｉｃｔ　ａｖｅｒａｇｅ　 ０．１８８　 ０．１９０　 ０．２０６

３．２　昆明市空间冲突生态风险空间特征

通过计算各空间单元网格的空间冲突强度值，
再利用ＡｒｃＧＩＳ制 作 出 昆 明 市 空 间 冲 突 分 布 图，对

研究区１９９５、２００５、２０１５年３期的空间冲突的生态

安全风险进行空间特征分析（图２）。由图２可知，

１９９５—２０１５年，昆明市４级空间冲突区在空间上都

发生变化。其中，稳定可控区与基本可控区所占的

面积较大，但两者都处于减少趋势，尤其向严重失控

区转变较多，空间冲突生态风险状况整体呈现由低

向高转的趋势。从昆明市空间布局上看，稳定可控

区主要位于昆明市北部的禄劝县、寻甸县及东川区，

且三者空间冲突面积变化幅度较小，稳定可控区向

失控区变化区域主要集中在昆明南部；基本可控区

主要集中分布在昆明北部的禄劝县、寻甸县以及东

南部的宜良县、石林县，四者在３期研究时间里在基

本可控区里空间冲突面积占比都达到１０％以上；基

本失控区主 要 集 中 在 昆 明 南 部 的 滇 池 附 近 的 呈 贡

区、晋宁区、西山区，三者在基本失控区所占比重较

高，但处于基本失控级空间冲突面积都是在减少，处
于改善趋势。１９９５—２０１５年，基本失控区面积的增

加主要分布在禄劝县、盘龙区及宜良县。严重失控

区主要集中 在 昆 明 滇 池 流 域 及 其 周 边 附 近 的 官 渡
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区、晋宁县、西山区建设用地大幅扩张地区，空间冲

突比较剧烈。其中，官渡区与晋宁县空间冲突面积

增 加 幅 度 大，分 别 由 １９９５ 年 的 ６　０８１．８２、

４　６４０．２９ｈｍ２ 增 加 到 ２０１５ 年 的 １１　２７５．２９、

８　２０４．９０ｈｍ２。近年来，随着昆明的发展需求，经济

技术开发区、工业园区有所增加，导致空间格局发生

显著变化。其中，经济技术开发区、工业园区的建设

与研究区域内的生态、生活空间之间的争夺，造成间

冲突水平提高，是昆明市生态安全风险问题主要的

风险来源。

图２　１９９５—２０１５年昆明市空间冲突分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ　ｉｎ　Ｋｕｎｍｉｎｇ　ｆｒｏｍ　１９９５ｔｏ　２０１５

３．３　昆明市景观类型空间冲突差异

通过对昆明市空间冲突的生态安全风险进行量

化分析，得知不同的景观类型的空间冲突强度存在

显著差异（表２）。由表２可知，在３期内，耕地的空

间冲突 都 位 于 基 本 可 控 级，其 空 间 冲 突 的 程 度 由

１９９５年的１２．１０％下降到２０１５年的１１．６１％，整体

呈现逐年下降趋势；林地的空间冲突都处于稳定可

控级，是所有景观类型中造成空间冲突水平最低的

１类，但是其 冲 突 程 度 由１９９５年 的３．５７％增 加 到

２０１５年的６．８９％，空间冲突程度有所增长；草地的

空间冲突都处于稳定可控级，且稳定可控级空间单

元呈增加趋势，空 间 冲 突 由１９９５年 的９．６９％下 降

到２０１５年的９．１４％，空间冲突程度在逐年下降；水

域则是都处于基本失控级，且失控空间单元呈增加

趋 势，由 １９９５ 年 的 １８．２５％ 增 加 到 ２０１５ 年 的

１８．４０％，空间冲突程度在不断加大。昆明市水域污

染严重主要位于滇池流域，是附近区域生态风险水

平高的主要表现形式，应是今后空间冲突调控的重

点之一。建设用地的空间冲突主要处于基本失控、
严重失控２个等级，且空间失控程度呈现增加趋势，
且由１９９５—２０１５年，未利用地冲突均值呈现增加趋

势，空间冲突程度亦在不断加重。未利用地的空间

冲突主要位于基本失控、严重失控２个等级，也是所

有景观类型中空间冲突水平最高的１类。
总体而言，昆明市空间冲突生态风险水平整体

呈现上升趋势。从表２来看，６种景观类型中，林地

对空间冲突生态风险水平贡献率最小，未利用地最

大；耕地的空间冲突生态风险水平在研究期间内是

逐渐减少，草地、建设用地是呈现先减少后增加的趋

势，林地、水域、未利用地则是呈现增加的趋势。总

之，研究区所选择的６种景观类型产生的空间冲突

生态风险平均水平为未利用地＞建设用地＞水域＞
耕地＞草地＞林地。空间冲突生态风险水平主要取

决于不同土地类型所具有的综合生态效益。空间冲

突强度与空间单元所产生生态服务价值以及对抗干

扰能力成反比，与外界干扰程度成正比。依据昆明

市景观生态学研究成果，６种 土 地 景 观 类 型 的 综 合

生态效益水平为林地＞草地＞耕地＞水域＞未利用

地＞建设用地。研究区空间单元的生态服务价值越

高，抵抗外界干扰的能力越强，其空间冲突的生态安

全风险水平越低，则空间格局变化对生态安全的影

响也就越弱。即空间冲突的生态安全风险水平主要

与土地类型抵抗干扰能力有较大影响。

３．４　空间冲突强度的驱动因素分析

研究区空间冲突生态安全风险水平与当地经济

社会发展密切相关，本研究选取的ＧＤＰ、人口、道路、
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表２　１９９５—２０１５年昆明市空间景观类型空间冲突指数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏｎｆｌｉｃｔ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　Ｋｕｎｍｉｎｇ　ｆｒｏｍ　１９９５ｔｏ　２０１５

景观类型

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｔｙｐｅ

１９９５年 ２００５年 ２０１５年

冲突均值

Ｃｏｎｆｌｉｃｔ

ｍｅａｎ

贡献率／％

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

冲突均值

Ｃｏｎｆｌｉｃｔ

ｍｅａｎ

贡献率／％

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

冲突均值

Ｃｏｎｆｌｉｃｔ

ｍｅａｎ

贡献率／％

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

耕地

Ｃｒｏｐｌａｎｄ

０．３４２　 １２．１０　 ０．３４４　 １２．０８　 ０．３６２　 １１．６１

林地

Ｗｏｏｄｌａｎｄ

０．１０１　 ３．５７　 ０．１１１　 ３．９０　 ０．２１５　 ６．８９

草地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

０．２７４　 ９．６９　 ０．２７２　 ９．５５　 ０．２８５　 ９．１４

水域

Ｗａｔｅｒｓ

０．５１６　 １８．２５　 ０．５２０　 １８．２６　 ０．５７４　 １８．４０

建设用地

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｌａｎｄ

０．７８２　 ２７．６６　 ０．７８３　 ２７．４９　 ０．８２５　 ２６．４５

未利用地

Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ　ｌａｎｄ

０．８１２　 ２８．７２　 ０．８１８　 ２８．７２　 ０．８５８　 ２７．５１

高程、坡度５个因子进行分析，借助ＡｒｃＧＩＳ对影响

研究区空间冲突强度的各驱动因子进行分级，将各

因子分为４级（表３），再通过地理探测因子探测器，

分别对研究区１９９５、２００５、２０１５年的５个因子进行

探测。根据因子探测器的运行结果表明，不同时空

下昆明市空间冲突的主导驱动因素及其解释程度并

未有明显差异（表４）。在３期研究期内各因子对研

究区空间冲突的解释程度较大的前２位都是人口、

ＧＤＰ。虽然１９９５年至２０１５年，人口与ＧＤＰ影响力

在逐渐下降，高程、坡度、距道路距离因子的影响力

在逐渐上升，但总体上，研究３期时间内人口、ＧＤＰ
两因子依旧对研究区空间冲突综合解释水平更高。

昆明市市域 地 处 云 贵 高 原，地 势 上 是 北 部 高，南 部

低，呈现由北向南逐渐降低的趋势。因此，受海拔高

程的影响，人口，服务业、交通主要分布在昆明市南

部平原地区。这些地区人口密度大，经济发展强度

大导致局部生态环境不断恶化，尤其是滇池流域生

态环境破坏严重，已超过流域的承受范围之内。但

在现实影响因子作用过程中，空间冲突生态安全风

险水平变化不是由单因子决定的，是由不同空间异

质性因子间的复杂互动共同作用形成的。基于此，

进一步利用地理探测交互探测器判断两因子共同作

用时对因变量的解释力如何变化，是否会出现增强

或减弱的现象。若值越大就说明其共同作用比单因

子对因变量的影响力更大。

对５个因子 取３期 平 均 值 进 行 交 互 探 测 得 出

１０对因子对。据表５，可以看到，人口、ＧＤＰ、高程、

坡度、距道路距离５个影响因子两两组合的作用值

都大于其他单因子的作用值，且非线性增强因子对

具有最强的协同作用。将解释力排在前３位的交互

作用 方 式 进 行 统 计，排 序 依 次 为（ＧＤＰ∩人 口）＞
（人口∩高程）＞（人口∩距道路距离），交互因子作

用值分别为０．１５１、０．１３８、０．１３０。其中，ＧＤＰ与人

口是最强的非线性协同因子对，意味着人口的增长、

经济的发展是研究区空间冲突的主要驱动因素，造

成人口规模扩大，经济发展高水平发展加大了对空

间资源的需求，尤其是建设用地的需求，进而导致空

间冲突生态安全风险水平显著提高。人口与距道路

距离交互作用值在１０对因子作用值中排第三，说明

距道路距离单因子对研究区空间冲突生态风险的增

强直接作用小，但与人口因素交互所产生的间接作

用力却很大。由此表明，在城镇化发展进程中，随着
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表３　空间冲突影响因素等级划分

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｆｆｅｃｔｉｎｇ　ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ

因子

Ｆａｃｔｏｒ

一等级

Ｆｉｒｓｔ　ｌｅｖｅｌ

二等级

Ｓｅｃｏｎｄ　ｌｅｖｅｌ

三等级

Ｔｈｉｒｄ　ｌｅｖｅｌ

四等级

Ｆｏｕｒｔｈ　ｌｅｖｅｌ

人口／（人／ｋｍ２）Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　 ０～５００　 ５００～５　０００　 ５　０００～２０　０００ ＞２０　０００

ＧＤＰ／万元 ０～８００　 ８００～１　５００　 １　５００～２　５００ ＞２　５００

高程／ｍ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　 ７２０～１　２００　 １　２００～２　０００　 ２　０００～３　０００ ＞３　０００

坡度／（°）Ｓｌｏｐｅ　 ０～８　 ８～１５　 １５～２５ ＞２５

距道路距离／ｍ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｒｏａｄ　 ０～５００　 ５００～１　０００　 １　０００～２　０００　 ２　０００～５　０００

表４　１９９５—２０１５年空间冲突影响因素探测值

Ｔａｂｌｅ　４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｆｆｅｃｔｉｎｇ　ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ　ｉｎ　１９９５－２０１５

年份

Ｙｅａｒ

人口

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ＧＤＰ

ＧＤＰ

高程

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡度

Ｓｌｏｐｅ

距道路距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｒｏａｄ

１９９５　 ０．１４０　 ０．１０７　 ０．０１９　 ０．００２　 ０．００５

２００５　 ０．１７３　 ０．０９５　 ０．０１９　 ０．００３　 ０．００６

２０１５　 ０．０６２　 ０．０７８　 ０．０２２　 ０．００３　 ０．００７

表５　１９９５—２０１５年空间冲突影响因素交互探测值

Ｔａｂｌｅ　５　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｆｆｅｃｔｉｎｇ　ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ　ｉｎ　１９９５—２０１５

因素

Ｆａｃｔｏｒ

人口

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ＧＤＰ

高程

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡度

Ｓｌｏｐｅ

距道路距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｒｏａｄ

人口Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　 ０

ＧＤＰ　 ０．１５１　 ０

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　 ０．１３８　 ０．１１１　 ０

坡度Ｓｌｏｐｅ　 ０．１２８　 ０．０９７　 ０．０２５　 ０

距道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｒｏａｄ　 ０．１３０　 ０．１０２　 ０．０２７　 ０．００１　 ０

人口规模的扩大，需要对城镇进行合理的空间规划，
科学引导城镇可持续发展，进而避免城镇盲目式扩

张，粗放利用资 源，以 及 要 加 大 对 自 然 生 态 环 境 的

保护，避免走上以快速获得经济效益而牺牲生态环

境的道路。

４　结论与讨论

基 于 遥 感 和 ＡｒｃＧＩＳ技 术 处 理 分 析 昆 明 市

１９９５、２００５、２０１５年景观空间格局变化的基础上，构

建基于生态安全风险水平的空间冲突强度综合测度

模型，对研究区不同时期空间冲突水平进行空间分

析，并借助地理探测因子探测器、交互作用探测器对

研究区空间冲突主要核心驱动因素进行判定，得出

主要结论如下：

１）研究间内，昆明市空间冲突风险水平主要以

稳定可控和基本可控为主，主要位于昆明北部，失控

区则主要位于昆明南部。但研究期内，地区稳定级

空间冲突区域面积处于减少，严重失控级的则处于

增加的趋势，昆明市空间冲突作用强度总体上呈现

增强趋势，失控区将是日后研究区空间冲突调控的

重点区域。

２）从研究区景观类型上看，不同景观空间类型
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其空间冲突水平程度有所差异。其中，耕地、林地、
草地的空间冲突水平相对最低，都处于基本可控级

以上；而水域、建设用地、未利用地则都是处于基本

失控和严重失控２个等级，且三者空间冲突水平都

有进一步恶化发展的趋势。

３）根据地理探测因子探测器结果揭示了研究期

间内影响昆 明 市 空 间 冲 突 强 度 的 主 要 驱 动 因 素 是

ＧＤＰ、人口，即人口规模增长，区域经济发展是造成

区域空间冲突的主要原因。交互探测器在因子探测

器的基础上，进 一 步 揭 示 了 人 口 与 ＧＤＰ组 合（ｑ＝
０．１５１）协同作用最为显著，而单因子评价中，距离道

路距离对空间冲 突 解 释 水 平 一 直 是 最 小，３期ｑ值

平均值为０．００６，但其与人口（ｑ＝０．１３０）的叠加，反

而大大增加了单因子距道路距离对空间冲突强度的

解释水平。
昆明市作 为 我 国 西 南 地 区 典 型 的 高 原 山 地 城

市，自然生态环境基底条件薄弱。本研究以生态安

全为出发点，对昆明市国土空间冲突进行测度，并进

一步借助地 理 探 测 器 探 究 造 成 空 间 冲 突 的 影 响 因

素，对研究区未来空间格局优化具有指导意义。但

是，在探究研究区空间冲突影响因素，除了本研究所

选取５项指标外，城镇化率、政策方面等因素也具有

重要影响，关于影响因素的研究，今后有待进一步完

善。此外，本研究中对格网大小的确定、冲突等级的

划分具有一定的主观性，对结果造成一定程度的误

差，这在以后的研究中，都需进一步深化相关方面的

研究，降低主观性对结果的影响。
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